H‘runulményok}

Dr. Németh Andras* - Papics Patrik**

Mini UAV-rajok alkalmazasanak lehetosegei,
kilonos tekintettel a katonai célu

igénybevételre

letve kollektiv. médon, rajba térténd szervezéssel

valé gyakorlati alkalmazasanak legfontosabb szem-
pontja a repllésbiztonsag kérdése, azaz hogy a légtér
szerepl6i egymas, az emberi élet és tulajdon biztonsaga-
nak kockaztatasa nélkil legyenek képesek tevékenységiik
elvégzésére akar egy dinamikusan valtozé kérnyezetben is.
Ennek alapja a leveg6ben torténd fizikai érintkezés, az 6sz-
szelitkdzések elkertilése. Ahhoz, hogy az UAV idében felis-
merje a veszélyhelyzet kialakulasat és eredményesen tud-
jon reagalni annak elkerllése érdekében, tovabbi szenzo-
rok komplex alkalmazasara van szikség. Ennek elemei le-
hetnek optikai, azaz ,,sztered-1até” szenzorok, ultrahangos,
infravords és repllésiidé-érzékeldk, illetve lézerradarok
(LIDAR - Light Detection and Ranging). Az optikai szenzo-
rok az emberi latas elve alapjan két egymashoz képest is-
mert pozicioju érzékeldt, digitalis kamerat tartalmaznak,
amelyek kétdimenzios (2D) képeibdl nyert informaciok
alapjan matematikai transzformaciokkal allitja el a kdrnye-
zet haromdimenziés (3D) leképzését. A teljes kdrnyezet
korlatozas nélkili 3D-s megdfigyeléséhez minden oldalon
sziikség lenne egy-egy ilyen sztereo szenzorra, azaz 6sz-
szesen 12 kamerara, de a kereskedelmi forgalomban kap-
haté eszkdzok altalaban elére hatra és lefelé iranyokban
hasznalnak csak ilyeneket, mig az oldaliranyu akadalyok
felderitésére az UAV-okat altalaban infravérés (IR - Infra
Red) érzékelbkkel szerelik fel. Ezek IR addbdl és vevébdl
allé konstrukcidk, amelyek mukoddése az IR fény akada-
lyokrdl valé visszaverddésén és annak érzékelésén alap-
szik. A tavolsagok pontosabb mérésére adébdl és vevébdl
all6 ultrahang szenzorokat alkalmaznak, amelyek a kisugar-
zott nagyfrekvencias hangimpulzus visszaverédési idejébdl
az ultrahang terjedési sebességének (~341 m/s) ismereté-
ben hatarozzak meg a talaj feletti magassagot, vagy a ko-
zelben talalhaté objektumok tavolsagat, ezzel kiegészitve a
sztered optikai érzékeldk altal szolgaltatott informaciokat.
A repllési idd (ToF — Time of Flight) érzékelé kameraja egy
lencsébdl, egy integralt fényforrasbdl és egy szenzorbdl all,
amely minden képpontra vonatkozoan képes a mélység és
intenzitas informaciok régzitésére. A forras folyamatos
vagy impulzusszer( fénnyel megvilagitja az elétte 1évd tér-
részt, majd az objektumokrdl visszaver6dé fény tulajdon-
sagait vizsgalja. A mért értékek alapjan, felvételenként Iét-
rehoz egyfajta ,,.3D mélységtartomany térképet”, majd az
egymast kovetd képeken bekdvetkezd valtozasok alapjan
tudja gyorsan lekdvetni kdrnyezete valtozasat, szikség
esetén ahhoz igazodva mdédositani a replilési palyajat. Ha-

Q dronok akar individualis, akar tomeges fliggetlen, il-

sonld elven miikddnek a LIDAR-ok is azzal a kiildnbséggel,
hogy ezesetben a fényforras Iézerimpulzusokat bocsat ki,
illetve az érzékeld visszaverédést kovetben detektdlja eze-
ket [20].

