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Air and Ground Maintenance of Unmanned Aerial Vehicles

Human error will pose a threat to the operation of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), just as it
does in other fields of aviation. If UAVs are to be permitted to operate in the National Airspace
System (NAS), it will be necessary to understand the human factors associated with these
vehicles. The aim of this article is to give recommendations for the safe and efficient airport
operations management methods, processes, and examines of the Unmanned Aerial Vehicles
gained over the past use of air and ground experience.
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OsszEFOGLALO

Az emberi hiba veszélyezteti az UAV-k m(iko-
dését, csakugy, mint a repllés mas teriiletein
is. Abban az esetben, ha az UAV engedélyt kap,
hogy mlveletet (repllési feladatot) hajtson
végre a Nemzeti Légtér rendszer (NAS) szaba-
lyainak megfelelGen, akkor szamolni kell az em-
beri tényez6vel ezen |égijarmiveknél is. Az irds-
m célja, hogy javaslatokat fogalmazzon meg
az UAV-k biztonsagos és hatékony repiil6téri
Uzemeltetést biztositd modszerekre, eljarasok-
ra, valamint megvizsgélja az eddigi alkalmazas
soran szerzett légi- és foldi tapasztalatokat.

Kulcsszavak: UAV, foldi iranyitd allomas, lze-
meltetés

BEVEZETES

Eltéréen a hagyomanyos légijarm(-karbantar-
tasi folyamatoktdl, a piléta nélkiili légijarmd
karbantarto személyzetnek a rendszer egészét
kell, hogy ismerjék, igy a megbizhatdsag az UAV
teljes spektrumara ki kell, hogy terjedjen, tgy
a foldi allomasra, mint a kommunikacios be-
rendezésekre is. Jelenleg nincsenek megjelent
tanulmanyok az UAV-k repil6téri izemelteté-
sével, karbantartasdval kapcsolatban. A cikk-
ben informdcidkat gydjtéttiink 6ssze a kritikus

ECONOMICA 2013/2

UAV karbantartasi feladatokrol, beleértve az
egyedi UAV miiveleteket, a |étesitmények és a
személyzet altali mlszaki karbantartasi munka-
kat. Négy csoportban vizsgaljuk az UAV-k (ize-
meltetését:
- hardver;
- szoftver/dokumentacio;
- személyzet;
- kornyezet [1].
A hardver csoportban szerepelnek a rendszerek
gyakori szét- és dsszeszerelési munkai az alkat-
részek meghibasodasa és az azok kijavitasara
tett intézkedések és feladatok, amellyel lehe-
tévé valik a karbantartd személyzet (izemel-
tetési hatékonysaga. Ebben a csoportban kell
megemliteni még bizonyos hardver elemeket,
amelyek karbantartasa elengedhetetlen az
UAV kifogdstalan m(ikodéséhez.
A Szoftver/dokumentacid részben azok a sza-
mitdgépes rendszerek szerepelnek, amelyek
segitségével az (izemeltetéshez kapcsolodo
karbantartas dokumentécidkat lehet elvégezni.
Személyzeti Gigyekben ismertetésre keriil a
karbantarto személyzet szamara elGirt képzett-
ségi kovetelményszint, valamint a pil6ta nélkiili
replilGgépre torténd befolyasoltsaguk.
A kérnyezeti kérdések kozé tartozik az UAV-k
szélsGséges Uzemeltetési korilmények kozotti

m(iveletek tapasztalatai.
)
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Az UAV rendszerek nagymértékben tamaszkod-
nak a szamitastechnika eszkozeire, mint példa-
ul a robotpiléta, rédié-navigacios rendszerek és
berendezések. Emiatt a fejlett készség- és tu-
dasszint kdvetelmény is magas a pilota nélkili
repiil6gép tizemeltetd allomanyaval szemben a
repiilés dsszes teriletén [1].

1.1 Repiil6terek biztonsagos lizemeltetése

A biztonsag megteremtésével zavartalanna és
veszélymentessé valnak a repiilGtereken folyd
lizemeltetési és egyéb kiszolgalasi tevékenysé-
gek. Tovabbd a biztonsagos kornyezet lehet6vé
teszi a repil6terek magas foku biztonsaggal
folytatott folyamatos mikodését.

A 2001. szeptember 11-ei terrortamadas so-
rozat utdn az Amerikai Egyesiilt Allamok 0j kor-
szakot nyitott a repil6terek biztonsaganak kér-
déseiben, bevonva ebbe azokat a repiilGtereket
is, ahol kimondottan piléta nélkiili légijarmdvek
lizemelnek.

A repil6technika biztonsagos lizemeltetésé-
nek elemei:

- technoldgiai biztonsagi rendszer;

- a technoldgiai biztonsag (a repiilGtéren lévé
pilota nélkili légijarm( biztonsagos lzemel-
tetése, valamint a létesitmények fenntarta-
sa);

- a replilés biztonsag (az UAV biztonsaga, re-
pulémszaki biztonsag, valamint légi irdnyi-
tasi kovetelmények).

- rendészeti biztonsagi rendszer

- utas biztonsag (be- és kiléptetés, csomagok
ellendrzése);

- tliz- és katasztréfavédelem.

1.2 Piléta nélkiili 1égijarmiivek
kulcsfontossagu rendszerelemei

Az egyik legfontosabb kiilonbség az UAV-k és a
hagyomanyos repiil6gépek kozott, hogy a pilo-
ta nélkli légijarm( egy teljes rendszer része,
amely a jarm{ mozgasat és tevékenységét a
foldi irdnyito allomas (GCS) koordindlja. Ebben
az esetben ismét meg kell emliteni a kommuni-
kacids adatkapcsolati és egyéb foldi elemeket,
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amelyek mindegyike egyedi karbantartasiigény.
Emellett az UAV torzse tartalmazza a meghajtd
egység, a repllési- ellendrzési, valamint a vil-
lamosenergia-rendszert, és a hasznos terhet is,
amelyek mindegyike, pontos el6irasok szerinti
lizemeltetést kivan [1].

A GCS kritikus eleme az UAV rendszer, mert
ez a m(iveleti kozpontja az iranyito és ellenérzé
kapcsolatnak, és a légi jarmi miveleteinek. A
GCS tovabbitja az Utmutatdst és hasznos pa-
rancsokat, és fogadja repiilési dllapot informa-
ciokat (pl. GPS-helyzet, magassag, sebesség,
irany), és a kiildetés hasznos adatait (pl. video
képek). Nagyobb UAV miveletekben a GCS
védett, hogy elférjenek a munkaallomasok, a
kapcsolodo vezérlG és kijelzé konzolok, a foldi
adatatviteli berendezések, a jelfeldolgozas al-
katrészek és a kornyezetvédelmi berendezések
(pl. f(it6testek/légkondicionaldk). [1]

Nagyon fontos zemképességi szempont az
UAV rendszerek kozott a fedélzeten taldlhatd
robotpil6ta rendszer. Egyes robotpildta rend-
szer képessége tobb minthogy a légijarm(ivet
a leveg6ben tartsa. , Latotavolsaguk” rendkivil
fligg a GPS pontossagatol. A robotpildta mére-
te nagyban valtozhat a méret és képességek
fliggvényében. Az egyik széles korben hasznalt
robotpildta rendszert mar kis-és mini UAV-ken
is integraltak. Méretei: 12,19 x 6,1 x 3,81cm,
tomege pedig 240 gramm [1].

Az UAV rendszerek masik kritikus eleme az
adatkapcsolat, a kétirdnyd kommunikacié a
repiilégép és a foldi iranyitd allomas kozott. A
foldi adatokat fogadd allomés lehetévé teszi a
,vonal-latas”-, vagy a mliholdas kommunikacids
kapcsolatokat a GCS és az UAV koz6tt. Az adatfo-
gado allomasok a foldi iranyitd allomashoz kozel
taldlhatdak. Ebben az esetben vezeték nélkiili
adattovabbitas zajlik a két allomds kozott. Abban
az esetben, ha az adatok fogadasdra létesitett
allomas a GCS-t6l tavolabb helyezkedik el, a szal-
optikai kabelek elényosebbek.

