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BEVEZETES

A repiilés vagyat 6seink hagyomanyoztak rank, akik a torténelem eldtti korokban tett faraszto
utazasaik soran irigykedve figyelték, ahogy a madarak szabadon, teljes sebességgel szalltak a

levegbben, felemelkedve az ég végtelen orszagutjara.” (Orville Wright)

A kutatas témakorének behatarolasa

Ma mar teljesen elfogadott, hogy az ember képes a kiilonbozo 1égi jarmiivek segitségével
kozlekedni. Bar a kozlekedésnek ezen mddja mar altalanos, a mai napig az ember tekintete az
¢ég felé iranyul, ha valamilyen 1égi eszk6z halad el felettiink. 1903. december 17-én, az Egyesiilt
Allamokban Kitty Hawkban szallt fel a levegdbe a vilagtorténelem elsé repiildgépe, amelyet
egy amerikai testvérpar, Wilbur és Orville Wright épitett meg, éveken at tartdé kutatds és
kisérletezés eredményeként [1]. A 1égi jarmi sikere 0j lehetéségeket nyitott meg az
emberiségnek, aki ezt nem csak katonai, hanem polgari teriileten is kamatoztatta. A repiilok
segitségével ma mar a Foldiink bamely pontja elérhetd, kevesebb, mint egy nap folyamatos
repiilési idével. Ez természetesen szamos elényt jelent az emberiségnek, hiszen a globalis
gazdasagi és kulturalis kapcsolatok igy id6ben kdzelebb keriilnek egymashoz. A 1égi jarmiivek
alkalmazéasa azonban egyfajta fenyegetést is jelent, hiszen ezeket az eszkdzoket katonai
teriileten is alkalmazzak, ezért alkalmazasukkal megjelent a légierd is, mint katonai fegyvernem
[2].

Egy légi jarmi iranyitdsa alapvetden komoly képességeket és fokozott kiképzést igényel,
azonban a légi kozlekedés ma mar olyan szintre fejlodott, hogy a 1égi eszkdzok pildta nélkiil is
képesek bizonyos tdvolsagok megtételére. Ezeket az eszkdzoket a nemzetkdzi szakirodalom az
Unmanned Aerial Vehicle (UAV), a Remotely Piloted Aircraft (RPA) vagy a ,,drone” szavakkal
emlegeti. A magyar nyelvben ez utdbbi kifejezés valt elterjedtté. A pildta nélkiili repiildgépek
hasznalata egyben biztonsagot is jelent, hiszen a fedélzeti legénység hianya miatt, alkalmazasa
nem jelent veszElyt az iranyitasat végzo személy életére és egészségére [3].

A dronoknak két altipusét kiillonboztethetjilk meg. Az egyik a helybdl felszalld és lebegésre
képes 1égi jarmi, a masik pedig a hagyomanyos kialakitasti és a hosszabb tavok megtételére
tervezett, merevszarnyt repillé. Mivel dronok katonai felhasznalasaval jelenlegi
értekezésemben nem foglalkozom, ezért az eszkdz alkalmazasi teriiletét csak polgari teriileten
vizsgalom. A drénok {6 polgéri fokuszteriiletét ma mar meg lehet kiillonboztetni, tgy, mint

kozszolgalati, kereskedelmi, kutatasi, képzési és kedvtelési célokkal torténd alkalmazas.
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Ertekezésemben ez utobbira fokuszalva a dronok kozszolgalati alkalmazasanak kutatas -
fejlesztési lehetdségeit vizsgalom.

A koz, a kozjo érdekében végzett valamennyi tevékenységet kozszolgéalatnak nevezhetjiik. A
kozszolgalat széles értelemben vett fogalmaba beletartozik minden olyan feladat, amely az
allam nevében torténik [4]. A szerteagazd tevékenységi kor koziil az értekezésem témakore
miatt leginkabb a repiilési feladatokra koncentralok. Igy, példaként, a kozszolgélati repiilések
feladatai kozé sorolom a rendérség, a hatarvédelem, a katasztrofavédelem repiiléseit, de
valamennyi olyan repiilést is, amely a hatarvédelemnél jelentkezik. Az értekezésem targyat
tekintve ide sorolom tovabba a levegévédelemmel, az energiabiztonsaggal, az ipari
tevékenységek kornyezeti biztonsagaval, de az egészségiigy tamogatasaval jaro feladatokat is.
A fenti tevékenységek érezhetden inkabb a megelézésre fokuszalnak, azonban a helyzet
drasztikus megvaltozéasa, a koriilmények kedvezdtlen alakuldsa akar specidlis szabalyokat,
katasztrofavédelmi intézkedéseket is igényelhet [5].

A katasztrofavédelemhez kothetd ismeretek fejlodése szorosan 9sszefiigg az emberi torténelem
soran zajlo tarsadalmi valtozasokkal. Magyarorszdgon a modern katasztrofavédelem alapjait az
1999. évi LXXIV. torvény fektette le, amelynek kovetkeztében 2000. januar 1-jén megalakult
az Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag (BM OKF). Ez a szervezet integralta a korabbi
polgari védelem és allami tlizoltosag egységeit egy egységes, beliigyminiszteri irdnyitas alatt
allo szervezetbe. A katasztrofavédelmi rendszerek ma mar joval komplexebbek, és kiterjednek
tobbek kozott az arvizvédelemre, veszélyes anyagok kezelésére, ipari balesetek
kovetkezményeinek csokkentésére, valamint a természeti katasztrofdk okozta karok
mérséklésére és helyreallitasara is. [6]

Az elmult évtizedek technologiai fejlédése alapvetden formalta &t a katasztréfavédelmi
gyakorlatot, jelentés mértékben hozzdjarulva annak hatékonysagahoz. A legjelentsebb uj
technologiak kozé tartoznak a pilota nélkili légijarmiivek, vagyis kozismertebb neviikon a
dronok. Ezeket az eszkozoket kezdetben katonai célokra fejlesztették ki, de civil felhasznalasuk
mara széles korben elterjedtté valt.

A dronok alkalmazéasanak egyik legfontosabb elénye a katasztrofavédelemben, hogy lehetéveé
teszik a nehezen megkdzelithetd vagy veszélyes terliletek gyors, biztonsdgos ¢és
koltséghatékony felderitését. Lehetdéveé teszik a gyors informacidgylijtést, ami kritikus a
hatékony dontéshozatalban ¢s a reagalasi id6 csokkentésében [7].

A dronok mara nélkiilozhetetlenné valtak olyan események kezelésében, mint példaul az

arvizek, foldrengések, vegyi balesetek vagy nagyobb kornyezeti karok. Alkalmazasuk lehetdvé



teszi, hogy a hatésagok pontosabb képet kapjanak a karesemény kiterjedésérol, jelentosen
novelve ezzel a katasztrofavédelmi intézkedések eredményességét €s gyorsasagat [8].

Osszességében, a dronok integréldsa a katasztrofavédelem rendszerébe jelentds potencialt rejt,
amely nemcsak technologiai innovaciot jelent, hanem a tarsadalmi biztonsag ndvelését is

eldsegiti, biztositva ezzel a jovO hatékonyabb katasztrofaelharitasat és megeldzesét.

A tudomanyos probléma megfogalmazasa

A mai modern vildgban a technologia folyamatosan fejlédik. Napjainkban szamos olyan
innovativ technikai eszkoz all segitséglinkre, amelyek alkalmazasaval a 1égi felderitési
tevékenységek hatékonysdga novelhetd. Az egyik ilyen eredménytermék — az alapvetden
katonai kutatas-fejlesztési teriiletrdl érkezé — pildta nélkiili repiilogépek (a tovabbiakban:
dronok). Manapsag egyre gyakrabban személtet a média is dronokkal készitett 1égi
felvételekkel. Ez is azt bizonyitja, hogy a dronok alkalmazasa egyre altalanosabb a modern
tarsadalomban. Ezeknek az eszkozoknek mar a polgéari alkalmazésa is engedélyezett, igaz
ennek a szabalyozasa még viszonylag 1j, igy a jovOben bizonyosan modositanak, finomitanak
majd rajta. A drénok kiilonbo6z6 teriileteken torténd alkalmazasa viszont szamos olyan altalanos
és tudomanyos problémat general, amire a kozeljovoben vélaszt kell talalnunk. Ertekezésemben
ezért is foglalkozom a dronok kozszolgalati alkalmazasanak kutatds-fejlesztési lehetdségeivel.
A dronok kategoria tervezési, gyartasi méretgazdasagossagi problémai folyamatosan
megjelennek, ezért ezek dsszevetése a jellemzo 1égijarmiigyartasban elfogadott mennyiségi €s

mindségi mutatokkal megitélésem szerint rendkiviil fontos lesz a jovdben.

Tudomanyos problémanak tekintem, hogy a dronok alkalmazasdnak exponencialis
novekedésével hogyan lehet a kiillonbozd feladatokat — a vizsgalt témakoromet tekintve egyes
kozszolgalati tevékenységeket is — hatékonyabba tenni. Ezért, fontosnak tartom az altalanosan
alkalmazott megoldasok bemutatasa mellett, egyes kozszolgalati feladatok alkalmazasi
lehetdségeinek részletesebb vizsgalatat, kutatasat, a kiilonbozd terliletek témaspecifikus

fejlesztési lehetOségeinek feltarasat.

Kutatasi célkitiizések

A kutatdsaim kezdetén szamos célkitlizést megfogalmaztam, amelyek irdnymutatdst adtak a
vizsgélataim folytatdsdhoz. Az eredményeim eléréséhez a kovetkezo célokat tiiztem ki magam

elé:



Miiszaki, technologiai kapcsolatot keresek a dronok alkalmazasi lehetdségei és a
kozszolgalati tevékenységek hatékonysaganak javitasa kdzott.

Dron alapu levegémindség ellendrzésre alkalmas rendszert dolgozok ki, amely a
jelenlegi megoldasnal hatékonyabban képes a levegétisztasag védelmét szolgalni.
Droén alapta napelempark feliigyeletére alkalmas rendszert dolgozok ki, amely képes
garantalni a miikodés ellendrzését és a jelentkezd problémak azonnali észlelését.

Dron alapu ipari tevékenységek feliigyeletére és ellendrzésére alkalmas rendszert
dolgozok ki, amely a jelenleginél hatékonyabban szolgalja a balesetek megel6zését és a
bekovetkezett balesetek elharitasat.

Kidolgozom a drontdl fliiggé paraméterek valtozasanak Osszefliggéseit fert6tlenités
esetére, igy a repiilési magassag, a repiilési sebesség, valamint a fertétlenitOszer

aramanak egymasra hatasat.

Kutatas hipotézisek

A céljaim eléréséhez az alabbi hipotéziseket allitottam fel.

1.

Feltételezem, hogy a dronok jelenlegi alkalmazasai miszaki, technologiai szempontbol
potencialisan mar képesek kielégiteni egyes kozszolgalati tevékenységek igényeit. (H1)
Feltételezem, hogy a dronok alkalmazéasaval olyan 0j levegOmindség-ellendrzési
rendszer dolgozhatd ki, amely a jelenlegi megoldasnal hatékonyabban képes a
1égszennyezettség mérésére és a szennyezé forrasok beazonositasara. (H2)
Feltételezem, hogy dronok alkalmazasaval a napelemparkok miiszaki feliigyelete
hatékonyan megvalosithato, a mitkodési zavarok pedig gyorsan észlelheték. (H3)
Feltételezem, hogy dronok alkalmazasaval az ipari tevékenységek hatékonyan
feliigyelhetok, a karesetek pedig az eddigieknél hatékonyabban megeldzhetdk és
elharithatok. (H4)

Feltételezem, hogy a dronok fert6tlenitésre valo alkalmazhatosagat a drontol fiiggd

paraméterek a védekezés hatékonysagat meghatarozé modon befolyésoljak. (HS)

Kutatasi modszerek

A tanulmanyaim, valamint a konkrét kutatdmunkdm sordan a kovetkezd fobb kutatasi

modszereket alkalmaztam:



e Elemeztem és tanulmanyoztam a relevans hazai és nemzetk6zi szakirodalmakat, a
vonatkoz6 jogszabalyokat €s eldirasokat.

e A téma tobb hazai és néhany nemzetkozi szakértdjével személyes konzultaciot
folytattam, felvettem a kapcsolatot tobb, a dronok gyartasaban, tizemeltetésében
mértékadonak szamito hazai és nemzetkozi véllalattal.

e Részt vettem a témakorrel kapcsolatos tobb hazai és nemzetkozi konferencian,
eléadasokat tartottam, valamint véleménycseréket folytattam.

e Induktiv és deduktiv felméréseket készitettem, valamint szakmai interjukat
elemeztem.

e Felhasznaltam a repiilések végrehajtasanal, oktatasanal €s ellendrzésénél szerzett
sajat gyakorlati tapasztalataimat.

e Rendszeres gyakorlassal noveltem dronos repiilési készségeimet, sajat tervezés
alapjan kisérleteket végeztem.

e Az egyes méréseim tervezéséhez ¢és eredményeinek értékeléséhez alapvetd
matematikai szamitasokat alkalmaztam.

e A kiillonb6zd informéciok Osszekapcsolasdhoz ¢és azok 10j eredményként vald
rogzitéséhez logikai kovetkeztetéseket alkalmaztam.

e Rendszereztem és felhasznaltam az eddigi munkahelyeimen szerzett vezet6i és
projektvezetési, fejlesztdi tapasztalataimat.

e Az Uj koronavirus okozta jarvany idején sajat fejlesztésli kisérleteket végeztem,
amely soran dronok alkalmazasaval fertdtlenitdszert juttattunk ki kiilondsen magas
fert6zési kockazattal jaro feliiletekre.

e A kutatomunkdm megmeérettetéséhez, hazai €és nemzetkdzi megitéléséhez —
témavezetOmmel ¢€s instruktorommal tarsszerzOségben — magas mindsitési
tudomanyos kiadvanyban is publikéaltam.

e Egyes fejezeteknél a kutatdomunkam eldsegitéséhez, a relevans szakirodalom
felkutatasahoz, rendszerezéshez mesterséges intelligenciat (ChatGPT) is

alkalmaztam.

Az értekezés-tervezet felépitése

Az értekezés-tervezetet az alabbi gondlatmenet alapjan épitettem fel:
Az elsé fejezet a mondanivalom keretezését szolgalja, igy attekintést adok a dronok

kialakulasanak torténetérdl, kiilon kiemelve egyes, szamomra érdekes, vagy nagyobb
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jelentéséggel bird részeit. Ezutan a dronok, illetve az alkalmazasaik kiilonféle csoportositasabol
mutatok be néhany példat, keresve, illetve ramutatva az értekezésem témajanak fokuszaban
1évé kozszolgalati alkalmazasra. A dronok oOnmagukban nem feltétleniil jelentenek
hasznossagot a felhasznaldé szamara, azt tobbnyire az altaluk szallitott hasznos teher,
kozismerten elterjedt nevén a payload hatirozza meg. Ezért, a fedélzetre installalhato
eszkozoket olyan szempontbdl tekintem at, amely alapot adhatott a kutatasaim kdzéppontjaban
1évo fejlesztésekhez, igy a 1égszennyezés vizsgalatahoz, a napelemparkok ellendrzéséhez, az
ipari kornyezet biztonsaganak ndveléséhez, és a pandémia okozta fertézések terjedésének

csokkentéséhez.

A masodik fejezetben a légszennyezés ellendrzésére, illetve a csokkentés dronok altali
lehetéségének vizsgalatara és fejlesztésére fokuszalok. Ennek soran attekintést adok az ember
okozta légszennyezés kialakulasardl és novekedésének kihivasairdl, valamint ramutatok a
probléma tlizrendészeti Osszefiiggéseire. A 1égszennyezés valamennyilink ¢€letére, egészségére
hatassal van, igy a koz javat szolgdlo ellendrzési feladatokat, a mindségének javitasat célzo
intézkedéseket kozszolgalati feladatként azonositom. A fejezetben egy fejlesztési programot
mutatok be, amely felhasznalja mind az elsd fejezetben bemutatott szenzorok alkalmazasi

lehetdségeit, mind a korabbi munkahelyemen ezen a teriileten szerzett sajat tapasztalataimat.

A harmadik fejezetben a napelemparkok ellenérzési lehetségeit és a mikodésiik
biztonsagosabba tételét vizsgalom. Meggydzddésem, hogy a légszennyezés csokkentésének
javitasa nem lehetséges a megijuld energiaforrdsok hasznalata nélkiil. A napelemparkok kivald
lehetéséget nyljtanak nem csak a masodik fejezetben targyalt 1égszennyezés mértékének
csokkentésében, de az energiabiztonsag, sot, a hazai energiafiiggetlenség biztositasaban is.
Ezért, a biztonsagos miikodésiik feliigyeletét, az esetleges miiszaki meghibasodasok mieldbbi
észlelését kozszolgalati feladatként azonositom. A fejezetben egy olyan fejlesztési programot
dolgozok ki, amely felhasznalja mind az els6 fejezetben bemutatott szenzorok alkalmazasi
lehetdségeit, mind a kisgépes repiilések, valamint a drénozdsok sordn szerzett sajat

tapasztalataimat.

A negyedik fejezetben az ipari tevékenységek dronok alkalmazasaval torténd biztonsagosabba

tételével foglalkozom. Az ipari tevékenységek nem csak a természeti kdrnyezetlinkre vannak

hatassal, de meghatarozza a tarsadalom jolétét, hosszutava fejlédésének lehetdségét is. A

nemzetgazdasag gerincét ado ipari termelés folyamatos fenntartasa €s ndvelése stratégiai érdek,

azonban a természeti kornyezetiink megovasa, a fejlodés fenntarthatdosaga is hosszutdvon

ugyanilyen fontos. A gazdasag biztonsagos és kiegyensulyozott miikddése tarsadalmi-
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gazdasagi, nem utolso sorban politikai érdek is, igy az ezzel kapcsolatos egyes tevékenységeket,
kiilonosen a koz jolétét és biztonsagat szolgald tevékenységeket tdgabban értelmezve
kozszolgalati feladatként azonositom. A fejezetben egy fejlesztési lehetéséget mutatok be,
amely felhasznalja mind az els6 fejezetben bemutatott szenzorok alkalmazasi lehetdségeit,

mind a korabbi munkahelyemen szerzett vezet6i, dontéshozoi tapasztalataimat.

Az otodik fejezet kidolgozasahoz a tanulmanyaim kézben megjelent j koronavirus jarvanyra
adott, sajat elképzelésem szerint kivitelezett valaszom adta a motivaciot. A jarvany alatt
személyes felelésségem volt olyan munkatarsak tevékenységének biztonsagat szavatolni, akik
nap mint nap, igazoltan talalkoztak a virussal. Noha a tanulmanyaim befejezését ez sajnos
egyértelmiien hatraltatta, a folyamatban 1év6 kutatasaimat mégis kiegészitettem, illetve
kiterjesztettem a dronok jarvanyligyi alkalmazasanak vizsgalataval is. A pandémia nagyon
sulyosan befolyésolta életiinket, igy az ellene vald kiizdelmet egyértelmiien kdzszolgalati
feladatként azonositom. A fejezetben a sajat Gtletként bemutatott, és a koriilményekre valod
tekintettel azonnal tesztelt, illetve megvalositott fertotlenitési feladat elemzését és a jovobeni
hatékonysag novelése érdekében a drontol fiiggd paraméterek valtozasdnak hatdsat vizsgalom

és értelmezem.

Az értekezésem utolsé részében a kotelezd elemek mellett Osszefoglalom a kutatasi
eredményeimet, megfogalmazom téziseimet ¢&s javaslatokat teszek az eredményeim

hasznositasanak lehetdségeirdl.
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1 DRONOK ALKALMAZASA ES KOZSZOLGALAT

A dronk a repiilés talan legdinamikusabban fejlédé agat képviselik. Ahhoz, hogy
értekezésemben a dronokkal kapcsolatos feladatokat elemezzem, fontosnak tartom bemutatni
azokat a torténelmi ,sulypontokat” amelyek hozzajarultak a mai modern dronok
kialakulasdhoz. Torténelmi tavlatokat figyelembe véve és az elsé felhasznalasok kudarcai,
ramutattak azok tarsadalmi fontossagara. Mivel értekezésemben a dronok néhany olyan
alkalmazasat vizsgalom, amelyek a kozjot szolgalhatjak, ezért a meggy6zO6désem szerinti
leginkabb ide kothetd kdzszolgalati részteriileteket is igyekszem attekinteni, igy a tlizvédelem,
katasztrofavédelem szakteriiletét, annak fejlédését. A fejezet utolsd harmadaban arra mutatok
r4, hogy a dronok nyilvanvaléan nem 6nmagukban segitik a kozszolgélati feladatok teljesitését,
hanem azokkal a méréeszkozokkel, szenzorokkal, amelyeket a fedélzetére installalunk.

A fejezetben felhaszndlom sajat korabbi kutatasaimat is, igy leginkdbb a dronok
fejlodéstorténetével [9], az osztalyozasaval [10], a kismagassaghh multispektralis érzékeléssel

[11], valamint a dronok jovébeli alkalmazasi lehetségeivel [12] kapcsolatban irt munkaimat.

A fejezetben célul tiizom ki, hogy miiszaki, technologiai kapcsolatot keresek a dronok

alkalmazasi lehetdségei és a kozszolgalati tevékenységek hatékonysaganak javitasa kozott.

1.1 A dronok alkalmazasanak szakmatorténeti attekintése

A pilota nélkiili repiilés a kozelmultban egyre fontosabba és aktualisabba valt [3]. A repiilés
legdinamikusabban fejl6d6 4garol van szo, amely a ma mar olyan tevékenységekre is alkalmas,
amely korabban elképzelhetetlen volt [13]. Torténeti visszatekintést adva, az elsd, pilota nélkiili
l1égijarmiivekhez kothetd alkalmazas még 1849-ben tortént. Ekkor egy ballonokrdl végrehajtott
légitdmadast formdjaban szenvedte el Velence az elsd ilyen jellegli tdmadast az olasz
fliggetlenségi habort idején [14].

A véros kiilonleges foldrajzi helyzete (sekély laguinak) miatt a hdboru idején elérhetetlenné valt
az osztrak tzorség részérdl, ez pedig ujszerii tamado eljards alkalmazéasat igényelte.
tisztségviseldje Franz von Uchatius hadnagy vezetésével bombakat rogzitettek a pilota nélkiili
1€ggdmbokhoz és a szélre biztdk azt, hogy a bombakat Velence iranyaba vezesse [15]. Az Otlet
maga forradalminak bizonyult, fliggetleniil attdl, hogy elsé alkalmazéasa nem jart 4ttord sikerrel.
A torténeti feljegyzések szerint nagyjabol 200 db 14 kg robbandanyagot szallitd 1€ggémbot
inditottak utnak, am ezek koziil csak néhany ballon elérte csak el a céljat, raadasul csupan

minimalis sériiléseket okozva. Ennek ellenére ez az 0jszer(i haborus filoz6fia megnyitott mas
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dimenzidkat is, eleinte a katonai alkalmazésra fokuszalva, majd késébb a polgari alkalmazasban

is utat térve maganak. [16]

1. dbra. Dronok fejlodéstorténeti pillanatai. A legelsé alkalmazas elvi abrdja (balra), az amerikai
polgarhaboruban alkalmazott ballon (jobbra fent), a spanyol-amerikai haboruban alkalmazott
sarkanyszerkezet (jobbra, lent). Forras: [17] [18]

Idérendben folytatva, a dronok fejlddéstorténetében a kovetkezd mérfoldkének az amerikai
polgarhabort (1861-1867) tekinthetd, ahol Charles Perley olyan hélégballont tervezett, amely
robbandanyaggal megrakott kosarat tudott szallitani. Ez egy id6zitd mechanizmushoz volt
kotve, amely révén az id6zit6 kioldotta a ballon csuklos kosarat, igy a robbandanyagok kiestek,
kozben pedig elinditottak egy gyujtd mechanizmust is [17]. Eurdpai vonatkozasban
mérfoldkonek tekinthetd az 1898-as spanyol-amerikai habora, amely alatt William Eddy
tizedes (USA) felderitési céllal tobb szaz fényképet készitett egy egyszerii sarkanyszerkezetr6l,
amelynek kioldojat a f61drél egy kotéllel mozgattak [18]. A fentiek egyértelmiien idéjarasfiiggd
tevékenységek voltak, amelyek a mérsékelt hatékonysagukat tekintve is fontos eldrelépésnek
tekinthetd a pilota nélkiili repiilés tekintetében. A fentiek innovacioit szamomra leginkabb a
kiilonboz6 nyitd és gyujto szerkezetek alkalmazasa, valamint a navigacio becslése jelentik.

A fejlodéd ezutan érezhetben felgyorsult, 1942-ben megkezd6dott az un. ,,FU-GO” -ra
keresztelt pilota nélkiili robband és a felszinen tiizet kelt6 harci ballonok tervezése [19] A ballon
fejlesztése szamara tovabbi 16kést adott az amerikaiak 1942. aprilis 18-an Tokio és Yokohama
varosai ellen inditott 1égi tamadasa, ezzel jelentds pusztitasokat okozva Japannak. Ezt kovetden
Japanban megkezdddott a kutatasi tevékenység olyan bombak hordozasara amellyel elérhetévé
valik az amerikai kontinens [20]. Az els6 éles bevetés azonban csak 1944-ben valosult meg,
hiszen a szakérték ekkorra voltak képesek lekiizdeni az egyes technoldgiai problémakat.
Munkdjuk eredményeként tokéletesitettek a léggdmbok anyagit tokéletesitették selyembdl,

illetve gumibol. Az id6jarasi viszonyok ismeretében a Fold északi féltekéjén a téli idészakban
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uralkod6 széljarasnak koszonhetden csak remélhették, hogy a léggombok az Amerikaban
landolnak és nem a kornyezd teriiletek egyikén [21]. Kedvezo iddjarasi feltételek esetén, a nagy
atmérdjli, bombakkal rendelkezd, személyzet nélkiili 1éghajok megindultak az amerikai varosok
felé, majd azokat elérve a megfelel6 helyen és helyzetben, ledobtak a bombakat, amelyek a
foldbe csapodva azonnal felrobbantak. A miivelet korlatozott hatékonysaggal birt, hiszen egyes
ballonok nem voltak képesek elérni a célteriiletet, mig mas ballonokat a sz¢él visszarepitett Japan
iranyaba.

A habort utolsé évében 1945-ben egy nagy atmérdji 1éggémb repiilt a dél-dakotai Cheyenne
varos iranyaba. Az ott lakok félve figyeltek fel a hagyomanyos, hajlékony papirbol késziilt
gombre, amelyet kezdetben egyfajta iddjarasi jelenségnek képzeltek. A 1éggdmbok koziil tobb
is foldet ér, azonban pusztitd hatasuk korlatozott volt. Egyes ballonok ugyan felrobbantak, de
tobb koziiliik ,,csak™ nagyobb szabadteriileti tiizet hozott létre.

A FU-GO néven megalkotott fegyver tehat egy hidrogénnel t61t6tt ballon volt, amelybél tobb
mint 9000 darab késziilt. Ezeket a fegyvereket a gyors Csendes-oceani 1égaramlatok szallitottak
tobb mint 3 napon keresztiil, akar 250 km/h sebességet is meghaladva a 8000 km tavolsagra
talalhato észak-amerikai partokig. A ballon 4 gyujto, valamint egy 15 kg-os, repeszrombold
bombat hordozott. A fegyver alkalmazasanak elsddleges célja a panikkeltés volt, illetve tiizek
létrehozasa.

A masodik vilaghdboru utan a fejlesztések dontden tovabbra is katonai irdnyultsagot kovetett,
de csirdiban megjelentek az elsé polgari alkalmazasok is, amelyek dontéen a katonai
alkalmazasok tapasztalatainak felhasznalasara épiiltek. A pilota nélkiili repiiléeszkozok
robbanasszerli fejlodésérdl Palik tarsszerzokkel irt konyve ad részletes elemzést [3].

A katonai alkalmazasokon tulmenden Magyarorszagon 2004-ben kezdddtek kisérletek arra
vonatkozodan, hogy pilota nélkiili repiilgépeket alkalmazva hogyan lehet a tizoltok munkajat
segiteni, elsésorban erdétiizek felderitése ¢és oltasa soran [22]. A kezdeményezés
eredményeként a Szendrdi Tiizoltésagon a 2006-os évben készenlétbe is allitotta ezeket az
eszkozoket [23]. Természetesen a pilota nélkiili 1€gi eszk6zok nem csak tiizeknél, de kiilonb6z6
kiterjedésti sokféle mas kareseményeknél is hatékonyan felhasznalhatok [24], hasznosak
lehetnek a katasztrofakat megel6z6 [25], de akar az azt kovetd jjaépitési és helyreallitas
iddszak feladatai soran is [26]. Ezeknek az alkalmazasoknak a részletes kidolgozasa sok esetben
még hatra van, de ettdl fiiggetleniil igazolja a pilota nélkiili légijarmiivek alkalmazasanak
hasznossagat. Ez utobbi alkalmazdsok mar a koz érdekét szolgaltdk, kozszolgalati
alkalmazéasoknak is tekinthetjiik 6ket, amelyek valdjdban atmenetnek szdmitanak a katonai

alkalmazasok feldl a polgari alkalmazasok iranyaba [27].
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1.2 A dronok csoportositasi lehetoségei és alkalmazasi teriiletei

A légikozlekedésrdl szold 1995. évi XCVIL torvény alapjan pilota nélkiili 1égi jarmiinek
tekintiink minden olyan polgéri 1égi jarmiivet, amelyet tigy terveztek és tartanak tizemben, hogy
az eszkOz iranyitasat nem a fedélzeten tartozkodo személy végzi [28]. Ide tartoznak a néhany
centiméteres, foldrdl vezérelheto repiild gyerekjatékok éppen ugy, mint a reptilégépek sulyaval
¢s méreteivel vetekedd tipusok. A piloéta nélkiili légijarmiivek rdévidebb, egyszerlibb
meghatarozasara a dronok elnevezés viszonylag gyorsan tért hoditott hazankban is, igy noha az
elobbi joval inkabb kifejezi 1ényegét, ma mar batran hasznalhatjuk az utobbit is. A dronok
hasznalatdnak robbanasszerti fejlodésével egylitt rengeteg kiilonbozo tipus is megjelent,
amelyek szambavétele talan nem is lehetséges. A gyakorlatban is inkabb a jellegzetességeiket
vessziik figyelembe és ezek szerint csoportositjuk, kategorizaljuk oket. Ebben is szamos
lehetdség mutatkozik, a teljesség igénye nélkiil én is inkabb csak a leggyakoribb kategoridkat
emlitem meg:

- Meéretiik alapjan: annak ellenére, hogy sajat tapasztalataim alapjan is egyértelmiien az
egységesités iranyaba mutat6 tendenciakat latok, az eltérdé kontinenseken eltérd hatarok
alapjan torténik a megkiilonboztetés.

- A meghajtds mddja szerint elsésorban a hagyomanyos meghajtas (fosszilis energia) és
az elektromos meghajtas kozott teszlink kiilonbséget. Szamos erdfeszitést latok arra
vonatkozoan, hogy a hidrogéncellas meghajtas is elterjedjen, igy — megitélésem szerint
- a jovoében ez akar kiilon meghataroz6 kategdriava is valhat.

- A felszallas modja alapjan megkiilonboztethetiink repiilégépszeriien, valamint
helikopterszeriien felszallo dronokat. Ennél a csoportositasnal akar a segédeszkozt

(katapult) 1igényl6 €s nem igénylo kategoriat is felallithatjuk (kézbdl indithato).

Drénok

N

Merevszarnyu repulégépek Forgészarnyl modellek

o l

Hagyomanyos helikopterek Multikopterek

3 rotoros multikopter / l

(Tricopter) 4 rotoros multikopter
4-nél tébb rotoros multikopter
— (Quadcopter)

= = s (Hexa, octa, stb.-copter)

‘. ﬁ: - ‘s:\
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3

2. dbra. Drénok egy lehetséges csoportositasa. Forrds: [29]
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A szarny felépitése alapjan a dronok lehetnek forgoszarnyasak, vagy merevszarnyuak,
esetleg ezen beliil is a klasszikus felépitésiiek, vagy delta szarnytak.

Rotorszam alapjan is tobb kategéria adhato, a legelterjedtebb négyrotoros valtozattol
eltéréen talalhatunk harom rotorosat is, de a nagyobb terhelés (pl. 1égitaxi) inkabb a

nagyobb rotorszam irdnyaba mutat.

A fentieken tulmenden szdmos mas csoportositas is adhatd, igy pl. a 1égtér igénybevétele, a

hatétavolsag, a jogi szabalyozas, vagy az alkalmazis fokusza alapjan is. Ez utdbbira

alkalmazom Restas 6K modelljét (3. abra), amely alapjan a drénok 6 kiilonb6z6 alkalmazasi

csoportba sorolhatok [30]. Igy:

1.

A dronok korai alkalmazasa, illetve a felhasznalasuk specialis jellege miatt a katonai
alkalmazas allhat a felsorolas els6 helyén. Annak ellenére, hogy a katonai alkalmazas
megitélése nem feltétleniil pozitiv, az itt nyert tapasztalatok nyilvanvaldan a polgari

alkalmazasok irdnyéaba is szamos esetben atiiltethetok.

A kereskedelmi felhasznaldsok korébe sorolddnak azok az alkalmazasok, amelyek
profitorientalt vallalkozasok kezelésében torténnek. A kiillonboz6 alkalmazasok koziil
ide sorolhatok a tavérzékelésen alapuld adatgylijtési formak, a kiilonbozd szallitasi

feladatok, de akar a precizidés mez6gazdasag hatdanyag kijuttatasi feladatai is.

A katonai és a kereskedelmi alkalmazéasok kozotti atmenetet jelenthetik a kozszolgalati
alkalmazasok, amelyek célja egyértelmiien a valamilyen kézérdekbdl folytatott repiilés,
vagy valamilyen kozfeladat, kozszolgalat dronos repiiléssel torténd tamogatasa.
Kozszolgélat széles értelemben vett fogalmédba beletartozik minden olyan feladat,
amely az allam nevében torténik. Igy példaként ide sorolhatok a rendérség, a
hatarvédelem, a katasztrofavédelem repiilései, de valamennyi olyan repiilés is, amely a
hatarvédelemnél jelentkezo feladatok. Az értekezésem targyat tekintve ide sorolom a
levegdvédelemmel, az energiabiztonsaggal, az ipari tevékenység kornyezeti

biztonsagaval, de az egészségligy tamogatasaval jaro feladatokat is.

A fenti harom nagy felhasznalasi kor mellett egyértelmiien elkiilonithetok a kifejezetten
kutatasi, kisérleti céllal torténd repiilések is, igy ezek is kiilon csoport alkotnak. Ezek a
replilések 1) informéaciok megszerzésére, a hatékonysdg novelésének keresésére
iranyulnak, az eredményei pedig valamilyen formaban varhato, hogy a tobbi alkalmazas

tekintetében is megjelennek.

A fenti feladatoknal a repiilések valamilyen szigort szempontrendszert alapjan keriilnek
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végrehajtasra. A dronokkal valé repiilés azonban lehet csupan kedvtelési célu is, ahol
jatékkeént tekintiink rajuk, elhagyjuk a korabbi feladatokra jellemzd szigoru kereteket és

maga a repiilés 6rome jelent szorakozast a kezel6jének.

6. Valamennyi repiilés csak akkor hajthat6 végre, ha a kezeld személyzet a vonatkozo
jogszabalyban el6irt feltételeknek megfelel, igy képzésben kell részesiilnie. Ez
garantalhatja nem csak a dron és kezel6jének, de a repiilésben részt vevok €s a repiilés

kornyékén 1évok biztonsagat.

Kutatasi

] Kedvteledi
Kereskedelmi

Katonai Kozszolgalati

Képzesi
3. dbra. A drénok felhaszndldsanak 6K modellje Restds alapjan. Forrads: [30]

A 6K modell a Katonai — Kereskedelmi — Ko6zszolgalati — Kutatasi — Kedvtelési — Képzési
alkalmazasok kezddbetliibdl alkotott rovidités, amely akar egy oktaéderrel is jellemezhetd, ahol
szinte valamennyi alkalmazas kapcsolodik a masikkal, logikusan a kutatasi és a képzési,

valamint a katonai €s a kedvtelési célu alkalmazasok talan a legkevésbé.

A kutatdsom soran a kereskedelmi alkalmazasok robbanasszerti fejlddése mellett azt
tapasztaltam, hogy a kozszolgalati dron alkalmazasok is hasonld iitemben fejlédnek, mint a
kereskedelmiek. igy, amig a kutatasom elején célszertinek tiint szamomra akér az egész teriiletet
magaba foglalva egységesen vizsgalodnom, az évek sordn rajottem, hogy a lehetdségek széles
spektruma inkabb turbulenciat okoz, mint tisztanlatast. Ezért, a kutatisom fokuszdban olyan
témakat Oriztem meg, amelynél egyrészt szakmailag motivaltabb voltam, masrészt az
eredményeimet a leginkabb hasznosnak taldlom.

A fentieket igazolva, a vizsgalataim elején igyekeztem attekinteni a relevans hazai és
nemzetkozi szakirodalmakat. Ennek soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy csak a

rendészet teriiletén is szamos hazai tanulmany foglalkozott mar a kiilonb6z6 alkalmazasi
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lehetdségeket. Igy példaul, tobb szerzd is adott ezzel kapcsolatban altalanos attekintést [31-36],
illetve jogi vonatkozast elemzést [37-40], de voltak szerzok, akik inkabb lehetdségvizsgalatra
[41-44] vagy szakmaspecifikus vizsgalatra [45-50] vallalkoztak, esetleg problémafelvetéssel
foglalkoztak [51-54]. A szakirodalmi kutatasaim soran négy tudomanyos diakkori dolgozattal
[55-58], s6t egy doktori értekezéssel is [59] talalkoztam. A témavezetOom is tobb cikket
publikalt, amelyek a rendészeti alkalmazasokon beliil foleg a katasztrofavédelem, tlizvédelem
témakareit érintették [60-66].

A fenti szakirodalmi kutatasaim kapcsan is arra jutottam, hogy vizsgalataimat fokuszalni
célszerl és a kiilonb6z6 kozszolgalati feladatok koziil a munkakoromhoz is kapesolodokat kell
mélyebben elemeznem. gy, kifejezetten a levegbtisztasag és az energiabiztonsag kérdéskorére,
az ipari tevékenységek biztonsaganak erdsitésére €s a legutobbi pandémia okozta nehézségek

lehetséges jovobeni megolddsara koncentraltam.

1.3 A droéonok hasznos terhelése

Noha lehetséges, a dronok tobbnyire mégsem csak onmagaban a repiilésiikkel segitik, vagy
tamogatjak a kozszolgalati feladatokat, hanem valamely olyan eszkoz szallitasaval, amely a
fedélzetre installalva egy-egy adott célfeladat teljesitése szempontjabol szakmaspecifikusnak
tekinthetd.

Az (EU) 2019/945 rendelete ! a drén hasznos rakoméanyanak fogalmara — amelyet a
szakmabeliek gyakran ,,payload”-nak neveznek — a kovetkezé meghatarozast adja: ,, minden
olyan miiszert, mechanizmust, berendezést, alkatrészt, berendezést, tartozékot vagy tartozékot
jelent, beleértve a kommunikacios berendezéseket is, amelyek a repiilogépbe vannak beszerelve
vagy ahhoz csatlakoztatva, és amelyet nem haszndlnak vagy nem szandékoznak felhaszndlni
repiilés kozbeni légi jarmii iizemeltetésére vagy iranyitasara, és nem képezik a repiilogép
vazanak, hajtomiivének vagy légcsavarjanak részét.” [67] Leegyszerisitve azt mondhatjuk,
hogy hasznos teher minden olyan eszkoz vagy tartozék, amelyet a repiilégéphez adnak, amelyet
nem replilésre vagy annak iranyitasara hasznalnak, és nem része a f6 szerkezetnek, a motornak
vagy a légcsavarnak.

Hasznos teher a dron lehet, példaul egy gimbal kamera. A dronok opcionalis kiegészitdjeként
tervezett kiilsé eszkozok, példaul kamera, valamilyen érzékeld (szenzor), fényszord, de akar
egy hangszoro is hasznos teher. Visszatekintésként, ahogyan korabban mar emlitettem, az elso,

dronra szerelt érzékelonek a spanyol-amerikai haboruban a fedélzethez rogzitett

11. fejezet 3. cikk Fogalommeghatarozasok
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fényképezogépet tekinthetjiik. Ezzel az ellenség elhelyezkedésérdl probaltak meg a f6ldrél nem
megszerezhetd modon informaciot szerezni. Ez a technikailag mar régi modszer (fényképezés)
az ¢érzékel6k vonatkozdsdban még ma is domindnsnak tekinthetd, azonban mindségiiket
tekintve mar természetesen Ossze sem hasonlithatok.

A fejezetben szeretnék egy atfogd képet adni a kismagassagt, multispektralis dronos
tavérzékelésrdl, a reflektancia spektroszkopia alapelveirdl, valamint annak gyakorlati
alkalmazhatdsagarol. Szeretném bemutatni, hogy milyen médon hatdrozhatok meg a kiilonb6z6
felszini anyagok — elsdsorban a ndvényzet, talaj €s vizfelszin — spektralis tulajdonsagai, és ezek
miként szolgéltatnak informacidét az adott anyag aktualis fizikai-kémiai allapotardl. Az
érzékelok mitkodésének megértésével, képességeik és hataraik megismerésével eldsegitem,
hogy a fedélzetre szerelhetd eszkdzok koziil képes legyek a feladatot hatékonyan tamogatd

eszkoz kivalasztasara és alkalmazasara.

1.3.1 Kismagassagu multispektralis tavérzékelés

Az alfejezetben attekintem, hogy hogyan alkalmazhatok a dronok a kiilonboz6 kornyezeti
elemek allapotaval Osszefiiggd tavérzékelési feladatok mérésére ¢és térinformatikai
adatbazisokban torténd dokumentdldsira. Megvizsgalom tovabba, hogy a multi- illetve
hiperspektralis érzékelésre képes dron, mint mérd eszkdz informatikai megoldasokkal és
alkalmazasokkal kiegészitve milyen mddon valik, képessé térinformatikai megoldéasokra €piild

adatbazisok valtozaskovetési feladatainak az ellatasara.

meident radiation 4 reflected irracdiation

(irradiation) ,

’
’

N

~ . e
' ‘ absorbed wracgation
1

transmitted wrradiation

<---

4. dbra. Az elektromagneses sugarzas kélcsonhatasai: athatolas (transmitted irradiation),
elnyelddés (absorbed irradiation), visszaverddés (reflected irradiation). Forras:[68]

A tavérzékelés egyre szélesebb korben alkalmazott, rendkiviil gyorsan fejlédo technologia [69],
amelynek hatékonysagat, valamint alkalmazhatosdganak korét nagymértékben megndvelte a

hiperspektralis rendszerek hasznalata. A technologia alapjait a laboratériumi spektroszkdpia
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alkotja, ahol az elektromagneses hullam és a vizsgalt anyag kdlcsonhatasait vizsgaljak. Az

egyetlen fizikai kontaktus az elektromagneses sugarzas, igy az eljaras roncsolasmentes.

