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A mfi 254 szdmozott oldalbdl 4ll, igy eleget tesz a hadtudoményi MTA doktori m{ivektol
elvart minimum 128, maximum 256 oldalas terjedelemnek. Ugyanakkor el6nyére szolgélt volna
még egy dtolvasis, illetve az ismétl6ds részek (pl. felsoroldsok) csupdn egyszeri kozlése és
uténa csak hivatkozdsa. A taldlt pontatlanségokat csupdn a teljesség kedvéért sorolom fel a 2
fejezetben, ezekre részletes szerzdi reakciot nem kérek.

A dolgozat az irodalomjegyzéket nem szamolva 6sszesen tiz fejezetbdl ll. Az 1. adja meg
a bevezetést és motivaciot, a 2. a szakmai-tudoményos el6zményeket. A 3. fejezet foglalkozik
az UAV kovetelmény felméréssel és a Night Watchbird koncepci6 kidolgozdsdval. A 4. feje-
zetben a repiilésdinamikai modellek ismertetése mellett sor keriil a turbulencia modellek és
rugalmas torzs hatdsok részletes targyaldsdra. Az 5. fejezet foglalkozik a UAV tipus- és l1égial-
kalmasséggal, a 6. pedig felvezeti az elSzetes szabalyzotervezés modszertandt €s folyamatat. A
7. fejezet mutatja be a konkrét szabalyzé tervezési megolddsokat, PID, LQR, LQG, %5, #. és
MPC sorrendben. A 8. fejezet foglalkozik a holtidds tagok és a UAV operatorok modellezésé-
vel. A 9. fejezet 6sszefoglal6ja utdn kovetkezik a tézisek €s a kapcsol6do irodalmak ismertetése
a 10. fejezetben. Ez a kiilon dsszefoglal6 fejezet kifejezetten tetszett. A dolgozat a szerz$ pa-
ly4jahoz illeszkedd médon szertedgazé témakoroket taglal részletesen, tankonyvi stilusban és
illusztarciokkal. Ugyanakkor a disszertdcié 1ényegi részéhez szamtalan szakmai kérdésem és
megjegyzésem van, ezeket az 1 fejezet tartalmazza és kérem a jelolt dltal valo részletes megva-
laszolasukat.

A tézisek értékelését az alabbiakban teszem meg:

I. A TI tézis bevezetd éllitasbol és 2 pontbol 4ll:

"Médszertant dolgoztam ki reprezentativ szakmai-tudoményos felmérés lebonyolitisa-
ra, melynek segitségével orszdgos, reprezentativ felmérést hajtottam végre az UAV/UAS
rendszerekkel szemben tdmasztott elvardsok, miiszaki kovetelmények és tartalmak azo-
nositasdra. A felmérés 6sszegzett, és kiértékelt eredményeire timaszkodva megalkottam
egy merSben Gj UAV/UAS rendszer koncepcidjit, amelyre €pitkezve elkezd6dhet egy
olyan UAS rendszer koncepciondlis, és el6zetes tervezése, amely gy katonai-, mint nem
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katonai céllal sikeresen hasznalhaté majd felderitési feladatokra, illetve a perimetrikus
védelmi rendszerek 1ij eleme lehet."

1. "Reprezentativ szakmai felmérés adatai alapjan miiszaki kovetelményrendszert alkot-
tam meg, amely kritérium-rendszer a prototipus UAV/UAS rendszer tervezésekor jol
hasznélhat6"

2. "Megalkottam egy multirotoros UAV-ra épiils, mer&ben dj felfogast tiikr6z3 biztonsagi
rendszer uj alrendszerének (Night Watchbird UAV System) koncepci6jat, amely alkalmas
nagy teriileten elhelyezkedd polgari-, és katonai objektumok perimetrikus védelmének
segitésére, €s az er6k védelme hatékonysdganak javitdsdra"

Az 1. pontot el tudom fogadni 6ndllé6 munkaként és tézisként, ugyanakkor a 2. pontot a
koncepci6 vazlatossdga és a felmeriilt kérdések miatt ink4bb csak érdekességként kezel-
ném. Ennek kidolgozasa sordn a nemzetkozi irodalom attekintését is hidnyolom.

II. A TII tézist:

"A légkori turbulencia egyes sebességi OsszetevGinek kiilonféle kezdeti feltételek mel-
lett torténd eldallitasara linedris szir6t terveztem, melynek segitségével fehér zajbal, az
egyes idGjardsi feltételek megfeleld, és az UAV test-koordinata rendszerének tengelyei-
re es6 véletlen szélsebességi vektorok idGsorai szamitégépes modellezés sordn konnyen
eldallithat6ak"

annak ellenére el tudom fogadni tézisként, hogy ezek a turbulencia modellek mar 2006
el6tt bekeriiltek a Matlab Aerospace Blocksetbe. Ugyanakkor sziikséges lehet ezeknek a
Matlabtol fiiggetlen implementaldsa, melyre szakirodalmi példat is tal4ltam.

