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ÖSSZEFOGLALÓ
Az emberi hiba veszélyezte   az UAV-k m kö-
dését, csakúgy, mint a repülés más területein 
is. Abban az esetben, ha az UAV engedélyt kap, 
hogy m veletet (repülési feladatot) hajtson 
végre a Nemze   Légtér rendszer (NAS) szabá-
lyainak megfelel en, akkor számolni kell az em-
beri tényez vel ezen légijárm veknél is. Az írás-
m  célja, hogy javaslatokat fogalmazzon meg 
az UAV-k biztonságos és hatékony repül téri 
üzemeltetést biztosító módszerekre, eljárások-
ra, valamint megvizsgálja az eddigi alkalmazás 
során szerze   légi- és földi tapasztalatokat.

Kulcsszavak: UAV, földi irányító állomás, üze-
meltetés

BEVEZET�S

Eltér en a hagyományos légijárm -karbantar-
tási folyamatoktól, a pilóta nélküli légijárm  
karbantartó személyzetnek a rendszer egészét 
kell, hogy ismerjék, így a megbízhatóság az UAV 
teljes spektrumára ki kell, hogy terjedjen, úgy 
a földi állomásra, mint a kommunikációs be-
rendezésekre is. Jelenleg nincsenek megjelent 
tanulmányok az UAV-k repül téri üzemelteté-
sével, karbantartásával kapcsolatban. A cikk-
ben információkat gy jtö  ünk össze a kri  kus 

UAV karbantartási feladatokról, beleértve az 
egyedi UAV m veleteket, a létesítmények és a 
személyzet általi m szaki karbantartási munká-
kat. Négy csoportban vizsgáljuk az UAV-k üze-
meltetését:
· hardver;
· szo  ver/dokumentáció;
· személyzet;
· környezet [1].
A hardver csoportban szerepelnek a rendszerek 
gyakori szét- és összeszerelési munkái az alkat-
részek meghibásodása és az azok kijavítására 
te   intézkedések és feladatok, amellyel lehe-
t vé válik a karbantartó személyzet üzemel-
tetési hatékonysága. Ebben a csoportban kell 
megemlíteni még bizonyos hardver elemeket, 
amelyek karbantartása elengedhetetlen az 
UAV kifogástalan m ködéséhez.
A Szo  ver/dokumentáció részben azok a szá-
mítógépes rendszerek szerepelnek, amelyek 
segítségével az üzemeltetéshez kapcsolódó 
karbantartás dokumentációkat lehet elvégezni. 

Személyze   ügyekben ismertetésre kerül a 
karbantartó személyzet számára el írt képze  -
ségi követelményszint, valamint a pilóta nélküli 
repül gépre történ  befolyásoltságuk.

A környeze   kérdések közé tartozik az UAV-k 
széls séges üzemeltetési körülmények közö    
m veletek tapasztalatai. 
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Az UAV rendszerek nagymértékben támaszkod-
nak a számítástechnika eszközeire, mint példá-
ul a robotpilóta, rádió-navigációs rendszerek és 
berendezések. Emia   a fejle   készség- és tu-
dásszint követelmény is magas a pilóta nélküli 
repül gép üzemeltet  állományával szemben a 
repülés összes területén [1]. 

1.1 Repül terek biztonságos üzemeltetése

A biztonság megteremtésével zavartalanná és 
veszélymentessé válnak a repül tereken folyó 
üzemeltetési és egyéb kiszolgálási tevékenysé-
gek. Továbbá a biztonságos környezet lehet vé 
teszi a repül terek magas fokú biztonsággal 
folytato   folyamatos m ködését.

A 2001. szeptember 11-ei terrortámadás so-
rozat után az Amerikai Egyesült Államok új kor-
szakot nyito   a repül terek biztonságának kér-
déseiben, bevonva ebbe azokat a repül tereket 
is, ahol kimondo  an pilóta nélküli légijárm vek 
üzemelnek.

A repül technika biztonságos üzemeltetésé-
nek elemei:
- technológiai biztonsági rendszer;
· a technológiai biztonság (a repül téren lév  

pilóta nélküli légijárm  biztonságos üzemel-
tetése, valamint a létesítmények fenntartá-
sa);

· a repülés biztonság (az UAV biztonsága, re-
pül m szaki biztonság, valamint légi irányí-
tási követelmények).

- rendésze   biztonsági rendszer
· utas biztonság (be- és kiléptetés, csomagok 

ellen rzése);
· t z- és katasztrófavédelem.

1.2 Pilóta nélküli légijárm vek
kulcsfontosságú rendszerelemei

Az egyik legfontosabb különbség az UAV-k és a 
hagyományos repül gépek közö  , hogy a piló-
ta nélküli légijárm  egy teljes rendszer része, 
amely a járm  mozgását és tevékenységét a 
földi irányító állomás (GCS) koordinálja. Ebben 
az esetben ismét meg kell említeni a kommuni-
kációs adatkapcsola   és egyéb földi elemeket, 

amelyek mindegyike egyedi karbantartási igény. 
Emelle   az UAV törzse tartalmazza a meghajtó 
egység, a repülési- ellen rzési, valamint a vil-
lamosenergia-rendszert, és a hasznos terhet is, 
amelyek mindegyike, pontos el írások szerin   
üzemeltetést kíván [1].

A GCS kri  kus eleme az UAV rendszer, mert 
ez a m vele   központja az irányító és ellen rz  
kapcsolatnak, és a légi járm  m veleteinek. A 
GCS továbbítja az útmutatást és hasznos pa-
rancsokat, és fogadja repülési állapot informá-
ciókat (pl. GPS-helyzet, magasság, sebesség, 
irány), és a küldetés hasznos adatait (pl. video 
képek). Nagyobb UAV m veletekben a GCS 
véde  , hogy elférjenek a munkaállomások, a 
kapcsolódó vezérl  és kijelz  konzolok, a földi 
adatátviteli berendezések, a jelfeldolgozás al-
katrészek és a környezetvédelmi berendezések 
(pl. f t testek/légkondicionálók). [1]

Nagyon fontos üzemképességi szempont az 
UAV rendszerek közö   a fedélzeten található 
robotpilóta rendszer. Egyes robotpilóta rend-
szer képessége több minthogy a légijárm vet 
a leveg ben tartsa. „Látótávolságuk” rendkívül 
függ a GPS pontosságától. A robotpilóta mére-
te nagyban változhat a méret és képességek 
függvényében. Az egyik széles körben használt 
robotpilóta rendszert már kis-és mini UAV-ken 
is integrálták. Méretei: 12,19 x 6,1 x 3,81cm, 
tömege pedig 240 gramm [1].

Az UAV rendszerek másik kri  kus eleme az 
adatkapcsolat, a ké  rányú kommunikáció a 
repül gép és a földi irányító állomás közö  . A 
földi adatokat fogadó állomás lehet vé teszi a 
„vonal-látás”-, vagy a m holdas kommunikációs 
kapcsolatokat a GCS és az UAV közö  . Az ada  o-
gadó állomások a földi irányító állomáshoz közel 
találhatóak. Ebben az esetben vezeték nélküli 
ada  ovábbítás zajlik a két állomás közö  . Abban 
az esetben, ha az adatok fogadására létesíte   
állomás a GCS-t l távolabb helyezkedik el, a szál-
op  kai kábelek el nyösebbek.