A reflektancia spektroszképidban a vizsgalt anyag feliiletérdl visszaverddd sugarzas
intenzitasat hasonlitjuk 0ssze a megvilagité fényforrasbol érkezd sugarzas intenzitasaval,
kiilonb6zé hulldmhosszokon. Az igy meghatarozott ardnyokat reflektancia értékeknek
nevezziik. Az ezekbdl kirajzolddo, az anyagra €s annak aktualis fizikai-kémiai tulajdonsagaira

jellemz6 gorbéket reflektancia gorbéknek hivjuk.

Talay
reflektancia gérbeje

] ] | !
500 1000 1500 2000 2500
Hullamhossz (nm)

5. dbra. 4 talaj reflektancia gérbéje. Forras: [70]

A fejlett szenzorok a szem érzékelési tartomanyat (VIS?) kiterjesztik a kozeli infravoros (NIR®)
és a rovid hullamhossza infravords tartomanyba (SWIR?) is, a mely a szabad szem szdméra
lathatatlan jelenségek, kiilonbségek €s anomalidk alapjan torténd detektalas, osztalyozast tesz
lehetévé [71]. A kiilonféle kornyezethasznalati engedélyhez kotott tevékenységek — mint
példaul a veszélyes lizemek miikodéséhez sziikséges hatosagi mitkddési engedélyek készitése
—a miiszaki feliigyeleti munkak soran a bizonyos esetben nehezen megkdzelithetd és veszélyes

munkakoriilmények 1éphetnek fel [72].

Sajat tapasztalataim alapjan is meg tudom erdsiteni, hogy a kézvetlen manuélisan iranyitott
méréseket, és vizualis ellendrzések adatait helyszini vizsgalat utan tovabbi irodai munka soran
dolgozzak fel, ezt kovetden dokumentaljdk, majd a vallalatiranyitas kiilonb6zd szintjein
elemzik az eredményeket. Ezeket az ellendrzési, feliigyeleti munkdkat gyakran jelentds
allvanyozasi, daruzasi el6készitd munkak elézik meg. Ez mind iddigényes feladat, valamint

jelentds koltségeket is jelent.

2 VIS — visible spectrum: az elektroméagneses spektrum szemmel érzékelhetd tartomanyat (380-780 nm) jeldli.
3 NIR — near infrared: az elektromagneses spektrum kozeli infravords tartomanyat (800—2500 nm) jeldli.
4 SWIR — short-wave infrared: a révid hullamhossz{i infravords sugarzas tartomanyat (900-1700 nm) jeldli.
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A technika fejlédése terepi és képalkotd 1égi mérésekre egyarant kiterjesztette a modszer
alkalmazhatosadgat. A 1égi hiperspektralis tdvérzékelés nagy teriiletek, gyors &s
gazdasadgoselemzésére kinal lehetdséget. Kivaldan illesztheté a nagy kiterjedési
infrastrukturalis beruhazasok tervezését megalapozo terepi felmérések, meglévo képi, térképi
¢s leird adatbazisok pontositdsa, az uj, vagy felGjitandd Iétesitménnyel, vagy annak
kornyezetével kapcsolatos allapotrogzitésre, a kornyezetvédelmi tervezés és allapot
dokumentélasara és szamos egyéb alkalmazasra is. Itt szeretném kiilon kiemelni a precizids
mezogazdasagban rejlo lehetdségeket, amely egyértelmiien a kereskedelmi célu drén
alkalmazasok talan legdinamikusabban fejlodé része [73,74]. Szamomra egyértelmii, hogy a
fentiek igénylik az olyan dronszenzoros rendszer fejlesztését, amelyek akar a veszélyes
iizemeket mukodtetd vallalkozasok életében, akdr a mérdeszkozoket gyartd vallalkozasok
¢letében egyediilallonak és jdonsagnak szamitana. A fejlesztési folyamat eredményeként
létrehozott dronra telepitett mérdeszkoz jelentdsen csdkkentené az lizemi vizsgdlati munkak és
mérések id0 tartamat, valamint ndvelné a kiértékelés pontossagat, egyszertsitheti az ismétlodo

vizsgalatok elvégzését.
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6. dbra. A hiperspekrtalis adatfelvételezés rendszere. Forras: [14]

A kitlizott miiszaki fejlesztési célok elérése esetén koltséghatékonyabb eszkozok allnanak
rendelkezésére a nagy kiterjedésli infrastruktarat tervezd, beruhdzo, illetve iizemeltetd
vallalkozasok szamara. A kutatas f0 iranya egy olyan hierspektralis mérések elvégzésére
alkalmas szenzor csoport létrehozédsa, amelyek dronnal egybekapcsolhatok, és alkalmasak a
mért adatok biztonsdgos tovabbitasara, egy megfeleld adatatviteli rendszer segitségével.
Meggy6zddésem szerint a folyamatok eredményeként a veszélyes tevékenységet folytatod
iizemeket feliigyeld hatdésagi munka atlathatobba valna ¢és a feléjiik benyujtando
dokumentumok kezelhetdsége is 1ényegesen rovidebb lehetne. A tervezett eredménnyel két

felhasznaloi csoportot is ki lehet majd szolgéalni. Egyrészt, az elkésziilt infrastruktura elemek
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feliigyeleti terheit lehet majd a helyi €l6erds ellendrzés kivaltasaval csokkenteni, masrészt ez
hatékonyabb megoldast kinal az ellendrzésekre és vizsgalatokra is. A vizsgalatokat kovetd
digitalis dokumentacié elkészitése és archivaldsa is Iényegesen konnyebbé tehetd. A
folyamatok eredményeként a veszélyes iizemeket feliigyel6 hatosagi munka atlathatobba és a
feléjiik benytjtandd dokumentumok kezelhetdsége is 1ényegesen konnyebbé valna. A technika
fejlodése terepi és képalkotd 1égi mérésekre egyarant kiterjesztette a modszer
alkalmazhatosagat. A 1égi hiperspektralis tavérzékelés nagy teriiletek, gyors és gazdasagos
elemzésére kindl lehetdséget. Kivaldoan illeszthetd a precizios mezdgazdasagba, a
kornyezetvédelembe és szamos egyéb alkalmazasba. A repiilés soran a hiperspektralis rendszer
egyidejiileg tobb szdz spektralis csatornan készit sziirkearnyalatos képet. A felvétel minden

pixeléhez tartozik egy reflektancia gorbe, amely az adott felszin fizikai, kémiai allapotat jelzi.

A dron repiilés sordn nagy pontossdgu GPS/INS egység rendel a felvételekhez foldrajzi
koordinatakat, igy a felvételek feldolgozasat kovetden azok GIS adatbazisba illeszthetd
térképként kezelheték. A hiperspektralis képalkotas elvét és a hiperspektralis adatkockat a

kovetkez6 abra szemlélteti.
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7. abra. Hiperspektralis képalkotas. Forras:[70]
1.3.2 A dronok alkalmazasa légszennyezés merésére

A légszennyezés egészséglinkre gyakorolt hatasanak fontossagat mutatja, hogy mérésére
Budapesten mar a két vilaghaboru kozott is taldlunk példat [75]. A 1égszennyezésnek
alapvetden kétféle formajaval talalkozunk. Az egyik, amikor a szennyezés azonos fazisu, vagyis
amikor a levegdben egészségiinkre artalmas gézok, gdzok mennyisége az elfogadott hatarérték

folott van. A masik fajta szennyezést a levegdben szalld porrészecskék adjak, amelyek bar
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szilard halmazallapotiiak, az apr6 szemcseméretiik miatt a levegdben lebegnek. A levegd
mozgéasa — akar homérséklet, akar szél okozza — mind a gaz, géz részecskéket, mind a
porrészecskéket képes sokdig a levegdben tartani, ezéltal az ott 1évé személyekre a szennyezés

mértékétdl fliggden veszElyt jelenteni.

A szennyezés mérésére alapvetden foldi mérdallomasokat hasznalunk, noha féleg kutatasi
célokbol 1égi mérésekre is rendszeresen talalunk példakat [76,77]. Ez utdbbi, vagyis a
repiilogépekkel torténd mérések elénye, hogy azok nagyobb tavolsagokbol is képesek adatokat
gyljteni, hatranya viszont, hogy — értheté okokbdl — alacsony magassagban, ahol a
szennyezettség leginkabb hatassal van az egészségiinkre, csak korlatozottan képesek a levego
szennyezettségének meghatdrozéasara. A foldi mérések eldnye, hogy viszonylag egyszert, egy
megadott helyr6l a mérdeszkoz kihelyezésével folyamatos mérésre van lehetOségiink. A
hatranya, hogy 6nmagaban csak az adott helyre vonatkozé adatokat tudja meghatarozni, sem a
szennyezés forrasarol, sem a jovObeni alakuldsardl nem tud érdemi informéciot szolgaltatni.
Meggy6zddésem, hogy a dronok hatékonyan segithetnek a fenti problémék megoldasdban,
hiszen a fedélzetiikre szerelt mérdeszkdzokkel nem egy adott helyrdl, hanem egy meghatarozott
korzetbdl tud informdaciot szolgéltatni, a repiilési magassag valtoztatasaval pedig a szennyezd

forrds beazonositasara is lehetdséget kaphatunk.

BUDAPEST

h 9 Kol

LEGSZENNYEZETTSED

A TEROLET HATARERTEKEK o6-ABAN

8. dbra. A budapesti levegé nitrogén-dioxid-szennyezettsége 2020. junius 18-an, az UllGi it és a
Nagykorit keresztezédésében. Forras: [18]

A levegd szennyezettségének dronos mérésére is talalunk mar példat, ehhez Molnar munkait
hasznalom, illetve foglalom 6ssze [79-81]. A feladathoz a drénok itt is, mint mas szenzorok
alkalmazésanal valojaban csak a szallitoeszkozt jelentik. A kisérletekhez hasznalhatjuk a mar
meglévd szenzorokat, noha figyelembe kell venni, hogy azok valdszinii, hogy csak fix

telepitésnél adnak hitelesitett eredményeket. Ez azonnal felveti annak sziikségességét, hogy a
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méréshez hasznalt szenzorok esetleg tovabbi fejlesztést igényelnek, illetve U hitelesitési eljaras

ala kell vonni Oket.

Molnar munkéja alapjan azt latjuk, hogy a szenzorok 1égi alkalmazhatdsdganak igazolasdhoz
elészor f61di, mozgo kisérleteket végzett. Ennek sordn a szenzorokat egy gépjarmiire szerelte,
majd egy Budapestre autdozva folyamatosan mérte az értékeket. Ezutan, grafikus kiértékelést
végzett, amelynek az eredményei a 10. dbran lathatok [79]. Az eredmények azt mutatjak, hogy
az adott hely (tvonal) véltozasaval a szenzorok azonnal képesek a szénmonoxid szennyezés

kimutatasara.

9. dbra. Merevszdarnyu dronra szerelt érzékeldk a légszennyezés méréséhez. Forras:[79]

A fentiek azt igazoljak, hogy a szenzorok alapvetden képesek lehetnek nem csak egy adott
helyen mérést végezni, de folyamatos haladas mellett is adatokat tudnak gyljteni. A foldi
tesztek igazoltak az adatgytijtés lehetdségét mozgod jarmiirdl, de ez a mérés egy kétdimenzids
térben tortént, a levegdben vald adatgylijtés azonban mar haromdimenzios teret jelent. Az
persze okkal feltételezhetd, hogy a vertikalis irdnyt mozgés nem fog nagyobb gondot jelenteni
az adatgyljtés soran. A probléma inkabb ott jelentkezik, hogy ugyanaz az adatsor, ami a
kétdimenzids térben egy (Gtvonal)gdrbére illesztve értékelhetd adatot adott a szennyezés
helyhez kotottségeérdl, a dron repiilési kdrzetében, vagyis egy hdromdimenziods térben mar nem
jelenti ugyanazt. Itt a szennyezés helyhez kotottsége helyett inkabb a kiterjedés mértékére €s a
szennyez0 forrds helyére vagyunk kivancsiak. Azt feltételezem, hogy a szennyezés
haromdimenzids kiterjedésének ismerete Osszefligg egyrészt a talaj kozelben mérhetd
szennyezés mértékével, masrészt konnyebb meghatarozni a szennyezés forrasat is. A dronos
légszennyezés mérésénél ezért képesnek kell lenniink arra, hogy nem csak egy adott helyrdl
tudjuk megmondani a szennyezés mértékét, de ahogyan a felszini mérésnél, itt is ra tudjuk

rajzolni a repiilési gorbére a mért adatokat.
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10. abra. Gépjarmiire szerelt szénmonoxid érzékeld értékeinek valtozasa egy budapesti utvonalon
Forras: [79]

A repiilési utvonaltol fiiggden a mérési helyek egy térbeli ponthalmazt alkotnak, amelyekhez
hozzarendelhetjiik a mért értékeket. Amennyiben az azonos értékkel rendelkezd pontokat
Osszekatjiik, akkor un. rheologiai gorbéket kapunk, amelyek térben hataroljak le az azonos
szennyezettségli teriileteket. A fenti eljaras segitségével kapott eredményt grafikusan akar
latvanyosabbad is tehetjiik (szinezés), amely jol behatarolhatdan mutatja a szennyezés helyét és
akar mértékét is [80]. Azt gondolom, hogy Molnar eljarasa a levegd szennyezésmérésére

bizonyos fokig akar mar jelenleg is alkalmas lehet, de céliranyos tovabbfejlesztése kifejezetten

jol szolgélhatja majd a levegd mindségének megdrzését, javitasat.

11. dbra. Levegoszennyezés méresének egy példaja Molnar munkdja alapjan valos repiilés és mérési
adatokra épitve. Forras: [80]
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A fentiek alapjan igazolva latom, hogy a dronok alkalmasak lehetnek olyan mérdeszkozok,
szenzorok szallitdsdra, amely képes tdmogatni az egyes kozszolgalati feladatok

hatékonysaganak javitasat.

1.3.3 Képfeldolgozo, tavérzékelo modszerek alkalmazasi lehetéségei

Magyarorszagon folyamatosak a nagy kiterjedésii infrastrukturalis beruhazasok, ami egyflitt jar
ezek hatésteriiletének eldzetes geodézia pontossagu, térképi alappontokra vetitett felmérésével,
illetve a tervezéshez sziikséges geo informaciok helyességének ellendrzésével. Mivel ez
sokszor iddigényes, koltséges €és olykor veszélyes tevékenység, ennek érdekében eldnyds lehet
kidolgozni egy olyan dronszenzoros rendszert, amely egyediildllo lehet ezeknek a
beruhdzasoknak a mérnoki elokészitéséhez és folyamatos nyomon kdveteséhez. Egy ilyen korai
alkalmazasra mar hazdnkban is taldlunk példat (12. abra), a mérés soran kivitelez6i fegyelem

betartasara torténtek mérések [82].

12. abra. Kivitelezési munkak eldirasok szerinti ellendrzése a Hungaropeck ZRT telephelyén (2010).
Forrds: [82]

A sajat tapasztalataim alapjan a fejlesztések soran elengedhetetlen a potencidlis felhasznald
meghatarozasa, ami ahhoz kell, hogy megfelelden hasznositani lehessen a fejlesztés
eredményeit. Ez igaz akkor is, ha sajat er6bdl torténik a fejlesztési tevékenység finanszirozasa

¢és akkor is, ha ez kiils6¢ eréforrds (palyazati tdmogatas, pénzintézeti hitel) bevonasaval
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valosithatd meg. A technologiat altalanossagban azon cégeknek lehet értékesiteni, amelyek
valamilyen nagyobb beruhdzast végeznek, ezéltal sziikségiik van miszaki eldkészitési,
feliilvizsgalati és ellendrzési folyamatra. A fejleszteni tervezett technologiai megoldas a
felhasznalok szamara gyorsabba és gazdasagosabba teheti a miikodésiiket. A sziikséges
érzékelok alkalmazasaval példaul az olaj, gaz és villamos energetikai 1étesitmények miiszaki
feliigyeletéhez sziikséges rendszeres feliilvizsgalati tevékenységek részbeni kivaltasa is
lehetséges. Ezeken kiviil a mérési és észlelési eredmények helyszini kiértékelése kevesebb
tapasztaltot igényel, igy ez akar a munkaerd allandosult piaci hianyat is enyhitheti. A kovetkezo
céltertiletek lehetnek potencialisak az infrastruktura fejlesztok részére:
e mezOgazdasag (talaj szerves anyag tartalom valtozasa, szikesedés, erdzio, fizikai
szerkezet degradacidja, biomassza vizsgalata)
e crdészet (erddtarsulasok lehatarolasa, erddtiizoltas tamogatéasa)
e kornyezetvédelem (jellemzd, homogén €é16hely tarsulasok lehatarolasa, foldfelszin alatti
kisvizfolyasok helyének pontositésa)
e varos- ¢és tajtervezés (beépitettség, kornyezeti stressz-analizis, hdveszteség,
hatasvizsgélat a hdmérsékleti, valamint hdtehetlenségi tulajdonsdgokra)
e banyaszat (nehézfém  szennyezés, felhagyott teriiletek  véaltozaskovetése,
katasztréfavédelmi hatosagi és megeldzo tevékenységek)
e régészeti leldhelyek teriiletének lehatolasa, leletek helyének pontos meghatarozasa
o foldfelszin kozelében nyugvd - kordbbi hdboris cselekményekbdl szarmazd -
robbanotestek felderitése, fejlesztési teriilet robbanotestektdl valdo mentesittetségének
ellendrzése, igazolasa.
A modern civilizacid felgyorsult vilagaban a tavérzékelés nélkiilozhetetlen eszkozzé valt a
kiilonb6zé természetes ¢€s mesterséges rendszerek egyensulyanak és miikodésének
vizsgalataban. A kornyezeti rendszerek lehataroladsa és azok iddbeli valtozadsanak nyomon
kovetése nem végezhetd el hatékonyan kizarolag a hagyomanyos terepi mintavételezéssel, vagy
adatgyljtéssel [83]. A kornyezet allapotat kizardlag hagyomanyos adatgyiijtési eljarasokkal
vizsgalva csupan térben és iddben egymastol tavoli, diszkrét mintavételi pontok sokasagabol
vonhatjuk le a kovetkeztetéseket.
A tavérzékelés lehetové teszi a nagy teriiletekrdl torténd, felszini folyamatokat jellemzd, akar
1d6soros mintavételezést és a koltséghatékony adatszolgaltatast [83]. A technologia kiilonféle
globalis és lokalis folyamatok vizsgalatara biztosit szdmos modszert és eljarast, amely lehetdvé

teszi az aktualis vizsgalati cél fliggvényében a megfeleld észlelést és adatfeldolgozasi modszer
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kidolgozasat ¢s alkalmazasat. A tavérzékelési modszerek képesek biztositani tovabba azt a
hatalmas adatmennyiséget is, amely nélkiilozhetetlen a globalis 6kologiai rendszerek, illetve az
egyéb lokalis mikro-rendszerek folyamatainak tér és iddbeli leirasahoz és elemzéséhez.
Meggy6zodésem, hogy a fejlesztés eredményeként megoldas kaphatunk a gazdasagi és ipari
tevékenységek legjellemzobb kornyezeti hatasanak és kolcsonhatasainak lokéalis és regionalis
szintll lehatarolasara is. A fejlesztésekhez az alabbi négy irdnyokat azonositom:
e Szakértéi véleményezés alapjan a kereskedelemben mar most is kaphaté szenzorok
alkalmazasa, illetve sziikség szerinti tovabbfejlesztése;
e Olyan drénok alkalmazasa vagy sziikség szerinti kialakitasa (fejlesztése), amely képes
a meghatarozott szenzorok szallitasara;
o Me¢érések kiértékelésére alkalmas szoftver beszerzése vagy sziikség szerinti fejlesztése,
az adatok geoinformécios adatbazisban valo elhelyezése;
e Olyan archivalasi lehetéség megteremtése, amely alkalmas mind a hosszutava és
vonatkozoan irdnyt mutatd informéci6 kinyerésére.
A fentiek alapjan a képfeldolgozo és tavérzékeld modszerek lehetdségei szinte korlatlanok, az
eszk0zok méreteik alapjan szdmos esetben a dronok fedélzetére installalhatok, igy megitélésem

szerint egyértelmuien felhasznalhatok kozszolgalati feladatok végrehajtasahoz, kiegészitéséhez.

1.4 A dronok és a fedélzetiikre installalhato eszkozok céliranyos fejlesztése

A sajat tapasztalataim alapjan is meg tudom erdsiteni, hogy a miiszaki felligyeleti és vizsgélati
munkak sokszor nehéz terepviszonyok kozott, foldfelszinen és vizfelszinen is nehezen
kozelithetdk meg, azaz nehéz kornyezeti koriilmények kozott végezhetOk csak el. Emellett,
igencsak iddigényesek és egyaltalan nem koltséghatékonyak. A fentiek miatt célszerli lehet egy
olyan egyediilallo hiperspektralis, kdrnyezeti jellemzok optikai mérésnek elvégzésére alkalmas
dronszenzoros rendszer 1étrehozasa, amely segitségével a fenti problémak megsziintethetok,
illetve jelentdsen javithatok. A fejlesztés sortdn a képelemzd, képfeldolgozd moddszerek, a
tavérzékelés lehetdségei, a hiperspektralis elemzések és a szenzoros vizsgélatok képesek olyan
ellendrzési, felligyeleti tdmogatast adni, amely nem csak a profitorientalt beruhdzok,
kivitelezOk €s lizemeltetok szdmara, de a kdzszolgalati tevékenységet folytatok részére is kézzel
foghato segitséget adhat. A fejlesztés az alabbiakban foglalhato Gssze.

1. Csoport: Beruhdzok és lizemeltetOk szamara a miiszaki feliigyeleti munkak elvégzése,

késziiltségi fok (esetleg szazalékos meghatarozassal) megallapitasa, terv-tény eltérések
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rogzitése, esetleg banki finanszirozashoz sziikséges alatdmaszté miiszaki
dokumentéciok szolgaltatasa, infrastrukturalis nagyberuhazasok eldkészitése, eldzetes
kornyezetvédelmi vizsgalatdhoz sziikséges dokumenticids munkarészek elkészitése
majd az iizembe helyezéséhez sziikséges dokumentaciok alatamasztdsa €s a beruhazas
tényleges kornyezeti terhelésének nyomonkdvetése.

2. Csoport: Uzemeltetdk szamara az iizem kdzbeni allapotok ellenérzése (hdmérséklet,
korr6zio, védofestések, kopdsok folyamatos monitoring tevékenysége, esetleges
szivargasok, gazok, g6zok, folyadékok kilépési helyének meghatarozasa), tényleges
meghibasodasok ¢és ezzel {izemzavar megeldzése az ismert paraméterek
megvaltozasanak érzékelésével (villamos tavvezetékek keresztmetszet csokkenésénél
tapasztalhatd homérsékletemelkedés) tervezett revizios ledllasok vagy nagyjavitasok
sordn az energiaatviteli berendezések gyorsitott allapotfelmérése, allapot-

meghatarozashoz adatszolgaltatas.

A fejlesztés soran fontos az adattarolok, elektromos és villamostechnikai eszkdzok beszerzése,
kiilonb6z6 szenzorok vasarlasa. Célirdnyos szoftver fejlesztésére is sziikség lehet, sot, a dronos
rendszer kialakitas miatt be kell szerezni hatosagi engedélyeket is.

Fontosnak tartom olyan szolgaltatds kialakitasat, amely vagy o©nallé tarsasdg gazdasagi
tevékenységeként, vagy egy meglévO gazdasagi tarssag gazdasagi tevékenységi korét bovitve
hasznalna a fejlesztés eredményeit, egy olyan dronszenzoros rendszer, amely mind a kritikus
infrastrukturat lizemeltetd cégek életében, mind pedig a mérési piacon egyediilallonak
szamitana. Ez nagyban csOkkentené¢ a vizsgalati munkik idOtartamat, valamint sokkal
koltséghatékonyabb lenne a beruhdzok és kivitelezok részére is. A drén iranyitasi rendszerével
Osszehangolt szenzor milkodtetéséhez sziikséges szoftver is kifejlesztésre keriilhet. Az
Osszehangolt ¢és bedllitott eszkozok utdn a kovetkezd szakaszban megkezdddhet az
0sszehangolt és megalkotott, a dronnal tamogatott vizsgald és ellendrzd rendszer tesztelése.

A konkrétan mérheté eredmények oldalar6l a beruhazasok soran a kivitelezok teljesitmények
naprakész nyomon kovetése, a tervtény allapot folyamatos ellendrzése. A kritikus eltérési
pontok megsziintetésére azonnali intézkedéseket lehet igy megtenni, példaul a
nagyberuhdzasok soran jelenlevd tobb kivitelezd kozotti egyiittes munkavégzés soran
egyszeriien szabadithatok fel a munkateriiletek. Utomunkalatok esetében a hidnylistak
megsziintethetok, a berendezések javitasanak ellendrzése allvanyozasi koltség, idokiesés,
valamint teriiletfoglalasi, engedélyeztetési eljarasok nélkiil véghezvihetd. Uzemeltetés soran:

olaj, géz és energetikai berendezések miiszaki ellendrzése, a magas koltségli egészségiigyi és
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munkavédelmi kovetelmények sziikséges biztositasa nélkiil. Tovabba lehetséges a rendszer
altal a véddbevonatok, szigetelések allapotanak ellendrzése, korr6zios karosodasok tovabbi
terjedésének megakadalyozasara, munkateriilet el0készitése ilizemzavarokhoz, valamint
meghatarozhatdva valnak a leallashoz vezetd hibak (pl. tomitetlenség, anyagfogyas stb.), és a
karosodas degradacioja.
A dronos mérések kiprobalasa és alkalmazhatdsaga oldalardl 1étrejon egy olyan 1uj, a
kereskedelemben még nem beszerezheté miiszaki mérések elvégzésére alkalmas szenzor
csoport, amely dronnal egybekapcsolhatd €és képes a tapasztalt, valamint a mért adatok
tovabbitasara egy annak megfeleld adatatviteli rendszer segitségével. Ennek kdszonhetden a
felhasznalok jelentds koltségeket takarithatnak meg, valamint az egészségre is karos
munkafolyamatokat is elkertilhetik.
A fejlesztés soran megvalosuld kisérleti alkalmazashoz megitélésem szerint az aldbbi
mérfoldkdveket célszerii kitlizni, vagyis, a dronok €s mérd szenzorok miiszaki kialakitdsahoz
az alabbi folyamatokat kell elvégezni.
A dronok, mint hordozoeszk6zok oldalarol:
o A fejlesztési tevékenység soran az egyedi dronszerkezet konfigurdldsa a kovetkezd
1épésekben: a dron tipusanak a kivalasztasa (figyelembe véve a teherhordo képességet,
a replilésvezérldt, a foldi irdnyitoallomast, a védelmet és a nagy felbontasu esetenként
hiperspektralis kamerat);
e Egy vagy két kisérleti eszkoz 0sszedllitasa;
e A szenzorra és a dron platform Osszeillesztése, esetleg alland¢ illesztési megoldasok
alkalmazasa, beleértve a sziikség szerinti dokkolokat is;
e Munkavégzéshez sziikséges stabilizalo és rogzitd eszkozok fejlesztése;
o A mérések elvégzéséhez adaptalt manipulator karok kialakitasa;
e Autonom miikddtetés esetén az eldre meghatarozott mérési pontok rogzitése;

e A drén foldi és 1égi kalibralasa.

A dron fedélzetére installalt szenzor oldalarol:
e Meghatdrozni a legcélszerlibb a mérési eljarast, illetve eljarasokat;
e Hitelesithetdségilikhdz sziikséges mérési modszertan kidolgozésa;
e Szenzor kivalasztasa, figyelembe véve a méréshez megkdvetelt pontossagot, a mérési
tartomanyt €s tlirést, a mérési sebességet, a modszert €s a mérészenzor tomegét, alakjat;
e Mérdeszkoz rogzithetdsége a dron oldalnal leirtakhoz hasonldan;

o M:¢érési eredmények jeltovabbitasanak modja, vagy a mérési eredmények gytjtése.
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A fenti fejlesztés fobb szakmai feladatait harom csoportba osztottam:
1. Eszk6zok beszerzése, szoftverfejlesztés:
A szenzor csoport fejlesztési programjanak kidolgozasa, meghatirozasa, a
tovabbfejlesztésre alkalmas alapegységek kivalasztasa. A mért adatoknak a fedélzeti
tarolasa és azok atviteli rendszerének a kialakitasa: adatmélység, mennyiség, idobeni
transzfer meghatarozasa, adatfogadd szoftver kialakitasa, szoftverfejlesztés iranyitasa,
valamint a monitoring drénszenzoros vizsgalatok eredményeinek visszacsatolasa a
fejlesztési folyamatba. Meggy6zddésem, hogy alapvetd elvarasnak kell lennie, hogy a
dronra telepitett mérdeszkozok képesek legyenek veszélyes iizemi kornyezetben
mikodni, rendelkezzenek az ehhez sziikséges képességekkel és ezeket igazold

biztonsagi tanusitasokkal.

2. Dokumentalas

A kutatas folyaman ki kell alakitani egy dokumentacids rendszert, azt folyamatosan
karban kell tartani. Aamennyiben sziikséges, a dokumentacios rendszert akar a fejlesztés
folyaman is ujra kell gondolni, at kell alakitani, az esetleges késObbi mérésiigyi €s

szabvanyositasi dokumentacids kdvetelmények alapjainak a biztositdsdhoz.

3. Drénok tesztelése

Repiild iizemmodban a hiperspektralis dronszenzorok tesztelése, 1égi navigacios
biztonsdg (esetenként légtérhasznalati engedélyeztetési eljarasok kialakitasa),
gyakorlati és elméleti tréning program kidolgozasa a szenzoros dron felhasznalok
szamara [84,85].

4. Elért eredmények dokumentalasa

crer

elkészitése.

A téma jdonsagabol eredden a kezdeti célkitlizésekben megfogalmazott teriileteken ki kell

crer

tdmogatdsdra a tudomdnyos eredmények bemutatdsat hazai és nemzetkdzi tudomanyos

konferencidkon eldadasok és publikaciok formdjaban.
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1.5 A fejezet eredményeinek dsszefoglalasa

Az els6 fejezetben azt a célt tliztem ki magam elé, hogy miszaki, technologiai kapcsolatot
keresek a dronok alkalmazasi lehetdségei és a kozszolgalati tevékenységek hatékonysaganak

javitasa kozott.

A célkitizésem teljesitéséhez elsdként attekintettem a dronok kialakulasanak és
fejlodéstorténetének altalam fontosabbnak tartott dllomdsait, majd a jelenleg kereskedelmi
forgalomban 1év6 dronok csoportositasi lehetdségeit vettem szamba. Ezek utan az alkalmazasi
lehetdségek kategorizalasat tekintettem at, amely soran bemutattam azt a 6K modellt, amelyben

a kozszolgalati alkalmazasok jol elkiilonithetéen kiilon csoportot alkotnak.

A fejezet dominans részét képezi a mar meglévo miiszaki, technoldgiai lehetdségek bemutatasa
¢s a jovobeni lehetdségek keresése a kiillonbozo kozszolgalati alkalmazasok hatékonysaganak
javitasa érdekében. Ezek sordn arra torekedtem, hogy bemutassam a dronokkal végzett
kiilonb6z6 adatgytijtési lehetdségeket, igy a multispektralis tdvérzékelés alkalmazhatdsagat, a
képfeldolgozas ¢s tavérzékelés lehetdségeit, a levegdbdl valdo mintavétel eldnyeit, amelyek
mind képesek hasznos tdmogatast nyujtani a kornyezeti vizsgdlatok allapotértékelésének
teriiletén. Arra torekedtem, hogy rendszerszinten ismertessem mind a technolodgiai alapokat —
ideértve az eszkozparkot és a szenzorokat —, mind a gyakorlati megvalositas 1épéseit, valamint
azok lehetséges kimeneteit és értelmezési szempontjait is. Bemutatésra keriilt a multispektralis
szenzorok miikddése, kiilonos tekintettel a reflektancia spektroszkopia elveire, valamint az
egyes spektralis csatornak szerepének a fontossaga. Kiilon fejezetet érdemelt volna a spektralis
visszaverddeés novények aktudlis allapotara vonatkozd értékelési lehetdségeinek vizsgalata, a
kiilonbdz6 vegetacids indexek (pl. NDVI®, GNDVI®, NDRE’), kiilénosen az erdétiizzel
kapcsolatos indexek (FWI8, WBI®) bemutatasa és értékelése, azonban annak ellenére, hogy a
témat kifejezetten érdekesnek taldltam, a kozszolgdlati témak fokuszban tartdsa miatt a

lehatéarolassal ezt ki kellett hagynom.

Fontosnak tartom megemliteni, hogy a gyakorlatban kiemelt szerepe van a repiilések
megtervezésnek, az adatgylijtésnek ¢s az adatok utofeldolgozasnak is. Repiiléstechnikai

szempontbol fontos ramutatni arra, hogy a repiilési magassdg, a savfedés, az iddjarasi

5 NDVI — Normalized difference vegetation index

5 GNDVI — Green normalized difference vegetation index

" NDRE — Normalized difference red edge index

8 FWI — Fire Weather Index: a nemzetkdzi gyakorlatban a leggyakrabban alkalmazott tiizveszélyességi index
® WBI — Waldbrand-Gefahrenindex: Németorszagban hasznalt tlizveszélyességi index
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koriilmények és a fényviszonyok miként befolyasoljak az adatok mindségét. A feldolgozas
soran alkalmazott szoftveres hattér haszndlata — példaul ortomozaik készités, spektralis

korrekcio, index térképezés — szintén nélkiilozhetetlen.

Az elemzés soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kismagassagli dronos adatgytijtés
kiilonboz6 formadi, a tavérzékelés, kiilondsen multispektralis megkozelitéssel, alkalmas preciz,
helyspecifikus informécidok gyljtésére a kornyezet allapotarol. A megfeleld eszkoz- és
szenzorkivalasztassal, valamint gondosan megtervezett repiilési és feldolgozasi eljarassal
megbizhatd eredmények érhetdk el. Ez az épitett kornyezeten tilmenden kiillondsen értékes
lehet a precizidos mezdégazdasag, az Okoldgiai monitoring, illetve a kdrnyezeti valtozasok

nyomon kovetésében is.

Az eddigiek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az épitett, az iparositott, valamint a
természetes kornyezetben végzett eddigi dron alkalmazésok, vagy az alkalmazasok lehetséges
adaptacioi a kozszolgalati alkalmazasok esetében is részben, vagy teljesen, esetleg tovabbi
fejlesztés Utjan, de megvaldsithatok. A dronok, mint szallitd eszkozok és a fedélzetiikre szerelt
adatgyiijtd eszkozok kozott tehat talalhatd olyan miszaki, technoldgiai kapcsolat, amely a

kozszolgalati tevékenységek hatékonysagat javithatjak.

A fentieket mas aspektusbdl megkozelitve a dronok kozszolgalati alkalmazéasanak torténeti,
technoldgiai és gyakorlati aspektusainak elemzése sordan meggydzddésem, hogy sikeriilt atfogd
képet alkotni arrdl, hogy ezek az eszkdzok miként jarulhatnak hozza a kdzszolgalati feladatok
hatékonyabb ellatasahoz. A fejezetben bemutatott torténelmi attekintés ramutatott arra, hogy a
dronok fejlédése szorosan Osszefiigg az emberiség technoldgiai innovacidival, kezdve a 19.
szazadi kezdetleges 1éggdmbdoktdl a mai modern, multifunkcionalis 1égi jarmiivekig. Ez a
alkalmazasa hogyan valt a katonai szférabodl a polgari és kdzszolgalati teriiletek szerves részévé.
A torténeti kontextus megértése kulcsfontossagu annak felismeréséhez, hogy a dronok jelenlegi
képességei nem elszigetelt fejlesztések eredményei, hanem évszazados kisérletezések ¢és

tapasztalatok ,,gyltimolcsei”.

A dronok csoportositasi lehetdségeinek vizsgalata soran egyértelmiivé valt, hogy a technologiai
sokszinliségiik — legyen sz6 méretiikrél, meghajtasukrol, felszallasi modjukrol vagy
szarnyfelépitésiikrél — lehetové teszi alkalmazéasuk testreszabéasat a kozszolgalati feladatok

specifikus igényeihez. Példaul a forgdszarnyas dronok kivaléan alkalmasak helyszini,
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kismagassagu feladatokra, példaul katasztrofavédelmi felderitésekre, mig a merevszarnyu
tipusok hosszl tavii monitoring feladatokra, példaul nagy kiterjedésii kornyezeti teriiletek
megfigyelésére. A 6K modell alkalmazasa segitett rendszerezni a dronok alkalmazasi teriileteit,
kiilonos tekintettel a kozszolgalati feladatokra, amelyek a katonai ¢s kereskedelmi
alkalmazasok kozotti atmenetet képezik. Ez a modell nem csupan elméleti keretet nyujt, hanem
a rendvédelemben, a katasztrofavédelemben, az energiabiztonsagban és az egészségiigyi

feladatokban.

A dronok hasznos terhelésének (payload) elemzése soran vilagossa valt, hogy az eszkozok
valodi érteke a fedélzetiikre installalt szenzorok és mérdeszkdzok képességeiben rejlik. A
kismagassagu multispektralis tavérzékelés, a 1égszennyezés mérése, valamint a képfeldolgozo
rendszerek alkalmazasa olyan technologiai eldrelépéseket képvisel, amelyek kozvetleniil
tamogatjak a kozszolgalati célokat. Példaul a multispektralis szenzorok lehetové teszik a
kdrnyezeti paraméterek pontos mérését, ami elengedhetetlen a 1égszennyezés monitorozasaban
vagy a természeti er6forrasok allapotanak felmérésében. Hasonloképpen, a hékamerdk és
optikai rendszerek alkalmazdsa a katasztrofavédelmi feladatok sordn gyors és megbizhato
adatgytijtést tesz lehetdvé, jelentdsen csokkentve a reagalasi id6t. Ezek a technoldgidk nem
csupan a dronok sokoldalusagat bizonyitjdk, hanem azt is, hogy képesek komplex,
multidiszciplinaris probléméak megoldédsara, amelyek a kozszolgélati szféra szdmos teriiletén

jelentkeznek.

A fejezet egyik legfontosabb eredménye, hogy sikeriilt miiszaki €s technologiai kapcsolatot
azonositani a droénok alkalmazasi lehetdségei ¢és a kozszolgalati tevékenységek
hatékonysaganak novelése kozott. Ez a kapcesolat kiillondsen abban mutatkozik meg, hogy a
dronok képesek olyan teriiletekre is eljutni, amelyek hagyomanyos eszkozokkel nehezen vagy
egyaltalan nem megkdzelithetdk, igy jelentdsen csokkentve a kockéazatokat és ndvelve a
beavatkozasok sikerességét. Példaul egy katasztrofavédelmi miivelet soran a dronok valos idejii
adatokat szolgaltathatnak a veszélyeztetett teriiletekrol, lehetové téve a gyors és megalapozott
dontéshozatalt. Hasonloképpen, a kornyezetvédelmi feladatokban a dronok altal gytijtott adatok
hozzédjarulhatnak a szennyezd forrasok azonositidsahoz ¢és a megfeleld intézkedések

kidolgozésahoz.

A kutatds eredményei ramutatnak arra is, hogy a dronok kozszolgélati alkalmazéasanak
fejlesztése nem allhat meg a jelenlegi technoldgiai szinten. A jovObeni kutatdsoknak és
fejlesztéseknek figyelembe kell vennilik a szabalyozasi kornyezet dinamikus valtozasait,
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amelyek a dronok biztonsagos és jogszerli hasznalatat biztositjdk. Emellett a technologiai
trendek, példaul a mesterséges intelligencia és az autondm rendszerek integraldsa uj
lehetdségeket nyithat meg. A mesterséges intelligencia alapt adatfeldolgozas példaul lehetdvé
teheti a dronok altal gylijtott adatok valos idejii elemzését, ami tovabb novelheti a kozszolgalati
miuveletek hatékonysagat. A gyakorlati tapasztalatok szisztematikus gytlijtése és elemzése
szintén kulcsfontossdgu, mivel ezek az adatok lehetévé teszik a technoldgia pontosabb

illesztését a specifikus feladatokhoz.

Meggyozodésem, hogy a fejezet eredményeinek gyakorlati alkalmazhatosaga kiilondsen
hangstlyos a kozszolgalati szféra szdmara. A dronok alkalmazédsa nem csupan technoldgiai
ujitds, hanem egyfajta szemléletvaltast is jelent, amely a biztonsadg, a hatékonysag és a
fenntarthatosag egylittes érvényesiilésére torekszik. Példaul a katasztrofavédelem teriiletén a
dronok hasznalata csokkentheti a beavatkozasok soran felmeriild kockazatokat, mikdzben
noveli a miiveletek sikerességét. Hasonloképpen, a kornyezetvédelmi monitoringban a drénok
hozzéjarulhatnak a fenntarthat6 eréforras-gazdalkodashoz, timogatva a hosszu tava kornyezeti

célokat.

A fejezet eredményei arra is raviladgitanak, hogy a dronok kozszolgalati alkalmazasanak
fejlesztése multidiszciplinaris megkozelitést igényel. A technologiai fejlesztések mellett
figyelembe kell venni a tarsadalmi, gazdasagi és jogi aspektusokat is. Példaul a dronok széles
korii bevezetése a kdzszolgalati szféraban 1) képzési programokat igényel, amelyek biztositjak
a kezelok megfeleld felkésziiltségét. Emellett a tarsadalmi elfogadottsag novelése érdekében
fontos a lakossag tdjékoztatdsa a dronok eldnyeirdl €s biztonsdgos hasznélatardl. A fejezet
eredményei tehat nem csupén a technologiai innovaciokra fokuszalnak, hanem a kdzszolgélati
szféra atfogd fejlesztésére is, Osszhangban a kutatds célkitlizéseivel és a tarsadalmi jolét

novelésének céljaival.

