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Bevezetés 

 
Az intelligens robotok kutatása nagy erőkkel folyik mind a polgári kutatások, mind a hadi 

kutatások terén. Már a II. Világháborúban Németország sorozatban gyártott a kor technikai 

színvonalának megfelelő robotrepülőgépeket (V1). A robotok kutatását és alkalmazását 

feltérképezve láthatóvá válik, hogy sok esetben már sikerrel alkalmaztak ilyen eszközöket. Ezek 

közös jellemzője, hogy működtetésük távolról történik (Góliát), így a kezelő nincs közvetlen 

életveszélyben. 

Békeidőben gyakori feladat katasztrófahelyszínek feltérképezése, élet- és vagyonmentés. 

Az elmúlt időszakban, több esetben volt példa robotok vagy félautomata távirányítású eszközök 

bevetésére. 

A számítástechnika rohamos fejlődésének köszönhetően várható, hogy a közeljövőben a 

robotika témakörében jelentős előrelépések történnek. Ennek ma mind műszaki, mind elméleti 

alapja adott. 

 
Napjainkban ugyanakkor jól látható, hogy a technikai fejlődés nem egyedüli feltétele a 

roboteszközök elterjedésének. Minden robotfejlesztéssel és üzemeltetéssel foglalkozó ország 

egyik jelentős problémája a már meglévő eszközök üzemeltetésének jogi és biztonsági 

kérdéseinek tisztázása! 

Az üzemeltetési biztonság kérdése szembetűnően a robotrepülőgépek 1  esetében a 

legégetőbb, bár hasonló problémák fogalmazódnak meg egyéb, távirányított, illetve autonóm 

eszközök esetében is. 

A robotrepülők üzemeltetésével kapcsolatosan az alábbi megoldandó kérdések kerültek 

előtérbe: 

- Az üzemeltetés során bekövetkező esetleges rendszerhiba esetén okozott másodlagos 

károk (harmadik személynek okozott anyagi és személyi sérülések) kezelése, 

megelőzése. 

- Nem pilóta által vezetett légi járművek üzemeltetése szabad (nem speciálisan 

korlátozott) légterekben. 

 

Az esetlegesen okozott károk, illetve sérülések csökkentésének érdekében jelen gyakorlat 

az üzemeltetési terület korlátozása. A korlátozás azonban éppen a pilóta nélküli repülőgépek 

egyik jelentős előnyétől fosztja meg a felhasználót, mivel továbbra sem vethetők be ilyen 

eszközök veszélyes üzemek, iparterületek vagy sűrűn lakott települések felett. A pilóta nélküli 
                                                 
1 Az értekezésben a pilóta nélküli repülőgép, a robotrepülőgép, valamint az UAV (Unmanned Aerial Vehicle), mint 
szinonim kifejezések jelennek meg. 
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repülőgépekkel okozott károk kockázatának jelentős csökkentése a kutatások egyik kiemelt 

területe. 

A légtérhasználat kérdése szintén megoldatlan feladat. A nagy hatótávolságú 

robotrepülőgépek esetében számításba kell venni, hogy a jármű a polgári repülésben használt 

különféle besorolású (ellenőrzött és nem ellenőrzött) légtereket is használhatja. 

Az ellenőrzött légterek igénybevételéhez jelen pillanatban a robotrepülőgépnek 

rendelkeznie kell válasz-jeladóval (transzponder), valamint a légügyi hatóságoknál engedélyezett 

repülési tervvel. Ugyanakkor nem tisztázott, hogy a légi közlekedést felügyelő szerv által kiadott 

utasításokat a robotrepülőgép miként hajtja végre, illetve az utasítás „tudomásul vétele” miként 

történhet. 

A nem ellenőrzött légtér használata során a helyzet súlyosabb, mivel a vonatkozó 

szabályok értelmében a jármű pilótája köteles a környezete forgalmát figyelemmel kísérni és a 

mindenkori helyzetnek megfelelően változtatni a repülési paramétereken. Ebben az esetben 

alapvető probléma az, hogy egy pilóta nem tudhatja, hogy az általa használt légtérben nem 

pilóta által vezetett légi járművel találkozott. 

Az üzemeltetési problémák megoldására nemzetközi szakmai fórumok próbálnak választ 

adni. 

