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BEVEZETES

Az elmult két évtizedben a technikai modernizacié elfogaddsa és a technologiai
megoldasok tarsadalmi bedgyazottsdga jelentds méreteket Oltott. A pildta nélkiili
légijarmiivek, kéznyelvben dronok technoldgidja mara kilépett a hadaszati alkalmazas
kozegébdl és egyre tobb teriileten sikerrel alkalmazzak. Elmondhato, hogy napjainkra az
egyik legdinamikusabban fejlédé iparaggd nétte ki magat. A mikroelektronikai,
finommechanikai és informatikai rendszerek fejlddésével a dronok tudésa, de leginkabb
megbizhatdésdga olyan szintre emelkedett, ami talmutat a szabadidés célu
felhasznalasokon. Magyarorszdgon a kozszolgalati dronalkalmazas révid multra tekint
vissza, de a 2021-ben megsziiletett dronszabdlyozas inspirélta a résztvevoket, hogy egyre
intenzivebben kezdjenek el alkalmazasi lehetdségeket keresni €s dronokat alkalmazni
sajat feladatuk ellatdsara [1]. Magyarorszagon leginkabb a Rendérség alkalmazza
latvanyos sikerrel a repiildeszkozoket altalanos kozlekedésbiztonsagi feladatok
tamogatasara. Az ilyen jellegli feladatvégzések tobbnyire jo elére tervezhetdk, ellentétben
a katasztréfavédelmi és rendészeti feladatok egy részével, ahol a dronos miiveletek
tervezhetOségét, szervezését, sikerességét és kimenetelét rendkiviill sok tényezd
befolyasolja [2]. A 2012-ben megujitott katasztrofavédelmi torvény alapjan megalakult
katasztréfavédelemi szervezet és a katasztrofavédelem rendszere folyamatosan fejlodott,
hataskore és jogkore is boviilt. Az elvégzendd feladatok egyre novekvd szdma viszont
ujabb és tjabb kihivasokat eredményez a sikeres és eredményes teljesitéshez, ami viszont
egyre tobb innovécidt, erdforrdsigényt von maga utan [3]. A drontechnolédgia
felhasznalasi teriilete a fejlettség jelenlegi szakaszaban alapvetéen rendkiviil sokrétii
lehetne, ennek ellenére még mindig az A&ltalanos vizudlis informacidszerzés a
legelterjedtebb. A feladatspecifikus képességek szamos olyan tovabbi lehetdséget
rejtenek magukban, melyek jelenleg kiaknazatlanok. Ezen eszk6zok alkalmazasa
hatalmas elénydkkel jarna rendkiviili helyzetben, mind a katasztréfavédelmi szervezet
tevékenységében, mind pedig a katasztréfavédelem komplex rendszerében. A
drontechnologiai Ujitasok bevonasa magasabb szintre emelné a tervezhetdséget és a
sikeres miiveletek szamat. Kordbbi kutatdsim eredményeit figyelembe véve
meggy6zddésem, hogy a megfeleld drontechnoldgia és a dron ,,tuddsdnak” megfeleld
kivalasztdsa minden egyes szakmai teriileten nagymértékben javithatnd a rendszer

eredményességét és produktivitasat.



Korabbi munkaim szamos tudomanyteriilettel kapcsolhatok 0ssze, mint példaul miiszaki
tudoményok ¢€s biztonsdgtudomany, ezért megalapozva kutatasi teriiletemet, célszert
feltarni az eddig nem ismert Osszefliggéseket a fejlett dronrendszerek, valamint azok
rendészeti és katasztréfavédelmi alkalmazasi lehetdségei kozott és 1) Osszefiiggések
felismerésével teszek Uj tudomanyos megallapitasokat. Ennek okan kutatdsaim egyik
alapcéljaként szlikségesnek latom feltarni, rendszerezni azokat a témat érint0 teriileteket,
melyek meghatarozzak egy-egy dronnal tamogatott rendészeti és katasztroéfavédelemi

feladat Gsszetevoit.

Kutatdisom masodik célja megvizsgalni azokat a rendkiviili helyzeteket,
katasztr6fahelyzeteket és eseményeket, melyeknél a dronos miiveletek nemcsak az eddig
ismert €s természetessé valt vizudlis segitséget adhatjak, hanem egyéb mas — eddig nem
alkalmazott — modon is képesek tamogatni a tevékenységeket. Kutatdsaim soran
megvizsgalom, hogy létrehozhato-e egy kapcsolati tér, mely a katasztréfavédelem
rendszerében alkalmazott feladatok és a dronrendszerek Gsszefiiggésében értelmezhetd.
A vizsgalatok teriiletei érintik a dronrendszereket, informatikai rendszereket,
katasztrofavédelmi  szervezet  tevékenységeit, katasztrofatipusokat és  jogi
szabalyozasokat. Megel6zd elméleti kutatomunkdm soran igény mutatkozott a

funkcionalis és technikai eszk6zinnovacios megvalosithatésag vonulatdnak erdsitésére.

Kutatdsom harmadik célja egy altalam fejlesztett dronkomponens hatékonysag
vizsgalata, amelynek elvi és gyakorlati megvalositdsa nagy segitséget nyujthat rendészeti
feladatok tamogatasara. Célul tliztem ki, hogy olyan tudoméanyos munka sziilessen, amely
megfeleld alapot ad a dronok rendkiviili helyzetekben valo alkalmazasi teriileteinek

tovabbi vizsgalatara, elemzésére és tudomanyos igényl, gyakorlatorientalt kutatasara.

A kutatdsomhoz ¢és disszertacidmhoz nyilt forrasbdl szdrmazo informaciokat hasznéltam

fel. A kutatdsomat 2021. 06. 28-an fejeztem be.



A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

A drontechnologia polgari céli alkalmazésa jelentds valtozdson ment at az elmult
években. Ahogy az egész vilagon, Magyarorszagon is nétt a drobnhasznalat. 2021-ben 70-
80 ezerre becsiilték a regisztralt és nem regisztralt dronok szamat. Jelenleg a szabadidds
célu felhasznalas teszi ki a gépallomany hasznalatinak 90%-at, a kereskedelmi
alkalmazas 9%-ot és Osszesen csak 1% a kozszolgalati szektor altal izemeltetett dronok
szama [4] [5]. Magyarorszagon a kdzszolgalati dronokat a rendérség alkalmazza nagyobb
szazalékban. A katasztrofavédelemi szervezetek és a kutato-mentd tarsszervek jelenleg
csak egy-két olyan sajat drénnal rendelkeznek, amely éles helyzetben bevethetd és
valamilyen katasztrofavédelmi szervezeti, rendészeti feladatot képes ellatni. Ahhoz, hogy
ez az arany javuljon, meg kell vizsgalni az okokat a katasztrofavédelmi- €s kutato-mentd
szervezetek vonatkozé tevékenysége, a szervezeteken beliili altalanos szemlélet és az
alkalmazhat6 drontechnoldgia tekintetében. Egy eldre nem tervezett katasztrofavédelmi
mivelet kimenetelének sikeressége a j6 és kevésbé jo dontések meghozatalan mulik, amit
befolyasol tobbek kozott az informaciok hitelessége, mennyisége, pontossaga ¢€s
beérkezésiik gyorsasaga. Minél kevesebb informacié és adat all rendelkezésre, annal
valdsziniibb a hibas dontés, ezért minden olyan technoldgiat be kell vetni, mely eldsegiti,
hogy az adott koriilmények kozott idealis dontést hozhassunk. A jelenlegi helyzetet
értékelve, a lehetéségeken tilmenden is kutatni kell azokat a még nem ismert
felhasznalasi koriilményeket, feladatokat ¢és eszkozinnovacidkat, amelyek tovabb
novelhetik a dronrendszerek alkalmazési lehetdségeit. Mindezen dsszetevok ismeretében
fontosnak tartom a konkrét rendészeti, katasztrofavédelmi kompetencidk, feladatok soran
alkalmazhat6 feladatspecifikus dronrendszerek hatékonysagi vizsgalatat, tesztelését és a

rendszerbe valo beallitasdnak lehetdségét is.

Tudomanyos kutatasom kiterjed egy dronkomponens fejlesztésére is, mely rendkiviili
helyzetekben, vagy katasztr6fahelyzetben eltiint, bajba jutott személy(ek) felkutatasanak
eldsegitésére alternativ tdimogatast nydjthat. A komponens kifejlesztése soran figyelembe
veszem az alapkutatdsom soran felmeriilt — a konkrét témaval kapcsolatos — relevans
problémakat, illetve korabbi fejlesztéseim, tapasztalataim ismeretanyagat. A
vizsgalatokat labor- és szimulalt kornyezetben végzem el, az eredmények hitelessége

érdekében.



AZ ERTEKEZES CELKITUZESEI

Megvizsgélni a nem katonai felhasznéldsu dronok témakorét a katasztréfavédelmi és
kutatas-mentési feladatokra valé alkalmassag tekintetében

Megvizsgalni a katasztrofavédelmi és rendészeti 4gazatok vonatkozé tevékenységeit,
feladatkoreit, az azokat tdimogat6 dronhasznalat szempontjabol

Megvizsgéalni a katasztrofavédelmi ¢és kutatds-mentési feladatokat tamogatod
dronokkal szemben tamasztott kovetelményeket

Feltarni azokat a katasztrofavédelmi ¢és kutatds-mentési feladatvégzéseket,
amelyekben a dronos miiveletek tamogathatjdk egy bajba jutott személy
felkutatasanak esélyeit

Elemezni a katasztr6fak és katasztrofaesemények tipusait

Attekinteni a drénhasznalattal kapcsolatos torvényi szabalyzokat miiszaki
szempontok figyelembevételével

Attekinteni a Katasztrofavédelem miikodésével kapcsolatos torvényi szabalyzokat
miuszaki szempontok figyelembevételével

Megvizsgalni a dronrendszerek iizemeltetését, biztonsagat érintd és befolyasold
kiilsé tényezoket, kiillonds tekintettel a radiofrekvencids infokommunikacios
egységek tekintetében

Feltari a dronrendszerek kommunikaciés megoldasainak jelenlegi és jovObeni
lehetséges alternativait

Megvizsgalni a dronok tdjékozodasdhoz és tlitkozésmentes iranyitdsahoz sziikséges
szenzorrendszerek Osszetételét

Kidolgozni egy vizsgalati teret, amiben meghatarozhaté a katasztrofaspecifikus dron
fogalma ¢€s ezek Osszetevoi

Javaslatokat tenni katasztréfavédelmi és kutatds-mentési miiveleteket tamogatod
feladatspecifikus dronkomponens alkalmazasara

Megvizsgalni azokat a Iehetdségeket ¢és a Ilehetdségek oOtvozését, melyek
dronkomponensként tamogatjak egy bajba jutott személy felkutatasat
Hatékonysagvizsgalatot végezni és igazolni egy sajat tervezésli dronkomponensen a
katasztréfavédelmi feladatellatas aspektusabol

Elvi megoldasokat adni és javaslatot tenni a sajat tervezésli dronkomponensek

alkalmazasi lehetdségeirdl



A TEMA KUTATASANAK HIPOTEZISEI

A kovetkezd hipotéziseket fogalmaztam meg:

Hipotézis I.

Feltételezem, hogy megalkothatd egy olyan struktira, amely tartalmazza a
katasztrofavédelmi és kutatas-mentési feladatokat befolydsold miiszaki tényezdket, és a

miveletek soran felhasznalhat6 dronrendszerek kapcsolatat.

Hipotézis I1.
Feltételezem, hogy meghatarozhatok a dronrendszerek biztonsdgos tizemeltetését
befolyéasold tényezOk koziil, az infokommunikacios alrendszerek csoportjaba tartozo

azon megoldasok, melyek alkalmazhatok a katasztrofavédelmi feladatok ellatasa soran.

Hipotézis I11.
Feltételezem, hogy a nevesitett katasztrofa tipusok idébeli struktirajahoz egyértelmiien
meghatarozhat6 egy olyan kapcsolati matrix, mely tartalmazza a feladatvégzés ellatasara

alkalmas dronosztalyt, tipus besorolast és a hozzajuk rendelheté dron komponenseket.

Hipotézis IV.

Feltételezem, hogy megalkothat6 egy olyan hibrid felderité — radidfrekvencids Gsszetevot
is tartalmazé — dron-komponens, amely alkalmas a mobilhalézatoktol fiiggetleniil
felderiteni a segitségnyujtasra szoruld személy mobil késziilékének tartdzkodasi helyét,

kiegészitve a hagyomanyos ¢€s az infravords képalkotas lehetdségével.



KUTATASI MODSZEREK

Ertekezésem elkészitése soran elsésorban a dron témakorben sziiletett miiszaki kutatési
eredmények tanulményozésat, feldolgozasat és elemzését tliztem ki célul. A téma
sokrétlisége indokolja mas tudomanyteriiletek Osszefliggéseinek feldolgozasat is. Az
értekezés egy részében a mar 1étezd és publikalt tudomanyos eredményekre alapozva
keresem, melyek a dronalkalmazasok katasztrofavédelmi célu hasznositasi lehetségei.
Kutatomunkam soran feltérképezem a vonatkozo témateriiletet kvalitativ, kvantitativ és
empirikus moédon. Tudomanyos cikkek, esettanulmanyok, interjuk és sajat gyakorlati

mérések, vizsgalatok eredményeit hasznaltam fel a meghatarozott célok eléréséhez.
A kutatomunka meghatarozébb mddszerei:

1. Kutatomunkdm kezdetén a témat érintd alapinformaciok gylijtését és rendszerezését
végeztem a hazai és nemzetkozi katasztréfavédelmi szervezetek nyilvanosan elérhetd
publikalt adataibdl.

2. Irodalomkutatast végeztem a dronrendszerekrdl nyilt forrasbol elérhetd hazai és
idegennyelvii publikaciok, szabvanyok, rendszerdokumenticiok és a vonatkozo
jogszabalyok tekintetében.

3. Interjukat készitettem, konzultaltam a kutatdsom témakorét érintd szervezetek
munkatarsaival, tobbek kozott a katasztrofavédelem, tavkozlés és informatika
tertiletén.

4. Gyakorlati kutatast és 0Osszehasonlitdé elemzéseket végeztem a vezetéknélkiili
halozatok alkalmazasi sajatossagainak feltérképezésére.

5. Esettanulméanyokat olvastam és kozosségi média videotartalmakat elemeztem, és
dolgoztam fel.

6. Attekintettem a dronhasznalattal kapcsolatos hazai és nemzetkézi jogszabalyi
kornyezetet, valamint a Katasztréfavédelemre vonatkozo, relevans torvényeket,
szabalyokat, utasitasokat ¢és intézkedéseket.

7. Vizsgalatokat, méréseket, kisérleteket hajtottam végre az altalam tervezett, megépitett
dréonon és a dronkomponensen, melynek vizsgalati eredményeibdl kovetkeztetéseket
vontam le.

8. Megfigyeléseket végeztem a napi mérnoki és oktatdoi munkam soran, mely lehetdséget

adott a téma aktualitdsanak fenntartasara.



Alaki és formai megjelenés

A szakirodalombol felhasznalt részeket, abrakat, képeket értekezésem torzsszovegében,
az el6fordulds sorrendjében, a miiszaki szakirodalmi hivatkozasoknak megfeleléen
[szOgletes zarojelben], arab szamokkal ellatva alkalmaztam és az ,Irodalomjegyzék”
fejezetcim alatt rendeztem. Az értekezésemben megjelenitett abrakat a forras
megjelolésével az Abra jegyzék cimii fejezetben, a tablazatokat a forras megjelolésével a
Téablazat jegyzék fejezetben soroltam fel. Az értekezés végén a folydszovegben eldfordult
roviditéseket abécé rendszerben a Roviditések jegyzek alatt soroltam fel. A mellékletek

részben a torzsszovegben hivatkozott mellékletek keriiltek elhelyezésre.



1. A KATASZTROFAVEDELEMI SZERVEZETEK ES A
DRONTECHNOLOGIA KAPCSOLATA

Altalanosan elmondhat6, hogy a katasztrofavédelmi szervezetek miiveleti feladatai
elsésorban gyakorlatias, problémacentrikus hozzaallast kovetelnek meg. A dontéshozatal
azonnali és sok esetben megmasithatatlan, ami tiikrozi a feladat nehézségét. Ugy
gondolom, hogy a valos idejii dontések soha nem lesznek tokéletesek, ezért a hatékonysag
¢s biztonsag érdekében miden olyan technologiat be kell vetni, mely eldsegiti, hogy az
adott feladatvégzéshez az megfeleld dontést meghozhassuk. Ehhez viszont meg kell
ismerni minden tényezOt, amely tdmogatja azt, s melyek alapjan az agazat tevékenységei
¢s a drontechnologia alkalmazasi lehetdségei kapcsan olyan fogalmi meghatarozésok és
Osszefiiggések allithatok fel, melyek elemzésével meghatarozhatd egy vizsgalati tér,
melyben értelmezhetd a rendkiviili helyzetekben alkalmazhato drénok kore. A fejezetben
targyalom a  relevans  drontechnologiai  ismereteket és  terminoldgidkat,

katasztrofavédelmi szervezetek tevékenységeit, valamint katasztrofak jellemzdit.

BEVEZETES

A katasztréfavédelmi, rendészeti szervezetek és mentdalakulatok tevékenyégeit, a
feladatvégzések tervezhetOségét, szervezését, a miiveletek végrehajtasat rendkiviil sok
tényezd befolydsolja. Az alkalmazott technologia fejlettsége, annak ismerete és
kihasznaltsaga rendkiviili hatdssal van a végsé kimenetelre és annak sikerességére. A
dronrendszerek fejlodése, az eszkdzok tudasa magaval hozta az alkalmazasi lehetdségek
egyre gyorsabb kiszélesedését is, ami a katasztrofavédelmi miiveletek egy részében mar
jelen van. A technoldgia jelenleg tobbnyire egy kiegészitd lehetdség, mely nem potolja a
bevalt modszereket, csupan a felhasznalok latokorét tagitja. A dronalkalmazasok
felhasznalasi lehet6ségei szélesithetok, ha feltarjuk a lehetséges fejlodés iranyait,
megkeressiik azokat a feladattipusokat, melyben az eddigi dronos miiveletek nem voltak
ismertek. Amennyiben a sokféle technologia koziil a megfelel6t valasztjuk minden egyes
szakmai terliletre, jelentds mértékben javithatnank az eredményességet. Ennek
értelmében, felallithatd egy vizsgalati tér, melynek alappillérei meghatarozzék az egy-

egy adott feladatra alkalmas feladatspecifikus dron- és dronrendszer fogalmat.



1.1. A drontechnologia alapfogalmai

A pildta nélkiili repiilégép olyan repiildeszkdz, melynek fedélzetén nincs sziikség
pildtara, és valamilyen oOn- vagy tavvezérléssel, illetve a kettd kombinaciojaval
iranyithat6. A drone (dron) kifejezés egy gylijtéfogalom. A Cambridge-i értelmezd szotar
szerint az eszk6zok altal keltett hanghatas miatt adhattak az elnevezést, eszerint alacsony
szinti, monoton, folyamatos zajforrds, mint példaul méhek, rovarok duruzsolasa,
zongése. Eppen emiatt minden olyan jarmiivet, amelyet vezeték nélkiili taviranyitassal
iranyitunk — fiiggetlentil att6l, hogy az a f6ldon, vizen, vagy a levegdben mikodik —
altalanossagban droénnak neveziink. A dronokra hasznalt altalanos kifejezések nemcsak a
fogalmak egyszerti magyarazatat képviselik, hanem a technologia fejlédéstorténetét is
kovetik. Ugyanis a meghatdrozasokat altalaban az tijabb technologidk megjelenése
kovetkeztében naprakészé kell. Példaként: a masodik vilaghaboru elétt az elsd
kifejezések kozott mar megtalalhatd volt a dron, majd késébb, a hetvenes évektdl
napjainkig a kovetkezo elnevezések valtottak egymast: 1973 és 1990 kozott taviranyitott
repiiléeszkéz (Remotely Piloted Vehicle, tovabbiakban: RPV). 1990-t61 pilota nélkiili
légi jarmli (Unmanned Aerial Vehicle, tovabbiakban: UAV), amely nem hordoz
fedélzetén személyzetet, aerodinamikai eréket hasznal a jarm{i megemeléséhez, autondm
vagy tavvezérelhetd, sziikség esetén felaldozhatd. A 2000-es évektdl hasznalatos fogalom
a pilota nélkdili Iégi rendszer (Unmanned Aircraft System, tovabbiakban: UAS), illetve a
taviranyitasu repiilégép-rendszer (Remotely Piloted Aircraft System, tovabbiakban:
RPAS) [6]. A polgari szférdban valo elterjedés ota ismét visszakeriilt a kdznyelvben
egyszerlibben érthetd és beszédesebb dron megnevezés, ezért értekezésemben az UAV,

UAS meghatarozasok mellett leginkabb a dron kifejezést hasznalom [7] [8].

A dronok torténeti attekintéséhez, a dronok és dron-rendszerek atlathatosdgahoz elészor
vissza kell tekinteni a multba odaig, ahonnan elkezdddott és fejlodésnek indult ez a
technoldgia. A dokumentumok szerint 1849. julius 2-an az osztrdk seregek az SMS
Vulkéan gézhajorol felengedett és 25-30 kg robbandanyaggal toltott papir [éggdmbokkel
tdmadtak meg az olaszorszagi Velence varosat. Az ugynevezett ballon-bombak az
id6jaras kiszamithatatlansaga, a technikai ,fejletlenség” miatt nem feleltek meg az
irantuk tamasztott elvarasoknak, de ennek ellenére a légitamadasoknak ez az elsé
probalkozasa akkoriban uttéréd jelentdségli volt, valamint elgondoldsa is messze
megeldzte a kor akkori technikai lehetdségeit. A dronok radidtechnikai irdnyitdssal

torténd korai valtozatanak kovetkezd jelentosebb bevetése az elsd vilaghabort kdzepén,



1916-ban kovetkezett be, amikor a DH82B Queen Bee nevii repiildeszk6zok kezdetben
1égi célpontként, majd nem sokkal késObb Hewitt-Sperry automata repiilégép torpedokeént
alkalmaztak. Az 1. vilaghaborat kovetd években egyre nagyobb hangsulyt fektettek a
pilota nélkiili repiiléeszkdzok fejlesztésére, mivel hamar belattak, hogy pilotadldozat
nélkiil is el lehet végezni kiilonb6zd harcészati feladatokat. A kovetkezd technikai ugrast
az 1930-as évektdl az Amerikai Egyesiilt Allamok (a tovabbiakban amerikai)
haditengerészet hajtotta végre a Project Fox elnevezésii, Curtiss N2C-2, PQ-8, PQ-14,
TDNI1, stb. tipust dronjaival. Ezek az eszk6zok mar kameréval is fel voltak szerelve és
akdr harminc kilométer tavolsagrol vezérelve tamadést hajthattak végre. A dronok
tomeges bevetésére azonban mar nem keriilt sor, mert a II. vilaghaboru véget ért. A
fejlesztések a hideghabort alatt sem alltak le és napjainkra nemcsak a harcészatban
fejlodott oriasit az eszkdzok tuddsa és felhasznalasi teriilete, hanem a polgari céli
eszkozoké is. (Természetesen a katonai és civil felhasznalas kozott hatalmas kiilonbségek
vannak mind technol6giai, mint pedig a felhasznalas célja és fejlettségi szintje kozott is.)
A gyorsul¢ iitemi globalizacié fokozatosan dontétte le a gazdasagi és politikai korlatokat,
a mikroelektronika és a kommunikacios technoldgiak fejlédése pedig gyors litemben tette
hozzaférhetové széles kozonség szamara is a kordbban kivaltsigos csoportok,

szervezetek, vallalatok altal alkalmazott technologiakat [9].
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b, 20
- 1,414

634
392

110 159 246
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1. abra: A dronok globalis piacanak alakulasa 2025-ig (darabszdm ezerben) [10]

A civil felhasznalds napjainkra mar egy szertedgazd piacca fejlodott, szinte barmilyen
teriileten lehet dron-rendszereket alkalmazni, az eszk6zok tudasa, technolodgiai
felszereltsége elhatarozas és pénz kérdése [11] [12]. A 1. abra a globalis droneladdsok

bevételét mutatja az elmult évi és eldjelzett adatok alapjan.
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1.2. A dronok rendszerezése, csoportositasa

Amennyiben a dronokkal elvégezhetd feladatokat tekintjiik elsddleges kiindulési
paraméternek, abban az esetben a dronok altalanos kategorizaldsat nem az osztalyba
sorolds ¢és a miiveleti kategoria szerint érdemes csoportositani. Természetesen a jogi
értelemben vett kategorizalds is fontos, de kutatomunkdm alatt szerzett informécioim
szerint elsddlegesen a gép fizikai, miiszaki paraméterei, amelyek meghatarozzék a
felhasznalasi tertiltre valo alkalmazhatosagot. Ennek alapjan a kdvetkezd csoportositast

célszerll vizsgalni:

» Felépités (merev-, forgdszarnyas és hibrid)

*  Meghajtas mddja (dugattyus bels6égésii, gazturbinas, elektromotoros)

» Iranyitas, vezérlés modja (valds idejli, autoném, kombinalt)

» Fel- és leszallas modja (vizszintes, fiiggdleges)

* Repiilési jellemzok (sebesség, magassag, hatosugar, repiilési idétartam szerint)

* Visszatérés modja (leszallassal, ejtéernydvel, elfogohaldval)

» Rendeltetési feladat (felhasznalasi teriilet, alkalmazas, ,,tudas”)
A gyartocégek a fejlesztések soran folyamatosan valtoztatnak, javitanak a felsorolt
paramétereken, amibol az kovetkezik, hogy a dronok miiszaki tudasanak hatarértékei is
folyamatosan valtoznak, javulnak. A fenti besorolasok tételei sokszor Gsszefliggenek
egymassal, az egyik paraméter sokszor a masik fliggvénye, valamint egy dron alap fizikai,
geometriai tulajdonsagai alapbol meghatdrozzak a felhasznalasi lehetdségeit. Eszerint a

kovetkezo fobb felhasznalasi kategoriak alakithatok ki: [13] [14] [15]

» Rekreacios / hobbi reptetés

* Csomagszallitas

* Fényképezés / filmkészités

» Felderités / kutatbmunka

* Biztonsagi feladatok

» Térképészet / 3D modellezés

+ Kozszolgalati feladatok
Dronok rendszerezése geometriai méret szerint

A méret alapjan valo csoportositas talan a legkézenfekvobb, és alapvetden minden civil

felhasznalasu dront kategorizal. A jogszabalyokban foglaltak is leginkdbb eszerint
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hatarozzak meg a besorolasokat. Ezek alapjan altalanossagban 6t (mikro, mini, Kkis,

kozepes €s nagy) kategoriat kiilonboztetiink meg: [13]

A mikro kategoriaba tartozd dronok felhaszndlasukat tekintve a két végletkategoriaba
sorolhatok. Egyrészt az olcsé jaték kategoria, ami alakjat tekintve hasonlit csak a nagyobb
testvéreihez, de mikodési paramétereiben meg sem kozeliti azt. Illetve a professzionalis
(titkosszolgalati), vagy valamilyen kutatasi célt szolgalo, esetleg kisérleti dron. Ebbe a

kategoriaba tartozé dronok geometriai mérete maximalisan 50 cm lehet.

A mini kategoriaba tartoz6 dronok a legelterjedtebbek. Méretiik megegyezik az atlagos
hobbidronok méretével. Ez mar tobb polgari feladat ellatasara is alkalmas. Példaul
filmfelvétel, rendfenntartas, katasztréfavédelmi feladatok, térképészeti felmérés. Ebbe a

kategoriaba tartozé dronok geometriai mérete maximalisan 50 cm lehet.

A kis kategoridba tartoz6 dronoknak méretiiket tekintve 50 cm és 200 cm kozott kell
lennitik. Itt méar a géptest kialakitdsara vonatkozo forgdszarnyas és merevszarnyas
kategoria is megjelenik. Ezek a dronok professzionalisabb taviranyitassal rendelkeznek

¢s komolyabb feladatokat is képesek elvégezni.

A kozepes kategoriaba tartoznak azok a légijarmiivek, melyeket ember mar nem tud
felemelni. A merevszarnyas kategoriaba tartozd dronok szarnyfesztavja 5 és 10 méter
kozott van, a teherbirdsa akar 200 kg is lehet. Ez a dronkategéria sokkal nagyobb
tavolsagot képes megtenni, mint a kisebbek, €s a polgari felhasznélas mellett mar katonai

célokra is alkalmazhatok.

A nagy kategoriaba tartoz6 1égi jarmiivek mérete mar 6sszemérhetd a pilotakkal ellatott
repiiléeszkozokével. Polgari célu felhasznalasban nem taldlhatok, kizardlag katonai
felhasznéaldsuk jellemzé.  Hatotavolsaguk tobb szaz kilométer is lehet, hasznos

teherbirasa 200 kg feletti. Geometriai mérete meghaladja a 10 métert [16] [17].
Dronok rendszerezése a fel- és leszallas modja szerint
A fel- és leszallas modjaként megkiilonboztetlink két 6 kategoriat és ezek keverékét:

* Vizszintesen fel- és leszallo (HTOL - Horizontal Take Off and Landing)
» Fliggdlegesen fel- €s leszallo (VTOL - Vertical Take Off and Landing)

Az eldz0 kettd6 kombinalasa
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A HTOL, vagyis a vizszintesen fel- és leszallo dronok fel- €s leszallasdhoz sziikséges a
kifutdpalya sziikséges, illetve 1éteznek olyan dronok, melyeket felszallashoz valamilyen
kezdeti sebességet add startgép sziikséges. Ezek a dronok tobbnyire merevszarnyu

sarkanyszerkezettel rendelkeznek. Egy ilyen magyar fejlesztésti 1égijarmi lathatd a 2.

abran.

2. abra: Uaviator — magyar fejlesztésti dron [18]

A VTOL, vagyis a fiiggblegesen fel- ¢s leszallo dronok sok szempontbol eldnydsek, az
egyik ilyen kedvezd paramétere a le- és felszalldshoz sziikséges hely mérete, amely
idedlis esetben nem sokkal nagyobb, mint a gép geometriai mérete. A 3. dbran egy

defibrillatort szallité hexakopter lathato.

3. dbra: Forgoszarnyas defibrillatort szallito hexakopter dron [19]

A hibrid gépek tobb szempontbdl is univerzalisnak mondhatok: a fel- és leszallas modja,
a meghajtas tipusa, és a sarkanyszerkezet kialakitasa. Ezek a l1égijarmiivek rendszerint
merevszarnyltak, de meghajtasuk lehetévé teszi a vertikalis fel- és leszallast példaul

forgathat6 sugarhajtomiivek segitségével.
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Dronok rendszerezése a meghajtas modja szerint

A dronok levegdben tartdsa, meghajtidsa ugyanolyan elvek szerint miikodik, mint a pilota
altal vezetett 1égijarmiiveké. Léteznek gazturbina meghajtasti dronok is, de a polgari
felhasznalasban nem jellemzok, ezek leginkdbb a katonai felhasznalasu és a nagy
kategoriaba tartoznak. A 1égcsavaros meghajtast tekintve 1étezik tolo és vono kialakitast.
Merevszarnyu drénoknal a géptest kialakitidsa hatdrozza meg, melyik véltozatot
alkalmazzdk. A fiiggélegesen felszallo (VTOL) jarmiiveket a koznyelvben
helikoptereknek is szoktuk nevezni, ezek kiilonboz6 elrendezésti, szamu és kialakitasu
forgoszarnnyal rendelkeznek. A HTOL, merevszarnyu repiilogépek alapelve, hogy a
géptest szarnyszerkezete alatt és felett fellépd 1égnyomaskiilonbség eldre haladé mozgés
kozben felhajtéeré6t generdl. A  VTOL-ok mikodési elve ugyanigy a
légnyomaskiilonbséget hasznositja, azzal a kiilonbséggel, hogy nem a jarmi
sarkanyszerkezetén képzodik a felhajtdéerd, hanem a forgdszarnyakon, koznyelvben
rotorlapatokon. Helikoptereknél a géptorzs a rotor forgasanak reakcidonyomatéka miatt a
rotorral ellentétes irdnyba mozdulna el, amit kompenzalni kell. Hagyomanyos helikopter
felépités esetén a rotor forgatasanak reakcionyomatékat egy kisebb, vizszintes tengelyti
faroklégcsavarral ellensulyozzak. Egy masik megoldas, amikor kettd, vagy tobb
egyforma méretii és szarnyfeliiletli forgoszarnyat helyeznek el egymas felett (koaxidlis
elrendezésli rotor), illetve egy harmadik megoldas, amikor a gép tengelye mentén,

hossziranyban, szimmetrikusan helyezik el. Ezt hivjak tandem rotoros gépnek.

Polgari felhasznalasu dronok esetében jellemzd a merevszarnyas vazszerkezet tolo, vagy
vono légcesavarral, illetve a kizarolag forgészarnyas meghajtasu dron. Ez utobbi kialakitas
jelenleg a legelterjedtebb. A géptesten szimmetrikusan helyezkednek el a forgoszarnyak,
¢s az egymassal szemben 1év0 lapatok forgasiranya megegyezd irdnyu, mikézben az
egymas mellett 1év0 forgoészarnyak irdnya egymadssal ellentétes forgdsirdnyu. Az
ellentétes iranybol kovetkezik, hogy szarnykialakitasuk is ellentétes doélésszogi. A
jelenkor legnépszeriibb polgari felhasznalasu dronjait tobb forgészarny emeli a magasba.
(Ezek alapjan is lehetne csoportositani: Bikopter, Trikopter Quadkopter, Pentakopter,
Hexakoper, Oktokopter). A modern szdmitastechnika és finommechanika szintje eljutott
oda, hogy a GYRO-stabilizalt fedélzeti elektronika segitségével egyszerre tudjak
valtoztatni a forgoészarnyak fordulatszamat, ¢és ezzel ndvelni a konnyl
manodverezhetdséget. Lényegében a mechanikai — és ezzel az iizembiztonsagi — oldalrol

1S nézve a rendszert, egyszeribb a kialakitdsa, mint a hagyomanyos ,rotoros”
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helikoptereké, mivel a forgoszarnyak dolésszogét nem kell mitkodés kozben szabalyozni.
A hibrid dronok egyesitik a VTOL, HTOL, valamint a merevszarnyu €s forgdszarnyu
dronok elényos tulajdonsagait. Ezeknél a repiildeszk6zoknél jellemzden elfordithatd a
légcsavar forgastengelye, ezaltal a vizszintes irdny hiizoerd fiiggdlegessé valtoztathatod
¢és forditva, de bonyolult rendszere miatt ezek a dronok a civil felhasznalasban nem
terjedtek el. A gazturbina meghajtasu, valamint az elfordithaté forgastengelyes 1égcsavar
a polgari céli felhaszndlasti dronokat egyaltalan nem jellemzi sem hazai, sem

vildgviszonylatban, ezért ezeket a késébbiekben nem vizsgalom [20] [21].

Dronok rendszerezése sarkanyszerkezetiik alapjan

A dronok egyik legalapvetobb csoportositasi formdja a sarkanyszerkezetiik kialakitasa,
vagyis a levegOben tartézkodashoz sziikséges dinamikus felhajtoerd létrehozasanak
modja szerint torténik. Eszerint két fOcsoportra ¢és ezek keverékére lehet osztani a

drénokat:

* Merevszarnyas o
Ezek keveréke az ugynevezett hibrid
* Forgo6szarnyas

A merevszarnyas jarmuvek altaldnossagban vizszintes fel- és leszallassal (HTOL), mig a
forgoszarnyas kialakitastiak fliggdleges fel- és leszallassal (VTOL) jellemezhetdk. A
merevszarnyas pilota nélkiili replilégépek igen valtozatos sarkanyszerkezettel épiilnek,
amelyet alapvetéen a végrehajtando feladat és a terhelhetoség hataroz meg. A szarny
feliilnézeti alaprajza szerint 1étezik egyenes, nyilazott, delta szarny, a szarny-torzs-vezérsik
konfigurécioja szerint pedig hagyomanyos, kacsa- és csupaszarny elrendezés is. A szarny €s
torzs Osszekapcsolasi helyének megfelelden also-, kozép- és felsdszarny kialakitas jellemzo.
Annak ellenére, hogy a mindennapokban a fliggbleges felszallasti dronokkal tobbet
talalkozunk, a vizszintesen felszallo pildta nélkiili jarmiivek sokkal elterjedtebbek. Ez
annak koszonhetd, hogy technikai kialakitasuk, iranyitasuk joval egyszeriibb,
hatotavolsaguk, tizemidd, sebességiik nagyobb, mint a fliggdlegesen felszalld gépeké.
Eppen ezért bizonyos feladatok elvégzésére kimondottan ezek a géptipusok alkalmasak,

hatékonyabbak [22] [21].
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1.3. A dronhasznalat torvényi szabalyozasa

Az eurdpai dronpiac fejlédése az elmult tiz évben nem teljesitette azokat az elvarasokat,
amelyeket az elemzOk valdsziniisitettek. A visszaesést a befektetési alapok helytelen
elosztdsara, valamint a szabalyozasi nehézségekre vezették vissza. Az eurdpai régio
tokebevonzasa 2012-2019 kozott toredéke volt az amerikai értékeihez képest. A
nagyvallalatok egy része kivonult, ezzel a remélt térnyerés elmaradt. A helyzetet
felismerve az EU fontos Iépéseket tett, és 1étrehozott egy egységes eurdpai piacot. Az
unids piac egyik akadalyat jelentd orszagspecifikus szabalyzokat egy egységes eurdpai
kozos dronszabalyozés 1étrejotte valtotta fel, ezzel lehetévé valt a pildta nélkiili légi
jarmivek és  légijarmi-rendszerek szabad forgalomba  bocsatisa egyenld
versenyfeltételek biztositasa mellett. Ezt kovetden az EU 6sztondzte az olyan kontingenst
atszeld konzorciumok és projektek megvalodsitasat, mint az U-Space (1) egységes eurdpai
dron iranyitaskészlet). Ennek kovetkeztében a téma tUjra erdre kapott. A piac jboli
fellendiilése magéval hozta a civil dronpiac erdsodését és ezzel az allami pildta nélkiili

1égi jarmu fejlesztések is megindultak [23].

A technologiai és a jogszabalyi fejlédés sokaig nem tudott 1épést tartani egymassal. A
technologiai fejlodés gyorsabban megtdrtént, mint ahogy a jogalkotok ezt figyelembe
tudtak volna venni, igy szamos alkalommal eléfordult, hogy joghézagok alakultak ki a
dronhasznalattal kapcsolatban. A jogszabalyi lemaradés fleg a civil dronok hobbi és
kereskedelmi felhasznalasat nehezitette, de ezzel egyiitt az allami piloéta nélkiili
légijarmiivek alkalmazésat is. A kezdeti jogszabalyok, rendeletek mar elavultta valtak
mind technikai, mind pedig a tevékenység gyakorlasat tekintve. A legtobb problémat a
felkésziiletlen drontulajdonosok elméleti tudasanak hidnya, gyakorlatlansaga, moralis és
erkolesi hozzaallasa okozta. Evekig csak a régi jogszabalyok modositasaval éltek, [24]
majd Europadban az Eurdpai Bizottsag megbizta az Eurdpai Repiilésbiztonsagi
Ugynokséget (European Union Aviation Safety Agency, a tovabbiakban: EASA) a
dronokra vonatkozo6 eurdpai szabalyozas kidolgozasaval. Az elkésziilt egységes eurdpai
torvénycsomag (Commission Implementing Regulation) 2019-ben jelent meg ¢és két

rendeletet valdsitott meg [25].

« BIZOTTSAG (EU) 2019/945 FELHATALMAZASON ALAPULO RENDELETE — A
pilota nélkiili légijarmii-rendszerekrol és a pilota nélkiili légijarmii-rendszerek

harmadik orszagbeli iizembentartoirol [26]
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« BIZOTTSAG (EU) 2019/947 VEGREHAJTASI RENDELETE — A piléta nélkiili légi

jarmiivekkel végzett miiveletekre vonatkozo szabdlyokrol és eljarasokrol [25]

Az eurdpai unios (EU) rendeletekbdl, valamint a koradbbi, magyarorszagi 1995.évi
XCVII. légikozlekedésrol [27] szold torvény atdolgozasabol megsziiletett a 2020. évi
CLXXIX. torvény, az ugynevezett ,,drontorvény”, amely 2021 januar 1-én Iépett
hatdlyba. Ezzel Magyarorszag is eleget tett jogharmonizicios kotelezettségének. A
dronszabalyozas elfogadasat kovetden tovabbi két kormanyrendelet is elfogadasra keriilt.
A dronok iizemeltetésére és reptetésére vonatkozod 1) szabalyokat megallapitod
jogszabalycsomag részeként: A 38/2021 (II. 2.) kormanyrendelet a pilota nélkiili allami
1égi jarmiivek repiilésérdl (,,Dronrendelet”), valamint a 39/2021 (II. 2.) kormanyrendelet
az egyes légikozlekedési targyt kormanyrendeletek modositasarol [27] [28]. A
kormanyrendelet legfobb célja a biztonsagos dronhasznalat elésegitése mellett a polgarok
maganéletre ¢és adatvédelemre vonatkozd igényeinek biztositdsa is. Ezeken kiviil a
torvény tartalmazza a repiilési szabalyozasokat, eszkdzokkel szemben tdmasztott miiszaki

specifikéaciokat, az oktatasi kovetelményeket és egyéb szabalyozasokat.

