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ROBOTREPULOGEPEK HASZNOS TERHEI®

A, Repiilésbiztonsdag novelése - maddrriasztds robotrepiilgépekkel” kutatasi programban jelentds szamu auto-
ném robotrepiilégép miitkodik. Az vtvonalon repiild légi jarmiivek a feladatuknak megfeleld felderité, madarri-
aszto tevékenységet folytatnak. A robotrepiildgépek fedélzeti rendszereinek gépészeti és villamos tervezésekor a
hasznos terhek tomeg és energiafelhasznalasi igényeit is figyelembe kell venni. Az irdsmiiben — a kutatds jelenle-
gi fazisaban ismert adatokra tamaszkodva — az alkalmazdsra tervezett hasznos terheket és az elhelyezés-, miikod-
tetes feltételeit ismertetjiik.

ROBOT AIRCRAFT PAYLOADS

The "Increase Aviation Safety - Bird Scaring Robot Aircraft” research program uses a significant number
of autonomous robot aircraft for operation. The planned flight path of aircraft is appropriate to surveillance and
bird scare activity. The on-board aircraft systems need to be considered for mechanical and electrical design of
the payload’s mass and energy usage. The writing — according to information known in the current phase of
research — is described the plant conditions for application and uses of loads.

BEVEZETES

A robotrepiildgépek a hadviselés sziilottei. Az ellenség és a hadszintér megfigyelése mindig
komoly jelentdséggel bir. Az informécio kulcsfontossdgu, hiszen az ellenséges haditechnikai
eszkdzok és csapatok mennyisége, mozgasa meghatdrozza az elleniik alkalmazott taktikat,
stratégiat. A korai 1éggdombos felderitést mara felvaltotta a repiildgépekkel valdo megfigyelés.
Ezeken az eszk6zokon emberek {ilnek, akiknek korlatozott a 1atasuk éjszaka vagy rossz latasi
viszonyok kozott, testi épségiiket, pedig a kdrnyezeti hatdsok, és nem utols6 sorban az ellen-
séges légvédelem fenyegeti. A pilotak kiképzése draga, elvesztésiilk nem megengedhetd. A
robotrepiildgépek - UAV*-K nytjthatnak megoldast a problémara.

A robotreplilogépek értéke az ¢é16 ember megvaltasa a faraszto, veszélyes, monoton munkatol
— amit igy a kiildetésekre magukkal vitt hasznos terhek végeznek el helyette. A robotrepiil6-
gépek az aerodinamikai hordozoképességiik hatardig terhelheték — ez joval kedvezdbb, mint-
ha még egy pildta tomegével (kényelmével, biztonsdgaval) is kellene szdmolni. A dontést
hoz6 ember hidnya a fedélzeten bizonyos esetekben hatranyt okoz — ezt kell az elére progra-
mozott, vagy a foldi irdnyitassal ,,ad hoc” kezelt megoldasokkal potolni.

A robotrepiildgépek programozasa soran szamos kérdés meriilhet fel, példaul: hogyan navi-
galjon a robot, ha mar ott van kikr6l/mikrél adjon informaciot, ha a feladat ugy kivanja, akkor

! Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiil§ és Légvédelmi Tanszék, kanonenvogel @freemail.hu

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

* UAV — Unmanned Aerial Vehicle — Piléta nélkiili 1égi jarmii
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Kire mérjen csapast, hogyan vezessen ra tiizet, milyen fegyverzettel pusztitson?

Megannyi kérdésre nem lehet egy ilyen irasmiiben valaszt adni, ezért néhany fontosabbnak
itélt gondolatot fogunk bévebben targyalni. Szé lesz a képalkotassal miikodd eszkozokrol, az
elektronikai adattovabbitds és ellentevékenység eszkozeirdl, egyes pusztitd eszkdzokrol és
kisegité informaciokat szolgaltatd felderité-megfigyeld eszkdzokrol.

Munkénkhoz a tanszéken tobb éve folyd kutatomunka eredményei és az Uj Széchenyi Terv
L, TAMOP-4.2.1.B-11/2/[KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktara védelmi kutatasok” adtak
megfeleld tAmogatast.

HASZNOS TERHEK ROBOTREPULOGEPEK FEDELZETEN

Robotrepiilégépek alkalmazasi koriilményei

Az ellenség a csapatait alcazva mozgatja kihasznalva az ¢&j sotétjét, vagy vizudlis alcakkal
igyekszik megneheziteni a felderités hatékonysagat. Olyan eszkozok keriiltek alkalmazasra,
amikkel a robotrepiil6gépek sikeresen lekiizdhetik céljaikat. Az elsé feladat a célteriiletre ju-
tas — hogyan navigaljon a robot, mirdl adjon informaciot.