A fejlesztéssel foglalkozó országok, illetve szervezetek felé elvárás az igényeket 

legjobban kielégítő prototípusok gyors kifejlesztése és hatékony tesztelése. A fejlesztés során 

szükség van olyan új építési eljárások alkalmazására, melyek biztosítják a prototípus olcsó és 

gyors előállíthatóságát. Sok fejlesztő szervezet rugalmatlanságát az okozza, hogy a 

„hagyományos” repülőgépgyártásból átvett építési technológia magas költsége nem teszi 

lehetővé nagyszámú, működőképes prototípus megépítését. Ezen a területen jelentős változást 

hozhat az alacsony költségű, gyors és rugalmas prototípus gyártási technológiák 

bevezetése. 

A harci repülőgépek számítástechnikai rendszerei egyre fejlettebbek. Ezek a rendszerek 

szinte minden hagyományos repülőgép vezetési feladatot elvégeznek, így a pilótának több ideje 

marad a repülési feladat végrehajtásának elvégzésére (célok felderítése, megsemmisítése, egyéb 

harci feladatok ellátása). A repülőgépek automatizálása eljutott arra a szintre, hogy a pilóta 

személye gátolja a repülőgép képességeinek maradéktalan kihasználhatóságát (a repülőgép 

szerkezete nagyobb terheléseket visel el, mint az emberi szervezet). A nemzetközi, valamint a 

hazai kutatási és fejlesztési trendek azt mutatják, hogy a közeljövőben a hagyományos (pilóta 

által vezetett) repülőgépeket robotrepülőgépek fogják leváltani. 
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Kutatói hipotézisek 
 

Kutatásaim alapvetően az autonóm és félautonóm eszközök felé irányultak. A 

rendelkezésemre álló idő és terjedelmi korlátok miatt, természetesen a teljes terület elemzését 

nem vállalhattam fel. Kutatási tevékenységemet a pilóta nélküli repülőgépek témakörére 

összpontosítottam, de igyekeztem ajánlásokat tenni olyan megoldásokra, melyek egységesen 

alkalmazhatók egyéb (pl.: vízi és szárazföldi) eszközök vezérlésére is. 

 
Kutatói, fejlesztői munkámat az alábbi hipotéziseim határozták meg: 
• A napjainkban rendszerben álló, vagy rendszerbeállítás előtt álló robotrepülőgépek 

beszerzési ára igen magas, ugyanakkor felhasználási területük jelentősen típus specifikus. A 

fejlesztési irányelvek és módszerek megfelelő kidolgozása csökkenti a fejlesztés során 

szükséges technológiai költségeket. Ennek következtében a kifejlesztett robotrepülőgépek 

indulási ára is alacsonyabb lehet, lehetőséget biztosítva a szélesebb körben történő 

felhasználásukra. 

• A modern szabályzó rendszerek (robotrendszerek) igen komplex, a kor szabályzástechnikai 

irányelveit tükröző kezelése megköveteli a magasan kvalifikált kezelőszemélyzetet. 

Ugyanakkor a haderő számos területén igény lenne olcsó és egyszerűen kezelhető 

robotrepülőre, mely segítségével egy közepesen képzett személyzet, vagy akár egyetlen 

ember is képes helyi feladatokat (pl.: közeli felderítések) ellátni. A „felhasználói, 

alkalmazói” szemléletű vezérlőrendszer kidolgozása gyorsítja a robotrepülőgépek 

gyakorlati felhasználását. Mindez ugyanakkor eleget tesz a repülőgép vezetéséhez 

szükséges feltételeknek, miközben a hagyományos rendszerekkel ellentétben kezelői felülete 

egyszerű, a beviteli adatok rendszere, szerkezete nem technikai, hanem felhasználói 

szemléletet tükröz. 

• A robotrepülőgépek üzemeltetése kockázatokkal jár. Az esetleges meghibásodások során 

okozott kár az igénybe vett térségtől (a robotrepülőgép becsapódása veszélyes ipar- vagy 

gyár-, illetve sűrűn lakott területekre stb.), valamint a repülőgép méreteitől, felépítésétől 

függ. Speciális hajtáslánc alkalmazása csökkenti a robotrepülők üzemeltetési 

kockázatát. 

 
A kutatás főbb célkitűzései 
 

A kutatási munkám átláthatósága, valamint könnyebb kezelhetősége érdekében 

meghatároztam azokat a főbb célokat, melyeket szeretnék elérni. Noha a célok meghatározása 

nem determinálja azok elérését, mégis a kutatás során számos esetben segített meghatároznom 

munkám pillanatnyi állapotát, előrehaladtának mértékét. 
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Tudományos munkámban az alábbi célokat jelöltem meg: 
 

• Meghatározni azokat a mechanikai, aerodinamikai és repüléstechnikai összefüggéseket, 

melyek ismeretében a legmegfelelőbb robotrepülő konstrukciók megtervezése lehetséges. 