A tovabbiakban a jogszabalyi kornyezetet és rendeleteket, mint mérndk vizsgalom,
elsdsorban a cikkekben és pontokban taldlhatd miiszaki paraméterek, valamint az

lizemeltetésre vonatkoz6 szabalyok figyelembevételével.

1.4. Pilota nélkiili civil és allami l1égi jarmiivek
A pilota nélkiili 1égi jarmiivek civil alkalmazasa Magyarorszagon harom nagy csoportra

bonthato:

+ Pilota nélkiili jaték 1égi jarmiivek
» Pil6ta nélkiili 1égi jarmuivek

» Pilota nélkiili allami 1égi jarmiivek

Az elsé csoportba tartoznak a jaték kategéridba tartozd repiildeszkdzok. A masodik
csoportba tartozik minden olyan civil dron, amely szabadidds (hobbi), vagy kereskedelmi
tevékenységet végez. A harmadik csoportba sorolhatok azok az alkalmazasok,
feladatvégzések, amelyeket az allami szervek, szervezetek kozérdekbdl hajtanak végre.
Ezeket egyiittesen nevezziikk kozszolgalati alkalmazdsnak. Az éllami 1égijarmi
alkalmazas iranyulhat valamely szakfeladat hatékonyabb elvégzésére, példaul

rendvédelem, kornyezetvédelem, hatarvédelem, segitségnyujtas €és katasztréfavédelemi
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tevékenységek. A masodik és harmadik csoport feladatkorei élesen nem kiiloniilnek el
egymastol, lehet atfedés [7]. Annak fliggvényében, hogy milyen teriileten alkalmazunk
egy ilyen rendszert, annak épitdelemei nagyban el fognak térni egymastol, egészen a dron
tipusatol, szerkezeti felépitésétdl, méretétdl kezdve, a feladat elvégzéséhez alkalmas
kiegészitokig, mint példaul szenzorok, kamerak, de ide értjiik a szoftveres tamogatast is.
Egy dronrendszer komplexitasa az egészen egyszerli szabadidds rendszertdl kezdve, a
kereskedelmi tevékenységet, kozfeladatot ellatd repiildeszkdozokon keresztiil, a
kiilonb6z6 tudomanyos kutatdsokra alkalmazott, specialis tudassal rendelkezd struktiraig
is terjedhet. Igy tehat az alkalmazasi teriilet nagyban befolyésolja, hogy milyen bonyolult
rendszert is kell a valosagban létrehozni, mennyi Osszetevébdl fog felépiilni, milyen
feladatokat kell elvégeznie és milyen pontossadggal fogja megoldani a szdmara kitlizott
célt. Eppen ezért a pilota nélkiili repiilé eszkozoket sokféle paraméter szerint lehet
besorolni, csoportositani. Sok esetben a fogalmak meghatarozasa terén sincs egyetértés
abban, hogy melyik az elsddleges csoportositasi forma egy-egy tulajdonsagra, funkciora.
Ennek a valoszinli oka, hogy a dronok csak az elmult évtizedben terjedtek el és keriiltek
be a koztudatba, ezért még nem volt id6 arra, hogy egy jol dtgondolt szakmai besorolas

kialakuljon [8].

A piléta nélkiili allami 1égi jarmiivek esetén a droénos miiveletek a szabadidds céltol
egészen az allami szervek feladatvégzéséig terjednek, ennek értelmében a torvényi
szabalyozas a felhaszndlokat is rangsorolja. Az allami szerv feladata mindennel szemben
elsobbséget élvez. A 38/2021 (II. 2.) kormanyrendelet szerint sem szabadidés, sem
gazdasagi célu drénos miivelet nem jelolhetd ki ugyanazon iddszakra és légtérre,
amennyiben allami szerv feladatanak a végrehajtdsara kértek eseti légteret. Dronos

miiveletek rangsorolés szerint a kovetkezok:

« Allami szerv feladatdnak végrehajtasa érdekében végzett miivelet: a pilota nélkiili
légijarmiivel valamely allami szerv vagy kozfeladatot ellato szervezet feladatanak
végrehajtasa érdekében, az allami szerv vagy kozfeladatot ellatdé szervezet altal
vagy annak megbizasabol végzett tevékenység

* Gazdasagi célu miivelet: a pilota nélkiili 1égi jarmli megrendelésre vagy sajat célra
torténd, gazdasagi tevékenységként végzett vagy gazdasagi céllal Osszefiiggd
hasznalatat, ideértve kiilondsen a filmforgatast, sajtotermékek eldallitasat vagy a

kereskedelmi célbdl végzett képfelvételek készitését is.
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» Szabadidds céli mivelet: a pilota nélkiili 1égijarmii kedvtelési célu, gazdasagi célu
hasznalattal 0ssze nem fliggd, és nem allami szerv feladatanak végrehajtasa

érdekében végzett hasznalata [29].

A (38/2021. (II. 2.) Korm. rendelet szerint a pildta nélkiili 1égijarmii A1-B1 kategoridba
sorolt eszkdzokre — ezzel egyiitt a katasztrofavédelmi célu felhasznalasu eszkozokre is —
vonatkoznak a kotelezettségek, mint példaul a dokumentumok megléte. (Uzemben tartd
nyilvantartasba vétele, 1égijarmli miiszaki dokumentécio és iizemeltetési utasitas, a pilota
nélkiili allami légijarmii unids jogharmonizéaciot végrehajtd jogszabalyban rogzitett
kovetelményeknek valdo megfelelését igazold CE jeldlés, vagy a hatdsagtdl korabban
megszerzett tipusalkalmassagi bizonyitvany, valamint a tipusképzéshez és jartassag
fenntartashoz sziikséges oktatasi tematika.) De ugyanugy sziikséges a kockéazatelemzés a

végrehajtott miiveletek egyedi jellemzdi alapjan, melyet a Hatosag hagy jova [23].

A nyilt, A2-es kategéridban a torvényhozo szerint a lakott teriilet vagy embertdmeg feletti
miiveletvégzéskor be kell szerezni az eseti 1égtérengedélyt, valamint sziikséges minden
érintett 1égtér hozzdjaruldsa és a miveletvégzési kockazatelemzés elvégzése.
Természetesen az allami célu repiilések leginkabb valamilyen munkavégzés céljabol
torténnek, ezért a kategoriakhoz tartozd szabalyoktol, miiszaki kdvetelmények
megfeleldségétdl fiiggetleniil elmondhatd, hogy a spontdn specidlis miveletvégzés
(embertomeg, lakott teriilet felett végzett repiilési miivelet) engedély beszerzése gyorsabb
¢és egyszeriibb, mint a nem allami felhasznalasu pildta nélkiili 1égijarmuiivek esetén. Ilyen
esetekben nem sziikséges eseti légtérengedélyt kérni, mivel ezeket az eseményeket,
valamint a dronmiiveleteket nem lehet elére tervezni, megjosolni. A 38/2021. (II. 2.)
Korm. rendeletben foglaltak alapjan mindig vannak kivételek. Az allami légijarmiivek
tiltott 1égtérben is végezhetnek feladatot katasztrofa, veszélyhelyzet elharitdsa, a nemzet
biztonsdga, a kozrend ¢és a kozbiztonsag fenntartasa, helyredllitisa érdekében,

honvédelmi érdekek alapjan, illetve kutatési célbol [23].

1.5. Miiveleti kategoriak és osztalybesorolas

Az EU 2019/945 rendelete, valamint a 2019/947 végrehajtasi rendeletében foglaltak
szerint a kutatast érinté dronhasznalati szabalyok értelmezése (kire €s mire vonatkoznak)
leginkabb a dron geometriai méretétdl, felszallo tomegétdl és a dron altal végrehajthatod

miiveletektdl (tudasatol)l fligg. Ennek értelmében a végrehajtasi rendelet 6. és 8. pontja
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valamin a 3. és 7. cikke szerint a kockazati szinttel kapcsolatos kritériumok és az egyéb
kritériumok alapjan harom miveleti kategéridt indokolt meghatarozni: ,nyilt”,
»specialis” és ,.engedélykoteles” kategoria.” Tovabbad a nyilt kategdridba tartozo
miiveletek esetében tovabbi UAS-osztilyokat, melyek a dronokra mint technikai

eszkozokre vonatkoznak.

* Nyilt (open) miiveleti kategoria: Al, A2 és A3 alkategoéridkat és ezalatt
iizemeltetheté CO, C1, C2, C3 C4 drénosztalyokat kiilonboztet meg

» Specidlis (specific) miiveleti kategoria: ugynevezett standard forgatokonyveket
(STS-01, STS-02) nevez meg, C5, C6 dronosztalyokban

» Mindsitett (certified) kategoria: minden eldirasban, feltételben a hagyomanyos 1égi

jaérmiivekkel azonos eldirasokat kell betartani
Nyilt miiveleti kategoria

A 2019/947 végrehajtasi rendelet 8. pontja és 4. cikke szerint a nyilt kategoriaba tartozo
miveletek esetében a legkisebb kockazatot jelenté miveletek sorolandok. A
miiveletekhez nem sziikséges eldzetes engedély vagy pildtaengedély. A nyilt kategéria
meghatarozdsa tobbnyire csak a miiveletekre korladtozdédnak. Példaul megkovetelt a
folyamatos ralatas a dronra, és embertomeg folé nem szabad reptetni. De maximalja a
repiilési magassagot, vagy a dron felszallo tomegét. Ebben a kategoriaban szabalyozza a
repiilésmiivelet foldrajzi teriiletét és a tiltott Ovezet funkcid betartdsat is. A nyilt
kategoriaban a dronok ilizemeltetésére olyan korlatozasokat irnak eld, amelyek nem
jelentenek szabalyozasbdl eredd terheket €s nem korlatozzak az innovativ felhasznalast,
ugyanakkor garantaljak a kiilsé személyek és targyak biztonsagat. A kategdriaban
tizemeltethetd dronok CE jeloléssel, valamint a dronosztalynak megfeleléen C jelolést

kapnak. A besorolasok aldl csak az igynevezett jatékdronok mentesiilnek [30].
Jatékdron alkategoria

Az adott eszkoz 100 méternél messzebb nem képes repiilni a pilotatol, a tomege nem
haladja meg a 120 grammot és semmilyen vizualis (kamera) vagy egyéb adatrogzitési
lehetdséggel nem rendelkezik. A felsoroltak koziil barmelyik pont nem teljesiilése, vagy

megléte esetén mar nem sorolhato a jatékok koz¢é.
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Nyilt miiveleti kategoria alkategoriak

Al-es miveleti alkategoria: Idetartozik a CO0-Cl1 osztalybesoroldsu eszkdzok
tizemeltetésjogosultsaga. A C0-as osztalyba sorolt és a hazilag épitett dronok tartoznak,
melyeknek felszallotomege kisebb mint 250 gramm. A CO osztalybesorolasu, 250 gramm
alatti gépekkel szabad a repiilésbe nem beavatott személy felett elrepiilni, de embertomeg
felett tilos. A Cl-es osztalyba tartoz6 900 gramm alatti, valamint az osztalybesorolas
nélkiili 500 grammnal kisebb tomegii dronokkal nem repiilhetiink at a repiilésbe nem

beavatott személy és embertomeg felett.

A2-es miiveleti alkategoria: idetartoznak a C2-es osztalybesoroldsu, 4 kg-nal nem
nagyobb tomegli és az osztalybesorolds nélkiili 2 kg-nal kisebb tomegili dronok
lizemeltetésjogosultsaga. A kategoridban feltétel, hogy a C2-es osztalybesorolésu,
valamint az osztalybesorolas nélkiili repiil6eszkdzok nem reptethetok a miiveletbe nem
beavatott ember(ek) f6lé. Az C2-es gépek esetén 50 méterre, az osztalybesorolas nélkiili
gépek esetén 30 méternél kozelebb nem kozelithetdé meg a repiilésbe nem beavatott
személye. Amennyiben a gép rendelkezik alacsony sebességli lizemmoddal, abban az

esetben 5 méter a minimum tavolsag.

A kategoria minden esetben élesen elvéalaszthatd az Al és A3-t6l, mert kizardlag ebben a
kategoéridban van modd kozel repiilni az embertdomeghez, épiiletekhez. A jogszabaly
szerint 2023. december 31-ig embertomeg €s épiiletek kozelébe csak a 2 kg-ot meg nem
halad6 dronnal repiilhetiink. 2024-t61 pedig a C2 osztalyba tartozo, 4 kg-nal nem nagyobb
Ossztomegll dronok esetén tehetd ez meg. Ez esetben emberek vagy embertomeg folé
repiilni tilos, de a miveletbe nem bevont személyek 30 méterre megkdzelithetok.
Alacsony sebességli mddban ez minimalisan 5 méter. Az osztalybesorolds nélkiili, vagy
hazilag épitett dronok esetén ez a tdvolsag minimalisan 50 méter. A 4. dbra példaként
szemlélteti az A2-es kategdria C2-es osztalybesoroldsu repiilés lehetdségét 2023. év

végéig és azt kovetden [31].
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Repiilhetd zéna A2 miiv. kategoriaban ettt

C2 Drén <4 kg
C2 Drén osztaly nélkill, <2 kg (2023-ig)

ig i : Repulésbe nem

bevont személy

Repusl,ggneé%evo"t Dronpiléta (VLOS)
=) =

i 5y

50m 30m
(2023-ig)

4. abra: A2-es miiveleti kategoria repiilési szabalyai C2-es osztalybesorolasu repiilés dronnal [31]
alapjan készitette a szerzo

A3-as muveleti alkategéria: A kategoriaba tartoznak a C2 - C4-es osztalyba sorolt, 25 kg
maximalis felszallo tomeget meg nem haladd, valamint osztalybesorolas nélkiili hazilag
épitettek dronok tizemeltetése. A C2 - C3 osztalyba sorolt eszkozoknek rendelkezni kell
aktiv és aktualizalt tadvoli azonositasi rendszerrel, valamint mitholdas helymeghatarozé
rendszerrel is. Tovabbi szabalyok, hogy a repiilésbe be nem vont személytdl minimum
30 méter tavolsagot kell tartani betartva az 1:1-es szabalyt, valamint a repiilésbe be nem
vont személy nem lehet kozelebb, mint amennyit a dron a maximalis sebességén két
masodperc alatt megtesz. A kategoria leszigorubb rendelkezése a lakott, ipari vagy
szabadidos teriilett6l minimalisan 150 méter vizszintes repiilési tavolsag betartasa. Az Al

¢és A3 kategoria biztonsagi szempontbol nagyjabol azonos szintet képviselnek [25].
Nyilt miiveleti kategoria ala tartozo dronosztalyok

Az egyes osztalybesorolasokat, valamint a hozzajuk tartoz6 miiszaki kovetelményeket az
(EU) 2019/945 felhatalmazason alapul6 rendelete hatarozza meg. Ennek megfeleléen a
mar korabban emlitett 6t (CO - C4), a nyilt kategdériaban hasznalhat6 és tovabbi kettd, a
specialis kategoriat érinté (C5-C6) dronosztalyt hatdroz meg. A nyilt kategdridba tartozo
dronmiiveletek esetében kell a legkevesebb feltételnek megfelelni ahhoz, hogy
tevékenységet végezziink. Ugyanakkor leginkabb ebben a kategdridban korlatozott a
végezhetd miiveletek kore és a dronok miiszaki jellemzdi, mint példaul geometriai méret,
maximalis felszall6tomeg, navigacidos képesség, szenzorok, érzékeldk, kamera,

adatrogzités lehetdsége.
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A besorolast a gyart6 rendeli hozza a géphez, amit az eszk6zon feltlintet. Az 6t osztalyhoz
tartozd fontosabb miiszaki kovetelményeket a 1. tablazat foglalja Gssze. A civil
felhasznalasu szabadidds, kereskedelmi és kozfeladatot ellatd allami légijarmiivek

tobbsége az 6t osztaly valamelyike ala sorolhat6 [26] [32].

UAV OSZTALYOK Co C1 C2 C3 C4
<900 g, vagy
Felszallotomeg <250 g max 80 J ttk. <4 kg <25kg <25kg
energia az
emberi fejnek
Max geom. méret - <3m -
Max. vizszintes repiilés nincs def. alacsony rep.
2 19 m/s R . -

sebesség modnak sziiks.
Kovetési mod max.

- n 50 m -
tavolsag
Max. repiilési magassag 120 m 120m vagy aqumz?ta

magassagkorlatozas

Foldrajzi ) van )
helymeghatarozas
Kozvetlen  azonositasi

a : - van -
képesség

Automatikus Segitségnyujtas elore
Adatkapcsolat- vesztés - visszaallitas, vagy repiilés meghatarozott rogzitett
megszakitas helyzet ismeretében

Fényjelzés - van nincs specifikalva

1. tablazat: Dronok osztalyba soroldsa a nyilt kategoriaban [33] alapjan készitette a szerzo

A jelenleg forgalomban 1évé gyari €s épitett osztalybesorolas nélkiili, jeloletlen dronok
az (EU) 2019/945 felhatalmazason alapulo6 rendelete alapjan 2024. januar 1-t6l az A1/A3

miiveleti kategoriaban repiilhetnek.

Specialis miiveleti kategoria

A 2019/947 végrehajtasi rendelet 9. pontja valamint 5. és 12. cikke, szerint a specialis,
vagyis a kozepes kockazati kategoria értelmében a tervezett miivelet tullépi a nyilt
kategoria valamely korlatozésait az tizemeltetonek minden esetben kockazatértékelést
kell végezni, amely alapjan a 1égikozlekedési hatdsag jovahagyja, vagy nem engedélyezi
a miiveletet. A specidlis kategoridban B1, B2, C, D, E miiveleti alkategoriak soroltak,

amelyek meghatarozzak példaul a 25 kg-ot meghaladd maximalis felszallotomegli drénok
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lizemeltetésére vonatkozd szabalyokat, de ide tartozik a latdtavolsagon kiviil végzett,

vagy akar a 120 méter feletti repiilési miivelet is [26].

A specialis kategoria a katasztrofavédelmi miiveletvégzések szempontjabol is valos,
mivel elképzelhetdk olyan helyzetek, ahol a nyilt kategéria maximalis rendelkezéseit
meghaladja valamely fizikai paraméter. A C5-C6 dronosztalyok tigynevezett standard

forgatokonyvek szerinti miiveletvégzésekhez tartozé osztalykovetelmények.
Specidlis miiveleti kategoria ala tartozo standard forgatokonyvek

A 2019/947 végrehajtasi rendelet 10. pontja a specidlis kategoridra vonatkozdan tovabbi
modositasokat hozott 1étre. Eszerint az alacsony kockazati miveletek esetében,
ugynevezett standard forgatokonyvet €s részletes kockazatcsokkentd intézkedéseket

hataroztak meg. Példaul:

STS-01 forgatékonyv a latotavolsagon beliili (Visual Line Of Sight, a tovabbiakban:
VLOS) lakott kornyezetben, 120 méter alatti, ellendrzott foldi teriileten beliil, C5-0s

osztalyu dronnal végrehajtott miiveletekre vonatkozik.

STS-02 forgatokonyv a latotavolsagon kiviil (Beyond Visual Line of Sight, a
tovabbiakban: BVLOS) és kiterjesztett szabad szemmel latva repiilés (Extended Visual
Line of Sight, a tovabbiakban: EVLOS) ritkdn lakott kdrnyezetben, a pilotatol
maximalisan 2 km-re eltdvolodo, de 1égtérmegfigyeldk jelenlétében, a foldi teriilet felett
maximum 120 m-es magassagig a C6-os osztdlyt UAV hasznélataval végrehajtott

miiveletekre vonatkozik [26].
A kategoria kiterjesztett osztalyaira vonatkozo6 jellemzd kdvetelmények:
A C5 osztalyban:

* Rogzitett szarny nem engedélyezett

* A pil6tanak tudnia kell a dron magassagat a felszin vagy a felszallasi pont felett
* A vizszintes és fliggdleges miikodési hatarértékek programozhatosaga

» Kotelezd a tavoli motorleallitoé rendszer

* Programozhat6 roppalya

» Jelmindség riport, motorleéllas riport.
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A C6 osztalyban:

* Vizszintes gépsebesség maximalisan 50 m/s (180 km/h) engedélyezett
* A pilotanak tudnia kell a dron magassagat a felszin vagy a felszallasi pont felett
* Vizszintes ¢és fliggbleges miikodési hatarértékek programozhatosaga

* Kotelez6 a tavoli motorleallitdo rendszer

o

Minésitett (engedélykoteles) miiveleti kategoria

A 2019/947 végrehajtasi rendelet 11-12. pontja €s 6. cikke a mindsitett, engedélykoteles
(magas kockazati) kategoria minden esetben engedélykoteles. Magéban foglalja a nagy
dronokkal végzett miiveleteket ellendrzott légterekben. Erre a kategdriara vonatkozd
szabalyok ugyanazok lesznek, mint a személyzettel vald repiilésnél. A dronokat
légialkalmassagukra igazolni kell, hat6sagi tanusitas ala kell vonni. A pilétaknak sokkal
mélyebb elméleti és gyakorlati ismereteket sziikséges elsajatitaniuk. Engedéllyel
(jogositvannyal) kell rendelkezni. A dronoknak meg kell felelni az altalanos 1égijarmiivek
tervezésére vonatkoz6 EU-s rendeletnek. A miveleti kategoridban (B, C, D, E)
engedélyezett az embertomeg felett végzett repiilés, személyszallitas, vagy akar veszélyes
aruk szallitasa is [34]. Ebben a kategoéridban a katasztrofavédelmi, rendészeti, vagy

mentdszervezetek altal végzett dronos miiveletvégzés nem relevans.

Az 2. tdblazatban a nyilt, specidlis és mindsitett miiveleti kategoriak fobb alapjellemzdje

lathato.

NYILT KATEGORIA

SPECIALIS KATEGORIA

MINOSITETT KATEGORIA

Alacsony kockazati miikodés

Nagyobb kockazati miikodés

Hagyomanyos légijarmivekkel
azonos, nagy kockazatiu miikodés

Elozetes egyeztetés nem sziikséges
Latotavolsagon beliil (VLOS)

Max. repiilési magassag 120 m
Max. felszallotomeg <25 kg

Al, A2, A3 alkategoria

CE és UAS-osztaly jeloléssel ellatott
UAV

o Specialis kategoriara vonatkozd
kockazatértékelés alapjan a hatosag
altal jovahagyott mitkodés

o Standard forgatokonyvek

o Konnyti UAV iizembentartoi
tanusitvanyokhoz tartozo
privilégiumok

o CE és UAS-osztaly jeloléssel ellatott
UAYV hasznélata egyes standard
forgatokonyv szerinti végrehajtasa

e UAV és az lizembentartd
regisztracidja mellett eszkoz tanusitas
is kell

e UAV iizembentarto tanusitas

o A tanusitott UAV-nek meg kell
felelni az altalanos légijarmiivek
tervezése és gyartasara vonatkozo
EU-os rendeleteknek

2. tablazat: Miiveleti kategoriak Magyarorszagon [30] alapjan készitette a szerzo

A kategoriak kozott nem €les az dtmenet, de ha valamelyikben egy adott feltételnek eleget

teszlink, akar a miiszaki elvarasokkal, akar az iizemeltetéssel kapcsolatban, abban az

esetben a kategoriat atlépjiik.
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Valos idejii dronvezérlés interakcioi
Valos idejii dronvezérlés esetén harom irdnyitdsi modot kiillonboztetliink meg: (5. dbra)

VLOS EVLOS ‘ BVLOS
Szabad szemmel latva replilés kiterjesztett szabad szemmel latva repiiles Szabad szemmel nem latva repiilés

Folyamatos radickapcsolat

Drénpilota ( > e ‘. Képzett megfigyelé

g A

an

5. abra: Valos idejii dronvezérlés iranyitasanak modjai [készitette a szerzo]

VLOS: Szabad szemmel latva repiilés esetén a dronpilota folyamatos vizualis kapcsolatot
tart fenn az UAV-val, vagyis a repiilégépnek mindig lathatonak kell lennie a pilota
szamara, ezzel csOkkentve az iitkdzés kockazatat mas repiildeszkozokkel, épiilettel,
novényzettel, targyakkal, emberekkel. A VLOS miiveletek soran a szemiiveg,
kontaktlencse hasznalata engedélyezett, de a tadvcsd hasznalata mar nem, mivel ezek a
periférikus latast befolyasolhatjak. A nyilt kategérian beliili 6sszes miiveletet VLOS
feltételek mellett kell végrehajtani. Katasztrofavédelmi, mentési, rendészeti feladatok
végrehajtas szempontbol ez a repiilési méd minden esetben megengedett. (Al1-Bl

miiveleti kategoria)

EVLOS: Kiterjesztett szabad szemmel latva repiilés esetén a pildta latokorén kiviil,
Kiképzett megfigyelok” segitségével lehet repiilni, igy a dron latotavolsdgon beliil
marad. A megfigyeldk radion keresztiil tovabbitjadk a kritikus repiilési informaciokat,
hogy segitsenek a pildtanak biztonsagos tavolsagot tartani. Az EVLOS miiveletekhez
kiilon légligyi hatosagi engedélyre van sziikség. Az adott kategdrian beliil a repiilések
csak a kockazatértékelésen alapuld miikodési engedély feltételei szerint hajthatok végre.
Katasztréfavédelmi, mentési, rendészeti feladatok végrehajtas szempontbol ez a repiilési

mod megengedett. (A1-B1 miiveleti kategoria)

BVLOS: Szabad szemmel nem latva repiilés esetén a pildta a f6ldi allomasrol miiszerek
¢s valos idejli videokép segitségével vezérli a dront. A BVLOS-t lizemeltetett UAV mar
nem rendelkezik a pilota vagy a megfigyeld védelmével. A BVLOS miiveletei rendkiviil
gondos tervezést, kockazatelemzést és miveleti forgatokdnyvet igényelnek az

lizemeltetoktol, €s a repiilési miiveletet meg kell indokolni a 1égiigyi hatdsagok felé [35]
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[36]. Katasztrofavédelmi szempontbol a repiilési mod a kockdzatelemzést kovetden

megengedett (C, D, E miiveleti kategoria).

Légtérhasznalat Magyarorszagon

Magyarorszagon a 4/1998. (I. 16.) Korm. rendelet szabalyozza a 1égtérhasznalatot [19].
E szerint a légtér a foldfelszintél kezdédik és Magyarorszagon a Magyar Allam
kizarolagos tulajdona. A légteret — a 1€gi jarmiivek elkiilonitése szempontjabol — A-G-ig
osztalyt légterekre osztjuk, attdl fiiggden, hogy milyen szigortak a belépési feltételek. A
légterek betilijelzései nemzetkdzileg szabalyozottok. Az A-E osztalyu légterek ellendrzott
légterek. Az F és G osztalyu légterekben vald repiilés kockazata és feleloségvallalasa
leginkabb a pilotaké. Idetartoznak a nyilt kategoriaban miikodd pilota nélkiili

légijarmiivek is. A 1égtér szerkezete a 6. dbran lathato. Abramagyarézat:

e FL (Flight Level) — repiilési magassagi érték 100-zal szorozva (labban)

e AMSL - kozepes tengerszint feletti magassag (Iabban)

e Repiil6téri iranyitod korzet, amely polgari (CTR) vagy katonai (MCTR) korzet

o Kozelkorzeti iranyitoi korzet, amely polgéari (TMA) vagy katonai (MTMA) korz.
e Egyéb polgéari iranyitoi korzet (CTA)

6. abra: A légtér szerkezete. [37] alapjan készitett a szerzé

A katasztrofavédelmi feladatvégzés az allami célu 1égi kozlekedéssel Osszefiiggd
feladatvégzésnek mindsiil, ezért kordbban csak a katonai 1égiligyi hatdsag engedélyével

végezhették feladatukat. Az 0 (38/2021. (II. 2.) Kormdanyrendelet értelmében a
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miveletvégzéseket az allami pildta nélkiili 1égijarmire vonatkoz6 jogszabalyban

foglaltak alapjan, valamint a ,,G” 1€gtérosztalyban tehetik meg [37].
Eseti légtérigénylés

Az eseti légtérigénylést a 38/2021. (II. 2.) Korm. rendelet foglalja 0ssze és leginkabb a
magyar légtér igénybevételérdl szolo 4/1998. (I. 16.) Kormanyrendelet legfontosabb

valtozasait taglalja, ami szerint:

Lakott teriilet feletti dronhasznalathoz eseti 1égtér kijelolése kotelez. A dronhasznalat
szabalyai nem hatdrozzak meg a lakott teriilet fogalmat, igy arra a KRESZ 4&ltalanos
szabdlyai iranyadok. A légtér fels hatara a talajszint felett legfeljebb 120 méterben
hatarozhaté meg. Az eseti légtér kijelolése iranti kérelmet a tervezett hasznalat el6tt
legalabb harminc nappal a katonai 1égiigyi hatosaghoz (Honvédelmi Minisztérium Allami
Légiigyi Fdosztaly) kell benyljtani [38]. Eszerint eseti légteret kell kijeldlni a

1égikozlekedés biztonsadganak fenntartasa érdekében a kovetkezd esetekben:

* Hatorvény eldirja (A térvény irja eld, Lt. 5. § (3) bekezdése alapjan példaul a lakott
tertiilet feletti miveletek esetében)
* Ha az 2019/947 EU) rendeletben foglalt altalanos szabalyok szerint nem hajthato

végre a mivelet

A magyar légtér igénybevételérdl sz616 4/1998. (1. 16.) Korm. rendelet szabélyai szerint

nem hajthatd végre a miivelet. Tobbek kozatt:

+ Védett létesitmények, védett személyek, kiemelten fontos Iétesitmények
vonatkoztatdsi pontjatél szdmitott 200 méteres korzetben. (Hattérjogszabalyok:
2012. évi XXXVL. tv.; 160/1996. (XI. 5.) Korm. rendelet, 24/1997. (1II. 26.) BM
rendelet).

» Forgalmi tajékoztatod korzetben, kivéve, ha a repiil6tér tizemeltetdje hozzéjarult.

* Kiemelt nemzeti emlékhelyek, kijelolt europai és nemzeti létfontossagu
rendszerelemek  vonatkoztatasi  pontjatol 500  méteres  korzetben
(Hattérjogszabalyok: 2001. évi LXIV. tv; 2012. éve CLXVI. tv.)

« IIL. és IV. osztalyu repiildterek vonatkoztatdsi pontjatdl szdmitott 2 km sugaru
korben, kivéve hozzajaruléassal.

* V. osztalyt replildterek vonatkoztatasi pontjatol szamitott 750 méter sugara korben,

kivéve hozzajaruléssal.
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* Drope Zone légtérben annak iizemideje alatt, kivéve hozzdjarulassal és egyéb
feltételek teljesiilésével.

» Tiltott légtérben, (kivéve: katasztrofa, veszélyhelyzet elharitisa, a nemzet
biztonsaga, a kdzrend vagy kozbiztonsag fenntartasa vagy helyreéllitasa érdekében,
honvédelmi érdekek alapjan vagy kutatasi célbol)

» Korlatozott légtérben, kivéve, ha teljesiilnek az adott légtér igénybevételére
vonatkozo eldirasok.

*  Veszélyes légtérben és iddszakosan korlatozott 1égtérben, annak mitkddési ideje
alatt.

* No Drone zonakban.

A torvény tovabba azt is szabdlyozza, hogy ellenérzott 1égtérben 40 méteres magassagig
lehet dronmiiveleteket végrehajtani. Nem sziikséges légiforgalmi iranyitdi engedély,
repiilési terv, transzponder! és radioberendezés sem. E felett mar kdvetelmény, hogy

legyen repiilési terv, transzponder, radios kapcsolat [39]
Korlatozott, vagy tiltott légtérhasznalat

A hatosagok idészakosan, vagy tartosan lezarhatjak a 1égi jarmiivek eldtt a légtér egyes
részeit. A tiltds vonatkozhat az Osszes, vagy csak bizonyos légi jarmiivekre. Ennek
betartasa sajat felel0sségre torténik, megszegése szabalysértésnek, biincselekménynek
mindsil. A drénok elterjedése és kezdetben nem kontrolalt civil alkalmazasa azt is
jelentette, hogy a tudatlan felhasznalok a jogszabalyok és a repiilési gyakorlat ismerete
hianyéaban véletleniil, vagy szandékosan tiltott teriiletre iranyitottdk gépiiket. A probléma
drasztikus megoldasara az egyes régiok, orszagok ugynevezett nem repiilhetd teriiletek
(NFZ - No Fly Zone), (NDZ - No Drone Zone) elnevezésii fogalmakat hoztak 1étre,
melynek célja az allando légtérkorlatozas meghatarozott 1étesitmények, teriiletek felett.
Magyarorszagon is tobb ilyen teriilet van, példaul a Parlament feletti [égtér, vagy akér a
Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repiilotér és kornyéke [40]. Egy masik dronfelhasznaléast
szabalyozd, tiltdé fogalom az Ugynevezett virtudlis kerités (geofencing). Koncepciodja
szerint bizonyos kijelolt teriiletekre a dron szoftvere akkor is megakadalyozza a dron
bejutasat, ha a pilota szandékosan, vagy nem szadndékosan erre utasitast ad. A nem
repiilhetd teriiletek ,listajat” egy adatbazis tartalmazza, melyet a drongyarté cégek

egyiittmiikodve az adott orszag kormanyaval kézosen hoznak 1étre. A repiilési miivelet

! A transzponder a repiilésben hasznalt radar-vélaszjelad6 berendezés
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megkezdése elétt a dronrendszer letolti a tiltott teriiletek adatbazisat (példaul:
korményzati létesitmények, honvédség, nemzetvédelmi objektumok, repilotér,
sportlétesitmények, kiemelt maganteriiletek vagy ipari létesitmények). A technoldogia
jelenleg mar ott tart, hogy képes értesitést kiildeni a hatosdgnak a védett zondba valo
behatolasi kisérletrdl. A hazilag épitett eszkozokkel a repiilés eldl tiltott, vagy korlatozott

teriileteket a dronpildtanak kell figyelni és figyelembe venni [41].
MyDroneSpace alkalmazas

A HungaroControl 4ltal iizemeltetett mobilalkalmazas célja a dronos repiilések
ellendrzése. A 2021. januar 1-jén életbe 1épett dronszabalyozés szerint, amennyiben a
repiilés lakott teriileten kiviil, nem eseti 1égtérben keriil végrehajtasra, akkor kizardlag a
mydronespace mobilapplikacid segitségével szabad repiilni. Az alkalmazassal valos
idében nyomon lehet kdvetni a magyar 1égtérstruktura aktudlis allapotat, valamint a

dronok szamara tiltott vagy korlatozottan hasznalhato teriileteket [42].
Atmeneti rendelkezések

A jelenlegi szabalyozas néhany eleme atmeneti idészakot is jelent. A 2019/947 rendelet
22. cikke értelmében a nyilt kategoéridba tartoz6 miiveletek tartalmaznak olyan pontokat,
melyek érvénybe 1épése tobbszori hatalyba 1épés-tolast kdvetden 2024-tdl valosul meg.
Ilyen példaul a dronokon valo géposztaly jelzés [43]. Ezt kdvetden az eurdpai unid csak
olyan drénok hasznalatat engedélyezi, melyeknek van hivatalos osztalyba sorolas
jelolése. Ez azt is jelenti, hogy a jelenlegi gyari eszk6zok jelentds része 2024. januar 1-
tdl csak szigorubb feltételek mellett hasznalhatd. Az épitett, tipusengedéllyel eleve nem

rendelkezd dronok is szigorubb feltételek mellett hasznalhatok [44].
Torvényi szabalyzok elemzése

A torvényi szabalyzokat attekintve megallapitottam, hogy a fent emlitett jelenleg
hatalyban 1év6 rendeletek és végrehajtasi rendeletek az lizemeltetéssel, lizemben tartassal
kapcsolatos kovetelmények, valamint a dronok miiszaki tartalmaval, geometriai
specifikacioival és tudasaval szemben megfogalmazott kategorizalas, osztalyba sorolas
részletesen meghatarozottak és ennek kdszonhetden jol definialt szabvanyositas érhetd
el. Az tigynevezett drontérvény hatalyba 1épése latszolag szigoritotta Magyarorszagon a
1995.évi XCVII. légikozlekedésrdl szold torvényt. Megitélésem szerint, a legtobb
esetben inkdbb rugalmasabbd tette a spontin repiilés lehetdségét. A gyakorlatban azt

jelenti, hogy bizonyos esetekben (térben €s idoben) a dronos repiilésekhez nem sziikséges

30



eseti légtérengedélyt kérni. Elegendé a MyDroneSpace online alkalmazason keresztiil
egy légtérfoglalast benyujtani és igy torvényesen hajthatunk végre nem tervezett drénos
miveleteket. A torvényi szigoritds és a torvény betartatdsa azokat az uj felhasznalokat
érinti, €érintheti vératlanul, akik kordbban nem betartva, vagy nem ismerve a hatalyban
1évé 1995.6vi XCVII. légikozlekedésrol szolod torvényt, reptettek RC taviranyitott
repiiléeszkozoket, dronokat. Az ) drontorvény hatdlyba 1épése a katasztréfavédelemi,
kutato-mentd szervezeteknek is nagyobb szabadsagot, tobb lehetdséget adhat arra
vonatkozoan, hogy kontrolalt koriilmények kozott legalisan hajtsanak végre elére nem

tervezett dronos muveleteket.

1.6. Dronos feladatvégzések és miiveleti kategoriak kapcsolata

Megallapitottam, hogy a kategéridk kozott nem éles a hatér, illetve akad olyan eset,
amikor az adott dron valamely tulajdonsidga indokolja a kategoriavaltast. Ilyen eset
példaul, ha egy altalanossagban nyilt kategoriaba tartozo kis tomegii (900 gramm) Cl-es
osztalyba tartozo dronnal akarunk tomeg felett 1€gifelvételt késziteni. Ebben az esetben a
nyilt Cl-es kategoria ald soroland6 gép atkeriil az engedélykoteles kategoriaba. Egy
masik példa az iparbiztonsagot érintve: vonalas 1étesitmények ellendrzése (tobb kilométer
hosszl felsévezeték, autdpalya, védmi, folyd, nagy kiterjedésti erdos teriilet). Ebben az
esetben a nyilt kategoéridban tiltott igynevezett BVLOS (nem latva repiilés) valdsulhat
meg. Ilyenkor mindig sziikséges a kockazatelemzés elvégzése szakértd bevonasaval.
Ebbdl kovetkezik, hogy a katasztroéfavédelmi feladatvégzések sokrétiisége (kiterjedése,
mivelettipusa) miatt sem a miiveleti kategdriak, sem a dronosztalyok nem hatdrozhatok
meg egyértelmiien. A drénokra, mint eszkdzokre és a miiveletekre vonatkozo szabalyzok,
informéciok alapjan létrehoztam egy Osszesitd tablazatot, amely a nyilt és a specidlis
kategoriakat tartalmazza, valamint az azokban a feladatvégzés szempontjabol
meghataroz6 paramétereket. A harmadik, vagyis a mindsitett, engedélykoteles
kategoridba tartozd gépek, a szélsdséges paraméteriik miatt megitélésem szerint az
altalanos katasztrofavédelmi, kutatds-mentési feladatok tdmogatasdban nem jellemzok.
Ilyen példaul az embertomeg feletti, személyszallitast, a veszélyes aru szallitast magaban
foglald6 miveletek, valamint azok az esetek, amikor a hatésag ugy itéli meg, hogy a
mivelettel jar6 kockazatok csak a dron légialkalmassaga tanusitasaval csokkenthetok.
Katasztrofavédelmi, rendészeti, vagy kutatds-mentési feladatokat ellaté drénok

alkalmazdsa abban ez esetben tartozik az engedélykoteles kategoridba, amennyiben a
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miveletvégzés embertomeg felett zajlik, illetve valamilyen szallitmanyozés céljara
alkalmazzuk a dront, vagy arrdl targyat dobunk le. Ennek értelmében az EU 2019/945
rendelete, az EU 2019/947 végrehajtasi rendelete, valamint a 38/2021. (II. 2.)
korményrendelet Osszegzéseként tdblazatokat hoztam létre, amelyekben a kutatés
szempontjabol fontosnak tartott miiszaki és iizemeltetéssel kapcsolatos paraméterek,

értékek lathatok. A nyilt kategoria fobb adatai a 3. tablazatban lathato.

Dr()'n Max.nfelszéll()- Verérlés Embe.rtbr.r.leg Max rep. Al A2 A3
osztaly tomeg feletti miiv. magassag
CO0 250 g VLOS csak beavatott 120 m igen igen igen
Cl 900 g VLOS NEM 120 m igen igen igen
C2 4kg VLOS NEM 120 m nem igen igen
C3 25 kg VLOS NEM 120 m nem nem igen
C4 25 kg VLOS NEM 120 m nem nem igen
- <500 g VLOS NEM 120 m igen igen igen
- >500 g <2 kg VLOS NEM 120 m nem igen igen
- <2 kg <25kg VLOS NEM 120 m nem nem igen
2024.01.01-t81
- <250 g VLOS NEM 120 m igen igen igen
- >250 g <25 kg VLOS NEM 120 m nem nem igen

3. tablazat: Nyilt miiveleti kategoria fobb dsszefoglalo értékek [készitette a szerzo]

A specialis kategoriara vonatkozo Osszesitett adatok a 4. tablazatban olvashato.