Vegyiik sorra a navigacids eszkdzokkel szembeni kovetelményeket a teljesség igénye nélkiil:
Fontos feladat a megfelel6 repiilési profil Kivalasztasa a robotrepiilé szamara. Ennek automati-
zaltsaga érdekében olyan szoftverre van sziikség, mely figyelembe vesz tobb valtozot. Lényeges
a hat szabadsagfoku térben "gondolkodas". Legyen képes 6nalldan végrehajtani alapmandvere-
ket, mint a kor, vagy a nyolcas lerepiilése. A gépre haté terhelést tipusonként hatarozza meg,
mert nem ugyanazt birja ki a Skylark mint egy Globahawk tipusti robotrepiilégép. A repiilési
profil optimalizalt legyen, szamoljon esetleges akadalyokkal, mint domborzat vagy mikroklima.
Az utvonalat a hasznos teher figyelembevételével valassza meg, a lehetd legtavolabb végezze a
munkdjat, ahol a szenzorok még 100%-os hatasfokkal tizemelhetnek (egy 10 km hatotava szen-
zor esetén ne repiiljon 2 km kozelségbe). Tegyen tGtvonalajanlast a felhasznald szamara szamit-
va az lizemanyag, illetve akkumulator feltoltottségével. Hogyan viselkedjen, ha a robot kirepiil
az ad6 zOnajabol, miként térjen vissza, vagy esetleg dnalldan hajtsa végre a feladatot.

Ezek szorosan 6sszefonodnak a GPS®-el, amit a robotok viszonyitasi alapként hasznalhatnak. A
katonai () robotrepiildgépek maximalisan élvezhetik a GPS adta elényoket — napszaktol, év-
szaktol, foldfelszin feletti magassagtol, mozgasi sebességtdl fiiggetlen helyzetinformacidkat.

Figyelembe kell venni a hatranyokat is — ha kiilsé behatdsok a robot zavarat okozhatjak, az a
gép elvesztésével is jarhat. A bekapcsolas utan a rendszer felallasa viszonylag hosszu iddbe
telik, igy egy levegdben fellépd zavar esetén az ujrainditas nehézségeket okozhat. J6 megol-
das lehet a GPS vevo megduplazasa, amit a méretét tekintve fenntartas nélkiil megtehetiink.

Csak nyilt teriileten hasznalhat6, példaul egy volgyben mélyen berepiilve lehet, hogy a vevo
nem kap elég miiholdjelet. A domborzatrol és épiiletekrdl visszaverddo jelek zavarokat okoz-
hatnak a mérésekben. A rendszert az Egyesiilt Allamok hadserege iizemelteti, ezért amennyi-

® GPS — Global Positioning System — globalis helymeghatérozo rendszer

928



Rl

ben az US Army érdekei megkivanjak, a rendszer pontossagat csokkentik (példaul a jugoszla-
viai hdbort alatt a hadmiiveletek idejére).

Fedélzeti mérésadatgyiijté rendszer

A valtozok tobbségét a szenzorok valamilyen aranyos analog villamos jelként adjak ki a ki-
menetiikre. A jelek atalakitasahoz és késébbi tovabbitasukhoz analog-digitalis konvertert kell
alkalmazni, ami veszi az Osszes analdg eszkoz jelét, és digitalis formaban tovabbitja azt.

1. kép (balrél jobbra) A/D konverter, ultrahangos magassagmérd, kompasz. Vegyiik észre a méreteket!®

A fedélzeten elhelyezhetdek mas-mas fizikai elven miikodé méro rendszerek: a harom dimen-
zioban miikddé iranytli — amely a GPS kiesése esetén segiti az iranytartast, az akusztikus ma-
gassagmérd — amely foldkozelben (8 m-ig) a barometrikus és GPS magassagi adatokat joval
felilmtlé pontossaggal szolgal. A méretek még kisebb robotrepiil6k szamara is ,,kezelhetok™
(az 1. kép alapjan).

Elektro-optikai és infravoros eszk6zok

Eszkoz0k csoportositasa az elektromagneses spektrumban vald mitkddés alapjan:
e hagyomanyos kamerak (400-700nm);
e multispektralis kamerak (300-1000nm);
e hiperspektralis kamerak (400-1600nm);
e rovid hullamhosszu infravords kamerak (900-1600nm);
e kozepes hullamhosszu infravords kamerak (3000-5000nm);
e hosszl hullamhosszu infravords kamerak (8000-14000nm).

A hagyomanyos képet szolgaltatd kamerak a lathato fény tartomanyaban dolgoznak. A technolo-
gia fejlodésével a méretiik jelentdsen csokkent, igy akar igen kis méretli robotrepiilégépekre is
szerelhetéek. Ha nem csak él6képre van sziikségiink, hanem a felvétel késobbi elemzésére is sor
kertil, akkor meg kell emliteni a tarolas modjat. A korabbi nagy térigényli szalagos tarhelyet mara
felvaltotta a merevlemezes, vagy az SSD'-s tarolas. Méretiik igen kicsi, 2.5” kériil mozog.