Ez a kapcsolat biztositja az adatok pontos,
megadott impulzus szerinti tovabbitasat az
UAV fedélzeti kommunikacids vevberendezé-
sére és igy modosul példaul a repiilési palya.
Az EMI kockazatok, és a digitalis jelek szandé-
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kos zavaras rendkiviil fontos
kérdés. Az 1. abran egy, a foldi
lizemeltet6 rendszer elemeit
lathatjuk

1.3 Az emberi tényez6
a piléta nélkiili 1égijarmivek
miiveleteiben

A légi kozlekedés fejlGdése,
valamint az emberi tényez6,
jelentés kihivasokat general
a pildta nélkali légijarmivek
biztonsagos és megbizhato
lizemeltetéséhez. Bar a UAV-k
fedélzetén nincsenek pilétak,
az izemeltetési tapasztalat azt
mutatja, hogy az emberi hiba
veszélyt jelent a pildta nélkili mlveletekben. A
jovében az operatort fel fogja véltani egy tel-
jesen onallo repiilési rendszer. Ennek ellenére
tovabbra is az a kérdés, hogy az UAV-kon, az
ember altal végrehajtott feladatok lesznek a
kritikus elemei a pildta nélkili légijarmivek
karbantartasanak (ez alattértjik, pl. a repiilés

Faldi adat terminl
-

2. dbra: Az emberi tényez6 vizsgdlata

Forrds: Szerkesztette Papp Istvan (MS Paint) az [13] irodalom alapjén
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1. dbra: Tipikus UAV irdnyito dllomds

Mobil képfeldolgozd dllomss

Faldi irényité llomds

Forrds: Szerkesztette Papp Istvan (MS Paint) a [20] irodalom alapjdan

el6tti el6készitéseket, a repllés utani értékelé-
seket, stb.) [1].

A Védelmi Tudomanyos Tanacs (DSB) kimuta-
tasa szerint az UAV balesetek szama magasabb,
mint a személyzettel ellatott légijarmiiveké. A
piléta nélkili katonai megfigyel6 repll6gépek
meghibasodasa tizszerese a normal légijarm{
eseményekhez képest. Hozza-
teszem, a veszteség részben
az UAV miveletek veszélyes-
ségébdl is adodik, masrészt
kevesebb valds idejl informa-
ciéfeldolgozasi lehetség van
a piléta nélkali légijarm( ope-
rétoranak iranyitdsa alatt.

Megvizsgaltuk az UAV bal-
esetek szazalékos megoszla-
sat, amely a kovetkezGk szerint
alakul:

- 2-17%-a baleseteknek at-
tol fiiggen, hogy milyen tipu-
st az UAV (pl. elektromechani-
kai meghibasodas);

- 32%-aabaleseteknek em-
beri hiba;

Ellendrzési és felligyeleti
repiilés
—

Z

.
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- 45% egyéb (anyagi okok, automatizalasi, ve-

zérlési és ,illesztési” meghibasodasok).
Jelenleg az UAV-k rendszer megbizhat6saga
egyre nagyobb veszélyt jelent, szemben a ha-
gyomanyos repiil6gépekkel, ez noveli a kritikus
karbantartasi miveletek szamat.

1.4 Emberi tényez6
az uav-k lizemeltetése soran

A karbantartds az egyik legkritikusabb és
legiddigényesebb tevékenység a repiilésben.
A légikozlekedési agazatban, a becslések sze-
rint minden egyes repllt drara 12 Gzemelte-
tési munkadrét kell forditani. A karbantartds
definiciéjat a kdvetkez6képp fogalmazzuk meg:
minden olyan tevékenység, amelyet repiilés
el6tt, kozben, valamint utan a féldon végeznek
azért, hogy biztositsak a légijarm{ sikeres és
biztonsagos lzemeltetését. Ez egy tag megha-
tdrozas, amely teret ad a karbantartasi munkak
széles spektrumanak, értem ez alatt a szerelési
munkakat, lzemanyagtoltést, felszallas el6tti
ellendrzést, javitdsokat és szoftverfrissitéseket
egyarant [1].

Karbantartasi munkak kozé sorolhatd
minden olyan munka, ami helyesbité és
megel6z6 jellegl. A javito karbantartas ma-
gaban foglalja a rendszerek javitasat vagy
cseréjét, amelyek lehetnek kopasok vagy
sérlilések. Sok esetben a ja-
vité karbantartas nem rutin
jellegli munka (példaul egy
Lkemény” leszallast kovetd-
en az egyes rendszerelemek
meghibasoddasa). Szintén a
nem rutinszerli feladatok
kozé tartozik a hibakeresés,
a problémamegoldés és a
specidlis ismereteket kivand
rendszerek  lzemeltetése.
Megel6z6 karbantartasi fel-
adatokrol akkor beszéliink,
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miel6tt a probléma felmerdl, és lehet, hogy
olyan feladatokat kell végrehajtani, mint
példaul a kenés vagy az egyes (el6re megha-
tarozott id6kozonkénti) alkatrészek cseréjé.
A megel6z8 karbantartasi feladatok altala-
ban rutin jellegliek, és altalaban készség-
szintli ismeretek kivan, ellentétben a javito
karbantartasi feladatokkal [13].

A megel6z6 karbantartdssal a rendszer
zavarokat minimalisra lehet csokkenteni,
azaltal hogy az alkatrészeket a leirtak sze-
rint, az utasitasoknak megfeleléen lizemel-
tetjlk, esetleg cseréljik. Szdmos ipardgban
a hidnyos karbantartas elismerten az egyik
leggyakoribb oka a rendszer meghibasodas-
oknak, amely emberi mulasztdsra vezethet6
vissza [13].

Becslések szerint mintegy 15%-kal na-
gyobb a nagyobb légitdrsasagok balesete-
inek szama a hianyos karbantartési és el-
lenérzési munkdk elmulasztasa miatt, bar
ez a szazalékos megoszlas ugy tiinik egyre
nagyobb. Nagy valdszinliséggel kijelent-
hetjiik, hogy az emberi tényezd kiilondsen
fontos részét képezi az UAV karbantartasi és
lizemeltetési miveletekben [22]. A 3. dbran
egy pilota nélkiili reptilégép 100 000 repiilt
orara es6 meghibdsodasait szemléltetti sza-
zalékos megoszlashan [23].

3. dbra: Az IAl UAV-k dtlagos meghibdsoddsi okai szdzalékban

M Elektromos/meghajtds
M Replilés iranyitds
Kommunikacio

W Emberi tényezé

Szamitdsihiba

Forrds: Szerkesztette Dr. Békési Bertold (MS Excel) a [23] irodalom adatai alapjan

ECONOMICA 2013/2



M(iszaki és informatikai tudomanyok

2. UAV-K MEGBiZHATOSAGI EREDMENYEI

Az amerikai hadsereg UAV flottdja (Pioneer,
Hunter, Predator, Global Hawk, és masok) elérte
a 100 000 repiilt érat 2002-ben. 2004-ben ez a
szam mar 150 000 6rara nétt. Ez a szamszer( ta-
pasztalat nyUjtotta a rendszer megbizhatdsagat.

A repiilGtechnika mikodése és a repilések
biztonsaga fligg a meghizhatdsagtdl. A meg-
bizhatdsag tervezéséhez, elemzéséhez, opti-
malizalasdhoz elengedhetetleniil sziikségesek
a megbizhatdsag-elméleti alapismeretek.

A megbizhatdsag-elmélet az a komplex tu-
domanyag, amely a meghibasodasi folyamatok
torvényszerliségeivel, a meghizhatdsag szam-
szer(i jellemzGinek, mutatdinak a meghataroza-
saval, a megbizhatdsag novelésének lehetdsé-
geivel foglalkozik.