Miiveleti kategoria Al-A2 B1-B2 C D E
Felszallotomeg (kg) >4 >4 <25 >25 <150 >150 <600 >600
Vezérlés tizemmod lehetdség VLOS VLOS BVLOS BVLOS BVLOS
Embertomeg feletti feladatvégzés nem igen igen igen igen
Utkozés figyelmeztetd rendszer nem nem igen igen igen
Kétiranyt folyamatos nem nem igen igen igen
radidkapcsolat megléte

Aktiv transzponder nem nem igen igen igen
Utkozést elkeriild, figyelmeztetd nem nem igen igen igen
rendszer

Magassag, sebesség, WGS-84 igen igen igen igen igen
foldr.koord.-rendszer meghat.

4. tablazat: Specialis miiveleti kategoria f6bb dsszefoglalo értékei [készitette a szerzd]

Az Osszesitett tablazatokban lathatd, hogy a nyilt kategoria A1-A2 alkategoridba tartozo
miveletek esetében a legkisebb kockazatot jelentd miiveletek sorolandok, a
miiveletekhez nem sziikséges eldzetes engedély, viszont embertdmeg felett és lakott
terlileten beliil csak eldzetes légtérengedély beszerzésével lehet repiilési miiveletet

végezni.
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1.7. Dronhasznalat a magyarorszagi katasztrofavédelmi és kutato-
mento szolgalatoknal

Magyarorszagon a Tlizoltosag és a Polgari védelem két teljesen kiilon szervezetként
miik6dott, majd 2000. januar 1-jét6l a két szervezetet megyei €s orszagos szinteken
Osszevontak, de helyi szinteken tovabbra is egymastol kiilondllo — 6nkormanyzatok altal
milkddtetett — szervezetként iizemeltek. 2010-ben a kormanyzat visszaallitotta a
Beliigyminisztérium rendszerét és minden rendvédelmi szervezetet maga ala vont, koztiik
a tlzoltésagokat is. A Katasztrofavédelemnél 2012. januar 1-jén teljes egészében
megtortént az integracid ¢és létrejott a BM OKF (Belligyminisztérium Orszagos
Katasztrofavédelmi Fdigazgatosag). Felépitése az 1. szdmi mellékletben lathato. A
hivatisos &nkormanyzati tiizoltosagok (HOT-6k) megsziintek létezni. Létrejottek a
hivatasos tlizoltd-parancsnoksagok (HTP-k), melyek a katasztréfavédelem helyi
szerveként mitkddnek. Emellett 1étrejdttek a civil munkavallalokbol all6 Onkormanyzati
Tiizoltosagok (OTP) is, amelyek nem képezik részét a katasztrofavédelemnek [45]. A
BM OKEF felépitése az 1. szamu mellékletben lathato.

Az igy kialakult katasztrofavédelem szervei:

* Orszagos szerv - Orszagos Katasztréfavédelmi Féigazgatosag

» Teriileti szerv - Megyei Katasztrofavédelmi Igazgatdosagok (MKI), valamint a
Fovarosi Katasztrofavédelmi Igazgatosag (FKI)

* Helyi szerv - Katasztrofavédelmi Kirendeltségek (Hatosagi Osztalyok, Hivatasos

Ttizoltoparancsnoksagok.)
A BM OKF-en harom 6 szakteriilet alakult ki:

*  Tlzoltésagi szakteriilet
*  Polgari védelmi szaktertilet

» Iparbiztonsagi szakteriilet

Mindharom szaktertilet hatosagi jogkorrel rendelkezik. Jogosultak kézuti, vasuti, vizi,
1égi ellendrzést végezni. A katasztrofavédelem akar a tarsszervekkel (renddrség, Nemzeti
Ado- és Vamhivatal, Nemzeti Kozlekedési Hatosag stb.), akdr tarsszervek nélkiil
onalldan is intézkedhet. Az intézkedéseket végzd szakemberek igazoltatasi jogkorrel is
rendelkeznek ¢és hivatalos személynek mindsiilnek, emellett supervisor-i jogkorrel is
rendelkeznek, amelynek keretében a szervezet a tobbi kozremiikodd hatosdg munkajat

koordindlja azok akcioi soran [46].
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Tiizoltosagi szakteriilet

Két teriiletre bonthato: (1.) A beavatkozé allomanyra, mely elldtja a tlizoltas és
karelharitas feladatait, valamint (2.) a hatdsagi osztaly feladatai kdz¢ tartozik tiizvédelmi
hatosagi jogkorben a kiilonféle engedélyezési eljarasok lebonyolitasa, tlizvédelmi
hatosagi ellendrzések végrehajtasa, szabalytalansdgok felderitése. A hatosagi osztaly a
tlizoltosagi (tlizvédelmi), polgari védelmi, valamint iparbiztonsagi szakteriileten is

gyakorolja hatdsagi jogkoreit. A tlizoltasi szakteriilet alé tartozo szervezeti egységek:

» Hivatasos tlizolto-parancsnoksag (HTP)
Onkormanyzati Tiizoltosag (OTP)

+ Létesitményi Tiizoltosag (LTP)

+  Onkéntes Tiizolto Egyesiilet (OTE)

Polgari védelem szakteriilet

Alapveto feladata az emberi ¢let megovasa, ezéltal a lakossagvédelem. Feladata egyteldl
a természeti, illetve civilizacios tényezOk hatasara esetleg kialakuld veszélyhelyzetek
felszamolésara rendelt, vagy az abban kozremiikodo szervek, szervezetek ilyen jellegii
tevékenysége segitésében €s koordindlasaban valo részvétel, masfeldl az ezen események
megeldzése teriiletén, valamint az eredeti helyzet visszadllitdsat célzo felkészitési,
lakossagvédelmi, szervezési, tervezési, hatdsagi, ellendrzési teriileten jelentkezd
feladatok végzése. A koteles polgari védelmi szervezetek mellett az 6nkéntes oldalnak is

nagy szerepe van a feladok elvégzésében, leginkabb ,,békeidoben”.
Iparbiztonsagi szakteriilet

Feladatkore a 2011. évi CXXVIIL. katasztréfavédelmi torvény megsziiletésével, majd
annak 219/2011. (X. 20.) végrehajtasi kormanyrendeletében foglalt modositasaval, 2012.
aprilis 15-én 1épett hatdlyba. Feladata a kritikus infrastruktira védelme. Az 10j szervezeti
strukturdval lehetdvé valt a kritikus infrastruktirdkkal kapcsolatos tevékenység
egységesebb biztonsagpolitikai szemlélete agazatokon beliili, valamint azokon atnyulo

szabalyozasa.

A 2012 aprilis 15-én hatalyba 1épé 2011. évi CXXVIII. katasztrofavédelmi torvény
modositasai értelmében az eljard hatdsag a veszélyes anyagokkal kapcsolatos stlyos
balesetek elleni védekezésrdl szolo 219/2011. (X. 20.) kormanyrendelet négy fo

szakteriilete a (1.) veszélyes lizemek feliigyelete, (2.) veszélyes aruk szallitisanak
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ellendrzése, (3.) kritikus infrastruktardk védelme, (4.) nuklearisbaleset-elharitas

szakterlilete. Legfontosabb feladatuk az ipari baleset-megel6zés [47] [48] [49].
Dronhasznalat a magyar katasztrofavédelemi szervezetnél

A katasztréfavédelmi feladatok allami kézben tartasa és feliigyelete lehetoveé teszi azt,
hogy az innovacios technologidk katasztrofavédelmi feladatok ellatasa esetén is teret
nyerhessenek, ami az alkalmazott technoldgidk szempontjabol sokkal szélesebb
felhasznalasi tertiletet jelenthet, példaul az adott katasztrofavédelmi feladat kivitelezésére
célspecifikusabb eljaras alkalmazasa. Masrészrol allami szervezetrdl van szo és igy a
rendszerbe kddolva van a rugalmatlansag is, ami visszaveti a teriilet fejlodését, ezzel a
technikai innovaciok elterjedését, alkalmazasat is [45] [47]. A BM OKF a drontorténelem
»hajnalan” mar rendelkezett egy EU-s palyazati forrasbol megvasarolt eszkozzel. Az
MD4-1000 tipusu quadrocopter 2012-ben a prémium kategéridba tartozott. Az 6nallo le-
¢s felszallasra, valamint programozott Utvonal szerinti repiilésre alkalmas légijarmi
leginkabb vizualis megfigyelésre volt alkalmas. A BM OKF miikodését, hataskorét,
feladatait szamos torvényi szabalyzo irja le, tobbek kozt a 1996. évi XXXI. térvény a tiiz
elleni védekezésrol, a miiszaki mentésrdl ¢és a tlizoltosagrol [60]. A 2011. évi CXXVIII.
torvény a katasztrofavédelemrdl €és a hozza kapcsolodo egyes torvények modositasarol
[61]. A 39/2011. (XI.15.) BM rendelet a tlizoltésag tlizoltasi és miiszaki mentési
tevékenységének altalanos szabalyairol [63]. Valaminta 6/2016. (V1.24.) BM OKF
utasitas a Tlzoltas-taktikai Szabalyzat és a Miiszaki Mentési Szabalyzat kiadasarol [64].
A vonatkozd torvényi szabalyzokat attekintve megéllapitottam, hogy egyik hatalyban
1év0 rendelet, utasités, belsd eljarasrend sem foglalkozik a pildta nélkiili 1égi jarmiivek
szerepével, azok lizemeltetésével, alkalmazasaval. Kizarélag a 6/2016. (V1.24.) Tizoltas-
taktikai szabalyzat XII. fejezete emliti a pilotaval rendelkezd repiildgépek €s helikopterek
bevethetdségét, amennyiben a foldfelszinrdl a tlizeset, karhely nem kozelithetd meg. A
BM OKF-nél a jelenleg megtaldlhaté dronok kisérleti, demonstracios eszkozok. A
katasztrofavédelmi, tlizoltasi feladatok tamogatasa jelenleg privat eszkozokkel
valosulnak meg, melyeket a katasztrofavédelem munkatarsai magancélra vasaroltak.
Ezek az eszkozok éles koriilmények kozott feladatot nem lathatnak el [48] [50]. A
jogszeriitlen alkalmazasnal felmeriild kérdések példaul a kovetkezok lehetnek:
Munkavégzés kozben, a dronhaszndlat kozben bekovetkezett sériilés, baleset, vagy
karokozas felelosségvallalas. A feladatvégzések alatt megszerzett kép-, hang-, és egyéb

adatok, informécidok megszerzése, annak kezelése, birtoklasa, tarolasa. Légtérhasznalati
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¢és egyéb engedélyek hianya. Magyarorszagon tobb a BM OKF ala tartozo, leginkabb
Oonkéntesekbdl allo kutatd-mentd szervezet mitkodik. Példaul a specidlis helyzetekben
bevethetd hivatasos nehéz kutato-mentd mentdszervezet a HUNOR, Illetve a kozepes

vérosi kutat6 és ment csapat a HUSZAR [154] [155].

A Pest Megyei Kutato-Mentd Szolgélat (tovabbiakban PMKMSZ) Magyarorszag egyik
legismertebb, 1990-es évek kozepétél miikodd alapitvanyi mentécsapata. Evente tobb
mint 150 esetben vesznek részt specialis felszereléssel, szakemberekkel ¢és
mentdkutyakkal emberek felkutatdsdban ¢és mentésében, tlizesetek, karesetek
felszamoldsaban, nemcsak Magyarorszagon, hanem vildgszerte. Dolgoznak eltlint
személyek felkutatasadban, gdzrobbandsok, épliletomlasok, természeti csapasok, arvizek,
repiildgép-balesetek, vonatszerencsétlenségek, foldrengések, foldcsuszamlasok soran. A
PMKMSZ 2021-ben adomanyként kapott magas felszereltségi mentdgépjarmii egy
mentdorvosi mindsitéssel rendelkezd beavatkoz6 auto, a jogszabalyban eldirt emelt szinti
egészségiigyi felszereléssel. A malhatér tartalmaz tobbek kozt hékamerat, hangdetektort,
szaloptikds kamerarendszert, buvartechnika eszkozoket, valamint egy DJI Mavic-2
Enterprise Dual (hékameras) professzionalis feladatokra is alkalmazhat6 dront [51]. A
PMKSZ nem allami fenntartasa szervezet, ezért rajuk nem vonatkozik a 38/2021. (II. 2.)
Korményrendelet altalanos szabalyozasa. Ennek értelmében a spontdn dronos repiilések
végrehajtasa résziikre is ugyan gy korlatozott, mint egy magéancélu szabadidds reptetés.
Ennek értelmében kevesebb jogokkal rendelkeznek, mint a Magyar Katasztrofavédelem.
A PMKSZ munkatarsaival végzett interjuk szerint a dronos feladatvégzések megkezdése
eldtt Ok is csak a MyDroneSpace alkalmazason keresztiil jelentik be repiilési szandékukat.
A BM OKF-¢l szemben, ennél a szervezetnél megvalosithatobbnak és hatékonyabbnak

latom a feladatvégzések dronos tamogatasanak fejlodését.

1.8. A katasztrofa és katasztrofaesemények meghatarozasai

A Kkatasztrofa fogalmat a szakirodalmak a Magyar Ertelmezé Kéziszotar a
kovetkezOképpen definidlja: ,,a katasztrofa ,nagyardnyt szerencsétlenség, (sors-)
csapas”. A Nemzeti Kozszolgéalati Egyetem Polgérivédelem, katasztréfavédelem cimi
kiadott tansegédlete pedig a katasztrofa gorog sz6 jelentését fordulatként,
megsemmisiilésként, csapasként, valamint megrazd, hirtelen eseményként ismerteti.
Ezeken kiviil szamos meghatarozas létezik. Egy biztos, hogy a katasztrofa a hétkoznapi

szoOhasznalatban olyan jelenséget, torténést, eseményt jelent, amely kozvetve vagy
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kozvetleniil veszélyezteti tobb ember életét, testi épségét, kornyezetét, egészségét vagy
anyagi javait, illetve okozhatja azok sériilését, pusztulasat, megsemmisiilését [52] [53]
[54]. A katasztrofakat szamos szempont szerint csoportosithatjuk és sokféle besorolas
1étezik, ugyanis a katasztrofak jellemzése is meglehetdsen sokféle. Annak érdekében,
hogy a katasztrofak fenyegetéseivel szemben a kéaros hatdsokra minél jobban fel tudjunk
késziilni, és hogy az elleniik valo védekezés minél eredményesebb legyen, szintén
besorolasokat kell végezniink. Attol fiiggden, hogy milyen szempontbdl kivanjuk azokat
vizsgalni, a katasztréfak feloszthatok az altaluk érintett személyek szama, kialakulasuk
sebessége, térbeli kiterjedésiik, id6tartamuk, az okozott kar nagysaga, az azokat kivalto
ok eredete és ismertetdjegyei, és még sok mas egyéb megfontolds alapjan [53] [55]. A
csoportositasokat egzakt modon nem lehet elvégezni, de egy bizonyos, mégpedig annak
megitélése, hogy vajon egy esemény vagy torténés katasztrofdnak mindsiil-e. Ez
leginkabb attol fiigg, hogy az emberre nézve jelent-e kozvetett vagy kdzvetlen, azonnali
vagy késobb jelentkezd veszélyt, fenyegetettséget [53]. A katasztréfakat kiilonb6zo

szempontok szerint csoportosithatjuk:
Tulajdonsaguk alapjan:

* Egyszempontu
» Tobbszempontu (kiterjedés nagysdga szerint kicsi vagy nagy)
» Konkrétan nevesitve (pl. arvizek, foldrengések)

»  Komplex (t0bb tényezo egyidejii figyelemvételével)
Az események hatasa alapjan:

» ,Hasznosak” (Az emberek szamara altalaban elényos, nem okoz jovatehetetlen pl.
kérnyezeti karosodast, éghajlati, vagy egyéb elvaltozdast)

» Kaérosak (4z emberek kisebb-nagyobb csoportjara nézve hatranyos, veszélyt, vagy
fenyegetettseget jelent, az egészséget vagy az életet veszélyezteti, karositja)

*  Ko6zémbosek (Sem rovid, sem hosszutavon nem gyakorol szamottevo hatast az

emberek létfeltételeire és nem csékkenti a biztonsagot)
Az események lefolyasa alapjan:

» Lassan kialakul6 katasztrofak (pl. darvizek, belviz, aszaly)
» Kozepes lefolyasu katasztrofak (pl. mérgezés, arviz)

* QGyorsan kialakul6 természeti katasztrofak (pl. villamarviz, foldrengés)
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Gyorsan kialakulo ipari katasztrofak (pl. robbanas, gatszakadas)

Kiterjedése alapjan:

Helyi katasztrofa (pl. egy tizemben, vallalatndl, telepiilésen kovetkezik be)

Térségi katasztrofa (pl. tobb telepiilést érint)

Orszéagos szintli katasztrofa (pl. t6bb megyére kiterjedéen kovetkezik be)
Nemzetkozi katasztrofa (pl. egy orszagban, tengeren bekovetkezett katasztrofa,

amely nagysagrendjénél fogva tobb orszagra, vagy tengeri térségre terjed ki)

Nevesitése alapjan:

Nukledaris katasztrofa
Erdéttiz

Arviz, belviz
Foldrengés

Orkanok, viharok
Jarvany

stb.

Kivalto ok szerint:

Természeti katasztrofa: melyek a természet erdinek hatasara alakulnak ki
figgetlenlil az emberek tevékenységeitdl, (példaul. aradas, wvulkankitorés,
foldrengés stb.)

Civilizacios katasztrofa: melyek kapcsolatban allnak az emberi cselekedetekkel.
Leginkabb az emberi tevékenységgel dsszefiiggésben, mulasztas, figyelmetlenség,
helytelen emberi beavatkozas vagy technikai hibak miatt jon létre (jarvanyok,
nuklearis baleset, veszélyes anyag szallitassal kapcsolatos katasztrofa, de az erdétiiz

is ide sorolando)

Feltételezésem szerint a katasztréfavédelmi feladatok dronos tamogatdsa akkor

végezhetok el a leghatékonyabban, ha egy adott katasztréfa — amelyben a dronrendszert

alkalmazni tervezzilk — tulajdonsagait a lehetd legpontosabban megismerjiik. A

csoportositasi szempontrendszerekbdl is lathat6, hogy a sokféle felosztds koziil a

szamunkra leginkdbb illeszkeddé tulajdonsagokkal rendelkezé csoport, a nevesitett

katasztrofa. Ezek sziikséges alkotdelemei a katasztrotaspecifikus dronrendszer kapcsolati
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matrixnak. A katasztrofak elleni védekezés egyik legegyszeriibb felosztasa az idében jol

elhatarolhat6 részekre bontas. Ennek megfelelden:

* A katasztrofa bekovetkezése eldtti idészak
» A katasztrofa bekdvetkezése utani kozvetlen iddszak (elsédleges beavatkozas és
elharitas 1d6szak)
* A katasztréfa utani idészak (helyreallitasi idszak)
A katasztrofa tipusatol fiiggéen mindhdrom szakasznak megvannak a sajatossagai,

melyek miveleti szempontbol:
A katasztrofa bekovetkezését megel6zo idészak

A katasztrofak bekovetkezése elotti tevékenység az egyik legfontosabb a karok
minimalizaldsa és az emberi életek védelme érdekében. Alapvetden kétféle esetre
koncentralodik. Az elsében feltételezhetd, hogy befolyassal vagyunk a katasztrofa
kialakulasara, és annak elkeriilése érdekében megeldz6 tevékenységet folytatunk. Példaul
szabalyok betartasa, ellendrzés, megfigyelés. A masik esetben kozvetleniil a katasztrofak
bekovetkezése eldtti feladatvégzés torténik. A katasztrofa kialakulasdnak gyors
észlelésében és kiterjedésének, elterjedésének megakadalyozasdban van szerepe. Példdul
egy bizonyos esemény kockdzatanak novekedése egy eldre meghatarozott kiiszobérték
elérésekor vagy meghaladasakor kertilhet el6térbe. Példaul gazszivargas korai érzékelése.
A katasztrofa bekovetkezte eldtti idoszak tevékenységei leginkabb az ipari katasztrofak

bekovetkezte ellen nytjthatnak megoldast.
A Kkatasztrofa bekovetkezését koveto kozvetlen idoszak

A katasztrofak bekdvetkezése utani idoszak tobb célu lehet. Korlatozodhat csak a helyzet
gyors értékelésére, informacidszerzésre, de valdos mentésre, karenyhitési feladatokra is. A
feladatok a katasztrofatipusokat tekintve lehetnek rutinszertiek, de improvizativak is,
ezért a human szakértelem itt a legfontosabb. A katasztréfa bekovetkeztekor az

elsddleges dolog az emberi élet mentése, a sebesiiltek, eltiintek felkutatdsa, informalasa.
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A katasztrofa utani idoszak

A katasztrofa utdni idészak idébeni tervezhetdsége leginkabb a katasztrofa jellegétdl
figg, de ugy, mint a bekdvetkezést megel6zd iddszak, ismét jol tervezhetd. A
legfontosabb feladat a keletkezett karok pontos felmérése, a karhelyszin folyamatos
ellendrzése a helyredllitdsi munkak alatt, amely katasztrofatipustol fliggéen akar

hoénapokig, évekig is eltarthat.

1.9. A drontechnologia alkalmazhatosagat kockaztatdo tényezok
Magyarorszagon
A katasztrofavédelmi feladatok és tervezések tovabbi jellegzetessége a logikai
folyamatokra valo felbontas. Ennek megfeleléen megkiilonboztetiink stratégiai, taktikai
¢s operativ miveleteket. A tervek harom fokozata hierarchiat alkot abban az értelemben,
hogy a feljebb 1év6 szint keretet ad az alatta elhelyezkedd szint tervezéséhez. A hierarchia
tetején a stratégiai szint all, ezt kdveti a taktikai, majd az operativ szint. A stratégiai terv
altalaban egy hossza tava tervet jelent, atfogd célokkal. Végrehajtasa alapvetd
valtozasokat indukal a felépitésében €s miikddésében. A taktikai terv egy kozéptava
gondolkodas, ami lebontja a stratégiai terv altal megfogalmazott célokat. Példaul
megtervezik, hogy a célokat az eréforrasokkal milyen tervezett feladatokhoz rendelik
hozza. Az operativ tervezés, ami a leginkabb konkrét cselekvési 1épéseket tartalmaz, és

leginkabb erdéforrasigényes [56] [45].

A polgari felhasznalast dronmiiveletek tobbnyire szabadidés jellegiiek, ami a
gyakorlatban azt jelenti, hogy csak idealis helyzetben, idealis iddjarasi, latési
koriilmények kozott hasznaljuk. Amennyiben a repiilési miiveletet olyan koriilmény
zavarja meg, ami karosithatja a géptestet, forgészarnyakat, elektronikat, megszakitjuk a
kiildetést, vagy el sem kezdjiik. Ez természetes, mivel sok esetben igen draga eszkdzokrol
van sz0, valamint felel0sségérzetiink is ezt diktalja. Abban ez esetben, ha a drén
valamilyen katasztréfavédelmi, vagy kutatds-mentési iddben nem halaszthato feladatot
tevékenységet latna el, a dronpilotanak meérlegelni kell a mivelet végrehajtasanak
kimenetelét. Tisztdban kell lennie az iddjarasi koriilményekkel, ismernie kell sajat
képességeit, valamint a dron technikai paramétereinek hatarait. A legtobb professzionalis
dron képes esOben és szélben repiilni. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatai alapjan
Magyarorszagon atlagban évente 122 szeles nap fordul eld. Ilyenkor a sz¢éllokések elérik

vagy meghaladjdk a 10 m/s-t. Ebbdl 35 nap viharos, ami 15 m/s-nal nagyobb
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sz€llokéseket jelent [57]. Veszélyesség szempontjabol a katasztréfavédelmi feladatok
elvégzése a katasztrofa bekovetkezte utan és annak lefolyédsa alatt kritikus. Repiilési
miveletek eldtt célszerli minden esetben feltarni a repiilési miiveletre kockézatos
tényezoket, majd ezek alapjan egy redlis képet kapva kozdlni a miiveletiranyitd
parancsnokkal,  karhelyparancsnokkal a mivelet kockdzati tényezdit. A
kockézatértékelést kovetden, amennyiben a feladatvégzést tamogatni tudja a dron, €s a
miivelet sikerességét elOsegiti, akkor a dront be kell vetni. Az id6jaras okozta problémak
mellett tovabbi akadalyok is befolydsolhatjdk a miiveletvégrehajtast, mint példaul
veszélyes anyag levegObe keriilése. Példaul mérgezd anyag, ami ratapad a drén
vazszerkezetére, és miutan visszatér a starthelyre, megfertdzi a személyzetet, vagy akar

az erds sugarszennyezes is visszafordithatatlan mitkodési zavarokat okozhat.

A bevezeto fejezetben megfogalmazott vizsgalati pontokat tekintve eddig tobb — altalam
fontosnak tartott — tényezOt vizsgaltam meg, melyek sziikségesek ahhoz, hogy
létrehozhato legyen egy vizsgalati tér. A vizsgalati tér direkt és indirekt 0sszetevdinek
meghatarozasaval és elemzésével meghatarozhatd az a kapcsolati Osszefiiggés, amely
meghatarozhatja a katasztrofavédelmi, illetve kutatas-mentési feladatokra alkalmas
feladatfaspecifikus dronrendszert. A fejezetben eddig vizsgalt paraméterek, valamint az
értekezés tovabbi fejezeteiben vizsgalandd befolydsold tényezdk és meghatarozasok
alapjan kialakithato egy kapcsolati Osszefiiggés, amely komplexen tartalmazza azokat a
tényezoket, melyek sziikségesek a disszertacio végcéljaként kitlizott feladatspecifikus
dronrendszer és kapcsolati matrix megalkotasdhoz. A fejezet végeredményeként
létrehozott 7. abran lathatd Osszetevok mindegyike sziikséges ahhoz, hogy egy jol
szabalyozott dronrendszer épiiljon fel. Az abran kék mezdvel jeleztem azokat a
tényezoket, melyeket e fejezetben vizsgaltam ¢és a kapcsolati Osszefiiggés szerves részét
képezik. Zold szinli mezdvel azokat a tényezdket jeloltem, melyeket késdbbi fejezetekben
fejtek ki. Es fehér szinnel azokat a tényezdket, melyek kozvetleniil nem befolyasoljak a
kutatasi eredményt, de a rendszer hibamentes miikddéséhez sziikségesek. Ezeket az

Osszetevoket az értekezés maximalizalt terjedelme miatt a késébbiekben sem vizsgalom.

Végezetiil narancssarga szinnel jeldltem a végcélt, azaz azt a mezdt, mely tartalmaz
minden olyan miiveletet befolyasold informaciot, amely sziikséges a katasztrofavédelmi,
rendészeti és kutatds-mentési feladatok tdmogatasanak ellatdsara alkalmas dron

kivalasztasara, az — altalam megalkotott — dronrendszer kapcsolati matrix segitségével.
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KONKRET KATASZTROFAVEDELMI

FELADAT
STRUKTURALT DONTES
-Katasztrofa elétt
DRONKOMPONENS -Katasztrofa alatt és kozvetleniil utana
IGENY -Katasztréfa utén
-Video/foto
-Hékamera — - —
-Levegd Gsszetétel A BEAVATKOZAS ES TRANYITAS
-Sugdrzas mérés SZINTJENEK STRUKTURALASA —
-Szallitas Operativ szint MUVELETI |
-Informécié atadas Taktikai szint KATEGORIA IGENY
stb. Stratégiai szint -Nyilt
-Specialis
-Engedélykoteles
GEOMETRIAI A FELADAT DRONOS TAMOGATASA
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i P i L -Alkalmassagi vizsgak
—F’elsrza]lo (omeg -Igények a feladattal szemben e egg e e
-Sarkanyszerkezet -Igények a drénal és foldi all. szemben - gogsitvé.zyok
~ -Tgények a human oldallal szemben -Gyakorlati képesség
MUSZAKI BIZT. -Igények az adatkezeléssel szemben
) IGENY -Igények a miiveletvégzés tipusdval szemben
S st on -Tgény azonnali informéciéra DRONOSZALY IGENY
—Ko$u(11nkacms -Igény azonnali karbantartésra Nyilt: C0 - C4
neszer -Jogi szabalyzok -Specialis: C5 - C6
-Biztositas
KAT.VED -Kiilsd, megbizott cég munkavégzése 5 5 )
INTEZKEDESEK -Eseti 1égtérigény
sziikséges-e
TORVENYI TULATDONG ‘TULAIDONG Lo
SZABALYZOK 5 . SZABALYZOK
DRON DRON
A KONKRET KATASZTROFAVEDELMI, KUTATAS- . CEGES
MUVELETET MENTESI DRONRENDSZER S AL b
BEFOLYASOLO -Feladat igény szerinti dréndsszetétel ELVARAS O,K
VALTOZO -Dintések tamogatasa (valos esemény, o "flt' eng’edelyek
A NNEZCHS modellezés alapjan) T mosatvo
-IdGjéras kérilmények bt Fr ot per e -D1'(_)nk01npouensek
-Start hely 16 Aréisi korilmények, mint tényezs Filota kepesits
o Ul et Y -Minésitések pl. ISO
Egyeb tenyezdk -Katasztrofa extrém koriilményei pl. vegyi-, _A datkezeﬁés
robbanasveszélyes anyag -
p B -Dr6n fizikai védelme Adattarolas
ALTAEANGS -drénszemélyzet dltozet védelme
KARBANTARTAS
-Javitas
-Alkatrészesere BEVETES UTANI FELADATOK MENTESITES
-dronszemélyzet 6ltézet mentesités -Fizikai mentesités
ADATMENTES -Adatok letoltés -Vegyi mentesités
-Képi informaciok _Drén mentesitése -RA sugarzas mentesités
-Egyéb adatok mentése -Egyéb karbantartés

7. abra: A katasztrofavédelmi dronrendszer dsszetevoi és az azt befolyasolo tényezok kapcsolata

[készitette a szerzo]
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OSSZEGZES

Jelen fejezetben részletesen attekintettem a kutatdsomhoz sziikséges alapfogalmakat és
Osszefiiggéseket. Megvizsgaltam a dronok altalanos miiszaki jellemzdit és rendszereztem
a katasztrofatipusokat. Tanulmanyoztam a drénhaszndlatot érintd torvényi szabalyzokat.
valamint a magyarorszagi katasztrofavédelemi, kutatds-mentési rendszer szerepldit,
annak felépitését és a témat érintd kérdéseket. Kutatasom alapjan a katasztréfa (mint
esemény), a katasztrofavédelmi, rendészeti, kutatds-mentési feladat €s a megfeleld
dronrendszer kapcsolata feltérképezhetd. Ehhez azonban az dsszetett tér minden vizsgalt
tényezdjét tovabb kell bontani és azokat kiilon elemezni. Vizsgélataim alapjan
meghataroztam a nevesitett katasztrofak alatti dronos feladatvégzésekhez sziikséges
katasztrofavédelmi, kutatds-mentési szervezet(ek) OsszetevOinek vizsgalati terét.
Feléllitottam a drénos feladat tipusa ¢és a dron miiszaki adottsagai kozotti
Osszefiiggéseket. Meghataroztam a katasztrofavédelmi, kutatds-mentést érintd

feladatokra alkalmazhat6 dronrendszer fogalmat sziikebb értelemben.

Eddigi kutatdsaim alapjan megallapitom, hogy nem Ilehet minden egyes
katasztrofavédelmi ¢és kutatds-mentési feladatra specidlis dront, dronrendszert
alkalmazni, kompromisszumot kell kdtni és atmenetet/atmeneteket kell képezni az egyes

szakterliletek, feladatok igényei és a befolyasol6 tényezok kozott.

Uj tudoményos eredményként megalkottam egy olyan struktarat, amely tartalmazza a
katasztréfavédelmi és kutatas-mentési feladatokat befolyasold sziikebb értelemben vett

tényezdit €s a miiveletek soran felhasznalhat6 drénrendszerek kapcsolatat.
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2. DRONRENQSZEREK BIZIONSAGOS I"JZ’EMET
BEFOLYASOLO RADIOFREKVENCIAS
INFOKOMMUNIKACIOS TENYEZOK

A fejezet célja a dronrendszerek iizembiztonsagat érintd ¢és befolyasold tényezok
vizsgalata kiilonds tekintettel az infokommunikdcios rendszeregységek, alrendszerek
miikddése szempontjabol. A dron és a foldi allomds radiodkommunikacids egységei, a
miholdas helymeghatirozo rendszer egységei, valamint azok technologiai fejlettsége
befolyassal van a dronos feladatok kimenetelére, ezért ez a szakteriilet vizsgalando.
Elsoként tisztizom az alapfogalmakat, feltirom a dronrendszer- infrastruktira
biztonsagat veszélyeztetd fenyegetéseket és az ehhez kapcsolodo kérdéseket. Kutatom
¢s elemzem a kiilonboz6 radidfrekvencids alrendszerek tulajdonsagat, majd felallitom a
dronkommunikacié szempontjabdl relevans technologidk rangsorat, alkalmazhatosagat
¢s megbizhatosagat a katasztrofavédelmi feladatvégzés-igények figyelembevételével.
Ebben a fejezetben vizsgdlataim a dronrendszerek kiiltéri alkalmazédsanak

infokommunikacids megoldasaira tér ki.

BEVEZETES

A dronrendszer-infrastruktardk tervezése €s azok lizemeltetése stratégiai fontossagu lett
kiilondsen a kereskedelmi, illetve a kozszolgéalati céli dronalkalmazasok teriiletén.
Barmilyen infrastruktirat is valasztunk, tekintiink megoldasnak, az elvi és fizikai
megvalositasok dsszetett mérnoki feladatnak tekinthetk, amely atfogdan tobb miiszaki
megoldast, eljarast is érint. Uzembiztonsag tekintetében egy dronrendszer rendkiviil sok
iranybol sebezhetd, melyek koziil leginkabb a radios alrendszerek érintettek. A
vezérlésmechanizmus olyan szintre jutott, hogy jogilag és technikailag is kikényszeritette
a halozatos Osszekottetést a dronrendszer és nyilt vilaghalo kozott. Ennek értelmében a
globdlis haldzatok végpontjai ma mar nem csak szdmitogépek, vagy mobiltelefonok
lehetnek, hanem gépek, jarmiivek és akar dronrendszerek is. Fontosnak tartom annak
vizsgalatat, hogy mi mddon lehet a katasztrofavédelmi, rendészeti feladatok ellatdsanal
alkalmazott dronok kommunikacids megvaldsitasait oly mértékben racionalizlni, hogy
az ne befolyasolja a feladat elvégzésének sikerességét, ellenben minimalis tamadhatosagi
feliilet maradjon [58] [59] [60]. Ennek értelmében meggy6zédésem, hogy a dréonok
biztonsadgos iizemeltetésének egyik legfontosabb tényezdje a radids alrendszerek

lizembiztonsaga, vagyis a hiba- és zavarasmentes kapcsolat stabil megléte.
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A fejezet célja megvizsgalni a dronrendszerek infokommunikécios hatterének alapjait,
feltarni azokat az okokat, szempontokat, melyek befolyasoljadk a radiofrekvencias

kommunikécios kapcsolatot, valamint a helymeghatarozé rendszerek stabilitasat.

2.1. A vezeték nélkiili tavvezérelt légijarmiivek informaciotechnologiai
fejlodése
A radié-tavvezérelt (Radio-controlled, a tovabbiakban: RC) jarmiivek iranyitasa
kezdetben szimplex (egyiranyu) VHF savban miikddd, impulzus szélesség modulalt
PWM - pulse-width modulation) kommunikécids kapcsolattal valdsulhatott meg. Az
alacsony vivofrekvencia, valamint a rendelkezésre 4ll6 kevés csatornaszdm miatt a
rendszer igen zavarérzékeny volt. Tobb RC légijarmii egyidejii levegdben
tartdzkodasakor interferencia alakulhatott ki. Az analdg, titkositatlan jelatvitel zstfolt
csatornakiosztas probléméja nem csak zavarérzékennyé¢ tette a rendszert, de ezzel a
szandékos zavardst is konnyebb volt megvalositani. Felhaszndloi szemszogbdl a
legnagyobb probléméja az volt, hogy a repiildeszkozrdl semmilyen informacid nem jutott
vissza a pilotahoz, igy kizarolag a tapasztalatokon alapuld feltételezésekre
hagyatkozhatott. A technoldgia fejlodésével eldészor megjelent a kétirdnyu (duplex)
jelatvitel, majd a digitalis adatatvitel, ahol a pildta mar informécidkat is kapott vissza az
altala vezérelt eszkoz fel6l. A mai kor dronjai a megbizhatobb mitkddés mellett, sokkal

tobb és magasabb szintli tudassal, szolgaltatassal rendelkeznek. [61] [62] [63]

2.2. Dronrendszerek logikai architektiraja

A radio-tavvezérelt (Radio-controlled, a tovabbiakban: RC) jarmuivek irdnyitasa
kezdetben szimplex (egyiranyt) VHF sdvban miikodd, impulzus szélesség modulalt
PWM - pulse-width modulation) kommunikacids kapcsolattal valosulhatott meg. Az
alacsony vivéfrekvencia, valamint a rendelkezésre allo6 kevés csatornaszam miatt a
rendszer igen zavarérzékeny volt. Tobb RC légijarmli  egyidejii levegdben
tartozkodésakor interferencia alakulhatott ki. Az analog, titkositatlan jelatvitel zstfolt
csatornakiosztds problémdja nem csak zavarérzékennyé tette a rendszert, de ezzel a
szandékos zavarast is konnyebb volt megvaldsitani. Felhasznaldi szemszogbdl a
legnagyobb problémadja az volt, hogy a replil6eszkdzrél semmilyen informécié nem jutott
vissza a pilotdhoz, igy kizdrolag a tapasztalatokon alapuld feltételezésekre

hagyatkozhatott. A technoldgia fejlédésével eldszor megjelent a kétiranya (duplex)
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jelatvitel, majd a digitalis adatatvitel, ahol a pildta mar informacidkat is kapott vissza az
altala vezérelt eszkoz feldl. A mai kor dronjai a megbizhatobb mitkodés mellett, sokkal
tobb és magasabb szintli tudassal, szolgaltatdssal rendelkeznek [61] [62] [63]. Egy
dronrendszer felépitése Osszetett, a finommechanikai, elektrotechnikai, valamint
informatikai részegységek egymadsra épiilése rendkiviil fontos a megbizhatdo mitkodés
szempontjabol. A gyari, vagy épitett dronok méretben, tudasban és felhasznalési
teriiletben is kiilonbozdk, viszont az altalanos logikai felépitése hasonlo. A dron két £6
egységbdl, a foldi (Ground Control Station, a tovabbiakban: GCS) és a 1égi (UAV)
rendszerbdl all [64].

Légi rendszeregység (UAV)

Az 8. abran lathaté modell szemlélteti a 1égi rendszeregység felépitését és az alrendszerek
egymashoz valo viszonyat. A komponensek egymashoz vald dsszetett kapcsolodasabol

lathato, hogy barmelyik alrendszer meghibasodasa a teljes rendszer mitkodésére kihat

[11].

Légi rendszeregység

Kommunilkiciés
Szenzor alrendszer alrendszer
- v Elektromos
Fedélzeti radio- e
meodem
Telemetria Akkumulator
lesugarzo
Giroszkop modul idi6
s :avw:??‘i‘tl: vevd pllamos
¥ eloszto
halgzat
Barométer modul
PR Uzemanyagellate
Iranytd modul
¥ (fedélzeti alrendszer

Hasznos teher [
Mechanikai Ozemanyag
alrendszer

Repulésbiztonsagi 1 O
szenzorok P!

alrendszer Uzem:ny.ag
Vazszerkezet eloszto
alrendszer
Hajtemu
alrendszer

A A

8. abra: A dronrendszer altalanos légi rendszeregyseg felépitése [65]

A mechanikai alrendszer a teljes vazszerkezetet jelenti. Ez viseli az UAV 0Osszes

komponensét, alrendszerét, beleértve a hasznos terhet is.

A kozponti vezérld (CP) egy szinkron szekvencids szdmitdgép, melyen bedgyazott
rendszer(i program fut. Feladata a kiilonb6z6 alrendszerek, szenzorok altal kiildott adatok
fogadasa, feldolgozéasa, majd tovabbitasa a megfeleld alrendszerek, blokkok felé. Itt a

legfontosabb a zavarvédettség, hiszen a kornyezetbdl érkezd nagyfesziiltségli (példaul
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tavvezeték) tranziensek a rendszer egészét tekintve befolyasoljak a pillanatnyi stabilitast,
de a nem megfeleld tervezés, arnyékolas eredménye karosithatja az irhatd/olvashatd
programmemoria tartalmat is, ami hibas dontésekhez, ezzel a gép elvesztéséhez is

vezethet.