A fentiek alapjan ugy érzem, hogy azt a feltételezésemet (H1), miszerint a dronok jelenlegi
alkalmazdsai miiszaki, technologiai szempontbdl potencidlisan mar képesek kielégiteni egyes

kozszolgalati tevékenységek igényeit, sikeriilt igazolnom.

Jovobeni lehetoségek és tavlati kilatasok

A drénok kozszolgalati alkalmazasanak jovdje szamos igéretes lehetdséget rejt, kiilondsen a

levegdtisztasag védelme, a megujuld energiatermelés tadmogatasa ¢és az iparbiztonsagi
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kockdzatok csokkentése terén. A technologiai fejléddés, példaul a dréonok autondém
miikddésének és energiahatékonysaganak novelése, lehetdvé teheti a nagy kiterjedési teriiletek
hosszt tavl, koltséghatékony monitorozasat, ami kulcsfontossagu a 1égszennyezés valds idejii
feltérképezésében. A mesterséges intelligencia integralasa tovabb finomithatja az
adatfeldolgozast, lehetové téve a szennyezd forrasok azonnali azonositidsat €s a preventiv
intézkedések gyorsabb bevezetését. A tavlati kilatdsok kozott szerepel a dronok halozatba
kapcsolasa, amely lehetévé tenné a valds idejii adatmegosztast €s a koordinalt miiveleteket,

ezzel 1j szintre emelve a kozszolgalati feladatok ellatasanak hatékonysagat.

36



2 DRONOK ALKALMAZASANAK FEJLESZTESE A
LEVEGOMINOSEG ELLENORZESERE

Feltételezésem szerint a dronok alkalmasak lehetnek a levegdmindség ellendrzésére, eseti
hatosagi ellendrzé vizsgalatra, illetve kdrnyezeti hatarértékek atlépésének észlelése esetén a
hatosagi eszk6zok tamogatasdra, a kozbeavatkozas miiszaki, technikai feltételeinek
megteremtésére is. Ennek keretén beliil sziikebb kornyezetem, Budapest legfontosabb
levegdmindségi kérdéseit kivanom elemezni, elsdsorban a kibocsatd forrasokra és a
levegdmindség alakulasara vonatkozdan. Ezen feliil a szabalyozo6i kornyezet fejlesztéséhez
vizsgalom és elemzem a témakorrel kapcsolatos jogszabalyi hatteret is. Végiil, egy integralt,
dron alapu levegdmindség-ellendrzési rendszer 1€tjogosultsaganak igazolasaval és a miszaki
megval6sitas alapvetd kritériumainak meghatarozéasaval egy fejlesztési javaslatot fogalmazok
meg, amely kiterjed mind a dronokra alapozott 0 mérdeszkozok fejlesztésére, mind pedig az
ezzel Osszefiiggd tevékenységek legfontosabb sarokpontjaira.

A fejezetben felhasznalom sajat korabbi kutatasaimat is, igy leginkabb a dréonok kémények
ellendrzésének vizsgalataval [86], az alkalmazdsok biztonsagi kérdéseivel [87], a
kornyezetvédelemmel, annak jogi szabalyozasaval [88-90], a térinformatika alkalmazésaval

[91], valamint a dronok jovobeli alkalmazési lehetdségeivel [12] kapcsolatban irt munkaimat.

A fentiek alapjan a fejezetben célul tiizom ki egy drom alapu levegomindség ellendrzésre
alkalmas rendszert kidolgozasat, amely a jelenlegi megolddsnal hatékonyabban képes a

levegdtisztasag védelmét szolgalni.

2.1 Levegoszennyezés régen és ma

Szinte alig van az emberi kultartorténetnek olyan teriilete, amelyet ne lehetne tigy kezdeni, hogy
,mar a régi gorogok is” ismerték, alkalmaztak a kérdéses dolgot, eljarast. Esetlinkben ez csak
részben igaz. A legkevesebb, amit elmondhatunk az, az hogy a kéményépités teriiletén

meglehetdsen hanyagnak bizonyultak a hajdani gorogok.

A fiistelvezetés probléméajat ugy oldottdk meg, hogy hazaikban parazson siitottek, foztek igy
ugyan az étel lassabban késziilt el, de a flist is kevesebb volt, tehat nem okozott tul nagy
kellemetlenséget, amikor eloszlott a helyiségben. Ami a kényelmiinket szolgald eszkdzoknél,
berendezéseknél gyakran lenni szokott, akkor tudnank meg, hogy mi is az igazan, ha nem létezne.

Bérmilyen nehezen is elképzelhetd, kémény nem mindig létezett.
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13. dbra. Lakotérben hasznalt 6si tiizrako helyek a fiist elvezetése nélkiil Forras: [92,93]

Krisztus el6tti 1. szazadban talalta fel egy bizonyos Sergius Orata nevii romai lovag a
hipocaustumot, a kdzponti flités 0sét. A padlo alatt, az e célra készitett lireges téglakon beliil
magas hofokra hevitett levegd aramlott, aminek kovetkeztében a padlo és a falak felmelegedtek,
azoktol pedig, a helyiség levegdje. A képadlot mintegy 80 cm magas oszlopok tartottak. A padld
alatt és a falban elhelyezett szellozonyilasok segitségével idéztek el huzatot. Egy kiilon alagsori
helységben faronkoket, faszenet égettek, s az igy keletkezett ho aradt szét a ,,szell6zo-
csatornakban”. Mivel a romaiak a kéményt nem ismerték az elhasznalt meleg levegd és fiist-gaz
egyiitt aramlott ki az iireges tégladkon az épiiletbdl. Ez a flitési mod maig a legegészségesebb; a
lab melegedett fel, a szoba levegdje is egyenletesen meleg maradt. Igaz, htechnikai szamitasok
szerint az eljaras nem a leggazdasagosabb, mind az épitése, mind az lizemeltetése kdltséges volt.

[88]

A koépadldo miutan atmelegedett, jol tartotta a meleget, &m rengeteg tiizeldanya-got és kiilon
fiitészemélyzetet igényelt. Ezért csak az egykori arisztokracia tagjai, az elokelok engedhették
meg maguknak, akik jobbara a hazi fiirdShelyiségeik flitésénél alkalmaztdk. A nagy kozfiirdok
szinte elképzelhetetlenek voltak e fiitési rendszer nélkiil. Egyes vélemények szerint a
hipocaustumhoz néhol mar kimondott, mai értelemben vett kémény is kapcsolodott. A
haztartasok zoménél mindenesetre teljesen ismeretlen volt a fiisttelenités e vivmanya. F6zésre és
flitésre parazsallvanyt hasznaltak. Serpenydben faszenet égettek, vagy pedig bronzbol, vasbol
késziilt hordozhato tartdlyokba raktak izz6 faszenet, azt koriililve melegitettek meg

elgémberedett tagjaikat. [88]

Meglehet, a romaiak mar elvétve alkalmaztak, azonban a jelek szerint az antik vildg elmulasztotta
felfedezni a kéményt. A kozépkor elején a tiizet még a haz kozepén, egy gddorben vagy
mélyedésben, a tetObe vagott nyilas alatt raktdk, amelyet, amikor a tliz leégett, vagy este aludni
tértek, egy fa fedéllel elzartak. Akkoriban csaknem mindeniitt torvény irta eld, hogy az est egy

bizonyos 6r4jaban, amelyet harangkondulassal jeleztek - ki kell oltani a tilizet és lezarni a fedelet.
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Az embereknek, pedig le kellett fekiidniiik, vagy legaldbbis otthon lenniiik, hogy ne hagyjak
Orizetlentl a tlizet. Mar jocskan benne jart az emberiség a kozépkorban, amikor feltiint a kémény.
A legels6 megjelenését sokan a IX. szazadban a szentgalleni kolostornal vélik felfedezni.
Egyértelmii adataink a XII. szazad derekatdl vannak a mai értelemben vett flistelvezetd
épitményre, egy-szerre Eurdpa tobb pontjardl is: Angliabol, Franciaorszagbol, Italidbol. A
bajororszagi Niirnbergben, 1137-ben egyenesen arrdl torténik emlités, hogy Gin. maszokéménnyel
lattak el lakohelyiségeket. A XIII. szazadban, Skandindvidban és tobb jel mutat arra, hogy mar

Magyarorszagon is felbukkan a fiistelvezetés eme modja. [88]

Egy az 1933-ban irt tanulmény a kémény masodik, kozépkori feltalalasdt az araboknak
tulajdonitotta. Abbol indult ki, hogy a megbizhat6 adatok mindegyike az els6 keresztes hadjaratot
(1096-1099) kdveto idépontbol valo. A Szentfold, amelynek visszafoglalasara hét izben indultak
keresztes csapatok, ekkoriban az arab vilag Ovezetéhez tartozott. Az is valosziniisiti az e
kultirkorbol vald eredeztetést, hogy a mai Spanyolorszag nagy részét a VIII. szdzadtol XIL
szazadig megszallva tartd6 morok, a cordovai kalifatusanak fényes varosaiban, nemcsak kovezett
¢s kivilagitott utcak voltak, de fiird6k is, amelyeknek kiterjedt fiitési rendszerében - feltételezése
szerint - kéménynek is kellett lennie. Meglehet, talan nem is annyira masodik feltalalasrol van
sz6, mint inkdbb — az emberi miivel6dés torténetében nem eldszor — egy antik kulturelem

megOrzeésérol.

A dolog eredeztetése egyaltalan nem elképzelhetetlen, hiszen tudvalévd, a mai kulturank szamos
elemét az araboktol vettiik at, s Europa orszagai mindazt, ami az igényesebb életmodhoz tartozott,
a kozép-kor folyaman voltaképpen két helyrdl meritették; e kényelmet €s pompat szeretd néptdl,
vagy Italiabol. Nem kizart, hogy esetliinkben az arab és az italiai tényezé mas-mas vetiiletben
ugyan, de egyarant érvényesiilt - igaz, az eldbbiek szerepe vitathatd és még tovabbi bizonyitasra
szorul. Mar pusztan azért is, mert a ,,masodik feltalalas" mésokhoz is flizddhet, nem csak az
arabokhoz. Ugyanis nem lehet véletlen, hogy néhany eurdpai nyelvben ugyanazt a kifejezést (is)
hasznaljak az egyik fajta tiizel6 berendezés és a fiistelvezetd szerkezet megnevezésére. Igy az
olasz camino, a francia cheminée, a német Kamin nemcsak kandallét, hanem kéményt is jelent.
A feltételezést az is alatamasztja, hogy a falnak tamaszkodo kandallo éppen a XII. szazadban,
vagyis a kéményekkel egyidében jelenik meg. Nem szabad elfeledkezni még egy koriilményral:
a tobbemeletes hdzak épitése mind hatarozottabban felvetette a flistmentesités kérdését. A XII

szazadra egyre siirgetobbé valt, hogy az épitdmesterek megoldjak ezt a problémat. [88]
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14. abra. A levegd ipari mértékii (balra) és haztartasok daltali szennyezése (jobbra). Forrds: [94,95]

A kémény- és a kandalld elterjesztésében azonban az olasz kdzremiikodés egyértelmiien
kimutathat6. A kdmiives és kéfaragd szakma a taljanok nemzeti mesterségének szamitott, a keziik
nyoman szerte Europaban szamos épiilet nétt ki a f61dbol. Minden bizonnyal ezzel magyarazhato,
hogy térben, nagy tavolsagban 1év6 helyeken, joforman egyiddben jelent meg a kémény. Az
svajci a varépitészetben mar igen koran, a XII. szdzadtol kezdve megjelentek a kiillonb6zo
fiistelvezetési modok, kozottiikk az igazi megoldast jelentd kémények is. Ahogy napjainkban a
tudomany legnagyobb horderejii eredményei elészor a hadiiparban jelentkeznek, s onnan egy 1d6
multan atkeriilnek a polgari életbe, elébb egy sziik réteg hasznalataba, és végiil hétkoznapi cikké

alakulva szinte mindenki szamara elérhetdvé valnak, hasonldan tortént ez a kémény esetében is.

2.2 Tiizrendészeti el6irasok kialakulasa és fejlodése

Mind a kémény, mind az ezt karbantartd, ellendrz6 foglalkozas meghonosodasaban komoly
szerepet jatszott a ,,vords kakastol" valo félelem, hiszen egy-egy tlizvész, virdgzo
telepiiléseket is hossz évekre, évtizedekre visszavetett a fejlodésben olykor a telepiilés teljes
pusztulasat okozva. Ahogy a varosiasodas soran a telepiilések mérete és a lakossag szdma egyre
jobban meghaladta az emberi 1éptéket, mind sziikségesebbé valt irasba foglalni az egyiittélés
szabalyait, mindenkire kotelezd normait. Az élet- és vagyonbiztonsag védelme miatt az elsé
intézkedések kozott volt a tlizrendészeti eldirasok megalkotdsa. Az els6 szabalyozas a tlizhely

Orzését irta eld kiilondsen az ¢jszakai drakban nem lehetett Orizetleniil hagyni a tiizet.

Egyik helyen a lakossagnak a tliz oltdsdban vald részvételét, masutt az épitkezést szabalyoztak,
vagy €éppen a varos Orzését, vizkészlet biztositasat irtak eld. London polgarmestere 1189-ben
példaul a fa épitési anyagok helyett a ko €s tégla hasznalatat szorgalmazta. Egyik utdda késébb
mar egyenesen megtiltotta, hogy az 0j hazakat sdssal, naddal, zsuppal és koroval fedjék, ezek
helyett csak kovet, ont, zsindelyt és deszkat lehetett beépiteni. Az 1230. koriil keletkezett n.

szasz tikor (Sachsenspiegel) kimondta, hogy a tlizel6 helyeket a szomszéd haz sdvényétol
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legalabb harom 1ab tavolsagra kell elhelyezni, s hogy minden ember vigydzzon a tlizhelyére,
nehogy a kicsapddo langok mas hazéban kart tegyenek. Parizsban tobbszor is (pl. 1371, 1395,
1400) eltiltjak a szalma utcan valo elégetését, s kotelezték arra a lakossagot, hogy héazaik elott
vizet tartsanak. E sokféle rendelkezések természetesen még nem kiforrott és részletesen
kidolgozott tlizrendészeti szabalyrendeletek. Ilyeneket csak a XIV. szazadtol kezdve
bocsatottak ki. A hazakon korabbi, ritkasagszamba mend feltlinés utan éppen e szézadtol
kezdve jelentek meg mind gyakrabban a kémények. Nem lehet véletlen ez az id6beli egybeesés:
mindkét, voltaképpen egymast erdsité felismerés a mind tudatosabbd valo megel6z6

tlizrendészeti gondolkodas terméke. [96]

A kozépkor évszazadaiban a kézmiivesek céhekbe tomoriiltek. A céh rendszerint egy adott
teleptilésen az azonos mesterséget izOk érdekvédelmi, gazdasagi, szocialis, munka- és vallasi
szervezeteként miikodott. Ahol az egy szakmabéliek kevesen voltak, Osszealltak a
rokonfoglalkozasuakkal, vagy tobb telepiilésre is kiterjedd céhet alapitottak. A kéményseprok
szamara az utdbbi tlint jarhatonak. Az ut kiépitésében nagy szerepet jatszott egy, a német-romai

birodalomban, érvényben 1év6 szokas magyarorszagi meghonositasa.
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15. dbra. Debrecen vdros tiizrendtartasanak cimlapja (1774) (bal) Forras: [97]. A Pesti Tiizolto-
egylet, illetve a fofoglalkozdasu (hivatdsos) tizoltosag megalapitoja (1870) (jobb) Forrds: [96]

A XVIIL szazad végén, a XVIIL. szdzad elsé felében mind nagyobb szamban keresték fel

Magyarorszagot a zommel olasz kéményseprok. Szamitasaikat megtalalhattak, mert igyekeztek
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letelepedni. Foként olyan helyen, amely nemcsak egy vidéknek, hanem valamely f61ri, kincstari
vagy egyhazi birtoknak is kozpontja volt. Szerzodést kotottek a foldesurral, s az engedély fejében
kotelezték magukat, hogy az — olykor hatalmas kiterjedésti — uradalom teriiletéhez tartozo
mezdvarosok, falvak és pusztadk mindennemi épiileteinek kéményeit rendszeres idok6zokben
tisztitjak. Ennek tisztességes elvégzésére az immar mesteri cimet viseld kéménysepré nem

egyszer igen sok segédet foglalkoztatott. [96]

Tlizrendészeti tevékenységiikre tekintettel, mentesitést kaptak a katonai szolgalat aldl, s
munkaruhdjuk hivatalos, egyenruha jelleget nyert azzal, hogy kétfejli sasos csdszari cimeres
derékszijcsatot kellett viselniiik, egészen az 1867-es kiegyezésig. Els6ként a torok hodoltsag
hatokorébdl kiesd, vagyis a kevésbé hadviselt nyugat- és észak-magyarorszagi varosok
kéményseproi tették meg tarsadalmi elfogadtatasuk irdnyaban mérfoldkdnek szamitd 1épést. A
XVIIL. szézad derekéan a hazai kéményseprdk a javadalmaik alapjat ado, kivaltsagokat elismerés
¢s megerdsités végett Maria Terézia kiralynd elé terjesztette."' 1748 februarjaban el6bb a Gydr,
majd junius 15-én a Buda kortiil csoportosuld mesterek kaptak céhlevelet. A gydri kéményseprok
a poroszorszagiakkal szinte teljesen egyidOben, csupan egy nap eltéréssel kaptdk meg

privilégiumaikat. [88,89,96]

A céhalapitassal az addig meglehetdsen lebecsiilt és megvetett kéményseprd foglalkozas szinte
azonnal hatalmas presztizsemelkedést ért el. Maria Terézia kivaltsagleveleinek legfébb vonasa
az volt, hogy elvileg rogzitette a kéménysepro keriileteket, s megvetette az igynevezett realjog
alapjait. A kéménysepré6 munkajanak dijazasa és a seprés gyakorisaga megegyezés targyat
képezte. Az els6é magyar altalanos ipartérvény 1872. évi VII torvénycikként keriilt a magyar
torvények taraba. Ez csekély modositassal voltaképpen az 1859-es Iparrendtartds eldirdsait
tartalmazta, s a korabbi szabalyozasokkal szemben mar a magyar alkotmanyjog szerint is
érvényes rendelkezés volt. Szinte teljesen kotetlenné tette az ipartizést. Kimondta a céhrendszer
megsziintetését, s ezzel betetdzte az iparrendtartasok altal megkezdett folyamatot. A jogi
feltételek megteremtésével, eldomozditotta az ipari vallalkozasok fejloddését, szabad utat
engedett a szakmailag képzetlen t6kés vallalkozasnak. Célkitlizéseivel egyezden csak szlik
korre szabta az iparszabadsdg hatdsagi korlatozasat. A kéményseprd ipart is azon
foglalkozasok kozé sorolta, amelyeknél kozérdekbdl felhatalmazta a torvényhatosagokat,
hogy gyakorlasukra nézve kotelezd szabalyokat hozzanak: tlizrendészeti szempontok
figyelembe vételével kijeloljék a munkakeriileteket ¢és meghatarozzdk a dijszabast.
Amennyiben az 06nallo ipariizésre jogosult kéménysepré abbahagyni szandékozta iparat,

koteles volt ezt az iparhatosagnak eldre bejelenteni €és annak rendelkezésére azt még legfeljebb
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4 hétig folytatni. Az 0j inas nemzedék foként napszdmos €s mas kétkezi munkascsaladokbol
keriilt ki. Ezek esetlegesen megléve, iskolai végzettségének hidnyat nem ellenstlyozta a
kéménysepré mithelyekben az alaposabb képzés. S6t, sok helyen a korabbindl joval kevesebb
gondot forditottak erre. Nem csoda tehat, hogy a tlizrendészeti viszonyok tovabbra is olyan
zilaltak maradtak, mint a kiegyezés eldtt. A moddositott ipartorvény kedvezdbb helyzetet
teremtett a szakma szdmara, az iparosodassal egyiitt nagyobb piaca lett a kéményseprésnek is.
A technikai fejlodés ekkor még csak a tlizeloberendezések teljesitményének, hatdsfokanak
emelését okozta. Tiizel6anyag tekintetében mind az ipar, mind a haztartas esetében a szilard
tiizeldanyag volt a szamottevd, szinte kizardlagos. A tlizvédelmi eldirasok a rendszeres soprést,

tomorség ellendrzést kdvetelték meg. [89]

2.3 A modern kori levegdszennyezés valtozasai

Az els6é-, majd a masodik vilaghabort a tiizeléstechnika feltételein nem sokat valtoztatott. A
tiizel6anyagok a tobb évszazada alkalmazottakkal azonosak voltak és maradtak. A masodik
vildghaborii utan a kéményseprd ipart sem kimélte meg allamositas. A szovjet befolyasi
ovezetbe kerlilt orszagokban azonban nem mindeniitt terjesztették ki az allami fennhatdsagot
erre a foglalkozasra, a kelet-német teriileteken példaul meghagytdk e sajatos tlizrendészeti
szolgaltatdipart magan kezelésben. Magyarorszagon, a 9289/1-1949. III-3. szamu

beliigyminisztériumi rendelettel kimondta a szakma allamositasat.

Magyarorszagon a haztartasokban felhasznalt
fébb tuzelé6anyag-fajtak 1940. - 2008.

0O szilard @ gaz @ egyéb

1940 1960 1980 2008

16. dbra. Magyarorszagon a hdztartisokban felhasznalt f6bb tiizeléanyag-fajtak 1940-2008. Forras:
készitette a szerzo, a KSH adatai alapjan
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A mesteri kar jelentés hanyadat, mert vagy eleve nem is alkalmaztak, vagy ha mégis,
meglehetésen hamar kiseperték a szakmabol. Ez nagy tudasbeli veszteséget jelentett, mivel ezek
kozott nagyon sok alaposan képzett szakember volt. A mesterség presztizse rendkiviili mértékben
visszaesett. Az allamositas voltaképpen az id6 tajt valosult meg, amikor szerte a vilagon
megindult az Uj tiizelorendszerek megjelenése, az 1) energiahordozok térhoditasa. A
kéménysepré vallalatok meglehetdsen sokdig — de az egyéb, érdekelt intézmények sem
mutattak kiilondsebb hajlandosagot — nem kovették a tiizeléstechnika, a tiizeldberendezések

fejlodését, a gaz-energiahordozo széles kort elterjedését.

A fentiek alapjan elmondhato, hogy a modernizalodo energiahordozé szerkezet ellenére nem jart
ezzel egyiitt a kéménytechnika fejlédése sem, az épité- és szerelGanyag-iparnak a
kéménytechnikaval kapcsolatos valasztéka, igen alacsony szinvonala volt. Raadasul id6kézben
elavult és korszeriitlenné valt a kéményseprdipar gyakorlasardl szold szabdlyozads is. A
valtozas, mint azt annyi mas téren is tortént, a hatvanas évek végétdl szamithatjuk. Az
energiahordozokban bedallott forradalmi valtozds a kéménysepréd szakmatol is fejlédést, az
eddigi tevékenységilink korszerlisitését kovetelte. A szakma fejlesztése azoknak az 1j
technoldgidknak, miiszeres vizsgalatoknak az sszességét jelenti, amelyek a lakossag optimalis
flitési lehetoségeit — életvédelmi és tlizrendészeti szempontok szerint is — biztositjak. A
kéménysepré a fiistjaratok, csatorndk, a kéménykiirtok tisztitdsaval, a tlizeloberendezések
koromtalanitdsaval, fiitési panaszok esetén szakmai tanacsadasaval flitéstechnikusként
tevékenykedett. Amit megtanultak és évszazadokon 4t jol alkalmaztak a szilard tlizel6anyagok

esetén, azt kell most magasabb szinten a gaz €s az olajfiitésnél is alkalmazniuk.

A kéményseprok szerepe a tlizmegeldzésben régen és napjainkban is kiemelkedd jelentdséggel
bir. A modern varosi és telepiilési kdrnyezetben, ahol a levegdszennyezés csokkentése kiemelt
celkitlizés, a kéményseprok feladata tovabbra is meghatarozd. A megfelelden karbantartott
flitési rendszerek hozzajarulnak a karos anyagok — példaul korom, fiist (PM10), szén-monoxid
és nitrogénoxidok — minimalis kibocsatasdhoz, ezzel csokkentve a levegdszennyezést és az
egészségligyl kockazatokat. A szakma folyamatos fejloddése, valamint a korszerii tandcsadas
elosegiti a kornyezeti artalmak mérséklését ¢€s az energiahatékonysag javitasat.
Magyarorszagon az elmult évtizedekben jelentds miiszaki 4talakulas ment végbe az
energiafelhaszndlds terén, amely a tlizeldanyagok és flitési technologidk modernizalasat
eredményezte. Ugyanakkor ez nem mindig vezetett az energiafogyasztas csokkentéséhez, igy a

koréabbi, pazarl6 energiahasznalat még mindig jelen van.
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Ennek ellenére a tiizeloberendezések korszerisodésével a szemléletmdd és a szabalyozas is

valtozott, még ha nem is minden tekintetben elegendé mértékben. [98]

2.4 Levegominéségi kérdések vizsgalata

Hazank nagy telepiiléseinek légszennyezettségében elsdsorban a nitrogénoxidok és a szén-
monoxid koncentraciéja a meghatarozd. Ezek fiitési, valamint kozlekedési kibocsatasok
eredményeként vannak jelen a levegdben. A lakasok és épiiletek fiitését két nagyobb csoportra
oszthatjuk, ugy mint a sziikséges hot helyben eldallito, illetve tavhd. Levegdterhelési
szempontokat figyelembe véve a tavho szolgaltatds kedvezobb. Az egyedi flitések soran
kibocsatott szennyezdanyagok mennyiségét a felhasznalt flitdanyagok mennyisége és mindsége
kapcsan csak megbecsiilni lehet. Egy pontos, egyedi mérés megvaldsitasdhoz azonban tobb
készililék egyideji mérése, hosszabb szamitdsi folyamatok és megfeleld anyagi hattér is
sziikséges lenne. Hatranya tovabba, hogy a szdmitasokat tovabb neheziti, sdt bizonytalanna
teszi, az hogy az égési paramétereket csak atlagértékekkel lehet figyelembe venni, a kazdnok
tipusbizonyitvanyai szerint. Ennek kdvetkeztében az ilyen tipust mérések lehetdségét elvetem.

[86] A haztartasok energiafelhasznalasanak megoszlasat az 1. 4bra mutatja be.

Az energiafelhasznalas szerkezete a
haztartas okban % -ban

vilagitas, TV,
radio; 6%
sités, f6zés; 9%

haztartasi gépek;
hasznalai 6%
melegviz; 13%

\-fﬁtés; 66%

17. abra. Energiafelhasznalds szerkezete a hdztartasokban. Készitette a szerzé. Forrds: [86]
Az abra alapjan megallapitom, hogy a haztartdsokban felhasznélt energia 2/3 részét flitésre
hasznaljak, amelyet a melegviz-eléallitas és a siités-f6zés kovet. Ez a harom teriilet adja a
haztartasban felhasznalt energia csaknem 90%-4at. A teriileten hasznalt energia eldallitasa a

legtobb esetben tlizeldanyagok elégetésével torténik. A 2. &bra a fiitésre ¢és a melegviz
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eldallitasara felhasznalt energiahordozok eloszlasat mutatja be. Az abra alapjan megallapitom,
hogy leggyakoribb fiitési célra felhasznalt tiizeldanyag a gaz, de jelentdsebb mennyiségben a
szilard tiizelbanyagok is jelen vannak (els6sorban fa és szén). Mar megjelent viszont
meghataroz6 mennyiségben a vizfelmelegitésére a leghatékonyabban atalakithato
villamosenergia, kisebb mértékben a tavfiités, a napenergia.

leveg6ben. Tarsadalmi célunk nem lehet mas, mint a levegd szennyezettségének korlatozasa,
amelynek érdekében kornyezetvédelmi jogszabalyokat hoztak létre. Rendeleti szinten van
szabalyozva az agglomeraciok és zondk kijelolése a 1égszennyezettség szempontjai alapjan. A
rendelet mellékletében talaljuk a telepiilések légszennyezettség szerinti agglomeracidba ¢és
zonakba vald besorolédsat, az egyes zonacsoportok megjelolése mellett. Az agglomeraci6 ¢€s
zondk teriiletét a rendeletben megnevezett telepiilések kozigazgatasi hatdra mutatja meg. A
hatalyos jogszabdlyok alapjan a 1égszennyezettségi agglomeracionak nyilvanitott fovaros és

kornyeke tertiletén kotelezo a 1égszennyezettség méréssel torténd ellendrzése [90,91].

Az Europai Unids csatlakozast kovetden atvett levegdvédelmi szabalyozas hatasara
megmérésre keriilnek a szallo por 10 um alatti részei. Mérési szempontbol elsdsorban a szallo
por azon frakcigja, amelynek minimum 50%-a a 10 upm-es, vagy annal kisebb
mérettartomanyba esik a szelektiv szlirOn torténd levalasztaskor. A porrészecskék toxikus
anyagokat (pl. fémeket, karcinogén, mutagén anyagokat), illetve virusokat, baktériumokat
valamint gombakat adszorbedlnak, ezzel eldsegitik a szervezetbe torténd bejutasukat. Emiatt

megitélésem szerint fontos ezeknek ellendrzése €s megengedett szint alatti tartasa [86].

A masik fontos szennyezéanyag a nitrogéndioxidok, amelyek a kezdeti gyors levegdmindség
csokkenés utan egy egyenletes lassu emelkedés jellemzi a fiitési szezonok soran, amelyet a nem
flitési id6szakokban mért értékek stagnilasa kovet. Ma mar tudjuk azt is, hogy a fiitési
kibocsatasok a varos levegdmindségének, egyik meghatarozé faktora, a kozlekedési
kibocsatasokkal egyezd mennyiségiive valt. Koztiik a legnagyobb kiilonbség az, hogy mig a
jarmiivek kibocsatas szerinti ellendrzése ma mar megvaldsult, a kibocsatas tekintetében
jelenleg nincs érdemi visszatartd erdvel bird hatosagi ellenérzés. A kéményseprd ugyan
ellendrzi a kémény alkalmassagat, azonban a berendezés altali kibocsatasi értékeket mar nem.
Ebben az a legnagyobb veszély, hogy ha egy berendezés elhasznaloddsa vagy a nem
megengedett hulladékanyagok eltiizelése miatt a fiistgdz nem képes eljutni a kéményig. igy az
onnan nem aramlik ki akaddlymentesen, tehat a helyiségben feldusulva akar halalt okozo

koncentracié mennyiség is kialakulhat.
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Fiitésre hasznalt tiizel6anyagok Budapesten (% )
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18. dbra. Fiitésre haszndlt tiizelGanyagok Budapesten. Készitette a szerzé. Forrds. [86]

2.5 Droénok fejlesztése levegdmindség ellendrzésre

A kiilonb6z6 hiradasok gyakran szemléltetnek dronok altal készitett 1égi felvételeket,
elsdsorban épitett geodéziai, geoldgiai és kornyezetvédelmi problémak kapcsan. A védelmi
szféra (honvédelem, rendészet, katasztrofavédelem) szervei, szervezetei elOszeretettel
hasznaljak ket a kiilonboz0 felderitési feladatok ellatasara. A levegdtisztasag ellendrzése, mint
a kozjot befolyasold tényezd altalanossdgban a kornyezetvédelemhez tartozik, sulyos
szennyez¢és, veszélyes anyagok nem szandé€kolt szabadba jutasa esetén pedig a
katasztr6favédelemhez (seveso). A levegOtisztasdg dron alapu méréséhez kordbban is
lathattunk példakat [79,80], egy hatosagi tevékenységet is ellatni képes rendszer 1étrehozasdhoz
azonban nyilvanvaldan sziikség van az egyes elemeinek céliranyos fejlesztésére,
tovabbfejlesztésére. Egy hatékony rendszer kialakitasdhoz a kovetkezd elemeket tartom
szlikségesnek:

e Olyan célfeladatnak megfeleld szenzor, amely mérete, tomege ¢és egyéb tulajdonsagai
révén (pl. rezgésre valod érzékenység) lehetévé teszi, hogy azt a dronra lehessen
installalni, illetve repiilés kozbeni mitkddése tizembiztos;

e A szenzor fedélzetre torténd installalasahoz megfeleld rogzitd panel, keret vagy talpazat
kifejlesztése, ami biztositani tudja az szennyezés zavartalan eljutasat a mérdeszk6zhoz;

e A dronok védelmének fejlesztése a kémiai szempontbol agressziv égéstermékekkel

szemben;
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A drénok repiilés utani mentesitésének kidolgozasa, a biztonsagos ilizemeltetés és
tarolas koriilményeinek megteremtése;

A szennyezO forrasok mérésére optimalizalt repiilési eljarasrend kifejlesztése, az
egyszerli lizemeltetés biztositasa;

Adatatviteli rendszer fejlesztése adatgylijto, elemzd és kiértékeld funkcioval, amely
tudja fogadni a repiilés kozbeni mérések eredményeit;

A repiilés kozben szerzett informacidk térinformatikai alapu megjelenitéssel ¢és
értékeléssel, a kornyezetvédelmi hatosagi eljaras lefolytatdsdra alkalmas mindség
biztositasaval;

Pontos helyi azonositas biztositasa (GPS), amely vizualis észlelés esetén a kiilsére
megallapithaté miszaki hibakat, szabalytalan 1étesitéseket, balesetveszélyes allapotot

képes megfeleld moédon dokumentalni.

o

A fentieck alapjan meggy6z6désem, hogy kialakithatdé egy olyan dronra alapozott

szenzortechnologiai megoldas, amely valds idejii levegdmindség-elemzést tesz lehetdvé varosi

kornyezetben. A rendszer f6 célja, hogy a fiitési eredetli kibocsatasok folyamatos nyomon

kovetésével, a kibocsatd forrdsok azonositasaval és elemzésével biztositsa a levegémindség

megfeleld szintli védelmét. Az eszkdz lehetdséget biztosithat a 1égszennyezettség forrdsainak

feltérképezésére, valamint siirgds esetekben azonnali beavatkozasi intézkedések tAmogatasara.

Ez a rendszer egy olyan, repiilési idejét tekintve nagy teljesitményli, autoném dronplatform

lenne, amely kiilonb6zd tipusu, a levegdben talalhaté szennyezd anyagok detektalasara

alkalmas érzékeldkkel van felszerelve. A rendszer komponenseire az alabbi javaslatot teszem:

Multimodalis gaz- €s részecskemérd szenzorok:

- szall6 por érzékeldk,

- CO2, CO, NO2, SO2 ¢és VOC (illékony szerves vegyliletek) érzékeldk

- hémérséklet, paratartalom és 1égnyomas monitorozasara képes érzékeld.

Mesterséges intelligencia alapu valds ideji adatfeldolgozas:

- az érzékeldk altal gyljtott adatokat egy beépitett Al-alapt elemzd rendszer
dolgozza fel, amely azonnali figyelmeztetéseket és javaslatokat tud adni mind a
kezeld személyzet, mind a hatosagok szamara.

Georeferalas ¢és térinformatikai integracio:

- az adatok GPS koordinatakkal ellatva keriilnek rogzitésre €s archivalasra,
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- az adatok idévonal alapjan is megjelenithetok GIS-alapu térképrendszerben.

o Automatikus repiilési utvonaltervezés:

- a dron eldre tervezett és sziikség szerint repiilés kozben is optimalizalhatd
repiilési palyat kovet,

- a repiilési palya figyelembe veszi a meteoroldgiai viszonyokat, a kibocsatod
forrasok helyzetet és a szennyezd forrasok koncentraciojat.

e Valos idejii adatatvitel €s tavoli elérés:

- a rendszer  integralhatd kornyezeti monitoring  kozpontokkal,
onkormanyzatokkal és hatdésagokkal,
- az adatok tavolrdl is nyomon kdvethetok egy operativ kozponton keresztiil,
- véleményem szerint ez a koézpont akar a katasztrofavédelem valamelyik
kozpontjdhoz is csatlakoztathato lenne.
A fenti rendszer szamos teriileten nyujthat hatékony megoldast a 1égszennyezés folyamatos
ellendrzésére és az ebbdl szarmazd problémak kezelésére. Az alabbiakban bemutatom, hogy
elképzelésem szerint melyek a rendszer legfontosabb alkalmazasi teriiletei és azoknak milyen
szerepe lehet a kornyezetvédelmi és biztonsagi intézkedésekben.

o Onkormanyzatok és kdrnyezetvédelmi hatosdgok: A varosi levegémindség nyomon
kovetése, a szennyez6 forrasok beazonositasa, szabalyozasi intézkedések tdamogatasa.

e Tizvédelem és kéménysepré szolgaltatdsok: A fiitési rendszerek kibocsatasainak
ellendrzése, az illegdlis vagy veszélyes égetési tevékenységek azonositasa.

o Ipari létesitmények és kornyezetvédelmi auditok: Uzemek és erémiivek kibocsatasanak
folyamatos nyomon kovetése, a hatarértékek tullépésének korai felismerése.

o Egészségiligyi €s tudomanyos kutatdsok: A dron lehetOséget biztosit hossza tava
levegdmindségi adatok gylijtésére és elemzésére, amely segitheti az egészségligyi
kutatasokat és akar a klimavédelmi programokat is.

A fentiek alapjdn a dronalapu levegdmindség-monitoring rendszer széles korii
alkalmazhatdsaga lehetové teszi a kornyezetvédelmi és egészségiigyi kockdzatok csokkentését,
valamint a szabalyozasi és hatdsagi ellendrzések hatékonysaganak ndvelését. Az innovativ
technologia hozzédjarulhat a fenntarthatd varosi fejlédéshez, valamint az ipari kibocsatasok
minimalizaladsdhoz is. Meggy6zO0désem, hogy a rendszer megvaldsitasa jelentds elOrelépést

jelenthet a levegdmindség hosszu tadvi megdrzésében €s javitdsaban.

A dronok alkalmazasara alapozott levegémindség-monitoring rendszer szamos elényt kinal a

hagyomanyos mérési modszerekkel szemben, hiszen lehetdvé teszi a gyorsabb, hatékonyabb ¢és
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pontosabb adatgytiijtést. A technologia alkalmazdsa nemcsak a kornyezetvédelmi
ellendrzésekben nyujthat eredeti megoldast, de pl. a BM OKF hatdsagi munkdjat €s az ipari

folyamatokat is optimalizalhatja.

Az aldbbiakban bemutatom azokat a fobb eldnydket, amelyek meggy6zédésem szerint a

rendszer széles kort alkalmazhatdsagat biztositjak.

e Mobilitas és rugalmassag: A dron végezhet elore programozott Uin. jarérozo repiiléseket,
de akér alkalomszerlien is (gyorsan) bevethetd, amellyel alkalmazkodik a kiilonb6zo
kornyezeti viszonyokhoz.

e Pontos és gyors adatelemzés: Az Al-alapu feldolgozérendszer segitségével az adatok
azonnal kiértékelésre kerlilnek és a mindsitésiiktdl fliggden a megfeleld szervek altal
sziikség szerint elérhetdk.

o Tavvezérelt és autonom mitkddés: Lehetdség van elére programozott és valds ideji kézi
vezérlésre is. A rendszer integralhaté a mar meglévd kornyezetvédelmi monitoring
rendszerekbe is.

o Koltséghatékony: A dréonok viszonylag alacsony iizemeltetési koltségei miatt a
hagyomanyos mérési modszerekhez képest csokkentett lizemeltetési és karbantartdsi
koltségek.

A fenti elonydk szdmomra egyértelmiien igazoljak, hogy a drénalapti monitoring rendszer
jelentds technologiai fejlodést képvisel a levegdmindség ellendrzésében. Meggydzddésem,
hogy a rendszer bevezetése hosszu tavon hozzdjarulhat a fenntarthatobb és egészségesebb

kornyezeti feltételek megteremtéséhez.

A fenti elonyodket igyekeztem tovabb gondolni és a dronok, az informatikai lehetdségek és a
mesterséges intelligencia fejlédési litemének figyelembevételével tovabbi lehetdségeket
keresni. A dronalapl levegémindség-monitoring rendszer mar a fenti formajaban is jelentds
elonyoket kinidlna a kornyezetvédelmi ellendrzések teriiletén, azonban a technologia
folyamatos fejlesztése véleményem szerint tovabbi lehetOségeket nytjthat a hatékonysag
novelésére és az alkalmazasi teriiletek bdvitésére. Kovetkeztetéseim alapjan az alabbi

lehetdségeket azonositottam:

o Flotta rendszer (swarm) kialakitasa: Nagyvarosi vagy regiondlis szinti (kiterjedtebb
ipari zondk, pl. Borsod-Abalj-Zemplén megye) monitoring érdekében tobb dron

parhuzamos alkalmazasa.

50



 Szenzortechnologia fejlesztése: Ujabb érzékeldk beépitése (pl. radioaktiv sugarzas,

metan detektalas) [99].

e Automatikus adatfeldolgozas ¢és dontéstdmogatds: Mesterséges intelligencia alapu
rendszer fejlesztése, amely eldrejelzéseket €s akar szennyezési trendeket is tudna

azonositani.

o Lakossagi riasztorendszer integralasa: Valos idejli értesitések és figyelmeztetések a
lakossag szamara mobilapplikacid6 vagy webes platform segitségével (BM OKF

tevékenységének integralasaval).

A technoldgia fent emlitett tovabbfejlesztése nemcsak a kornyezetvédelmi és hatdsagi
ellendrzéseket segitheti eld, hanem kozvetlenlil hozzajarulhat a lakossag egészségének

védelméhez €s a fenntarthatd jOvO megteremtéséhez.

2.6 A fejezet eredményeinek dsszefoglalasa

Ebben a fejezetben azt a célt tliztem ki magam elé, hogy kidolgozok egy olyan dron alapa
levegémindség ellendrzésre alkalmas rendszert, amely a jelenlegi megoldasnal hatékonyabban

képes a levegoétisztasag védelmét szolgalni.

A fejezet elején az ember altal okozott levegdszennyezés torténeti attekintésével bemutattam,
hogy az a fejlédésiink természetes velejardja, a kezdetekben csupan a l1étfenntartast szolgalva a
flitéshez, f6zéshez volt kothetd. Az egyensily megbomlésa az ipari forradalomhoz kothetd, ami
a szennyezOanyagok kibocsatdsdnak drasztikus novekedése mellett magaval hozta a
vérosiasodas kezdetét is. Az egylittélés soran mar nem csak a szennyez6 személy volt kitéve a
sajat maga altal okozott levegdszennyezésnek, de masok is, kezdetben inkabb csak a sziikebb
kornyezete, mig késdbb — ahogyan napjainkban is lathatjuk — szinte mar valamennyien. A
levegdszennyezés a lakossagi tevékenységet tekintve a tiizrakdssal, tiizeléssel kapcsolatos, ami
a véarosiasodds miatt életre keltette a modern tlizrendészet kialakuldsat. Az iparosodas
felgyorsult iiteme a tlizrendészet fejlodése mellett €letre hivta, vagy inkabb kikényszeritette a

katasztrofavédelem kialakuldsat és szervezetszerii kereteinek megteremtését.

