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BEVEZETES 3 oldal
. fejezet: UAV alkalmazasok, alkalmazoi elvarasok meghatarozasa 25 oldal
Il. fejezet: UAV automatikus repiilésszabalyozasa, szabalyozotervezés 112 oldal
I11. fejezet: Kiils6 kornyezet matematikai modellezése,
fedélzeti szenzorzajok modellezése) 158 oldal
IV. fejezet: UAV iranyitastechnikai vizsgalata 190 oldal
V. fejezet: UAV extremalis (optimalis) repiilési palyak tervezése,
¢és azok matematikai modellezése 217 oldal
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I. SZARAZFOLDI ROBOTOK ES AZOK ALKALMAZASA

A felszini robotok széles korben hasznalt eszk6zok, amelyek tgy katonai-, mind a nem
katonai alkalmazasok sordn szamos elényds tulajdonsagukat mutatjdk meg. A polgari
alkalmazasok sordn sokszor sziikséges nehezen megkozelithetd helyekre bejutni (pl.
foldrengések utan kutatas a romok alatt), vagy katasztrofdk esetén, veszélyes helyeken is
bevethetdek, mivel emberi kezel6személyzet nincs a fedélzeten.

Ma mar elképzelhetetlen az, hogy a csernobili atomerdmii katasztrofdhoz hasonléan, emberi
erdvel végezzek egy nuklearis katasztrofa helyének felderitését (1. Fukusimai Atomerdmii).

Az 1. abran lathatd néhany széarazfoldi robot, amelyek koziil a:

1. Guardium repiiléterek biztonsagtechnikai problémainak megoldasat timogatja;

2. a Daredevil, a Wayfarer és a Deployer felderit6-adatgytijté feladatok megoldéasara
kivaloan alkalmasak, alapvetden polgéri célu alkalmazasok esetén.

Wayfarer

Deployer-c
1. abra
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Bar technologidk szintjén sokszor nincs kiilonbség a robotok katonai €s polgari alkalmazasai
kozott, mégis, szokds a katonai robotok alkalmazasarol elkiilonitetten beszélni. A 2. dbran egy
kisméreti, felderito robotot latunk.

PACKBOT

2. abra. Packbot.

A 3. abran szintén egy felderitd robot, és az azt kezel6 katona lathato.

3. abra. Marcbot

A 4. abran egy felderitd robot lathato, amit felszereltek egy megfogdval is, ami lehetdvé teszi
a hadszintéren a veszélyesnek mindsitett targyak (16szer, granat, akna stb.), és eszkdzok
megkdzelitését, annak megfogasat, és adott tavolsagra torténd elszallitasat is.

4. 4bra. Talon F.O.S.
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Az 5. abran aknakutaté/mentesitd “robotot” latunk. Nem szorul kiilondsebb magyarazatra,
hogy ez a technikai/technologiai megoldas ,,emberbarat”, és nem teszi ki a kezeld
személyzetet felesleges kockazatnak.

F—r —
y Vo T

5. dbra. M160

Es végezetiil, a 6. 4bran egy fokozott taléld képességii, fokozott jaroképességii felszini
kutatérobot lathato.

6. dbra. XM1216

II. VIZALATTI ROBOTOK ES AZOK ALKALMAZASA
2.1 BEVEZETES

A Fold felszinének mintegy 71 szazalékat viz boritja. A vizfelszin alatti vildg szdmos része
mind a mai napig felfedezetlen. A vizi vilag flordjanak, és faunajanak vizsgalata igy kiemelt
fontossagu a modern korban. A tenger-, és dcednkutatas ma mar nemcsak tudomanyos, hanem
gazdasagi-, pl. turisztikai jelentéséggel is bir.
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A tengerfenék kutatasa fontos a nyersanyagok hozzaférhetdségének javitasa teriiletén
(olaymezdk kutatasa), valamint az IT-technologidk kiterjesztése teriiletén is. A hagyomanyos
adatatvitel, varhatéan még hosszt ideig megorzi kiemelt fontossagat ezen a teriileten.

A vizfelszin alatti tdvvezérelt robotok tervezésével, és fejlesztésével szdmos egyetem, €s
kutatointézet foglalkozik, mint példaul az MIT. Az 1990-es évek elején elkezdett kutatési
programjuk célja olyan vizfelszin alatti kutatorobot kifejlesztése volt, ami képes 6000 m
mélységig meriilni, ezzel a tengerfenéken elhelyezkedd olajkutak fejeihez hozzafért, azokon
kisebb javitasokat képes volt elvégezni, és kisebb méretli/tomegii targyakat képes volt a
felszinre hozni. A kifejlesztett kutatorobot az Odyssey IV nevet kapta, és a 7. abran athato.

7. abra. Odyssey IV. [Forras: 4].

Az ember vezette vizfelszin alatti (mini)tengeralattjarok néhany tipusa, a teljességre nem
torekedve: Alvin, Clelia, DeepWorker, Johnson Sea-Link (8. abra), Mir I, Mir 11, Pisces IV,

Pisces V [4].

8. abra. Johnson Sea-Link [Forras: 4].
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A 9. dbran jol lathatoak a propulzids rendszer elemei, a navigacidohoz sziikséges fénytechnikai
eszk6zok, a robotkarok, manipulatorok.

oy
/'fA." P p—

9. abra. Felszin alatti kutatorobotok [Forras: 4].

A mélytengeri kutatasok egyik torténelmi eseménye volt a Mariana-arok kutatdsa A felszin
alatti kutatorobot fedélzetén James Cameron foglalt helyet. A 10898 m-es mertiilés célja a
filmezés mellett robotkarokkal végrehajtott minta-gyiijtés is volt, ami technikai problémak
miatt ugyan meghiusult, de 6sszességében a kutatd expedicio elérte a céljat. A kozel hét méter
hosszu, és 12 tonnas Deepsea Challenger tengeralattjardt specialisan erre az expediciora
fejlesztették ki [5].

10. abra. A Deepsea Challenger [Forras: 5].

Megallapithatjuk tehat, hogy a robotika szinte minden 4ga rohamléptekben fejlédik, és
ujabbnal ujabb olyan alkalmazasokkal boviil gy a katonai-, mind polgari alkalmazasok
teriiletén.
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2.2 VIZFELSZIN ALATTI FELDERITO ESZKOZOK,
AZOK ALKALMAZASA ES SZABALYOZASTECHNIKAJA

A ma hasznalatos vizfelszin alatti kutatérobotok (tengeralattjarok) szamat szinte megbecsiilni
sem lehet. Alkalmazasi teriiletiik szinte minden képzeletet felilmul:

O N O WDNRE

tengerfenék kutatés, és térképezés;

tengerfenék vulkanikus folyamatok megfigyelése;
elstillyedt hajoroncsok kutatasa;

kutatas asvanykincsek utan;

a globalis felmelegedés folyamatainak megfigyelése;
kincsvadaszat;

szorakoztatd ipar ...

A vizfelszin alatti kutatorobotok lehetnek

1.

autonom viselkedéstiek, amikor vezeték nélkiili kapcsolat segitségével iranyitjak a
kutatorobotot;
nemautomon kialakitastak, amikor vezetéken jut el a vezérlgjel a fedélzetre.

Egy vizfelszin alatti autondm kutaté robot meriilési mélységét szabalyozo rendszer

hatasvazlata a 11. dbran lathato.

Fvdmt mélység - _

55 Be)

*

e

s

w
w1 | o—

n(s)

His)

F

11. abra. Vizfelszin alatti autondm kutatd robot mélység szabalyozasa [7 utan: Szabolcsi].

A 11. abran:

Y.(s)=1: soros szabalyozo, (2.1)
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G(s)= (s 2+ 1)1 : vizfelszin alatti kutatorobot dinamikaja a fiiggdleges tengely mentén, (2.2)
s°+

H(s)=2s+1: viznyomasméro dinamikaja. (2.3)

Hatarozzuk meg
1. afelnyitott szabalyozasi rendszer Bode-diagramjat, €¢s a mindségi jellemzoket;
2. asulyfiiggvényt;
3. az atmeneti fliggvényt.

Abrazoljuk e figgvényeket, és elemezzik O6ket. Bontsuk fel a 11. abran lathatd zart
szabalyozasi rendszert az ellen6rzo jel agaban, és hatarozzuk meg a felnyitott rendszer Bode-
diagramjat, és a min6ségi jellemzoket. A Bode-diagram a 12. abran lathato.

Bode Diagram
Gin = Int |, Pm =120 deqg (&t 1.73e+012 radizec)
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12. abra. Kisérleti vizfelszin alatti kutatorobot Bode-diagramja.

A 12. abran jol lathatd, hogy a rendszer ’1°-tipust. A felnyitott szabalyozasi rendszer Bode-
diagramja egy robusztus rendszer frekvencia-fiiggvénye: kisfrekvencias tartomanyban nagy
erdsitéssel visz at jeleket. Kozepes frekvenciatartomanyban (1rad/s <w@<100 rad/s) szintés
erdsitve viszi at a bemeneti jeleket. A vagasi korfrekvencian az erdsités-korfrekvencia
jelleggorbe —20dB/dek meredekséggel metszi a vizszintes tengelyt. Nagyfrekvencias
tartomanyban nagy meredekséggel torik le a erdsités-korfrekvencia jelleggorbe, vagyis a zart
szabalyozas jO zavarvédettséggel rendelkezik, mert az érzékeld nagyfrekvencids zajait sziirve
viszi at a rendszer, nagyon kis erdsitéssel.
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A zart szabdlyozasi rendszer idOtartomanybeli viselkedését a 13., és a 14. abran vizsgalhatjuk.

Impulse Response

07 - —

06 - —

05+ —

Amplituce

04l .

03+ —

02 - —

01+ —

Titne (sec)

13. 4bra. Kisérleti vizfelszin alatti kutatorobot sulyfiiggvénye.

A 13. abra lapjan kdnnyen belathato, hogy a zart szabalyozasi rendszer stabilis, mert a
lim w(t) > 0. A tranziens folyamat kissé leng0 jellegii.

t—w
A 14. abran a zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvénye lathato.
Step Response
1 T T
: _
2:3 25
Time [sec)
14. abra. Kisérleti vizfelszin alatti kutatorobot atmeneti fliggvénye.
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A 14. abra alapjan elmondhatjuk, hogy a zart mélységszabalyoz6 rendszer az egységugras
bementi jelet lekdveti. A meriilési mélység A =1m -rel torténd megvaltoztatasahoz — A=5%
esetén — 1 =12,5s id6 sziikséges, ami lassu dinamikarol arulkodik. Ha gyorsitani sziikséges a
tranziens folyamatot, akkor az a jelenleg is alkalmazott Y.(s) soros, aranyos (P) szabalyozo

helyett célszeri PD-szabalyozot alkalmazni.

A P-szabalyozoval mikodd — zart

mélységszabalyozo rendszer mindségi jellemzdit az 1. Tablazat foglalja 6ssze.

A zér szabalyozasi rendszer mindségi jellemzoi 1. Téblazat
Sajatértékek Csillapitasi tényez6 | Korfrekvencia, o, [rad/s]
p =—0,255 1 0,255

P23 =—0,706 0,899 i 0,617 1,14
Py =-3-10"? 1 3.10"?

A zart szabalyozési rendszer polusait, és zérusait a 15. dbra mutatja be.

Pole-Zero Map
1 T T T

08

06

04+

02

0.2

04k

06

05 -

-1 1 1 I

Imaginary Lxis
[}
T
@
o

-3 258 -2 -1.5
Real Axis

-1 0.5

iz
x10

15. abra. Kisérleti vizfelszin alatti kutatorobot polusai és zérusai.

Az 1. Téblazat, és a 15. &bra alapjan konnyen belathatd, hogy a kisérleti vizfelszin alatti

kutatorobot mélységszabalyozd rendszerének dinamikajat a tranziens folyamatok kezdetén a

p=—0,255 valos gyok, majd a p,;=-0,706+0,899; komplex konjugalt gyOkpar, mint

dominans poluspar hatarozza meg.

MAGYARORSZAG MEGUJUL
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2.3 TENGERALATTJARO DINAMIKUS VISELKEDESENEK VIZSGALATA
(USS ALBACORE - HULL)

A tengeralattjarok széles korben hasznalatosak nemcsak katonai, de polgari célokra is. Az
egyik alapvetd megoldandd feladat a tengeralattjardé mélységének szabdlyozédsa, mert a
meriilési mélysége korlatozott: a tengeralattjard vazszerkezete korlatozott mértékben képes
ellendllni a viznyomasnak, vagyis, biztonsagi okok miatt a meriilési mélységet — altalaban —
korlatozni sziikséges.

1952-ben megépiilt a U.S.S Albacore (Hull) tengeralattjard, amely a 16. dbran lathato.
i : _

16. abra. U.S.S Albacore 569
(Portsmouth, New Hampshire-i Albacore Muzeum. Forras: www.heiszwolf.com)

A tengeralattjar6 az alakjat a Zeppelin-1éghajok utan valasztottak ki, de mar az 50-es években
szélcsatornas kisérletekkel segitették a tervezést. Ujszerti a pillangd elrendezésti vezérsik, és
az ¢éles fordulokban hasznalt oldalkormany. A tengeralattjarot két koaxialis elrendezésii
hajocsavar hajtotta (16. abra).

A 17. abran a USS Albacore 569 tengeralattjaré lathatd emelkedd meriilési palyan [7].

¥ X

17. abra. A tengeralattjar6 mélység szabalyozasa — kinematikai véazlat [7 utan: Szabolcsi].
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Az USS Albacore tengeralattjaro modositott allapot-egyenlete — az allapotvaltozok kis
szogeire, és v=25 fi /s sebességre — a kovetkezo alakban irhato fel [7, 8, 9, 10]:

0 1 0 ||@ 0
X=Ax+Bu=|-0,0071 —0,111 012 | & |+| 0,095 |5(t), (2.4)
0 0,07 -03|«a| |0,072

ahol az allapotvektor rendez6i rendre az aldbbiak: 6 a palyaszdg; 6 a palyaszog sebessége;
a az allasszog; 6 a meriilési kormany allasszoge.

Végezziik el az Albacore tengeralattjard stabilitasvizsgdlatat, és hatirozzuk meg az
1d6-, és a frekvenciatartomanybeli viselkedés fontosabb jellemzdit! A nemirdnyitott vizijarmii
mindségi jellemzoit a 2. Tablazatban foglaltuk 6ssze.

A USS Albacore mindségi jellemzdi 2. Tablazat

Sajatértékek Csillapitasi tényez6 | Korfrekvencia, o, [rad/s]
Pra=—0,0383 0,07 0,48 0,0798
p3=-0334 1 0,334

A 2. Téblazatban megadott sajatértékei, €s zérusai a 18. abran lathatdak.

Pale-Zera Map

0.03 T T T T T T
e
0.06 4
004 - -
" 002 F 4
:
%‘ ] YYYNNYN——————————_—_ .
4
— -002F -
004 - -
-0.06 -
e
008 1 ] ] 1 1 1
-0.35 -03 -0.25 -0z -015 0.1 -0.05 0
Real Axis
18. abra. Albacore Hull p6lusok és zérusok.
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Az Albacore valasza az egységimpulzus bemeneti jelre a 19. dbran lathato.

Impulze Responsze

To: Out(1)

Amplitude
Ta: Oty

To: OUH(Z)

-0 L
1]

Time (zec)

100

1a0

19. dbra. A USS Albacore sulyfiiggvényei.

A 19. 4bra felsd részén a O(r) palyaszdg sulyfiiggvénye, az abra kozepén a 6(r) pélya

szOgsebesség, mig az also részén az «(r) allasszog sulyfiiggvénye lathato. A 19. 4bra alapjan
megallapithatd, hogy a nemiranyitott (er0hatdsmentes) tengeralattjaro stabilis mikddést.

A USS Albacore valasza a mertilési kormany egységugras fliggvény jellegii kitérésére a 20.
abran lathato.

Step Response
30

20

10

Ta: Outi1)

Amplitude
T Out(2)

0sr-

Ta: Out3)

Time (zec)

130

20. abra. A USS Albacore atmeneti fiiggvényei.
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A 20. abra fels6 részén lathatd a (1) — 5(r) rendszer atmeneti fiiggvénye. Kénnyen beléthato,
hogy a mertilési kormanylapatok egység kitérésére a tengeralattjard lengé jelleggel valaszol.
A kormanylap egy fokra torténd kitérése is meglehetésen nagy mértékben valtoztatja meg a
palyaszog értékét. Mas szoval, a tengeralattjaré nagyon érzékeny a kormanylapok helyzetére,
¢s a gyakorlatban kis értékt kormanykitérésekkel is jol iranyithato.

0(s)

m atviteli fliggvénye alapjan szamitott Bode-
S

A USS Albacore tengeralattjard Y(s)=

diagram a 21. abran lathato.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (&t Inf rad/zec) | Pm = 9.55 deg (st 0.327 radizec)
30 T T

10+ -

Magnitude (dB)
o

Phase (deq)

Freguency (radizec)

21. abra. A USS Bode-diagramja.

A 21. abra alapjan megallapithat6, hogy:
1. akisfrekvencias jeleket nagy erdsitéssel viszi 4t a dinamikus rendszer;
2. a nagyfrekvencias jeleket jol sziiri, vagyis erésen csillapitva viszi 4t a dinamikus
rendszer;
3. az er0sitési tartalék tart végtelenhez;
a fazistartalék 9,557 ;
5. adinamikus rendszer robusztus.

&

A tengeralattjaroval kapcsolatos tovabbi érdekes informéciok a [7, 8, 9, 10]
forrasokban fellelhetoek.
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III. LEGI ROBOTOK ES AZOK ALKALMAZASA

3.1. BEVEZETES, PROBLEMAFELVETES, MOTIVACIO, AKTUALITAS

Divatos, és egyben halds téma ma pilota nélkiili repiilégépekkel foglalkozni. A miszaki
tudomanyoknak szinte nincs is olyan szegmense, amely ne foglalkozott volna mar ilyen, vagy olyan
mértékben a pilota nélkiili repiilégépek valamilyen problémakorével.

Alkottunk mar koncepciokat, terveztiink mar foldi tizemeltetd rendszereket, tettiink mar javaslatot,
nem is akarmennyit, de tengernyit, hogy milyen tipusi szabalyozo iranyitsa a mini repiilogépet.
Vizsgaltuk, hogy milyen algoritmus alapjan hajtsa végre a leszallohely megkozelitését, ha erds
turbulencian keresztiil térténik mindez, de a végeredmény — véleményem szerint — lestijto. ..

A pilota nélkiili repiilégépek a vilag sok orszagaban valoban széles korben nyernek alkalmazast,
mig Magyarorszagon szinte ismeretlen ennek az eszkdznek a modern értelemben vett alkalmazasa.
Felmertil a kérdés: mi ennek az oka?!

Talan az informacié hianya?! Tekintettel a modern vilag altal biztositott informacio-aradatra, ez
nem valoszini. Talan a kutatok elefantcsont-tornya és az alkalmazok rideg vilaga kozotti tdvolsag?!

Ez sem lehet igazan ok, hiszen a hazai kutatoi—, és alkalmazo6i kor meglehetdsen korlatos: idoben
szinte belathatd tdvon a piac szerepléi egymassal talalkoznak. Természetesen, ez a hipotetikus és
elméleti kérdéssor tovabb folytathato, de ugy vélem, hogy ezen okok keresése egy kdvetkezd kutatas
targya lehet. Mi azonban alljuk meg egy pillanatra ezen a ponton!

Felmeriil a kérdés, hogy egy eredményes alkalmazott kutatas termékei hogyan hasznosulnak
kés6bb?! Széls6séges esetben, egyaltalan, hasznosulnak-e?! Végiil is, oda érkeziink, hogy fel kell tenni
a megkeriilhetetlen kérdést: a piaci szereplok egymasra taldlnak-e az informdacios babeli ziirzavarban?!
Véleményem szerint ez nem mindig torténik meg!

Egyaltalan nem biztos, hogy a piacon a kutatd/tervezd/gyarto/fejleszté-i szereplok, valamint a
vasarlo/megrendeld/felhasznalo—i szereplok taladlkoznak egymassal. A piacon a szereplok ugy
viselkednek, mint ahogyan a piac — a sajat ontorvényi folyamatai szerint — miikodik. Véleményem
szerint nem lehet eltekinteni attol, hogy az egyes szerepléket elhelyezziik a piacon, és azt mondjuk:
kinalati oldalon adott egy termék, vagy szolgaltatds, amit a tervezo-fejlesztd oldal — vélelmezett vagy
valds keresletet kielégitve — probal értékesiteni a vevok felé. Ha a vevOk ezt a kinalatot, annak
kondicioival egyiitt elfogadjak, akkor akar létre is johet az iizlet, és mindenki megelégedéssel allhat fel
az asztaltol.

Egy masik fontos, és talan a legfontosabb szempont, amit a korabban feltett kérdésre adando valasz
keresésekor vizsgalnunk kell: ha a piaci szereplok egymasra is talalnak, a piaci keresletet ébresztd
oldal elfogadja-e a kor minden vivmanyat felsorakoztatd UAV eszkozoket, vagy sem?! Elfogadja-e a
vasarlo/alkalmazé a tervez6k maximalizalo, minden teriileten high-tech™-et felvonultatd tervezési
filozofiajat, vagy az UAV-vasarlas el6tt mas szempontok alapjan dont?!

Ugyanezen torténet masik olvasata: elfogadja-e a tervezd/fejlesztd, hogy a vasarld/alkalmazé nem
feltétleniil keresi a piacon az altala kinalt terméket, mert annak — esetleg — tlsagosan magas, vagy
magasnak vélt a beszerzési-, illetve az tizemeltetési koltsége?!

! high technology — magas szintii technologia ]
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Masképpen fogalmazva: a tervezd/fejlesztd maximalizalo, és a vasarld/alkalmazd minimalo
torekvései lehetévé teszik-e, hogy a piacon az adott termék/szolgaltatas kelend6 legyen?!

Felmeriil a kdvetkezd kérdés is: az alkalmazott kutatasok soran mennyire érvényesiilnek a szakmai
elbirasok és kovetelmények, és milyen stllyal veszik figyelembe a piacon a vasdrloi szempontokat?!
Nyilvanvalo, korabban, amig a fejlesztési forrasok joval nagyobb mértékben alltak rendelkezésre, ez a
kérdés nem nyomott igazdn a latban. A kozeli és a tdvolabbi jovO egyik fontos kihivasa a forrasok
korlatozott volta, amit hossz idén keresztiil a piac szerepldi — kovetkezmények nélkiil — nem
hagyhatnak figyelmen kiviil. A masik, ma mar szintén nagyon fontos tényez0: az id6 kérdése. Hogyan
alakulnak ki a piacon a keresleti viszonyok, és meddig érzékelhetd egy adott termék irant a kereslet?!

A tervezld/fejleszt6i oldal nem tehet mast, mint kielégiti a megrendeld/vasarld/alkalmazd
kovetelményeit — ugy, és olyan mindségben szolgaltat, hogy a vevo azt megelégedéssel nyugtazza. Ha
ez nem igy torténik, normalis piaci viszonyok kozott a piaci szereplok nem keriilnek egymassal zizleti
kapcsolatba. Sajnos, ez a jelenség — tekintettel a pilota nélkiili repiilégépek meglehetdsen korlatozott
hazai alkalmazasara — €16, és viruld hazankban.

A felmeriil6 Bjabb probléma: a kutatd/fejleszt6i oldal minek tekinti a kutato-fejleszté munkajanak
eredményeit?! Szigortan véve tudomdnyos eredménynek, amit szakmai miihelyek mindsitenek, és
fogadnak el, vagy utasitanak el, esetleg kdzz¢é is tesznek valamilyen periodikumban. A masik kihivas:
hajlando-e a kutat6 megmérettetni a piacon a termékét, az alkotd-teremté munkajanak eredményét,
esetleg halando el is adni azt?! Az alszent, vagy félig alszent kdntosbol végre ki kellene bujnunk, és
azt mondani: én ezt az értéket/terméket hoztam Iétre, erre szolgal, ilyenek a képességei, €s ... ennek a
terméknek ennyi és ennyi az ara! A masik fél, a vevé azt mondja: OK, vagy azt mondja, hogy nem
OK, és vagy lesz, vagy nem lesz biznisz a dologbdl! Egy biztos: a folyamatosan megujulé, és gyorsulo
piacgazdasagi folyamatok dinamikajat befolyasolni nem tudjuk. Marad a remény: az elsdk kozott
rohanunk eldre, de az is nagy eredmény, ha nem nagyon maradunk le a globalis piacon a tobbi nagy
Jjatékostol.

A kovetkezé kérdéskor, ami foglalkoztat(hat)ja a tervezdket: milyen képességeket var el az
alkalmazd, mit szeretne kapni a pénzéért a vasarlo?! A vasarlo a vételar megfizetésével elismeri-e egy
adott UAV esetében, hogy annak repiilésszabalyoz6 rendszerét, éveken keresztiil, pl. p-szintézis
modszerrel, vagy hurokatvitel visszaallitisos LQG-modszerrel tervezték?! Egyébként, a tervezoi oldal
is nagy kihivas elott all: milyen tervezési filozofiat valasszunk abban az esetben, ha az UAV erddtiizek
felderitésére, vagy hadszintéren az ellenséges célpontok felderitésére szolgal, és a bevetésrél — az
esetek egy jelentds részében nem is tér haza az UAV, és sok esetben, mint egyszer hasznalatos
eszkozre tekintenek ra.

Feltehetéen, a vasarld6 nem ebben a fogalmi korben gondolkodik, s6t, meg sem érti eme
fogalmakat, de nem is érdekli: szamara egy olyan repiiléeszkdz sziikséges, amely képes ellatni a
feladatat, olyan képességekkel bir, amelyre az alkalmazonak sziiksége van, és azokat hasznalja is, €s
veégiil, de nem utolsé sorban: az UAV kellden olcso legyen, hogy megérje azt alkalmazni.

A szerz6 eme dilemmak feloldasara, a felmeriilt kérdések legalabb részleges megvalaszolasara, és
ujszerti megvilagitasara orszagos, reprezentativ felmérést végzett az UAV-k hazai lehetséges polgari
alkalmazoi korében. A f6 cél azon kérdések megvalaszolasa volt, amit mar eldljaroban is felvazoltam:
ne (csak) a tervezd/fejlesztd felfogasaban probaljunk meg értéket eldallitani, hanem — elsédleges
legyen — a vasarloi/alkalmazoi oldal igénye, és egy adott termékkel szemben tamasztott elvarasa, majd
az adott eszkoz lizemeltetése soran maradéktalanul elégedett legyen!
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A szerz6 altal megtervezett, és lebonyolitott kérddives felmérés alapvetd célja volt azon UAV-
képességek meghatarozasa, amelyeket az alkalmazo elvar a fejlesztoktdl. Mivel az informaciogyijtés
alapvetden képességek, miiszaki paraméterek, kovetelmények, elvarasok, és egyéb szakmai igények
Osszegyljtésére €s elemzésére szolgalt, ezért a megkérdezett csoportok jellege — az Aaltaluk
megfogalmazott miszaki-, és egyéb mas igények Osszesitése utdn — mar nem relevans. Ennek
megfelelden, az egyes piaci szerepldket, illetve csoportokat koddal jeldli a szerzd, pl. Alpha-csoport,
Bravo-csoport stb.

3.2. A FELMERES FONTOSABB JELLEMZOI

A szerzd eme kutatdsi modszert, a kérddives felmérést eldszor alkalmazta. Tekintettel arra, hogy nem
volt korabbi tapasztalat, és tudas sem hasonl6 tartalmi kérddiv kérdéseinek Osszeallitasara, ezért a
szerz6 igyekezett a kérdéseket gy megfogalmazni, hogy azok — a lehetd leginkabb — kozérthetéek
legyenek, ¢s a kérdések érthetetlensége ne riassza el a valaszadokat — a valaszok viszont kelld
mélységii informaciot adjanak a tervezodi/fejlesztéi oldal képviseldinek.

A masik dilemma: ha sikeriil is olyan kérdodivet Osszedllitani, amit akdr megértenek a piaci
szereplok, milyen a téma aktualitasa, illetve beagyazottsaga a meginterjuvolt szakmak korében?!

A kovetkezd megoldandd feladat az volt, hogy milyen korben torténjen meg a szakemberek
interjuvolasa?! A szerz6 e kérdés megvalaszolasakor gy dontott, hogy elsddleges szempontot
képviselnek: hazank Euro-atlanti tagsagabol eredd kotelezettségeinek teljesitése, a rendvédelem, a
kornyezetvédelem, a természetvédelem, a katasztrofavédelem, a tlizvédelem, a mezbdgazdasag, az
erdogazdalkodas, az energiaipar, valamint a kozlekedés kiilonféle agazatai.

3.3 A FELMERES FONTOSABB EREDMENYEI

3.3.1. Alapfogalmak, definiciok

A kérdoives felmérés kiértékelése elott elengedhetetleniil sziikséges néhany fogalom definialasa,
amelyek az alabbiak:

& postazott kérdoiv: a szerzo altal Osszeallitott adatbazisban szerepld partnerek részére megkiildott
kérdoiv;

& kézbesitett kérdoiv: azon kérdoiv, amelyik nem érkezett vissza — barmilyen jogcim alapjan is — a
szerzOhoz. A felmérés eredményeinek kiértékelése soran akkor fogadhaté el egy csoport

tevékenysége, és akkor értékelhetd ki a partnerek véleménye, ha a postazott felkérések legalabb 90
%-a kézbesitésre is kertilt.

& Nem kézbesitett kérdoiv: a szerz6hoz — fiiggetleniil a jogalaptol — visszaérkezett felkérd levelek,
amelyek nem érkeztek meg a véleménynyilvanitasra felkért partnerhez;

& megvalaszolt felkerés: a véleménynyilvanitasra felkért partnerek — a szerz6 részére — megkiildott
valaszlevélben nyugtazzak a kérddiv kézhezvételét. A megvalaszolt felkérések szama, amelyet a
kézbesitett kérdoéivekhez viszonyitunk, az én értelmezésemben arrdl hordoz informaciot, hogy az
adott téma mennyire bedgyazott egy szakmai csoport munkajaba, gondolkodasaba, értékrendjébe.
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Egyaltalan, van-e informacidja arrol, hogy az ¢ szakmai teriiletén milyen nemzetkozi tapasztalattal
rendelkeznek az UAV alkalmazok?! A felmérés eredményei akkor kiértékelhetoek, ha a
kézbesitett felkérések legalabb 50 %-at megvalaszoljak a partnerek.

& kitoltott kerdoiv: a véleménynyilvanitasra felkért partnerek — szerzd részére — megkiildott
valaszkiildeményei, amelyekhez kitoltott kérdéivet is mellékeltek. A késobbi adatfeldolgozas
soran az adott célcsoport szakmai véleménye csak és kizardlag akkor keriil Osszesitésre és
kiértékelésre, ha a kérddivre reagalok legalabb 75 %-a ki is toltotte azt.

A véleménynyilvanitasra felkért célszemélyek csoportjanak dsszedllitasakor a szerzé azokat a nyilt
adatforrasokat alkalmazta, amelyek mindenki szamdra elérhetéek, pl. az allami, és a nem allami
szervezetek, intézmények, valamint a felsdoktatasi oktatasi-kutatasi intézmények internetes oldalai.
Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azonban, hogy eme felmérés adatbdzisanak 6sszeéllitasa soran a
szerz6 — bizonyos esetekben, egyfajta médon — Onkényesen jart el, ugyanis szamos teriilet esetén
— a szerz6 a rendelkezésre allo sajat anyagi eréforrasainak korlatos volta miatt — véletlenszeriien
valasztott a véleménynyilvanitasra kiszemelt célszervezetek, €s célszemélyek koziil.

A felmérés bizonyos értelemben és bizonyos esetekben, tekinthetd reprezentativnak is, pl. a
felmérés soran az Osszes haza nemzeti park igazgatosagat, az Osszes megyei katasztrofavédelmi
igazgatdsagot, az Osszes kornyezetvédelmi és viziigyi igazgatosagot felkérte a szerz0 a kérdoiv
kitoltésére.

3.3.2 Az Alpha-csoport kérddiveinek elsodleges statisztikai adatai

Az Alpha-csoport 6sszesen 10 elemli halmaz. A kikiildott kérdéivek alapjan a csoport
tevékenységének statisztikai adatait az 1. tablazat foglalja 6ssze.

Az Alpha-csoport statisztikai adatali 1. tiblazat

Postazott Kézbesitett Nem kézbesitett Megvalaszolt Kitoltott
kérdoivek szama kérdoivek szama kérdoivek szama felkérések szama kérdGivek szama

darab % darab % darab % darab % darab %
10 100 10 100 0 0 7 70 6 ~85,71

Az 1. tablazat alapjan elmondhat6, hogy:
© a postazott kérddivek (10 darab) mind kézbesitésre keriiltek (100 %). A csoport tevékenysége
kiértékelheto.
© A kézbesitett 10 felkérésre 7 valasz érkezett (70 %), a csoport adatszolgaltatd tevékenysége
tehat kiértékelheto.
© A kérddivet 6 16 toltotte ki, ami a megvalaszolt felkérések 85,71 %-a.

Az Alpha-csoport tevékenységérdl sszességében elmondhatd: a csoport reprezentativ, a csoport
Osszes (10) hazai szervezete felkérést kapott a kérddiv kitoltésére. A csoport szakemberei az UAV-k
alkalmazasi teriileteirdl széleskort ismeretekkel rendelkeznek. A csoport szakmai elméleti-gyakorlati
ismereteiben a téma beagyazott, az UAVk alkalmazasardl pozitivan nyilatkoznak. A csoport aktivan

vett részt a kéroiv kitoltésében.
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3.3.3 A Bravo-csoport kérdéiveinek elsodleges statisztikai adatai
A Bravo-csoport 13 elemli halmaz. A kikiildott kérddivek alapjan a csoport tevékenységének
statisztikai adatait a 2. tadblazat foglalja Ossze.

A Bravo-csoport statisztikai adatai 2. tablazat

Postazott Kézbesitett Nem kézbesitett Megvalaszolt Kitoltott
kérdbivek szama kérdbivek szama kérdbivek szama felkérések szdma kérdbivek szama

darab % darab % darab % darab % darab %

13 100 13 100 0 0 10 =76,92 11 110

A 2. tablazat alapjan elmondhato, hogy:

© a postazott kérdéivek (13 darab, amely 12 szervezetet, és egy jogi személyiséget takar) mind
kézbesitésre keriiltek (100 %). A csoport tevékenysége tehat kiértékelheto.

© A kézbesitett 13 felkérésre 10 partnertSl (9 szervezet, egy jogi személyiség, =76,92 %)
érkezett valasz, a csoport adatszolgaltaté tevékenysége tehat kiértékelhetd. Megemliteni
sziikséges, hogy a valaszadasra felkért 12 szakmai szervezet koziil 3 nem valaszolt a
megkeresésre.

© A 11 visszakiildott és kitoltott kérdéivet 8 partner (7 szervezet, és egy jogi személyiség)
toltotte ki, illetékességi okok miatt egy szervezet 4 osztilya is megkiildte a kitoltott
kérdoiveket. A kitoltott kérddivek aranya megvalaszolt felkérésekhez képest 110 %, vagyis a
csoport adatszolgaltatasi tevékenysége kiértékelhetd.

A Bravo-csoport tevékenységérél elmondhatd: a csoport reprezentativ, a csoport 6sszes hazai
szervezete (12) felkérést kapott a kérdoéiv kitoltésére. A megkérdezett 12 szervezet koziil 7
(=58,33 %) valaszolt a kérdbiv kitoltésével, 2 szervezet (=16,66%) jelezte, hogy kompetencia
hianyaban nem tudja kitolteni a kérddivet, és végezetiil, 3 szervezet (25%) semmilyen modon sem
reagalt a megkeresésre. Ebben az értelmezésben azonban vizsgalat targyat képezheti, hogy miért volt
ilyen alacsony a részvételi arany?!

Ebben a statisztikai értelmezésben mar rosszabb paramétereket kapunk, mint a kiindulasi esetben.
A relativ alacsony részvételi arany — a képviselt szakmai teriiletek, pl. viziigy, kdrnyezetvédelem —
ismeretében nehezen magyarazhato, hiszen hazank az elmult néhany évben szamos jelentds arviznek,
valamint belviznek volt kitéve, és tekintettel a klimavaltozas varhatdo kovetkezményeire, ez a
késébbiekben sem lesz masként: vélelmezhetéen még nagyobb extremitassal, még szélsdségesebb
moddon jelentkeznek majd a kdrnyezeti hatasok.

Tekintettel a partnerek relativ alacsony részvételi ardnyara, a Bravo-csoportrol — altalaban —
elmondhatd: az UAVk lehetséges alkalmazasat nem, vagy csak részben latjak sziikségesnek, e szakmai
korokben a téma nem, vagy csak részben bedgyazott. A csoport tagjai e véleményiiknek hangot is
adtak a valaszleveleikben, illetve a témaval kapcsolatban tovabbi informaciokat kértek az UAV
lehetséges alkalmazasairol.
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3.3.4 A Charlie-csoport kérdéiveinek elozetes statisztikai adatai
A Charlie-csoport 06sszesen 11 elemii halmaz. A kikiildott kérdéivek alapjan a csoport
tevékenységének statisztikai adatait a 3. tablazat foglalja dssze.

A Charlie-csoport statisztikai adatai 3. tablazat

Kitoltott
kérddivek szama

darab %

Nem kézbesitett
kérdoivek szama felkérések szama

darab % darab %
11 100 11 100 0 0 6

Kézbesitett
kérdobivek szama

darab %

Postazott
kérdobivek szama

darab %

Megvalaszolt

=54,54 5

=45,45

A 3. tablazat alapjan elmondhat6, hogy:
© a postazott kérd6ivek (11 darab) mind kézbesitésre keriiltek (100 %). A csoport tevékenysége
kiértékelhetd.
© A kézbesitett 11 felkérésre 6 valasz érkezett (=54,54 %), a csoport adatszolgaltatd
tevékenysége tehat kiértékelheto.
© A kérddivet 5 16 toltotte ki, ami a megvalaszolt felkérések = 83,33 %-a.

Az Charlie-csoport tevékenységérdl osszességében elmondhatd: a csoport reprezentativ, a csoport
Osszes (11) hazai szervezete felkérést kapott a kérdoiv kitoltésére. Mindazonaltal, elgondolkodtato,
hogy a partnerek =45,45 %-a egyaltalan nem tartotta fontosnak és érdemesnek a témat arra, hogy a
megkeresésre valaszoljon, és hazank schengeni hatar védelmi feladatait — esetleg nagyban tamogat6 —
UAYV alkalmazasokrol érdemben véleményt mondjon. Tovabbi kutatasok targyat képezheti, hogy a
mashol mar eredményesen alkalmazott technikai-technologiai eszk6zok és modszerek miért nem
terjedtek el hazankban is, legalabbis azon a szinten, hogy a hatirvédelemben az egyes partnerek
ismerjék a lehetséges eszkdzok arzenaljat.

3.3.5 A Delta-csoport kérdéiveinek elozetes statisztikai adatai

A Delta-csoport 6sszesen 20 elemii halmaz. A kikiildott kérdéivek alapjan a csoport tevékenységének
statisztikai adatait a 4. tablazat foglalja dssze.

A Delta-csoport statisztikai adatai

Postazott
kérdoivek szama

Kézbesitett
kérdoivek szama

Nem kézbesitett
kérdoivek szama

Megvalaszolt
felkérések szama

4. tablazat

Kitoltott
kérdGivek szama

darab % darab % darab % darab % darab %

20 100 20 100 0 0 13 65 12

=923

A 4. tablazat alapjan elmondhato, hogy:
© a postazott kérd6ivek (20 darab) mind kézbesitésre keriiltek (100 %). A csoport tevékenysége

kiértékelhetd.
© A kézbesitett 20 felkérésre 13 valasz érkezett (65 %), a csoport adatszolgaltatd tevékenysége
tehat kiértékelheto.
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© A kérddivet 12 szervezet toltotte ki, ami a megvalaszolt felkérések = 92,3 %-a.

A Delta-csoport tevékenységérdl Osszességében elmondhatd: a csoport reprezentativ, a csoport
Osszes (20) hazai szervezete felkérést kapott a kérd6iv kitoltésére. Figyelemre méltd azonban, hogy a
partnerek 65 %-a adott valaszt a megkeresésre, ami — tekintettel e csoport specialis, katasztrofavédelmi
feladataira — egyaltalan nem mondhaté magas részvételi aranynak.

IV. KOVETKEZTETESEK

A pildta nélkiili repiilégépek lehetséges alkalmazasanak teriileteit, egy orszdgos szinten, sok
tekintetben reprezentativ kérddéives felméréses modszer segitségével, elemeztem. A kutatas f6 céljai az
alabbiak voltak:

CgDmegvizsgailni, hogy egy adott témakorben milyen aktivitdssal nyilatkoznak a meginterjuvolt
szereplok?

& megvizsgalni, hogy milyen a téma aktualitisa, bedgyazottsaga az egyes szakmak
gondolkodésaban?

% ha az egyes szakmak ismerik, akkor milyen képességeket varnak el egy UAV repiildeszkoztol?
¥ bar nem képezte a vizsgalatok kézponti helyét és kiemelt targyat, de fontos volt megvizsgalni,
hogy sziikségesnek, esetleg lehetségesnek tartjdk-e az egyes szakmai korok az UAV
alkalmazasokat?!

E fejezet négy szakmai szervezet eldzetes statisztikai adatait mutattam be. A statisztikai adatok
elozetes kiértékeléséhez kovetelményeket hataroztam meg, hogy milyen feltételek mellett lehet
elfogadni a ,,csoport” véleményét szakmai reprezentativ véleményként. A bemutatott négy csoport
adatszolgaltatasi aktivitasa alapjan mind értékelhet6 adatot adott, de a Charlie-, és a Delta-csoportok
tevékenysége és aktivitasa az elére meghatarozott statisztikai minimumokat alig meghalado
paraméterekkel jellemezhetd. E csoportok kiemelt jelentéséggel rendelkeznek ma is, ¢és
vélelmezhetden a klimavaltozas negativ hatdsa er6siti és kiterjeszti majd szerepiiket fdleg a
katasztrofavédelemben, valamint a hatarvédelemben.

Az egyes valaszadoi csoportok adatait, €s a kovetkeztetéseket az I. fejezet mutatja be részletesen.
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A pilota nélkiili repiilégépekkel szemben az alkalmazok 4altal tdmasztott kdvetelmények
vizsgalata els6dleges fontossaghi e 1égi jarmiivek képességeinek vizsgalata teriiletén. Az
elmalt évben elvégzett, és a ,Miiszaki tudomany az Eszak-Alfoldi régioban 20077
tudomanyos konferencian kozolt elsé eredmények alapjan a szerz6 az egyik valaszadd
csoport, az ALPHA-csoport valaszait veszi gorcsO ald, és mutatja be a csoport pilota nélkiili
replildgépekkel szemben tdmasztott alkalmazoi elvarasait.

I. BEVEZETES, PROBLEMAFELVETES, AKTUALITAS

A piléta nélkiili repiilégépek egyre szélesebb korben nyernek alkalmazast az élet kiilonféle
terliletein. A lehetséges alkalmazasokat két nagy csoportba oszthatjuk, amelyek a katonai—,
illetve a polgari alkalmazasok. Tekintettel arra, hogy az alkalmazok jelentds kore a polgari
szférabol keriil ki, ily mddon e cikkben egy olyan, polgari tevékenységet folytatd valaszadoi
csoportra koncentralunk, amely, tekintettel a klimavaltozas hatdsaira, valamint az Eurdpai
Unid klimavaltozéassal kapcsolatos iranyelveire, és hatdrozataira, els6dleges fontossagunak
tekinthetd.

Il. AZ ALPHA-CSOPORT FONTOSABB JELLEMZOI

2.1. Az Alpha-csoport kérdéiveinek értékelése

Az ,,ALPHA-csoport” 0sszesen 10 elemli halmaz. A kikiildott kérddivek alapjan a csoport
tevékenységének statisztikai adatait az 1. tablazat foglalja dssze.

Az ALPHA-csoport statisztikai adatai 1. tablazat

Postazott Kézbesitett Nem kézbesitett Megvalaszolt Kitoltott
kérddivek szama | kérddivek szama kérddivek szama felkérések szama kérddivek szama

darab % darab % darab % darab % darab %
10 100 10 100 0 0 7 70 6 ~85,71

Az 1. tablazat alapjan elmondhat6, hogy:
© a postazott kérddivek (10 darab) mind kézbesitésre keriiltek (100 %). A csoport
tevékenysége kiértekelhetd.
© A kézbesitett 10 felkérésre 7 valasz érkezett (70 %), a csoport adatszolgaltato
tevékenysége tehat kiértékelhetd.
© A kérddivet 6 6 toltotte ki, ami a megvalaszolt felkérések 85,71 %-a.
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Az ,,ALPHA-csoport” tevékenys€gérdl Osszességében elmondhato: a csoport reprezentativ,
a csoport 0sszes (10) hazai szervezete felkérést kapott a kérddiv kitoltésére. A csoport
szakemberei az UAV-k alkalmazasi teriileteir6l széleskorii ismeretekkel rendelkeznek. A
csoport szakmai elméleti-gyakorlati ismereteiben a téma beagyazott, az UAVk alkalmazasarol
pozitivan nyilatkoznak. A csoport aktivan vett részt a kéréiv kitoltésében.

1. A FELMERES FONTOSABB EREDMENYEIL ES KOVETKEZTETESEK

A tovabbiakban a 6 valaszadot, mint 6nalléan véleményt formald szakmai véleményt
vesszik figyelembe. Tekintsiik at az egyes kérdésekre adott valaszokat, és értékeljiik azokat.

1. Adja meg, hogy milyen jellegii informacié szolgaltatasat varja el a pilota nélkiili
repiilégépektol?!
1 f6 — fekete-fehér video jel
3 £6 — szines PAL-szabvanyt video jel
2 f6 — infra kamera jel
3 £6 — egyéb jel
1 f6: hokép, megfeleld részletgazdagsag;
1 f6: barmilyen jel, ami megfelel az adott alkalmazasi célnak;
1 £6: digitalis foto.

Kovetkeztetések: a kérdésre adott valaszokbol kidertiil, hogy a valaszadok tobbsége a szines
video jel, valamint az infra kamera jelre tart igényt. Megemliteni sziikséges, hogy a
véalaszadok a megfeleld részletgazdagsagh digitalis fotokat is elényben részesitik.

2. Adja meg, hogy On szakteriiletén mely évszak(ok)ban véli lehetségesnek, és
sziikségesnek a pilota nélkiili repiillogépek alkalmazasat!
3 fo — tavasz 2 f6 — nyar
16 — 6sz 2 6 — tél
4 f6 — minden évszak

Kovetkeztetések: a kérdésre adott valaszokbol megallapithatd, hogy az UAV esetleges
alkalmazasai nem korlatozottak évszakok szerint — az UAV és fedélzeti rendszerei képesnek
kell lennie minden évszakban a repiilésre.

3. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen id6jarasi feltételek mellett véli
lehetségesnek és sziikségesnek a piléta nélkiili repiilogépek alkalmazasat!
6 f6 — szaraz, csapadékmentes 1d0
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1 £6 — csapadékos 1d6

116 —eso
116 —-ho
0 6 — kod

0 f6 — zGzmara
4 16 — szélcsendes 1d6
3 o — szeles 1dO

a szél irdnya a repiilés iranydra’
ellensz¢l erdssége
0 f6 — (0,5 m/s + 1 m/s)
16— (1 m/s+3 m/s)
0 f6 — (3 m/s + 10 m/s)
0 f6 —>10 m/s

oldalszél erdssége
0 6 — (0,5 m/s + 1 m/s)
16 — (1 m/s+3m/s)
0 f6 — (3 m/s + 10 m/s)
0 f6 —>10 m/s

hatsz¢l eréssége
0 f6 — (0,5 m/s + 1 m/s)
16— (1 m/s+3m/s)
0 f6 — (3 m/s + 10 m/s)
0 f6 —>10 m/s

homérsékleti tartomdny**
16 — (-50 °C +-30 °C)
26— (-30°C+0°C)
2 f6— (0 °C + +20 °C)
16 — (+20 °C + +60 °C)

Mas idojarasi feltetelek
1 f6 — éjszaka ¢és nappal egyarant
1 f6 — Real-time, vagy GPR-track esetén a szél majdnem mindegy,
amennyiben lehetove tesz a repiilést;
1 f6 — ez is az alkalmazas, illetve a hordozott érzékeldk fliggvénye.
1 f6 — felhdtlen égbolt.
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Kovetkeztetések:

1)

2)

3)

4)

A valaszadok jelentds része ugy szaraz—, mint csapadékos iddben is szeretné
alkalmazni a pilota nélkiili repiildgépet — a csapadék formaja gyakorlatilag az esére, és
a hora korlatozodik.

A repiilésnek gy szélcsendes, mint szeles idoben meg kell torténnie. Tekintettel a
megjelolt szél-sebességi értékekre a repiilés gyenge szélben kell, hogy megtdrténjen.

A kornyezeti hdmérsékletre adott valaszokbol kideriil, hogy a valaszadok egy része
fagypont feletti hdmérsékleti tartomanyban alkalmazna az UAV-kat, egy masik résziik
viszont nagyon alacsony kornyezeti hémérsékletet is megjelolt. Tekintettel eme
sz¢lsGséges értékekre elmondhatjuk, hogy hazankban realisan elegenddé szamolni a —
30 °C als6 homérsékleti tartomannyal, mig a kornyezeti homérséklet felsé érteke —
gyakorlatilag — nem korlatozott.

Fontos kovetelmény, hogy a valaszaddk szerint ugy nappal, mint &jszaka egyarant
szlikséges az UA VK repiilése.

4. Adja meg, hogy az On szakteriiletétn milyen repiilési tartomanyban véli
lehetségesnek és sziikségesnek a pildta nélkiili repiilégépek alkalmazasat!