A RAJ IRANYITASANAK OSSZETEVOI

Az egyes drénok vezérlési komponensein tul, a kollektiv
tevékenységek gyakorlati megvalésitasa, a rajintelligencia
kialakitasa ujabb m(iszaki megoldasok, kilénbdzé algorit-
musok alkalmazasat teszi szilkségessé annak érdekében,
hogy az egyedek képességeire tamaszkodva a kollektiva
komplex feladatok végrehajtasara legyen képes. Egy kiil-
detés eredményes végrehajtasanak egyik legfontosabb
eleme a feladat jellegéhez leginkabb illeszkedd vezetési €s
iranyitasi modell (C2 — Command and Control) kivalaszta-
sa, és adaptacioja. Centralizdlt vezérlés esetén a rajban
talalhatd egy kdzponti egyed, amely a tagok altal szamara
biztositott informaciok (,nyomok”) értékelése alapjan szab
feladatot minden SUAV szamara. A vezet6 szereppel jard
funkciok megvaldsitasa lényegesen komplexebb felépitést,
nagyobb szamitasi kapacitast, és bonyolultabb, nagy
savszéleségli, szimultan sokcsatornds kommunikacios
platformot igényel, mivel a probléma megoldasa kizarolag
ezen egyed felel6ssége. A megoldas elénye az alacsony
reakcididd, a valtozo kérnyezethez térténd gyors, rajszintd
alkalmazkodas képessége, mig hatranya a struktura séri-
lékenysége, hiszen a kdzponti drén kiesésével a raj nem
tudja folytatni feladatat, és az ilyen esetekre alkalmazott
~menekllési algoritmusok” hatékonysaganak fliggvényé-
ben kisebb, vagy nagyobb valdszinliséggel el is veszhet-
nek. Hierarchikus vezérlés esetén a strukturaban szigoru
ala- vagy folérendeltségi viszonyban, kisebb részfelada-
tokra kijel6lt csoportokban tevékenykednek az egyedek.
Az ilyen, a katonai szervezetek tagozédasahoz hasonlatos
felépités mellett mikddd rajokban a kulénbdzd vezetési
szinteken, kulonbdz6 képességekkel rendelkezd egyedek
végzik az alarendeltek tevékenységének vezetését. Ennek
a megoldasnak az elényei és hatranyai is hasonléak a cent-
ralizalt vezetéséhez, de azok arnyaltabban jelentkeznek.
A teljes kollektivitas elvén m(ikddd, egylittmikédés alapu
dsszehangolt vezérlés esetén minden SUAV kommunikal a
hatétavolsagan belll taldlhatd dsszes tobbi egyeddel és a
dontések ,szavazasi”, vagy ,versengeési” (,arverési”) eljara-
sok eredményeként szlletnek. Emiatt az ilyen rajok reak-
cidideje hosszabb, mint a korabbi struktiraban tevékeny-
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gel ugyanabba az irdnyba. Ennek elérése érde-
kében minden SUAV korll harom zénat alaki-
tanak ki gémbhéjak formajaban, bentrdl kifelé
haladva egy ,taszitasi”, egy ,iranyillesztési” és
egy ,vonzasi” gylrd formajaban (4. &bra).
A kiils6 tavolsagi zénaban taldlhaté egyedek
tul nagy tavolsagban vannak a szomszédos
dronokhoz képest, igy nekik haladas koézben
kozelednilk kell (vonzas), a kdzépsé gylrliben
elhelyezkedd tagok tavolsaga megfeleld, igy
nekik az iranytartas mellett csak a sebességu-
ket kell sszehangolni. A belsé zénaban meg-
jelené egyedeknek az litkdzés elkeriilése érde-
kében tavolodniuk kell (taszitas). Ezeket az
alapvetd szabalyokat betartva a dronraj egyUtt

Egytittmikddés alapu
désszehangolt vezérlés

Decentralizalt vezérlés
(A topogréfia idében
folyamatosan valtozhat )

tud mozogni az Utkdzések veszélye nélkdl,
akar nagyobb egyedszam esetén is [22][23].