II. A TIII tézis 4 pontbél 4ll:
"UAV aeroelasztikus mozgésanak modellezése soran bebizonyitottam, hogy:"

1. "a rugalmas deforméci6k matematikai modellje hozzdadédik a merev légijarmt (UAV)
térbeli mozgdsinak matematikai modelljéhez, mas sz6val az aeroelasztikus UAV model-
lek, mint additiv paraméterbizonytalansigok viselkednek "

2. "az UAV torzsének lengésképe kiemelked fontossdgu a fedélzeti érzékeldk, mint pél-
déul a szogsebesség-érzékeldk, és a gyorsuldsmérsk beépitési helyének meghatérozasa
sordn "

3. "az aeroelasztikus légijarmiivek val6s mozg4sdinamikéja j61 hasznalhaté a 1égijarmii-
vek automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerei dinamikus szabdlyozéinak szamitégépes
tervezése soran"

4. "az UAV térbeli mozgéséanak identifikdldsa sor4n elengedhetetleniil sziikséges az a ma-
tematikai rendszermodell, amelynek forméjéban keressiik az identifikland6 rendszermo-
dellt, melyre t6bb alakot is javasoltam, mint példaul az allapotteres rendszermodell, vagy
az atviteli fiiggvény tigy zavardsmentes, mint zajos alakban"

Az 1-3 pontokat el tudom fogadni tézisként figyelembe véve, hogy a 3. pontra a 4.47-TIII
szammal hivatkozott sajét cikkben mutat példat (a dolgozatban sajnos nem). Ugyanakkor
a 4. pontot nem tudom elfogadni, mivel tilzottan 4ltaldnos és nem veszi figyelembe hogy
1éteznek médszerek, melyek bemenet-kimenet adatokbél a modell struktirgval egyiitt vé-
geznek identifikaciét.
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IV. A TIV tézis bevezetd allitasbol és 2 pontbdl 4ll:

"Bebizonyitottam, hogy az UAV/UAS rendszerek tipus-, és légialkalmassdgdnak tanu-
sitdsa egyarant szolgdlja tigy a tervezdk, a gyartok, mint az lizemeltetSk érdekeit is, és
1ényeges mértékben javitja az UAV/UAS rendszerek repiilésbiztonsagat”

1. "az UAV/UAS rendszerek tipus-, és légialkalmassagi tantisitisdhoz elengedhetetleniil
sziikséges dltalanos kovetelményrendszert dolgoztam ki: alapvetS fogalmakat és defini-
cidkat vezettem be az UAV/UAS rendszerek tipus-, és légialkalmassdginak mérésére,
valamint azonositottam az UAV/UAS rendszerek tipus-, és 1égialkalmassagénak tanusité-
sahoz sziikséges repiilési paraméterek jellemzoit"

2. "az UAV/UAS rendszerek fedélzeti automatikus repiilésszabélyozé rendszere tipus-, €s
1égialkalmassagi vizsgélatdhoz kovetelményrendszert dolgoztam ki, amely lehet6vé teszi
az UAV hosszirdnyi, és az oldaliranyu irdnyitdsi csatorndinak vizsgélatdt, és megfelelési
tandsitdsat. A szamitégépes szimuldciokhoz megfeleld MATLAB kornyezetet alakitottam
kill

Sajnos egyiket se tudom elfogadni, a kovetkez8k miatt: Egyrészt kovetelményrendszer-
ként olyan 4ltaldnos szabalyozdstechnikai fogalmakat és kovetelményeket sorol fel, me-
lyek kozismertek, és barmely rendszerre tervezett szabélyzo tesztelése sordn vizsgélni
kell Sket, igy nem kothetSk specifikusan se a 1égieszkozokhoz, se az UAV-khoz. Mds-
részt a teljes téma felépitése sordn csak a publikalt szabvanyokra és hivatalos utmutatok-
ra timaszkodik, nem veszi figyelembe a téméhoz kapcsol6dé nemzetkozi szakirodalmat,
melynek els6 dltalam fellelt forrdsai 2002-2003-ra datilédnak (van 2008, 2011 és 2012-
ben mér konyv is a témédban), mig a szerzd 2013-2015 kozott publikalt ezen a teriileten.