Ez a kapcsolat biztosítja az adatok pontos, 
megado   impulzus szerin   továbbítását az 
UAV fedélze   kommunikációs vev berendezé-
sére és így módosul például a repülési pálya. 
Az EMI kockázatok, és a digitális jelek szándé-
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kos zavarás rendkívül fontos 
kérdés. Az 1. ábrán egy, a földi 
üzemeltet  rendszer elemeit 
láthatjuk

1.3 Az emberi tényez
a pilóta nélküli légijárm vek 
m veleteiben

A légi közlekedés fejl dése, 
valamint az emberi tényez , 
jelent s kihívásokat generál 
a pilóta nélküli légijárm vek 
biztonságos és megbízható 
üzemeltetéséhez. Bár a UAV-k 
fedélzetén nincsenek pilóták, 
az üzemeltetési tapasztalat azt 
mutatja, hogy az emberi hiba 
veszélyt jelent a pilóta nélküli m veletekben. A 
jöv ben az operátort fel fogja váltani egy tel-
jesen önálló repülési rendszer. Ennek ellenére 
továbbra is az a kérdés, hogy az UAV-kon, az 
ember által végrehajto   feladatok lesznek a 
kri  kus elemei a pilóta nélküli légijárm vek 
karbantartásának (ez ala  értjük, pl. a repülés 

el    el készítéseket, a repülés utáni értékelé-
seket, stb.) [1].

A Védelmi Tudományos Tanács (DSB) kimuta-
tása szerint az UAV balesetek száma magasabb, 
mint a személyze  el elláto   légijárm veké. A 
pilóta nélküli katonai megÞ gyel  repül gépek 
meghibásodása  zszerese a normál légijárm  

eseményekhez képest. Hozzá-
teszem, a veszteség részben 
az UAV m veletek veszélyes-
ségéb l is adódik, másrészt 
kevesebb valós idej  informá-
ciófeldolgozási lehet ség van 
a pilóta nélküli légijárm  ope-
rátorának irányítása ala  .

Megvizsgáltuk az UAV bal-
esetek százalékos megoszlá-
sát, amely a következ k szerint 
alakul:
- 2-17%-a baleseteknek at-
tól függ en, hogy milyen  pu-
sú az UAV (pl. elektromechani-
kai meghibásodás);
- 32%-a a baleseteknek em-
beri hiba;

1. ábra: Tipikus UAV irányító állomás

2. ábra: Az emberi tényez  vizsgálata

Forrás: Szerkeszte  e Papp István (MS Paint) a [20] irodalom alapján

Forrás: Szerkeszte  e Papp István (MS Paint) az [13] irodalom alapján
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- 45% egyéb (anyagi okok, automa  zálási, ve-
zérlési és „illesztési” meghibásodások).

Jelenleg az UAV-k rendszer megbízhatósága 
egyre nagyobb veszélyt jelent, szemben a ha-
gyományos repül gépekkel, ez növeli a kri  kus 
karbantartási m veletek számát. 

1.4 Emberi tényez
az uav-k üzemeltetése során

A karbantartás az egyik legkri  kusabb és 
legid igényesebb tevékenység a repülésben. 
A légiközlekedési ágazatban, a becslések sze-
rint minden egyes repült órára 12 üzemelte-
tési munkaórát kell fordítani. A karbantartás 
deÞ nícióját a következ képp fogalmazzuk meg: 
minden olyan tevékenység, amelyet repülés 
el  , közben, valamint után a földön végeznek 
azért, hogy biztosítsák a légijárm  sikeres és 
biztonságos üzemeltetését. Ez egy tág megha-
tározás, amely teret ad a karbantartási munkák 
széles spektrumának, értem ez ala   a szerelési 
munkákat, üzemanyagtöltést, felszállás el    
ellen rzést, javításokat és szo  verfrissítéseket 
egyaránt [1].

Karbantartási munkák közé sorolható 
minden olyan munka, ami helyesbít  és 
megel z  jelleg . A javító karbantartás ma-
gában foglalja a rendszerek javítását vagy 
cseréjét, amelyek lehetnek kopások vagy 
sérülések. Sok esetben a ja-
vító karbantartás nem rutin 
jelleg  munka (például egy 
„kemény” leszállást követ -
en az egyes rendszerelemek 
meghibásodása). Szintén a 
nem rutinszer  feladatok 
közé tartozik a hibakeresés, 
a problémamegoldás és a 
speciális ismereteket kívánó 
rendszerek üzemeltetése. 
Megel z  karbantartási fel-
adatokról akkor beszélünk, 

miel tt a probléma felmerül, és lehet, hogy 
olyan feladatokat kell végrehajtani, mint 
például a kenés vagy az egyes (el re megha-
tározott id közönkénti) alkatrészek cseréjé. 
A megel z  karbantartási feladatok általá-
ban rutin jelleg ek, és általában készség-
szint  ismeretek kíván, ellentétben a javító 
karbantartási feladatokkal [13].

A megel z  karbantartással a rendszer 
zavarokat minimálisra lehet csökkenteni, 
azáltal hogy az alkatrészeket a leírtak sze-
rint, az utasításoknak megfelel en üzemel-
tetjük, esetleg cseréljük. Számos iparágban 
a hiányos karbantartás elismerten az egyik 
leggyakoribb oka a rendszer meghibásodás-
oknak, amely emberi mulasztásra vezethet  
vissza [13].

Becslések szerint mintegy 15%-kal na-
gyobb a nagyobb légitársaságok balesete-
inek száma a hiányos karbantartási és el-
len rzési munkák elmulasztása miatt, bár 
ez a százalékos megoszlás úgy t nik egyre 
nagyobb. Nagy valószín séggel kijelent-
hetjük, hogy az emberi tényez  különösen 
fontos részét képezi az UAV karbantartási és 
üzemeltetési m veletekben [22]. A 3. ábrán 
egy pilóta nélküli repül gép 100 000 repült 
órára es  meghibásodásait szemléltetti szá-
zalékos megoszlásban [23].

3. ábra: Az IAI UAV-k átlagos meghibásodási okai százalékban

Forrás: Szerkeszte  e Dr. Békési Bertold (MS Excel) a [23] irodalom adatai alapján
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2. UAV-K MEGBêZHATÓSÁGI EREDM�NYEI

Az amerikai hadsereg UAV ß o  ája (Pioneer, 
Hunter, Predator, Global Hawk, és mások) elérte 
a 100 000 repült órát 2002-ben. 2004-ben ez a 
szám már 150 000 órára n  . Ez a számszer  ta-
pasztalat nyújto  a a rendszer megbízhatóságát. 

A repül technika m ködése és a repülések 
biztonsága függ a megbízhatóságtól. A meg-
bízhatóság tervezéséhez, elemzéséhez, op  -
malizálásához elengedhetetlenül szükségesek 
a megbízhatóság-elméle   alapismeretek. 

A megbízhatóság-elmélet az a komplex tu-
dományág, amely a meghibásodási folyamatok 
törvényszer ségeivel, a megbízhatóság szám-
szer  jellemz inek, mutatóinak a meghatározá-
sával, a megbízhatóság növelésének lehet sé-
geivel foglalkozik.

Kezdetben a m szaki megbízhatóság fogal-
mát a hibamentes m ködés valószín ségével 

azonosíto  ák (pl. els  meghibásodásig m köd  
berendezések). A megbízhatósági vizsgálatok 
fejl dése a 70-es évek környékén el térbe he-
lyezte a rendszerek megbízhatóságának elem-
zését. A vizsgálatok eredményei alapján bebi-
zonyosodo  , hogy a megbízhatóság magába 
foglalja a hibamentesség, a tartósság, a javít-
hatóság és a tárolhatóság fogalmát is. Hiszen a 
korszer , rendszerekt l a felhasználó nemcsak 
az ado   id tartam ala    hibamentes m ködést 
követeli meg, hanem azt is, hogy a rendszer az 
el írásszer  üzemeltetés, karbantartások és ja-
vítások melle   tartós legyen [3].