A tarsadalmi-gazdasagi fejlodés kihivasai a technikai lehetdségek Ujszerli kiaknazasat is
motivalta. A dronokat is — noha kezdetleges formai mar tobb, mint szdz évvel ezelott
megjelentek — a legutobbi technikai fejlodés eredményének tekinthetjiik, amelyek alkalmazasat
a leveg@szennyezés elleni védekezés érdekében is célszerli megvizsgalni, illetve fejleszteni. A

cél ebben az esetben nem lehet mas, mint egy integralt dronalaptl levegdmindség-ellendrzési
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rendszer 1étjogosultsdganak igazoldsa, valamint a miszaki megvalositas alapvetd

kritériumainak meghatarozasa.

A dronok egyre szélesebb korben keriilnek alkalmazasra a kiilonb6z6 kdzszolgalati teriileteken,
igy a levegdmindség ellendrzésével kulcsfontossdgu szerepet jatszhat a kornyezetvédelemben
¢s a lakossag egészségének megdrzésében. Ezért megvizsgaltam, hogy a dronok hogyan tehetdk
alkalmassa a kémények és flitési rendszerek ellenérzésére, valamint a légszennyezettségi

adatok gytijtésére.

A fejezethez kapcsolodd kutatdsom soran a levegdmindségi kérdések vizsgalatat tettem a
fokuszba, kiilonos tekintettel a hazai nagyvarosok, kiilonésen Budapest 1égszennyezettségi
problémaira. Megallapitottam, hogy a varosi levegd szennyezettségét elsdsorban a kozlekedési
¢s fiitési kibocsatasok befolyasoljak, ezek kozé tartoznak a szén-monoxid, nitrogénoxidok,
valamint a szall6 por (PM10, PM2.5). A fejezetben megvizsgaltam a fiitési rendszerek tipusait,
a tavflités ¢és az egyedi fiités kozotti kiillonbségeket, valamint ezek kibocsatasi sajatossagait.
Emellett elemeztem a légszennyezd anyagok egészségiigyi hatédsait €s a jogszabalyi kdrnyezetet
is, amely alapvetéen meghatarozza a l1égszennyezés ellenérzésének modjait és a hatdsagi

intézkedések lehetdségeit.

A fenti probléma megoldasara egy dronalapu levegdmindség-monitoring kialakitdsara tettem
javaslatot, amely 0j megoldast kinal a hagyomanyos mérési modszerek korlatainak
athidaldsara. A dronok szenzorokkal felszerelve képessé tehetdk valos idejli mérésekre €s gyors
adatfeldolgozasra, ami kiilonosen fontos a szennyezdanyagok forrasainak azonositasaban és a
kornyezetvédelmi szabalyozasok betartatdsaban. Réamutattam arra is, hogy a drénok
alkalmazasa lehetdséget ad olyan teriiletek ellendrzésére is, amelyek foldi méréallomésokkal

nehezen elérhetdk.

A drénok felhasznalasaval elérhetd, hogy a levegdmindség folyamatosan nyomon kovethetd
legyen, a szennyez6 forrasok pedig gyorsan beazonositova valjanak. Ennek sordn a flitési
rendszerek kibocsatasai ellendrzésre kerlilnek, az illegdlis vagy veszélyes égetési
tevékenységek pedig megsziintethetdk, illetve szankciondlhatok. A lakossagi felhasznalokon
tul, az ipari kibocsatasok méréséit is pontositani, illetve a technoldgiai lehetdségeket javitani
lehet. A fentieken tilmenden, tudomanyos és egészségiigyi kutatasok is tamogathatdva valnak,
mind a kozérzetre, mind az egészséglinkre vald hosszu tdvl hatdsokat az adatok gytjtésével

igazolni lehet.
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A fejezetben bemutattam, hogy a dronalapt levegdmindség-monitoring rendszer eldnyei koz¢
tartozik a mobilitds, a rugalmassag és gyors bevethetdség, valamint a jovOre vonatkozoan a
mesterséges intelligencia alapu adatfeldolgozas. Tovabbi elony, hogy a tdvvezérelt és autondom
miukodés lehetdsége biztositja, hogy a dronok az azonnali véletlenszeri miikddtetés mellett akar
elére programozott utvonalakon is jarérozhessenek. A fenti elénydket tovabb erdsiti, hogy a

rendszer koltséghatékonyabb lehet, mint a hagyomanyos foldi mérési modszerek.

A fejezetben tovabbi fejlesztési lehetOségekre is ramutattam, amelyek hozzajarulhatnak a
technoldgia még hatékonyabb alkalmazasahoz. Ezek k6zé tartozik a dronflotta sziikség szerinti
kialakitasa, amely lehetévé teszi nagyobb teriiletek parhuzamos ellendrzését is. Tovabbi
lehetdségeket mutat a szenzortechnologia fejlesztése, amely (1j mérési paraméterek (pl. metan,
radioaktiv sugarzas) beépitésével bdvithetné a rendszer alkalmazasi korét. Emellett kiemelt
szerepet kaphat a mesterséges intelligencia altal segitett adatfeldolgozas és dontéstamogatas,
amely mar az eldrejelzések és szennyezési trendek azonositdsdnak iranyaba mutat. Végiil,
ramutattam arra is, hogy a lakossagi riasztorendszer integraldsa is fontos fejlesztési irany,
hiszen ezzel lehetévé valna, hogy a légszennyezés veszélyes szintjének elérésekor a lakossag

azonnali figyelmeztetést kapjon egy mobilapplikacion vagy webes feliileten keresztiil.

Roviden Osszefoglalva, a fejezetben atfogd elemzést adtam egy dronalapt levegdmindség-
monitoring rendszer alkalmazhatésagarol, illetve annak kialakitdsarol. A vizsgalataimmal
ravilagitottam arra, hogy a hagyomanyos levegémindség-ellendrzési modszerek sok esetben
nem biztositanak elég gyors és pontos adatokat, amelyek ahhoz lennének sziikségesek, hogy a
kornyezetvédelmi intézkedéseket hatékonyan alkalmazni lehessen. Ezzel szemben egy olyan
uj, dron alapt megoldasi javaslatot tettem, amivel egy gyorsan bevethetd, nagy teriileteket
lefedni képes, és modern szenzorokkal felszerelve részletes adatokat gylijteni képes rendszer
alakithato ki. A fejezet végkovetkeztetése, hogy egy miiszakilag fejlett, integralt dronrendszer
létrehozasa a levegdmindség ellendrzésére nemcsak hogy indokolt, hanem elengedhetetlen

1épés is a kornyezetvédelmi kihivasok hatékony kezelésében.

Mas aspektusbol megkozelitve, a levegdmindség ellendrzésére iranyuld dronalapu rendszerek
fejlesztésének vizsgalata soran meggydzddésem, hogy sikeriilt olyan technologiai és gyakorlati
eredményeket elérnem, amelyek jelentdsen eldmozdithatjak a légszennyezés elleni kiizdelem
hatékonysagat. A fejezetben bemutatott torténelmi attekintés ravilagitott arra, hogy a
levegdszennyezés problémaja évszdzadok ota jelen van, de a modern kor technologiai és

tarsadalmi kihivasai ) megkozelitéseket igényelnek. A dronok alkalmazéasa e téren olyan
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innovativ megoldast kinal, amely képes a hagyomanyos mérési modszerek korlatait athidalni,

kiilondsen a nehezen hozzaférheto teriileteken végzett adatgytlijtés terén.

A levegOszennyezés valtozasainak és hatasainak elemzése sordn kideriilt, hogy a dronok altal
biztositott rugalmassag és gyorsasag kulcsfontossadgu a valds idejii monitoring és a szennyezd
forrasok azonositasa szempontjabol. A fejezetben ismertetett fejlesztési program, amely a
multispektralis szenzorok €s a dronok integracidjara épiil, lehetové tette a 1égszennyezés térbeli
¢s id6beli mintazatainak pontosabb feltérképezését. Ez kiilondsen fontos a varosi kdrnyezetben,
ahol a légszennyezés koncentracidja jelentds egészségligyi kockazatot jelent. A dréonok altal
végzett mérések nem csupan pontosabb adatokat szolgaltatnak, hanem lehetdvé teszik a gyors
reagalast is, példaul a szennyez6 forrasok lokalizalaséval és a megfeleld intézkedések azonnali

megtételével.

A fejezet eredményeivel ugy érzem, hogy sikeriilt aldtdmasztani a masodik hipotézisemet,
miszerint a dronok alkalmazéisaval hatékonyabb levegémindség-ellendrzési rendszer
dolgozhatd ki. A fejlesztett rendszer képes a 1égszennyezettség mérésére és a szennyezo
forrasok gyors azonositasara, ami jelentds elOrelépést jelent a jelenlegi, gyakran statikus
mérdallomasokra épiild rendszerekhez képest. A dronok altal gytijtott adatok lehetdség szerinti
integralasa a kiilonb6zdé térinformatikai rendszerekbe tovabb ndvelheti a rendszer
hatékonysagat, lehetévé téve a hosszu tavh trendek elemzését €s a preventiv intézkedések
tervezését. Megitélésem szerint ez a megkdzelités nem csupan a 1égszennyezés elleni kiizdelem
technologiai eszkoztarat bdviti, hanem hozzajarul a kozszolgélati feladatok hatékonyabb

ellatasahoz is.

A kutatds soran szerzett tapasztalatok ramutattak arra, hogy a dronalapu levegOmindség-
ellendrzés sikeressége nem kizarolag a technologiai fejlesztéseken mulik. A szabalyozasi
kornyezet, a kezeldi készségek és a rendszerek integraltsaga egyarant kulcsfontossagu. Példaul
a dronok légtérhasznalatdt szabdlyozd jogszabalyok harmonizalasa elengedhetetlen a
technoldgia széles korli alkalmazasdhoz. Emellett a kezel6k képzése és a rendszerek
interoperabilitdsa szintén kritikus tényezOk, amelyek biztositjdk a dréonok hatékony és
biztonsagos hasznalatat. A jovObeni fejlesztéseknek ezért figyelembe kell venniiik ezeket az

aspektusokat, hogy a technologia teljes potencialjat kiaknazhassak.
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A fejezet eredményeinek gyakorlati alkalmazhatosaga kiilondsen hangsulyos a kozszolgalati
szféra szamara. A drdonalapt levegémindség-ellendrzés lehetévé teszi a hatdsagok szamara,
hogy gyorsabban és pontosabban reagaljanak a 1égszennyezés okozta kihivasokra, példaul ipari
kibocsatasok vagy kozlekedési szennyezés esetén. Ez nem csupan a kornyezetvédelem
hatékonysagat noveli, hanem hozzéjarul a lakossag egészségének védelméhez is. A dronok altal
gyljtott adatok elemzése tovabba tdmogatja a hosszi tava kornyezetvédelmi stratégidk
kidolgozasat, példaul a fenntarthatd varosfejlesztés vagy a kibocsatascsokkentési programok

tervezeését.

A fejezet eredményei arra is raviladgitanak, hogy a dronok levegdmindség-ellendrzési
alkalmazasa multidiszciplinaris megkozelitést igényel. A technologiai fejlesztések mellett
figyelembe kell venni a tarsadalmi és gazdasagi aspektusokat is. Példaul a dronok bevezetése a
kornyezetvédelmi monitoringba (j munkaerd-piaci igényeket generalhat, példaul a dronkezeldk
¢s adatanalitikusok képzése terén. Emellett a tarsadalmi elfogadottsag novelése érdekében
fontos a lakossag tdjékoztatasa a droénok eldnyeirdl €s biztonsagos hasznalatardl. A fejezet
eredményei tehat nem csupan a technoldgiai innovaciokra fokuszalnak, hanem a kdzszolgalati
szféra atfogd fejlesztésére is, Osszhangban a kutatas célkitlizéseivel €s a tarsadalmi jolét

novelésének céljaival.

A joviObeni kutatasoknak és fejlesztéseknek ki kell terjednitik a dronok energiahatékonysaganak
¢s hatotavolsaganak novelésére, hogy a nagy kiterjedésii terliletek monitoringja még
hatékonyabba valjon. Emellett a mesterséges intelligencia és az adatfeldolgozé rendszerek
integralasa lehetdvé teheti a dronok altal gyiijtott adatok valos idejii elemzését, ami tovabb
novelheti a kozszolgalati miiveletek hatékonysagat. A fejezet eredményei arra 6sztonoznek,
hogy a jovoben tovabbi erdfeszitéseket tegylink a dronalapti levegdmindség-ellendrzési
rendszerek finomitasara és széles korli alkalmazasara, dsszhangban a fenntarthat6 fejlédés és a

kdrnyezeti biztonsag céljaival.

A fentiek alapjan azt a feltételezésemet (H2), miszerint a dronok alkalmazasaval olyan uj
levegomindség-ellendrzési  rendszer dolgozhato ki, amely a jelenlegi megoldasndl
hatékonyabban képes a légszennyezettség mérésére és a szennyezo forrasok beazonositdsara,

sikeriilt igazolnom.
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Jovobeni lehetoségek és tavlati kilatasok

A dronok levegdmindség-ellendrzési alkalmazasanak jovoéje jelentds potencidlt rejt a
1égszennyezés elleni kiizdelemben. A technoldgiai fejlodés, példaul a fejlett szenzorok és az
autondm dronok alkalmazésa, lehetdové teheti a 1égszennyezés valos idejii, nagy felbontasu
monitorozasat, akar nagyvarosi kornyezetben is. A mesterséges intelligencia integraldsa a
dronok adatfeldolgozd rendszereibe forradalmasithatja a szennyezd forrdsok azonositasat,
lehetové téve a prediktiv modellek hasznalatat a légszennyezési trendek elorejelzésére. Ez
tamogatnd a preventiv  kornyezetvédelmi  stratégidk  kidolgozasat, példaul a
kibocsatascsokkentési intézkedések célzottabb alkalmazéasat. Hosszu tavon a dronok halozatba
kapcsolasa ¢és a felhdalapu adatkezelés lehet6vé teheti a regionalis és nemzetkozi szintii
légszennyezés-monitoring rendszerek kialakitasat, amelyek hozzajarulnak a globalis
kornyezetvédelmi célok eléréséhez. A dronok energiahatékonysaganak novelése, példaul
hidrogéncellds meghajtassal, tovabb bdvitheti alkalmazési lehetdségeiket, biztositva a

fenntarthat6 és koltséghatékony miikddést a kozszolgalati feladatok ellatasaban.
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3 DRONOK ALKALMAZASANAK FEJLESZTESE
NAPELEM EROMUVEK ELLENORZESERE

Az el6z0 fejezetben a hagyomanyos fiitési rendszerek okozta egyik problémat, a
levegdszennyezést, illetve ehhez kapcsoloddan a levegdmindség-ellendrzés lehetdségét
vizsgaltam. Noha a vizsgalatom elsdsorban a haztartdsi eredetii szennyezések kordaban
tartasara iranyult, az ipari szennyezés mértékét ugyanugy mérsékelni sziikséges. Az ipari
mértékii levegdszennyezés egyik jol azonosithatd forrdsa a hagyomanyos, vagyis a fosszilis
iizemanyagokkal, szénnel, szénhidrogénekkel miikodd erémiivek. A jelentds kibocsatas
csOkkentése érdekében kiilonbozd tarsadalmi elvardsok jelentek meg, amelyek koz¢é sorolhatjuk
az un. z0ld energia térnyerése iranti elvarast is. Ezek koz¢ tartoznak a fotovoltaikus erémiivek,
egyszerlibb elnevezéssel a napelem erdmiivek megjelenése is, amely technoldgia 11j kihivasok
elé allitja a szakembereket. Ezek k6z¢é ugyanugy sorolhatok a tlizbiztonsagi kovetelmények,
mint az energiabiztonsag védelme is.

Ebben a fejezetben bemutatom a napelemek és napelem erémiivek mikodésének 1ényegét,
jelentdségét és kihivasait, kiillonds tekintettel azok ellendrzésére és karbantartasara. Kiemelten
foglalkozom a drontechnologia szerepével a napelem erOmiivek hatékony feliigyeletében,
feltarva az automatizalt ellendrzés eldnyeit €s a modern miiszaki megoldésok alkalmazasi
lehetdségeit a fenntarthatd energiatermelés teriiletén.

A fejezetben felhasznalom sajat korabbi kutatasaimat is, igy leginkabb a dronok napelemparkok
ellendrzésével [100,101], a kismagassaga multispektralis érzékeléssel [11], valamint a dronok
jovobeli alkalmazasi lehetdségeivel [12] kapcsolatban irt munkdimat.

Ebben a fejezetben célul tiizom ki, hogy egy dron alapu napelempark feliigyeletére alkalmas
rendszert dolgozok ki, amely képes garantalni a miikodés ellenorzését és a jelentkezo probléemak

azonnali észlelését.

3.1 A napelemek és hazai alkalmazasuk az energiatermelésben

A napenergia az egyik legigéretesebb és legdinamikusabban fejlédé megtjuld energiaforras,
amely hosszl tavon fenntarthaté megoldast kinal a globalis energiaigények kielégitésére. A
fosszilis energiahordozok csokkenése €s az egyre szigorodd kornyezetvédelmi eldirasok
szlikségessé teszik az alternativ energiatermelési modok elterjedését. Ebben a folyamatban a
napelemek kulcsszerepet jatszanak, mivel lehetdvé teszik a napfény kozvetlen atalakitasat

villamos energiava.
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A napelemek (fotovoltaikus panelek) olyan eszk6zok, amelyek félvezetd anyagok segitségével
kozvetleniil elektromos aramot allitanak elé a napsugarzasbol. Az alapelv az tgynevezett
fotovoltaikus hatas, amelyet mar az 1800-as években felfedeztek, de ipari méretii alkalmazésa
csak a XX. szdzad masodik felében valt jelentdssé. Az elsé nagyobb napelemes rendszereket
az 1950-es években fejlesztették ki, elsdsorban tirkutatasi célokra. Napjainkban azonban mar
szamos alkalmazasi teriileten megtalalhatok, a lakossagi energiatermeléstdl kezdve az ipari
méretli napelem erdmiivekig.

A vilag energiafogyasztiasa egyre nd, amelyet a fejlett orszagok részben, vagy egészben
igyekszenek kornyezetbardt modon kielégiteni. Ezek egyik lehetdsége a napenergia
felhasznalasa napelem erOmiivek segitségével. A napelem erOmiivek jellegzetessége, hogy
jelentds teriileteket foglalnak el, igy az esetleges miikodési problémak, iizemzavarok feltarasa,
az ellendrzésiik és karbantartasuk is nehézségekbe iitkdzhet.

A vilag energia¢hsége egyre nagyobb, mindamellett a megujulé, vagy zold energia részaranya
is folyamatosan nd. Ezek kozé tartoznak a napelem erOmiivek, amelyek 2050-re a vilag
energiaigényének akar a 25% 4t is adhatjak [102]. Hazai viszonylatban is azt lathatjuk, hogy
egyre-masra adjdk at ezeket a parkokat, amellyel hazank, a nemzetkozi eldirdsoknak is
igyekszik miel6bb megfelelni.

A magyarorszagi helyzetet jol jellemzi, hogy a legutobbi idészakban Nograd megye teriiletén
a Greentechnic Hungary Kft. épitett 20 megawatt teljesitményli napelemparkot tobb mint 8
milliard forintért. A tarsasdg 21 darab 500 kilowattos kiserémiivet csatlakoztatott a kdzponti
héalozathoz, amely a 25 évesre tervezett izemideje alatt kb. 11.500 csalad teljes villamosenergia
igényét fogja biztositani, ami hosszabbitassal akar Gjabb 25 évvel is megnovelhetd. Az erdmi
45 hektaros teriileten épiilt meg, dsszesen 71.720 db napelemmel. A napelemparkhoz tartozik
még 40 darab transzformatorallomas és tovabbi 360 darab 50 kilowattos inverter is [103]. A
Magyar Napelem Napkollektor Szovetség kozlése alapjan a napelemes beruhazasok sora
tovabb folytatodik, Bocfolde hataraban épiil az orszag eddigi legnagyobb, Osszesen 24
megawatt teljesitményli erémiive. Ezekkel az erOmiivekkel a Magyarorszagon beépitett
MWp-re nd. A magyarorszagi beruhdzasok osszértéke meghaladja a 32 milliard forintot, éves

varhato termelése pedig elérheti a 938 GWh-t [104].

10 A kWp, vagyis a kilowattpeak egy kifejezetten napelemek esetében alkalmazott mértékegység, mely hivatalosan
nem az SI rendszer része.
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19. dbra. A haztartdasi méretii, az engedély koteles és nem engedélykoteles fotovoltaikuskiseromiivek
beépitett teljesitéképességének valtozasa. Forrds: [100]

A napelem erdmiivek jellemzdje, hogy az egyes panelek hatékonysagatol fliggden, a tertiletiik
aranyos a teljesitménytikkel, igy a nagyobb teljesitménytick értelemszeriien nagyobb teriiletet
is igényelnek. A nagyobb teriilet egyidejli technologiai feliigyelete csak elsd ranézésre tlinik
egyszerlinek, az elfoglalt teriilet novekedésével egyiitt az egyes paneleknél bekdvetkezd
meghibasodasok, elsdsorban tilmelegedések szdma is nd, noha ardnyaiban nyilvanvaloan ez
nem nagyobb, mint az ugyanolyan tipusd, de kisebb teriiletli erémiivekkel dsszehasonlitva.
Ennek alapjan a napelem erdmiivek tertilete elérhet akar olyan nagyséagot is, ahol a folyamatos,
hagyomanyos ellendrzés mellett felvetddhet a leveg6bdl kis magassagon végzett ellendrzések
lehetdsége, sziikségessége is [105].

Ahogyan kordbban a bevezetOben is igazolva lett, a klimatudatossag novekedésével az Un.
fotovoltaikus kis- és nagyerdmiivek egyre meghatarozobb szerepet toltenek be a megujuld
energiatermelésben. A szdmos hazai 0sztonzének koOszonhetden a héztartasi méretl

kiserdmiivek mellett jelentdsen novekszik naperdmuiivek beépitett teljesitménye is.
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20. abra. A nem HMKE (haztartasinal nagyobb) fotovoltaikus rendszerek eloszlasa jardsonkent.
Forrds: [106]

A kotelez6 atvételi tarifa (KAT) feltételei miatt 500 kW, majd a megajuld timogatési rendszer
(METAR) lehetéségével élve, valamint az dnfogyasztasra épiilt erémiivekkel pedig kb. 1 MW
méretli rendszerek épiiltek. Olyan miivelésbdl kivont foldteriileteken valosultak meg ezek a
projektek, melyekhez kelléen kozel voltak a kdzépfesziiltségii csatlakozasi pontok, valamint az
épittetdk kaptak csatlakozési engedélyt is a halozati engedélyestdl. A telephelyeket
tavfeliigyelettel és vagyonvédelmi rendszerekkel lattak el és minden esetben késziilt un. IEC
61724-1:2017 szerinti  ,,Performance Ratio” mérés a kezdeti teljesitOképesség
meghatarozasahoz. Igy a késébbi vizsgalatok a mérései mellett jelentds historizalt adattomeg is

rendelkezésre all.

A magas erémiiszdm miatt a tlizvédelmi kockazatok is nyilvanvaléan magasabbak lettek,
orszagos szintlivé valtak, vagyis, ma mar ezek nem csak egy — egy régio unikalis kihivasait
jelentik. A kihivas azonban lehetdséget is generalt, igy alkalmas szakmai teriilet lehet a kozcéla

— ipari innovacié vizsgalatara is.
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3.2 A napelemek miikodési elve, tipusai és alkalmazasuk

A napelem panelek tobb rétegbdl allnak, amelyeket altalaban sziliciumbdl készitenek. A
panelekben 1év6 fotovoltaikus celldk a beérkezd napfény fotonjait elnyelik, és ennek hatasara
elektronokat szabaditanak fel, amelyek az elektromos tér hatdsara iranyitott mozgast végeznek.
Ez az aram egyenaramu (DC), amelyet egy inverter alakit valtéaramma (AC), igy az az

elektromos haldzatba integralhato.

A napelemek kiilonb6z6 tipusokban érhetdk el, attoél fiiggéen, hogy milyen technologiat
alkalmaznak a celldk eldéallitasahoz:

e Monokristalyos  napelemek: A legmagasabb  hatékonysaguiak, egyetlen
sziliciumkristalybol késziilnek, és kedvezdbb teljesitményt nyujtanak alacsonyabb
fényviszonyok kozott is.

e Polikristdlyos napelemek: Tobb kisebb kristalybol épiilnek fel, olcsobbak, de
alacsonyabb hatékonysaguak.

e Vékonyfilmes napelemek: Rugalmassdguk miatt konnyebben telepithetok, de

hatékonysaguk alacsonyabb, mint a kristalyos tipusoké.

Ma mar barmerre megylink, lathatjuk, hogy a napelemeket szdmos teriileten alkalmazzak, a
haztartasoktol kezdve az ipari méretii energiatermelésig. A kisebb rendszerek alkalmasak arra,
hogy egy-egy épiilet energiaigényét részben vagy teljes egészében fedezzEék, mig a nagyobb
napelem parkok koziizemi méretii energiatermelést biztositanak.

e A haztartasi méretli kiseromiivek lehetdveé teszik, hogy a felhasznaldk sajat energiat
termeljenek, csokkentve ezzel az elektromos halozattdl valo fliggdséget. A modern
rendszerek gyakran tartalmaznak energiatarolo akkumuldtorokat is, amelyek a
napkozben megtermelt d&ramot elraktarozzak az esti vagy borus iddszakokra.

e A napelem erémiivek nagyobb méretli energiatermeld létesitmények, amelyek tobb
hektarnyi teriiletet foglalnak el, és tobb ezer haztartds dramellatasat biztosithatjak. Az
ilyen erOdmiivek jelentds szerepet jatszanak a fenntarthatd energiamix kialakitasaban,

kiilonosen olyan orszagokban, ahol a napsiitéses 0rak szama magas.
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21. dbra. Napelempark dronos megfigyelése. Forras: [107]

3.3 A napelem rendszerek kihivasai és karbantartasa

A napelem rendszerek egyik legnagyobb elénye, hogy alacsony karbantartasi igénytiek, és akar
25-30 évig is miikodoképesek maradnak. Ugyanakkor a hatékonysaguk érdekében rendszeres
ellendrzésre €s tisztitasra van sziikség. Az iddjarasi koriilmények, a por, a madariiriilék és egyéb
szennyezddések csokkenthetik a panelek teljesitményét, ezért fontos azok iddszakos
karbantartasa. [100]

A nagy méretli napelem erémiivek ellendrzése azonban kihivast jelenthet, mivel a teriiletiik
akar tobb tiz hektart is elérhet. A hagyomanyos foldi vizsgélati mdodszerek idoigényesek és
koltségesek, ezért egyre nagyobb szerepet kapnak a dronok, amelyek gyors és hatékony
ellendrzést tesznek lehetové. A napelemparkok ellendrzésének nehézségei kozott az alabbiakat
azonositottam:

e A napelem rendszerek karbantartdsdnak kihivasai a hagyomanyos technologiakkal: A
napelem rendszerek hosszu élettartamuk és alacsony karbantartdsi igénylik ellenére
folyamatos ellendrzést és tisztitast igényelnek a hatékonysag fenntartasa érdekében. A
hagyomanyos karbantartdsi moddszerek azonban tobb szempontbol is kihivast
jelentenek, kiilondsen a nagy teriileti napelem parkok esetében.

e Mechanikai €s emberi er6forras-igény: A legtobb karbantartasi eljaras manudlis
beavatkozast igényel, amely soran a munkavallaloknak nagy teriileteket kell bejarniuk
¢és egyenként ellendriznilik a paneleket. A hibds vagy sériilt panelek azonositdsa
hagyomanyos eszkozokkel (pl. vizualis inspekcid, kézi hdkameras vizsgalat) rendkiviil

1d6igényes, €s jelentds emberi erdéforrast igényel.
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e Iddjarasi €s kornyezeti tényezok: A napelem parkok gyakran nyilt, kiterjedt teriileteken
helyezkednek el, ahol az id6jarasi viszonyok — példaul por, ho, madariiriilék, vagy
esOviz lerakodasa — befolyasoljak a panelek hatékonysagéat. A hagyomanyos tisztitasi
modszerek, mint példaul a nagynyomdasu vizsugaras tisztitds vagy a kézi mosas, nem
mindig hatékonyak és gyakran idészakosan, korlatozottan végezhetdk el. Emellett a
vizhasznalat nem minden esetben optimalis, kiilondsen vizhianyos teriileteken.

e FElektromos ¢és biztonsagi kockdzatok: A napelemek karbantartdsa soran fenndll a
veszélye az elektromos kistiléseknek €s egyéb aramiitési kockazatoknak, kiilonosen
nagyobb rendszerek esetén, ahol tobb ezer panel van Osszekapcsolva egyetlen
halézatba. Az ellen6rzés ¢és karbantartds soran specialis védofelszerelés és
ovintézkedések sziikségesek, amelyek tovabbi koltségeket €s eréforrasokat igényelnek.

e Hagyomanyos diagnosztikai modszerek korlatai: A panelek teljesitményének nyomon
kovetésére hasznalt hagyomanyos eszk6zok, mint az inverterek és teljesitménymérok,
csak Osszesitett adatokat szolgaltatnak, és nem teszik lehetdvé a konkrét hibak, példaul
egyetlen cella tilmelegedésének vagy részleges arnyékolasanak gyors és pontos
azonositasat. A kézi h6kameras vizsgalatok és villamos tesztek szintén idéigényesek és
nem feltétleniil adnak teljes képet a rendszer allapotarol.

e Nagy [éptékii erdmiivek ellendrzésének nehézségei: A tobb hektaros teriileten
elhelyezkedd napelem parkok manudlis ellendrzése logisztikai szempontbdl is kihivast
jelent. Az ellendrzések rendszerint szakaszosan zajlanak, igy a hibas panelek akar
hosszabb ideig is észrevétlenek maradhatnak, ami termeléskiesést okoz. Egy teljes
eromi kézi atvizsgalasa napokig vagy hetekig is eltarthat, mig az ijabb technologidk,
példaul a dronok és automatizalt rendszerek ezt jelentdsen lerdvidithetik.

A fent emlitett problémak miatt egyre inkabb eldtérbe keriilnek az automatizalt és tavfeliigyeleti
megoldasok, amelyek jelentdsen javithatjdk a napelem rendszerek karbantartasanak
hatékonysagat és csokkenthetik az lizemeltetési koltségeket. Meggy6zddésem, hogy a dronok
automatizalt repiilési lehetdségei, megfigyelési képességei a fenti problémak jelentds részére

adhatnak kiilonb6z0 szintli megoldasokat.
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22. dbra. Tiizoltoi beavatkozds egy kigyulladt napelemparkban Forras: [108]

3.4 Droénok lehetdségei a napelem erédmiivek ellendrzésében

A dronokkal végzett 1égi felmérések jelentdsen hatékonyabba tehetik a napelem erdmiivek

karbantartdsat. A sajat tapasztalataim, valamint a szakirodalmi feldolgozdsok alapjan a

dronokra szerelt hékamerdk és nagy felbontast optikai kamerdk segitségével konnyen

azonosithatok a hibas panelek, a tilmelegedd elemek, valamint az egyéb szerkezeti problémak.

A drénokkal végzett eddigi repiiléseim alapjan a kovetkez6 gyakorlati tapasztalatokat tudom az

ellendrzés eldnyei kozé sorolni:

Gyorsasag ¢s hatékonysag: Egy nagyobb napelem park ellendrzése gyalogosan
korbejarva tobb napot is igénybe vehet, de dronokkal néhany ora alatt is elvégezhetd.
Pontos adatgyfijtés: A hdékamerds vizsgéalatok segitségével kimutathatok a
meghibasodott (zarlatos) cellak, amelyek szabad szemmel nem vehetdk €szre, vagy mar
csak tul késon lathatok.

Koltségesokkentés: A rendszeres dronos ellendrzés csokkentheti a karbantartasi
koltségeket, mivel a problémék gyorsan észlelheték és még a stlyosabb problémak
kialakulasa (tliz) el6tt célzottan javithatok.

Biztonsag: A hagyomanyos ellendrzési modszerekkel ellentétben a dronok hasznalata
nem igényli a dolgozok veszélyes magassagokba torténd maszasat vagy hossza foldi

bejarasokat.

A jovOben a mesterséges intelligenciaval tdmogatott dronrendszerek tovabb novelhetik az

ellendrzések pontossagat €s hatékonysagat, automatizalt hibafelismerési technologiakkal és

elorejelzd karbantartasi rendszerekkel. Egy h6kamerds mérés jellemzden akkor végezhetd el

megfeleld pontossaggal, ha a kiilsé hdmérseklet és a panelcella hdmérséklete kozt megfeleld

kiilonbség képzddik. Ez természetesen fligg az adott szenzor tipusatol, érzékenységétdl.
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Ilyenkor meghataroz6 még a panelre érkez6 direkt sugarzas mértéke, valamint a sz¢€l iranya €s
sebessége is. Ebbdl kovetkezik, hogy a lokalis meteorologiai adatok és a kiilsd szolgaltatok
raszterekre szolgaltatatott id6jaras-eldrejelzései alapjan kell meghatarozni a repiilésre alkalmas
id6szakokat, az un. idéablakokat. Egy ilyen id6ablakban a repiilés technikai korlatja a dronokba
szerelt akkumulatorok kapacitasa. Ezen egységek 30 perc alatti repiilési ideje mar nem elegendo
pl. egy 0,5 MW ¢és az ezen feliili beépitett teljesitménnyel rendelkezd telephelyek felméréséhez.
Ezért, a tapasztalatok szerint az erdmiivek teriiletét blokkokra kell osztani és ezeket a blokkokat
kell kiilon egységenként felmérni.

Egy adott teriilet fol6tti itvonal megtervezésére szamos elvi lehetdség 1étezik. Amennyiben a
kamera megfigyelési szoge adott s a nem valtoztatjuk a sebességet, sik tertilet folott egy-egy
pixel lathatosagara mindig ugyanannyi id6 marad. Pixeles (napelem panel) felosztéas alapjan az
utvonal hossza egyforma, fliggetleniil a repiilési Gtvonal form4jatol [69]. Ettdl fiiggetleniil a
repiilés forduldi kisebb megfigyelt teriilet esetén mérhetd veszteséget okozhatnak, ezért
célszerli az utvonalat gy megtervezni, hogy az minél t6bb hossza szakaszt foglaljon magaba

[100].

23. adbra. A dron ellendrzd repiilésének egyszerii szemléltetése. Forras: [107]

Ezek eldre rogzithetd utvonalak, melyeken kiviil felvehetOk még tovabbi preferalt pontok, pl.
transzformdator allomads, inverter, vagy a vagyonvédelmet eldsegitd egyedi vizsgald pontok is,
amelyeket a repiilés sordn az Utvonalba be lehet iktatni. Az utvonalak tervezésében nagy
szabadsagot adhat a kamerakat rogzitd képstabilizatorok programozhaté mozgatasa, illetve az

olyan intelligens kamerarendszerek, amelyek bizonyos hatarok kozott az Gtvonal helyétdl
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fliggetleniil is a meghatarozott pontra, irdnyba tekintve végzi a felvételezést. Sajat tervezésem
alapjan az utvonaltervezést mar konkrét példan mutatja be a 24. abra, ahol a panel blokkok

folott A esetben keresztiranyl, mig a B esetben hossziranyu repiilést terveztem [100].

24. dbra. Fotovoltaikus rendszerek pdsztazo repiilésének lehetséges utvonalai. Forras: [100]

A dron az altala készitett felvételeket repiilés kozben is képes lehet tovabbitani, igy lehetdség
van akar a valods idejii kiértékelésre is, noha a tapasztalatok azt mutatjak, hogy ez altalaban nem
torténik meg azonnal [107]. A hdkamera ¢és a kamera képeit feldolgozhatjuk kiilonb6zo
automatizalt képfeldolgozasi eljarasokkal is. Ezeket a képeket un. GPS-bélyeggel ellatva
hozzéarendelhetjiik a konkrét panelekhez. A képek adatanak un. gradiensvizsgalata mutatja meg
azokat a lényegi éles homérséklet-valtozasi jelenségeket, melyek anomalidkra utalnak. A
tapasztalatok alapjan ezek foleg gyartasi és kivitelezési hibakra utalnak, de el6fordult mar ilyen
anomalia nem tervezett kiils6 fizikai hatasra is.

Ezen vizsgéalatok — megel6z6 karbantartasi célokkal, vagy nem vart avulasok feltarasara —
viszonylag jol automatizalhatok és ilitemezhetden végezhetok. A jelenlegi tapasztalatok azt
mutatjdk, hogy a feladatok végrehajtasa sordn az automatizmusok alkalmazéisa mellett az
emberi tevékenység még nem hagyhaté el. Az autoném rendszerek elvégzik a terepi

adatgytijtéseket és méréseket, a tavfeliigyelettel és monitoringgal pedig nagymennyiségii adatot
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adnak a miszaki szakértok részére. Jelenleg a feldolgozott és kiértékelt adatriportok emberi
ellendrzése, attekintése nem kihagyhat6, azonban a jovObeli automatizaldshoz, az ipari
innovacios folyamatok jellege miatt, ez a koztes 1épcsd vezethet. Ugy gondolom, hogy ilyen
fokozatos 1épések utjan kell keresni az 10j innovacids lehetdségeket a kozszolgalati

felhasznalasok keresése soran is.

3D View Done
Mission: M1
Mission Type

Solar Inspection (©)

Drone can be aligned on top of solar panels for inspection

Mark Solar Panels

Camera Type

Mavic Pro Camera

Altitude: 50.0m

Front Overlap: 70.0%

Row Angle: 0.0 degrees

Drone Orientation: 161.0 degrees

Gimbal Tilt: -90.0 degrees

25. dbra. Utvonaltervezés kiterjedt napelempark esetén. Forrds: [107]

Az egyes iparteriiletek és kozmiiszektori telephelyek autonom és félautoném dron alkalmazasai
a jovében varhatoan egyre gyakoribbak lesznek. Ezen telephelyek jellemzden valamilyen
fokozott kockazatot jelentenek katasztrofavédelmi szempontbol. A jovében érdemesnek tartom
megvizsgalni, hogy az olyan ipari eszk6z0k, mint a karbantartasi célu naperémiivi vizsgalatok
dronjai milyen elénydket jelenthetnek a katasztrofavédelem, vagy egyéb allami szervek,
szervezetek szamara. Ezentul érdemes lehet a szektor innovacids elfogadéasat kozos teriileteken
erdsiteni. Ilyen teriilet lehetne az terepi dron rendszerrel felszerelt erdmiivek €s ipari teriiletek
szabvanyos kommunikaciojanak kiépitése a katasztrofavédelem részére. A terepi inspekcio

megeldzheti, vagy csokkentheti a baleset utani gazdasagi karokat.
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26. abra. Kiilonbozé meghibasodasok detektaldsa a napelem paneleken. Forrds: [100]

3.5 A feladatvégrehajtas kihivasainak vizsgalata

A bemutatott dron alkalmazas kozmi és energiaszektorban vald hasznalatanak két f6 akadalya
van. Az els6 a hazai szabalyozas probléma4;jat jelenti, amely a technologia civil felhasznalasat
korlatozza. A masik akadaly inkabb technikai jellegli és az eszk6zdk optimalis kihasznalasanak
problémajara mutat ra.

A hatdlyos magyar légikozlekedési kovetelmények koriilményessé teszik az eseti
légtérhasznalatot. Az, hogy az operatornak szabad szemmel latnia kell a dront, egyértelmiien
akadalyozza az autonom és félautondm repiilési gyakorlatot alkalmazni akarokat. Tovabba, a
szabalyozasi hézagok lassitjak az innovacios er6feszitéseket. A nemzetkozi korlatozasok koziil
az exportkorlatozasok a legmeghatarozobbak. Kivaldé példa lehet erre sajat tapasztalatom,
amikor egy h6kamera eurdpai beszerzése soran az altalanos kereskedelmi forgalomban szerepld
termék 9 Hz exportalhatd képratat engedélyez a 30 Hz miiszaki képességet lekorlatozva. Az
ilyen, véleményem szerint teljesen fOlosleges korlatozasok csak jelentds adminisztrativ
tobbletteher mellett keriilhetdk el.

A szabalyoz6i kockézatot jelenti a karesemények felelosségének megallapitasa, valamint a
személyiségi jogok esetleges megsértése is [109]. Az alkalmazas kdzben esetlegesen eléforduld
meghibasodasok okai és az operatorok személyes feleldsségének kivizsgalasa nehezen lesznek

megitélhetok [44,85]. A dronok 1ényegesen alacsonyabban és lassabban repiilnek az altalanos
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légijarmivektél, melyek sokkal részletesebb adatgyiijtést tesznek lehetévé a természetes
személyekrol, civilekrdl is.

A fentiek mellett figyelmet kell forditani az informacié biztonsagi eldirasok és ajanlasok
betartdsara €s betartatasara is. Kiilonosen fontosnak latom, hogy az adatok titkositasa és
esetleges kiszivargasanak védelme is kell6 gondossaggal torténjen. A  dronok
iranyithatdsdganak technikai feltételei folyamatosan javulnak, azonban tovabbi miiszaki
kihivasokat tartogathat az esetleges szandékos zavarok ¢és véletlenszerii meghibasodéasok tizem

kozbeni kezelései.

3.6 Témaspecifikus dron fejlesztés

Annak érdekében, hogy megértsik milyen tényezok lassitjdk a dronok kozszolgalati
felhasznalasat, Osszehasonlitisként meg lehet vizsgalni a kereskedelmi szektor dron
rendszereinek fejlesztési folyamatait. A vizsgéalat eredményeként latni fogjuk, hogy melyek
azok a tényezOk, amelyek a kozszolgalati szektorndl is jelen lehetnek, illetve, hogy milyen
egyedi kihivasok jelentkezhetnek. Az eddigi tapasztalataim alapjan, jelenleg szamomra a
legcélravezetobbnek az energetikai és hulladdkgazdalkodasi, kdzmiszektori innovaciok
vizsgalata tlinik. Az elkeritett naperdmiivek zart telephelyek, amelyek biztonsdgos kdrnyezetet
nyUjthatnak kiilonb6z6 rendszerek hatékonysaganak tesztelésére is. Azt gondolom, hogy az
energiakozosségek megjelenésével az olyan infrastruktira elemek, mint a fotovoltaikus €s
kozcela villamos energiatarold rendszerek 1ényegesen kozelebb lesznek a beépitett
teriiletekhez, mint napjainkban. Ebbdl kifolyolag fokozott figyelmet, illetve fejlesztést érdemel
a kozmiiszektor digitalizalt feliigyelete.

