"

OF Y AOO I T

Budapesti M(szaki és Gazdaségtudoményi Egyetem
Kozlekedésmérnoki és Jarmimeérnoki Kar
Kozlekedéstechnoldgiai és Kozlekedésgazdasagi Tanszék

TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA

Pilota nélkili légijarmdvek alkalmazasa a mez6gazdasagi
tevékenységben

Készitette:
Nagy Marcell
Konzulens:

Dr. Kévari Botond

2022 november



Tartalomjegyzék

TartaloOMJEEYZEK ....veee et e e e e et e e e e tr e e e e aaraaean 1
. BEVEZELES ......ccc.eeeeeeeeeiee ettt ettt sttt e e e nbeeeas 2
2. A dronok GLteKintese..................cccocvviviiiiniieiniiiieniie et ettt siae e srae e saee e 3
2.1. A dronokkal kapcsolatos alapveté ismeretek ..................ccccoueeivnicneennnn. 3
2.2.  Dronok OSZtAlYyOzZASa .................cccueeieiiueeiisiiiieeieiiieesesieeeessiaee e sraee e e 5
2.3.  Dronhaszndlat Magyarorszagon .................c..eeeeeceueeeeesciueeeessiieessssiisneesenns 8
2.4. Kotelességek dron ilizembentartoként ....................ccoeeeeeeeeeeeiccivvennnnennn. 10
3.  Mez6- és erdogazdasdgi MUNKQVEQGZES ..................c.eeeeeecueeeeeeiveeeesiiieeeenaenns 12
3.1. Mezbgazdasagi repiilés célja.................cccooumimniviiniiiiiiniiiiiiineeeiiieeeenns 12
3.2 1elentBSege, SZErePe................oouccuueeiieiuieeieeieee e 14
3.3 A Mezbgazdasdgi UAV-K Ir@nyitdsa................c.ccoceeeevcueeeeeiiieeseniiieeeenans 16
3.4 Dronok haszndlata a mezégazdasaghan .....................ccccceeevecveeeeninennnn. 18
3.5 Szenzorok, kamerdk alkalmazdsa az eszk6z6koén ................................... 20
4 Esettanulmdny egy adott foldteriilet permetezéséroi.................................. 23
4.1 Modszer bemutatdsa és a kiindulo adatok felvétele.............................. 23
4.2 Szamitdas Promethee modszerrel ......................ccccoocvevoinieinceiieneeen, 25
4.3 Szamitas Kiértékelése......................coooomiiiiiniiiiiieieieeecee e 31
5. OSSZEFOGIAIGS .............cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt sttt 32
Irodalomeqyzek .............uueeeeeeeeeeiiieeeeiee et e e e e e e e s e e e e e eanes 33



1. Bevezetés

A drén egy piloéta nélkili repllégép. A dréonokat hivatalosan pildta nélkili légi
jarmliveknek(UAV- Unmanned Air Vehicle) vagy piléta nélkili légijarmU-rendszereknek
nevezik. Lényegében a dron egy repil6 robot, amely tavolrdl vezérelhetd vagy dnalldan
replilhet, szoftver vezérelt replilési tervek segitségével, amelyek a fedélzeti érzékelSkkel
és a globalis helymeghatarozo rendszerrel (GPS) egyitt miikddnek.

Dron és UAV k6zétti kiilénbségek

A drén olyan pildta nélkili reptl6gép vagy légijarmd, amelyet tavolrdl, 6nalléan lehet
irdanyitani. Az UAV a pildta nélkili 1égi jarm( roviditése, ami pilota nélkil is repilhet.

Leggyakrabban a média és a hadsereg altal hasznalt Drone kifejezést fogja hallani, és
az UAV-t. A Drone és az UAV szavak ugyanazt jelentik, és felcserélhet6en haszndlhaték.
Mindkett6 olyan légi eszk6z, amely képes repilni, ugyhogy egy ember tavolrdl irdnyitja
Gket,vagy a legfejlettebb esetekben emberi beavatkozas nélkil repilnek.[1]

A dolgozatomban, a manapsag egyre jobban elterjed6 dréonokat szeretném
bemutatni. Mivel nagyon gyorsan fejlédik a technoldgia, ezért egyre nagyobb szerepet
kapnak, kilonboz6 terlileteken. A kutatds sordn a mez6gazdasagi hasznalatuk tlnt a
legérdekesebbnek szamomra, ezért a mezégazdasagi alkalmazasuk keriil bemutatasra.

A masodik fejezetben egy altalanos ismerteté6t mutatok be, amely a dronokrdl ad
tdjékoztatast. Az eszko6zok kilon féle csoportositasardl, bizonyos roviditések
magyarazatardl, magyarorszagi helyzetlikr6l és arrél, hogyan lehet valaki drén
Uzembentarté.

A harmadik fejezetben, az altalam valasztott mez6gazdasagi repilésrél kutattam.
Bemutatja, hogyan és miként valtozott a mezégazdasag szerepe az elmult években,
illetve milyen korabbi jarm(iveket alkalmaztak bizonyos tevékenységek ellatasara. Ezen
kivil, ez a fejezet mar a drénok mez6gazdasagi szerepét és miikodését is ismerteti.

Végezetiil a dolgozatom negyedik részében, a Promethee gazdasagi mddszerrel,
tobb jarml(ivet is 6sszehasonlitok és egy adott feladat ellatasara rangsorolom &ket
alkalmassag szerint. Célom, hogy szemléltessem a mai drénok megfelelGsségét a
mezd8gazdasagi tevékenységekben.



2. Adronok attekintése

Az UAV-okat leggyakrabban a hadsereghez tarsitjak. Kezdetben légvédelmi
gyakorldsdra, hirszerzésre és még el fegyverplatformokként is hasznaltak 6ket. A
drénokat ma mar szamos polgari szerepben is haszndljak, tobbek kozott a
kovetkez6kben: keresés, megfigyelés, forgalomfigyelés, id6jaras-megfigyelés, tlizoltas,
személyes haszndlat, drén alapu fényképezés, videodfelvétel, mez6gazdasagi
tevékenységek, kézbesitési szolgaltatasok. Az 1. dbra bemutatja nekiink, milyen egy
személyes hasznadlatra alkalmas dron. [1]

2.1. A drénokkal kapcsolatos alapveté ismeretek

A drénoknak két alapveté funkcidja van: repiilés és navigacid. A replléshez a
drénoknak aramforrassal, példdul akkumuldtorral vagy Uzemanyaggal kell
rendelkeznitik. Rotorokkal, propellerekkel és vazzal is rendelkeznek. A drén vaza
altaldban konnyl, kompozit anyagbdl készil, hogy csdkkentse a sulyt és novelje a
mandverezhetséget.

1.4bra: A legjobb drénok kezddknek [2]

A drénoknak vezérl6re van sziikségiik, amely lehetévé teszi az lizemeltet6 szamara,
hogy taviranyitokat hasznaljanak a repilégép elinditasahoz, navigdlasahoz és
leszallasahoz. A vezérléshez radidhullamokat hasznalnak, példaul Wi-Fi segitségével
kommunikalnak a drénnal.

A navigacios rendszerek, mint példaul a GPS, altaldban a drén orrdban taldlhatok. A
drén navigacids rendszere kozli a pontos helyzetét a vezérl6vel. A fedélzeti
magassagmérd szolgdltatja a magassagi informacidkat. A magassagméré segiti a dront
egy adott magassagon tartani, ha a vezérlé kijelol egyet. [3]

A drénok érzékel6kkel szerelhetSk fel, beleértve az ultrahangos, |ézeres vagy lidar
tdvolsagérzékelSket, a replilésid6-érzékel6ket, a kémiai érzékel6ket, valamint a
stabilizacios és orientacios érzékelSket. A vizuadlis érzékel6k allo- és vided adatokat
kindlnak. A piros, zold és kék érzékel6k szabvanyos vizualis voros, zold és kék
hulldmhosszokat gy(ijtenek, a multispektralis érzékel6k pedig lathaté és nem lathaté



hulldmhosszokat, példaul infravorés és ultraibolya hulldmhosszokat gydjtenek. A
gyorsulasmérék, giroszkdpok, magnetométerek, barométerek szintén gyakori drén
felszerelések.

A h6érzékelSk lehet6vé teszik a felligyeleti és biztonsagi alkalmazdsokat, példaul az
allatdllomany megfigyelését és a test hémérsékletik észlelését. A hiperspektralis
érzékel6k segitenek azonositani az asvanyi anyagokat és a novényzetet, és idealisak a
novények egészségében, a vizmindségben és a fellilet sszetételében.

Egyes dronok érzékel6ket hasznalnak az akadalyok észlelésére és az Utkozések
elkeriilésére. Kezdetben az érzékel6ket ugy tervezték, hogy észleljék a dron el6tti
tdrgyakat. Egyes dronok most 6t iranyban biztositjak az akaddlyészlelést: eldl, hatul, lent,
fent és oldalrdl oldalra.

A leszallashoz a drénok vizualis helymeghatarozé rendszereket hasznalnak lefelé
néz6 kamerakkal és ultrahangos érzékelSkkel. Az ultrahangos érzékel6k hatarozzak meg,
hogy a drén milyen kozel van a foldhoz. [3]

Ahhoz, hogy tovabb tudjunk haladni, fontos tisztazni a pildta nélkili repiilé eszk6zok
alapvet6 terminoldgidjat, amibe beletartoznak maguk a repllé jarmdlvek és a
replilésiiket biztosité rendszerek. Ezeket a magyardzatokat az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tablazat: A dronokkal kapcsolatos roviditések magyarazatai [4]

Rovidités Jelentése Fogalma

UAV Unmanned Air | az a légi jarm(, ami teljesen egyediil, a programja
Vehicle szerint replil, pilota nélkul.

UAS Unmanned a jarmdvon kivil a mikodést biztositd rendszerek

Aircraft System Osszessége. Ez tehat magdban foglalja a foldi
iranyitd allomast, a kommunikacids csatornakat, a
mdszaki felkészit6 és karbantartd rendszereket, az
inditd és a visszaérkezést biztositd és magat a
rendszert vezérl, irdnyito, kiszolgaloembereket is.

RPV Remotely Piloted | esetenként RPA — (Remotely Piloted Aircraft) az a
Vehicle légi jarmd, amit a pildta tavolrdl, a jarm(von kivil

iranyit.
RPAS Remotely Piloted | Iényegét tekintve ugyanaz, mint az UAS. Ezt a

Aircraft System | tavirdnyitott repil6gép rendszer elnevezést, az
eurépai civil alkalmazasokat szorgalmazé
szervezetek hasznaljak els6sorban, hogy ezzel
jelezzék a kilonbséget, a katonai rendszerekhez
képest




2.2. Droénok Osztdlyozdsa

A méret gyakran fontos tényez6 annak elddontésében, hogy melyik UAV megfelel6
egy adott feladat elvégzéséhez. Emiatt ez is az egyik f6 modja annak, hogy az UAV-okat
méret szerint kategorizdlva csoportositjuk. Vessiink egy mélyebb pillantast az egyes
méretosztdlyozdsokbantaldlhaté néhany jellemzére.

e Nagyon kicsi / Micro- / Nano-UAV:

A nagyon kicsi UAV-ok mindossze két centiméter hossziak és maximum 50
centiméterhosszuak lehetnek. Méretiik és sulyuk lathatatlannd teszi 6ket,
ezért gyakran hasznaljak felderitésre és felligyeletre 6ket. Mivel természetes
kialakitasuk annyirahatékony, népszerlek a nagyon kis UAV-k kozll azok,
amelyek rovarokrdl modellezhet6ek, melyek szdrnyai vagy csapkodnak vagy
forognak, hogy fenntartsak Sket.