A 4. ábra bemutatja, a 100 000 repült órá-
ra es  balese   arányokat az összesíte   repült 
órákkal szemben a Global Hawk, Predator, 

Hunter és a Pioneer UAV-ra az 1986-2003-as 
id szakra vonatkozóan. Az „A osztályú” bal-
esetek, azon repül gép balesetek (tengerésze   
szóhasználatban „csapás”), amely az emberi 
élet vagy több mint 1 000 000 dollár érték  re-
pül gép elvesztését eredményezi. Ezek az ada-
tok azt mutatják, hogy a baleset arány („A osz-
tályú” balesetek esetén 100 000 repült órára) 
20 a Predator-ra, 47 a Hunter-re (24 a nagyobb 
megbízhatóság mia   az 1996 után gyárto  ak 
esetén), 88 a Global Hawk-ra, a Pioneer-re 281 
és 191 Shadow-ra (lásd 1. táblázat).

Összehasonlításképpen két repül gépvezet  
által vezete    pusra (U-2 és F-16) az arány 6,8 
és 4,1 100 000 repült órára. A nem-katonai re-
pül gépekkel összehasonlítva ez az arány 1 az 
„A-osztályú” balesetek 100 000 repült órájára, 
ugyanakkor a regionális/el városi utasszállí-
tókra mintegy  zede ez az arány, és a nagyobb 
utasszállító repül gépekre pedig körülbelül en-

nek az aránynak az egy százada [23]. A megbíz-
hatóság trendek repült órára számíto   részle-
tes eredményeit az 5. ábrán láthatjuk. 

4. ábra Amerikai katonai repül gépek és az „A 
osztályú” UAV-k balese   aránya (éle  artama), 
1986-2004 közö    id szakra Forrás: [23]

5. ábra Amerikai katonai repül gépek és az „A 
osztályú” UAV-k balese   aránya (éle  artama), 
1986-2006 közö    id szakra Forrás [8]
1. táblázat Az UAV-k megbízhatósági eredmé-
nyei

Forrás: Szerkeszte  e Dr. Békési Bertold (MS 
Word) a [23] irodalom alapján

4. ábra: Amerikai katonai repül gépek és az
„A osztályú” UAV-k balese   aránya (éle  artama), 1986-2004 közö    id szakra 

Forrás: [23]
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MTBF1

(óra)
Rendelke-
zésre állás

Megbíz-
hatóság

Balese   arányok
100 000 repült 
órára (sorozat)

Balese   arányok
100 000 repült 
órára (model)

MQ-1A/
Predator

követelmény n/a2 n/a n/a n/a

20
aktuális 32,0 40% 74% 43

MQ-1B/
Predator

követelmény 40 80% 70% n/a

aktuális 55,1 93% 89% 17

RQ-2A/
Pioneer

követelmény 25 93% 84% n/a

281
aktuális 9,1 74% 80% 363

RQ-2B/
Pioneer

követelmény 25 93% 84% n/a

aktuális 28,6 78% 95% 179

RQ-5A/Hunter 
(1996 elö   )

követelmény 10 85% 74% n/a

47
aktuális n/a n/a n/a 255

RQ-5A/Hunter 
(1996 utáni)

követelmény 10 85% 74% n/a

aktuális 21,2 99% 97% 24

RQ-7/Shadow aktuális n/a 85% 98,8% 191 191

5. ábra: Amerikai katonai repül gépek és az
„A osztályú” UAV-k balese   aránya (éle  artama), 1986-2006 közö    id szakra 

1. táblázat Az UAV-k megbízhatósági eredményei

Forrás [8]

Forrás: Szerkeszte  e Dr. Békési Bertold (MS Word) a [23] irodalom alapján
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Az 1. táblázat összefoglalja a katonai UAV-k 
megbízhatóságának mér számait. A zöld és a 
piros sávok jelen  k azokat az eseteket, ame-
lyekben a tényleges érték megfelel, vagy nem 
éri el a követelményeket, ill. abban az esetben, 
ha a baleset mértéke 100 000 repült órára vo-
natkozik. Ezen kívül, a követelmények nem áll-
nak rendelkezésre a RQ-1A/Predator fejlesztési 
megkötései mia  , és a Global Hawk esetében 
sem. A 2. táblázat bemutatja az UAV-k meghi-
básodási módjait [23].

Az Izraeli védelmi er k is felhalmoztak több 
mint 100 000 órányi repülési tapasztalatot a 
pilóta nélküli légijárm vek terén (6. ábra). A 
gyártó a legtöbb esetben az izraeli Repül gép 
Vállalat (IAI), amely dokumentálta az elmúlt 25 
évben ezt a tapasztalatot és ajánlásokat te   
a javításra, megbízhatóságra, az elemzések 
alapján. A jelenlegi amerikai UAV rendszereket 
mind a Pioneert és a Huntert erede  leg a IAI 
tervezte, és a Shadow alakult ki a Pioneer for-
matervezése alapján.
A 2. táblázat adataiból számos Þ gyelemre mél-
tó tendencia látható:
- Az emberi tényez  mia    hiba vagy a Földi 

kiszolgálással kapcsolatos kérdések lényege-
sen alacsonyabbak az MQ-1B Predatornál. 
Ennek magyarázata lehet a szimulátorok 
széleskör  egyre növekv  használata a 

Predator képzése során, valamint a fejlesz-
tések tudatos beépítése a szituációs helyze-
tekbe.

- A MQ-1/Predator és RQ-2/Pioneer elektro-
mos/meghajtás hibáinak tendenciái nagyon 
hasonlóak. Ez az érték a 20-30%-os tarto-
mányban van (23 és 29 százalék) a korai, 
A-modellek esetében. Ugyanez az érték a 
kés bbi B-modellek esetén a duplája 50%-os 
tartományban (53 illetve 51%). 

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

lésirányítási hibáinak tendenciái is nagyon 
hasonlóak. Az A-modellt l a B-modell felé 
haladva ez az érték közel a felére csökkent 
(39 %-ról 23%-ra és 29%-ról 15%-ra). Ez a 
repül gép aerodinamikai jellemz inek és 
a repülések irányításának mélyebb szint  
megismerésének, valamint az önként vállalt 
repülésre vonatkozó korlátozások bizonyos 
üzemi körülmények közö    megértésének 
tulajdonítható.

Annak ellenére, hogy észrevehet ek a vál-
tozások a meghibásodási módok között - a 
kezdetit l az újabb repül gép modell felé 
-  a megbízhatósági trendek az UAV-ra to-
vábbra is pozitív képet mutat. Ez arra utal, 
hogy a rendszer hiányosságait a tervez k és 
az üzemeltet k tudatosan és figyelemmel 
kisérik [23].

Elektromos/
meghajtás

Repülés
irányítás

Kommunikáció
Emberi tényez Számítási Hiba

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%

2. táblázat: Az UAV-k meghibásodási módjai

*A Hunterek leállásának többsége (58 %) az id járás mia   volt.
Forrás: Szerkeszte  e Dr. Békési Bertold (MS Word) a [23] irodalom alapján



Békési Bertold - Papp István - Szegedi Péter: UAV-k légi és földi üzemeltetése

ECONOMICA 2013/2106

A 6. ábra mind az öt alrendszernek (a 2. táblázat 
adataiból) a meghibásodási módok átlagos ér-
tékekeit mutatja be százalékos megosztásban. 

3. FORGÓSZÁRNYAS MQ-8B „FIRE SCOUT”

A függ leges fel és leszállásra képes forgószár-
nyas UAV az MQ-8B „Fire Scout” repült óráinak 
száma Afganisztánban elérte az 5084-et. Az 
UAV ezen repülései felderítési és megÞ gyelési 
célokat szolgálnak az ado   katonai egységek 
vezet i (parancsnokai) számára az információk 
(adatok) valós idej  adatátvitelével [15].

Az MQ-8B-t 2011-ben telepíte  ék Afganisz-
tánba a házilag gyárto   robbanószerkezetek 
elleni küzdelem valós idej  felderítésére és cél-
befogására.