A hokamera, vagy mas néven infravords kamera egy olyan eszkdz, mely képalkotasra a 14

® http://www.micropilot.com/products-accessories.htm
7SSD - Solid State Drive - szilardtest-meghajto
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mikrométerig terjed6 elektromagneses hullimtartomanyt hasznalja €s ezt transzponalja a 450-
750 nanométeres lathato tartomanyba. Torténete akkor kezdddott, amikor Tihanyi Kalman [1]
az 1928-ban bejelentett taldlmanyat tovabbfejlesztve megalkotta az elsd, infravords tarto-
manyban is miikodd TV kamerat a brit 1égvédelmi rendszerhez.
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2. kép Tihanyi Kalman a televizios képatvitel egyik megalapozoja®

Tihanyi két évig dolgozott az angoloknak, talalmanyaval az RCA, a Telefunken is megalapoz-
ta a televizios iparat. A vasarlokozonség 1956 koriil juthatott hozza az ,,Evaporograph” nevil,
mér nem katonai mindsitésti IR® kamerakhoz.

Az infravords energia az elektromagneses spektrum része, ami magaba foglalja a gamma,
rontgen ¢€s ultraviola sugarakat is. A lathat6 tartomany csak egy nagyon kicsit része ennek a
spektrumnak, szintugy az infra tartomany és a mikrohullamok. Kiilonbség koztiik az eltérd
hullamhossz. Minden test bocsat ki magabél hét. Altalanosan elmondhatjuk, hogy minél ma-
gasabb egy test hdje, annal magasabb frekvenciaju infra sugarzas ad ki magabol. Az infra
kamera képes arra, hogy felfogja, és megjelenitse ezt a sugarzast. Ez mikodik lathatd fény
nélkiil is, példaul éjszaka. Ezért hasznalata idealis mentésre fiisttel teli hazbol, vagy esetiink-
ben robotrepiildgépre szerelve felderitésre, tiizvezetésre.

A megjelenités hamisképes festéssel valosul meg, ahol a kiilonb6zd hullimhosszokhoz egy
szint tarsitanak. Igy kapjuk meg az ismert képeket, ahol a fehér a legmelegebb, és a fekete a
leghtivosebb. Létezik szines képalkotas is. Itt a koztes homérsékleteket nem a sziirke arnyala-
tokkal festik meg, hanem a teljes szinpalettaval. A képalkotas Osszetettsége miatt ezek a kame-
rak altalaban alacsonyabb felbontasban dolgoznak, leggyakrabban 160x120 vagy 320x240 pi-
xel. A legfejlettebb hdkamerak kettds hasznalatuak, mivel alkalmazhatdak civil és katonai cé-
lokra is. Igy gyakran korlatozzak kereskedelmiiket, vagy teljes export tilalmat vetnek ki rajuk.

Alkalmazasi koriik - a katonai célokon kiviil is - igen széles: a tlizoltosag hasznalja fiiston at

® http://en.wikipedia.org/wiki/K%C3%A1lm%C3%A1ln_Tihanyi
% IR - InfraRed — Infravords
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valo latasra, illetve a tiiz fészkének keresésére, a villamos miivek az elektromos atviteli halo-
zat hibafelderitésére, az épitkezéseken a hdszigetelés ellendrzésére, a legtobb nagy csillaga-
szati tavcsOben az érzékelési tartomany kiterjesztésére.

Az infrakameraknak két alapvetd tipusa van: hiitott és nem hiitott. A hiitétt infrakamerak egy va-
kuumos hazban helyezkednek el. Itt -150 Celsius fok alatti kriogén anyagokkal hiitik. A hiitést a
félvezetok igénylik. Tipikus tizemi hémérsékletiik -270 Celsius fok és a szobahémérséklet kozott
helyezkedik el a detektortol fiiggben. Hiités nélkiil a szenzorok "megvakulnanak”. Ezeknek a ka-
meraknak a hatranya, hogy nagy teljesitményli hiitést igényelnek. Azonnal nem hasznalhatoak,
kis id6 kell nekik, hogy "lizem melegek" legyenek. Elonyiik, hogy rendkiviil érzékenyek, akar
fotonokat is felfognak. Alkalmazasukra elsé sorban, a kutatélaboratoriumokban van mod.

A hités nélkiili h6kamerak szenzorai kornyezeti hémérsékleten lizemelnek, legfeljebb kis
teljesitményii hiitéssel szerelik 6ket. Mivel a hiitéshez kiilon eszkozpark nem sziikséges, igy a
méretiik joval Kisebb, és aruk is alacsonyabb — de a felbontasuk is kKisebb, mint a hiitétt verzi-
Oknak. Alkalmazasuk szerteagazo, eredetileg katonai célokat szolgalt. A koreai habort idején
hasznaltak az els6 darabokat, késobb lassan atszivarogtak a civil szféraba. Az alacsonyabb
eldallitasi koltségeknek kdszonhetden elérhetdveé valt barki szdmara. Katonai hasznalat esetén
célmeghatarozasra, kdvetésre €s tlizvezetésre hasznaljak. Bizonyos foku ,,¢&jjellatast” biztosit a
felhasznalonak — legyen az személy, vagy robotrepiilogép. A HIN1 virus tombolasa idején a
fert6zott egyéneket sziirték ki a repiildtereken az arcuk hémérsékletének mérésével. A kiérté-
kelést €s riasztast szamitogépes képfeldolgozo program végezte el.