Repiilési magassag
2 6 — (10 m =50 m)
3 £6 — (50 m = 100 m)
3 £6 — (100 m + 200 m)
4 6 — (200 m =+ 500 m)
2 £6 — (500 m =+ 1000 m)
0 f6 — > 1000 m
1f6 — <2000 m
0 f6 — Méas magassag: .................. m

Repiilési sebesség
4 £6 — (40 km/h = 60 km/h)
3 £6 — (60 km/h + 80 km/h)
0 f6 — (80 km/h + 100 km/h)
0 f6 — (100 km/h + 150 km/h)
0 f6 — > 150 km/h
1 f6 — Mas sebesség: (10+40) km/h

Kovetkeztetések:
1) Az UAV-k elvart repiilési magassaga tipikusan a H =(10+500)m tartomanyban

helyezkedik el. A repiilési magassag maximalis értéke a H,___ =1000m tartomanyba
esik.
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2) Az UAV-k elvart repiilési sebessége a v =(40+80)km/h tartomanyba esik. Egy
valaszado azonban  olyan  repilési sebességtartomanyt  jelolt  meg
(v, =(10+40) km/h), amely eldre vetiti, hogy az UAV helikopter, vagy quadrotor
elrendezési 1égijarmii kell, hogy legyen.

5. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen repiilési hatotavolsagban véli
lehetségesnek és sziikségesnek a pildta nélkiili repiilogépek alkalmazasat!
1 6 — (100 m + 200 m)
1 6 — (200 m + 500 m)
1 £f6 — (500 m + 1000 m)
2 £6 — (1 km + 5 km)
2 f6 — (5 km + 10 km)
4 £6 — (10 km =+ 20 km)
1 £6 — (20 km + 50 km)
0 f6 —>50 km
0 f6 — Mas hatotavolsag: .... km.

Kovetkeztetések:
1) Az UAV-k elvart repiilési hatotavolsaga a valaszadok tobbsége szamara a
L =(100+20000)m tartomanyba esik. Ez azt jelenti, hogy a repiilés, jo id6jarasi
viszonyok ko6zott is a vizualis latohataron talra torténik.
2) A valaszadok koziil azonban egy f6 az L =(20+50) km hatdtavolsagot jeldlte meg
elvart kovetelményként.

6. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a piléta nélkiili repiilégépek milyen repiilési
idével kell rendelkezzenek!

16 — (5 + 10) perc

1 £6 — (10 + 15) perc

1 f6 — (15 + 20) perc

1 f6 — (20 + 30) perc

3 £6 — (30 + 60) perc

26— (1+1,5) 6ra

3f6—(1,5+2)06ra

1 f6 — Mas id6: (3+4) 6ra

Kovetkeztetések:
A vaélaszadok altal megadott értékek alapjan elmondhatd, hogy a repiilési id6 tipikusan a

t,, =(5+120) perc tartomanyba esik, maximalis értéke pedig — egy vélaszadd szerint —
(3+4) ora.
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7. Adja meg, hogy az On szakteriiletén az esetleges felszini mozgé objektumok, és

személyek milyen sebességgel mozognak!
3 £6 — (1 km/h + 5 km/h)
4 £6 — (5 km/h =+ 10 km/h)
2 6 — (10 km/h =+ 20 km/h)
2 £6 — (20 km/h + 50 km/h)
0 £f6 — (50 km/h + 100 km/h)
0 f6 —> 100 km/h

Kovetkeztetések:

1) A megfigyelés targyat képezd targyak, objektumok a valaszadok egy jelentds
csoportja esetében v = (1+10) km/h sebességgel, azaz lassan mozognak.

2) A valaszadok masik csoportja megjeldlt egy meglehet6sen nagy sebességet is, amely a
v =(10+50) km/h tartomanyba esik. Elmondhatjuk tehat, hogy a megfigyelni kivant

objektumok maximalis sebessége v, <50 km/h.

8. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen latasi viszonyok mellett, és mely repiilési
tavolsagon véli lehetségesnek, és sziikségesnek a pilota nélkiili repiilogépek

alkalmazasat!

VFR (Visual Flight Rules) repiilés — kézi repiilés vizualis latotavolsagon beliili

tavolsagra
3 £6 — (100 m + 500 m)
2 £6 — (500 m =+ 1000 m)
16— (1 km=1,5km)
1£6—-1,5km=+2km)
1f6—>2km
0 f6 — Mas tavolsag

IFR (Instrument Flight Rules) repiilés — miiszeres kézi, vagy automatizalt repiilés a

vizualis latohatdron tul
316 —<1km
2 £6 — (1 km + 2 km)
2 £6 — (2 km + 3 km)
2 £6 — (3 km + 5 km)
2 £6 — (5 km + 10 km)
1 £6 — (10 km + 20 km)
0 f6 —> 20 km
0 f6 — Mas tavolsag
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Kovetkeztetések:
1) A valaszadok az UAV kézi iranyitasat az L., =(500-+2000) m tartomanyban tartjak
sziikségesnek.
2) A valaszadok az UAV miszeres kézi-, vagy automatizalt irAnyitasat — tipikusan — az
L. =(1+20) km tartomanyban tartjak sziikségesnek.

9. Sziikségesnek tartja-e a pilota nélkiili repiilégép védelmét?
16 —igen 4 6 — nem

Kovetkeztetések:
Tekintettel az APLHA-csoport tevékenységének jellegére, az UAVk védelme ebben a
szektorban nem sziikséges.

10. Adja meg a piléta nélkiili repiilogép védelmének lehetséges modszereit!
0 f6 — minimalis méretli sarkanyszerkezet;
1 f6 — kompozit anyagok alkalmazasa az épitésben;
0 f6 — specialis torzs-, és szarnyprofilok alkalmazésa;
1 £6 — specidlis szini festés;
4 £6 — csendes motor;
1 f6 — egyéb modszerek és eljardsok
Gyenge mindségli tereprol torténd lizemeltetés lehetdsége

Kovetkeztetések:

A valaszadok a specialis szinli, kompozit épitésti UAV alkalmazasat jelolték meg, illetve a
csendes motor alkalmazésat (4 £6, ~66%) varjak el. Mindezek mellett, a rossz terepviszonyok
mellett torténd lizemeltetés lehetdségét is elvarjak az alkalmazok.

11. Milyen hajtas alkalmazasat javasolja?
4 £6 — villamos motor
0 f6 — dugattyus, bels6¢égésli motor
1 6 — egyéb meghajtas
Csendes, dugattyus motor

Kovetkeztetések:

A vélaszadok egyértelmiien a villamos motort jelolték meg a repiiléshez sziikséges vono/told
er6 eldallitasahoz. Tekintettel azonban a valaszadoknak a repiilési sebesség, a repiilési 1d6, a
replilés hatdtavolsagra adott valaszaikra, e valasz a megfeleld kritikaval vehetd figyelembe.
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2 f6 — hagyomanyos (cslirélap+oldalkormédny+magassagi kormany)
0 f6 — pillang6 vezérlések
0 f6 — egy¢b vezérlések

Kovetkeztetések:
A valaszadok meglehetdsen passzivak voltak e kérdés megvalaszolasdban. Mindazonaltal, a

hagyomanyos kormanyvezérlés mellett tették le legtobben a voksukat.

13. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen rendelkezésre allasi id6? mellett véli
lehetségesnek a pilota nélkiili repiilégépek alkalmazasat?

0 6 — < 5 perc

0 £6 — (5 perc + 10 perc)
0 £6 — (10 perc + 20 perc)
0 f6 — (20 perc + 30 perc)
2 £6 — (30 perc + 60 perc)
2 f6 — (1 6ra + 2 6ra)
316 — (2 6ra+ 5 6ra)

Mas 1d6:
2 f6 — 24 6ra.

1 f6 — eldzetes egyeztetés alapjan.

Kovetkeztetések:

1) A valaszadok donté tobbsége a ¢

rend

=(30+300) perc készenléti id6 tartomanyat

tartjak sziikségesnek. Megemliteni sziikséges, hogy a készenléti id0 maximalis

értékére a ¢

<24 6ra 1dot jeloltek meg.

rend, ..

2) Tekintettel az ALPHA-csoport felelGsségi teriiletének nagysagara, a domborzati-, és a

klimatikus viszonyokra, valamint a készenléti id6 tartomanyara, és annak maximalis
értékére — a csoport minden egyes szervezetének rendelkezni kellene egy mobil
egységgel, amely magéaba foglalja az UAVt, a foldi lizemeltetési rendszer sziikséges

elemeit, és a megfelelden kiképzett f6ldi iranyito-kezeld személyzetet is.

2 A megbizé repilésre vonatkozd dontéshozatalitdl a repilési feladattal megbizott felszallas helyére t6rténd
kiérkezéséig eltelt idS.
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14. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen késziiltségi id6> mellett véli
lehetségesnek a pilota nélkiili repiilogépek alkalmazasat?
0 f6 — < 3 perc
0 f6 — (3 perc + 5 perc)
0 f6 — (5 perc + 10 perc)
0 f6 — (10 perc + 20 perc)
2 £6 — (20 perc + 30 perc)
4 £6 — (30 perc + 60 perc)
3 f6 — > 60 perc

Kovetkeztetések:
A valaszadok tobbsége altal megadott késziiltségi i1d6 értéke t.u = (20 +60) perc.
Megemliteni sziikséges azonban, hogy 3 6 t,..,, =60 perc késziiltségi idot is megadott.

15. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a pilota nélkiili repiilégépek foldi és légi
iizemeltetése mely fazisainak automatizalasat latja sziikségesnek?!
2 f6 — automatizalt felszallas 1 f6 — automatikus bejovetel
leszallashoz

4 f6 — térbeli szoghelyzet stabilizalasa 2 f6 — automatikus leszallas (flare)
3 £6 — repiilési sebesség stabilizalasa 1 f6 — oldalkoordinata stabilizalas
2 f6 — kismagassagu repiilés 4 £6 — reptilési magassag stabilizalas

5 £6 — programozott utvonalrepiilések
1 f6 — egyéb lizemmodok
Digitalis ortofoto készitése

Kovetkeztetések:

A valaszadok az aldbbi automatizalasi feladatok megoldasat tartottak sziikségesnek:

1) automatikus fel—, és leszallas;

2) térbeli szoghelyzet (d6lés, bolintds, irany) stabilizalés;

3) replilési sebesség stabilizalasa;

4) kismagassdgu replilések automatizdlasa (repiilési magassag stabilizalasa, emelkedés,
stillyedés, egyéb mas, magassag valtoztatassal jard6 manéverek);

5) programozott Utvonalrepiilések (a felszallas €s a leszallas helye kozott).

3 A repiilési feladattal megbizott felszallasra kiadott utasitisa és az UAV felszallasa kozott eltelt id6.
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16. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a piléta nélkiili repiilogépek automatizalt
repiilési fazisaiban milyen statikus stabilizalasi pontatlansaggal rendelkezzen az
UAV?

0 f6 — bolintasi szog stabilizalasanak hibaja

0 f6 — bedontési szog stabilizalasanak hibaja

0 f6 — iranysz0g stabilizalasanak hibaja

0 f6 — allasszog

0 f6 — csszasszog

1 f6 — megtett Ut stabilizalasanak hibaja: 500 m

1 f6 — repiilési magassag stabilizaldsanak hibdja: 50 m
0 f6 — oldalkoordinata stabilizalasanak hibaja

1 f6 — repiilési sebesség stabilizalasanak hibaja: 10 km/h
0 f6 — fiigglleges sebesség stabilizalasdnak hibaja

0 f6 — oldaliranyu sebesség

0 f6 — egyéb repiilési paraméter statikus hibaja

Kovetkeztetések:

A valaszadok e kérdést tulsagosan is specifikusnak tartottdk, mindosszesen egy f6 adott
részlegesen valaszt e kérdésre. Tekintettel azonban a kordbban adott valaszokra, az itt
megadott statikus hibaértékek talsagosan is nagy értéklinek tlinnek, igy javasolt, hogy a
statikus hiba értékei a szabalyozastechnikaban altalanosan elfogadott (2+5) tartomanyba
essenek.

17. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a pilota nélkiili repiilogépek repiilése, illetve az
egyes automatikus repiilési iizemmodokon javasolt-e repiilésbiztonsagi korlatozasok
alkalmazasa?

3 f6 — korlatozas javasolt 1 f6 — korlatozas nem javasolt

Kovetkeztetések:
A vaélaszadok tobbsége sziikségesnek tartotta az egyes repiilési izemmoddokon a korlatozasok
alkalmazasat.

18. Adja meg, hogy az On szakteriiletén, vagy On szerint a pilota nélkiili repiilégépek
repiilési paraméterei milyen 1égi iizemeltetési korlatozassal birnak?
0 f6 — bolintasi szog maximalis értéke
0 f6 — bedontési sz0g maximalis értéke
1 f6 — az iranyszog valtozas maximalis értéke: (1+3) fok
0 f6 — az allasszog maximalis értéke
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0 f6 — a csuszasszog maximalis értéke

0 f6 — repiilési magassag maximalis értéke

0 f6 — az oldalkoordinata maximalis értéke

0 f6 — a repiilési sebesség maximalis értéke

0 f6 — a fliggbleges sebesség maximalis €értéke

0 f6 — az oldalirdnyu sebesség maximalis értéke

2 f6 — egyéb repiilési paraméter korlatozasa
Repiilési magassag minimuma: (150+200) m;
Minimalis repiilési magassag

Kovetkeztetések:

A valaszadok a kérdést tulsagosan is specifikusnak tartottak, csak kevesen adtak értékelhetd
valaszt a kérdésre. Az egyik javasolt korlatozas az irdnyszog valtozasanak maximalis értékére
vonatkozik, mig masik valaszadéo a H . =(150+200)m repiilési magassagot jelolte meg a
minimalis repiilési magassag értékeként.

19. Adja meg, hogy az On szakteriiletén, vagy véleménye szerint a piléta nélkiili
repiilogépek milyen veszélyes repiilési iizemmoddjainak automatizalast tartja

sziikségesnek!
0 f6 — kivezetés vizszintes repiilési helyzetbe 2 f6 — tereptargyak atrepiilése
0 f6 — atstartolas 4 f6 — tereptargyak megkeriilése

2 f6 — kényszerleszallas
0 f6 — egyéb veszélyes repiilési izemmod

Kovetkeztetések:

A kérdés megvélaszolasa soran a valaszadok az alabbi veszélyes {lizemmodok
automatizalasanak sziikségessége mellett dontottek:

1) kényszerleszallas (az elérni kivant cél egyértelmii megfogalmazasa utan a foldfelszin
megkozelitéséhez sziikséges palyaszakasz megtervezése, és a megkozelitési algoritmus
felallitaisa mindenképpen sziikséges);

2) tereptargyak atrepiilése (veszélyes, forszirozott tlizemli emelkedés, amely vizszintes,
egyenes-vonall repiilési fazissal fejezddik be. Az atrepiilni kivant tereptargyak lehetséges
korét, €s azok geometriai jellemz0it pontositani sziikséges, €s ehhez a mandverhez algoritmust
kell kidolgozni);

3) tereptargyak megkeriilése (kitéré mandverek definidlésa, és a repiilési palya megtervezése
elengedhetetleniil sziikséges).
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20. On a szakteriiletén milyen gyakorisaggal hasznalna a piléta nélkiili repiilégépet?!
0 f6 — naponta

0 f6 — egy alkalommal
0 f6 — tobb alkalommal

0 f6 — hetente
0 f6 — egy napon
0 f6 — tobb napon

5 f6 — havonta
2 f6 — egy héten
3 f6 — tobb héten
1 f6 — esetleg évente, (2+3) évente;
1 f6 — alkalmankeént
1 f6 — csak tesztelés volt

Kovetkeztetések:

A kérdés megvalaszolasakor az UAV alkalmazéasanak gyakorisagara a valaszadok tobbsége a

havonként, foleg heti rendszerességgel, €s tobb héten keresztiil javasolja alkalmazni a pildta
nélkiili repiilégépeket.
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IV. OSSZEFOGLALAS, EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A pilota nélkiili repiilégépek lehetséges alkalmazasi teriileteit, illetve a reptildgépekkel
szemben tamasztott miiszaki kovetelményeit, és képességeit — az ALPHA-csoport valaszai

alapjan — a 2. Tablazatban foglaltuk Ossze.

Az ALPHA-csoport altal megfogalmazott miiszaki kdvetelményeik

2. tablazat

Az ALPHA-csoport pildota nélkiili repiilégépekkel szemben tamasztott kovetelményei

Az elvart képesség (miiszaki kévetelmény)

megnevezése

A kovetelmény leirasa, értéke

Fiiggesztmény

Infra kamera, szines video kamera, digitalis foto

A repiilések id6jarasi feltételei

Minden évszak, csapadékos (es6s, hoeséses) id6,
szélcsendes, gyenge-, és kdzepesen erés szél, (—
30 °C + + 60 °C) hdmérsékleti tartomany.

Repiilési magassag tartomanya

H =(10 +1000) m (H,_ > 2000 m)

max —

Repiilési sebesség tartomanya

V = (40 = 80) knvh, (v = (10 = 40) knvh)

Hatotavolsag

L, = (100 +20000) m, (20km<L,,,, <50 km

Repiilési id6

max —
t., =(5+120) perc, 3ora<t

Megfigyelt
sebessége

objektum, személyek

r€Pmax
max

<46ra
v, =@ +10) kmvh, (v, <50 km/h)

Repiilési tavolsag

Ly = (100 +2000) M, L,q = (1+20) km

Rendelkezésre allasi 1d6

tens = (30 +300) perc, t,,y =24 6ra

Késziiltségi 1d6

tesur = (20 +60) perc

Automatizalt repiilési iizemmddok

Automatikus fel-, és leszéllas; Térbeli
szOghelyzet stabilizdlasa; Repiilési sebesség
stabilizalasa; Kismagassagu repiilések
automatizaldsa; Programozott itvonalrepiilés
Repiilési magassag stabilizalasa

Repiilési paraméterek stabilizalasanak

statikus hibaja

Megtett Gt 500 m

Repiilési magassag 50m

Repiilési sebesség 10 km/h

A 1égi lizemeltetés korlatozasai

Hin =150 +200) m, Ay <(1+3)°

Veszélyes tizemmodok

automatizalasa

repiilési

Kényszerleszallas
Tereptargyak atrepiilése
Tereptargyak megkeriilése

A repiilés gyakorisaga

Havonta, tobb héten keresztiil. Napi-, vagy heti
rendszerességgel. Sziikség esetén,
alkalomszeriien.

A projektek az Eurdopai Unio tamogatasaval, az Europas
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésulnak meg
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A 2. Tablazat nagyban segitheti az UAV foldi, és 1égi lizemeltetésének megbizhatosagat,
¢s a repiilésbiztonsagot. A cikkben a szerzd bemutattdk egy valaszadd célcsoport altal
szolgaltatott adatok kiértékelését, a valaszok kritikai elemzését, és elvégezték a pilota nélkiili
repiildgépekkel szemben tamasztott kovetelmények egységes rendszerbe foglalasat. Az
eredmények alapjaul szolgalhatnak valos UAV-rendszerek elbzetes—, illetve prototipus-
tervezésekor. A szerz6 még szamos hasonld tartalmu valaszaddéi csoport tevékenységét
értékeli ki, amig egy olyan kovetelményrendszert allit fel, amit az UAV polgari alkalmazasai
terliletén altalanosan elfogadhatonak mondhatunk.

V. FELHASZNALT IRODALOM

[1] DR. HABIL. SzABOLCSI Robert: Pilota nélkiili repiilogépek polgari alkalmazdsi
lehetoségeinek vizsgalata. Elektronikus Miiszaki Fiizetek IV, MTA Debreceni Teriileti
Bizottsag, Debreceni Akadémiai Bizottsag, Miiszaki Szakbizottsaga, pp (59-65), Debrecen,
2007.
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A pilota nélkiili repiilégépekkel szemben az alkalmazok 4altal tdmasztott kdvetelmények
vizsgalata els6dleges fontossaghi e légi jarmiivek képességeinek vizsgalata teriiletén. A
,Miiszaki tudomany az Eszak-Alfoldi régioban 2007” tudoményos konferencian kozolt elsd,
elozetes eredmények alapjan a szerz6 az egyik valaszado csoport, a BRAVO-csoport valaszait
veszi gorcsO ala, és mutatja be a csoport pilota nélkiili repiillégépekkel szemben tamasztott
alkalmazoi elvarasait.

I. BEVEZETES, PROBLEMAFELVETES, AKTUALITAS

A piléta nélkiili repiilégépek egyre szélesebb korben nyernek alkalmazast az élet kiilonféle
terliletein. A lehetséges alkalmazasokat két nagy csoportba oszthatjuk, amelyek a katonai—,
illetve a polgari alkalmazasok.

Tekintettel arra, hogy az alkalmazok jelentds kore a polgari szférabol keriil ki, ily mdédon
e cikkben egy olyan, polgari tevékenységet folytaté valaszaddi csoportra koncentralunk,
amely, tekintettel a klimavaltozas hatdsaira, valamint az Eurdpai Uni6 klimavaltozéssal
kapcsolatos iranyelveire, és hatarozataira, els6dleges fontossagunak tekinthetd.

Es hogy mennyire aktualis e téma?! 2008. marcius 14.-én a miskolci Herman Otto
Muzeum régészei Szadvarrdl robothelikopter segitségével készitettek 1égi felvételeket.

A sajatos domborzati viszonyok, valamint az 1ddjarasi sajatossagok aztan azt
eredményezték, hogy — vélelmezhetéen — egy erds széllokés ,felkapta” a nagy értékil
helikopter, amely igy irdnyithatatlannd valt, aztan eltiint [2].

A keletkezett anyagi kar jelentés, és ily modon a Szadvar geometriai felmérésére hivatott
régészeti kutatds is késlekedést szenved. A robothelikopter kézi iranyitdsa sordn —
vélelmezhetden — olyan meteoroldgiai viszonyok uralkodtak az adott térségben, amely esetén
mindenképpen indokolt lett volna a repiilés bizonyos fazisainak automatizalasa [2].

Il. A BRAVO-CSOPORT FONTOSABB JELLEMZOI

2.1. A BRAVO-csoport kérdéiveinek értékelése

A BRAVO-csoport 13 elemii halmaz, amelynek 12 szervezete Magyarorszag teljes teriiletét
lefedi. Az egyes szervezetek felel0sségi teriileteinek nagysaga azonosnak mondhato, bar a
domborzati viszonyok, az id6jarasi viszonyok, az egyes teriiletek bejarhatdsaga, valamint mas
mutatokban is Iényeges mértékben eltérnek egymastol.

A kikiildott kérddivek alapjan a csoport tevekenységének statisztikai adatait a 2. tablazat
foglalja 6ssze [1].
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A BrAvo-csoport statisztikai adatai 1. tablazat

Postazott Kézbesitett Nem kézbesitett Megvalaszolt Kitoltott
kérdbivek szama | kérddivek szama kérddivek szama felkérések szama kérddivek szama

darab % darab % darab % darab % darab %
13 100 13 100 0 0 10 76,92 11 110

Az 1. tablazat alapjan elmondhat6, hogy [1]:
© apostazott kérd6ivek (13 darab, amely 12 szervezetet, és egy jogi személyiséget takar)
mind kézbesitésre kertiltek (100 %). A csoport tevékenysége tehat kiértékelheto.
© A kézbesitett 13 felkérésre 10 partnertdl (9 szervezet, egy jogi személyiség, =76,92
%) érkezett valasz, a csoport adatszolgaltaté tevékenysége tehat kiértékelhetd.
Megemliteni sziikséges, hogy a valaszadasra felkért 12 szakmai szervezet koziil 3 nem
valaszolt a megkeresésre.
© A 11 visszakiildott és kitoltott kérddivet 8 partner (7 szervezet, és egy jogi
személyiség) toltotte ki, illetékességi okok miatt egy szervezet 4 osztalya is megkiildte
a kitoltott kérdbiveket. A kitoltott kérddivek aranya megvalaszolt felkérésekhez képest
110 %, vagyis a csoport adatszolgaltatasi tevékenysége kiértékelheto.

A BRAVO-csoport tevékenységérdl elmondhatd: a csoport reprezentativ, a csoport dsszes
hazai szervezete (12) felkérést kapott a kérddiv kitoltésére. A megkérdezett 12 szervezet
koziil 7 (=58,33 %) valaszolt a kérddiv kitoltésével, 2 szervezet (=16,66%) jelezte, hogy
kompetencia hianyaban nem tudja kitolteni a kérddivet, és végezetiil, 3 szervezet (25%)
semmilyen modon sem reagalt a megkeresésre [1].

I1I. A FELMERES FONTOSABB EREDMENYEI ES KOVETKEZTETESEK

A tovabbiakban a 11 valaszad6ét, mint 6nalldan véleményt formald szakmai véleményt
vesszik figyelembe. Tekintsiik at az egyes kérdésekre adott valaszokat, €s értékeljiik azokat.

1. Adja meg, hogy milyen jellegii informacio szolgaltatasat varja el a pilota nélkiili
repiilégépektol?!
0 f6 — fekete-fehér video jel
7 £6 — szines PAL-szabvanyu video jel
6 f6 — infra kamera jel
1 f6 — egy¢éb jel, szines fényképfelvétel, ortografikus forméban
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Kovetkeztetések: a kérdésre adott valaszokbdl egyértelmiien kideriil, hogy a vélaszadok
szignifikans tobbsége a szines video jel, valamint az infra kamera jelre tart igényt.

2. Adja meg, hogy On szakteriiletén mely évszak(ok)ban véli lehetségesnek, és
sziikségesnek a piléta nélkiili repiillégépek alkalmazasat!
2 f6 — tavasz 1 f6 — nyar
0 f6 — Osz 0 f6 — tél
8 f6 — minden évszak

Kovetkeztetések: a kérdésre adott valaszokbol megallapithatd, hogy az UAV esetleges
alkalmazasai nem korlatozottak évszakok szerint — az UAV és fedélzeti rendszerei képesnek
kell lennie minden évszakban a repiilésre.

3. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen idéjarasi feltételek mellett véli
lehetségesnek és sziikségesnek a piléta nélkiili repiillégépek alkalmazasat!
8 f6 — szaraz, csapadékmentes 1d0
7 f6 — csapadékos id6

516 — eso
316 —ho
1 f6 — kod

1 f6 — zzmara
8 16 — szélcsendes 1d6
7 £6 — szeles 1d6

a szél iranya a repiilés iranyara
ellensz¢l erdssége
16— (0,5 m/s + 1 mls)
16— (1 m/s+3m/s)
0 f6 — (3 m/s + 10 m/s)
0 f6 —> 10 m/s
oldalsz¢l eréssége
16 — (0,5 m/s + 1 m/s)
1£6 — (1 m/s =3 mls)
0 f6 — (3 m/s + 10 m/s)
0 f6 —>10 m/s
hatsz¢l er0ssége
1£6— (0,5 m/s +1m/s)
1£6 — (1 m/s +3 m/s)
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0 f6 — (3 m/s + 10 m/s)
0 f6 —> 10 m/s

homeérsékleti tartomany

16— (-50 °C = -30 °C)
16— (~30 °C = 0 °C)
3£6 — (0 °C + +20 °C)
3 £6 — (+20 °C = +60 °C)

Kovetkeztetések:
1) A valaszadok jelentGs része 0gy szaraz—, mint csapadékos idében is szeretné
alkalmazni a pilota nélkiili repiilégépet — a csapadék formaja gyakorlatilag az esére, és

a hora korlatozodik.

(7) szECHENYI TERV

2) A repiilésnek gy szélcsendes, mint szeles idében meg kell torténnie. Tekintettel a
megjelolt szél-sebességi értékekre a repiilés gyenge-, €s kozepes szélben kell, hogy
megtorténjen. Tekintettel azonban arra, hogy minddssze egy f6 valaszolt erre a

kérdésre, a valasz semmiképpen sem tekinthetd e csoportra szignifikansnak.
3) A kornyezeti hdmérsékletre adott valaszokbol kideriil, hogy a valaszadok tobbsége
csak fagypont feletti hdmérsékleti tartomanyban alkalmazna az UAV-kat. Egy-egy 6

azonban nagyon alacsony kornyezeti hémérsékletet is megjelolt. Tekintettel eme
sz¢lsOséges értékekre elmondhatjuk, hogy hazankban reélisan elegendé szamolni a —

30 °C als6 homérsékleti tartoméannyal, mig a kdrnyezeti hdmérseklet felsd értéke —
gyakorlatilag — nem korlatozott.

4. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen repiilési tartomanyban véli
lehetségesnek és sziikségesnek a pilota nélkiili repiillogépek alkalmazasat!

Repiilési magassag

0 f6 — (10 m + 50 m)

2 £f6 — (50 m + 100 m)

4 £6 — (100 m = 200 m)

1 £6 — (200 m + 500 m)

3 £6 — (500 m + 1000 m)

1f6 —>1000 m

0f6—<2000m

0 f6 — Mas magassag: .................. m

Repiilési sebesség

3 £6 — (40 km/h = 60 km/h)

MAGYARORSZAG MEGUJUL
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2 16 — (60 km/h = 80 km/h)

2 £6 — (80 km/h + 100 km/h)
1 £6 — (100 km/h = 150 km/h)
0 f6 — > 150 km/h

0 f6 — Méas sebesség: ........cvvunne.n. km/h
Kovetkeztetések:

1) Az UAV-k elvart repiilési magassaga a H =(50+1000) m tartomanyban helyezkedik
el. Természetesen, a repiilési magassag maximalis értéke korlatozott, nem csak a
fedélzeti érzékelék, hanem a motor teljesitmény oldalardl is.

2) Az UAV-k elvart repiilési sebessége a v=(40-+100) km/h tartomanyba esik, bar egy
vélaszad ett] nagyobb repiilési sebességet is megadott. gy tehat, a repiilési sebesség
maximalis érteke v, =150 km/h.

5. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen repiilési hatétavolsagban véli
lehetségesnek és sziikségesnek a piléta nélkiili repiilogépek alkalmazasat!

0 f6 — (100 m + 200 m)

0 f6 — (200 m + 500 m)

2 f6 — (500 m + 1000 m)

316 — (1 km +5km)

0 f6 — (5 km + 10 km)

1 £6 — (10 km + 20 km)

4 £6 — (20 km + 50 km)

316 —>50 km

0 f6 — Mas hatotavolsag: .... km.
Kovetkeztetések:

1) Az UAV-k elvart repiilési hatotavolsaga, a valaszadok egy jelentOs része szamara a
L=(500+5000)m tartoméanyba esik. Ez azt jelenti, hogy a repiilés, jO i1ddjarasi
viszonyok kozott is a vizualis latohataron talra torténik.

2) A valaszadok masik nagy csoportja az L =(10+50) km, valamint az att6l nagyobb
hatotavolsagot jelolte meg elvart kovetelményként. Elmondhatjuk tehat, hogy az elvart
hatotavolsag maximalis értéke: L . >50km. Tekintettel arra, hogy 3 f6 is ezt a
hatotavolsagot jelolte meg, de nem pontositotta az elvarasait, ily modon, az elézetes
szamitasok soran legyen ez az érték 100 km. Megjegyezziik, hogy ezt a kovetelményt
a késébbiekben pontositani sziikséges.
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6. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a piléta nélkiili repiilégépek milyen repiilési
idével kell rendelkezzenek!

0 f6 — (5 + 10) perc

0 f6 — (10 + 15) perc

1 £6 — (15 + 20) perc

2 6 — (20 + 30) perc

3 £6 — (30 + 60) perc

3f6—(1=+1,5) 6ra

3f6—(1,5+2)06ra

0 f6 — Mas ido: ........... ora

Kovetkeztetések:
A vélaszadok 4ltal megadott értékek alapjan elmondhaté, hogy a repiilési 1dd
t,ep = (15+120) perc, maximalis érteke tehat 2 ora.

7. Adja meg, hogy az On szakteriiletén az esetleges felszini mozgé objektumok, és
személyek milyen sebességgel mozognak!
3 16 — (1 km/h =+ 5 km/h)
1 6 — (5 km/h + 10 km/h)
0 6 — (10 km/h + 20 km/h)
2 6 — (20 km/h + 50 km/h)
0 f6 — (50 km/h =+ 100 km/h)
0 f6 — > 100 km/h

Kovetkeztetések:
1) A megfigyelés targyat képezoé targyak, objektumok a valaszadok egy jelentOs
csoportja esetében v = (1+10) km/h sebességgel, azaz lassan mozognak.
2) A valaszadok masik csoportja megjelolt egy meglehetdsen nagy sebességet is, amely a
v =(20+50) km/h tartoméanyba esik. Elmondhatjuk tehat, hogy a megfigyelni kivant
objektumok maximalis sebessége v, <50 km/h.

8. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen litisi viszonyok mellett, és mely
repiilési tavolsagon véli lehetségesnek, és sziikségesnek a pilota nélkiili
repiilogépek alkalmazasat!

VFR (Visual Flight Rules) repiilés — keézi repiilés vizualis latotavolsagon beliili
tavolsagra
0 f6 — (100 m = 500 m)
3 £6 — (500 m =+ 1000 m)
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0 f6 — (1 km + 1,5 km)
1£6—1,5km +2km)
0 f6 —> 2 km

0 f6 — Mas tavolsag

IFR (Instrument Flight Rules) repiilés — miiszeres kézi, vagy automatizalt repiilés a
vizualis latohatdron tul
0f6—<1km
216 — (1 km + 2 km)
16— (2 km =3 km)
0 f6 — (3 km + 5 km)
2 f6 — (5 km + 10 km)
2 f6 — (10 km =+ 20 km)
16 —> 20 km
0 f6 — Mas tavolsag

Kovetkeztetések:
1) A valaszadok az UAV kézi iranyitasat az L, =(500+2000) m tartomanyban tartjak
sziikségesnek.
2) A valaszadok az UAV miiszeres kézi-, vagy automatizalt iranyitasat — tipikusan — az
Lz =(1+20) km tartomanyban tartjak sziikségesnek. Az IFR tartomany maximalis
erteke azonban kitolodik a L, =20 km tartomanyba is.

9. Sziikségesnek tartja-e a piléta nélkiili repiilogép védelmét?
1f6 —igen 6 f6 — nem

Kovetkeztetések:
Tekintettel a BRAVO-csoport tevékenységének jellegére, az UAVk védelme ebben a
szektorban nem sziikséges.

10. Adja meg a pilota nélkiili repiilégép védelmének lehetséges modszereit!
0 f6 — minimalis méretli sarkanyszerkezet;
0 f6 — kompozit anyagok alkalmazasa az épitésben,;
0 f6 — specialis torzs-, és szarnyprofilok alkalmazésa;
0 f6 — specialis szinii festés;
1 f6 — csendes motor;
0 f6 — egyéb modszerek és eljarasok
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Kovetkeztetések:

A valaszadok koziil egy {6 jelolte meg a csendes motort. Tekintettel a valaszok jellegére, az
UAV kivalasztasaban a védelmi kérdések oldalarol — gyakorlatilag — nem korlatozza semmi a
dontéstinket.

11. Milyen hajtas alkalmazasat javasolja?
1 f6 — villamos motor
4 f6 — dugattyus, bels6égésli motor
0 f6 — egyéb meghajtas

Kovetkeztetések:

A viélaszadok egyértelmiien a bels6égésli, dugattyis motort jelolték meg a repiiléshez
sziikséges vond/tolod erd eldallitisahoz. Elmondhatjuk tovabba, hogy a vélaszadok korabbi
kérdésekre

(pl. repiilési id6, hatdtavolsag) adott valaszai e technoldgia sziikségszeri alkalmazasat eldre is
vetitették.

12. Milyen kormanyvezérlés alkalmazasat javasolja?!
2 f6 — hagyomanyos (cslirélap+oldalkormédny+magassagi kormany)
1 6 — pillang6 vezérlések
0 f6 — egyéb vezérlések

Kovetkeztetések:
A valaszadok meglehetdsen passzivak voltak e kérdés megvalaszolasdban. Mindazonaltal, a
hagyomanyos korméanyvezérlés mellett tették le tobben a voksukat.

13. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen rendelkezésre allasi id6* mellett véli
lehetségesnek a pilota nélkiili repiilogépek alkalmazasat?
0 f6 — < 5 perc
0 f6 — (5 perc + 10 perc)
1 £6 — (10 perc + 20 perc)
2 £6 — (20 perc + 30 perc)
2 £6 — (30 perc + 60 perc)
2 f6 — (1 6ra + 2 6ra)
0 f6 — (2 6ra + 5 6ra)

* A megbizé repilésre vonatkozd dontéshozatalitdl a repilési feladattal megbizott felszallas helyére t6rténd
kiérkezéséig eltelt idS.
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Mis idé:
1 £6 — 24 ora.
1 16— (24 + 48) ora.

Kovetkeztetések:

1) A valaszadok dontd tobbsége a t,,q =(10+120) perc készenléti id6 tartomanyat tartjak
sziikségesnek. Megemliteni sziikséges, hogy a készenléti id6 maximalis értékére
treng, <48 0ra idot jeldltek meg.

2) Tekintettel a BRAVO-csoport felelGsségi teriiletének nagysagara, a domborzati-, és a
klimatikus viszonyokra, valamint a készenléti id6 tartomanyara, és annak maximalis
értékére — a csoport minden egyes szervezetének rendelkezni kellene egy mobil
egységgel, amely magaba foglalja az UAVt, a foldi lizemeltetési rendszer sziikséges
elemeit, és a megfeleléen kiképzett foldi iranyito-kezel6 személyzetet is.

14. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen késziiltségi id6° mellett véli
lehetségesnek a piléta nélkiili repiilégépek alkalmazasat?
0 f6 — < 3 perc
0 f6 — (3 perc + 5 perc)
1 £f6 — (5 perc + 10 perc)
0 £6 — (10 perc + 20 perc)
0 f6 — (20 perc + 30 perc)
1 £6 — (30 perc + 60 perc)
3 f6 — > 60 perc
1 f6 — Mas 1d6: (2-5) ora.

Kovetkeztetések:

A valaszadok tobbsége altal megadott késziiltségi 1d0 értéke t. = (30 +300) perc.
Megemliteni sziikséges azonban, hogy egy f& (5-10) perces késziiltségi id6t is megadott. Igy
tehat a késziiltségi id6 minimalis érté€ke tyqq, =5 perc.

15. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a piléta nélkiili repiilogépek foldi és légi
iizemeltetése mely fazisainak automatizalasat latja sziikségesnek?!
3 fo — automatizalt felszallas
3 f6 — automatikus bejovetel leszallashoz
3 £6 — térbeli szoghelyzet stabilizalasa
3 f6 — automatikus leszallas (flare)

> A repuilési feladattal megbizott felszalldsra kiadott utasitdsa és az UAV felszallasa kozott eltelt id8.
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3 6 — repiilési sebesség stabilizalasa
0 f6 — oldalkoordinata stabilizalas

4 f6 — kismagassagu repiilés

6 fo — repiilési magassag stabilizalas
4 f6 — programozott utvonalrepiilések
0 f6 — egyéb lizemmodok

Kovetkeztetések:

A vélaszadok az alabbi automatizalasi feladatok megoldasat tartottak sziikségesnek:

1) automatikus fel—, és leszallas;

2) térbeli szoghelyzet (d6lés, bolintas, irany) stabilizalas;

3) repiilési sebesség stabilizalasa;

4) kismagassagu repiilések automatizalasa (repiilési magassag stabilizalasa, emelkedés,
stillyedés, egyéb mas, magassag valtoztatassal jard6 mandverek);

5) programozott utvonalrepiilések (a felszallas és a leszallas helye kozott).

16. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a piléta nélkiili repiilégépek automatizalt
repiilési fazisaiban milyen statikus stabilizalasi pontatlansaggal rendelkezzen az

UAV?
0 f6 — bolintasi szOg stabilizalasdnak hibgja: ..... fok
0 f6 — bedontési szog stabilizalasanak hibgja: ........ fok
0 f6 — iranyszog stabilizalasanak hibdja: .......... fok

0 f6 — allasszog: ... fok

0 f6 — csuszasszog: . fok

1 f6 — megtett Ut stabilizalasanak hibaja: 10 %

1 6 — repiilési magassag stabilizalasanak hibaja: 10 %

0 f6 — oldalkoordinata stabilizalasanak hibaja: .............. m
1 6 — repiilési sebesség stabilizalasanak hibaja: 5 km/h

1 f6 — fiiggbleges sebesség stabilizalasanak hibaja: 5 km/h

1 f6 — oldaliranyu sebesség: 5 km/h

0 f6 — egyéb repiilési paraméter statikus hibaja

Kovetkeztetések:

A valaszadok e kérdést tulsdgosan is specifikusnak tartottdk, mindosszesen két 6 adott
érdemi valaszt e kérdésre:

1) az els6 valaszado relativ stabilizalasi pontatlansagot adott meg, 10 % értékben. Ez az érték
meglehetdsen nagy, a fedélzeti szenzor miiszaki paraméterei, vélelmezhetéen tovabb
korlatozzak ezt a statikus pontatlansigot. Altalanos szabélyozastechnikai elv, hogy a zart
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szabalyozasi rendszerek statikus hibajat +5%-al adjadk meg. Igényes, mindségi
szabalyozasokban ez a pontatlansag +2%-al adhat6 meg. Tekintettel a megoldandé feladatok
sajatossagaira, valamint a repiilésbiztonsag elsddleges kdvetelményeire, e mindségi
kovetelményeket — az egyes iranyitasi csatornakban — kiilon meg kell vizsgalni.

2) A masodik vélaszad6 a repiilés sebesség komponenseinek statikus hibdjat 5 km/h értékben
adta meg. Tekintettel egy hipotetikus UAV, korabban a valaszadok altal megadott
v=(40+100) km/h repiilési sebességére (amelynek maximalis értéke 150 km/h) a
hossziranyu sebesség esetén a valaszado altal elvart pontossag 5 %. A masik két sebességi
komponens tekintetében a megadott 5 km/h eltalzottnak tinik, hiszen pl. ilyen fiiggbleges
sebesség (~1,38 m/s) mellett a H =100 m repiilési magassagrol az UAV ~72,5 sec alatt
teljesen elvesziti a magassagat, és a foldbe csapodik. Megéllapithaté tehat, hogy a fliggdleges,
¢s az oldaliranyt sebességek elvart statikus pontatlansagai ujragondolast tesznek sziikségessé.
Természetesen, e sebességi 0sszetevok, idedlis esetben, adott mandverek (pl. Gtvonalrepiilés,
magassagstabilizalas) esetén, zérusértéklieck, mig mas iizemmoddokon (pl. emelkedés,
siillyedés, leszallas) elére megadott algoritmus szerint valtoznak — az értéktartd szabalyazasi
rendszer ilyenkor értékkovetd rendszerré valik.

17. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a piléta nélkiili repiilégépek repiilése, illetve
az egyes automatikus repiilési iizemmoédokon javasolt-e repiilésbiztonsagi
korlatozasok alkalmazasa?

0 f6 — korlatozas javasolt
4 f6 — korlatozas nem javasolt

Kovetkeztetések:
A valaszadok nem tartottdk sziikségesnek az egyes repiilési iizemmodokon a korlatozasok
alkalmazasat.

18. Adja meg, hogy az On szakteriiletén, vagy On szerint a piléta nélkiili
repiilégépek repiilési paraméterei milyen légi iizemeltetési korlatozassal birnak?

0 f6 — bolintasi szog maximalis értéke: .... fok
0 f6 — bedontési szog maximalis értéke: ...... fok
0 f6 — az iranyszog valtozas maximalis értéke: ...... fok
0 f6 — az allasszog maximalis értéke: ...... fok
0 f6 — a csiszassz0g maximalis értéke: ...... fok
2 f6 — repiilési magassag maximalis értéke:
1£6—-800m
1 £6 — 1500 m
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0 f6 — az oldalkoordindta maximalis értéke: .... m

2 f6 — a repiilési sebesség maximalis értéke:

1 6 — 100 km/h

1 f6 — (20+50) km/h
1 f6 — a fiiggdleges sebesség maximalis értéke: 10 km/h
1 6 — az oldaliranyu sebesség maximalis értéke: 10 km/h
0 f6 — egyéb repiilési paraméter korlatozasa

Kovetkeztetések:
A valaszadok a kérdést tulsdgosan is specifikusnak tartottdk, minddsszesen két f6 adott
értékelhetd valaszt a kérdésre:

1) az els6é valaszad6 H,,, =800m és v, =100 km/h repiilési paramétercket adta meg a

max
repiilési paraméterek légi iizemeltetési korlatozasi értéknek. Eme értékek realisak, repiilési
magassag aktualis értékét azonban a fedélzeti szenzor is korlatozhatja.

2) A masodik valaszadé ugyan H,, =1500 m repiilési magassagot adott meg, de a repiilési
sebesség v, = (20 +50) knv/h értéke meglehetdsen alacsonynak tiinik — az adott UAV repiilési
tartomdnya eme értéket is nyilvadnvaloan, akar nagyobb értékkel, de bekorlatozza a repiilési

magassagnak megfelelden.

max

19. Adja meg, hogy az On szakteriiletén, vagy véleménye szerint a piléta nélkiili
repiillogépek milyen veszélyes repiilési iizemmodjainak automatizalast tartja

sziikségesnek!
1 f6 — kivezetés vizszintes repiilési helyzetbe 5 6 — tereptargyak atrepiilése
0 fo — atstartolas 2 f6 — tereptargyak megkertilése

2 f6 — kényszerleszallas
0 f6 — egyéb veszélyes repiilési izemmod

Kovetkeztetések:

A kérdés megvélaszolasa soran a valaszadok az alabbi veszélyes {lizemmodok
automatizalasanak sziikségessége mellett dontottek:

1) kivezetés vizszintes replilési helyzetbe (a repiilési péalyaszég: @ =3—-a=0°, a repiilési
magassag: H =4all., a repiilési sebesség: v, =all., a repiilési iranyszog: ¥ =4all.);

2) kényszerleszallas (az elérni kivant cél egyértelmii megfogalmazasa utan a foldfelszin
megkozelitéséhez sziikséges palyaszakasz megtervezése, és a megkozelitési algoritmus
felallitdsa mindenképpen sziikséges);

3) tereptargyak atrepiilése (veszélyes, forszirozott iizemii emelkedés, amely vizszintes,
egyenes-vonalu repiilési fazissal fejezddik be. Az atrepiilni kivant tereptargyak lehetséges
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korét, €s azok geometriai jellemz0it pontositani sziikséges, €s ehhez a mandverhez algoritmust
kell kidolgozni);

4) tereptargyak megkeriilése (kitéré6 mandverek definialasa, €s a repiilési palya megtervezése
elengedhetetlentil sziikséges).

20. On a szakteriiletén milyen gyakorisaggal hasznalna a piléta nélkiili repiilégépet?!
1 f6 — naponta
0 f6 — egy alkalommal
1 6 — tobb alkalommal (évente 2-3 alkalommal)

2 f6 — hetente
0 f6 — egy napon
1 f6 — t6bb napon
1 f6 — eseménytdl fliggden

6 f6 — havonta
0 f6 — egy héten
1 f6 — t6bb héten
2 f6 — alkalomszeriien
1 f6 — belvizvédekezéskor
1 f6 — alkalomszerlien (nagyobb arviz-belviz esetén)

Kovetkeztetések:

A kérdés megvalaszolasakor az UAV alkalmazéasanak gyakorisdgara az alabbi javaslatok
érkeztek:

1) a valaszadok tobbsége a havonta tobb héten keresztiil, az alkalmazasi feltételek (arviz,
belviz) teljesiilése esetén javasolja alkalmazni a pilota nélkiili reptilégépeket;

2) a valaszadok masik része viszont akar a napi—, vagy a heti rendszerességgel torténd
alkalmazas mellett tette le a voksat. Tekintettel hazank jelenlegi klimatikus helyzetére,
valamint a klimavaltozas vélelmezett negativ jelenségeire, és hazankra gyakorolt hatasaira,
megallapitani sziikséges, hogy az arvizek, és a belvizek idején az UAV alkalmazasok akar
napi tobb felszallast is jelenthetnek.

IV. OSSZEFOGLALAS, EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A pilota nélkiili repiilégépek lehetséges alkalmazasi teriileteit, illetve a repiilégépekkel
szemben tamasztott miszaki kovetelményeit, €s képességeit — a BRAVO-csoport valaszai
alapjan — a 2. Téblazatban foglaltuk ossze.
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A BRAVO-csoport miiszaki kovetelményei 2. tablazat

A BRAVO-csoport piléta nélkiili repiilogépekkel szemben tamasztott kovetelményei

Az elvart képesség A kévetelmeény leirasa, értéke

Fiiggesztmény Infra kamera, szines video kamera

Minden évszak, csapadékos (esds, hoeséses) ido,
A repiilések id6jarasi feltételei szélcsendes,  és  kozepesen  erds  szél,

(=30 °C + + 60 °C) hémérsékleti tartomany

Repiilési magassag tartoméanya H = (50-+1000) m

Repiilési sebesség tartomanya v = (40 +100) knvh, v, =150 km/h

L, =(500 +5000) m, L, =(10 +50) km,
50 km< L, <100 km

max —

Repiilési id6 trep = (15+120) perc, t,,
Megfigyelt objektum, személyek sebessége | v; = (1+10) knvh, v, =(20 +50) km/h,
Viax <50 km/h

Ly = (500 +2000)m, L = (1+20)km,
Ligp >20km

Hatotavolsag

=120 perc

Repiilési tavolsag

Rendelkezésre allasi id6 tens = (10 +120) perc, t,q <480ra

Késziiltségi id6 tiesn = (30 +300) perc, tygu =5 perc

Automatikus fel-, és leszallas; Térbeli szoghelyzet
Automatizalt repiilési iizemmodok stabilizdlasa; Repiilési sebesség stabilizalasa;
Kismagassagli repiilések automatizalasa;

Programozott Gitvonalrepiilés

Megtett ut 10 %

Repiilési magassag 10 %

Repiilési  paraméterek  stabilizalasanak Repiilési sebesség 5 km/h
statikus hibaja

Fuggobleges sebesség 5 km/h

Oldaliranyu sebesség 5 km/h
1) H,., =800m + v, =100 kn/h
2) H, ., =1500 m + v, =(20 +50) knvh

Veszélyes repiilési izemmodok | Kivezetés vizszintes repiilési helyzetbe;
automatizalasa Kényszerleszallas; Tereptargyak  atrepiilése;
Tereptargyak megkeriilése

A 1égi izemeltetés korlatozasai

A repiilés gyakorisaga Havonta, tobb héten keresztiil; Napi-, vagy heti
rendszerességgel; Sziikség esetén, alkalomszeriien.
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A 2. Tablazat nagyban segitheti az UAV foldi, és 1égi lizemeltetésének megbizhatosagat,
¢s a repiilésbiztonsagot. A cikkben a szerzék bemutattak egy valaszadd célcsoport altal
szolgaltatott adatok kiértékelését, a valaszok kritikai elemzését, és elvégezték a pilota nélkiili
reptildgépekkel szemben tdmasztott kovetelmények egységes rendszerbe foglalasat. Az
eredmények alapjaul szolgalhatnak valos UAV-rendszerek eldzetes—, illetve prototipus-
tervezésekor.
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Bizottsag, Debreceni Akadémiai Bizottsag, Miszaki Szakbizottsaga, pp (59-65), Debrecen,
2007.