Jelenleg a „Northrop Grumman”, amely a 
„Fire Scout” f  vállakozója az Amerikai Haditen-
gerésze  l (US Navy) megrendelést kapo   az 
els  8 db - összességében 30 db - modernizált 
MQ-8C megépítésére [15].

A Northrop Grumman cég által fejleszte   
MQ-8C Fire Scout (11. ábra) robotrepül gép 
október utolsó napján, helyi id  szerint délben 
emelkede   el ször a magasba. A tesztrepülést 
a kaliforniai Point Mugu légi bázison hajto  ák 
végre. Els  útja során hét percet töltö   a le-
veg ben a biztonsági okokból elkülöníte   lég-
térben, hogy a légi járm  automa  kus repülési 
funkcióinak m ködését megvizsgálhassák. Még 
aznap délután a gép egy újabb tesztrepülést 

végze  , amelynek során egy kijelölt útvonalon 
haladva bejárta a repül teret 152 méteres ma-
gasságban.

A tervek szerint a helikopter 
éles tesztjei még 2014-ben 
befejez dnek, ezt követ en 
pedig az amerikai haditenge-
részet rombolói nagy számban 
alkalmazzák majd a pilóta nél-
kül közleked  helikoptert. A 
Fire Scout a fedélzetére szerelt 
kamera képét valós id ben to-
vábbítja a távolban, a földön 
tartózkodó emberi pilótáknak. 
Automa  kus repülési képessé-

geinek köszönhet en a gép az el zetesen ter-
veze  l eltér  helyeken is képes landolni. 

Az MQ-8C Fire Scout egyetlen tankolással 
kétszer annyi id t – akár  zenkét órát – tud a 
leveg ben tölteni, mint az MQ-8B nev , kisebb 
test  el dje: a nagyobb méretnek köszönhet -
en ugyanis a helikopter több üzemanyagot tud 
szállítani. A helikopter új generációját nagyobb 
teljesítmény  hajtóm vel szerelik fel, amellyel 
akár csaknem 1200 kilogrammnyi terhet tud 
szállítani, így akár nagyobb rakétákkal is felsze-
relhet  [6].

A gyár a legmodernebb berendezésekkel és 
biztonsági rendszerekkel van szerelve. A m -
helyekben automa  kus t zoltó rendszert alkal-
maznak, a t z kialakulásának legkisebb gyanúja 
esetén.

Figyelembe véve a 6 db Fire Scout repülési 
tesztjeit és üzemeltetését az amerikai haditen-
gerészet hadihajóin, a forgószárnyas UAV-k tel-
jes repülési id tartama ezen  pusra elérte a 10 
000 repült órát.

Jelenleg az amerikai haditengerészet 28 db 
MQ-8B-vel rendelkezik, amelyeket 2011 máju-
sa óta alkalmaznak Afganisztánban. Ezen eszkö-
zöket Líbiában és Afrikában is használták, ahol 
az amerikai AFRICOM fegyveres er k Afrikai 
Parancsnokságának opera  v ellen rzése ala   

6. ábra UAV-k átlagos meghibásodási okai százalékban

Forrás: Szerkeszte  e Dr. Békési Bertold (MS Excel) a 2. táblázat adatai alapján
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áltak. Az UAV-k felderítési, megÞ gyelési és in-
formációgy jtési feladatokat hajto  ak végre, 
amelyek során a teljes napi repülési id tartam 
néha elérte a 17 órát. Az összes MQ-8B teljes 
repülési id tartama 2013 márciusának végéig 
meghaladta a 8000 órát [15].

4. REPÜL T�RI ÜZEMELTET�SI STRAT�GIÁK

Ezt a fejezetet két részre oszto  uk, ahol a kö-
vetkez ket vizsgáljuk meg:
- Az UAV és a hagyományos repül gép üze-

meltetése közö    különbségek;
- Technikai képesítés és képzési követelmé-

nyek.

4.1 Az UAV és a hagyományos
repül gép üzemeltetése közö    különbségek

A 7. ábrán a „SHEL” modell illusztrációját lát-
hatjuk. A modell az ICAO által elfogado   és az 
emberi tényez  elemzésével, hatásaival fog-
lalkozik a repülésre valamint az üzemeltetésre 
vonatkozóan [17].
A Shel modell az emberi tényez ket négy nagy 
területre osztja. Ezek a területek a következ k:

- szo  ver;
- hardver;
- környezetvédelem;
- liveware.
A liveware / szo  ver interfész jelen   a kölcsön-
hatást emberek közö   (vagy liveware) és lágy 
szempontból a feladatot, mint az eljárások, do-
kumentáció, számítógépes szo  ver és kéziköny-
vek. A „Szo  ver” kifejezés ala   a „Shel” modell 
nem csak a számítógépes szo  verre korláto-
zódik, hanem olyan általánosan feladatokat, 
mint pl. az információ menedzsment. A modell 
második eleme az emberek és a hardver közö    
összefüggéseket vizsgálja, mint például a szer-
számok, eszközök és az UAV-k Þ zikai szerkeze-
tét/felépítését. A harmadik elem a személyes 
kapcsolatot elemzi, és olyan kérdéseket taglal, 
mint a kommunikációt, a csapatmunka, a tudás 
és a készségek. Ebben a jelentésben a „sze-
mélyzet” kifejezés helye   inkább a „liveware”-t 
használjuk. Az utolsó elem az ember és a kör-
nyezet közö    kapcsolatot elemzi, mint például 
a világítás és a széls séges id járási jelenségek 
[1].

4.1.1 Szo  ver/Dokumentáció

4.1.1.1 Rendelkezésre álló repülési adatok

Sok esetben, a földi irányító állomás széleskö-
r  információkat rögzít, mint például a repülés 
történetét és a motor teljesítményét. Ezt az 
információt fel lehet használni, a rendszer nyo-
mon követésére és rendellenes körülmények 
meghatározására. Ez az információ lehet vé 
teszi, hogy egy á  ogó repülés utáni felülvizsgá-
latot készítsünk, amely jelent s hatással lehet 
a karbantartási folyamatra. A karbantartó sze-
mélyzet kiszolgálása, a kényelmi eszközök, mint 
a számítógép-használat az archivált adatok 
feldolgozására/helyreállítására, egyértelm en 
fontos követelmény.

7. ábra Az emberi tényez k SHEL modellje

Forrás [17]
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4.1.1.2 Az üzemeltetési
dokumentáció (munkanapló) hiánya

Több operátor üzemeltetési jelentését elolvas-
va azt állapíthatjuk meg, hogy az UAV-k kiszol-
gálási útmutatója, karbantartási kézikönyveik 
és az üzemeltetési ellen rz  listák elengedhe-
tetlen kellékei az eredményes munka végrehaj-
tásának. Ennek eredményeként az operátorok 
kidolgozták a saját karbantartási és dokumen-
tációs eljárásukat. Egyéb UAV-k operátorai/
üzemeltet i jelezték, hogy az  általuk átve   
UAV-k nem rendelkeztek m szaki információk-
kal, mint pl. kapcsolási rajzok, amelyek hiánya 
megnehezí   a problémák elhárítását vagy az 
elektromos rendszerek javítását.

4.1.1.3 Gyenge színvonalú
üzemeltetési dokumentáció

Azokban az esetekben, amikor az UAV-t karban-
tartási dokumentációval szállíto  ák, a karban-
tartó személyzet néha elégedetlen volt a do-
kumentációk min ségével. Például az UAV kar-
bantartási dokumentumai ritkán felelnek meg 
az ATA (ATA – Air Transport Associa  on – Légi 
Szállítási Egyesület) rendszerének. A meghibá-
sodások (értem ez ala   a visszatér  hibákat is) 
minimalizálása érdekébe az egyik leggyakoribb 
javaslat az volt, hogy az UAV-ken végze   min-
den feladatot dokumentálni kell és meg rizni 
azokat.