Kezdetben a miszaki megbizhatdsag fogal-
mat a hibamentes m{ikodés valdszinliségével

Hunter és a Pioneer UAV-ra az 1986-2003-as
idGszakra vonatkozoan. Az ,A osztalyd” bal-
esetek, azon replil6gép balesetek (tengerészeti
sz6hasznalatban ,csapds”), amely az emberi
élet vagy tobb mint 1 000 000 dollar értékd re-
piilGgép elvesztését eredményezi. Ezek az ada-
tok azt mutatjak, hogy a baleset arény (,A osz-
talyd” balesetek esetén 100 000 repiilt orara)
20 a Predator-ra, 47 a Hunter-re (24 a nagyobb
megbizhatdsdg miatt az 1996 utdn gyartottak
esetén), 88 a Global Hawk-ra, a Pioneer-re 281
és 191 Shadow-ra (lasd 1. tablazat).
Osszehasonlitasképpen két repiil6gépvezets
altal vezetett tipusra (U-2 és F-16) az arany 6,8
és 4,1 100 000 repiilt 6rara. A nem-katonai re-
piil6gépekkel dsszehasonlitva ez az ardny 1 az
»A-0sztalyl” balesetek 100 000 replilt drajara,
ugyanakkor a regionalis/elévarosi utasszalli-
tokra mintegy tizede ez az arany, és a nagyobb
utasszallito repiilégépekre pedig kortilbelil en-

4. abra: Amerikai katonai repiil6gépek és az
A osztalyu” UAV-k baleseti ardnya (élettartama), 1986-2004 kézétti idGszakra

200

A
‘ Global Hawk

500 4 \ Hunter
700 4
800 4
500 4
400 4
300 4
200 4

100 o

100 1.000

10,000 100.000

Forrds: [23]

ECONOMICA 2013/2

10§



Békési Bertold - Papp Istvan - Szegedi Péter: UAV-k |égi és foldi lizemeltetése

5. dbra: Amerikai katonai repiil6gépek és az
,A osztalyu” UAV-k baleseti ardnya (élettartama), 1986-2006 kézétti idGszakra

700 .
600 4 * II Hunter Pioneer
Global |
Hawk ‘-‘.
500« ! Shadow
400 «
300+
200«
100 o
Predator “'—3—-__
I-Gnat u-2
o Re;per
100 1.000 10,000 100,000 1,000,000
Forrds [8]
1. tablazat Az UAV-k megbizhatésdgi eredményei
.| Balesetiaranyok | Baleseti aranyok
1 - -
MTBF® | Rendelke- | Megbiz- | *) o 55 reniie | 100 000 repiilt
(6ra) zésre dllas | hatdsag L, .
ordra (sorozat) | drara (model)
MQ-1A/ kovetelmény n/a? n/a n/a n/a
Predator | aktudlis 32,0 40% 74% 43 20
MQ-1B/ | kdvetelmény 40 80% 70% n/a
Predator | aktualis 17
RQ-2A/ | kbvetelmény n/a
Pioneer aktudlis 363 -
RQ-28/ |kovetelmény n/a
Pioneer | aktualis 179
RQ-5A/Hunter | kdvetelmény 10 85% 74% n/a
(1996 elétti) | aktudlis n/a n/a n/a 255 47
RQ-5A/Hunter | kvetelmény 10 85% 74% n/a
(1996 utani) | aktulis 24
RQ-7/Shadow | aktudlis n/a 85% 98,8% 191 191

10@

Forrds: Szerkesztette Dr. Békési Bertold (MS Word) a [23] irodalom alapjan
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Az 1. tablazat dsszefoglalja a katonai UAV-k
megbizhatdsdganak mérdszamait. A z6ld és a
piros savok jelentik azokat az eseteket, ame-
lyekben a tényleges érték megfelel, vagy nem
éri el a kovetelményeket, ill. abban az esetben,
ha a baleset mértéke 100 000 repdilt 6réra vo-
natkozik. Ezen kivil, a kovetelmények nem all-
nak rendelkezésre a RQ-1A/Predator fejlesztési
megkotései miatt, és a Global Hawk esetében
sem. A 2. tabldzat bemutatja az UAV-k meghi-
basodasi modjait [23].

Predator képzése soran, valamint a fejlesz-
tések tudatos beépitése a szituacios helyze-
tekbe.

- A MQ-1/Predator és RQ-2/Pioneer elektro-
mos/meghajtas hibainak tendenciai nagyon
hasonléak. Ez az érték a 20-30%-0s tarto-
ményban van (23 és 29 szazalék) a korai,
A-modellek esetében. Ugyanez az érték a
kés6bbi B-modellek esetén a duplaja 50%-0s
tartomanyban (53 illetve 51%).

- A MQ-1/Predator és RQ-2/Pioneer repi-

2. tabldzat: Az UAV-k meghibdsoddsi modjai

Elektromos/ Repiilés o Emberi tényez6 | Szamitasi Hiba

meghajtés iranyitas Kommunikdcig
MQ-1A/Predator 23% 39% 11% 16% 11%
MQ-1B/Predator 53% 23% 10% 2% 12%
RQ-2A/Pioneer 29% 29% 19% 18% 5%
RQ-2B/Pioneer 51% 15% 13% 19% 2%
RQ-5A/Hunter” 38% 5% 31% 7% 19%
RQ-7/Shadow 38% 0% 0% 38% 24%

‘A Hunterek ledlldsinak tébbsége (58 %) az iddjdrds miatt volt.
Forrds: Szerkesztette Dr. Békési Bertold (MS Word) a [23] irodalom alapjdn

Az Izraeli védelmi erdk is felhalmoztak tobb
mint 100 000 dranyi repllési tapasztalatot a
pilota nélkili légijarmvek terén (6. dbra). A
gyarto a legtobb esetben az izraeli Repiil6gép
Vallalat (IAl), amely dokumentdlta az elmult 25
évben ezt a tapasztalatot és ajanldsokat tett
a javitdsra, megbizhatosagra, az elemzések
alapjan. A jelenlegi amerikai UAV rendszereket
mind a Pioneert és a Huntert eredetileg a IAl
tervezte, és a Shadow alakult ki a Pioneer for-
matervezése alapjan.

A 2. tablazat adataibol szamos figyelemre mél-

t6 tendencia lathato:

- Az emberi tényez8 miatti hiba vagy a Foldi
kiszolgalassal kapcsolatos kérdések |ényege-
sen alacsonyabbak az MQ-1B Predatornal.
Ennek magyarazata lehet a szimulatorok
széleskor( egyre novekvé haszndlata a
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lésirdnyitasi hibainak tendencidi is nagyon
hasonléak. Az A-modelltél a B-modell felé
haladva ez az érték kozel a felére csokkent
(39 %-rdl 23%-ra és 29%-rol 15%-ra). Ez a
replil6gép aerodinamikai jellemzGinek és
a repilések iranyitdsanak mélyebb szintd
megismerésének, valamint az 6nként vallalt
repllésre vonatkozd korlatozasok bizonyos
lizemi koriilmények kozotti megértésének
tulajdonithato.
Annak ellenére, hogy észrevehetek a val-
tozasok a meghibasodasi modok kozott - a
kezdetitél az Ujabb repllégép modell felé
- a megbizhatdsagi trendek az UAV-ra to-
vabbra is pozitiv képet mutat. Ez arra utal,
hogy a rendszer hianyossagait a tervez6k és
az lUzemelteték tudatosan és figyelemmel

kisérik [23].
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A 6. 4dbramind az 6t alrendszernek (a 2. tablazat
adataibdl) a meghibasodasi maodok atlagos ér-
tékekeit mutatja be szazalékos megosztasban.

6. dbra UAV-k dtlagos meghibdsoddsi okai szdzalékban

végzett, amelynek soran egy kijelolt Gtvonalon
haladva bejarta a repiilGteret 152 méteres ma-
gassaghan.

A tervek szerint a helikopter
éles tesztjei még 2014-ben
befejezédnek, ezt kovetGen

M Elektromos/meghajtds

M Replilés irdnyitds
Kommunikacié

B Emberi tényezé

Szamitasihiba

pedig az amerikai haditenge-
részet romboldi nagy szamban
alkalmazzak majd a pildta nél-
kil kozleked6 helikoptert. A
Fire Scout a fedélzetére szerelt

Forrds: Szerkesztette Dr. Békési Bertold (MS Excel) a 2. tdbldzat adatai alapjan

3. FORGOSZARNYAS MQ-8B ,,FIRE SCOUT”

A fiigg6leges fel és leszallasra képes forgdszar-
nyas UAV az MQ-8B ,Fire Scout” replilt drdinak
szama Afganisztanban elérte az 5084-et. Az
UAV ezen replilései felderitési és megfigyelési
célokat szolgdlnak az adott katonai egységek
vezetdi (parancsnokai) szamadra az informaciok
(adatok) valds ideji adatatvitelével [15].