[2] http://www.mult-kor.hu/cikk.php?article=20065 (Letoltve: 2008. marcius 17.)
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BEVEZETES
A piléta nélkiili repiilégépek fontossagdhoz ma mér nem férhet kétség. Mindazonaltal, a
megfelelé UAV-technologia kivalasztasa — tekintettel a szélekorti kinalatra — meglehetsen
nehézkes. Ha a sziikségenél nagyobb képességli rendszert valasztanak, akkor draga lesz az
iizemeltetés.

Ha a miuiszaki-technikai paramétereket ,alul” vélasztjuk meg, akkor képességeket
veszithetiink. Ezért fontos az alkalmazoi elvarasok mélybehat6 ismerete. E rész két valaszadoi
csoportot mutat be, amelyek polgari alkalmazéként szeretnék alkalmazni az UAV
technologiakat.

I. MOTIVACIO, PROBLEMAFELVETES

A modern vilagban a biztonsag kérdése kozponti témava valt. Beszéliink személyi-, vagyon-,
kornyezet-, kozlekedés-, élelmiszerbiztonsagrol, a teljesség igénye nélkiil megadva a sort. E
fejezet az UAV technoldgiak lehetséges polgari alkalmazasaval foglalkozik, megjegyezve a
katonai alkalmazasok fontossagat is. A polgari alkalmazasok soran a mezdégazdasag-, az
erdégazdalkodas-, az energiaipar-, a tavkozlési rendszerek is hatékonyan hasznalhatjak az
UAV technologiat felderitési-, adatgytjtési-, és biztonsagi céllal.

Sok feladat, példaul adatgytijtés arvizi-, és egyéb mas természeti katasztrofarol, eleve
Kizarja az emberi feladatvégrehajtast. Balesetek esetén, a veszélyes aru (pl. vegyi anyagok,
hadianyagok, robbanoanyagok, 16szer stb.) szallitasakor bekdvetkezd balesetek szintén
kizarjak az emberi feladatvégrehajtast. Ebben az esetben keriilnek eldtérbe az UAV
technoldgidk, amelyek akar veszélyes helyeken, egyszer alkalmazott eszkézként is
bevethetdek.

I1. ELOZMENYEK, SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

A szerz¢ éltal elinditott tudoményos kutatasi programot a [4] irodalom mutatja be. E
fejezetben bemutatott eredmények mellett néhany mas valaszadoi csoport is kiértékelésre
keriilt [1]. A [2] és [3] irodalmak az UAV technologidk lehetséges polgari alklamazasait
mutatjak be.

A lehetséges polgari alkalmazdsok mellett, széleskorli az elvards a katonai szakértok
szerint is, akik az [5] és a [6] cikkekben bemutatott eredméynek szerint szeretnék az UAV
alkalmazasok kiterjesztését. A [7] forras a sztochasztikus 1égkori turbulencia matematikai
modellezésével foglalkozik, amelyek jol hasznalhatéak az automatikus repiilésszabalyozo
rednszerek eldzetes szamitogépes tervezése soran.
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I11. UAV RENDSZEREK MUSZAKI-TECHNIKAI PARAMETEREI
POLGARI ALKALMAZASOK ESETEN

3.1. A ,,CHARLIE”—, ES A “DELTA” CSOPORT VALASZAINAK
ELOZETES STATISZTIKAI KIERTEKELESE

A Charlie-csoport tagjai a hatarérizetben dolgozo6 szakemberek koziil keriiltek ki, akik
feladata a ,,z01d” hatar ellendrzése az illegalis migracio, és illegalis kereskedelem
ellen. A Delta-csoport tagjai a katasztrofavédelmben dolgozd szakemberek koziil
kertiltek ki. A két valaszadoi csoport valaszainak eldzetes statisztikai kiértékelése az
1., és a 2. Tablazatokban lathato.

A “CHARLIE”-csoport statisztikai adatai 1. Tablazat

Postazott Kézbesitett Nem kézbesitett Megvalaszolt Kitoltott kérdoivek

kérdoivek szama | kérddivek szdma kérd6ivek szdma felkérések szama szama

11 (100 %) 11 (100 %) 0 (0 %) 6 (=55 %) 5 (=83 % : =45 %)

A “DELTA”-csoport statisztikai adatai 2. Tablazat

Postazott Kézbesitett Nem kézbesitett Megvalaszolt Kitoltott kérdbivek

kérdoivek szdma | kérddivek szdma kérd6ivek szama felkérések szama szama

20 (100 %) 20 (100 %) 0 (0 %) 13 (65 %) 12 (=92 % : 60 %)

A fenti két tdblazat alapjan megallapithatd, hogy gy a Charlie-, mint a De4lta valaszadoi
csoportok fontosnak vélték a valaszadast, €s értékelhetd modon jarultak hozzd a kutatés
sikeréhez.

3.2. UAV-RENDSZEREK POLGARI ALKALMAZASANAK KONCEPCIONALIS
TERVEZESE — ALKALMAZOI ELVARASOK MEGHATAROZASA

A hatéardrizeti szervek, és a katasztrofavédelmi szakamberek a tudomanyos kutatés
soran az alabbi alkalmazoi elvarasokat fogalmaztdk meg:
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1. Adja meg, hogy milyen jellegii informacié szolgaltatasat varja el a piléta nélkiili
repiildgépektol?!

O B&W
B C-PAL
O Infra

0O Other

Votes

Sensors

Kovetkeztetések:

A szakemberek tOobbsége szines video jel, illetve az infra kamera jelet tartja
elsddlegesen fontos informacionak, és a valaszadok kis hdnyada fogalmazott meg
igényt mas jellegli (hékép, NBC-jelek stb.) informaci6 irdnt.

2. Adja meg, hogy az On szakteriiletén mely évszak(ok)ban véli lehetségesnek, és
sziikségesnek a pilota nélkiili repiilogépek alkalmazasat!

14 -
121 @ Spring
101
g B Summer
Votes | O Autumn
4- / O Winter
21 B All Seasons
0 J
Seasons
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Kovetkeztetések:
A valaszadok tobbsége a minden idejii bevetése képességet részesiti elényben, de foleg a
migracios jelenségek kezelése miatt fontos a tavaszi-, illetve a nyari UAV alkalmazésok.

3. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen id6jarasi feltételek mellett véli
lehetségesnek és sziikségesnek a piléta nélkiili repiilogépek alkalmazasat!

10-
8 J
5 O Rain

Votes B Snhow
41 O Fog
2 A
O J
Weather Conditions
Kovetkeztetések:

A A szakértok extrém (esd, ho, kod) idéjarasi koriilmények kozott is sziikségesnekk tartjak az
UAV repiiléseket. A szigoru kovetelmények kiemelt fontossdguak a légi jarmiivek
sarkanyszerkezetének, a propulziuds rendszerének, ¢és a jégtelenitdé rendszerének
koncepcionalis-, és eldzetes tervezése soran.

2 -
1,51 @0,5+1
Votes 11 13
03+10
0,51 0>10
0 4
Head Wind [m/s]
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Kovetkeztetések:

A vaélaszadok tobbsége akar erds szélben is sziikségesnek latjsa az UAV repiiléseket. Az
ellenszél sebességének maximalis értéke u, <10 m/s, ami a [7] irodalom szerint ,,erds
vihar” iddjarasi feltételnek felel meg.

2.
1,51 @ 0,5+1
Votes 11 w13
O 3+10
0,51 0>10

Cross Wind [m/s]

Kovetkeztetések:

Az oldalszél nagysaga szintén korlatozhatja az UAV repiiléseket. A véalaszadok tobbsége a
v=(1+3)m/s sebességll oldalsz¢él mellett még sziikségesnek tartja az UAV repiiléseket. Egy
valaszadé extrém oldalsz¢l mellett is szlikségesnek latja az UAV repiilések végrehajtasat.

2 -
1,51 00,5+1
Votes 14 m1+3
03+10
0,51 0>10
0 J
Tail Wind [m/s]
Kovetkeztetések:
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A szakértd valaszadok hatszélben is sziikségesnek latjak az UAV repiilés végrehajtasanak
képeségét. A valaszok alapjan a hatszél maximalis értéke 10 m/s.

5 -
4 B (-50)+(-30)
31 "
Votes / B (-30)+(0)
2 o 0 (0)+(+20)
1 O (+20)+(+60)
O J
Temperature [°C]
Kovetkeztetések:

A szakértdk robusztus kdrnyezeti hdmérsékleti tartomanyban is sziikségesnek latjak az UAV
bevetéseket. A szakértok altal megadott legalacsonyabb kornyezeti hémérsékleti tartomany

T =((-30)++60) °C.

4. Adja meg, hogy az On szakteriiletétn milyen repiilési tartomanyban véli
lehetségesnek és sziikségesnek a pilota nélkiili repiilogépek alkalmazasat!

@ 10+50

B 50+100

0 100+200
0 200+500
B 500+1000
0 >1000

B <2000
Altitude [m] O Other

Votes

O L NW P~ Ul ON
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Kovetkeztetések:
A valaszadok alta preferealt repiilési magassag kisebb, mint 200 m. Néhany valaszado akér az
1 km nagysagrendii repiilési magassagot tartja sziikségesnek.

121

104 @ 40+60
8- B 60+80

Votes 61 0 80+100
4. 0 100+150
2. B >150
0 @ Other
Airspeed [km/hrs]
Kovetkeztetések:

A szakérti valaszadok véleménye alapjan megallapithatd, hogy az UAV repiilések kivant
replilési sebessége a v = (40 +100) km/h sebességi tartomanyba esik.

5. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen repiilési hatétivolsagban véli
lehetségesnek és sziikségesnek a piléta nélkiili repiillégépek alkalmazasat!

8 @0,1+0,2
m0,2+0,5
6- 0 0,5+1
01+5
Votes 4 - B 510
2. O 10+20
B 20+50
0- ] ] 0 >50
Operational Distance [km]
B Other

Kovetkeztetések:
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A szakértok tobbsége a repiilési hatotavolsag értékére a L = (1+50) km tavolsadgot adjak meg.

A hatotavolsag maximalis értéke

L .. >50km. Konnyll belatni, hogy ilyen értékil

hatotavolsagok esetén a repiilés automatizalasa elemgedhetetleniil sziikséges, hiszen az az
ember szamara a vizualis latohataron tal valosul meg.

6. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a piléta nélkiili repiilégépek milyen repiilési
idovel kell rendelkezzenek!

Votes

10+

O 5+10

m 10+15

0 15+20
020+30

o N A O ©

Endurance [min]

| 30+60
O 60+90
@ 90+120
O Other

Kovetkeztetések:
A szakértéi valaszok tobbsége a ¢=(30+60)min repiilési id6 tartmanyba esik. Néhany
valaszadd akar kétérds maximalis repiilési 1 dovel is szamol az UAV repiilések soran. A

repiilési 1d6 maximalis értéke nagyban befolyasolja a propulzios rendszer kivalasztasat.

7. Adja meg, hogy az On szakteriiletén az esetleges felszini mozgé objektumok, és
személyek milyen sebességgel mozognak!

Votes

10

o N A O @

o1+5

m5+10

010+20

Target Speed [km/hrs]

0 20+50
W 50+100
O >100
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A vélaszado szakértok tobbsége nagyon alacsony sebességgel mozgd objektumok esetén latja
sziikségesnek az UAV repiiléseket. A cél mozgasanak sebessége a v =(1+5) km/h sebességi
tartomanyba esik. Magatol értetédik, hogy az UAV helikopter-, vagy multirotoros szerkezet

kell legyen.

8. Milyen hajtas alkalmazasat javasolja?

8.
6.

Votes 41

NN

2 1

0.

Propulsion System

@ Electric Motor
B Piston Engine
O Other

Kovetkeztetések:

Tekintettel a repiilési tartomany magassagi-sebességi paramétereire, valamint a repiilési idore,

¢s a hatotavolsagra, a valaszado szakértok altal leginkabb preferalt a villamos motoros, és a

belsdégésii motoros 1égi jarmiivek alkalmazésa.

9. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen késziiltségi idé mellett véli
lehetségesnek a pilota nélkiili repiilégépek alkalmazasat?

44 m<3
| 3+5
3 05+10
Votes 21 010+20
| 20+30
1 @ 30+60
0. B >60
Readiness Time [min] O Other
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Kovetkeztetések:

A vélaszado szakertdi velemények kozott ket szignifikans talalhato: az egyik 4, = (3+10) min,

a masik 7,,,,, =(20+60)min készenléti id6t feltételez.

10. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a pilota nélkiili repiilégépek foldi és légi
iizemeltetése mely fazisainak automatizalasat latja sziikségesnek?!

@ Take-off

H Attitude

=
o

O Airspeed

O Terrain Following

H Cruise

Votes

O Loiter
W Landing (Flare)
O Lat Coordinate

(Heading)
M Altitude

o P N W M OO N 0 ©

Automatized Regimes

H Other

Kovetkeztetések:
A szakértdi valaszok dontd tobbsége alapjan automatizalni sziikséges a felszallast, a leszallast,
a terepkovetést, az utvonalrepiilést, €s a repiilési magassagot. Ezek a kivdnalmak -
gyakorlatilag — megegyeznek az ember altal vezett 1égi jarmiivekkel szemben tamasztott
kovetelményeknek. Nem nehéz belatni, hogy e kovetelmények meglehetdsen
magasakszintiiek.

11. Adja meg, hogy az On szakteriiletén, vagy véleménye szerint a piléta nélkiili
repiilogépek milyen veszélyes repiilési lizemmddjainak automatizalast tartja

sziikségesnek!
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@ Auto Leveling

=

OFRLPNWAUOION®OO©O

B Go-Around

O Emergency
Landing

Votes

O Obstacle

Avoidance - Fly
Above
B Obstacle

Automatized Emergency Q\//Oldance - Fly-
Regimes @ Other

Kovetkeztetések:
A valaszado szakértOk tobbsége a kényszerleszallas, ¢€s az Osszelitkdzés elkeriilésének
automatizalasa mellett szavazott.

IV. OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A szerz6 bemutatta, hogy a hatardrizeti szervek, illetve a katasztréfavédelem szakemberei
hogyan vélekedtek az esetleges UAV alkalmazasokrdl. A kapott eredmények az egyes
valaszadodi csoportokra reprezentativak, az eredmények jol hasznalhatéak UAV rendszerek
elozetes, koncepcionalis tervezése soran.
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I. BEVEZETES, PROBLEMAFELVETES, AKTUALITAS.

A pilota nélkiili repitildgépek ugy katonai, mint a polgdri alkalmazasi teriileteken kivéaloan
alkalmazhatoak informaciogytijtési célbol. Ismeretes, hogy katonai-hadszintéri alkalmazasok
soran kiilondsen veszélyes helyzetekben is alkalmazhaté ez a technoldgia. A polgari
alkalmazasok leggyakoribb teriiletei a Kkatasztrofavédelmi-, arvizvédelmi-, biztonsagi-,
mezOgazdasagi-, ipari-, és a kozlekedési alkalmazasok.

A miveleti teriileti katonai alkalmazasok egyik fontos teriilete a bevetési csoportok
tamogatdsa a megfeleld felderitési informacidoval. A katonai vezetd ebben a helyzetben
kiilonféle dontéseket hozhat, amelyek: ,,Menet”, ,,Lassu menet”’, és az ,,Allj” parancsok
lehetnek. A pilota nélkiili repiilégépek a pontos hadszintéri felderitési adataikkal
nagymértékben tdmogatjak ezt a dontéshozatali tevékenységet.

II. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A piléta nélkiili repiilégépek (Unmanned Aerial Vehicle — UAV) lehetséges alkalmazdinak,
vagyis a ,,vasarloi kor” szakmai véleményének felmérésére 2007. nyardn keriilt sor. A
felméréssel kapcsolatos el6zetes, kezdeti eredményeit a szerz6é tudomanyos konferenciakon
tette kozzé [1]. A felmérés UAV polgari alkalmazasokkal foglalkozé eredményeit a szerzo [2,
3] publikalta. A szerz6 a téméaval foglalkoz6 szakmai mithelyt alapitott, amely
tevékenységének egyik része a 1égi robot rendszerekkel foglalkozik [4]. A pilota nélkiili
reptildgépekkel szemben tdmasztott polgari alkalmazdsok szakmai kovetelményeit a [5]
taglalja, mig a katonai alkalmazasokkal a [6] foglalkozik.

IIL. A ,MILES”-CSOPORT FONTOSABB JELLEMZOI
3.1. A MILES—-CSOPORT KERDOIVEINEK ELOZETES ERTEKELESE

A MILES-csoport 79 elemil halmaz, amely a Szerzd altal felkért katonai szakemberekbdl all. A
felkért szakértdk a Magyar Honvédség, €s annak szervezeti, valamint a Honvédelmi
Minisztérium, és annak hattérintézményeibdl keriiltek ki. A kikiildott kérddivek alapjan a
csoport tevékenységének statisztikai adatait az 1. tablazat foglalja ossze.

A MILES-csoport statisztikai adatai 1. tablazat
Postazott Kézbesitett Nem kézbesitett Megvalaszolt Kitoltott
kérdbivek szama | kérddivek szama kérdbivek szama felkérések szama kérdéivek szama
darab % darab darab darab % darab %
30 ~38 28 ~93
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Az 1. tablazat alapjan a MILES-csoport adatszolgaltato tevékenységérdl elmondhat6, hogy:
© a postazott kérdéivek mind kézbesitésre keriiltek (100 %).
© akézbesitett 79 felkérésre 30 valasz (38 %) érkezett.

© a 30 visszakiildott és kitoltott kérddivbol 28 (a valaszolok 93 %-a)

A MILES-csoport altal szolgaltatott adatok tehat kiértékelhetdek. Tovabbi vizsgalat targyat
képezheti, hogy miért alacsony a megvalaszolt felkérések szama. Talan szerepet jatszhatott
benne, hogy a kérddivek postazasara, ¢s a felkérések kézbesitésére 2007. nyaran keriilt sor, és
a nyari szabadsagolas ideje ranyomta a bélyegét a valaszadok aktivitasara.

3.2. A MILES-CSOPORT KERDOIVEINEK SZAKMAI ERTEKELESE,
KOVETKEZTETESEK

A tovabbiakban a 28 valaszad6t, mint Onalléan véleményt formalé szakmai véleményt
vessziik figyelembe. Tekintsiik 4t az egyes kérdésekre adott valaszokat, és értékeljiik azokat.
A kikildott kérddivek relevans kérdésel, és az azokra adott valaszok az alabbiak voltak:

1. Adja meg, hogy milyen jellegii informacio szolgaltatasat varja el a pilota nélkiili

repiilogépekto6l?!
25 1
20 / O B&W
151 _
Votes / C-PAL
10 O Infra
5 / O Other
O J
Sensors

Kovetkeztetések: a kérdésre adott valaszokbol egyértelmiien kideriil, hogy a valaszadok
szignifikdns tobbsége a szines video jel, valamint az infra kamera jelre tart igényt. Nem
elhanyagolhat6 azonban a hagyomanyos kamera jel sem, valamint két f6 mas jelet (hokép,
ABV) szeretne kapni.
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2. Adja meg, hogy az On szakteriiletén mely évszak(ok)ban véli lehetségesnek, és
sziikségesnek a pilota nélkiili repiillogépek alkalmazasat!

25 1
201 O Spring
151 B Summer
Votes

101 O Autumn

. O Winter

B All Seasons
0 4
Seasons

Kovetkeztetések: a kérdésre adott valaszokbol megallapithatd, hogy az UAV esetleges
alkalmazasai nem korlatozottak évszakok szerint — az UAV és fedélzeti rendszerei képesnek
kell lennie minden évszakban a repiilésre.

3. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen id6jarasi feltételek mellett véli
lehetségesnek és sziikségesnek a piléta nélkiili repiilogépek alkalmazasat!

O Rain
B Snow
0O Fog

Votes

Weather Conditions

Kovetkeztetések: a kérdésre adott valaszokbol megallapithato, hogy az UAV alkalmazasok
eléfordulhatnak esds, illetve havas idében is. Szamottevd valaszado jelolte meg a kodot is,
mint lehetséges csapadékformat, igy foleg alacsony kornyezeti hdmérsékletek esetén fennall a
jegesedés veszélye.
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6 00,5+1
|1+
Votes 4 1+3
03+10
2 0>10
0

Head Wind [m/s]

Votes

Cross Wind [m/s]

00,5+1
B1+3
03+10
0>10

Votes

20,5+1

Tail Wind [m/s]

|1+3
03+10
0>10

Votes A /

=
o N o 0w O

Temperature [°C]

SZECHENYI TERV

Kovetkeztetések:

1)

2)

3)

4)

A valaszadok  jelentdés  része
ellenszélben is sziikségesnek tartja
az  UAV-repiilést. Az ellenszél
maximalis értéknek u, <10 m/s,
ami szamottevo értéknek mondhato,
¢s a vonatkozd szabvanyok szerint
ez az érték ,,viharos szél”-nek felel
meg.

A valaszadok dontd tobbsége az
UAV-repiilés soran megengedettnek
tekinti a nagy értékii oldalszelet is.
Az oldalszél maximalis értéke
v<10 m/s. Ez az elvaras komoly
mindségi-, ¢€s replilésbiztonsagi
kovetelményeket allit az UAV
szoghelyzet-stabilizalo

rendszereivel szemben.

A viélaszadok jelentds része erds
hatszélben is sziikségesnek tartja a
repiilést. A hatszél maximalis értéke
u, <10 m/s. A jelentds hatszélben
torténd repiilés hatékony a repiilés
soran felhasznalt energia
minimaldsa soran, minden esetre,
mas elvarasok biztositjak, hogy a
repiilési sebesség allando legyen.

A valaszadok  tobbsége a
T'=((-30)++60)°C  kornyezeti
hémérsékleti  tartomanyban latja
sziikségesnek az UAV-repiilést. E
kérdésre azonban a még
alacsonyabb hémérsékleti
tartomanyt is megjelolték, bar e
vélemény nem szignifikans.

MAGYARORSZAG MEGUJUL
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Osszességében techat megéllapithato, hogy a ,vasarlok” (alkalmazok) az UAV-kat akér
extrém klimatikus viszonyok kozott, nagyon alacsony hdmérsékleten (pl. magas hegyek
kozott, télen), €s nagyon magas homérsékleten (sivatagos teriileten, nydron) is szeretnék
hasznalni. A hagyomanyos repiildgépek repiilési-, iranyitdsai-, ¢és kormanyzasi
kovetelményeivel, a repiilés klimatikus viszonyainak leirasaval, a légkori turbulencia
matematikai modellezésével a [7] szabvany foglalkozik részletesen.

4, Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen repiilési tartomanyban véli
lehetségesnek és sziikségesnek a piléta nélkiili repiilogépek alkalmazasat!

12- @ 10+50 Kovetkeztetések
104 m 50+100 1) Az UAV-k elvart tipikus
g g 0 100+200 replilési magassdga — a
Votes 64 0200+500 valaszadok jelent6s része
41 W 500+1000 szerint - a
21 @ >1000 H =(50+1000) m repiilési
0. B <2000 magassagi tartomanyban
Altitude [m] O Other helyezkedik el.
Mindazonaltal, néhany
szakember a H >1000m
14 repiilési magassagot, és ettdl
12 I 40+60 nagyobb  értéket 1S
12 1% = sojso megjelolt.
Votes _ | 080+100 .
61 L 0100+150|| 2) Az UAV-k elvart repiilési
::/ B >150 sebessege a
0- @ Other v =(40+150) km/h
Airspeed [km/hrs] tartomanyba esik.
3) Emlitsiik meg, hogy a
repiilési tartomany hatarait
az UAV hajtémive, és a
fedélzeten rendelkezésre
allo energiamennyiség
alapvetden hatarozza meg.
T— ; TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001
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5. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen repiilési hatotavolsagban véli
lehetségesnek és sziikségesnek a piléta nélkiili repiilogépek alkalmazasat!

00,1+0,2
1] m0,2+0,5
10. 00,5+1
Vi 01+5

B 5+10

O 10+20
m 20+50
O>50

B Other

141

Votes

o N B~ O

Operational Distance [km]

Kovetkeztetések:

1) Az UAV-k elvart repiilési hatotavolsaga, a valaszadok egy jelentOs része szamara a
L =(1+50)km tartoméanyba esik. Ez azt jelenti, hogy a repiilés, j6 id6jarasi viszonyok
kozott is a vizualis 1atohataron tilra torténik.

2) A vialaszadok masik nagy csoportja az L, >50km, valamint attol nagyobb
hatétavolsagot jelolte meg elvart kovetelményként. Tekintettel a felmérés sajatossagaira,
ami kisméretl, korlatozott mandverezd képességli UAVk alkalmazéasat jelenti,

elmondhatjuk tehat, hogy az elvart hatétavolsag maximalis értéke: L__ > 50 km.

6. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a pilota nélkiili repiilégépek milyen repiilési
idével kell rendelkezzenek!

14+ O 5+10
121 m 10+15
101 0 15+20
8 -
Votes 5-/ |:|20:30
4_/ | 30+60
2_/ @ 60+90
04 m 90+120
Endurance [min] O Other

Kovetkeztetések:

A valaszadok altal megadott értékek alapjan elmondhatd, hogy a repiilési 1dd
t,,, =(20+120) perc . Né¢hany valaszadé ettdl nagyobb repiilési id6t is megjelolt, de
tekintettel a vizsgaland6 UAYV alkalmazasokra, a repiilési id6 maximalis értéke tehat 2 ora.
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7. Adja meg, hogy az On szakteriiletén az esetleges felszini mozgé objektumok, és
személyek milyen sebességgel mozognak!

201 @15
15 m5+10
0 10+20
N m 50+100
O0>100
0 i
Target Speed [km/hrs]

Kovetkeztetések:

1) A megfigyelés targyat képez6 targyak, objektumok, személyek, a valaszadok jelentds
tobbsége esetében v =(20+50) km/h sebességgel mozognak. Szamottevd a kis értékil
sebességet megjelolok aranya, ami akar ¢él6lények mozgasdnak megfigyelését is
jelentheti.

2) A valaszadok masik csoportja megjelolt egy meglehetdsen nagy sebességet is, amely a
v =(50+100) km/h tartomanyba esik, s6t, néhdnyan még ettdl is nagyobb sebességet
jeloltek meg. Tekintettel azonban a meteorologiai/klimatikus —viszonyokra,
elmondhatjuk tehat, hogy a megfigyelni kivant objektumok maximalis sebessége
Vo <100 km/h.

8. Milyen hajtas alkalmazasat javasolja?

201

15 e
Votes 10 /

0+

O Electric Motor
B Piston Engine
O Other (Jet)

5

Propulsion System
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Kovetkeztetések:

A vaélaszadok egyértelmiien a villamos motort jelolték meg a repiiléshez sziikséges energia
forrasaként. A bels6égésti, dugattyus motort is alkalmasnak talaltak, és néhanyan mas tipusu
hajtast (sugarhajtomi, rakétahajtomit) is megjeloltek.

Tekintettel a repiil6 motorok altal keltett zajra, magatol értetddik, hogy a csendes villamos
motorok alkalmazésa kifejezetten elényds, féleg miiveleti teriileteken, vagy a hatardrizeti
feladatok megoldasa soran.

9. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen Kkésziiltségi idé mellett véli
lehetségesnek a pilota nélkiili repiilégépek alkalmazasat?

O<3
B35
O05+10
O010+20
B 20+30
@ 30+60
B >60
Readiness Time [min] O Other

Votes

NN

O Fr,r NWHMOU O N

Kovetkeztetések:

A valaszadok tobbsége 4ltal megadott késziiltségi 1d6 értéke ¢, ., = (3+20) perc.
Megemliteni sziikséges azonban, hogy néhany valaszadd a (20+60) perces késziiltségi idot
is megadott, és néhanyan még harom perc alatti készenléti id6t is megadtak. Realis célkitlizés,
hogy a késziiltségi id6 ¢ =(3+20) perc legyen.

késziilt
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10. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a piléta nélkiili repiilogépek foldi és légi
iizemeltetése mely fazisainak automatizalasat latja sziikségesnek?!

O Take-off
B Attitude
20 1
181 O Airspeed
16
- O Terrain Followin
141 9
121 M Cruise
Votes 101 .
O Loiter
8 -
6 B Landing (Flare)
4 -+
O Lat Coordinate
2 (Heading)
O- H Altitude
Automatized Regimes
B Other

Kovetkeztetések:

A valaszadok az alabbi automatizalasi feladatok megoldasat tartottak sziikségesnek:

1) automatikus fel—, és leszallas;

2) térbeli szoghelyzet (d6lés, bolintds, irany) stabilizalas;

3) repiilési sebesség stabilizalasa;

4) kismagassadgu replilések automatizalasa (repiilési magassag stabilizaldsa, emelkedés,
stillyedés, egyéb mas, magassag valtoztatassal jar6 manéverek);

5) programozott Utvonalrepiilések (a felszallas és a leszallas helye kozott).

6) Mas lzemmodok: statikus objektumok megfigyelése, adatvesztés esetén ,,hazatérés”
automatikus végrehajtasa.
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11. Adja meg, hogy az On szakteriiletén, vagy véleménye szerint a piléta nélkiili
repiilogépek milyen veszélyes repiilési lizemmddjainak automatizalast tartja

sziikségesnek!
B Auto Leveling
18 -
161 B Go-Around
14 -
1(2) O Emergency
Votes 8 I Landing
6 o O Obstacle
4 Y Avoidance - Fly
2{ Above
0- B Obstacle
Automatized Emergency ﬁ;/OIdance - Fly-
Regimes 3 Other
Kovetkeztetések:

A kérdés megvalaszoldsa soran a valaszadok az aldbbi veszélyes {lizemmoddok
automatizalasanak sziikségessége mellett dontottek:

1) kivezetés vizszintes replilési helyzetbe (a repiilési péalyaszég: ®@=3—-a=0°, a repiilési
magassag: H =4all., a repiilési sebesség: v, =4all., a repiilési iranyszog: ¥ =4ll.);

2) kényszerleszéllas (az elérni kivant cél egyértelmii megfogalmazasa utdn a foldfelszin
megkozelitéséhez sziikséges palyaszakasz megtervezése, €s a megkdzelitési algoritmus
felallitasa

3) atstartolas

4) tereptargyak atrepiilése (veszélyes, forszirozott lizemii emelkedés), amely vizszintes,
egyenes-vonalu repiilési fazissal fejezddik be.

5) tereptargyak megkeriilése (kitérd mandverek definidldsa, és a repiilési palya megtervezése
elengedhetetleniil sziikséges).

6) mas repiilési tizemmodok (pl. ,,hazatérés™ a repiilési feladat barmelyik fazisabol, statikus
objektumok megfigyelése).
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V. OSSZEFOGLALAS, EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A pilota nélkiili repiilégépek lehetséges alkalmazasi teriileteit, illetve a reptildgépekkel
szemben tamasztott miszaki kovetelményeit, és képességeit — a MILES-csoport valaszai
alapjan — a 2. Téblazatban foglaltuk ossze.

VI. FELHASZNALT IRODALOM

[1] DR. HABIL. SzABOLCSI Robert: Pilota nélkiili repiilogépek polgari alkalmazdsi
lehetdségeinek vizsgalata. Elektronikus Miiszaki Fiizetek IV, MTA Debreceni Teriileti
Bizottsag, Debreceni Akadémiai Bizottsag, Miiszaki Szakbizottsaga, pp (59-65), Debrecen,
2007.

[2] DR. HABIL. SzABOLCSI Robert — MESZAROS Gyorgy: Pilota nélkiili repiilégépek polgdri
alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalata. Elektronikus Miszaki Fiizetek 1V, MTA Debreceni
Teriileti Bizottsag, Debreceni Akadémiai Bizottsag, Miiszaki Szakbizottsaga, pp (59-65),
Debrecen, 2008.

[3] DR. HABIL. SzABOLCSI Robert — MESZAROS Gyorgy: Pilota nélkiili repiilégépek polgdri
alkalmazasi lehetoségeinek vizsgalata. ,,70 éves a 1égierd” tudomanyos konferencia CD-ROM
kiadvanya, Repiiléstudomanyi Kozlemények, Kiilonszam, 2008. aprilis 11.

[4] DR. HABIL. SZABOLCSI Robert — MESZAROS Gydrgy: A new initiative — a new scientific
research program ,,computer aided design and analysis of the vehicle systems”, Proceedings
of the V" International Symposium on Defense Technology, 21-22 April 2008, Budapest,
Hungary (in print).

[5] DR. HABIL. SzABOLCSI Robert: Some Thoughts on the Conceptual Design of the Unmanned
Aerial Vehicle Systems Used for Military Applications, XVI. Magyar Repiiléstudomanyi
Napok, BME, 2008. november 13-14, (megjelenés alatt).

[6] DR. HABIL. SzaBoLcCsI Robert: Conceptual Design of the Unmanned Aerial Vehicle
Systems for Non-Military Applications, Proceedings of the 11" MINI Conference on Vehicle
System Dynamics, ldentification and Anomalies, VSDIA 2008, BUTE, 10-12 November
2008 (to be appeared).

[7] MIL-STD-1797A, Notice 3, Flying Qualities of Piloted Aircraft, Department of Defense,
Interface Standard, 2004.
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BEVEZETES

A mai modern UAS® rendszerek komplex rendszerek osszessége, amelyek Ggy a polgari, mint
katonai alkalmazasok soran — sok esetben akar — D3 (Dirty — Dull - Dangerous) feladatokat
latnak el. Uj kihivasok jelentkeznek, amikor zart térben, akar zart, vagy nyitott épiileteken
beliil kell felderitési feladatot ellatni, és informaciot gyiijteni. Sok esetben a felderités soran
néhany alapvetd informaciot szeretnénk szerezni az eseményekrol, célokrol. A szerzd célja
bemutatni, és 0Osszehasonlitani két rendelkezésre 4allo technoldgiat, a forgd-, és a
merevszamyt UAV-technologidkat. A szerzé az 0Osszehasonlitd elemzést kutatasa soran
kapott szakértéi vélemények eredményeivel tdmasztja ald. A kutatas aktualitasat nagyban
alatamasztja a hazai-, és a nemzetkozi arvizhelyzet, a klimavaltozast jellemz6 esézések,
foldcsuszamlasok, sarlavinak ellendrzése, és monitoring-vizsgalatanak sziikségessége.

I. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A pilota nélkiili repiilégépek polgari-, és katonai alkalmazasaval kapcsolatban a szerzd altal
készitett orszagos, reprezentativ felmérés eldzetes eredményeit hazai-, ¢és kiilfoldi
konferenciakon, szimpoziumokon tette kozz¢. E fejezetben a Tiizoltok valaszadoi csoport altal
szolgaltatott szakmai vélemények kiértékelése torténik meg [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

II. A ,,TUZOLTOK”-CSOPORT FONTOSABB JELLEMZOI

A TUzOLTOK-csoport 36 elemil halmaz, amely a szerzd altal felkért tiizolté szakemberekbdl
allt. A szakértdk a megyei-, a varosi-, ¢és egyéb (pl. Paks, repiildterek stb.) tlizolto
szervezeteirdl kertiltek felkérésre. A kikiildott kérdéivek alapjan a csoport tevékenységének
statisztikai adatait az 1. tablazat foglalja 6ssze:

A TUzoLTOK-csoport statisztikai adatai 1. tablazat

Postazott kérdéivek | Kézbesitett Nem kézbesitett | Megvalaszolt Kitoltott

szama kérdoivek szdma | kérddivek szama felkérések szama kérdbivek szdma

darab % darab | % darab % darab % darab %
36 36 0 0 21 ~58 20 ~95

Az 1. tdblazat alapjan a Tlzoltok-csoport adatszolgaltato tevékenységérdl elmondhato,
hogy:

1. apostazott kérddivek mind kézbesitésre kertiltek (100 %).

2. akézbesitett 36 felkérésre 21 valasz (58 %) érkezett.

¢ UAS — Unmanned Aerial Systems
TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001
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3. a 21 visszakiildott és kitoltott kérdoivbol 20 (a valaszolok 95 %-a) 6 adott érdemi,
értékelhetd valaszt a feltett szakmai kérdésekre.

Az 1. tablazat Osszefoglald adatai alapjan tehat megallapithatd, hogy a TUzZOLTOK-csoport
altal szolgaltatott adatok tehat kiértékelhetoek, véleménylik szignifikans e terlileten. A
tovabbiakban a 20 valaszad6t, mint 6nalldan véleményt formald szakmai véleményt vessziik
figyelembe. Tekintsiik at az egyes kérdésekre adott valaszokat, és értékeljiik azokat.

1. Adja meg, hogy milyen jellegii informacio szolgaltatasat varja el a pilota nélkiili

repiilogépektol?!
151
O B&W
101
Votes B C-PAL
5. O Infra
O Other
0 4
Sensors
Kovetkeztetések:

a kérdésre adott valaszokbol kideriil, hogy a valaszadok szignifikans tobbsége a szines
videojel, valamint az infrakamera jelre tart igényt. Az érzékelok COTS-technologia szerint
hozzaférhetoek.

2. Adja meg, hogy az On szakteriiletén mely évszak(ok)ban véli lehetségesnek, és
sziikségesnek a pilota nélkiili repiillégépek alkalmazasat!

12~
10 B Spring
81 B Summer
Votes 6 O Autumn
41 O Winter
21 B All Seasons
° Seasons
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Kovetkeztetések:

a kérdésre adott valaszokbol megallapithatd, hogy az UAV esetleges alkalmazédsai nem
korlatozottak évszakok szerint, a lehetséges alkalmazasok alapvetéen a nyari honapokra
jellemzéek, de 1ényeges a bevethetdség biztositasa az évszakoktol fliggetlentil is.

3. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen id6jarasi feltételek mellett véli
lehetségesnek és sziikségesnek a piléta nélkiili repiilogépek alkalmazasat!

O Rain
B Snow
O Fog

Votes

SO P N W b~ O

Weather Conditions

Kovetkeztetések:

a kérdésre adott valaszokbol megallapithatd, hogy az UAV alkalmazasok eléfordulhatnak
es0s, illetve havas idoben is. Megemliteni sziikséges, hogy a valaszadok kis hanyada tudta
meghatarozni a csapadékfajtat, igy a valaszokat kell6 kritikaval kell fogadni.

8 A valaszadok  jelentds része
6 D051 ellenszélben is sziikségesnek tartja az
m1:3 UAV-repiilést. Az ellenszél maximalis
Votes 4 / 03+10 értékének u, <10 m/s, ami
2 0>10 szamottevl, de nem extrém értékiinek
0 tekinthetd.
Head Wind [m/s]
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5 A véalaszadok dontd tobbsége az UAV-

4 o Y replilés soran megengedettnek tekinti a
Vores 2 % m1=3 nagy , é.rtéqu’i, ’oldalszelet, ar’nlrrlelf

2 03+10 maximalis értékét v <10 m/s értéki

1 L 0>10 sebességgel adtak meg.

° Cross Wind [m/s]

A vélaszadok jelentds része erds
hatszélben is sziikségesnek tartja a
repiilést. A hatszél maximalis értéke
u, <10 m/s. A jelentds hatszélben

8 . n 1 s . 1 s
torténd repiilés hatékony a repiilés
6 B05+1)| soran felhasznalt energia minimalasa
Votes 4 |1-3 soran, minden esetre, mas elvarasok
) / Ei:)o biztositjak, hogy a repiilési sebesség
allandé legyen. Mindazonaltal, a
0

Tail Wind [m/s] nagyértékli hatsz¢él a felszallas soran
problémat okozhat, és a felszallasi irdny
helyes megvalasztasa soran figyelembe
kell azt venni.

A valaszadok tobbsége a
BES0RE30) || 7 = ((=30)++60) °C kérnyezeti
B (-30)+(0) v . . "

hémérsékleti tartomanyban latja

0 (0)+(+20) . b
O (+20)+(+60) sziikségesnek az UAV-repiilést.

Votes

o N b~ OO ©

Temperature [°C]

Osszességében tehat megallapithato, hogy az értékelt valaszadoi csoport szerint az UAV-kat
akar extrém klimatikus viszonyok kozott, nagyon alacsony hdmérsékleten (pl. magas hegyek
kozott, télen), €s nagyon magas homérsékleten (sivatagos teriileten, nyaron) is szeretnék
hasznalni.
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4. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen repiilési tartomanyban véli
lehetségesnek és sziikségesnek a piléta nélkiili repiillégépek alkalmazasat!

@ 10+50

= 50+100

0 100+200

0200+500

Votes

MNANMANANNN

OFRP N WM O

Altitude [m]

® 500+1000
@ >1000
m <2000
O Other

12

10

O 40+60

m60+80

Votes

O 80+100

00 100+150

SNNNN

o N M OO

Airspeed [km/hrs]

W >150
O Other

Kovetkeztetések

az UAV-k elvart repiilési
Mmagassaga — a valaszadok
jelentés része szerint — a
H = (10 +1000) m repiilési
magassagi tartomanyban
helyezkedik el.

Az UAV-k elvart repiilési
sebessége a

v = (40 +100) km/h
tartomanyba esik.

5. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen repiilési hatétivolsagban véli
lehetségesnek és sziikségesnek a piléta nélkiili repiillégépek alkalmazasat!

10

Votes

o N A OO

Operational Distance [km]

@0,1+0,2
m0,2+0,5
00,5+1
01+5

B 5+10

0 10+20
| 20+50
0>50

B Other

Szocidlis Alap tarsfinanszi
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Kovetkeztetések:
1. Az UAV-k elvart repiilési hatotavolsaga — a valaszadok egy jelentds része szamara —
az L =(1+20) km tartomanyba esik.
2. A valaszadok masik kisebb csoportja az L, ., >20km, valamint att6l nagyobb

hatotavolsagot jelolte meg elvart kovetelményként.

6. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a pilota nélkiili repiilégépek milyen repiilési
idével kell rendelkezzenek!

@ 5+10

® 10+15
0 15+20
020+30
| 30+60
@ 60+90
m 90+120
Endurance [min] 0O Other

Votes

R N Wb~ O

o

Kovetkeztetések:
A vélaszadok altal megadott értékek alapjan elmondhato, hogy a repiilési 1d6
t., = (5+120) perc.

7. Adja meg, hogy az On szakteriiletén az esetleges felszini mozgé objektumok, és
személyek milyen sebességgel mozognak!

81 | m1+5
6 / m5+10
I 0 10+20
Votes 4 '/- 0 20+50
2 / B 50+100
0 >100
0 4
Target Speed [km/hrs]
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Kovetkeztetések:
A megfigyelés targyat képezd targyak, objektumok, személyek, a valaszadok jelentds
tobbsége esetében Vv = (1+20) km/h sebességgel mozognak.

8. Milyen hajtas alkalmazasat javasolja?

101

O Electric Motor
B Piston Engine
O Other

Votes

[ANNNN

Propulsion System

Kovetkeztetések:
A valaszadok egyértelmiien a bels6égésii, dugattyus repiilémotort jelolték meg a repiiléshez
sziikséges energia forrasaként.

9. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen Kkésziiltségi id6 mellett véli
lehetségesnek a pilota nélkiili repiilégépek alkalmazasat?

O<3
m3+5
05+10
010+20
| 20+30
@ 30+60
B >60
Readiness Time [min] 0O Other

Votes

O L, NW A~ OO N

Kovetkeztetések:

A valaszadok tobbsége altal megadott késziiltségi id6 értéke ¢ = (3+20) perc.

késziilt
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10. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a piléta nélkiili repiilogépek foldi és légi
iizemeltetése mely fazisainak automatizalasat latja sziikségesnek?!

O Take-off

7+ B Attitude
61 O Airspeed
54 O Terrain Following
41 B Cruise
Votes
3] @ Loiter
2] M Landing (Flare)
14 O Lat Coordinate
(Heading)
04 B Altitude

Automatized Regimes

H Other

Kovetkeztetések:

A valaszadok szamos repiilési izemmodot jeloltek meg, amely automatizalasat sziikségesnek
vélik. Az eredmények, és azok sokrétlisége alapjan megallapithat6, hogy a ,,vasarloi” igények
— gyakorlatilag — vadaszgépszerli, vagy a legmodernebb polgari szallitd repiilégépeken
alkalmazott rendszerek képességeire tartanak igényt.

11. Adja meg, hogy az On szakteriiletén, vagy véleménye szerint a piléta nélkiili
repiilogépek milyen veszélyes repiilési lizemmoddjainak automatizalast tartja
sziikségesnek!

O Auto Leveling

B Go-Around

O Emergency

Votes Landing

O Obstacle
Avoidance - Fly

Above
B Obstacle

. Avoidance - Fly-
Automatized Emergency b

. Yy
Regimes O Other

O B N W A~ 00O N

A projektek az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai valaszok a tehetséggondozésban
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésulnak meg (KOVASZ)
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Kovetkeztetések:

A vaélaszadok alapvetéen a kényszerleszallds automatizalasat, és a természetes és a
mesterséges tereptargyak atrepiilését, és megkeriilését végrehajtd vészhelyzetekben szeretnék
birni az automatizalt repiilés képességét.

IV. OSSZEFOGLALAS

Az UAS-rendszerek széleskorli polgari-, és katonai alkalmazasanak lehetdsége ma mar nem
kérdés. A lehetséges alkalmazasok egyes teriiletein azonban felmeriil a valos igény, hogy
egyes esetekben nagyobb (pl. katasztrofa-elharitasi feladatok, rendvédelmi feladatok,
hatarérizeti feladatok stb.), mig mas esetekben kisebb (pl. nemzeti parkok, természetvédelmi
teriiletek, tlizoltdo alkalmazdsok stb.) repiilési sebességgel repiilni képes UAV alljon
rendelkezésre. Nyilvanvalo, hogy az egyes alkalmazoi igények kielégitése csak ugy torténhet,
ha més-mas technologia szerint készitett UAV-rendszert alkalmazunk. Magétol értetddik,
hogy pl. a nemzeti parkokban, természetvédelmi teriileten az adatgyijtés villamos hajtasu,
forgoszarnyas UAV-rendszerrel kell torténjen, maskiilonben a repiilési feladat értelmét is
veszitheti (pl. madarak, és mas allatok megfigyelése).

V. FELHASZNALT IRODALOM

[1] DR. HABIL. SzABOLCSI Robert: Pilota nélkiili repiilogépek polgari alkalmazdsi
lehetdségeinek vizsgdlata, Elektronikus Miuszaki Filizetek IV, MTA Debreceni Teriileti
Bizottsag, Debreceni Akadémiai Bizottsag, Miiszaki Szakbizottsaga, p(59-65), Debrecen,
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I. BEVEZETES

A pilota nélkiili 1égijarmiivek hatékony felderitd eszk6zok ugy a katonai-, mint az esetleges
polgari alkalmazasok soran. Kifejezetten elényOs az alkalmazasuk az un. D3 (Dull-Dirty-
Dangerous) koriilmények kozott, amikor az emberi kezelészemélyzet nem tudja, vagy tiltott
szamara a bevetési teriilet megkozelitése. E fejezet a POLICE-csoport kérddives valaszait
mutatja be.

I1. ELOZMENYEK, SZAKIRODALMI HIVATKOZASOK BEMUTATASA

A szerz6 6nallo tudomanyos felmérésnek eredményeit mutatja be. Az [1, 2, 3, 5] cikkek az
UAV polgari alkalmazasait mutatjak be. A [4] irodalom szakmai mihely alapitasat taglalja,
mig az [5] irodalom a valaszadok altal megfogalmazott miiszaki kdvetelményeket adja
mutatja be. A [6] a rend6ri erék UAV alkalmazasokra vonatkozo6 szakmai véleményét mutatja
be.

I11. A POLICE-CSOPORT ALTAL MEGFOGALMAZOTT
MUSZAKI KOVETELMENYEK

3.1. A POLICE-csoport valaszainak el6zetes statisztikai elemzése

A PoLICE-csoport 11 vezetd renddri szakértdt foglal magdba. A csoport valaszainak eldzetes
statisztikai elemzését az 1. Téblazat mutatja be.

A ,,POLICE”-csoport 1. Tablazat

Postazott Kézbesitett Nem kézbesitett Megvalaszolt Kitoltott kérdoivek

kérdobivek szama kérdoivek szama kérddivek szama felkérések szama szama

11 (100 %) 11 (100 %) 0 (0 %) 8 (=73 %) 5 (=63 %)

Az 1. Tablazat alapjan megallapithatd, hogy a Police-csoport potitivan allt a kérddivek
megvalaszoldsdhoz, és azok kitoltéséhez. (8 szakértdé valaszolt a megkeresésre, és a 8
valaszadobol 5 kiértékelhetd valaszokat adott).