A kommunikdcios alrendszer a 1€gi egység kommunikacios alrendszere €s a foldi egység
kommunikécios alrendszere kozott tartja fenn a kapcsolatot. A tavvezérlés (Control and
Non-Payload Communication, a tovabiakban: CNPC), valamint a videojel adatforgalma
(Payload Communication, a tovabbiakban: PC) ebbe a kategoriaba tartoznak, de az egyéb
mas érzékelok, példaul szenzorok, adatgyiijték mar nem. Sebezhetdség szempontjabol ez

az alrendszer a leginkabb veszélyeztetett.

A Szenzor alrendszer a kiilonbozé szenzorok altal begytijtott adatokat tovabbitja a
repiilésvezérlonek, vagy a kommunikacios alrendszernek (a foldi allomas fel¢). Az
érzékeldk segitségével mérhetd a gép sebessége, magassaga, repiilési helyzete.
Dronosztalytol fliggetleniil (kivéve a jatékdron) minden eszk6zon megtaldlhatd a
miholdas helymeghataroz6 (Global Navigation Satellite System, a tovabbiakban: GNSS)
egység is, amely nem az autondom szenzor kategoridba tartozik és az egyetlen olyan
térinformatikai egység, amely a kiils6 (sugarzott) adatok kiértékelésére timaszkodik. Az
egység mitkodésképtelensége nagymértékben befolyasolja a dron pontos helyének
meghatarozasat. Zavardjelek, hamis koordinata informéciok hatasara a kommunikécios

alrendszer utan ez a leginkabb vesz¢lyeztett egység.

Az energiaellato alrendszer felel a dron elektromos, vagy belséégésli motorjanak
energiaellatasaért. A dron — altalanossagban — forgdszarny vagy propeller meghajtasatol
fliggetleniil az egyik legfontosabb alrendszereleme az elektromos tapellatas, amely
elsdsorban a motorvezérldket, valamint a kdzponti vezérldelektronikat, repiilésszabalyzot

latja el, masodsorban pedig az lizembiztonsagot nem befolyasold elektromos egységeket.

Foldi rendszeregység (GCS)

A foldi egység a teljes dronrendszer vezérldegysége, amely manudlisan, vagy elére
programozottan utvonaladatokat kiild a légi egységnek. A 9. 4abran lathato

rendszeregység az alabbi alrendszerekbdl all.
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Foéldi rendszeregység

Kommunikacios alrendszer

Foldi | B Radis
‘ radic- (M TH'SMETAR taviranyito
| modem a ado

9. abra: Dronrendszer dltalanos foldi rendszeregység felépitése [65]

A vizualizdcios alrendszer a 1égi alrendszer altal kiildott videdanyagot fogadja €s jeleniti

meg a dronpilotanak, foldi személyzetnek.

A foldi irdnyito és feladattimogato alrendszer feladata a dron iranyaba kiildott
navigacidés parancsok, utvonaladatok, valamint miveleti feladatok feldolgozasa és

tovabbitasa a radids egység felé.

A kommunikdcios alrendszer feladata Osszefogni a kiillonbozé radios egységeket,

taviranyitasért felelés modulokat.
Alrendszerek iizembiztonsaga

A géptervezés soran szamos lizembiztonsagot érintd kritériumnak kell megfelelni, tobbek
kozt a redundanciaval kapcsolatos kérdésekben. Az elvarasok leginkdbb az alacsony
koltségti (CO-C2) géposztalyokat érintik, ahol elsésorban az osztalybesorolas fizikai, de
akar jogi korlatai sem teszik lehetévé a technologia megfeleld szintii jelenlétét. Ilyen
esetekben a tervezOk kompromisszumos megoldasokkal teszik miikoddképessé a
rendszert, példaul meghibdsodas esetén csokkentett funkcionalitds érhetd el, vagy az
egyes funkcionalitasok atvehetdk, atadhatok. Osszehangolasuknak mindenképpen tigy
kell torténnie, hogy a repiilésbiztonsdg ne sériiljon. Amennyiben a fedélzeti
repiilésvezérld kiilsé vagy belsé koriilmények okdn meghibdsodast észlel, egy eldre
definialt forgatokonyv szerint vészhelyzeti miiveletsort hajt végre. Valds idejii manualis
vezérlésnél példaul vissza a ,,starthelyre” (Return To Home, a tovabbiakban: RTH) mod,
vagy kényszerleszallo algoritmus futtatdsa. Automata vezérlés esetén — amennyiben a
tavvezérlés hatosugaran beliil van - donthet ugy a repiilésvezérld, hogy visszaadja az
iranyitast a foldi allomasnak, ez azonban feltételezi a VLOS, BVLOS iizemmoddok
alkalmazasanak tudatossagat. A redundans vezérl6 4dramkor mindenképp a
megbizhatdsagot, lizembiztonsdgot noveli. Erre vonatkozoan tobb elterjedt megoldas

l1étezik, mint példaul melegtartalékolés, terhelésmegosztas vagy tobbségi dontés. A
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melegtartalék rendszerekben altalaban két teljesen egyenértékii CP talalhatd, parhuzamos
futassal. Amennyiben az elsé szamu (¢éles) CP meghibasodik, a masodik egység (hot
standby) veszi 4t a szerepet. A terhelésmegosztas elvén miikodo strukturak esetében tobb,
egymassal teljesen egyenértékii vezérld latja el a feladatokat. Az egyik rendszer
meghibasodasa esetén a masodik vagy harmadik egység atveszi, megosztja az adott
feladat elvégzését. A tobbségi dontés elvén alapuld vezérld miikodése esetén optimalisan
harom egyenértékii CP talalhat6. A vezérlék mindegyike ugyanazokat a bemeneti
értekeket kapja meg. JOl miikodd rendszer esetén a harom vezérld egyforma kimeneti
dontéseket hoz. Amennyiben az egyik meghibéasodik, a maradék ketté azonos kimeneti
értékeibol latjak el a feladatokat [11]. Az elektronikai rendszerek napjainkban olyan
gyartastechnologian mennek keresztiil, ahol az aramkori szintli meghibasodas esélye
nagyon csekély, amennyiben azt nem a maximum kdozeli értéken terheljiik. A problémak
dontd tobbsége inkabb a szoftverhibdkra vezethetd vissza, mivel a felgyorsult fejlodés a
tesztelésekre, hibajavitasokra kevés idot hagy. A fiiggetlen vagy akozeli redundéans
rendszerek gyenge pontja a koOzos szerepet vallaldo egységek. A dronosztalyok
nagymértékben meghatarozzak az alkalmazott technologiat, ennek megfeleléen a
redundanciat is. Ertelemszeriien egy C0-Cl-es osztalyba tartozé eszkéz ,,alacsony”
Ossztomege miatt nem rendelkezik szamos, az lizembiztonsagot is érintd alrendszerrel,
vagy azon beliili redundans elemekkel. Magasabb géposztalyok (C2+) kvalifikaltabb

feladatokat is képesek ellatni, a redundancia itt mar alap biztonsagi eldiras.

Interferencia

Az interferencia a kommunikacio, illetve ebben az esectben a radids adatatvitel soran
fellépd vételi zavar. A gyartok torekednek arra, hogy a termékiik megbizhatoan,
lizembiztosan miikddjon, ezért kiilonbozd szabvanyok, ajanlasok, tervek és gyakorlat
szerint tervezik az elektronikai eszkozoket. A leginkabb érzékeny egységek a
radiofrekvencids aramkorok, melyek kis jelszintekkel dolgoznak. Az ilyen jellegii
problémak a legtobb esetben a tervezés, tesztelés fazisa soran kideriilnek. A komplex
elektronikai aramkorok rendszerint sokféle radiofrekvencias egységet tartalmaznak. A
legnagyobb problémat az egymashoz kozel esdé hullamhossz jelenti, illetve az egymashoz
képest nagy jelszintkiilonbségek. A dronok esetében a leginkabb interferencia-érzékeny
egység (alrendszer) a drén és a foldi allomés kozotti kommunikéacios egység, illetve a
GNSS vevoegység. A zavarojelek hatdsainak csokkentése érdekében az RF spektrum

feltérképezése rendkiviil fontos az interferencia forrasanak azonositdsahoz. Minden
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zavar6 jelnek megvan a maga egyéni jellegzetessége (Iabnyoma), amely lehetové teszi a
tervezOk szdmara, hogy azonositsak az Oninterferencia forrdsait (példaul motor- vagy
tapegységzaj). A legegyszeriibb zavardjelcsokkentés a megfeleld elektromagneses

arnyékolas.
Belso interferencia

Az elektromos, radiofrekvencids rendszerek zavardsanak egyik legjelentésebb forrasa
gyakran sajat maga, ami azt jelenti, hogy az elektronikai alkatrészek, egységek hatéssal
vannak egymasra. Az ehhez hasonld interferenciazavarok ¢s egymasra hatasok a legtobb

esetben mar a tervezés, tesztelés fazisaban eldjonnek.
Kiilsé interferencia

Varosokban, slriin lakott teriileteken az elektronikai berendezések szama
nagysdgrendekkel magasabb is lehet, mint egy mezdén. Kiilsd forrasbol szérmazd
zavardjelek, interferenciazavarasok leginkabb olyan teriileteken, helyeken fordulnak eld,
ahol az elektronikai egységek tomeges szamban fordulnak eld. Az interferencia ebben az
esetben is akkor okozhat gondot, ha a radios egységek hullimhossza 6sszemérhetd, illetve
a jelszintkiilonbség nagysagrendekkel magasabb. A radiotavirdnyitdsi eszkozok
esetében, és igy a dronoknal is, a tdvvezérlés hatotavolsaga ¢és a forgalmazott adatok
hibaaranya nagymértékben fligg az interferencia mértékétdl (a zavaréadok, dronelharitok
erre a ,,gyengeségre” éplilnek). A GNSS jelet — a ralatds miatt - akar tobbszadz méter
tavolsagbol blokkolni lehet. A kiilsd forrasokbdl szarmazo6 interferenciat a konfiguralhato
»sziréaramkorok™ képesek kivédeni. A 10. abran egy 2,4 GHz-es sav csatornakiosztasat

mutatja, melyen a 13-as csatornadban egy nagy szintli zavarjel lathato.

10. abra: Interferencia jelenség a 2,4 GHz-es ISM savban [66]
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2.3. Dronrendszerek peer to peer kommunikacios megoldasai

A mai drontechnologia és kommunikacié fiiggetlentil attol, hogy a drén és vezérldje
kozott leginkabb kozvetlen €s ,.kizardlagos” kapcsolat valosul meg, nem tekinthetd pont-
pont (Peer-To-Peer, a tovadbbiakban: P2P) dsszekottetésnek, mivel a tdvvezérlon keresztiil
mar kapcsolodhat az internetes halozatokhoz. Ennek értelmében a dronokra halozat
védelmi szempontbél ma mar ,repiillé szamitogépekként” kell tekinteni, ahol az
illetékteleniil atvett hozzaférés, iranyitas komoly gondokat is okozhat. Ahhoz, hogy egy
dronrendszer stabilan és biztonsdgosan ilizemeltethetd legyen, 4altalanossagban a

kovetkezo feltételeknek kell teljesiilni:

e Rendszerstabilitds, ado-vevd zavarérzéketlenség

o A vezérléshez ¢s adatatvitelhez elegendd adatatviteli sebesség

e RoOvid kommunikacids valaszidé (késleltetés)

e Halozatlefedettség, megfeleld vételi szint megléte

e Kapcsolatvesztés esetén gyors Gjraszinkronizalas

o Kommunikdciora iranyuld jogi szabalyozasok betartdsa, betarthatésaga
A drén és a foldi allomas kozotti kapcsolat minden esetben egyiitt értelmezendd. Az
atviteli mod napjainkban valamilyen digitalis ASK (Amplitude Shift Keying), FSK
(Frequency Shift Keying), vagy PSK (Phase Shift Keying) alap modulacios eljarassal
torténik. A vivo jel leginkabb egy harmonikus jel, melynek idéfliggvénye (1):

Usivs (t) = Uyjps * Sin (2 TT fviv6 % (pviv(i) [11, p. 114] (1)

A dronrendszerek esetében szamos elfogadott kommunikacids protokollt alkalmaznak,
melyek lehetnek WLAN (Wireless LAN), WPAN (Wireless Personal Area Network),
WWAN (Wireless Wide Area Network) és WMAN (Wireless Metropolitan Area
Network) alapuak. A drongyartok 6tvozott vagy sajat kommunikacios rendszert is
kialakithatnak, meglévé MAVLink (Micro Air Vehicle Link) technoldgiakra épitve, sajat
megoldast alkotva, ilyen példaul a OcuSync ¢és a Lightbridge [67] [68]. Az alacsonyabb
adatatviteli lehetOséget biztositanak, kiillondsen valds idejii videbhoz. A WLAN
adatkapcsolathoz hasznalt kommunikadci6 OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) modulacié BPSK/QPSK szimbolumokkal, ahol az adatatviteli sebesség
atlagosan 20-50 Mbps, hatotavolsaga kiiltéren jellemzden nagy szorast, 50-1000 méter

[67] [69] [70]. A drén és a foldi egység kommunikacioja tobb kiilonbdzd kapcesolatot is
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kezelhet egyazon id6ben. Megkiilonboztetiink a vezérlésre és telemetria adatok
fogadasara fenntartott CNPC csatornat, valamint egy masik, ugynevezett hasznos teherrel
torténd kommunikaciora képes PC csatornat. A két kommunikacio kozott eltérd miiszaki
jellemzdik miatt kiilonbséget kell tenni. A CNPC-nek megbizhatonak kell lennie,
alacsony (néhany kbit/s) atviteli sebesség is elegendd. A PC csatorndn viszont Iényegesen
nagyobb mennyiségli adatot kell atvinni, ,kisebb” megbizhatosaggal. A két
kommunikéaciés  csatorna  jellemzéen  kiilonb6zd,  egymastol  tavol  esd
frekvenciatartomanyban mitkodik. A gyari drénok esetében a CNPC altalaban 2,4 GHz-
es, a PC pedig 5,8 GHz-es ISM (Industrial, Scientific and Medical) savot hasznalja. Az
alacsonyabb frekvencidk — az interferenciak miatt — kedvezobbek a radios dsszekottetések
létrehozasara, a magasabb frekvencidk viszont nagyobb adatatviteli lehetdséget

biztositanak [58][71] [60] [72].

A radiokapcsolat-késleltetés hozadéka

Egy dron valos idejii vezérlésénél a reakcididd a legfontosabb tényezd, amely tobb
Osszetevobdl all. A két végpont kozotti késleltetés — vezérlését tekintve — magaba foglalja
az aramkori elemek okozta késleltetést, az adatatviteli késleltetést, a 1égkori viszonyok
okozta késleltetést, vagy akar a maghalozat-késleltetést is. Ha a dron videojel-atviteli
késleltetését nézziik a két végpont kozott, akkor figyelembe kell venniink kddolési
késleltetést, interfész késleltetést, 1égkori viszonyok késleltetést, maghaldzat késleltetést,
folyamat késleltetést, adatatviteli késleltetést, dekodolési késleltetést és végiil a videokép
megjelenitési késleltetést is [73]. A felsorolt paraméterek figyelembevételével a
mobilhalézat késleltetési idé kiilonbségébdl adodoan kiszamolhato, hogy egy adott
sebességgel halado drén mennyi utat tesz meg. Egy példaval szemléltetve: A késleltetési
1d6 a dronok mandvereztetésében jatszik fontos szerepet. A kovetkezd példa egy 50 és
100 km/h sebességgel haladé dron ,,féktavolsaganak™ kiszamitasa. A ,,féktavolsag” két
részre bonthatd. Reakcididd alatt megtett tavolsag €s az adott dron tehetetlenségébdl
eredd ,.fekut” tdvolsaga. A 5. tdblazatban lathatjuk a példaként kapott eredményeket, ahol
ugyanazt a dront 4G/LTE halézaton, illetve 5G halozaton keresztiil vezéreljikk [74]. A

tavolsag kiszamitasa az adott képlet alapjan torténik (2):

d=2= (2)

T 36

d = reakcioid6 tavolsaga (m); s = sebesség (km/h); r = reakcioidd (s); 3,6 = kin/h

m/s

52



Az 5. tablazatban lathat6, hogy 5G mobilhalézaton keresztiil vald vezérlés esetén
rovidebb a teljes adatkésleltetési 1d6, ami valds idejii vezérlés esetén a gyors
dronmiiveletekre befolyassal lehet, viszont az emberi reakci6idét figyelembe véve a

milliszekundum késleltetések a legtobb miiveletvégzésnél nem okoznak problémat.

4G 5G
Atlagos késleltetési id6 50 ms 5ms

50 km/h dronsebesség esetén megtett Gt ~0,7 m ~0,07 m

100 km/h dronsebesség esetén megtett it ~1,39 m ~0,14 m

5. tablazat: Dron és vezeérlés kozotti valos kesleltetési ido [keszitette a szerzd]

A valos idejli vezérlés mellett vissziranyban a megfeleld felbontasti video tovabbitasahoz
is szlikségesek bizonyos mobilhalozati kritériumok. A bazisallomas BS (Base Station) és
a dron kozotti kapcesolathoz legalabb 300-600 kbps adatatvitel sziikséges, amelyet a

jelenlegi 4G haldzatok is biztositanak.

A cellularis halézaton keresztiili vezérlés problémai

A kutatdsok azt mutatjak, hogy mar a 4G halozat is képes megfeleld csatlakozassal,
alacsony adatveszteséggel biztositani a kommunikécidt, ugyanakkor a jelerdsség,
lefedettség csokkenése jelentdsen megnoveli az adatatviteli idét. A 11. abrdn lathat6 az
egyik magyarorszagi szolgaltatd 4G, illetve 5G mobilhalozati lefedettsége. A 4G
lefedettsége latszolag igen kiterjedt, viszont éppen a kritikus teriileteken nem megfeleld.
Ilyen példaul az erdok, hegyek és gyéren lakott teriiletek. Az 5G halozat 1j, intelligens
tobb be- és kimenetii antennatipus tigynevezett massive MIMO (multiple-input, multiple-
output) antennarendszere segitségével jelentésen megnd a savszélesség, de a jelenlegi
technologiai korlatok miatt ez a rendszer inkabb csak siiriin beépitett teriileteken, illetve

tesztkdrnyezetben érhetd el [75] [76].
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11. abra: A T-mobil 4G és 5G technologia lefedettsége Magyarorszagon 2022.01.11. [77]

A mobilhal6zaton keresztiil vald vezérlést tovabbi problémak is korlatozzak, mint példaul
a bazisallomasok kozotti atkapcsolasi 1dd, ami iddszakos jelkiesést okozhat. Repiilési
modtol  fliggben ez hosszabb autondém, vakon, vagy kontroldlatlan repiilést

eredményezhet [78].

A cellularis hal6zaton keresztiili vezérlés atmeneti lehetoségei

Amig a mobilhéalozat technologiai és lefedettségi korlatai nem lesznek idealisak, addig a
dronok vezérléséhez szamos hibrid lehetéség all rendelkezésre. Az Ericsson cég
elképzelése, hogy tobb lIépésre bontja a kapcsolat felépitését. Els6 1épésként direkt (P2P)
RF kapcsolatot hoznak 1étre, amig a mobilhalézati kapcsolat fel nem épiil. Masodik
1épésként — amikor 1étrejon a biztonsdgos mobilhalozati kapcsolat —, mar valds idejli
telemetriai adatokat, allapotinformacidkat kapunk a dron feldl. Harmadik 1épésként a
dront szinkronizaljadk a mobilhalézati vezérléshez, igy a dront mar teljes egészében

mobilhéalézaton keresztiil vezérelhetjiik [79] [80] [81].

2.4. A P2P kommunikacids technologiak elemzése

A kommunikacidés megvaldsitasok koziil nehéz kivalasztani azt a technologiat, amely
minden szempontbdl alkalmas egy dron ¢és a foldi allomés kozotti kapcsolat
megvalositasara, ezért eldszor meg kell hatarozni azokat a feltételeket, amelyek fontosak

a stabil és biztonsagos lizemeltetés szempontjabol. A jelenleg fejlett és alkalmazhato
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technologidk koziil szamos olyat vizsgalok meg, amelyet valamelyik paramétere alapjan
alkalmasnak taldlok a feladatra. Mindegyiknek van kedvezd és kedvezdtlen miiszaki
paramétere [82] [83]. A kovetkezOkben a szamomra elérhetd nyilvanos informaciokbol
¢s adatokbol létrehoztam egy vizsgélati teret, ahol a katasztrofavédelmi felhasznalasi

iranyelveket vettem alapul. Ennek alapjan a vizsgalt paraméterek:

¢ A kommunikécids rendszer hatotavolsaga
e Adatatviteli sebesség
e Halbzatbiztonsag
o Adatkésleltetés
e Energiafelvétel
A vizsgalatoknal az alkalmassdgot igen/nem mindsitéssel lattam el, aszerint, hogy

megfelel-e az adott vizsgalati teriilet elvart eredményének.

Hatotavolsag (1.)

A drénos miiveletvégzések egy része nagy kiterjedésii vagy beldthatatlan teriiletek felett
keriil végrehajtasra. Ezért a kommunikacios technologia hatotavolsaga, vagyis a dron és
a foldi egység kozott 1étrehozhaté maximalis tavolsag az egyik legfontosabb vizsgélati
szempont. Ennek megfeleléen mar az elsé 1épésnél eldonthetjiik, hogy alkalmas a
rendszer, vagy sem. A 6. tdbldzatban a technologidk atlagos hatotavolsaga lathaté nem

stirin lakott kdrnyezetben.

Technologia Atlagos hatétavolsag nejﬁlzg;fnsl/ as
WLAN (WiFi) 50 m nem
Bluetooth 20 m nem
Zigbee 50 m nem
Lora 500 m nem
4G LTE 1km ,,00” igen
5G 100 m ,,00” igen
OcuSync (3) 8 km (EU) igen
Lightbridge (2) 5 km (EU) igen

6. tablazat: Kommunikdcios technologiak atlagos hatdtavolsaga [készitette a szerzo]

Atviteli sebesség (2.)

Atviteli sebesség értékmeghatarozasnal leginkdbb a PC csatornan, a dron altal kiildott

valos idejlii videokép esetében van nagy jelentésége. A CNPC csatorna (navigacidért
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felelés) kommunikacié, valamint a telemetria adatok nem igényelnek nagy
savszélességet. A valos idejii kommunikacidhoz ezért minimalisan 20 Mbit/s atviteli
sebességre van sziikség ahhoz, hogy megfelel6 mindségii 2K videdkép jo mindségben
atkiildésre keriiljon. A 7. tdblazatban az e folotti értékkel rendelkezd technologidk

alkalmasak erre [84].

Technologia Atlagos érték Alkalmas/nem alkalmas
WLAN (WiFi) 50 Mps igen
Bluetooth 1-3 Mbps nem
Zigbee 250 kbps nem
Lora 100 bps nem
4G LTE 300 Mbps igen
5G 600 Mbps igen
OcuSync (3) 50 Mbps igen
Lightbridge (2) 40 Mbps igen

7. tablazat: Kommunikadcios technologidk adatatviteli sebessége [keészitette a szerzd]
Titkositas (3.)

A kommunikdacids csatorna biztonsdga, sérthetetlensége fontos szempont. Az eszkézok
kozotti titkositasi szinterdsségek befolyasoljak a foldi allomés és az dron kozotti
kapcsolat megbizhatdsagat. A fejlettebb titkositasi szabvanyt, példaul (AES - Advanced
Encryption Standard) hasznéld technologiadk strapabirobbak a tdmadasokkal szemben,
mint a WEP - Wired Equivalent Privacy, vagy a WLAN WPA protokollokat hasznalok.
A 4G, 5G halozatok biztonsagi szintje a technoldgidk egyik legmagasabb szintli
titkositasaval rendelkeznek [85] [86]. A vizsgalati értékek a 8. tablazatban lathatok.

Technologia Atlagos érték nei?(aﬁglﬁ;/ as
WLAN (WiFi) WEP, WPA2, AES128 igen
Bluetooth AES64, AES128 igen
Zigbee AESI128 igen
Lora AESI128 igen
4G LTE AES256 A5/3 igen
5G NA igen
OcuSync (3) AESI128, AES256 igen
Lightbridge (2) AESI128, AES256 igen

8. tablazat: Kommunikacios technologidk titkositasi protokolljai [készitette a szerzd]
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Késleltetési ido (4.)

A val6s idejii manudlis dronvezérlés legfontosabb szempontja a rendszer teljes egészére
vonatkozo késleltetési id6 minimalizalasa, vagyis az, hogy a mandverre kiadott parancs
a lehetd leggyorsabban eljusson az UAV-hez, amit azutan végrehajt. Amennyiben
manualis vezérlésnél az emberi reakci6idét és a dron mozgdsat mechanikusan gatld
tényezOket nullanak vessziik, akkor csak az adott technoldgiabol eredd (4dramkori)
késleltetés az, ami végiil fennmarad. A 9. tablazatban a kiilonb6zé kommunikécios
technologidk atlagos adatkésleltetési ideje lathatd. A késleltetési ido elfogadhatosagat a
P2P 6sszekottetésnél jellemzo 50 ms id6 alapjan hatdroztam meg [87] [88] [89].

Technologia Atlagos érték néﬁﬁﬁﬁ: as
WLAN (WiFi) 50 ms igen
Bluetooth 30 ms igen
Zigbee 20 ms igen
Lora Is nem
4G LTE 50 ms igen
5G 5 ms igen
OcuSync (3) 30 ms igen
Lightbridge (2) 50 ms igen

9. tablazat: Kommunikacios technologiak atlagos késleltetési ideje [készitette a szerzd]

Energiafogyasztas (5.)

A radiofrekvencids kommunikéacios egység energiafogyasztisa leginkdbb az ado
teljesitményétol fligg, ami részben Osszefligg a technologia fejlettségével. A dron
lizemében nem a radios alrendszer a legnagyobb fogyasztd, ezért a repiilési 1d6t kevésbé
befolydsold paraméter, de a hatotdvolsagra hatassal van. A 10. tablazatban szerepld
energiafogyasztasi értéket tobbnyire a kereskedelmi forgalomba hozott eszk6zok gyartoja

adja meg.
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Technologia Atlagos érték (EU) né?ril:}gﬁ;/ as
WLAN (WiFi) 100 mW igen
Bluetooth 2.5 mW nem
Zigbee 40 mW nem
Lora 100 mW igen
4G LTE* 100 mW igen
5G* 50 mW igen
OcuSync (3) 100 mW igen
Lightbridge (2) 100 mW igen

10. tablazat: Kommunikdcios technoldgidk datlagos adoteljesitménye [készitette a szerzo]

Celluléris technologianal a bazisadllomas (AP — Access Point) és a felhasznaloi terminal
(UI — User Interface) kozotti tavolsag és terjedési koriilmények nagymértékben

befolyésolja az adoteljesitményt. Ez jellemzden 30 mW — 2 W kozotti érték lehet [90].
Vizsgalati kovetkeztetés

A kommunikicidos megvalositdsok néhany alapjellemzdjének vizsgélata alapjan
megallapithatd, hogy az adott technologia alkalmas-e egy katasztréfavédelmi feladatokat
ellatdé dronrendszer-kommunikacié megvalositasara. A 11. tablazatban vizsgalt adatok

Osszegzése lathato.

Vizsgalt paraméterek Végso
Technologia kovetkeztetés,
1. 2. 3. 4. 5. alkalmassag

WLAN (WiFi) nem igen igen igen igen NEM
Bluetooth nem nem igen igen nem NEM
Zigbee nem nem igen igen nem NEM
Lora nem nem igen nem igen NEM
4G LTE igen igen igen igen igen IGEN
5G igen igen igen igen igen IGEN
OcuSync (3) igen igen igen igen igen IGEN
Lightbridge (2) igen igen igen igen igen IGEN

11. tablazat: Kommunikacios technologiak alkalmassaga — dsszesités [keszitette a szerzo]

A vizsgalt jellemzOk és a kapott értékek alapjan megallapithato, hogy tobb olyan
technologia is van, amely szamos paramétere alapjan alkalmas a feladatra, viszont a
vizsgaltak koziil csak két direkt kapcsolat (OcuSync, Lightbridge), valamint a cellularis
halozatok (4G, 5G) kaptak megfeleld értékelést. A mobilhalozaton keresztiili
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dronvezérlés eldnyeit és korlatait korabban targyaltam. Tapasztalataim alapjan
rendszerszintll alkalmazasuk a kozeljovoben sem a civil kereskedelmi, sem az allami
dronok esetében nem varhatd. A P2P technoldgidk koziil az OcuSync a legnagyobb
hatotavolsagot biztositd technoldgia. Kevésbé érzékeny az interferencidra, még zajos
kornyezetben is stabil miikodést biztosit, akar 10 km-es hatotavolsag mellett is. A foldi
irdnyitdéegység altal adott utasitasokat a dron 30 ms késleltetéssel hajtja végre. A
videdképet 50 Mbps letoltési sebességgel, FHD 1080p/60fps mindségben kiildi a foldi
allomés fel¢ [64] [91]. Amennyiben az 5G technoldgia mindenhol elérhetd lesz, a
lefedettség €s a garantalt savszélesség is lehetdvé teszi a stabil kommunikaciét, valamint
a jogi szabalyozas sem szab gatat, abban az esetben a cellularis hal6zatokon keresztiil
valo iranyitds nagy eldrelépés lesz a felhasznaléasi lehetdségeket tekintve. Kiilondsen
EVLOS és BVLOS vezérlés esetén lesz hasznos példaul nagy kiterjedésli vonalas
objektumok (folyoszakasz, tadvvezetékek) ellendrzésekor. Az irdnyitas egyszerlibbé valik
egy diszpécserkdzpontbol és igy célravezetobb is. A cellularis héalézaton keresztiili
vezérlés jelenleg csak tesztkdrnyezetben lizemeltethetd, de elterjedésiik mindenképpen

mérfoldkdnek szamit majd.

2.5. Radios alrendszerek iizemzavara

A GNSS a gytijténeve azoknak a SAT alapu navigécios rendszereknek, melyek autonom
foldrajzi helymeghatarozasra alkalmasak a Fold teljes felszinén. Szamos rendszer van a
megvaldsitds fazisaban, vagy rendelkezik mar a sziikséges miiholdakkal és foldi
allomésokkal, néhany koziiliikk globalis, masok még csak lokalis pozicidadatokat
szolgaltatnak. (GPS, GLONASS, Galileo, COMPASS, Beidou). A GPS - Global
Positioning System rendszert az Egyesiilt Allamok kormanya hozta 1étre eredetileg
katonai alkalmazasra 24, késobb 30 aktiv mithold alkalmazéasaval. 1994-t61 volt teljesen
mikodoképes, ekkor mar civil és lizleti célokra is hasznaltak, lefedve a Fold teljes
tertiletét. A GLONASS Oroszorszag globalis miitholdas helymeghatirozod rendszer.
Egyetlen igazi alternativdja az amerikai GPS rendszernek lefedettség és pontossag
tekintetében is. A fejlesztése 1976-ban indult és 2010 ota teljesen miikkédoképes, 24
mitholddal. A Galileo projekt az Eurdopai Uni6 altal tervezett globalis miiholdas
helymeghataroz6 rendszer, mely az EU tagallamok szamdra nyujt az amerikai GPS, az
orosz GLONASS ¢és a kinai BEIDOU rendszerektdl fiiggetlen, autondém

helymeghatarozast akar azokra az esetekre, ha az egyes orszagok kozott kialakulod
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konfliktusok a GPS szolgéltatds korlatozasat eredményeznék. A rendszer 2016 oOta
miikddik, jelenleg 24 miiholdja kering a Fold koriil. A Beidou Kina altal 1980-ban
elinditott fejlesztés, mely 2000-ben lett teljes, 27 miiholddal biztosit helymeghatarozast
els@sorban kinai felhasznalok szamara. A Beidou-II, més néven Compass azonban mar

globalis rendszer, 35 mitholddal rendelkezik.

A dronvezérlést tekintve két alapvezérlést kiilonboztetiink meg, valamint ezek
kombinacioit. Leggyakrabban, valos idejli manualis vezérlés esetén, az Utvonal és a
feladatvégzés parancssor megadasa folyamatos radios kapcsolatot igényel. A masodik
vezérlési tipus az automatikus vagy autonom mod, ahol a dron egy elére megtervezett
utvonalon hajt végre feladatot. Az elére megtervezett uUtvonaladatokat ¢és a
feladatvégzéshez sziikséges parancsokat a kiildetés megkezdése el6tt toltjiik fel a dronba.
Mind a két esetben egyarant fontos a helymeghatarozasért felelés GNSS alrendszer,
valamint a CNPC csatorna lizembiztonsaga. Barmelyik egység meghibasodasa, zavarasa
vagy a jel megsziinése, veszélyezteti a dronos kiildetés sikerességét [92]. Foldrajzi
poziciovesztés altalanossagban kétféle modon alakulhat ki. Az els6 esetben a GPS vevd
hibasodik meg, és nem szolgaltat koordinata adatokat a kozponti vezérlé aramkoérnek. A
masik eset, amikor a miiholdak altal sugarzott jel — példaul ralatas hianyaban — nem
értékelhet. A GPS vevd mind a két esetben kiilonbséget tesz a jelkimaradas okan, amit
a kozponti vezérld aramkor felé¢ kiildott kommunikacids protokolljaban jelez. Nem
jellemzd, de a GPS vevd szandékos, téves informacidkkal vald zavarasa is befolyassal
van az eszk6zok mukodésére. A GPS iddjelekbdl szamolt valoszeriitlen koordinata
informaciokat a vezérld aramkor egy szintig kezelni tudja, de a tudatos eltéritésre nincs
felkészitve. Pillanatnyi téves informéciok az interferencidk miatt alakulhatnak ki [93]
[94]. A kommunikécids csatorndk koziil a PC csatorna jelvesztése, zavarasa nincs
kozvetlen befolyassal a biztonsagos feladatvégzésre, igy azt nem vizsgalom. A drén

szemszdgebdl tekintve 6t alapesetben alakulhat ki jelvesztés.

e Vezérld CNPC csatorna kiils6 zavarasa
e Vezérld CNPC csatorna meghibasodasa
e Vezérld CNPC csatorna alacsony jelszint, pillanatnyi jelvesztés
e GNSS kapcsolat nem elérhetd
e GNSS kapcsolat zavarasa
Ennek értelmében felallitottam egy kapcsolati tablazatot, amely a dronos miveletek

végrehajthatosagat jelzi az adott vezérlési modban. Két alcsoportot hoztam Iétre

60



(altalanos ¢és kényszeritett tizemmod). Az altalanos ilizemmod az ugynevezett M-
manualis, és A-automata vezérléseket jelenti. A kényszeritett iizemmod (RTH - return to
home), vagyis ,,vissza a starthelyre”, illetve a LOIT-loiter, ,,lebegés” egyhelyben mod.
Ez utobbi két tizemmodd elérhetd tizemszerti mikodés esetén is [95] [96] [97]. A 12.
tablazatban lathatdé az iizemmoddok és a jelvesztés okanak egymdsra hatdsa. Harom
allapotot kiilonboztettem meg. A z6ld mezd jelentése: a jelvesztés (hiba) nincs
befolyéssal az adott lizemmodban. Sarga mez0 jelentése: eldre definialt forgatokonyv

szerinti miiveletvégzés. Piros mezd jelentése: a repiilési miivelet nem hajthatd végre az

adott jelvesztés, vagy belsé meghibasodas meglétekor.

Altalanos tizemmodok Kényszeritett izemmodok

megzavarasa (incidens)

nem lehetséges

szerint

nem lehetséges

Jelvesztés oka Automata mod Valos idejti forgatokonyv forgatokonyv
(A) manualis mod szerint szerint
™M) (RTH) (LOIT)
CNPC; csa.torpa folytonos forgatolfonyv e s i s forgatolfonyv
zavarasa (incidens) szerint szerint
CNPC. c'satOFna forgatol_(onyv nem lehetséges nincs befolyas forgatol_(onyv
meghibasodasa szerint szerint
CNPC c§at0ma pillanatnyi forgatolfonyv forgatolfonyv it el it s
jelvesztés szerint szerint
GNSS vevé meghibasodasa nem lehetséges nem lehetséges nem lehetséges for‘izteorl;?tn At
GNSS vétel folyamatos forgatokonyv forgatokonyv

szerint

12. tablazat: Vezérlési modok és a radios alrendszerek hibalehetéségeinek egymdsra hatdsa

[készitette a szerzd]

A harom allapot koziil a zold mezd, vagyis a nincs befolyds az, amikor az adott
dronmiiveletet nem befolyasolja a hiba bekdvetkezte, vagy tartds fennallasa. Ez abban az
esetben all fenn, amikor a dron mar eleve egy kényszeritett miiveletvégzés allapotaban
van. Tehat elére megirt, programozott vészhelyzeti miiveletsorokat hajt végre. Ilyenek
lehetnek az RTH, LOIT, kivételes esetben az azonnali landolas. A piros allapotban
miveletvégzés nem lehetséges szituacio alatt a dron semmilyen repiiléssel kapcsolatos
miiveletet nem képes végrehajtani. Amennyiben a hiba mar a felszallas megkezdése elott
fennall, a legtobb dron nem képes repiilési feladatok végrehajtasara [98] [99]. A sarga,
vagyis a forgatokonyv szerinti miiveletvégzés egy vészhelyzeti allapotot jelent. A
cselekménysorozatot, illetve az ehhez tartozo idéallandokat a gyartok, iizemeltetok,
dronpilotak elore definialjak. A leginkabb jellemzé dontések a kovetkezok: Amennyiben
a jelkimaradas rovid ideig all fenn (néhany széz milliszekundum) a repiilésvezérld

alrendszer nem szakitja meg az adott miiveletvégzést. Ha a jelvesztés idétartama
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hosszabb, mint egy masodperc, a repiilésvezérld6 megszakitja a folyamatos
koordinatavaltozéassal Gsszefliggd muveletet ¢s LOIT modra valt, vagyis egyhelyben
»lebeg”. Tiz masodperc feletti jelkimaradds esetén a repiilésvezérld kiilonbséget tesz
aszerint, hogy melyik alrendszer észleli a hibat. CNPC jelvesztés esetén a repiilésvezérld
aktivalja az RTH tlizemmodot és a dron visszatér a starthelyre. GNSS hiba és/vagy
jelvesztés fennallasakor a dron megszakitja kiildetését €¢s LOIT modra valt, landol, vagy

specidlis esetben visszatér a starthelyére [100] [101].
Vizsgalati kovetkeztetés

A vizsgalatok alapjan lathatd, hogy barmely RF alrendszer meghibasodasa befolyéssal
van a repiilési miivelet biztonsagara. Ez leginkabb valos idejii manualis vezérlésnél jelent
gondot mind CNPC, mind pedig GNSS alrendszer tekintetében. Automata vezérlési
allapot esetén géptipustdl és forgatokonyvtdl fliggden a CNPC jel elvesztése nem
befolyasolja a kiildetés egészét, mivel a navigacios adatokat a repiilési kiildetés
megkezdése elott taplaljak a 1égi jarmiibe. A drontdl a f6ldi egysége felé érkezo adatokat
ez nem befolyasolja. A kapcsolati abrabol lathato, hogy a GNSS alrendszer
lizembiztossdga minden tizemmaodban fontos tényezd. A GPS vevd a kordbban irtaknak
megfelelden kiilonbséget tesz a zavaras, jelkimaradéds, vagy hardveres egység
meghibasodasa tekintetében, amit a kommunikacids protokolljaban k6zol a vezérlovel.
Elindul egy koordinatavesztést kezeld vészhelyzeti algoritmus, majd a fedélzeti
adatfuizios rendszer dont a probléma kezelésérdl, melynek eredménye lehet ,,lebegés”,
landolés, vagy RTH méd. Az el6zdkben leirtak az altalanos szabadtéri tajékozodasra
vonatkoznak, a beltéri pozicio-meghatarozast nem a miitholdas helymeghatarozo rendszer

tamogatja.