Az MQ-8B-t 2011-ben telepitették Afganisz-
tdnba a hazilag gyartott robbandszerkezetek
elleni klizdelem valds idej(i felderitésére és cél-
befogasara.

Jelenleg a ,Northrop Grumman”, amely a
»Fire Scout” f6 véllakozéja az Amerikai Haditen-
gerészettdl (US Navy) megrendelést kapott az
elsé 8 db - dsszességében 30 db - modernizalt
MQ-8C megépitésére [15].

A Northrop Grumman cég altal fejlesztett
MQ-8C Fire Scout (11. dbra) robotrepiil6gép
oktdber utolsé napjan, helyi id6 szerint délben
emelkedett elGszor a magasba. A tesztrepiilést
a kaliforniai Point Mugu légi bazison hajtottdk
végre. ElsG Utja sordn hét percet toltott a le-
vegGben a biztonsagi okokbdl elkiilonitett lég-
térben, hogy a légi jarm{ automatikus repiilési
funkcidinak miikodését megvizsgalhassak. Még
aznap délutdn a gép egy Ujabb tesztrepiilést

),

kamera képét valés idében to-
vabbitja a tavolban, a foldon
tartdzkodd emberi pilotaknak.
Automatikus replilési képessé-
geinek koszonhetéen a gép az elGzetesen ter-
vezettdl eltérd helyeken is képes landolni.

Az MQ-8C Fire Scout egyetlen tankoldssal
kétszer annyi id6t — akar tizenkét 6rat — tud a
levegében télteni, mint az MQ-8B nevd, kisebb
test(i elddje: a nagyobb méretnek készonhetd-
en ugyanis a helikopter tébb Gzemanyagot tud
szdllitani. A helikopter Uj generaciojat nagyobb
teljesitményd hajtomdvel szerelik fel, amellyel
akar csaknem 1200 kilogrammnyi terhet tud
széllitani, igy akar nagyobb rakétékkal is felsze-
relhet6 [6].

A gyér a legmodernebb berendezésekkel és
biztonsagi rendszerekkel van szerelve. A m(-
helyekben automatikus tiizolté rendszert alkal-
maznak, a t(iz kialakuldsanak legkisebb gyanuja
esetén.

Figyelembe véve a 6 db Fire Scout repiilési
tesztjeit és lizemeltetését az amerikai haditen-
gerészet hadihajoin, a forgdszarnyas UAV-k tel-
jes repiilési id6tartama ezen tipusra elérte a 10
000 replilt orat.

Jelenleg az amerikai haditengerészet 28 db
MQ-8B-vel rendelkezik, amelyeket 2011 méju-
sa Ota alkalmaznak Afganisztanban. Ezen eszko-
z6ket Libidban és Afrikaban is hasznaltak, ahol
az amerikai AFRICOM fegyveres erék Afrikai
Parancsnoksaganak operativ ellendrzése alatt
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altak. Az UAV-k felderitési, megfigyelési és in-
formaciogyijtési feladatokat hajtottak végre,
amelyek sordn a teljes napi repiilési id6tartam
néha elérte a 17 o6rat. Az 6sszes MQ-8B teljes
repilési id6tartama 2013 marciusanak végéig
meghaladta a 8000 orat [15].

4, REPULOTERI UZEMELTETESI STRATEGIAK

Ezt a fejezetet két részre osztottuk, ahol a ko-

vetkez6ket vizsgdljuk meg:

- Az UAV és a hagyomanyos replilégép Uze-
meltetése kozott kilonbségek;

- Technikai képesités és képzési kovetelmé-
nyek.

4.1 Az UAV és a hagyomanyos
repiilégép lizemeltetése kozotti kiilonbségek

Vs

hatjuk. A modell az ICAO altal elfogadott és az
emberi tényez6 elemzésével, hatdsaival fog-
lalkozik a repllésre valamint az lzemeltetésre
vonatkozoéan [17].

A Shel modell az emberi tényez6ket négy nagy
terlletre osztja. Ezek a teriiletek a kovetkez6k:

7. dbra Az emberi tényezék SHEL modellje

Forrds [17]
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- szoftver;

- hardver;

- kérnyezetvédelem;

- liveware.

A liveware / szoftver interfész jelenti a kdlcson-
hatast emberek kozétt (vagy liveware) és lagy
szempontbdl a feladatot, mint az eljarasok, do-
kumentdcid, szamitdgépes szoftver és kézikony-
vek. A ,Szoftver” kifejezés alatt a ,Shel” modell
nem csak a szamitogépes szoftverre korlato-
z8dik, hanem olyan &ltalanosan feladatokat,
mint pl. az informécié menedzsment. A modell
masodik eleme az emberek és a hardver kozotti
osszefliggéseket vizsgalja, mint példaul a szer-
szamok, eszkozok és az UAV-k fizikai szerkeze-
tét/felépitését. A harmadik elem a személyes
kapcsolatot elemzi, és olyan kérdéseket taglal,
mint a kommunikacidt, a csapatmunka, a tudas
és a készségek. Ebben a jelentésben a ,sze-
mélyzet” kifejezés helyett inkdbb a ,liveware”-t
hasznaljuk. Az utolsd elem az ember és a kor-
nyezet kozotti kapcsolatot elemzi, mint példaul
a vilagitas és a szélsGséges idGjarasi jelenségek

1].
4.1.1 Szoftver/Dokumentacié
4.1.1.1 Rendelkezésre allo repilési adatok

Sok esetben, a foldi irdnyit6 allomas szélesko-
ri informacidkat rogzit, mint példaul a repllés
torténetét és a motor teljesitményét. Ezt az
informaciot fel lehet hasznalni, a rendszer nyo-
mon kovetésére és rendellenes koriilmények
meghatdrozasara. Ez az informacid lehetdvé
teszi, hogy egy atfogd replilés utani fellilvizsga-
latot készitsiink, amely jelentds hatdssal lehet
a karbantartasi folyamatra. A karbantarto sze-
mélyzet kiszolgalasa, a kényelmi eszk6zok, mint
a szamitogép-hasznélat az archivalt adatok
feldolgozasara/helyredllitasara, egyértelmien
fontos kovetelmény.
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4.1.1.2 Az lizemeltetési
dokumentacié (munkanapld) hianya

Tobb operdtor lizemeltetési jelentését elolvas-
va azt éllapithatjuk meg, hogy az UAV-k kiszol-
gélasi Utmutatdja, karbantartasi kézikonyveik
és az lizemeltetési ellendrzg listak elengedhe-
tetlen kellékei az eredményes munka végrehaj-
tdsanak. Ennek eredményeként az operatorok
kidolgoztak a sajat karbantartasi és dokumen-
tacids eljarasukat. Egyéb UAV-k operatorai/
lizemeltetdi jelezték, hogy az 6 altaluk atvett
UAV-k nem rendelkeztek miszaki informaciok-
kal, mint pl. kapcsolasi rajzok, amelyek hianya
megneheziti a problémak elharitasat vagy az
elektromos rendszerek javitasat.

4.1.1.3 Gyenge szinvonalu
lizemeltetési dokumentacio

Azokban az esetekben, amikor az UAV-t karban-
tartasi dokumentacioval szallitottak, a karban-
tartd személyzet néha elégedetlen volt a do-
kumentacidk minéségével. Példaul az UAV kar-
bantartasi dokumentumai ritkan felelnek meg
az ATA (ATA - Air Transport Association — Légi
Szallitasi Egyesiilet) rendszerének. A meghiba-
sodasok (értem ez alatt a visszatér hibakat is)
minimalizalasa érdekébe az egyik leggyakoribb
javaslat az volt, hogy az UAV-ken végzett min-
den feladatot dokumentdlni kell és megdrizni
azokat.