V. A TV tézis bevezet6 allitasbol és 6 pontbdl 4ll:

"Szakirodalmi kutatdsokra alapozva megéllapitottam, hogy az UAVk automatikus repii-
1ésszabdlyozé (robotpil6ta) rendszereinek tervezése sordn széles korben hasznalatosak a
modern szdmitégépes tervezd rendszerek, amelyek 1ényegesen lerdviditik egy-egy UAV
prototipusanak fejlesztési idejét, csokkentik a koltségeket, €s javitjak a hatékonysagot"

1. "optimélis PID-szabalyozot terveztem, illetve a pSlus allokéci6 elvére épiil6 szabalyo-
z6tervezést hajtottam végre a Trainer-60 SUAV identifikdlt modelljein”

2. "az LQR tervezési médszer segitségével optimdlis szabalyozot terveztem a Trainer-
60 SUAV részére. Igazoltam a médszer alkalmazhat6sagat, bebizonyitottam a modszer
alkalmazésdnak el6nyeit, és vizsgaltam az alkalmazasanak korlatait is "

3. "a hagyoményos, egyszer(i LQG tervezési médszer segitségével optimalis szabalyoz6t
terveztem a Trainer-60 SUAV részére. Bebizonyitottam, hogy az LQG médszer j6l alkal-
mazhaté a sztochasztikus kiils6 zavardsok és belsS zajok jelenléte mellett, igazoltam a
médszer alkalmazésénak elényeit, és vizsgdltam az alkalmazasdnak korlatait is"

4. "elvégeztem a Trainer-60 SUAV robotpilétdjanak elSzetes tervezését a Hy és He kri-
térium szerint is. Igazoltam e modszerek alkalmazhatéségit, €s bebizonyitottam az egyes
médszerek alkalmazésénak el6nyeit, és vizsgaltam az alkalmazasuk korldtait is. Megal-
lapitottam, hogy az alkalmazott tervezési eljardsok segitségével a zart szabalyozasi rend-
szerek el6irt minGségi jellemz&i biztosithatoak. A zart repiilésszabalyozo rendszerek ro-
busztusdganak vizsgalatdra a zért rendszerek S(s) és a T(s) eredd étviteli fiiggvényeit
hasznaltam"
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5. "cstisz6horizonti MPC szabalyozasok elméleti hatterét foglaltam Gssze, és igazoltam,
hogy a médszer j61 hasznélhaté6 UAVk robotpil6tdinak tervezése sordn, amikor is a leko-
vetendd referencia jel j6l mintazza a tipikus UAV repiilési helyzeteket akdr normal, akar
vesz€lyes repiilési helyzetekben is"

6. "A szabdlyozok tervezéséhez sajat MATLAB fuggvénykonyvtarat hoztam létre, amely
magaba foglalja igy a rendszertervezést, mint a megtervezett zart szabélyozési rendszer
stabilitdsvizsgélatét, valamint a sziikebb értelemben vett minSségi jellemz6k (pl. tranziens
id®, tilszabalyozas, erdsitési tartalék, fazistartalék) szamit4sat is"

ezek kozill az 1-5 pontokat el tudom fogadni abban az esetben, ha a Szerzéhdz inté-
zett kapcsol6do kérdéseimre részletes és kielégits vélaszokat kapok. A 6. pontot nem tu-
dom elfogadni tézisként annak fényében, hogy egyrészt a Matlab rengeteg beépitett fiigg-
vénnyel rendelkezik, amikkel a tervezések és elemzések elvégezhet6k, masrészt mindenki
fejleszt sajat k6dokat a teszteléshez.

VL. A TVI tézis bevezetS allitasbol és 4 pontbél 4l :

"Szakirodalmi kutatdsok és sajit tudoményos kutatémunk4m eredményeként megélla-
pitottam, hogy a holtidé matematikai modellezése elengedhetetlen, foleg erre érzékeny
irdnyitdsi rendszerekben. A holtidd linedris k6zelitésére a Padé-approximacié médszerét
alkalmaztam."

1. "szamitdsokkal és szamit6gépes szimuldcidkkal bebizonyitottam, hogy megfelels pon-
tossagu (2% hiba) kozelités n=5, és ett6] magasabb rendszamok esetén virhaté. A koze-
lités felsd rendszdma n=69, amikor még nem lelhetd fel instabilitds a kozelitd holtidSs
modellek viselkedésében"

2. "szakirodalmi kutatdsok alapjan megallapitottam, hogy az UAV kezel6k (operdtorok)
tevékenységének modellezésére szamos modell ismert, és alkalmazott. Elvégeztem az
egyes matematikai modellek vizsgalatit, meghatiroztam a rendszermodellek jellemzdit,
amelyek befolyésoljk a zart szabalyozasi rendszerek stabilitdsat"

3. "Az UAV kezelSk PD-TD modelljét alapul véve, meghatiroztam az UAV operator T
holtidejének, a K, erSsitésének, és a T, predikcids id6allandéjanak kritikus értékeit, ame-
lyek destabiliziljak a zart UAV PiL szabélyozasi rendszer viselkedését”

4. "A matematikai és az irdnyitdselméleti feladatok megoldaséra sajit MATLAB fiigg-
vénykonyvtarat hoztam létre"

Az elsdt rogton el tudom fogadni eredményként, a masodikat és harmadikat csak akkor,
ha a Szerz8nek feltett kérdéseimre részletes és kielégits vélaszokat kapok. A negyediket
ugyanolyan okokbdl nem tudom elfogadni, mint a TV/6 pontot.