3.2. UAV-rendszerek koncepcionalis tervezése rendéri alkalmazasokra

A vezetd renddri szakértOk valaszait az alabbiakban mutatjuk be.
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1. Adja meg, hogy milyen jellegii informacié szolgaltatasat varja el a pilota nélkiili
repiildgépektol?!

Votes

O B N W ~ O

Sensors

O B&W
B C-PAL
O Infra

O Other

A valaszadok tobbsége szines-, illetve infrakamera jelre tart igényt. A hagyomanyos jelek
(fekete-fehér stb.) gyakorlatilag nincs igény.

2. Adja meg, hogy az On szakteriiletén mely évszak(ok)ban véli lehetségesnek, és
sziikségesnek a pilota nélkiili repiilégépek alkalmazasat!

Votes

S r N W B~ O

Seasons

@ Spring

B Summer

0 Autumn

O Winter

B All Seasons

Kétségtelen, hogy a valaszadok kizarolagosan a minden évszakban torténd alkalmazas mellett
tették le a voksukat.
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3. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen id6jarasi feltételek mellett véli
lehetségesnek és sziikségesnek a piléta nélkiili repiilogépek alkalmazasat!

1,51

Votes 11

0,51

Weather Conditions

O Rain
B Snow
0O Fog

A szakértdi vélemények szerint, az UAV alkalmazasok szinte tetszolegesen rossz iddjarasi
koriilmények kozott, igy esds, havas, mint kodos idoben végrehajthatonak kell lenniiik.

4. Adja meg, hogy az On szakteriiletétn milyen repiilési tartomanyban véli
lehetségesnek és sziikségesnek a pilota nélkiili repiilogépek alkalmazasat!

4 = 1050
B 50+100
31 O 100+200
Votes 2. 0 200+500
B 5001000
1
@ >1000
0. B <2000
Altitude [m] O Other

A szakértéi vélemények alapjan, az UAV repiilési tartomany H =(50+500) m repiilési
magassagi tartomanyba esik. Tekintettel a szakértdi véleményekre, legyen a repiilési
magassag maximalis értéke H,_, =500m.

MAGYARORSZAG MEGUJUL
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o e e e oo

@ 40+60

m 60+80

0 80+100
0 100+150
H >150

O Other

Airspeed [km/hrs]

A szakértdi vélemények alapjan, az UAV repiilési sebességi tartomanya a v=(40+150) km/h
replilési sebességi tartomanyba esik. Tekintettel a szakértéi véleményekre, legyen a repiilési
sebesség maximalis értéke v, , =150 km/h.

5. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen repiilési hatétavolsagban véli
lehetségesnek és sziikségesnek a piléta nélkiili repiilogépek alkalmazasat!

@0,1+0,2
4 M0,2:0,5
0,81 00,5+1
0,61 01+5
Votes :
0’4 ] | 5_1 0
@ 10+20
0,21
| 20+50
O i
Operational Distance [km] 0>50
B Other

A szakért6éi vélemények az UAVk L =(0,5=+5) km hatdotavolsagu repiilésére szavazott, ami.
Foleg rossz iddjarasi koriilmények, illetve éjszakai repiilések esetén a vizualis 1atdhataron tuéi
repiilést jelenti. A vélemények alapjan a maximalis hatotavolsag L, >5km.
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6. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a pilota nélkiili repiilégépek milyen repiilési
idével kell rendelkezzenek!

A szakértdi véleméynek alapjan a a repiilési id6 a t,

O5+10
m 10+15

0 15+20

Endurance [min]

0 20+30
H 30+60
O 60+90
@ 90+120
O Other

endur

=(20+90) perc tartomanyba esik.

7. Adja meg, hogy az On szakteriiletén az esetleges felszini mozgé objektumok, és
személyek milyen sebességgel mozognak!

4

3.

Votes 2

1.

o1+5

m5+10

0 10+20
020+50

O.

Target Speed [km/hrs]

m 50+100
O0>100

A szakértdi vélemények alapjan az esetlegesen megfigyelt objektumok atlagos sebessége a
v =(5+100) km/h sebességi tartomanyba esik. Megemliteni sziikséges, hogy sziikséges az
extrém kisértékll sebességgel mozgd célok m,egfigyelése is. E sebességi tartomany eldre vetiti
a quadrotor-, vagy helikopter-technologiak alkalmazasanak sziikségességét.
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8. Milyen hajtas alkalmazasat javasolja?

SZECHENYI TERV

Votes 2

NNN

Propulsion System

@ Electric Motor
| Piston Engine
O Other (Mixed)

A szakértdi vélemények alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy a szakérték tobbsége a
villamos motoros meghajtasi UAV-alkalmazasokat preferalja. Magatol értetédik, hogy a

villamos meghajtast UAVk kis értékii hangemisszidja az elsé helyre helyezi ezeket a

technologiakat. Erkezett szavazat a belséégésii motoros, és a vegyes hajtasu UAV-ra is.

9. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen késziiltségi idé mellett véli
lehetségesnek a piléta nélkiili repiilégépek alkalmazasat?

Votes

o<3

1,51

m3+5
05+10

1.

010+20

Readiness Time [min]

m 20+30
@ 30+60
B >60

O Other

A szakértok a késziiltségi 1d6t a ¢

ready

=(3+10) perc kozotti tartoméanyba teszik. E kis értékii

1d6 feltételezi, hogy akéar a bevetési csoport (esetleg gyors reagalasu erdk) is kell
rendelkezzenek ezzel a technologiaval, és sziikség esetén kéznél van a technologia.
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10. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a piléta nélkiili repiilogépek foldi és légi
iizemeltetése mely fazisainak automatizalasat latja sziikségesnek?!

O Take-off
M Attitude
2
1,8 O Airspeed
1,6 . .
O Terrain Following
1,4
1,2 H Cruise
Votes 1
O Loiter
0,8
0,6 B Landing (Flare)
0,4
02 O Lat Coordinate
’ (Heading)
0 - - B Altitude
Automatized Regimes
B Other

A szakértok szinte az Osszes lehetséges repiilési fazis automatizalasat igénylik.

11. Adja meg, hogy az On szakteriiletén, vagy véleménye szerint a piléta nélkiili
repiilogépek milyen veszélyes repiilési lizemmodjainak automatizalast tartja

sziikségesnek!

@ Auto Leveling

3 .
B Go-Around

2,51

2 4

O Emergency
Votes 1,51 Landing
11 0O Obstacle
Avoidance - Fly
051 Above
04 B Obstacle
: Avoidance - Fly-
Automatized Emergency b
Regimes o O){her
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A szakért6i vélemények tobbsége az automatikus vizszintesbe kivezetés, és a tereptargyakkal
torténd  Osszelitkozés elkeriilésének automatizalasat kivanjak egy lehetséges UAV
alkalmazasban.

V. KOVETKEZTETESEK
A fejezet az UAV esetleges renddri alkalmazasokkal foglalkozik. A lehetséges UAV
alkalmazasok a rendoéri vezetOk figyelmét felkeltették, és megfeleld ativitast mutattak a
felmérés soran. A elvarasok féleg a miden évszakban, minden id6ben bevethetd, villamos
hajtast UAVk felé mutatnak, amelyek szine skamera képet, vagy infrakamera képet
sugaroznak le a foldi allomadsra.
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PILOTA NELKULI REPULOGEP
REPULESSZABALYOZO RENDSZEREINEK
MINOSEGI KOVETELMENYEI
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I. BEVEZETES

A pilota nélkiili repiilégépek (Unmanned Aerial Vehicle — UAV), vagy mai modern
elnevezéssel, a pilota nélkiili repiil6-rendszerek (Unmanned Aerial Systems — UAS) ugy
katonai, mint a polgari alkalmazasi teriileteken kivaloan alkalmazhatéak informaciogyiijtési
célbol. Mivel a gyakorlatban nagyon sokszor a vizualis latoétavolsagon tul kell repiilni, ezért
felmeriil a repiilés egyes fazisai (pl. felszallas, utvonalrepiilés, siillyedés, leszallas stb.)
automatizalasanak problémaja.

A legfontosabb kérdés, amely megvalaszoldsa nélkiil nem épiilhet repiilésszabalyozo
rendszer: milyenek az automatikus repiilésszabalyozd rendszerrel szemben tamasztott
mindségi kovetelmények?! A szerzOk célja els6ként bemutatni, hogy az elmult idészakban
altaluk elvégzett végzett tudomanyos felmérés, és az abbdl levont kdvetkeztetések hogyan
alkalmazhatoak az UAS rendszerek automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerei mindségi
kovetelményeinek meghatarozasara.

II. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
Az UAYV, illetve az UAS rendszerek repiilésszabalyozé rendszerei mind a mai napig nem
rendelkeznek eldirt mindségi kovetelményrendszerrel. Felmeriil a kérdés, hogy milyen médon
hatarozzuk meg az UAS rendszerek minéségi kovetelményeit?!

Magitol kindlkozik egy egyszeri elv: a pilota altal irdnyitott repiildgép automatikus
repiilésszabalyozé rendszerei rendelkeznek eléirt mindségi kdvetelményrendszerrel, igy hat
alkalmazhatjuk azokat. Tekintettel eme tobb évtizedes szabalyozo-rendszerre, felmeriil a
kérdés, hogy a benne foglalt normak hogyan alkalmazhatéak az UAS rendszerekre?!
Sziikiteni, vagy bdviteni kell azokat?!

A pilotak altal iranyitott 1égi jarmiivekkel szemben tdmasztott kormanyozhatosagi-, és
iranyithatosagi kovetelményrendszert — Osszegezve tobb évtized szakmai tapasztalatat, és
kultarajat — az [1] katonai szabvany adja meg. SZEGEDI [2] részletesen foglalkozik UAV
repiil6gépek repiilésszabalyozo6 rendszere szabalyozoinak eldzetes tervezésével. A UAV ¢s az
UAS alkalmazasok lehetdségeivel a [7] irodalom mutatja be egy tudomanyos kutatasi
program fobb elemeit. Az UAV ¢s az UAS polgari alkalmazasainak lehetdségeit a [3, 6, 9]
irodalmak mutatjak be részletesen, mig a katonai alkalmazasokkal a [8] irodalom foglalkozik,
¢s mutatja be egy reprezentativ, tudoméanyos felmérés eredményeit. A 1égkori turbulencia
sztochasztikus, és determinisztikus matematikai modelljeit a [4, 5] irodalmak mutatjak be.

POKORADI [10] részletesen foglalkozik a sztochasztikus jelek statisztikai leirasaval. A
repiilégépek foldi kiszolgalasanak matematikai modellezésére a Markovi-, és a fél-Markovi
sztochasztikus folyamatok leirdsat alkalmazta, mig a légijarmiivek fedélzeti miiszaki
rendszerei diagnosztikai problémainak leirasara, és megoldasara szintén a statisztikus
modszert alkalmazta.
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1L KISERLETI UAS AUTOMATIKUS REPULESSZABALYOZO
RENDSZEREINEK MINOSEGI KOVETELMENYEI

A pilota nélkiili reptilogépek lehetséges polgari, €s katonai alkalmazasaval kapcsolatban
SZABOLCSI orszagos, reprezentativ tudoményos felmérést végzett [3, 8, 9], és kutatasi
programot hirdetett [7]. E kutatas eredményeképpen, felmérve az alkalmazok elvarasait, az
UAS rendszerek, valamint azok automatikus repiilésszabalyozo rendszerei szamara az alabbi
fontosabb megallapitasok tehetok.

3.1. Kisérleti UAS repiilési tartomanya

A felmérés eredményeképpen, a kisérleti UAS rendszer repiilési tartomanya a kovetkezd
paraméterekkel irhat6 le (1. abra) 3, 6, 7, 8, 9]:

12 @ 10+50 14 —

10 B 50+100 12 340+60
8 | 0100200 10 B 60:80

Votes 6 0 200+500 Votes © 080+100
4 m 500+1000 i 01004150
2 l 0>1000 2 W >150
0 | <2000 0 @ Other
Altitude [m] O Other Airspeed [km/hrs]
1-a. abra. Repiilési magassag [m]. 1-b. &bra. Repiilési sebesség [km/h].

Mint az az 1-a., és az 1-b. abrakon is jol lathato, az UAS elvart tipikus repiilési magassaga
— a valaszadok jelentds része szerint —a H <(50+1000) m repiilési magassagi tartomanyban
helyezkedik el. Az UAS rendszer elvart repiilési sebessége a v <(40+150) km/h tartomanyba
esik.

20,1402 Az UAS rendszerek elvart

1‘2‘ B0,2:0,5 repiilési  hatotavolsaga —

10 E?f: polgari alkalmazasok esetén

votes ¢ =510 - tipikusan az

4 B10+20 L <(1+50)km tartomanyba

gF—"—H_ o esik. Az UAS Kkatonai

Operational Distance [km] & Other alkalmazasok  esetén a

valaszadok  egy  nagy

1-c. abra. Hatotavolsag [km]. csoportja az L. >50km,
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valamint  attél nagyobb
hatotavolsagot jelolte meg
elvart kovetelményként.

Tekintettel a felmérés sajatossagaira, ami kisméretli, korlatozott mandverez6 képességii
UAS rendszerek alkalmazasat jelenti, elmondhatjuk tehat, hogy az elvart hatétavolsag
maximalis értéke L . <50km. A kisérleti UAS rendszer elvart repiilési tartomanyanak
paraméterei alapjan az UAS rendszer sarkanyszerkezete, a hajtomi rendszere, és mas repiild-
gépészeti tervezése mar elvégezheto.

3.2. Kisérleti UAS automatikus repiilésszabalyozé rendszere tervezett normal repiilési
lizemmodjai

A felmérés eredményeképpen, a kisérleti UAS rendszer normal repiilési lizemmodjai az
alabbiak (2. abra) [3, 6, 7, 8, 9]:

O Take-off
l Attitude
20+
181 O Airspeed
16 1
. O Terrain Following
14
124 M Cruise
Votes 10+ )
@ Loiter
8 4
6 B Landing (Flare)
4 1 .
O Lat Coordinate
21 (Heading)
o+ W Altitude
Automatized Regimes
B Other

2. abra. Kisérleti UAS rendszer normal repiilési izemmodjai.

A felmérés eredményeképpen elmondhatjuk, hogy repiilés automatizalasa annak szinte
Osszes replilési fazisara kiterjed (pl. automatikus fel—, és leszallas; térbeli szoghelyzet (d6lés,
bolintds, irdny) stabilizdlds; repiilési sebesség stabilizalasa; kismagassagi repiilések
automatizalasa — repiilési magassag stabilizalasa, emelkedés, siillyedés, egyéb mas, magassag
valtoztatassal jar6 mandverek; programozott utvonalrepiilések — a felszallas és a leszallas
helye kozott; mas tizemmodok — pl. statikus objektumok megfigyelése, adatvesztés esetén
,hazatérés” automatikus végrehajtasa).

A felmérés eredményeképpen elmondhatd, hogy a kisérleti UAS rendszerrel szemben
tamasztott kovetelmények ,,vadaszrepiilogép”-szerliek. Konnyen belathatd, hogy a kisméreti,
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korlatozott mandverezd-képességli UAS rendszer minden felhasznaloi elvarast egyidoben
nem teljesithet, ezért sziiksége van egy ésszerli kompromisszumra, ami elsé kozelitésben
kielégiti a lehetséges alkalmazokat.

A kisérleti UAS rendszer koncepcionalis tervezése soran az alabbi feltételekbdl indulunk
ki:

1. csak és kizarolag polgari alkalmazéasokkal foglalkozunk;

2. az UAS rendszer tobbszor is alkalmazhato;

3. az UAS felszéllasa, valamint a leszallas elétti mandverek, €s maga a leszallas kézi

iranyitasq.

Mindezen megfontoldsok alapjan az UAS rendszer alabbi repiilési lizemmodjainak
automatizalasa sziikséges: térbeli szoghelyzet stabilizalds; repiilési sebesség stabilizalasa;
repiilési magassag stabilizaldsa. E repiilési izemmodokon a pildta altal iranyitott 1égijarmiivek
esetén a mindségi kovetelményeket az [1] szabvany adja meg részletesen.

Tekintettel az UAS rendszer sajatossagaira, a fent felsorolt repiilési izemmodokon az
automatikus repiilésszabalyoz6 rendszer — megfeleld atmeneti fliggvényein értelmezett —
fontosabb mindségi kovetelményei legyenek az alabbiak.

1. Tablazat. A kisérleti UAS rendszer csillapitd automatdjanak mindéségi kovetelményei.

Mindségi jellemzok

Tulszabalyozas, Csillapitasi Tranziens ido, Lengésszam, N Erdsitési Fazistartalék, @, ,

o [%] tényezs, & ¢, [sec] tartalék, K, [fok]
(A=%10%) [dB]

a)y 88

Csilla <4
pitod
autom

ata
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2. Tablazat. A kisérleti UAS rendszer robotpilotajanak minéségi kovetelményei.

Mindségi jellemzok

Tulszabalyozas, Csillapitasi Tranziens idd, Lengésszam, N Erésitési Fazistartalék, @, ,

o [%] tényezs, & t, [sec] tartalék, K, [fok]
(A=%10%) [dB]
<03 <4 K>5 @, >30°

e
stabili

zalas
v
stabili

zalas

3. Tablazat. A kisérleti UAS rendszer palyavezérld rendszerének mindségi kovetelményei.

Mindségi jellemzok

Tulszabalyozas, Csillapitasi Tranziens idd, Lengésszam, N Erésitési Fazistartalék, @, ,
o [%] tényezs, & t, [sec] tartalék, K, [fok]

[dB]

<05 <10 K>5 @, >30°

»
»H

stabili

zalasa

A fenti tdblazatokban (1-3) foglalt mindségi kovetelmények nem teljes kortiek, azokat
csak és kizarolag a kisérleti reptilogép rovidperiodikus mozgasara irtuk fel. Magatol értetodik,
hogy a késébbiekben a hosszuperiodikus mozgas mindségi jellemzdit is definialni sziikséges.
Mivel az [1] katonai szabvany pildta altal vezetett repiilégépre allitottak Ossze, ezért
mérlegelés targyat képezi, hogy az abban foglaltak mely részét fogadjuk el. Egyes részeit (pl.
az automatikus repiilésszabalyoz6 rendszer alapja a csillapité automata, amely csokkenti a
test-koordinata rendszer tengelyei koriil a lengéseket), teljes egészében elfogadhatjuk. A
szabvany egyes részeit (pl. az utasok komfort érzetét biztositd kovetelmények, terhelési
tobbszorosok nagymértékii korlatozasa stb.) teljes egészében elvetjiik el, Es végezetiil, a
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szabvany egyes fejezeteit és normait (pl. tobb eldjelvaltdo lengés is megengedett),
modositassal, az UAS rendszerre tortént adaptalas utan elfogadhatjuk. Nyilvanvald, hogy a
fenti modszertan csak €s kizarolag vonalvezetét ad a kisérleti UAS komplex mindségi
kovetelményrendszerének meghatarozasdhoz. Koénnyli belatni, hogy az UAS rendszerrel
szemben tamasztott funkcionalis-, stabilitasi-, kKlimatikus-, és egyéb feltételek meghatarozasa
esetén a fedélzeti automatikus repiilésszabdlyozd rendszerrel szemben tdmasztott
kovetelmények a rendelkezésre allo szabvanyok segitségével, illetve a tervezd dontéseivel
egyértelmiien meghatarozhatoak.

3.3. Kisérleti UAS automatikus repiilésszabalyozé rendszere
tervezett vészhelyzet-kezel6 repiilési iizemmodjai

A kisérleti UAS rendszer felhasznalok altal elvart, és a veszélyes repiilési lizemmodokat
kezel6 automatizalt lizemmodjait a 3. abra foglalja 6ssze [3, 6, 7, 8, 9].

O Auto Leveling
18 1
16 B Go-Around
14 -
ié 1 O Emergency
Vot | Landin
otes g. v g
6 v O Obstacle
4 -/ Avoidance - Fly
2 i Above
0l B Obstacle
Automatized Emergency Q;/0|dance ~Fly-
Regimes @ Other

3. abra. Kisérleti UAS rendszer vészhelyzet-kezel6 automatikus repiilési tizemmodjai.

A 3. abréan jol lathatd, a legtobb lehetséges felhasznald a vizszintes repiilési helyzetbe
torténd kivezetést, a kényszerleszallast, valamint a tereptargyakkal torténé {itkozés elkeriilését
tartja a legfontosabbnak.

Felmertil a kérdés, hogy a veszélyes repiilési izemmodokon hogyan fogalmazzuk meg az
UAS rendszerrel szemben tamasztott stabilitdsi-, kormanyozhatosagi-, €s iranyithatosagi
mindségi kovetelményeket?! Tekintettel arra, hogy az UAS tobbszor is alkalmazhatd, a
vészhelyzeti algoritmusok tegyenek eleget a kovetkezo feltételeknek:

1. tegy€k lehetévé a veszélyes repiilési helyzetek elkeriilését (pl. atrepiilés tereptargyak

felett);
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2. ha nem sikeriil elkeriilni a veszélyes repiilési helyzetet, akkor tegye lehetévé a
biztonsagos, minimalis sériiléssel jaro leszallast.

A vészhelyzeti repiilési palyak megtervezése utan a stabilitdsi-, kormanyozhatdsagi-, és
iranyithatosagi mindségi kovetelményeket mar meghatarozhatoak. E kovetelményrendszer
felallitasdhoz segitséget nyajthat a normal repiilési helyzetekre megadott mindségi
kovetelményrendszer.

3.4. Kisérleti UAS repiilési feltételei

Az UAS rendszerek koncepcionalis-, és eldzetes tervezése sordn elengedhetetlen a repiilési
kornyezet néhany fontos paraméterének ismerete. A korabban is hivatkozott felmérés adatait a
4. abra foglalja 6ssze [3, 6, 7, 8, 9].

8 5
6 B0.5+1 ‘ 30,5+1
- 3 [CRES
Votes 4 |13 Votes 1+3
03+10 2 03+10
2 0>10 1 0>10
0 0
Head Wind [m/s] Cross Wind [m/s]
4-a. dbra. Repiilés ellenszélben. 4-b. abra. Repiilés oldalszélben.
8 10
6 30,51 8 % B (-50)+(-30)
- 6 7] +
Votes 4 m1+3 Votes (-30)+(0)
03+10 4 0 (0)+(+20)
2 0>10 2 O (+20)+(+60)
0 0
0,
Tail Wind [m/s] Temperature [°C]
4-c. dbra. Repiilés hatszélben. 4-d. abra. A repiilés kdrnyezeti

hémérséklete.

A 4-d. abra alapjan elmondhato, hogy a kisérleti UAS tervezett alkalmazasai sz€élsGséges
hémérsékleti tartomanyban tartjak sziikségesnek. Mas szoéval, a hazdnkban mérhetd
legalacsonyabb homérséklet mellett is biztositani sziikséges az UAS rendszer repiilését. A
felhasznaloi igények csapadékos idOben, és meglehetdésen nagy erdsségi szélben is
szlikségesnek (4-a. — 4-c. abra) tartjak az UAS rendszer repiilését. E probléma megoldasat
segitik, és nagyban tdmogatjdk a [4, 5] irodalmak, amelyek részletesen taglaljak a
determinisztikus €és a sztochasztikus légkori turbulencia modellek jellemzdit, és azok
meghatdrozasat, majd szamitogépes szimulaciod segitségével — a repiilésszabalyoz6 rendszer
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szabalyozoinak elOzetes tervezése soran is jol alkalmazhatdé — iddésorokat hoztak létre
kismagassagu turbulencia-modellekre. A szeles id6ben torténé UAS alkalmazasok el6re
vetitik, hogy a zart szabalyozasi rendszerek kell6 robusztussaggal kell, hogy rendelkezzenek —
ellenkezd esetben a repiilés alapvetd célja sem teljesiilhet [4, 5].

IV. OSSZEFOGLALAS

Az UAS rendszerek polgari—, ¢és katonai alkalmazasarol készitett felmérés jo alapot ad egy
kisérleti UAS rendszer koncepcionalis, €s eldzetes tervezéséhez. A felmérés szamos teriilete
fed le. A szerzok e teriiletek koziil kivalasztottak egy hipotetikus, kisérleti UAS rendszert,
amely néhany normal-, és vészhelyzeti repiilési lizemmoddjan megadtak a fedélzeti
automatikus repiilésszabalyozo rendszer rovidperiodikus mozgasra vonatkoztatott mindségi
kovetelményeit. A kovetelmények megfogalmazasa soran csak részben tamaszkodtak a 1étezd,
de nem teljesen atvehetd szabvanyokra. A hidnyos teriileteken — sajat tervezoi tapasztalatuk
alapjan — maguk fogalmaztak meg a mindségi kovetelményeket.

A normadl repiilési lizemmoddokra a mindségi jellemzok kovetelmény-rendszere nagyrészt
megfogalmazott, mig a vészhelyzeti repiilési izemmodokra a szerzk megfogalmaztak az elvi
kovetelményeket. Eme elvi kovetelmények alapjan a vészhelyzeti repiilési palyakat
megtervezni  sziikséges, ezutdn pedig az egyes palyaszakaszokhoz a mindségi
kovetelményeket mar hozza tudjuk rendelni. E feladatok megoldéasa tovabbi vizsgéalatokat, és
tovabbi tudomanyos kutatomunkat igényel, és a kozeljovében a szerzok kutatasi teriileteinek
fontos részét képezik.
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BEVEZETES

A robotok széles korben alkalmazott eszkozok. Ugy polgari, mint katonai alkalmazasok
teriiletén szamos lehetséges alkalmazasi teriilet nyilik. A robotok — képességeik révén —
lehetévé teszik olyan miveletek végrehajtasat is, ami sok esetben nem lehetséges emberi
beavatkozas révén. A fejezetben a szerz6 a pildta nélkiili reptilégépek (Unmanned Aerial
Vehicle) repiilésének automatizalasaval foglalkozik. Az UAV felhasznalok szamos teriileten
elvarjak, hogy a repiilések egyes fazisaiban legyen lehetéség az automatizalt repiilések
végrehajtdsara. Az UAVk koziil a multirotoros légijarmiivek repiilésszabalyozasaval
foglalkozik a fejezet. A quadrotor elrendezésti légijarmiivek fliggéleges tengely mentén
torténd mozgasanak automatizaldsa biztositja az automatikus magassagvaltoztatas
lehetdségét.

1. BEVEZETES, MOTIVACIO

A robotika, és a mechatronika legujabb tudomanyos eredményei alapjan tervezett robotok
katonai alkalmazasa egyre szélesebb kori. A robotika teriileteirdl a légi-, és a felszini
kutatorobotok alkalmazdsa mar széleskorili, mindazonaltal a jelenlegi alkalmazasi teriileteken
kiviil szdmos j alkalmazasi teriilet is nyilik, amelyek, a teljesség igénye nélkiil, az aldbbiak:

1. klimavaltozas kutatdsi, monitoring feladatok ellatasa 1égi felderités segitségével;
2. belvizvédelem, arvizvédelem teriiletén 1égi felderités;

3. adatgyljtés karfelméréshez;

4. természeti katasztréfak kovetkezményeinek felmérése;

5

ipari katasztrofak kovetkezményeinek felderitése: vegyi-, biologiai-, és radioldgia 1égi
felderités;

6. varosi légi felderitd alkalmazasok;

7. felszini felderit6 feladatok ellatasa;

8. veszélyes teriiletek megkozelitése, és adatgytijtés;
9. biztonsagi kérdések megoldasa;

10. kritikus infrastruktara védelme.
2. SZAKIRODALOM ROVID ATTEKINTESE

A légijarmiivek térbeli mozgisanak matematikai modellezésével az [1, 2] irodalmak
foglalkoznak. Pokoradi miivében részletesen mutatja be a matematikai-, és a fizikai
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modellalkotas folyamatat, ¢s a matematikai modellek bizonytalansagait [3]. Multirotoros
légijarmiivek mozgasanak modellezésével a [4, 5, 12, 16] irodalmak foglalkoznak részletesen,
¢s megadjak az dallapotteres rendszerdinamikai modelleket. Pilota nélkiili repiildgépek
alkalmazasaval a [6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 18, 19, 20] irodalmak foglalkoznak. A [15] irodalom
bemutatja a quadrotorok dinamikus mozgéasegyenleteit. A [14, 17] cikkekben a szerzd az

c ey

térbeli mozgasanak matematikai modelljét vezette le.

3. MULTIROTOROS LEGIJARMUVEK ALKALMAZASA , TISZTA”, ES ,,EC_D3™®
REPULESI FELADATOKRA

3.1. Quadrotorok alkalmazdasa ,tiszta” feladatokra

A multirotoros repiiléeszk6zok jol haszndlhatdak a kis repiilési sebességli, kis magassagu
felderito repiilések esetén, mint példaul [6, 7, 8,9, 10, 11, 13, 18, 19, 20]:

1. ipari létesitmények (pl. gyarak, lizemek, kozlekedési infrastruktiara stb.), veszélyes
tizemek (pl. vegyi lizemek, erémiivek, atomerémiivek, kritikus infrastruktira stb.)
monitoring vizsgélata;

2. mezOgazdasagi termdteriiletek, novényi kulturdk, erddk szennyezettségének, és
bioldgiai allapotanak vizsgalata;

3. halézatok (pl. villamos-energia haldzat, kdolaj-vezetékek, gazvezetékek, kozlekedési
(ut-, vasut) halozatok, telekommunikécios vezetékek stb.) allapotanak vizsgalata;

4. vizligyi helyzet monitoring vizsgalata; arterek, gatak megfigyelése;

5. véarosi alkalmazasok (stadionok megfigyelése, kozlekedési forgalmi szitudciok
megfigyelés);

6. hatardrizeti tevékenység tamogatésa.

A fenti felsorolas sem teljes, hiszen folyamatosan jelennek meg uj igények, kiilonféle uj
informaciok megszerzésére, Uj feladatok végrehajtasara. Ily modon, a repiild fedélzeti
szenzorok, és a fedélzeti elektronika is oly médon, folyamatosan ujul meg, hogy képes legyen
kielégiteni a felhasznaloi igényeket. A hobbi-repiilési eszkozok folyamatosan alakulnak &t
hordoz6 platformma, és a legujabb elektronikai eszk6zok fedélzetre torténd integralasaval 0j
tavlatok nyilnak a tavérzékelésben, az adatfeldolgozasban, célazonositasban, €és mas
teriileteken is.

8 EC_D3: Extra Cheap_D3
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3.2. Quadrotorok alkalmazasa ,,EC_D3” feladatokra

Az UAV alkalmazasok soran, sokszor un. ,,D3”, azaz (Dirty-Dull-Dangerous) repiiléseket kell
végrehajtani. Mikor mondhatjuk egy repiilési feladatra, hogy az ,,D3” tulajdonsagokkal bir? A
Dirty repiilési feladat fogalmat még nem irtdk le szakirodalmak, ezért az alabbiakban egy

sajatos, altalam javasolt definiciot adok kozre [23].

Egy repiilési feladat Dirty, ha

>

>
>

fizikailag szennyezett teriiletek felett hajtjuk végre (pl. ipari katasztrofak,
atomeromuvek, természeti katasztrofak, kozlekedési balesetek, arvizek, belvizes
tertiiletek);

bizonyos érdekeket sértd, de ugyanakkor legalis repiilések soran (pl. éjszakai
felderitése feladat, varosi alkalmazasok; kozépiiletek (bevasarlo kozpontok,
stadionok, palyaudvarok) monitoringja; kozteriiletek monitoringja) adatgytijtést
végziink;

UAV-alkalmazasok a szorakoztato-, szabadidds-, és szallodaipar teriiletén: hosszi
oceani, vagy tengeri partszakaszokon eltévedt turistak, gyerekek megkeresése;

katonai alkalmazasok felderitési céllal (célazonositas, célkovetés, tiizvezetés stb.);

UAVKk harcaszati alkalmazasa (fedélzeti fegyverek alkalmazasa).

A fenti felsorolds a leggyakrabban eléforduld, tipikus eseteket sorolja fel, ami nem

végleges: 1j elemek jelenhetnek meg az egyes sajatos repiilési eljarasokban, mddszerekben, a

repiilés megtervezésében, €s a repiilési feladatok meghatarozasaban [23].

Egy repiilési feladat Dull, ha

>
>

a repiilés hosszu ideji;

a kezeldszemélyzet szamara unalmas, egyhangu, és gyakorlatilag rutinszer(,
eseménytelen repiiléseket kell végrehajtani.

Egy repiilési feladat Dangerous, ha

> a repiléseket Dirty koriilmények kozott (pl. természeti, vagy ipari katasztrofak,
arvizek, belvizes teriiletek) kell végrehajtani, ezért az UAV leszallasa, esetleg
kényszerleszallasa olyan teriileteken torténik, hogy elveszithetjiik a repiiléeszkozt,
vagy olyan karosodasokat szenvedhet, amelyek rovidebb, vagy hosszabb iddre,
repiilésre alkalmatlanna teszik az UAVt;
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» repiilések olyan domborzati viszonyok kozott (kozép-, illetve magashegység), ahol
a nem tervezett leszallasok soran karosodast szenvedhet az UAV, esetleg teljesen
Ossze is torhet, vagy az is eléfordulhat, hogy nem taldljuk meg a leszallas helyén;

» erdétiizek, laptiizek, bozottiizek monitoringja;

» katonai alkalmazasok felderitési céllal (célazonositas, célkovetés, tlizvezetés stb.),
amikor szamolni kell a repiilogép elvesztésével, vagy sériilésével;

» UAVKk harcaszati alkalmazasa (fedélzeti fegyverek alkalmazasa).

Szamos repiilési feladat végrehajtasakor, sajnos, szamolnunk kell a repiildeszkoz esetleges
sériilésével, extrém esetben, a repiilogép elvesztésével, ezért a gyakorlatban sokszor olyan
technoldgidkat, olyan eszk6zoket hasznalnak, amelyek nem jelentenek tulzottan nagy anyagi
veszteséget, egy UAV-ra szamitva. Az ily moddon tervezett légijarmivek ,EC D3”
jellemzdvel birnak: a repiilések soran akar el is veszithetjiik 6ket, esetleg, nem is toreksziink a
sikeres leszallas végrehajtasara az adott repiil6gép tipussal, mert nincsenek meg a leszallés
feltételei (pl. hadszintéri, éjszakai repiilések magashegyi koriilmények kozott, rossz idojarasi
viszonyok mellet) [23].

4. A QUADROTOROK TERBELI MOZGASANAK DINAMIKUS MODELLIJE

A négyrotoros UAV dinamikus viselkedését vizsgaljuk az 1. dbran [23]. A Quadrotor sajatos
aerodinamikai elrendezést jelent: a tartoszerkezet végein elhelyezett villamos motorok
kozvetleniil hajtjak a légcsavarokat, amelyek beallitasi szoge nem valtoztathatd. A motorok
fordulatszdma egyenként is valtoztathatd ebben az elrendezésben, igy a négyrotoros 1égijarmi
helybél felszallo, VTOL -képességekkel rendelkezik, valamint j6 korméanyozhatosagi-, és
iranyithatosagi jellemzokkel bir. Az 1. abra alapjan konnyen belathatd, hogy az egyes
tengelyeken elhelyezett motorok azonos irdnyban, vagy az 6ramutatd jarasaval azonos, vagy
azzal ellentétes iranyban forognak, igy az ered6 reaktiv nyomaték hatasat sikeriil kikiisz6bolni
[23].

A fiiggés repiilési helyzetben mind a négy motor fordulatszima azonos. Ertelemszert,
hogy a fliggbleges tengely mentén a mandverezést a négy motor fordulatszdmanak azonos
mértékl, és azonos irdnyll megvaltoztatasaval tudjuk elérni. A bolintds, és a megfeleld
oldaliranyli mozgas 1étrehozasara az 1, és a 3 motorok fordulatszamat ellentétes értelemben
kell megvaltoztatni. A beddntési szog, €s a megfeleld oldaliranyl mozgas l1étrehozasa a 2, €s a
4 motorok fordulatszamanak ellentétes értelmii megvaltoztatasaval lehetséges. A legyezd szog
megvaltoztatasdhoz az egyes tengelyeken elhelyezett motorok fordulatszdmanak azonos, de a

°® VTOL: Vertical Take-off and Landing
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masik tengelyen elhelyezett motorokkal ellentétes értelmii megvaltoztatasa sziikséges: igy a
reaktiv nyomaték kiegyensulyozatlansaga miatt a quadrotor elfordul a fiiggdleges tengely

koriil.

Az 1. abran | jeldli az inercia(vonatkoztatasi) rendszert, mig B jeloli a l1égijarmiihoz

rogzitett ,,test” koordinata-rendszert. A 1égijarmi ,,test” koordinata-rendszerben mért Euler-
szogeinek valtozasi sebessége az alabbi modon irhato fel [1, 2, 12, 17, 23]:

[0 6 l//]TzM_l[a)xi wy, a)zi]TzM_lA[a)xb @y, a)zb]T, (4.1)

ahol: ¢ beddntési szog; 6 bolintasi szdg; w irdnyszog; o, szdgsebességek az inercia-

rendszerben; @y, szOgsebességek a ,,test” koordinata rendszerben; valamint:

ty sy

9 cg ° cycld cyssp—sycd Cysd—syse
M=|-sy cy O0|; A=|sychd sység+cycd sysécg—cysg | — forgatomatrixok,
0 0 1 -s6 césg cey

ahol: ¢ —cos, s —sin.

1. dbra. A négyrotoros UAV dinamikus viselkedése.
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Tekintettel arra, hogy szdmunkra a kés6bbi feladatok megolddsa miatt csak a ,test”
koordinata-rendszer B pontjanak a sebessége a szabalyozando paraméter, ezért a ,.test”
koordinata-rendszerben mért sebességeket az alabbi egyenlettel hatarozhatjuk meg [23]:

X o 2] =A% i z]", (4.2)

ahol x,,y,,z, koordinatdk a test-koordindta rendszerben, és x;,y;,z; koordinatdk az
inercia(referencia) koordinata rendszerben.

4.1 A quadrotor egyenesvonali mozgasegyenletei

A mozgasegyenletek levezetése soran feltételezziik, hogy
1. a quadrotor szerkezete merev, és szimmetrikus;
2. aquadrotor tomegkdzéppontja a B pontban helyezkedik el (1. 1. dbra);
3. alégcsavar-lapatok merev szerkezetek, és a quadrotor nem végez bolinté mozgast.

Az i-edik légcsavarlapatok altal 1étesitett felhajtoerd aranyos az adott 1égcsavar forgasi
sebességének négyzetével, vagyis [1, 2, 5, 6]:

— Zn — W.
T =g 122ACS o s | (4.3)
P(Zi P(Zi

ahol: Cy=kipA, aiz Rzp; k, aerodinamikai felhajtoerd tényezd; p a levegd stirlisege; A, a
légesavar feliilete; o; az i-edik légesavar szogsebessége; R, a légcesavar sugara; L a légesavar
kozéppontjanak tavolsaga az origotdl; P a légesavarlapatok beallitasi szoge, €s vegil, w, a

légkori turbulencia vektoranak z-tengelyre es6 vetiilete. C=1, ha i=1, vagy i=4. C= -1, ha i=2,
vagy i=3. S=w, ,hai=1,vagyi=3. S=w, ,hai=2, vagy i=4,
A légijarmii hossztengelye mentén hat6 erdk ereddje az alabbi egyenlettel irhat6 le [5]:

Fu =AW, —%) kW, —%,) k0w, —2,)], (4.4)

ahol: k,k, az egyenesvonalli mozgas sturlodasi egyiitthatoi; w, és w, a légkori turbulencia
vektoranak x—, és y—tengelyekre esd vetiiletei, értelemszertien.
A quadrotor térbeli linearis mozgasanak allapot—egyenlete a kdvetkezd matrixos alakban

is megadhato [12, 17, 23]:

% O || % 0 FEo T 4+T, +T.+T
Ji = @, |x| i [+9|0 +%—%AO , (4.5)
Z. 10) Z; 1 1

i z, i

ahol: g a nehézségi gyorsulas, m a légijarmii tomege.
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4.2 A quadrotor forgdmozgasanak egyenletei

Ismeretes, hogy a légcsavarlapatok légellenallasbol szarmazdé nyomatéka ardnyos a
1égcsavarlapat forgasi sebességének a négyzetével, vagyis [12, 17, 23]:

_ 2, —W
Dizc{l 2ACS 0 ij, (4.6)

P, Pa;
ahol: Cp =kqpA, ai2 R?F’) ; ky @ nyomatéki egyiitthato.
A légcsavarlapatok eredd reakcidonyomatéka az alabbi egyenlettel irhato le:
ly =3, (- +a, —as+d,), (4.7)

ahol: J,egy légcsavarlapat tehetetlenségi nyomatéka.

A surlodasi terhelé nyomatékot az alabbi egyenlet alapjan is szamithatjuk:
P I}
M, =k[p 6 v, (4.8)

ahol: k, a surlodasi egyiitthato.

A légijarmli motorjanak forgoérészére redukalt nemiranyithatd zavarasok (pl. légkori
turbulencia) a kdvetkezd Osszefiiggéssel irhatd le:

T

ta=lrn 7, Tl (4.9)
A légijarmi giroszkopikus nyomatéka a kdvetkezd egyenlettel irhato le:
. . T
M, =3 [0 ga O, (4.10)

ahol: a=-a+a, —az+a,.
Mindezek alapjan, a quadrotor térbeli forgomozgasanak allapot—egyenlete a kovetkezo
matrixos alakban is megadhato6 [23]:

@y, Wy, L(T,-T5)
i, | =3 0x | o, |-I3HM, +74+M, )+ L(T, -T,) , (4.11)
(t.)zb G)Zb Dl_D2+D3_D4+ ICt
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0 -o, o, Jo 0 O
ahol: w=| o, 0 -o [, =0 J, 0 |afdtechetetlenségi matrix; J,,, J,y, J, @
—0, 0 0 0o 0 J,

hossz-, a Kkereszt-, és a fliggbleges tengelyre vett fOtehetetlenségi nyomatékok,
értelemszertien.

4.3 A quadrotor egyenaramu motorjanak dinamikaja
Ismeretes, hogy az egyenaramt motor — kis motor induktivitas esetén — dinamikus egyenlete a
kovetkezd alakban irhat6 fel:

kva(i

G
R
motor forgasi sebesség allanddja; V, a motor vezérld fesziiltsége; R a motorellendllas; G a

ki (Vi
ahol: 7, =

)

a motor dinamikus gyorsitd nyomatéka; k; a motor allanddja; k, a

motor-légcsavar rendszer attételi szama.

Vizsgaljuk kismagassagu fiiggés repiilési helyzetben a quadrotor dinamikajat, ha a
fliggbleges tengely mentén kell emelkedd mozgést végrehajtania. A kiindulési feltételek —
zavarasmentes esetre — most az alabbiak lesznek:

0=0%¢=0%y =0%v, =0m/s;v, =0m/s;v, =0m/s, (4.13)

A (4.1)—(4.5) egyenleteket felhasznalva, a (4.13) kezdeti feltételek figyelembe vételével a
quadrotor fliggbleges tengely mentén végrehajtott mozgasanak dinamikus egyenlete az alabbi
alakban irhat¢ fel:

F

AL I Pl El PR (4.14)
m m
vagy mas alakban:
z'b+zb g_T1+T2+T3+T4 _ _ﬂ’ (4.15)
m m m
Az egyes rotorlapatok felhajtoereje az alabbi egyenlettel adhatéo meg:
T=C|—+27—2|, (4.16)
Pg, Pg,

ahol: C; =k oA, ? R3 = 415872-107° 2.
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Helyettesitsiik be a (4.16) egyenletet a (4.15) egyenletbe:

o244 (1 2,
AT N oY S T 417
o 1(Pa " ﬁPa-] (4.17)

¢s rendezziik a kapott egyenletet:
3+ B gt L (4.18)
m m P
valamint tovabbi rendezéssel a kovetkezd Osszefliggésre jutunk [23]:

. L1 4 1 4 1
Zb+zb[a+aclz7fr]=g—aclm. (419)

Egy hipotetikus quadrotor paramétereinek felhasznalasaval a (4.19) egyenlet a kovetkezd
alakban irhat¢6 fel [23]:
7, +2,(0,222568 +153,0451369 -10 °cz, )= 9,81 24,35789 10"y, . (4.20)

Legyen «; =1000 ford / p. Akkor a fliggbleges sebesség valtozasat az alabbi egyenlet adja
meg:
V,, +V,153,2677049 =9,81—24,35789 Acy, (4.21)

A (4.21) egyenlet alapjan a quadrotor atviteli fliggvénye a kovetkezd lesz:

Y(s)= Vo(s) _ 2435789 . (4.22)
Ao;(s)  153,2677049 +s

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a quadrotor viselkedését id6-, és frekvenciatartoményban.
A szamitogépes szimuldcid eredménye a 2. abran lathato.

A 2. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a quadrotor gyorsan reagal a bemenetekre, képes
nagy sebességgel reagalni a gerjesztd jelre, és allando sebességgel emelkedni (2.b. dbra).

A sulyfiiggvény allandosult allapotban zérushoz tart, igy az iranyitott quadrotor stabilis
viselkedésii.
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a) Sulyfiiggvény

b) Atmeneti fiiggvény

2. abra Tranziens analizis eredménye
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A 3. abran a quadrotor frekvenciatartomanybeli viselkedése lathato. A 3. dbran jol lathato,
hogy a quadrotor alulatereszt0 jelleggel viselkedik, nagyfrekvencias tartomanyban ,,levagja” a
bemeneti jeleket, jOl sziiri a nagyfrekvencias zajokat. Ugy az erdsitési-, mint a fazistartalék

végtelen értékii.

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=Inf

-10¢ N T Troet

-30 -

Magnitude (dB)

-50 -

Phase (deg)

-90 k- . E - ccccE

10° 10" 10°
Frequency (rad/sec)

10’ 10*

3. abra Viselkedés frekvenciatartomanyban — Bode diagram.

5. LQ-ALAPU SZABALYOZOTERVEZES QUADROTOR FUGGOLEGES TERBELI
MOZGASANAK AUTOMATIZALASA

Linearis, autonom szabalyozasi rendszer allapot-, és a kimeneti egyenletet az alabbi alakban

szokas megadni [1, 2]:

X=Ax+Bu;y=Cx+Du,

(5.1)

ahol: x allapotvektor, u bemeneti vektor, y kimeneti vektor, A allapotmatrix, B bemeneti

matrix, C kimeneti matrix és D segédmatrix.

Tobbvaltozés allandd paraméteri iranyitott rendszer esetében a minimalandd

funkciondlt az alabbi egyenlettel szokds megadni [1, 2]:
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J :;j( TQx+u"Ru)dt —>Min, (52)
0

ahol : Q pozitiv definit (vagy pozitiv szemidefinit) diagonalis sulyoz6é matrix, R pozitiv
definit diagonalis stlyoz6 matrix.

Az integralandd x"Q x kvadratikus alak a minéségi jellemzékrdl hordoz informaciot, mig

az u"Ru kvadratikus alak a koltségeket jellemzi [1, 2].
Ezek a tagok skalar mennyiségek, mivel:

q. O 0 0 || xq KERS!
0 q, 0
n , (6.3
XTQx:[Xl Xl . . =[x, Xn] :_ZQiXiz(t)( )
0 . .4,y O]l . =1
10 0 0 dn)[xn] [Gn X0
valamint
rp O 0 0 [|uy r{uq
0 rp, . . 0 . .
n , (5.4)
wRu=[u; . . . u,] . =[uy . U] = Yruf()
0 . ry O 1=
0 O 0 rallUnp Uiy

Az (5.3) és az (5.4) egyenletek alapjan azt mondhatjuk, hogy az (5.2) integralkritérium az
Xi2 (t) ésaz ujz(t) gorbék alatti teriiletet minimalja.

5.1 Az elfajult Ricatti-féle matrixegyenlet

Tekintsiik adottnak a vizsgalt rendszer allapotegyenletét [1, 2]:

X = Ax +Bu. (5.5)
Az optimalis vezérlési torvény:
u’(t) =— Kx(t) (5.6)

alaku, amely biztositja az (5.2) négyzetes integralkritérium minimalis értékét. Az optimalasi
feladat megoldottnak tekinthet6 barmely x(0) kezdeti értékre, ha ismertek a K matrix elemei.

Az optimélis szabalyozasi rendszer hatdsvazlata a 4. dbran lathatd. A referencia jel legyen
zérusértékd, vagyis, X, (t)=0.
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4. ébra. A teljes allapot-visszacsatolasu rendszer hatasvazlata.