4.1.1.4 A jelentési rendszer
kiforrottsaganak hianya

A pilota nélkili 1égi kozlekedés korai szakasza-
ban a fejlédés és a biztonsagi kérdéseket érintd
iparag még nem volt egyértelmiien azonositha-
td. Az események jelentési rendszereinek ,fo-
kozatossaga” még nem épdilt ki, mint példaul a
NASA (NASA - National Aeronautics and Space
Administration - Nemzeti Légiigyi és Urhajozasi
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Igazgatosag) replléshiztonsagi jelentési rend-
szer (ASRS - Aviation Safety Reporting System
— Repiiléshiztonsagi Jelentési Rendszer) és a
repiilésbiztonsagi cselekvési program (ASAP -
Aviation Safety Action Program — Repiilésbiz-
tonsagi Cselekvési/Akcié Program). A gyartok
és az FAA (Federal Aviation Administration —
Szévetségi Légiigyi Hivatal ) a kovetkezGkre hiv-
tak fel a figyelmet a jelentési rendszer precizzé
tételére:
- karbantartasi jelentési programok tervezé-
se;
- gyartd-specifikus jelentési rendszerek kidol-
gozasa;
- alkatrészek, karbantartasi eljarasok és doku-
mentdacidk rendszerezése.

4.1.1.5 Szamitogépes
szoftverismeret sziikségessége

A megkérdezetteknek 30%-a a szoftver karban-
tartdst emlitette meg elGszor, emberi tényezd-
ként. Az izemeltetG allomany feladatai kozé tar-
tozik, hogy frissiteni kell a Iégijarm{ robotpildta
rendszerét, ellendrizni a miikodéképességét, és
vilagosan dokumentalni a szoftver miikodteté-
sét/lizemképességét. Rendkivil fontos, hogy a
légijarmii fedélzetére installalt szoftver mindig
naprakész legyen, valamint legyen kompatibilis
a foldi iranyitd allomds rendszerével. Tobb in-
terjualany emlitette, hogy nem kapott képzést
a UAV-k szamitogépes szoftverkezelésére [1].

4.1.2 Hardver
4.1.2.1 Teljes rendszer megkozelités

A hagyomanyos repiilésben, az AMT (Aviation
Maintenance Technician — Légijarm{ karban-
tartd (lizemeltet6, mechanikus) a repllGgép
lizemképességéért felelds. Az UAV miiveletek-
nél a technikus a teljes rendszer megbizhato
mikodéséért felel, amely nem csak a pil6ta
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nélkili légi jarm(re vonatkozik, hanem foldi
tdmogatd berendezésekre is. Foldi rendszer-
elemek lehetnek pl. inditasi rendszer foldi
allomason, atviteli berendezések és bizonyos
esetekben, leszallo rendszerek. Az UAV-k széles
kor( karbantartasa kihatassal van a kiszolgald
személyzet készségének és tudasanak a fenn-
tartaséra.

4.1.2.2 Szamit6gép hardver
széles kord alkalmazasa

Gyakorlatilag az 6sszes UAV iranyithato hordoz-
hatd szamitogépen futtathatd repiilés vezérld
szoftverrel, amely figyelemmel kiséri a pildta
nélkili 1égijarm( haladasat, a repiilést, és ada-
tokat gy(jt a replil6gép térbeli mozgasardl, va-
lamint tarolja azokat. Repil6téri lizemeltetés
soran, a laptop elhelyezhetd akar egy épiilet-
ben, vagy az arra kijelolt szallito jarmiben. A
szamitogép meghibasodas (amely lehet virus
vagy akar egy lemer(lt akkumulator is) veszé-
lyeztetheti a sikeres replilést. Megéllapithatd,
hogy a szamitogép miikddése légialkalmassagi
kérdés. Meghibasodas esetén egy készenléti
(masodik) laptopnak is rendelkezésre kell allnia
[21].

4.1.2.3 Csomagolds és szallitas

A pil6ta nélkali 1égijarmvek széllitdsa egyik re-
pul6térrdl a masikra, vagy miveleti teriiletrdl
valo kivonasa a katondk feladata. Kis méret(i
UAV-k esetében ez a feladat gyorsan és egy-
szer(ien torténik, viszont a nagy méret( pilota
nélkili 1égijarmUvek esetében a feladat bonyo-
lultabb és idGigényesebb [5].

4.1.2.4 Osszeszerelés
Kis-és kdzepes méretli UAV-k esetében a szalli-

tast és a tarolast szétszerelt dllapotban hajtjak
végre, ellenben a hagyomanyos replilégépek-
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kel, a gyarban Gsszeszerelnek, majd nagyjabdl
egész hatraléve élettartamukat ebben az (9sz-
szeszerelt) allapotban ,toltik el”. Az ismételt
szét- és Osszeszerelés a pildta nélkili égijarm
rendszerek zemképességében egyes emberi
teljesitménnyel kapcsolatos sebezhetdségeket
eredményeznek. Kiil6n6s aggodalomra ad okot
a dugaszos csatlakozok, az elektromos rend-
szerek gyakori be-és kikapcsoldsa, ami noveli
a meghibdsodas valészinliségét. A repiil6téri
lizemeltetés soran az emberi teljesitményté-
nyez6k alakuldsara nagy hatdssal vannak a ko-
vetkezdk:

- azidd rovidsége;

- arossz vilagitas;

- vagy a faradtsag [1].

8. dbra UAV szamitégépes hardver rendszer

Forrds: [21]

4.1.2.5 A kommunikdcios rendszer
lizemképességének fenntarthatdsaga

Hagyomanyos személyzettel ellatott légi jar-
mlivek a kommunikdcid elvesztése ellenére
is végre tudjak hajtani feladataikat. Bar a sze-
mélyzettel ellatott légi jarmivek mikodhetnek
LOL (Loss Of Link — Kommunikacids kapcsolat
elvesztése) esetén, a kommunikacio elvesztése
egy UAV esetében viszont veszteséget okozhat.
Ezért a folyamatos adatkapcsolat fenntartasa
a foldi iranyitd allomas és a légi jarm( kozot-
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ti kritikus légialkalmassagi kérdés. Az UAV-kat
be lehet programozni, hogy LOL esetén térjen
vissza az utols6 pontra, ahol a kommunikacio
még fenndllt vagy térjen vissza a repllGtérre
illetve (szélsGséges esetben) sziintesse meg a
repllést.

4.1.2.6 Az akkumulatorok
karbantartasi kovetelményei

Az elektronikai iparban, az utobbi években je-
lentds fejlesztések sziilettek az akkumuldtorral
hajtott pildta nélkili légijarmiivek kapcsan. Az
elektromos meghajtast UAV-k lizemideje jelen-
tdsen kitolodott (akar tobb orais lehet). Azilyen
energiaforrassal mokodtetett légijarmlvek
»Uuzemanyag-elldtd” rendszerének ellendrzése
ugyanolyan fontos, mint a benzinmotoros UAV-
ké. Az akkumuldtor allapotanak megfigyelésére
kilonos figyelmet kell forditani, ehhez az iré-
nyitd dllomason elhelyezett szamitogép nydjt
segitséget, valamint kiilonboz6 méréberende-
zések segitségével torténik az lizemképesség
fenntartasa [4].

Repiil6téri Uzemeltetés soran az akkumula-
tor toltés/kistités ciklusok elvégzésére gondos
figyelmet kell forditani. Egyes
elemek, kilon6sen a litium-
polimer akkumulatorok, ve-
szélyesek lehetnek, ha a meg-
felel§ elGirdsokat nem kovetik

terhei

[4] Adatvé(?elmi 'Eszkﬁz\
Karbantarto egyse;

Digitalis-analog atalgkito
g BEalllilo Seee

Ezek az energiaforrasok
tiizet foghatnak, ha rovidre
zarjuk, vagy viz éri azokat. Ab-
ban az esetben is veszélyesek
lehetnek, ha megsériilnek, fel-
puposodnak. Ekkor nagyon he-
ves langgal és magas héfokon
(t6bb szaz °C) égnek.