3. kép Robotrepiil6gépbe beépitheté dome kamerak™®

Az infrakamera paraméterei - mint a felbontas - meghatarozza az alkotott kép részletességeét.
Ez a robotrepiilégépek esetében meghatarozza az alkalmazasi tavolsagot a céltol. A kis fel-
bontas nem teszi lehetévé a pontos azonositast, igy az robotrepiilégépnek kozelebb kell repiil-
nie, kitéve magat az ellenséges felderitésnek és Iégvédelemnek.

Az infrakamerak lencserendszere nem csak araban, tomegében is jelentds tétel — a germanium

19 http://defense-update.com/products/d/d-stamp.htm
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stirlisége 5,32 g/em® — ezért meggondolandd; az egy kamera nagytomegii (emellett rendkiviil
draga) zoom objektivvel, vagy tobb kameratest fix fokusza lencsékkel valtozat. A tobb kame-
ra mellett sz6l, hogy a ,.kutatas” és ,.kovetés” két képernydn, azonos fazisban valdsulhat meg.
A nagylatdszogl lencsével szerelt kamera képén feltiint néhany ,,gyants™ pixelre a hosszabb
gyujtotavolsagu lencsével szerelt (nagyobb nagyitastl) kamera azonnal rairanyithatd, ahol az
objektum nagyobb felbontasban jelenik meg. Ugyanezt zoom-os lencsével csak egymast ko-
vetden, a mechanika nem kis késleltetésével is szdmolva lehet végrehajtani — mikdézben a
nagylatoszogii teret nem latva, éppen valami fontos eseményr6l lemaradunk. [2]

Az ¢&jjel latas egy olyan képesség, mely képalkotast eredményez kevés vagy nulla fény mel-
lett. Az emberi szem nem képes éjszaka latni - nem ugy, mint sok allat. A csekély lathato tar-
tomanyu fényt — mint a holdfény, csillagok fénye — még lehet fotonsokszorozoé eljarassal erd-
siteni, de teljes sotétben csak a FLIR™ [3] segithet.

A FLIR torténete 1956-ig nyulik vissza, amikor a Texas Instruments megkezdte a kutatasait e
téren. 1966-ra mar a gyartosoron volt, 1972-re tomegesen allitottak az alacsonyabb koltsé-
geknek koszonhetéen. Hasznalata széleskorti; ¢161ények megfigyelése, energia veszteség fel-
fedése kabeleken vagy csdveken, célkeresés, tlizravezetés, [FR? repiilésre, vadallatok csapa-
sdnak felderitése, tlizfészek meghatarozas, kutaté mentd miveletek, természetes gaz forrdsok
meghatarozasa, drog laborok keresése ¢jszaka.

A FLIR felépitésében is eltér az éjjellatoktol, mert nem azonos hulldmhosszon dolgozik. Ezzel a
technologiaval a bevethetéség nem csak nappalra korlatozodik. A katonai helikopterek tipikus
felszereléseként segiti a pilotat az éjszakai vagy rossz latasi koriilmények kozotti navigacioban.

Alapvetéen haromféle infrakamerat alkalmaznak; rovid, kozepes és hosszu hullamut. A ro-
vidhulldmu a fegyverirdnyitasban, rakétafejekben kap szerepet a kozepesekkel a hiitott IR
szenzoroknal talalkozhatunk a hossza hullami LWIR™ kamerak 8-12 mikrométeres tarto-
manyban ,,latnak” — ezek a legelérhetdbbek az altalanos felhasznalok szamara.

A hiperspektralis képalkotas és a COBRA

A hiperspektralis képalkotas soran egy teriiletet képpontokra bontunk, €s minden képpontrol
felvesziink egy spektrumot, mely folyamatos gorbeként jelenik meg. A hiperspektralis képek
altalaban tobb tizes nagysagrendil savbol allnak, ellentétben a multispektralis képek 5-10-es
nagysagrendll savjaival. Ezek meghatarozéasaval olyan felszinboritas-tipusok is elkiilonithe-
tok, melyek a ,,durvabb” multispektralissal nem. A technoldgia segitségével olyan lehetdsé-
gek adodnak, amiket kordbban csak komoly 1d6, vagy anyagi raforditassal sikeriilt csak meg-
valositani. Egyik ilyen teriilet az asvanykincsek keresése, ahol a nagy teriiletek savonkénti
"atfésiilésére" nem igazan a pildtanak valo, sokkal inkabb egy robothoz ill6 feladat.