Helyettesitsiik az (5.6) egyenletet az (5.5) allapotegyenletbe. A kdvetkezd egyenletet
kapjuk:

X = Ax - BKx = (A - BK)x. (5.7)

A tovabbiakban feltételezziik, hogy az (A-BK) matrix sajatértékei negativ valds

részlick. Helyettesitsilk az (5.7) egyenletet az (5.2) egyenletbe. A kovetkezd egyenletet
kapjuk:

J:; [x"Qx+x"K"RKx) dt=; [x"(Q+K"RK)x dt — Min . (5.8)
0 0

Az (5.2) integralkritérium minimaldsahoz Ljapunov masodik, kdzvetlen modszerét
hasznaljuk fel. Feltételezziik, hogy barmely x allapotvektorhoz rendelhetd egy valds elemii P

pozitiv definit Hermite - féle hermetikus matrix, amelyre igaz, hogy P=P". Ebben az
esetben igaz a kovetkezd egyenlet [1]:

X (Q+KTRK)x =- (‘:t(xTPx) . (5.9)
Az x'P x kvadratikus alak derivélasa és az (5.9) egyenlet felhaszndldsa utan kapjuk,
hogy:

x"(Q+K"RK)x = - x"Px- x"Px = - XT[(A-BK)TP +P(A-BK)] X. (5.10)

Ljapunov masodik kdzvetlen moédszere szerint, ha az (A -BK) matrix sajatértékei

negativ valés résziiek, akkor Q+ K'RK pozitiv definit matrix esetén létezik olyan pozitiv
definit P matrix, amelyre igaz, hogy:
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(A-BK)"P+P(A-BK) = -(Q+K'RK). (5.11)
Az (5.11) egyenletet szokas Ljapunov-féle matrix egyenletnek nevezni. A négyzetes
integralkritérium most a kdvetkezd alakban adhat6 meg:

J = %TXT(Q'FKTRI()X dt = - [XTPX] = -x"()Px(0) +x" (0)Px(0).  (5.12)
0 0

Mivel az A - BK matrix sajatértékei negativ valos részliek, ezért x(c0) — 0. Az (5.12)
egyenlet a kovetkezo alakban irhat6 fel:

J = x"(0)Px(0). (5.13)

Mint az (5.13) egyenletbdl latszik, az (5.12) integralkritérium fliigg az x(0) kezdeti

feltételtol is. Korabbrol ismeretes, hogy az R matrix valds elemii pozitiv definit Hermite-féle
hermetikus matrix, ezért igaz, hogy:

R =T'T. (5.14)

ahol T nemszingularis (regularis) matrix.
Az (5.14) egyenlet figyelembevételével az (5.11) egyenletet a kovetkezd6 modon
irhatjuk fel :

(AT-K"'B")P+P(A-BK)+Q+K'T'TK = 0. (5.15)
Elvégezve az (5.15) egyenlet a kijelolt miveleteit, kapjuk, hogy:

ATP+PA +(—KTBTP ~PBK +KTTTTK) +Q=0. (5.16)

Felhasznalva, hogy P=PT, valamint R™' =T /(T")™", a zaréjelben 4ll6 kifejezés tovabb
alakithato:

K'T"TK-K"'B"P-PBK =K'T'TK - KT[TT(TT)_I }BTP ~-P"BK + (PT - P)BR‘lBTP =
=K"T"TK - KTTT(TT)_lBTP - PTB(T‘lT)K + PTB[T‘l(TT)_l}BTP _PBRBTP =
_ [KTTT _PTBT?! [TK - (TT)lBTP} _PBR'B"P= (5.17)

_ [TK _ (TT)_lBTPT [TK - (TT)_lBTP} _PBRB"P
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Az (5.16) egyenlet most az alabbi mddon irhato fel:
T TV aTo | THT ART
A P+PA+[TK-(T T B P} [TK(T )-B P}-PBR B"P+Q=0. (5.18)

A négyzetes integralkritérium minimalasa, vagyis az optimdlis vezérlési torvény K
visszavezetési matrixanak meghatdrozasa az

XTI:TK - (TT TlaTPT [TK - (TT TlBTP}x (5.19)

szorzat minimalasat jelenti. Mivel az (5.19) matrix nem negativ, ezért az (5.18) egyenlet
minimalis értéket akkor vesz fel, ha

K =(17) 'B7P. (5.20)

Az (5.20) egyenletbdl fejezziik ki a K visszacsatoldsi matrixot:
1
K°=T1"! (TTT B"P=RBTP. (5.21)

Az (5.17) egyenlet definialja az optimalis K visszacsatoldsi matrixot. Az optimalis
vezérlési torvény:

u®(t) =-K°x(t)=-R'BTPx(1). (5.22)

A P matrix megallapitasdra gyakran alkalmazzdk az un. elfajult Ricatti algebrai
matrixegyenletet:

ATP+PA-PBR 'BTP+Q=0. (5.23)

Az eddig elhangzottak alapjan megfogalmazhatjuk az LQR optimalasi feladat
megoldasanak Iépéseit:
1, Az (5.23) egyenlet alapjan meghatarozzak a P pozitiv definit koltség (Ljapunov) matrixot;

2, A kapott P matrixot behelyettesitik az (5.22) egyenletbe. A K visszacsatolasi matrix
optimalis, az optimalis vezérlési torvényt az (5.22) egyenlet definialja.

A K optimalis visszacsatolasi matrix szamitasait a MATLAB program Control System
Toolbox programjanak az Iqr.m, vagy lgr2.m fiiggvénye tamogatja [25, 26].
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5.2 Quadrotor magassagstabilizalo rendszere szabalyozojanak elozetes tervezése

A quadrotor magassagstabilizal6 rendszere az 5. abran lathato.

Chiadro Dvramics
H,(sy AH L (5) 4 va(s) | 1 | H(
E. o7 " = »
T — +5 5
PP

5. dbra. A magassagstabilizal6 rendszer hatdsvazlata.
Az 5. abra alapjan irjuk fel a szabalyozasi rendszer allapot-egyenletét.

A A O AL,
Lo Aai(9) = w0 ="+ DA (5.24)

Vp(S) =

H(s)=%vb(s) S H() =v (1) (5.25)

Az (5.24)-(5.25) egyenletek alapjan a rendszer allapotegyenlete a kdvetkezé matrixos
alakban irhato fel:

o[V ] L owm] [AT _
MH@HJ JMH ay 620

A nemirdnyitott quadrotor atmeneti fliiggvénye a 6. dbran lathatd. A zart szabalyozasi
rendszer vezérlési torvénye az alabbi egyenlettel adhato meg:

u(t) = A (t) =—H ©) K¢ — v () Kg = —Kx , (5.27)
ahol: x=[v, H]J - allapot-vektor; K =[K, K] - teljes allapot-visszacsatolasi matrix.

Tervezziik meg az optimalis allapot-visszacsatoldsi matrixot az alabbi, un. egységnyi,
azonos sulyozas elvén meghatarozott sulyozo matrixok esetén:

10
Q1= [0 J; n=1. (5.28)
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A teljes allapot-visszacsatolasi matrix most a kovetkezd lesz [25, 26]:
Ki=[K; Ks]=[36449 1], (5.29)

UAV repllési paraméterek

1.4

1.2

0.8

vb(-HE)

0.6

0.4

0.2

—

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
1d6 [s]

6. abra. Nemiranyitott UAV atmeneti fliggvények
Fiigglleges repiilési sebesség Repiilési magassag

A zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvénye a H,(t) =1(t) bemeneti jelre az (5.28)
sulyozas esetén a 7. dbran lathato.

UAV replilési paraméterek

a
3.5 ]
3
2.5
- 2
2 /
£ 15 /
1
"
0.5
&
0
0.5
0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20
1d6 [s]

7. &bra. UAV zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvényei

Fiigglleges repiilési sebesség Repiilési magassag
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A zart szabdlyozasi rendszer mindségi jellemz0i az alabbiak lesznek:

Sajatértékek Csillapitasi tényezo, & Korfrekvencia, [rad/s]
- 0,293 £ 0,27i 0,735 0,399

A 7. abran jol lathat6, hogy az egységnyi bemeneti jelre adott valasz stacioner értéke
H(x0) ~3,7m, tehat az idedlis alapjel kovetés nem valdsul meg. A zart szabalyozasi rendszer

mindségi jellemzdi nem felelnek meg az eldirt értékeknek [27], bar meg kell jegyezni, hogy a
hivatkozott katonai szabvany az ember vezette 1égijarmiivekre vonatkozik.

Hangoljuk az (5.28) sulyoz6 matrixokat heurisztikusan. A zart szabalyozési rendszer
eldirt mindségi jellemzdit teljesitd sulyozd matrix-kombinacid a kovetkezd lesz:

Q, {0’38 ﬂ;rz =0,000006 . (5.30)

Az (5.30) sulyozé matrixok alapjan hatarozzuk meg a teljes allapot-visszacsatolasi
matrixot:

K,=[K, K,]|=[446,76 447.2], (5.31)

A zart szabalyozasi rendszer atmeneti fiiggvénye a H,(t)=1(t) bemeneti jelre az (5.30)
sulyoz6 matrixok esetére a 8. abran lathato.

UAV repulési paraméterek

Zﬁl
B/
|

|
A

0.2 "

vb(t)-H()

0.1

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1d6 [s]

8. abra. UAV zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvényei

Fiiggoleges repiilési sebesség Repiilési magassag
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A modositott zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemz6i az aldbbiak lesznek:

Sajatértékek Csillapitasi tényezo, & Korfrekvencia, [rad/s]
-70 1 70
-1,02 1 1,02

A 8. abran jol lathat6, hogy az egységnyi bemeneti jelre adott valasz stacioner értéke
H (o) =1m, tehat megvalosul az idealis alapjel kdvetés. A zart szabalyozasi rendszer mindségi
jellemzdi megfelelnek meg az eldirt értékeknek [27].

Hasonlitsuk 0ssze a két sulyozas alapjan tervezett rendszer zart szabalyazasi rendszer
viselkedését. Az két rendszer megfeleld allapotvaltozoit a kiilonféle stlyozas alkalmazésa
esetére a 9. abran lathatjuk.

UAYV repllési sebesség

1.2¢
1
| Q2-R2
0.8 HT
|
H\
= 0.6 m
E
= Q1-R1
< 04 /\
0.2
0 \
02" : : : : : :
o} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Id6 [sec]
UAV fiiggdleges repiilési sebesség
Q1-R1 Q2-R2
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9. abra. Az UAV zart magassagstabilizalo rendszerének atmeneti fliggvényei.

A 9. ébran jol lathatd, hogy az alapjel kovetés a H,(t)=1(t) bemeneti jelre

......

értékeknek [27].
6. OSSZEGZES

A pilota nélkiili repiilégépek széles korben hasznélt eszk6zok szdmos katonai, és polgari
alkalmazasi teriileten. A fejezet a lehetséges UAVk koziil a multirotoros (négyrotoros,
quadrotor) UAV-ra korlatozodik, mivel e légijarmiivek kivaldoan alkalmazhatéak miveleti
terileti felderitd repiilések végrehajtasara, valamint katasztréfavédelmi-, €s egyéb mas
alkalmazésok tdmogatésara.

A szerzé bemutatta a quadrotorok térbeli mozgasanak matematikai modelljét, és az
egyik, talan leginkdbb gyakori repiilési lizemmoddal, a ,,fliggés” mandverrel foglalkozik. E
mandverek soran {6 feladat a megadott repiilési magassag tartdsa, €s ebbdl a repiilési
helyzetbdl a magassag novelése, vagy csokkentése.

A repiilési mandver optimalis szabalyozasi rendszer segitségével is végrehajthato. Az
LQR-feladat megoldasara a szerzd 0j sulyozdst mutatott be, aminek révén olyan szabéalyozo
tervezhetd, amely biztositja a zart repiilésszabalyozé rendszer eldirt mindségi jellemzait.
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A téma tobb Uj teriiletet is felkinal vizsgalatra, melyek az aldbbiak: tovéabbi

determinisztikus irdnyitasi csatornak tervezése; a dinamikus szabalyozo tervezése (az LQG
feladat megoldésa kiilsé, és belsd sztochasztikus zajok esetén); robusztus repiilésszabalyozo
rendszer tervezése a H,-, és a H_ -modszerek segitségével.
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Az automatikus repiilésszabalyozas egyik alapvetd feladata olyan szabalyozas tervezése,
amely biztositja a repiilési magassag allando értéken tartdsat, vagy adott modon torténd
megvaltoztatasat is. A szabalyozasi feladat megoldasa akkor tekinthetd j6 mindségilinek, ha az
alapjel kovetése mellett a szabalyozds megfeleld zavarvédettséggel is rendelkezik. A
szabalyozas mindségi kovetelményeit a MIL-F-8785C és a MIL-STD-1797A szabvany adja
meg.

I. PROBLEMAFELVETESE, MOTIVACIO

E fejezet 1. Részében a szerz6 UAV szdmara javasolt a szerz0 optimalis szabalyozo
beallitdsokat. Az optimalis, LQR-feladat megolddsdhoz a modern szabalyozastechnikabdl jol
ismert Ljapunov-modszert hasznalta. E fejezet részben a szerz6 az UAV szabalyozojanak
elézetes szamitogépes tervezéséhez az Euler-Lagrange egyenletet, a Hamilton-Jacobi-
Belmann-moédszert, és a Pontrjagin-féle minimum-elvet alkalmazza a szerzé.

II. ELOZMENYEK, SZAKIRODALMI HIVATKOZASOK ROVID ATTEKINTESE

A modern szabéalyozastechnika allapotteres targyaldsi modszerét az [1, 2, 3, 5, 7] irodalmak
foglaljak Ossze. Eme forrasok a II. Rész elmélet alapjait jelentik. Az automatikus
repiilésszabalyoz6 rendszerek alkalmazasat a [4, 5, 13, 16] forrdsok mutatjdk be. A légi
jarmiivek repiilésdinamikai modelljeit a [6, 15] forrdsokban talaljuk. Az utobbi években az
automatikus repiilésszabalyozd rendszerek tervezésében széles korben terjedt el a CAD-
technologia hasznalata, amint azt a [10, 11, 12, 13, 16, 17, 18] irodalmakban. Ismert néhany
régebbi [8, 9], illetve ujabb katonai szabvany, amelyek az automatikus repiilésszabalyozo
rendszerek mindségével foglalkoznak [14, 19]. Tekintettel arra, hogy az UAVk szamara a mai
napig nem késziilt el mindségi szabvanyrendszer, igy, bar szigorubb mindségrdl beszéliink, az
ember altal vezetett 1égi jarmiivek szdmara meghatarozott mindségi kdvetelményrendszert
hasznalunk majd. Az UAV matematikai modellje, és annak vizsgalata a [20] irodalomban
talalhato.

III. ZART SZABALYOZASI RENDSZEREK TERVEZESE AZ LQR-MODSZERREL

A linearis, tobbvaltozos szabalyozasi rendszer dinamikdja az alabbi egyenletekkel adott [6, 7,
10, 11, 12, 13, 16]:

x=Ax+Bu,y=Cx+Du, (3.1)
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ahol A az allapotmatrox, B a bemeneti matrix, C a kimeneti matrix, és D a kozvetlen
elérevezetési matrix. A (3.1) egyenletek alapjan felépitett rendszervazlat a 3.1. dbran lathato,
a D=0 feltétel mellett.

X por X

A

E -

3.1. Abra. A tobbvéltozos zart szabalyozasi rendszer hatasvazlata.

Az optimalis vezérlési torvényt a kovetkezd integralkritérium minimalasaval hatarozzuk meg
[10, 11, 12]:

o0

J= % f(xTQx + uTRu) dt — Min. (3.2)
0

A (3.2) koltségfiiggvényben Q>0 pozitiv semi-definit atlds, stlyoz6é matrix, R>0 pozitiv
definit 4tlos, stlyozd matrix. Ha Q»R, akkor a =zar szabalyozasi rendszer nagy
tulszabalyozasokkal fog miikddni. Ellenkezé esetben, a szabalyozds kisebb méretii
szabalyozoval, és kisebb energiaigénnyel fog miikddni. A sulyoz6 matrixok beallitasara tobb
modszer is ismert:

1. Azonos sulyozas elve, amikor a sulyozd matrixok f6atloin egyes értékek allnak;

2. Areciprok-néygzetes szabaly;

3. heurisztikus hangolés.

A determinisztikus LQ-optimalis probléma megoldasara — ahogyan emlitettik — a
Hamilton-Jacobi-Belmann-moédszert  alkalmazzuk,  kiegészitve az  Euler-Lagrange

egyenletettel, és a Pontrjagin-féle minimum-elvvel. A Hamilton-matrix most a kovetkezd
alakban adhaté meg:

H(X,A,7) = %(XTQXT +U"RU")+AT(Ax+Bu), (3.3)

ahol A a Lagrange-multiplikator.
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Pontryagin’s minimum elvének megfelelden ismert, hogy az optimalis allapot-, és vezérld
vektor trajektoridkra teljesiil az alabbi egyenlet [7]:

OH __OoH . OH

—=X—=-A;——=0. (3.4)
7N JX au

Elvégezve a (3.4) egyenletben a differencidldsokat kapjuk, hogy:

X = Ax +Bu, x(0) = x,,, (3.5)
~A=Qx+AA,AMT)=0, (3.6)
u’=—R'BA. (3.7)

A (3.7) egyenlet definidlja a zart szabalyozasi rendszer optimalis vezérlési torvényét. A (3.5)-
(3.7) egyenletrendszer az Un. rogzitett végpontl, korlatozdsos rendszerek egyenletei.
Behelyettesitve a (3.7) egyenletet a (3.5) allapot-egyenletbe kapjuk, hogy:

RISt R

A (3.8) egyenletben hajtsuk végre a kdvetkezo helyettesitést:
A=PX, (3.9

ahol P az un. koltség(Ljaponuv) matrix. Derivalva a (3.9) egyenlet mindkét oldalat, és
figyelembe véve a (3.6)-(3.8) egyenleteket kapjuk, hogy:

A _dP P P PAX—PBRB'PX = -Qx—A'Px . (3.10)
i ar . ar

A P koltség(Ljaponuv) matrix eleget kell tegyen az aldbbi Ricatti-féle differencial-
egyenletnek:

—%:ATP+PA+Q—PBR18TP; P(T)=0. (3.11)
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A Ricatti-egyenlet megoldasan alapuld optimalis feladatmegoldas Gn. végidé
probléma. E megkozelitésben, a linearis, valtozd vezérlési torvény egyenlet most a kovetkezo
lesz:

u°(t) = K@), K1) = R*BP(). (3.12)

A (3.11) egyenlet nemlinearis, elsérendii matrix differencial-egyenlet, amit idében
inverz modon oldunk meg, amikor is feltételezziik, hogy T— co. Kdnnyen belathatd, hogy a
végidejli feladat esetén, nagy értékii idokre, a P matrix lassan valtozonak, vagy jo kozelitéssel
allandonak is tekinthetd. Ekkor a (3.11) Ricatti-egyenlet megoldasa asziptotikusan stabilis
zart szabalyozasi rendszert eredményez, mas szoval, a (3.11) egyenlet a kdvetkezd alakban is
felirhat6:

A'P+PA+Q-PBR'B'P=0, (3.13)
¢s az optimalis vezérlési torvény az alabbi Osszefliggéssel adhaté meg:

ul(t) = —Kx(t),K =R'B'P. (3.14)

Matematikaban, és modern szabalyozastechnikaban a (3.13) egyenletet szokas elfajult Ricatti-
féle algebrai egyenletnek is nevezni. A (3.13)—(3.14) egyenlettel megadott feltételek
teljesiilése az optimalis vezérlési torvény létezésének sziikséges €s elégséges feltétele.
A szabalyozotervezés két 1€pésben torténik:
1. A (3.13) egyenletet megoldva meghatarozzuk a P koltségmatrixot;
2. A P koltségmatrixot behelyettesitjiik a (3.14) vezérlési torvénybe. A vezérlési torvény
optimalis a Q és az R stlyoz6 matrix-parra.
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IV. UAV REPULESI MAGASSAG STABILIZALO RENDSZER ELOZETES,
SZAMITOGEPES TERVEZESE.

Vizsgaljuk egy hipotetikus UAV repiilési magassagstabilizalé rendszer hatdsvazlatat, ami a
4.1. ébran lathato.

Ferfical gust
- .

WS'
Vo

-
*

-
= .

Y (e

Figure 4.1. UAV magassagstabilizal6 rendszer hatasvazlata.

A 4.1. abran lathatd repiilésszabalyozo rendszer teljes allapot-visszacsatolasu, és a
fiiggdleges iranyitdsi csatornat kiilsd sztochasztikus zaj gerjeszti. Az UAV dinamikat a
kovetkezo atviteli fliggvény adja meg:

Y(S)= Vac(s) — A _ 3] ’ (4.1)

O0g(s) 1+sT 1+2s
ahol v, (s) fiiggbleges repiilési sebesség; 6. a magassagi kormany szogkitérése; H,(s) a
repiilési magassag referencia értéke; H(s) a pillanatnyi repiilési magassag; AH(s) a hibajel.
A (4.1) atviteli fliggvény paramétereinek megvalasztdsa heurisztikusan tortént, a
legegyszeriibb ardnyos-tdrolds dinamika mellett. A repiilési sebesség érzékeldjénak atviteli
figgvénye Y, (s), €s az egyik megvalasztando (tervezend§) paramétert szimbolizalja. A
barometrikus magassagméré atviteli fuggvénye Y (s), €s egységnyi erGsitési tagkent
vessziik figyelembe. A soros szabalyozo atviteli fliggvénye Y. (s), és ez a tag képviseli a
masodik megvalasztandd paramétert.

4.1. A nemiranyitott UAV vizsgalata

Az UAV felnyitott szabalyozasi renszert ugy id6-, mint frekvemciatartomanyban is
vizsgaljuk. A szamitdogépes analizis eredménye a 4.2. abran lathato.

T— : TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001
MAGYARORSZAG MEGUJUL Tudomanyos képzés miihelyeinek
=== tamogatasa Kockézatok ¢és

A projektek az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai valaszok a tehetséggondozésban
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésulnak meg (KOVASZ)




N

>
14
L
[
S=
4
L
L
O
L
N
(]

A HAZA SZOLGALATABAN

KOZSZOLGALATI

NEMZETI
EGYETEM

Impulse Response of the Hypothetical LAY

Time [sec]

4.2-1. abra.
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A 4.2-1. abran a sulyfiiggvény, mig a 4.2-2. abran az atmeneti fliggvény lathato. A
tranziens analizis eredményeként konnyli beldtni, hogy a nemirdnyitott UAV valéban
exponencialis jelleggel viselkedik.

Mindazonaltal megemliteni szilikséges, hogy az UAV nagyon lassan reagél a bemeneti
jelekre, és azok nem esnek a minéségi jellemzék megadott tartomanyaba [8, 9, 14, 19]. A 4.2-
3. dbra az UAV T =10sec periddusidejii négyszogjelre, mint bemenet jelre adott véalasza
automatikus repiilésszabalyozo rendszer sziikséges az atmeneti id6 csokkentése érdekében.

A 4.2-4. abran au UAV Bode diagramja lathato. Az UAV frekvenciatartomanybeli
mindségi jellemzoi megfelelnek az eldirdsoknak, az erdsitési tartalék értéke Gm =, mig a
fazistartalék értéke Pm=102°.

Az 1d6-, és a frekvenciatartomanybeli viselkedés jellege alapjan megallapithato, hogy
az elvart mindségi jellemzdk egyidejii teljesitéséhez automatikus repiilésszabalyozo rendszert
sziikséges alkalmazni, melynek tervezésére szdmos klasszikus-, és modern eljaras all
rendelkezésre. E fejezetben az optimalis LQ-alapu tervezéssel foglalkozunk.

4.2. Stilyoz6 matrixok megvalasztasa az LQR médszer alkalmazasahoz
Mielott elkezdenénk a 4.1. dbran lathatd zart szabdlyozasi rendszer paramétereit tervezni, el0szor
adjuk meg a zart automatikus repiilésszabdlyoz6 rendszer elvart mindségi jellemzdit. E mindségi

jellemzoket az 1. Tablazat foglalja Gssze.

A zart repiilésszabalyozo6 rendszer mindségi jellemzdi 1. Tablazat

Id6tartomanybeli minéségi kdvetelmények | Frekvenciatartomanybeli mindségi kovetelmények

Tranziens id6: ¢ < 2sec Erdsitési tartalék: Gm >10 dB

Csillapitasi tényez6: 0,7 <& <0,8 Fazistartalék: Pm>45°.

Tekintettel arra, hogy az LQR szabalyozodtervezési eljards linedris, tobbvaltozos,
determinisztikus szabalyozasi rendszerre dolgoztak ki, ezért a 4.1. abran lathato szabalyozasi
rendszer allapottér reprezentacios alakja elengedhetetlen a feladat megolddsahoz. Térjiink at
az allapottérre. A sziikséges inverz Laplace-transzformaciok végrehajtasa utan kapjuk a
tobbvaltozos automatikus repiilésszabalyozo rendszer allapottér reprezentacids alakjat, ami a
4.3. abran lathato.
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4.3. abra. Az automatikus repiilésszabalyozo rendszer allapotteres alakja.

Az inverz Laplace-transzformacio segitségével, a 4.3 abran megadott rendszer hatasvazlatat
konvertaljuk az allapotteres dinamikus modellre. Az alabbi allapot-, és kimeneti egyenletet
kapjuk:

, L R —05 0fv,] [25
Xx=Ax+Bu=| 7 + T 0 = + O
1 olH 0 1 0 H 0

L - : (4.2)
1 ofv,] [0

y=Cx+Du= +| |0;
0 1| H] |0

A teljes allapot-visszacsatolasi métrix most a kovetkezd lesz:

K=[Y, Y. (4.3)

A 4.3. abran lathato zart szabalyozési rendszer tervezésekor elsé Iépésben meg kell adni a
(3.2) kritérium stlyoz6 matrixait. Alkalmazzuk els6 1€pésben az azonos stlyozas elvét, vagyis
legyenek a Q és az R stlyozo matrixok az alabbiak:

Q]=L1) ﬂ;R]=r]=l- (4.4)

A (4.4) sulyoz6 matrixokra elvégeztiik a tervezést, és kaptuk, hogy [10, 11, 12, 17, 18]:

K, =[1,1565 1]; ¥, =1,1565; ¥, =1. (4.5)

A zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemzdit a 2. Tablazat foglalja dssze.
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A zart szabalyozas mindségi jellemzoi 2. Tablazat

Sajatértékek Csillapitasi tényez6, & Korfrekvencia, [rad/s]

~1,08 1 1,08
~231 1 231

A zart repiilésszabalyozo rendszer atmeneti fiiggvénye a 4.4. abran lathat6. A tranziens 1d6 —
A =%5% dinamikus pontossag esetén ¢, = 3,3sec, mig a csillapitasi tényez6 egységnyi értéki.
A dinamikus rendszer exponencialis jelleggel viselkedik.

Step Response of the Hypothetical UAY Height Control Systerm - G1-R1

1 T f_l'___,_.——u— T T T
09r R

D& Hit) i
07+ -

06F e

0ar R

Vacft) - Hit)

0.4+ .
0.3H -
02 “Wac(t) i

0.1 -

1 1 1 1 L
1] 1 2 3 4 5 G
Time [sec]

=
o
[Ln}
—
[ }

4.4. abra. Az UAV magassagstabilizalo rendszer atmeneti fiiggvénye.

A (4.4) sulyoz6 matrixokat hangoljuk heurisutikusan ugy, hogy kozben teljesiiljon az alabbi
tervezési kritérium: ¢, <2sec. Alkalmazuk az alabbi stilyoz6 matrixokat:

0,1 0
Q, 2{0 15};R2 =r, =15. (4.6)

A (4.6) matrixokat felhasznalva, a optimalis, teljes allapot-visszacsatolasi matrix a kovetkezd
lesz [17, 18]:

K, =[0,7201 1]; ¥, =0,7201; ¥, =1. (4.7
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A (4.7) matrix segitségével zarjuk a szabalyozast, és meghataroztuk meg a mindségi
jellemzoket, amelyek a 3. Tablazatban lathatoak.

A zart szabalyozas mindségi jellemzoi 3. Tablazat

Sajatértékek Csillapitasi tényez6, & Korfrekvencia, [rad/s]

—L15+1.081 0,727 1,58
-1L15-1.08i 0,727 1,58

A zéart magassagstabilizal6 rendszer atmeneti fliggvénye a 4.5. abran lathato.

Step Response of the Hypothetical LAY Height Cantrol System - 02-R2
12 T T T T T T

0.3 -

0.6 .

Hit)

Wacit) -

0.4 4

_Dz 1 1 1 1 1 | 1 1 1
a

Time [sec]

4.5. abra. Az UAV magassagstabilizalo rendszer atmeneti fiiggvénye.

A 4.5. abrén jol lathatd, hogy a tranziens id6 ¢, =18sec, mig a csillapitasi tényezd
£=0,727, vagyis sikeriilt teljesiteni az eldirt mindségi kovetelményt, vagyis, a zart

szabalyozasi rendszer mindségi jellemz6i megfelelnek az 1. Téblazatban megadott
értékeknek.
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A két sulyozassal tervezett rendszert Osszehasonlitottuk, a szamitdogépes szimulacid
eredményei a 4.6. dbranlathatéak. Az dbra bal oldalan a belsé hurok (fiiggdleges ebesség),
mig a jobb oldalon a repiilési magassag-valtozas idofiiggvényei lathatéak. A 4.6. abra alapjan
megallapithatd, hogy a (4.6) egyenlettel megadott stilyok esetén a belsd hurok lengési hajlama
nd, viszont a kiils6 hurok tranziens viselkedése gyorsul.

Inner Loop Transient Response of the Hypothetical UAY Height Control System Quter Loop Transient Response of the Hypothetical UAY Height Control System

0.8 T T T T T T T T T 1.4 T T T T T T T T T

07 q 13| ]

06 B

1|

0sf q
= Q2-R2
= — 08 q

0.4 B
E = Q1R
T 03 4 € ol |
>

0.2 B

0.4 B
0.1 q
02p q
ok
01 | | | L | L ! L | i) | | | L | L ! L |
0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
Time [sec] Time [sec]
r 24 . 7 7 . 17 . r
4.6-1. abra. Bels6 hurok viselkedése. 4.6-2. abra. Kiils6 hurok viselkedése.

Vizsgaljuk meg a felnyitott szabalyozasi rendszer frekvenciafiiggvényét! A Bode-diagram a
4.7. dbran lathato.
Bode Diagratm

Gm = Inf dB (&t Inf radizec) | Pm = 66.6 deg (st 0.997 radizec)
40 T T

Magnitude (dE)

Phase (deq)

Freguency (radfzec)

4.7. Abra. A magassagstabilizalé rendszer Bode-diagramja.
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A 4.7. dbran jol lathato, hogy a frekvenciatartomanybeli mindségi jellemzdk az aldbbiak:
Gm =0, Pm=66,6". (4.8)

Mivel a (4.8) mindségi jellemzok megfelelnek az 1. Tablazatban foglalt tervezési
kovetelményeknek, ezért a tervezési feladatot sikeresen befejezettnek tekintjiik.

4.3. A zavarelharatas vizsgalata
A szabalyoz6 megtervezése utan, az alapjel kovetési képesség vizsgalata mellett fontos a zart

szabalyozasi zavarvédettségének az ismerete is. A 4.8. dbran a w, (¢) figgbleges sz€l egy-egy

1d6sora lathato.

wit) - Random “ertical Speed Component of the Turbulent Air
DB T T T T T T T T T

wi-max(t)

0.6

0.sr .

0.4 .

wg(t) [mes)

03r .

0.z T

wi-min(t)

Time [s]

4.8. abra. A 1égkori turbulencia fiiggdleges sebességi iddsora.

Ismeretes, hogy a w,(¢) szélsebességi komponens szdmos koriilménytdl fiigg. Legyenek a
kezdeti feltételek az alabbiak [20]:

H =100m = 328,084 feet; U,=25 m/s=90 km/h, 4.9
045m/s<o,<18m/s, L, =580m, (4.10)

ahol: H a repiilési magassag [m]; U, az UAV sebessége [m/s], o, a szoras [m/s], és L, a
léptéktényez6 [m]. A o, minimalis értéke a NASA-szabvanyosk szerint a fiiggéleges konnyii
sz€élnek, mig a szoras maximalis értéke a kozepes szelet jelenti [20]. A vizsgalatok soran
hasznalt fliggbleges sz¢€l idésorokat a 4.8. abran lathatjuk.
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A 4.2. fejezetben bemutatott tervezés soran kapott eredményeket felhasznmalva kapjuk, hogy
K, =[0,7201 1]; ¥, =0,7201; ¥, =1. (4.11)

A zavarelhdritasi kéapességet vizsgaljuk a 4.1. abra segitségével. A feladat soran, valtozatlan
alapjel mellett, vagyis H,(t)=0, feltételezziik, hogy a légkori turbulencia fliggiileges
Osszetevdje hat az UAV-ra. A zavard jellemzOr evonatkoztatptt eredd atviuteli fliggvény a
kovetkezd egyenlettel adhaté meg:

H(s 2s+4,6005

W.(s)= (s) =— . (4.12)
w,(s) oo 25°+4,6005s +5

A (4.12) egyenletbdl kapjuk, hogy

H(s)=W,(s)w,(s). (4.13)

A (4.13) rendszer bemenetére kapcsolva a (4.8) abran lathaté idésorokat, kapjuk a 4.9. abran
lathat6 valaszfiiggvényeket.

Hit) - Altitude Change to Vertical Gust Speed of wg(t)
I:IE T T T T T T T T T

07F 8
Hrmax(t)
0BF .
0aF —
B
= 04F P-Controller B
T
0afr —
02F .

ok Hmin(t)

I:l 1 1 1 1 | 1 1 | 1
a 1 2 3 4 5 B 7 g g 10

Tirme [5]

4.9. dbra. Replilési magassag viselkedése turbulenciaban.
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A 4.9. abra alapjan egallapithatd, hogy az automatikus repiilésszabalyozd rendszer az
alkalmazott P-szabalyozo mellett, nem képes kompenzalni a fiiggéleges szelet: statikus hiba
marad a rendszer kimenetén. A hibajel id6fiiggvénye:

AH(t)=H, (t)-H(t)=—H(t). (4.14)
|AH ()| = 0,7 m, (4.15)

amely 0,7 %-a a H,=100m egyensulyi repiilési magassag értékének. E hibajel arrol
tantskodik, hogy a repiilésszabalyoz6 rendszer még a legegyszerilibb, P-szabalyozé mellett is
jol tartja az alapjelet. Ismeretes, hogy a szabalyozastechnikdbol ismert Pl-szabalyozo javitja a
zart szabalyozuasi rendszerek zavarvédettségét. Alkalmazzuk a kovetkezd atviteli fliggvényt:

Y =141, (4.16)

N

A (4.16) szabalyoz6 alkalmazédésa esetén a zavard jellemzore vonatkozé atviteli fiiggvény a
kovetkezo lesz:

H(s) 25 +4,6005s

W), T 25 +4,60055” +55+5

W,(s)= (4.17)

Vizsgéaljuk meg a 4.1. dbran lathatd zart UAV repiilésszabalyozo rendszert, amely a (4.16)
szabalyozdval miikodik. A szamitdgépes analizis eredménye a 4.10. abran lathato.

Hit) - Altitude Change to Verical Gust Speed of wolt)
05 T T T T T T T

0.4+ -

0.3

021

Pl-Contraller

Hit] [rm]

01

01 F

_Dz 1 L 1 L L L 1 L 1
0
Time [=]

4.10. dbra. UAV repiilési magassag viselkedése turbulenciaban.
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A zart szabalyozési rendszer valasza a bemeneti jelre, a Laplece-trnaszformacié végérték-
tétele szerint, a kovetkez6 modon hatarozhatdé meg:
2s® +4,6005s

=0. 4.18
2s® +4,6005s° +55 +5 (4.18)

H (t) = lim sH (s) = lim SW, (s)wq () =

t—0 S

A 4.9. abréan is jol lathato, hogy a zart szabalyozasi rendszer kimenet jele zérushoz tart,
kellpden nagyértéki id6 eltelte utan.

4.4. Transient Response Analysis of the Height Control System
A P-, és a Pl-szabalyozoval mikodo zart szabalyozasi rendszer tranziens viselkedése a 4.11.
abran lathato.

Step Response of the UAY Height Contral Systermn
18 T T T T T T T T T

Pl-Contraller

) ——

08 P-Cantraller \/ ]

0.6 -

Hit) [m]

0.4 -

Time [sec]

4.11. abra. UAV repiilési magassag tranziens viselkedése.

A 4.11. abra alapjan konnyl belatni, hogy a Pl-szabalyozé alapjel kdvetés soran noveli a
lengési hajlamot, né a tullovés, és nd a tranziens idd is: az 4tmeneti 1d6 t, =8,7sec. A
rendszer gyorsithato, ha PID-szabalyozot hasznalunk.

Az UAV automatikus repiilésszabalyozo rendszer 4.1. dbran lathatd szabalyozasi
rendszer felnyitott korének Bode-diagramja a 4.12. abran lathato. Az erdsitési tartalék tart a
végtrelenhez, mig a fazistartalék értéke P, =22,8°. A szabalyozasi rendszer a kisfrekvencias
jeleket (az alapjel altaldban ebben a atrtomanyban hat) nagy erdsitéssel viszi at, mig
nagyfrekvencids tartomanyban (a szenzorzajok altaldban ebben a tartomanyban helyezkednek
el) a korerdsités nagyon kicsi értékii, tehat a zavarjeleket jol szliri a rendszer. Azt is
mondhatjuk, hogy az UAV automatikus repiilésszabalyoz6 rendszere kelléen robusztus a
zavarasokkal szemben.
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Bode Diagram
Gin = Inf dB (&t Inf radizec) , Pm = 22.8 deg (st 1.23 radisec)
an T ——TT T T ——T— T T ——

(=1

&n
=

Magnitude (dB)

100 \ R AN \ L
-155 ™ T

Phase (deg)

Frequency (radfzec)

4.12. abra. UAV felnyitott magassagstabilizalo rendszer Bode-diagramja.

Korabban emlitettiik, hogy a PID-szabalyozo, legalabb részben képes komnpenzalni a PI-
szabalyozé hatranyait. Alkalmazhzuk az alabbi PID-szabalyozot:

Y, =1+1+O,255. (4.19)
S
A (4.19) szabalyozéval mikodd UAV repiilésszabalyozo rendszer traniziens viselkedése a
4.13. abrén lathato.
Step Response of the UAY Height Control System

18 T T T T T T T T T
Pl-Caontroller

1.4rF b

1.2rF b

) T P ———

08r P-Cantroller MID—CUWDIIM .

0.4 b

Hit) [m]

Time [sec]

4.13. dbra. UAV repiilési magassag tranziens viselkedése.
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A 4.13. ébran jol lathato, hogy a zart szabalyoziisi rendszer mindségi jellemzdi 1ényeges
mértékben javulnak: csokken a tullovés, és csokken a tranziens id6 is, ha PID-szabalyozot
alkalmazunk. Nyilvanvald, hogy a PID-szabalyozé tovabbi hangolasaval az UAV zart
repiilésszabalyoz6 rendszer mindségi jellemzoi tovabb javithatoak.
A PID-szabalyozdval miikod6 felnyitott UAV magassagstabilizald rendszer Bode-
diagramja a 4.14. abran lathato.
Bode Diagram

Gm=Inf, Pm =328 deqg (gt 1.14 radfzec)
a0 T T

lagnitude [dB)
o

=20
-80 ™, T

Phase [deg)
o
(i3]
T
L

Fregquency (rad/zec)

4.14. dbra. UAV felnyitott magassagstabilizalo rendszer Bode-diagramja.

A 4.14. abra alapjan elmondhatjuk, hogy a fazistartalék javul, a PID-szabalyozo
alkalmazasédval az 1j értéke P, = 32,9,

V. KOVETKEZTETESEK

Az LQR optimalis szabalyozotervezés alkalmas modszer a teljes allapot-visszacsatolasi UAV
automatikus repiilésszabdlyozd rendszerek szabalyozoinak eldzetes tervezésére. A
megtervezett rendszer szabalyozoja statikus P-tipustl, amit sokszor tovabb kellé fejleszteni, és
helyette Pl-, vagy PID-szabalyoz6t hasznalunk. A gyakorlatban a PID-szabalyozok, mint
fedélzeti robotpilotak széles korben hasznaltak. Alkalmazzak példaul az MP2000, vagy az
MP2028 robotpildtakban is. A fejezetben bemutatott tervezés modszerek nagyban segithetik e
robotpildtak hangolasanak folyamatat.

T— : TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001
MAGYARORSZAG MEGUJUL Tudomanyos képzés miihelyeinek
=== tamogatasa Kockézatok ¢és

A projektek az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai valaszok a tehetséggondozésban
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésulnak meg (KOVASZ)




@ NEMZETI
& KOZSZOLGALATI
@ EGYETEM

3‘ A HAZA SZOLGALATABAN
%

(17D SZECHENYI TERV

VI. FELHASZNALT IRODALOM
[1] Csaki, F. Korszerii szabalyozdselmélet, Akadémiai Kiad6, Budapest, 1970.

[2] Cséki, F. Fejezetek a szabdlyozdstechnikibél — Allapot-egyenletek, Miiszaki
Konyvkiado, Budapest, 1973.

[3] Csaki, F. (szerk.) Iranyitdastechnikai kézikonyv, Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1977.

[4] Kuo, B. C. Automatic Control Systems, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey,
1982.

[5] Ogata, K. Modern Control Engineering, Prentice-Hall International Inc., Englewood
Cliffs, New Jersey, 1990.

[6] McLean, D. Automatic Flight Control Systems, Prentice-Hall, International (UK) Ltd.,
New York, London, Toronto, 1990.

[7] Brogan, W. L. Modern Control Theory, Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New
Jersey, 1991.

[8] MIL-F-9490D, Notice 1, Flight Control Systems — Design, Installation, and Test of
Piloted Aircraft, General Specification, 1992.

[9] MIL-C-18244A, Amendment 1, Control and Stabilization System: Automatic, Piloted
Aircraft, General Specification, 1993.

[10] Shahian, B. — Hassul, M. Control System Design using MATLAB®, Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1993.

[11] Ogata, K. Designing Linear Control Systems with MATLAB®, Prentice-Hall
International Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1994.

[12] Ogata, K. Solving Control Engineering Problems with MATLAB®, Prentice-Hall
International Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1994.

[13] Dorf, R. C. — Bishop, R. H. Modern Control Systems, Addison-Wesley Publishing
Company, Inc., 1995.

[14] MIL-F-8785C, Notice 2, Flying Qualities of Piloted Airplanes, 1996.

[15] Nelson, R. C. Flight Stability and Control, McGraw-Hill Companies, Inc., Boston,
Massachusetts, Burr Ridge, 1998.

[16] Dorf, R. C. — Bishop, R. H. Modern Control Systems, Addison-Wesley Publishing
Company, Inc., 2001.

[17] Control System Toolbox 5.1 for Use with MATLAB® (Release 12.1), User's Guide,
The MathWorks, Inc., 2001.

[18] MATLAB® 6.5 — The Language of Technical Computing, User's Guide, The MathWorks,
Inc., 2002.

[19] MIL-STD-1797A, Notice 3, Flying Qualities of Piloted Aircraft, Department of Defense,
Interface Standard, 2004.

T— ' TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001
e e DEe R | Tudomanyos képzés mihelyeinek
=== ' ’ =ie tamogatasa Kockéazatok és
- A projektek az Eurdpai Unié témogatassval, az Eurdpai valaszok a tehetséggondozasban
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésulnak meg (KOVASZ)




NEMZETI
KOZSZOLGALATI
EGYETEM

A HAZA SZOLGALATABAN

SZECHENYI TERV

[20] SZABOLCSI, Roébert — MESZAROS, Gyorgy: Computer Aided Simulation of the
Random Atmospheric Turbulences, CD-ROM Proceedings of the 6" International
Conference on Crisis Management, ISBN 978-80-7231-510-9, pp(366-379), 14-15 May,
2008, Brno, Czech Republic.

— ) - TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001
MAGYARORSZAG MEGUJUL Tudomanyos képzés mithelyeinek
[ E— tamogatasa Kockazatok és
A projektek az Eurépai Unié tdmogatssaval, az Eurdpai valaszok a tehetséggondozasban
Szocidlis Alap tarslinanszirozasaval valésulnak meg. (KOVASZ)




NEMZETI

% EGveTin @ SZECHENYI TERV
g

I1l. FEJEZET

KULSO KORNYEZET MATEMATIKAI MODELLEZESE,
FEDELZETI SZENZORZAJOK MODELLEZESE

— : - TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001
MAGYARORSZAG MEGUJUL Tudomanyos képzés mithelyeinek
[ E— tamogatasa Kockazatok és
A projektek az Eurépai Unié tdmogatssaval, az Eurdpai valaszok a tehetséggondozasban
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésulnak meg. (KOVASZ)




@ NEMZETI
& KOZSZOLGALATI
® EGYETEM

w: A HAZA SZOLGALATABAN
%

) SZECHENYI TERV

REZUME

E fejezet a Iégkori turbulencia matematikai modellezésével, valamint e matematikai modellek
gyakorlati alkalmazéasaval foglalkozik. A szerzé célja bemutatni a légkori turbulencia
sztochasztikus matematikai modelljeit, valamint extrém 1égkori jelenségekre megadni a
légkori turbulencia sebességvektora OsszetevOinek idOsorait. A masik fontos, megoldasra
kitizott feladat: megvizsgalni, hogy a repiildgépek stabilitasjavitd rendszerei, a csillapitd
automatak hogyan képesek sziirni a 1égkdri turbulencia repiilési paraméterekre gyakorolt
hatasat.

I. BEVEZETES

A repiilés egyik fontos sajatossaga, hogy a levegd, ahol a repiilés lezajlik, szinte sohasem
nyugodt. A 2007. év nyara, és az azt kovetd idoszak azt igazolta, és bizonyitotta, hogy a
klimavaltozas egyik fontos ,,velejardja” az extrém felmelegedés, az erdotiizek, a bozottiizek,
laptiizek, és mas természeti értékek pusztuldsa. A nappali felmelegedéseket sokszor hatalmas,
a szarazfoldi éghajlati vben mar tropusinak mondhaté orkan ereji szelek, szélviharok, és
esok kovethetik.

Tekintettel eme sajatos valtozasokra, szamos orszag széleskort 1égi elérejelzo-, figyelo-,
mérd-, illetve mentd-kapacitast épit ki. A fent emlitett feladatok megoldasa soran a repiilés
mar nemhagyomanyosnak szamit: sokszor elére nem prognosztizalhatd, nem lathato, és nem
detektalhatd jelenségekkel kell megkiizdeni a hajozd személyzetnek. Sajnos, ez néha
katasztrofahoz is vezet.

Sok repiil6gép, mar a kis-, és kdzepes kategoriaju repiildgépek is, rendelkezik automatikus
replilésszabalyozd rendszerrel, ami nagyban segiti a repiilégép-vezetd tevékenységét. E
rendszerek alapvetéen a légijarmi térbeli helyzetének stabilizalasara, vagy adott algoritmus
szerinti megvaltoztatasara hivatottak.

A légkor, amelyben a légijarmi repiil, soha nincs teljes nyugalomban. Ebbdl kovetkezik,
hogy a valos kérnyezetben torténd repiild 1égi jarmli mozgasa kiszamithatatlan. A reptilégépre
hat6 atmoszférikus zavarasok két osztalya ismeretes:

1) konvektiv turbulencia, amely felhdben, és azok kornyékén alakul ki;
2) tiszta légkori turbulencia.

A felhdalap alatt a konvekcio felmelegiti a levegét. Eme levegdaramlas kiegésziilhet a
meleg foldfelszinrél felemelkedd nagyszamu, kis intenzitas 1égdrvénnyel. Ezt a
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levegbaramlast enyhe turbulencidnak is szokas nevezni. Intenzivebb turbulens aramlasok
alakulhatnak ki hegyek kozelében is.

Bizonyos meteorologiai koriilmények kozott a tropopauzéban végrehajtott repiilések
turbulens zondkon vezethetnek at.

Szélséséges 1égkori turbulencianak nevezhetjilk a szélnyirasokat és a microburst-oket.
Szélnyirasnak nevezik a szélsebesség barmely iranyban megfigyelt valtozasat. Szélnyiras
alakul ki a foldfelszin kézelében is, amikor a szélsebesség a fliggdleges iranyban valtozik, a
foldhoz kozeledve (tobbnyire) egyre csokken. Az ilyen szélnyiras kiilondsen a leszalld
repiilogépekre veszélyes. A repiil6gép ugyanis a biztonsag kedvéért a széllel szemben mozog.
A gépre haté megfuvasi sebesség a gép mozgasi sebesség és a szélsebesség O0sszegeként
szamithatd. A magassag csokkenésével azonban csokken a gépre hatd valésagos megfuvasi
sebesség, csokken a felhajtoerd, és a gép megsiillyed, azaz a sziikséges repiilési palyat nem
tudja tartani. Mivel a valtozas lassu, a repiildgép-vezetdk altalaban késén érzékelik a gép
kelleténél gyorsabb siillyedését. Tovabbi gyakori hiba, hogy a repiilégép-vezetdk nem ismerik
fel a szélnyiras jelenségét és csak az aerodinamikai kormanyszerveket, azaz a magassagi
kormanyt alkalmazzak. Mire észlelik, hogy ez kevés, mar el6fordulhat, nincs elég idejiik a
modositasra, mieldtt a gazkar atallitdsa utdn a hajtomiivek felgyorsulnanak a repiilogép a
leszallopalya eldtt a foldnek is titkozhet.

A microburst egy Osszetettebb jelenség, amely altaldban zivatarfelhdkben alakul ki, csak
n¢hany km-es korzetre terjed ki és jellemzdje, hogy a kdzépsd részén nagysebességgel hideg
levego siillyed (aramlik lefel¢). A microburt-oket gyakran szintén szélnyirasnak nevezik.

A szélnyirasok meglehetsen rovid ideig hatnak. Ha a szélnyiras reptilétereken alakul ki —
a targyaltak szerint - alapvetden befolyasolja a repiilést, veszélyezteti a fel- és a leszallo
repiildgépek biztonsagat. Modern radidtechnikai eszkozokkel a szélnyiras detektalhato, és a
szlikséges intézkedések meghozatalaval a repiilések megfeleld szintli biztonsadga garantalhato.
A tovabbiakban tekintsiik at a 1égkdri turbulencia rendelkezésre all6 matematikai modelljeit.

1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A 1égkori turbulencia matematikai modellezése, és a turbulencia repiilésre gyakorolt hatdsa
mar rég foglalkoztatja a kutatokat. A sztochasztikus jelek és sztochasztikus dinamikus
rendszerek matematikai leirasaval az [1, 2] irodalmak foglalkoznak.

A 1égkdri turbulencia repiilésdinamikai modellekre gyakorolt hatdsat a [3, 4]
irodalmak taglaljdk részletesen. E konyvek szerz6i a dinamikus automatikus
replilésszabalyozd rendszerek mikodését a klasszikus targyalasi modszerek (pl. Bode-
modszer, Nyquist-modszer) segitségével vizsgaljadk. Mas szoval, az automatikus
repiilésszabalyoz6 rendszert egyvaltozosnak tekintik, vagyis a klasszikus targyaldsi modszer
elvi alapjaibdl kiindulva egy bemenetli, és egy kimenetiinek tekintik a repiilésszabalyozo
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rendszert. Konnyen belathatd, hogy a dinamikus rendszerek eme approximacidja ma mar
sziikségtelen, hiszen a korszerli szamitdégépes programok képesek a tobb bemenetii, €s tobb
kimeneti (tobbvaltozos) szabalyozasi rendszerek szintézisére, és analizisére is.