A méret korlatozza azokat a tartomanyokat, amelyekben repulhetnek, mivel
azokat mind a radarok, mind az elektro-optikai / infravorés érzékel6k
észlelhetik. Méretiik korldtozza magassagukat és sebességiiket is, mivel
altalaban kevesebb, mint 125 méter magasra tudnak replni és kevesebb, mint
50 m/s sebességgel repilnek.

e Kis/Mini-UAV:

A kis UAV-ok valamivel nagyobbak, alig tébb mint 50 centiméter szélesek és
koérilbelll két méter hosszuak. Altalaban régzitett szarnyu vagy forgdészarnyas
rotorral rendelkeznek. Kis méretik miatt a legtébb kis UAV-t 125 méteren
belil reptetik, masodpercenként kevesebb mint 50 méteres sebességgel.

o Koézepes UAV-k:

A kozepes UAV-k hosszabbak (vagy szélesebbek) két méternél. Képesek 5500
méternélkisebb magassagban repiilni, akar 125 m/s sebességgel is. Altalaban
5-10 méter hosszuak vagy szarnyfesztavolsaggal rendelkeznek. A kis UAV-
okhoz hasonldéan gyakran rogzitett szarnyd vagy forgdszarnyas rotorral
rendelkeznek. De a kis UAV-kal ellentétben altalaban tul nehezek ahhoz, hogy
egyetlen személy manualisan inditsa el 6ket. Tobb emberre van sziikségiik,
hogy hordozzak 6ket, vagy mas maddszerrel inditjak el 6ket.

e Nagy Uav-ok:

A nagy UAV-ok azok, amelyeket a legtobb ember elképzel, amikor az UAV
tipusairdl beszélnek. Ezek az amerikai hadsereg harci moiveleteinek
szabvanyai. A nagy UAV-ok el6nye, hogy kifinomult elektronikus rendszerrel
rendelkeznek, példaul radarnak, elektronikus hadviselésnek és
kommunikdacidos rendszereknek kdszonhet6en nagyon nagy tavolsagbol
replilhetnek védett légtérbe. Méretiik azt is lehet6vé teszi,hogy 5500 méternél
nagyobb magassagban repiljenek 125 m/s-nal nagyobbsebességgel.[5]



Az UAV-k kategorizalhatok az altaluk elérhet6 célok és kiildetések szerint is, amelyet
a 2. tdblazat foglal 6ssze. Ha a teljesitmény és a tartomany fontosabb, mint az elrejtés,
az UAV-tipusok altaldban tartomany szerint vannak kategorizalva.

2.tablazat: Teljesitmény szerinti kategorizalas [6]

Hatotav Leiras

Kozeli A kozeli hatotavolsagu UAV-ok hatétdvolsaga akar 50 km is
lehet, és dltaldaban akar hat 6ran at is a leveg6ben
maradhatnak. Kis méretik és hatétdvuk miatt gyakran
hasznaljak ket kozeli felderit6 kiildetésekhez

Rovid Ezek az UAV-ok kissé messzebb, akdr 150 km-re is
utazhatnak. A legjobb rovid hatétavolsagu UAV-k akar 12
oran at is repulhetnek. Hasonlé kontextusban hasznaljak
6ket, mint a kozeli UAV-okat, de kiterjesztett
hatotavolsaguk és Gizemidejik szdmos kiildetéshez jobb
vdlasztassa teszi OGket. Ezek azonban Iényegesen
dragabbak, mint sok kozeli repilésre hasznalt UAV.

Kozépkategoria: A kozépkategorids UAV-ok akdr 650 km-t is megtehetnek a
vezérlGjuktél. Korilbelil 12 6ra az Ulzemidd, altaldban
hasonlé repilési id6vel rendelkeznek, mint a rovid
hatodtavolsagu UAV-ok. Hatotavolsaguk a rovid és kozepes
hatotavolsagu UAV-ok kozott van, de egyszerre kozel két
napig tudnak repulni. Ezek az all6képességi UAV-ok
nagyszerlek hosszabb megfigyelési kildetésekhez

A maximalis repUilési magassag vagy replilési lizemid6 egy masik teljesitménymérték,
amellyel az UAV-ok besorolhatdk. Ez akkor is hasznos, ha a felhasznald kivalaszt egy
UAV-ot, amely megfelel a magassagi igényeinek. Néhany UAV katonai felhasznalds miatt
olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, ami megfelel alacsony l|atasi viszonyban, hogy
elkeriiljék, hogy észlelje és megsemmisitse 6ket az ellenség, ezért a magassag fontos
kovetelmény. A képalkotashoz és a felderitéshez is nagyobb magassagra van szlikség a
maximalis terep képének megszerzéséhez. Alacsony, kbzepes és nagy magassagi replilés
szerinti osztalyozas javasolt az UAV-ok maximalis fels6 hatdr szerinti elosztasara.

Alacsony tengerszint feletti magassag: Barmely UAV, amely 1000 méterig repil. Ezek
az UAV-ok a microel evezést kaptdk. Ezek az UAV-k ebben a szakaszban nem nagy
hasznalatra vannak, és els6sorban tapasztalati jelleglek.

Kbzepes magassag: Kozepes kategdriaju UAV maximalis replilési magassaga 1000m
és 10000m kozott van.Az UAV-k tobbsége ebbe a kategoridba tartozik.

Nagy magassag: Minden UAV, amelyek tobb mint 10000 méter magasra tudnak
repllni. Ide tartozik a 2. dbrdn lathaté RQ-4 Global Hawk nevezetl amerikai katonai UAV



is. Aggodalomra adhat okot, hogy ezek azUAV-ok zavarhatjak a kereskedelmi és katonai
replilégépeket. Azonban cstcstechnoldgids litkozéselkeril6 rendszereket fejlesztenek ki
és integralnak ezekbe az UAV-okba, amelyek egyébként lakott Iégtérben replilnek. [7]

2.abra: RQ-4 Global Hawk katonai felderit6 drén [8]

Mivel az UAV-kat kiilonb6z6 feladatokhoz hasznaljak, kiilonb6z6 hajtémlvekre van
szlikséglik ezeknek a kiildetéseknek a végrehajtasahoz.

Az UAV-okban taldlhaté kilonboz6 tipusd motorok a Turbofans, a Two strike, a
Dugattyu, a Rotary, a Turbopropeller, a Push and Pull, az Electric és a Propeller. Ezek
koziil a motortipusok kozil az elektromos és a dugattyu a leggyakoribb motorok.

Mint a legtobb légiforgalmi alkalmazasban, a replil6gép sulyaval a hajtom( mérete
és teljesitménye is novekszik, igy ez az UAV-nal is fontos tényezd.

A konnyebb, kisebb UAV-k elektromos motorokat hasznalnak, mig a Theheavier,
harcra kész UAV, dugattyus motorokat hasznal. Az UAV-ban szerepl6 motor tipusan kivil
az UAV-besoroldsok fontos szempontja a maximum magassag és a hatétav.A megfeleléen
kivalasztott motor néveli az UAV magassagat és hatétavolsagat.

Szamos személyes felhasznalasra alkalmas dron all rendelkezésre a felhasznaldk
szdmadra. Ezek szabvanyos 250-1000g kozotti HD videokamerdval rendelkezd eszkozok.
Az lizemeltet6k gyakran kezd6k, akik egyszerlien szorakozasbél vagy versenyzés céljabdl
replilnek.

Er6sebb, alkalmasabb dréonok is rendelkezésre allnak kereskedelmi kdrnyezetben. Az
Insitu, amely a Boeing cég, kindlja a ScanEagle-t, egy UAV-ot, amelynek 3 méter
szarnyfesztdvolsaga van, és a sulya 15,5 kg. Az Insitu épiti az Integratort is, egy 36,8 kilds
repllégépet, amelynek 4,87 méter szarnyfesztavolsaga van. Az insitu drénok nem
indulnakel a kifutépalyakrél. Ehelyett VTOL képességeket hasznalnak a vallalat hordozé
rakétaiban és helyredllitasi rendszerében. A rendelkezésre all6 érzékelSk kozé tartoznak
az elektrooptikai képalkotok, a kdzepes hullamu infravords szenzorok, az infravoros
markerek és a |ézeres tavolsagmérdk.



A tlizoltok dréonokkal vizsgaljak meg az érintett terliletet, hogy meghatarozzak a kar
mértékét és a tlz terjedésének gyorsasagat. Az készitett képek részletesen ismertetik a
karokat.

A televiziés haldézatok dréonokat hasznalnak sportesemények felvételeinek
rogzitésére, példaul rogzitett és é16 felvételekre, amelyeket egyébként nehéz lenne
rogziteni. A drénok haszndlatdnak meg kell felelnie az FAA (Federal Aviation
Administration- Szovetségi Légligyi Hatdsag) elGirdsainak, valamint a sportliga, a
helyszin és a helyi blinlild6z6 szervek szabalyainak

A bioldgiai érzékel6kkel ellatott dronok nem biztonsagos teriiletekre reptilnek, hogy

------

bizonyos mikroorganizmusok és légkori elemek.

Az UAV technolégia tovabbra is érdekes volt a hadsereg szdmdra, de gyakran
megbizhatatlan és koltséges volt. Miutan aggodalmak meriltek fel a kémrepilégépek
lelovésével kapcsolatban, a hadsereg ujra felvetette a piléta nélkili 1égi jarmUvek
témadjat. 1982-ben az izraeli légier6 UAV-kat hasznalt a sziriai flotta megsemmisitésére,
minimalis veszteséggel az izraeli er6k profitaltak. Az izraeli UAV-k csaliként mikddtek,
zavartak a kommunikacioét, és valds idejd videofelderitést kinaltak. [1]

2.3. Dronhaszndlat Magyarorszagon

Magyarorszagon az eszkoz és Uzembentartd regisztraciot a Légiligyi Hivatal Pildta
Nélkili LégijarmUvek osztalya végzi. Regisztracids kotelezettség van érvényben minden
drénra, amely tomege nagyobb mint 250 g és rendelkezik kamerdaval. Azonban a magyar
Léglgyi Hivatal is az EASA (European Union Aviation Safety Agency- Eurdpai
Repiilésbiztonsagi Ugynokség) altal kiadott jogszabdlyokat kdveti.

A pildta nélkili Iégijarmd-rendszer — a pilota nélkili jaték légijarm( kivételével —
akkor vehetiigénybe a magyar légteret, ha a légikozlekedési hatdsag nyilvantartasba
vette. Azerreirdnyuldkérelem és jogszabalyi feltételek fennallta esetén a légikozlekedési
hatdsdag a pilota nélkili 1égijarmd-rendszert nyilvantartasba veszi. Az EASA altal kiallitott
jogositvany a 3. abran lathato.