" FLIR- Forward Looking InfraRed — eléretekintd infravords kamera
2 |FR — Instrument Flight Rules — miiszeres repiilés
B3 LWIR — Long Waved InfraRed — hossza hullimu infravords kamera
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4. kép Balra a valos, jobbra a hiperspektralisan fényképezett teriilet™

A foldi telepitésti aknak és aknamezdk észlelése egy katonai miivelet megkezdése el6tt igen nagy
fontossaggal bir. A USMC kifejlesztette a COBRA'® rendszert, amely segiti a partra szallo egy-
ségeket. Ez egy robotrepiilogépre szerelhetd egység, ami képes detektalni az aknamezoket képi
analizis segitségével. Multispektralis (a technika fejlédésével hiperspektralis) EO'" szenzorokkal
szerelt robotrepiil6gép a teriilet f616tt Grjaratozva felfedi az aknak telepitéséhez kapcsolodo foldta-
rasokat — nappal vagy korlatozott latasi viszonyok kozott is. A példaban szerepl6 rendszer 1996-
ban kertilt tesztelésre, mara az informatikai fejloddésnek készonhetéen joval nagyobb jelfeldolgozd
kapacitas all rendelkezésre. A technologia ennek ellenére nem 100%-o0s megbizhatosagu, ha az
aknak mar hossz ideje a fold alatt pihennek, és az amuigy is kis mértékben megbolygatott felszin
az idgjaras és a novényzet hatasara elvesziti informacidhordozo szerepét.

Mozgécél kovetés

Az mozgo6 cél kovetése - MTI* egyre novekvo figyelmet von magara a robotrepiilokkel valo

hadviselésben is. A részben barat-ellenség felismeréként is hasznalhatd eszk6z komoly képes-

oo

ség a modern hadszintéren. Eddig lehetetlennek tind kiildetések valtak mara teljesithetové az

¥ http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Intro/Part2_24.html

> USMC — United States Marine Corps — Egyesiilt Allamok Tengerészgyalogsaga

16 COBRA — Coastal Battlefield Reconnaissance and Analysis — Parti Harctéri Felderité és Elemz6 Rendszer
Y EQ - Electro-optical — elektro-optikai

8 MTI — Moving Target Indicator — mozgécél kévetd berendezés
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eszkoz hasznélatdval. Az igény a hideghdbort alatt fogalmazddott meg, amikor sziikségessé
valt az ellenséges csapatok helyzetének az ismerete a hatorszagban is. A JUH-1 SOTAS™
Huey-t az eurdpai hadszintéren alkalmaztik, ahol a szovjet tAmadas {6 irdnya volt varhato.
Kezdetben az 1974-es koreai demilitarizalt zonaban tesztelték, majd hadrendbe allitottak
Nyugat-Németorszagban. Nagyméretli radarberendezés szolgaltatta az informaciot a fedélze-
ten 1évd operatorhoz. A Huey-t késébb az EH-60 Black Hawk véltotta, mig végiil a rendszer
végleg kikopott, és az MTI véltotta le. A mai nagyméretli rendszerek az AWACS?-hoz ha-
sonld, de foldi kovetés képességével rendelkez6 E-8C Joint Star-ra vannak telepitve

A MTTI alapja a céltargyrol kapott informacio valtozésa. A klasszikus MTI a radartechnikédban
keriilt széles korben alkalmazésra, ahol a visszavert jel Doppler-frekvencidjanak valtozasa
jelzi a mozgast. A repiilogépek fedélzetén telepitett radarokkal a 1égi és foldfelszini mozgo
céltargyak ezen az elven szlirhetdk ki a hattér statikus informaciéi koziil.

A masik — napjainkra kiforrott — technika a kép alapu mozgécél indikalas. Ez a pixelekre fel-
osztott képek sorozatabol kivalasztja az elmozduld objektumokat és jelzi azok mozgésanak
iranyat, sebességét.

5. kép Mozgo cél felismerés és kovetés”

Az 5. képen a termokamera sziirkeskala indikatoran a — gyakorlott szem szamara is alig felis-
merhet6 — foltok elmozdulasabol kell a kiértékeld rendszernek riasztast kezdeményezni.

9 SOTAS — Stand Off Target Acquisition System — allocél felderité rendszer
20 AWACS — Airborne Warning And Control System — Légi Figyelmezteté és Iranyito Rendszer
2! http://www.imagingl.com/thermal/specter|R.html
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Miiholdas vezérlésii bombak robotrepiilégépeken

Ha robotrepiilogép fegyver fiiggesztmény, akkor a tobbség a Hellfire levegd-fold rakétakra
gondol, pedig alternativaként szolgalnak ma mar olyan intelligens bombak, amik 6sszemérhe-
t6k a Hellfire pontossagaval és pusztito erejével. Allo célpontok ellen ezek a bombak megol-
dast nyajtanak, melyek koltsége harmadéaval kevesebb a rakétakhoz képest.