A fentiek alapjan lathatd, hogy a modern napelem erdmiivek egyre nagyobb szerepet jatszanak
a fenntarthato energiatermelésben, azonban arra is ramutattam, hogy a hatékony tizemeltetésiik
szamos kihivast rejt magaban. A nagy kiterjedésli napelem parkok ellenérzése hagyomanyos
modszerekkel rendkiviill iddigényes és koltséges, mikdzben az {ilizemzavarok ¢és
teljesitménycsokkenések igy gyakran csak késén keriilnek felismerésre. Ennek megoldaséara
egy olyan drénalapu intelligens feliigyeleti és karbantartasi rendszer fejlesztését javasolom,
amely valos idejii adatgytijtéssel, preciz diagnosztikaval és automatizalt elemzéssel javithatja a
napelem parkok karbantartdsanak hatékonysagat.

A rendszer gerincét egy autonom dron alkalmazas jelentené, amely egy fejlett hdkameras
tavérzékeld szenzorral van felszerelve. Ez lehetdvé teszi a napelemek allapotanak folyamatos

monitorozasat, az azonnali hibafelismerést €s szamos esetben a megel6z6 karbantartast. A
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mesterséges intelligencidval tdmogatott adatelemzés biztositja, hogy az iizemeltetok id6ben

észleljék a problémakat, minimalizalva ezzel az energia-veszteséget ¢s az lizemzavarokat.

Fosszilis

27. Az eurdpai orszdagok energiamix megosziasa 2022-ben. Forrds:[110]

Az automatikusan miikodtethetd dron 6nalldan repiil az eldére programozott repiilési titvonalon
¢€s monitorozza a teljes napelem parkot. A rendszer képes 6nalldan is navigalni, sziikség szerint
dontést hozni, amely optimalizdlhatja mind a repiilési id6t, mind a megfigyelt részek
megfigyelési gyakorisagat. A rendszer egy olyan intelligens akkumulatorrendszerrel és a valos
idejli adatkapcsolattal biztositja a folyamatos miikddést, amely képes azonnali visszacsatolast

adni az iizemeltetok felé.

A dron fedélzetére szerelt kiilonboz6 szenzorok alkalmasak a pontos diagnosztikahoz, amelyek

a kovetkezo teriileteken képesek részletes elemzést adni:
o Hokamera (IR) a tulmelegedd vagy sériilt napelemek gyors azonositasara,

o Multispektralis kamera a szennyezddések, a nagymennyiségli lokalis por és az

esetlegesen felmeriil6 sziikségtelen arnyékolasi problémak detektalasara,

o Iddjarés-érzékeld allomas a lokdlis meteorologiai adatok integralasaval a

hatékonysag novelése érdekében.

A javaslatom alapjan az 0sszegyljtott adatok elemzését egy mesterséges intelligencia alapu
szoftver végezné, amely képes az észlelt hibdk automatikus felismerésére és osztalyozasara.
Emellett elOre jelzi a potencialis meghibasodasokat €s ennek alapjan javaslatot tesz a megfeleld

karbantartdsi iitemtervre, ezaltal optimalizdlva az iizemeltetési folyamatokat. A rendszer
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integralhato lenne a meglévo energiagazdalkodasi és tavfeliigyeleti rendszerekbe is, biztositva

az adataramlas és az energiafelhasznalas hatékony nyomon kovetését. Tovabba, az egész

rendszert olyan felhasznalobarat kiszolgalorendszerrel kellene megépiteni, amely akar irdsos

riportokat is képes lenne generalni (tablet, notebook), amelyek segitik nem csak a

vallalatiranyitas felsé vezetdit, de a karbantartd csoportokat is a gyors és pontos

dontéshozatalban.

A rendszer miikddése az alabbi 1épésekbdl all:

1.

Automatikus dréon inditas €s utvonaltervezés: Az elére programozott dron a felméréshez
optimalizalt iddjarasi koriilmények figyelembevételével indul utnak, és a napelem park
teljes tertiletét végig pasztazza.

Adatgytijtés és diagnosztika: A szenzorok segitségével a dron preciz adatokat gyiijt a
panelek allapotarol, azonositva a homérsékleti eltéréseket, szennyezddéseket ¢és
elektromos meghibasodasokat.

Valos idejii hibafelismerés és jelentéskészités: A rendszer azonnali hibatérképeket
general, amelyek segitik a karbantartd csapatok gyors reagéldsat és a célzott
beavatkozésokat.

Megel6z0 karbantartas és optimalizacid: Az alkalmazott mesterséges intelligencia
elemzi az idébeli adatokat, és eldre jelzi a potencidlis problémakat, igy segitve a

koltséghatékony, proaktiv karbantartési stratégiat.

A fenti rendszer természetesen tovabb is fejleszthetd, de a fenti formajaban is szamos elényt

kinal az ipari és kdzszolgalati alkalmazésok teriiletén:

Gyors ¢és pontos diagnosztika, amely sajat vallalatiranyitasban szerzett tapasztalataim
alapjan akar 80%-kal is csokkentheti a hibafelismerés iddigényét.

Koltséghatékonysdg, hiszen a célzott karbantartds csokkenti az {izemeltetési
koltségeket.

Biztonsagos miikodés, minimalizdlva az emberi munkaerd sziikségességét €s a
potencialis balesetek kockazatat.

Integralhatosag mas szervezetek (pl. katasztrofavédelem) rendszereivel, eldsegitve a
gyorsabb reagalast vészhelyzet esetén.

Fenntarthatdé muikodés, amely hozzdjarul a napelem parkok hosszu tava hatékony

mitkddéséhez és az energiahasznositas optimalizalasahoz.

A rendszer megitélésem szerint tovabb bdvithetd, integralhatd és fejleszthetd az alabbi

innovativ megoldéasokkal:
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e Autonom dronflotta, amely teljes mértékben emberi beavatkozas nélkiil is képes lenne
a rendszeres ellendrzésekre.
e 5G és IoT ! integracio, amely még gyorsabb és hatékonyabb valos idejii
adatfeldolgozast biztosit.
o Legalabb részben robotizalt karbantartas (ez azonban nem dron alkalmazast jelent),
amely a meghibasodott panelek javitasat vagy cseréjét is el tudja végezni.
e Automatikus drénos tisztitorendszer, amely a szennyezOdéseket képes eltavolitani a
napelemek feliiletérdl, novelve ezzel az energiatermelési hatékonysagot.
Ez utébbi felvetheti a nem szimmetrikus robotok kifejlesztésének sziikségességét, amely
szamomra kifejezetten érdekes 11j kutatasi teriiletet fog jelenteni a jovében. A fenti fejlesztések
révén a rendszer még szélesebb korben alkalmazhatdva valhat, nemcsak napelem parkokban,
hanem akar maés ipari és kozmiiszektori 1étesitményekben is, el0segitve az intelligens ¢és

fenntarthat6 energiafelhasznalast.

3.7 A fejezet eredményeinek osszefoglalasa

A fejezet elején célul tiiztem ki, hogy olyan drén alapt napelempark feliigyeletére alkalmas
rendszert dolgozok ki, amely képes garantidlni a miikddés ellendrzését és a jelentkezd

problémak azonnali észlelését.

A fejezetben megvizsgaltam, hogy a pilota nélkiili 1égijarmiivek, azaz dronok, milyen modon
¢s hatékonysaggal alkalmazhatok a napelem erOmiivek miikodésének feliigyeletére,
karbantartdsara és ellendrzésére. A fokuszban a fotovoltaikus rendszerek technologiai
sajatossagai €s a karbantartasi nehézségek alltak, valamint annak feltérképezése, hogy a modern
drontechnologia €s szenzorrendszerek hogyan jarulhatnak hozzad ezek lekiizdéséhez. Célom
volt tovabba annak bemutatdsa is, hogy a kereskedelmi szektorban mar bevalt megoldasok

miként iiltethetdk at a kozszolgalati és kozmiiszektori gyakorlatba.

A fejezetben kvalitativ megkozelitést alkalmaztam, amely a sajat tapasztalataim mellett
technologiai attekintésre, esettanulmanyokra és gyakorlati példakra épiil. A vizsgalatom soran
bemutattam a napelem erémiivek mitkddését, a hagyoméanyos ellendrzési és karbantartasi
eljarasok korlatait, valamint az ezekre adhaté dronalapti megoldasokat. A drontechnoldgia
alkalmazasat tematikusan bontva vizsgéaltam: a repiilés megtervezésétdl kezdve az

adatgytijtésen és feldolgozason at egészen a hibadetektdldsig és a megeldzd karbantartasig. A

10T — Internet of things: a dolgok internete. Kiilonbdz6 elektronikai eszkozok, amelyek képesek felismerni a
lényegi informaciokat és azt egy internet alapt halézaton egymas kozt megosztjak.
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rendszer mikodésének 1épései egyszerli folyamatként tekinthetdk. A fejlesztés bemutatasan

keresztiil a technikai megvalositas lehetdségeit és elonyeit is részleteztem.

A vizsgélatom soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a napelem erémiivek ellendrzése
hagyomdanyos technologiakkal (pl. kézi hdkameras vizsgalatok, vizudlis ellenérzések) ido- és
munkaerdigényes, koltséges, valamint az eredményei nem is mindig megbizhatok. Ezzel
szemben egy intelligens, szenzorokkal felszerelt, autonom dronrendszer jelentds elonyoket
kinal: gyorsabb, pontosabb, biztonsagosabb adatgyiijtést, automatizalt hibaazonositast és

megel6zo karbantartast biztosit.

A fejlesztés eredményterméke egy komplex, mesterséges intelligenciaval timogatott dronalapt
rendszer lehet, amely a napelem parkokat automatikusan pasztazza, valos idejli hibafelismerést
végez, ¢és adatai integralhatok a mar meglévd energiagazdalkodasi rendszerekbe. A rendszer
vizualis hibatérképeket és dontéstamogatd jelentéseket generdlna, megkonnyitve a karbantartd
csoportok munkdjat, ezzel is csokkentve az ilizemzavarokbdl eredd esetleges kieséseket,

veszteségeket.

A fentiek alapjan az a végkovetkeztetésem, hogy a kozmiszektorban — kiilondsen a zart,
elkeritett napelem erdmiivek esetén — a dronos megoldds nemcsak technologiailag
kivitelezhetd, de stratégiai jelentdségii fejlesztési irany is lehet a kdzszolgalati digitalizacio és

fenntarthat6 infrastruktarafejlesztés tertiletén.

A fejezet eredményeit mas aspektusbol megkozelitve, a napelemparkok ellenérzésére iranyuld
dronalapti rendszerek fejlesztésének vizsgalata soran azt gondolom, hogy sikeriilt olyan
technoldgiai  megoldasokat kidolgozni, amelyek jelentdsen novelik a napelemes
energiatermelés biztonsagat és hatékonysagat. A fejezetben bemutatott elemzések ravilagitottak
arra, hogy a megljuld energiaforrasok, kiilondsen a napelemek, kulcsfontossagu szerepet
jatszanak a légszennyezés csOkkentésében és az energiafiiggetlenség biztositasaban. A drénok
alkalmazasa e teriileten olyan innovativ megkozelitést kinal, amely képes a hagyoményos
ellendrzési modszerek korlatait athidalni, kiilondsen a nagy kiterjedésli napelemparkok

esetében.

A napelemek miikodési elveinek és karbantartéasi kihivasainak elemzése sordn kideriilt, hogy a
dronok altal biztositott gyors €s pontos adatgyiijtés kulcsfontossagu a miiszaki hibadk azonnali

észlelésében. A fejezetben ismertetett fejlesztési program, amely a multispektralis és

monitorozasat. Ez kiilondsen fontos a meghibasodéasok, példaul az Un. ,hotspotok™ vagy a
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feliileti szennyezO0dések azonositasaban, amelyek jelentds hatassal lehetnek az energiatermelés
hatékonysagara. A dronok alkalmazéasaval végzett ellendrzések nem csupan iddt és koltséget
takaritanak meg, hanem csokkentik a karbantartdsi miiveletek soran felmeriilé kockazatokat is,

példaul a magasban végzett munkak soran.

Meggyd6zddésem, hogy a fejezet eredményei aldtdmasztjdk a harmadik hipotézisemet, miszerint
a dronok alkalmazasaval a napelemparkok miiszaki feliigyelete hatékonyan megvalésithato, és
a mukodési zavarok gyorsan €szlelhetok. A fejlesztett rendszer képes a napelemek allapotanak
folyamatos monitorozasara, ami lehetOvé teszi a preventiv karbantartdsi stratégiak
alkalmazasat. Ez nem csupan a rendszerek élettartamat ndveli, hanem hozzjarul a megajuld
energiaforrdsok gazdasagi fenntarthatosdgahoz 1is. A dronok 4altal gyljtott adatok
térinformatikai rendszerekbe torténd integralasa tovadbb ndveli a rendszer hatékonysagat,

lehetdve téve a hosszu tavi teljesitményelemzést és az optimalizacios lehetdségek azonositasat.

A kutatds soran szerzett tapasztalataim rdmutattak arra, hogy a drénalapu napelempark-
ellendrzés sikeressége a technologiai fejlesztések mellett a kezeldi készségeken és a rendszerek
integraltsagan is mulik. A kezeldk képzése kulcsfontossagl a dronok hatékony €s biztonsagos
hasznalatdhoz, kiilondsen a komplex szenzorok altal gytijtott adatok elemzése soran. Emellett
a rendszerek interoperabilitasa, példaul a dronok €s a napelemparkok kezeldszoftverei kozotti
adataramlas biztositasa, szintén kritikus tényezd. A jovObeni fejlesztéseknek ezért figyelembe

kell venniiik ezeket az aspektusokat, hogy a technologia teljes potencialjat kiaknazhassak.

A fejezet eredményeinek gyakorlati alkalmazhatosaga kiillondsen hangstilyos az
energiatermelés és a kozszolgalati szféra szamara. A dronalapti napelempark-ellendrzés
lehetové teszi az energiatermeld rendszerek hatékonysdganak novelését, ami hozzdjarul a
megujulo energiaforrasok szélesebb korii elterjedéséhez. Ez nem csupén a kornyezetvédelem
szempontjabol fontos, hanem a gazdasagi és tarsadalmi fenntarthatosag szempontjabol is. A
dronok altal gytijtott adatok elemzése tovabba tdmogatja a hosszu tavl energiatermelési
stratégiak kidolgozéasat, példaul a napelemparkok kapacitasdnak optimalizalasat vagy a

karbantartasi koltségek csokkentését.

A fejezetben elért eredményeim arra is ravilagitanak, hogy a dronok napelempark-ellendrzési
alkalmazasa multidiszciplinaris megkozelitést igényel. A technologiai fejlesztések mellett
figyelembe kell venni a tarsadalmi és gazdasagi aspektusokat is. Példaul a dronok bevezetése
az energiatermelési szektorban 1j munkaerd-piaci igényeket generalhat, példaul a dronkezel6k

¢és adatanalitikusok képzése terén. Emellett a tarsadalmi elfogadottsag novelése érdekében
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fontos a lakossag tdjékoztatdsa a dronok eldnyeirdl €és biztonsagos hasznalatarol. A fejezet
eredményei tehdt nem csupan a technoldgiai innovacidkra fokuszalnak, hanem az
energiatermelés atfogo fejlesztésére is, 0sszhangban a kutatas célkitizéseivel és a fenntarthato

fejlodés céljaival.

A jovobeni kutatasoknak és fejlesztéseknek ki kell terjedniiik a drénok energiahatékonysaganak
¢s hatodtavolsaganak novelésére, hogy a nagy kiterjedésii napelemparkok ellendrzése még
hatékonyabba valjon. Emellett a mesterséges intelligencia €és az autoném rendszerek integralasa
lehetové teheti a dronok altal gyiijtott adatok valos idejii elemzését, ami tovabb novelheti a
kozszolgalati miveletek hatékonysagat. A fejezet eredményei arra Osztondznek, hogy a
jovoben tovabbi erdfeszitéseket tegyiink a dronalapu napelempark-ellendrzési rendszerek
finomitasara és széles korli alkalmazasara, Osszhangban a kozszolgélati célokkal és az

energiafiiggetlenség biztositasaval.

A fentiek alapjan azt a feltételezésemet (H3), miszerint a dronok alkalmazasaval a
napelemparkok miiszaki feltigyelete hatékonyan megvalosithato, a miikédési zavarok pedig

gvorsan észlelhetok, igazoltam.

Jovobeni lehetoségek és tavlati kilatasok

A dronok napelempark-ellendrzési alkalmazisanak jovéje kiemelkedd lehetdségeket kinal a
megujuld energiatermelés tdmogatasara. A technologiai fejlédés, példaul a hékamerdk és
multispektralis szenzorok tovabbfejlesztése, lehetdvé teheti a napelemek allapotdnak még
pontosabb monitorozéasat, minimalizadlva az energiaveszteségeket. Az autonom dronok és a
mesterséges intelligencia integralasa prediktiv karbantartasi rendszereket hozhat 1étre, amelyek
elére jelzik a potencidlis meghibasodasokat, ndvelve a napelemparkok élettartamat és
hatékonysagat. Hosszi tavon a drénok haldzatba kapcsolasa valds idejii adatmegosztast
biztosithat az energiatermeld rendszerek €s a kezeldk kozott, optimalizalva a karbantartasi
folyamatokat. Ez kiilonosen fontos a nagy kiterjedésii, tavoli napelemparkok esetében, ahol a
koltséghatékonysag kulcsfontossdgu. A dronok energiahatékonysaganak novelése, példaul
ujratdlthetd vagy napenergidval miikodo rendszerekkel, tovabb tamogathatja a fenntarthato
energiatermelést, hozzdjarulva az energiafiiggetlenség és a kornyezetvédelem céljainak

eléréséhez a kozszolgalati szféraban.
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4 DRONOK ALKALMAZASANAK FEJLESZTESE AZ
IPARBIZTONSAG TERULETEN

A katasztrofavédelmi tevékenységek egyik sarkalatos pontja az iparbiztonsag [111-114]. A
fejlett tarsadalmak jellemzdje, hogy gazdasaguk gerincét az ipari tevékenységek adjak, amely
maga utan vonja azt is, hogy szdmos olyan technologiat alkalmaznak, amelyek meghibasodas
esetén a kornyezetiikre az atlagosnal jelentésen nagyobb kéaros hatast gyakorolhatnak. Eppen
ezért célszerli lehet a veszélyes lizemek kiillonb6zd tevékenységeinek, miiszaki ellendrzési
folyamatainak innovativ tdmogatdsa drontechnologiai  megoldasok alkalmazasaval.
Meggy6zddésem, hogy egy integralt dronplatform és szenzorrendszer fejlesztése, amely képes
ellatni az ipari kornyezetben el6forduld veszélyes lizemek folyamatos ellendrzését, miiszaki
feliigyeletét, hatékonyan tamogatna az iparbiztonsagi tevékenységek hatékonysagat. Az altalam
javasolt rendszer lehetdvé teheti ipari 1étesitmények miikodésével kapcsolatos egyes kritikus
paraméterek mérését, adatgylijtését, tovabbitasat, és ezen adatok valds idejii elemzését,
értékelését. A fejlesztés célja az, hogy csokkentse a veszélyes munkakornyezetbodl fakado
munkavédelmi kockazatokat, ndvelje az ellenérzések hatékonysagat €s pontossagat, mikozben

csOkkenti az ehhez kapcsolddo ido- és koltségigényt.

A fejezetben felhasznalom sajat kordbbi kutatasaimat is, igy leginkabb a dronok veszélyes
iizemeknél torténd alkalmazasanak vizsgalataval [115-117], az alkalmazédsok biztonsagi
kérdéseivel [85,87], a térinformatika alkalmazédsdval [91], a kismagassdgi spektralis
tavérzékeléssel [11], valamint a dronok jovobeli alkalmazasi lehetdségeivel [12] kapcesolatban

irt munkaimat.

A fejezetben célul tiizom ki, hogy olyan dron alapu ipari tevékenységek feliigyeletére és
ellenorzéseére alkalmas rendszert dolgozok ki, amely a jelenleginél hatékonyabban szolgdlja a

balesetek megelozését és a bekovetkezett balesetek elharitasat.

4.1 Veszélyes iizemek altalanos jellemzoi és magyarorszagi helyzete

A katasztrofavédelem hazai ujjaszervezése soran harom f6 pillér keriilt kialakitasra: a megel6z6
¢s mentd tlizvédelem, a polgéri védelem ¢€s az iparbiztonsag [118]. A dronok alkalmazasara a
tizvédelem teriiletén mar mind hazai [119,120], mind nemzetkdzi tekintetben [121-124] tobb
korai példat is talalunk. A hazai katasztréfavédelem masik két pillérének tekintetében azonban

mar kevesebb tapasztalattal rendelkeziink [82].
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A dronok erddtlizeknél torténd alkalmazasardl részletesen a témavezetOm ir értekezésében
[125]. Vazlatosan bemutatta a merev és forgdszarnyas 1égi jarmiivekkel végrehajthatd
feladatokat, a levegdbdl torténd tiizoltas eszkozeit és feltételeit, de ezen feliil meghatdrozta a
1égi tlizoltas gazdasagossagi kritériumait is. Szintén a fent emlitett értekezésében megalkotta a
dronok mentd tlizvédelmi alkalmazasdnak kovetelményrendszerét, megvizsgalta ¢és
meghatdrozta a szakmai és gazdasadgossagi szempontil hatékony alkalmazas szélsd értékeit.
Kutatasanak legfontosabb eredményeként meghatarozta a tlizoltds soran is hatékonyan
alkalmazhaté dronokkal szembeni egyes kovetelményeket. Ezeken tilmenden a tlizoltosagok
kozott elsoként a vildgon készenlétbe allitassal bizonyitotta a dronok gyakorlati
megvaldsithatdsagat a szendrdi tlizoltosagon [126]. A kezdetek utan a dronos repiilések szama
itthon is gyors emelkedést mutatott, ma pedig mar senkinek sem ismeretlenek ezek az eszk6zok,

amelyeknek az alkalmazasat mar jogszabaly is korlatozza [127].

Az iparbiztonsag feladatrendszere rendkiviil dsszetett, célja pedig nem lehet mds, mint a
tarsadalom ¢és a gazdasag folyamatos mitkkodoképességének egy specialis szempontbdl valod
hatékony biztositdsa. Ha a dronok haszndlataval ez a hatékonysdg mind szakmai, mind
gazdasagossagi szempontok alapjan novelhetd, tigy a dronok alkalmazasa mar nem csak egy

egyszerl lehetdség a szakemberek kezében, de sokkal inkabb erkolcsi kdtelesség is.

A veszélyes lizemek olyan ipari létesitmények, amelyek milkddésiikbdl adodoan jelentds
kockézatokat hordoznak, legyen sz6 akar az emberi egészség veszélyeztetésérdl, akar
kornyezeti karokozasrol. Ezek az tizemek tipikusan olyan technologiakat alkalmaznak, amelyek
soran nagy mennyiségli veszelyes anyagot tarolnak, kezelnek vagy dolgoznak fel [5]. Ilyenek
példaul a vegyi lizemek, petrolkémiai létesitmények, olaj- és gazipari telepek, nuklearis
erdmiivek, gyogyszergyartd vallalatok, valamint kiilonb6z6 robbanasveszélyes anyagokkal
dolgozé egységek. A veszélyforrasok jellegét tekintve ezek az anyagok lehetnek mérgezok,

gyulékonyak, robbanasveszélyesek, sugarzo anyagok, illetve mard hatasu vegyiiletek is.

Ezek az iparagak az emberi fejlodés, gazdasagi novekedés €s tarsadalmi jolét szempontjabol
nélkiilozhetetlenek, ugyanakkor miikodésiik soran kiilondsen fontos a biztonsdgos ¢€s
ellendrzott koriilmények biztositasa [111]. A veszélyes lizemek mitkddtetése komoly kihivasok
elé allitja a vallalatokat, hiszen nemcsak a technologiai folyamatokat kell folyamatosan
optimalizdlni, hanem a létesitmények miiszaki allapotat, miikodési biztonsagat, valamint a
kornyezeti hatdsokat is rendszeresen ellendrizni kell [112]. Az {lizemek biztonsagos

mukodtetéséhez sziikséges szabalyozds nemzetkdzi és hazai szinten is folyamatosan
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szigorodik, ezzel parhuzamosan novelve a feliigyeleti tevékenység és ellenérzési eljarasok

fontossagat és komplexitasat [112].

A veszélyes lizemek miikodésébdl fakadod potencialis balesetek kovetkezményei rendkiviil
sulyosak lehetnek, nem csupan az iizem dolgozdira nézve, hanem a kdrnyez6 lakossagra és
természeti kornyezetre is. A balesetek bekovetkezésének oka legtobbszor a berendezések
miiszaki meghibasoddsa, emberi mulasztds vagy a biztonsagi protokollok betartasanak
hianyossagai. Ezért a veszélyes lizemekben miikodd vallalatok szamdéra elengedhetetlen a
megfeleld vészhelyzeti tervek kidolgozasa, a rendszeres ellendrzések végrehajtasa, valamint a

folyamatos muszaki és technoldgiai fejlesztések [113].

A technoldgiai fejlédés eredményeként egyre tobb innovativ megoldas all rendelkezésre,
amelyek hatékonyan tdmogatjak a veszélyes lizemek biztonsdgos mukodtetését. Ezek kozé
tartoznak a kiilonb6z6 monitoring rendszerek, érzékeldk €s automatizalt ellenérzési, riasztasi
folyamatok, amelyek valos idoben képesek észlelni a veszélyes helyzeteket és jelezni azokat a
felelds személyzet szamara [128-130]. E technologidk kozott kiemelked6 szerepet kaphatnak a
dronok, amelyek mobilitdsuknak, gyors bevethetoségiiknek, ¢és magas foku
integralhatosaguknak koszonhetéen 1) dimenziot nyitnak a veszélyes lizemek ellendrzési

tevékenységeiben.

28. abra. A Paks II. beruhdzas makett terve (bal) és a Tiszaujvarosban megvalosult Poliol projekt.
Forras: [131,132]

Magyarorszag iparszerkezete az elmult évtizedekben jelentds atalakuldson ment keresztiil,
amelynek eredményeként szamos nagy volumeni veszélyes tizem miikddik az orszag teriiletén.
Ezek kozott kiemelt jelentdségli a vegyipar, a petrolkémia, az energiaipar, valamint a nuklearis
energetikai létesitmények. A hazai gazdasagfejlesztési stratégidk egyértelmiien tdamogatjak a
nagy volumenii ipari beruhazéasokat, amelyeket azonban szigori miiszaki feliigyeleti és

biztonsagi kovetelmények mellett lehet csak megvaldsitani.
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A Paksi Atomerdmii bovitése Magyarorszag legnagyobb energetikai beruhdzasa [131], amely
jelentés miszaki kihivasokkal jar, és amelynek ellendrzése soran innovativ technoldgiak,
példaul drénok alkalmazésa is el6térbe keriilhet. Emellett a MOL csoport petrolkémiai
beruhdzasai, kiilondsen a Tiszaujvarosban létesiilt legutobbi Poliol projekt, tovabbi nagy
volumenti, veszélyes anyagokat kezel0 tizemeket hozott 1étre [132]. Ezek mellett szamos
kisebb, de veszélyes anyagokkal dolgoz6 vallalkozas is mitkddik hazdnkban, amelyek miiszaki

ellendrzése ugyancsak kiemelt fontossagu.

Magyarorszagon a veszélyes ilizemek miszaki ellendrzése a hagyomanyos modszerekkel
végrehajtva  jelentds 1d6- és  erdforrasigényes tevékenység, gyakran veszélyes
munkakoriilmények kozott kell elvégezni a helyszini vizsgalatokat. Ezen ellenérzések
haté¢konysdganak ¢és biztonsdgdnak novelése érdekében egyre nagyobb igény mutatkozik
innovativ technologidk, mint példaul dronok bevezetésére, amelyek jelentdsen csokkenthetik a

kockazatokat, és hatékonyabbd, gazdasagosabba tehetik a miiszaki ellenérzési folyamatokat.

Az alkalmazott kutatdsom egyik irdanya olyan kereskedelemben nem beszerezhetd dron
eszkozokre, mint szallitd platformra telepitheté szenzor vagy szenzor csoport kialakitasa,
illetve kifejlesztése. A fejlesztés eredményeként kifejlesztett mérések elvégzésére optimalizalt
dron eszk6zok zart 1anct adatétvitelen keresztiil egybekapcsolhatok és alkalmasak a tapasztalati
vagy mért adatok tovabbitasara. A sajat helyvaltoztatasukat sajat maguk biztosité dron eszkozre
telepitett mérdeszkozok alkalmasak lehetnek veszélyes lizemek ember vezérelt, vagy autonom

vizsgalatara, illetve a feliigyeletliikhoz sziikséges folyamatos mérések elvégzésére.

Kutatdsom kovetkezd 1épése megallapitani, hogyan hasznalhatok a dronok a veszélyes tizemek
miikodésével Osszefliggd miiszaki adatok mérésére, illetve a kifejlesztett dron platformra
felepitett mérdeszkozok milyen modon lehetnek alkalmasak ezen iizemek mikodésének
feliigyeletét ellatd mérdeszkozok kozeé torténd integraciora. A veszélyes lizemek mitkodéséhez
szlikséges hatosagi miikodési engedélyek elbirdlasdhoz sziikséges vizsgalatoknal, valamint az
ipari berendezések miiszaki feliigyeleti munkai sordn a legtobb esetben nehezen megkdzelithetd
¢és veszélyes munkakoriilmények kozott, nagy tapasztalattal rendelkezd szakembereknek kell

az ipar teriileteken vagy az iizemeld berendezéseken dolgozniuk. [133]

A kozvetlen, manudlisan irdnyitott mérések €s vizudlis ellendrzések adatait helyszini vizsgalat
utan tovabbi irodai munka soran dolgozzék fel, dokumentaljadk, majd elemzik az eredményeket.
Ezeket az ellendrzési, feliigyeleti munkékat olykor jelentds allvanyozasi, daruzési el6készitd

munkak elézik meg. Ez mind iddigényes feladat, valamint jelentds koltségeket is jelent. Ezt a
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valos piaci igényt felismerve a kutatasi feladataim soraba illesztettem egy olyan dronszenzoros
rendszer fejlesztését, amely mind a veszélyes lizemeket muiikodtetd vallalkozasok életében,
mind pedig a mérdeszkoz gyartd vallalkozéasok életében egyediilallonak és ujdonsdgnak
szamitana. A fejlesztési folyamat eredményeként 1étrehozni kivant dron eszkdzre telepitett
mérdeszkdz vagy mérdeszkoz csoport jelentdsen csokkentené az iizemi vizsgalati munkak,
mérések idotartamat, novelné a kiértékelés pontossagat, egyszeriisitheti az ismétlodod
vizsgalatok elvégzését, tovabba igen fontos szempontként novelné az egyre szigorodod
munkavédelmi és egészségvédelmi eldirasok betarthatosagat. [115,116]

A kitlizott miiszaki fejlesztési célok elérése esetén koltséghatékonyabb eszkozok allnanak
rendelkezésére a veszélyes lizemek mukodtetdi az iizemeltetok, illetve létesitésiikkor azok
beruhazoéi és kivitelezéi részére is. Célszerti lenne egy olyan szenzor csoport l1étrehozésa,
amelyek dronnal egybekapcsolhatok, €s a tapasztalt, mért adatok tovabbitasara, egy megfeleld
adatatviteli rendszer segitségével képesek. Véleményem szerint a tervezett eredménnyel két
felhasznaloi csoportot is ki lehetne szolgalni. Egyrészt a muszaki feliigyeleti terheket képes
majd csokkenteni, tovabba hatékonyabb megoldast kinal az ellenérzésre és vizsgalatokra is. A
vizsgalatokat kovetd dokumentacio elkészitése és archivaldsa is Iényegesen konnyebbé tehetd.
Ezen folyamatok eredményeképpen a veszélyes lizemeket feliigyeld hatosagi munka
atlathatobba és a feléjiik benyujtandé dokumentumok kezelhetdsége is 1ényegesen kdnnyebbé

valna. [117]

IPARBIZTONSAGI DRON ALKALMAZASOK

IPARBIZTCLNSéGI BALESETEK IPARI TEVEKENYSEG
MEGELOZO ELSODLEGES HELYREALLITASAT
ALKALMAZASOK ELHARITASI FELADATAI SEGITO FELADATOK

29. dbra. A dronok iparbiztonsagi célu alkalmazasdnak lehetdségei. Fords: Restas [82] munkdja
alapjan atdolgozva a szerzd

A drénok iparbiztonsagi célu alkalmazasat részletesebben témavezetOm vizsgalta; ennek soran
az iparbiztonsagi tevékenységekhez sorolta a veszélyes aruk szallitasat is [82]. A
katasztrofavédelmi alkalmazésokhoz hasonléan a dronok alkalmazasi lehetdségére it is
alapvetden harom idészakban van lehetség: az ipari balesetek bekovetkezése eldtt, a baleset
bekovetkezése utani elsddleges beavatkozdsok tamogatidsa sordn, valamint az elsddleges

beavatkozasok utdn, a normal tizemmod helyreéllitasa érdekében.
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Altaldnosan elfogadott megallapitas, hogy a megelézé tevékenységekre forditott koltségek
mindig olcsobb megoldast jelentenek, mint a karesetek okozta veszteségek megtéritése. A
megeldzésre forditott koltségekrdl olykor heves vita folyik, de a tdrsadalom egészét tekintve €s
komplexen vizsgalva a kérdést, a megeldzés bizonyosan olcsobb. Ez a megallapitas kiillondsen
is igaz lehet az olyan ipardgakban, ahol a balesetek esetén jelentds karokat tudnak okozni.
Nyilvanvaléan ide sorolhatjuk a veszélyes anyagok gyartasaval, eldallitasaval foglalkozo ipari
iizemeket is. Ezért, a veszélyes ipari balesetek megeldzésének fontossaga vitathatatlan. Ezzel
magyarazhat6 az is, hogy a legutobbi magyarorszagi katasztrofavédelmi rendszer megujitasa
kiilonds fontossagunak tekintette azt a szakteriilet is. A hatékony megel6z6 tevékenységek
hatasara csokkenthetd a balesetek kockazata, de ezzel egylitt novelhetd a kdrnyezetre veszElyt

jelentd ipari tevékenységek tarsadalmi elfogadtatasa is.

30. Valos példa dronok ipari szennyezés dron alkalmazasaval torténd beazonositasara. Forras:[82]

4.2 Az iparbiztonsagi dron alkalmazasok potencialis lehetéségei

Az alkalmazasok potencialis lehetdségeit a kiilonbozé felhasznaldi  célcsoportok
szambavételével lehet korvonalazni. Magyarorszagon folyamatosan emelkedik a beruhazasok
szama, ezzel egyiitt elkeriilhetetlen a miiszaki feligyelet, ellendrzés és tervezés. Mivel ez
sokszor iddigényes, koltséges és olykor veszélyes tevékenység, ennek érdekében ki kell
dolgozni a dronok alkalmazasanak lehetdségeit.

Osszességében a hiraddsokbdl is tudhato, hogy az eléttiink 4ll6 idészakban a Paksi beruhazas
helyszini munkavégzésre megadott eldzetes szama 10,3 milliard dollarra teheté [131], a
kozelmultban befejezett MOL Poliol tizeme 1,8 millidrd dollar értékti [132]. A miiszaki
feliigyeleti tevékenység piaci volumene ilyen nagysagrendii beruhdzasoknal a koltségek 1,5-
3%-at teheti ki. Ha csupén csak ezt a két tételt vizsgaljuk, akkor is lathatjuk, hogy jelentds piaci

potencial van jelen.
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Magyarorszagon tobbezer olyan vallalat tevékenykedik, amelyek f6 tevékenysége valamilyen
veszélyes anyag kezeléséhez kothetd. A dronnal tdmogatott miiszaki feliigyeleti tevékenység
bevezetésével egyrészrol ezen piaci szegmens biztonsdga novelhetd, mésrésztdl a technologia
elterjesztésével — képzések, tréning, tandcsadds — az ilizemeltetok szdmdéra egy innovativ
technologia bevezetése segitheto eld. [117]
Megitélésem szerint elengedhetetlen mindazon potencidlis felhasznalok meghatarozasa,
amelyek ahhoz kellenek, hogy megfelel6en hasznositani tudjuk a fejlesztésiinket. Ez igaz akkor
is, ha sajat erobdl torténik a fejlesztési tevékenység finanszirozasa és kiilondsen igaz, ha kiilsé
er6forrast (palyazati timogatas, pénzintézeti hitel) vesziink igénybe.
A miuszaki fejlesztést megel6zden pontosan meghatarozhatd, hogy kinek, milyen csatorndkon
keresztiil juttathatjuk el az egyes termékek hirét és lizenetét. A dron alkalmazasra kifejlesztett
technoldgiat altalanossagban azon cégeknek lehet értékesiteni, amelyek valamilyen nagyobb
beruhazast végeznek, ezaltal sziikségiik van miszaki feliilvizsgalati, ellendrzési folyamatra.
Ilyen beruhdzasok mindig is lesznek — ezt bizonyitja az is, hogy a KSH adatai alapjan a
beruhazasok értéke évrdl évre folyamatos novekedést mutat. Ezen beruhazasok legnagyobb
rész¢ét a feldolgozodipari vallalkozésok adjadk. A fejlesztés hasznositdsdhoz két célcsoportot
azonositottam:
Egyrészt, azokat a mikro-, kis- és kozépvallalkozasokat az egész orszag teriiletén,
amelyek olyan beruhdzasokat végeznek, ahol sziikséges a miiszaki feliigyeleti
tevékenység, de céglik méretébdl adoddan nem rendelkeznek sajat miiszaki feliigyeleti
kapacitassal, sajat mérésiligyre szakosodott szervezeti egységgel, illetve allando sajat
foallasa miiszaki ellendrrel. Ennek a jovobeni tervezése soran figyelembe kell venniink
a hivatalos gazdasagi mutatokat tartalmazo statisztikat, miszerint foleg a feldolgozoipari
vallalkozasok adjdk az ipari beruhazasok nagy részét, akkor a KSH adatai szerint
Magyarorszagon tobb mint 75.000 ilyen cég van. A fejleszteni tervezett technologiai

megoldas szamukra gyorsabba €s gazdasagosabba teheti a mitkodésiiket.

Masrészt, a kifejlesztett dronszenzorok alkalmazasdval elsdsorban az olaj, gaz és
energetikai ipari létesitmények — fizikai méretek, kiterjedés, tomeg és
megkozelithetdségi specialis adottsdgok alapjan — miiszaki felligyeletéhez sziikséges, a
hagyomanyos inspekcios tevékenységek részbeni kivaltasat lehet érteni. Zold- és
barnamezds beruhazasok, itizemeltetés kdzbeni ellendrzések, nagyleallasok (tervezett
karbantartasok), részbeni vagy teljes lizemi kornyezetet érinté rekonstrukcidés munkak.

Ilyen teriileteken a dronos szenzor alkalmazdsa id6 és jelentés mellékkoltség
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megtakaritast eredményezhet, tovabba pontosabb ¢és akar visszakeresheto,
rekonstrudlhatd miiszaki tartalmu fejlesztést tehet majd lehetévé. Ki szeretném emelni,
hogy ilyen veszélyes kornyezetben eldtérbe keriilnek a dolgozok munkaegészségligyi,
munkavédelmi szempontjai, amelyek talan kevésbé tdmaszthatok alda gazdasagi
szamitasokkal, viszont az altaldnos biztonsadgi szint javitdsaval és a dolgozdk
egészségének megovasaval jarulhatnak hozza az adott iizemi kornyezet miikodési

biztonsagahoz.

A fentieken kiviil a mérési és észlelési eredmények helyszini kiértékelése kevesebb tapasztalt
szenior szakértd munkdjaval oldhaté meg, enyhitve ezzel a munkaerd allandosult piaci hidnyat.
Potencialis fejlesztési partnerek, illetve igénybe vevok lehetnek kiemelten a magyar
gazdasagban jelen 1év6 nagyberuhazasokat indukalo petrokémiai ipar és az energetikai szektor,
azon beliill az erdmiivi koron kiviili szerelési munkék, hagyomanyos erémiivek terv szerinti

nagyleallasanak, karbantartasi munkalatainak miiszaki felligyelete.

31. Valos dron alkalmazas iparbiztonsdagi célokra a Pampa Energia vallalatnal (Argentina).
Utvonaltervezés (fent) és jellemzd képek a tevékenység sordn (lent). Forras: [134]
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4.3 A tervezett fejlesztéssel szemben timasztott kovetelmények

Célszerii lehet olyan kereskedelemben nem beszerezhetd szenzor csoport kialakitdsa, illetve
kifejlesztése, amelyek dronnal, - mint szallité platformmal - egybekapcsolhatok és alkalmasak

a mért adatok tovabbitasara, egy megfeleld adatatviteli rendszerrel egybekapcsolva.

Kutatasom soran kétirdnyu fejlesztési irdnyt azonositottam:
1. Szenzorok szallitdsara alkalmas dron platform kialakitasa;
2. A mérésekhez szenzorok fejlesztése a kereskedelemben kaphato alapegységekbdl.
Az eddigi tapasztalataim alapjan Osszegyljtottem azokat az elemeket, amelyek hasznosak
lehetnek a fenti fejlesztéshez:
e miszaki létesitmények, veszélyes lizemi kornyezetében alkalmazhatd dron eszkozok;
o gazérzékeld szenzorok;
e hdémérséklet és goztelitettségmérdk;
o rezgésmérdk;
e roncsolasmentes feliilet és anyag falvastagsag mérok;

o feliileti védelem rétegvastagsag mérok;

crer

crer

a miszaki feliigyeleti és vizsgalati munkdak sokszor veszélyes koriilmények kozott végezhetok
el, valamint igencsak iddigényesek ¢és egyaltalan nem koltséghatékonyak, ezért célszerli lehet
egy olyan egyediilallo dronszenzoros rendszer 1étrehozasat tervezni, amely segitségével a fenti
problémak megsziintethetdk, vagy nagymértékben javithatok. Hozzaadott értéke a
dronszenzoros vizsgalati ellendrzési feliigyeleti technoldgianak a beruhdzok, kivitelezok és
iizemeltetok szdmara az alabbiakban foglalhat6 Gssze:

L Csoport: Beruhazok és ilizemeltetok szdmara a miiszaki felligyeleti munkak
elvégzése, késziiltségi szazalékok megallapitasa, terv-tény eltérések rogzitése, banki
fedezéshez sziikséges alatdmasztdé miiszaki dokumentaciok szolgaltatasa,
nagyberuhazasok iizembe helyezéséhez sziikséges dokumentéciok
nyomonkovetése, reprodukalhaté eldallitas.