A 2019/947-es és a 2019/945-6s unids rendelet meghatarozta a polgari drénok
biztonsagos Uzemeltetésének keretét az eurdpai égbolton. Kockazatalapu megkozelitést
alkalmaznak, és mint ilyenek, nem tesznek kilénbséget a szabadid6s vagy a
kereskedelmi polgdri drontevékenységek kdzott. Amit figyelembe vesznek, az a polgari
drén sulya és specifikacioi, valamint az a mivelet, amelyet el kell végezni.

Az (EU) 2019/947 rendelet, amely 2020. december 31-t6l alkalmazandd valamennyi
unios tagallamban, beleértve Norvégiat és Liechtensteint is (varhatéan hamarosan
Svdjcban és lzlandon is alkalmazandd lesz), a legtobb polgari dronmdveletet és azok

«se s

"nyitott", a "konkrét" és a "tanusitott" kategdriat.
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Please write this in your own national language
REMOTE PILOT CERTIFICATE OF COMPETENCY

First Name Last Name

i

NNN-RP-123456785ABC dd.mm.yyyy
3.abra: EASA altal kiallitott jogositvany [9]

A '"nyitott" kategdria az alacsonyabb kockdzatu polgari drénmlveletekkel
foglalkozik, ahol a biztonsag biztositott, feltéve, hogy a polgari dron lzemeltetdje
megfelel a tervezett mikodésre vonatkozd kévetelményeknek. Ez a kategéria harom
alkategodriara oszlik, nevezetesen az Al, A2 és A3. A "nyitott" kategéridba tartozo
m(ikddési kockazatok alacsonynak mindsilnek, ezért a replilés megkezdése el6tt nincs
sziikség mkodési engedélyre.

A "kulonleges" kategoria a kockdzatosabb polgari dronmliveletekre vonatkozik, ahol
a biztonsagot a drdnlizemeltetd biztositja azaltal, hogy a m(ivelet megkezdése el6tt
operativ engedélyt kap az illetékes nemzeti hatdsagtol. Az lizemeltetési engedély
megszerzéséhez a dronlizemeltetének kockazatértékelést kell végeznie, amely
meghatdrozza a polgari dron(ok)biztonsagos mikodéséhez sziikséges kovetelményeket

A "tanusitott" kategdridban a biztonsagi kockazat |ényegesen magas; ezért a
biztonsag biztositdsa érdekében mindig szikség van a drén UlzemeltetSjének és
drénjanak tanusitdsara,valamint a tavoli pildta(ok) engedélyezésére.

A drén akkor tanusitott, ha rendelkezik a Nemzeti Légligyi Hatdsag dltal kiadott
légialkalmassagi bizonyitvannyal (vagy korlatozott Iégialkalmassagi bizonyitvannyal).
Ebben azesetben regisztraciot igényel. Tanusitott drénra csak akkor van sziikség, ha a
m(ivelet kockdzata megkdveteli. Tehat soha nem szikséges tanusitdas a "nyitott"
kategdridban lGzemeltetett drénok esetében.[10]

A konnyl UAS-kezelGi tanusitvany (Light UAS-operator Certificate-LUC) szervezeti
jévahagyasi tanusitvany. A drdénlizemeltet6k felkérhetik a nyilvantartasba vételt
tanusitd Nemzeti Légikozlekedési Hatdsdgot, hogy értékeljék szervezetiiket annak
bizonyitasara, hogy képesek maguk is felmérni a milvelet kockazatat. A
dronlizemeltet6k altal bizonyitandd kovetelményeket az (EU) 2019/947 rendelet C.
része hatarozza meg. Ha a Nemzeti Légligyi Hatdsag elégedett, LUC-engedélyt (Light
UAS-operator Certicate- Konnyld UAS-lizembentartasi Tanusitvany) ad ki, és az
érettségiik alapjan jogosultsagokatad ki a dréonlizemeltet6knek. A kivaltsagok lehetévé
tehetik a szervezet szamara, hogy engedély nélkil engedélyezze a miiveleteket.

A jogosultsagok a kévetkezbk kéziil egy vagy tobb lehet:



e szabvanyos forgatokonyvek hatalya ala tartozé m(iveletek végzése a nyilatkozat
benyujtasa nélkil;

e adrénizemeltetd altal végzett és a PDRA hatdlya ald tartozé, engedélykérelem
nélkul végzett 6nengedélyezési miveletek;

e engedélyezi a dréonlzemelteté altal engedély nélkiil végzett valamennyi
m(iveletet.[13]

2.4. Kotelességek dron iizembentartoként

Drén Gzembentartéként, felelGsséggel be kell tartani mindenkinek az Eurdpai drén
szabdlyokat. Ezen felll kovetni kell drénnal kapcsolatos szabalyokat és Gzembentarto
utasitasokat, a biztonsag fenntartasa érdekében. A 4. dbra is erre hivja fel a figyelmet.

A drénnal elvégzett tevékenységek, minden hasznalénak a sajat felelGssége ala
tartozik. A biztonsagos repiilés érdekében az Eurdpai Szabalyzatot kell kovetni.

Minden Uj drén tulajdonosnak regisztralnia kell, mint dron Gzembentarté. Minden
orszdg sajat Légligyi Hatdsaga foglalkozik a drén regisztraciéval. Az internetes
regisztracio soran fel kell tlintetni a regisztracids szdmot a drénon.

KNOW HOW TO FLY YOUR DRONE

Ensure that you are familiar with your drone and its controls

4.3bra: Infographics for Drones [11]

Egy online képzést és teszteket kell mindenkinek elvégeznie, hogy rendelkezik a
megfelel§ ismeretekkel, hogy (izembentartd lehessen. Fontos, hogy ha C2-es drénnal
rendelkezik, akkor tovabbi elméleti képzést és vizsgakat kell végeznie.

Mindig latétavolsagon belil lehet a drénnal repiilni. Meg kell bizonyosodni, hogy
latja a drdonjat és el tudja keriilni a felmerilé akadalyokat és embereket. Nem lehet
200m-nél magasabbra repulni. Maradni kell 120m alatt és tavol kell tartani az eszkozt a
replilégépektdl.

Tartani kell a megfelel6 tavolsagot az emberektél és ingatlanoktdl. Maradjon tdvol az
emberektdl és ingatlanoktdl. Kiilondsen ne repiljon tomeg felett. C3 és C4 engedéllyel
tartson 150m tavolsagot a lakott teriiletektdl, illetve 30m tavolsdgot az emberektdl.
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Ellendrizze, hogy hol engedélyezett a replilés. EllenGrizze és tisztelje a foldrajzi
korlatozasokat, amelyeket a Nemzeti LégligyiHatdsdg hatdroz meg. Maradjon tavol a
repll6terektdl, légterektdl és replilégépektdl.

Tisztaban kell lenni, hogyan lehet repiilni a drénnal és biztositani kell, hogy ismeri a
drénjat és tudja irdnyitani.
Készitse fel a dréont minden replilésre. Ellenérizze, hogy a drén fel van toltve,

kalibralva van és a hasznalati utasitasszerinti biztonsagi feltételeknek megfelel.

Tisztelje az emberek magdnéletét és ne csinadljon képeket, videdkat vagy
hangfelvételeket masokrol az 6beleegyezésiik nélkil. [12]
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3. Mezé- és erdégazdasagi munkavégzés

3.1. Mezbgazdasagi repiilés célja

A mez6gazdasagi repll6gépek kényelmes platformot biztositanak a precizids
mez6gazdasag tamogatdsdhoz, amelyben peszticidet, m(itrdgyat vagy mds terepi
inputokat csak akkor alkalmaznak, ha szlikség van rdjuk. Ez megtakaritja a vegyi és
mez6gazdasagi er6forrasokat, és csokkenti a kdrnyezeti terhelést. A tavérzékelést a
terilet kezelésének teriileteinek észlelésére haszndljdk, és a replilégép fedélzetén lévé
valtozd sebességl alkalmazasi rendszerek szlikség szerint megvaltoztathatjdk a mez6
bemenetének mennyiségét a mez6 egyes szakaszaihoz. Mind a tavérzékelés, mind a
valtozé sebességl alkalmazds mezbgazdasagi repilégépekkel valdsithatd meg. Egy
izgalmas, 0nallé tavérzékelési alkalmazds termikus képeket hasznal a novényi viz
mennyiség észlelésére. A Stoneville Mississippi-i USDA ARS Alkalmazds- és
Gydrtastechnolégiai Kutatasi Egység (APTRU) kutatdi hékamerdkat telepitettek a
mez6gazdasagi replilégépekre ennek elérése érdekében. Az 5. dbra egy kordbbi
mez6gazdasagi replilégépet mutat.

“‘( . ';\f’"i'"*"l"* *M -»wW %-—-.-w /e
IN) v ’

‘—\

~\ : "‘\
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5.3bra: Korabban haszndlt mez6gazdasagi repilék [14]

A repllégépeken 1évs globdlis helymeghatdrozé rendszereket (GPS) a terepi
bemenetek alkalmazasara szolgald teriiletek megtaldlasara hasznaljak, de tavérzékels
kamerdk inditdsara is hasznaljdk Gket. igy ezeket a rendszereket értékelték a
poziciondlas pontossaga szempontjabadl, hogy a kamerak a megfelel6 id6ben indithatok
legyenek, és a terepbemeneteket id6ben alkalmazzak. Az automatikus
aramldsszabalyozé eszk6zok a mez6gazdasdgi repllégépeken haszndlt valtozé
sebességli alkalmazasi rendszerek szive, és folyamatosan értékelik 6ket a pontossag és
a valaszid6 szempontjabdl, amikor az alkalmazas aramlasi aranya megvaltozik.
Kutatasokat végeznek annak érdekében, hogy segitsék a rendszer gyartdjat az
automatikus vdltoztathatd sebességli aramldsszabalyozé rendszer fejlesztésében.
Annak érdekében, hogy a valtozd sebességli légi alkalmazasrendszerek praktikusak

12



legyenek, az Uj permetezd fuvékak, amelyek viszonylag allandé permetcseppméretet
tartanak fenn a rendszer nyomdsatél flggetlenil, elengedhetetlenek ahhoz, hogy a
célon kivili permetezési sodrédas minimdlis legyen, és a permetezés alkalmazasa
hatékony legyen a termés és a kartevék elleni védekezéshez.

A mez6gazdasagi replilégépek tervezése, bar alapvet6en ugyanaz, mint egy jé
kozizemi replil6gép esetében, kiemelt prioritast kell adnia a robusztus épitésnek és a
szerkezeti biztonsagnak. A szerkezeti meghibasodasnak tulajdonithatd baleseti arany
korulbeliil 10%, ami alacsony, figyelembe véve a replilégépek magas betoltését és a
gyakran hasznalt durva légicsapdsokat. A szerkezeti integritas mellett a mez6gazdasagi
légi jarmUinek védelmet kell nydjtania a replilés soran és lehetdség szerint baleset esetén
a vegyi terheléssel szemben. Az Utkozésvédelem a kovetkez6 tényezbket foglalja
magdban, amelyek a kifejezetten mezG6gazdasdgi haszndlatra tervezett légi jarm(ibe
vannak beépitve:

e alehet6 legnagyobb mennyiségl energiaelnyel6 szerkezetet kell a kisérleti
projekt elé helyezni; a vegyi tartdlyt, a szivattyukat, az elemeket és mds nehéz
alkatrészeket szintén a piléta el6tt kell elhelyezni;

e apilotafulkét a pilétafiilke védelmének f6 szerkezeti elemeként kell
megtervezni; a keretnek titkozés esetén inkabb kifelé, mint befelé kell
hajlania; és mind a borulas, mind az el6retekint6 itk6zés védelmet kell
biztositani;

e az (izemanyagtartdlyokat a lehet§ legtavolabb a pilotafiilkétél és a motortdl, a
szarnyakban kell elhelyezni;

e apilodtafilke teriletén nem haladhatnak at kapak, szelepek vagy a vegyi
szallitérendszer barmely része, és a repilégépen nem szabad gaznyomdasos
rendszereket hasznalni megfelel§ tervezési megfontolds és a rendszerek
hasznosan specifikus kormdanyzati ellenérzése nélkiil.