OSSZEGZES

Ebben a fejezetben megvizsgaltam ¢és rendszereztem a dronrendszerek kommunikécios
megoldasait és az lizemszer(i miikodtetésiikkel szemben tamasztott koriilményeket. A fejezet
elsd részében megdallapitottam, hogy a dronrendszerek biztonsdgos iizemeltetését
befolyasold tényezok koziil a dron és a pildta kozotti kommunikaciés CNPC csatorna,
valamint a GNSS koordinata helymeghatarozo6 rendszer iizembiztonsaga van leginkabb
befolyéassal a drénos feladatvégzések kimenetelére. Megéllapitottam, hogy a vizsgalt
kommunikéacidos megoldasok egyedi jellemzdi, paraméterei befolyasoljak az adott

technologia alkalmassagat és a repiilési lizemmodoktol fiiggetleniil megerdsitik, vagy
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kizarjak annak megfeleléségét. Megallapitottam, hogy a CNPC csatorna kommunikacid
MAVLink tipusu szort spektrumu frekvenciaugras technikakra tamaszkodoé vezérlés a
leginkabb veszélyeztetett és sériilékeny a nyilt forraskodu protokollok esetében, annak
ellenére, hogy ez a technoldgia tobbnyire zavarérzéketlen az interferencia okozta
problémakkal és a zavarasokkal szemben. A fejezet masodik részében a cellularis
halozaton keresztiil torténd dronvezérlés lehetdségeit vizsgaltam. Bizonyos feltételek
mellett mind a 4G, mind pedig az 5G technologia alkalmas a mobilhalozaton keresztiili
dronvezérlésre. A technologidk elméleti adottsagai lehetdvé teszik a valos idejli
dronrendszerek iizemeltetését, ami elsésorban a BVLOS tipusu repiiléseknél jelent(het)
elényt. A 4G, 5G technoldgiai feltételei mar elméletben adottak, de fiiggetleniil a jogi
akadalyoktol, széles korti elterjedése, polgari felhasznalasa egyeldre nem varhato, igy
megjelenése a katasztrofavédelmi dronos feladatok kommunikéciojaban sem valoszini.
Kutatdsaim sordn megallapitottam, hogy az 5G technoldgia szdmos paraméterében
alkalmasabb, mint a 4G, de a generacids fejlettségbdl eredéen technikai akadalyok is
felmeriilnek valos iizemeltetési koriilmények kozott. A problémak egyike, hogy a
technologia alapvetden sériilékeny a folyamatos kapcsolatfenntartast illetden, ezért
lizembiztonsadga nem stabil. A 4G és az 5G technoldgia a mar megvaldsitott teriileteken
mar hibrid lizemmoddban mikodik. A szolgaltatasok igénybevételéhez a halozati
lefedettség szolgaltatoként valtozik. Eléfordulhatnak olyan f6ldrajzi teriiletek, ahol a
halozat lefedettsége €és a savszélesség nem éri el az elvart szintet, ezért a technoldgia
nyUjtotta szolgaltatast, mint példaul nagy kiterjedésii vonalas objektumok kornyezetében
végzett miveletek elvégzése nem valosulhat meg. A fejezet harmadik részében elemzd
kutatasokat folytattam a CNPC ¢és GNSS alrendszerek iizembiztonsagat befolyasold
tényezoket vizsgalva, ezért felllitottam egy kapcsolati 0sszefliggést, melyben elemeztem
az RF alrendszerek befolyasat a fennalld hiba, incidens és dronvezérlés-iizemmod
tekintetében. A vizsgalat eredményeként megallapitottam, hogy barmely alrendszer
meghibasodasa, jelvesztése befolyasolja ¢és befolydsolhatja a repiilési mivelet
végrehajtasanak sikerességét. Valos idejii vezérlésiizemmod esetén mind a CNPC, mind
pedig GNSS alrendszer folyamatos megléte nélkiilozhetetlen, illetve a GNSS jel
hianyaban a drénos feladatvégzés meg sem kezdhetd. Automata, autoném vezérlési mod
esetén — egy eldre deklaralt forgatokonyvtdl fiiggden —a CNPC jel elvesztése kozvetleniil
nem befolyasolja a kiildetés egészét, a GNSS alrendszer meghibasodasa, zavarasa viszont
minden esetben hatdssal van a teljes dronos feladatvégzés Dbiztonsagara.

Katasztrofavédelmi és kutatas-mentési felhasznalasi teriileteket tekintve a GNSS
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alrendszer meghibasoddsa leginkabb merevszarnyu dronok esetében jelent(het)
navigacids problémat, BVLOS vezérlés esetén. A megfogalmazott felvetést igazolva,
vizsgalatokkal alatdmasztva 1j tudomdnyos eredményként meghatdroztam a
dronrendszerek  biztonsdgos lizemeltetését befolyasolo  tényezdk kozil, az
infokommunikacios alrendszerek csoportjaba tartozé6 azon megoldasokat, melyek

alkalmazhatok a katasztrofavédelmi, valamint a kutatas-mentési feladatok ellatasa soran.
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3. A KATASZTROFAVEDELMI, KUTATAS-MENTESI
DRONRENDSZEREK ES A KATASZTROFAK KAPCSOLATI
OSSZEFUGGESEI

Korabbi fejezetekben elemeztem ¢és csoportositottam a katasztrofatipusokat.
Megvizsgaltam a dronrendszerek felépitését ¢s a kommunikécids technoldgiakat.
Feltartam a torvényi szabdlyzok és normativdk vonatkozd kérdéseit. E fejezet célja
megalkotni az altalanos katasztrofaspecifikus dronrendszer alappilléreinek Osszetevoit,
valamint a mar kordbban vizsgalt tényezOk és az 10 Osszetevok vizsgalata alapjan
megalkotni azt a kapcsolati matrixot, amely végsé eredményképpen meghatarozza egy
konkrét katasztrofatipushoz, kutatas-mentési feladathoz alkalmazhat6 feladatspecifikus

dronrendszert.

BEVEZETES

A katasztrofavédelmi és kutatas-mentési dronos feladatok elvégzése eldre tervezhetd €s
elére nem tervezhetd feladatsorokbol allnak. A két allapot kdzott nem éles az atmenet,
léteznek eldre megirt forgatokonyvek példaul a Tiizoltasi- és mentési szabalyzatban
megfogalmazott kiilonb6z6 eseményekre, de kialakulhatnak olyan nem vart feladatok is,
amelyekre ugyan van elére megirt, vagy részben megirt eljarasrend, de a koriilmények
hirtelen valtozdsa miatt sziikség van folyamatos dontésvaltoztatisra. Kutatdsaim
folyaman megfogalmazodott bennem, hogy a katasztrofavédelmi, valamint a kutatas-
mentési feladatok sokszinlisége okéan sziikség van egy olyan tobb tényezdt figyelembe
vevo kapcsolati matrix kialakitasara, amely az adott feladat elvégzésére pontosan — vagy
az adott koriilményekhez képest pontosan — meghatdrozza a leginkdbb alkalmas

katasztr6favédelmi feladatot tdmogat6 feladatspecifikus dronrendszert.

3.1. Katasztrofahelyzetekben ¢és kutatas-mentési feladatok soran
alkalmazhato dronrendszer osszetevoi

Az els6 fejezetben vizsgaltam, majd meghataroztam a katasztréfavédelmi, valamint a

rendészeti feladatok kozé tartozd kutatds-mentés feladatokat tdmogatd dronmiivelet

komplex Osszetevoit. A katasztrofaspecifikus dronrendszer megalkotisa ezen abra

alapjan olyan komplex és szerteagazd lenne, hogy a dontéshozatal és a megfeleld

dronrendszer kivalasztdsa hosszadalmas eljardst vonna maga utan. A dontések
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meghozatalanak segitése céljabol 1étre kell hozni egy egyszeriibb, de a hatékonysagot
nem befolyasold 1j struktdrat. Atmenetet/atmeneteket kell képezni az egyes
szakteriiletek, feladatok és igények kozott. Ennek értelmében — korabbi kutatdsi
eredményeim alapjan — harom f6 alappillért és azok tartalmat hataroztam meg:

» Katasztréfaesemény tipusa
* Droénrendszer
* Droénpilota

Az elkészitett Osszefiiggést a 12. abra szemlélteti.

KATASZTROFA ES FELADATSPECIFIKUS DRONRENDSZER

1 1 1

KATASZTROFA- DRONRENDSZER DRONPILOTA
—| ESEMENY TiPUSA | — — — —
-Nevesitett Miiszaki -Humén tényez6
katasztrofa paraméterek -Magan
-Feladat, eljarasrend -Kommunikaci6s dokumentumok
- Id6beli strukt. rendszer -Engedély
- Beavatkozas, irany. -Szenzorrend -Jogositvany
2 s&ukt. .. Osszetétel
-Miiveleti teriilet _Drénkomponens
befolyasa Osszetétel
L. pillér IL. pillér 11 pillér

12. abra: Katasztrofaspecifikus dron-rendszer alappillérei [készitette a szerzd]

A harom alappillér abra a legfontosabb 0OsszetevOket tartalmazza. A pillérek a

kovetkezdket tartalmazzak:
3.1.1. A Katasztrofaesemény tipusa — elso pillér

Dronos feladatvégzések tervezése tekintetében legfontosabb a katasztrofa tipusanak
pontos meghatdrozdsa, annak idébeni ¢és miveleti strukturdldsa, valamint a
katasztrofavédelmi és kutato-mentd szervezetek belso eljarasrend alapjan meghatarozott
folyamatok ismerete. A katasztrofaesemény — ahogy az elsd fejezetben mar kifejtésre
keriil- hdrom, iddben jol elhatdrolhat6 szakaszra bonthatdo. Mindhdrom szakasznak
megvannak a sajatossdgai. Az 13. abra az iddbeli struktarak Osszetételét és a dronos

feladatok szerepét szemlélteti.
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NEVESITETT KATASZTROFA

KATASZTROFA KATASZTROFA KATASZTROFA
ELOTTI IDOSZAK BEKOVETKEZTE- UTANI IDOSZAK
Megeld6zési iddszak KORI IDOSZAK A kévetkezmények

Menteési és felszamolasa,
dllapotmegorzesi helyreallitasa
- B feladatok
Altalanos feladatok M Altalanos feladatok
Altalanos feladatok

Beavatkozas, Beavatkozas,
iranyitasi szint Beavatkozas, irdnyitasi szint
strukturalasa iranyitasi szint strukturalasa

, strukturalasa i
-Operativ -Operativ
-Taktikai -Operativ -Taktikai
-Stratégiai -Taktikai -Stratégiai
-Stratégiai
Droénos feladatok Dronos feladatok

’ Droénos feladatok

13. abra: A nevesitett katasztrofa idébeli szakaszainak dltalanos felosztasa [102] alapjan
keészitette a szerzo

Ebben a kontextusban a nevesitett katasztrofahoz tartozo iddbeni fazisok mindegyike
vagy egy része jatszik szerepet, mind az altalanos, mind pedig a dronos miveletvégzeés
tekintetében. Ennek alapjan a dronos miiveletek torténhetnek barmelyik idészakaszban,
valamint az alkalmazasok szerepet jatszhatnak a beavatkozas és iranyitas szintjének mind
a stratégiai, mind a taktikai, mind pedig az operativ tevékenységek tdmogatasaban is

[103].
Dronos feladatvégzés a katasztrofa elotti idoszak alatt

A katasztrofa elotti idoszakban a dronos repiilések iddszertiségét és jellegzetességét
tekintve is jol tervezhetok. A katasztrofa eldtti idészak akar az iparbiztonsagban, akér
természeti katasztrofdk egy részénél a hatdsagok és/vagy ellendrzd szervek részérdl
megtervezheto elére litemezett, vagy spontan miiveleteket jelentenek. Az ellenérzések a
levegdbdl torténnek, ezért az ilyen tipusi miiveletek nem befolyéasoljak a kornyezetet.
Lassu lefolyast katasztr6fak, mint példdul arviz vagy belviz elleni védekezéskor
megel6z0 intézkedésként a 1égi megfigyelés révén nagy kiterjedésii teriiletek, hosszi
foly6szakaszok vizsgalhatok feliil. Példaul a megfigyelt foly6 €és annak arteriilete eldre
megtervezett idoben €s utvonalon, a beprogramozott beallitadsokkal jol tervezhetd, de az

iparbiztonsdgban is fontos szerepe van az esemény eldtti iddszak drénos
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feladatvégzésének E struktira eldre tervezhetdsége és feladatai miatt kiilso, civil

szervezet is bevonhat6 [104].

Dronos feladatvégzés a katasztrofa bekovetkezése és az azt koveto kozvetlen idoszak

alatt

A replilésmiiveletek leginkabb ebben a szakaszban katasztrofaspecifikus jellegiiek. A
repiilési miiveletek soran tobbféle eldre meghatarozott terv akar egyiittes hasznalata 1ép
¢letbe, emiatt gyakran — a bekdvetkezd nem vart események €s hatasok elkeriilése végett
— Osszetett megoldasok sziiletnek. Ebben a szakaszban kezdetben az informacidk gyors
megszerzése okozta iddnyomads, késdbb az esetlegesen elhuz6do repiilések hatésait kell
figyelembe venni. Leginkabb ebben a szakaszban kulcsfontossdgu a human tényezd
jelenléte és szakértelme. A katasztrofa bekovetkeztekor az elsédleges dolog az emberi
¢let mentése, a katasztrofa helyszinén ragadt személyek felkutatdsa, valamint az érintettek
informalésa. Katasztrofatipustol fiiggéen az idébeni harom fazis vagy mindegyike, vagy
csak egy része van jelen. Példaul egy gatszakadasnal mind a harom (el6tte, kdzben és
utana) szakasznak is van szerepe. Viszont egy foldrengésnél, ami tipikusan olyan
katasztrofa, amelynek pontos idejét, helyét, valamint kiterjedését sem lehet eldre jelezni,
a harom id6szakbdl az elsd, vagyis a katasztrofa eldtti idészak nem jellemzd, és csak a
katasztrofa bekovetkezését kovetd kozvetlen iddszak, valamint az elsddleges
katasztrofaelharitasi tevékenységet kovetdé iddszak a meghatarozo [105] [106]. E
struktara feladatainak végrehajtasa elsddlegesen a katasztrofavédelem hataskore, de
indokolt esetben (iddnyomas, teriiletérintettség, er6forrashiany) civil szervezet bevonasa

rendkiviil hatékony segitséget adhat.
Dronos feladatvégzés a katasztrdofa utani helyreallitasi idészak alatt

A katasztrofaesemény utani idészakban az idobeni tervezhetdség leginkabb a katasztrofa
tipusatol és jellegétdl fiigg. Az ilyenkor jellemzé feladatok az ellendrzési, feliigyeleti,
vagy helyreallitast timogaté repiilési miiveletek. Ebben a szakaszban az altalanos repiilési
szabalyok az érvényesek, az ilyen repiilési miiveletek mar civil alkalmazasokhoz
hasonlitanak ¢és katasztrofaspecifikus jellegiiket elveszitik. Ezek a miiveletek
nagymértékben megegyeznek a katasztréfat megel6z6 idészakban végzett repiilések
koriilményeivel, vagyis idében és a feladat struktirajat tekintve is jol tervezhetok. A
repiilések iranyulhatnak a katasztr6fak utohatdsainak felmérésére, példaul arvizek

tetdzését kovetden a viz visszahtizodasanak ellendrzése. Ilyen helyzetben el6fordul, hogy
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motorcsonakkal mar nem, szarazfoldi kozati jarmivel pedig még nem lehet
megkdzeliteni az érintett teriiletet. Az arvizek levonulasat kdvetéen az érintett teriiletek
¢s gatak allapotfelmérését is dronos repiilésekkel lehet koltséghatékonyan végezni [107]

[108]. E struktira tervezhetdsége és feladatai miatt kiils6 megbizott is bevonhato.
Dronos feladatvégzések a beavatkozas és iranyitas szintjének strukturalasa alatt

A katasztréfavédelmi, kutatas-mentési feladatok dontéshozoi szdmara a gyors, pontos €s
objektiv  informacidé megszerzése a legfontosabb, ezért a menedzsment,
katasztrofamenedzsment szempontjabdl fontos, hogy a harom (stratégiai, taktikai,
operativ) szint elkiiloniil egymadstol, viszont a dronos feladatokat tekintve lehetnek
atfedések is. A dronokat egyes feladatnal alkalmazhatjuk stratégiaiként, mig mashol
taktikai szintli feladatokat is ellathat. Amig az operativ feladatvégzés esetén a végrehajtas
hatékonysaga, az informacioszolgaltatds gyorsasagan és képességén, vagyis a gyors
bevethetdségen alapul, addig a stratégiai feladok elvégzése leginkdbb az informécid
mindségére ¢épiil. Mindegyiknek megvannak a jellemz6i. Példaul a stratégiai
alkalmazasok tervezésénél a dontéshozokat nem terheli idonyomés, a feladatok
modellezett, vagy konkrét esettanulmanyok eredményei alapjan, nyugodt koriilmények
kozott eldre tervezhetok. A stratégiai feladatokra tervezett dronokkal szemben az elvart
kovetelmények is magasabbak, mint a taktikai, vagy operativ feladatra tervezett gépeknél.
A kiilonbozo katasztrofaesemények soran jelen lehet mind a harom szakasz (példaul
erd6tiiz), de hianyozhat is valamelyik (példaul foldrengés), ahol a stratégiai szakasznak

nincs relevancidja [109] [110] [111].
A miiveleti teriilet befolyasa

A dronos feladatvégzések meghatarozasa €s a dron, mint eszkoz helyes megvalasztasa
mar a beavatkozas ¢s iranyitas szintjén sziikséges. Erre vonatkozdan a miiveletiranyitas
szempontjabol egyik legfontosabb tényezd a beavatkozas pontos helyének, méretének és
kiterjedésének meghatarozasa. Ennek alapjan a feladattipusok harom, jol elkiilonithetd

teriletre oszthatok fel:

* Kis kiterjedésu teriileten végzett feladatok. Példaul lokalis tlizeset, kozlekedési
baleset.
» Nagy kiterjedés teriileten végzett feladatok. Példaul erdétiiz, belviz, gatszakadas

» Nagy kiterjedésii, vonalas orientaltsagu teriiletek. Példaul folydszakasz, tavvezeték.
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A drénok VLOS, NVLOS és BVLOS lizemmoadjait figyelembe véve hatdtavolsaguk akar
tobb tiz kilométer is lehet. Ennek megfeleléen a haromféle miiveleti, beavatkozasi
tertilettipusnal célszerli figyelembe venni a gépek le- és felszallasanak jellegét, amely
meghatdrozza a dron egészére vonatkozo funkcionalitasat és felhasznalasi teriiletét. Kis
kiterjedési teriileteken célszerii a forgdszarnyas géptipust alkalmazni, nagy kiterjedésii
¢és/vagy nagy kiterjedésii vonalas teriileteknél viszont a merevszarnyas repiiléeszk6zok

praktikusabbak. A 13. tablazatban fel- és leszallas mddja szerinti csoportositas néhany

fontosabb tulajdonséaga és a hozzéjuk rendelt miiveleti teriiletek kapcsolata lathato.

Géptipus a fel- és fiigg6legesen fel-, horizontalisan fel-, fliggblegesen és
leszallas modja szerint leszallo leszallo horizontalisan fel-,
leszallo
Sarkanyszerkezet forgd merev hibrid
Vezérlés mod VLOS EVLOS, BVLOS EVLOS, BVLOS
Uzemidd <60 perc >10 6ra <120 perc
Atlagos repiilési 60-80 km/h >100 km/h 60-80 km/h
Sebesség
egyszerl irdnyitas, nagy hatotavolsag, nagy sebesség, nagy
mandverezhetOség, olcsobb lizemeltetés, hatdtavolsag, konnyti
Elényok alacsony sebesség, mint a forgdszarnyas. mandverezhetoség
,,lebegd” feladatvégzés,
gyors lizembe helyezés
lassabb, mint a horizontalis fel- és kisebb teherbirasu és
merevszarnyas, kis leszallas, koltségesebb, mint a
Hatranyok teherbiras, startszerkezet, nagyobb merevszarnyas
koltségesebb geometriai méret
iizemeltetés
A dadls feliems Kis kiterjedésii ‘;erﬁlet Nagy kiterjeﬁiésﬁ, Nagy kiEerjedésﬁ
e (nx 100 m*) vonalas teriilet teriilet
(nx 10 km) (n x 1 km?)
Jellemz6  katasztrofa el6tte, alatta, utana el6tte, utana el6tte, alatta, utana
id6szak

13. tablazat: Miiveleti teriiletek és drontipusok kapcsolata le- és felszallas modja szerint
[készitette a szerzo]

Korabbi elemzéseim azt mutatjak, hogy a le- és felszallas mddja a forgdszarnyas és a
merevszarnyas dronokra koncentralodik és a hibrid megoldasok hattérbe szorulnak.
Ennek valdszintisithetd oka, hogy az elmult években az ipar olyan szintre fejlesztette a
forgoszarnyas drontechnologiat, hogy szinte minden miveleti teriileten €s koriilmények
kozott megallja a helyét. A fennmaradd teriileteken (nagy kiterjedésii, vonalas
objektumok) a merevszarnyas géptipusok egyértelmii fizikai és funkciondlis eldnyét

(lizemido, hatotavolsag, teherbiras) tovabbra is ki kell hasznalni.
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3.1.2. A katasztrofavédelmi, kutatas-mentési feladatra alkalmazhaté dronrendszer
— masodik pillér
A katasztrofavédelmi, kutatas-mentési feladatra alkalmazhaté  drénrendszer
Osszetételének meghatarozasa leginkabb stratégiai, illetve azonnali beavatkozas esetén
operativ szinten ddl el. Ennek értelmében sziikséges egy altalanossagban definilt
dronrendszer meghatarozasa, valamint egy konkrétabb — dronkomponenst és tudast
magaba foglald — géptipus ajanlasa is. Ez utobbi eset sokkal tobb bemeneti koriillményt
¢s azok valtozasait szlikséges vizsgalni és figyelembe venni, tobbek kozott a esemény,
katasztrofaesemény iddbeli pillanatnyi allapotat, eréforrasigényeket, konkrét iddjarasi
koriilményeket. Az igy definialt dronrendszer Gsszetevdi a kovetkezd alrendszerekbol

épiil fel:

» Miszaki, fizikai paraméterek
» Integralt szenzorrendszerek
* Infokommunikacioés rendszerek iizembiztonsaga

* Drénkomponens-0sszetétel

Miiszaki, fizikai paraméterek

A drénok éltaldnos fizikai paraméterei, mint példaul geometriai méret, felszallotomeg,
tavvezérlés-hatotavolsag, a le- és felszallas modja, vagy a sarkanyszerkezet tipusa
meghatarozza, illetve kizarja az egyes felhasznalasi teriileteken valdé miiveletvégzést. A
magasabb, nyilt kategoriaba tartoz6 osztalybesorolasu (C3-C4), vagy az afeletti specialis
kategoriaba tartozo (C5-C6) osztalybesorolasi gépek alkalmazasa vitathatatlanul
biztonsagosabb ¢és stabilabb miikddést jelent minden koriilmény kozott, viszont magasabb
a biztonsagot érintd kockazati tényezd és az iizemeltetéssel kapcsolatos egyéb
szabalyozasok is szigorubbak. Kotelez6 a miiveletvégzést megel6zé kockazatelemzés,
ezért a ,,spontdn” bevethetdség lehetdsége is korldtozodik mind a dron, mind a pilota
jogosultsdga tekintetében. A kisebb (C0-C2) osztalybesorolasi drénokat viszont
alapvetden nem katasztrofavédelmi feladatok végrehajtasara tervezték, ugyanakkor
miiszaki adottsaguk és képességiik miatt (megfeleld idéjarasi koriilmények kozott)
hatékonyan bevonhatdk egyes — leginkabb alapszintii, vizualis megfigyelésii — miiveletek
tdmogatasaba. Ez utobbi kategérianak a harom katasztrofa-idészak koziil a katasztrofat

megel6z6 és a katasztrofa utdni iddszakban latom eldnyét. Ilyenkor a feladatok
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konnyebben tervezhetdk eldre, kevesebb fizikai, természeti befolyasolo tényezdvel kell

kompromisszumot kotni.
Infokommunikacios rendszerek iizembiztonsaga

A 1II. fejezetben vizsgalt infokommunikacidés rendszerek iizembiztonsagat éErintd
vizsgalatok kovetkezésként megallapitottam, hogy mind a GNSS alrendszer, mind pedig
a CNPC alrendszer miikodésének stabilitdsa befolydsolja a teljes dronrendszer

mikddését, ezzel pedig a katasztrofavédelmi dronos miivelet sikerességét is.
Integralt szenzorrendszerek

Fiiggetleniil a dron géptestének kialakitasatol, a levegdben valo stabil koordinalt repiilés,
»lebegés” és litkzésmentes irdnyitas a legfontosabb feltétel egy jol miikodd rendszerben.
Valos idejii, manudlis vezérlés esetén a kiildetések sikeressége tobbnyire a latdsunkon,
szemmértékiinkon és egy fedélzeti kamera kiildott képén mulik. Nyilt terepen, jol
belathato latasi koriilmények kozott ez altalaban elegendd, viszont a katasztrofavédelmi,
kutatds-mentési dronos feladatvégzések sok esetben nem idedlis koriilmények kozt
zajlanak. Ennek értelmében, ahhoz, hogy az iizembiztonsag javuljon sziikség van
kiilonb6z6 szenzorok, szenzorrendszerek integralasara, melyek kettOs feladatot latnak el.
Az elsddleges feladatot ellatd érzékeldk a géptest altalanos stabil reptiléséért, a
»lebegésért” feleldsek, mig a masodlagos érzékeldk rendszerint kiegészitd funkciokat
toltenek be, példaul az iitkozésmentes mandverezés tdmogatdsaban. Ennek értelmében

megkiilonboztetiink:

+ Stabil repiilést, ,,lebegést” tdmogatd alapszintli szenzorokat (elsédleges szenzorok)

+  Utkdzésmentes irdnyitast tamogatd szenzorokat (masodlagos szenzorok)

Alapszinti stabil miikodést tamogato elsodleges szenzorok

A drénok stabil repiilését vagy ,lebegését” autonom érzékeldk tdmogatjdk. A dréon
repiilésvezérldje dolgozza fel és értékeli a szenzorok altal kiildott adatokat, majd egy elére
megirt algoritmus, vagy mesterséges intelligencia alapjan megtanultak alapjan dont és
befolyasolja a dron mozgasat. A legegyszeriibb dron levegében — €s pozicidban —
tartasahoz is tobb szenzor ugynevezett MEMS (Microelectromechanical systems)
szenzor jelének egyidejii feldolgozasa, kiértékelése sziikséges. Barmelyik érzékeld
meghibdsodasa redundancia hidnyaban kihat a dron stabilitisara, amely elinditja a

vészhelyzeti algoritmus futtatdsat. Meghibasodas és/vagy jelkimaradas okozhat idéleges
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géptest stabilitas problémat, de akar a dron teljes elvesztését is. Példaul forgoszarnyas
dronok esetében a giroszkop funkcid meghibasodasa a motorok fordulatszamvezérlésére
hat ki, ami a dréon azonnali zuhanasahoz is vezethet. Merevszarnyas dronok esetében
viszont a haladasi sebesség ismerete rendkiviil fontos, mert csak meghatarozott minimum
sebesség felett képes a levegdben maradni, az alatt a gép ,,atesik” és lezuhan. A elsédleges
szenzorok minden dronban megtalalhatok: giroszkop, magnetométer, 1€égnyomasméro,
gyorsuldsmérd, sebességmérd, helymeghataroz6. A telemetriai adatok (példaul
magassag, sebesség, fOldrajzi koordindta) nemcsak a géptest stabilitast vezérld
elektronika részére elengedhetetlen, de a dront irdnyitd foldi személyzet szdmara is

rendkiviil fontos informéaciok.
Kiiltéri tajékozodast és iitkozésmentes iranyitast tamogato rendszerek

A kiiltéri pozici6 maghatarozasaban a GNSS rendszerek jol ismertek, széles korben
alkalmazzak a helymeghatarozasi, lokalizacios és navigacios technoldgikat (Positioning,
Localization, and Navigation, a tovabbiakban: PLAN). A jelen kor mitholdvevdinek
koordinata pontossaga nagysagrendileg tiz méter, viszont a differencialis
helymeghatarozast (Differential Global Positioning System, a tovabbiakban: DGPS)
alkalmazva, vagy a valos idejli kinematikus helymeghatarozas (Real Time Kinematic, a
Ahhoz, hogy a dronok {iitkozésmentesen hajtsak végre kiildetésiiket, nemcsak a PLAN
technoldgianak kell hibamentesen kiszolgéalni egy dron-rendszert, hanem sziikséges a
varatlan akadalyok iitkdzésmentes elkeriilése is. A repiilési utvonalba keriild kiilonb6zd
akadalyok feltérképezésére ¢és lereagalasara csak a dronba integralt kiilonbozo
ultrahangos tavolsagérzékeld szenzorok, specialis kamerak jelentenek megoldast. A 14.
abran egy kiiltéri feladatvégzést ellatd dron és utvonalterve lathatd katasztrofat megel6zo

id6szakban [113].
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Mhold jel
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Mhold jel
\

Drén dokol6

14. abra: Helymeghatarozo adatok segitsegével, utvonalterv szerint kiiltéri feladatot végrehajto dron, a
katasztrofat megel6zo idoszakban [készitette a szerzd]

A helymeghataroz6 adatok hidnydban a drén azonnal elvesziti a legfontosabb
tajékozodasi képességét, ezért sziikség van alternativ megoldasra. A repiiléstamogatas
egy masik megkozelitése a SLAM hasznalat. A rendszer a drénok vizudlis €és egyéb
szenzoraival egyiitt valos idOben térképezi fel kdrnyezetét. A SLAM rendszerek egyik
legfontosabb érzékeldje a 2D, 3D 1ézer alapu tavérzékelés (Light Detection and Ranging,
a tovabbiakban: LiDAR).

Beltéri helymeghatarozas, tajékozodas

A drénok beltéri alkalmazasa nem jellemzd katasztrofavédelmi szempontbol, de adodhat
olyan helyzet, példaul az iparbiztonsag teriiletén egy csarnok atvizsgalasa, amikor
sziikség lehet a dronok munkéjara. A dronok kiiltéri tdjékozodasa napjainkra szinte
tokéletesen megoldott, viszont a beltéri, vagy fedett teriileten vald tajékozodas a GNSS
helymeghatarozd adatok hidnyaban csak egyéb modon lehetséges. Mig kiiltéri
helymeghatarozasnal elegendd a polgari felhasznalasra biztositott pontossag, mely idealis
esetben akar egy méteren beliili, addig ugyanez beltéren mar balesetet, katasztrofat is
eredményezhet. Ilyen esetekben az abszolut, vagy relativ koordinita meghatirozasa
ugynevezett referenciapontok meghatarozasaval valoésithatd meg [114]. Egy
haromdimenziés térben elhelyezett targy helyzetét alapvetéen kétféle elven Ilehet

“ s ey

masodik esetben kiviilrl hatarozzuk meg a targy helyzetét [115]. A leginkabb ismert
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radiofrekvencias helymeghatarozéas altaldban az RSSI (Recieved Signal Strength
Indication) modszert alkalmazza, amely az ¢észlelt jelek erdssége alapjan,
pontossagukat tekintve nem megbizhatok. Beltéren a pontos helymeghatarozésra
megoldast jelenthet a 15. abran is lathatd igynevezett beérkezési szog alapjan valé mérés
technolédgia (Angle of Arrival, a tovabbiakban AoA), illetve a kiindulési szog alapjan vald
mérés technologia (Angle of Departure, a tovabbiakban: AoD) mérési eljaras. Az AoA
lényege, hogy az addeszkdz egyetlen antennat hasznalva eldszor egy iranykeresd
adatcsomagot kiild, amit a vevd tobb antennaval érzékel. Az antennakra minimalis
iddeltéréssel érkezd csomagok késésébdl a rendszer algoritmusai kiszamitjak a jel

érkezési szogét €s irdnyat.

AoA mérési eljaras AoD mérési eljaras
ADO 1.AD6  2.ADO  3.ADO  N.ADO
((t'))
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/J ? §§
VEVO VEVO

15. abra: AoA és AoD rendszerii helymeghatarozas [készitette a szerzd]

Az AoD éppen az AoA forditottja. Itt az adatsugarzé eszkoz dolgozik tobb antennaval,
amelyekbdl egyszerre kiild pozicionalasra szant jeleket az egy antennaval szerelt vevo
felé. A 16. abran egy beltéri feladatvégzést ellatd dron és utvonalterve lathatd katasztrofat

megel6zd idészakban [116] [117].
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Referencia jelado

Dron+vevdegység

T Dokkol6

16. abra: Beltéri helymeghatarozas segitsegével, utvonalterv alapjan feladatot végzo dron a katasztrofat
megelozo idoszakban [készitette a szerzo]

A jelek egymashoz képest késéssel érkeznek meg a vevobe, igy egy algoritmus ki tudja
szamitani, hogy milyen iranybol érkezett a kapott jel. Leginkabb ez hasonlit a mitholdas

helymeghatarozas elvéhez.
Dronkomponens-osszetétel

Az alkalmazott szenzorok masik nagy teriiletét azok a dronkomponensek alkotjak,
melyek a dron kozvetlen vezérlésében, iranyitasaban, tdjékozodasaban nem vesznek
részt. Az utolag fel- és leszerelhetd kiegészitdk, az ugynevezett nem integralt, dokkolhatd
dronkomponensek altaldban specidlis célfeladatot toltenek be. Akar képfelbontasban,
optikaban, egyéb tuddsban magasabban kvalifikalt professziondlis kamerak, hokamerak,
de egyéb mas eszkozok is, példaul LiDAR, levegdosszetétel-, radioaktiv sugarzas mérd
szenzor stb. A mért adatok, informacidk egy elsddleges adatfeldolgozas utan a drén
fedélzeti tarolojaban egyrészt rogziti, masrészt valds iddben tovabbitja a dronpilota, vagy
a foldi allomas operativ csapatai felé. (Az Osszetettebb feladatok kezelését, azonnali
elemzését — a dronpildtan kiviil — akar 4-5 {6s helyszini operativ csapat is kezelheti.) Az
alsébb (C1) osztalybesorolast gyari dronok az ,,alacsony” (900 g) felszallo 6ssztomeg
miatt  beépitett dronkomponensekkel rendelkeznek, mely egy valtoztathato
fokusztavolsagi nagyfelbontasi 4K kamerara ¢és hokamerdra korlatozodik. A

repiiléeszkéz sajat Onsulyan feliil plusz terhet nem képes felemelni, ezért kiilsd
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komponensek felhelyezése nem lehetséges. A kategdridba tartozd ,,prémium”
repiiléeszk6zok, mint példaul a DJI Mavic 2 Enterprise Dual, katasztrofavédelmi és
rendészeti dronos feladatokra rendkiviil alkalmas. A 899 gramm felszallotomeg, gyors
tizembe helyezés és magas miiszaki ,,tudas”, 0sszességében az eszkdz kompaktsaga, akar
tlizoltasi, akar mentési intézkedés alatt hatékonyan segiti informécioval a miiveletben
résztvevoket [118]. A C2 (4 kg) és e feletti, C3, C4 (24 kg) osztalybesorolasu dréonok
sajat tomegiik mellett képesek tovabbi szallitott terhek (payload), dronkomponensek
lizemszerli széllitasara. Felépitésiikbdl (tomeg, geometriai méret) adéddan szélesebb
korti, komplex alkalmazasi lehetdséget nyUjtanak a dronnal elvégezhetd
munkafolyamatokban. Por-, és vizallosagban elérik az IP45 fokozatot, iddjaras
tekintetében pedig a 17 m/s-os sz€llokésekben is stabilan dolgoznak. E kategdridban — a
feladatspecifikussag miatt — mar kiilon kell valasztani a felhasznalasi teriileteket,
valamint a funkcionalitast, és majd ezekhez hozzarendelni a megfeleld géptest
kialakitast, sarkanyszerkezeti dront. E kategoridban a merevszarnyu repiil6eszkozok
mellett a forgészarnyu dronok is hatékonyak. Katasztrofavédelmi, rendészeti feladatok
ellatasara az egyik univerzalis tipus a maximum 9 kg felszallotomegii DJI Matrice 300
RTK, melyet Magyarorszdgon a Renddrség is alkalmaz [119]. Az 14. tablazatban
példakon keresztiil ismertetem néhany jellemzo katasztréfavédelmi feladathoz rendelhetd
dronosztaly, dronkomponens és géptipus (fel-, €s leszallas mddja szerint) kapcsolatat. A
forgoszarnyas (FSz), a merevszdrnyas (MSz) jeloléssel lathatdo. Az ajanlott
példakomponensek a nagyfelbontasti 4K normal kamera (K), Zomm optikaval rendelkezd
kamera (ZK), hékamera (TK), radioaktiv sugarzasméré (GM), leveg6dsszetétel szenzor
(LSZ), LiDAR (LiDAR), RFID - Radio Frequency IDentification) (RFID) jel6léssel
lathatok.
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Ajanlott

Ajanlott

Ajanlott

Dronos feladatvégzés tipusa (példak) Jan osztély-
komponens géptipus besorolas
Vizelvezetd rendszerek altalanos K,ZK FSz Cl1-C3
allapotfelmérése, adatgyijtés dokum. céllal TK
Belvizi, arvizi vizkarok felmérése, adatgytijtés K,ZK FSz C3,C4
MSz

Keresési és mentési miiveletek vizualis légi K,ZK FSz Cl-C3
tdmogatas biztositasa TK
Katasztrofaesemény bekovetkezésekor K,ZK FSz Cl-C3
kockazatossa valt védmiivek viz feletti TK
teriiletek allapotfelmérése
Erdotiizek, szabadtéri tiizek felmérése, K,ZK FSz C3,C4
felderitése, adatok gytijtése TK, LSZ MSz
Erdotiz karok felmérése, karteriilet méretének K,ZK FSz C3,C4
meghatdrozdsa TK MSz
Lokalis (épiilet) tiizek felmérése K,ZK,TK FSz Cl-C3
Epiiletszerkezetek, tetdszerkezetek K,ZK FSz C3
atvizsgalasa - tlizvizsgalat tAmogatasa céljabol TK
Kiemelt kockazati helyszinek, rendezvények K,ZK FSz Cl1-C3
rendkiviili helyzetben torténd
eseményfelmérése
Kiemelt kockazati helyszinek (lakott teriilet K,ZK FSz Cl-C3
felett, autopalyaszakaszok) felmérése,
dokumentalas céljabol
Nehezen megkozelithetd teriiletek K,ZK FSz C3,C4
allapotfelmérése, dokumentalas céllal MSz
Eszkozok, gyogyszerek, élelmiszer K,ZK FSz C3,C4
szallitmanyozasa kozuti, vizi forgalom elol
elzart, vagy nehezen megkdzelitheto helyekre
Orvosi eszkdzok (példaul defibrillator) K,ZK FSz C3,C4
szallitasa.
Miiszaki mentési munkalatok iranyitdsanak K FSz Cl
tamogatasa, dokumentalas
Lezart kartertileten ki- és beléptetés K,ZK FSz Cl-C3
ellenérzése
Kitelepités, kimenekités alatt a kitelepitett K,ZK FSz Cl-C3
zOna atvizsgalasa
Veszélyes- és mérgez0 anyag levegdbe jutasa K,ZK FSz C3
kozati, vizi baleset okdn TK, LSZ
Veszélyes- és mérgez0 anyag levegdbe jutasa K FSz C3
ipari létesitmény teriiletén TK, LSZ
Radioaktiv anyag sugarzassal kapcsolatos K,ZK FSz C3
baleset TK, LSZ, GM
Vasuti teherszerelvény baleset K,ZK FSz C3
mentésiranyitasanak timogatasa, RFID
dokumentalasa TK, LSZ
Oktatasi tananyagok, segédanyagok vizualis K FSz Cl
tartalmi tdmogatasa
Promécios és marketing felvételek készitése K FSz Cl
rendezvényekrol, gyakorlatokrol
Katasztrofavédelmi gyakorlatok K FSz Cl
dokumentalasa
Légifelvételek, térinformatikai adatok K,ZK FSz C3
készitése dokumentalas céllal LiDAR FSz

14. tablazat: Dronos feladatokhoz ajanlott géptipusok és osztalybesorolasuk [készitette a szerzo]
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https://www.defibrillatormindenkinek.hu/

A 14. tablazatban a korabbi vizsgalataim alapjan altalam fontosnak tartott altalanos
katasztrofavédelmi, kutatds-mentési és rendészeti tevékenységet tamogatd dronos
feladatvégzéseket rendeztem. Az ajanlott komponens oszlopban lathato, hogy leginkabb
jellemz6 a hagyoményos kamera, zoom optikds kamera és hdkamera, kevesebb esetben a
levegd Osszetétel és még kevesebb alkalommal a radioaktiv sugarzas, lidar és egyéb
szenzor adhat segitséget. Az ajanlott géptipusoknal a feladatok tobbsége elvégezheto a
forgoszarnyas Cl, illetve C3 osztalybesoroldsu dronokkal. Néhany esetben — ahol a
vizsgalando tertilet, tdvolsag és a feladat jellege ezt igényli —a C4 osztalyu merevszarnyas

repiiléeszk6zok hatékonyabbak.
Katasztrofavédelmi, kutatas-mentési feladatokra alkalmazhat6 gyari dréntipusok

Az eddigi vizsgalatok alapjan felmeriilt igények szerint, Osszeallitottam egy gyari

géptipusokbol allo — katasztrofavédelmi, kutatds-mentési feladatok tamogatasara is

alkalmazhat6 — rendszerezést (15. tablazat).