Az UAV akkumulatorok légi
széllitasa kiilondsen veszélyes
lehet. 1999-ben a Los Ange-

1 1@

Lézer tapegyseg
o

Altus UAV hasznos

les-i replilGtéren, egy raklapnyi nem ujratolthe-
t6 littum akkumulator gyulladt ki roviddel azu-
tan, hogy kiemelték a replil6gépbdl. 2004-ben
pedig egy csomag Ujratdlthetd litium-ion akku-
mulator fogott tlizet a teherszallitd repiilégép
fedélzetre berakodast kovetGen.

4.1.2.7 Kompozit anyagok

A pildta nélkili légijarmlvek esetén széles
korben hasznaljak a kompozit anyagokat. Ezen
anyagok javitasa specidlis szakértelmet és be-
rendezéseket igényel, valamint figyelmet, mivel
veszélyes anyagrdl van szo. A kompozit szerke-
zetek meghibasodasi madjai eltérnek a hagyo-
manyos fémszerkezetekét6l. Az UAV-k sarkany-
szerkezetének ellendrzése kiiléndsen nehéz a
kis méret és a hozzaférés nehézségei miatt.

4.1.2.8 Ahasznos teher
és a replil6gép kozotti kiilonbség

A hagyomanyos repiil6gépeket leginkabb uta-
sok vagy teher szallitdsara alkalmazzak. Az UAV-
kat altalaban kiilonféle érzékeld elemekkel ,tol-
tik meg”, amelyeket hasznos teherként értel-

9. dbra Az ,Altus” UAV hasznos terhei

Lo .. . Ade Tapcsatlakozo
Kép-&s video tarolo \

Tapegysegek

~— e
"“-.\H‘"“-_

e
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mezlnk. A pilota nélkili légijarmiibe integralni
kell kiilonboz6 tapegységeket és olyan adatét-
vitelre képes eszkozoket, amelyek a repiilés so-
ran is képesek a hibatlan mdkodésre [19].

Ahasznos terhelés ndveli az esélyét annak, hogy
elektromégneses (EMF- electromagnetic field —
elektromagneses mez6) interferencia alakuljon ki
alégijarm( rendszerei kozott, amely (az lizemelte-
t6 dllomany elmondasa szerint) viszonylag gyakori
probléma az UAV repiilése kdzben [19].

4.1.2.9 Az UAV és
a kapcsolddo hardver mentése

Az UAV-k repiilGtéri iizemeltetése kozben gyak-
ran tapasztalnak olyan kdrokat, mint:

- kemény leszallasok a betonra;

- vizzel érintkezés;

- leszallas fak kozé.

A pilota nélkili repil6géprendszerek is altala-
ban, mint a hagyomanyos replil6gép, kevésbé
vizélldak, igy a vizkar esélye a bels6 alkatré-
szekre nagy veszélyt jelent. Egy el6nyiik viszont
van a hagyomanyos repll6gépekkel szemben,
az, hogy nincs a fedélzetén pildta, igy viszont
az UAV-k nagyobb kockdzatnak vannak kitéve.
llyen esetekben az UAV karbantartd személy-
zetnek szlikséges, hogy minél gyorsabban
mentsék az alkatrészeket. A sériilt replil6gép
lizemképessé tétele kritikus feladat a karban-
tartd személyzet szamara.

A pilota nélkili replil6gépek szerkezetét Ugy
tervezik, hogy minél masszivabbak legyenek,
és minél olcsobb legyen a sériilt alkatrészeket
megjavitani. Hozzateszem, ezt nem minden
esetben sikerdl kivitelezni.

4.1.2.10 Az UAV-k gyart6ja
altal elvégzendd javitasi munkak

Szamos modularis alkatrészt (berendezést) fi-
gyelembe véve az UAV-ken lehet6vé valik, hogy
a sérilt elektronika vagy sarkany szerkezeti
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elemeket visszakiildjék a gyartdnak javitdsra.
A tendencia azt mutatja, hogy a repiil6téri kar-
bantartdsi munkdkat kisebb ardnyban végezték
az lizemelteték és a nagyobb javitdsi munkdkat
altaldban visszakiildték a gyartonak. Egyes gyar-
tok azonban elutasitjak az UAV tulajdonosok
ezen jellegli karbantartasi igényeiket, hasonlo-
an a fogyasztdi elektronikai termékiparhoz.

Ennek kikiiszobolése érdekében a gyartok
és a felhasznalok (karbantarté allomany) kdzos
megegyezésre jutottak, amely alapjan jovében
néhany pildta nélkili légijarmd alkatrészen
megjelenitik a”Figyelem, felhasznalo altal nem
javithato alkatrészek” cim( feliratot [2].

A gyakorisag nagy mértékben meghatarozza
az adott egyén lzemeltetési feladat végrehajta-
sanak gyorsasagat és pontossagat. Egy kimuta-
tas alapjan [10] az UAV-k karbantartasi felada-
tait a kiszolgald személyzet és a specidlis gyari
személyzet kifogastalanul végzi, elérve ezzel a
mindségi lizembentartast [2].

4.1.2.11 Meghibasodasi modok

A gyartok az UAV-k egyes alkatrészeinek meg-
hibasodasara (elektronikai elemek hibaszazalé-
kara valamint varhat6 élettartamara) altalaban
nem szolgaltatnak adatokat. Ebben az esetben
a hibajavitas teljes berendezéscserével torténik,
ami gazdasagi szempontbdl nem a legjobb [18].

A piléta nélkiili légijarmivek hajtdm( alkat-
részeinek meghibasoddsa elég gyakori, emel-
lett, az analdg szervok (20%) és az elektronikus
fordulatszam szabdlyzok (30%) hibaszézalékai is
magasak. Ezen jellegli munkdkra kiilon karban-
tartdsi programot kell kifejleszteni [10].

4.1.2.12 Modularis felépités

A modularis felépités lehetévé teszi, hogy sza-
mos pildta nélkili légijarm( fébb alkatrészeit,
mint példaul a hajtomivek és a szarnyak, egy-
szer(ien el lehessen tavolitani, ha Gizemeltetési
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munkardl van szo, ezek utan pedig viszonylag
kdnnyen vissza is épithet6 a karbantartott al-
katrész. A kiszerelés utan, ha az adott rendszer
hibas, akkor elszéllitjak a specidlis javitasi ize-
mekbe, jellemzben a gyartdhoz [1].

4.1.2.13 Arepiilt 6rak rogzitése

Az UAV fedélzete nem rendelkezik a sarkany-
szerkezet vagy a hajtom( repilt drdinak rog-
zitésével. Ezt a feladatot a foldi dllomason (az
lzemeltet6 repiil6téren) kell rogziteni, kar-
bantartasi és ellenérzési célokra. A modularis
felépitésnek hala, a kiilonboz6 (izemelteté-
si feladatok valamelyest leegyszerisddnek.
Ugyanugy, mint a hagyomanyos repiil6gépe-
ken, a pildta nélkli légijarmiiveken is egy adott
rendszernek (hajtomd, sarkanyszerkezet, ro-
botpildta, stb), megvan az lizemideje, valamint
az is hogy milyen id6kozonként (vagy mennyi
repilt ora utan) kell a karbantartasi munkakat
elvégezni. Minden munkalatot elektronikus
munkanapldban dokumentélni kell [1].

4.1.2.14 Szokatlan meghajtasi rendszerek

Egyre tobb pildta nélkdli légijarm( rendszerhez
olyan Uj technikdkat vesznek igénybe, amelyek
a hagyomanyos emberi repiilésben nem hasz-
nélatosak. Ezek a rendszerek a kovetkez6k:

- Uzemanyagcelldk;

- napenergia rendszerek;

- elektromos meghajtési rendszerek.

Ezen rendszerek karbantartasi kévetelményei-
hez korlatozott tapasztalat érhetd el.

4.1.2.15 Uzemanyagok és
azok taroldsa a repiil6téri lizemeltetés sordn

EltérGen a hagyomanyos személyzettel ellatott
légi jarmiivekhez képest, néhany UAV-hez sziik-
séges az, hogy az Uzemanyagot a helyszinen
ykeverjék”. Ez annyit jelent, hogy két itemd

1]
Y

benzinmotort hoznak létre, amelyhez benzin
és az olaj keveréke szlikséges. Az lizemanyag
el6készitési feladatok jellemzGen az UAV (ze-
meltet6k/karbantartok végzik, nem pedig kii-
|6n Uizemanyag feltdltok.