• Meghatározni azokat a robotrepülőgépek szabályzóköreiben alkalmazható átviteli 

függvényeket, melyek jól illeszkednek a korszerű számítástechnikai képességekhez 

(kapacitásokhoz), ugyanakkor a szabályzás szempontjából megfelelő karakterisztikával 

rendelkeznek. 

• Megtervezni és megvalósítani egy komplex robotirányítású egységet, mely rugalmasan 

alkalmazható különféle – kisméretű – földi és légi járművekben. 

• Meghatározni egy olyan robotrepülőgép építési technológiát, mely segítségével olcsón és 

gyorsan lehet kísérleti repülőgépeket készíteni, így megkönnyíteni azok kutatását, 

fejlesztését. 

• Megtervezni és megépíteni olyan, pilóta nélküli repülőgépet, mely meghibásodása esetén 

sem okoz jelentős anyagi kárt, vagy személyi sérülést. 

• Az általam meghatározott elvek és összefüggések igazolása céljából megépíteni néhány 

demonstrációs célú pilóta nélküli repülőgépet, melyek segítségével lehetőség nyílik a 

különféle újszerű képességek (pl.: költségkímélő légi felderítés, gyors elemzés, 

küldemények nagypontosságú célba juttatása stb.) bemutatására. 

 

Kutatási módszerek 
 
A kitűzött kutatási céljaim elérése érdekében az alábbi, főbb kutatási módszereket 

alkalmaztam: 

• Tanulmányi tervet állítottam össze úgy, hogy a kötelező és választott tantárgyak, kutatói 

szemináriumok a lehető legjobban támogassák tudományos célkitűzéseim elérését. 

• Tanulmányoztam a témával kapcsolatos külföldi és hazai szakirodalmak vonatkozó 

fejezeteit, a megjelent kiadványokat, tanulmányokat, valamint a legfrissebb kutatások 

eredményeit, ajánlásait. 

• Részt vettem nemzetközi és hazai szakmai fórumokon, konferenciákon, ahol 

előadásokat tartottam, emellett tapasztalatokat gyűjtöttem, eszmecserét folytattam más 

kutatókkal, fejlesztőkkel. 

• Ismereteket szereztem más államok robotrepülőkkel kapcsolatos tapasztalatairól, elméleti 

és gyakorlati eredményeiről. 

• Konzultáltam potenciális hazai felhasználókkal, felmértem, összegeztem igényeiket és 

elképzeléseiket. 
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• Konzultációkat kezdeményeztem a téma szűkebb szakterületeit képviselő kutatókkal, 

szakemberekkel. 

• Célirányos kereséseket folytattam könyvtárakban, valamint számítógépes hálózatokon 

fellelhető adatbázisokban. 

• Rendszereztem eddigi pályafutásom alatt szerzett tudásomat és aktív pilótaként szerzett 

tapasztalataimat. 

• Szimulációs modellezést végeztem, ezen adatok alapján elkészíthettem kísérleti 

eszközeimet. 

• Kísérleteket folytattam le egy-egy részfeladat eredményeinek igazolása, pontosítása 

érdekében. 

 
Kutatási témám egy komplex rendszert ölel át. Az egyes alrendszerek kifejlesztése során 

a teljes rendszer ismerete elengedhetetlenül szükséges. Az 1. ábra a robotrepülő rendszer 

vázlatos részeit szemlélteti. Ezen az ábrán látható főbb részek megnevezései illeszkednek a 

szakirodalomban, valamint a dolgozatomban szereplő kifejezésekhez, megfogalmazásokhoz. 

nyújt azokról a területekről, melyekkel részletes

jelöltem azokat a területeket, melyekben kutatá

alkottam. 

 

Repülés 
irányítás

UAV telemetria
UAV telemetria

Szimulációs hálózat

M3 dimenziós szenzor szimulátor

Szenzor 
irányítás

Egységes, komplex
szimulációs környez et

(MUSE)
Földi irányító állomás

(GCS)

 
Kutatásaim részeredményeit szakmai 

Nemzetközi és hazai szakmai fórumokon és konfer

 

A robotrepülőgép általános felépítése
- Sárkány 
- Hajtómű 
- Fedélzeti elektronika 

o Repülésbiztosító 
o Navigációs 
o Kommunikációs 

- Telemetria 
- Földi irányítás 

o Repülőgép irányító 
(pilóta) 

o Felderítő, kiértékelő 
o Repülésirányító unkaállomás
 
1. ábra: A robotrepülőgép általános 

felépítése 
 
A 2. ábra áttekintést 

en foglalkoztam. Az ábrában piros kerettel 

saim során új tudományos eredményeket 

UAV telemetria

kiadványokban rendszeresen publikáltam. 

enciákon rendszeresen tartottam előadásokat 
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az általam végzett munkákról és azok eredményeiről. Előadásaim és publikációim visszhangjait, 

reflexióit felhasználtam az eredményeim értékelése során. 