Az év végén lehet, hogy légi vetést alkalmaznak, ami azt jelenti, hogy vetémagot
szérnak a repllébél. Ezek a fedénovények a szezonon kiviil (Gsszel tavasszal) nének,
amikor a f6 készpénzndvények nem ndének. Segitenek megvédeni a talaj és a viz
minGségét.

Az év kozepén el6fordulhat, hogy novényvédd szereket alkalmaznak. A peszticidek
segithetnek a gyomok szabdlyozasaban az adott teriileten, amelyek tapanyagokat és
vizet vesznek el a ndvényekbdl, rovarokat irtanak a szantofoldon, amelyek megeszik a
novényeket, vagy gombanovekedést akadalyozzdk a terileten, amely megtamadja a
novényeket. Amikor egy replil6gép (vagy egy masik eszkdz) peszticideket alkalmaz, a
folyadék nagy része viz, amely hordozdoként mlkodik, kis mennyiségl peszticid
keverékével. Mivel a peszticidek és a légi alkalmazas valddi koltségekkel jar, ezeket csak
akkor alkalmazzak, ha feltétlenil sziikséges a névény védelme érdekében.

Bar a peszticidek légi permetezése még mindig gyakoribb lehet ezeknél a gépeknél,
a légi vetés egyre népszerlbb!
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Arepll6gépek és néha a helikopterek el6nydsek lehetnek, mert nem kell atreplnilik
a terepen. minden alkalommal, amikor mas mez&gazdasagi gépek dathaladnak egy
mez6n, mvelik a talajt, és nem all fenn a veszélye annak, hogy karositjak a névényeket.
Mivel a nagy szerszamokkal oda-vissza vezetés veszélyezteti a talajt, a gazddlkoddknak
nagyon 6vatosnak kell lennilik azzal kapcsolatban is, hogy mennyire nedves a mezé,
miel6tt megprébalnanak belépni ezekhez a gépekhez. Ha a talaj tul nedves, a talaj nagy
hatdssal lehet, és a szerszamok akar elakadhatnak is.

Késébb a szezonban, amikor a névényeket teljesen kitermelik, a gazdalkoddknak
specialis eszkozokre is sziikségik van ahhoz, hogy athaladjanak a terileten, amelyek
keskeny kerekekkel rendelkeznek, hogy ne torjék 6ssze a ndvényeket. Ezek a szerszamok
nem olcsdk, és nem minden gazddlkodd birtokolna egyet, azonban egyes gazdalkoddk
és agrarvallalkozasok egyéni permetezésre allnak rendelkezésre.

Ha kifejezetten a fed6novényekre gondolunk, a légi vetés is tobb lehet6séget adhat
arra az esetre, amikor ezeket a novényeket Ultetik. A hagyomanyos vet6berendezéssel
a gazdalkodonak be kell takaritania a f6 novényzetét (gondoljon a kukoricara vagy a
szbjababra), miel6tt eliiltethetné a fedénovényét. A légi vetés kozben, a magokat lehet
vetni, mig a termés még mindig novekszik, és és kozben torténik a termés betakaritasa.
Ez id6t takarit meg, és extra talajvédelmet tesz lehet6vé arra a néhdny napra vagy hétre,
amig a talaj csupasz lesz!

A mez6gazdasagi repllégépek replilése nagyon képzett és szabalyozott
kereskedelem. A legtobb gazdalkodd, aki légi permetezést vagy vetést hasznal, egy
harmadik felet bérel fel, amely szdmos terlileti gazdasagot fog kiszolgalni. Minden
pilétanak rendelkeznie kell a megfelel6 engedélyekkel vagy tanusitvanyokkal ahhoz,
hogy replilhessen és a megfelel6 mlveletet elvégezhesse.[15]

3.2 Jelentésége, szerepe

A "Mezbgazdasag 2050-ben" projekt szerint a vilagnépesség 2050-re eléri a 10
millidrdot. Kovetkezésképpen az élelmiszer-termelés 70%-0s novekedést igényel.
Ahhoz, hogy emelni tudjadk az élelmiszer-termelési ratat, a mezégazdasag automatizalast
igényel. Az intelligens mez6gazdasag olyan aktiv teriilet, amely Uj lehet6ségeket ad a
jovére nézve. Az intelligens mez6gazdasagi terjeszkedés kozéppontjdban a
mez6gazdasagi robotok allnak, koztik a piléta nélkiali légi jarmUveket (UAV) széles
korben alkalmazni tudnak. Az UAV-k jelent6sen csokkentették a munkaidét, ami
fokozott stabilitdst eredményezett, mérési pontossag és termelékenységben. Az UAV-
ok nem csak olcsébbak, mint a legtobb mas mez6gazdasagi gép, de konnyen
kezelhet6ek. S6t, alkalmazasuk hozzajarult a mez6gazdasag szamos teriletének
bévitéséhez, beleértve a rovarirtd és mitragya kutatdsat és permetezését, vetémag-
Ultetést, gyomfelismerést, termékenységi értékelést, térképezést és nodvény-
el6rejelzést. A mez6gazdasagi UAV-ok piaca gyorsan novekszik, és szamos kockazati
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vallalkozds alakult ki. A Price-Waterhouse-Coopers piackutatasa szerint, a piac a
mez6gazdasagi UAV-ok értéke az el6rejelzések szerint korilbelil 2050-re 32,4 milliard
dollar lesz. F6bb UAV vallalatok DJI, Parrot, Precisionhawk, AGEagle és Trimble
Navigation. Bar kiilonb6z6 UAV-okat fejlesztettek ki és kereskedelmi forgalomba hozatal
el6tt, néhany kihivassal még foglalkozni kellett. A vezet6 technoldgidk kozé tartozik a
precizids pozicionalds, a navigacié, a vezérlés, a képalkotds, a kommunikacio, az
érzékel6k, az anyagok, az akkumulatorok, az aramkorok és a motorok, platformtipusok,
amelyek els6sorban a kutatas és fejlesztés. Mas iparagakhoz hasonléan a mez6gazdasagi
agazat is konvergenciatechnoldgidk alkalmazasaval m(ikodik. A drénoknak bizonyitottan
nagy haszndt veszik az egész szektorban. Azonban mezégazdasagi UAV-ok szdmos
technikai korlatozassal szembesiilnek, mint példaul az akkumulator hatékonysaga, az
alacsony repulési id6, a kommunikaciés tavolsdag és a hasznos teher. A technikai
korlatokat a mez6gazdasagi megoldasok kovetkez6 generdcidjanak megfelel6
megkozelitésével kell megoldania. igy egy terv és egy rendszer formajaban a jévébeli
fejlesztéseket ugy kell kialakitani, hogy el6szor megvitatjak a legljabb technolégidk,

fejlesztések, precizidos mdszerek és diverzifikacid alkalmazasat és szerepét. .[16]

A pildta nélkuli légi rendszerek (UAS) érzékel6 és/vagy kommunikacios platformként
vald haszndlata szintén Aattorést jelent6 technoldgia, amely 6ridsi potenciallal
rendelkezik a precizios mez6gazdasagban. Alacsony koltségl alternativ technikaként
vezették be a kornyezeti megfigyelésben, nagy térbeli és id6beli felbontasban, valamint
a képbeszerzésben. Napjainkban az UAV-k haszndlata a mez6gazdasagban béviil, hogy
segitse a gazdasdg nyomon kovetését és dontéshozatalt. Az UAS-t kilonb6z6
mez6gazdasagi gyakorlatokban hasznaljak, mint példaul az ontdzés, a tragydzas, a
gyomirtds stb. Ezenkivil az UAS technolégia és az Uj 3D rekonstrukciés modellezési
technikak kombinaciéja lehet6vé tette a termés nodvekedési paramétereinek noévényi
szinti nyomon kovetését. A mez6gazdasagi agazat ugy fejlédik, hogy szamos
kulcsfontossagu feltoérekvé technoldgiat integrdl a mezdgazdasag-élelmiszeripari
termelés Uj és igéretes korszakdba, az ugynevezett "agrar-élelmiszeripari 4.0"-ba. Az loT
technolégia, az intelligens érzékelGk, a tavérzékelés, az UAV technoldgia, az alacsony
teljesitményld nagy kiterjedésl haldzatok, a nagy hatédtavolsagu széles [atdszogl
hozzaférési haldzatok és a vezeték nélkili érzékel6 haldzatok stb. Ezek az intelligens
gazddalkodasi technolégidk az adatgylijtés, az adatelemzés, az értékelés és a precizids
alkalmazasi technoldgidk kozé sorolhatdk. Az intelligens mez6gazdasagban a fent
emlitett feltorekvé technoldgiak kilonb6z6 kombinacidit sikeresen alkalmaztak
Eurépdban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban és Ausztralidban, valamint egyes
orszagokban, példaul Brazilidban, Indidban, Olaszorszagban és [rorszagban.

Az ellenérizhetetlen idGjaras miatt, mint példaul az erés szél és arvizek, a magas
hémeérséklet és az aszalyok miatt, fagyaskarok és homokviharok, a miikodési nehézségek
dramaian novekedhetnek. A gép latdsanak elvesztése, amelyet elsGsorban a
fényintenzitds befolyasol. Példaként, amikor specularis visszaver6dés vagy mas
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fényszennyezés van a mez6gazdasagi terlileten, ez nem csak a drénpilétdkat teheti
kényelmetlen helyzetbe, de zavarja az OA-rendszer felismerését és megitélését is.[16]

3.3 A Mezégazdasagi UAV-K Irdanyitdsa

Jelenleg a mezbgazdasagi UAV-k szamos feladatot Ilatnak el kiilonbozd
munkakornyezetekben. Rizsfoldeken, mez&kon és gylimolcsosdkben hasznaljak 6ket, és
az igények folyamatosan nének.

A mezbgazdasagi UAV-k korlatozott kapacitdsd akkumulatort haszndlnak. Ennek
megfelel6en kilonb6z6 vizsgalatokat végeztek a gazddlkodds hatékonysaganak
maximalizalasdra hasznalt ellen6rzési technoldgidkrél. A mez6gazdasagi UAV-vezérlés
kritikus technolégiai kozé tartozik a repulési technoldgia (pl. attitlid- és
magassagszabalyozds, navigdciés rendszerek, akadalyfelismerés és elkerilés,
dontéshozatal és itélet, valamint nagyléptékl ellen6rzés). Vannak vezeték nélkili
eszkozok a GCS-ekkel folytatott adatkommunikacidhoz is. Egy kvadkopter vezérlési
technolégiajat targyaljuk, amely a legismertebb UAV. A vezérl6k harom osztalyba
sorolhatok: linearis, nem linearis és tanulasi alapuak. Bemutatjuk a szabvanyos vezérlési
modszereket, és tanulmanyozzuk az egyes vezérlési technoldgiak legujabb trendjeit.