A teljes miivet és a Szerz6 munkéssagit - kiilonos tekintettel az 4ltala készitett nagyszamu
oktatési anyagra és tankonyvre - figyelembe véve javaslom Szabolcsi Rébert értekezésének
nyilvanos vitara bocsétdsat.

1. A Szerz6 altal megvalaszolandé kérdések

— A 99. oldalon mas minGségi jellemz&k szerepelnek mint az eldtte, vagy utdna valé felso-
roldsokban. Mi ennek az oka ?
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— Mi az oka, hogy a 6. fejezet egy kiilon egység, nem pedig egyszertiena 7. fejezet beveze-
tése?

— A linedris rendszertulajdonsagot figyelembe véve, sziikség van-e a7.3,7.11,7.17 és 7.18
abrék (b) részeire ?

_ Kérem a 148-149 oldalakon felsorolt IE, IAE, ITAE, ISE hibajelek matematikai formuld-
val val6 megadasat is!

— A (8.55) egyenletben a villamos szerv6 berendezés modelljérdl azt éllitja a Szerzd, hogy
ismeretes, de honnan? Mi a modell forrdsa?

— A Night Watchbird koncepci6 egy multirotoros drénra €piil, ugyanakkor az egész dolgo-
zat végig merevszarnyu eszkoz(6k)rdl szol. Mi ennek az oka?

— 31. oldal 23. pont: "végiil, az emisszi6 megfelel szintre torténd csokkentésével." itt zaj,
vagy mds emissziéra gondol ?

— 32. oldal: "Az illegilis behatolds azonositdsdban segithet, hogy a behatol6 maga is tudja,
hogy normasérté médon jér el, és vélelmezhetSen olyan stresszes allapotban tevékeny-
kedik, amelyet adott esetben j6l azonosithatunk is a pulzusszém, a vérnyomas, test ho6-
mérséklete, a bor kiparolgasa és egyéb mérhetS biometrikus adatok segitségével." ezeket
a jellemz6ket hogyan lehetséges a leveg6bol a Night Watchbird drén segitségével mérni,
illetve melyek mérése lehetséges ? Szintén itt: "Ebben az esetben a gyaniis személyek eld-
zetes azonositdsa utdn, sziikség esetén egyéb modszer is hasznalhat6, példaul személyes
beszélgetés és kikérdezés" ez a leveg&bsl hogyan lehetséges?

— 37. oldal: "Tekintettel ezen egyszerfisito feltételre, a merev szerkezetli UAVt késdbb anya-
gi ponttal helyettesitjiik, amely a hdromdimenziés térben Gsszetett (egyenes vonalu, és
forg) mozgést végez." anyagi pont esetében hogyan jellemezhets a forgémozgas?

— A (4.2) egyenlet utin a (4.3) egyenletbdl eltlint az Ry tag, mi ennek az oka?
— Hogyan viltozik a (4.5) egyenlet szélzavards esetén?

— A (4.39-4.41) egyenletekbdl ha a gr és pr mésodrendien kicsiny tagok elhagyhat6k, ak-
kor mi indokolja a tovébbi mdsodrend(i tagok (4.42-4.44) egyenletekben hagydsat?

— A (4.48-4.50) és (4.50-4.52) rendszerek elirdsokat tartalmaznak, kérem a javitott egyen-
letek megadasat !

— A (4.57) egyenlet utolsé oszlopa alapjén a fold — test transzforméciét tartalmazza, ennek
fényében kérem a matrix szorzdsi sorrend és a részletesen kifejtett elemek atgondolasat
és javitasat!

— (4.83-4.85) elég sok elirast tartalmaz, kérem a javitott formdban valé megadasat!
_ A (4.86) egyenlet 8y = 0 4llitdsa mennyire dltaldnosan igaz a repiilogépekre?

— A (4.87) egyenletnél cstszasmentes forduléra gondol? Ha igen, akkor az egy szimmetri-
kus mandver ?
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— A (4.159-4.165) egyenletek inercia kombinaciés tagjai nekem mésképpen adédnak és a
szakirodalomban (Beard, R. W. & McLain, T.W.: Small Unmanned Aircraft. Princeton
University Press, Princeton and Oxford, ISBN 978-0-691-14921-9, 2012) se lattam ezt a
megoldast. fgy kérem a forris megaddsit, vagy az egyenletek feliilvizsgalatit !

— A (4.201) egyenlet tartalmazza g-t mig a (4.197) nem, mi ennek az oka? A (4.64) egyen-
lettel Gsszevetve g elGjele melyikben helyes ?

— Mi volt a célja a (4.232) egyenletben az el6z6 (4.218) egyenlethez képest csupan elem-
sorrend cserét tartalmazé 4llapotvektor felirdsdnak ? Illetve (4.232) figyelembe vételével
kérem, hogy értékelje (4.233) helyességét!