 

Kutatómunkám keretei, értekezésem felépítése 
 
Értekezésem a terjedelem korlátozása következtében azokkal a legfontosabb elvek és 

összefüggések ismertetésével foglalkozik, melyek feltétlenül szükségesek a következtetéseim 

egyértelmű meghatározásához. Az általam választott téma számos olyan kapcsolódó területet 

érint, melyek akár önálló értekezés tárgyát is képezhetnék. A korlátozott terjedelem miatt – noha 

számos témával behatóan foglalkoztam – egyes területekre csak utalni tudok. 

 

Sárkány

“Gyors prototípus”

Hajtómű
Elektromos

Fedélzeti
elektronika

Sebesség, magasság
irány (GPS)

Lesugárzó 
(2,4 és 1,2 GHz)
CCD és termo kamera

Telemetria

Földi
irányítás

Pilótaképzés
Felderítő képzés
Kiértékelő képzés
Felkészítés

f(x)

Harmadfokú 
szabályzófüggvények

Kombinált hajtás

Szimulátorok

Fedélzeti műszerek 
adatainak továbbítása 
hangcsatornán

 
2. ábra: A kutatási tevékenységem főbb területei, kiemelve az új tudományos eredményeim 

területeit 

Értekezésemet négy fő fejezetre tagoltam. 

Az első fejezetben bemutatom a modern pilóta nélküli repülőgépek főbb jellemzőit, 

valamint a fejlesztésükhöz és üzemeltetésükhöz szükséges háttereket. Az ismertetés célja, hogy 

rámutassak azokra a fejlesztési és kutatási területekre, melyek napjainkban a téma ismert határát 

képezik. 
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A második fejezetben részletesen elemzem a robotrepülőgépek tervezésének elméleti 

kérdéseit. Gyors építési technológiát dolgozok ki robotrepülőgép prototípusok készítésére. 

Az elemzés célja, hogy megtaláljam azokat a fő aerodinamikai jellemzőket és prototípusgyártási 

eljárásokat, melyek biztosítják a robotrepülőkhöz tervezett repülésstabilizáló és útvonalkövető 

elektronika képességeihez leginkább illeszkedő sárkányszerkezetet. 

A harmadik fejezetben kísérleti mérésekkel határozom meg a fedélzeti 

robotrendszerhez használt GPS készülékek pontosságát, megbízhatóságát, illetve 

felhasználásának feltételeit. A kísérletek célja, hogy megtervezzem és elkészítsem a robotpilóta 

rendszert. 

A negyedik fejezetben bemutatom az általam kifejlesztett robotrendszert. 

Kísérletekkel igazolom a rendszer egyes egységeinek működését, valamint bemutatom a 

fejlesztés várható további menetét. 

 
Értekezésből megírásával kutató tevékenységem nem ér véget. Kutatómunkám során 

számos olyan területet találtam, ahol a további vizsgálatok, kísérletek újabb eredményeket 

szülhetnek. A robotrepülők gyakorlati alkalmazása napjainkban egyre erősödő tendencia, ezért 

munkámat tovább folytatva keresem azokat az utakat, melyek elősegítik a hazai robotrepülőgép 

fejlesztést, gyártást és felhasználást. 

 

Új tudományos eredmények 
 

Kutatómunkám során a célkitűzésekben megfogalmazottaknak sikerült eleget tennem. 

Célkitűzéseimnek megfelelően rendszereztem azokat az ismereteket, melyek 

elengedhetetlenül szükségesek a kisméretű repülőszerkezetek tervezése szempontjából. 

Rámutattam repüléstechnikai szempontból lényeges jellemzők (pl.: átesési hajlam, 

stabilitás, kormányozhatóság stb.) fizikai okaira, illetve befolyásolásuk lehetséges módozataira. 

Kidolgoztam, és kutatásaim során alkalmaztam, egy olcsó és gyors gyártást biztosító 

repülőgép építési technológiát, mely segítségével, kedvező hatékonysággal tudtam a 

kísérleteimet elvégezni. 