Az UAV-k altal készitett mezbgazdasagi teriilet 2D vagy 3D térképei hasznos
informacidkkal szolgalhatnak. Példaul a termdéfold teriilete, a talajviszonyok és a
novények allapota modellfejlesztések és hatékonysagnovelésre hasznalhatdk. Ezért a
térképészeti kutatdsra tovdbbra is nagy hangsulyt fektettek és nagy felbontasu
térképeket kaptak, amelyek UAV-képek segitségével korvonalazzak a sugarzasi
lehallgatas térbeli valtozasait. A |étrehozott térképek lehetévé teszik a nyereséges
precizids mez6gazdasagi feladatokat, mint példdul a homogén zdéndk agrondmiai
ellen6rzése és a gyimolcsmindségi terliletek szétvalasztasa. [16]

A sebességmérd permetezGvel vagy a nagy teriletli permetezével 6sszehasonlitva
az UAV-k csokkenthetik a peszticidek haszndlatat és maximalizalhatjak a hatékonysdagot.
A mez6gazdasagi terlletek hektaronkénti peszticid-mértéke korreldl a munkavallalék
betegségeinek és a kornyezetszennyezés kockdzatanak kockazataval. Az UAV
minimalizalhatja a peszticidek haszndlatat. Ez a stratégia napi 50 hektaros nagyaranyu
fertGtlenitést eredményez, és 0,5 hektaronként csak korilbelil 10 perc munkat igényel.
igy az UAV kutatdsa a munkaerd-sziikséglet csokkentésére tdrekszik. A citrus farmokat
tanulmanyoztdk, hogy meghatarozzak a megel6z6 munka optimalis szintjét azaltal, hogy
kiilonb6z6 magassagokbdl permetezik Sket egy UAV segitségével olyan algoritmusokat
vizsgalva, amelyek automatikusan megtervezték és végrehajtottdk az optimalis
repliléseket az MSP430 hasznalataval. Egyetlen mikrochipet csatlakoztattak az UAV-hoz,
hogy maximalizaljak a tisztitasi mivelet hatékonysagat. Vizsgdlatokat is végeztek a
novények feletti ellenérzés pontossaganak javitasara, precizids ellendrzési algoritmusok
kifejlesztésével. A DJI, amely nagy részesedéssel rendelkezik az UAV piacon, elinditotta
az MG-1 modellt a peszticidek permetezésére. Az MG-1 nyolc rotorral van felszerelve,

16



10 kg hasznos teherrel rendelkezik, és 6ranként akdr 4 hektart is permetezhet. Az MG-1
automatikusan beallitja a peszticidek mennyiségét a replilési sebességnek megfeleléen,
hogy fenntartsa az allandé folyamatos doézist, a legkisebb mennyiségben. Ezenkivil a
mikrohulldmu radar és repllésiranyitd rendszerek integralhatdk a terep valds idejd
szkenneléséhez, automatikusan mérve a névényeken beliili tavolsagokat centiméterben
méri. Az MG-1 3llandé koncentracidoban tartja fenn a permetszert, fliggetlendl a
talajmagassagtol. Az MG-1P széles 1atoszogl lencsével van felszerelve, amelynek
[atészoge 1230 , ami a tavoli elkerilé utak egyidejl észlelésére szolgal. Az MG-1-hez
képest az MG-1P ot gazt képes vezérelni egyetlen vezérl6vel, novelve az UAV
hatékonysagat és biztositva az alkalmassagot a gazdasagtipusok széles koréhez.

6.abra DJI Agras MG-1 (bal) / DJI Agras T30 (jobb) [17]

Nem meglepd, hogy az liltetés hatékonyabbd teheté az UAV-k haszndlataval. Az
elényok kozé tartozik, hogy lehetévé teszik egyenetlen rizsfoldnek a nagy teriiletének
megmunkalasat. A rendszert a vet6magok és a novényi tdpanyagok elosztasara
hasznaljak a vetés soran, hogy tokéletes feltételeket biztositsanak a noévény
novekedéséhez. Bar az UAV-k telepitése még fejlesztés alatt all, ez a stratégia varhatdan
hatékony munkat fog eredményezni, feltéve, hogy az UAV képfelismer6 technoldgiaval
és optimalizalt telepitési feladatokkal van felszerelve.

A ndvénytermesztési megfigyelés az a munka, amelyet a terméshozam vagy a termés
minGségének  el6rejelzésére  végeznek a  termésadatok elemzésével. A
novénytermesztés nyomon kovetése elengedhetetlen az optimalis
novénytermesztéshez. Egy nagy gazdasag ellen6rzése azonban jelentfs id6t és
munkaerét igényel. A nagyon nagy gazdasagokat gyakran mdholdon keresztil figyelik.
Ez azonban nem alkalmas precizids névénytermesztési ellenérzésre. Ehhez az UAV-okon
keresztlili névénytermesztés-ellenérzést javasoltdk. igy nagy felbontdsu adatokat
szereztek be, és az idGjarasi hatasok csokkentették vizsgalatot. A légi jarm(ivekhez
csatlakoztatott konnyld kamerdkbdl gy(ijtott 3D-s adatok alkalmazasara megfelelének
bizonyultak. Mivel a hasznalt érzékel6k konnyliek, az UAV-k alacsony koltséggel
figyelhetik a novényeket. Vizsgalatokat végeztek a sz6l6 vegeticidés indexének
elemzésére is azaltal, hogy multispektralis kamerak segitségével adatokat szereztek a
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sz6l6lltetvényekrdl. Ezek a vegetacids indexadatok fontos mutatdkat szolgdltatnak a
javulds és a termelékenység szempontjabdl.

A multispektrdlis kamerakkal és héérzékel6kkel felszerelt UAV képes azonositani
azokat a terileteket, ahol kevés a viz, és az RGB és NIR kamerakkal ellatott végzett
tanulmany a vizgazddlkodas és az 6ntdzés vezérlésére vonatkozd adatok megszerzésére.
A tesztel6k tobb UAV-t haszndltak az 6ntOzési hatdsok maximalizaldsara. A legtdbb
tanulmany a képfeldolgozasra és az adatgydjtésre 6sszpontositott. Néhanyan azonban
Ontozési munkat végeztek, ahol a viz sz(ikds, ha peszticidek helyett vizet toltenek be. A
jovébeni intelligens gazdalkoddassal az ontdzésautomatizaldsi rendszert hatékonyan
alkalmazzdk egy olyan egylttmikodési rendszer segitségével, amely integralja az UAV-
kat. [16]

3.4 Dronok hasznalata a mezégazdasagban

Ennek a gyorsitott kiterjesztése egyértelmiien megfigyelhetS, és az elsddleges
racionalizdlasa, hogy UAV egyedildllé tulajdonsdgokkal rendelkezik, mint példaul a
teljes vezérlési pontossag és a froccsonté rendszer gyors valaszsebessége. A permetez6
UAV 6t létfontossagu része jol kiemelhetd, és a f6 jellemz6k a kovetkez6k:

e Recepttérképes tolmacsoldsi rendszer és szérasvezérlé;
o Gybgyszerészeti eset;

o Hall-flow érzékel6;

e Miniatlr membranszivattyu;

e Nyomasfuvoka.

A tartdlyban |év6 folyadék azonnal tovabbitja a fuvokakat, és nyomas alatt apré
cseppekre oszlik. A Hall-flow érzékel6 hatékonyan hasznalhaté a rendszeren beliili
folyadékdramlas becslésére, és az dramlasi sebesség adatai visszajuttathatdk a
szOrasvezérl6be. Osszefoglalva, peszticidek vagy mltragydk permetezéséhez egy
permetez8gép technikailag csatlakozik az UAV tartdlyahoz. Az adott anyag egy fuvdkaval
jon ki a tartalybdl. A vezérl6 helyesen kezeli az egész folyamatot. Elinditja a permetez6
fuvokajat. A szivattyaval ellatott permetezémotort arra hasznaljak, hogy megbizhatdan
megfelel6 nyomast gyakoroljanak a folyadék permetezésére egy adott stresszes
terllethez. A szilikséges permetezési pontok optimdlis helyzetének kiszdmitdsahoz
megkllonboztet6 médot mutattak be. A kutatdk javaslatot tettek egy mddszerrdl a
permetezési és nem permetezési mezdk azonositasara, hogy valés id6ben megvaldsitsak
az autondm UAV permetezési moddszert. A megfelel6 és biztonsagos hasznos
teheratadas megfelel6 maédszerét a helyspecifikus novénytermesztési elrendezésben
pontosan mutatja be. A kilénb6z6 permetez6 UAV kilénb6z8 szamu fuvdkaval,
anyagaramlasi sebességgel és sulykapacitassal rendelkezik. A favokak mennyisége
azonban redlisan nem az els6dleges oka a gyors aramlasi sebességnek. Szamos
permetezd fuvoka és sebesség elemzése, kiemelve a tovabbfejlesztett alkalmazasokat
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és a kilonbozé tipusu UAV-k teljesitményét felmeril, hogy miért kell a helyi
termel6knek elfogadniuk az UAV szdrasi rendszert, és a valasz egyszerd.

e az UAV permetez6gép jelentds mértékben csokkenti a mitragya és a
peszticidek hasznalatat a gazdasagban;

e az UAV-k autondmok lehetnek és simabban permetezhetnek;

e akornyezetszennyezést megfelel6en lehet kezelni;

e az UAV altaldban korlatozza az emberi érintkezést veszélyes vegyi anyagokkal
vagy karos gazokkal. Korlatozottabb szamu képzett munkaerdre vagy
munkaerdére van sziikség;

e az UAV sz6rdsi rendszer értékes id6t takarit meg a termel6k szamara, és oriasi
mértékben javitja a biztonsagot;

e atereptdl fliggben az UAV alapu permetezérendszer jelentGsen csokkenti a
koltségeket. Az UAV permetez6 rendszer zsenialis algoritmus alapjan miikodik

Az okoldgiai allattenyésztés az, ahol valaki fokozatosan tenyészti az allatokat az
elényben részesitett élelmiszerekért, és nyereségért értékesithet. Az allatdllomany
kiemeli a rusztikus kornyezetben figyelemre méltéan termesztett allatokat, hogy
konstruktivan hozzdjaruljon az iparhoz és a termelési eszk6z6khoz, példaul a hushoz, a
tojashoz, a tejhez, a b6rhoz stb. Az allattenyésztés elsGsorban tenyésztést, termesztést
és hizlalast foglal magdban. Ez az innovativ technoldgia kegyesen segiti a szorgalmas
gazddalkoddkat abban, hogy éberen figyelemmel kisérjék és ellenérizzék allataikat és a
kivant teriletet. A technoldgia pozitivan javithatja az allatok egészségét azaltal, hogy
passzivan lehet6vé teszi a termelSk szdmdra, hogy azonnal reagaljanak, mielStt egy
rejtély megjelenik. Valdjaban az UAV alapu allattenyésztés f6 mddszere egyszerd.