— A szélzavards 4.4 dbrén publikalt felépiilési idejét figyelembe véve reslis veszély-e, hogy
a UAV sebesség szabalyz6ja ezt nem képes kompenzalni ? Kiilonos tekintettel a szabalyz6
tervezéseknél alkalmazott minSségi kovetelményekre ?

— A 4.13 dbra kapcsédn a kérdésem, hogy a repiil6gép torzsnek miért csak a fiiggbleges ira-
nyu lengését kell vizsgdlni ? A keresztirdnyti lengésekkel nem lehet probléma? A (4.323-
4.325) kozelitések (karcsi, vékony rid) repiil6gép torzsre miért / milyen esetben (mutas-
son példa konstrukciét) igazak ? Alapvetden a repiil6gép szarny helyett miért érdemes a
torzset vizsgalni ?

— A (4.312) egyenletben a két sz6g 6sszegébdl hogyan lesz fiigg6leges elmozdulds ?

— A (4.365) egyenletben feltiintetett egyenletes erdterhelés a repiil6gép torzsre mennyire
igaz? A szarny és vezérsik befogisok nem befolyasoljak ?

— A 94. oldalon a nilszabdlyzds és fiiggvény csticsideje minGségi jellemzSkre milyen més
elnevezést tud mondani ?

— Az (5.7) és (5.8) egyenletekben 1/T; és 1/7, az étviteli fiiggvény milyen paraméterei ?

— 98. oldal: "E min&ségi jellemz6k a klasszikus szOghelyzet stabilizal6 robotpiléta iizem-
médokon alkalmasak a repiilésszabalyozas mindségének megitélésére." Mas iizemmodo-
kon miért nem ? Ott milyen minGségi jellemzdket kellene alkalmazni?

— Kérem, hogy vezesse le az (5.17) atviteli fiiggvényt (5.15) és megfeleld kontroller struk-
tira figyelembe vételével, kapcsolatot teremtve Ke1, Trer és Ky, Tg kozott! A hipotetikus
UAV modell helyett helyettesitse be a Trainer-60 Boomerang UAV adatait és 1gy jelenitse
meg €s jellemezze az 5.1, 5.2 és 5.3 4brakon bemutatott viselkedést !

— Az(5.19-5.21) atviteli fiiggvények itt teljesen azonosak. Hogyan alakulnak ezek a Trainer-
60 Boomerang UAV paramétereit behelyettesitve ?

— Az (5.26) egyenlet és az 5.4, 5.5 és 5.6 4brik kapcsan ismét kérem a hipotetikus UAV
helyett a Trainer-60 Boomerang UAV paramétereinek hasznalatat !

— 105. oldal: "Megemlitjiik, hogy ellentétben a személyzet 4ltal a fedélzetrd] irdnyitott 1é-
gijérm{vekkel, ahol a phugoid pélyalengésekkel nem szdmolnak, mert annak kialakul4-
sét csillapité automata megel6zi, az UAVk esetén, véleményem szerint e mozgésfajtival
szamolni kell a repiilésszabélyozas 4ltal esetlegesen nem kezelt folyamatok miatt." Van
ennek az allitdsnak repiilési adatokon, vagy szakirodalmon alapul6 alatdmasztdsa ? Mi in-
dokolja, hogy az (5.29) és (5.30) egyenletekben mégis csak a roévid periédusd mozgast
veszi figyelembe ?
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— Az (5.32) egyenlet és az 5.7, 5.8 és 5.9 dbrdk kapcsan ismét kérem a hipotetikus UAV
helyett a Trainer-60 Boomerang UAV paramétereinek hasznélatat!

— A 118. oldalon az 5), 6), 7) és 8) pontokhoz kapcslédva kérem, hogy tegye meg a I,
H.,, u és MPC tervezési médszerek par mondatos jellemzését, eldnyeik és hatranyaik
kiemelését ahogy a tobbi mddszernél is megtette !

— A (7.1) és a kovetkez& modellekben az allapotok és bemenetek mértékegységei mik?

— A keresztdinamik4b6l hogyan lehet (7.2) a rovidperiodikus mozgds? Milyen specidlis
mozgasformak vannak a merevszarnyu repiilsgép keresztdinamikajaban ?

— A (7.2) dbra egy kaszkad P szabdlyozést dbrdzol. Miért volt sziikség az erSsitések LQR
médszerrel valé tervezésére ? Milyen més egyszer(ibb médszerrel lehetne az erSsitéseket
meghatdrozni? A (7.3)-ban adott LQ silyok kielégitik a (7.96) alatt megadott feltétele-
ket? A 7.3 4bran publikélt eredmények rendben vannak, de kérem melléjiik a csGrSkor-
ménykitérés dbrazolasat és a Trainer-60 UAV kitérési korlatai szerint valo értékelését! A
7.5 4bra szerint a fazistartalék majdnem 80 fok lett. Ez lehet6vé teszi a szabélyz6 gyorsi-
t4sat. Ha a megengedett cstirSkormanykitérés is lehetSvé teszi, akkor kérem egy gyorsitott
szabélyz6 tervezését, ami csupdn 40-50 fok fazistartalékot hagy a rendszerben!