4.1.1.4 A jelentési rendszer
kiforro  ságának hiánya

A pilóta nélküli légi közlekedés korai szakaszá-
ban a fejl dés és a biztonsági kérdéseket érint  
iparág még nem volt egyértelm en azonosítha-
tó. Az események jelentési rendszereinek „fo-
kozatossága” még nem épült ki, mint például a 
NASA (NASA - Na  onal Aeronau  cs and Space 
Administra  on - Nemze   Légügyi és rhajózási 

Igazgatóság) repülésbiztonsági jelentési rend-
szer (ASRS - Avia  on Safety Repor  ng System 
– Repülésbiztonsági Jelentési Rendszer) és a 
repülésbiztonsági cselekvési program (ASAP - 
Avia  on Safety Ac  on Program – Repülésbiz-
tonsági Cselekvési/Akció Program). A gyártók 
és az FAA (Federal Avia  on Administra  on – 
Szövetségi Légügyi Hivatal ) a következ kre hív-
ták fel a Þ gyelmet a jelentési rendszer precízzé 
tételére:
- karbantartási jelentési programok tervezé-

se;
- gyártó-speciÞ kus jelentési rendszerek kidol-

gozása;
- alkatrészek, karbantartási eljárások és doku-

mentációk rendszerezése.

4.1.1.5 Számítógépes
szo  verismeret szükségessége

A megkérdeze  eknek 30%-a a szo  ver karban-
tartást említe  e meg el ször, emberi tényez -
ként. Az üzemeltet  állomány feladatai közé tar-
tozik, hogy frissíteni kell a légijárm  robotpilóta 
rendszerét, ellen rizni a m köd képességét, és 
világosan dokumentálni a szo  ver m ködteté-
sét/üzemképességét. Rendkívül fontos, hogy a 
légijárm  fedélzetére installált szo  ver mindig 
naprakész legyen, valamint legyen kompa  bilis 
a földi irányító állomás rendszerével. Több in-
terjúalany említe  e, hogy nem kapo   képzést 
a UAV-k számítógépes szo  verkezelésére [1].

4.1.2 Hardver

4.1.2.1 Teljes rendszer megközelítés

A hagyományos repülésben, az AMT (Avia  on 
Maintenance Technician – Légijárm  karban-
tartó (üzemeltet , mechanikus) a repül gép 
üzemképességéért felel s. Az UAV m veletek-
nél a technikus a teljes rendszer megbízható 
m ködéséért felel, amely nem csak a pilóta 
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nélküli légi járm re vonatkozik, hanem földi 
támogató berendezésekre is. Földi rendszer-
elemek lehetnek pl. indítási rendszer földi 
állomáson, átviteli berendezések és bizonyos 
esetekben, leszálló rendszerek. Az UAV-k széles 
kör  karbantartása kihatással van a kiszolgáló 
személyzet készségének és tudásának a fenn-
tartására.

4.1.2.2 Számítógép hardver
széles kör  alkalmazása

Gyakorla  lag az összes UAV irányítható hordoz-
ható számítógépen fu  atható repülés vezérl  
szo  verrel, amely Þ gyelemmel kíséri a pilóta 
nélküli légijárm  haladását, a repülést, és ada-
tokat gy jt a repül gép térbeli mozgásáról, va-
lamint tárolja azokat. Repül téri üzemeltetés 
során, a laptop elhelyezhet  akár egy épület-
ben, vagy az arra kijelölt szállító járm ben. A 
számítógép meghibásodás (amely lehet vírus 
vagy akár egy lemerült akkumulátor is) veszé-
lyeztethe   a sikeres repülést. Megállapítható, 
hogy a számítógép m ködése légialkalmassági 
kérdés. Meghibásodás esetén egy készenlé   
(második) laptopnak is rendelkezésre kell állnia 
[21].

4.1.2.3 Csomagolás és szállítás

A pilóta nélküli légijárm vek szállítása egyik re-
pül térr l a másikra, vagy m vele   területr l 
való kivonása a katonák feladata. Kis méret  
UAV-k esetében ez a feladat gyorsan és egy-
szer en történik, viszont a nagy méret  pilóta 
nélküli légijárm vek esetében a feladat bonyo-
lultabb és id igényesebb [5].

4.1.2.4 Összeszerelés

Kis-és közepes méret  UAV-k esetében a szállí-
tást és a tárolást szétszerelt állapotban hajtják 
végre, ellenben a hagyományos repül gépek-

kel, a gyárban összeszerelnek, majd nagyjából 
egész hátralév  éle  artamukat ebben az (ösz-
szeszerelt) állapotban „töl  k el”. Az ismételt 
szét- és összeszerelés a pilóta nélküli légijárm  
rendszerek üzemképességében egyes emberi 
teljesítménnyel kapcsolatos sebezhet ségeket 
eredményeznek. Különös aggodalomra ad okot 
a dugaszos csatlakozók, az elektromos rend-
szerek gyakori be-és kikapcsolása, ami növeli 
a meghibásodás valószín ségét. A repül téri 
üzemeltetés során az emberi teljesítményté-
nyez k alakulására nagy hatással vannak a kö-
vetkez k:
- az id  rövidsége; 
- a rossz világítás;
- vagy a fáradtság [1]. 

4.1.2.5 A kommunikációs rendszer
üzemképességének fenntarthatósága

Hagyományos személyze  el elláto   légi jár-
m vek a kommunikáció elvesztése ellenére 
is végre tudják hajtani feladataikat. Bár a sze-
mélyze  el elláto   légi járm vek m ködhetnek 
LOL (Loss Of Link – Kommunikációs kapcsolat 
elvesztése) esetén, a kommunikáció elvesztése 
egy UAV esetében viszont veszteséget okozhat. 
Ezért a folyamatos adatkapcsolat fenntartása 
a földi irányító állomás és a légi járm  közöt-

8. ábra UAV számítógépes hardver rendszer

Forrás: [21]
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  kri  kus légialkalmassági kérdés. Az UAV-kat 
be lehet programozni, hogy LOL esetén térjen 
vissza az utolsó pontra, ahol a kommunikáció 
még fennállt vagy térjen vissza a repül térre 
illetve (széls séges esetben) szüntesse meg a 
repülést.

4.1.2.6 Az akkumulátorok
karbantartási követelményei

Az elektronikai iparban, az utóbbi években je-
lent s fejlesztések szüle  ek az akkumulátorral 
hajto   pilóta nélküli légijárm vek kapcsán. Az 
elektromos meghajtású UAV-k üzemideje jelen-
t sen kitolódo   (akár több óra is lehet). Az ilyen 
energiaforrással m ködtete   légijárm vek 
„üzemanyag-ellátó” rendszerének ellen rzése 
ugyanolyan fontos, mint a benzinmotoros UAV-
ké. Az akkumulátor állapotának megÞ gyelésére 
különös Þ gyelmet kell fordítani, ehhez az irá-
nyító állomáson elhelyeze   számítógép nyújt 
segítséget, valamint különböz  mér berende-
zések segítségével történik az üzemképesség 
fenntartása [4]. 

Repül téri üzemeltetés során az akkumulá-
tor töltés/kisütés ciklusok elvégzésére gondos 
Þ gyelmet kell fordítani. Egyes 
elemek, különösen a lí  um-
polimer akkumulátorok, ve-
szélyesek lehetnek, ha a meg-
felel  el írásokat nem köve  k 
[4]. 

Ezek az energiaforrások 
tüzet foghatnak, ha rövidre 
zárjuk, vagy víz éri azokat. Ab-
ban az esetben is veszélyesek 
lehetnek, ha megsérülnek, fel-
púposodnak. Ekkor nagyon he-
ves lánggal és magas h fokon 
(több száz °C) égnek. 