IL. Csoport: Uzemelteték szaméra az iizem kozbeni allapotok ellendrzése (hdmérséklet,
korrozio, védofestések, kopasok folyamatos monitoringja, szivargasok, veszélyes
gazok, g6zok kilépési helyének meghatarozasa), tervezett revizios leallasok vagy

nagyjavitasok sordn a berendezések gyorsitott allapotfelmérése, allapot-
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meghatarozashoz adatszolgaltatds. Konkrétan mérheté eredmények a kovetkezok
lehetnek:  Beruhazasok  sordn  kivitelez6k  teljesitmények  naprakész
nyomonkovetése: ,,terv — tény” allapot folyamatos ellenérzése. A kritikus eltérési
pontok megsziintetésére azonnali intézkedéseket lehet igy megtenni, példaul a
nagyberuhazasok soran jelenlevd tobb kivitelezd kozotti egyiittes munkavégzés
soran egyszerien szabadithatok fel a munkateriiletek. Utdmunkalatok esetében a
hidnylistdk megsziintethetdk, a berendezések javitasanak ellendrzése allvanyozasi
koltség, idokiesés, valamint teriiletfoglalasi, engedélyeztetési eljarasok nélkiil
véghezvihet. Uzemeltetés soran: olaj, giz és energetikai berendezések miiszaki
ellendrzése, a magas koltségli egészségligyi €s munkavédelmi kovetelmények
sziikséges biztositasa nélkiil. Tovabba lehetséges a rendszer altal a véddbevonatok,
szigetelések allapotanak ellendrzése, korrdzios karosodasok tovabbi terjedésének
megakaddlyozdsara, munkateriilet el6készitése iizemzavarokhoz, valamint
meghatarozhatova valnak a ledllashoz vezetd hibak (pl. tomitetlenség, anyagfogyas,
stb.), és a karosodas degradacidja. Tervezett ledllasok, rekonstrukcios munkak
soran: atfogd allapotfelméréshez, elemzéshez gyors adatszolgaltatdst nyujt, a
tervezett karbantartdsi munkak helyét, terjedelmét pontositani tudja, ezaltal ndveli a
koltséghatékonysagot, valamint az Ujrainditdshoz sziikséges miiszaki adatok is
nyomon-kovethetdek lesznek.
A szenzor kifejlesztéséhez az alabbi eszkozok sziikségességét azonositottam:
- Adattarolok, elektromos és villamostechnikai eszk6zok beszerzése,
- Dron beszerzése (alapegység + optikai képalkoto rendszer + homérseklet mérés)
- Kiilonb6z6 szenzorok beszerzése (négy alaptipus: rezgésmérés, falvastagsag
mérés, rétegvastagsag mérés, valamint gazdetektor)
A fentieken tilmenden a szoftver fejlesztése is szlikséges, valamint figyelembe kell venni, hogy
a dronos rendszer kialakitasahoz, illetve a repiilésekhez sziikséges lehet hatosagi engedélyekre

1S.

4.4 A gozok, gazok térbeli kiterjedésének mérése

Az elsé fejezetben mar hivatkoztam Molnar munkajara, aki a 1égi alkalmazhatdsag igazolasara
a szenzorokat egy gépjarmiire szerelte, majd folyamatosan mérte a szennyezettségi értékeket.
A légszennyezettség grafikus kiértékelésének eredményei a 10. abran lathatok [79]. Az

eredmények azt mutattdk, hogy az adott hely (Gtvonal) valtozasaval a szenzorok azonnal
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képesek voltak a szénmonoxid szennyezés kimutatasara. A fentiek azt igazoltdk, hogy a
szenzorok alapvetden képesek lehetnek nem csak egy adott helyen mérést végezni, de
folyamatos haladas mellett is adatokat tudnak gytjteni. A fejezetben ramutattam arra, hogy a
foldi tesztek igazoltak az adatgyiijtés lehetdségét mozgo jarmiirdl, sét azt is, hogy a levegdben
val6 adatgytijtés mar haromdimenzids teret jelent.

Az iparbiztonsag vonatkozdsdban a mindennapi miikodés soran beszélhetiink a
levegdszennyezésrdl, azonban a veszélyes anyagok nem szadndékolt szabadba jutdsa, baleset,
ipari katasztrofa esetén ettdl joval tobbrol van szd. A balesetek soran kozvetleniil goz, gaz
kiaramlassal, vagy un. folyadéktocsa keletkezésével és parolgasaval taldlkozhatunk. Ez utobbi
jellegzetességeit tobb tanulmany is feldolgozta mar [135,136]. Mig korabban, vagyis a
szennyezés esetén a szennyezés helyhez kotottségére, a szennyezd forras helyére voltunk
inkdbb kivancsiak, addig baleset, katasztr6fa esetén a kiterjedés mértékére és a szennyezés
sulyossagara. Ebben az esetben is azt feltételezem, hogy a szennyezés hiaromdimenzids
kiterjedésének ismerete Osszefiigg a talaj kozelben mérhetd parolgas (tocsa), kidramlas
(gazvezeték) mértékével. A szennyezettség dronos mérésénél ezért itt is képesnek kell lenniink

arra, hogy nem csak egy adott helyrdl tudjuk megmondani a szennyezés mértékét, de ahogyan

a felszini mérésnél, itt is ra tudjuk rajzolni a repiilési gérbére a mért adatokat. [79]
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32. dbra. Egy tesztrepiilés foldrajzi koordindtdi és a mérés sordn kapott szén-monoxid-koncentrdciok
fiiggvenyeinek harmonizalt abrdja, valamint a mérést végzo dron a fedélzetre installalt
szenzorokkal. Forras: [79]
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A korabbiakkal azonos moddon, a repiilési Utvonaltol fiiggéen a mérési helyek egy térbeli
ponthalmazt alkotnak, amelyekhez itt is hozzarendelhetjiik a mért értékeket. Az azonos értékkel
rendelkezd pontokat dsszekotve megkapjuk a szennyezés rheoldgiai gorbéit, amely nem csak
lehatéarolja térben az azonos szennyezettségii teriileteket, de a szennyezettség stilyossagardl is
kaphatunk informaciokat. A fenti eljaras segitségével kapott eredményt grafikusan szinezve jol
behatarolhatd a szennyezés kiterjedése és akar sulyossaga is. [80] Meggy6z6désem, hogy
Molnér eljarasa a levegd szennyezettségének kimutatasara és mérésére alkalmas lehet ipari

balesetek esetén a mérgez6 anyagok kimutatasara ¢€s terjedésének meghatarozasara is.

33. dbra. Tesztrepiilések mérésének eredményeként szén-monoxid felhék grafikus megjelenitései.
Forras: [79,80]

A fentiek alapjan igazolva latom, hogy a dronok alkalmasak lehetnek olyan méréeszkozok,
szenzorok szallitdsara, amely képes tdmogatni az egyes kozszolgalati feladatok

hatékonysaganak javitasat.

4.5 A dronok biztonsagos alkalmazasa — mentesités

A dronok veszélyes anyagok kozelében, ipari balesetek okozta mérgezo anyagok felhdjében
torténd alkalmazasa a biztonsadggal kapcsolatos problémékat is felvet. Amennyiben egy
mérgez0 anyag felhdjén keresztiil torténik a repiilés, igy annak magara a repiilésre bar nincs
hatassal, de a dront kezel6 személyzetre a repiilés végrehajtasa utdn mar lehet. Ennek oka, hogy
a szennyezett felhOben torténd mintavételezés, mérés soran maga a dron, mint a mérémiiszer
szallitd eszkoze is szennyezetté valik. A dron a méréseket kovetden a feliiletére rakodott
szennyezd anyagok miatt tulajdonképpen a szennyezést is tovabb viszi, illetve ,.kihozza” a
szennyezett teriiletrdl a még nem szennyezett teriiletre Ezért, a szennyezettség mértékétol
fliggben — amit a mérési adatokbdl a dront kezelé személyzet is azonnal megtud — a dront

mentesiteni sziikséges.
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A dronok mentesitésével kapcsolatos szakirodalom megitélésem szerint egyértelmiien hianyos,
kifejezetten erre fokuszalva csupan egy hazai [137] és egy nemzetkozi [138] irodalmat talaltam.
A drénra a mentesitéssel kapcsolatban emlitve inkabb, mint a feladatot végrehajto eszkdzként
tekintenek [139-141] és nem, mint annak targyara. Az értekezésem kovetkez6 fejezete, vagyis,
amikor fertdtlenitdszerrel mentesitiink egy adott teriiletet, részletesen fogja targyalni. Az
értekezésem masodik fejezetében — noha a flistszennyezéseknél is tdrgyalhattam volna — nem
tartottam olyan mértékiinek a problémat, mint az iparbiztonsagi alkalmazasoknal, ezért ennek

részleges kibontdsat itt szerettem volna megtenni.

34. Dron mentesitése egy gyakorlat sordn. Forras: [138]

A veszélyes anyag tulajdonsagatol, a szennyezés jellegétol fiiggden a kiilonb6zd jarmiivek,
eszkozok, épiiletek mentesitésre jol kidolgozott katonai protokollokat taldlhatunk, azonban
ezek a dronok esetére még nincsenek kidolgozva. Azt gondolom, hogy az alapvetd mentesitési

eljarasok itt is alkalmazhatok, figyelembe véve a dron és a rajta 1év6 szenzorok tulajdonsagait.

Mivel az iparbiztonsag témakore nem csak a veszélyes anyagokkal, de a sugarzé anyagokkal
kapcsolatos kiilonboz6 tevékenységeket is magaban foglalja, igy ennél a résznél szeretném
kiemelni, hogy az utdbbi esetben a mentesitési eljarasok lehetdségei részben eltérnek a

veszélyes anyagokétol, amit nyilvanvaldan figyelembe kell venni mind a dron alkalmazasa,
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mind a mentesités soran. Azt feltételezem, hogy a veszélyes anyagoknal torténd
alkalmazasoknal a mentesités lehetdsége szinte mindig fenndll, mig sugarzé anyagok esetében
— pl. egy nuklearis baleset soran, amely idében is elhuzodik — nem foltétleniil kell mentesiteni
a dront. Amennyiben annak iizemeltetése a szennyezett teriileten beliil marad, tigy a dront a
hasznalat utan a megfeleld védointézkedések betartasa mellett, a jogszabalyoknak megfeleld

modon kell, mint sugarszennyezett anyagot deponalni.

Vegyimentesités
v :
Fizikai médszer Fizikai—k’émiai méd’szer Kémiai modszer
(folyadékos lemosas) (vegyi reakcio)
L Letorlés Mososzeres . Mentesité oldat
; Hokozlés (szaraz
Oldoszeres L ( )
Forr6 g6z (+ oldat
L orré goz (+ oldat)

35. abra. A dronok veszélyes anyag kornyezetében valo alkalmazdasa utani mentesitésének elvi
lehetbségei. Forras: [137]

Mind a veszélyes anyagok, mind sugarszennyezés korzetében végzett repiiléseknél figyelembe

kell venni:

- afel-, és leszallohely meghatarozasat,
- aszéliranyt, annak valtozasait,
- adront kiszolgald személyzet védelmét,

- adron hasznalata ne jelentsen tovabbi kockazatot a miivelet végrehajtasa soran.

Az elsd esetben, amikor a fel és leszallohelyet kell meghatarozni, alapvetden a szennyezett
teriilethez val6 viszonyunkra kell figyelni. H a miivelet végig a szennyezett teriileten beliil van,
ugy a dron kezeld, kiszolgald személyzet védelmérdl kell gondoskodni, mig ha kiviil, akkor
figyelembe kell venni, hogy a dron a szennyezett teriileten repiilve a feliiletén a szennyezést 1s

kihozza magaval, igy célszerlien mentesiteni sziikséges.

A dron miiveletre valo tovabbi kockazata soran arra gondolok, hogy pl. egy éghetd folyadék

felhdjén keresztiilrepiilve az ne jelenthessen gyujtéforrast. Noha a dronok ma hasznélatos
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elektromos motorjaindl mar ez a vesz¢ély nem all fenn, a kordbbiakban ezzel is szamolni kellett

volna. A fedélzeten 1€vo egyéb eszkozok ettdl még persze tekinthetok gyujtoforrasnak (szikra).

Sugarmentesités
v v ]
Fizi’kai m(:n'is?er Fizikai—k'émiai méd’szer Kémiai médszer
(szaraz eljaras) (folvadékos lemosas)
e Letorlés Mososzeres L Oldatba vitel
- Porszivozas Oldoszeres
p Lefavatas

36. A dronok sugarveszélyes kérnyezetében valo alkalmazadsa utani mentesitésének elvi lehetdségei.
Forras: [137]

4.6 A fejezet eredményeinek osszefoglaliasa

A fejezetben célul tliztem ki, hogy olyan drén alapl ipari tevékenységek feliigyeletére és
ellendrzésére alkalmas rendszert dolgozok ki, amely a jelenleginél hatékonyabban szolgélja a

balesetek megeldzését és a bekovetkezett balesetek elharitasat.

A kutatdsom soran egy olyan technoldgiai megoldas kidolgozasat szerettem volna elérni, amely
egyrészt a veszélyes tlizemekben torténd miiszaki allapotellendrzési és feliigyeleti
tevékenységek hatékonysagat képes jelentdsen novelni, masrészt a bekovetkezett balesetek
esetén az elsddleges beavatkozok munkajat tudnd hatékonyabba €s biztonsdgosabba tenni.
Mindezeken tulmenden, a rendszer eldsegitené, hogy csokkenjen a human eréforras kitettség
veszélyes kornyezeti tényezOk jelenléte esetén. A veszélyes iizemek gazdasagi-tarsadalmi
hatasukat tekintve kiilonds jelentdséggel birnak, igy a szabalyos és biztonsagos lizemeltetésiik
bar a vallalatiranyitads korébe tartozik, de a feliigyeletiik és ellendrzésiik mar kozszolgalati

tevékenységeket is érinthet.

A fentiek kdzéppontjaban egy integralt, autondém miitkddésre is képes dronplatform, és az ehhez
illesztett, tobbféle szenzortipust tartalmazd mérérendszer fejlesztési 1épéseinek meghatarozasa
all. A kifejlesztésre javasolt rendszer lehetOvé teszi az ipari l1étesitmények iizemi koriilmények

kozotti valos idejli adatgylijtését, adatfeldolgozasat és értékelését, kiillonos tekintettel a kritikus
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paraméterek — példdul homérséklet, kiilonb6zoé veszélyes anyag szivargdsok, korr6zid,

védobevonatok allapota, valamint gazkoncentraciok — nyomon kovetésére.

A fejlesztés soran elsd fazisként fel kell térképezni azokat az ipari sziikségleteket, amelyek
indokoljak egy dronalapti diagnosztikai rendszer létrehozasat. Ezt kdvetden a rendszer
kovetelményrendszerének meghatarozasara €s a specifikacios dokumentacio elkészitése kell
torekedni, majd a miiszaki fejlesztés iitemeit kell megfogalmazni. A drénplatform kivalasztasa
soran a repiilési stabilitds, a teherbirds, az autondm navigiciés képességek és az
energiahatékonysag szempontjai egyarant hangsulyosan kell, hogy mérlegelésre keriiljenek. Az
altalam javasolt szenzoros alrendszerhez négy alaptipusra tettem javaslatot: rezgésméro,
falvastagsagméro, rétegvastagsag-érzékeld, valamint tobbféle gazdetektor, amelyek egyiittesen
biztositjak a vizsgalt objektum komplex allapotdiagnosztikdjat. Az érzékeldk altal gyiijtott
adatok taroldsa és feldolgozasa helyben, a fedélzeti egységen, illetve felhdalapti rendszeren
keresztiil is megvalosithaté lenne, lehetdvé téve a tavérzékelés és tavdiagnosztika legalabb
részbeni alkalmazasat.

Az esetleges balesetek idején a dronokra szerelt szenzorokkal jol behatarolhatéva valhatnak
nem csak a veszélyes anyagok nem szdndékolt szabadba jutdsanak forrésai, de a folyadéktdcsak
helyének ¢és kiterjedésének meghatdrozésa is. Ezen tilmenden, kifejezetten ujszerlinek tartom,
hogy a parolgd anyagok felhdinek a kiterjedését, a valos terjedését és a koncentracio mértékeét
1s meg tudjuk majd hatarozni. Ez utobbi jszerliségét abban latom, hogy eddig csupan terjedési
modellek adataira tamaszkodhattunk, amelyeket foldi allomasok mérései alapjan tudtuk
visszaigazolni, mig a javasolt fejlesztéssel valos idejii és térbeli pontokhoz rendelt adatokat
tudunk kapni.

A kutatdsom soran arra is ramutattam, hogy a dronok veszélyes anyagoknal, illetve
sugarszennyezett teriileten valo alkalmazésa a biztonsag szempontjabdl eddig részletesen még
nem vizsgalt problémat is felvet. Fontos annak felismerése, hogy az ilyen kornyezetben végzett
munka nem csak informacioszerzést jelent, de a dron alkalmazasédval maga a szennyezés is
kikeriilhet az adott teriiletrdl, amellyel a szennyezés jellegétdl fiiggden kell foglalkoznunk. Az
ilyen miiveleteknél az eset jellegétdl fliggden a mentesités kérdését mindig szem el6tt kell
tartani.

A véllalatiranyitasban szerzett eddigi tapasztalataim azt mutatjak, hogy egy ilyen rendszer a
fentieken tilmenden képes lehet egy-egy fejlesztés soran mar akar a kivitelezési szakaszban is
segiteni a menedzsment munkajat. A kiilonbozd alvallalkozok teljesitményének objektiv

megitélésére, az eldirt munkafolyamatok ,,nem betartasanak™ esetleges észlelésére is alkalmas
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lehet a rendszer. Ez egyfajta megel6z6 tevékenységet is jelenthet egyben. Meggy6zddésem,
hogy a fentiek tovabbi eldnye kézé sorolhatok, hogy a rendszer bevezetésével a miiszaki
ellendrzési tevékenységekhez kapcsolodo ido- és koltségigény kellden csdkkenthetd, mikozben
a munkavédelmi eldirdsok betartdsa is akar kevesebb egészségiigyi biztositds €s személyi
véddeszkoz hasznalata mellett is garantalhato. Korabbi tapasztalataim alapjan az egyik tovabbi
elénye lehet a rendszernek, hogy az egyes beruhazasok esetén a munkateriilet felszabaditésa is
egyszerlsithetdvé valhat, igy a nagyberuhazéasok iitemezése és biztonsaga is javulhat.

A kutatdsom eredményeként javasolt rendszer nemcsak technoldgiai szempontbol hozna
attorést, hanem az ipari gyakorlatban is alkalmazhat6, gazdasagilag indokolt ¢&s
munkavédelmileg is eldremutatd megoldast nyujtana a veszélyes lizemek miszaki

feliigyeletének modernizalasara.

A fentieket mas aspektusbol megkézelitve, az iparbiztonsag teriiletén végzett dron alapt
fejlesztések vizsgalata soran meggy6zddésem, hogy sikeriilt olyan technoldgiai megoldasokat
kidolgoznom, amelyek jelentésen novelhetik a veszélyes lizemek biztonsagat és a balesetek
megeldzésének hatékonysagat. A fejezetben bemutatott elemzések ravilagitottak arra, hogy az
ipari tevékenységek fenntarthatosdga és biztonsdga kulcsfontossagu a tarsadalmi jolét és a
gazdasagi stabilitds szempontjabol. A dronok alkalmazésa e teriileten olyan innovativ
megkozelitést kinal, amely képes a hagyomanyos ellendrzési és monitoringjét modszerek

korlatait attorni, kiilondsen a veszélyes anyagokkal kapcsolatos kockazatok kezelésében.

A veszélyes lizemek jellemzdinek és az iparbiztonsagi kihivasok elemzése soran kidertilt, hogy
a dronok altal biztositott gyors €s pontos adatgyiijtés kulcsfontossadgu a potencialis kockazatok
azonositasdban. A fejezetben ismertetett fejlesztési program, amely a gazok és g6zok térbeli
kiterjedésének mérésére és a mentesitési feladatok tdmogatasara épiil, lehetdvé teheti a
veszélyes lizemek kornyezetének valos idejii monitorozasat. Ez kiilonosen fontos a balesetek
megeldzésében, valamint a bekovetkezett események gyors €s hatékony elhdritdsaban. A
dronok alkalmazaséaval végzett mérések nem csupan pontosabb adatokat szolgaltatnak, hanem
lehetéveé teszik a nehezen hozzaférhetd teriiletek biztonsdgos felderitését is, csokkentve a

kezelOk kockazatat.

Meggy6zodésem, hogy a fejezet eredményei alatamasztjak a negyedik hipotézisemet, miszerint
a dronok alkalmazéasaval az ipari tevékenységek hatékonyan feliigyelhetdk, és a karesetek
hatékonyabban megeldzhetdk és elharithatok. A fejlesztett rendszer képes a veszélyes anyagok

kibocsatasanak valos idejii monitorozasara, ami lehet6vé teszi a preventiv intézkedések
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azonnali megtételét. A dronok altal gyljtott adatok integraldsa térinformatikai rendszerekbe
tovabb novelheti a rendszer hatékonysagat, lehetdvé téve a hosszu tavi kockazatelemzést és a

biztonsagi stratégidk optimalizalasat.

A kutatas soran szerzett tapasztalataim ramutattak arra, hogy a drénalapu iparbiztonsagi
rendszerek sikeressége a technologiai fejlesztések mellett a szabalyozasi kornyezet és a kezeldi
készségek fejlesztésén is mulik. A dronok légtérhasznalatdt szabalyozd jogszabalyok
harmonizalasa elengedhetetlen a technolodgia széles kort alkalmazasdhoz. Emellett a kezelok
képzése és a rendszerek interoperabilitdsa szintén kritikus tényezok, amelyek biztositjak a
drénok hatékony és biztonsagos hasznalatat. A jovobeni fejlesztéseknek ezért figyelembe kell

venniiik ezeket az aspektusokat, hogy a technoldgia teljes potencialjat kiaknazhassak.

A fejezet eredményeinek gyakorlati alkalmazhatdsaga kiilondsen hangsulyos az iparbiztonsag
¢s a kozszolgalati szféra szamara. A drénalapu iparbiztonsagi rendszerek lehetové teszik a
hatésagok szamdra, hogy gyorsabban és pontosabban reagéiljanak a veszélyes anyagokkal
kapcsolatos kockdzatokra, példaul vegyi balesetek vagy gdzszivargdsok esetén. Ez nem csupan
a balesetek megeldzését segiti eld, hanem hozzajarul a kornyezeti és tarsadalmi biztonsag
noveléséhez is. A dronok altal gyujtott adatok elemzése tovabba tdmogatja a hosszu tavu
iparbiztonsagi stratégiak kidolgozasat, példaul a veszélyes lizemek kockazatkezelési terveinek

optimalizalasat.

A fejezet eredményei arra is ravilagitanak, hogy a drénok iparbiztonsagi alkalmazasa
multidiszciplinaris megkozelitést igényel. A technologiai fejlesztések mellett figyelembe kell
venni a tarsadalmi és gazdasagi aspektusokat is. Példaul a dronok bevezetése az iparbiztonsagi
szektorban uj munkaer6-piaci igényeket generalhat, példaul a dronkezel6k és adatanalitikusok
képzése terén. Emellett a tarsadalmi elfogadottsag novelése érdekében fontos a lakossag
tajékoztatasa a dronok eldnyeirdl és biztonsagos hasznalatarol. A fejezet eredményei tehat nem
csupan a technologiai innovaciokra fokuszalnak, hanem az iparbiztonsag atfogo fejlesztésére

is, 0sszhangban a kutatés célkitiizéseivel és a fenntarthat6 ipari fejlodés céljaival.

A jovobeni kutatasoknak és fejlesztéseknek ki kell terjedniiik a dronok autondém miikodésének
¢és adatfeldolgozasi képességeinek novelésére, hogy a nagy kiterjedésli ipari létesitmények
monitoringja hatékonyabba valjon. Emellett a mesterséges intelligencia integralasa lehetové
teheti a dronok altal gylijtott adatok valos idejii elemzését, ami tovabb ndvelheti a kozszolgalati

miiveletek hatékonysagat. A fejezet eredményei arra 0sztondznek, hogy a jovében tovabbi
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erofeszitéseket tegylink a drénalapt iparbiztonsagi rendszerek finomitasara €s széles korl

alkalmazasara, 0sszhangban a kozszolgalati célokkal és a fenntarthato ipari fejlédés céljaival.

A fentiek alapjan azt a feltételezésemet (H4), miszerint a dronok alkalmazasaval az ipari
tevekenységek hatékonyan feliigyelhetok, a bekovetkezett karesetek pedig az eddigieknél
hatékonyabban elharithatok, igazoltam.

Jovobeni lehetéségek és tavlati kilatasok

A drénok iparbiztonsagi alkalmazasdnak jovdje jelentds lehetdségeket kinal a veszélyes
iizemek kockézatainak csokkentésére. A technologiai fejlodés, példaul a specialis gazérzékeld
szenzorok ¢s a valos idejli adatfeldolgoz6 rendszerek integralasa, lehetévé teheti a veszélyes
anyagok kibocsatasanak azonnali észlelését, minimalizalva a balesetek kockazatat. Az autoném
dronok és a mesterséges intelligencia alkalmazasa prediktiv kockazatelemzé rendszereket
hozhat létre, amelyek eldrejelzik a potencidlis veszélyeket, tdimogatva a preventiv intézkedések
tervezését. Hosszu tavon a dronok haldzatba kapcsolasa valos ideji adatmegosztast biztosithat
a hatosagok ¢és az lizemeltetok kozott, novelve a koordinalt reagalas hatékonysagat. A dronok
energiahatékonysaganak novelése, példaul Gjratdlthetd rendszerekkel, tovabb tamogathatja a
fenntarthatd miikodést, kiillondsen nagy kiterjedésti ipari létesitmények esetében. Ezek a
fejlesztések hozzédjarulnak a kozszolgalati feladatok ellatdsanak hatékonysagahoz, biztositva a

tarsadalmi és kornyezeti biztonsag hosszu tava fenntartasat.
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5 A DRONOK ALKALMAZASANAK FEJLESZTESE
FERTOTLENITESRE

A dronok fertdtlenitésre torténd alkalmazasi lehetdségének vizsgalatat a SARS-CoV-2, kdznapi
nevén az 0j koronavirus okozta pandémia kozben atélt sajat tapasztalataim motivaltdk. A
pandémia idején a Févarosi Hulladékhasznosité Miiben dolgoztam, a beosztasomat tekintve
felelds voltam a vallalat tevékenységének mindennemii biztonsagaért. A véllalat dolgozoi
gyljtotték Ossze a fovaros lakossdgi hulladékat és noha a védelmi intézkedések talan
legalapvetobb része volt a fertdzésveszélytol valo tavolsagtartas, a dolgozéim aligha tehették
ezt meg, hiszen pontosan az volt a feladatuk, hogy a masoktdl — igy a fertdzottektdl is —
szarmaz6 hulladékot begytijtsék. A dolgozdk egyértelmiien kozvetlen veszélynek voltak kitéve,
hiszen nemhogy tavol tudtdk volna tartani maguktol a fert6zott hulladékot, de valojaban hazhoz
is mentek érte. A fertdzés kockazatanak csokkentése érdekében, illetve a dolgozok
biztonsaganak novelése céljabol vetddott fel annak lehetdsége, hogy drénnal juttatunk ki
fertdtlenitdszert a hulladékot gylijté autdkra. Az értekezésem ezen fejezete azért is kifejezetten
értékes a szamomra, mert egy olyan dron alkalmazast dolgoztam ki, amelynek elsé formajat
¢lesben, valos koriilmények kozott kellett végrehajtani. A veszély elmultaval témavezetdm és
Prof. emeritus Ovari Gyula Gtmutatasai alapjan elemeztem a kijuttatas hatékonysagat, amely
tamogatasért eztton is halds vagyok nekik. A kijuttatas hatékonysaganak novelési lehetdségeit
azért vizsgaltam, hogy a jovOben szakmailag megalapozott dontést lehessen hozni hasonlo
esetekben. Az ezzel kapcsolatos eredményeimet nemzetkézi szinten is igyekeztem
megmérettetni [142]. A fejezet célja annak bemutatasa, hogy a dronok, kiilondsen a precizids
mezOgazdasagban hasznalt drénok, hogyan alkalmazhaték hatékonyan fertdtlenitési
feladatokra a kiilonb6zd jarvanyhelyzetek idején. A tanulmény vizsgélja a fertdtlenitéshez
kapcsolodo technikai és miikodési paramétereket, a repiilési jellemzok és a kijuttatott anyagok
hatékonysaganak 0Osszefiiggéseit, valamint a kiilonb6z6 eszk6zok és modszerek gyakorlati

alkalmazasat a kozegészségiigyi védekezés szolgalataban.

A fejezetben felhasznalom sajat korabbi kutatdsaimat is, igy leginkabb a drénok permetezési
paramétereinek vizsgalataval [142], valamint a dronok jovobeli alkalmazasi lehetdségeivel [12]

kapcsolatban irt munkaimat.

A fejezetben célul tiizom ki, hogy kidolgozom a drontdl fiiggé paraméterek valtozdasanak
osszefiiggéseit és hatdsat fertotlenités esetére, igy a repiilési magassag, a repiilési sebesség,

valamint a fertétlenitészer aramanak egymasra hatasat.
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5.1 A koronavirus idején jellemzo dron alkalmazasok

A koréabbi fejezetekkel is igazolhato, hogy dronok — még ha az egyes alkalmazasok fejlesztést
is igényelnek — milyen széleskoriien hasznalhatok a kiilonbozé feladatokra. A dréon
alkalmazasokkal kapcsolatban mar szamos résztertiletet feltérképeztek, korabban igyekeztem a
hazai példakat Osszegytlijteni, viszont nemzetkdzi szinten is foglalkoztak a jogszabalyi
kornyezettel [143-145], az altalanos és specialis alkalmazasi lehetdségekkel [146-151], az
iranyitas és szabalyozas korlataival [152-154], az Utvonaltervezés dilemmaival [155-157], a
hatékonysag kérdésével [158,159], de human tényezdkkel is [160,161]. Az elmult idészakban
a tétmaban megjelend publikaciok szama ugrasszeriien nétt [ 145,162], igy a dronhasznalok mar
nemcsak szakkonyvekbdl [163,164], hanem a fejlesztok online feliileteirdl is tajékozodhatnak
[165,166]. A technoldgia rohamos fejlodése felvetette annak lehetdségét, hogy a dronok

alkalmazhatok-e, és ha igen, hogyan a koronavirus elleni kiizdelemben.

A drénok koronavirus elleni kiizdelembe vald bevonasanak lehetdségét témavezetom
munkajanak rovid dsszefoglalasa alapjan szeretném bemutatni [13,64]. Restds 0sszesen hat,
egymastol jol elkiilonithetd alkalmazést azonositott, ezek koziil egy kommunikacioval, kettd

adatgytijtéssel és harom logisztikdval kapcsolatos.

Vizuilis (RGB) kamera alk. Hékamera (IR) alkalmazisa Hangszéré vagy QR kod alk.
TERULET MEGFIGYELES LAZAS SZEMELY KISZUR. KOMMUNIKACIO

LI LI L}

DRON ALKALMAZASOK LEHETOSEGEI
a Covid-19 elleni kiizdelemben

L 3 . 1 . 1

Lakossagi sziikségletek kiel. Egészségiigyi tamogatas Fertétlenitoszer permetezése
ALTALANOS LOGISZTIKA EGYEDI LOGISZTIKA SPECIALIS LOGISZTIKA

37. abra. A pandémia idején azonositott, leginkabb jellemzo6 hat dron alkalmazas grafikus
megjelenitése. Forrds: Restds munkdja [64] alapjin a szerzo

Vizualis megfigyelés

A hagyomanyos kamerak alkalmazdsa esetén egy adott teriilet megfigyelésére keriil sor,
amelynek sordn a dront lizemeltetd szervezet tobbnyire az eldirt szabalyok kdvetését ellendrzi.
Igy példaul a kijarasi tilalmat megszegék észlelését és azonositasat, a személyek egymastol

valo tavolsagtartasanak betartasat, a személyi véddeszkozok (maszk) hasznalatat, a gyiilekezési
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szabalyok megtartasat, esteleg blinmegel6zési célu megtigyelést. Ez az alkalmazéas inkdbb

attekintd jellegli és nagyobb teriilet megfigyelésére vonatkozik.
Hoékamera alkalmazésa

A hékamera alkalmazasa esetén egy kifejezett célja van az alkalmazdknak, mégpedig, hogy az
esetleges lazas betegeket ki tudjuk szlirni a tdémegbdl. A koronavirus fert6zés egyik jellegzetes
megnyilvanuldsa, hogy a fertézottek lazasakkd valnak. A magasabb testhOmérséklet
hékameraval valo észlelése segithet kiszlirni azokat a személyeket, akik a fertdzottség ellenére

elhagyjak az otthonukat, igy kockéztatva a fertéz¢és tovabbadasat.
Hangszor6 alkalmazésa

A dron fedélzetére a kamerak helyett, vagy inkdbb annak kiegészitéseként hangszord is
felszerelhetd, amellyel célzott kommunikacié folytathaté egy csoporttal, de akar egy
kivalasztott személlyel is. A kommunikacio célja lehet informacio atadas, tajékoztatas adasa,
figyelem felhivas, de akar egy hatarozott instrukcio, ,,parancs” adasa is. A kommunikacios
lehetdségek persze bdvithetok, a hangszord mellett akar specialis projektor vagy lézeres

kivetitd, esetleg QR-kod alkalmazéséaval is alkalmazhato.

38. Kommunikacios dron alkalmazdsok a pandémia idején. Hangszoro (bal) és QR-kod (jobb)
alkalmazas. Forras: [167,168]

Altalanos logisztikai feladatok

Ehhez az alkalmazasi csoporthoz sorolhatjuk mindazokat az alkalmazasokat, amikor a drénok
a lakossagi igényeket szolgaljak ki kifejezetten abbdl a célbdl, hogy a fizikai érintkezés
lehetdségének csokkentésével a fertézés kockazatat is csokkentsék. Ilyen példaul a
l1étfenntartashoz szilikséges €lelmiszerek, esetleg egyszeriibb szolgéltatasok dronok segitségével

torténd ideiglenes megoldasa.
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Specialis logisztikai feladatok

Ehhez a csoporthoz sorolhatok mindazon alkalmazasok, amikor a dronok hasznalata a
pandémia alatt leginkabb terhelt szervezet, szolgéltatas, azaz az egészségiigy tevékenységét
segiti valamilyen formaban. Ilyen alkalmazas lehet, amikor a fert6zottek orvosi ellatasat a
sziikséges gyogyszerek légi utdnpotlasaval biztositjuk, vagy a feltételezett betegek
vérmintainak vizsgalathoz, teszteléséhez valo szallitasat dronok segitségével egyszertisitjiik. A
dronos alkalmazassal kifejezetten azon személyek fizikai kapcsolatat csokkentjiik, akik nagy
valdszinliséggel mar fertdzottek, ezéltal egyértelmiien csokkenthetd a fertézés tovabbadasanak

kockazata.
Egyedi logisztikai feladatok

Ehhez az alkalmazashoz tartoznak a dronok fertdtlenitésre vald hasznalata. Mivel a fejezet

témajanak fokuszaban éppen ez az alkalmazas all, igy ezt részletesebben is elemzem.

39. abra. Permetezo dron alkalmazasa a mezogazdasagban vegyszer (bal) és a pandémia alatt
fertdtlenitdszer (jobb) kijuttatdisara. Forrds: [169,170]

5.2 Az egészségiigyi alkalmazas lehetéségének vizsgalata - fertétlenités

Az egészségiigyl feladatok logisztikai tdmogatasdra mar a kordbbi években is torténtek
eréfeszitések. A fejlettebb orszdgokban a dronokat példaul defibrillatorok gyors helyszinre
juttatdsara vagy gyogyszerszallitasra alkalmaztak, mig a fejlodo régiokban — példaul Afrikdban
— ezek az eszkozok az alacsony szintli egészségiigyi ellatas fejlesztésében jatszanak szerepet,
tobbek kozott a Rainbow for Africa program keretében, valamint a Zipline projekt Ghanaban is
sikeresen mitkddik ilyen célbol [171]. Egy masik példa, a dengue-laz megelézésére iranyuld

dronalapu beavatkozas Afrikéban [172].
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A jarvanyok hatékony kezelésében kiemelten fontos a személyes érintkezések minimalizalasa,
a fertézés tovabbterjedésének megeldzése, valamint a gyors tesztelés és gydgyszerellatas. A
dronokkal torténd mintavétel lehetdvé teszi, hogy a tesztelés személyes kontaktus nélkiil,
sorban allas és tomegkozlekedés elkeriilésével torténjen. A folyamat Iényege, hogy a beteg
panaszait elektronikusan jelzi, amely alapjan a korhaz dront kiild a helyszinre a mintavételi
eszkozokkel. A minta visszakeriil a dronra, amely azt a laborba szallitja, majd az eredményektdl
fiiggden a sziikséges gyogyszert is eljuttathatja a beteghez — mindezt anélkiil, hogy a paciens
barkivel is személyesen érintkezett volna. Ilyen alkalmazasokra Dél-Koreaban, Indidban,

Kanadaban ¢s Kindban is talalunk példakat [173,174].

A sikeres mukodéshez azonban elengedhetetlen a biztonsagos alkalmazas biztositdsa. A
dronokat sziikség szerint fertStleniteni kell, hogy ne véljanak a fert6zés tovabbvivgjéveé. A
fertdtlenités modszereit a széllitott anyag és a dron szerkezeti jellemzoi alapjan kell
megvalasztani, amelyet az el6z6 fejezetben részleteztem. A fertézések elkeriilése érdekében
jarvanyok esetén a vegyi mentesités modszereit célszerli figyelembe venni. Ez lehet fizikai (pl.
fertétlenitd torlés), fizikai-kémiai (mosodszeres, oldodszeres lemosas), valamint kémiai
(fertdtlenitd oldatokkal végzett kezelés), vagy akar szaraz/nedves hdkezelés is. A részletes
modszereket a jarvany idején kiadott szakkonyv kiilon fejezet részletezi [175]. A fert6zo
anyagot szallitdo dronokat egyértelmii, figyelmeztetd jelzéssel kell ellatni, a kezel6személyzet

szamara pedig megfeleld védofelszerelés biztositasa, illetve sajat mentesitésiik is sziikséges.

A repiilési magassagot és sebességet a tavolsagi repiilések biztonsagi eldirasai szerint kell
megvalasztani, lehetdség szerint lakott teriileteket elkeriilve, vagy azokat minimalisra
csokkentve. A dron fel- és leszallasi helye minden esetben feliigyelt teriilet legyen, ismeretlen

fert6zés esetén pedig a hozzaférést korlatozni sziikséges.

A mezOgazdasagi dronok jarvanyhelyzeti alkalmazisa szintén elterjedt: Kinaban példaul
novénypermetezésre hasznalt dronokat alakitottak at fertdtlenitési célokra, amelyek 7 és 4,5
méteres sz€lességben képesek permetezni, teljesitményiik pedig akar 18 hektar teriilet is lehet

oranként [176].

Szamos tovabbi példa emlithetd, a jarvany végére talan nem is volt olyan orszag, ahol
valamilyen formaban ne alkalmaztak volna a dronokat. A fejlettebb orszagok hdkamerat,
kommunikécids eszkozoket is alkalmaztak, esetleg permetezésre is hasznaltak dket, mig masok

inkabb csak megfigyelésre.
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5.3 Dronok alkalmazasa fertotlenitésre

A kutatdsaim soran szamos orszagban taldltam példat arra, hogy a dronokat fertdtlenitési
célokra alkalmazzak, ezzel tdmogatva a jarvanyhelyzet kezelését. A beszdmolok alapjan
egyértelmiivé valt, hogy a mezdgazdasagi dronok atalakitott hasznalata dominal ezekben az
esetekben. Mivel a mezOgazdasagi célu dronhasznalat a leggyorsabban fejlodoé szakteriiletnek
szamit, igy a legtobb orszag mar rendelkezik a sziikséges technikai hattérrel. Ezek a dronok
elsdsorban mezdgazdasagi célra késziiltek, de gyakorlatilag alkalmasak nemcsak vegyszerek,
de fertGtlenitészer kijuttatasara is. A fertOtlenitOszerek kijuttatisa a mezOgazdasagban
alkalmazott permetezési eljardsokhoz hasonléan torténik: meghatdrozott magassadgon ¢&s
sebességgel haladva, a beallitott folyadékaram segitségével, szivattyukon keresztiil torténik a

permetezes.

A sajat tervezésli permetezés kivitelezése eldtt egészségiligyi szakemberek segitségét kértem,
ami alapjan egyértelmiivé valt szamomra, hogy a hatékony fert6tlenités alapelveit nem a dron
kezeldjének, hanem virologus szakembereknek kell meghatarozni, igy:
- pontosan meg kell adni az egységnyi feliilet takardsahoz sziikséges
ferttlenitészer mennyiségét,
- akijuttatott oldat bekeverési aranyat,
- akivant fedettségi szintet,

- apermetezés gyakorisagat.

A mezdgazdasagi technologia veszélyhelyzetben valdé azonnali alkalmazasa ugyan
hatékonynak tlint, de hosszabb tavon sziikség van szabalyozott protokollok kidolgozasara. Mar
csak azért is, mert a mezdgazdasagi alkalmazasok esetében is csupan néhany olyan hatdéanyag
létezik, amely megkapta a dronos (légi) kijuttatdshoz sziikséges hatosagi engedélyt. A
nyilvanossagra hozott adatok alapjan a fertOtlenitett terlilet nagysaga valtozo, dron
teljesitményétdl és a permetezési mindségtol fliggden naponta 1040 hektar kozott mozgott,

ami nagyjabol megfelel a mezdgazdasagban tapasztalt értékeknek [174].