— A 7.5 (és 7.9) 4bran a felnyitott hurok Bode diagramja a kiils6 hurokra vonatkozik ? Azaz
a K ersitést mdr tartalmazza? A (7.8) egyenletben a K, er6sités megvélasztdsa mi alap-
jan tortént? Es mi indokolja, hogy az integralé tag 7; idGdlland6ja 10s legyen? Milyen
megfontoldsok vezettek ide? Hogyan lehetne gyorsitani a szabalyzast? Mi indokolja a
D tag kiilon hozzdaddsat a bedontési szog szabélyzohoz (7.11) tekintettel a 7.2 abran a
bedontési szogsebességre alkalmazott Ky tagra, ami a bedontési szdgre vonatkozéan D
tagként viselkedik ? Kiilonds tekintettel arra, hogy bevett gyakorlat a szogsebességek D
tagként val6 visszacsatoldsa a szog szabalyz6kban (ldsd pl. Beard, R. W. - McLain, T.W.:
Small Unmanned Aircraft. Princeton University Press, Princeton and Oxford, ISBN 978-
0-691-14921-9, 2012.) elkeriilve a derivldsbol eredd Szerzg éltal is emlitett problémakat.
A (7.14) felsoroldsban megadott paraméterek milyen médszerrel keriiltek felvételre ? Mi
indokolja a 200-as erdsités alkalmazédsat az addigi nagyjabol 3-as K er0sités helyett? A
7.17 és 7.18 4brdk mind azt timasztjak ald, hogy a rendszer gyors, de elfogadhatatlanul
tilvezérelt, rdaddsul a zavarelnyomds tranziense lassab lett (bar a zavards hatdsédra valo
kitérés joval kisebb) ahogy a 7.21 dbra mutatja. Rdaddsul a 7.19 dbra szerint a fazistar-
talék 17 fokra csokkent, ami mar tényleg til alacsony egy bizonytalan rendszer esetén.
Kérem a cstirSkormanykitéréseket is dbrazolni a kiilonféle szabdlyzokkal €s dsszevetni a
Trainer-60 UAV korlataival.

Osszességében a 7.2 dbrén vézolt szabalyzds djratervezését kérem a K, mint D tag és a PI
szabalyz6 (7.8) tjrahangoldsdval, majd a jelkovetés, a zavarelnyomds, a kormanyfeliilet
kitérések és a fazis- és erdsitési tartalék elemzésével !

— A 7.22 4bran feltiintetett allapot visszacsatolds mikor lehet referenciajel kovet§? Mi a
(7.46-7.49) egyenletek megolddsi sorrendje ? & £-t6l fiigg, az meg 6-t6l. Raaddsul (7.46)-
ba (7.47)-et behelyettesitve sind adédik nem tangens. A (7.55) €s (7.56) egyenletek azt
mutatjdk, hogy a tervezési mddszer a stabil p6luspar helyben hagyésa és a 0 pélus elmoz-
ditdsa negativ irdnyba. A kérdés, hogy az integrétorhoz tartozé bolintdsi sz0g dinamikét
miért kell gyorsabbra venni a szogsebesség-sebesség dinamikdndl? Az ebbSl adodo tal-
szabélyzdst aztdn a Szerzs is latja a (7.25) dbran: "A 7.25. dbrén jol lithat6, hogy az
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egységnyi bolint6 szog bemenetre adott rendszervélasz nagy tilszabélyozassal miikodik,
ami még az UAVK esetében sem megengedett." Ugyanakkor nem torténik meg a rend-
szer Ujrahangoldsa és a kormanykitérések elemzése se. Igy kérem az ujrahangolast kisebb
bolintési szog tillovés elérésig és a Trainer-60 UAV kitérési korlatainak megfelel6 ma-
gassagi kormanykitérés maximumok betartdsdig (j6 eséllyel a rendszer ezeket most nem
tartja be). Ezen tdl mutasson r4, hogy az egyszer( 4llapot visszacsatolds ellenére miért
koveti a rendszer mégis a bélintdsi szog referenciat !

(7.58) egyenlethez kapcsoléd6an mit tud mondani az LQR médszer referencia kovetésé-
r61? Ugyanerre a rendszerre ugyanennek az LQ ersitésnek a tervezését mar elvégezte
(7.4)-ben. Mi az oka, hogy most més siilyozast hasznalt és forditott elgjellel ad6dtak az
erdsités értékek (7.90) ? (7.92) aztdn mér a (7.4)-ben adott erdsitéseket adja, csak forditott
elGjellel. Mi az el&jel forditas oka ? Es (7.91) hogyan teljesiti a (7.96) alatt megadott felté-
teleket? A 7.28 és 7.29 dbrdk kapcsan is sziikséges a kormdnykitérések elemzése, hogy a
Trainer-60 UAV korlatait betartjik-e ? Tehét kérem ennek elvégzését, bar érdekes médon
a -31-es polustdl elvart nagyon gyors tranziens az dbrdkon nem l4thaté.