6. kép MQ-9 Reaper®

Az egyik legfontosabb eldrelépés a ,,fire and forget” elv megvalosuldsa, azaz az robotrepiild-
gépnek a fegyver kioldasat kovetden nincs tovabbi teenddje, kereshet uj célpontot, vagy visz-
szafordulhat, mikdzben a bomba autondm moédon a célra zuhan, akar a felhOzeten keresztiil. A
kozelmultig hasznélt 1ézervezérlésli bombak ravezetése nem volt megoldhatd, amennyiben a
célteriiletet felhdzet takarta, a harctéri fiist, esd, para ugyancsak korlatozo tényezé volt, ezen
feliil a becsapodasig folyamatosan meg kellett ,,vilagitani” a célt, mivel a bomba orraban 1év6
érzékeld az arrdl visszavert 1ézerfény alapjan vezérelte a ravezetést. A GPS vezérelt bombak
ezektdl a gondoktdl mentesek. Kezdetben a 907 kg-os bombakra szerelték az 0j eszkozt, ami
altal a fegyver intelligenssé¢ valt. A bomba aramvonalazo farokktpjaban helyezték el az ira-
nyitd készletet. Egy korong alaki aramkori kartyara szerelték az elektronikai 0sszetevoket,
beleértve a harom egymasra merdleges sikban elhelyezett gyorsulasmérdket, amelyek a fegy-
ver-leoldast kovetd mozgasat érzékelik. A gyorsulasmérdk 6nmagukban is elég pontosak ah-
hoz, hogy biztositsak a fegyver cél kozelébe vezetését, ha a GPS jelek vétele valamely okbol
megszlinik, akkor csak ezek alapjan 30 méteren beliil csapodik be a bomba.

A bombat olyan gépek is bevethetik, melyeknek a tlizvezetd elektronikdja kevésbé fejlett,
ekkor elére betaplalt koordinatdk alapjan navigél a fegyver. Mivel a bomba tovabbra is Sza-
badesésii, bar némi minimalis mandverezésre képes, a megkdzelités kérdése kulcsfontossagu.
Potszarnyak felhelyezésével a hatotav megnovelhetd, biztositva a hordozé platform nagyobb
védettségét.

Az ezredforduldt kovetOen sikeriilt a vezérld elektronika méreteit annyira csékkenteni, hogy

22 http://defense-update.com/products/p/predatorB.htm
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felszerelhetové valtak a 225 és 120 kg-os bombakra is. Ezek kellden kicsik, hogy hasznos
teherként nagyobb robotrepiildgépek fedélzetén megjelenjenek.

Ahhoz, hogy fiiggetlenitsiik magunkat az Egyesiilt Allamoktol, sajat navigacios rendszert kell
kiépiteni. A Galileo és a Glonass még nem ¢épiilt ki, igy az eurdpai és orosz sajat fejlesztések
még kevésbé pontos eredményeket produkalnak. A precizios vezérlésii fegyverek l1étjogosult-
sdgat senkinek sem kell bizonygatni. 1991-ben az Irak elleni hadmiivelet soran a 250 ezer
felhasznalt repiilogép fedélzeti fegyver koziil csak 6%-nyi volt irdnyitott, a célpontok 75%-at
mégis ezekkel sikeriilt megsemmisiteni.

Reléallomas/atjatszo és zavaras képesség

Mélységi tevékenységeknél a foldrajzi adottsagok nem minden esetben teszik lehetévé a kap-
csolatot a csapatok és az iranyitas kozott - gondoljunk Afganisztan magas hegyeire, ahol par
kilométeren beliil is jelentds szintkiilonbségek 1éphetnek fel, vagy az iraki siksagokra, ahol a
Fold gorbiilete, illetve a kézi eszk6zok nem megfeleld hatotavolsaga okozhat zavarokat az
Osszekottetésben. Egy volgyben ellenséges tliz altal lefogott egységek szamara kritikus a
kommunikacié. Ezen segithet egy mozgo relé allomas, ami atjatszoként fenn tartja a kapcsola-
tot, st megnovelheti a kommunikacids tdvolsdgot az iranyitas és az eldretolt egységek kozott.
Ezeket a relé allomasokat robotrepiildgépre is lehet szerelni. Tobb atjatszo allomassal elvileg
végtelen hosszusagi kommunikacios kapcsolat épitheté ki. A robotrepiildgépet magasba
emelve kikeriilhetdvé valik az arnyékolas.

3

7. kép Robotrepiilégép, mint atjatszoallomas?

A robotrepiildgépek kiilonboz6 inditasuak lehetnek. Egy alegység szamara kedvezobb a kis
geometriai méretekkel rendelkezd robotrepiildgép, ami természetesen kisebb atjatszo eszkozt
is rejt, és ez behatarolja a maximalis hatotavolsagot. Nagyobb csapatok esetén katapultos be-
rendezés meglétével bocsathato fel a nagyobb méretii — és tomegii robotrepiildgép — amivel
nagyobb hatotavolsagh adatkapcsolat hozhato 1étre.

A robotrepiilégépet akar radidzavard eszk6zok hordozasara is lehet alkalmazni.[4] Megkoze-

2 http://cs.itd.nrl.navy.mil/work/dragon_warrior/index.php
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litve a célpontot a sziikséges teljesitménnyel lefedhetok a zavarando sszekottetés vevoberen-
dezései. A zavardsok sziineteiben adatbankba kell gyiijteni a potencialis célpontok altal kibo-
csatott jeleket — sziikség esetén tovabbitani a foldi allomasokra.

Gépelhagyas utani pilétakereso rendszer

A kutaté-menté miiveleteket eredményesebben végrehajtasara, a hadmiiveleti teriileten kata-
pultalt pilotak felkutatasara olyan robotrepiilégépeket kiildenek felderitésre, melyen az
SRRS* helyzetét kisugarzo transzponder jeleit veszik, igy a keresés él8erd veszélyeztetése
nélkiil lehetséges.