Elkészítettem egy repülőgépek autonóm vezérlését biztosító robotpilóta egységet, mely 

jellemzői összhangban vannak a kutatási célkitűzésben megfogalmazott szempontokkal. 

Számos kísérlettel igazoltam, hogy robotrendszerem alkalmas légi és szárazföldi 

járművek autonóm vezérlésére. 
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Kutató és fejlesztő munkám során az alábbi eredményeimet tekintem új tudományos 

eredményeknek: 

 
• Megalkottam, és kísérletekkel igazoltam, egy olyan univerzális vezérlőegységet, 

amely egyaránt képes szárazföldi, vízi és légi robotjárművek autonóm irányítására. 

Az egység további előnye a moduláris felépítés, melyhez szabványos illesztő 

felületeken keresztül tetszőleges további kiegészítő rendszerek (légsebességmérő, 

magasságmérő, inerciális stabilizátorok gyorsulásmérők, gyroszkópok stb.) 

kapcsolhatók. 

 
• Megalkottam, és kísérletekkel igazoltam, olyan harmadfokú szabályzófüggvényeket 

((6), (7), (8)), melyek segítségével valósidejű vezérlések valósíthatók meg. Az általam 

meghatározott függvények előnye, hogy nem tartalmaznak függvényösszetételeket, 

értelmezési tartományuk folytonos, így a hagyományos megoldásokhoz képest 

nagyobb biztonsággal alkalmazhatók. Az általam alkalmazott harmadfokú 

szabályzófüggvények csökkentik a rendszer rejtett hibáinak valószínűségét, ezáltal 

biztonságosabb, megbízhatóbb szabályzók alkothatók meg. 

 
• Kidolgoztam olyan „gyors prototípus” építési technológiát, mellyel az ismert 

eljárásokhoz képest hatékonyabban lehet kísérleti robotrepülőtesteket építeni, illetve 

módosítani. Az általam javasolt építési technológia költség-hatékony és előnyösen 

alkalmazható minden olyan fejlesztés során, ahol több kísérleti minta összehasonlító 

vizsgálatát kell elvégezni. 

 
• Meghatároztam, és kísérletekkel igazoltam, azokat az elveket, amelyek 

alkalmazásával jelentősen csökkenthetőek a meghibásodott robotrepülőgépek által 

okozott anyagi és személyi károk. 

 

Összefoglalás 
 

Kutatásaim során elért eredményeim igazolták, hogy kutatási hipotéziseim helytállóak és 

aktuálisak voltak. Mind szakmai fórumokon, mind pedig, potenciális felhasználókkal történt 

eszmecserék folyamán világosan kiderült, hogy a kisméretű robotrepülőgépeknek gyakorlati 

hasznosítási lehetőségeik vannak. Demonstrációs céllal végzett tűzoltási, illetve tűz terjedési 

megfigyeléseket végeztem tűzoltók szakmai irányítása alatt. A kísérletek tapasztalatait mind a 
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kísérleteket felügyelő parancsnokság, mind pedig, további szakmai fórumok is sikeresnek és 

perspektivikusnak ítélték meg. 

A leírtak értelmében kutatási munkámat eredményesnek ítélem meg. 

 

Javaslatok, ajánlások 
 

Munkám során megfogalmazódtak kutatási területemet érintő, de idő- és terjedelmi korlát 

miatt abban nem szereplő lehetőségek, megoldási javaslatok. 

 
1. Javaslom egy hazai kutató-fejlesztő központ létrehozását, melynek feladata kisméretű 

robotrepülőgépek kifejlesztése. A fejlesztés irányelveit a potenciális felhasználók, mint 

például a Magyar Honvédség, a Tűzoltóság, a Katasztrófavédelem és egyéb számos, 

stratégiailag fontos vállalat, mint például az Elektromos Művek, a vízügyi szervek stb. 

kell, hogy meghatározzák. 

2. Javaslom egy robotrepülős szolgáltató egység létrehozását, melynek feladata az általa 

üzemeltetett robotrepülőgépekkel történő, megrendelői igényeket biztosító szolgáltatás. 

Ilyen szolgáltatás lehet, például árvízveszélyes időszakok esetén történő védőgátak 

folyamatos légi megfigyelése, nagykiterjedésű tűzesetek során a tüzek terjedésének, 

oltásának légi megfigyelése stb. 

3. Javaslom az értekezés „Kísérleti robotrepülőgép sárkányszerkezetének gazdaságos 

kialakítása” című fejezetének oktatási segédanyagként való alkalmazását, különös 

tekintettel a majdani robotrepülő személyzetének kiképzése esetében. 
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