Az LQG tervezés meg tudja oldani a determinisztikus zavarisok kompenzaldsat is? A
7.32 dbran felrajzolt rendszerben mit tud mondani az x,, r referencia kovetésérsl ? Fog-
Jja kovetni a rendszer ? Milyen feltételekkel ? Mekkora hibaval? A (7.106)-ban megadott
stilyok szélsGségesen extrém értékeket képviselnek, hogyan hatdrozta meg Sket? A 7.34
dbra szerint a w sebesség gyorsan és elfogadhaté tillendiiléssel all be, de hogyan visel-
kedik ekdzben a g szogsebesség és a magassdgi kormany ? Utébbi betartja a Trainer-60
UAV rendszerhatdrait? Vizsgilja meg, hogy melyik dinamikahoz (kontroller, vagy Kal-
mén sz{ird) tartoznak a gyors —296 és —1260 és a lassti —10,4 +7i pélusok ! Eleget tesz
igy a rendszer a kovetelménynek, hogy a sz(ir (4llapotbecsls) gyorsabb legyen, mint a
szabalyz6 ?

(7.111) alatt emlitésre keriil az ismeretlen eredetfi parancsjel. Ezt hogyan definidlhatjuk ?
(7.121) felett eltavolitja a mérési zajokat a rendszerb6l. Miért? Azokkal egyiitt nem meg-
oldhat6 a #5 tervezés? (7.119) SISO, vagy MIMO rendszerre vonatkozik ? Ezt figyelem-
be véve pontos-e a megadott formula? (7.125) figyelembe vételével a v; zavaris tulaj-
donképpen a rendszer inputjdra hat. Miért nem direktben oda lett felvéve ez a viltozé ?
A zart hurok megtervezése utin még mindig korrekt igy a bemeneti zavarés hatdsanak
modellezése? (7.129) egyenlethez és 7.38 4brahoz jutva méar minden zavarés elttinik a
rendszerbdl, rdaddsul (7.131) mér csak egy sima 1 t4rolds, ardnyos 4tviteli fiiggvény. Mi
indokolja ezt és miért sziikséges ilyen egyszeri rendszerre # tervezés alkalmaz4sa? Mi-
ért nem elegendd a 7.1 részben bemutatott PI tervezés (ahol rdad4sul figyelembe vette a
determinisztikus zavards hatését) ? (7.133) silyoz6 matrixait miért ilyen médon (milyen
megfontoldsok mentén) valasztotta meg? A 7.38 dbra és a felirt egyenletek fényében ho-
gyan értelmezendd a T, wy 4tviteli fiiggvény ? A 7.39 4bra mellé kérem a cstir6kormany
kitérések megjelenitését is!

(7.144) biztos, hogy a T étviteli fiiggvény matrix sajatértékét maximalja? (7.147-7.150)
esetében megint az a kérdés, hogy SISO, vagy MIMO reprezentici6rél van-e szé és ezt
figyelembe véve pontos-e a megadott formula? 171. oldal: "robusztus lesz, amely képes
minimélni, vagy teljesen kiszfirni a mérési zajok zért szabalyozésra gyakorolt hatds4t." Mi
a kapcsolat a robusztusség és a zajsziirés kozott? A 7.40 dbra milyen médositésa sziiksé-
ges egy robusztus szabalyzé tervezéséhez? A 7.42 bra és a (7.152) sulyoz6 fiiggvények
teljesen azonosak a 7.38 dbréval és (7.133) siilyoz6 fiiggvényekkel. Mi ennek az oka? A
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mésféle norméra valé szabélyzé tervezés miért nem teszi sziikségessé a sulyozo fiiggve-
nyek médositdsat? A 7.42 dbra mellé kérem a cslir6kormanykitérés megjelenitését €s a
Trainer-60 hatdrai szempontjabél valé értékelését is!

— A 7.45 4bran mit jelolnek a zold-sdrga-piros szinek, és miért x-el jelolte a jovobeli ki-
menetet? (7.205) egy allapot dinamikai egyenlet, ahol ¥, a d zavards llapot derivaltakra
val6 hatésa. Ugyanakkor (7.206)-ban Y,(s) étviteli fiiggvény szerepel. Mi a kapcsolat a
két felirds kozott? (7.207) szerint a rendszer id6dllandéja T = 0.05s ennek figyelembe
vételével (tranziens felfutés ideje) mennyire megfeleld a Ar = 0.1s mintavételi id6 alkal-
mazdsa? Mi a kapcsolat a Ar = 0.1s mintavételi id5 és a 7.47 €s 7.48 dbrakon szemmel
lathatéan 1s-onként valtoz6 jelszintek kozott? Az elért 3-4s bedlldsi id6 indokoltta teszi-e
az MPC médszer alkalmazasat a sima PI szabalyzéhoz képest, mely ugyaniigy képes volt
a zavardst kompenzalni és gyorsabb is volt ennél (7.1 rész)? Az alkalmazasi példdban
nem ldtom nyomat a [7.74] irodalom alapjdn ismertetett Laguerre bazist hasznilé mod-
szernek. Hol érhetd tetten az alkalmazasa, illetve ha nem keriilt alkalmazdasra annak mi az
oka?