L. géptipus C1 IL. géptipus C3 III. géptipus C4
Ajanlott drén tipus (példa) Mavic 2 Enterprise Matrice 300 RTK BXAP 15
Advanced
Gyartod DJI DIJ1 BHE
Fel-, leszallas modja Fiiggbleges Fiiggbleges vizszintes
Meghajtas Quadcopter Quadcopter 1x 1200 W BL motor
Sarkanyszerkezet forgdszarny forgdszarny merevszarny
Max. vizszintes sebesség 72 km/h 80 km/h 100 km/h
Sajat tomeg 0,899 kg 6,3 kg 14 kg
Uzemid 31 perc 55 perc >100 perc
Hasznos teher - 2,7kg 3 kg
Max felszallo tdmeg 0,899 kg 9kg 17 kg
Vezérlés hatotavolsag 8 km 15 km >15km
Geometriai méretek szh m 322x242x84 mm 670x430x810 mm 3700x1700x 220
Fedélzeti kamera 12 MP allo, FPV 960p/30fps 35x zoom kamera
4K/30fps, 16x zoom
M2ED Visual
Fedélzeti hokamera M2EA Thermal - NA
640x512 pixel
Kompatibilis Nem lehetséges - L1 (LiDAR+ kam.) | Thermal kamera
dronkomponens - P1 (45 MP Kamera) | 384x288 pixel
- H20 Dual-sensor
camera)
- XT2 (Dual-sensor
camera with a 4K
- Z30 (30x opt zoom
kamera)
Akadalyérzékelési tdvolsdg | atlagosan 0,5 —20m | atlagosan 0.1 - 40.0 m NA

15. tablazat: Dronosztilyokra jellemzd példadrontipusok és azok meghatdrozo adatai [120] [118] [119]
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Kutatdsaim és tapasztalataim alapjan a miveletvégzések tobbsége e haromféle ,,alap”

géptipus alkalmazasaval nagymértékben lefedhetd lenne

3.1.3. A katasztrofavédelmi és rendészeti feladatvégzések human Osszetevéi —
harmadik pillér

A katasztrofaspecifikus dronrendszer harmadik pillére a human tényezd befolydsa. Az
iddbeli strukturdk koziil a human tényezének leginkdbb a masodik, vagyis a katasztrofa
kozvetlen bekovetkezése alatti idészak miveletvégzésére van befolyassal, amely az
elsddleges beavatkozdi tevékenységek ideje. Ebben a szakaszban legnagyobb szerepe az
operativ beavatkozasnak van, amely a legtobb szakmai és gyakorlati tudast igényli [102].
A katasztrofak kialakulasa el6tti idszak és a katasztrofa utani iddszak, vagyis a varatlan
helyzetek hianya a feladatok strukturaltsagat jobban elére tervezhetové teszi. Az ebben
az id6savban végzett feladatok — jellegiik tekintetében — kevéssé kiilonbdznek egyéb, jol
strukturalt polgari dron alkalmazasoktol [121]. A humdén tényezd szerepe leginkdbb a
katasztr6fa bekovetkeztekori idészakaban jelentds. Az amugy is stresszes miiveletek,
munkafizisok mellett sok esetben a katasztrofa teriiletének latvanya és az esetleges
tehetetlenség okozta frusztraltsaggal is szembe kell nézni. A felszamolast iranyito
menedzsment részérdl kezdetben az informacié¢hség miatti iddnyomas okoz gondot,
késébb a térben és iddben is elhtizddd monotoénidbdl adodd faradtsag, kimeriilés a
leginkdbb veszélyeztetd tényezd [122]. A katasztrofavédelmi miiveletek sikeres,
biztonsagos végrehajtaisa nemcsak a katasztrofaspecifikus stratégidk pontos
kidolgozasan, a miiszaki, technikai hattér meglétén, valamint a szoftveres tdmogatason
mulik, hanem az azt kezeld személyzet alkalmassagan és felkésziiltségén is, melyet
egylittesen human tényezOnek neveziink. A katasztréfavédelmi feladatot végzo
dronpilotak human tényezdinek vizsgalatakor két szempontot kell figyelembe venni. Az
egyik, hogy az adott személy potencialisan (altalanossagban) alkalmas-e a
katasztrofavédelmi feladatok elvégzésére. A masik tényezd, hogy egy-egy
katasztrofavédelemi feladat milyen sajatossagokat hordoz magaban, illetve ezek a
sajatossagok milyen nem vart kockazatokat, veszélyeket rejtenek, vagy lehetdségeket

hordoznak.
A dronpilota kivalasztasanak feltételei

A katasztrofavédelmi feladatok végrehajtasara vald kivalasztds jogosultsag

szempontjabol két iranybol kozelithetd meg. Az egyik, amikor a dronpilotakra vonatkozéd
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kivalasztasi szabalyokat vessziik alapul. A masik, amikor a katasztrofavédelmi teendok
stratégiai feladatainak iranyitasahoz és elvégzéséhez valo jogosultsag szabalyait vessziik
alapul. Restas Agoston publikaciojabol kideriil, hogy az UAV pildtakra vonatkozé
kivalasztasi szabalyok mind kritériumrendszerében, mind pedig
alkalmassagmindsitésében megkozelitik a repiilogép fedélzetén feladatot végzo pilotak
kivalasztasanak rendszerét [102]. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a feladatkor
kivalasztasanak  kritériumrendszere = némely  esetekben  szigorubb < is a
katasztrofavédelemben alkalmazott kivalasztasi rendszernél. A hatalyos, 38/2021. (II. 2.)
Korményrendeletben foglaltak szerint a katasztréfavédelmi dronokat kizarolag az A1-B2
konkrét drontipusrdl gyakorlati ismeretekkel rendelkezd személyi allomanyt tag
miukodtetheti. A specialis feladatvégzés kritériumainak megfeleld sziikités kapcsolatat a

17. ébra illusztralja [123].

Altalanos dronpilota Katasztrofavédelmi feladatok
ellatasara alkalmas személy

x‘ P

\ Katasztrofavedelmi feladatok
elldtaséra alkalmas drénpilota

17. abra: Katasztrofavédelmi feladatok ellatasara alkalmas dronpilota kivalasztasa [102] alapjan
készitette a szerzo

A human tényezdk szerepét leginkabb a katasztrofaspecifikus eseményeknél sziikséges
elemezni. A tényezOk lehetnek példaul pszichés terhelés, faradtsag, érzékelés, észlelés,
melyeket mind a repiilésbiztonsag fenntartdsa, mind pedig a hatékony feladatvégrehajtas
szempontjabol fontos vizsgalni [102]. A drontechnolégia altalanos alkalmazasa és a
konkrét feladat végrehajtasanak hatékonysaga, sikeressége nemcsak a képzett dronpilotak
felkésziiltségén, pszichikai és fizikai allapotatol fiigg, ezért kimondhatd, hogy a
technologia nem skaldzhaté megfeleld stabil hattér-tdmogatdé rendszer és tamogatd
kornyezet kialakitasa nélkiil. A stabil miikddtetéshez sziikség van a dronrendszerek
programozasara, irdnyitdsara, karbantartasra és folyamatos oktatasra, tovabbképzésre. E
tevékenységeket mar az elsd fejezt végén a 7. tdblazatban is emlitettem, mint méasodlagos

sziikséges tényezoket, melyekkel, az értekezésben nem foglalkozom. Valamint sziikséges
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ujabb katasztrofavédelmi feladatok megvizsgaldsa és sziikség esetén a dronos tdmogatas

integralasa a tevékenységekbe.

3.2. Katasztofaspecifikus dron — kapcsolati matrix kialakitasa

A kapcsolati matrix egy tobbtényezds modell, amely megmutatja a katasztrofa tipusat és
az eseményhez, katasztrofaeseményhez rendelhetd drénos feladat tdmogatasahoz
sziikséges sztenderd informdciokat. A matrix alapjat a Nagy-Haldsz féle
Katasztréfavédelem [53] cimii jegyzetben definialt nevesitett katasztrofatipusok adjak. A
katasztrofakat el0szor két nagy csoportba, természeti és civilizacios eredetii katasztrofara
bontottam, majd ezek ald tovabbi alcsoportokat hoztam létre aszerint, hogy az adott
nevesitett katasztrofa milyen eredeti. A kapcsolati abran jeloltem az idébeli struktara
allapotot (KE — katasztrofa elotti, KB — katasztrofa bekovetkeztekor, KU — katasztrofa
utani allapot). A felosztdshoz hozzarendeltem a javasolt dron osztdlybesorolast, a
géptipust le- és felszalldas modja szerint, valamint példa-dronkomponenseket. A
sarkanyszerkezet tipusokat FSZ — forgdszarnyas, MSZ — merevszarnyas roviditéssel
jeleztem. A dronosztilyokat a C jelzés elhagydsa mellett szamokkal, az ajanlott
dronkomponenseket betiikkel jeloltem. Ahol — alldspontom szerint — nincs értelmezve az
id6beni struktira valamelyike, vagy az adott kategdéridban a dronos feladatvégzésnek
nincs relevanciaja, ott iires, piros x-el athuzott mez6 lathatd. Az altalam kidolgozott 32
féle nevesitett katasztrofa kapcsolati matrix adbra a 2. szamu mellékletben lathato. A 18.

abra néhany kiemelt példat mutat be, melyek Magyarorszagon is nagyszamban fordulnak

elo.
CIVILIZACIOS EREDETU KATASZTROFA TERMESZETI EREDETU KATASZTROFA
Tlzvészek, tizek, Fert6zés-veszély és : Faldrengés,
robbanasok jarvanyok AUz aiE foldcsuszamlas
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18. abra: Katasztrofatipus példak és dronok kapcsolata [készitette a szerzd]

A katasztrofapéldak a kovetkezok: (A) Tlzvészek, tiizek okozta katasztrofak alatti
feladatvégzés dronos tamogatasa. (B) Veszélyes anyag okozta katasztrofak alatti

feladatvégzés dronos tamogatasa. (C) jarvany okozta katasztrofak alatti feladatvégzés
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drénos tamogatasa. (D) Arviz, belviz okozta katasztrofak alatti feladatvégzés dronos
tamogatasa. (E) Foldrengés, foldcsuszamlas okozta katasztrofak alatti feladatvégzés

dronos tdmogatasa. A példakatasztrofak kibontasa a tovabbiakban olvashato.
3.2.1. Tuzvészek, tiizek okozta katasztrofak alatti feladatvégzés dronos tamogatasa

A tlizoltasi feladatok Gsszetettségébdl kiindulva ez az egyik legnehezebb tevékenysége a
katasztréfavédelemi szervezeteknek €s mentdalakulatoknak. A tlizesetek csoportositasara
leginkabb bevalt terminologia a kis kiterjedésti tliz, példaul épiilettliz, gépjarmiitiiz,
illletve nagy kiterjedésti tlizesetek, példaul erdétiiz. A karhelyre vonatkozoan két
csoportot kiilonboztiink meg. Az elsé a nehezen atlathaté karhely, példdul a tiiz
kiterjedése, tereptargyak, terepviszonyok, épiiletek, ndvények stb. miatt. A mésodik a
nehezen megkdzelithetd karhely, példaul meredek hegyoldal, vizzel boritott teriilet. A
tlizoltasvezetOnek tobbek kozott a kovetkezd paramétereket sziikséges megvizsgalni: tiiz
kiterjedésének nagysaga, terjedési iranya, veszélyeztetett, lakott, vagy ipari objektumok
helyzete, vizellatas ¢és megkozelités utvonala, uralkodd szélirany, menekiilési ¢€s
menekitési ttvonalak, erdds teriileten atvezetett villamos vezeték veszélyeztetettsége, tiiz
megallithatosadganak és koriilhatarolhatosaganak zonai [124]. A tlizeset az a katasztrofa,
amely mind a természeti eredetli, mind pedig a civilizacidés eredetli katasztrofa
alcsoportba beletartozik ¢és eloforduldsa az egyik leggyakoribb a nevesitett
katasztrofatipusok kozott. Hazdnkban a Katasztrofavédelemnek, mint szervezetnek, az
onkéntes tlizoltd egyesiileteknek ¢és a kutato-mentd szervezetek tevékenységeinek
legnagyobb teriilete a tizoltasi, mentési feladatok elvégzése, melyet a téma mélységébol
adodoan képtelenség részletesen targyalni. Példaimban egy olyan esetre helyezem a
hangsulyt, ahol a tiiz kiterjedése ¢és jellege indokolja a dronhasznélatot. Ilyen példaul az
erd6tliz, amely villaimcsapds eredményeképpen kialakulva természeti katasztrofa
alcsoportba tartozik. Viszont az esetek 99%-aban emberi mulasztas okozza, igy az ipari

katasztrofak alcsoporthoz inkabb sorolhato [125].

A hatélyban 1év6 6/2016 (VI.24) BM OKF (Tlzoltas-taktikai Szabalyzat és a Miiszaki
Mentési Szabalyzat kiadasardl) utasitds alapjan, amennyiben a tiiz kiterjedése, vagy a
terepviszonyok miatt a foldfelszinrél nem lehet elvégezni a felderitést, akkor taktikai
szempontbol 1égi felderitésrdl is sziikséges intézkedni. A helikopterrel és repiildvel
végzett felderitd miveletek koltségesebbek és mozgositasuk is hosszadalmas, ezért a

dronok bevetése célravezetobb és hatékonyabb. Nagyobb kiterjedésti természeti tiizek
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gocpontjanak lokalizalasa, a tliz terjedésének irdnya gyorsabban meghatdrozhato. A
hagyomanyos képi és hokameraval kombinalt felvételek, valamint a levegOosszetételre
vonatkoz6 informacidk birtokdban gyorsabban és pontosabban el tudjak végezni a

tlizoltasi, mentési feladatokat, vagy azok eldkésziiletét [126].
Katasztrofa bekovetkezése elotti idobeli allapot

A tlizek keletkezése el6tti dronos felderitd tevékenység alkalmazasa logikailag az elsd
lehetéség, amely ,légi Orjarat” forméjaban valdsithato meg. Ennek célja, hogy a
beavatkozas igy korabban megkezdheto €s ezéltal a megmentett érték is nagyobb. A 1égi
felderités fogalomkorébe tartozik a tliz miel6bbi észlelése, a tlizoltds megkezdése eldtti
hatékony beavatkozast segitd informdciod, az oltds folyamata alatt a tiiz alakulasdnak
nyomon kovetese, valamint az oltasat kovetd parazslo teriiletek visszagyulladasanak
megeldzését szolgald informdacioszerzés. A 1€gi Orjaratozas végrehajtasdhoz 1-5 km
repiilési magassagban lizemel6 — leginkabb C3, C4 osztalybesorolasii merevszarnyas —
drontipusok (III. géptipus) alkalmazasa célszer(i, akdr BVLOS iranyitas alatt is, melyek
levegében vald tartozkodasa eléri a 2-3 ora iddtartamot €és az atvizsgalhatd teriilet
nagysaga 50-100 km?. Az ajanlott dronkomponens a hékamera és 4K felbontasti normal,
vagy zoom kamera. A forgdszadrnyas dronok alkalmazasa — fliggetleniil az
osztalybesorolastol - ebben az iddbeli szakaszban nem hatékony, mivel a gépek repiilési
atlagsebessége alacsonyabb, mint a merevszarnyas tipusoké €s az atvizsgalando teriiletek
mérete is nagyobb, mint amit a folyamatos miiveletvégzés lehetové tesz. Magyarorszagon
a Katasztrofavédelem rendszere sajat forrasbol és erébdl képtelen a 1égi Orjaratozés
fedezésére, ezért ezeket a feladatokat célszerti civil szervezeteknek kiadni. Jelenleg csak

a civil szervezetek rendelkeznek a feladatra alkalmas dronokkal és er6forrassal.
Katasztrofa bekovetkezése alatti idébeli allapot

Tlizeseteknél, a felderitéssel szemben tamasztott egyik legfontosabb kritérium a
gyorsasag, amely az ugynevezett karérték-idé fiiggvény elemzésébdl is kovetkezik.
Jelenleg a felderités a karhelyszinen tobbnyire gyalogosan, a teriilet korbejarasaval
torténik, illetve a rendszeresitett szerallomanyt alkalmazva elhuzédik az
informaciogyiijtés, ezzel indokolatlan késést okoz a hatékony dontéshozatalban. A
tlizoltasban résztvevd foldi beavatkozd allomany tagjai egy erdotiiz esetén, gyalogosan
percenként nagysagrendileg kétszaz métert képesek megtenni. A teriiletet fejmagassagbol

(<2 m) szemlélve a latasi koriilmények és a tliz nagy kiterjedése miatt sok esetben
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korlatozott és szubjektiv a felderitésben. Igy megallapithato, hogy taktikai szempontbol
a teriilet teljes attekintése és az objektiv informécid megszerzése csak nagyobb
magassagbol valdé megfigyeléssel érhetd el. A 19. abran a nézdpont magassagok és a
belathato teriiletek kapcsolata lathato.

Nézdépont magassag (m)

A
=5000 m4-

emeldkosar

<40 m—4-

<2 m--

1 >
nx 10 km? Belathato terulet (km?)

19. abra: Nézépont magassag és a beldthato teriilet viszonya [készitette a szerzo]

A nagyobb magassag ¢és kedvezdbb ralatasi szog lehetévé teszi, hogy atfogd képet
kapjunk az erdétiiz jelenlegi helyzetérdl és annak varhato alakulasarol is. Ez azt jelenti,
hogy ha a drén az elsé csapattal érkezik a helyszinre és a kiérkezéstdl szamolva 2-3 perc
alatt értékelhetd kamera-, hokamerafelvételt kiilld akar néhany négyzetkilométeres
tertiletrdl, akkor a miivelet hatékonynak tekinthetd. Ez azért is fontos, mert az erddtiizek
egyik alapvetd jellegzetessége, hogy az oltas ideje alatt az ¢égo teriilet tovabbterjed és
ezaltal koncentralni kell az oltds soran varhatéan még leégd, de akar a megmenthetd
részekre is. llyenkor jellemzd a helyi felaramlasok (konvencio) kdvetkeztében keletkezd
ugynevezett roptiizek tovabbterjedése. A kezdeti gyors informacidszerzés alapja, hogy a
dron alkalmazasara az elsddleges beavatkozok altal keriiljon sor, tehat a drén az elso
kivonulo6 gépjarmii fecskendd malhatartozéka kell, hogy legyen. Az igy megszerzett képi
informaciok alapjan megkonnyitik a karhelyparancsnok objektiv dontéshozatalat és
tovabbi intézkedéseit. Valamint, akdr a KML (Katasztrofavédelmi mobil labor) is
azonnali adatokat kaphat a korilményekrdl [126] [12]. Célszerii gyorsan ilizembe
helyezhetd, forgoszarnyas, kis méretli, C1 osztalybesorolasti dronokat alkalmazni,
beépitett hokamera és 4K felbontdsi normal, vagy zoom kamera tdmogatassal (I.
géptipus). A kutatds alatt végzett interjik is alatamasztjak, hogy a C2-C4

osztalybesorolasu repiil6eszkozok a katasztrofa bekovetkezése alatti idészakaszban nem
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jelentenek 1ényeges eldnyt, de alkalmazéasuk ajanlott (II. géptipus) Amennyiben az
1d6jarasi koriilmények (szélerd, csapadék) optimalisak, a karhelyek lokalizaldsa, azok
kiterjedése a beavatkozas elsd szakaszaiban nem igénylik — iranyitasat tekintve — nagyobb
hatétavolsagu dron bevetését. Ezekben az esetekben az azonnali bevethetdség kizarja

annak lehet6ségét, hogy a felderitésnek ezt a modjat kiils6 civil szervezet lassa el.
Katasztrofa utani idébeli allapot

A tliz oltasa utani feladatok egyike a korabban eloltottnak hitt teriilet ujboli atvizsgalasa
€s a még parazslo részek felderitése, majd azok végleges eloltdsa. A nagy teriiletek
ellendrzése, feliigyelete Osszetett feladat és jelentds erdforrasokat kothet le. A drénos
ellendrzo repiilések a hékamera alkalmazasaval észlelhetové teszik a lathatosagi kiiszob
alatti részeket, igy azt objektiven detektalva jelezhetd a még €go, parazsld goc. A dronok
alkalmazasat tekintve a katasztrofa utani allapot alatt végzett repiilések nem jelentenek
jelentds eltérést a korabbi iddbeli allapothoz képest. A végrehajtast jelentdsen
megkdnnyiti, hogy a miiveletben résztvevokon kisebb a feleldsség és az idonyomas
okozta stressz. A katasztrofa utani idobeli allapotban bevetheté dronok alkalmazéasa
taktikai szempontbdl kiilonbozik a katasztrofa bekovetkezése alatti idébeli allapottol, de
az eszkozok miiszaki tartalma megegyezd. Igy kedvezd idéjarasi koriilmények kozt
elegendd egy C1 osztalybesorolast forgoszarnyas dron (1. géptipus). A miiveletre — a
beavatkozd hivatasos eréforrasok terhelésmentesitése érdekében — célszerii a civil

szervezetek bevonasa is.
3.2.2. Veszélyes anyag okozta katasztrofak alatti feladatvégzés dronos tamogatiasa

A veszélyes anyagokkal valé banasmod az egyik legveszélyesebb feladatkor az
iparbiztonsag terliletén. Mozgatasuk, szallitasuk és ellenérzésiik soran is megfeleld
vesz€lyes aru szallitdsdval (Accord Dangreuses Route, a tovabbiakban: ADR)
kapcsolatos ismeretekkel kell rendelkezni a kiilonb6z6 anyagok tulajdonsagait, €s az
azokban rejlé veszélyeket illetéen. Ezek alapjan az EU 2019/521 rendelete az alabbi
osztalyba sorolja ezeket: [127] 1. Robbanasveszély, 2. Tizveszélyes géazok, 3.
Tlizveszélyes gyulékony és éghetd folyadékok, 4. Tizveszélyes gyulékony szilard
anyagok, 5. Oxidalo anyagok, 6. Mérgezd anyagok, méreg, fert6z6 anyagok, 7.
Radioaktiv anyagok, 8. Mar6 anyagok. Az anyagok terjedését és eloszlasat jellemzd
fizikai folyamatok komplexek, vizsgalatukhoz ¢s elemzésiikh6z nélkiilozhetetlen szamos

adat ismerete. A veszélyes anyag tulajdonsaga, halmazallapota, forma4ja,
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kiszabadulasanak moddja alapjan megitélheté annak kiterjedése, amit a meteoroldgiai
(hdmérseklet, szél-jellemzok, csapadékjellemzés stb.), topografiai (beépitett Ovezet, nyilt
tertilet, hid, aluljaro, utpalya, lejtd, emelkedd, alagit stb.) és egyéb viszonyok
nagymértékben befolyasolnak. Veszélyes anyag jelenlétében torténd beavatkozas soran a
karhelyparancsnoknak, mentésvezetonek megfelelé ismeretekkel kell rendelkezni a
veszélyes anyagok jellemzoirdl, vagyis az ADR eldirasairol. Példdul az anyag
utanpotlasakor és annak késleltetett meggyulladasa esetén a keverék nagyobb szétteriilése
kiterjedtebb veszélyt jelenthet. Gytulékony és/vagy mérgez6 anyagok széliranyban terjedd
gazfelhdje fenyegeti a lakossagot ¢és elzarkozasra, evakudlasra kényszeriilnek [128]. Az
ADR esemény soran beavatkoz6 erdk képzettsége, felszereltsége a mentési, karelharitasi
feladatokat, azok kovetkezményeinek alakulasat szintén jelentésen befolyasolja, ezért

fontos az eseményeken a folyamatos informaciogytijtés, kockazatelemzés.

Balesetek nemcsak varosokban, vagy veszélyes anyagot eldallitd, a mentés
szempontjabol konnyen elérhetd teriileten torténhetnek, hanem telepiilések kozott, akar
nehezen megkozelithetd terepen is. A baleset bekovetkeztekor az anyag kiszabaduldsanak
modja, halmazallapota, formdja ¢és tulajdonsaga alapjan lehet megitélni annak
kiterjedését, amit a meteoroldgiai, topografiai viszonyok is befolydsolnak. A munkalatok
megkezdése elott sziikséges a biztonsdgos mentési, beavatkozasi teriilet kijeldlése,
korbehataroldsa. Ennek mértékét a karhelyparancsnok hatarozza meg az elsédlegesen
mért adatok alapjan. Az ideiglenesen telepitett KML viszont sok esetben nem képes
megkozeliteni a célhelyszint, ezért gyalogosan, minimalisan kétfés egységekben
(felderitd parban), vegyvédelmi védoruhaba 6ltozve kozelithetik meg a karhelyszint. A
védooltozek felvétele akar Ot percet is igénybe vehet, nem beszélve a karhelyszin
megkdzelitésérdl, ami idedlis koriilmények kozott gyalogosan megkozelitve percenként
nagysagrendileg kétszaz méter. Vegyi balesetek gyakran torténnek vizeken, ahol a
megkdzelitési, mentési munkalatok megkezdése még bonyolultabb, ezért sszetettebb
szervezést igényel. Mindezeket 6sszegezve megallapithatd, hogy taktikai szempontbdl az
¢érintett terlilet teljes attekintése és az objektiv informéacid mennyisége, hitelessége,
gyorsasaga kulcsfontossagu és ez csak nagyobb magassagbdl valo megfigyeléssel érhetd

el [105].
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Katasztrofa bekovetkezése elétti idobeli allapot

A veszélyes anyagok jelenlétében bekovetkezett katasztrofak eléforduldsat iddben lehet
meghatarozni, hiszen nem tudjuk megjésolni, hogy mikor fog megtérténni. A
bekovetkezés helyét viszont részben igen. Az elsé esetben a baleset, katasztréfa helye
mar a bekdvetkezést megeldzden behatarolhatd. [lyen teriiletek példaul a vegyi anyagokat
eldallito és/vagy felhasznalo gyarak, iizemek, ahol 4lland6 vagy ideiglenes jelleggel helyi
katasztréfavédelmi szervezetek és mentdalakulatok vannak jelen, és folyamatosan
monitorozzak a kornyezetet. Sziikség esetén azonnal, még a Katasztrofavédelem
megérkezése eldtt beavatkoznak. A helyi beavatkozds mindsége az incidens, baleset
jellegétdl, méretétdl fligg, amennyiben a normativ szabéalyozasokban foglaltak szerint
sziikséges, a Katasztrofavédelem is beavatkozik. Magyarorszagon a telepiilések
kozelében és lakott teriiletein beliil a MoLaRi (Monitoring és Lakossagi Riasztd)
rendszeren keresztiil figyelmeztetik a lakossagot a veszélyes-, vagy mérgez6d anyagokkal
foglalkoz6 gyérak, lizemek kornyezetében tortént vészhelyzetrdl [129]. Masodik esetben
a folyamatos felligyeletet nélkiil6z6 helyszinek, illetve a szallitasi folyamatok tartoznak.
A kozutra altalanossagban az ADR, a vasutra a RID, a vizi szallitasra az ADN vonatkozik.
A széllitas kdzben torténd balesetek, katasztrofak veszélyesebbek, mert a bekovetkezés
pontos helye elére nem kiszamithat6. Felkésziilni rd csak a korabbi tapasztalatokon és
modellekben alkalmazott becslésen nyugvo adatok feldolgozasaval, valamint a normativ
szabalyozasokban foglalt kotelezd eljarasrendnek megfeleléen lehet. A katasztrofa
bekovetkezése elotti idobeli allapotban végzett dronos feladatvégzések két részre
bonthatok. Uzemek, gyarteriiletek és a koriildttiik elhelyezkedd objektumok esetében —
a tagoltsag és a kiterjedés miatt - lokalis ellendrzésre a forgdszarnyas magasabb, C2-C3
osztalybesorolasti dronok alkalmazhatok (II. géptipus). Nagy Kkiterjedési vonalas
tertileteken, példaul cséhalézat, a merevszarnya C3-C4 osztalyu, hosszabb (2-3 ora)

tizemidével és hatotavolsaggal (50-100 km) rendelkezd dronok hatékonyabbak (III.
géptipus).

Katasztrofa bekovetkezése alatti idébeli allapot

Veszélyes és mérgezd anyagokkal kapcsolatos baleseteknél a helyszinre érkezd hatosag,
mentd és katasztrofavédelmi szerv a lehetd leggyorsabb probal tdjékozodni a baleset

tipusarol és kiterjedésérdl, melynek értelmében tovabbi — a mentéshez sziikséges —

infrastrukturat, er6forrast mozgodsit. Az elsddleges feladat a kidramloé folyadék- vagy gaz
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fazist anyagok terjedésének mieldbbi, pontos meghatarozasa, melyet Magyarorszdgon a
KML végez és adottsagaibol adédoan viszonylag helyhez kotott, kétdimenzids képalkotas
érhetd el [105]. Dronok segitségével objektiven, nagy teriileten, gyorsan kapunk
mutatva sokkal hatékonyabban képes tamogatni a beavatkozast iranyitok dontéseit. A
beavatkozas (els6 felmérés) idoszakaban nem sziikséges gyalogos véddruhaba 6ltozott
parokat a karhelyszin kozelébe kiildeni, mert a dréont kezeld pildta és kiszolgalo
személyzete, valamint a dron starthelye tdvolabb helyezkedik el a szennyezett teriilettol.
A mérgezd gazok terjedése nagymértékben fiigg az iddjarasi viszonyoktdl, ezért a
beavatkozoknak figyelni kell a széliranyvaltozasra és amennyiben sziikséges, a fel- és
leszallas helyét a repiilésbiztonsagi ¢és beavatkozas-taktikai szempontok egyiittes
figyelembevételével kell meghatarozni. A mérgez6- és veszélyes anyag baleseteknél
végzett dronos miiveletek biztonsagi kornyezetét tekintve a katasztrofa stlyossaga és
idébeli elhtizodasa lesz a meghatarozo [7]. Mérgezd- és veszélyes anyagokat szallito
jarmivek baleseteinél a kiaramld anyagok beazonositdsara kiegészitd megoldast
képviselhet egy olyan RFID olvasdval ¢és adattovabbité rendszerrel felszerelt
feladatspecifikus dronrendszer, amely képes beazonositani a balesetet szenvedett példaul
vasuti szerelvények szallitmanytartalmat, anélkiil, hogy a hagyomanyos leveg6osszetétel
mintavételezés elvet alkalmazza. Az ilyen tipusu tehervagonokat, tartdlykocsikat az
arukovetés érdekében ellatjak RFID transzponderrel, valamint a RID amugy is eldirja a
vesz€lyes aruk, anyagok szallitasra, taroldsara vonatkoz6d UN jeldlések feltiintetését a
rakomanyon, ezért ez a két funkcid 6tvozhetd [130] [131] [132]. A kidramld anyagok
folyamatos utanpotlasakor a keverékek nagyobb szétteriilése teriiletileg kiterjedtebb,
ezért nagyobb veszélyt jelent, és késleltetett meggyulladast, vagy robbandst
eredményezhet. Ezért a mentési, kdrelharitasi miiveletek alatt a levegd-Osszetétel
folyamatos monitorozasa is elengedhetetlen. A veszélyes €s/vagy mérgezd anyagok
sz¢liranyban terjed6 gazfelhdje az adott teriileten tartozkodokat (lakosokat) fenyegetheti,
ezért fontos a megfeleld informacidval vald ellataisuk. A vegyi agyagok
szennyezettségterjedési zonajanak alapvetd jellemzdje a mérgezd anyagokkal
szennyezett levegd terjedésének mélysége, ami a mérgezd anyagok toménységétdl és a
légaramlatoktol (példaul szélsebesség) fiigg. A szél sebességének 7 m/s-ndl nagyobb
ndvekedése jelentdsen hozzéjarul a felhd-kozeg gyors szétoszlasdhoz. A talaj és a levegd
hémérsékletének novekedése felgyorsitja a mérgezd anyag parolgésat, ezzel ndvelve a

szennyezett terep feletti anyag-koncentraciot. A mérgezé anyagok terjedésére és
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toménységére jelentdsen hatnak a levego fiiggéleges aramlatai [S3]. A 1égkor fliggdleges
stabilitasdnak harom fokozatat kiillonboztetjiik meg: inverziod, izotermia €s konvekcio.
Inverzid a levegd homérsékletének ndvekedése a magassag fliggvényében. Az inverzios
réteg akadalyozza a levegd felfelé torténd fiiggdleges mozgasat, ennek eredményeképpen
kondenzacid, vizgdz, por gylilemlik fel alatta. Ez kedvez a fiist-, kod- és felhorétegek
kialakulasanak ¢és kedvezo feltételeket teremt a mérgez6 anyagok magas toménységének
megtartasahoz is. [zotermia sajatossaga az atmeneti allapot, a levego tartos egyensulya.
A felszallo aramlatok gyengén fejlddnek ki, a talaj és levegd homérséklete ilyenkor
azonos. A mérgezd-, veszélyes anyagok gdzeinek tartds megmaraddsdnak kedvez.
Konvekcido a hémérséklet-kiilonbségbdl adodik. A levegd tomegének athelyezkedése
egyik magassagrol a masikra. A kornyezeténél melegebb, kevésbé siirti levego folfelé, a
hidegebb, stirlibb levegd pedig lefelé mozog. A konvekciot erds felszallo 1égaramlatok
jellemzik, a felfel¢ iranyuld légaramlatok szétszorhatjdk a szennyezett felhdt, ami
kedvezétleniil hat a mérgezd-, veszélyes anyagok terjedésére. A veszélyes anyagok altal
l1étrehozott karteriilet fontos jellemzdje a szennyezettség tartéssdga, melyet az az 1d6
hataroz meg, amely alatt a mérgezd anyag elbomlik. A teriilet mentesitésének gyorsasaga
fligg az anyagok elparolgdsatol, a talajba torténd beszivargasatol és a kémiai bomlasatol

[53].

Az inverzid, izotermia és konvekcié mérete, kiterjedése, sebessége és koncentracioja
nagymértékben fligg az évszaktdl, napszaktol, iddjarastol, szélsebességtol,
hémérséklettdl, tehat sok tényez6tol. Katasztrofahelyzetben a KML — ahogy azt korabban
irtam — sok esetben nem képes megkozeliteni a célhelyszint, ezért a mintavételezéshez
sziikséges szenzorokat, szondakat, miiszereket gyalogosan sziikséges elvinni a kdrhelyre.
A megszerzett adatok egyrészt lassan érkeznek be a mobil laborba, masrészt a mintavételi
magassag is korlatozott. A dronos mintavételezés nemcsak meggyorsitja az adatok
beérkezését a KML-be, de a kiilonb6z6 magassagokbdl megkapott adatok megkdnnyitik
az objektiv elemzést, dontéshozatalt. Az 20. abran egy veszélyes anyagok jelenlétében
bekovetkezett esemény elhéritdsa és a kidramlast kovetd (inverzid, izotermia és

konvekcio) hatds dronos mintavételezése lathato.
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Mintavételi magassag (m)

L mintavevd KML drén
KML drén 3D mozgastér &/‘\» P
tetsziilegs™ [ T
magassag mintavevé csé
inverzid
izotermia } hatasok
konvekcié
elsddleges
felhé
KML
KML autd korlatozott

<4m

T T
biztonsagi hatar ~100 m veszélyes terlilet

20. abra: KML és mintavevd dron alkalmazasa [készitette a szerzd]

A katasztrofa bekovetkezése €s az azt kozvetleniil kdvetd iddbeli allapot alatti dronos
feladattamogatas két részre bonthatd. Egyrészt sziikséges a karteriilet vizualis attekintése,
amelyre C1-C2 osztalybesoroldsu, forgdszarnyas, nagyfelbontasii zoomoptikas
kameraval, hokameraval felszerelt dron elegendd (I. géptipus). Méasrészt, amennyiben
sziikséges a levegd-0sszetétel vizsgalata, javaslom a nagyobb, C2-C3 osztalybesorolasu

forgdszarnyas gépeket (II. géptipus).
Katasztrofa utani idébeli allapot

A katasztro6fa utani helyreallitdsi munkalatok mértéke itt is Osszefiigg a karok
nagysagaval. A munkafolyamatok dronos tamogatasa leginkabb a helyszinek tavlati
ellendrzésére sziikségesek. A dronos repiilések koriilményei megegyeznek a katasztrofa
bekovetkezte eldtti feladatvégzésekkel, tehat az ipari 1étesitmények helyszinén eldre
tervezhetok. A feladatvégzésekre alacsonyabb, C1-C2 osztalya forgdészarnyas dron

alkalmazhat6, nagyfelbontasu kameraval (I. géptipus).
3.3.3. Arviz, belviz okozta katasztréfak alatti feladatvégzés drénos tamogatisa

A folyok aradasa okozta arviz probléma Magyarorszagot évente mintegy két alkalommal
fenyegeti. (Tavasszal a jeges arviz, kora nyaron a zo6ld arviz.) A rendszeresen el6fordulod
eseményekre a korabbi hatdstanulményok alapjan viszonylag idében fel lehet késziilni.
Az esemény ,,varatlan” jellege leginkabb az elontott teriiletek méretében rejlik, igy a
katasztrofa karhelyszin(ek) kiterjedése és az ebbdl kovetkezd tervezési, védekezési,
karelharitasi munkalatok elsdsorban az er6forrasigényeket befolyasoljadk. A belviz
probléma okozta karérték Magyarorszag teriiltének mintegy 80%-kat (f6ként az alfoldi
részeket), a lakott telepiilések 40%-at érinti [133] [134]. Az arvizekkel szemben a belviz
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viszonylag statikus koriilmény, ezért konnyebben megfigyelhetd, viszont tagoltsaga miatt
a megfigyelése nehézkes. A Katasztrofavédelemnek, mint szervezetnek, a Polgari
védelemnek és a civil szervezeteknek leginkdbb ebben a rendszeresen kialakuld
katasztr6fahelyzetben van sziikséglik kozos, 0sszehangolt egylittmiilkédésre mind a
katasztrofat megel6z6, mind pedig a katasztrofa kialakuldsa és a karelharitasi idészak

alatt is.
Katasztrofa bekovetkezése elotti idobeli allapot

Magyarorszdgon a természeti katasztrofak koziil az arvizek, belvizek fordulnak eld a
legtobb alkalommal. Evszakoktol, es6zéstdl fiiggden évente akar két-harom alkalommal,
ezért taktikai szempontbol fontos a tervezés ¢s a felkésziilés iddszaka. A Polgari védelem
mellett a civil szervezetek feladatkore békeidoben lehetdséget ad arra, hogy pontos,
preciz terveket, kockazati modelleket készithessenek folydszakaszok, foldteriiletek, gatak
allapotarol, melyek alapjan megtervezhetd egy esetlegesen bekovetkezd katasztrofa soran
felhasznalhaté mentési, kdrmentési, menekitési terv. Amennyiben ezek a lehetdségek
nem, vagy korlatozottan adottak, az a késObbiekben sulyosabb katasztrofahoz vagy
kaoszhoz vezethet. A nagy tdvolsagok miatt a folyok gatszakaszainak 1€gi felmérése - a
megeldzési, tervezési, fazisban — korabban kizarélag helikopterrdl, repiildgéprdl tortént.
Napjainkra viszont a drontechnoldgia megbizhatdsaga eljutott odaig, hogy a pilota nélkiili

légijarmiivek alkalmazasa e teriileten is minden tekintetben hatékony.