El6szor is, a mez6koroket hatékonyan rogziti egy megfelel6 UAV kamera, majd a
nyilvanvalé eredmény osszegydlik a privat szerveren. Végul az allattarték barhonnan
éberen figyelhetnek mindent, megbizhatdéan hasznalva telefonjat vagy szamitégépét.
Mindazondltal a technoldgia felhaszndlhatd a teriilet termelési képességének érdemi
javitasara is, amely az allatok joléte folé helyezhet6. Az allattenyésztési mddszerek
kell6képpen bizonyitjak az allatjolét fejlesztésének lehetdségét azaltal, hogy valds
id6ben hatékonyan megvaldsitjak a joléti helyzetek allandd képét, és megkdnnyitik az
aktiv gyllekezetet igénybe vev6é azonnali behatoldsokat. Az UAV természetesen
hatalmas szerepet jatszhat az allattenyésztési rendszerben. Példaul pontosan leirja,
hogy a Covid19-vilagjarvany kétségtelenil fokozta az élelmiszer-termelés, a kereslet és
az ellatasi lancra vonatkozé megallapodasok intenzitdsat, elsGsorban a gabonaeledel-
termel6ket és az importdr orszdgokat sujtva. A regiondlis gazdasdgok gazdasagi
teljesitményén alapuld rovid élelmiszer-ellatdsi lanc kevésbé fogékony a mozgasi és
exporttilalomokra és a kereskedelemre, mint stabil médon ezekben a torzsekben. A
helyi UAV-alapu adattisztitasok lehetGséget adhatnak e nehézségek kezelésére. Az UAV
feladatai nagyon kezelhet6k ebben a high-tech vilagban.A kutatdok bd&ségesen
attekintették az UAV képzeletbeli rendszerét a vadon éI6 allatok felmérésére, tiikrozve
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az 4llattenyésztés élénk jovéjét. igy az ilyen tipust megfigyelési célokhoz Iétfontossagu
a tokéletes UAV-val torténd leszallas, és egyben egy alkalmazandd UAV leszallasvezérlési
technikat magyaraztak el és vizsgaltak meg mez6gazdasagi célokra. Ez az egyeduilalld
technolégia még mindig b6vil a kutatdsi szakaszban, és a vezetd kutatdk furcsa mdédon
rengeteg modern funkciét adnak hozza ebben a témaban.

A juhok UAV dllatallomany-megfigyelésére szolgdld képfeldolgozé és gépi tanulasi
rendszeren alapuld kilénb6z8 termékeny beallitasokat jol mutatja be. Hasonldképpen,
a juhok felismerésére és szamoldsdra szolgalé UAV-alapd konvolucids neurdlis
halézatokat hatdrozottan bemutatjak, és hasonldképpen a borjak esetében . Ezenkiviil
egy szamozasi halézatot javasoltak a nagy felbontasi UAV-képek ritka céljainak valés
idejl szamlalasara és lokalizalasdara szolgalé szdmozasi haldzatra.

Masrészt, a kiterjedt felmérés allitdlag azt mutatja, hogy az UAV alapu vadon él6
allatok védelme és kezelése fejlédik, mivel sokoldaltian generdl valds idejl adatokat a
kényelmes dontéshozatal felé. S6t, még mindig vannak bizonyos korlatai az UAV altal
ellenérzott allattenyésztésnek. [18]

3.5 Szenzorok, kamerak alkalmazdsa az eszk6z6kon

A specialis érzékel6kkel felszerelt UAV-k er6teljes érzékel6rendszerekké valnak,
amelyek kiegészitik az loT-alapu technikakat. Az érzékel6k szerepe a nagy térbeli és
id6beli felbontasu képek rogzitése, amelyek segithetnek a ndvényzet szamos kiilonb6z6
jellemzdjének megfigyelésében. A mezGgazdasagi UAV-ban kiilonb6z6 tipusu érzékelGk
hasznalhaték a nyomon kovetendd kilonbozé terményparaméterektdl fliggben. Az
alacsony hasznos teherbiras és a kis platformok kihaszndltsdga azonban szamos
korlatozast jelent a haszndlandd érzékel6(k) kivalasztasdban. A f6 kritériumok,
amelyeknek az érzékel6knek meg kell felelniik, az alacsony suly, az alacsony
energiafogyasztds és a kis méret. Természetesen a fentiek mindegyikét kombinalni kell
a nagy felbontdsu képek rogzitésének képességével. A PA esetében hasznalt, a fenti
korlatozasoknak megfelel6 modern kereskedelmifedélzeti érzékel6k f6ként a kovetkezé
négy tipushoz tartoznak (Lathatdé fényérzékel6k, Multispektralis érzékel6k,
Hiperspektralis érzékel6k, H6érzékel6k).

A fenti tipusu érzékel6k mellett mas tipusu érzékel6k is hasznalhatdk, mint példaul a
lézerszkennerek, amelyeket a szakirodalom fényérzékelésként és tavolsagmérésként
(LIDAR) is emlit. A lézerszkennerek jol bevalt technoldgidak, amelyeket széles kérben
hasznalnak a kérnyezettudomanyok szamara, de tobbnyire f6ldi szkennelésre hasznaljak
Gket. A légi lézerszkennelést 1994 Ata hasznaljdk, amikor a kereskedelmi rendszerek
elérhet6vé valtak. A felllvizsgalt tanulmanyokban azonban nem hasznaltak ket széles
korben, féként az adatgylijtéshez hasznalt egyéb tipusu érzékel6khoz képest
megnovekedett koltségek miatt. Minden érzékelStipus figyelemmel kisérheti a
novényzet kilénboz8 jellemzGit, példdul a ndvényzet szinét és texturadjat vagy a
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novények geometriai korvonalat. Ezenkiviil egyes érzékel6k képesek a sugarzds
felmérésére bizonyos hullamhosszakon. Ezen érzékel6k altal megszerzett adatok tovabb
dolgozhaték a novényi biomassza, a ndvényzet egészsége, a talajnedvesség és mas
fontos novényjellemz6k nyomon kovetése érdekében a kilonb6zé novekedési
szakaszokban. Permetezéshez, a dréon el6szor végigmegy az Uzemeltetd altal
meghatdrozott teriileten, amelyet az érzékelGk segitségével feltérképez és utdna a sorok
kozott végig repil és ugy végzi el a feladatat. Ezt a 7-es abra mutatja meg.

Altitude(m) Flow(L/Min)

£2.9 /9.12

Distance(m)  Speed(km/F  Completed Area(Ha)

68.5 25.1 0.5

7.abra: A kornyezettudatos jovGért mezégazdasagi permetezé drén DJI Agras T30
[19]

Lathaté fényérzékel6k (RGB): Az RGB érzékel6k az UAV rendszerek Aaltal
leggyakrabban hasznalt érzékel6k preciziés mez6gazdasagi alkalmazdsokhoz. Ezek
viszonylag alacsony koltségliek a tobbi tipushoz képest, és nagy felbontasu képeket
szerezhetnek. Ezenkivil kdnnyen hasznalhatdak és kezelhetdk, és konnylek. Ezenkivdil
a megszerzett informdacidk egyszer(i feldolgozast igényelnek. A képek kiilonb6z6
korilmények kozott, napsitéses és felhGs napokon is beszerezhet6k, de az idGjarasi
viszonyok alapjan meghatdrozott id6keretre van sziikség a kép nem megfelel§ vagy
tulzott expozicidjanak elkerilése érdekében. Figyelembe véve ezeknek az érzékel6knek
a hatranyait, a f6 hatranya az a tény, hogy nem alkalmasak sok olyan vegetdacios
paraméter elemzésére, amelyek spektrdlis informacidkat igényelnek a nem lathaté
spektrumban. Ezeket altaldban a tobbi tipusu érzékelGvel parhuzamosan hasznaljak,
amit a 8. dbra mutat meg.

Multispektralis vagy hiperspektralis képalkotd érzékel6k haszndlataval az UAV-k
informaciét szerezhetnek a novényzet spektralis felszivédasardl és visszaverddésérdl
tobb sdvon. A spektralis informacidk jelentésen hasznosak lehetnek a névények sok
bioldgiai és fizikai jellemzG6jének értékelésében. Példaul a novények egészségtelen részei
megkilonboztethetSk egy képen, mivel a vords csatorna lathaté sugdrzasat elnyeli, mig
a kozeli infravords (NIR) sugarzas erdsen tiikrozédik. Igy, még akkor is, ha még nem
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[athaté a piros csatornan, a NIR-csatorndaban taldlhaté informaciok alapjan
azonosithatd. A spektralis informaciok felhasznalhatok tébb index kiszamitasara és
szamos novényjellemz6 megfigyelésére.

8.abra: Kamera szerepe a mezégazdasagban [20]

A termikus infravoros érzékelSk rogzitik az objektumok hémérsékletére vonatkozé
informacidkat, és képeket hoznak létre, amelyek ezen informacidk alapjan jelenitik meg
Gket, nem pedig lathaté tulajdonsagaik alapjan. A hGkamerdk infravoros érzékelGket és
optikai lencsét hasznalnak az infravorés energia fogaddsdra. Az abszolut nullanal
melegebb objektumok (-273 °C/-459 ©F) infravorés sugarzast bocsatanak ki
meghatarozott hulldmhosszokon (LWIR és MWIR savok) a hémérsékletiikkel aranyos
mennyiségben. Ezért a hdkamerdk fdékuszdljak és észlelik a sugarzdst ezekben a
hulldmhosszokban, és altaldban sziirkearnyalatos képpé alakitjdk a h6képhez. Szdmos
héérzékeld szines képeket is létrehozhat. Ezek a képek gyakran mutatjak melegebb
tdrgyak sdrga és hlvosebb targyak, mint a kék. Az ilyen tipusu érzékelGket nagyon
specifikus alkalmazadsokhoz hasznaljak (pl. 6ntozéskezelés). Ennek eredményeként nem
gyakran hasznaljdk 6ket az UAV rendszerek PA alkalmazasaiban, amelyek a ndovények
egyéb jellemzbinek nyomon kdvetésére dsszpontositanak.

Az UAV-k dltal torténé képszerzés soran jellemzd, hogy tobb egymast atfeds képet
szereznek a névényekrdl. A legtobb esetben mind az ellils6, mind az oldalsé egymast
atfedé képeket rogzitik. Erre azért van szikség, mert az egymast atfed6 képek
felhasznalhatdk a novények 3D-s modelljeinek és / vagy ortofotdinak épitésére, amint
azt a kovetkez6 szakasz targyalja. Az atfedés mértéke az alkalmazas tipusatdl fiigg. [18]
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4 Esettanulmany egy adott foldteriilet permetezésérol

4.1 Mdodszer bemutatadsa és a kiindulo adatok felvétele

A Promethee (Preference ranking organization method for enrichment evaluation-
Preferencia rangsorolasi szervezeti mddszer a sulyozasos értékeléséhez) egy jelentds
modszer az alternativak értékelésére a tobbszempontu dontéshozatali problémak
kritériumai alapjan. Ezt sokféle preferenciafliggvény jellemzi, amelyeket az alternativak
kozotti kiilonbségek hozzarendelésére haszndlnak a dontés hozatalban. [21]

Ahhoz, hogy 6sszehasonlitast végezzek, a kovetkez6 l1épésekkel haladtam:

1. Meghatdroztam a kritériumokat (j=1; ..; k) és a lehetséges alternativak
halmazat egy dontési feladatban

Meghataroztam a kritériumok w; sulyat!