Az [5] irodalom Osszefoglalja a széllokések, és a légkori turbulencia modelleket,
valamint szamos hatdsag és kutatointézet altal identifikalt és publikalt turbulencia—modell
paraméterét adja meg. A fejezet elkészitése soran e paraméterek alapvetd fontossaguak.

McLean,. D. konyvében — alapvetden katonai szabvanyokra tdmaszkodva — szintén
szamos turbulencia modellt ad meg, és kozli a sztochasztikus modellek statisztikai
paramétereit is [6]. McLean, D. szamos repiilésdinamikai sztochasztikus modellt ad meg,
valamint bemutatja a tobbvaltozés automatikus repiilésszabalyozo rendszerek tervezését,
valamint azok vizsgélatat 1is: részletesen taglalja a fent emlitett tobbvaltozos
replilésszabalyozo rendszerek vizsgalatat is.
dinamikus rendszerek statisztikus vizsgalataval a [7] foglalkozik, és a MATLAB® 4.0
program gyakorlati alkalmazasait mutatja be. A szerzo a [8, 9] irodalmakat alkalmazza, amely
a MATLAB® 6.5 verzioju programcsomag alkalmazasat jelenti.

Az automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerekkel szemben tdmasztott lizembiztonsagi,
repiilésbiztonsagi, ¢s mindségi kovetelményeket a [6, 10] forrdsok adjak meg, amelyek koziil
a [10] irodalom osszefoglald jelleggel taglalja szdmos mas, kordbbi katonai szabvany, pl. a
MIL-F-8785C szabvany kovetelményrendszerét.

A szerz6 csak az Un. kismagassagu repiilések vizsgalatara korlatozza a tevékenységét, és az
kismagassagu terepkovetés stb.) [10].

Pokoradi, L. megadja a matematikai modellek osztalyozasat, amely jol alkalmazhato a
technikai rendszerek miiszaki allapotanak diagnosztikai célu vizsgalatara [11].

A szerz6 bemutatja a 1égkori turbulencia fiiggéleges Osszetevijének sztochasztikus
idOsorat, és vizsgalja azok statisztikai jellemzd6it is. Az idésorokat a szerzo kiilonféle id6jarasi
feltételek mellett vizsgalta, ¢és megallapitotta, hogy az iddjarasi feltételek nagyban
befolyasoljak a sztochasztikus iddsorok statisztikai jellemzdit [12].

III. A LEGKORI TURBULENCIA MATEMATIKAI MODELLEZESE

Az automatikus repiilésszabalyozas elméletében és gyakorlatdban a légkori turbulencia
modellezése teriiletén széles korben alkalmazzak a siiriiség-fliggvény modszert [3, 4, 5, 6].
A leggyakrabban a Karman-, vagy a Dryden-modellt szokas alkalmazni. A Karman-féle
matematikai modell pontosabb leirasat adja a turbulencia regisztratumainak, ezért a
gyakorlatban szélesebb korben alkalmazzdk. A Kérman-féle turbulencia modell striiség
fliggvényét a kdvetkezd egyenlettel lehet megadni [3, 4, 5, 6, 10]:
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o’L
7 (1+133912Q%)

ahol L [m] a turbulencia-1épték, Q=w(J," [rad/m] a térbeli korfrekvencia, o [rad/s] a

megfigyelt korfrekvencia, és végezetiil, o [m/s] a turbulencia szorasa (intenzitasa).

1+ 2(1,339152)2
D i )=

(3.1)

11/6 !

A masik fontos matematikai modell a Dryden-féle turbulencia modell, amely
egyszeriibb, viszont pontatlanabb leirasat adja a 1égkori turbulencidnak. E modell
egyszeriiségénél fogva széleskorii alkalmazast nyert, és az alabbi egyenlettel definialhat6 [5,
6]:

o’L 1+3L.°Q°
z (1+20%)"
Tekintettel arra, hogy nem toreksziink a turbulencia altal keltett aeroelasztikus

D i (€)= (3.2)

lengések leirasara, igy megelégsziink az egyszeriibb Dryden-modell alkalmazasaval.
A [3, 4, 5, 6, 10, 12] szakirodalmak a 1égkori turbulencia test-koordinata rendszer
tengelyeire vetitett sebességi dsszetevoire az alabbi stirliség-fiiggvényeket adjak meg:

20’ L 1
O (Q)=—"—+ : 3.3
o (2 T 1+(L,Q)° (33)
o L, (1+3(L Q)
Q)Vg (Q) — \4 v ( ( v ) 2) , (3-4)
7 fi+1,97]
oL, (1+3(L Q)
q)wg (Q) — W W ( ( W ) 2) . (35)
7 [+ (L )]
ahol o7 :TCDI.(Q)dQZ. s - ISMeEretes, hogy
0
w=U/.Q, (3.6)
ezért a (3.3)—(3.5) egyenleteket az alabbi alakban is felirhatjuk [3, 4, 5, 6, 10]:
2
®, (@)= 2Tl ! , 3.7)
: Uz i+, /U) e}
2 2 2
o, (0= Tt WU @) (3.8)
' Uz {1+, /U, o}
2 1 2 2
¢, (0)= Ouley (3L /U) @) : (3.9)

Uz {1+, /U e}

A megadott statisztikai jellemzokkel bird sztochasztikus jeleket gy allithatunk eld, ha egy
elére megadott, G,(s) atviteli figgvényii, linearis sziiré bemenetére korlatozatlan, @ o (@) striiseg-
fliggvényl, idealis fehér zajt kapcsolunk. A szlir@ paramétereit Ugy kell megvalasztani, hogy annak
kimeneti jele a keresett @;(w) legyen, amelynek statisztikai jellemzdi éppen az altalunk sziikségesnek
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vélt paraméterekkel rendelkezzen. A sztochasztikus jel létrehozdsanak folyamatat a 3.1. 4bra
szemlélteti.

Fehér za 175 | Linedrs s=ird ﬂ,
generdtor | O (a) F(5) Dy ()

3.1. abra. Sztochasztikus jelek eléallitasa.

A szlir6 kimeneti jelének stirliség-fiiggvénye az alabbi Osszefiiggés alapjan szamithato6 [2, 3, 6]:
2
» D (o). (3.10)

D, (@) =| G;(s)

L @=G)G () _,

Ha a fehér zaj generator idedlisnak mondott, vagyis savkorlatozatlan jeleket allit eld, akkor

igaz, hogy [1]:
O (0)=1. (3.11)

Ebben az esetben a (3.10) egyenlet az alabbi alakra egyszertisodik:

D, (0)=| G;(5)| (3.12)

Q\ (@0)=G,(5) G, (=9)

s=jw §=j@ '

A linedris sztird G,(s) atviteli fiiggvényének alakjaira a [6] irodalom az aldbbi
egyenleteket adja meg:

VK s+ s+ /3
G = -~ G =K ———, G =,/K ———, 3.13
ug (J‘) _§‘+ﬂ,u Vg(f) v (J_+/1V)2 Wg (‘r) w (‘f+/1w)2 ( )
ahol:
2 2
K = 2U,0 K = 3U,0; K, = 3U,0. ’ (3.14)
L L x L 7
U U
==, B, = —, 3.15
N R v (3.13)
U
/1U=U”,/1V= ”,/1W=U” . (3.16)
L, L, L,

Konnyen belathato, hogy a linearis szlir6k (3.13) atviteli fliggvényeit behelyettesitve a
(3.12) egyenletbe éppen a Dryden-féle (3.7)—(3.9) megfeleld stiriség-figgvényeket kapjuk.

A tovabbiakban feltételezzlik, hogy az altalunk vizsgalt 1égi jarmi kismagassagu,
alacsony sebességli repiilést hajt végre. Legyenek a kiindulasi repiilési paraméterek az
alabbiak:

H =100 = 328,084 4ib; U, =25 m/s=90 km/h". (3.17)

07 1ab = 0,3048 m — 1 m = 3,28084 lab. Bar e mértékegység nem tartozik az SI-rendszerhez, alkalmazasa az
angolszasz mértékegység rendszerben széleskori, repiilésben torténd alkalmazésa miatt pedig megkeriilhetetlen.

T— : TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001
M AGYARORSZAG MEGUJUL Tudomanyos képzés mithelyeinek
=== tamogatasa Kockézatok ¢és
_ A projektek az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai valaszok a tehetséggondozésban
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésulnak meg. (KOVASZ)




@ NEMZETI
& KOZSZOLGALATI
®@ EGYETEM

‘3‘ A HAZA SZOLGALATABAN
%

(7)) SszECHENYI TERV

A (3.14)-(3.16) egyenletek alapjan konnyen belathatd, hogy a (3.13) atviteli
figgvények pontos felirdsahoz — a (3.17) repiilési paraméterek ismerete mellett —
elengedhetetleniil sziikséges a test-koordinata rendszer tengelyeire vett L., turbulencia-

léptékek, valamint az egyes o, turbulencia intenzitdsok ismerete.
A turbulencia intenzitdsok [5] szerint az alabbi NASA-adatokkal adhatok meg:

£5  areplilégép OX hossztengelye mentén: 3,4 »/s<o,<0,85m/s, (3.18)
&5 arepilégép OY kereszt-tengelye mentén: 2.8 /s <o, <0,7m/ s, (3.19)

&5 arepiilogép OZ fiiggdleges tengelye mentén: 1,8 /s <o, <0,45m/s . (3.20)

McLean, D. szerint — extrém id6jarasi feltételek (erds vihar) esetére — igazak az alabbi
turbulencia intenzitasok [6, 10]:

o,=0,=0,=Tm/s. (3.21)

A kismagassagii légkori turbulencia L, Iéptékeit — 104b<h<1000/b repiilési
magassagok esetén — az alabbi Osszefiiggések szerint szamithatjuk [10]:

L =21, = b L, =05 (3.22)
(0.177+0,000823 ) "

McLean, D. szerint — extrém id6jarasi feltételek (erés vihar) esetére — igazak az alabbi
turbulencia léptékek [6, 10]:

L,=L =L, =580m. (3.23)

A légkori turbulencia allando Osszetevdjének sebességét — kiilonféle iddjarasi
viszonyokra a [10] katonai szabvany adja meg, grafikus alakban, az egyes sebességek
eléfordulasanak valdszinlisége fiiggvényében. Kismagassagi turbulencia-modellek esetén
igaz, hogy a turbulencia fliggdleges sebességi Osszetevdjének o, intenzitasa a kovetkezd
Osszefiiggés alapjan is kiszamithat6 [10]:

o, =0,1u,, (3.24)
ahol x,, a turbulencia allandd hossziranyl sebességi Osszetevéje 4 =20/b repiilési
magassagon.

A (3.17)—(3.23) Osszefliggések alapjan a turbulencia Iéptékek mar konnyen
kiszamithatoak, és az 1. Tablazatban talaljuk 6ket.

1. Téblazat. A turbulencia-lépték értékei H =100~z = 328 084 /b esetén.

Turbulencia 1épték Nominalis (Nom) Extrém (Worst Case)
862,185497 1ab = 262,7941311 m 580
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431,0927485 = 131,3970655 m

50

A A (3.17)—(3.24) képletek alapjan a turbulencia intenzitasok konnyen kiszamithatoak,

¢s a 2. Téablazatban foglaltuk dket 6ssze.

2. Tablazat. A turbulencia intenzitasok értékei.

Turbulencia intenzitasok

Minimalis (Min)

Maximalis (Max)

Extrém (Worst Case)

o, [m/s]

0,85

3,4

o, [mis]

0,7

2,7

o, [m/s]

0,45

1,8

A 2. Téblazat, valamint a (3.24) egyenlet alapjan a légkori turbulencia allandd

hossziranyu sebességi dsszetevdje a 3. Tablazatban talalhato.

3. Tablazat. Az u,, sebesség értékei.

Légkdri turbulencia jellemzoi

Minimalis (Min)

Maximalis (Max)

Extrém (Worst
Case)

o, =0,1u,, [m/s]

0,45

1,8

7

u,,, [m/s] — [km/h]

45-16,2

18 -64,8

A linearis sziir6k (3.13) egyenletekkel megadott atviteli fiiggvényeinek — a (3.17)
feltételek mellett — az 1. és a 2.Tablazatokban megadott paraméterek alapjan szamitott
paramétereit a 3., 4., €s az 5. Téablazatban foglaltuk 6ssze. A szamitasok sordn a turbulencia
intenzitas Ggy minimalis, mint maximalis értékeihez a turbulencia érték nominalis értékét
vettiik figyelembe.

3. Tablazat. A linedris sziirok paraméterei — u (#) eldallitasa

]

0,043756496

B 202U,

Sziiré paraméterek K =

Y Loz

0,095131547

TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001
Tudomanyos képzés miithelyeinek
tamogatasa Kockézatok ¢és

valaszok a tehetséggondozasban
(KOVASZ)

A projektek az Eurdopai Unio tamogatasaval, az Europas
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésulnak meg




» NEMZETI
» KOZSZOLGALATI

Az sioicAiom SZECHENYI TERV

Max 0,700103937

0,095131547
0,043103448

Extrém

1,344584864

4. Téblazat. A linedris szlir6k paraméterei — v (7) el6allitasa

Szlir6 paraméterek

U 1
b= [+]

Min

0,089027057

0,109848449

0,190263095

Max

1,324504595

0,109848449

0,190263095

Extrém

Sziir6 paraméterek

8,902705783

0,024885787

U, 1
ﬂ\v_\/ng [5 ]

0,043103448

Min

0,096686627

0,288675134

Max

1,546986047

0,288675134

0,5

Extrém

2,016877296

0,024885787

0,043103448

— ’ TAMOI?-4.2.2/!3-1,0/1-%010-Q001
AGYARORSZAG MEGUJU Tudomanyos képzés miihelyeinek
=———1 tamogatasa Kockézatok ¢és
u A projektek az Eurdpai Unié témogatasaval, az Eurdpai valaszok a tehetséggondozasban
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésulnak meg (KOVASZ)




® NEMZETI

@ KOZSZOLGALATI
@ EGYETEM

-

@ A HAZA SZOLGALATABAN
®

{i7) szECHENYI TERV

A (3.13) atviteli fiiggvények — a 3., 4., és az 5. Tablazatok adatait felhasznalva — most
az aldbbi modon irhatdk fel:

. 0,20918 0,83672 ‘ 1,15956
fom &) = > 1 Giwax §) = > , Gi:xz‘r ) = > ’ 325
. ) 5+0,09513° ) 5+0,09513 % ) 5+0,04310 (3.25)
. +0,10984 +0,10984
G (5) = 0,29837 ——— LGV (5) = 1,15087 ———— (3.26-a)
’ 52 4+0,380525 +0,03620 ¢ 2 +0,380525 +0,03620
. s+0,02488
GH"(5) = 2,98374 > 3.26-b
o0 52 +0,086205 +0,00186 ( )
} +0,28867 s+0,28867
Min( oy = (0,31094 2000 L - oMe oy 2 pg377 ST 20000 3.27-a
G, () 52 4+5+0,25 Gu,”(0) 52 4+5+0,25 ( )
. +0,02488
() =1,42016 T 3.27-b
G, (9) s2+0,086205 +0,00185 ( )

A (3.25)—(3.27) linecaris sziir6k segitségével egy megadott statisztikai jellemzokkel
bird véletlen idésorbol az automatikus repiilésszabalyozési rendszerek analizise, €s eldzetes
tervezése soran nélkiilozhetetlen idésorok mar kdnnyen 1étrehozhatoak.

IV. A LEGKORI TURBULENCIA SZTOCHASZTIKUS IDOSORAI

A 3.1. abran lathato rendszer segitségével, tdmaszkodva a sziir6k atviteli fiiggvényeit megado
(3.10)-(3.16), valamint a 1égkdri turbulencia jellemz6it definiald (3.17)—(3.27) egyenletekre a
szerz6 MATLAB® forraskodot készitett. A szamitogépes szimulacid eredményei a 4.1.—4.6.
abrakon lathato [7, 8, 9].

A 4.1. abran a légkori turbulencia hossziranyu (hatszal, vagy ellenszél) sebességi
Osszetevojének NASA-adatok statisztikai adatok alapjan szamitott id6sorai lathatoak.

A 4.1. abra alapjan konnyen belathatd, hogy a hosszirdnyl sztochasztikus sebességi
Osszetevd maximalis értéke ~4,2 m/s sebességgel valtozik a felfutas utan. Ha a repiilés
ellenszélben torténik, féleg kis repiilési sebességek esetén ez a sebesség akar a replilogép
sebességének kritikus értékli csokkenését, végsd esetben, akar az atesését is eredményezheti,
ami akar a replilogép lezuhanasahoz, és elvesztéséhez is vezethet.
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ugit) - hossziranyd sztochasztikus sehessagi dsszetevd

ug(t) [m/s]

|:| | | | |

|
0 10 20 30 40 50 B0 70 B8O 90 100
Idé [s]

4.1. abra. A 1égkdri turbulencia hossziranyu sebességi 0sszetevdje.

A 4.2. abran a 1égkodri turbulencia keresztiranyu sebességi Osszetevdjének iddsora
lathat6. Az é4bra alapjan konnyen belathatd, hogy a maximalis sebességi érték esetén a
keresztiranyu sebesség,a felfutas utan ~1,7 m/s sebességgel valtozik. Ez azt jelenti, hogy a
repiilégép gyorsan eltér a megadott repiilési irdnytol, ami — szadmos repiilési feladat
végrehajtasa soran — nem megengedett.
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vg(t) - keresztiranyd sztochasziikus sebesseqi dsszetevd
25 T T T T T T T T T
=
E
e
=
I:I 1 1 1 | 1 1 | | 1
a 10 20 30 40 a0 B0 70 80 90 100
Id5 [3]
4.2. abra. A légkdri turbulencia keresztiranyu sebességi 0sszetevdje.
A 4.3. dbran a légkodri turbulencia fliggéleges sebességi Osszetevdjének iddsora
lathato.
wg(t) - flggdleges sztochasztikus sebesséni dsszetevd
1 T T T T T T T T T
0.9F E
0.5+ =
0.7
__ 0B _
i
WO FTE R
E 5 : .
Ly |
0af . .
wO-Imin
0.2}
0.1 E
D | | | | 1 | | 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70 80 90 100
I [3]
4.3. abra. A 1égkori turbulencia fiiggéleges sebességi Osszetevoje.
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A 4.3. 4dbran jol lathat6, hogy a légkdri turbulencia statisztikai jellemzdinek maximalis
értékei esetén a fiiggdleges sebesség ~0,7 m/s értékkel valtozik. Konnyen belathatd, hogy
mar 10 sec alatt is kb. 7 m-el valtozik a repiilési magassag. A gyakorlatban az emelkedd, vagy
a foldfelszin felé kozel fliggblegesen lefelé halado levegdaramlasok (pl. microburst esetén)
tehat szamottevden valtoztatjadk meg a repiilési magassagot.

A gyakorlatban sziikséges az egyes sebességi 0sszetevOok egyidejii ismerete és azok
hatasanak egyidejii vizsgalata. A 4.4. abran a légkori turbulencia sebességi Osszetevoinek
id6sorai lathatoak NASA-min statisztikai jellemzok mellett.

A leghkdr turbulencia sebessegi dsszetevdl NASA-min esetén
1"‘1 T T T T T T T T T

1.2F -

1F ug-rmin .

0.5

0.6

wW-Imin

ugit)-vgithwolt] [m/s]

0.4

wo-min
0.2 H

I:I 1 | | 1 | | | | |
0 10 20 30 40 50 ] /0 alll 80 100

Id [s]

4.4. dbra. A légkori turbulencia sebességi 0sszetevoi NASA-min feltételek esetén.

Hasonloképpen, a 4.5. abran a 1égkori turbulencia sebességi dsszetevdinek iddsorai
lathatdak NASA-max statisztikai jellemzdk mellett.
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A legkdr turbulencia sebességi dsszetevii NASA-max esetén

5 T T T T T

Ug-max

WA

WO

D 1 1 1 1

30 40 A0
Idé [s]

B0

70

4.5. ébra. A légkori turbulencia sebességi Osszetevoi NASA-max feltételek esetén.

Bar a gyakorlatban a repiilések korlatozottak az iddjaradsi minimumok (pl. szél,

csapadék, latotavolsag stb.) fiiggvényében, az extrém iddjarasi feltételek vizsgalata még sem
elhanyagolhato, ugyanis a repiilések soran, ilyen nem szamitott kornyezeti feltételek mégis

eléfordulhatnak. A 1légkori turbulencia McLean, D. éaltal — extrém viharos iddjarasi
feltételekre megadott — sebességi Osszetevodi a 4.6. dbran lathatoak [6].
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A legkdr turbulencia sebessegi dsszetevdl extrem iddjarasi feltételek esetén
25 I I I 1 1 I I I 1

20

15

ug-extr

10

ugit)-v githwalt) [rn/s]

wig-extr

I:l | | | 1 1 | | | 1
0 10 20 an 40 a0 1] il gl 50 100

Id [s]

4.6. abra. A 1égkdri turbulencia sebességi 0sszetevoi extrém feltételek esetén.

A 4.6. abra alapjan konnyen belathatd, hogy a repiildgép repiilési feltételei, a
repiildgép stabilitasi feltételei — a turbulencidba torténd berepiilés utan — nagyon gyorsan
romlanak. Természetesen, e folyamatok hatdsa csokkenthetd, de nem kiiszobolhetd ki
maradéktalanul. Eme hatasok kikiiszobolésére kinalkozik egy régi mondds, amely, bar
eredetét tekintve a katonai repiilésben keletkezett, mégis jol alkalmazhatd barmilyen tipusu, és
barmilyen rendeltetésii repiildgépre: ,a termik a vitorldzo repiilok vagydlma, ¢és a
vadaszrepiilok rémalma”. Vagyis, a legjobb elkeriilni a turbulens zondkat, mivel a
sztochasztikus jelleg miatt barmikor akar rosszabbak is lehetnek a repiilés feltételei.

A fent elhangzottak alapjan elmondhato: a repiilések automatizaldsa soran célszeri
csillapitd automatdkat, valamint automatikus repiilésszabalyoz6 rendszert tervezni, ¢és
telepiteni a repiildgépek fedélzetére.

A fejezet — terjedelmi korlatok miatt — vizsgalatainkat a repiilési magassag vizsgalatara
korladtozza. Mindazonaltal, a bemutatott, ¢és alkalmazott modszer kiterjeszthetd, és
alkalmazhaté mas szabalyozasi rendszerekre is.
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V. A REPULESI MAGASSAGSTABILIZALO RENDSZER ALAPJEL
KOVETESENEK, ES ZAVARELHARITASANAK VIZSGALATA.

Az automatikus repiilésszabdlyozo rendszerek tervezésére szamos hagyomanyos (pl. Bode-
modszer, Ziegler-Nichols moédszer, Kessler-modszer, gyok-helygérbe modszer), valamint
szamos modern eljaras (pl. LQR modszer, LQG-modszer, LQG/LTR mddszer, H,-mddszer,
H,IQG-modszer, H_-modszer, u-szintézis modszer stb.). A fejezet célja megvizsgalni,
hogy a kereskedelmi forgalomban is kaphato, és a reptildgép tipusatdl fiiggetlentil a fedélzetre
beépithetd, de utdlagos hangolast igényld robotpilotak (pl. MP2000, MP2028) milyen mddon
alkalmazhatéak?!

A magassagstabilizald rendszerek feladata a repiilési magassag allando értéken tartdsa,
vagy megadott algoritmus szerinti megvaltoztatasa fiiggetleniil a kiilsd, vagy a bels6é zajoktol.
Egy hipotetikus reptildgép magassagstabilizald rendszere a 5.1. dbran lathato. A szabalyozasi
rendszerben alkalmazott jelolések az aldbbiak: Y (s) - soros szabdlyozo, H, - a repiilési
magassag referencia értéke, H - a replilési magassag pillanatnyi értéke, AH - a repiilési
magassag stabilizalasanak hibajele, », (s) - a belsd szabalyozasi hurok referencia jele, w(s) - a
fugglleges sebesség, w, (s) - killsé zavaras, a légkori turbulencia fiiggdleges sebességi
Osszetevlje, A - a repiilogép erlsitési tényezdje, T - a repiildgép idballanddja, K, - a

sebességmérd atviteli fliggvénye, €s végezetill, K, - a magassagmérd atviteli fliggvénye.

mp (5 Ktk
# (s B ENAY
B, () AH_*() O
V() = A 1
Iy — »
4 ‘ 14T £
KsL 4
K52 4

5.1.4bra. Az automatikus magassagstabilizal6é rendszer hatasvazlata.
Tovabbi vizsgalataink sordn az 5.1. abran lathatd magassagstabilizald rendszer az
alabbi atviteli fiiggvényekkel rendelkezik:
wis) A 25

YO = 5 ST 17055
(5.1)
K, =07;K, =1,
(5.2)
T— ' TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001
MAGYARORSZAG MEGUJUL Tudomanyos képzés miihelyeinek

=== tamogatasa Kockézatok ¢és

A projektek az Eurdpai Unié tamogatasaval, az turspar | Valaszok a tehetséggondozasban
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésulnak meg (KOVASZ)




® NEMZETI

% KOZSZOLGALATI
® EGYETEM
*

( A HAZA SZOLGALATABAN
e

') SZECHENYI TERV

(€]

Tovabbi vizsgalataink soran harom statikus szabalyozét vizsgalunk meg, a melyek
rendre aranyos (P-), aranyos-integralo (PI-), és aranyos-integralo-differencialo (PID-)
tipustiak. Ennek megfelelden legyenek a soros kompenzator atviteli fliggvényei az alabbiak:

1
=5+—-,Y

PI T
Ky

Y

<

-5, Y

¢

PID

—s5+li1s;, (5.3)
S

P

Ismeretes, hogy szabalyozdstechnikdban a rendszerek vizsgélatat szamos bemeneti
jelre is el kell végezni. A terjedelmi korlatok miatt csak az egységugras bemeneti jelre
szamitott atmeneti fiiggvényeket hataroztam meg. Ismeretes, hogy az atmeneti fiiggvény
alapjan a zart szabalyozasi rendszer szamos mindségi jellemzdje is meghatarozhat6 [2, 3, 4, 6,
7,8,9].

5.1. a MAGASSAGSTABILIZALO RENDSZER ALAPJEL KOVETESENEK
VIZSGALATA.

Az 5.1. abran lathatd szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvényének meghatarozasa soran a
bemeneti jel az aldbbi volt [2]:
H}(l‘) Il/‘g(l):() = 1(1) " (54)

A zart szabalyozasi rendszer valaszjele, mas szoval, az atmeneti fliggvény az 5.2.
abran lathato.

A repllési magassag dtmeneti flggvénye

U4 T T T T T

Y S S S SN SO _
= PID : ! ! ! :
B/ oo oo oo oo oo .
7 Sy -
T S S -
0 ] ] ] ] ]
0 0.5 1 15 2 25 3

Idd [=ec]
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5.2.4bra. Az automatikus magassagstabilizald rendszer tmeneti fliggvényei.

A zart szabalyozasi rendszert mind a harom, az (5.3) egyenlettel megadott szabalyozo
esetén megvizsgaltuk. Megéllapithatd, hogy a kiilonféle szabalyozo strukturak alapvetden
befolyasoljak a mindségi jellemzoket. Az egyszerliség miatt, mi most csak a tranziens idoére
korlatozzuk a vizsgélatainkat, amelyek az alabbiak voltak:

t,], =Lls, 2|, 21,255, 2,| =07s. (5.5)

PID

Az (5.5) egyenlet alapjan konnyen belathatd, hogy a soros P-szabalyoz6 integral6d (I)
hatéssal torténd kiegészitése a tranziens id0 ndvekedését eredményezi. Ez a ndvekmény
azonban, bizonyos mindségi kovetelmények esetén nem eredményezi a szabalyozasi rendszer
paramétereinek a kovetelményrendszeren kiviil keriilését. A masik dolog, amit
megfigyelhetiink, hogy a repiilési magassag stabilizalasa statikus hibaval torténik. Mas szoval,
a repiilési magassag stacioner értéke nem éri el a kivant egységnyi értéket. Mindazonaltal, az
integral6 (I) hatds zavarelharitas soran mutatott elényds tulajdonsdga miatt széles kdrben nyer
alkalmazast.

Szabalyozastechnikdbdl ismeretes, hogy a szabdlyozasi rendszerek soros
kompenzatoraiban alkalmazott differenciadlo-hatés gyorsitja a rendszer mitkddését, és javitja a
mindségi jellemzdket. Nem szabad azonban szem eldl téveszteni, hogy a differencialis mindig
zajkiemeld hatésu, igy dvatosan kell banni annak alkalmazéséaval [2, 3,4, 6, 7, 8, 9, 10].

Az 5.3. dbran az automatikus magassagstabilizalo rendszer statikus hibdinak iddsorai
lathato.

A repiilési magassag stabilizaldsanak hibajele
1.2 T T T T T

E
g
| | |
1.5 2 2.4 3
Idd [sec]
T— ' TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001
MAGYARORSZAG MEGUJUL Tudomanyos képzés miihelyeinek
=== tamogatasa Kockézatok ¢és

A projektek az Eurdpai Unié tamogatasaval, az turspar | Valaszok a tehetséggondozasban
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésulnak meg (KOVASZ)




NEMZETI
KOZSZOLGALATI
EGYETEM

A HAZA SZOLGALATABAN

SZECHENYI TERV

o O s O o =)

5.3.4bra. Az automatikus magassagstabilizald rendszer statikus hibai.
Az 5.3. abran jol lathato, hogy az integrald szabalyozéas rontja a zart szabalyozasi
rendszer mindségi jellemzoit, mig a differencialé hatas gyorsitja a tranziens folyamatokat.
Osszességében megallapithatd, hogy a zart szabalyozasi rendszer eleget tesz a
mukodeési feltételeknek, igy a bemutatott PID-szabalyoz6 jo eredménnyel alkalmazhato a
repiilési magassag automatikus stabilizalasara.

5.2. a MAGASSAGSTABILIZALO RENDSZER ZAVARELHARITASANAK
VIZSGALATA.

Erdekes teriiletet képvisel a zart szabalyozasi rendszer vizsgalata sztochasztikus bemeneti jel
hatasara. Jol ismert tény, hogy a repiilés soran a levegd — szinte — sohasem tekinthetd
nyugodtnak. Az el6z6 fejezetekben bemutatott turbulencia modellek, illetve sztochasztikus
idésorok jol alkalmazhatéak a zart szabalyozasi rendszerek zavarelharitd képességének
vizsgalata soran. Eme feladat megoldéasa soran — zérus értékli bemeneti jel mellett — a zart
szabalyozasi rendszer formalis bemeneti jelének tekintjiik a

w, (Z)‘H,u):o .

(5.6)
sztochasztikus jelet, amelyet kiilonféle id6jarasi feltételek (kis értékii turbulencia, nagy értékii
turbulencia, extrém turbulencia) mellett is meghataroztunk. A kiilonféle szabalyozokkal
miikodd automatikus repiilésszabalyozé rendszerek valaszjelei az 5.4., 5.5., és az 5.6. dbrdkon

lathato.
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A magassagstabilizald rendszer valaszjelei - P-szabalyozd
D18 T T T T T T T T T

016 F W= E

0.14 F

0.12

0.05 .

dH{t - [m]

0.06 .

Wi-Imin
0.04 .

0.02 .

D 1 1 1 1 | 1 1 | 1
a 10 20 30 40 50 1] 70 a0 80 100

Idd) - [sec]

5.4.4bra. Az automatikus magassagstabilizald rendszer valasza a sztochasztikus zavaro jellemzére.

Az 5.4. abran jol lathato, hogy az egyszerli P-szabalyozo nem képes teljesen kiszilirni a
sztochasztikus kiils¢ zavaras (fliggdleges sz¢€l) hatasat, és az iddjarasi feltételek romlasaval
egyre nagyobb a rendszer kimeneti jele. Megemliteni sziikséges, hogy mosta rendszer valds
bemeneti (referencia) jele zérusértékii. A statikus hiba nagysag azonban eldre vetiti, hogy a
5.4. abran lathato jelek értéke olyan kicsi, hogy azt a magassagérzékelé — gyakran — nem is
képes érzékelni. A gyakorlatban szintén sokszor fordul eld az is, hogy a magassagérzékeld
kimeneti jelét, még a visszacsatold agban sziirik, és a turbulencia altal okozott jelosszetevot
probaljak minimalni, esetleg teljesen kiszlirni.

Az 5.5. abran jol lathato, hogy a Pl-szabalyozd alkalmazéasa miatt, bar a rendszer
kimeneti jele nem csokken, a repiilési magassag még a rosszabb idéjarasi feltételek mellett is,
az idealis zérusértéki jel koriil néhany szekundumos idéallandoval leng. Stacioner allapotban
a magassagvaltozas minddssze néhany centiméter, ami elhanyagolhatdan kis értéki.
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A magassagstabilizald rendszer valaszjelei - Pl-szabalyozd
D12 T T T T T T T T T
0.1 .
0.05 .
0.06 | WP ]
E
~ 0.04F .
T
]
0.02 J 1 u ‘ .
wgermin | "'1‘” , U ‘ ’I'r
0.02 - ' .

004 1 1 1 1 1
o 1 EI EEI 3EI fiEI a0 B0 70 80 S0 100
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5.5.4bra. Az automatikus magassagstabilizald rendszer valasza a sztochasztikus zavar6 jellemzore.

Az 5.6. abra alapjan a PID-szabalyozdval miikodé magassagstabilizald rendszerre
hasonlé megallapitasok tehetdek, mint azt az eldbb ismertettiik.
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A magassagstabilizald rendszer valaszjelei - PID-szabalyozd
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5.6.abra. Az automatikus magassagstabilizald rendszer valasza a sztochasztikus zavaro jellemzdére.

A gyakorlatban érdekldsére tarthat szamot annak vizsgalata, hogy az egyes szabalyoz6
tipusok — kiilonféle id6jarasi viszonyok mellett — hogyan latjak el szabalyozéstechnikai
feladataikat?! A 3. fejezetben megadott NASA-min, és NASA-max id6jarasi feltételek mellett
a magassagstabilizalo rendszer valaszjeleit az 5.7., és az 5.8. abra mutatja be.
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A magassagstabilizald rendszer wg-min bermenetre adott valaszjelei
DDS T T T T T T T T T

004 P-szabalyozd 4
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5.7.4bra. Az automatikus magassagstabilizalo rendszer valasza a sztochasztikus zavaro jellemzére.

A magassagstabilizald rendszer wy-max bemenetre adott valaszjelei

I:Iz T T T T T T T T T
P-szabalyozd
0156 - -
_ -
E
T
0.05 |- -
Pl-szabalyozd
D -
PID-szabalyoza
_DDS | 1 | | 1 1 1 1 1
1] 10 20 30 40 a0 G0 70 a0 a0 100
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5.8.4bra. Az automatikus magassagstabilizalo rendszer valasza a sztochasztikus zavar6 jellemzore.

Az 5.7. és az 5.8. 4brak alapjan konnyen belathatd, hogy még a rosszabb iddjarasi
NASA-max feltételek mellett sem lesz nagy értékii a repiilési magassag statikus hibgja.
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VI. SZELLOKES ES TURBULENCIA-MODELLEK

A 1II. fejezetben a légkori turbulencia sztochasztikus modellezésére a NASA-féle modelleket alkalmaztuk [10, 12]. Természetesen, e
matematikai modellek mellett szamos mas modell is 1étezik. Rohacs és Simon szamos mas, a gyakorlatban hasznalt 1égkori turbulencia-modellt
ad meg az [5] irodalomban. E sz¢l16kés-, és turbulencia-modellek statisztikai jellemzdit az 1., 2., és a 3. Tablazat foglalja Gssze.

1. Tablazat — a turbulencia intenzitasa [5]

Traident-repiilégépre Kont-osszefiiggés NASA-modell

o, =125-Uhn o, (2)1/3 085m/s < 0,< 3,4m/s

0v=2,5-U%]N Upiv L 0,7m/s < 0,< 2,8m/s

o, =14+0,08-Uppy 0,45m/s < 0,< 1,8m/s
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. Tablazat — a turbulencia nagysaga (Turbulencia-1épték) [S]

Boeing-modell FAA (GB) Karman-modell Dryden-modell
L=c-h 5,h<10m L=1L,=2L,=0,8hh<300m L,=05h
L,=<0,5/;10</2<300m
w = L=L,=2L,=250; =300 m _ _1acl/3.
h<28m 150; 5> 300 m Ly=z-h, =14577 h<660m

L

w

L, [13-0,002k;h <150 m
|1;2>150 m

L,=05,7<940 m

L,=2L,=184-h"3;2<940 m

u
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3. Tablazat — a szél allandé osszetevdje 1. [5]

Az allando
osszetevo modellje

A szélprofil statisztikai leirasa

f(@)= %64[5]

o

Dobrolenszkij-modell Blakard-modell
n _ 2 _ulE
W, [ =i 24 aa 5 o v
_ = == K z W — W 1 — ] o
Wor Yo 0 100 100
K =0,4,2<100m In—-y(—)
ZO ZO
Feliileti érdesség
figyelembevételének FAA eldiras
modellje
Win z W'y, 1/3
W=t = W=W12(%j Lh<19m

W=W,+135h;h <113m
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3. Tablazat — a szél allandé osszetevéje 11. [5]
Siiriiség-fiiggvények
Lumley-Panovszky modell Lappe-modell FAA modell
118050 S.(Q)=g2—24 S~KW.;K>05L
Sy (Q)—Cz[(T;g)m] () =0; (1+27LQ) e ’
S~K™'W,;K<0,5L
Lipman-modell Karman-modell Dryden-modell
g Llow 2 |5 (@=5,@=02% 2 s @=L
S =S =7 1+ (L /)2 " " T 1+ 1+1339L0)%)3 “ 7 T4 (L)
2 2 L 1+8/3-(1,339LQ)> L ,1+3-(LQ)?
WZE%M S (@)= 2= — ( 2)11/6 Sw(g))z_agég2
7 v (1+(wL/v)*)? 7T (1+(1+1,339L0)%) 771+ (LQ)?)
L 5 143-(LQ)*
SWW(Q)Z_O-%V ( 2)2
T (1+(LY)Y)
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VIL. AZ ERZEKELOK ZAJAINAK STATISZTIKAI JELLEMZOI [12].

Az érzékelbk mérési zajat a merev repiilégép kimeneti egyenletében szokas definialni,
amelyet az alabbi alakban irhatunk fel [12]:

y=Cx+Du+v, (7.2)

ahol v a szabalyozasi rendszer érzékeldi sztochasztikus mérési zajainak vektora.

Megjegyezni sziikséges, hogy a sztochasztikus mérési zajok statisztikai jellemzdirdl
meglehetdsen kevés szakirodalom all rendelkezésre.

Az automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerek analizise, és eldzetes tervezése soran a
mérési zajokat Gauss—eloszlasu sztochasztikus jelnek feltételezik. Ha a stirliség—fliggvény
nem ismert, akkor a linedris sziird iddallandojat olyan értékiire kell valasztani, hogy a zaj
spektruma legalabb egy nagysagrenddel nagyobb legyen, mint az automatikus
repiilésszabalyozé rendszer spektruma. Altalaban feltételezik, hogy az érzékelok mérési zaja
zérus kozépértékli stacionarius jel, vagyis statisztikai jellemz6i allandoak, fiiggetlenek az
dotol.

Az automatikus repiilésszabdlyozd rendszerek szdmos hagyomanyos érzékeldje
pontatlanul érzékeli a mért repiilési paramétert. Az egyes repiilési paraméterek mérési hibaja
idében lassan valtozik, ezért gyakran egy repiilt 6ra idétartomadnyra adjadk meg a statikus
mérési hibakat.

A helyzetérzékel6 (haromszabadsagfokt) hagyomanyos, elektro—mechanikus giroszkopok
egy repiilt orara szamitott statikus mérési hibaja 01° (4,84-107" rad/s). A hagyomanyos,
elektro-mechanikus szogsebesség érzékeld (kétszabadsagfokli giroszkop) egy repiilt Orara
szamitott statikus hibaja 0.1°/s [12].

A gyorsulasmérdk tipikus mérési hibaja 3-10° (3-10°m/s?), mig a gyorsulasmérék
mérési  zaja négyzetes kozépértéke altaldban 103m/s?  értékii. A barometrikus
magassagmérok meérési zaja négyzetes kozépértéke tipikus érteke 16 m.

A hagyomanyos épitésii repiilégépek repiilésszabalyozd rendszere mérési hibait oly
modon is csokkenthetjiik, ha a szabalyozasi rendszerek visszavezetd agaiban jelformalast
alkalmazunk. E mddszer alkalmazisanak hatranya, hogy a kisziirni kivant sztochasztikus
mérési zaj spektrumat pontosan kell ismerni, ellenkez6 esetben az érzékeld hasznos kimeneti
jelét is manipuléljuk, szlirjiik, ami mindenképpen elkertilendd.

A modern repiilégépek altalaban inercialis navigaciés rendszerrel (INS —Inertial
Navigation System) rendelkeznek. Az INS rendszerek optikai rezonatorokat, vagyis
l1ézergiroszkopokat alkalmaznak a szogsebesség mérésére. E jelek integralasaval, vagyis
jelfeldolgozéssal kapjuk meg a repiildgép Euler—szogeit. A modern repiildgépek elektro—
mechanikus giroszképikus mérérendszereket csak kivételes esetben, mint tartalék
mérdrendszert alkalmaznak [12].
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Az INS rendszerek gyorsulasmérdket tartalmaznak, amelyek érzékelik, és mérik a reptilogép
test—koordinata rendszerének tengelyei mentén a lineéris gyorsulasokat. E jeleket integralva
kapjuk meg az egyes tengelyek mentén a sebességet, majd a sebességi jeleket integralva
kapjuk a koordinatakat, vagyis a megtett utat, a repiilési magassagot, és az oldal-koordinatat
kapjuk meg. Az INS rendszer sokszor magaba foglalja a GPS rendszer jelfeldolgoz6 egységeit
is. Az INS rendszerek joval pontosabban képesek mérni az egyes repiilési paramétereket, igy
— eltéréen a fent ismertetettektdl — Iényegesen kisebb hibaval mérik az egyes repiilési
paramétercket [12].

VIII. DETERMINISZTIKUS LEGKORI TURBULENCIA-MODELLEK

A merev repiil6gépekre hatd turbulencia determinisztikus matematikai modelljei koziil az
alabbiakat alkalmazzak széles korben [10, 12]:

1) Eles szélii széllokés
A turbulencia test-koordinata rendszer tengelyeire esé sebességi Osszetevoi az alabbi egyenlet
alapjan szamithato:

Uy =W, =V, =nl(t). (8.1)

A sebességi 0sszetevo fliggvényei a 8.1. abran lathato:

Hl: i
W, 2 1(2)
FE
D x.m i

8.1. abra. Az éles szélii sz€l1okés sebességének profilja.

2) Fokozatos (linearis) széllokés
A fokozatos sz¢l sebességi 0sszetevdi az alabbi egyenlet alapjan szamithatoak:

Uy, Wy,Vy =0,hax<0, (8.2)
Uy, Wy,Vy =KX, ha 0<X <X 00 (8.3)
Ug,Wg, Vg =Ug Wy Vg, NAX> X, (8.4)
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A fokozatos sz¢l fiiggvénye a 8.2. abran lathato.

HE E
0, 30
vE
0 x, m |

8.2. abra. A linearis sz¢l16kés sebességprofilja.

3) Az ,,1—cos” egyenletii légkori turbulencia—modell
Az ,1-cos” légkori turbulencia—modell idéfiiggvénye a 8.3. abran lathato. Az ,,1—cos”
1égkori turbulencia—modell egyenlete az alabbi modon irhato fel:

k 2
Ug W,V =?(1—cos?t), (8.5)
ahol a turbulencia T iddtartama a kovetkez0 Osszefiiggés alapjan szamithato:
T=-E (8:6)
HE
W
Ve
0 TS T ¢

8.3. abra. Az 1-cos egyenletii turbulencia modell

A (8.6) egyenletben: L [m] az integral 1éptéktényez6, U, [m/s] az egyensulyi repiilési
sebesség. A (8.5) egyenletben szerepld k skalar egyiitthaté a megfeleld intenzitas 1étrehozasat
szolgalja. A gyakorlatban az integral 1éptéktényezd értékét az alabbi tapasztalati képlettel
szokas meghatarozni:

L=25¢C. (8.7)
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A (8.7) oOsszefiiggés tapasztalati uton torténé meghatarozasakor abbol a feltételezésbol
szokas kiindulni, hogy e zavaras foleg a repiilogép révidperiodikus mozgasat befolyasolja, és
a repiildgépre hato terhelést alapvetden e tényezd hatarozza meg.
Ha az L Iéptéktényezd Osszes lehetséges értékét szeretnénk figyelembe venni, akkor a
1égkori turbulencia matematikai leirasara statisztikai modszert kell alkalmazni, amelyek koziil

a gyakorlatban, széles korben alkalmazzak a stirliség—fiiggvény modszert [10, 12].

IX. KOVETKEZTETESEK

A szerzd a fejezetben:

- Osszefoglalta a 1égkori turbulencia matematikai modellezésére vonatkoz6 elméleti
ismereteket;

- Osszefoglalta a NASA-min, NASA-max, illetve az extrém légkori jelenségek
statisztikai jellemzdit;

- meghatarozta a NASA-min, NASA-max, illetve az extrém 1égkori jelenségek
idésorainak szliréséhez elengedhetetlentil szlikséges linearis szlir6k paramétereit;

- MATLAB® kérnyezetben létrehozta a légkori turbulencia sebességi dsszetevéinek
id6sorait;

- elvégezte a repiilési magassagstabilizald rendszer alapjel kovetésének vizsgalatat;
- elvégezte a repiilési magassag stabilizalo rendszer zavarelharitdsanak vizsgalatat;

- megallapitotta, hogy a szabalyozoban alkalmazott integralo hatas rontja ugyan az
alapjel kovetés mindségi jellemzoit, de 1ényeges mértékben javitja a zavarelharitasi
képességet;

- a kereskedelmi forgalomban is kaphaté PID-szabalyozok (pl. MP2000, MP2028)
eredményesen alkalmazhatoak az automatikus repiilésszabalyozo, tobbek kozott a
magassagstabilizald rendszerekben is, ha sikeriil az elengedhetetleniil sziikséges
hangolast elvégezni.
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I. BEVEZETES

A fizikai rendszerek, tobbek kozott a szabdlyozasi rendszerek is valos kdrmyezetben miikodnek,
ahol a rendszerek miikodését rendszerint kiils6—, és belsé zavardsok, zajok gerjesztik. A
szabalyozasi rendszerek tervezése soran azonban azokat gyakran determinisztikus rendszernek
feltételezik. Magatol értetddik, hogy az igy tervezett rendszer a valds fizikai kornyezetben is
miikodoképes kell, hogy maradjon. A szerzé célja egy felnyitott—, és egy zart szabalyozasi
rendszer példajan keresztiil bemutatni, hogy milyen jellegli vizsgéalatokat célszerii elvégezni a
sztochasztikus rendszerek vizsgalata soran. Az alaptag—, és a zart szabalyozasi rendszer
vizsgdlatdhoz a szerz$ erre a célra altala készitett MATLAB®—forraskodokat hasznal. Az
irdnyitastechnikédban sokszor taldlkozunk olyan folyamatokkal, amelyek szabdlytalan, azaz
véletlen lefolyastuak. A sztochasztikus elnevezést az ilyen jellegii, idOben lejatszodo folyamatok
matematikai leirdsara alkalmazzuk. A sztochasztikus elnevezést altaldban olyan idében
lejatszodo folyamatokra hasznaljak, amelyek teljesen véletlenszerii lefolyasuak. Ismeretes, hogy
a sztochasztikus folyamat olyan statisztikus folyamat, amelynek mintavételi tere a t id6, a
valosziniiségi valtozoja pedig az x(t) fiiggvény. A matematikai és a miiszaki irodalomban
gyakran hasznalatos még a valosziniiségi folyamat, vagy a véletlen folyamat elnevezés is.

II. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A sztochasztikus folyamatok matematikai leirdsaval, az alapvetd Osszefliggések megadasaval,
illetve azok magyaréazataval az [1, 2, 3, 4, 13] irodalmak foglalkoznak részletesen. E szakkonyvek
részletesen taglaljak a sztochasztika alapOsszefiiggéseit, megadjadk a valdszinliségszamitas
alapegyenleteit. Definialjak az ecloszlas-figgvényt, valosziniiség-striségfiiggvényeket, a
kozépértekeket, a szorast, a varianciat, valamint mas, fontos statisztikai mennyiségeket. Eme
sztochasztikus fiiggvényeket és mennyiségeket gy diszkrét, mint folytonos mintavételi téren
definialjak.