A veszélyes iizemanyagok térolasi és szallita-
si szabdlyait minden egyes technikusnak mara-
déktalanul tudnia kell, mivel az Gizemanyagok
egészségiigyi, biztonsagi, valamint légi veszé-
lyeket okozhatnak [12].

4.1.3 Személyi kérdések

4.1.3.1 A kozvetlen pildta
tapasztalat/jelentés hianya

A hagyomanyos, ember altal vezetett repiild-
gépeken jelentds, a karbantartassal 6sszefiiggd
informacidkat tud tovabbadni a piléta a légi
jarm( teljesitményével kapcsolatban. Szokatlan
repiilési jellemzéket, zajokat, rezgéseket vagy
szagokat észlelhet, amelyek egy esetleges légi
probléma mutatdi lehetnek. A pildta éltal el-
mondottak fontos informaciéforras a karbantar-
td személyzet szamdra. Bar az UAV replilése rog-
zithetd a foldi iranyitd allomason és jelentéseket
is kiild a pilota nélkiili légijarm( a repdilési pa-
ramétereirdl, amelyeket az operator fogad, ezek
a jelentések mégsem olyanok, mint a repiilégép
fedélzetén fizikdlisan érzékelt tapasztalat [1].

4.1.3.2 Az operator és
az lizemeltetd egyazon személy

A karbantarté személyzet és a pildtak kozotti
kilonbség a Wright fivérek replilése 6ta alakult
ki, amikor is Charlie Taylort! biztak meg, mint

! Charles Edward Taylor (1868.05.24 — 1956.01.30) épitette
az elsé repiilégép ,hajtomivet”, amelyet a Wright tes-
tvérek hasznaltak, valamint hozzdjarult a repulégépik
mechanikai kiépitéséhez és az lizemképességének fenntar-
tasahoz. Forrés: http://en.wikipedia.org/wiki/Charlie_Tay-
lor_(mechanic) (2013.08.13)
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szerel6t, aki a repilGtechnika lizemeltetésével
foglalatoskodott. Ez a megkilonboztetés még
mindig el6fordul a nagy UAV-ken, ahol a kar-
bantart6 személyzet szabvanyos repiil6gép kar-
bantart6 technikusi (AMT), vagy azzal egyenér-
téki végzettséggel rendelkezik. A kisebb UAV-k
elsédleges vonzereje, hogy a technoldgia kar-
bantartdsahoz kevesebb személy szlkséges
és a fedélzeti mikodtetésre, valamint a pildta
nélkili 1égijarm lizembentartasara ugyanazon
személy is alkalmas [1].

4.1.3.3 Széles
készségfejlesztés szlikségessége

Az UAV felhasznalok elvarjak a karbantartd sze-
mélyzett6l, hogy szamos teriileten megfeleld
készségekkel rendelkezzenek, tobbek kozott az
elektromos és mechanikai javitasok, szoftver
és szamitdgép-hasznalat terén. Mivel az elekt-
romagneses interferencia (EMI) egy potencia-
lis kockazatot jelent a pildta nélkili légijarmi
lizemképességére, ezért egy masik alapvetd
kovetelmény, hogy megértsiik a vezeték nél-
kiili kommunikacié mikodését, és az antenna
elektronikat is. Az UAV-k katonai repiil6téri
lizemeltetése soran a kovetkez6 két dgazatot
kiilonboztetjik meg:

- repiilési szakemberek;

- mechanikusok [1].

A készségek fejlesztésére a megoldas az le-
het, hogy UAV karbantartasi képzési progra-
mokat inditsanak azért, hogy az lizemben-
tartd allomany minél szélesebb korben és
minél kisebb hibaszazalékkal tudja végezni a
munkajat.

4.1.4 Kérnyezet

A pilota nélkili légijarmivek egyik el6nye, a
hagyomanyos repiilégépekhez képest az, hogy

ezeket a gépeket altalaban nem a szabadban
taroljak, ahol az alkatrészek, a sarkanyszerke-
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zet, a hajtom fenyegetve lennének az id6jaras
viszontagsagaitol és mads veszélyforrasoktol.
Egyes repiilést tdmogatd feladatokat a szabad-
ban is elvégezhetik az lizemeltet6k, sok eset-
ben viszont a légijarm(ivet ,fedezékbe” viszik a
karbantartas idejére.

Az UAV repiilés kozben nagyobb mérték-
ben van kitéve a kdrnyezeti korilményeknek,
mint a hagyomanyos replilégép. Az egyik
legfébb probléma a viz behatoldsa. Nagy
magassagban, a szervomotorokhoz hasz-
nalt zsir megfagyhat, mivel a radié vezérelt
szervok alacsony magassagban végrehajtott
miveletekre tervezték. Az UAV alacsony
magassagban m(kodik a tengerszint felett
néhany méteren. Ebbdl adddik, hogy érint-
kezésbe keriil sdval terhelt légkorrel igy azt
védeni kell a korrézid ellen. A hosszabb tavu
m(veletek soran, amikor a légijarml nagy
magassagon repiil, elkeriili a s6 altal okozott
érintkezési problémaékat. Ezen kiviil, a pilo-
ta nélkili légijarmGveket nem szerelték fel
tulnyomasos kabinnal, ezért a nagy magas-
sagban torténd lzemeltetés a fedélzeti re-
pll6elektronikai rendszereket rendkivil ala-
csony hémérsékletnek teszi ki. Az alacsony
hémérséklet és a nagy tengerszint feletti
magassag is befolyasolhatja az egyes elemek
teljesitményét. Ezek a kihivasok karbantarto-
kat igényelnek, hogy a szélsGséges kornyezeti
viszonyok kozott adaptalhatoak legyenek a
légialkalmassag kovetkezményei [1].

4.2 Technikai képesités
és képzési kovetelmények

Ebben a fejezetben, az UAV-k repiil6téri
lizemeltetésének technikusi képesitéseit és
képzési kévetelményeit irjuk le. A karban-
tartasi szabalyzokrol végleges kovetkezte-
téseket nem lehetséges levonni azonban
néhany megjegyzést lehet tenni ezzel kap-

csolatban [1].
4)
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4.2.1 Hagyomanyos repiilGgép
lizemeltetési szabvanyok megtartasa

Az FAA kozvetlenil nem szabalyozza az UAV-k
repiiléselektronikai vagy az ahhoz kapcsolddd
eszkozoket lizemeltetd munkavégzését, bar az
ilyen munkatarsak altaldaban feliigyelet alatt
végzik a szervezett repiil6téri Uzemeltetést,
vagy rendelkeznek képesitéssel (példaul FAA
szerelGi tanuUsitvannyal). Ezzel szemben mas
hatosagok meghatdrozzak azokat a széleskor(
ismereteket és szakképzettségi kovetelménye-
ket, amelyekkel az elektromos-, miiszer- és
radiétechnikai karbantartéknak rendelkezniiik
kell.

Az UAV-k karbantartasi szabalyait a FAR (Federal
Aviation Regulations - SzOvetségi Repilési
Szabdlyzatok) hatarozza meg. A FAR 65 a sar-
kény-hajtom(i szerel§ szakszolgalati engedély
megszerzésének kovetelményeit irja el6. A FAR
147 pedig meghatdrozza azokat az altalanos is-
meretkoroket, amelyekkel az Gzemeltet6knek
rendelkezniiik kell. Ezek a kdvetkez6ek:

- éltalanos tantargyak;

- sarkanyszerkezeti ismeretek;

- hajtémiismeret.

Az utdbbi években, nem volt vita arrdl, hogy
frissitsék a FAR 147 tartalmat, azért hogy tiik-
rozze a modern légi kozlekedési agazat igénye-
it. Egyesek azt allitottdk, hogy bizonyos tan-
anyagok a témakoérokben, mar nem relevansak
a modern katonai repiiléshez [1].