Normalizaltam a dontési matrixot!

Az eltérés meghatarozasa paronkénti 6sszehasonlitassal

Preferencia fliggvény meghatdrozdsa!

Definidltam a tobbfeltételes preferencia indexet!

Megadtam a pozitiv és negativ el6zési folyamatokat!

Kiszdmitottam a nettdé dramlasi értékeket és ennek megfelel6en
rangsorolja 6ket! [22]

N U A WN

Ebben a tanulmanyban 5 mezGgazdasagi eszkdzt mutatok be, illetve hasonlitok dssze
egymassal és a moddszer alapjan kiértékelem, melyik a legmegfelel6bb valasztas a
permetezési feladat elvégzésére. 3 kiilonb6z6 dron, 1 replil6gép és 1 mezégazdasagi
vontatod szerepel az dsszehasonlitott jarmdlvek kozott. Ezeket a kiinduld adatokat a 3.
tablazat tartalmazza.

A Cessna 172 SkyHawk az egyik leghatékonyabb permetez6 repiil6gép. Egymotoros,
fels6szarnyas konnyl repllégép, a vilagon a legnagyobb példanyszamban épitett
replilégép. Rendkivil egyszerd felépitésd, megbizhaté repiilégép. [23]

A DJI Agras MG-1 egy oktokopter, amelyet folyékony peszticidek, m(tragyak és
herbicidek preciziés alkalmazasanak valtozd sebességére terveztek. Az Agras MG-1P
esetében akar 5 dron egylittes vezérlése lehetséges, akar 3 km tavolsagbdl, mindezek
mellett nagy felbontasu vided jelatvitellel. [24]

A DJI Agras T30 mez6gazdasagi dron 30 kg-os nagy teherbirdasd permetez6 drén
hatékonyabb3d teszi a permetezését. Az Agras T30 mez6gazdasagi dron alkalmas nagy
gazdasdgok permetezésére. 16 fuvokaelrendezés tovabb fejleszti a cseppfujas
technolégiajt. [25]

A DJI Agras T20 6nallé miveleteket tud végrehajtani kiilonféle terepeken, példaul
termd&foldeken és gylimolcsdsokben. A T20 20 literes hasznos teherrel rendelkezik, 7 m-
es szoérasszélességgel parositva, ezzel hatékonyabba téve a mlveleteket. [26]
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Az MTZ 1025.3-as egy orosz mezégazdasagi vontatd. 4x4-es hajtasa, nagy cm3-vel
rendelkez6 motorja és nagy Uzemanyagtartdja miatt megfelel6 az
osszehasonlitasunkhoz. Tobb mlivelet elvégzésére is alkalmas, legyen sz6
permetezésrél, szantasrdl vagy akar tarcsazasrél. [27]

Az 6sszehasonlitdsban hasznalt jadrmdvek illusztracidja a 8. abran lathato.

. A meghatdrozashoz egy 1 Ha teriletl gyimolcsost vettem alapul, amelyben 8 sor
talalhato, soronként 30 darab faval. Az alabbi tablazatban lathatdak a kiindulasi adatok.
Jelenetds kilonbségek vannak a jarmUvek kozott, ami az 6sszehasonlitashoz megfelel6
lesz szamunkra. A 3 dron nagyjabdl egyforma adatokkal rendelkezik, azonban tébb
pontban is vannak kozottiik kilonbségek, amelyek jelent6sen befolyasoljdk a
rangsorolasunkat.

8.abra: DJI AgrasMG-1 [24] / DJI Agras T30 [25] / DJI Agras T20 [26] / Cessna 172
SkyHawk [23] / MTZ 1025.3 [27]
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3.tablazat: Kiindulé adatok a szamitashoz hasznalt jaArmlivekrdl és azok adataival

[sajat szerkesztés]

JarmUvek 3 T 9 2 o 2 o 2 o s 3z
o » o — o — o — S © -
S52| 35, 3 > g o N
Ox — =
53 . 3 ] = S8
T S B 7 Q Q Q U
3 ~N wn wn g w
2 ™ z O
g g 3 X m =
Attributumok o 2 = o o
Vételar [Ft] 2.590.000 | 1.270.000 | 8.136.744 | 6.696.000 | 9.780.000
Uzemanyag | 321/6ra 1 toltés = | 1 toltés = | 1 toltés = | 201/6ra
fogyasztas 4 repllési | 6 repllési | 6 repilési
ora ora ora
Permetezés 15 25 15 15 40
hossza [perc]
Eves 200.000 40.000 40.000 40.000 250.000
biztositas
koltsége [Ft]
Permetanyag | 80 10 20 30 600
tartaly
mérete [liter]
Becsiilt éves | 400.000 50.000 50.000 50.000 300.000
karbantartasi
dij [Ft]

4.2 Szamitas Promethee modszerrel

A kovetkez6 tablazatban, kiilonb6z6 szempontok alapjan osztalyoztam az 5 jarmdvet
és ezek szerint egy 5-0s skalan pontoztam O&ket Bizonyos adatok meghatdrozott
értékként jelennek meg, azonban egyes szempontok sajat szamolas alapjan keriltek
meghatdrozasra. A hatékonysag szempontnal az adott teriilet lepermetezésének ideje
[dthatd, ami a sajat szamolasom eredménye. Fogyasztasi koltségnél pedig az el6z6
szempontban meghatdrozott id6 adat és a jarm( fogyasztasaval egyittesen
meghatarozott 0sszeg kerllt szamitasra. A permetezés hosszanak a kiszamitasahoz, a 8
fasort, illetve azok hosszat és a repil6gép sebességét vettem alapul. Az 6sszes sor
lepermetezéséhez a jarmiveknek 7x kell végig mennilik és ehhez még egy forduldidét is
kalkulaltam. A t=% képletet hasznaltam. Replil6gép és mezbgazdasagi vontatd

esetében a jelenlegi Gzemanyag drakkal szdmolva, drénok estében pedig az aktudlis
energiaarakkal.

Az osztalyozasban az 5-0s jelentette a kivaldt, 4-es a jot, 3-as a kozepest, 2-es a
megfelel6t, 1-es pedig a nem megfelel6t. Végezetiil egy summazassal kaptak a végsé
értékeket, amelyeket a késGbbiekben fogok hasznalni
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4.tablazat:Jarmlivek osztalyozasa [sajat szerkesztés]
e I T E: z m A m — m
Attribdtum g E,; U% % ‘% % g S,g g S'é M
g. o a z

Jarm(vek " N & g
Cessna 172 4 5 2 3 4 3 3 3 3
Sky Hawk
DJI Agras MG- 5 3 4 5 2 5 4 5 4
1
DJI AGRAS T20 2 5 4 5 2 5 4 5 4
DJI AGRAS T30 3 5 4 5 2 5 4
MTZ 1025.3 1 2 3 3 5 2 4 3 3

Koévetkez6 tablazatban a Promethee mdédszerhez hasznalt szempontok és adatok
keriltek feltlintetésre. Sulyozast alkalmaztam fontossagi szempontok alapjan, amellyel
a kilénboz6 attributomok egymdshoz viszonyitott jelentGségét hatdroztam meg,
kolléga megkérdezésével.

5.tablazat: Osszegzett adatok a szamitdas elkezdéséhez[sajat szerkesztés]

Sulyozas 0,35 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1
Attributum 5 T 53 >E 0 52 % 3
JarmUvek " a i =
Cessna 172 2.590.000 15 400.000 24.256 200.000 3
Sky Hawk
DJI Agras MG- | 1.270.000 25 50.000 940 40.000 4
1
DJI AGRAST20 | 8.136.744 15 50.000 110 40.000 4
DJI AGRAS T30 | 6.696.000 15 50.000 175 40.000
MTZ 1025.3 9.780.000 40 300.000 9600 250.000 3

Els6 lépésként az aldbbi képleteket alkalmazva, el6ny- és koltségkritériumokat
vettem. Koltségkritérium a vételdr, a karbantartasi koltségek, 1 6ra lizemeltetés ara és
a biztositasi koltségek. El6ny kritérium pedig a hatékonysag és a pontozas értékei.
Képletbe behelyettesitve pedig a kovetkezé értékeket kaptam.

[xij—Min(x;j)]

R = [Max (xgy)—MinGe)) El6ny kritérium
R [Max ()= koltségkritérium

ij = [Max (x;;)-Min(x;))]

[9780000—2590000]
[9780000—-1270000]

Pl..Ryy = = 0,844888
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6.tablazat: EIGny- és koltségkritériumok alkalmazasa [sajat szerkesztés]

Cessna 172 Sky Hawk 0,844888 0 0 0 0,238095
DJI Agras MG-1 -0,15511 0,4 -1 -1 -0,7619
DJI Agras T20 0,695652 0 0,14286; 0,00456; 0,047619
DJI Agras T30 -0,30435 0 1,14286-5 1,004563 -0,95238
MTZ 1025.3 -0,30435 1 1,14286; 1,00456; -0,95238

Ezt kovetben, kiszamitottam az i-edik alternativa értékelési kilonbségeit a tobbi
alternativahoz képest. Vagyis, ahogyan az a tablazatban is latszik az 6sszes jarm{ adatait
osszehasonlitottam egymassal egy kivonds segitségével.

Pl. D12=0,844888-(-0,15511)=1, amely a tablazat masodik oszlopanak elsé eleme.

7.tablazat: Osszehasonlitas utani értékek [sajat szerkesztés]

Jarmuvek

0sszehasonlitasa

egymassal
D12 1 -0,4 1 1 1 -1
D13 0,149236 0 0,142857 0,004556 0,190476 -1
D14 1,149236 0 1,142857 1,004556 1,190476 -1
D15 1,149236 -1 1,142857 1,004556 1,190476 0
D21 -1 0,4 -1 -1 -1 1
D23 -0,85076 0,4 -0,85714 -0,99544 -0,80952 0
D24 0,149236 0,4 0,142857 0,004556 0,190476 0
D25 0,149236 -0,6 0,142857 0,004556 0,190476 1
D31 -0,14924 0 -0,14286 -0,00456 -0,19048 1
D32 0,850764 -0,4 0,857143 0,995444 0,809524 0
D34 1 0 1 1 1 0
D35 1 -1 1 1 1 1
D41 -1,14924 0 -1,14286 -1,00456 -1,19048 1
D42 -0,14924 -0,4 -0,14286 -0,00456 -0,19048 0
D43 -1 0 -1 -1 -1 0
D45 0 -1 0 0 0 1
D51 -1,14924 1 -1,14286 -1,00456 -1,19048 0
D52 -0,14924 0,6 -0,14286 -0,00456 -0,19048 -1
D53 -1 1 -1 -1 -1 -1
D54 0 1 0 0 0 -1

Az 6sszehasonlitas utan, az aldbbi meghatdrozas szerint Ujabb adatokat szamoltam.
Ha az adat < 0, akkor 0-at irtam a tablazatba, ha 1 akkor a sulyozas értékét, ha pedig >1,
akkor a sulyozds értékével egy szorzast is elvégeztem. Ez az alabbi tdblazatban lathaté.