A korabbi, pilotas rendszerek csak a sajat vonalak hataraig repiilhettek, nagy veszélynek Kité-
ve az ellenséges vonalak mogott kutakodd gépet és utasait. Ezeket a hatranyokat kiiszoboli ki
az robotrepiil6gépre szerelt rendszer. Az els6 tesztek 1998-ban kezdddtek az ,,Exdrone” ro-
botreptildgépre felszerelt SRRS vevdvel. A rendszerrel szemben tamasztott kovetelmény a Kis
méret, és a meglévo SAR® eszkozparkjaval valo egylittmiikodés.

Id6jaras érzékelés (TES)®®

A TES meteoroldgiai adatok gylijtésére szolgal. A szenzorok légnyomas, hdmérséklet, para-
tartalom és szélsebesség adatokat gytijtenek. A Predatorra szerelt TES barometrikus nyomas-
mérdt, GPS adot, és hdmérdt visz magaval. A foldi egység 400 MHz UHF csatornan kommu-
nikalt a robotrepiil6vel, €s egy laptopon dolgozza fel az érkez6 adatot. A TES 1999 utan vég-
legesen beépiilt a TCS?-be, igy ez a képesség mara mindenki szdméra elérhetévé valt.

Vegyi- és sugarfelderités

A nuklearis és vegyi fegyverek elterjedésével nélkiilozhetetlenné valt egy olyan eszkdz, mely
emberi élet veszélyeztetése nélkiil képes informdacidt szolgaltatni a szennyezés mértékérdl.
Felhasznalasa kiterjed a maganszektorra is — erdmil balesetek, vegyi katasztrofak, veszélyes
anyagot szallito jarmiivek balesete.

A kezdetben a szondakat a repiildgépek pilonjaira kapcsoltak. A miniatiirizacionak kdszonhetd-
en ma mar a robotrepiilogépek i1s képesek magukkal vinni a mérdeszkozt, igy a személyzetet
nem kell kitenni a szennyezés felett a kozvetlen veszélynek. Mentesitd feladatokra is lehet
hasznalni robotokat — Gjrafeltoltés esetén fontos a gép tobbszori hasznalatra vald alkalmassaga
¢és a vegyi anyagokkal szembeni ellenélldsa. A GPS rendszer segitségével pontosan behatarolha-
t6 a szennyezés kiterjedése. Célszeri a fedélzeten elvégezni a mért eredmények azonnali feldol-
gozésat, majd utana kiildeni a foldi allomas felé. A gyors adatkommunikacionak kdszonhetden
szinte ¢loképen, valos idoben kovethetjiik egy szennyezett 1égtomeg mozgasat, iranyat.

" SRRS - Survivor Radio Repeater System — katapultalt pilota utan keresé rendszer
 SAR - Search and Rescue - Kutatis-mentés

26 TES — Tactical Environmental System — kérnyezetfigyelé meteorologiai rendszer
2" TCS — Tactical Control System — harcészati iranyit6 rendszer
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A MICROPILOT MEGOLDASA A HASZNOS TERHEK KEZELESERE

Az 1994 6ta mikodo kanadai MicroPilot [5] a vilag egyik legismertebb robotpildta-gyartd
cége. A néhanyszaz grammos repiild modelltdl a gazturbinas 1égicélig 65 orszagban tobb mint
750 alkalmazo haszndlja az eszkdzeiket. Népszeriiek az iskoldkban, egyetemeken, kutatd inté-
zetekben, a gazdasag kiilonb6zo teriiletein, de a védelmi szféra is szép szammal hasznal robot
1égi jarmiivein MicroPilot berendezéseket.

Video lesugarzo rendszer

A MicroPilot MP DAYVIEW PTZ nappali és MP NIGHTVIEW PTZ ¢jszakai felvételekre
stabilizalt kamera platformokat ajanl. [6] A kameraképek alapjan vezetheté a légijarmi és
beallithato egy felderitett objektum koriili automatikus korézés.

A kamera RS232/PWM jelekkel kommunikal a foldi iranyitd rendszerrel. A lesugarzott vi-
deojel PAL, vagy NTSC formatumban érkezhet. A kamera platform miikodtetése — forgatas,
dontés, zoomolas — a foldi allomas parancsai alapjan torténik. A videokamera képe kiilon ab-
lakban, vagy kiilon képernydn jelenithetd meg.

Horizon Video
File Video

&R x W s 8

Snapshat Sart Raotate Overlay Freshand Draw Text  Clear

Center: Lat: 39.46926 Lon: -76.1670¢ Dist: 75.43m  Grn Dist: 15,80 Elev: 0,00 m

IMuuse: Lat: - Lon: - Dist: - Grn Dist: --  Elev: --

8. kép A MicroPilot HORIZON fo61di allomasan megjelend videdkép — repiilési adatokkal

A legfontosabb repiilési adatok, pillanatnyi koordinata, irdny, magassag is leolvashato a lesu-
garzott képen. A fedélzeten a vided csatornara kapcsolt kiilon ,,video overlay”?
(BOB I11) biztositja ezen adatok képre montirozasat. (8. kép)

aramkor

%8 video overlay - video feliratozo
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Analég-digitalis atalakito

A robotrepiildgépek alkalmazoi — hobbirepiiléstdl a mindsitett feladatokig — gyakran talalkoz-
nak olyan kihivasokkal, amelyek a fedélzeten elhelyezett miiszerekkel megmérhetdk és még a
repiilés folyamdn hasznos informéciokkal szolgalhatnak.