A folyodszakaszok, arteriiletek, belvizek, természeti katasztr6fak iddbeli szakaszai koziil
az elsd, vagyis a katasztrofat megel6zo és a harmadik, vagyis a katasztrofa utani idészak,
az iranyitas szintek tekintetében stratégiai és taktikai szempontbol is jol tervezhetd, ezért
az alkalmazott repiildeszkoznél inkabb a feladatorientaltsdg és az optimadlis bevetési
kornyezeti koriilmények a meghatarozok. A tervezési feladatokhoz sziikséges
adatbegylijtésre inkdbb a merevszdrnyas, nagyobb hatotavolsaghi gépek lennének a
leghatékonyabbak, mig a hosszan elnyuld karesemények folyamatos megfigyelése,
helyzetértékelése, azonnali adatszolgaltatas, illetve a feliigyeleti feladatok elvégzése
céljara pedig a forgdszarnyas eszkozok. A merevszarnyas C3-C4 osztalybesorolast
dronok akér tobb oran (3-4 ora) keresztiil is képesek a levegOben tartozkodni, igy
alkalmasak nagy kiterjedésii (50-100 km), vonalas objektumok (folydszakaszok)
ellendrzésére, akar BVLOS iranyitas alatt is. A feladatok elére megtervezett idében és

utvonalon, beprogramozott bedllitdsokkal jol tervezhetdk (III. géptipus). A masik
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géptipus az alacsonyabb C1-C2 osztalybesorolasu forgoészarnyas dron, melyek izembe
helyezése gyorsabb, egyszeriibb, viszont csak kisebb méretli (n x 1 km?) lokalis
tertiletetek ellendrzésére alkalmasak (I. géptipus). Ez utobbi gépkategoria a Polgari
védelmet tamogatd civil szervezetek korében elérhetobb, lizemeltetési feltételek- és
koltségiik kedvezdbbek. Az arvizek, belvizek (kivéve a villamarviz) okozta természeti
katasztrofak tipikusan a lassu lefolyasti katasztrofak kozé tartoznak, igy van 1d6

felkésziilni az eseményekre.
Katasztrofa bekovetkezése alatti idébeli allapot

A nem villamarvizek esetében sokszor napokkal korabban mar lathatd, kiszdmolhat6 és
tervezhetd a folydszakaszok arteriileteinek, vagy artertileten tuli tertiletek folyamatos viz
ala keriilése. Ezekben az id6szakokban a legfontosabb a folyamatos informaécio
megszerzése az Crintett teriiletrél, azok elemzése, majd az adatok Osszevetése a
katasztrofa bekovetkezte elotti ,,béke” iddszak alatt megszerzett informaciokkal. A
katasztrofa bekovetkeztekor a Katasztréfavédelmet mint szervezetet a védekezés foglalja
le tetemes erdforrasokat igénybe véve, ezért a masodik, vagyis a katasztrofa
bekovetkezése és az azt kovetd kozvetlen iddszak leginkdbb operativ szempontbol
kritikus. Fontos, hogy ebben az iddszakaszban a miiveletbe bevont dron egyrészt — nem
optimalis latasi ¢és id6jarasi koriilmények kozott is - képes legyen ellatni az altalanos és
varatlan feladatokat, masrészt elengedhetetlen, hogy az eszkdz a lehetd leghamarabb
mozgodsithatd és bevethetd legyen. Célszeri C2-C3 osztalybesoroldsu, valtoztathatd
fokusztavolsdgu optikaval rendelkezd, nagyfelbontasi HD kameraval és hékamerdval
felszerelt forgdszarnyas dronok alkalmazédsa, mely lokalisan tudja felmérni az
eseményeket, igy azonnali adatszolgaltatast képes adni az operativ torzsnek (II. géptipus).
A lokalitas ebben az esetben fontos, mivel az akar tobb tiz négyzetkilométernyi teriileten
tobb karhelyszin is lehetséges, igy szektorokra bontva vizsgélhatjdk a gétak allapotat,
buzgarok kialakulasat. A védekezési munkék eldrehaladtat konnyebben at lehetne latni
¢és koordinalni. Amennyiben sziikséges, gondoskodni kell az éritett teriiletek, telepiilések
lakoinak informalésardl, ellatasarol, végsziikség esetén evakualasardl. A lakossag
informalasa szamos modon torténhet: mobiltelefon alkalmazason keresztiil, internet,
televizio, radi6, MoLaRi. Amennyiben infrastruktira hidnydban ezek nem mukddnek,
vagy a szolgaltatds(ok) nem elérhetdk, célszeri megafonnal felszerelt C2-C3
osztalybesorolasu forgoszarnyas jarérdronokkal figyelmeztetd utasitasokat adni az

érintett terlileten tartézkodoknak (II. géptipus).
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Katasztrofa utani idébeli allapot

A katasztrofa utani helyreallitasi munkélatok mértéke Osszefligg a karok nagysagéaval. Az
arvizek leginkabb azokon a teriileteken okoznak jelentds karokat, ahol telepiilés,
term6foldek érintettek. Amennyiben a karokozas ideje alatt (kdzben) megfeleld
mennyiségli ¢s mindségl légifelvétel késziil, a viz visszahtizo6dasi ideje alatt a
karbecslések és a helyreallitasi tervezések megkezdddhetnek. A katasztrofa utani idébeli
allapot alatti dronos repiilések koriilményei megegyeznek a katasztrofa bekdvetkezte
elotti feladatvégzésekkel, tehat eldre tervezhetok. Célszerii merevszarnyas nagyobb (C3-

C4) osztalybesorolasu dronokat alkalmazni, leginkdbb civil szervezetek bevonasaval (I1.

géptipus).

3.3.4. Foldrengés, foldcsuszamlas okozta katasztrofak alatti feladatvégzés dronos
tamogatasa

A foldrengések altaldban tektonikus eredetiiek, de vulkéankitorések, foldalatti iliregek
beomlasa is okozhat kisebb rengést. Az ilyenkor felszabaduld energia rengéshullamokat
kelt, amely hullamok elérik a Fold felszinét. A rengések méretétdl fliggden az éppen csak
érezhetd (<3 magnitadd), anyagi kart nem okozo rengésektdl egészen a varosokat romba
dont6 (9,0-9,9 magnitido) foldrengésig barmi eléfordulhat. A bekdvetkezés ideje csak
kozvetleniil a rengés eldtt jelezhetd, ezért azon természeti katasztrofak kozé tartozik,
melyekre nem mindig lehet felkésziilni. Magyarorszagon erds rengés ritkan keletkezik,
nem tartozik a foldrengésveszélyes teriiletek koz¢, ennek ellenére rengések idonként
eléfordulnak. Evente mintegy négy-ot alkalommal 2,5-3,0 magnitadéji, az epicentrum
kornyékén jol érezhetd, de anyagi karokat még nem okozo rengés fordul eld. Nagyobb
karokat is okozo rengésre 15-20 évenként, erds, 5,5-6,0 magnitiddju, nagyon nagy

karokat okozo foldrengésre 40-50 évenként lehet szamitani [135] [136].
Katasztrofa bekovetkezése elétti idobeli allapot

A foldrengés tipikusan olyan katasztrofa, amelynek pontos ideje, a bekdvetkezés helye,
valamint annak kiterjedése elére érdemben nem jelezhetd, ezért a harom id6szakbol az
elsd, vagyis a katasztrofa elotti idészak nem értelmezhetd (ezért nem vizsgalom), és csak
a katasztrofa bekovetkezését kovetd kozvetlen idOszak, valamint az elsddleges

katasztrofaelharitasi tevékenységet kovetd katasztroéfa utani idészak van jelen.
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Katasztrofa bekovetkezése alatti idébeli allapot

Foldrengéseknél, foldcsuszamldsnal a dronok bevetése egy tipikus katasztréfaspecifikus
miivelet. Az ilyenkor ellatand6 feladatok dronos lehetdségei nemcsak a
Katasztrofavédelmet, mint szervezetet érinti, de szamtalan mas allami és civil szervezetet
is. A foldrengések bekovetkezte utan a tertiletre jellemzd, hogy a pusztitas okozta —
korabban jarhato — teriiletek, utak mar nem jarhatok a tormelék miatt. Tovabbi probléma,
hogy a helyszini infrastruktira (k6zmi, tavkozlés, utak) sériilt, vagy megsemmisiilt, ezért
a katasztrofavédelmi szervek és mentdalakulatok csak jelentés idéhatranyban, vagy
egyaltalan nem képesek megkdzeliteni a csapdaba keriilteket. A romok ala kertilt
személyek tulélési esélyei az id6 mulasaval drasztikusan csokkennek, ezért barmilyen
er6forras, eszkdz, amely a felkutatdsban rendelkezésre all, gyorsitja, eldsegiti a mentés
hatékonysagat. A foldrengést kovetéen a helyszinre érkezd ment6- €s civil szervezetek
feladata rendkiviil sszetett és veszélyes. Az els6ként érkezd beavatkozdknak elsdsorban
nem a sériiltekkel kell foglalkozni, hanem a karhelyszint kell globalisan felmérni, majd
szektorokra bontva megkezdeni a munkat Ilyen szektorok példaul a kdzvetlen keresési
kutatasi feladatok, infrastruktura-karosodas felmérés, kozlekedés-szabalyozas és a

menekiilok okozta forgalmi kdoszhelyzetek kezelése [137] [104]

A dronok alkalmazasa els6dlegesen a tavlati képek gyors szolgéltatdsdban ad segitséget,
ezzel segitve a mentdalakulatok operativ csapatait a hatékony helyzetfelmérésben. A
feladatokra a CI1-C2 osztalybesorolasu, kis tomegii, gyorsan iizembe helyezhetd
forgdszarnyas eszkozok nagyfelbontdsi zoom kameraval és hdkameraval felszerelve
rendkiviil hatékonyak lehetnek (I. géptipus). A tlizoltoi feladatokhoz hasonld elveken
alapulva itt is fontos, hogy az els6é kiérkezo alakulatok rendelkezzenek megfeleld,
malhazott droneszkozokkel. A mentési munkafolyamatok kés6bbi szakaszaiban szintén
sziikségesek a karhelyszinen, -helyszineken késziilt tavlati felvételek, de emellett fontos
a szektorokra bontds wutdni kisebb teriiletek részletgazdagabb, precizebb
munkafolyamatainak dronos tamogatéasa is. A feladatokra alkalmasak a magasabb, C2-
C3  osztadlybesorolasi  forgdszarnyas dronok  akar  kiilsé  levegd-Osszetétel
szenzorkomponens alkalmazasaval is (II. géptipus). A magasabb, C3-C4
osztalybesoroldsu 1égijarmiivek felszallotomege is magasabb, ezért alkalmasak akar t6bb

tiz kilogramm hasznos teher mozgatasara, példaul orvosi eszkdz, viz.
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Katasztrofa utani idébeli allapot

A foldrengés utani idobeli allapot a sériiltek, csapdaba esett személyek felkutatisaval,
valamint a kozvetlen életveszélyt okozo kozmii infrastruktira (géz, elelektromos halozat)
lokalis kiiktatasaval ér véget. A két idébeli szakasz (katasztrofa bekovetkezése alatti és a
katasztrofa utani) szakasz kozott altalaban napok, hetek telnek el €s a szakaszok kozotti
atmenet a karteriiletek méretétdl fiiggden idében egymastol eltolodhat. E szakaszban a
dronos feladatvégzésekre a szektorokra bontés hatékonyabb, tavlati felvételekre mar csak
a rendfenntartds, kozlekedés-szabalyozas, valamint jarér-tevékenységek (fosztogatok
kisziirése) érdekében van sziikség. A feladatok dronos tamogatasara elegend6 a C1-C2
osztalybesorolasu forgdszarnyas eszkdz nagyfelbontastt zoom kameraval és h6kameraval

felszerelve (1. géptipus).
3.3.5. Jarvany okozta katasztrofak alatti feladatvégzés dronos tamogatasa

Az elmult évek egyik legjelentdsebb tarsadalmat érintd eseménye vildgszerte a COVID-
19 névre keresztelt jarvany, mely a II. vilighabort 6ta a legstlyosabb valsagot okozta.
Hatéasa kiilonosen stlyos volt, nemcsak az egészségiinket veszélyeztette, hanem a
mindennapi é€letiinket is negativan befolyasolta. A jarvany alatt nem csak az emberek
altalanos életvitele, munkavégzési szokdsai valtoztak meg, de sok olyan fogalommal,
hatdsagi intézkedéssel, szigoritassal és kotelezettséggel is talalkoztunk, amelyrdl
korabban csak hallottunk, vagy filmeken lattunk és lokalisan volt jelen egy-egy t6liink
tavol esO orszagban, teriileten. Ilyen példaul a kijarasi tilalom, a kdzteriiletek szigorubb
ellendrzése, fertOtlenitése, vagy akar arucikkek hianya, korlatozott hozzaférése. A
szakma gyors reagdldsdnak koOszonhetéen a jarvany okozta 10j élethelyzetekre és
problémak kezelésére szamos innovaciod indult el, igy a Katasztrofavédelem, mint
szervezet és tarsszervek, valamint a segitségnyujté dronok szamos mikodd oOtletet
mondhatnak magukénak. Azok az orszagok, ahol a jogi szabalyozasok gyorsan kovették
az eseményeket, valamint rendelkezésre allt megfeleld drontechnolégia és egyéb
er6forrasok, hamar latvanyos sikereket értek el e teriileten. Az UNICEF szerint a
tapasztalatok itt is azt mutatjak, hogy minden egyes felhasznalasi eset kontextus- és
probléma-specifikus, kiilondsen a nem szallitmdnyozéasra alkalmazott 1égi jarmiivek

esetén, ezért itt sem alkalmazhat6 univerzalis dronrendszer politika [138] [139] [140].
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Katasztrofa bekovetkezése elétti idobeli allapot

Hasonldan, mint a foldrengésnél a jarvany kitorésének idejét, helyét nem lehet elére
megjosolni. Egyediil a jarvany terjedésére vannak statisztikdk és modellek. A dronos

feladatvégzések ebben az iddszakban éppen ezért nem relevansak.
Katasztrofa bekovetkezése alatti idébeli allapot

Mivel nincsenek kidolgozott forgatokonyvek, bevett szokasok, sem a gyakorlat terén,
sem a jogszabalyi tdmogatas teriiletén a dronok jarvanyligyi helyzetekben torténd
alkalmazdséra, ezért a leginkdbb célravezeté a dronos tevékenységekkel kapcsolatos
eddigi tapasztalatok elemzése és a jovobeli jo gyakorlatok hatékony modszereinek

felvazolasa. A jarvany alatti feladatvégzések lehetnek példaul:

Szallitas

Laboratériumi mintak, orvosi ellitmanyok drénos szallitasa jelentdsen csokkentheti a
szallitasi 1dot és ezzel tovabb mérsékelheti a fertézések, betegségek elterjedését.
Ezenkiviil hasznalata korldtozza a fizikai érintkezések szadmat. Szamos orszagban
korabban is alkalmaztak nehezen megkdzelithetd helyekre dronos csomagszallitast, de a
legtobb helyen ezt a fajta (kereskedelmi) tevékenységet korlatozzak, illetve a BVLOS

mod sem engedélyezett.

Kozteriiletek légi permetezése, fertotlenités: Sokkal gyorsabban, konnyebben,
gazdasagosabban elvégezhetd, nem beszélve azokrol a teriiletekrdl, ami helikopterrel

nem érheto el.

Megfigyelés, kozteriileti feliigyelet: Tomegmegfigyelés. Karantén, kijarasi korlatozas,
védoeszkozok viselése, maszkviselés betartasanak ellenérzése.

Tomegtajékoztatas: Képi informacid megjelenitése ¢és tdjékoztatd hangiizenetek
eljuttatasa elzart teriiletekre.

Hoémeérséklet ellenorzés: TesthOmérséklet-ellendrzés, tiinetek nyomon kovetése

tomegben.

A jarvanykatasztrofa bekovetkezése alatti id6szakban jellemzden lokalis feladatok
dronos tdmogatdsdra van sziikség. Tavlati felvételekre csak a kijarasi tilalom

betartasanak ellendzrése céljabodl alkalamzott jarér-tevékenység érdekében van sziikség.
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A feladatok drénos tamogatasara elegendé a C1-C3 osztalybesorolasu forgoszarnyas

eszkoz nagytelbontasu zoom kameraval és hékameraval felszerelve (I-11 géptipus).
Katasztrofa utani idobeli allapot

A jarvanykezelés lefutdsa jellemzdéen lassu folyamat. A megszoritd intézkedések
feloldasat, mint példaul kijarasi tilalom, maszk hasznélat stb. idében egymastdl ,,tavol”
is meghozhatjak, ami hetekben, honapokban is mérhetd. A drénos feladatvégzések

megegyeznek a katasztrofa kozbeni allapot miiveletvégzéseivel.

OSSZEGZES

Ebben a fejezetben Osszeallitottam az altaldnos katasztrofaspecifikus dronrendszer
alappilléreinek Osszetevdit, melyek az Osszes vizsgalando teriiletet magaban foglaljak. A
kutatasaim eredményeként megallapitottam, hogy a sikeres és hatékony feladatvégzés
paraméterei olyan szertedgazok, hogy a feladatspecifikus dront és komponensek
kivalasztasat egy kapcsolati Osszefliggés segitségével lehet megvalositani. Ezért
elkészitettem egy kapcsolati matrixitot, melynek alkalmazésa gyorsithatja és eldsegitheti
a szakmai teriiletek eredményességét. Elképzelhetetlen, hogy minden egyes feladatra
egyedi dronrendszert alkalmazzunk, ezért, a legtobb esetben kompromisszumot kell
tenniink, ezzel nem kizarva az atmenetet a szakteriiletek kozott. A rugalmassagot a
feladatspecifikus dronkomponensek egységesitésében és azok kompatibilitasaban latom.
A kapcsolati matrix tartalmazza, hogy mely dronkategoridkhoz milyen dronkomponensek
alkalmazhatok, igy a katasztrofavédelemi €s mentési feladat ellatdsara megbizott
dontéshozo, sontéshozok mérlegelni tudnak, hogy az aktuélisan felmeriilé feladatokhoz
a belsd eljarasrendben definialtak, valamint a valos koriilmények okozta valtozasok
alapjan rendelkezésre all-e megfelelé dron és dronkomponens. Uj tudoméanyos
eredményként megalkottam a nevesitett katasztrofa tipusok iddbeli struktirajahoz
egyértelmiien illeszkedd kapcsolati matrixot, mely tartalmazza a feladatvégzés ellatasara

alkalmas dronosztalyt, tipus besorolast €s a hozzajuk rendelhetd dron komponenseket.
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4. SPECIALIS DRONKOMPONENS ALKALMAZASANAK
VIZSGALATA A KUTATAS-MENTES FOLYAMATOKBAN

A dronok katasztrofavédelmi, kutatas-mentés célu alkalmazdsa mindharom, a
Katasztréfavédelem rendszerét alkoté &gazatban, valamint a civil kutaté-mentd
szolgélatoknal is rendkiviil nagy segitséget nyujt, ezért hasznossaguk nem kérddjelezhetd
meg. Amikor életek forognak kockan, a drénok gyors és biztonsagos modszert
biztositanak a kutat6- €és mentOcsapatok szamara. Barmilyen katasztrofa, baleset, vagy
akar egy eltlint személy esetén a mentési miiveletek mindig veszélyesek, ez kiilondsen
igaz rossz latasi viszonyok kozott. A hosszadalmas foldi keresés soran nagy kockazatnak
teszi ki magat a miiveleti csapat. Kockazatot jelent az es6, a sz¢él, vagy vizimentésnél a
hordalékok, tormelékek kozotti munkavégzés. A biztonsagos keresés-mentés alapelve
magasabb szinten valosul meg, amikor a cél érdekében kiilonb6zo 1€gi eszkdzoket vetnek
be. A helikopteres mentés elvitathatatlan elénye, hogy jelenlétiik megnyugtatd érzést ad
a bajba keriilt személyeknek €s kozvetlen kapcsolatot biztosit a mentdalakulat és a
mentésre szorulok kozott. Azonban, ha a mentési koriilmények nem teszik lehetévé a
helikopteres mentést, akkor a drénos felderités is hatalmas segitség lehet. A drénok
alkalmazdsanak egyik elénye a gyors iizembe helyezés, a kis méret és a j6 mandverezési
képesség. Atfogé vizualis adatokat ad a veszélyes teriiletekrdl, segitve a mentécsapatokat
abban, hogy proaktivan reagaljanak az események valtozasara. A vizualis informéacio
viszont csak nyilt, jol belathato terepen ad egyértelmi képi informaciot az eseményekrol
¢s a hdkamera is csak bizonyos fedettség mellett alkalmazhaté hatékonyan. Kutatdsom e
fejezetében olyan megoldasokat keresek ¢és példakon keresztiil vizsgdlok, melyek a
hagyoményos kamera, h6kamera 6tvozésével, valamint ezek nélkiil is képesek a kutato-

¢s mentofeladatot ellatd csapatok segitségére lenni.

BEVEZETES

Az Egyesiilt Allamok Igazsagiigyi Minisztériuma altal fenntartott nemzeti eltiint és
azonositatlan személyek adatbazisa (NamUS) szerint Amerikdban az eltlintek szdma
évrol évre csokken, de még igy is megkozelitdleg 600.000 személyre tehetd, amibdl 90%
egy éven beliil élve, vagy holtan eldkeriil. E nagy szdmbol a vadonban (erdében, nemzeti
parkokban) eltlintek szama az adatbazis szerint 1600 6 koriil van [141]. Magyarorszagon

az eltlintek szama megkozelitdleg 17.000 {6 évente, ebbdl 30-40 f6 koré tehetd azok
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szama, akik erdds teriileten tiinnek el. Ez ,,nem magas” szam, de ha csak egy emberi élet
1s megmenthetd egy 1j innovacid segitségével, akkor azzal foglalkozni kell. Az eltlnt,
vagy segitségre szoruld emberek egy része onerdbol képes segitséget hivni sajat magahoz
¢s a legtobb esetben képes elmondani tartézkodasi helyét, hogy a segitség a lehetd
leghamarabb megérkezzen. Szamos modon megoldhatd, hogy a pontos helyzetlinket
kozoljiik, de abban az esetben, ha nincs valamilyen hirk6zlési kommunikécids csatorna,
csak abban bizhatunk, hogy kiabalasunkra felfigyelnek. A segitségre szoruld emberek
szdmara nem minden esetben 4ll rendelkezésre a mobiltelefon szolgaltatas elérése, vagy
mas kommunikaciés csatorna. Emiatt, azok a technologidk, amelyek hatékonyan segitik
¢s egészithetik ki a mentdalakulatok munkdjat, felértékelédnek. Ezekkel az 1j
megoldasokkal jelentdsen csokkentheté az eréforrasigény, valamint a bajba jutott

emberek keresésével eltoltott ido [142] [143] [144].

Kutatdsaim eddigi eredményeit figyelembe véve megvizsgalok két Iehetdséget
lehetdségeket, melyek a dronos személykeresésben, segitségnyujtdsban hasznosak
lehetnek. Olyan elvi megoldasokat keresek, melyeket eddig nem alkalmaztak, viszont
sokéves eszkoztervezésben és szoftverfejlesztésben szerzett tapasztalatomat felhasznalva
képes vagyok megtervezni, megalkotni ¢és tesztmérésekkel bizonyitani annak
1étjogosultsagat. Eredményeim igazoldsaként megalkottam olyan hibrid felderitd
dronkomponenst, amely alkalmas a mobilhdlozatoktol fiiggetleniil felderiteni a
segitségnyujtasra szoruld személy mobil késziilékének tartézkodasi helyét, kiegészitve a
hagyomanyos és az infravords képalkotas lehetdségével. A fejezetben kétféle eljarast

vizsgéalok meg, amely hatékonyabba teheti az eltiint személyek felkutatasat.

4.1. Objektumfelismeré alkalmazas

Els6ként azt vizsgdlom, hogy egy mobiltelefon és az azon futtatott objektumfelismerd
alkalmazas milyen hatékonysaggal képes felismerni egy emberi alakzatot. Szdmos
objektumfelismerd alkalmazas 1étezik. A valasztasom a Google sajat gyartasu, valos ideju
szoftverére esett, aminek indoka, hogy ez rendelkezett a legnagyobb letdltési szammal. A

vizsgalathoz a kovetkezd eszkdzoket hasznaltam fel:

* Mobiltelefon: Vernee Thor, 4160x3120 pixel felbontasu
* Objektumfelismeréd APP: Google Real-Time Object Detection API
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Objektumfelismeré algoritmus elvi mitkodése

Az objektumfelismerd algoritmus egy prediktiv technoldgia, ami konvolucios neuralis
halozatokat haszndl a valds idejii objektumészlelés biztositasara. Eldnye a gyorsasag,
pontossag €s a gyors tanulasi képesség. Az észlelt objektumok kiterjednek emberekre,
hétkdznapi targyakra, épiiletekre és allatokra is. Az alkalmazés alapvetéen két kérdésre
keresi a valaszt. Mi a targy ¢€s hol van ez a targy, vagyis milyen kdrnyezetben talalhato.
Az algoritmus hdrom f6 miikodési 1épésre osztja fel a miiveltet. Elsé az ugynevezett
Residual blocks vagyis maradék blokk metddus, ahol a vizsgdlandé képet n x n
négyzetracsos cellara oszt fel és minden egyes cella érzékeli a benne 1évo objektumokat.
Masodik 1épés a Bounding box regression, vagyis hatardoboz regresszio, ahol az észlelt
2D-s objektumokat egy korvonallal kiemelnek. Harmadik 1épés az IoU - intersection over
union, mas néven Jaccard index értékelési mérészam, amely leirja, hogy a dobozok
hogyan fedik &t egymast. Minden réacscella felelés a hatarolé dobozok és azok
megbizhatdsagi pontszamainak elérejelzéséért. Az IoU egyenld 1-gyel, ha az eldre jelzett
hatarolokeret megegyezik a valds kerettel. Végezetiil ezt a harom folyamatot 6tvozik.
Minden racscella elorejelzi a hatarolokereteket, és ad egy valdszintisithetdségi
pontszamot. A celldkban megjosoljak az osztalyvaloszinliségeket, vagyis, az objektumok
osztalyat. Az algoritmus jelenlegi problémaja, hogy egy négyzetracsban csak egy

objektumot képes érzékelni [145].
4.1.1. Emberi alakzat felismeré algoritmus vizsgalata

A vizsgalatot épiileten beliil végeztem, szandékosan olyan helyszinen, ahol kevés targy
lathatd. Ennek oka a letisztultabb és pontosabb objektumfelismerés. A kamerat az emberi
alakzathoz képest parhuzamosan allitottam be, ezzel szimuldlva egy fekvd emberi alak és
a levegdben fliggdlegesen lefelé néz6 kamera viszonyat. A méréseket egy méter 1éptékii

tavolsagnovekedés mellett végeztem el (21. abra).
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21. abra: Alakzatfelismerés a tavolsag fiiggvenyében [készitette a szerzo]

A mérési adatokat a 16. tdblazat mutatja.

Tavolsag (m) 1 2 3 4 5 6 7
Meérés 1. 79,30% |90,42% | 87,20% | 84,00% |78,88% |74,92% |69,77%
Mérés 2. 77,73% | 87,42% |83,70% |84,78% |76,56% |72,75% |67,42%
Meérés 3. 78,20% |91,06% |86,20% |84,05% |79,60% |8,93% 68,11%

Atlag 78,41% |89,63% |85,70% | 84,28% | 78,35% |72,20% |68,43%

Tavolsag (m) 8 9 10 11 12 13 14
Meérés 1. 66,25% |62,59% |63,28% |60,94% |52,34% |40,10% |20,02%
Meérés 2. 68,59% |59,77% | 57,42% |55,08% |[53,91% |[35,05% |26,30%
Mérés 3. 67,22% | 63,43% |61,57% |57,40% |53,10% |30,00% |29,87%

Atlag 67,35% |61,93% |60,76% |57,81% |53,12% |35,05% |25,40%

16. tablazat: Alakzatfelismerés a tavolsag fiiggvényében, mért és datlagolt értékek [készitette a szerzG]
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Az atlagolt gorbe értékeket a 22. dbra szemlélteti.
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22. abra: Emberi alak felismerése objektumfelismerd algoritmus segitségével [készitette a szerzd]

A vizsgalatot kdvetden, az eredményeket kiértékelve arra a megallapitasra jutottam, hogy
az emberi alakzat felismerhetdsége a tavolsag novelésével nagyjabol 12 méterig kis
meredekséggel csokken, ahol eléri a 50%-kos alakzatfelismerési értéket. Majd e felett
nagy meredekséggel kezd csokkeni. 14 méter tavolsagban mar csak 25%, igy elmondhatd,

hogy nagyjabol 12 méter az a tavolsag, ahol a rendszer még feldolgozhato értéket ad.
4.1.2.0bjektumfelismero algoritmus integralasa hokameraval

A mérés masodik részében az objektumfelismerd alkalmazashoz a hokamera altal latott
képet rendeltem hozza. A vizsgalat célja az volt, hogy megallapitsam, novelheto-e¢ a
beazonositasi tavolsag a kettd o6tvozésével. A vizsgalatoknal az el6z6 mérési dsszeallitast
alkalmaztam, kiegészitve a Teledyne FLIR cég FLIR ONE Gen 2 tipust infravords
hékameraval. A hdkamera az egyik legkisebb felbontdsu és tudast eszkoz a gyarto tipusai
kozott. Képfelbontd képessége egynegyede, hdérzékenysége egyharmada egy
professzionalis, példaul — akar dronra is felszerelheté — FLIR DUO PRO R 640
hokameranak [146] [147]. A kamerak a 23. abran lathatok.
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FLIR ONE GEN 2

FLIR DUO PRO R 640

23. abra: A Teledyne Flir Technologies ket hékameraja [146] [147]

A kamerak fontosabb paramétereit a 17. tablazat tartalmazza.

Hokamera tipus

FLIR ONE Gen 2

FLIR DUO PRO R 640

Szenzor tipus (IR+normal)

dual

dual

Erzékelé tipus

Uncooled VOx Microbolometer

Uncooled VOx Microbolometer

Szenzor fizikai felbontasa

160 x 120 Pixel

640 x 512 Pixel

Erzékenység (MRDT) 150 mK (NETD) <50 mK (NETD)
Hémérséklet tartomany -20°C to +120°C -25to +135°C
Latoszog V/IH 46°/35° 32°/26°
Spektrum hullamhossz

8 —14 um 7.5—-13.5 um

tartomany

17. tablazat: Hokamerdak miiszaki paraméterei [146] [147] alapjan készitette a szerzé

A vizsgalat soran a pontos homérsékletérték meghatdrozasa nem volt szempont, ezért a

mért értékek csak masodlagos informaciot jelentenek. A képsorozaton (24. abra) viszont

jol latszik, hogy a hokamera altal készitett felvételeken még hisz méter tdvolsagban is

egyértelmiien ,,levalik” egy emberi alakzat.
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24. abra:Infravéros hokamera felvételei a tavolsag fiiggvényében [készitette a szerzo]

A kapott értékeket a 18. tablazat mutatja

Tavolsag (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Atlag (°C) 36,3 364 36,2 |364 |359 36,0 |[36,1 |350 (343 |[343

Felismerés (%) 77,42 | 88,23 |86,20 |83,61 |87,01 |75,66 |73,22 (73,52 70,80 |72,28

Tévolsag (m) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Atlag (°C) 33,5 33,6 33,5 |33,1 |33,0 |33,2 33,0 32,8 32,0 (32,1

Felismerés (%) 69,44 68,61 |64,05 |63,67 |60,10 |52,44 |50,17 (32,61 (22,07 |23,11

18. tablazat: Infravoros hékamera alakzatfelismerés a tavolsag fliggvényében [készitette a szerzo]
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A hdékamera és alakzatfelismerd algoritmus egylittes alkalmazasa altal mért atlagolt

értékeket a 25. dbra mutatja.
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25. abra: Hékamera és alakzatfelismerd algoritmus egyiittes alkalmazdsa (atlagolt értékek) [készitette a
szerzd]

A vizsgalatot kiértékelve megbizonyosodtam arrdl, hogy egy hdkamera altal készitett
felvétel integraldsa az objektumfelismerd alkalmazasba sokkal nagyobb tavolsagban is
képes felismerni egy emberi alakzatot, mint a hagyomanyos kameraval késziilt felvétel
esetén. Az objektumfelismerd alkalmazis az elsé mérési sorozat esetén 12 méter
tavolsagig volt képes 50% feletti taldlati értéket adni, viszont a hdkameraval kiegészitett
mérési sorozatnal ez az érték 17 méterre tolodott ki, ami 41%-kos beazonositasi

novekedést jelent.
4.1.3. Testhelyzetfelismerés vizsgalata kombinalt h6kameraval

Az el6zo vizsgalat eredményessége tovabbi analizist irdnyzott eld. A vizsgalat célja az
volt, hogy megallapitsam, hogy az emberi alak testhelyzete (elhelyezkedése) mennyire
befolyasolja a kombinalt objektumfelismerd alkalmazds mérési eredményét, vagyis
szamit-e az emberi alak pozicidja, elhelyezkedése. A vizsgalatot 7, illetve 17 méteres
tavolsagban végeztem. A 7 méteres tdvolsag megvalasztasanak oka a kontrolmérés volt,
ebben az esetben a talalati ardny még relativ magas (74%) értéket érte el. A 17 méteres

tavolsag az el6zd vizsgalatoknal kapott emberi alakzat 50%-kos felismerési hatara volt.
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A kisérlethez oOtféle altalanos testpoziciot valasztottam, melyek a fekvé embert

szimulaljak (26. abra).

26. abra: Kiilénbozo elhelyezkedeésii testhelyzetek felismerési aranya [készitette a szerzd]

Az 19. tablazatban, a kiilonbozo testhelyzetekrdl késziilt felvételek alakzatfelismerési
aranya lathaté a tavolsag fiiggvényében. A mérési eredmények is mutatjak, hogy a
kiilonb6z6 testhelyzetek felismerhetésége nem csupan a tdvolsaggal van dsszefiiggésben,
hanem az alakzat felvett pozicidjaval is. Az ,,A” mérési pozitura — ami egy altalanos allo
emberi alakzatot abrdazol — sokkal kevesebb szédzalékos talalatot kapott, mint az

ugynevezett leonardo (B), vagy oldalt fekvd (C) testhelyzet.

) Alakzatfelismerési Alakzatfelismerési
Abra Testhelyzet arany arany

7 méteren (1.sor) 17 méteren (2.sor)
Al1-A2 | All6 alakzat (végtagok a test mellett) 73% 52%
B1-B2 | Leonardo testhelyzet 81% 67%
C1-C2 | Oldal péz, pl. stabil oldalfekvés 75% 58%
D1-D2 | Guggold pdz oldalrol 44% 33%
E1-E2 | Guggol6 péz szembdl 30% 28%

19. tablazat: Testhelyzet felismerési arany dtlagolt szazalékos meghatarozasa [készitette a szerzd]

Feltételezem, hogy ez az alakzat nagyobb tavolsagbdl is jobban koérvonalazhatd és
hatékonyabban képes felismerni az algoritmus. A ,,D” és ,,E” abran guggolo alakzat

viszont nem kapott magas taldlati aranyt, ami a testhelyzet felismerhetetlenségének
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koszonhetd. Az ,E27-es abran lathatdé guggold alakzatot az algoritmus mar nem

emberként azonositotta.
4.1.4. Hokamras alakzatfelismerés vizsgalat eltéré kornyezeti h6mérséklet mellett

A beltéri vizsgalatok alapjan Osszeallitottam azt a kombindlt hardver- ¢&s
szoftverkornyezetet, mellyel kiiltéren is vizsgalatokat végezhetek. A mérés céljaként
tliztem ki, hogy megallapitsam, az eltéré kornyezeti hdmérséklet milyen hatdssal van az
alakzatfelismerésre. A vizsgalatokat harom napszakban végeztem. Az els6 mérést reggel,
23,1 °C-kos kornyezeti homérséklet mellett. A masodikat délutan, 27,4 °C-kos, a
harmadik mérést este, sotétben 17,5 °C-kos kiils6 kornyezeti hémérséklet mellett

végeztem el (27. ébra).

Délutan

Hémérséklet (o)

0:00 2:24 4:48 712 936 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00

Idé

27. abra: Kiiltéri homérséklet alakuldsa a mérés napjan [készitette a szerzo]

Az objektumbeazonositas €s a talalati aranyok a 28. abran lathatok.

person 76,16%

Reggel Délutan Este

28. abra: Objektumazonositas eltérd kérnyezeti homérséklet és fenyviszony mellett [készitette a szerzd]

108



A vizsgalati felvételeken lathatd, hogy a kiiltéri hémérséklet €s napszak valtozasa csak
kis mértékben befolyasolja az objektumfelismerést, vagyis emberi alak hoképe még ilyen
,»SZ¢€lsoséges” homérsekleti és latasi koriilmények mellett is egyértelmiien levalik
kornyezetérol. A vizsgélatok bizonyitjdk, hogy egy normél kamerdval (nem
hékameraval) és az objektumfelismerd alkalmazéssal az emberi alak felismerés rossz

latasi koriilmények kozott, sotétben nem hozott volna hasznalhaté eredményt.

4.2. Radiofrekvencias keres6 dronkomponens vizsgalata

Masodik vizsgadlatom soran olyan altalam tervezett és épitett dronkomponens-rendszert
vizsgélok, amely mobiltelefon halozati lefedettség hidnyaban is alkalmas lehet egy
személy mobiltelefonja felkutatasara, ezzel megtalalva 6t. A katasztrofavédelmi szervek,
mentdalakulatok elsdsorban vizualis tdmogatas segitségeként alkalmazhatnak dronokat,
ezzel kevesebb erdforrast felhasznalva, megkonnyitik és felgyorsitjdk a keresési
folyamtokat. Katasztrofak, balesetek soran elsddleges cél az emberi élet mentése,
ilyenkor az id6 a legfontosabb tényezd. Eldfordulhatnak extrém esetek, amikor a bajba
jutott személy olyan terepen szenved balesetet, ahol nincs mobiltelefon lefedettség és nem
képes segélyhivast kezdeményezni. Egy hegyvidékes teriileten, vagy erddben a
kialtasokon kiviil semmilyen mas modon nem képes informaciot kozolni a kiilvilag felé.
Ebben az esetben a hagyomanyos keresési eljaras (emberek, keresokutyak, helikopterek)

idoigényes ¢€s veszélyes folyamat, kiilondsen, ha a teriilet nagy és tagolt [148] [149].

A kovetkezdkben olyan elvet, technologiat vizsgalok, melyek alkalmas lehet egy személy

felkutatasara specialis esetben.

Vészhelyzeti helymeghatarozo technoléogiak mobiltelefonokra

A mobiltelefonok foldrajzi pozicidkoordinatdinak meghatarozasara tobbféle eljaras is
létezik. Alapesetben kétféle metddust kiilonboztetiink meg. Az egyik, az adott eszkoz
altal kisugarzott radiofrekvencias jeleket befogva, — térerésségmérés alapjan — hatarozzuk
meg a helyzetét példaul haromszogeléssel. A masik modszer, amikor maga az eszkdz
hatdrozza meg sajat helyzetét a térben a vett radiofrekvencias jelek segitségével. E két
alapelven kiviil létezik még sokféle kevert modszer is, melyek hatékonyak és a
gyakorlatban is ezen elveket alkalmazzak leginkabb [150] [151]. Ezek alapjan

alkalmazhat6 a késziiléken beliili helymeghatarozas, mint példaul a
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*  GNSS - mitholdas helymeghatarozas

a térerdség- s iranymérésen, a haromszdgelés elven alapuld helymeghatarozas
«  WLAN, Bluetooth

valamint a vegyes alapelvek 6tvozésével miikodo

* LBS (Location-Based Service) — Helyalapu szoftver, hardver alapu szolgaltatés

* AML (Advanced Mobile Location) — fejlett mobil-helymeghatarozé funkcio

Mindegyik helymeghatarozasi elvnek vannak eldnyei, hatranyai és feltételei

A GNNS alapu helymeghatarozas a késziiléken beliil hozza 1étre a pozicid-koordinata
adatokat. Pontossaga idedlis esetben méter kozeli, ezért mint eljaras jol alkalmazhato. A
koordinata informéciok csak akkor érhetdk el (nyerhetdk ki) a telefonbol és oszthatok
meg masik rendszer, személy, vagy szervezet részére, ha azt a telefon birtokldja,
tulajdonosa technikailag engedélyezi. A  WLAN, Bluetooth kommunikacios
megoldasokat felhaszndlva haromszdgelés elven mérhetd kisugarzott jel térerdsége €s igy
meghatarozhat6 a sugarz6 eszkoz elhelyezkedése a térben, viszont ennek az eljarasnak,
ebben a formaban leginkabb beltéren van érvénye. Az LBS egy olyan
,»Szoftverszolgaltatas” mobileszk6zokon futd alkalmazasokhoz, amelyhez ismerni kell a
mobileszkoz foldrajzi elhelyezkedését. Az alkalmazas geoadatokat gytijt, amelyek egy
vagy tobb helymeghatdrozasi technologia segitségével valos idében gyiijtott adatok. A
helyalapti szolgaltatdsok kiilonb6z6 erdforrasokbdl szarmazd adatokat integralnak,
ideértve a GNSS, vagy a mobilszolgaltatok tornyainak elhelyezkedésébdl ,kinyert”
pingeket. A rendszer pontossiaga fligg a telefon szamara elérhetd szolgaltatastol,
kornyezeti adottsagoktdl [152] [153]. Az AML rendszer egy egységes segélyhivo
rendszer, ami kiegésziil egy helymeghataroz6 technoldgiaval. Segélyhivas (112) esetén
az operatorok informaciot kaphatnak arrél, hogy a segitséget kérd személy foldrajzilag
honnan inditotta a hivast. Minél tobb helymeghatarozasra all6 hardveres és szoftveres
tdmogatas all rendelkezésre, annal pontosabb a helymeghatirozds. GNSS rendszerrel
rendelkez6 okostelefonok esetében ez méteres pontossagot jelent, miikodési elve az LBS-
hez hasonld [154] [155]. Az emlitett technoldgidk jelenlétében egyszeriinek tlinik a
helymeghatarozas, viszont barmilyen elvet, szolgaltatast is alkalmazunk, a telefonunk
foldrajzi koordinatai csak abban az esetben lesznek elérhetdk masok (kiilsé személy)

szamdra, ha a keresett mobiltelefon részér6l a mobiltelefon szolgéltatds (halozati
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lefedettség), vagy valamilyen mas kommunikaciés csatorna elérhetd [156] [157] [158]

[159].

A fejezet masodik céljaként tliztem ki, hogy olyan, technoldgidkat vizsgalok, melyek a
mobilhalézatihalozati lefedettség hidnyaban is képesek megosztani pozicidkoordinatait.
Ez alapjan kizarhat6 vagy megerdsithetd a korabban targyalt szolgaltatdsok egy része. A
20. tablazatban a szamomra vizsgéalandd allapotot az 5. sor, amikor a mobilhalozati

lefedettség nem elérhetd.