A fejezetben idézett irodalmak masodik csoportja azon forrasok kore, amelyek alapvetéen a
sztochasztikus rendszerek analizisével, és szintézisével foglalkoznak. Az [5] irodalom a
sztochasztikus zavarasok altal gerjesztett szabalyozasi rendszerek LQG-robusztus szabalyozoinak
tervezésével foglalkozik. Fontos gyakorlati példaja az X-29 kisérleti repiilégép szabalyozdja
tervezésének bemutatasa. A [7] irodalom a szabdlyozasi rendszerek szintézisével, és analizisével
is foglalkozik. A kényv szamos MATLAB®—forraskodot is tartalmaz, igy a programozasban
kevésbé jaratosak is eredményesen lapozhatjak. A [8, 9, 10] irodalmak gyakorlati szempontbol
kutatjak, és mutatjadk be a sztochasztikus rendszerek vizsgdlatanak, €s elOzetes tervezésének
lépéseit. A fejezetben elséként kozolt gyakorlati feladatok kiindulasi adatokat a [6, 7] irodalmak
szolgaltattak.
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111. ALAPTAGOK VIZSGALATA SZTOCHASZTIKUS
BEMENOJEL ESETEN

Szabalyozastechnikaban nagy jelentdséggel birnak az aranyos—kéttarolos, lengd tagok, amelyeket
sokszor — a megfelel6 hangolas utan — sziir6 kapcsolasként is alkalmaznak [2, 5, 7]. Vizsgaljuk
meg két automatikai alaptag viselkedését, ha azok bemenetét sztochasztikus jel gerjeszti! A
vizsgalt alaptagok hatasvazlata a 3.1. dbran lathato.

Xy l5) Yie) x, (5]

3.1. abra. Alaptag vizsgalatanak hatasvazlata.

A két tag atviteli fliggvénye legyen azonos jellegli, de térjeneck el az Aatviteli
savszélességiikben. A tovabbiakban legyen a két alaptag atviteli fliggvénye a kovetkezd [7]:

2 625
Yl(s) = Sz—;YZ (S) =

(3.1)
+2542 s 4+ 25./2s + 625

Hozzunk létre sztochasztikus iddsort. E feladat megoldasat a MATLAB® programcsomag
rand.m segédfiiggvénye tamogatja. A sztochasztikus idésor egy realizacidja a 3.2. abran lathato.

Sztochasztikus iddsor

n9r .

0.8 .

0.7 r .

06 r .

xhe(t)

0.5 .

.

0.3r .

0.2r .

0.1 .

D | | | | 1 | | 1 1
] 0.1 0.2 03 04 05 0B 07 ng 09 1

Idé [5]

3.2. 4bra. Az x,,(¢t) sztochasztikus iddsor.
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Kapcsoljuk eme fiiggvényt elobb az Y,(s), majd az Y,(s) atviteli fliggvényl tagok
bemenectére, és vizsgaljuk meg az egyes tagok valaszat! A szamitogépes analizis dsszehasonlitd
eredménye a 3.3. abran lathat6. A 3.3. abra alapjan konnyen belathatd, hogy az Y,(S) atviteli
fliggvényll tag a tranziens folyamat kezdetén csak lassan reagal a bemeneti jel valtozasaira.
Az Y,(s) atviteli fliggvényli tag az analizis szinte teljes ideje alatt intenziv valaszfliggvényt ad.

Alaptagok valaszjelei
07 — 1 1 1 T T T

1) RS NSNS N ST T NS N S —
1] SRS S VO AR I\ S R S e

74 SRR SN RS SR SN U U =" SN S

xgl-xs2

03

0.z

0.1

04 05 06

Id3 [s]

0.7

3.3. abra. Alaptagok sztochasztikus bemeneti jelre adott valaszfliggvényei.
1. alaptag (Y,(s)) 2. alaptag (Y,(s))

Az alaptagok vizsgalatanak tovabbi 1épése legyen a Fourier—transzformaci6 szamitasa, és
a Fourier—alak 4brazolasa. A gyors-Fourier transzformacié (FFT) szamitdsit a MATLAB®
programcsomag fft.m segédfiiggvénye tamogatja. A két tag Fourier-transzformaltja a 3.4. abran
lathato.

Az xs1-x52 jelek FFT-ja
uz —r T T T T T

3.4. abra. Alaptagok kimeneti jeleinek FFT-ja.
1. alaptag (Y,(s)) 2. alaptag (Y,(s))
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A 3.4. dbra alapjan elmondhato, hogy az Y,(s) atviteli fiiggvényii alaptag kimeneti jele nem
tartalmaz periodikus Osszetevét, mig az Y,(S) atviteli fliggvényli tag X,,(t) Kkimeneti jele
f,=17Hz és f, =42Hz frekvencidkon periodikus Osszetevovel rendelkezik, mivel ezeken a
frekvencidkon az FFT-fliggvény maximumokkal bir.

A tovabbiakban vizsgiljuk meg az alaptagok kimeneti jeleinek korrelacio—fiiggvényeit.
El6szor hatarozzuk meg az auto—korrelacio fiiggvényt, amely megadja, hogy egy iddsor
kovetkezd mintavételezési ponton vett fliggvényértéke hogyan fiigg ugyanazon idésornak az
el6z0 mintavételezési pontban mért fliggvényértékétdl. Az analizis eredménye a 3.5. abran
lathato.

Az xsit) jel autokorrelacia flggvénye
2 . T T T T T

3.5. abra. Az X,(t) jelek auto—korrelacio fiiggvényei.
1. alaptag (X (t)) 2. alaptag (x,(t))

Mint az a 3.5. abran is jol lathato, az Y,(S) atviteli figgvényii tag kimeneti jelének
auto—korrelacio fliggvénye nagyobb értékii, mint az 1. tagé, igy tehat a 2. alaptag X, (t) Kimeneti
jele értékei kozott szorosabb a kapcsolat, jobban korrelalnak, mint az 1. alaptag esetén.

Erdekes vizsgalati eredményt sejtet a két alaptag kimeneti jele kereszt—korrelacio
fliggvényének vizsgalata. A kereszt—korrelacid azt adja meg, hogy két iddsor, a mi esetliinkben az
alaptagok x. (t) és a X, (t) valaszjelei, egy adott mintavételezési idOpillanatban milyen
kapcsolatban allnak egymassal?! A szdmitdgépes analizis eredménye a 3.6. abran lathatd. A 3.6.
abra alapjan konnyen belathat6, hogy a kapcsolat a zérusértékii eltolason a legerdsebb. A pozitiv
eldjelii eltolasok esetén erdsebb a két jel kozotti kapcesolat, mint a negativ eldjelii eltolasok esetén.
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A gyakorlatban tigy az auto—, mint a kereszt—korrelacio fliggvényt szokas normalni, amikor is
a fliggvények maximalis értéke egységnyi lehet [1, 2, 7, §].

Az xs(t) jelek kereszt-korrelacid filggvénye
4.5

4

35

3

3.6. dbra. Az X, (t) ésa X,(t) jelek kereszt—korrelacio fliggvénye.

A sztochasztikus rendszerek teljes korli €s teljes mélységii analizisét az [1, 2, 3, 5, 7, 13]
irodalmak taglaljak, eme forrasok segitségével a téma irant érdeklddok mélyebb ismeretekre is
szert tehetnek.

IV. ZART SZABALYOZASI RENDSZER ANALIZISE
SZTOCHASZTIKUS BEMENETI JELRE

A sztochasztikus analizis masik érdekes teriilete a zart szabalyozasi rendszerek analizise
sztochasztikus zavarasok esetén. Vizsgalatainkat végezziik el egy hipotetikus légi jarmii (UAV)
feltételezett csillapitd automatdjanak vizsgalatara, amelynek hatasvazlata a 4.1. abran lathato [6].

W ()

¥.(5)

3

A >

4.1. abra. Repiildgép csillapitd automatdjanak hatasvazlata.
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A 4.1. abran talalhato jelek az alabbiak: w,(S) a fligg6leges repiilési sebesség kivant értéke;
w(s) a fliggdleges repiilési sebesség pillanatnyi értéke; 7(s) fehér zaj; w,(s) zavaro jellemzo;
O (S) amagassagi kormany szogkitérése.

A 4.1. abran talalhato atviteli figgvények a kovetkezo alakban adhatok meg:
1) Szabalyozé. A szabalyozo atviteli fliggvényét elészor P—tipust (Y, ), majd Pl-tipusunak (Y, )
tekintjiik, ahol [7]:

Yau(s)=5; Y, (s) =5 +% (4.1)

2) Repiilogép dinamika. A repiilogép foldkozeli magassagon, U, =136 m/s sebességgel repiil.
A repiil6gép hossziranyu mozgasanak identifikalt modelljét [6] alapjan az alabbi alakban irhatjuk
fel:

3 2
Y. (s) = w(s) s° +85,426s° +1,9717s + 80,86

= 95,166 — = . 4.2)
—0:(9) s" +2,92s” +2178s° +0,015s + 0,01

3) A linearis sziiré. Az atviteli fliggvény a kovetkezd egyenlet alapjan hatarozhaté meg [6]:

Y,(s) = J_ S+ﬁ (4.3)

4.1. A SZTOCHASZTIKUS ZAJ MATEMATIKAI LEIRASA

Vizsgalataink soran feltételezziik, hogy repiildgép térbeli mozgasat a 1égkdri turbulencia gerjeszti.
A sztochasztikus zavard jel elddllitasa a 4.2. dbran megadott rendszerben torténik.

_ L reels) s+, W
ehér zaj generdtor f Il' LT
ez et x5 (£) o) = Vst et | w0

4.2. abra. Sztochasztikus iddsor eldallitasa linearis sziird segitségével.

A fehér zaj generator allitja el a fehér zajt, amely — azonos értékii stirliség-fliggvények
mellett — magaba foglalja az Gsszes lehetséges frekvenciaji harmonikus jelet. A generator
kimeneti jele a linearis sziird bemenetére keriil, amely sziiri a fehér zajt, és elballitja a 1égkori
turbulencia fliggbleges sebességi Osszetevojének sztochasztikus idésorat. A 1égkori turbulencia
matematikai modelljének Iétrehozd linearis sziird paramétereit (4.2. abra) a koévetkezd
Osszefiiggések irjak le [6]:

2
Yo . =$ (4.9

K 37Z-|_WU ’BW:J_g—LW’ a, |_W
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Feltételezziik tovabba, hogy a foldkozeli repiilés soran kozepes erdsségli zivatart kisérd
turbulencidba keriil a repiilogép. Ily moédon a (4.4) egyenletben szerepld és a turbulencia
fliggbleges Osszetevdjére jellemzo paraméterek az alabbiak lesznek [6]:

L,=580m; B,=7m/s; U,=136m/s 4.5)

ahol: L, [m] (integral) léptéktényezd; p, [m/s] — szoras; U, [m/s] — repiilési sebesség.
Helyettesitsiik be a (4.5) egyenletben megadott paramétereket a (4.4) egyenletbe!

K,=5932-10* A, =01354; o, =0,2345 (4.6)
A linearis sziir6 altal 1étrehozott w, (t) sztochasztikus iddsor a 4.3. dbran lathato.

A legkdn turbulencia filggdleges sebességi dsszetevi]e

0.1 — 1 T 1 1 T T
L R L.
L N e S e e A
T ot U N
R A .

& : . . : : . : : :
e S T

¥ R A
= 0004 [--oedene oo e A
L O T IR S
s S T S S S
1 SR S S S U S S SN S

o P S T R S S S S B

4.3. abra. A linearis sziir@ kimeneti jele.

Vizsgélataink soran e jelet kapcsoljuk a repiilégép formalis bemenetére, ¢és vizsgaljuk a
zart szabalyozasi rendszer valaszat.

4.2. AP-SZABALYOZOVAL MUKODO ZART SZABALYOZASI RENDSZER
(CSILLAPITO AUTOMATA) STATISZTIKUS ANALIZISE

Vizsgalataink kezdeti fazisaban legyen a soros kompenzator atviteli fiiggvénye Y. El6szor
vizsgaljuk meg a zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvényét! A szamitogépes analizis
eredménye a 4.4. abran lathato.
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A fugodleges sebesséy dtmeneti flggwénye - visszacsatolt repdlégép
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4.4. abra. A zart szabdlyozési rendszer 4tmeneti fliggvénye P-szabdlyozo esetén.

A 4.4. abran jol lathatd, hogy a tranziens folyamat gyorsan lecseng: egy eldjelvalto
lengéssel, nagyon rovid ido alatt all be az egységnyi bemeneti jel. Vizsgaljuk a kovetkezo
Iépésben azt az esetet, amikor a szabalyozasi rendszer bemeneti jele zérusértéki, viszont kiilsd
zavards gerjeszti a szabdalyozasi rendszert. A szdmitogépes analizis eredménye a 4.5. 4bran
lathato.

wi(t) walaszjel & wz(t) kilsd zavarasra
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4.5. dbra. Repiilési sebesség fliggdleges dsszetevdjének iddsora.
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Tekintettel arra, hogy a repiilogép valaszjeleit — a szuperpozicié elve alapjan —0ssze is
adhatjuk, igy a repiilési sebesség fliggdleges Osszetevdjének valods repiilési kozegben mért
idofiiggvénye a kdvetkezd lesz (4.6. abra):

Aowit) atmeneti flggvény idealis és zavart allapotban
1'd' T T T T I I I T T

1.2H

L

wit] [m/s]

' ' ' ' ' ' ' ' '
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4.6. abra. A repiil6gép atmeneti fliggvénye additiv zajjal.
Idealis eset Kiils6 zavaras esete

A 4.6. abran jol lathato, hogy az idedlis, zavarasmentes esetben, nagyon rovid tranziens
folyamat utdn beall a stabilis allapot. Ha kiils6 zaj gerjeszti a rendszert, akkor a kiilsé zavaro jelre
adott rendszervalasz additiv modon hozzaadddik az alapjelre adott atmeneti fliggvényhez. Kiilsé
zaj, a mi esetliinkben a légkdri turbulencia fliggbleges Osszetevdje esetén a zart szabalyozasi
rendszer valaszjele — egyszerli P-tipusu szabalyozé esetén — az allandosult érték kortil
véletlenszerlien leng. Elmondatjuk tovabba, hogy a proporcionalis (P) szabalyoz6 nem képes
sziirni a kiils6 zavaras altal 1étesitett lengéseket.

4.2. API-SZABALYOZOVAL MUKODO ZART SZABALYOZASI RENDSZER
(CSILLAPITO AUTOMATA) STATISZTIKUS ANALIZISE

Hasonloképpen, mint ahogyan azt tettiik az el6z6 fejezetben, vizsgaljuk meg a csillapitdé automata
viselkedését, ha a szabdlyozoja in. aranyos—integrald (PI)-tipusu, vagyis a szabalyozo atviteli
fliggvénye most Y, . A szamitogépes analizis eredménye a 4.7. dbran lathato.
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4.7. abra. A repiilogép atmeneti fliggvénye Pl-szabalyozo esetén.

A 4.7. abra alapjan elmondhatjuk, hogy a repiilési magassag egy tullendiiléssel, kell6en
gyorsan beall annak kivant értékére. A zart szabdlyozési rendszer eleget tesz alapvetd feladatanak:
megfeleld pontossaggal képes kovetni az alapjel egyes idofiiggvényeit. Most vizsgaljuk meg,
hogy hogyan viselkedik a zart szabalyozasi rendszer, ha csak a kiilsd zavaras hat ra. A
szamitdgépes szimulacid eredménye most a 4.8. dbran lathato. Az abra alapjan konnyen belathato,
hogy a Pl-szabalyoz6 sem képes maradéktalanul elharitani a kiilsé zavaras zart szabalyozasi
rendszerre gyakorol hatdsat: a zérusértéki alapjel ellenére a rendszerben kimeneti jel mérheto,
ami nemkivanatos jelenség. Azt is mondhatjuk, hogy a csillapité automata nem képes csillapitani
minden kiils6 zavaras kovetkezményét.

wit) valaszjel a kilsd zavarasra

wit] [mis]
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4.8. abra. A fiiggbleges reptilési sebesség iddsora.
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Hatarozzuk meg a zart szabalyozasi rendszer kimeneti jelét, ha valos kdrnyezetben a
rendszer miikodését kiilsé zavaras, a 1égkori turbulencia fliggéleges sebességi Osszetevije is
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gerjeszti. A szamitogépes szimulacio eredménye a 4.9. abran lathato.

A 4.9. ébran jol lathatd, hogy a Pl-struktirjii szabalyozo alkalmazasa esetén a csillapito
automata nem szliri ki kell6 hatékonysaggal a zajokat, igy azok a zart szabalyozasi rendszer

wilt] [mnds]

1.4

0.4

0.2

Aowit) atmeneti figgvény idealis es zavart allapotban

0 0.1 02 03 04 05 0B 07 083 089 1
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4.9. abra. A repiil6gép atmeneti fliggvénye additiv zajjal.
Idealis eset Kiilso zavaras esete

Kimenetén is megjelennek.

Vizsgalataink tovabbi részében hasonlitsuk dssze a P—, illetve a Pl-szabalyozoval mikod6
szabalyozasi rendszerek tranziens viselkedését. A 4.10. abran a zart szabalyozasi rendszer
valaszjeleit lathatjuk abban az esetben, amikor a referencia jel zérusértékii, viszont a rendszert
kiilsé zaj gerjeszti. Az abran jol lathatd, hogy a Pl-szabalyoz6 ugyan kismértékben csokkenti a

rendszer lengéseit, sziiri a zavarast, de teljes egészében nem sziinteti meg azt.
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4.10. abra. Rendszervalasz kuls6 zavarasra.
P—szabalyozo Pl-szabalyozé

Hasonlé megallapitasokat tehetiink a zart szabalyozasi rendszerek atmeneti fliggvényeirdl
is, amelyek a 4.11. dbran l4thatoak.

A figgdleges sebesséy atmeneti figgvényei zavaras figyelembevetelével

L T .
E : i : i i i : i :
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4.11. abra. Zajjal terhelt atmeneti fiiggvények.
P—szabalyozo Pl-szabalyozé
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Végezetiil, vizsgaljuk meg az alapjel-kovetés soran kialakulé hibat. A hibajel
idofiiggvénye a 4.12. dbran lathato.

Hibajel filggvények
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4.12. dbra. Zajjal terhelt atmeneti fliggvények.
P—szabalyozo Pl-szabalyozé

A 4.12. abran jol lathatd, hogy a Pl-szabalyozé csokkenti ugyan az alapjel kovetési
folyamat hibajat, de a hibajel ~- 0,1 m/s érték koriil véletlenszertien leng. Nyilvanvalo, hogy a
csillapité automata csak akkor képes ellatni feladatat, ha megfelelden megtervezett szabalyozoval
alkalmazzék.

V. BEFEJEZES

E fejezetben a szerz6 alaptagok, illetve zart szabalyozasi rendszerek sztochasztikus analizisével
foglalkozott. Megallapitotta, hogy a valos fizikai rendszerek ugy belsd, mint kiils6 zajokkal
gerjesztik a szabalyozasi rendszereket. Sokszor eme eltérések nem megengedettek, ezért
mindenképpen sziikséges a szabadlyozd megfeleld méretezése, amely ily modon biztositja a
megfeleld zavarvédettséget. A szamitogépes analizis lefolytataséhoz a szerz6 1j MATLAB®—
forraskodokat készitett, és alkalmazott.

Nem szabad azonban szem eldl téveszteni, hogy a zart szabalyozasi rendszer visszacsatold
agaban, bar annak egységnyi erOsitése miatt azt nem jeloltiik, a fliggdleges ebesség
méromiiszerének atviteli fliggvénye talalhatd. A gyakorlat alkalmazott mérOmiszerek, illetve
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méro-atalakitdo rendszerek érzéketlenségi savja, holtideje, idokésése, valamint mérési modszere
miatt e kis értékii repiilési paraméterek nem jelennek meg villamos fesziiltség formajaban a méro-
atalakité berendezés kimenetén. Ily modon a hagyomanyos tervezésii és hagyomanyos épitésii
repiilésszabalyozo rendszerekben az ilyen kis mértékii statikus hiba nem okoz gondot az alapijel
kovetése, illetve allando értéken tartasa soran.
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BEVEZETES

A szabalyozasi rendszerek iranyitasi folyamatait — fiiggetleniil azok jellegétdl — az allanddan
valtoz6 kiilsé kornyezet, a szabalyozasi rendszer ,,0regedése”, a rendszer paramétereinek
folyamatos eltérése a kivant értékektdl, valamint egyéb mas jellegii (pl. elhanyagolt
rendszerdinamikai jellemzOk) hatasok is befolyasoljak. A nyitott hataslanca vezérld
rendszerekben e hatasok a kimeneten kozvetleniil is megjelennek — a vezérlés kimeneti jele
igy nem felel meg az eldirt értéknek. A zart hatadslancu szabalyozasi rendszer azonban képes
érzékelni a kiilsd, és a belsd zavarasok okozta eltéréseket a bemenet jel referencia értékétol,
¢és igyekszik csokkenteni a nemkivanatos eltérést. E probléma kezelésére a szabalyozasi
rendszerek érzékenységvizsgalata jelent megoldast.

A szerz6 e fejezetben az UAV automatikus repiilésszabalyozé rendszerek
érzékenységvizsgalatdval foglalkozik. Bemutatja, hogy az érzékenységvizsgalat hogyan
segiti a szabalyozodtervezés folyamatat, és hogyan tdmogatja a zavarvédettség javitdsanak
folyamatat. A szerzé 10j példan keresztil mutatja be eme fontos elmélet gyakorlati
alkalmazaséanak lépéseit.

Kulcsszavak: UAS, automatikus repiilésszabalyozo rendszer, érzékenységvizsgalat,
stabilitasvizsgalat.

I. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Szabalyozasi rendszerek érzékenységének vizsgalataval DORF és BisHOP foglalkoztak, akik
megadtdk a szabalyozéasi rendszerek érzékenységfiiggvényének matematikai leirasat [1].
SzaBoLcsl cikkében példakon keresztiil mutatta be a zart szabalyozasi rendszerek
analizisének ¢és szintézisének fontosabb Iépéseit, és foglalkozott a zart szabalyozési
rendszerek érzékenységének vizsgalataval is, amelyet a szabalyozd eldzetes tervezéséhez
hasznalt fel. Az automatikus repiilésszabalyozo rendszerek elézetes, LQ-alapu tervezésével
Szecep! foglalkozott. Erdekes szabalyozastechnikai teriiletet képvisel a taviranyitasu légi
robotok iranyitasa. SZABOLCSI részletesen foglalkozott a kezeldszemélyzet tevékenységének
matematikai modellezésével [6, 7, 9, 10], mint a repiildgép-vezetd repiilésbiztonsag
szempontjabol kritikus paramétereinek meghatarozasaval [4, 5]. POKORADI konyvében
komplex modszertant ad meg, hogyan lehet az érzékenységvizsgalat segitségével egy
repiiléfedélzeti miiszaki rendszer részegységének, vagy alkatrészének a meghibasodasat,
elhaszndlodasat, valamint a kdrnyezeti hatdsok rendszerre gyakorolt hatasat vizsgéalni [8]. A
szerz6 a szamitogépes szimulacidk elvégzéséhez a MATLAB programot [11], és a Control
System Toolbox [12] segédprogramot alkalmazta.
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II. SZABALYOZASI RENDSZEREK ERZEKENYSEGVIZSGALATA — ELMELETI
MEGFONTOLASOK

A szabalyozasi rendszerek érzékenységvizsgalata szdmos olyan kérdésre ad valaszt, amely a
szabalyozasi rendszerek tervezésekor, és azok vizsgalatakor ohatatlanul felmertil. Az altalanos
felépitésii, egyszerli alakra hozott, zart szabalyozasi rendszer hatasvazlatat az 1. abra mutatja

be.

[ Rendzer |
3r)

[Eababosd]
Hiz)

x(5) 2(5) ¥is) .

1. abra. A zért szabalyozasi rendszer hatasvazlata.

Az 1. abran: G(S) a szabalyozott szakasz atviteli fliggvénye; H(S) a visszacsatol6 ag ered6
atviteli fliggvénye; X(S) a bemeneti jel operatoros alakja; y(s) a kimeneti jel operatoros alakja;
e(s) a hibajel operatoros alakja. Az 1. abra alapjan irjuk fel elobb a zart szabalyozasi rendszer
alapjelre vonatkoztatott, majd a hibajelre vonatkoztatott ered6 atviteli fliggvényeit [1]:

ws=28__ 6 2.1)
x(s) 1+G(s)H(s)
e(s) 1

W.(s)=

= : (2.2)
x(s) 1+ G(s)H(s)

A (2.1) egyenlet alapjan elmondhat6: akkor valosul meg a lehetd legpontosabban az
alapjel kovetése, ha

G(s)H(s)»1, (2.3)
vagyis
06 o=
y(s)= 1+ Gs)H(s) x(s) = Hes) x(s). (2.4)

Konnyen belathato, hogy H(s)=1 esetén a zart szabalyozasi rendszer y(S) kimeneti jele
megegyezik az x(s) bemeneti jellel. Nem szabad azonban szem el6l téveszteni, hogy a (2.3)
feltétel teljesitése erdsiti a zart szabalyozasi rendszer lengd hajlamat, de akar a stabilitas
elvesztésével is jarhat. Mindazonaltal, a felnyitott szabalyozasi kor G(s)H(s) eredd atviteli
fliggvényének novelése azt eredményezi, hogy a visszacsatolt, zart szabélyozési rendszer
kevésbé lesz érzékeny a szabalyozott szakasz G(S) atviteli fliggvényének valtozasara [1, 2].
Ha valamilyen okbol (pl. oregedés, elhangolodas) megvaltozik a szabdlyozott szakasz
dinamikaja, akkor a (2.1) egyenlet az alabbi alakban is felirhato:
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GW&+AGE) G(s) + AG(s)

YOOI Gy - aGpH ) ™ T T G H ) + AGOH()

x(s) . (2.5)

A (2.4) és a (2.5) egyenletek felhasznalaséaval az y(s) kimeneti jel véltozdsa az alabbi
Osszefiiggés segitségével is meghatarozhato:
AG(s) .
1+ (G(s)H(s)+ AG(s)H ()1 + G(s)H(s))

Ay(s) = (s). (2.6)

A gyakorlatban gyakran teljesiil, hogy

G(s)H(s)» AG(s)H(s), (2.7)
ezért a (2.6) egyenlet a kdvetkezd alakban irhato fel:
AG(s
Ay(s) = () . (2.8)
1+ G(s)H(s)|

A (2.8) atviteli fliggvény alapjan elmondhato, hogy a kimeneti jel valtozasa — allando
AG(s) rendszerdinamikai valtozas mellett — annal kisebb, minél nagyobb a tort nevezdje. A

dinamikus rendszer érzé¢kenységét az alabbiak szerint definialjuk [1, 2]:
_OW(s)/W(s) oW(s) G(s)

S(s)= = . (2.9)
0G(s)/ G(s) 0G(s) W(s)
A (2.9) egyenlet alapjan az alabbi érzékenységfiiggvényeket definialhatjuk:
— érzékenység a rendszerdinamikdban bekodvetkezd valtozasokra:
N oW (s) G(s) _ 1 . (2.10)
oG(s) W(s) 1+G(s)H(s)
— érzékenység a visszacsatolo agban (érzékeld) bekdvetkezd valtozasokra:
¥ - oW (s) H(s) _ G(s)H(s) 2.11)

OH(s) W(s)  1+G(s)H(s)

A (2.4) egyenlet alapjan megallapithatd, hogy a nagy értéki G(s)H(s) hurokatviteli
fliggvény esetén a rendszerdinamikaban bekovetkezd AG(s) valtozasra kevésbé lesz
érzékeny a zart szabalyozasi rendszer, mig a AH(s) valtozas kozvetleniil befolyasolja a

kimeneti jel értékét — ily modon tehat az érzékeld megfelelé megvalasztasaval torekedni kell a
H(s)=const. értékre (AH(s)=0).
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III. KISERLETI UAS' AUTOMATIKUS REPULESSZABALYOZO
RENDSZERENEK ERZEKENYSEGVIZSGALATA

A UAS rendszerek iranyitasara két modszer kinalkozik. Az elsé az UAS rendszer kézi
iranyitasa, amikor a kezeld (repiilégépvezetd) taviranyitassal kormanyozza a repiilégépet. E
modszer alkalmazhaté ugy vizualis latotavolsagon beliil, mint azon kiviil végrehajtott
reptilésekre is. A masik kindlkoz6 mddszer az UAS repiilésének automatizalasa. Mas szoval, a
repiilés egyes fazisaiban — elére megadott repiilési palyan — a fedélzeti automatikus
repiilésszabalyoz6 rendszer kormanyozza a replilogépet. A szerz0 egy hipotetikus, kisérleti
repiilogép feltételezett matematikai modelljével, és feltételezett iranyitasi rendszerének
érzékenységvizsgalataval foglalkozik.

3.1. Kisérleti UAS kézi iranyitasanak érzékenységvizsgalata

A kisérleti UAS rendszer hatasvazlata a 2. abran lathato.

xﬁ(sz

Y5 ¥(5) B (s Yoras_sas(S)

2. abra. Kisérleti UAS rendszer kézi iranyitasa.

A repiildgép vezetéséhez sziikséges informaciokat a repiilégép—vezetd részére kijelzén
jelenitik meg. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a kijelz6 holtidé— és id6késés nélkiili, gyors
informéaci6 megjelenitést tesz lehetévé, ezért annak atviteli fiiggvényét egységnyi
erdsitéstinek tekintjiik, vagyis

Y, (s)=1. (3.1)

A kezeld/repiilogépvezetd tevékenységének matematikai modellezésével a [6, 7, 9, 10]
irodalmak foglalkoznak részletesen, mig a [4, 5, 10] irodalmak a repiildgépvezetdk —
repiilésbiztonsag szempontjabol — kritikus paramétereinek meghatarozasaval foglalkoznak. A
tovabbiakban feltételezziik, hogy a kezeld tevékenysége — tobbesatornas irdnyitasok esetén —
holtidds, proporciondlis taggal irhat6 le, vagyis:

1-7,s
Y.(s)=K,e"" =K A . (3.2)

- pl+%s

! Unmanned Aerial System
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A (3.2) egyenletben a holtidé kozelitésére elsérendli Padé-approximaciot alkalmaztunk,
ahol 7=0,5s [1, 4, 5, 6, 7]. Vizsgalataink soran feltételezziik, hogy a beavatkozo szerv gyors

miikodésii, id6késés, és holtidé nélkiili, ily modon annak atviteli fliggvénye a kovetkezé lesz:
Y, (s)=1. 3.3)
Végezetiil, a kisérleti, hipotetikus UAS hossziranyt rovidperiodikus dinamikdja, mas
szoval az atviteli fliggvénye legyen a kdvetkezo:

®,(s) _ A(s +Ty)

Y s(s)= = . (3.4)
VIS, (5) (2428, s + @]
Az UAS paraméterei legyenek az alabbiak:
A=10; T4 =0.2s; £, =0,2; w, =5rad /s. (3.5

A (4.4) egyenlet — a (4.5) paraméterek figyelembevételével — az alabbi alakban is
felirhato:
10s +2

— 3.6
(s? +25+25) (39)

Yius(s)=

A Dbolintasi szogsebesség iranyitasa soran a nemiranyitott (iranyitasmentes) UAS
szamitogépes analizisének eredményeit a 3. és a 4. dbra mutatja be.

A balintasi szbgsebesséy tranziens viselkedése
T T

omz [fok/s]
=
iy
1

05k .

[dd [sec]

3. abra. A nemiranyitott UAS viselkedése id6tartomanyban.
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A 3. abra alapjan megallapithatd, hogy a tranziens folyamat kezdetén — a kis értéki
csillapitasi tényez0 miatt — a bolintasi szO0g nagy tullendiiléssel valaszol a bemeneti
f(t)=1(¢) vizsgalojelre.

A bolintasi szdgsebesseg tranziens viselkedase

omz [fokis]

Idd [sec]

4. abra. A nemiranyitott UAS viselkedése idétartoméanyban

A 4. adbran az UAS négyszogjel bemeneti jelre adott valaszfliiggvényét latjuk. Itt is
megallapithatd, hogy az UAS sajatlengéseinek csillapitasa kicsi, ezért csak nagyszamui
elojelvalto lengés utan all be a stacioner allapot.

A (3.5) egyenlet alapjan elmondhat6, hogy a nemiranyitott UAS kis értékii csillapitasi
tényezdvel rendelkezik, ezért — javitando a dinamikus mindségi jellemzdket — a gyakorlatban
sokszor csillapitdo automatat (Stability Augmentation System — SAS) épitenek az UAS
rendszerre. Feltételezziik, hogy az altalunk is vizsgalt UAS rendszer aranyos, 0,5 értékl
merev visszacsatolassal rendelkezik. Ennek megfelelden, a visszacsatolt UAS rendszer atviteli
fliggvénye a kovetkezd lesz:

®.(s)  10s+2
®, () s> +7s+26

Yius sas(s)= (3.7)

A gyakorlatban, szamos esetben sziikséges a zart szabalyozéasi rendszerek
érzékenységvizsgalatanak lefolytatdsa. Ismeretes, hogy az UAS kézi iranyitdsa soran, a
replildgép-vezetd paraméterei folyamatosan valtozhatnak.
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Erdekes megvizsgalni, hogyan az UAS bolintasi szog stabilizalo zart szabalyozasi
rendszere mennyire érzékeny e valtozasokra. A 2. abra alapjan — felhasznalva a (3.1)-(3.7)
Osszefiiggéseket — az UAS zart szabalyozési rendszerének atviteli fliggvénye a kovetkezd
lesz:

9(s) K,(-2,55* +9,55 +2) A(s)

Wi(s)= - 4 3 2 - ’
8.(s)  0,25s" +2,755° +s°(13,5— 2,5Kp) + 5(26 + 9,5Kp) +2 B(s)

(3.8)

A (3.9) egyenletet felhasznalva, az UAS rendszer érzékenységi fliggvénye az alabbi
Osszefiiggéssel adhaté meg:

k,, . dw(s) K,
Sy’ (s)= K, W)’ (3.9)
dA(s) o () dB(s) , )
SKP (S) — dW(S) KP — dKP dKP K B(S) (3 10)
v dK, W(s) (B(s))? " AGs) '
@?z,sﬁ +9,55+2, (3.11)
dK ,
dBE) _ 5 542 1955, (3.12)
dK ,

Behelyettesitve a (3.11)—(3.12) egyenleteket a (3.10) kifejezésbe az alabbi egyenletet
kapjuk.
2
2,5K ,5? =9,5K 5 +1

0,25s* +2,75s” +57(13,5-2,5K ,) +5(26 +9,5K ,) +2

Sp? (s)= (3.13)

A (3.13) egyenlet alapjan vizsgaljuk meg a zart szabalyozasi rendszer érzékenység
fuggvényének viselkedését frekvenciatartomanyban a K, =1, K, =2, ¢ a K, =3

értékekre.

P2

Hasonloképpen, vizsgaljuk meg a zart szabalyozdsi rendszer viselkedését ido-, és
frekvenciatartomanyban. A szamitégépes analizis eredményei az 5., és a 6. abrakon lathatoak.

Az 5. 4bra alapjan konnyl belatni, hogy a K, erGsités ndvekedése esetén az
érzékenységfiiggvény erdsitési tényezdje folyamatosan novekszik: fdleg kozepes ¢és
nagyfrekvencids tartomanyban szamottevd a novekedés. A fazisszog ellentétes értelemben
valtozik: kis- és kozepes frekvenciatartomanyban érdemi a valtozas, mig a nagyfrekvencias
tartomanyban szinte nincs valtozas a fazisszogben.
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Az arzékenyséafiggvény Bode diagramja

S{om)

Fifarn)

-400

600%
10

: 10 10" 10 10

Frekvencia [rad/sec]

5. abra. Az UAS zart szabalyozasi rendszer érzékenységének
viselkedése frekvenciatartomanyban.

A 6. abra alapjan megallapithato, hogy a K, erfsites novelése a zart szabalyozasi

rendszert az instabilitds irdnyaba viszi el: az erdsitési tényez0 novekedése egyértelmiien a

lengési hajlam lényeges novekedését mutatja.

A balintasi szdg atmeneti figgvenye
Df‘l T T T T T T T T T

teta [fok]

Idé [3]

6. abra. Az UAS zart szabalyozasi rendszer érzékenységének
viselkedése frekvenciatartomanyban.
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IV. OSSZEFOGLALAS, EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

Az UAS rendszerek egyre szélesebb korben terjednek el ugy a katonai-, mint a polgéri
alkalmazasi teriileteken. Az UAS rendszerek fedélzeti automatikus repiilésszabalyozo
rendszere tervezése soran megkeriilhetetlen az érzékenységvizsgalat.

Magatol értetddik, hogy irdnyitasi paraméterként olyan miiszaki paramétert kell
valasztani, amelyre az UAS fedélzeti rendszer a lehetd legnagyobb mértékben érzékeny,
masképp, egy és ugyanazon iranyitasi hatékonysag eléréséhez nagyon nagy energiakat kell
befektetni.

A szerz6 a fejezetben bemutatta, hogy az UAS zart szabalyozasi rendszer — kézi
iranyitasok esetén — mennyire érzékeny a repiildgép-vezetd erdsitési tényezdjének
megvaltozasara. Az erdsités névekedése az érzékenység novekedésével jar, és ez kifejezetten
elényos.

Latni kell azonban, hogy az erdsités novekedése a zart szabdlyozasi rendszert a stabilis
miikodés hatara felé kozeliti. Megallapithato tehat, hogy az UAS vezetésére leginkabb olyan
személyek alkalmasak, akik nem tulzottan nagy mozdulatokkal iranyitjdk az UAS-t, inkabb
gyakrabban, de kisebb kormanymozdulatokat tesznek a sziikséges térbeli helyzet elérésé¢hez.

A fejezetben bemutatott elméleti Osszefoglald, az iranyitastechnikai modszertani
alapok, és a feladat megoldasahoz a szerzé altal készitett MATLAB m-file jol alkalmazhato
mas tipusfeladat megoldasahoz is.
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V. FEJEZET

UAV EXTREMALIS (OPTIMALIS) REPULESI PALYAK
TERVEZESE, ES AZOK MATEMATIKAI MODELLEZESE
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|. RESZ

A VARIACIOSZAMITAS ALAPOSSZEFUGGESEL ES
GYAKORLATI ALKALMAZASA

I. BEVEZETES, MOTIVACIO, PROBLEMAFELVETES

A szerz6 célja bemutatni a klasszikus varidcioszamitas alapvetd céljat, feladatat, matematika
apparatusat, és alaposszefiiggéseit. A varidcioszamitds a Bernoulli**-feladat megoldéasara
alakult ki, amely alapjat képezte, és képezi mind a mai napig. A feladat, amit Johann
Bernoulli fogalmazott meg, az un. brachisztochron (legrovidebb ids). A feladat megoldasa
soran kifejlesztett matematikai apparatus a szélséérték-szamitasos feladatok egész korének
megoldasat tette lehetévé. Az extremalis-feladatok megoldasa soran olyan 0j problémaék is
felmeriiltek, mint a vezérlés tervezése a legrovidebb atmeneti id6 elérésére, a legrovidebb ut
megtételére, vagy példaul a legkisebb energiafelhasznalassal miikodé szabalyozasok
tervezésére.

II. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A variacioszamitas matematikai elméleti Osszefiiggéseit, €s varidcioszamitasi példakat a
[2, 4, 5, 6, 7] konyvek mutatjdk be. A variacidszamitds és az optimdlis szabalyozasi
rendszerek elméletével, és gyakorlataval a [3, 8, 9] konyvek foglalkoznak. Szegedi €s Békeési
pilota nélkiili repiilégépek hossziranyl mozgésszabalyozojanak tervezésére az LQR
optimalis tervezési modszert alkalmazta. Rabinovics bemutatja a variacidszamitas
matematikai elméleti Osszefliggéseit, és annak alkalmazasat a cirkalorakétdk extremalis
palyatervezésére [1].

III. A VARIACIOSZAMITAS ALAPOSSZEFUGGESEI
3.1. A brachisztochron — legrovidebb id6 feladata

A varidciészamitds a matematika, kiilonféle filiggvényeken értelmezett funkcionalok
extremalis értékeinek meghatarozasaval foglalkozo fejezete. A funkciondlok szélséértékei
lehetnek maximumok, vagy minimumok. A linearis funkcional a fiiggvények megadott
csoportjara értelmezett: a funkciondl az egyes lehetséges fliggvényekhez egy szamértéket

12 Johann BERNOULLI (1667-1748), svajci matematikus.
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rendel. Ilyen funkciondl lehet példdul a fliggetlen valtozo(oordindta) [a,b] tartomanyan

b
értelmezett J(x) = [x(t)dt, ahol x(t) folytonos fiiggvény [4, 5, 6, 7].
a
A variacidszamitas alapvetden a fizika, a mechanika, és mas tudomanyok feladatainak
megoldasara alakult, de a XX. szdzad tudomanyos-technikai kihivasai, a matematika
hatarteriileteinek kialakulédsa, és fejlédése, valamint a szdmitdstudomany szamos 1j teriileten
tettek sziikségessé a varidcidoszamitas alkalmazéasat. A XX. szdzad masodik felében a
variacioszamitas 0j, nem klasszikus formaja, az optimalis rendszerek elmélete alakul ki,
amely lehetové tette a varidcidszamitas alkalmazasat az élet szamos teriiletén [3, 9, 10].
Johann Bernoulli 1696-ban fogalmazta meg az alabbi feladatot: a Fo6ld homogén
gravitacios mezejében (y: helyi fiiggdleges iranya) kiilonféle magassagokon elhelyezkedd P,
és Py pontok kézott felveheto osszes gorbe koziil hatarozzuk meg azt a gorbét, ami mentén a
zérus kezdeti sebességgel indulo, és surldddasmentesen lecsuszo m tomegii test minimalis ido
alatt érkezik Py kezdopontbol a Py végpontba. A feladat megoldasdahoz vegyiik gorcso ala az
1. abrat.

5 =] 4
'|' L
I
ki |
g |
|
|
|
ipfm ——— — — — — -
Py
¥

1. abra. A brachisztochron (legrovidebb idd) feladat.

Legyen a keresett fliggvény y=y(x) alakl. Az energiamegmaradas térvénye értelmében:
V2
mgy=m o (3.2)

A cslszas sebessége az alabbi egyenlet alapjan is szamithato:

2
_ds _Al+yTdx (3.2)
dt dt
dy
ahol: y'=—>.

y dx
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A (3.2) egyenletbdl az id6 differencidlja a kovetkezd lesz [1, 5]:

2
1 2 A1+ y“dx
dt=—+1+y“dx="—L1_"., (3.3)
v 29y
A keresett gorbén torténé mozgas idejét a (3.3) egyenlet integralasaval kapjuk meg:
T [, y2
i :jsz — extremum. (3.4)

0 /29y

A kitlizétt feladat megfogalmazhatd az alabbi modon is: keressiik azt az y(x) fiiggvényt,
amely az y(0)=0, és az y(x)) =Y, peremfeltételek mellett biztositia, hogy a mozgds sordn

teljesiil, hogy T — min .

y=a(l-sin(zr)), x=a(r—cos()) . (3.5

A (3.5) egyenlet alapjan azt kaptuk, hogy az m tdmegpont egy ciklois mentén (3.5) ér le
legrovidebb 1d6 alatt a P, fels pontbdl a Py als6 pontba (2. abra).

Ciklois-gorbe
L L L |8 L
2 o, .
8
=4
(7] . -
=)
©
1l o T
>
0.1~ ,
O L L L L r L
0 2 4 6 8 10 12 14

x=a*(tau-cos(tau))
2. abra. A ciklois-gorbe.

Az un. legrovidebb id6 feladat (brachisztochron) egy specialis esete a kovetkez6 altalanos
variacioszamitasi feladatnak: a Sik két pontjan (A és B pontok) dtmend, lehetséges y(x)
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fliggvények koziil, amelyek maguk is, és az y'(x) fiiggvény is folytonosak az a<x<b
tartomanyon, keressiik azt a fiiggvényt, amelyre az

b
J(¥) =[F(xy,y)dx (3.6)

integral (funkciondl) extremalis, mas szoval, minimalis, vagy maximalis érteket vesz fel.
Az y(x) fuggvényt, amelyre a (3.6) funkcional szélsdértéket vesz fel, extremalnak is szokas
nevezni. A (3.6) integral kiterjesztése altalanos esetre a kovetkezo lesz:

b
‘](X):ICD[ X, y]_(X), yZ(X)""vYn(X)’ yll(x)! yZ'(X)v'”ynl(X)]dX’ (37)

a

ahol: yf:?ﬁ, i=123,,n.

A (3.7) egyenlettel megadott matematikai feladat megoldasa sordn 0j fogalmakat kellett
bevezetni, mint példdul a varidci6 fogalmat, amit széles korben haszndlunk a gerjesztett
dinamikus rendszerek viselkedésének vizsgalata (pl. stabilitdsvizsgalat), valamint a célba
talalds pontossadganak vizsgalata sordn.

Altalanos esetben, az y(x) fiiggvények, amelyek koziil szeretnénk kivalasztani azt, amely

biztositja valamely elére megadott funkciondl extremumdat, nem tetszéleges fliggvények,
hanem a megoldandé feladat jellegébdl eredd, ujabb kovetelményeknek kell eleget tegyenek.
Ilyen kovetelmények lehet példaul az, hogy az y(x) fiiggvény folytonos, az y'(x) derivalt
fiiggvény folytonos, a keresett y(x) fliggvény nem Iép ki egy elére megadott teriileti

sikidombol.
Megallapithatjuk tehat, hogy minden egyes feladat megoldasakor meg kell hatarozni azon
megengedett fliggvények osztalyat, amelyen keressiik az extremalist. Az y(x) (a<x<b)

fiiggvényt a C,, osztalyl fliggvények csoportjaba soroljuk, ha az [a,b] zart intervallumon gy
az y(x) figgvény, mint annak n-edik derivaltja is, egyidejiileg folytonos.

3.2. Alapfogalmak, definiciok, tételek, segédtételek

1. Az a<x<b intervallumon a C, fiiggvényosztalyba tartozo y(x) és y;(x) fliggvények
kozotti n-edrendii tdvolsag — az alabbi kifejezések koziil a maximalis:

V1) =y, Y1’ )=y ), [y )=y " (x)], ... \y{‘(X) -y"(x). (3.8)
b

Az IF[ x, y(x), y'(x)]dx alaku integral-funkciondlok alapvetd fontossdggal birnak az elsérendii
a

tavolsagok, és a C; osztalyu fliggvények.
2. Az y=y(x) fiiggvény a<x<b intervallumon vett n-edrendii ¢ -kornyezete: az y = y;(x)
figgvények Osszessége, amelyeknek az y=y(x) fliggvényektél szamitott n-edrendii
tavolsaga kisebb, mint ¢ .
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3. A fiiggvények adott csoportjat jelolje y . Az J(y) funkciondl abszolut extrémuma J(y,):
a. J(y) = J(y,) esetén abszolit minimumrol beszéliink;
b. J(y) < I(y,) esetén abszolut maximumrol beszéliink.
4. A fiiggvények adott csoportjat jeldlje y . Az J(y) integral J(y,) extremalis, amely esetén
a 0-adrendli y, fliggvénytdl a megengedett y fliggvények ¢ tdvolsagon beliil esnek:
a. J() < J(yy) esetén erés maximumrol;
b. J(y) = J(y,) esetén erds minimumrdl besz¢liink [4, 5].

novekménye (3. abra):

F(X) =n(x) = y(x) - y(x). 3.9

Itt megjegyezziikk, hogy a varidciot nem szabad 0Osszetéveszteni a fiiggvény
novekményével. A fliggvény (fliggd valtozo) értékének megvaltozasa rendszerint a fiiggetlen
valtozd megvaltozasara vezethetd vissza. A varidcid pedig a fiiggvény értékének
megvaltozasa allando fiiggetlen valtozo esetén [1, 3, 4, 5, 6, 7].

y -
0 a h X ’
3. abra. A variacié szarmaztatdsa.
b
6.Az J= I F(x,y,y")dx integral (funkciondl) variacidja [1, 5]:

a

b ' ' b
&= [aF(X’ YY) () + O YY) @/'(x)}dx= [[Fyn0+Fym 0]dx.  (3.10)
a a

oy 9%
Az integral-funkciondl AJ kis perturbacidja kifejezhetd az alabbi modon is:
A =3(y)—J(y)=a +er(y,y), (3.11)

ahol er(y,y):az y(x) ésaz y(x) fiiggvények kozotti elsdrendl tavolsag (3. abra).
A variacié egy masik definicioja is megadhaté: az J(y+an) funkciondl « szerinti
derivéltja a =0 teljesiilése mellett. Vezessiik be a

() =J(y+an) (3.12)
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funkcionalt, és végezziik el a differencialast. Az alabbi egyenletet kapjuk:

b b
()|, = dcixj F(x,y+an,y+an')dx = I[Fy %Y.y +Fp(xy, y')n‘]dx . (3.13)
a

a=0 2a

A (3.10) variacio szamitasat variacioszamitasnak is szokas nevezni [1, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9].

3.3. Egyszeri funkcionalok extremuma létezésének sziikséges feltételei

Az egyszerii funkcionalok extremuma létezésének sziikséges feltételeit az aldbbi tételek, és
segédtételek segitségével igazoljuk:

3.3. — 1. Tétel

A C, fliggvényosztalyu y(x) fliggvény az

y(@)=Yo, yb)=w (3.14)
kezdeti és végfeltételek mellett, a

b
J(¥) =[F(xy,y)dx (3.15)

integral(funkcional) akkor, és csak is akkor vesz fel extremalis (maximum, minimum) értéket,
ha az

b
309 = [ [Fy (%, v, y')m00 + Fy (v, ¥ () | (3.16)
a

variacio tetszdleges 7(x)eCy, és n(a)=n(b)=0 esetére zérushoz tart. Kénnyen belathato,
hogy a y(x)+an(x) osztalyu fliggvények J funkcionalja az a paraméter fliggvénye, amely
a =0 esetén minimalis értéket vesz fel. Kovetkezésképpen,

b
©'(0) = [[Fy (%, v, ¥ )00 + Fy (%, v, )7 ()| dx =0 (3.17)

a

A tételt ezzel bizonyitottuk.
3.3.1. A Lagrange-lemma (segédtétel)

A Lagrange™-lemma a varidcidszamitds alaptétele. Ha a folytonos @(x) fiiggvény
ugyanolyan tulajdonsagokkal bir, mint a 7(x) e C; fliggvényosztaly, ahol 7(a)=7(b)=0, és
V(a<x<b) esetén teljesiil a

13 Joseph Louis LAGRANGE (Giuseppe Luigi Lagrangia, 1736-1813), francia matematikus.
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b
[@(x)n(x) dx=0 (3.18)

a

egyenldség, akkor d(x)=0. A bizonyitast az [1, 3, 4, 5, 7] irodalmakban talaljuk.