Az UAV akkumulátorok légi 
szállítása különösen veszélyes 
lehet. 1999-ben a Los Ange-

les-i repül téren, egy raklapnyi nem újratölthe-
t  lí  um akkumulátor gyulladt ki röviddel azu-
tán, hogy kiemelték a repül gépb l. 2004-ben 
pedig egy csomag újratölthet  lí  um-ion akku-
mulátor fogo   tüzet a teherszállító repül gép 
fedélzetre berakodást követ en.

4.1.2.7 Kompozit anyagok

A pilóta nélküli légijárm vek esetén széles 
körben használják a kompozit anyagokat. Ezen 
anyagok javítása speciális szakértelmet és be-
rendezéseket igényel, valamint Þ gyelmet, mivel 
veszélyes anyagról van szó. A kompozit szerke-
zetek meghibásodási módjai eltérnek a hagyo-
mányos fémszerkezetekét l. Az UAV-k sárkány-
szerkezetének ellen rzése különösen nehéz a 
kis méret és a hozzáférés nehézségei mia  .

4.1.2.8 A hasznos teher
és a repül gép közö    különbség

A hagyományos repül gépeket leginkább uta-
sok vagy teher szállítására alkalmazzák. Az UAV-
kat általában különféle érzékel  elemekkel „töl-
 k meg”, amelyeket hasznos teherként értel-

9. ábra Az „Altus” UAV hasznos terhei
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mezünk. A pilóta nélküli légijárm be integrálni 
kell különböz  tápegységeket és olyan adatát-
vitelre képes eszközöket, amelyek a repülés so-
rán is képesek a hibátlan m ködésre [19].

A hasznos terhelés növeli az esélyét annak, hogy 
elektromágneses (EMF- electromagne  c Þ eld – 
elektromágneses mez ) interferencia alakuljon ki 
a légijárm  rendszerei közö  , amely (az üzemelte-
t  állomány elmondása szerint) viszonylag gyakori 
probléma az UAV repülése közben [19].

4.1.2.9 Az UAV és
a kapcsolódó hardver mentése

Az UAV-k repül téri üzemeltetése közben gyak-
ran tapasztalnak olyan károkat, mint:
- kemény leszállások a betonra;
- vízzel érintkezés;
- leszállás fák közé. 
A pilóta nélküli repül géprendszerek is általá-
ban, mint a hagyományos repül gép, kevésbé 
vízállóak, így a vízkár esélye a bels  alkatré-
szekre nagy veszélyt jelent. Egy el nyük viszont 
van a hagyományos repül gépekkel szemben, 
az, hogy nincs a fedélzetén pilóta, így viszont 
az UAV-k nagyobb kockázatnak vannak kitéve. 
Ilyen esetekben az UAV karbantartó személy-
zetnek szükséges, hogy minél gyorsabban 
mentsék az alkatrészeket. A sérült repül gép 
üzemképessé tétele kri  kus feladat a karban-
tartó személyzet számára.

A pilóta nélküli repül gépek szerkezetét úgy 
tervezik, hogy minél masszívabbak legyenek, 
és minél olcsóbb legyen a sérült alkatrészeket 
megjavítani. Hozzáteszem, ezt nem minden 
esetben sikerül kivitelezni.

4.1.2.10 Az UAV-k gyártója
által elvégzend  javítási munkák

Számos moduláris alkatrészt (berendezést) Þ -
gyelembe véve az UAV-ken lehet vé válik, hogy 
a sérült elektronika vagy sárkány szerkeze   

elemeket visszaküldjék a gyártónak javításra. 
A tendencia azt mutatja, hogy a repül téri kar-
bantartási munkákat kisebb arányban végezték 
az üzemeltet k és a nagyobb javítási munkákat 
általában visszaküldték a gyártónak. Egyes gyár-
tók azonban elutasítják az UAV tulajdonosok 
ezen jelleg  karbantartási igényeiket, hasonló-
an a fogyasztói elektronikai termékiparhoz.

Ennek kiküszöbölése érdekében a gyártók 
és a felhasználók (karbantartó állomány) közös 
megegyezésre juto  ak, amely alapján jöv ben 
néhány pilóta nélküli légijárm  alkatrészen 
megjelení  k a”Figyelem, felhasználó által nem 
javítható alkatrészek” cím  feliratot [2].

A gyakoriság nagy mértékben meghatározza 
az ado   egyén üzemeltetési feladat végrehajtá-
sának gyorsaságát és pontosságát. Egy kimuta-
tás alapján [10] az UAV-k karbantartási felada-
tait a kiszolgáló személyzet és a speciális gyári 
személyzet kifogástalanul végzi, elérve ezzel a 
min ségi üzembentartást [2].

4.1.2.11 Meghibásodási módok

A gyártók az UAV-k egyes alkatrészeinek meg-
hibásodására (elektronikai elemek hibaszázalé-
kára valamint várható éle  artamára) általában 
nem szolgáltatnak adatokat. Ebben az esetben 
a hibajavítás teljes berendezéscserével történik, 
ami gazdasági szempontból nem a legjobb [18].

A pilóta nélküli légijárm vek hajtóm  alkat-
részeinek meghibásodása elég gyakori, emel-
le  , az analóg szervók (20%) és az elektronikus 
fordulatszám szabályzók (30%) hibaszázalékai is 
magasak. Ezen jelleg  munkákra külön karban-
tartási programot kell kifejleszteni [10].

4.1.2.12 Moduláris felépítés

A moduláris felépítés lehet vé teszi, hogy szá-
mos pilóta nélküli légijárm  f bb alkatrészeit, 
mint például a hajtóm vek és a szárnyak, egy-
szer en el lehessen távolítani, ha üzemeltetési 
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munkáról van szó, ezek után pedig viszonylag 
könnyen vissza is építhet  a karbantarto   al-
katrész. A kiszerelés után, ha az ado   rendszer 
hibás, akkor elszállítják a speciális javítási üze-
mekbe, jellemz en a gyártóhoz [1].

4.1.2.13 A repült órák rögzítése

Az UAV fedélzete nem rendelkezik a sárkány-
szerkezet vagy a hajtóm  repült óráinak rög-
zítésével. Ezt a feladatot a földi állomáson (az 
üzemeltet  repül téren) kell rögzíteni, kar-
bantartási és ellen rzési célokra. A moduláris 
felépítésnek hála, a különböz  üzemelteté-
si feladatok valamelyest leegyszer södnek. 
Ugyanúgy, mint a hagyományos repül gépe-
ken, a pilóta nélküli légijárm veken is egy ado   
rendszernek (hajtóm , sárkányszerkezet, ro-
botpilóta, stb), megvan az üzemideje, valamint 
az is hogy milyen id közönként (vagy mennyi 
repült óra után) kell a karbantartási munkákat 
elvégezni. Minden munkálatot elektronikus 
munkanaplóban dokumentálni kell [1].

4.1.2.14 Szokatlan meghajtási rendszerek

Egyre több pilóta nélküli légijárm  rendszerhez 
olyan új technikákat vesznek igénybe, amelyek 
a hagyományos emberi repülésben nem hasz-
nálatosak. Ezek a rendszerek a következ k:
- üzemanyagcellák;
- napenergia rendszerek;
- elektromos meghajtási rendszerek.
Ezen rendszerek karbantartási követelményei-
hez korlátozo   tapasztalat érhet  el.

4.1.2.15 Üzemanyagok és
azok tárolása a repül téri üzemeltetés során

Eltér en a hagyományos személyze  el elláto   
légi járm vekhez képest, néhány UAV-hez szük-
séges az, hogy az üzemanyagot a helyszínen 
„keverjék”. Ez annyit jelent, hogy két ütem  

benzinmotort hoznak létre, amelyhez benzin 
és az olaj keveréke szükséges. Az üzemanyag 
el készítési feladatok jellemz en az UAV üze-
meltet k/karbantartók végzik, nem pedig kü-
lön üzemanyag feltölt k. 