Mobilhalézati Helymeghatdrozas alapja . Pozici6 pontossag
SOISZ: lefedettsé onlieasety mindsége
& LBS, AML GPS &

1 elérhetd + - <1000 m elégséges

2 elérhetd - + <Sm jo

3 elérhetd - - - nem elérhetd

4 elérhetd + + <5m jo

5 nem elérhetd - + <5m jo

20. tablazat: ,,Szolgaltatasok” elérhetésége és a helymeghatarozas kapcsolata [készitette a szerzo]

A pozicié-koordinata adatokat mas modon csak ugy lehetséges kinyerni a telefonbol és
tovabbitani, ha valamilyen mas radiofrekvencias feliileten tessziik. Egyéb lehetdség
hidnydban a WLAN ¢és Bluetooth kommunikacios platform az, ami felhasznalhato.
Koziilik a WLAN-t a hatotdvolsdga miatt alkalmasabbnak tartom, ezért a Bluetooth

kapcsolat lehetdségeit a tovabbiakban nem vizsgalom.
WLAN, mint kommunikaciés platform

Az Europai Unioban és igy Magyarorszagon is (ETSI joghatosdgaban) a WLAN (WiFi1)
eszk6zok miikddését jelenleg a 2009-ben megjelent WiFi 4 (802.11na) és a 2013-ban
megjelent WiFi 5 (802.11ac) szabvany irja le. E16bbi 2,4 GHz-en maximum 100 mW (20
dBm), utébbi 5 GHz-en maximum 200 mW (23 dBm) adételjesitménnyel rendelkezik. A
technologia hatétavolsdga nagyon széls6séges. Surtin lakott, radidfrekvencidsan
szennyezett kdrnyezetben csak néhany méter, esetleg néhanyszor tiz méter. Ellenben nyilt
terlileten, idedlis terjedési viszonyok és radidfrekvencids zajszennyezettség mellett
kedvez0, akar tobbszaz méter is lehet. Egy korabbi kutatdisomban — nem laboratdriumi
koriilmények kozott — vizsgaltam szamos eszkoz hatotavolsagat és arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a sok vizsgalatot befolyasolo tényezo miatt ezeket szinte lehetetlen egzakt

moédon mérni. A hatdtatavolsadg tobbek kozt fiigg a frekvenciatol (2,4 GHz, 5 GHz
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diffrakcios képességek), a ralatastol, az atviteli kozegtdl, a zajterheléstdl stb. A
hozzatérési pontok altalanos alapértelmezett teljesitményértéke maximalis, ami azt
jelenti, hogy a 2,4 GHz -es jel 3 dBm-el erdsebb lesz, igy a legtobb eszkéz a 2,4 GHz —

es savot valasztja az 5 GHz-es sav helyett. [160]

A korabbi tapasztalataim és kutatasok eredményeként a 2,4 GHz-es savot valasztottam a

tovabbi vizsgalatokhoz.

4.3. Mobiltelefon felederito rendszer

Mobilhélozati lefedettség hidnydban, valamint a Bluetoot technologia alacsony
hatétavolsdga miatt a WLAN kommunikaciét taldlom alkalmasnak arra, hogy
felhasznalhat6 legyen egy mobiltelefon foldrajzi helyzetének meghatarozdsara a mar
korabban emlitett keresési elvek alapjan. A rendszer miikodésének alapelve, hogy egy a
mobiltelefonon elinditott alkalmazas WLAN hotspottd alakitja 4t a telefont. Az igy
elinditott WLAN azonositd (SSID) egy kddsorozat, amely a mobiltelefon tartdozkodasi
helyének GNSS koordinataibol all 6ssze. A szkennerkomponenssel felépitett keresddron
a mobiltelefon WLAN hatosugaraba érve érzékeli azt, és az informaciokat tovabbitja a
dronpildta (keresd csapatok) felé. A rendszer fantdzianeve neve a tovabbiakban: SOS-

SSID.
4.3.1. Az SOS-SSID rendszer felépitése

Az SOS-SSID rendszert a fejlesztések soran hdrom f6 Osszetevére bontottam ¢és a
kovetkezo elnevezéseket adtam aszerint, hogy milyen funkciot tolt be a rendszerben (29.

abra).
0, , 40
=

Szkennelt SSID adatok
W‘

WLAN SSID

29. dbra: Az SOS SSID rendszerszer felépitése [készitette a szerzd]
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Az abra magyarazata:

*  Vészjelz6 adoallomas — WLAN hotspot (Vernee mobiltelefon + SOS-SSID APP)

* Dron ¢és felderitd komponens (F550 drone, S4 mobil)

» Foldi irdnyito- és kiszolgald kozpont (Dron vezérlés + adatkiértékeld alkalmazasok

(WiFi Heatmap scenner APP, SOS-ID-LOCATOR dekoder APP, Samsung S10,

Huawei P20 mobil)

4.3.2. Vészjelz6 adoallomas felépitése

A vizsgalatok soran a foldi adoallomas kialakitasat egy okos mobilkésziilékre telepitett

Android operécios rendszer alatt futd okostelefon és szoftverkdrnyezete biztositja. Az

alkalmazés elinditdsa utan az SOS gomb megnyomasaval egy WLAN hotspot

adoallomast hozunk létre. Az igy 1étrehozott SSID a GPS koordinatakbol automatikusan

generalodik. A kovetkezOkben a segélykérd telefonra telepitett alkalmazas mukodését

szemléltetem egy a valds kornyezetben is hasznalt példan keresztiil. Az alkalmazas

feliiletének képernydfotdi az 30. abran lathatok.

1 o

L
e BASIC SETUP

Language Eng

918 @& w0 BTHE 918 eem o5l 87% N
PRESS FOR 4 SECOND PRESS FOR 1 SECOND
TO SEND SOS SSID TO STOP

‘Weight unit kg +
GPS on &
GPS data update  OF | min.
Kill other APPs | On v
V. = £ APPXillund_ batt. | 80 ¥ %
= ”
= SOS Wi-Fi HOTSPOT ACTIVE
Persons D person| BATTERY LT 10:03h [87%]
I'am injured aO GPS SIGNAL OK
I'need medicne () @ Vi3
A B o

“e % Al 88%8

e EDIT PROFILE

Name Nagy Katali

Gender voman v
Birth time
Blood type 0 +
Weight ¥ kg
Chronic iiness
Important drugs
Drug sensitivity
Language Magya +
Other information
D

30. abra: SOS-SSID alkalmazas képernydfotoi [keszitette a szerzd]

+  Képerny6foto ,,A” — SOS gomb a segélykérés (SSID generalas) inditas.

+  Képernybfotdo ,B” — Segélykérés aktiv allapotanak képernydje Az aktiv

szolgaltatast megszakit6 STOP gomb megnyomdsaval megszakithatd. Az SOS

gomb ismételt megnyomasaval az alkalmazas ujrageneralja az SSID-t az aktualis

koordinataadatokkal.

113



+ Képernydfoto ,,C-D” — Alkalmazas alapbedllitisanak és személyes adatok

beallitasnak képernydje

Az alkalmazas altal generalt adatsor teljes tartalma egy — inditaskor generalt - HTML
oldalon lathato a felcsatlakozott eszk6zok szdmara. Az SSID azonositd maximum 32
karaktert képes megjeleniteni, ezért abban csak a foldrajzi koordinatak lathatok. Tovabba,
a késébbi sziirés megkonnyitése érdekében az elsd harom karakter beszédes, SOS
karaktereket tartalmaz. A 3. szamu mellékletben lathaté példaadatok megjelenése a

kovetkezo:

» SOS SSID alkalmazas altal generalt SSID: SOS_47.504102,19.134257

A HTML feliileten megjelend széveges adatok:
SOS 47.504102,19.134257 NA:NAGY.KATALIN BD:1983 PE:01 IN:1 ME
:0_ GE:W_BL:0+ WEKG:63 CI:00 ID:00_DS:00 LA:HU-EN_OI:00

4.3.3. A felderito dron felépitése

A felderité drén alapja egy Topacc-F550 vazra felépitett, sajat Osszeszerelésii
repiiléeszkéz (31. abra). A specialis feladatellatashoz fejlesztett komponenseket,
kiegészitdket, radios részegységeket aszerint valogattam 0ssze és gyartottam le, hogy a
célfeladatot a lehetd legjobban kiszolgaljak, de miikddésiikkel ne befolyasoljak a

vizsgalatok folyamatat.

Ardupilot dronvezérld,
videdkép, telemetria és
dronvezérlé RF egységek
NEETCRR
WLAN szkenner
hardver, adattovabbitod

WLAN
Mérdantenna

HD kamera

31. abra: Vizsgalatok soran alkalmazott Topacc-F550 vazra épitett felderits dron [készitette a szerz6]
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A dronra integralt szkennerkomponens hardver- és szoftverkornyezetbdl all. Tartalmazza
a WLAN jelek felderitésére alkalmas atalakitott mobiltelefont, a hozza csatlakoztatott
kiils6 antennat, valamint a megszerzett adatok tovabbitasara egy radidfrekvencids adot.
A tervezés sordn figyelembe kellett venni, hogy a dronkomponens a WLAN halézat 2,4
GHz-es csatorndit szkenneli, ezért a dron és a vezérlés kozotti kétiranyt kommunikaciot
aszerint kellett megvalasztani, hogy ne zavarjak egymast. A 32. abran az altalam
valasztott radiofrekvencias egységek lathatok. Az ,,A” képen a dronvezérlés a 433 MHz-

en, a ,,B” képen a WLAN szkenner adattovabbité 433 MHz-en, ¢és a ,,C” képen a

dronkamera €él6képet tovabbitd 5,8 GHz-en sugarzd adoegysége lathato.

32. abra: Radiofrekvencids kommunikdcios egységek a felderito dronon [készitette a szerzo]

A drén alatt elhelyezkedd szkennerkomponens részegységei:

* Mobiltelefon — Samsung S4
* Yagi antenna — Tupavco TP541 dual band [161]
* RF transmitter — 3DR Radio USB-UART 433 MHz

4.3.4. Foldi iranyitokozpont felépitése

Az egység két alrészre bonthatd. Ez egyik a dron irdnyitasahoz, vezérléséhez sziikséges
allomas. A masik a szkenner komponens iranyabol érkez0 adatok fogadasara fejlesztett
ugynevezett SOS-SSID-LOCATOR alkalmazas. Az SOS kezdetii SSID-k leszilirése utan
lathat6 a foldrajzi koordinatabol 6sszerakott SOS- kezdetii SSID, amely egy Google alapti
térképen jelenik meg (33. abra).
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S0S-SSID LOCATOR
505 SSID
SOS_47.504102,19.134257

Szt SSID — 7
<
Dron helyzete el @
Dron piléta helyzete
. @ e Y—».-«.--Q
Eszlelt SSID-hez____—>"
tartoz6 koordinata 261d Kancsé Sbréz6
Go ‘gier 20m
NAGY_KATALIN_+0 pers, Injured:NO, Teljes Segélykér6

Needs Medicine:NO, Woman, 1983, /
> ’ adatsor

BL 0+, 63kg, Ch.illNO, Imp.drug-NO,
Drug.sens:NO, Speak.lang:HUN,
Oth.Inf:NO, GPS:0N,

33. abra: SSID Lokator alkalmazas mobiltelefon képernydfotoja [készitette a szerzd]

A HTML oldalon generalt és letoltott adatok a locator alkalmazas aljan egy
szovegmezOben olvashatok [162] [163].

4.4. A vizsgalati helyszinek

Az SOS-SSID rendszernek ritkdn lakott, nyilt teriileten, minimalis radiofrekvencias
zajszennyezés mellett van 1étjogosultsaga. Itt a WLAN eszk6zok hatdtavolsaga akar a
tobbszaz métert is elérheti. Adodhatnak viszont olyan koriilmények is, mikor varosi a
kornyezetben is hasznosak lehet. A korrekt eredmények érdekében a vizsgalatokat két
tipustt helyszinen végeztem el. Elsddleges vizsgalati helyszinnek egy slriin lakott
Ovezetet valasztottam, masodik kdrnyezetnek pedig egy radidfrekvencids zajterhelés

szempontjabol is tiszta, nyilt teriiletet.
4.4.1. A vizsgalati teriilet programozott itvonaltervezése

A hiteles mérési eredmények eléréséhez fontos volt, hogy a dron repiilési Utvonala
reprodukélhat6é legyen akar tobb alkalommal is, ezért a dron az Ardupilot, Mission
Planner alkalmazéasban [164] elére megirt Gtvonalat jarta be. Az utvonalparaméterek
megadasakor a lefedett teriiletet nagysagat, az atlagos fak magassagat és a felhasznalt
kiilsé Tupavco TP541 antenna nyildsszogét vettem alapul. Ezeket 0sszegezve a repiilési

magassag 25 méter (34. dbra)
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Pasztazasi magassag és tavolsagértékek

[\ T Mérédron

Mér6antenna —

nyilasszége 20m

vészjelzb
mobiltelefon

&

34. abra: A repiilési magassdg, antenna nyildsszog és pdsztdzasi sav kapcsolata [készitette a szerzo]

A dron repiilési sebességének meghatarozasa a vizsgalatok alatt nem volt szempont.
4.4.2. Vizsgalati modszerek

A tesztmérés a célja, hogy egy keresett mobiltelefon foldrajzi koordinatait a lehetd
legpontosabban meghatdrozzam. A konkrét WLAN-SSID keresése mellett tobb modszer

is kozelitd eredményt hozhat, ezért megerdsité mérésként harom eljarast vizsgaltam.

Els6 mérési eljaras: SSID keresést végeztettem a dronnal eldére beprogramozott
utvonalon. A dronra szerelt keresé mobiltelefonon fut6 WLAN szkenneralkalmazas
Osszegyljtotte az adott szakaszon €szlelheté SSID-kat, hozzéarendelte a dron pillanatnyi
foldrajzi koordinatait majd tovabbitotta a foldi irdnyitokozpont felé. A beérkezett
adatokat az SOS-ID-LOCATOR alkalmazas leszlirte az SOS kezdetlickre és a kapott

informaciok alapjan megjelenitette azt a térképen.

Masodik mérési eljaras: sziikségesnek tarottam egy egyszerii térerésségmérésen alapulod
helymeghatarozast is, mely a WLAN ,hétérképezésen” alapul és konkrétan csak a
keresett SOS kezdeti SSID-t figyeli. A vizsgalatot két okbol tartottam fontosnak: az
egyik a foldrajzi pontossag meghatarozasa térerdss€g mérés alapjan siirtin €s ritkan lakott

helyszinen. A masik ok a grafikus dbrazolhatdsag.

A harmadik mérési eljaras: a keresett mobiltelefon valos helyzetét mutatja meg. Az
SOS-SSID-ban szdvegesen (lizenetként) megjelend ¢és visszaallitott koordinatak
olvashatok ki, az SOS Locator alkalmazas is ezt jeleniti meg a térképen. A harom mérési
eljaras koziil ez adja a legpontosabb koordinatakat. A 35. abran a két helyszin drén altal
rogzitett kamera képe latszik, valamint a segélynyujtast kéré mobiltelefont, amit mindkét

esetben a nyilt terepen, fedés nélkiil a foldre helyeztem.

117



A ) B 3

35. abra: (A-siiriinlakott, C-ritkan lakott) mérési helyszinek, valamint a hotspotta alakitott SOS
mobiltelefon (B) [készitette a szerzd]

77 s

4.4.3. Vizsgalatok siiriin lakott 6vezetben — els6 mérési helyszin

Stirtin lakott helyszinnek egy tobbszdz lakasos bérhaztomb nagy udvarat véalasztottam
(36/A. 4bra) a teljes nézet a 4/1 szamu mellékletben lathat6. A mérést két alkalommal
végeztem el. Az elsé mérés alkalmaval 162 darab, a masodik repiilés soran 147 darab
aktiv WLAN eszkozt listaztam be. A hotspotta alakitott, foldre helyezett mobiltelefont a
dron mindkét esetben megtalalta, és az SOS kezdetli SSID miatt kdnnyen beazonosithato
volt. Masodik, ellen6rzé6 mérésnek WLAN hétérképezést végeztem (36/B. abra). Az
eredmény ebben az esetben sikeres volt, a keresett mobiltelefon megkdzelitéleg 200 m2-

es teriileten is -60 dB-es jelszint felett produkalt [165] [166] [167].

36. abra: Siiriin lakott teriilet. A dron programozott repiilési utvonala (4). SOS-SSID WLAN hotspot
teljesitményszint hétérképe (B) [készitette a szerzd]

A mérési eredmények egy rovid kivonatat a 37. dbra mutatja, amelyen a keresett SOS-

SSID a z61d szinnel kiemelt sorban lathato.
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il 551D FirstSeen RSSI CurrentLatitude CurrentLongitude AltitudeMeters
57 [UPC Wi-Free 2020.12.23 5:26 -85|47.50417596665325 19.134428616101957 [172.57224515857615
58 [UPC Wi-Free 2020.12.23 9:26 -82|47.50417596665381 19.134428616101957 [172.57224515857615
58 [UPC Wi-Free 2020.12.23 9:26 -73|47.5041759666538 19.134428616101957 [172.57224515857615
60 [Flakon_Privat 2020.12.23 9:26 -86|47.50425026451702 19.134416163528176 [165.32530212402344
61 [Mobile 2020.12.23 9:26 -82|47.50425026451719 19.134416163528172 [165.32530212402344
62 [RedWolf 2020.12.23 9:26 -77|47.50425026451722 19.134416163528172 [165.3253021240234.3
63 [UPC Wi-Free 2020.12.23 9:26 -78|47.5042502645171 19.13441616352817  [165.32530212402344
64 (UPC3472114 2020.12.23 9:26 -75|47.50425026451712 19.13441616352817  [165.3253021240234

65 (UPC3417917 2020.12.23 9:26 -54|47.50425026451712 19.134416163528175 [165.32530212402343
66 (UPCO426658 2020.12.23 9:26 -80|47.50425026451712 19.134416163528172 [165.32530212402344
67 |chello 2020.12.23 5:26 -89|47.5041759666538 19.134428616101957 [172.57224515857615
68 (UPCBDC7D7C 2020.12.23 9:26 -70|47.50425026451712 19.13441616352817 [165.32530212402344
69 [UPCB495F4C 2020.12.23 9:26 -70|47.5041759666539 19.134428616101951 [172.57224515857615
70 [S0S_47.504102,15.134257 2020.12.23 9:26 -63|47.504148968334675 19.134366740376823 (174.35563866489167
71 (UPC8334108 2020.12.23 5:26 -77|47.50425026451712 19.134416163528172 (165.32530212402344
72 [UPC Wi-Free 2020.12.23 9:27 -73|47.5041759666538 19.134428616101957 (172.57224515857615
73 (UPC5417917 2020.12.23 9:27 -72|47.50417596665385 19.134428616101956 (172.57224515857615
74 [UPC Wi-Free 2020.12.23 9:27 -79|47.5041759666538 19.134428616101957 (172.5722451585761

37. abra: Osszegytijtétt SSID-k stiriin lakott kérnyezetben, tabldzatrészlet [készitette a szerzd]

4.4.4. Vizsgalatok nyilt, gyéren lakott terepen - masodik mérési helyszin

Misodik mérési helyszinnek egy nagy (1 km?) kiterjedésii nyilt terepet valasztottam,
amely méretéb6l adodoan mar Gsszemérhetd egy éles helyzetben atvizsgalt teriilet
nagysagaval. Tapasztalatbol tudtam, hogy a radios kornyezeti zavarszennyezés sokkal
alacsonyabb szintli lesz és ilyen szempontbdl hasonld adottsagokkal rendelkezik, mint
egy erdds teriilet. Az elsd mérésnél alkalmazott metdodust megismételtem eldre
programozott repiilési paraméterek megadasaval (4/2. szami melléklet). Ebben az
esetben is két alkalommal végeztem el a tesztmérést. A 37. abran a keres6 dron

programozott repiilési itvonala, valamint a mért WLAN hotérkép eredménye lathato.

Bad

<-90dB

Signal Info

80dB 70db

60dB

Good

<-50dB

38. abra: Nyilt terep. A dron programozott repiilési utvonala (A). SOS-SSID WLAN hotspot

teljesitményszint hotérképe (B) [készitette a szerzo]
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Feltevésem beigazolddott, a nyilt terepen mind a két alkalommal 6sszesen négy darab
SSID adatat tudtam régziteni, melyben a tesztkésziilék SOS-SSID is benne volt. A mérési
eredményt a 39. 4bra mutatja. A WLAN ,,h6térkép” mérés is eredményre vezetett. Kozel
300 m?-es teriileten is -50 dB-es jelszint alatt mértem, ami a jelszintemelkedést tekintve

o

sokkal jobb eredmény, mint a stirtin lakott teriileten végzett h6térképes mérés.

551D

FirstSeen

R55I

Currentlatitude

CurrentLongitude

AltitudeMeters

f_anddi_vendeg

2020.12.23 11:08

47.532543396585112

19.15625230782323

175.88851928710939

B W=

STRONG_Extender1610_7Y8R

2020.12.23 11:08

-91

47.532543396585303

19.15625230782301

175.8885192871093

505_47.534536,15.153535_NAGY_KAT]|

2020.12.23 11:08

-44

47.53254339658552

19.15625230782399

175.88851928710938

w

2020.12.23 11:09

-93

47.532561181240844

19.156246793202683

175.8848419189453

Stormy
39. abra: Osszegyiijtott SSID-k gyéren lakott kiiltéri kérnyezetben, teljes tabldzat [készitette a szerzd]

A berepiilés soran az egy négyzetkilométeres atvizsgalt teriiletet a dron 34 perc alatt
teljesitette az elére megirt utvonalon. Jelen esetben egy nyilt, atlathato teriileten végeztem
a vizsgalatot, de a repiilési magassdg meghatdrozdsa miatt egy fakkal boritott erdds
terlileten is hasonld idéeredményeket lehetett volna elérni. A repiilési magassag
novelésével novelheto a felulrdl ,,belathatod” teriilet, ezaltal az Gtvonal hurkok szdma és a
berepiilési 1d0 is csokkenthetd. Ebben az esetben viszont figyelembe kell venni a WLAN
mérdantennara érkezd jel erdsségét is, ami a tavolsag ndvelésével exponencialisan

csokken, ezaltal a jelforrds (add) megtalalhatosaga is csokken.

OSSZEGZES

Kutatasaim eddigi eredményeit figyelembe véve megvizsgaltam azokat a lehetdségeket,
melyek a dronos személykeresésben, segitségnytjtasban hasznosak lehetnek. Olyan elvi
¢s fizikai megvalositdsokat kerestem, melyeket az altalam vizsgalt sszetételben eddig
nem alkalmaztak. A fejezet elsd részében hdkamerds méréseket végeztem specialis
objektumfelismerd algoritmus alkalmazasaval. Célom volt igazolni azon feltevésemet,
miszerint egy hdokamerdaval kombinalt objektum- személyfelismerd rendszer
hatékonyabba teszi az eltlint személyek felderitését olyan kornyezetben, ahol a
hagyomanyos, csak a ,latdson” alapuldé kamerdk mar nem miikddnek hatékonyan, a
hékamerdk pedig nem szolgdlnak konkrét objektumfelismerés informécioval. A
vizsgalatok sordn bebizonyitottam, hogy a kombinalt objektum (emberi alakzat)
beazonosité rendszer hatékonysagaban magasabb talalati aranyt mutatott, mint az
alapként ismertetett rendszerek kiilon-kiilon. A fejezet masodik részében megterveztem,
megépitettem egy mobiltelefon keresé dronkomponenst, majd méréseket végeztem valos

koriilmények kozott. A keresérendszer alkalmas egy bajba jutott, vagy eltlint személy
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felkutatdsdban — sajat mobiltelefonja segitségével — foldrajzi koordinatadinak pontos
meghatarozasaban specialis koriilmények kozott, abban az esetben is, ha a mobiltelefon
halozati lefedettség hidnydban nem kapcsolodik a mobilhdlozathoz. A vizsgalati
eredményeket kiértékelve megallapitottam, hogy az 4ltalam megépitett kereso-
dronkomponens hatékony miikodésével olyan tobbletinformaciokkal képes szolgalni a
kutatd és katasztrofavédelmi szervezetek foldi keresdcsapata fel¢, amivel jelentdsen

csokkenthetd egy keresett személy felkutatési ideje.

Uj tézisként megalkottam egy olyan hibrid felderitd dronkomponenst, amely alkalmas a
mobilhalézatoktol fiiggetleniil felderiteni a segitségnytjtasra szorulé személy mobil
késziilékének tartozkodasi helyét, kiegészitve a hagyomanyos és az infravords képalkotas

lehetdségével.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Tudomanyos kutatasom témdja a dronokalkalmazas Ilehetdségeinek vizsgalata a
katasztrofavédelemi és a kutatas-mentés feladatot ellatd szerveztek tevékenységeiben. A
valasztott téma aktualitdsdt a robbanasszerlien fejlédd drontechnoldgia, valamint a
katasztréfavédelemi, a kutatds-mentés €s a rendészeti feladatokat ellatod agazat iranyabol
érkez0 igények és lehetéségek tamasztottak ala. Amig a polgari szféraban és a gazdasagi
verseny résztvevoi korében is egyre nagyobb szamban jelennek meg a célirdnyosan
fejlesztett, a munkavégzés hatékonysagat fokozo dronrendszerek, dronkomponensek,
addig a katasztréfavédelmi, kutatds és mentést végzé szervezetek beavatkozo

tevékenységei kozott ez a rohamosan fejlodési tendencia még nem érezhetd.

Kutatdsaimat a szakirodalmak és a nyilt forrasbol elérhetd publikdciok eredményeinek
tanulmanyozésaval, interjukkal kezdtem, majd a szakteriileti terminoldgidk és torvényi
szabalyzok vizsgalataval folytattam. Az elméleti alapok feltarasa mellett célul tiiztem ki
a gyakorlati megvalosithatosag vizsgalatat is, melyhez hardverelemeket ¢és
szoftverkornyezetet készitettem. Hipotéziseim megfogalmazasa kdzben toérekedtem az
ismeretek egymasra épiil6 logikai sorrendjének felallitasara, melyek aldtdmasztasdhoz, a

céljaim elérését segitd tanulmanyi és kutatdi terveket készitettem.

Az értekezés a kutatds folyamatat négy fejezetre bontva, a dolgozat elején felsorolt,

kitizott célok megvaldsitdsa mentén mutatja be.

I. fejezetben részletesen attekintettem a kutatdsomhoz sziikséges alapfogalmakat és
Osszefliggéseket. Megvizsgaltam a dronok 4ltalanos miiszaki jellemzdit, a
katasztrofavédelem rendszerének szervezeti felépitését, a témat érintd jogalkotoi
intézkedéseket és rendszereztem a téma szempontjabol relevans katasztrofatipusokat.
Meglatasom szerint a katasztrofa, mint esemény, a katasztrofavédelmi és a kutatas-
mentési feladat, valamint a megfeleld dronrendszer kapcsolata feltérképezhetd. Ehhez
azonban az Osszetett tér minden vizsgalt tényezdjét tovabb kell bontani és azokat kiilon
elemezni. Vizsgalataim alapjan meghataroztam a nevesitett katasztrofak alatti dronos
feladatvégzésekhez sziikséges katasztrofavédelmi  OsszetevOk  vizsgalati  terét.
Felallitottam a katasztrofavédelmi dronos feladat tipusa és a dron miiszaki adottsdgai
kozotti Osszefiiggéseket. Meghatdroztam a kiillonboz6 katasztréfavédelmi feladatok
ellatdsara alkalmazhat6 dronrendszer fogalmat sziikebb értelemben. Tovabba

megallapitom, hogy nem lehet minden egyes katasztrofavédelmi feladatra specialis
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dronrendszert alkalmazni, kompromisszumot kell kotni és dtmenetet/atmeneteket kell

képezni az egyes szakteriiletek, feladatok igényei és a befolyasold tényezdok kozott.

II. fejezetben megvizsgaltam ¢és rendszereztem a dronrendszerek kommunikacios
megoldasait és az lizemszerli miikodtetésiikkel szemben tamasztott koriilményeket.
Megallapitottam, hogy a dronrendszerek biztonsagos lizemeltetését befolyasolo tényezok
koziil a dron és a pildta kozotti kommunikacios CNPC csatorna, valamint a GNSS
koordinata helymeghatdroz6 rendszer lizembiztonsdga van leginkdbb befolydssal a
dronos feladatvégzések kimenetelére. A fejezet tovabbi vizsgalataként a cellularis
halozaton keresztiil torténd dronvezérlés lehetdségeit vizsgaltam. Bizonyos feltételek
mellett — mind a 4G, mind pedig az 5G technolodgia alkalmas a mobilhalézaton keresztiili
dronvezérlésre, ami elsésorban a BVLOS tipusu repiiléseknél jelent(het) elényt. Az 5G
technologia szamos paraméterében alkalmasabb, mint a 4G, de a generaciods fejlettségbol
eredden technikai akadalyok is felmeriilnek valés tizemeltetési koriilmények kozott. A
problémék egyike, hogy a technologia alapvetden sériilékeny a folyamatos
kapcsolatfenntartast illetden, ezért lizembiztonsdga — valos idejii vezérlés esetén —
instabil. A fejezet harmadik részében elemz6 kutatasokat folytattam a CNPC és GNSS
alrendszerek lizembiztonsagat befolyasolo tényezoket vizsgalva, ezért felallitottam egy
kapcsolati 6sszefiiggést, melyben elemeztem az radidfrekvencias alrendszerek befolyasat
a fenndllo hiba, incidens ¢és dronvezérlés-lizemmod tekintetében. A vizsgalat
eredményeként megallapitottam, hogy barmely alrendszer meghibasodasa, jelvesztése
befolyasolja és befolyasolhatja a repiilési miivelet végrehajtasanak sikerességét. Valos
1dejli vezérlésiizemmad esetén mind a CNPC, mind pedig GNSS alrendszer folyamatos
megléte nélkiilozhetetlen, illetve a GNSS jel hianyaban a drénos feladatvégzés meg sem
kezdhetd. Automata, autondém vezérlési mod esetén — egy eldre deklaralt forgatokonyvtol
figgden — a CNPC jel elvesztése kozvetleniil nem befolyéasolja a kiildetés egészét, a
GNSS alrendszer meghibasodasa, zavarasa viszont minden esetben hatassal van a teljes

dronos feladatvégzés biztonsagara.

III. fejezetben megalkottam az Aaltalanos katasztrofaspecifikus dronrendszer
alappilléreinek Osszetevoéit, melyek az Osszes vizsgalando teriiletet magaban foglaljak.
Eredményeként megéllapitottam, hogy a hatékony és sikeres feladatvégzés paraméterei
olyan szertedgazoak, hogy a feladatspecifikus dront és komponensek kivalasztasat egy
kapcsolati 6sszefiiggés segitségével valosithatd meg. Ezért elkészitettem egy kapcsolati

matrixot, melynek alkalmazasa gyorsithatja ¢és eldsegitheti a szakmai teriiletek
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eredményességét. A legtobb esetben kompromisszumot kell tenniink, ezzel nem kizarva
az atmenetet a szakteriiletek kozott. A rugalmassagot a feladatspecifikus
dronkomponensek egységesitésében és azok kompatibilitasaban latom. A kapcsolati
matrix tartalmazza, hogy mely dronkategéridkhoz milyen dronkomponensek
alkalmazhatok, igy a katasztrofavédelemi feladat ellatdsara megbizott dontéshozod
mérlegelni tud, hogy az aktudlisan felmertiilo feladatokhoz az eljarasrendben definidltak,
valamint a valds koriilmények okozta valtozasok alapjan rendelkezésre all-e megfeleld

dron és dronkomponens.

IV. fejezetben olyan elvi és fizikai megvalositdsokat kerestem, melyeket az altalam
vizsgalt Osszetételben eddig nem alkalmaztak ¢és dronos személykeresésben,
segitségnyujtasban hasznosak lehetnek. A fejezet elsd részében hdkameras méréseket
végeztem specialis objektumfelismerd algoritmus alkalmazasaval. Célom volt igazolni
azon feltevésemet, miszerint egy hékameraval kombinalt objektum- személyfelismerd
rendszer hatékonyabba teszi az eltlint személyek felderitését olyan kdrnyezetben, ahol a
hagyomanyos, csak a ,latdson” alapuldé kamerdk mar nem miikddnek hatékonyan, a
hékamerdk pedig nem szolgdlnak konkrét objektumfelismerés informécioval. A
vizsgélatok soran bebizonyitottam, hogy a kombinalt objektum (emberi alakzat)
beazonositd rendszer hatékonysdgdban magasabb taldlati ardnyt mutatott, mint az
alapként ismertetett rendszerek kiilon-kiilon. A fejezet masodik részében megterveztem,
megépitettem egy mobiltelefon keresé dronkomponenst, majd méréseket végeztem valos
koriilmények kozott. A keresérendszer alkalmas egy bajba jutott, vagy eltlint személy
felkutatasdban — sajat mobiltelefonja segitségével — foldrajzi koordinatainak pontos
meghatarozasaban, abban az esetben is, ha a mobiltelefon halozati lefedettség hidnyaban
nem kapcsolodik a mobilhadldézathoz. A vizsgalati eredményeket kiértékelve
megallapitottam, hogy az altalam megépitett keresé-dronkomponens hatékony
miikddésével olyan tobbletinformaciokkal képes szolgalni a kutaté-mentd ¢€s
katasztrofavédelmi szervezetek foldi keresOcsapata felé, amivel jelentdsen csokkenthetd

egy keresett személy felkutatasi ideje.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Tézis 1.

Megalkottam egy olyan struktarat, amely tartalmazza a katasztréfavédelmi és kutatds-
mentési feladatokat befolyasold miiszaki tényezoket, és a miiveletek soran felhasznalhato

dronrendszerek kapcsolatat [KS] [K6] [K10].
Tézis I1.

Meghataroztam a dronrendszerek biztonsagos lizemeltetését befolydsolo tényezok koziil,
az infokommunikécids alrendszerek csoportjdba tartozd azon megolddsokat, melyek

alkalmazhatok a katasztrofavédelmi feladatok ellatasa soran [K1] [KS5] [K7] [K8] [K11].
Tézis II1.

Megalkottam a nevesitett katasztrofa tipusok idobeli struktirdjdhoz egyértelmiien
illeszkedé kapcsolati matrixot, mely tartalmazza a feladatvégzés ellatasara alkalmas
dronosztalyt, tipus besorolast és a hozzajuk rendelhetd dron komponenseket [K1] [K3]

[K4] [K6] [K9].
Tézis IV.

Megalkottam egy olyan hibrid felderitd6 dronkomponenst, amely alkalmas a
mobilhalézatoktol fiiggetleniil felderiteni a segitségnytjtasra szoruld személy mobil
késziilekének tartdzkodasi helyét, kiegészitve a hagyomanyos €s az infravords képalkotas

lehetdségével [K1] [K2] [K7].
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AJANLASOK, JAVASLATOK

Az értekezésemben atfogéban mutatom be a katasztrofavédelmi feladatok dronos
tamogatasi lehetdségeit. Amennyiben az ¢érintett katasztrofavédelmi teriiletek
szakemberei érvényt latnak a katasztrofaspecifikus dronrendszer kapcsolati Gsszefiiggés
(matrix) hasznositdsdban, annak tovabbfejlesztésében, akkor a téziseimben ismertetett
tudomanyos eredményeim gyakorlati alkalmazasanak relevanciajat tovabbi kutatasok
keretében javaslom atgondolni. Az értekezésemben vizsgalt keres6-komponens
hasznossagéaval és a vizsgdlatok sordn kapott eredményével, valamint az ahhoz
kapcsolodd téziseimmel indirekt modon segiteni kivdnom a katasztréfavédelem

mentésben résztvevo szervezeteit.
Tovabba:

Javaslom a Katasztrofavédelmi Miveleti Szolgalatnak, a Katasztréfavédelmi Mobil
Laborok tagjainak, a tlizoltasvezetdknek, a karhelyparancsnokoknak és a beavatkozo
allomény egyes tagjainak a drontechnologia alkalmazasi lehetdségeinek és korlatainak
ismeretanyagokkal valo oktatasat.

Javaslom a 6/2016. (VI. 24.) BM OKF utasitas — Tiizoltas-taktikai Szabalyzat és a
Miiszaki Mentési Szabalyzat kiegészitését a katasztrofavédelmi dronos feladatvégzések
alkalmazdsanak szabdlyozdsarol, kiilon tekintettel az azonnali beavatkozast igényld

muveltek vonatkozasaban.

Javaslom, hogy a Megyei (FOvarosi) Katasztrofavédelmi Igazgatdésagokra keriiljon egy
C2-C3 osztalybesorolasba tartozd, magas felszereltségli és kvalitdsu, hékameraval
kombinalt dron.

Javaslom, hogy a Tiizoltéparancsnoksagokra, keriiljon egy C1 osztalybesorolasba
tartozd, magas kvalitdsi, hdokameraval kombinalt drén. Lehetdleg a KMSZ

gépjarmiifecskenddre, mint malhatartozék.
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MELLEKLETEK

1. SZAMU MELLEKLET

A BM OKF szervezeti struktiraja (2021. 03. 01.) Forras: Katasztréfavédelem: [168]
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3. SZAMU MELLEKLET
SOS-SSID Alkalmazas mintaadatai

e Helymeghatarozasi koordinatak: LAT:47.504102_LON: 19.134257 (SSID-ben
is lathato)

e Név: NA:NAGY.KATALIN

o Sziiletési id6: BD:1983 — Csak az évszam keriil kiirasra

o Személyek szama: PE:01 - Ezzel az opcioval a szoftver lehetéséget biztosit a
veliink egyiitt bajba jutott személyek szamanak rogzitésére.

e Sériilés megadasa: IN:1 - Ezzel az opcidval a bajba jutott jelezni tudja a mentd
csapat felé, hogy sériilése van, nem jaroképes.

e Qyogyszer igény jelolése: ME:0 - Ezzel az opcidval a bajba jutott jelezni tudja a
mentd csapat felé, hogy gydgyszerre van sziiksége.

e A bajbajutott nemének jelolése: GE:W - Az alkalmazason beliil a férfi vagy a n6é
valaszthato ki.

e A vércsoport megadasa: BL:0+ Ezzel az opcidval a vércsoport megadasa és
rogzitése torténik.

e A személy testtomegének megadasa: WEKG:63

e Kronikus betegség megadasa: CI:00 - Ezzel az opcidval a bajba jutott jelezni tudja
a mentd csapat fel¢, hogy kronikus betegséggel rendelkezik-e.

e Fontosabb gyogyszerek megadésa: ID:00 - Ezzel az opcidval a bajba jutott jelezni
tudja a mentd csapat felé, hogy milyen fontosabb gydgyszereket szed.
Adatbazisbol lehet kivélasztani.

o Gyogyszerérzékenység megadasa: DS:00 - Ezzel az opcidval a bajba jutott jelezni
tudja a mentd csapat felé¢, hogy milyen gyogyszerre érzékeny, amit egy
adatbazisbol tud kivalasztani.

e Besz¢lt nyelvek megadasa: LA:HU-EN - Ezzel az opcioval a bajba jutott jelezni
tudja a mentd csapat felé, hogy milyen nyelveken tud kommunikalni. Ezeket egy
adatbazisbol tudja a személy kivalasztani.

e Egyéb informacié megadasa: OI:00 - A személynek lehetdsége van maximalisan
40 karakter hosszban egyéb fontos informacidkat rogziteni. Alapesetben ez az

opcio kikapcsolt allapotban kertil kodolasra.
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KOSZONETNYILVANITAS

Tanulmanyaimat és kutatdsaimat a PhD doktori fokozat megszerzése érdekében az
Obudai Egyetem Biztonsagtudomanyi Doktori Iskolaban folytattam 2016 és 2022 kozott.
Mindenekeldtt legnagyobb koszonettel ¢és halaval tartozom témavezetomnek,
kollégamnak ¢és baratomnak Dr. Varga Péter Janos docens urnak, aki az §sztonzésben,
felkészitésben, a kutatas végrehajtasaban, az eredmények publikdldsdban, valamint az

értekezés Osszedllitdsaban nyujtott oridsi szakmai és emberi segitséget.

Ko6szondm a Biztonsdgtudoméanyi Doktori Iskola vezetdjének Prof. Dr. Rajnai Zoltan
egyetemi tanar Urnak a tamogatod segitséget. Koszonom Prof. Dr. Lazanyi Kornélia
egyetemi tandrnak a szamtalan konferencian vald részvétel lehetdségét és szakmai
tanicsait, melyekkel a teljes képzésem alatt tdmogatott. Tovabba halaval tartozom
Dr. Sziics Endre egyetemi oktatonak és Dr. habil. Velencei Jolannak a barati és szakmai

tamogatast.

K6sz6ndm opponenseimnek Dr. habil Wiihrl Tibornak, Dr. [11ési Zsoltnak és Dr. Schuster

Gyorgynek.

Ko6szonom a Doktori Iskola adminisztrator holgyeinek — Farkasné Hronyecz Erikénak és

Lévay Katalinnak —, hogy segitették és koordinaltdk tanulméanyaimat.

Végiil, de nem utols6s6 sorban koszondm a Doktori Iskola professzorainak €s tanarainak,
a doktorandusz tarsaimnak ¢és kollégaimnak, akik segitették kutatdsaimat &s
tanulméanyaimat. Tovabba koszondm paromnak Szabd Juliannanak és barataimnak, akik
mellettem alltak és tdmogattak ezalatt a hosszii munka alatt, és rengeteget segitettek

abban, hogy elkésziiljek az értekezéssel.
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