A fertdtlenitéshez leggyakrabban klor tartalmu vegyszereket alkalmaztak, jellemzden 1-3%
kozotti bekeverési ardnyban. Bar a feliileti takarasrol pontos adatok nem allnak rendelkezésre,
szakértokkel folytatott személyes konzultacidm alapjan nem a kipermetezett fertétlenitdszer
mennyisége, hanem sokkal inkdbb az egyenletes, filmszerli fedés a fontos. A mezdgazdasagi
gyakorlat és a Févarosi Hulladékhasznositasi Miiveknél végzett sajat tesztrepiiléseim alapjan

ez a takaras korlatozottan biztosithato: egy 1,5 méteres repiilési magassag mellett az atlagos
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cseppstirliség kb. 200 csepp/cm?, amely 12% fedettséget jelent. A repiilési magassag
novelésével persze nd a lefedett szélesség, viszont csokken a feliileti takards ardanya. A
mezdgazdasagi alkalmazas esetén a beszort szélesség kb. 7 méter, precizids alkalmazéasnal
pedig kb. 4,5 méter [176]. A gyakorlatban az optimalizalt eljarasrend még nem alakult ki, €s a
fertétlenitési folyamat sem tekinthetd kiforrottnak — noha ma mar kiilonb6z6 orszagokban

szamos példat talalhatunk ezekre.

A korabbiakban mar bemutatott modon, a dronokat tobbféleképpen lehet osztalyozni, példaul
a fel- ¢és leszallotomeg valtozasa szerint is. A kordbbi idOszakban foként képi
informacioszolgaltatds céljara hasznaltak oket, napjainkban azonban a logisztikai, szallitasi
funkciok is elétérbe keriiltek. Az els6 tipus esetén szenzor vagy kamera a fedélzeti egység, mig
a masodiknal maga a szdllitott termék a kozponti elem. A harmadik tipusndl — példaul
mezdgazdasagi permetezd dronokndl — a felszallo tomeg csdkken a repiilés soran, mivel a
permetlevet vagy mitragyat fokozatosan juttatjak ki. Itt a cél az, hogy a lehetd legtobb anyagot
a lehetd legnagyobb teriiletre juttassik ki megfeleld hatéanyag-koncentracioval,

leegyszertsitve: a feliilet minél jobban legyen az oldattal letakarva.

A fertdtlenitdszer dronos kijuttatdsa természetesen szdmos mas felhasznalasi lehetdséget is
magaban rejt. Igy, véleményem szerint ez a megoldas kivald lehetdséget nyujthat
szinyoggyéritéshez  kozegészségiigyi célbol, vagy 4arvizek utdni fert6tlenitéshez
katasztréfavédelmi célbdl. Természetesen, valamennyi esetben — igy a koronavirus jarvany
elleni védekezés esetén is — meg kell vizsgalni, hogy a fertdzeés terjedésének csokkentése dronos
fertdtlenités esetén milyen hatékonysagu. A vizsgélat soran szdmomra alapvetden két kérdés
merllt fel: technologiailag biztosithato-e a megfeleld szorashatékonysag, illetve milyen

fejlesztési lehetdségek vannak a kijuttatas tovabbfejlesztésére.

A szemétszallito autok fertdtlenitésére iranyuld alkalmazas sordn a drénos technologiaval
kifejezetten a sik tetd- és oldalfeliiletek kezelésére fokuszaltunk. A fiiggdleges permetezes jol
alkalmazhat¢ a tetdre, viszont az oldalfalaknal vizsgélni kell, hogy a drén mozgasa — lebegés,
lasst haladés vagy gyorsabb atrepiilés — mellett hogyan és milyen szogben célszerii a szoréfejek
bedllitasa. Az értekezésemhez az elsd esetet, vagyis a sik feliiletek dronos fert6tlenitésének

hatékonysagat vizsgaltam.
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40. abra. Tesztrepiilések a Fovarosi Hulladékhasznositasi Miiveknél a koronavius jarvany idején.
Forrds: szerzd

5.4 A permetezés hatékonysagat befolyasolo paraméterek

A sik feliiletre torténo fertétlenitdanyag-kijuttatds soran négy f6 paraméter vizsgalata indokolt:

kett6 a repiilési tulajdonsagokra, kettd pedig a fertdtlenitdszer fizikai jellemzdire vonatkozik.

A repiilés szempontjabol a sebesség és a magassag, mig a fertStlenitdanyag oldalarol a

kijuttatott mennyiség €és a bekeverési arany tekinthetd kulcsfontossagtinak.

1.

Bekeverési arany: A hatékony fertGtlenitdszer Osszetételét virologus szakemberek
hatarozzak meg. Bar ez kdzvetleniil nem volt része a repiilési teszteknek, az oldat
aranyait mégis befolyasolhatja a repiilések soran tapasztalt fedettség egyenletessége €s
az egységnyi feliiletre kijuttatott anyagmennyiség. E tényez6k visszacsatolasa alapjan

szlikség lehet az aranyok modositasara.

Repiilési sebesség: A dron sebessége kozvetlen hatdssal van a fertdtlenités
hatékonysagara. Minél nagyobb a sebesség, annal nagyobb teriiletet lehet lefedni adott
1d6 alatt, azonban az egységnyi feliiletre jutd fertdtlenitészer mennyisége ezzel
aranyosan csokken. Ezért a sebesség csak addig novelhetd, amig a kivant fedettség
biztosithatd. A vizsgalatomhoz az aldbbi sebességtartomanyokat vettem alapul:

10 km/h, 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h, 50 km/h.

Repiilési magassag: A magassag szintén kulcsparaméter, hiszen a kijuttatas szorasképe
ezzel aranyosan szélesedik. A cél a lehetd legnagyobb hatékonysag elérése, ugyanakkor
itt is fennall a veszélye annak, hogy a ritkul6 permetcseppek miatt nem lesz elegendd
az anyagmennyiség a kivant hatds eléréséhez. A vizsgilatomhoz az alabbi

magassagokkal szdmoltam: 2 m, 3 m, 4 m, 5 m, 6 m.
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4. Folyadékdram: Az egységnyi id6 alatt kijuttatott permet mennyisége jelentOsen
befolyasolja, hogy milyen repiilési sebesség ¢és magassag mellett tarthaté fenn a
megfeleld fedettség. Mivel a legtobb mezdgazdasagi permetezé dronhoz tervezett
favoka kapacitdsa korlatozott, a kijuttatasi tartomanyt a gyartok altal megadott
értékekhez célszerli igazitani. A vizsgalatomnal a kovetkezd értékekkel szdmoltam:

1 I/min, 2 1/min, 3 I/min, 4 I/min, 5 1/min (pl. a DJI Agras T16 maximalis értéke 5 1/p).

Osszességében lathato, hogy ezek a paraméterek kiilon-kiilon is hatassal vannak a ferttlenités
hatékonysagara, ugyanakkor egymassal is szoros kolcsonhatasban allnak. Ezért gy gondoltam,
hogy minden valtozot sziikséges rendszerszinten, egymassal kombindlva is értékelni, hogy

meghatarozhato legyen az optimalis fert6tlenitési stratégia.

5.4.1 A vizsgalathoz alkalmazott térmdatrix

A fentiek alapjan egy haromdimenzios mérési térmatrixot allitottam 0ssze, amely maximalisan
5 x 5 x 5, azaz 125 tesztrepiilést igényelne. Ugy gondolom azonban, hogy ez inkabb egy
elméleti lehetdség, a gyakorlatban a vizsgalatok megfeleld sorrendjének megvalasztidsaval a
szlikséges repiilések szama akar jelentdsen is csOkkenthetd. Ha elsdként a varhatdan hatékony
fert6tlenitési paraméterkombinaciokat vizsgaljuk, majd ezek eredményei alapjan folytatjuk a
tesztelést mind a ndvekvd, mind a csokkend irdnyba, akkor az eredményektdl fliggden a tesztek
szama optimalizalhat6. Bar minden egyes repiilés hozhat értékelhetd adatot, a kutatés
szempontjabol a nem relevans eredményekkel jaro repiilések elhagyasa ésszerli a rendelkezésre

allo 1do és koltségkeret figyelembevételével.

Folyadekara®

fkg/min)

Repiilési magassag [m]

41. A vizsgalati téermatrix tengelyei: repiilési sebesség, repiilési magassag és kiaramlo fertdtlenitdszer
aram. Forras: szerzo
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A térmatrix egyes elemei harom f6 paraméter kombinacidjabol allnak: a repiilési sebességbol
(V), a repiilési magassagbol (H) és a kibocsatott fertdtlenitészer mennyiségébdl (M). A
sebességsorozatot ,,V” jeldli (pl. V10, V20, V30, V40, V50), a magassagot ,,H” (H1-H5), a
kibocsatast pedig ,,M” (M1-M5). Igy példaul a 10 km/h sebességgel, 1 méter magassagban, 1
1/p kibocsatassal végrehajtott repiilés jele: VIOHIMI, mig egy 40 km/h sebességii, 3 méter
magassagu, 5 1/p kibocsatassal végzett repiilésé: VAOH3MS. Ez a jel6lés véleményem szerint

egyszeri, konnyen értelmezhetd €s jol kodolhato.

10km/h

20km/h
30km/h
40 km/h 4
%

42. dbra. A vizsgalati térmatrix elemei. Az egyes kockdk egy-egy mérési adatot jeliilnek a repiilési
sebesség, a repiilési magassag, valamint a kiaramlo fertotlenitoszer mennyiségének
fiiggvenyében. A sétét mérési kocka jele: VAOH3IMA4, amely 40 km/h sebességgel 3 m magassagbol
4 l/perc folyadékarammal végrehajtott kisérlet értékét jeloli. Forrads: szerzd

A cél a megfeleld6 mennyiségli és egyenletesen eloszld fertdtlenitdszer kijuttatasanak
biztositdsa. Ennek értékeléséhez minden teszthez két mérési eredmény tarsithato: egy
mennyiségi érték (pl. g/m?), amely megmutatja a kijuttatott anyag tomegét, illetve egy mindségi
érték, amely eldonti, hogy az eredmény elfogadhato-e (Y/N). Ugyanigy a szoraskép
egyenletességét is mindsiteni kell (szintén Y/N). Csak azok a paraméterkombindciok
tekinthetdk elfogadhato repiilési protokollnak, amelyek mindkét szempontbdl megfelelnek —
példaul: V30H2M4 — 12Y (mennyiség: 12 g/m? + megfeleldség: megfelel) vagy V30H2M4 —
YY (mindségi értékelés: megfelel+mefgelel). Az els6 jelolés a szakértéi dontéshez (pl.

virologus), a masodik a dront kezeld szakemberek munkdjat tamogatja.

Ugy gondolom, hogy a tesztek id6igénye viszonylag alacsony, ha megfelelen elékészitjiik a
méréseket. A méréseket tigy javasolom eldkésziteni, hogy 1 m?-es nedvszivo vagy kdzepesen
nedvszivo papirlapokra (A0) javasolt kisebb, példaul A4-es méretii papirlapokat (mérdlapokat)
rogziteni. Ezt egyszerlien, kétoldalas ragasztéval meg lehet oldani. Célszerli, ha minden

alaplapon legalabb 8 db nedvszivo és legalabb 3 db nem nedvszivo mérdlap talalhato.
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A nedvszivoé alaplap eldnye kettds: véleményem szerint egyszeriisiti a kihelyezést, gytijtést és
dokumentalast, illetve lehetévé teszi a mérések egymastol fiiggetlen végrehajtasat, mivel védi

a mérdlapokat az el6z6 permetezések hatasatol.

A nedvszivo mérdlapok segitenek meghatdrozni a kijuttatott fertStlenitészer mennyiségét és az
eloszlas egyenletességét, mig a nem nedvszivo feliileteken a cseppek megjelenése vizudlisan is
rogzithetd (pl. fotoval). Egy A4-es lap feliilete kb. 0,0625 m?, igy 8 mérdlap alkalmazésaval fél

négyzetméteres mintafeliiletet kapunk.

Egy méréshez minimum egy alaplap sziikséges, de kiterjesztett vizsgalat esetén 3 vagy akar 5
alaplap is hasznalhat6. Ezek egymas mell¢ helyezésével — 1 méteres tdvolsagokat hagyva — akar
9 méter széles vizsgalati sav is kialakithatd. Az alaplapok haszndlata sordn célszerli figyelembe
venni a vizsgalat céljat és a fizikai lehetdségeket is: példaul 2 méteres repiilési magassag esetén
valdszintileg elegend6 az ,,1 mérés — 1 alaplap” elv, mivel a sz€éls6 mérések adatai varhatéan

nem hoznanak relevans eredményt.

5.4.2 A tesztrepiilések javasolt végrehajtasa

A tesztrepiilések gyors és hatékony lebonyolitasdhoz elengedhetetlen egy részletes repiilési terv
elkészitése, amely meghatarozza a mérési térmatrix alapjan végrehajtando reptilések sorrendjét.
A tényleges mérések megkezdése eldtt célszerlinek tartok hdrom probarepiilést végezni,
tetszOlegesen valasztott paraméterekkel. Ezek célja, hogy biztositsdk, hogy a térmatrix egyes
elemeihez tartozd paraméterek a valddi tesztek soran pontosan és stabilan reprodukalhatok. A
repiiléseket szélcsendes idoben, az alaplap kozéppontja felett kell végrehajtani, a repiilés iranyat

is ehhez igazitva.

A vizsgalati sorrend optimalizalasa érdekében a kezdd paraméterkombindciot érdemesnek
tartom a kovetkezoképp megvalasztani: a repiilési sebesség legyen a sorozat kézepe, azaz 30
km/h (V30); a magassag minimalis, vagyis 1 m (H1); a folyadékdram pedig maximalis, vagyis
5 /p (M5). Ennek megfelelden az elsd vizsgalt térmatrix elem: V30H1MS. Ha e paraméterekkel
végzett teszt elfogadhatd eredményt ad, a tovabbi vizsgalatok sordn fokozatosan ndvelhetd a
sebesség €s a magassag, illetve csokkenthetd a folyadékaram — mindaddig, amig a kijuttatas

hatékonysaga megfeleld marad.

A varhat6 eredmények értelmezésének megkonnyitése érdekében az elméleti szamitasok soran
egyszeriisitéseket alkalmaztam, még akkor is, ha tudatdban vagyok annak, hogy ezek esetenként

bizonyos mértékii torzitast okozhatnak. Feltételeztem példaul, hogy a dron kibocsatasa egyetlen
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pontra koncentralodik, mig a favokak szorasszogét a = 53° rogzitem, amely jol illeszkedik a
mezdgazdasagi gyakorlatban megszokott értékekhez. Ezzel a bedllitassal a szorasi sav
hozzavetdlegesen megegyezik a repiilési magassaggal — példaul 2 méteres repiilési

magassagnal a szoras savszélessége is kb. 2 méter.

A tesztek optimalizalasahoz €s a matrixban szerepl6 repiilési kombinacidk eldzetes sziiréséhez
érdemesnek tartom attekinteni, hogy mely paraméterkombinaciok eredményeznek hatékony
fertdtlenitést. Azokat a konfiguracidkat, amelyeknél eldre lathatdban nem biztosithat6 elegendd
kijuttatas, célszeri kihagyni. E célbol idealis — tehat veszteségektdl mentes — koriilményekkel
szdmolunk, ahol a fert6tlenités szempontjabol a lehetd legjobb eredmény érhetd el, mikdzben a
repiilés szempontjabol a legtobb opcid vizsgalhato. A fertdtlenités szempontjabdl kedvezo
térmatrix-elemeket virologus szakértének kell meghatarozni. Fontosnak tartom azonban
megjegyezni, hogy a valos koriilmények altalaban kevésbé kedvezdek, igy a ténylegesen

végrehajtando tesztek szama is csokkenhet.

A térmatrix elemek szliréséhez megvizsgaltam, hogy az adott paraméterek mellett mekkora
feliiletre jut el a fertdtlenitdszer. E szamitasokat az adott repiilési és kibocsatasi jellemzdk

alapjan készitettem, és kulcsfontossagtnak tartom a mérési terv pontositasdhoz.

Droplet Density: 152drops/C.. v s vares ey 29 1M

Drop Coverage:10.43% Sample Location:-1.0M

DV1:183um
DV9:431um
50~100pm:95
150~200pm:98
250~300pm:39

350~400pm:11
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DV5:291um

100~150pm:76
200~250pm:73
300~350pm:19

>400pm:5

43. A permetezés eloszldsa egy tesztrepiilés soran. Forrds: szerzd



5.4.3 A mérési matrix elméleti értékei

Els6ként 10 km/h értéknél szadmoltam ki a fertdtlenitd anyag egységnyi feliileten 1évo elméleti
mennyiségét g/m? —ben Kifejezve a repiilési magassag és a folyadékaram fiiggvényében. A

kapott értékeket az 1. sz tablazatban foglaltam Ossze.

1. sz tablazat. Egységnyi feliiletre jutd fertdtlenitd anyag [g/m2]

Folyadékaram Repiilési magassag [m]
[kg/perc] 1 2 3 4 5
5 30 15 10 7,5 6
4 24 12 8 6 4,8
3 18 9 6 4,5 3,6
2 12 6 4 3 2,4
1 6 3 2 1,5 1,2

A fedettségi szint meghatdrozésa utan arra is kivancsi voltam, hogy az adott értékek mellett 10

kg fertdtlenitdszerrel mekkora nagysagu teriiletet lennénk képesek elméletileg lefedni. Ezt a 2.

sz. tablazatban foglaltam Ossze.

2. sz.tablazat. A tartaly tartalmaval "(10 kg) lefedhet6 teriilet [m2]

Folyadékaram Repiilési magassag [m]
[kg/perc] 1 2 3 4 5
5 333 667 1000 1333 1667
4 417 833 1250 1667 2083
3 556 1111 1667 2222 2778
2 833 1667 2500 3333 4167
1 1667 3333 5000 6667 8333

A lefedettség értekének valtozasat 10 km/h repiilési sebességnél grafikusan is abrazoltam,

amelyet a kovetkez6 abra mutat.

30

25
20
15

[g/m2]

10

Fert6tlenité anyag mennyiség

2

3

3

A fertétlenitd anyag mennyisége 10 km/h sebességnel
a repiilési magassag és a folyadékaram fiiggvényében

4 Folyadékdram

[kg/p]

4
Repiilési magassdg [m] 5

0-5 =510 m10-15 15-20 m20-25 w2530

44. abra. A lefedettség értékének valtozasa a repiilési magassag és a folyadékaram fiiggvényében 10
km/h sebességnél. Forras: szerzo
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Masodikként 20 km/h értéknél szamoltam ki a fertdtlenitd anyag egységnyi feliileten 1évo
elméleti mennyiségét szintén g/m? —ben kifejezve a repiilési magassag és a folyadékaram

fliggvényében. A kapott értékeket az 3. sz tdblazatban foglaltam Gssze.

3. sz tablazat. Egységnyi feliiletre juto ferttlenité anyag [g/m?2]

Folyadékaram Repiilési magassag [m]
[kg/perc] 1 2 3 4 5
5 15 7,5 5 3,75 3
4 12 6 4 3 2,4
3 9 4,5 3 2,25 1,8
2 6 3 2 1,5 1,2
1 3 1,5 1 0,75 0,6

A fedettségi szint meghatarozasa utan itt is kivancsi voltam, hogy az adott értékek mellett 10

kg fertétlenitdszerrel mekkora nagysagu teriiletet lennénk képesek elméletileg lefedni. Ezt a 4.

sz. tablazatban foglaltam 0ssze.

4. sz.tablazat. A tartaly tartalmaval (10 kg) lefedhet? teriilet [m2]

Folyadékaram Repiilési magassag [m]
[kg/perc] 1 2 3 4 5
5 667 1333 2000 2667 3333
4 833 1667 2500 3333 4167
3 1111 2222 3333 4444 5556
2 1667 3333 5000 6667 8333
1 3333 6667 | 10000 | 13333 | 16667

A lefedettség értekének valtozasat 20 km/h repiilési sebességnél grafikusan is abrazoltam,

amelyet a kovetkez6 abra mutat.

A fertétlenitd anyag mennyisége 20 km/h sebességnél a
repiilési magassag és a folyadékaaram fiiggvényében

10 1
5 2

Fertdtlenitd anyag mennyisége
le/kg]
-
wu

0 3

4 Folyadékaram
3 . . [ke/p]
Repiilési magassag [m} 5

0-5 m5-10 10-15 15-20 20-25 m25-30

45. abra. A lefedettség értékének valtozasa a repiilési magassag és a folyadékaram fiiggvényében 20
km/h sebességnél. Forrds: szerzd
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A kovetkezéként 30 km/h értéknél szamoltam ki az értékeket, tovabbra is g/m? —ben kifejezve
a fert6tlenitd anyag egységnyi feliiletre eso értékét. A kapott eredményeket az 5. sz. tablazatban

foglaltam Ossze.

5. sz tablazat. A tartaly tartalmaval "(10 kg) lefedhetd teriilet [m2]

Folyadékaram Repiilési magassag [m]
[kg/perc] 1 2 3 4 5
5 10 5 3,3 2,5 2
4 8 4 2,7 2 1,6
3 6 3 2 1,5 1,2
2 4 2 1,3 1 0,8
1 2 1 0,67 0,5 0,4

A fedettségi szint meghatarozasa utan itt is folytattam a szamitasaimat az elméletileg lefedhetd
terlilet nagysagara vonatkozodan. A 10 kg fert6tlenitdszerrel elméletileg lefedhet6 értékeket a 6.

sz. tablazatban foglaltam 0ssze.

6. sz.tablazat. A tartdly tartalmaval "(10 kg) lefedhet6 teriilet [m2]

Folyadékaram Repiilési magassag [m]
[kg/perc] 1 2 3 4 5
5 1000 2000 3000 4000 5000
4 1250 2500 3704 5000 6250
3 1667 3333 5000 6667 8333
2 2500 5000 7692 | 10000 | 12500
1 5000 | 10000 | 14925 | 20000 | 25000

A lefedettség értekének valtozasat 30 km/h repiilési sebességnél grafikusan is abrazoltam,

amelyet a kovetkez6 abra mutat.

A fertétlenit6 anyag mennyisége 30 km/h sebességnél a
repiilési mafassag és a folyadékaram fiiggvényében
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[g/m2]
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Fert6tlenité anyag mennyisége

4
1 5 Folyadékaram
3 4 5 [ke/p]

Repiilési magassag [m]

05 5-10 10-15 15-20 20-25 m25-30

46. abra A lefedettség értékének valtozasa a repiilési magassag és a folyadékaram fiiggvényéeben 30
km/h sebességnél. Forrds: szerzd
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Folytatva az eldzoket, a fertdtlenitd anyag egységnyi feliileten 1évé elméleti mennyisége g/m?
—ben kifejezve 40 km/h repiilési sebesség esetén a repiilési magassag €s a percenkénti

folyadékaram fliiggvényében a 7. tablazatban foglaltam 6ssze.

7. sz.tablazat. A tartaly tartalmaval "(10 kg) lefedhetd teriilet [m2]

Folyadékaram Repiilési magassag [m]
[kg/perc] 1 2 3 4 5
5 7,5 3,75 2,5 1,88 1,5
4 6 3 2 1,5 1,2
3 4,5 2,25 1,5 1,13 0,9
2 3 1,5 1 0,75 0,6
1 1,5 0,75 0,5 0,38 0,3

A fedettségi szint meghatirozasa utan ennél az értéknél is folytattam a szamitdsaimat az
elméletileg lefedhetd teriilet nagysagara vonatkozoan. A 10 kg fert6tlenitdszerrel elméletileg

lefedheto értékeket a 8. sz. tdblazatban foglaltam 6ssze.

8. sz.tablazat. A tartdly tartalmaval "(10 kg) lefedhetd teriilet [m2]

Folyadékaram Repiilési magassag [m]
[kg/perc] 1 2 3 4 5
5 1333 2667 4000 5319 6667
4 1667 3333 5000 6667 8333
3 2222 4444 6667 8849 | 11111
2 3333 6667 | 10000 | 13333 | 16667
1 6667 | 13333 | 20000 | 26315 | 33333

A lefedettség értekének valtozasat 30 km/h repiilési sebességnél grafikusan is abrazoltam,

amelyet a kovetkez6 abra mutat.

A fertétlenito anyag mennyisége 40 km/h sebességnél a
repiilési magassag és a folyadékaram fiiggvényében

1
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3
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47. dbra. A lefedettség értékének valtozdasa a repiilési magassdg és a folyadékdram fiiggvényében 40
km/h sebességnél. Forras: szerzd
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Végiil, 50 km/h repiilési sebességre szamoltam ki a ferttlenitd anyag egységnyi feliileten 1évo
elméleti mennyiségét g/m? —ben Kifejezve a repiilési magassag és a percenkénti folyadékdram

fiiggvényében. Ennek értékeit a 9 tablazatban foglaltam Gssze.

9. sz tablazat. A tartaly tartalmaval "(10 kg) lefedhetd teriilet [m2]

Folyadékaram Repiilési magassag [m]
[kg/perc] 1 2 3 4 5
5 6 3 2 1,5 1,2
4 4,8 2,4 1,6 1,2 0,96
3 3,6 1,8 1,2 0,9 0,72
2 2,4 1,2 0,8 0,6 0,48
1 1,2 0,6 0,4 0,3 0,24

A fedettségi szint meghatirozasa utan ennél az értéknél is folytattam a szdmitdsaimat az
elméletileg lefedhetd teriilet nagysagara vonatkozoan. A 10 kg fert6tlenitdszerrel elméletileg

lefedheto értékeket a 10. sz. tablazatban foglaltam Gssze.

10. sz. tablazat. A tartaly tartalmaval "(10 kg) lefedheto teriilet [m2]

Folyadékaram Repiilési magassag [m]
[kg/perc] 1 2 3 4 5
5 1667 3333 5000 6667 8333
4 2083 4167 6250 8333 | 10417
3 2778 5556 8333 | 11111 | 13889
2 4167 8333 | 12500 | 16667 | 20833
1 8333 | 16667 | 25000 | 33333 | 41667

A lefedettség értekének valtozasat 30 km/h repiilési sebességnél grafikusan is abrdzoltam,

amelyet a kovetkez6 abra mutat.

A fertétlenitd anyag mennyisége 50 km/h sebességnél a
repiilési magassag és a folyadékaram fliggvényében

1
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48. abra. A lefedettség értékének valtozasa a repiilési magassag és a folyadékaram fiiggvényében 50
km/h sebességnél. Forras: szerzo
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A tablazat értékeibdl lathatd, hogy a paraméterek valtoztatasaval a fertdtlenitod folyadék feliileti
mennyisége meglehetdésen tdg hatdrok kozott mozog. A legnagyobb értéket kis repiilési
sebesség (10 km/h), alacsony repiilési magassag (1 m) és nagy folyadékaram (5 I/p) mellett
érjiik el (30 g/m?). A feliileti mennyiség legalacsonyabb értékét nagyobb repiilési sebesség (50
km/h), nagyobb repiilési magassag (5 m) és kis folyadékaram mellett érjiik el (0,24 g/m?). A
legkisebb és a legnagyobb feliileti anyagmennyiség kozott kb. 125-szords a kiillonbség. Ebbol
azt a kovetkeztetést vonom le, hogy a dron iranyitoja a repiilési paraméterek, valamint a
folyadékaram valtoztatasaval meglehetdsen széles spektrumban tudja valtoztatni a feliileti
anyagmennyiséget. Ez lehetové teszi, hogy az eltérd tulajdonsagt, kiillonbozo fertotlenitd
folyadékok is olyan mennyiségben keriiljenek a feliiletre, amely mar biztositja a hatékony
fert6tlenitést. A matrix értékeibdl az is lathato, hogy egy adott feliileti anyagmennyiség sokszor
tobbféle paraméterrel is elérhetd. Igy, pl. a 2 g/m? értéket valamennyi sebesség és magassag,
valamint folyadékarammal el lehet érni (VIOH3M1, V20H3M2, V40H3M4, V50H3MS5,

tovabba a 30 km/h tablazat esetén 5 alkalommal is).

A dron alkalmazas hatékonysdganak megitéléséhez a feliileti anyagmennyiséget at kell
konvertalni a feliiletet takaré filmréteg vastagsigara. A legnagyobb érték, a 30 g/m?
folyadékmennyiség idealis esetben 30 pum vastag egyenletes filmréteget jelent, mig a
legalacsonyabb érték, a 0,24 g/m? folyadékmennyiség 240 nm vastagsagit. Természetes, hogy
a vastagsagok kozott is ugyaniigy, ahogyan a tomegek kozott is, kb. 125-sz6r0s a kiilonbség. A
korabbiakban mar igazoltam, hogy a hatékony fertdtlenitéshez kozel tetszélegesen vékony, akar
néhany nm vastagsagu egyenletes filmréteg is megfeleld hatékonysagl; masok munkai alapjan
elfogadottnak tekintem a 100 nm vastagsagot [178,179]. Ez alapjan a sima, egyenletes feliileten

akar a legkisebb érték is megfelelden hatékony lehet.

Nyilvanval6, hogy a természetben a legritkabb esetben talalunk olyan sima feliiletet, ahol az
adott anyagmennyiséggel, pl. a 240 g/m? fertétlenitd folyadékkal kialakithaté az idealis, ebben
az esetben a 240 nm vastagsagl egyenletes filmréteg. Az anyagok alakeltérései, a hullamossaga
és az érdessége miatt okkal feltételezhetd, hogy a filmréteg vastagsdga nem fog optimalisan
alakulni. A dronos permetezés célja az, hogy a feliilet minden pontjan, vagy legalabb olyan
aranyban, amelyet a virologus megfelelonek tart, az elfogadottnak tekinthetd 100 nm
vastagsagu feliileti takaras meglegyen. A szamitasaim azt mutatjak, hogy ehhez a legkisebb
értéknél 2,4-szeres biztonsagi tartalékkal rendelkeziink, mig a legnagyobbnal 300-szorossal. A
biztonsagi tartalék minimalis szintjének meghatarozdsahoz javaslatom alapjan tovabbi

kutatasok sziikségesek.
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5.5 A fejezet eredményeinek osszefoglalasa

A fejezet elején célul tiiztem ki, hogy kidolgozom a drontol fiiggd paraméterek valtozasanak
Osszefiiggéseit és vizsgadlom hatasat fertdtlenités esetére, igy a repiilési magassag, a repiilési

sebesség, valamint a ferttlenitdszer aramanak 6sszefliggéseit és egymasra hatasat.

Ebben a fejezetben arra kerestem a valaszt, hogyan alkalmazhatok hatékonyan a mezdgazdasagi
dronok fertdtlenitési feladatokra jarvanyhelyzetek soran. Célom az volt, hogy feltérképezzem a
dronos fertdtlenités technologiai lehetdségeit, miikodési paramétereit, valamint gyakorlati
alkalmazhatdsagat, kiilonosen kozegészségiigyi, katasztrofavédelmi és kdzszolgalati

szempontok alapjan.

A vizsgélatot els@sorban kvalitativ modszerekkel végeztem, 6tvozve a technikai, egészségiligyi
¢s logisztikai aspektusokat. A kutatds soran sajat gyakorlati tapasztalataimat, vizualis
megfigyeléseimet, internetes forrasokat, esettanulmanyokat, videdédokumentaciokat és korabbi
kutatési eredményeket is felhasznaltam. Ezeken tilmenden kiilonds figyelmet forditottam a

permetezd dronok repiilési €s permetezési paramétereire.

A kutatasom eldsegitéséhez egy hdromdimenzids térmatrixot allitottam fel, amely segitett
meghatarozni az optimalis bedllitdsokat a fertdtlenitd folyadékok kijuttatdsdhoz. Ezen
tulmenden vizsgaltam a dronos hangosbemondd rendszerek kommunikécios hatékonysagat,

valamint az egészségiligyl mintaszallitas és logisztikai tdimogatas lehetdségeit is.

A kutatdsom megerdsitette, hogy a dronok fertdtlenitési célu alkalmazasa gyors, rugalmas és
hatékony megoldas lehet, kiilondsen olyan helyzetekben, ahol a hagyomanyos fertdtlenitési

modszerek nehezen vagy lassan kivitelezhetdk.

A kutatasaim alapjan meggy6zddésem, hogy a mezdgazdasagi dronok fertStlenitési célokra is
rovid i1d6 alatt alkalmazhatova tehetdk, és igy egy nap alatt a gyakorlatban akar 1040 hektar
teriiletet is képesek lehetnek lefertdtleniteni. Ugyanakkor azt tapasztaltam, hogy a fertGtlenitési
hatékonysdg nagymértékben fiigg a repiilési magassagtol, sebességtdl, a permetezési
szélességtdl, valamint a hasznalt folyadék tulajdonsagaitol. Szeretném kiemelni, hogy ugyanigy
fontos lehet a szoraskép egyenletességének biztositasa, valamint az eldirt bekeverési aranyok

betartasa is.

A fertdtlenitd permetezés vizsgalata el6tt arra is felhivtam a figyelmet, hogy a dronok pandémia
idején egyéb hasznos tevékenységre is igénybe vehetok. Masok munkdja alapjan hat kiilonb6z6,

egymastdl jol elkiilonithetd tevékenység azonosithatd. Vizudlis kamera alkalmazéasaval
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ellendrizhetjiik, vagy felligyelhetjiik egy-egy teriilet tevékenységét, az ott tartozkodok
nyomkovetd magatartasat. Hokameraval a fertdzott, 1azas betegeket lehet kisziirni a tomegbdl,
mig hangosbemond¢é alkalmazésaval kozvetlenill tudunk kommunikalni egy, vagy akar tobb
személlyel is egyidejlleg. Ez a fajta kommunikaci6 nemcsak technikailag lehet haté¢kony, de
pszichologiai szempontbol is hozzédjarulhat a lakossag tajékozottsagdhoz és szabalykovetd
magatartdsdhoz. Az egészségiigyi logisztikai alkalmazdsokat — mint példaul mintaszallitas,
gyogyszer vagy véddeszkoz kijuttatdsa — szintén kiemelten hasznos teriiletnek talaltam,

kiilonosen elzart vagy nehezen megkozelithetd térségek esetében.

Osszességében tigy latom, hogy a drontechnoldgia hatékony és sokoldali eszkdze lehet a
jarvanyok elleni védekezésnek. Ugyanakkor fontosnak tartom a szabalyozasi kornyezet
tovabbfejlesztését, a miitkodési protokollok pontositasat, valamint az eddigi tapasztalatok
tovabbi rendszerezését. Meggy6zddésem, hogy a jelenlegi mezdgazdasagi dronok mellett
hosszl tavon sziikség lesz olyan specidlisan fertOtlenitésre fejlesztett eszkdzokre is, amelyek
még nagyobb precizitast és biztonsagot nyujtanak majd a jovobeli egészségiigyi kihivasainak

kezelésében.

A fentiecket mas aspektusbol megkozelitve, a dronok fertdtlenitési célti alkalmazasanak
vizsgalata soran meggy6zddésem, hogy sikeriilt olyan technolodgiai és gyakorlati eredményeket
elérnem, amelyek jelentdsen novelik a jarvanyok elleni védekezés hatékonysagat. A fejezetben
bemutatott elemzések ravilagitottak arra, hogy a dronok alkalmazasa a pandémias helyzetekben
nem csupan kiegészitd eszkozként szolgalhat, hanem kulcsfontossagii szerepet jatszhat a
fertdtlenitési feladatok gyors é€s biztonsagos végrehajtasaban. A koronavirus-jarvany soran
szerzett tapasztalataim alapjan egyértelmiivé valt szamomra, hogy a dronok rugalmassaga és
sokoldalusaga 0j lehetdségeket nyit meg a kozszolgalati feladatok ellatdsaban, kiilondsen az

egeészseégligyi kihivasok kezelésében.

A fert6tlenitési feladatok paramétereinek elemzése soran kidertilt, hogy a repiilési magassag, a
repiilési sebesség és a permetezési szélesség kulcsfontossaghi tényezok a hatékonysag
szempontjabol. A fejezetben ismertetett fejlesztési program, amely a permetezési paraméterek
optimalizdlasara és a szoraskép egyenletességének biztositdsdra épiil, lehetévé tette a
fertStlenitési feladatok preciz végrehajtasat. Ez kiillondsen fontos a nagy kiterjedésii vagy
nehezen hozzaférhetd teriiletek, példaul kozteriiletek vagy egészségiigyi létesitmények

fertétlenitése soran. A dronok alkalmazasaval végzett fertotlenitési miiveletek nem csupan 1do6t
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¢s eroforrasokat takaritanak meg, hanem csokkentik a kezeldk egészségiigyi kockazatat is, ami

kritikus jelentdségii a jarvanyhelyzetekben.

Meggy6z6désem, hogy a fejezet eredményei aldtimasztjak az 6todik hipotézisemet, miszerint
a dronok fert6tlenitési alkalmazhatdsagat a drontol fiiggd paraméterek jelentdsen befolyasoljak.
A fejlesztett rendszer képes a fertdtlenitési feladatok hatékonysaganak novelésére, kiilondsen a
permetezési paraméterek pontos szabdlyozasaval. A drénok altal végzett fertdtlenitési
miiveletek integralasa a jarvanytiigyi protokollokba tovabb novelheti a rendszer hatékonysagat,
lehetové téve a gyors és célzott beavatkozasokat. A kutatds soran szerzett tapasztalatok
ramutattak arra, hogy a droénok alkalmazasa e teriileten nem csupéan technoldgiai innovacio,

hanem a kozszolgalati feladatok Gjragondolasat is jelenti.

A kutatas soran szerzett tapasztalataim arra is ravilagitottak, hogy a dronalapu fert6tlenitési
rendszerek sikeressége a technologiai fejlesztések mellett a szabalyozasi kornyezet és a kezeldi
készségek fejlesztésén is mulik. A dronok Iégtérhasznalatat szabalyozd jogszabalyok
harmonizaldsa elengedhetetlen a technologia széles korli alkalmazasdhoz. Emellett a kezelok
képzése és a rendszerek interoperabilitdsa szintén kritikus tényezok, amelyek biztositjak a
dronok hatékony és biztonsagos hasznalatat. A jovébeni fejlesztéseknek tehat figyelembe kell

venniiik ezeket az aspektusokat, hogy a technologia teljes potencialjat kiaknazhassak.

A fejezet eredményeinek gyakorlati alkalmazhatosaga kiilondsen hangstlyos az
egeészségvédelem és a kozszolgalati szféra szdmara. A dron alapu fertdtlenitési rendszerek
lehetdvé teszik a hatosdgok szdmaéra, hogy gyorsabban és hatékonyabban reagédljanak a
jarvanyligyi kihivasokra, példaul nagy kockazatu teriiletek fertdtlenitése soran. Ez nem csupan
a jarvanyok terjedésének lassitasat segiti eld, hanem hozzajarul a lakossag egészségének
védelméhez is. A dronok altal végzett fertdtlenitési miiveletek elemzése tovabba tamogatja a
hossz tavli jarvanyligyi stratégiak kidolgozasat, példaul a fertétlenitési protokollok

optimalizalasat vagy a vészhelyzeti reagalési tervek fejlesztését.

A fejezet eredményei arra is ravilagitanak, hogy a dronok fertdtlenitési alkalmazéasa
multidiszciplinaris megkozelitést igényel. A technologiai fejlesztések mellett figyelembe kell
venni a tarsadalmi és gazdasagi szempontokat is. Példaul a dronok bevezetése a jarvanyiigyi
szektorban ) munkaerd-piaci igényeket generalhat, példaul a dron kezelOk és adatanalitikusok
képzése terén. Azonkiviil a tarsadalmi elfogadottsdg novelése érdekében fontos a lakossag

tajékoztatasa a dronok eldnyeirdl és biztonsagos hasznalatarol. A fejezet eredményei tehat nem
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csupan a technoldgiai innovaciokra fokuszalnak, hanem az egészségvédelem atfogo
fejlesztésére is, Osszhangban a kutatasi célokkal és a fenntarthatd egészségligyi rendszerek

fejlesztésével.

A jovébeni kutatdsoknak és fejlesztéseknek ki kell terjedniiik a dronok permetezési képességeit
¢s autondm muiikodését optimalizalo rendszerekre, hogy a fertdtlenitési feladatok még nagyobb
precizitassal torténjenek. A mesterséges intelligencia integralasa lehetdvé teheti a dronok altal
végzett muveletek valds idejii optimalizalasat, ami tovabb novelheti a kozszolgalati
hatékonysagot. A fejezet eredményei arra G6sztondznek, hogy a dron alapa fertStlenitési
rendszerek finomitasaval és szélesebb korli alkalmazasaval tamogassak a kdzszolgalati célokat

¢s a fenntarthat6 egészségiigyi rendszerek fejlesztését.

A fentiek alapjan azt a feltételezésemet, miszerint a fertotlenitésre valo alkalmazhatosagot a
drontdl fiiggd paraméterek a védekezés hatékonysdagat meghatdrozo modon befolydsoljak,

igazoltam. (H5)

Jovobeni lehetoségek és tavlati kilatasok

A drénok fertdtlenitési célu alkalmazasanak jovoje jelentds potencialt rejt a jarvanyok elleni
védekezés terén. A technologiai fejlédés, példaul a permetezési rendszerek precizitasanak
novelése €s a fertdtlenitdszer kijuttatasara alkalmas dronok fejlesztése, lehetdvé teheti a nagy
kiterjedésti teriiletek gyors és hatékony kezelését. Az autondom drénok és a mesterséges
intelligencia integralasa intelligens rendszereket hozhat Iétre, amelyek valos iddjlien
optimalizaljak a fertStlenitési folyamatokat, figyelembe véve a kornyezeti tényezoket és a
céltertilet sajatossagait. Hosszl tdvon a dronok halozatba kapcsoléasa €s a felhdalapt adatkezelés
lehetové teszi a koordinalt miiveletek végrehajtasat, példaul jarvanyligyr gocpontok célzott
fertStlenitését. A dronok energiahatékonysaganak novelése, példaul napenergidval miikodo
rendszerekkel, biztosithatja a fenntarthato miikodést, kiilonosen vészhelyzetekben. Ezek a
fejlesztések hozzdjarulnak a kozszolgalati feladatok hatékonysdganak noveléséhez, tamogatva

a lakossag egészségének védelmét és a fenntarthatd egészségligyi rendszerek kiépitését.
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AZ ERTEKEZES-TERVEZET OSSZEFOGLALASA

Az értekezésem elején tudomanyos problémaként fogalmaztam meg, hogy a drénok
alkalmazasanak exponencialis novekedésével hogyan lehet a kiilonboz6 feladatokat — a vizsgalt
témakoromet tekintve egyes kozszolgdlati tevékenységeket is — hatékonyabbd tenni. Ezért,
fontosnak tartottam, hogy az altalanosan alkalmazott megolddsok bemutatasa mellett, egyes
kozszolgalati feladatok alkalmazasi lehetdségei is részletesebb vizsgalat alé keriiljenek, vagyis

kutatassal a kiilonboz6 tertiletek témaspecifikus fejlesztési lehetdségei feltarasra keriiljenek.