A veszélyes üzemanyagok tárolási és szállítá-
si szabályait minden egyes technikusnak mara-
déktalanul tudnia kell, mivel az üzemanyagok 
egészségügyi, biztonsági, valamint légi veszé-
lyeket okozhatnak [12].

4.1.3 Személyi kérdések

4.1.3.1 A közvetlen pilóta
tapasztalat/jelentés hiánya

A hagyományos, ember által vezete   repül -
gépeken jelent s, a karbantartással összefügg  
információkat tud továbbadni a pilóta a légi 
járm  teljesítményével kapcsolatban. Szokatlan 
repülési jellemz ket, zajokat, rezgéseket vagy 
szagokat észlelhet, amelyek egy esetleges légi 
probléma mutatói lehetnek. A pilóta által el-
mondo  ak fontos információforrás a karbantar-
tó személyzet számára. Bár az UAV repülése rög-
zíthet  a földi irányító állomáson és jelentéseket 
is küld a pilóta nélküli légijárm  a repülési pa-
ramétereir l, amelyeket az operátor fogad, ezek 
a jelentések mégsem olyanok, mint a repül gép 
fedélzetén Þ zikálisan érzékelt tapasztalat [1].

4.1.3.2 Az operátor és
az üzemeltet  egyazon személy

A karbantartó személyzet és a pilóták közö    
különbség a Wright Þ vérek repülése óta alakult 
ki, amikor is Charlie Taylort1 bízták meg, mint 

1 Charles Edward Taylor (1868.05.24 – 1956.01.30) építe  e 
az els  repül gép „hajtóm vet”, amelyet a Wright tes-
tvérek használtak, valamint hozzájárult a repül gépük 
mechanikai kiépítéséhez és az üzemképességének fenntar-
tásához. Forrás: h  p://en.wikipedia.org/wiki/Charlie_Tay-
lor_(mechanic) (2013.08.13)
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szerel t, aki a repül technika üzemeltetésével 
foglalatoskodo  . Ez a megkülönböztetés még 
mindig el fordul a nagy UAV-ken, ahol a kar-
bantartó személyzet szabványos repül gép kar-
bantartó technikusi (AMT), vagy azzal egyenér-
ték  végze  séggel rendelkezik. A kisebb UAV-k 
els dleges vonzereje, hogy a technológia kar-
bantartásához kevesebb személy szükséges 
és a fedélze   m ködtetésre, valamint a pilóta 
nélküli légijárm  üzembentartására ugyanazon 
személy is alkalmas [1].

4.1.3.3 Széles
készségfejlesztés szükségessége

Az UAV felhasználók elvárják a karbantartó sze-
mélyze  l, hogy számos területen megfelel  
készségekkel rendelkezzenek, többek közö   az 
elektromos és mechanikai javítások, szo  ver 
és számítógép-használat terén. Mivel az elekt-
romágneses interferencia (EMI) egy potenciá-
lis kockázatot jelent a pilóta nélküli légijárm  
üzemképességére, ezért egy másik alapvet  
követelmény, hogy megértsük a vezeték nél-
küli kommunikáció m ködését, és az antenna 
elektronikát is.  Az UAV-k katonai repül téri 
üzemeltetése során a következ  két ágazatot 
különböztetjük meg:
- repülési szakemberek;
- mechanikusok [1]. 
A készségek fejlesztésére a megoldás az le-
het, hogy UAV karbantartási képzési progra-
mokat indítsanak azért, hogy az üzemben-
tartó állomány minél szélesebb körben és 
minél kisebb hibaszázalékkal tudja végezni a 
munkáját.

4.1.4 Környezet

A pilóta nélküli légijárm vek egyik el nye, a 
hagyományos repül gépekhez képest az, hogy 
ezeket a gépeket általában nem a szabadban 
tárolják, ahol az alkatrészek, a sárkányszerke-

zet, a hajtóm  fenyegetve lennének az id járás 
viszontagságaitól és más veszélyforrásoktól. 
Egyes repülést támogató feladatokat a szabad-
ban is elvégezhe  k az üzemeltet k, sok eset-
ben viszont a légijárm vet „fedezékbe” viszik a 
karbantartás idejére.

Az UAV repülés közben nagyobb mérték-
ben van kitéve a környezeti körülményeknek, 
mint a hagyományos repül gép. Az egyik 
legf bb probléma a víz behatolása. Nagy 
magasságban, a szervomotorokhoz hasz-
nált zsír megfagyhat, mivel a rádió vezérelt 
szervók alacsony magasságban végrehajtott 
m veletekre tervezték. Az UAV alacsony 
magasságban m ködik a tengerszint felett 
néhány méteren. Ebb l adódik, hogy érint-
kezésbe kerül sóval terhelt légkörrel így azt 
védeni kell a korrózió ellen. A hosszabb távú 
m veletek során, amikor a légijárm  nagy 
magasságon repül, elkerüli a só által okozott 
érintkezési problémákat. Ezen kívül, a piló-
ta nélküli légijárm veket nem szerelték fel 
túlnyomásos kabinnal, ezért a nagy magas-
ságban történ  üzemeltetés a fedélzeti re-
pül elektronikai rendszereket rendkívül ala-
csony h mérsékletnek teszi ki. Az alacsony 
h mérséklet és a nagy tengerszint feletti 
magasság is befolyásolhatja az egyes elemek 
teljesítményét. Ezek a kihívások karbantartó-
kat igényelnek, hogy a széls séges környezeti 
viszonyok között adaptálhatóak legyenek a 
légialkalmasság következményei [1].

4.2 Technikai képesítés
és képzési követelmények

Ebben a fejezetben, az UAV-k repül téri 
üzemeltetésének technikusi képesítéseit és 
képzési követelményeit írjuk le. A karban-
tartási szabályzókról végleges következte-
téseket nem lehetséges levonni azonban 
néhány megjegyzést lehet tenni ezzel kap-
csolatban [1].
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4.2.1 Hagyományos repül gép
üzemeltetési szabványok megtartása

Az FAA közvetlenül nem szabályozza az UAV-k 
repüléselektronikai vagy az ahhoz kapcsolódó 
eszközöket üzemeltet  munkavégzését, bár az 
ilyen munkatársak általában felügyelet ala   
végzik a szerveze   repül téri üzemeltetést, 
vagy rendelkeznek képesítéssel (például FAA 
szerel i tanúsítvánnyal). Ezzel szemben más 
hatóságok meghatározzák azokat a széleskör  
ismereteket és szakképze  ségi követelménye-
ket, amelyekkel az elektromos-, m szer- és 
rádiótechnikai karbantartóknak rendelkezniük 
kell.
Az UAV-k karbantartási szabályait a FAR (Federal 
Avia  on Regula  ons - Szövetségi Repülési 
Szabályzatok) határozza meg. A FAR 65 a sár-
kány-hajtóm  szerel  szakszolgála   engedély 
megszerzésének követelményeit írja el . A FAR 
147 pedig meghatározza azokat az általános is-
meretköröket, amelyekkel az üzemeltet knek 
rendelkezniük kell. Ezek a következ ek:
- általános tantárgyak;
- sárkányszerkeze   ismeretek;
- hajtóm ismeret.

Az utóbbi években, nem volt vita arról, hogy 
frissítsék a FAR 147 tartalmát, azért hogy tük-
rözze a modern légi közlekedési ágazat igénye-
it. Egyesek azt állíto  ák, hogy bizonyos tan-
anyagok a témakörökben, már nem relevánsak 
a modern katonai repüléshez [1]. 