3.3.2. Az elso variacio

Feltételezziik, hogy az Fy. = 3'; derivalt fliggvény folytonos. Ebben az esetben
J=|Fy dz[ ' ]— —F,dx=0, 3.19
Iy ovon=[Fyy | -y C Fyox (3.19)
amely egyenletbdl az elsd varidcié az alabbi Osszefiiggés alapjan szamithato:
Foo]” i(F,- 3.20
A(y)= Fy-@/ a+£(Fy—dXFy-j@/dx=O. (3.20)
A rogzitett végpontu (x=a, x=b) y(x) figgvényre d =0. Ezért a (3.20) egyenlet az
alabbi alakban irhato fel [1, 3, 4, 5, 7]:
° d
S(y) =j[|:y —Fy-)@dx=0. (3.21)
a dx

3.3.3. Az Euler-Lagrange differencialegyenlet

A (3.20) alakt integral-funkcional alapjan konnyen beldthatd, hogy minden maximalando,
vagy minimaland6 y(x) fiiggvény eleget tesz az alabbi egyenletnek [1, 2, 2, 4, 5, 6, 7, 8]:

d oF d(oF
) %

A (3.22) egyenletet Euler'*-Lagrange (differencial)egyenletnek is nevezziik. Altalanos
esetben, ha F=F(x,y,y'), akkor a (3.22) egyenlet masodrendti differencidlegyenlet. A
tovabbiakban feltételezziik, hogy a dy(x) variacié egyoldalu, vagyis dy(x) >0, vagy dy(x)<0.

A (3.21) variaciéo extremum (maximum, minimum) értékeire most igazak az aldbbi
Osszefliggések:

A (y)<0 (maximum J), (3.23)
A (y)=0 (minimum J). (3.24)

A (3.22) egyenlet, felhasznalva a (3.23), és a (3.24) kifejezések a kovetkezd alakban
irhatok fel:

4 Leonhard EULER (1707-1783), svajci matematikus és fizikus.
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£ d oF d[@F

v P oy o ay,]so (maximum J), (3.25)

d oF d(oF ..
Fy_dXFy.zay—dX(ay,]zo (minimum J). (3.26)

3.3. — 2. Tétel

Az a<x<b szakaszon, tetszéleges y(x), és y'(x) fliggvényekre az F=F(x,y,y') fiiggvény
masodik parcidlis derivaltjai is legyenek folytonos fliggvények. Ha a y(x)eC; fliggvény
biztositja az

b
J=[F(x,y,y)dx (3.27)
a
integral-funkcional gyengén extremalis értékét, akkor az y(x) kielégiti az alabbi Euler-
Lagrange egyenletet,
oF _dfoF] g, (3.28)
gy dx\ oy’
mig az y"(x) masodik derivalt fiiggvény létezik, és Vx-re, amely esetén teljesiil, hogy
Fyy #0, a derivalt fliggveny folytonos.
Terjessziik ki vizsgalatainkat az

b
J()=[F(xy,z,y,2") dx (3.29)

a

alaku kétvaltozos integralkritériumokra is. Rogzitett hatara (rogzitett végponttl) y(x), és z(x)

.....

b
d d
AWy)=|||Fy——Fy F,——F, |oz|dx. 3.30
(y) Ja-|:( Y 7 dx yj@"'[ 27 ux z] Z:| X ( )
A &, és a o variaciok fliggetlensége miatt a (3.30) egyenletbdl két Euler-Lagrange
differencidlegyenlet irhat6 fel:
d oF d|(oF
F _7': = | =O’ 331
Y oax Y oy dx(&y'] (3.31)
LI 5F_d(5Fj _o. (3.32)
dx oz dx\ oz

A (3.30) funkcional extremuma létezésének feltételei az alabbiak:
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d oF d(oF :
F,—— Fy,="— ——| 7 |<0 (maximum J), 3.34
Yodx Y gy dx(@y'] (maximum J) (3.39
d oF d(oF -
F,——F,=——— |2 |>0 (minimum J). 3.35
fdx ¢ @ dx(@z') ( ) (3.35)

A (3.30) funkciondl extremuma létezésének feltétele nem csak a (3.34), és a (3.35)
egyenlOtlenségekkel adhato meg, hanem egyidejlleg, rogzitett a végpontu fliggvények

------

végl fliggvények esetén teljesiilnie kell a tranzverzalitasi feltételeknek [1, 4, 5].

3.3.4. A masodik variacio fogalma

.....

b
523(y) = ; | (Fyyézy +2F '+ Fy-y-éy'z)dx . (3.36)

a

3.3.5. A Legendre-féle sziikséges feltétel

Ha az y(x)eC; biztositja az J(y) funkciondl minimumat, akkor tetszéleges 7(x)eCy
(n(a)=n(b)=0) fliggvényosztalyra a masodik variacio nem negativ, vagyis [1, 4, 5, 7]:

523(y)=0. (3.37)
Ha y(x) e C; fiiggvényosztaly kielégiti a az J(y) funkcional maximumat, akkor
52J(y)<0. (3.38)

Osszegezve tehat, a (3.15) integral-funkcional extremuma létezésének sziikséges feltételeit
az y(x) e C, fliggvényosztalyra az alabbiak szerint foglalhatjuk 6ssze [1, 4, 5, 7, 8]:
1. Az y(x)eC; fliggvény kielégiti a (3.22) Euler-Lagrange differencialegyenletet;
2. az y(x)eC; fliggvény kielégiti a Legendre-féle feltéteket is.

3.3.6. A tranzverzalitasi feltételek

------

S(y) = [Fy-éy] ‘ :+?(Fy —:XFy-jéydx=O, (3.39)

és feltételezziik, hogy az y(x) e C; fliggvény végpontjai nem rogzitettek, azok értéke valtozhat
(4. abra). A 4. abran egy mozgo (szabad) végpontu rendszer y(x) e C; fliggvénye lathato.

15 Adrien-Marie LEGENDRE (1752-1833), francia matematikus.
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1. [oy(a)]: variacio x=a esetén;
2. [0y(b)]: varidcié x=b esetén;
3. &y(a): variacié x=a+da esetén;
4. y(b): variacid x=b+ b esetén;
5. &(x): variacio.
¥ L —
@]l / | |FE
[#(a)]
.T.
0 a h 2
Tda T

4. édbra. A szabad végpontu variaciészamitasi feladat.

A 4. dbra alapjan igazak az alabbi 0sszefiiggések [1, 5]:

F(@)=[H@]+y (@, (3.40)
&) =[y(b)]+y'(b)b, (3.41)
valamint teljesiilnek az aldbbi egyenletek:
D sa=—Fea, (3.42)
oa
N sp——Fop. (3.43)
ob

a (3.40)-(3.43) kifejezések figyelembe vételével most a kovetkez6 alakban is felirhato:

x=p b

X=b
A(y) =(F—y'Fy-)5x . Fy oy a+j(Fy —ci(Fy~)§)/dx. (3.44)

X=

Feltételezziik, hogy a vizsgalt y(x)eC; fliggvény végpontjai az aldbbi egyenletekkel
megadott gorbéken helyezkedhetnek el, értelemszertien:
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y=0(x), y="(x). (3.45)
A (3.45) egyenletek figyelembe vételével a (3.44) elsd variacid a kovetkezo lesz:

A(y)= —[F +o '—y')Fy'] ::56 * [F ¥y ')Fy']

e [F - L, aox. (346)
- — Fy, x. (3.
x=a +£[ Y dx ngy

Rogzitsiik elészor az y=¢(x), és a y="¥(x) gorbék tetszéleges pontjait. Egyértelmi, hogy
az y(x) e C; fliggvény ki kell elégitse a

F_dfoF) o, (3.47)
gy dx{ oy

Euler-Lagrange egyenletet. Mas szoval, a valtozo végpontil y(x) e C; fliiggvény funkcionalja

akkor extremalis, ha

xX=b

X=

a+[F(¥ -y ')Fy-] ij&zo. (3.48)

o) - |F+p—y)Fy]

Feltételezziik, hogy a da, és a b varidcidk egymastdl fliggetlenek. Hatdrozzuk meg a
tranzverzalitasi feltételt, amely lehetévé teszi azon szabadvégi y(x) fliggvény

meghatarozasat, amely kielégiti az Euler-Lagrange egyenletet, és amelynek szabad végpontjai
az y=¢(x), ¢ésa y=¥(x) gorbék mentén mozognak:

F+o-y)Fy ]

[F +H¥ -y ')Fy']

A kapott eredmény bizonyitasat a kdvetkezo tétel foglalja Ossze.

-0
x=a . (3.49)
-0

X=a

3.3. - 3. Tétel
Haa y(x) fiiggvény altal meghatarozott y fiiggvény biztositja, hogy az

I(7)=[F(xy,y)dx (3.50)
Y
funkciondl extremalis értéket vesz fel az y=¢(x), €és a y=Y¥(x) gorbék egy tetszdleges
pontjat osszekotd C, megengedett fliggvényosztalyon, akkor a y fliggvény extremalis, és a
végpontokon teljesiil a tranzverzalitasi feltétel [1, 3, 4, 5, 7].
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3.3.7. A Weierstrass-Erdman-feltételek

Vizsgaljuk a

J()=[F(xy,y)dx (3.51)

Y
funkciondlt az y(a)=yg, ¢és az y(b)=y; peremfeltételek mellett. Feltételezziik, hogy a C;
megengedett fliggvényosztalyon a (3.51) funkciondl nem vesz fel extremalis értéket. Ebben az
esetben a (3.51) funkcional extremalis értéket vehet fel a Cy megengedett fliggvényosztalyon,
mas szoval, az extemum szakaszonként folytonosan differencidlhato. A téréspont koordinataja

M (Xo, YO)

.....

egyenletet, és szmten feltételezziik, hogy az M pont az elsd extremahs végpontja, és a
masodik extremalis kezd6pontja, a (3.44) varidci6 az alabbi egyenlettel adhatéo meg [1, 5]:

R I L
X=Xg—0 q b q : (3.52)
+ [Fy—dXFy-)@dx+ | (F ——F )éydx

a X=Xg+0

Az extremalis x=a, és x=b hatarait (peremértékeket) rogzitettnek tekintjiikk. A fliggvény
X=Xo+0 pontokban felvett értéke alatt azt a hatasértéket értjiikk, amihez tart a filiggvény,

amikor x=xy+&, £ —>0. Feltételezziik, hogy a da, és a &b variaciok egymastol fuggetlenek,
az alabbi tételt fogalmazhatjuk meg [1, 3, 4, 5, 7].

3.3. — 4. Tétel

Ha két pontot, A-t és B-t, Osszekotd Osszes lehetséges szakaszonként folytonosan
differencidlhatdo gorbe kozol az y=y(x) egyenlettel megadott szakaszonként folytonosan

differencialhaté y biztositja az J funkcional extremumat, akkor y véges szamu extremalis
harbol all, és minden M (Xg, yg) toréspontban teljesiil az alabbi feltétek:
(F-yFy)|  -(F-yFy)

F

X=Xg—0

-F

X=Xo—0 y

X=Xg+0

(3.53)

X=Xp+0

y

A (3.53) egyenletek a Weierstrass'®-Erdman-feltételek [1, 3, 4, 5, 6, 7].

16 Karl Theodor Wilhelm WEIERSTRASS (1815-1897): német matematikus.
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3.4. Feltételes extremum. Izoperimetrikus feladatok

A miiszaki gyakorlatban gyakran taldlkozunk azzal az esettel, amikor az adott funkcional
extremumat biztositd megengedett fliggvényekre kiillonféle mellékfeltételeket hatarozunk
meg. E feladatok csoportjat feltételes sz€élsoérték szamitasi feladatoknak nevezziik. A vazolt
feladatokat a Lagrange-multiplikator modszer segitségével oldjuk meg.

Legyen a vizsgalt funkcional

b
J=[F(x,y,2,y",7')dx (3.54)

a

alakut. Keressiik a térbeli gorbék C; megengedett fliggvényosztalyan a

o(x.y,2,y,2)=0 (3.55)

differencialegyenletnek eleget tevé azon fiiggvényeket, amelyek biztositjak, hogy a (3.54)
funkcionédlnak extremuma (maximum, minimum) van. E feladat megoldasahoz vezessiik be,
¢s bizonyitsuk az alabbi tételt.

3.3. —5. Tétel

Ha a yy gorbe eleget tesz a (3.55) egyenletnek, és biztositja az J funkcional extremumat, és
ha ezen a gorbén akar a ¢y, vagy a ¢, derivalt nem zérus értékii, akkor 1étezik olyan A(x)

fliggvény, amely eleget tesz az alabbi egyenletrendszernek [1, 3, 4, 5, 7, 8]:

ety el
y y (3.56)
A LA
dx dz dx\ z'
ahol:
H=F+A(X)¢. (3.57)

A (3.55) és a (3.56) egyenletek megoldasaként megkapjuk a keresett y(x), a z(x), és a A(x)

figgvényeket. Az egyenletek megoldasa sordn a keresett allandok meghatdrozasahoz
elegendd négy kezdeti peremfeltételt megadni a kezdd-, és a végpontokban. Altalanos

crer

pj(xy,2,y,2)=0, j=12,.,k (3.58)
egyenletrendszer, a (3.57) egyenlet az alabbi alakban adhaté meg:
k
H=F+ Zﬂ’j (X)(/)J s (359)
j=1

ahola ;(x) fiiggvény a Lagrange-multiplikator.
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A feladat megoldasa soran rendelkezésre allo fliggetlen egyenletek ((3.56), (3.58), (3.59))
szama megegyezik a keresett ismeretlen fiiggvények (az y(x), a z(x), és a A(x)) szamaval.

Vizsgaljuk azt a specialis esetet, amikor a (3.55) egyenletet az alabbi kifejezéssel
helyettesitjiik:

b
K=[G(xy,zY,2z)x, (3.60)
a

ahol K konstans.

E feladat analdgidja sikbeli feladatok megoldasakor a kovetkezOképpen is
megfogalmazhato: adott az F(x,y,y'), és a G(x,y,y). Az y=y(x)eC; megengedett
fiiggvényosztalyon keressiik azon fiiggvényeket, amelyek biztositjdk, hogy az

b
[G(xy,y)dx, (3.61)
a
integral megadott K értéket vesz fel, mig a
b
J=[F(xy,y)dx, (3.62)
a

funkcional extremummal (maximum, minimum) bir a megadott fiiggvényeken.

E feladatkorhoz tartozik példaul a kovetkezd feladat is: az Osszes lehetséges, adott
hosszusagu zart gorbe koziil keressiik azt, amely dltal hatarolt teriilet maximalis. Ezt a
feladatot izoperimetrikus feladatnak is nevezik [1, 3, 4, 5, 7]. A fent megfogalmazott feladat
megoldasat a kdvetkezo tételben igazoljuk.

3.3.— 6. Tétel

Haaz y=y(x)eC; fliggvény az

b
[G(x,y,y)dx=K;y(a) = yo: y(b) = 1., (3.63)

a

feltételek teljestilése esetén biztositja a

b
J=[F(xy,y)dx, (3.64)
a
funkciondl extremumat, és az y = y(x) e C; fiiggvény nem extremalisa a (3.63) funkcionalnak,

akkor létezik olyan konstans 1, amely esetén a megengedett fliggvényosztalyhoz tartozo
y =y(x) e C; fiiggvény biztositja az

b
L=[H(xy,y)dx (3.65)
a
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funkciondl extremumat (maximum, minimum), ahol:
H=F+G. (3.66)
A H fliggvényt az alabbi linearis alakban is felirhatjuk:
H=A4F + 1,G, (3.67)

ahol 4,1, - konstansok.
Feltételezziik, hogy 4 #0 és A, #0. A fent kittizott feladat megoldasaként kapott, és a

megengedett fliggvények osztalydhoz tartozo, az J funkciondl extremumat K =const esetén
biztosité megoldasok, és a K funkciondl extremumat J =const esetén biztositd y=y(x)eCy

megoldasok megegyeznek.

IV. ELFAJULT FELADATOK

Tekintsiik az alabbi tipusu lineéris differencidlegyenletet:

3)Z(+go(x, y,z)gi#P(x, y,z2)=0, (4.2)

ahol ¢o(x,y,z) és W(xy,z) figgvények, és az x,y,z koordinatak szerinti els6 derivaltjaik
folytonosak, igymint az y,z valtozok szerinti méasodik derivaltak is folytonosak, vagy a (4.2),
vagy a (4.3) kezdeti-, és peremfeltételek teljesiilése mellett [1, 3, 4, 5]:

X=a esetén z=12,
X=a esetén y=y, (4.2)
x=b esetén y=yj

X=a esetény =y,
Xx=a eseténz=1z, ;. (4.3)
x=Db eseténz =z,

A (4.1) egyenlet megoldasa a (4.2), és (4.3) peremfeltételek mellett a z, fliggvényt adja
implicit alakban, mint az y=y(x) fiiggvény funkcionaljat, vagy megoldasként kereshetjiik az
yp fliggvényt, minta z=1z(x) fiiggvény funkcionaljat.

Feltételezziik, hogy a ¢(x,y,z) és W(x,y,z) fliggvények az egyik, példaul a z paramétertdl
nem fliggenek explicit modon. Ebben az esetben, a z, funkcionalt a (4.1) egyenletbdl az
alabbi mdédon hatarozhatjuk meg:

b
d
25~ 2a = [p(x,Y) L+ ¥(x y)dx, (4.4)
a X
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Feltételezziik, hogy

1 d 1 L}

=d%; Fxy,y)=—(y'+¥). (4.5)
A (4.4) egyenlet megoldasa a (4.5) egyenlet, és a (4.2)-(4.3) peremfeltételek teljesiilése

mellett a 3. fejezetben bemutatott varidcidoszamitasi feladatra vezethetd vissza.

A megfogalmazott feladat sajatossaga, hogy a z, funkciondl lineérisan fiigg az y' derivalt

fiiggvénytol. A funkciondl linearitasa miatt az Euler-Lagrange egyenlet az alabbi alakra
redukalodik (fajul) [1, 3, 4, 5]:

Z,=0;y

d(x,y)=0. (4.6)

A (4.6) egyenlet megoldésa soran a megoldasként meghatarozott extremalisok csaladja egy
lehetséges (ha ilyen fliggvény létezik) extremalisra csokken, amely kielégiti a (4.6)
egyenletet, a (4.2)-(4.3) peremfeltételek teljesiilése mellett.

Hasonl6 tulajdonsagokkal bir a z, funkciondl is, valamint 4ltalanos esetben a ¢(x,y,z) és a
¥(x,y,z) funkcionalok is. Ily médon, Gigy a z,, mint az y, funkcionalok extremalisanak
szamitasi feladata elfajultnak mondhato.

V. EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A szerzd Osszefoglalta a variacidszamitds alaposszefiiggéseit, tételeit, és segédtételeit. A
fejezetben a szerz6 ramutatott azokra a lehetséges alkalmazasokra is (pl. minimalis id6
probléma, minimalis energiafelhasznéaldssal miikodd szabdlyozdsok, legnagyobb tavolsag
stb.), amelyek jol haszndlhatéak pilota nélkiili repiilégépek repiilési palydinak
meghatarozasakor. A minimalis energiafelhasznalasti rendszerek alkalmazasa egyiitt jar a
lehetséges normal repiilési iizemmoddokon az UAV alkalmazasok mindségének lényeges
javitasara. Veszélyes repiilési helyzeteken az optimalis repiilési palya (pl. autorotacios
kényszerleszallas stb.) javithatja a repiilésbiztonsagot, de akdr a légijarmi talélését is
biztosithatja.
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1. RESZ

UAV EXTREMALIS REPULESI PALYA SZAMITASA

I. BEVEZETES

A pilota nélkili 1égijarmtiveket (UAV) széles korben hasznaljak ugy katonai-, mint nem-
katonai (pl. katasztrofavédelem, kozlekedési kritikus infrastruktira megfigyelése,
vagyonvédelmi feladatok, mezdgazdasagi feladatok, ipari balesetek megfigyelése stb.)
missziokban. Az egyes alkalmazasokban az UAVk kiilonféle sarkanyszerkezeti
kialakitasokkal rendelkeznek: lehetnek merevszarnyuak, vagy forgészarnyuak (helikopter,
multirotor). A propulzios rendszerek lehetnek sugarhajtomiivek, bels6égésti motorok, vagy
villamos motorok.

Tekintettel a leendd0 UAV alkalmazésainkra, a szerz6 a villanymotoros propulzids
rendszerekre korlatozza vizsgalatait. A szerzd célja bemutatni a klasszikus varidcioszamitas
gyakorlati alkalmazéasat pilota nélkiili 1égijarmiivek (UAV) extremalis repiilési palyajanak
szdmitdsara, amely biztositja, hogy egy eldre megvalasztott funkcional extremumat
(minimum, maximum). A téma kiemelten fontos, mert a bemutatand6 elméleti ismeretek jol
hasznalhatéak az optimalis repiilési palydk szamitdsara, amely mentén biztositott példaul a
minimalis energiaigény, vagy a maximalis hatotavolsag.

II. ELOZMENYEK

A légijarmiivek térbeli mozgasdnak matematikai modelljét az [1, 8, 11, 14] irodalmak
mutatjdk be. E konyvek foglalkoznak ugy a merev-, mint a forgoészarnyu légijarmiivek
mozgasanak vizsgalataval, valamint a stabilitasi, az irdnyithatosagi-, és a kormanyozhatosagi
kritériumokkal. A matematikai elméleti hatteret a [3, 6, 7, 9, 10] konyvek adtdk. A
hivatkozott matematikai kézikonyvek sokszor gyakorlati példakat is bemutatnak az elmélet
alkalmazasara.

A variacioszdmitas elméleti hatterével a [4, 5, 12] foglalkozik, mig a [2] irodalom a
variacioszamitds alkalmazasat mutatja be cirkalorakétdk extremalis palyatervezése soran: a
szerz0 kiemelt jelentséget tulajdonit még a ballisztikus rakétdk extremalis (optimalis)
repiilési palydjanak tervezésének is.

Szegedi és Békési cikkiikben pildta nélkiili repiildgép teljes allapot-visszacsatolésu,
optimalis szabalyozd tervezését mutatta be az LQR optimalis tervezési algoritmus
felhasznalasaval, ami biztositja a hossziranyban statikusan instabil UAV dinamikus
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stabilitasat [13]. Szabolcsi részletesen bemutatja az UAV extremalis repiilési palya
tervezéset.

III. UAV TERBELI MOZGASANAK EGYENLETEI

Az UAV lehetséges osztalyaibol most egy hipotetikus merevszarnya UAV-t vizsgaljuk meg.
Vizsgéalataink soran feltételezziik, hogy:

v' az UAV kisméretli, merev test;

v az UAV dinamikus egyenleteit anyagi pontra irjuk fel;

az UAV tomege allando;

az UAV rovid idejii bevetést hajt végre foldkozeli magassagokon;
az UAV szimmetrikus felépitésii;

az UAV Kis értéki allasszogeken mandverezik;

az UAV repiilési szimmetrikus

AN N N NN

az UAV hossz-, és oldalirany( iranyitasi csatornai kozott nincs athatas: a térbeli
mozgas a hosszirdnyu-, és az oldaliranyi mozgasra bonthato.

Az UAV hossziranyu mozgasanak linearizalt mozgasegyenletei a kovetkez6 alakban irhato fel
[1,8, 11, 14, 15]:

U= Xyu+ XyW+Wo—gcos@yf+ X5 oTH, (3.1
W=Z U+ ZyW+Ugq—9gsin®y0+Zs_Jg, (3.2)
a=Myu+Mw+MWw+Mqyq+Ms_ g, (3.3)
0=q. (3.4)

ahol: u - hossziranyu repiilési sebesség a test-koordinata rendszer hossztengelye mentén,
w - fliggbleges repiilési sebesség a test-koordinata rendszer fliggbleges tengelye mentén,
0 - bolintasi szog, q - bolintd szogsebesség, m- az UAV repiilési tdmege, oty - gazkar
helyzetének valtozasa, 6g - magassagi kormany szoghelyzet valtozasa; Z;, M - derivativ
egyiitthatok.

Az UAV oldaliranyd mozgasanak linearizalt mozgasegyenletei a kovetkezé alakban irhaté fel
(1,8, 11, 14, 15]:

V=YyV+Ugl =Wy p—gC0sOy¢p + Y5 OR, (3.5)
p=:XZr+LVV+er++Lpp+L5A5A+L5R5R, (3.6)
XX
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r:lﬂp+va+Nrr++Npp+N5A§A+N5R5R, (3.7)
2z
p=¢—¥sinO,, (3.8)
F=¥cos@,. (3.9)
ahol: v - oldaliranyG egyenesvonali repiilési sebesség a test-koordinata rendszer

kereszttengelye mentén, p - ors6zd szogsebesség, r - legyezd szdgsebesség, JSp -
cstirlapok szoghelyzet valtozasa; or - oldalkormany szoghelyzet valtozasa; Vi, Lj, Ny -
derivativ egylitthatok, | - tehetetlenségi nyomatékok.

A (3.1)-(3.9) egyenletek levezetésével kapcsolatban az [1, 8, 11, 14] irodalmak kell6
mélységli elméleti ismeretet mutatnak be. Tobbek kozott, meghatarozzdk az egyes
mozgasfajtak allapotegyenleteit, valamint a rovid-, és a hosszuperiodikus mozgasok
definialasaval tovabb egyszeriisitik a bemutatott mozgasegyenlet rendszereket.

IV. A GAZDASAGOS GYORSITAS, ES A GAZDASAGOS LASSITAS
FELTETELEINEK MEGHATAROZASA

A maximalis tdvolsag-, és maximalis ido-funkciondlokat a kovetkezd Osszefliggések adjak
meg [2, 4, 5, 6, 15]:

VV
Xy = [¥[y,y'(v),v]vdy, (4.1)
Vk
Vy
ty = [P[y,y'v).v]dv, (4.2)
Vi
1+gy'
ahol ¥[y,y'(v),v]=—Y _ funkciondl (célfiiggvény), v, - a kezddallapot sebessége, v, - a
R(v.Y) ‘ '

végallapot sebessége, t, - a végallapot eléréséhez sziikséges 1dd, R(y,v) - eredd légerd.
Az y(v) fliggvény az alabbi kezdeti feltételeknek tesz eleget:
y=Yx,hav=y, (4.3)
y=Yy, hav=y,. (4.4)

A v(t) sebesség-idofiiggvényt szigoriian monoton ndvekvonek tekintjiik a gyorsitas soran,

mig szigortian monoton csdkkend a siklds soran (1. abra). Ennek kovetkeztében, a (4.1), és a
(4.2) funkciondlokban a v sebesség fiiggetlen valtozo, amely gyorsitaskor a vy kezdeti, és a

v, végértek kozott valtozik, ahol gyorsitaskor v, >vy , és lassitaskor v, >v, .
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1. abra. UAV gyorsitas, és lassitas sebesség-diagramok.

Feltételezziik, hogy az y(v) megengedett trajektoriak az (yy,v ) kezddpontot és az (y,,v,)
végpontot Osszekotd folytonos fiiggvények, amelyek az S, teriileten haladnak.
A megengedett trajektoridkra kiegészitd feltételt adunk meg, amely szerint a repiilés
palyaszoge kis értéki, vagyis teljesiil az alabbi egyenlet [2, 4, 5, 15]:

_ldydv_ yR
vdvdt v+gy'

(4.5)

ahol: 0 - palyaszog, R(y,v)=P-Q(y,v)- eredé léger6 a hossztengely mentén, P=Aall. -
propulzids erd, Q(y,v) - légellenallas.

Legyen a palyaszog megengedett minimalis értéke 6 <0, mig a megengedett maximalis
palyaszog értek 6,>0. Mindezek alapjan az y'(v) fiiggvény a kdvetkezé egyenlOtlenségi
feltételnek tesz eleget [2, 4, 5, 15]:

. y'R .
< <sind,. 4.6
sing, vigy sing, (4.6)

Ezek a peremfeltételek hatdrozzak meg a megengedett y(v) fiiggvény belsd hatarat az S,
tartomdnyon. A tartomany kiils6 hatarait a (4.3) kezdeti feltétel esetén az

vsing
=>4 4.7
y R—gsing (“.7)
egyenlet, mig a (4.4) peremfeltétel mellett az
_ vsind, (4.8)
R-gsing, ' '

egyenlet adja meg [2]. A (4.7), és a (4.8) egyenlettel megadott fliggvények hataroljak az (y,v)
sikon az S, tartomanyt.
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Fogalmazzuk meg a kovetkezd variacioszamitasi feladatot [2, 3, 4, 5, 6]: a megengedett
y(v) fiiggvényosztalyon keressiik azt a fiiggvenyt, amely biztositja:
a) a gyorsitas soran az X, uthossz minimalis (gyorsitas a minimalis uthosszon a megadott
repiilési sebességig), és a x, maximalis siklas esetén;

b) a gyorsitas soran a t, id6 minimalis (gyorsitas a megadott repiilési sebességig a
legrovidebb idé alatt), és a t, ido maximalis a siklas soran;

C) megadott t, alatt a gyorsitas soran az X, uthossz minimalis (gyorsitas a megadott repiilési
sebességig, megadott id6 alatt, minimdlis ut megtétele alatt), és x, uthossz maximalis
megadott t, idore a siklas soran (maximalis tavolsag megadott idé alatt a siklds sordn).

4.1. Az x, és a t, extremuma

Az el6z6 fejezetben bemutatott variacidszamitasi feladat az egyik legegyszertibb, mivel a
funkciondl explicit alaka. Ezért az extremalok az Euler-egyenletnek eleget tevd
integrélegyenletek A (4 1), és a (4. 2) integrélok integrandusai lineérisan ﬁiggenek az y'(v)

.....

irhatjuk fel.

VALY IY
Vk
j Mdv (4.10)
ahol:
oR goR
@(y,V)—a Vv (4.11)
_O0R goR ¢
¢2(y’V)—E+V5+V7R, (4.12)
Megemlitjiik, hogy
0]
R_R L RE (13)
c,=all. Py N
0
R_R R @14)
N KNl —an Py ¥

ahol: ¢, - felhajtoerd tényezd.

A S, teriileten beliil elhelyezkedd extremalisokat az aldbbi egyenletek hatarozzak meg:
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A (y,v)=0, (4.15)
$(y,v) =0, (4.16)
A (y.V)+x#2(y,v) =0, (4.17)

ahol y - Lagrange multiplikator.

A (4.15) egyenlet az x, extremumat, a (4.16) egyenlet a t, extermumat, mig a (4.17)
egyenlet az x, extremumat adja meg megadott t, mellett. A (4.15) és a (4.16) egyenletek
egyediili megoldasként az S, teriilet belsé extremumat adjadk meg, mig a (4.17) egyenlet az
S, tartomanyon belill y -ban paraméterezett gorbesereg, amelyek mindegyikének megtelel
egy t, értek.

A maximalis tavolsagl, és maximalis idejii extremalis siklas feladatanak megoldasat az
alabbi feltétel mellett kapjuk meg:

2(;) =0 esetén: X, = Xymax- (4.18)
aav(Fl{j =0 esetén: t, =t,max- (4.19)
A (4.18), és a (4.19) egyenleteknek az alabbi funkcionalok felelnek meg [2]:
aR
#w )= (4.20)
oR
Bly)=0 o+ %R, (4.21)
o vy
ahol: R=-Q.
Az extremum sajatossdgainak meghatarozasahoz elengedhetetlen a o 2xV , €s a
) 2tV masodik variacio ismerete [2, 4, 5]:
52x, = > j 4d§21(y2v)§y v (4.22)
R
Vk
vy 2
a7 20N, (4.23)
R
Vk
ahol:
a .
Q; _ 10, (4.24)
oy

Mivel a lehetséges trajektoridk koziil azokat keressiik, amelyek a gyorsitas soran szigortian
monoton ndvekvd sebesség fiiggvény, mig a siklas sordn szigorian monoton csdkkend
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sebesség fiiggvények, ezért a (4.24) egyenlet figyelembe vételével a keresett extremum
1étezésnek feltételei az alabbiak:

>0, Q,>0. (4.25)

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy az extremalis mozgas meghatarozasa
visszavezethetd a belsd extremdlisokon torténd mozgas vezérlési algoritmusa
meghatdrozasara, vagy mas szdval, a Sy e(y,v) tartomanyon a lehetséges belsd extremalisok

meghatarozasara.

V. EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A szerzd merevszarnyd UAV repiilési palyaja extremumanak szamitdsdval foglalkozik. A
kitlizott feladat olyan extremalis(optimalis) gyorsitdsi-, ¢és siklasi (lassitdsi) palyak
meghatarozasa, amelyen haladva az UAV maximalis tdvolsagot tesz meg, vagy maximalis a
repiilési 1d6. A feladat megolddsdhoz a szerzd bemutatta az UAV térbeli mozgasanak
dinamikus egyenleteit, majd megfogalmazta az extremum létezésének feltételeit, és megadta
az extremum jellegének (maximum, minimum) megitéléséhez sziikséges egyenldtlenségi
feltételeket.
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11l. RESZ

A VARIACIOSZAMITAS ALTALANOS, ELFAJULT FELADATANAK
MEGOLDASA

A szerz§ célja bemutatni a varidciészamitas altalanos, elfajult feladatdnak megoldasat.
A feladat matematikai megfogalmazasa utdn megadja az extremum létezésének sziikséges, ¢és
elégséges feltételeit, valamint a bizonyitashoz sziikséges tételeket, és segédtételeket.

I. TUDOMANYOS ELOZMENYEK, SZAKIRODALMAK BEMUTATASA

A varidcioszamitas matematikai elméleti osszefliggéseit az [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] irodalmak
mutatjak be, mig a variaciészamitas teriiletérdl példakat az [1, 2, 3, 4, 9] irodalmak mutatnak
be. Az [1] irodalom a gyakorlati alkalmazasok teriiletén féleg a pilota nélkiili 1égijarmivekre,
¢s az Urrakétakra koncentrdl. A [9] irodalom a pildta nélkiili légijarmiivek extremalis
palyatervezését mutatja be.

II. A VARIACIOSZAMITAS ELFAJULT FELADATANAK BEMUTATASA

Vizsgaljuk meg a varidcidszamitas elfajult feladatat, tekintsiik adottnak a kovetkezd
funkcionalt [1]:

S)Z(Jrgo(x, y,z)gi#{‘(x, y,z2)=0, (2.1)

az alabbi kezdeti feltételek mellett:
Z=174,hax=X,. (2.2)

Legyen az y(x) fliggvény megengedett, az alabbi kezdeti, és végfeltételek mellett:

Y(%o) = Yo, Y(X¢)= Yk - (2.3)

Feltételezziik, hogy a ¢(x,y,2), és a W(x,y,z) fliggvények folytonosak, és differencidlhatoak,
az x,y,z fuggetlen valtozok szerinti els6 differencialhanyadosok folytonosak, és a két
fliggvény az y, z valtozok szerint kétszer differencidlhatoak.

Vizsgéljuk a variacidoszamitas feladatat az 1. dbran. Az abra alapjan megallapithatjuk, hogy az
Oxy sikban az 4’ pontbol az F’ pontba torténd eljutas navigacios feladata az Oxyz térben az
ABCF;, vagy az ABD F;, vonalakon torténé mozgast jelenti. A Oxyz térben az AB, az AD, a
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CF, és a CF; térbeli palyaivek hataroltdk az S; teriiletet. Az Oxy vizszintes sikban az A ’B’, az
A’D’,a C’F’, és az E’F’ térbeli palyaszakaszok hataroltak az S, teriiletet.
Mo z

7

R

Lk

FI

1. abra. (Készitette: Szabolcsi, R.)

Az 1. éabran lathato palyaiveket minden egyes esetben, az y(X), és a z(x) fiiggvények
folytonossagi feltételeibdl szokas meghatarozni, amelyek segitségével az integralas allandoi
meghatarozhatoak [1]. A (2.1) egyenlet - a (2.2) kezdeti feltételek mellett - lehetové teszi az
y(x) fuggvénytdl fiiggd z, funkcional meghatarozasat. E feladat abban tlinik ki, hogy a fenti

figgvény (kapcsolat) explicit modon nem irhat6 fel.
Cseréljiik fel szerepiikben az y(x) és a z(x) fiiggvényeket, valamint vezessiik be az alabbi

kezdeti feltételeket,
y(%) = Yo - (2.4)
¢s peremfeltételeket:

2(Xo) = 20;2(X) = 2 - (2.5)

Tovabbi vizsgélataink sordn feltételezziik, hogy az figgvények

— ., ésaz ————
o(x,y,2) w(X.Y,2)
ugyanazon tulajdonsadgokkal rendelkeznek, mint az ¢(x,y,z), és az w(x,y,z) fliggvények.
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Ebben az esetben feltételezziik, hogy a (2.4) kezdeti feltételekkel megadott (2.1) egyenlet a
z(x) egyenleten implicit alakban adja meg az y, = y(x,) funkcionalt. Fogalmazzuk meg most
a variacioszamitas feladatat:

A megengedett fiiggvények osztalyan hatarozzuk meg azt az y(x) fiiggvényt, amely biztositia a
(2.2) kezdeti feltételekkel megadott z, funkcional maximalis (minimalis) értékét [1, 6, 7, §8].
Hasonlo modon, a megengedett z(x) fiiggvényeken keressiik a (2.4) kezdeti feltételekkel
megadott vy, funkciondl maximalis (minimalis) értékét.

ll. A z, FUNKCIONAL ELSO, ES MASODIK VARIACIOINAK
SZAMITASA.
Vizsgaljuk meg az Oxyz térben két lehetséges fiiggvényt, amelyek kozotti tavolsagot jelolje

or(x), amelynek komponensei &y(x), és dz(x). A or(x) vektorok Osszessége a két fliggvény

kozott lineéris feliiletet alkot, amelynek a vizszintes sikra képzett vetiiletét vizsgaljuk meg a
tovabbiakban (2. dbra).

yi

xa X

2. abra. (Forras: PABMHOBMY, b. U. [1]).

A térbeli palyak vizszintes sikra vetitett nyomvonalait jeloljék az ABOCD, és az
AB’E’OF’C’D vonalak (2. 4bra). Kiindulva a (2.1) funkcionalbdl, hatarozzuk meg a gz

funkcional novekményét, ha az ABOCD vonalrol attériink az AB’E’OF’C’D vonalra:

Az, = Z_UCD(X, y,2)dxdy-3’ J'j @(x, y,z)dxdy, (3.1)
s J's)
T— - TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001
MAGYARORSZAG MEGUJUL Tudomanyos képzés mithelyeinek
=== tamogatasa Kockazatok és
_ A projektek az Eurépai Unié tdmogatssaval, az Eurdpai valaszok a tehetséggondozasban
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésulnak meg. (KOVASZ)




NEMZETI
KOZSZOLGALATI

PRPRPPRRRED

l‘\’ﬁ"x&’[}(‘:\lt.‘\[\[\li‘\\ SZECHENYI TERV
D(X, y,z):a—(p _ . (3.2
OXly=an. O lyan,
A (3.2) egyenlet alapjan igazak tovabba az alabbi 6sszefiiggések is [1]:
op  _0p Lopar
OX |y_4 OX |y—all 7—4 0Z OX|y_4
y=all. y=all.,z=all. y=all. . (3.3)
or| _o¥ e
X =gl OXlx=an.z=all. 02 Y|y
A (2.1) funkcional alapjan felirhato, hogy:
0z 0z
— =¥, - — =—¢. (3.4)
OXly=a. Y ly—an.

A (3.2) egyenlet, figyelembe véve a (3.3)-(3.4) egyenleteket, a kovetkezd alakban is felirhato:

9 0¥ M oo (3.5)
ox oy oz oz

A (3.5) egyenlet alapjan konnyen belathato, hogy a (3.5) egyenlet nem fiigg az y'(x), vagy a
Z'(x) derivaltaktol.

O(x,y,2) =

Hatarozzuk meg a Az, funkciondl & variacidhoz szamitott ndvekmény {6 részét, a kozelitést
masodrendii tagokkal elvégezve. Vezessiik be az alabbi jeldléseket [1, 3]:
— 0 =
Y=y (0 =70 (36)
2(x)-2°() =¢(x)
ahol y°(x), és z°(x) a kezdeti vonalaknak felelnek meg, mig az y(x), és a z(x) hozzajuk
kozeli fiiggvények.
Az 75(x) és a ¢(x) fliggvények az alabbi egyenldtlenségi korlatozasok ala esnek:
0<n(x)|<3y(x)

: 3.7
0<lg(x)|< léz(x)| 37
A ®(x,y,z) figgvényt irjuk fel a kovetkez6 alakban [1, 2, 3, 4, 5, 6]:
oo
O(x,y,2) =[xy, 2, (y)]=(x,y°, 2°) + —= n()+0(p%),  (38)
oy x=all.,y=y°
ahol a (3.4) feltételeknek megfelelden:
o _ {a@ L0 ax _
ay _x _\0 ay _x —all 0z —all., =,||.ay —all
x=all.,y=y x=all.,z=4ll. x=all.,y=a x=all. y=y° (3'9)
oo oD
=(—¢J p=n’+g°
o oz 0
y=y
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A fenti megfontolasok alapjan a (3.1) egyenlet — mésodrendii kozelitéssel - a kovetkezd
modon is megadhatd [1, 3]:

Az, = j D(x,y,z)d0ydx = —j (6(;) a;]ayzdx=5zk +5%z, (3.10)
XO

Az, funkciondlnak a megengedett y(x) ﬁiggvény derivéltjéhoz szamitott elsd, és masodik

.....

Ay = XII(CI)(X, y,z)oydx, (3.11)
j (a‘b 2dx. (3.12)

A 7z, funkciondl extremumadanak szamitasa a (3.1), és a (3.10)-(3.12) egyenletek alapjan
torténik.
Konnyen belathato, hogy a (2.1) egyenletet felirva a

dy

dxw*(x, y,Z)g)Z(PP*(x,y,Z) =0, (3.13)

alakban,

és, figyelembe véve a (2.4) kezdeti, és a (2.5) peremfeltételeket, a Ay, funkciondl a kdvetkezd
Osszefiiggéssel adhaté meg:

Ayy = Zﬂ D (x, Y, z)dxdy—z_ j'j'_cD*(x, y, z)dxdy, (3.14)
s I's)
ahol:
D (x,y,2) = —%(D(x, Y,2). (3.15)
@

IV. A z, FUNKCIONAL EXTREMUMANAK SZUKSEGES, ES
ELEGSEGES FELTETELEI

Feltételezziik, hogy a megengedett fiiggvények osztalyara teljesiil, hogy a keresett vonalak
végeia @ =0 feliileten fekszenek, mas szoval,
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cD(XO! yO1ZO) :0

) 4.1
D(X, Yk, 2k) =0 “.1)

4.1. 1. Tétel

A 7z, funkcional gyenge maximuma létezésének feltétele az alabbi Osszefliggéssel adhatd meg
[1, 3, 8]:

(4.2)

op _ ov
oy "

D(X,Y,2) = 0;(

O=0

A z, funkcional gyenge minimuma létezésének feltétele az alabbi dsszefliggéssel adhaté meg
[1, 3, 8]:

>0. (4.3)

oD acpj
®=0

@(X, y’ Z) = Oa(ay (PE

A fenti feladat lehetdvé teszi megoldast a folytonos elsd derivalttal rendelkezd folytonos
fliggvények osztalyan.

Haa z,, az y,, és az y, kezdeti feltételek mellett a keresett extremalis végpontjai nem esnek
a d(x,y,z)=0 felilletre, mas szoval, a (4.1) kezdeti feltételek nem teljesiilnek, akkor

vizsgaljuk meg a kdvetkezo tétel teljesiilését.

4.1. 2. Tétel

A 7z, funkciondl gyenge maximuma létezésének sziikséges feltétele, ha a keresett extremalis

részben a nyitott S tartomanyban helyezkedik el [1, 3]:

<0. (4.4)

CD(X, Y, Z) = 01£8® - aQD)

vy Ya

Az S, tartomany C hatdrvonala mentén vesz fel értéket az extremalis, akkor igazak az alabbi

egyenldtlenségek [1, 3, 4, 5, 6]:

d(x,Y,2) >0, ha 8 <0, (4.5-3)
d(x,Y,2) <0, ha 8 >0, (4.5-b)

ahol ¢y az adott hatarvonalon megengedett elsé variacio.

A z, funkcional gyenge minimuma létezésének sziikséges feltételei az alabbiak:

TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001
Tudomanyos képzés miithelyeinek

MAGYARORSZAG MEGUJUL
tamogatasa Kockézatok ¢és

A projektek az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai valaszok a tehetséggondozésban
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésulnak meg. (KOVASZ)




NEMZETI
KOZSZOLGALATI
EGYETEM

A HAZA SZOLGALATABAN

SZECHENYI TERV

PEEEDDEERR

B

oD oD
D(x,Yy,2) = 0;[ - (p] : (4.6)
oy oz D=0
d(x,Y,2) <0, ha 8y <0, (4.7-a)
d(x,y,2) =0, ha g >0. (4.7-b)

Az el6zd két tétel a (3.11), és a (3.12) variacidk alapdsszefiiggéseibdl, €és értelmébdl is
kovetkezik. A (3.10) variaciondvekmény egyenlete alapjan bebizonyithatd a kdvetkezo tétel
IS.

4.1. 3. Tétel

A z, funkcional erds maximuma létezésének sziikséges feltétele, ha a keresett extremalis
részben a nyitott S tartomanyban helyezkedik el [1, 3]:

<0. (4.8)

oD aq>j
D=0

O(x,,2) :0{ay ¢~

Az S, tartomany C hatarvonala mentén vesz fel értéket az extremalis, akkor igazak az alabbi
egyenldtlenségek [1, 3, 4, 5, 6]:

d(x,y,2)>0, ha oy <0, (4.9-9)
d(x,Y,2) <0, ha ¢ >0, (4.9-9)

ahol ¢y az adott hatarvonalon megengedett elsé variacio.

Az, funkcional erés minimuma létezésének sziikséges feltételei az alabbiak:

oD oo
d(X,Y,2) =0;(—(pj >0, (4.10)
oy oz =0
d(x,y,2)<0, ha ¢ <0, (4.11-3)
d(x,y,2)>0, ha ¢y >0. (4.11-b)

ahol ¢y az adott hatarvonalon megengedett elsé variacio.

Ha ¢=¢(z), vagyis ¢ nem fligg az x és az y fiiggetlen valtozoktdl, akkor a (4.8) feltétel az
alabbi alakban is felirhat6 [1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8]:

oY oY
By 0= 0 (4.12)
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<0, (4.13)
d=0

o
oy o

w=V, o1 oV, vie (4.14)

1) o oy o go@z'

ahol:

Osszehasonlitva a (3.1) és a (3.14) egyenleteket megéllapithatjuk, hogy a z, funkcional (3.2)
és (3.3) feltételek mellett meghatarozott maximuma létezésének feltételei megegyeznek az vy

funkcional minimuma létezésének feltételeivel [1, 2, 3].
A 3. tétel teljesiilése mellett, feltételezziik, hogy a z=f(x,y) fiiggvény eleget tesz a

@[x,y, f (x,y)]=0 egyenletnek, valamint mindkét fliggetlen valtozé tekintetében szigortian
monoton, é¢s ®>0 esetén a z= f(x,y) feliilet felett, mig ® <0 esetén a z= f(x,y) feliilet alatt
halad. Feltételezziik tovabba, hogy a megengedett y(x) fliggvényosztalyraa z(x) monoton.

Vezessiik be a kdvetkezd jeloléseket:

1) y=y, legyena

D(Xo,Y,29) =0. (4.19)
egyenlet gyoke;
2) y=yx legyen- x=x, esetére-az y=y,, X=X,, 2=2, kezdeti feltételek mellet a
dz dy _
g TOOYD) (X y,2) =0 (4.16)

d(x,y,2)=0
egyenlet parcialis megoldasa.
Az extremalis mozgaspalydk jellege fligg a kezdeti pont X,, Yo, a végpont X, Vg
koordinatainak az x,, Yo, és az X, Y, koordinatajii pontok helyzetétl, mas széval, rogzitett
végpontll x., Yy, koordinatak esetére a kezdeti pont és a d(x,y,z)=0 feliilet egymashoz
képest felvett helyzetétol.
Az extremalis mozgas palyan torténd mozgas jellegét a kezdeti és a végpont

d(x,y)=0. (4.17)

egyenlettel megadott vonalhoz képest felvett helyzete hatarozza meg [1, 2, 3].
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V. OSSZEFOGLALAS, EREDMENYEK

A légijarmlivek palyatervezése soran gyakran toreksziink az extremalis palyan torténd
repiilésre. Ezzel lehetové valik olyan repiilési-, és navigacios feladatok megoldésa, mint a
repiilés a legrovidebb id6 alatt, repiilés a legrovidebb uton, repiilés a legnagyobb tavolsagra,
repiilés minimalis energiafelhasznalassal, repiilés a legkisebb repiilési magassdgon. A
kisméretli pilota nélkiili 1égijarmiivek repiilése altalaban alacsony repiilési magassagon
valosul meg, ahol fennall a veszélye a természetes-, és a mesterséges tereptargyakkal vald
Osszeiitkozés veszélye. A palyatervezés soran akar tobb tényezot is figyelembe kell venni, és
ebben az esetben, hattérbe szorulhat pl. a minimalis energiafelhasznalassal végrehajtott
repiilés kovetelménye, €s elétérbe keriil az 0sszelitkozés kizarasat, vagy annak valosziniiségét
minimald repiilési palydk tervezése. Kiilondsen fontos ez abban az esetben, ha az UAV
iizemeltetése olyan repiil6térrdl torténik, ahol mas 1égijarmiivek is hasznaljak a légteret.
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