— Az UAV operitor modellek mindegyike a szakirodalombol van, vagy van ami kifejezetten
sajat fejlesztés ? (8.47)-ben az n=>5 rend(i Padé approximéci6 legjobbnak {télését kovetoen
a szerzd visszatér elsérendi kozelitésre. Mi ennek az oka? A 8.10, 8.11 és 8.12 dbrdkon
kérem a kozelitett holtidSs rendszer videlkedésének feltiintetését is, hogy jobban latszod-
jon a kozelitések minSsége! A 8.14 és 8.16 dbrik alapjdn biztosan a PD-TD operator
modell a legjobb? 8.14 alatt még P-TD van legjobbként kiemelve, de 8.16 alatt mar a
PD-TD szerepel és ezt viszi tovabb a kovetkez0 alfejezetben. SGt, a TVI1/3 tézispontot is
ez alapjan mondja ki. Ugyanakkor ennek a tagnak a 8.16 dbra szerint elfogadhatatlanul
nagy a tillovése. Miért ezt valasztotta mégis ?

— Az operitor modell UAV szabalyzasban val6 alkalmazdsahoz kérem, hogy hipotetikus
UAV helyett a Trainer-60 UAV hosszdinamikajit haszndlja! Illetve kérem, hogy nézze
meg keresztdinamikéra is a kiad6d6 eredményeket, hogy milyen kiilonbségek adédnak a
kritikus holtidSk, erSsitések és predikcids iddallandok kozott ?

_ Végiil sajndlatos, hogy hol kereszt- (PID, LQR, %, #£,) hol pedig hosszdinamikdra mu-
tatta be a tervezéseket (AVCS, LQG) igy az 6sszes médszer végsd osszevetésének és
sszegzd értékelésének a lehetSsége elmaradt. A feltett kérdések sokasdgara valé tekin-
tettel ennek pétlasat mar nem kérem a SzerzGtol.

2. Szerkesztési pontatlansagok

_ A 18. oldalon a Small UAV kategéria hasznos terhelése eldszor 1.5-2kg majd 10-20kg, a
Medium UAV 10-200kg hasznos terhelése fényében utébbi elirds lehet.

— A 4.2 4brin csak a test koordinata rendszer szerepel, az aerodinamikai nem !
— (4.4) egyenlet utolsé tagjédban az m szorz6 lemaradt
— A (4.69) els6 tagjaban pu helyett Ap tag kellene

— A (4.77-4.82) egyenletrendszerben a A jelek lemaradtak a jobb oldalon és a rendszer par

egyéb pontatlansagot is tartalmaz



— A (4.159) egyenlet a (4.154-4.158) rendszerre vonatkozik, mely még v szerinti derivalta-
kat tartalmaz, nem [ szerintieket

— (4.214)-ben A nem dllapot vektor, hanem 4llapot métrix (vagy dllapot atmeneti matrix)
— (4.219) egyenlet kapcsan j6 lett volna kitérni a gézkar hatés elhagyasanak okéra
— A (4.223) egyenletben Mj, helyett szerintem helyesen Zs,

— (4.231) az UAV bemeneti vektoraként van hivatkozva, mig ez az dllapottér bemeneti méat-
rixa

— A (4.237) egyenlet elsS felében g lemaradt

— (4.267)-ben az A mitrix 2. és 3. sordban v als6 index kellene a B helyett

— Talédltam irodalmi hivatkozésokat elirt névvel és kiadéval.

— Az 5.4 és 5.5 4brik fiiggsleges tengelyén tévesen p(t) érték szerepel r(t) helyett

z _ x

— A 108. oldalon a min&ségi jellemzdk részletes definici6ja kés6n szerepel, els6 felsorold-
sukkor a 94. oldalon kellett volna szerepeltetni

— (7.152)-ben W; és W; siilyoz6 fiiggvények szerepelnek, mig el6tte a 7.41 abran W,, W, és
Wy

— A 8.6 - 8.9 dbrik alatt j6 lett volna feltiintetni a kés6bb hasznilt P-TD - PD-20-TD jelo-
léseket a konnyebb beazonosithatésag érdekében.

— A tézisek ismertetésekor van pér sajat cikk, amik véletleniil kétszer vannak hivatkozva
teljesen azonos adatokkal.
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