A Flocking algoritmus matematikai leirasat a
fentiek alapjan harom egyenlet alkotja. Az (t-
kozések elkerliléséért a taszité pdrkélcsénha-
tast leiré egyenlet a felel@s, amelyben két dron
helyvektoranak kilénbsége d; = r, - r, ‘D" a
rugoéallandéhoz hasonlé egyitthato, r, pedig a
kdlcsbnhatas hatétavolsaga. Az egymashoz
kozeli egyedek sebességét kézeliti a masodik
egyenlet a belsé surlédéshoz, ahol a C,,, a
surlédasi egyttthatd két vizsgalt egyed sebes-
ségvektora. Az utolsé &sszefliggés adott dron
preferalt sebességét hatarozza meg Utkdzés-
mentes csoportos mozgas esetére, ahol av,
a raj kivant sebességét jelenti. Megfelel6 meg-
vélasztasaval lehetséges kllonb6zé raj-alak-

3. abra. Drénrajok vezérlési megoldasai'

ked6kké, immunitdsa azonban a kollektiv dontéshozatal
elvén alapulé feladatmegosztas miatt Iényegesen eré-
sebb, igy 0sszességében hatékonyabb megoldast jelent.
Ugyanakkor a természetben megfigyeltekhez leginkabb
hasonlatos és egyben leghatékonyabb vezetési modell
decentralizdlt vezérlés segitségével valdsithatdé meg. A raj
ennek segitségével rendelkezhet a legmagasabb szintd
adaptacios képességgel és immunitassal, hiszen az
egyes tagok mindig a hozzajuk térben kdzeli, sajat mun-
kajuk szempontjabdl relevans egyedekkel folytatnak
kommunikaciét addig, amig ez sziikséges. Az igy kialaku-
16 halézat jol skalazhatd, azaz szabadon rendelhet6k
hozza, illetve vonhatdk ki belble az egyes elemek. Minden
SUAV csak sajat kdzvetlen kornyezetét monitorozza, és a
munkajahoz szlikséges tdbbi informacidhoz a tdbbiekkel
valé kommunikacio soran fér hozza [21]. Adott gyakorlati
feladathoz optimalizalt, legeredményesebb vezetési
struktura a fenti négy modell vegyes alkalmazasaval ala-
kithato ki, ami akar feladatvégrehajtas kdzben is megval-
toztathatd. Az emberi kontroll ugyanakkor jelenleg egyet-
len esetben sem nélkilézhetd, legfeljebb a beavatkozéas
szintje valtozik. Egy magas autondmiaval rendelkezd ka-
tonai alkalmazas esetén példaul az operator csak megha-
tarozza az elérendd (megsemmisitendd) célt, és ez alap-
jan maga a raj hatarozza meg a szikséges vezetési
strukturat és hajtja végre a kildetést.

Az egyedek szinkronizalt mozgasat olyan kilénbdzé al-
goritmusok biztositjak, mint a korabban (Haditechnika
2019/5. szam) bemutatott hangyatelep-optimalizalasi elja-
réds. Ennél lényegesen korszer(ibb, ugyanakkor komple-
xebb megoldas az ugynevezett Flocking algoritmus,
amelynek Iényege, hogy egyedek viszonylag allandé tavol-
sagot tartva egymas koz6tt haladjanak azonos sebesség-

zatok kialakitasa. Gyakorlatban az egyedek

GNSS vevd segitségével hatarozzak meg sajat
pozicidjukat és sebességlket, majd megosztjak azokat
azon tarsaikkal, amelyek hatétavolsagukon beldl talalha-
tok. A beérkezd és a sajat mért paraméterek alapjan, az
algoritmus segitségével az egyedek folyamatosan optima-
lizaljak sajat mozgasukat. Az alkalmazott algoritmus flg-
getlen az egyes UAV-k informéacidszerzési metddusatdl,
azaz, hogy a szomszédos egyedek paramétereihez hogyan

4. abra. Drénrajok vezérlési megoldasai
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jut hozza, igy a GNSS rendszeren felll egyéb fedélzeti
szenzorok alkalmazasaval is elérheté a kivant eredmény
[22][23].
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A fentihez hasonlo, kilénb6z8 funkciokat megvaldsitd
matematikai algoritmusok kombinalt alkalmazasaval kilon-
b6z6 rajban toérténé komplex mozgasformak, illetve tevé-
kenységek is kivitelezhetdk, illetve végrehajthatok. A to-
vabbiakban a piléta nélkdlli Iégijarmlvek rajba torténd
szervezésében rejlé lehetéségeket mutatjuk be, azok po-
tencialis felhasznalasi terlletein keresztil.