4.2.2 Katonai gyakorlatok

A gyakorlatok során mind VTOL (Ver  cal Take-
O   and Landing - függ leges fel- és leszállásra 
képes), mind pedig HTOL (Horizontal Take-O   
and Landing - vízszintes fel- és leszállásra képes) 
 pusú pilóta nélküli légijárm veket is alkalmaz-

nak. A hadseregekben az UAV-kat üzemeltet  
állomány széles kör  tapasztala  al rendelkezik. 
A karbantartó személyzetet két részre osztjuk: 

- repülési szakemberek (avionika technikusok);
- mechanikusok. 

Az avionika technikusok számítógépes elmé-
le   és gyakorla   szakértelemmel rendelkeznek 
és az elektronika minden ágazatát ismerik. 

A mechanikusok végzik a hajtóm  és a sár-
kányszerkezet speciális javítási munkáit.

4.2.3 Készségek és ismeretek
fejlesztése az UAV-k üzemeltetése során

Elemzések alapján, az UAV karbantartási fel-
adatok három szakismere  /tudási területre 
bonthatóak le. Ezek a területek a 22. ábrán 
láthatóak. MegÞ gyelhet  továbbá az is, hogy 
á  edés van a hagyományos légiközlekedés 
valamint a pilóta nélküli légijárm vekkel vég-
rehajto   m veletek karbantartási készségének 
és tudási követelményszintjének terén.
Az els  téma közö   szerepel a jelenlegi Szövet-
ségi Repülési Szabályzatok 147. pontja, amely a 
hagyományos légijárm vekre vonatkozik A 10. 
ábrán az „A”-val. jelze   terület.

Ezek a tématerületek a következ k:
- hidraulikus és pneuma  kus rendszerek;
- kabin légkörnyomás ellen rz  rendszerek;
- t zvédelmi rendszerek;
- radiális turbinák javítása;

10. ábra Á  edés a karbantartási
készségek és a tudási követelmények közö  

Forrás: Szerkeszte  e Papp István (MS Paint) [1] irodalom alapján
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- tolóer  irányváltó rendszerek;
- segédhajtóm vek.

A második terület („B”-vel jelze   a 10. áb-
rán), a jelenleg érvényben lév  FAR 147 azon 
pontjait tartalmazza, ami szintén fontos az 
UAV-k karbantartásához, valamint a hagyomá-
nyos repül gépek üzemeltetéséhez is elenged-
hetetlen. E terület legfontosabb elemei közé 
tartozik a repül gép-szerkeze  - és üzemanyag-
ellátó rendszerek, valamint az alapvet  elektro-
mos áramellátás.

A harmadik terület („C”-vel jelze   a 10. áb-
rán), olyan témát ölel fel, amelyek lényeges 
pontja a FAR 147 szerin   UAV karbantartásnak. 
A speciális ismeretek készség szint  elsajá  tá-
sa szükséges feltétele az egyes pilóta nélküli 
légijárm   pusok (ugyanúgy, mint a forgószár-
nyas, a merevszárnyú, az elektromos meghajtá-
sú stb.) rendszereinek repül téri üzemeltetésé-
hez. Ezen területen („C”) nagyobb mértékben 
támaszkodik a technikus a számítógépes tech-
nológiára, a robotpilótára, a rádiós és az ahhoz 
kapcsolódó területekre, ebb l adódóan mé-
lyebb szakmai ismeretekkel kell rendelkeznie, 
mint a hagyományos repül gépek, általános 
célú repülése vagy üzemeltetése esetén.

A lent felsorolt listát a jelenleg érvényben 
lév  FAR 147 nem tartalmazza. Ezzel nem cé-
lunk az, hogy egy egyedi üzemeltetési ajánlást 
és követelményszintet támasszunk. Csupán 
arra szeretnénk utalni, hogy a pilóta nélküli 
légijárm  ipar fejl désével, új technológiák be-
vezetésével a szabályzókat is frissíteni kell.
A lista a következ ket tartalmazza:
- mentési határozatok (ideértve pl. a vízkár);
- számítógép kezelés;
- a számítógépes operációs rendszerek megértése;
- üzemanyag-tárolás és keverés;
- üzemanyagcellás rendszerek;
- elektromos motorok karbantartásának el-

mélete;
- kompozit anyagok;
- szo  verek, hálózatok, (Ethernet, hub);

- elektronika;
- rádió átvitel és rádió vezérlés elmélete;
- rádiófrekvenciás interferencia és árnyékolás;
- földi átviteli berendezések és a földi antennák;
- robotpilóta karbantartás, beleértve a szo  -

ver feltöltéseket is;
- a különböz   pusú elektromos akkumuláto-

rok m ködésének megértése,karbantartása;
- hordozóeszközök, pneuma  kus rendszerek;
- feltölt  rendszerek;
- szokatlan üzemanyag rendszerek (pl. folyé-

kony hidrogén);
- tömeg és egyensúly (különösen a hasznos 

teher változása után);
- az RC rendszerek megértése;
- robotpilóta szo  ver vezérl felületének ismerete.

K�VETKEZTET�S

A technológiai fejlesztések, mint például a GPS 
(Global Posi  oning System – Globális Helymeg-
határozó Rendszer), micro robotpilóta, fejle   
akkumulátor-technológia és a miniatürizált 
érzékel k, a pilóta nélküli légijárm vek egyre 
gyorsabban b vül  képességeit mutatják. Mi-
után egyes szabályozási problémák megoldód-
nak, nagy b vülés várható a civil UAV haszná-
lat/fejlesztés terén.

Az a megállapítás, hogy az emberi tényez k 
már nem érvényesek ebben a légi közlekedés 
ezen szektorában, nem helytálló. Lehet ség 
van repülni mind egy hagyományos, mind pe-
dig egy pilóta nélküli repül gépen a robotpi-
lóta segítségével, azonban nem lehetséges a 
járm vek és a hozzá tartozó földi berendezé-
sek „automa  kus-fenntartása”. A karbantartás 
továbbra is megköveteli a közvetlen emberi 
beavatkozást, és az elektronikai rendszerekkel 
való kapcsolatokat. Ez csak abban az esetben 
lehetséges, ha az üzemeltetési és az egyéb földi 
kiszolgáló tevékenységeket úgy végzik, hogy az 
teljes mértékben megfelel az UAV repülés biz-
tonsági el írásainak.
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Jelenlegi kutatásunk célja az volt, hogy a pi-
lóta nélküli légijárm vek repül téri légi és földi 
üzemeltetésének (karbantartásának) minden 
fontos elemét ismertessük, valamint felvázoljuk 
azokat a képesítéseket, készségeket és követel-
ményszinteket, amellyel az UAV karbantartó 
személyzetnek rendelkeznie kell.

Az összegy jtött (el z  fejezetekben is-
mertetett) adatok alapján megállapítható, 
hogy a hagyományos-, és a pilóta nélküli 
légijárm vek közötti üzemeltetés nagyon 
eltér , egy sor olyan egyedi karbantartási 
feladat van, amely ezt a tényt egyértelm en 
meghatározza. 

A hagyományos repülésben, a szerel k fe-
lel sségére korlátozódik a repül gép üzem-
képessége, a karbantartási földi munkálatok, 
valamint a kommunikáció és navigációs segéd-
berendezések m köd képessége. Ezzel ellen-
tétben, egy UAV rendszer fenntartása magában 
foglalja a repül gépet, továbbá az összes földi 
alapú elemeket, mint pl. a vezérl  egységek és 
az átviteli berendezések.

Az ismertete   cikk az „Ada  ntegrá-
ció” alprogramján belül „A pilóta nélküli 
légijárm vek alkalmazásának légiközlekedés-
biztonsági aspektusai” kiemelt kutatási terüle-
tén valósult meg.
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