27



Pj(a,b) =0 ha Ra] < Rb_]
Pj(a,b) = (Ra] _Rb]) ha Ra] > Rb]

8.tablazat: Kiértékelés sulyozas alkalmazasaval [sajat szerkesztés]

Ulyozas
Hasonlita 0,35 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1
D12 0,35 0 0,15 0,15 0,1 0
D13 0,052233 0 0,02142 0,00068 0,01904 0
D14 0,402233 0 0,17142 0,15068 0,11904 0
D15 0,402233 0 0,17142 0,15068 0,11904 0
D21 0 0,06 0 0 0 0,1
D23 0 0,06 0 0 0 0
D24 0,052233 0,06 0,021429 0,000683 0,019048 0
D25 0,05223 0 0,02149 0,00063 0,01904 0,1
D31 0 0 0 0 0 0,1
D32 0,29777 0 0,128571 0,14931 0,08095 0
D34 0,35 0 0,15 0,15 0,1 0
D35 0,35 0 0,15 0,15 0,1 0,1
D41 0 0 0 0 0 0,1
D42 0 0 0 0 0 0
D43 0 0 0 0 0 0
D45 0 0 0 0 0 0,1
D51 0 0,15 0 0 0 0
D52 0 0,09 0 0 0 0
D53 0 0,15 0 0 0 0
D54 0 0,15 0 0 0 0

Az Osszesitett preferencia fliggvény szerint a sorokat, szummazni kellett, amellyel

egy Ujabb adat csoport keriilt feltlintetésre.

= [ "l w;P;(a, b)]/ 27:1 W; bsszesitett preferencia fuggvény; m (a,b)

Pl.: D12=% 0,35+0,15+0,15+0,1= 0,75
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9.tablazat: Sorok szummazasa [sajat szerkesztés]

SZUM
0,35| 0,15 0,15 0,15 01| 0,1/MA

D12 0,35 0 0,15 0,15 0,1 0 0,75

0,0522 0,0214| 0,0006] 0,0190 0,0933

D13 33 0 29 83 48 0 92

0,4022 0,1714| 0,1506] 0,1190 0,8433

D14 33 0 29 83 48 0 92

0,4022 0,1714| 0,1506|  0,1190 0,8433

D15 33 0 29 83 48 0 92
0,0

D21 0 6 0 0 o] o1 0,16
0,0

D23 0 6 0 0 0 0 0,06

0,0522| 0,0/ 0,0214| 0,0006] 0,0190 0,1533

D24 33 6 29 83 48 0 92

0,0522 0,0214| 0,0006] 0,0190 0,1933

D25 33 0 29 83 48| 01 92

D31 0 0 0 0 o] o041 0,1

0,2977 0,1285| 0,1493|  0,0809 0,6566

D32 67 0 71 17 52 0 08

D34 0,35 0 0,15 0,15 0,1 0 0,75

D35 0,35 0 0,15 0,15 01| 01 0,85

D41 0 0 0 0 o] o041 0,1

D42 0 0 0 0 0 0 0

D43 0 0 0 0 0 0 0

D45 0 0 0 0 o] o041 0,1
0,1

D51 0 5 0 0 0 0 0,15
0,0

D52 0 9 0 0 0 0 0,09
0,1

D53 0 5 0 0 0 0 0,15
0,1

D54 0 5 0 0 0 0 0,15

A Szumma értékeket haszndlva egy tdblazatba felirva szemléltetem, az jarmdvek

egymassal 6sszehasonlitasabdl kapott értékeket.

[

n
j=1

w;P;(a, b)]/ Z;'l=1 W; osszesitett preferencia fliggvény; m (a,b)

29




10.tablazat: Preferencia értékek [sajat szerkesztés]

Cessna

Osszesitett 172 Sky | DJI Agras DJI Agras DJI Agras
preferencia figgvény |Hawk |MG-1 T20 T30 MTZ 1025.3
0,09339 0,84339 0,84339
Cessna 172 Sky Hawk 0 0,75 2 2 2
0,15339 0,19339
DJI Agras MG-1 0,16 0 0,06 2 2

0,65660

DJI Agras T20 0,1 8 0 0,75 0,85
DJI Agras T30 0,1 0 0 0 0,1
MTZ 1025.3 0,15 0,09 0,15 0,15 0

Kévetkez6kben meghatarozasra kerdilt a pozitiv és negativ dramlasi folyamat.
1 .y 7 z
= EZZQ n(a,b) (a # b) pozitivaramlas ¢™*
= ﬁﬂ,ﬂ:l m(b,a) (a # b) negativdramlas ¢~

11.tablazat: pozitiv és negativ aramlasi folyamatok [sajat szerkesztés]

Aramlés
Jarmdvek Pozitivdram | Negativaram
Cessna 172 Sky Hawk 0,632544 0,1275
DJI Agras MG-1 0,141696 0,374152
DJI AGRAS T20 0,589152 0,075848
DJI AGRAS T30 0,05 0,474196
MTZ 1025.3 0,135 0,496696

A pozitiv és negativ értékek egymasbdl valé kivonasaval megkaptam a netté dramlasi

értékeket
p(@) = ¢*(@) - ¢~ (@
Pl.: ¢(a) = 0,632544 — 0,1275 = 0,505044
12.tablazat: nettd aramlasi értékek [sajat szerkesztés]
Aramlas
Pozitiv
Jarmdvek aram Negativaram |Nettd dram
Cessna 172 Sky Hawk 0,632544 0,1275 0,505044
DJI Agras MG-1 0,141696 0,374152 -0,23246
DJI AGRAS T20 0,589152 0,075848 0,513304
DJI AGRAS T30 0,05 0,474196 -0,4242
MTZ 1025.3 0,135 0,496696 -0,3617
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Végezetiil a nettd dramlasi értékek felhaszndlasaval egymassal rangsorolni tudtam a
jarmdveket, amely az aldbbi eredményt hozta szdmomra.

13.tablazat: nettdé aramlasi értékek [sajat szerkesztés]

Aramlas
Jarmdivek Pozitivaram | Negativaram |Nettd dram Rangsor
Cessna 172 Sky Hawk 0,632544 0,1275 0,505044 2
DJI Agras MG-1 0,141696 0,374152 -0,23246 3
DJI AGRAS T20 0,589152 0,075848 0,513304 1
DJI AGRAS T30 0,05 0,474196 -0,4242 5
MTZ 1025.3 0,135 0,496696 -0,3617 4

4.3 Szamitas kiértékelése

Ahogyan azt a végsd rangsorolasban is [athatjuk, a Promethee mddszer, a DJI Agras
T20-as drént rangsorolta legalkalmasabbnak az adott foldterilet lepermetezésére
figyelembe véve a sulyozott kritériumokat és az adott tertilet méreteit. Mivel a dréonok
akkumulator kapacitdsa is véges és jelenleg hosszu toltési idével rendelkeznek, ezért
Iényegesen nagyobb foldterilet esetén, mar nem biztos, hogy ismét egy pildta nélkiili
légijarm( kerllne a ranglista elejére. Ebbdl arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy egy
drén alkalmazasa, megvétele azoknak a gazdadknak idealis, akik olyan méretd
gylimolcsossel rendelkeznek, amelyet 1 téltéssel is le tud permetezni. llletve fontos
szempont a valasztasnal, hogy milyen mas feladat elvégzésére szeretnék még hasznalni
6ket. Egy mez6gazdasagi vontatd, azok szamara lehet kedvezd, akik nem csak a
permetezési feladatokat szeretnék ellatni, hanem egyéb fold munkdlatokat is. A
permetezd repllégép sebessége miatt jo valasztds lehet, azonban magas karbantartasi,
biztositasi kdltségei és vételdra miatt csak masodik lehetett.

Ha egy érzékenységi vizsgalattal médositjuk a sulyozasi adatokat a szamolasunk
végeredménye szintén valtozni fog. Ha a vételarnak még az altalam meghatarozott
sulyértéknél is nagyobb jelentGsége van akkor a kisebb vételarral rendelkezé jarm(vek
fognak el6rébb végezni a rangsorolasban.

Azonban ezeket a jarmiveket még tobb szempont szerint és kiilonb6z6 sulyérték
modositassal lehetne 6sszehasonlitani a gazdak tényleges igényeihez alkalmazkodva.
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5.  Osszefoglalds

A dolgozatomban a pilota nélkili légijarmlvek akalmazasat szerettem volna
bemutatni a mezégazdasagi tevékenységben. Az elején a pildta nélkili légijarmliveket
mutattam be és a kilonb6z6 tipusait prébaltam definidlni. Tovabbd a kiilonbozé
kategorizalasi csoportok szerint vizsgaltam az eszkozoket és azt, hogy mely
szakterileteken tudjuk alkalmazni Gket. szerencsére ez egy fejl6d6 technoldgia és
folyamatosan bévil az alkalmazasi teriletlik szélessége és egyre tobb feladatot tudnak
ellatni veluk.

A f6bb témam a mezbgazdasagban betoltott szereplik és a kordbban alkalmazott
replilégépek és azok alkalmazdsdnak bemutatdsa. A mez6gazdasdgon belil is szdmos
terileten egyre elterjedtebb a drénok alkalmazdsa. rendkivil hasznosak a
mez6gazdaszok szadmara, ha termdéfoldink, termésiink megfigyelésérdl, kar
detektdldsarél vagy a termény aratasanak, Ontozésének, tragydzdsanak
megtervezésérél van szd8. Egyszdéval elsGsorban a gazdaknak segitenek a
dontéshozatalban, természetesen nem helyettesitve azt 6 dontésiiket. Ez persze mar
ebben a formaban is megkonnyiti a termel6k mindennapi munkajat, de varni kell még
néhany évet arra, hogy a drénok ne csak egy megfigyelési, felmérési eszkdzként
lehessenek jelen a mezégazdasagban, hanem aktiv részvevékként is.

Gyakornokként a Léglgyi Hivatalban dolgozva, volt szerencsém a Pilota Nélkili
Légijarm{ Osztalyon dolgozni és betekintést nyerni a drénozds vildgaba. Rengeteg
kérelem érkezik be, mind hobby célu felhaszndlasra, mind mez6gazdasagi alkalmazasra.
Tobb cég is forgalmaz mez6gazdasagi drénokat és végeznek mez6gazdasagi
tevékenységet dron segitségével. En ugy gondolom és a szamitasokbdl is arra
kovetkeztetésre jutottam, hogy par éven belil ez lehet a legmegfelel6bb médszer a légi
mez6gazdasagi tevékenységekre. A technoldgia is fejl6dik és még szélesebb korben
lehet majd 6ket alkalmazni. Arrél nem is beszélve, hogy a drénok is egyre hatékonyabbak
lesznek, azonban a fenntartdsi koltségei nagy mértékben eltérnek a gépek kéltségeitdl.
F6leg mivel manapsag mar nem gyartanak Ujabbnal djabb technolégias mezégazdasagi
replilégépeket vagy helikoptereket és a mostani piacon |évé gépek gyakoribb
karbantartast igényelnek.

A legtobb cég j6 uton halad a teljes automatizalashoz, mivel a drén mar maga méri
fel a teljes teriiletet és maga csatlakozik a toltéallomasra. Ugy gondolom még par év
szlkséges, hogy ezek a mez6gazdasagi drénok ne igényeljenek pilétat és teljesen
automatizdltak legyenek. A fejlesztési folyamatok azonban elindultak, a magyar
mezd6gazdasagban is.
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