Minl, PILOTA NELKULI LEGIJARMU RAJOK
ALTALANOS FELHASZNALASI LEHETGSEGEI

A piléta nélkuli 1égi eszk6zd8khdz kapcsolddd technoldgiak
rohamos fejlédésének kdszonhetéen a 21. szazadban mar
csak id8 kérdése volt, hogy a drénok mikor jelennek meg a
polgari kereskedelmi forgalomban is. Ehhez az UAV-k ara-
nak csokkenésére is sziikség volt, de igazan nagy lendile-
tet az Amazon vezérigazgatdéjanak 2013-as bejelentése
adott a folyamatnak, amely szerint cége kereskedelmi célu
dronokat fog hasznalni a naluk vasarolt termékek kiszallita-
sara. Bar igazan nagy attérés azéta sem kdvetkezett be
ezen a teruleten, ettdl kezdve a polgari célu felhasznalasra
szant UAV-k piaca dinamikusan ndvekszik. Egyes becslé-
sek szerint 2020-ig a kereskedelmi drénok forgalmaban

5. abra. Katasztrofak esetén rajban alkalmazhatoé szallité és kutaté UAV-k'2

19%-0s ndvekedésre lehet szamitani, mig az egyébként
dominans katonai felhasznalasok esetén csak 5%-o0s éves
béviilés varhaté [24][25].

Ezzel a folyamattal parhuzamosan a drénok tudomanyos
beagyazottsaga is jelentésen megndvekedett a miiszaki és
tarsadalomtudomanyok terlletén egyarant, aminek ko-
szbnhetéen Ujabb alkalmazasi terlletek kutatasa indult
meg. Ennek egyik igen fontos és perspektivikus tertletét a
pilota nélklli eszkdzodk rajba torténd szervezésének mda-
szaki aspektusai, és a drénrajok gyakorlati alkalmazasi le-
hetéségeinek kutatasa jelenti [26]. A kdvetkezd nagy eldre-
Iépést tehat varhatéan a pildta nélkili 1égijarmi rajok ke-
reskedelmi alkalmazasokban térténd megjelenése fogja
jelenteni. Bar ezek el6futaraként mar napjainkban is talal-
kozhatunk kllénb6zé latvanyos ,,dron show”-kkal, a tech-
nolégia még messze nem tekinthetd kiforrottnak. A kdévet-
kez6kben a mini UAV-rajok alkalmazasanak lehetéségeit a
teljesség igénye nélkll mutatjuk be, elsésorban a polgari-
kereskedelmi, a rendvédelmi és a katasztrofavédelmi tert-
leteken.

KATASZTROFAVEDELEM

A mini UAV-rajok egyik potencidlis alkalmazasi terllete a
katasztrofavédelemi feladatokat ellatdé szervezetek tevé-
kenységének tamogatasa lehet, akar kutato-mentd, akar
kar- vagy allapotfelmérési, illetve tlzfelderitési feladatok
végrehajtasa soran. Segitségiikkel az emberi élet és egész-
ség kockaztatasa nélkil lehetséges veszélyes, vagy mas
modon megkdzelithetetlen terletek atvizsgalasa, helyszini
mintavételezés, tovabba vegyi, bioldgiai, illetve nuklearis
szennyezéssel jard balesetek, ipari katasztréfak kdvetkez-
tében a kdrnyezetbe kiszabadul6 veszélyes gézok, gazok,
folyadékok terileti koncentracidjanak és terjedési viszo-
nyainak folyamatos nyomon kdévetése. Tdmeges alkalma-
zasuk lehetévé teszi példaul kilénbdzé arvizvédelmi léte-
sitmények, mtargyak, toltések, gatak allapotanak gyors
és hatékony felmérését, az altaluk akar valds idében szol-
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6. abra. 3D-s térkép egy
objektumrdl és a kornyezé
teriiletrol™

galtatott fényképekbdl fotogrammetriai, valamint — a pon-
tossag novelése érdekében — sziikség esetén egyéb kiegé-
szitd eljarasokkal (pl. LIDAR) felépitett 3 dimenziés (3D)
modellen a valtozasok folyamatos kdvetését.