4.2.2 Katonai gyakorlatok

A gyakorlatok soran mind VTOL (Vertical Take-
Off and Landing - fiigg6leges fel- és leszallasra
képes), mind pedig HTOL (Horizontal Take-Off
and Landing - vizszintes fel- és leszalldsra képes)
tipusu pilota nélkiili légijarmdveket is alkalmaz-
nak. A hadseregekben az UAV-kat iizemeltetd
allomany széles kor( tapasztalattal rendelkezik.
A karbantart6 személyzetet két részre osztjuk:

&),

- repiilési szakemberek (avionika technikusok);
- mechanikusok.

Az avionika technikusok szamitogépes elmé-
leti és gyakorlati szakértelemmel rendelkeznek
és az elektronika minden 4gazatat ismerik.

A mechanikusok végzik a hajtomii és a sar-
kanyszerkezet specialis javitasi munkait.

4.2.3 Készségek és ismeretek
fejlesztése az UAV-k lizemeltetése soran

Elemzések alapjan, az UAV karbantartasi fel-
adatok hdrom szakismereti/tuddsi terlletre
bonthatéak le. Ezek a teriiletek a 22. dbran
lathatdak. Megfigyelhetd tovabba az is, hogy
atfedés van a hagyomanyos légikozlekedés
valamint a pildta nélkili légijarmUvekkel vég-
rehajtott miveletek karbantartasi készségének
és tudasi kovetelményszintjének terén.

Az elsG téma kozott szerepel a jelenlegi Szovet-
ségi Repiilési Szabalyzatok 147. pontja, amely a
hagyomanyos légijarmivekre vonatkozik A 10.
abran az ,A”-val. jelzett terilet.

10. Gbra Atfedés a karbantartdsi
készségek és a tuddsi kovetelmények kozott

UAV

Hagyomanyos repiil6gép

Forrds: Szerkesztette Papp Istvan (MS Paint) [1] irodalom alapjdan

Ezek a témateriletek a kovetkezdk:

- hidraulikus és pneumatikus rendszerek;

- kabin légkérnyomas ellendrz6 rendszerek;
- tlizvédelmi rendszerek;

- radialis turbinak javitdsa;
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- tolderd iranyvaltoé rendszerek;
- segédhajtomdiivek.

A masodik tertlet (,B”-vel jelzett a 10. ab-
ran), a jelenleg érvényben Iévé FAR 147 azon
pontjait tartalmazza, ami szintén fontos az
UAV-k karbantartasahoz, valamint a hagyoma-
nyos replilégépek lizemeltetéséhez is elenged-
hetetlen. E teriilet legfontosabb elemei kozé
tartozik a repiil6gép-szerkezeti- és lizemanyag-
ellaté rendszerek, valamint az alapvetd elektro-
mos aramellatas.

A harmadik terilet (,C"-vel jelzett a 10. db-
ran), olyan témat olel fel, amelyek Iényeges
pontja a FAR 147 szerinti UAV karbantartasnak.
A specialis ismeretek készség szint(i elsajatita-
sa szlikséges feltétele az egyes pilota nélkili
légijarmi tipusok (ugyanugy, mint a forgdszar-
nyas, a merevszarnyu, az elektromos meghajta-
st sth.) rendszereinek repllGtéri lizemeltetésé-
hez. Ezen teriileten (,C”") nagyobb mértékben
tamaszkodik a technikus a szamitdgépes tech-
noldgiara, a robotpil6tara, a radids és az ahhoz
kapcsolddo teriiletekre, ebbdl addddan mé-
lyebb szakmai ismeretekkel kell rendelkeznie,
mint a hagyomanyos repll6gépek, altaldnos
célu repiilése vagy lizemeltetése esetén.

A lent felsorolt listat a jelenleg érvényben
|évé FAR 147 nem tartalmazza. Ezzel nem cé-
lunk az, hogy egy egyedi lizemeltetési ajanlast
és kovetelményszintet tamasszunk. Csupdn
arra szeretnénk utalni, hogy a pildta nélkili
légijarmdi ipar fejlédésével, Uj technoldgiak be-
vezetésével a szabalyzokat is frissiteni kell.
Alista a kovetkezGket tartalmazza:

- mentési hatarozatok (ideértve pl. a vizkar);

- szamitogép kezelés;

- aszamitdgépes operacios rendszerek megértése;

- Uizemanyag-tarolas és keverés;

- Uzemanyagcellas rendszerek;

- elektromos motorok karbantartasdnak el-
mélete;

- kompozit anyagok;

- szoftverek, halézatok, (Ethernet, hub);
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- elektronika;

- radiod atvitel és radio vezérlés elmélete;

- radidfrekvencids interferencia és arnyékolas;

- foldi atviteli berendezések és a foldi antennak;

- robotpil6ta karbantartds, beleértve a szoft-
ver feltoltéseket is;

- akiilénboz6 tipust elektromos akkumulato-
rok miikodésének megértése karbantartasa;

- hordozéeszkozok, pneumatikus rendszerek;

- feltolto rendszerek;

- szokatlan Gzemanyag rendszerek (pl. folyé-
kony hidrogén);

- tomeg és egyensuly (kilonGsen a hasznos
teher valtozasa utan);

- az RCrendszerek megértése;

- robotpildta szoftver vezérlGfeliiletének ismerete.

KOVETKEZTETES

A technoldgiai fejlesztések, mint példaul a GPS
(Global Positioning System — Globalis Helymeg-
hatdrozé Rendszer), micro robotpildta, fejlett
akkumulator-technoldgia és a miniatirizalt
érzékeldk, a pilota nélkili légijarmlvek egyre
gyorsabban bovilé képességeit mutatjak. Mi-
utan egyes szabalyozasi problémdak megoldod-
nak, nagy bdviilés varhato a civil UAV haszna-
lat/fejlesztés terén.

Az a megallapitas, hogy az emberi tényez6k
mar nem érvényesek ebben a légi kozlekedés
ezen szektordban, nem helytdlld. Lehet6ség
van repiilni mind egy hagyoményos, mind pe-
dig egy pildta nélkili repiil6gépen a robotpi-
|6ta segitségével, azonban nem lehetséges a
jarmUvek és a hozza tartozo foldi berendezé-
sek ,automatikus-fenntartasa”. A karbantartas
tovdbbra is megkoveteli a kozvetlen emberi
beavatkozast, és az elektronikai rendszerekkel
valdé kapcsolatokat. Ez csak abban az esetben
lehetséges, ha az lizemeltetési és az egyéb foldi
kiszolgalod tevékenységeket ugy végzik, hogy az
teljes mértékben megfelel az UAV repiilés biz-
tonsagi elGirasainak.

i
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Jelenlegi kutatasunk célja az volt, hogy a pi-
|6ta nélkili 1égijarmUvek repilGtéri légi és foldi
lizemeltetésének (karbantartasanak) minden
fontos elemét ismertessiik, valamint felvazoljuk
azokat a képesitéseket, készségeket és kovetel-
ményszinteket, amellyel az UAV karbantartd
személyzetnek rendelkeznie kell.

Az osszegyljtott (el6z6 fejezetekben is-
mertetett) adatok alapjan megallapithato,
hogy a hagyoményos-, és a pildta nélkili
légijarmlvek kozotti (izemeltetés nagyon
eltér6, egy sor olyan egyedi karbantartdsi
feladat van, amely ezt a tényt egyértelm(ien
meghatdrozza.

A hagyomanyos replilésben, a szerel6k fe-
lel6sségére korlatozddik a repiilégép Uzem-
képessége, a karbantartdsi foldi munkélatok,
valamint a kommunikacio és navigacios segéd-
berendezések miikoddképessége. Ezzel ellen-
tétben, egy UAV rendszer fenntartdsa magaban
foglalja a repiilGgépet, tovabba az dsszes foldi
alapu elemeket, mint pl. a vezérlg egységek és
az tviteli berendezések.

Az ismertetett cikk az ,Adatintegra-
cio” alprogramjan belll ,A pildta nélkili
légijarmUvek alkalmazasanak légikozlekedés-
biztonsagi aspektusai” kiemelt kutatasi terile-
tén valdsult meg.
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