Az elso fejezetben azt a célt tliztem ki magam elé, hogy miiszaki, technologiai kapcsolatot
keresek a dronok alkalmazési lehetdségei €s a kdzszolgalati tevékenységek hatékonysaganak

javitasa kozott.

A célkitizésem teljesitéséhez elsdként attekintettem a dronok kialakulasanak és
fejlodéstorténetének altalam fontosabbnak tartott allomasait, majd a jelenleg kereskedelmi
forgalomban 1évd dronok csoportositasi lehetdségeit vettem szdmba. Ezek utdn az alkalmazasi
lehetdségek kategorizalasat tekintettem at, amely soran bemutattam azt a 6K modellt, amelyben

a kozszolgalati alkalmazasok jol elkiilonithetéen kiilon csoportot alkotnak.

A fejezet dominans részét képezi a mar meglévo miiszaki, technoldgiai lehetdségek bemutatasa
¢€s a jovobeni lehetdségek keresése a kiilonbozo kozszolgalati alkalmazasok hatékonysaganak
javitasa érdekében. Ezek soran arra torekedtem, hogy bemutassam a dronokkal végzett
kiilonboz6 adatgytlijtési lehetdségeket, igy a multispektralis tavérzékelés alkalmazhatosagat, a
képfeldolgozas és tavérzékelés lehetdségeit, a levegdbdl valo 1€gi mintavétel eldnyeit, amelyek
mind képesek hasznos tdmogatast nydjtani a kornyezeti vizsgalatok allapotértékelésének
teriletén. Arra torekedtem, hogy rendszerszinten ismertessem mind a technoldgiai alapokat —
ideértve az eszkdzparkot és a szenzorokat —, mind a gyakorlati megvalositas 1épéseit, valamint
azok lehetséges kimeneteit és értelmezési szempontjait is. Ramutattam a multispektralis
szenzorok miikddésére, kiilonds tekintettel a reflektancia spektroszkopia elveire, valamint az

egyes spektralis csatornak szerepének a fontossagara.

Az elemzés soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kismagassagli dronos adatgytijtés
kiilonboz6 formai, a tdvérzékeles, kiilonosen multispektralis megkozelitéssel, alkalmas preciz,
helyspecifikus informaciok gyljtésére a kornyezet allapotardl. A megfeleld eszkoz- és
szenzorkivalasztassal, valamint gondosan megtervezett repiilési és feldolgozasi eljarassal

megbizhatd eredmények érhetk el. Ez az épitett kdrnyezeten tulmenden kiilondsen értékes
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lehet a precizids mezdgazdasag, az Okoldgiai monitoring, illetve a kornyezeti valtozasok

nyomon kovetésében is.

A fentiek alapjan arra az elsé fejezetben arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az épitett, az
iparositott, valamint a természetes kdrnyezetben végzett eddigi dron alkalmazasok, vagy az
alkalmazasok lehetséges adaptacioi a kozszolgalati alkalmazasok esetében is részben, vagy
teljesen, esetleg tovabbi fejlesztés utjan, de megvalosithatok. A dronok, mint szallitd eszkozok
¢s a fedélzetiikre szerelt adatgyiijté eszk6zok kozott tehat talalhatod olyan miiszaki, technologiai

kapcsolat, amely a kdzszolgalati tevékenységek hatékonysagat javithatjak.

A fentiek alapjan ugy érzem, hogy azt a feltételezésemet (H1), miszerint a dronok jelenlegi
alkalmazadsai miiszaki, technologiai szempontbol potencidlisan mar képesek kielégiteni egyes

kozszolgalati tevékenységek igényeit, sikeriilt igazolnom.

A masodik fejezetben azt a célt tliztem ki magam elé, hogy kidolgozok egy olyan drén alapu
levegémindség ellendrzésre alkalmas rendszert, amely a jelenlegi megoldasnal hatékonyabban

képes a levegoétisztasag védelmét szolgalni.

A fejezet elején az ember altal okozott levegdszennyezés torténeti attekintésével bemutattam,
hogy az a fejlddéstlink természetes velejardja. Az egyensuly megbomlasa az ipari forradalomhoz
kothetd, ami a szennyezdanyagok kibocsatasanak drasztikus novekedése mellett magédval hozta
a varosiasodas kezdetét is. Az egyiittélés soran mar nem csak a szennyezd személy volt kitéve
a sajat maga altal okozott levegdszennyezésnek, de masok is, kezdetben inkébb csak a sziikebb
kornyezete, mig késébb — ahogyan napjainkban is lathatjuk — szinte mar valamennyien. Az
iparosodas felgyorsult iiteme a tlizrendészet fejlédése mellett életre hivta, vagy inkabb

kikényszeritette a katasztrofavédelem kialakuldsat és szervezetszerli kereteinek megteremtését.

A tarsadalmi-gazdasagi fejlodés kihivasai a technikai lehetdségek ujszerti kiakndzasat is
motivalta. Ramutattam, hogy a drénokat is —noha kezdetleges formai mar tobb, mint szaz évvel
ezeldtt megjelentek — a legutdbbi technikai fejlédés eredményének tekinthetjiik, amelyek
alkalmazasat a levegdszennyezés elleni védekezés érdekében is célszerli megvizsgalni, illetve
fejleszteni. A cél ebben az esetben nem lehet mas, mint egy integralt dronalapu levegémindség-
ellendrzési rendszer 1étjogosultsaganak igazoldsa, valamint a miiszaki megvalositas alapvetd

kritériumainak meghatarozasa.
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A fejezetben példakkal igazoltam, hogy a dronok egyre szélesebb korben keriilnek alkalmazasra
a kiilonboz06 kozszolgalati teriileteken, igy a levegémindség ellendrzésében is kulcsfontossagu
szerepet jatszhat a kornyezetvédelem és a lakossag egészségének megdrzése tekintetében. A
fentiek miatt megvizsgaltam, hogy a dronok hogyan tehetok alkalmassa a kémények ¢€s fiitési

rendszerek ellendrzésére, valamint a 1égszennyezettségi adatok gytijtésére.

A fejezethez kapcsolodd kutatdsom sordn a levegdmindségi kérdések vizsgalatat tettem a
fokuszba, kiilonds tekintettel a hazai nagyvarosok, kiilonosen Budapest 1égszennyezettségi
problémaira. Megallapitottam, hogy a varosi levegd szennyezettségét elsdsorban a kozlekedési
¢s fiitési kibocsatasok befolyasoljak, ezek kozé tartoznak a szén-monoxid, nitrogénoxidok,
valamint a szallo por is. A fejezetben vizsgaltam a fiitési rendszerek tipusait, ramutattam a
tavtiités ¢és az egyedi flités kozotti kiillonbségekre, valamint ezek kibocsatasi sajatossdgaira.
Mindezek mellett elemeztem a légszennyezd anyagok egészségligyi hatasait €s a jogszabalyi
kornyezetet is, amely alapvetéen meghatarozza a 1égszennyezés ellendrzésének modjait és a

hatdsagi intézkedések lehetdségeit.

A fenti probléma megoldéaséara egy dronalapu levegémindség-monitoring kialakitasara tettem
javaslatot, amely 10j megoldast kindl a hagyomanyos mérési modszerek korlatainak
athidaldséara. A dronok szenzorokkal felszerelve képessé tehetdk valos idejii mérésekre és gyors
adatfeldolgozasra, ami kiilonosen fontos a szennyezdanyagok forrasainak azonositasaban és a
kornyezetvédelmi szabalyozasok betartatdsaban. Réamutattam arra is, hogy a drénok
alkalmazasa lehetdséget ad olyan teriiletek ellendrzésére is, amelyek foldi mérdallomasokkal

nehezen megvalosithatok.

Misok munkait is felhasznéalva igazoltam, hogy a dronok felhasznalasaval elérhetd, hogy a
levegdmindség folyamatosan nyomon kovethetd legyen, a szennyezd forrasok pedig gyorsan
beazonositova valjanak. Ennek sordn a fiitési rendszerek kibocsatasai is ellendrzésre
kertilhetnek, az illegalis vagy veszélyes égetési tevékenységek pedig megsziintethetdk, illetve
szankciondlhatova valnak. Ramutattam, hogy a lakossagi felhaszndlokon tul, az ipari
kibocsatasok méréséit is pontositani, illetve a technoldgiai lehetdségeket javitani lehet, tovabba,

a fentieken tilmenden, tudomanyos ¢és egészségiigyi kutatasok is tAmogathatova valnak.

Igazoltam, hogy a dronos levegdmindség-monitoring rendszer eldnyei koézé tartozik a
mobilitds, a rugalmassag ¢és gyors bevethetdség, valamint lehetdség van a mesterséges
intelligencia alapt adatfeldolgozasra is. Tovabbi eldny, hogy a tdvvezérelt és autondm mitkodés

lehetdsége biztositja, hogy a dronok az azonnali véletlenszeri miikodtetés mellett akar elére
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programozott itvonalakon is jarérozhessenek. A fenti elonyoket tovabb erdsiti, hogy a rendszer

koltséghatékonyabb lehet, mint a hagyoményos foldi mérési modszerek.

A fejezetben tovabbi fejlesztési lehetOségekre is ramutattam, amelyek hozzajarulhatnak a
technoldgia még hatékonyabb alkalmazasahoz. Ezek koz¢ tartozik a dronflotta sziikség szerinti
kialakitasa, amely lehet6vé teszi nagyobb teriiletek parhuzamos ellendrzését is. Tovabbi
lehetdségeket mutat a szenzortechnologia fejlesztése, amely 0j mérési paraméterek (pl. metan,
radioaktiv sugdrzas) beépitésével bovithetné a rendszer alkalmazasi korét. Emellett kiemelt
szerepet kaphat a mesterséges intelligencia altal segitett adatfeldolgozas ¢és dontéstamogatas,
amely mar az eldrejelzések és szennyezési trendek azonositasanak iranyaba mutat. Végiil,
ramutattam arra is, hogy a lakossagi riasztorendszer integraldsa is fontos fejlesztési irany,
hiszen ezzel lehetdvé valna, hogy a légszennyezés veszélyes szintjének elérésekor a lakossag

azonnali figyelmeztetést kapjon egy mobilapplikacion vagy webes feliileten keresztiil.

A fentiek alapjan a fejezet atfogd elemzés adott egy dron alapt levegémindség-monitoring
rendszer alkalmazhatésagarol, illetve annak kialakitasardl. A vizsgéalataimmal ravilagitottam
arra, hogy a hagyomdnyos levegdmindség-ellendrzési modszerek sok esetben nem biztositanak
elég gyors és pontos adatokat, amelyek ahhoz lennének sziikségesek, hogy a kornyezetvédelmi
intézkedéseket hatékonyan alkalmazni lehessen. Ezzel szemben egy olyan 1j, dron alapa
megoldasi javaslatot tettem, amellyel egy gyorsan bevethetd, sziikség szerint akdr nagy
terlileteket is lefedd, modern szenzorokkal felszerelt és részletes adatokat gylijteni képes
rendszer alakithato ki. A fejezet alapjan az a végkdvetkeztetésem, hogy egy miiszakilag fejlett,
integralt dron rendszer létrehozasa a levegdmindség ellendrzésére nemcsak hogy indokolt,

hanem elengedhetetlen 1épés is a kornyezetvédelmi kihivasok hatékonyabb kezelésében.

A fentiek alapjan azt a feltételezésemet (H2), miszerint a dronok alkalmazasaval olyan uj
levegomindség-ellendrzési  rendszer dolgozhato ki, amely a jelenlegi megoldasndl
hatékonyabban képes a légszennyezettség mérésére és a szennyezo forrasok beazonositasara,

sikeriilt igazolnom.

A harmadik fejezet elején célul tliztem ki, hogy olyan dréon alapu napelempark feliigyeletére
alkalmas rendszert dolgozok ki, amely képes garantalni a miikodés ellendrzését €s a jelentkezd

problémak azonnali észlelését.
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A fejezetben megvizsgaltam, hogy a pilota nélkiili légijarmiivek, azaz dronok, milyen modon
¢s hatékonysaggal alkalmazhatok a napelem erémiivek mikodésének feliigyeletére,
karbantartasara és ellendrzésére. Kutatdsom fokuszban a fotovoltaikus rendszerek technologiai
sajatossagai €s a karbantartasi nehézségek alltak, valamint annak feltérképezése, hogy a modern
drontechnologia €s szenzorrendszerek hogyan jarulhatnak hozza ezek lekiizdéséhez. Célom
volt tovabba annak bemutatdsa is, hogy a kereskedelmi szektorban mar bevalt megoldasok

miként iiltethetdk at a kozszolgalati és kozmuszektori gyakorlatba.

A fejezetben kvalitativ megkozelitést alkalmaztam, amely a sajat tapasztalataim mellett
technoldgiai attekintésre, esettanulmanyokra és gyakorlati példakra épiilt. A vizsgalatom soran
bemutattam a napelem erémiivek mukodését, a hagyomanyos ellendrzési és karbantartasi
eljarasok korlatait, valamint az ezekre adhatd dronalapti megoldasokat. A drontechnoldgia
alkalmazasat tematikusan bontva vizsgaltam a repiilés megtervezését, az adatgyiijtést és
feldolgozast, valamint a hibadetektalas €s a megel6z0 karbantartas lehetoségét. A fejlesztés

bemutatasan keresztiil a technikai megvalositas lehetségeit és elonyeit is részleteztem.

A vizsgalatom soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a napelem erdmivek ellenérzése
hagyomanyos technolégidkkal id6- ¢és munkaerdigényesek, koltségesek, valamint az
eredményei sem mindig megbizhatok. Ezzel szemben egy intelligens, szenzorokkal felszerelt,
autonoém dronrendszer jelentds eldnydket kinalhat, igy gyorsabb, pontosabb, biztonsdgosabb

adatgytijtést, automatizalt hibaazonositast és megeldz6 karbantartast biztosit.

A fejlesztés eredményterméke egy komplex, mesterséges intelligencidval timogatott dronalapti
rendszer lehet, amely a napelem parkokat automatikusan péasztazza, valos idejli hibafelismerést
végez, ¢és adatai integralhatok a mar meglévd energiagazdalkodasi rendszerekbe. A rendszer
vizualis hibatérképeket €s dontéstamogato jelentéseket generdlna, megkonnyitve a karbantartd
csoportok munkdjat, ezzel is csokkentve az ilizemzavarokbdl eredd esetleges kieséseket,

veszteségeket.

A fentiek alapjan a fejezetben azt a végkovetkeztetést vontam le, hogy a kézmiiszektorban —
kiilonosen a zart, elkeritett napelem erdmiivek esetén — a drénos megoldds nemcsak
technologiailag kivitelezhetd, de stratégiai jelentdségli fejlesztési irdny is lehet a kozjot szolgalo

digitalizacio és fenntarthat6 infrastrukturafejlesztés teriiletén.

121



A fentiek alapjan azt a feltételezésemet (H3), miszerint a dronok alkalmazasaval a
napelemparkok miiszaki feltigyelete hatékonyan megvalosithato, a miikédési zavarok pedig

gyorsan észlelhetok, igazoltam.

A negyedik fejezetben célul tliztem ki, hogy olyan dron alapu, ipari tevékenységek
feliigyeletére ¢és ellendrzésére alkalmas rendszert dolgozok ki, amely a jelenleginél
hatékonyabban szolgélja a balesetek megeldzését és a bekdvetkezett balesetek elharitasat.

A kutatasom sordn egy olyan technoldgiai megoldas kidolgozasat szerettem volna elérni, amely
egyrészt a veszélyes tlizemekben torténdé miszaki allapotellendrzési ¢és feliigyeleti
tevékenységek hatékonysagat képes jelentdsen ndvelni, masrészt a bekdvetkezett balesetek
esetén az elsddleges beavatkozok munkdjat tudna hatékonyabbd és biztonsdgosabba tenni.
Mindezeken tilmenden, a rendszer eldsegitené, hogy csokkenjen a human erdforras kitettség
veszélyes kornyezeti tényezOk jelenléte esetén. A veszélyes lizemek gazdasagi-tarsadalmi
hatasukat tekintve kiilonos jelentdséggel birnak, igy a szabalyos és biztonsagos iizemeltetésiik
bar a vallalatiranyitas korébe tartozik, de a feliigyeletiik és ellendrzésiik miatt mar kézszolgélati

tevékenységeket is érinthet.

A fentiek miatt a kutatdsom kozéppontjaban egy integralt, autondém miikodésre is képes
dronplatform, és az ehhez illesztett, tobbféle szenzortipust tartalmaz6 mérdrendszer fejlesztési
Iépéseinek meghatarozasa allt. A kifejlesztésre javasolt rendszer lehetdvé teszi az ipari
létesitmények ilizemi koriilmények kozotti valds idejii adatgytijtését, adatfeldolgozasat és
értékelését, kiillonos tekintettel a kritikus paraméterek — példaul homérséklet, kiillonb6zo
veszélyes anyag szivargasok, korr6zid, véddbevonatok éllapota, valamint gdzkoncentraciok —

nyomon kovetésére.

Ramutattam, hogy a fejlesztés elsd fazisaként fel kell térképezni azokat az ipari szilikségleteket,
amelyek indokoljék egy dronalapt diagnosztikai rendszer 1étrehozasat. Ezt kovetden a rendszer
kovetelményrendszerének meghatarozasara és a specifikacios dokumentacié elkészitésére kell
torekedni, majd a miiszaki fejlesztés iitemeit kell megfogalmazni. A drénplatform kivalasztasa
sordan a repiilési stabilitds, a teherbirds, az autondm navigiciés képességek és az
energiahatékonysag szempontjai egyarant hangsulyosan kell, hogy mérlegelésre keriiljenek. Az
altalam javasolt szenzoros alrendszerhez négy alaptipusra tettem javaslatot: rezgésmeérd,
falvastagsagméro, rétegvastagsag-érzékeld, valamint tobbféle gazdetektor, amelyek egyiittesen
biztositjadk a vizsgalt objektum komplex allapotdiagnosztikdjat. Az érzékeldk altal gyljtott

adatok taroldsa és feldolgozasa helyben, a fedélzeti egységen, illetve felhdalapu rendszeren
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keresztiil is megvalosithato lenne, lehetévé téve a tavérzékelés €és tdvdiagnosztika legalabb
részbeni alkalmazasat.

Igazoltam, hogy ipari balesetek idején a dronokra szerelt szenzorokkal jol behatdrolhatova
valhatnak nem csak a veszélyes anyagok nem szandékolt szabadba jutdsanak forrasai, de a
folyadéktocsak helyének és kiterjedésének adatai is. Ezen tilmenden, kifejezetten ijszertinek
tartom, hogy a parolg6 anyagok felhdinek a kiterjedését, a valds terjedését és a koncentracid
mértékét is meg tudjuk majd hatdrozni. Ez utobbi ujszerliségét abban latom, hogy eddig csupan
terjedési modellek adataira tdmaszkodhattunk, amelyeket foldi alloméasok mérései alapjan
tudtuk visszaigazolni, mig a javasolt fejlesztéssel valds idejii és térbeli pontokhoz rendelt
adatokat tudunk kapni.

A kutataisom sordn arra is ramutattam, hogy a dronok veszélyes anyagoknal, illetve
sugarszennyezett teriileten val6 alkalmazasa a biztonsag szempontjabol eddig részletesen még
nem vizsgalt problémat is felvet. Fontosnak tartom annak felismerését, hogy az ilyen
kornyezetben végzett munka nem csak informacioszerzést jelent, de a dron alkalmazaséaval
maga a szennyez¢s is kikertilhet az adott teriiletrdl, amellyel a szennyezés jellegétdl fliggden
mindenképpen foglalkoznunk kell. A kutatdsom soran kiemeltem, hogy az ilyen miiveleteknél
az eset jellegétdl fiiggden a mentesités kérdését mindig szem el6tt kell tartani.

A vallalatiranyitasban szerzett eddigi tapasztalataim azt mutatjak, hogy egy ilyen rendszer a
fentieken tilmenden képes lehet egy-egy fejlesztés soran mar akar a kivitelezési szakaszban is
segiteni a menedzsment munkdjat. A kiillonboz6 alvallalkozok teljesitményének objektiv
megitélésére, az eldirt munkafolyamatok ,,nem betartasanak™ esetleges észlelésére is alkalmas
lehet a rendszer. Ramutattam, hogy ez tulajdonképpen egyfajta megel6z6 tevékenységet is
jelenthet egyben. Meggydzddésem, hogy a fentiek tovabbi elonye kézé sorolhatok, hogy a
rendszer bevezetésével a miszaki ellendrzési tevékenységekhez kapcsolodd idd- és
koltségigény kelléen csokkenthetd, mikozben a munkavédelmi eldirdsok betartdsa is akar
kevesebb egészségiigyi biztositas és személyi véddeszkdz hasznalata mellett is garantalhato.
Korabbi tapasztalataim alapjan az egyik tovabbi eldnye lehet a rendszernek, hogy az egyes
beruhdzasok esetén a munkateriilet felszabaditdsa is egyszerlsithetdvé valhat, igy a
nagyberuhazasok iitemezése és biztonsaga is javulhat.

Meggyd6zddésem, hogy a fenti kutatds eredményeként javasolt rendszer nemcsak technologiai
szempontbol hozna attérést, de az ipari gyakorlatban is alkalmazhato, gazdasagilag indokolt és
munkavédelmileg 1s eléremutatd megolddst nyljtana a veszélyes iizemek miiszaki

feliigyeletének modernizalasaban.
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A fentiek alapjan azt a feltételezésemet (H4), miszerint a dronok alkalmazasaval az ipari
tevekenységek hatékonyan feliigyelhetok, a bekovetkezett karesetek pedig az eddigieknél

hatékonyabban elharithatok, igazoltam.

A kutatasom zarasaként, az 6todik fejezet elején célul tliztem ki, hogy kidolgozom a dréntol
fliggd paraméterek valtozasanak Gsszefiiggéseit €s vizsgalom hatasat fertétlenités esetére, igy a
replilési magassag, a repiilési sebesség, valamint a fertétlenitdszer aramdnak Osszefiiggéseit és

egymasra hatasat.

Ebben a fejezetben arra kerestem a valaszt, hogyan alkalmazhatok hatékonyan a mezégazdasagi
dronok fertdtlenitési feladatokra jarvanyhelyzetek soran. Célom az volt, hogy feltérképezzem a
dronos fertdtlenités technoldgiai lehetdségeit, miikodési paramétereit, valamint gyakorlati
alkalmazhatosagat, kiillonosen kozegészségiigyi, katasztrofavédelmi ¢és kozszolgalati

szempontok alapjan.

A vizsgélatomat elsdsorban tapasztalati modszerekkel végeztem, O6tvozve a technikai,
egészségligyi és logisztikai aspektusokat. A kutatds soran sajat gyakorlati tapasztalataimat,
vizualis megfigyeléseimet, internetes forrasokat, esettanulmanyokat, videddokumentacidkat és
korabbi kutatasi eredményeket is felhaszndltam. Ezeken tilmenden kiilonds figyelmet

forditottam a permetezd dronok repiilési €s permetezési paramétereire.

A fert6tlenité permetezés vizsgalata eldtt attekintettem, hogy pandémia idején a dronok milyen
egyéb hasznos tevékenységre vehetok még igénybe. Masok munkéja alapjan hat kiilonbozo,
egymastol jol elkiilonithetd tevékenység azonosithatd. Vizudlis kamera alkalmazasaval
ellendrizhetjiik, vagy felligyelhetjiik egy-egy teriilet tevékenységét, az ott tartdozkodok
nyomkdvetd magatartasat. Hokameraval a fert6zott, lazas betegeket lehet kisziirni a tomegbdl,
mig hangosbemondé alkalmazasaval kozvetleniil tudunk kommunikalni egy, vagy akar tobb
személlyel is egyidejlileg. Ez a fajta kommunikacié nemcsak technikailag lehet hatékony, de
pszichologiai szempontbol is hozzédjarulhat a lakossag tajékozottsagdhoz €s szabalykovetd
magatartasdhoz. Az egészségiigyi logisztikai alkalmazisokat — mint példdul mintaszallitas,
gyogyszer vagy véddeszkoz kijuttatdsa — szintén kiemelten hasznos teriiletnek taldltam,

kiilonosen elzart vagy nehezen megkozelithetd térségek esetében.

A kutatdsaim alapjan megerdsitem, hogy a mezdgazdasagi dronok fertétlenitési célokra is rovid
1d6 alatt alkalmazhatova tehetdk, és igy egy nap alatt a gyakorlatban akar 10—40 hektar teriiletet
is képesek lehetnek lefertdtleniteni. Ugyanakkor azt tapasztaltam, hogy a fertOtlenitési
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hatékonysadg nagymértékben fligg a repiilési magassagtol, sebességtdl, a permetezési
szélességtdl, valamint a hasznalt folyadék tulajdonsagaitol. Szeretném kiemelni, hogy ugyanigy
fontos lehet a szoraskép egyenletességének biztositdsa, valamint az eldirt bekeverési aranyok

betartasa is.

Osszességében tigy latom, hogy a drontechnoldgia hatékony és sokoldali eszkoze lehet a
jarvanyok elleni védekezésnek. Ugyanakkor fontosnak tartom a szabalyozasi kornyezet
tovabbfejlesztését, a miikodési protokollok pontositasat, valamint az eddigi tapasztalatok
tovabbi rendszerezését. Meggydzodésem, hogy a jelenlegi mezdgazdasagi dronok mellett
hosszl tdvon sziikség lesz olyan specidlisan fertOtlenitésre fejlesztett eszkdzokre is, amelyek
még nagyobb precizitast és biztonsagot nyujtanak majd a jovobeli egészségiigyi kihivasainak

kezelésében.

A fentiek alapjan azt a feltételezésemet, miszerint a fertotlenitésre valo alkalmazhatosagot a
drontdl fiiggd paraméterek a védekezés hatékonysdagat meghatarozo modon befolydsoljak,

igazoltam. (H5)
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Bizonyitottam, hogy egyes kozszolgélati feladatok sziikségletei valamint a dronok
alkalmazasa, illetve a fedélzetiikre installalhaté eszk6zok kozott 1étrehozhatd olyan
miszaki, technoldgiai kapcsolat, amely hatékonyabba teheti a kozszolgalati feladatok

végrehajtasat, ellatasat.

2. Dronok alkalmazéasaval tamogatott olyan 1) levegdmindség-ellendrzési rendszer
lehetdségét dolgoztam ki, amely a jelenlegi megoldasnal hatékonyabban képes a
levegoétisztasag védelmére, valamint a 1égszennyezettség mérésére és a pontforrasok

beazonositasara.

3. Dronok alkalmazédsaval tamogatott olyan 1) napelempark feliigyeleti rendszer
lehetdségét dolgoztam ki, amely a jelenlegi megoldasnal hatékonyabban képes a normal
miikodés ellendrzésére, valamint a miiszaki meghibasodasok beazonositasara és gyors

észlelésére.

4. Droénok alkalmazéasaval tamogatott olyan 1j ipari tevékenységek feliigyeletére alkalmas
rendszer lehetdségét dolgoztam ki, amely a jelenlegi megoldasnal hatékonyabban képes
a veszélyes lizemek biztonsagos miikodését ellendrizni, a baleseteket megeldzni,

valamint a bekdvetkezett balesetek szakszerli elharitasat eldsegiteni.

5. A permetezd dronok fertdtlenitésre vald hatékony alkalmazashoz feltartam a drontol
fliggd paraméterek — igy a repiilési magassag, a repiilési sebesség, valamint a
fertStlenitészer arama — kozotti Osszefliggéseket, és kidolgoztam a fertdtlenités

lehetdségét jarvanyveszély esetére.
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AJANLASOK

Doktori értekezés-tervezetem, amely a pilota nélkiili 1égijarmiivek (dronok) kozszolgélati
alkalmazasanak kutatas-fejlesztési potencialjat vizsgalja, tudomanyos megkozelitéssel feltart
eredményeket prezentdl a Magyarorszdgon és az Europai Unioban kozszolgalati feladatokat
ellatod szervezetek szamara. A kutatéds a drontechnoldgia multidiszciplinaris alkalmazhatosagat
elemzi olyan relevans teriileteken, mint a levegdmindség-monitorozas, a napelemparkok
miuszaki feliigyelete, a veszélyes lizemek iparbiztonsagi ellendrzése, valamint a fertotlenitési
miuveletek, kozvetlen gyakorlati tamogatast biztositva az olyan magyar szervezetek
alapfeladataihoz, mint az Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatosag (BM OKEF), az
onkormanyzatok, az Onkormdanyzati rendészeti szervek, a zoOldhatosagi feladatokat ellato
kormanyhivatalok, a Magyar Energetikai ¢és Kozmii-szabalyozéasi Hivatal, valamint a
munkavédelmi és miiszaki biztonsagi feladatokat végz6 korméanyhivatali szervek. Az Eurdpai
Unidban hasonlé mandatummal rendelkez6 szervezetek, példaul a tagallami kdrnyezetvédelmi
igynokségek, energiatermelési hatosdgok és iparbiztonsagi feliigyeletek szintén relevans

alkalmazasi lehetdségeket azonosithatnak a kutatasi eredményekben.

A kutatds integralt eredményei — a dronalapu rendszerek fejlesztése a levegémindség-
ellendrzés, az energiatermelési infrastruktardk feliigyelete, az iparbiztonsagi kockazatkezelés
és a fertdtlenitési miiveletek teriiletén — kovetkezetesen alatamasztjak, hogy a drontechnologia
alkalmazéasa jelentdsen optimalizalja a kozszolgalati szervezetek operativ folyamatait.
Magyarorszagon a katasztréfavédelmi szervek szamara a dronok valos idejii adatgytjtési
kapacitasa lehetdvé teszi a veszélyes anyagok emissziojanak gyors detektalasat és a
veszélyes kornyezetekkel szemben, példaul vegyipari incidensek esetén. Az dnkormanyzatok
és rendészeti szervek a dronok fertdtlenitési és feliigyeleti képességeit hasznosithatjak
kozteriiletek — példaul parkok, piacok — kezelésére, jelentdsen csokkentve a fert6zo agensekkel
valo kozvetlen kontaktus kockéazatat, kiilonosen pandémids helyzetekben. A zoldhatosagi
nagy pontossagu légszennyezési adatokat nyerhetnek, ami csokkenti a hagyomanyos mérési
eljarasok eroforrasigényét, mikdozben a szennyezett teriiletek elkeriilésével ndveli a
munkatarsak biztonsdgat. Az Energiahivatal ¢és az Onkormanyzatok altal feliigyelt
napelemparkok esetében a dronok gyors hibadiagnosztikai képességei kikiiszobolik a magasban

végzett munkadk baleseti kockazatait, mikdzben biztositjdk az energiatermelési rendszerek
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folytonossagat. A munkavédelmi és miiszaki biztonsagi feladatokat végzd korméanyhivatalok
szamara a dronok alkalmazésa lehetdvé teszi a veszélyes lizemekben végzett ellendrzések soran
a precizebb kockazatértékelést, csokkentve a helyszini vizsgalatok sordn felmeriild személyes

veszélyeket.

Az Eurdpai Unid kontextusdban a kutatds eredményei szoros dsszhangban allnak az unids
szabalyozasi keretrendszerekkel €s stratégiai prioritasokkal. Az EU levegémindségi iranyelve
(2008/50/EK) szigoru monitorozasi és beavatkozasi kovetelményeket ir el6 a tagallami
kornyezetvédelmi ligynokségek, példaul a német Umweltbundesamt vagy a francia ADEME
szamara, ahol a dronalapu levegémindség-ellendrzé rendszerek alkalmazéisa gyorsabb és
célzottabb intézkedéseket tesz lehetoveé a 1égszennyezés mérséklésére. A SEVESO III irdnyelv
(2012/18/EU) altal eldirt iparbiztonsagi standardok teljesitéséhez a dronok hatékony
technoldgiai eszkdzt nyljtanak a veszélyes ilizemek feliigyeletére, amit a tagdllami
iparbiztonsagi hatdsdgok, példaul a holland RIVM vagy az olasz ISPRA, eredményesen
alkalmazhatnak. Az EU megtjul6d energiaforrasokra irdnyuld célkitiizései, amelyek a szén-
dioxid-semleges energiatermelés aranyanak novelését célozzak (pl. Europai Zold
Megéllapodas), Osszhangban 4allnak a napelemparkok dronos feliigyeletével, amely
koltséghatékony megoldast kinal az olyan tagallami energiatermelési hatosagok szamara, mint
a spanyol IDAE vagy a lengyel URE. A fert6tlenitési miiveletek terén a dronok alkalmazasa
erdsiti a tagallami kozegészségiigyi hatosagok, példaul a svéd Folkhédlsomyndigheten vagy a
portugal DGS, pandémids felkésziiltségét, novelve a munkatdrsak biztonsagat a fert6zd

kornyezetek kezelésében.

ajanlasokat fogalmazom meg az érintett szervezetek és munkatarsaik szamara:

1. Szakmai kompetenciafejlesztés: A  magyar katasztrofavédelmi  szervek,
onkormanyzatok, korméanyhivatalok, az Energiahivatal, valamint az unids tagallami
hatosdgok munkatarsai szadmara célzott képzési programok inditdsa, amelyek a
kutatdsban bemutatott dronkezelési ¢és adatelemzési technologidkra fokuszalnak,
biztositva a technologia szakszerti alkalmazasat.

2. Technolégiai infrastruktiarafejlesztés: A dronok és kompatibilis szenzorok (pl.
gazdetektorok, multispektralis képalkotd rendszerek) beszerzése a levegdmindség-
monitorozas, iparbiztonsagi feladatok, napelempark-feliigyelet ¢&s fert6tlenitési

miuveletek specifikus igényeinek kielégitésére.
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3. Pilot projektek inicialasa: A kutatasi eredmények valdés kornyezetben torténd
validalasa célzott kisérleti programok révén, példaul levegdmindség-monitorozasi
projektek Budapesten vagy Berlinben, napelempark-feliigyeleti programok vidéki
eromivekben, illetve fertotlenitési miveletek tesztelése kozteriileteken Lisszabonban
vagy Varsoban.

4. Regulativ keretrendszer optimalizalasa: A magyar és unids dronszabalyozasok (pl.
(EU) 2019/947 rendelet) tovabbfejlesztése a kozszolgdlati alkalmazasok
eldmozditasara, kiilonds tekintettel a veszélyes lizemek ¢€s fertdtlenitési miiveletek

specifikus technoldgiai és biztonsagi kovetelményeire.

Osszegzésképpen, a kutatds tudomanyos modszertannal alatdmasztja a dronok kozszolgalati
alkalmazasdnak multidiszciplinaris potencialjat, kdzvetlen operativ és biztonsagi elénydket
biztositva a magyar katasztrofavédelmi szervek, Onkormanyzatok, rendészeti szervek,
kormanyhivatalok, az Energiahivatal, valamint az unids tagallami kornyezetvédelmi,
energiatermelési és iparbiztonsagi hatdsagai szamara. A drontechnologia integralasa
optimalizalja a munkafolyamatok hatékonysagat és koltséghatékonysagat, mikdzben jelentdsen
tarsadalmi biztonsag és a fenntarthatdé fejlédés tudomanyos alapu elémozditdsdhoz. Ezért
javaslom az érintett szervezetek szamara, hogy a kutatdsi eredményeket szervesen épitsék be

stratégiai tervezési és operativ folyamataikba.
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A KUTATASI EREDMENYEK GYAKORLATI FELHASZNALHATOSAGA

Meggy6z0désem, hogy a dronok kozszolgalati alkalmazasanak jovdje szamos igéretes
lehetdséget rejt, kiilondsen a levegdtisztasag védelme, a megljuld energiatermelés timogatasa
¢s az iparbiztonsagi kockéazatok csokkentése terén. A technoldgiai fejlodés, példaul a dronok
autonom miikodésének €s energiahatékonysaganak ndvelése, lehetové teheti a nagy kiterjedésti
terliletek hosszl tavu, koltséghatékony monitorozasat, ami kulcsfontossagu a 1égszennyezés
valos ideji feltérképezésében. A mesterséges intelligencia integralasa tovabb finomithatja az
adatfeldolgozast, lehetové téve a szennyezd forrasok azonnali azonositdsat €s a preventiv
intézkedések gyorsabb bevezetését. A megujuld energiatermelés teriiletén a dronok fejlett
szenzorokkal tamogatott ellendrzési rendszerei hozzajarulhatnak a napelemparkok
hatékonysdganak maximalizalasdhoz, tamogatva az energiafiiggetlenség és a fenntarthato
fejlodés céljait. Az iparbiztonsdg terén a dronok jovobeli fejlesztései, példaul a veszélyes
anyagok detektalasara specializalt szenzorok, jelentdsen csokkenthetik a balesetek kockazatat,
novelve a veszélyes lizemek biztonsagat. A tavlati kilatasok kozott szerepel a dronok halozatba
kapcsolasa, amely lehetévé tenné a valds idejii adatmegosztast €és a koordinalt miiveleteket,

ezzel Uj szintre emelve a kdzszolgélati feladatok ellatasanak hatékonysagat.

A dronok levegdmindség-ellendrzési alkalmazasanak jovéje jelentds potencidlt rejt a
légszennyezés elleni kiizdelemben. A technologiai fejlédés, példaul a fejlett szenzorok és az
autondm dronok alkalmazésa, lehetdvé teheti a 1égszennyezés valos idejii, nagy felbontasu
monitorozasat, akar nagyvarosi kornyezetben is. A mesterséges intelligencia integralasa a
dronok adatfeldolgozd rendszereibe forradalmasithatja a szennyezd forrasok azonositédsat,
lehetévé téve a prediktiv modellek hasznalatat a 1égszennyezési trendek eldrejelzésére. Ez
tdmogatna a  preventiv  kOrnyezetvédelmi  stratégidk  kidolgozasat, példaul a
kibocsatascsokkentési intézkedések célzottabb alkalmazasat. Hossza tdvon a dronok halozatba
kapcsolasa és a felhdalapti adatkezelés lehetové teheti a regiondlis €s nemzetkdzi szintli
légszennyezés-monitoring rendszerek kialakitasat, amelyek hozzdjarulnak a globalis
kornyezetvédelmi célok eléréséhez. A dronok energiahatékonysdganak ndvelése, példaul
hidrogéncellds meghajtassal, tovabb bdvitheti alkalmazasi lehetOségeiket, biztositva a

fenntarthat6 és koltséghatékony mitkodést a kozszolgalati feladatok ellatasaban.
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A dronok napelempark-ellendrzési alkalmazasanak jovéje kiemelkedd lehetdségeket kinal a
megujuld energiatermelés tdmogatdsdra. A technologiai fejlédés, példaul a hékamerdk és
multispektralis szenzorok tovabbfejlesztése, lehetdvé teheti a napelemek allapotinak még
pontosabb monitorozéasat, minimalizadlva az energiaveszteségeket. Az autonom dronok és a
mesterséges intelligencia integralasa prediktiv karbantartasi rendszereket hozhat Iétre, amelyek
elére jelzik a potencidlis meghibasodasokat, novelve a napelemparkok élettartamat és
hatékonysagat. Hosszi tavon a drénok haldzatba kapcsolasa valds idejii adatmegosztast
biztosithat az energiatermeld rendszerek és a kezelok kozott, optimalizalva a karbantartéasi
folyamatokat. Ez kiilonosen fontos a nagy kiterjedésii, tavoli napelemparkok esetében, ahol a
koltséghatékonysag kulcsfontossdgi. A drénok energiahatékonysaganak novelése, példaul
ujratdlthetd vagy napenergidval miikodo rendszerekkel, tovabb tamogathatja a fenntarthatod
energiatermelést, hozzajarulva az energiafliggetlenség és a kornyezetvédelem céljainak

eléréséhez a kozszolgalati szféraban.

A drénok iparbiztonsagi alkalmazasanak jovdje jelentds lehetdségeket kinal a veszélyes
iizemek kockézatainak csokkentésére. A technologiai fejlédés, példaul a specialis gazérzékeld
szenzorok és a valds idejii adatfeldolgozo rendszerek integraldsa, lehetdvé teheti a veszélyes
anyagok kibocsatasanak azonnali észlelését, minimalizalva a balesetek kockazatat. Az autoném
dronok ¢és a mesterséges intelligencia alkalmazasa prediktiv kockdzatelemzd rendszereket
hozhat létre, amelyek eldrejelzik a potencidlis veszélyeket, timogatva a preventiv intézkedések
tervezését. Hosszl tdvon a dronok haldzatba kapcsoldsa valos idejli adatmegosztast biztosithat
a hatosagok és az lizemeltetok kozott, ndvelve a koordinalt reagalas hatékonysagat. A dronok
energiahatékonysaganak novelése, példaul Ujratdlthetd rendszerekkel, tovabb tdmogathatja a
fenntarthato miikodést, kiilondsen nagy kiterjedésii ipari létesitmények esetében. Ezek a
fejlesztések hozzédjarulnak a kozszolgalati feladatok ellatdsanak hatékonysagahoz, biztositva a

tarsadalmi és kornyezeti biztonsag hosszu tava fenntartasat.

A drénok fertdtlenitési célu alkalmazasanak jovoje jelentds potencialt rejt a jarvanyok elleni
védekezés terén. A technoldgiai fejlodés, példaul a permetezési rendszerek precizitasanak
novelése €s a fertétlenitdszer-kompatibilis dronok fejlesztése, lehetdvé teheti a nagy kiterjedésii
teriiletek gyors és hatékony kezelését. Az autonom dronok és a mesterséges intelligencia
integralasa intelligens rendszereket hozhat létre, amelyek valds iddjlien optimalizaljak a
fert6tlenitési folyamatokat, figyelembe véve a kornyezeti tényezdket és a célteriilet

sajatossagait. Hosszl tdvon a dronok héaldzatba kapcsolasa €s a felhdalapu adatkezelés lehetdve
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teszi a koordinalt miiveletek végrehajtasat, példaul jarvanyiigyi goécpontok célzott
ferttlenitését. A dronok energiahatékonysaganak ndvelése, példaul napenergiaval miikodo
rendszerekkel, biztosithatja a fenntarthaté miikddést, kiillondsen vészhelyzetekben. Ezek a
fejlesztések hozzdjarulnak a kozszolgalati feladatok hatékonysaganak noveléséhez, timogatva

a lakossag egészségének védelmét és a fenntarthatd egészségligyi rendszerek kiépitését.
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