Nagyobb kiterjedésu, sulyosabb kévetkezményekkel jard
katasztrofak (pl. féldrengés, szdkdar, hurrikan) bekdvetke-
zése esetén az érintett terlilet kozlekedési infrastrukturaja
is jelent6sen sériilhet, ami altal elszigetelt terlletek alakul-
hatnak ki. Az SUAV-rajok kollektiv intelligencidjanak és
fejlett Utkdzés-elkerllési mechanizmusainak kdszonhetéen
akar a felszinhez kozel is végezhetnek kilénb6zé teveé-
kenységeket, mivel mozgéasi tartomanyukat nem, vagy
csak csekély mértékben korlatozzak a kialakult akadalyok.
Kutato-menté feladatok elvégzése soran a raj egyedsza-
manak novelésével aranyosan csbtkken az atvizsgalashoz
sziikséges id6, mikdzben kis méretlikbdl adéddan olyan
elzart helyekre, esetleg rongalddott épliletekbe is képesek
tarsaik segitségével biztonsagosan bejutni, ahova egy ha-
gyomanyos UAV-val ez nem lehetséges. Az egyes dronokra
ugyanakkor kamerak helyett, illetve mellett olyan szenzo-
rok is felhelyezhetdk, amelyek az optikain kivll akar az
infravords (IR), vagy az akusztikus tartomanyban is képe-
sek felderitést végezni, példaul tulélék utan kutatva. Alkal-
mazasukkal ugyanakkor arra is lehetéség nyilhat, hogy
mikrofonok és hangszordk segitségével kétiranyd kommu-
nikacidés csatornat alakitsunk ki akar egy mozgasképtelen,
de eszméleténél 1évd sérilt, illetve a mentésért felels
szakszemélyzet kdz6tt. E rendszeren keresztll az aldozat
pontosabb leirast adhat sajat, illetve a kdrnyezetében tar-
tézkodok allapotardl, helyzetérdl, ami segitheti a mentési
feladatok megtervezését, illetve tanacsokat és lelki segit-
olyan gyégyszerkészitmények (pl. fajdalomcsillapitok, vér-
zéscsokkentdk, fertbtlenitdk), illetve eszkdzodk (pl. vago-
eszkdzok, kotszerek, érszoritok, egy gyors egészségiigyi
felméréshez szlikséges milszerek), tovabba nagy tap-
anyag- és energia-tartalmu koncentralt élelmiszerkészit-
mények és folyadekok is révid idén bellil bejuttathatok az
elzart terlletekre kozvetlenll a sériltekhez, amelyekkel
szintén jelentésen novelhet6 a tulélés valdszinlisége a
mentdcsapatok megérkezéséig.

Jelenleg is szamos kutatas zajlik a mini UAV-rajok esz-
kozrendszereivel és alkalmazasi lehetéségeivel kapcsolat-
ban, amelyek kdzll példaként egy olyan megoldast eme-
IUnk ki, ahol a raj egyedeinek helyszinre torténé szallitasat

egy nagyobb méretl pildta nélkuli légijarmi végzi [27], ami
a helyszinen bocsajtja ki a kisebb egyedeket, igy azok
hasznos - a tényleges feladatvégrehajtasra fordithatd — re-
pulési ideje megndvekszik. Egy ilyen rendszer elemei latha-
tok az 5. abran.

HELYSZINEK FELTERKEPEZESE

Az arvizvédelmi létesitmények felmérésénél emlitett eljaras
természetesen mas terlleteken is hatékonyan alkalmazha-
16, igy mini, piléta nélkili Iégijarmd rajokat felhasznalhatunk
térképészeti célokra a foldfelszin, illetve a vizsgalt helyszi-
nek 3D modelljének eléallitasara.