A MicroPilot olyan ADC — analog/digitalis atalakitot ajanl a repiil6gép fedélzetre, amely 32
csatornas 24 bites felbontasti bemenettel rendelkezik 25 mV-t6l 5V-os (bipolaris, vagy unipo-
laris) értékhatarig. A felhasznal6 altal szabadon megvalasztott jelforrasok adatait SHz-es gya-
korisaggal mintavételez6 rendszer dolgozza fel és tovabbitja a fedélzeti radiomodem utjan a
foldi iranyit6 allomasra. A 9. kép egy analdg digitalis konverter nyomtatott aramkari lapjanak
mindkét oldalat bemutatja.

.

‘ "y [frvyyv'

-

9. kép A MicroPilot ADC panelje 29

A 32 csatornas analog/digitalis atalakit6 igen nagy bemend ellenallasi — minddssze 100 pA
terhelést jelent a mérend6 aramkorre — és beépitett zajsziir6t is tartalmaz. Ezzel az atalakitoval
megépithetd példaul egy olyan 1égi meteoroldgiai laboratorium, amely az analdg érzékel 6ktol
(nyomads, hdmérseklet, paratartalom, stb.) kozvetleniil kapott adatokat mar a fedélzeten digita-
lizalja. A digitalizalt informaci6 atvitelére a mai adatcsatornak mar kivaloan alkalmasak.

ZARO GONDOLATOK

A robotrepiildgépek hasznos terhei széles skalan mozognak. A hordoz6 képességei hataroljak be a
széllithato tomeget, de az ezen beliil maradoknak csak a fantazia és az anyagiak szabnak hatart. A
korabban csak katonai feladati eszk6z6kon ma mar megtalalhatok a tudomany, technika, kdrnye-
zetvédelem és a gazdasag minden tertiletérdl érkezett szallitandd berendezések, a robotrepiiloge-
pek, pedig faradhatatlanul végzik a gyakran veszélyes, farasztd, monoton kiildetéseket.

Merre tovabb robotrepiilés? A technika fejlédésével eszkozeink mérete csokken, a
digitalizacioval a feldolgozo kapacitasuk novekszik. Mara mar nem feltétleniil csak azzal kell
szamolnunk, hogy az ellenséges 1égvédelmi tevékenység tesz kart benne. A modern kor kato-
nai a kibertérben is tamadhatnak — az Egyesiilt Allamok Iran felett par honapja ,elvesztett”

2 A szerz6k felvétele
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robot repiil6gépe is ennek esett aldozatul.

10. kép A jové felhasznalasi lehetdsége™

A joviében csokkeni fog a sebezhetdség, a hasznos terhek iddjaras- és napszakfiiggdsége.
Minden bizonnyal Gij hasznos terhek is alkalmazasra keriilnek. Fontos, hogy a meglévé felde-
ritési rendszerekbe integralhatdak legyenek, vagy egyiittmiikodjenek vele. Az adatfeldolgozo
rendszerek altalaban 1épéshatranyban vannak az adatgyiijté eszkozokkel, igy valoszini a fel-
zarkoztatasuk. A "lopakodo" képesség eldszele mar most jelen van.

A NKE HHK KULI Katonai Repiil$ és Légvédelmi Tanszéken tobb éve folynak repiilés biz-
tonsaggal kapcsolatos kutatisok. Az ROBOTREPULOGEP laboratériumban a kiilsnb6z6
hasznos terhek beépitése, kiprobaldsa soran szerzett tapasztalatokat tudoméanyos forumokon
tesszlik kozz¢. A jelenlegi kutatdsok és kisérletek a ,,Repiilésbiztonsadg novelése - madarriasz-
tas robotrepiildgépekkel” témaban a

@ SZECHENYI TERV

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktira védelmi kutatdsok, A projekt az
Eurdpai Unié tamogatasdval, az Eurdpai 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: Adatintegracio

Kiemelt kutatdsi teriilet: A pilota nélkiili Légijarmiivek alkalmazasanak Légikozlekedés-
biztonsdgi aspektusai

% http://kitup.military.com/2011/11/nano-robotrepiil6géps-snapped-uk-mod.html

940



Rl

FELHASZNALT IRODALOM

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]

http://www.elektroncso.hu/cikkek/fotocso.php
http://www.szrfk.hu/rtk/kulonszamok/2009_cikkek/Makkay_Imre-Vanya_Laszlo.pdf
http://gs.flir.com/

http://www.militaryfactory.com/aircraft/detail.asp?aircraft_id=900
http://www.micropilot.com/

http://www.micropilot.com/products-cameras.htm
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