A megoldas elénye a hagyomanyos felmérési eljarasok-
kal szemben, hogy megfeleld feldolgozé szamitasi kapaci-
tas és egyedszam esetén, akar kvazi valds idejl 3D térkép,
illetve helyszinrajz kaphatd, amire a 6. abran lathatunk egy
példat. Az igy nyert platform hatékonyan alkalmazhaté akar
kilénb6z8 objektumok védelmének kialakitasa, vagy kato-
nai muveletek tervezése soran, illetve harcvezetés esetén a
parancsnokok munkajanak tamogatasara. Magas frissitési
szekvencia hasznalata mellet példaul kdzel valés id6ben
detektalhaté egy-egy illetéktelen behatold, és kdvethetd
tevékenysége a biztonsagi szolgalat kiérkezéséig, vagy
kovethetSk a harctéren zajldé események, ami lehetéséget
teremt a kérllmények akar gyors megvaltozasa esetén is
az idében torténd reagalasra. Ennek alapvetd feltétele
tehat olyan nagy egyedszamu drénraj alkalmazasa, ame-
lyek egyidejlleg t6bb sz6gbdl biztositjak a kitakarasmentes
ralatast a tertilet minden pontjara [28]. Természetesen ez a
megoldas szamos mas terlleten is felhasznalhato akar a
mentésiranyitas, vagy — nem feltétlenll valds idejl alkalma-
zas esetén - banya-, erd6-, hulladékgazdalkodas, vagy
teleplilés- és infrastruktura felmérés, illetve fejlesztés fel-
adatainak tamogatasa soran.

KORNYEZETVEDELEM

A katasztrofavédelmi feladatok tdmogatasa soran felhasz-
nalhaté megoldasokhoz hasonlé alkalmazasi lehetéségek
is felmerllnek a koérnyezetvédelem terlletén. Napjaink
egyik f6 energiahordozdja a kéolaj, amelynek felhasznaldk-
hoz t6rténd eljuttatdsa szamos veszélyt rejthet magaban.
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7. abra. Olajjal szennyezett teriilet meghatarozasa UAV-raj alkalmazasaval'

A szdllitasara hasznalt vezetékek meghibasodasa, tovabba
valamilyen emberi mulasztas, vagy természeti katasztréfa
hatasara, illetve egy tanker (hajé) balesete, elsillyedése
esetén kiomlé kdéolaj sulyos kovetkezményekkel jarhat,
esetenként 6koldgiai katasztréfaval is fenyegethet. A karos
hatasok csékkenthetdk, ha a lehetd legrévidebb iddn belll
minden szikséges informacié a hatésagok rendelkezésére
all a szakszerd mentesités idében tortén6 megkezdéséhez.
Elsédleges feladatként a kiomlétt olajfolt kiterjedését kell
meghatarozni, pontosan lokalizalni, illetve mozgasanak
iranyait és dinamikajat folyamatosan nyomon kdévetni, to-
vabba a kritikus, elsédlegesen megovando tertileteket be-
azonositani és megfigyelni, amire a SUAV-rajok hatékony
megoldast kinalnak. Ezek a levegébdl az egyedszammal
aranyosan ndvekedd terileteket képesek rovid idd alatt
atvizsgalni, és az allapotokat pontosan régziteni. Az eljaras
soran a felbocsajtott dronok egyenként kisebb teriileteket
vizsgalnak meg, amely soran meghatarozzak, hogy alattuk
viz, olaj, vagy a ketté hatarvonala talalhato-e. Ezt az infor-
maciét azonnal tovabbitjdk egymasnak annak érdekében,
hogy a teljes terulet vizsgalata soran csdkkentsék a redun-
danciat, optimalizaljak a feladat végrehajtasat. Az aramlo
adatmennyiség csdkkentése érdekében célszerl a raj te-
vékenységét iranyitd algoritmusokat ugy kialakitani, hogy
az észlelt olajjal szennyezett szakasszal szomszédos, olaj-
folt kdzepe felé elhelyezkedé teriletekrdl a drénok auto-
matikusan feltételezzék, hogy az szintén olajjal szennye-
zett, és az elsé felmérést kdvetéen mar csak a folt szélénél
elhelyezkedd szegmensekben az allapot megvaltozasaval
Osszefliggb adatokat tovabbitsak. A raj egyes tagjai altal
felderitett terlletek adatainak fuzidjaval kaphaté meg az
olajjal szennyezett fellilet teljes kiterjedése, ahogyanaza 7.
dbran is lathatd. Ennek ismeretében mar hatékonyan elvé-
gezhetd a munkalatok megtervezése és iranyitasa [29].

Természetesen a kdrnyezetvédelemi tevékenységek tel-
jes rendszerében is még szamtalan mas alkalmazasi lehe-
t8ség kinalkozik, mint példaul a nemzeti parkok teriletének
felligyelete, az orvvadaszat elleni harc, vagy a veszélyezte-
tett dllatfajok vandorlasanak kévetése.
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