VALASZ

Prof. Dr. Szabé Zoltan, egyetemi tanar ur biralataban megfogalmazott

kérdésekre és észrevételekre

»Pilota nélkiili 1égijarmi rendszerek koncepcionalis-,
és szamitogéppel tamogatott el6zetes tervezése és vizsgalata”

cimi MTA doktora cim elnyerésére benyujtott értekezés vonatkozasaban

El6szor is, szeretném megkoszonni Szabd professzor urnak az opponensi munkajat, és az
opponenciajaban feltett kérdéseket és észrevételeket, amelyekre az alabbiakban foglaltak szerint
szeretnék valaszolni.

1. Az értekezés 3. fejezetével kapcsolatban feltett kérdés: ,,a felmérés ota eltelt idGre
tekintettel (2007) mennyire helytalléak ma a felmérés egyes kovetkeztetései?”

A feltett kérdésre valaszom a kévetkez6:
- A 2007. évi felmérés idején még nem létezett:

e 2 NATO STANAG 4671 (Unmanned Aerial Vehicles Systems Airworthiness
Requirements (USAR)), ami szinte elsG szabvany/szabalyként 2009-ben 1épett hatalyba,
amit Magyarorszag 2008-ban ratifikalt, de nem vezetett be a hazai jogrendszerbe;

e az EMAR (European Military Airworthiness Requirements) 21, 66, 145, 147
légialkalmassagi kovetelményrendszer;

e az EU 2019/945, 2019/947 direktivai;

e ’A pil6ta nélkuli allami 1égijarmivek repiilésérdl’ sz016 38/2021. (11.2.) Korm. rendelet.

- A 2007. évi felmérés papiralapu volt: a valaszadasra felkért szakemberek hagyomanyos,
nyomtatott kérdéivet toltottek ki, és kildtek vissza kiértékelésre.

- A 2007. évi felmérés alapvetd célja az volt, hogy vizsgalja a hazai lehetséges allami céla UAV
alkalmazasokat, a lehetséges felhasznalok elvarasait, az altaluk tdmasztott muiszaki-, f6ldi és
légi tizemeltetési elvarasokat, valamint egyéb, az UAVk tervezése (esetleges beszerzése)
szempontjabol fontos muszaki performanciakat.

- A 2007. évi és az UAV/UAS rendszerek alkalmazhatésagaval kapcsolatos felmérés az
UAV/UAS rendszerekrSl valé gondolkodas az akkori allapotokat titkrozi. A 2007-ben
elfogadott felfogas szerint az UAV /UAS rendszerek alkalmazasa tertileteit két nagy csoportra
osztottak. Megkulonboztettek polgari-, és katonai UAV/UAS alkalmazasokat, mert abban a
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korban az UAVk szélesebb korh alkalmazasairdl szinte kizarélag csak katonai értelemben
beszélhettiink. A katonai alkalmazasok pedig jorészt a felderitési feladatok ellatasara
kotlitozodtak (RQ-11/RQ-11B ’Raven’, Elbit Skylark), bar méir ebben az idSben
megjelentek a harcaszati céla UAV/UAS-ek (pl. RQ-1/MQ-1A "Predator’, MQ-9A *Reaper’)

18.

A felmérés oOta eltelt idészakban az UAVk egyre szélesebb kort alkalmazasa miatt
megvaltozott a szakmai gondolkodas, és az UAVk lehetséges alkalmazasat mar az ’allami
céll’, és a ’nem allami céld’ alkalmazasok koré szokas csoportositani.

Napjainkban az ’allami céld” UAV/UAS rendszerek alkalmazdsa joval tilmutat a katonai
alkalmazasokon. Az UAVkat ma mar széles korben alkalmazza a NAV (jovedéki termékek
csempészete), a  Rend6rség  (bunuldozési  feladatok, — kozlekedésrendészet),
Katasztrofavédelem (arvizvédelmi felderitési feladatok, 2010, 2013), Magyar Honvédség
(hatarérizeti feladatok) és mas, kulcsfontossagu allami szerv (mezdégazdasagi foldtertletek
monitoringja, mez&gazdasagi teriiletek felmérése).

Az allami célu (katonai, rendéri, katasztrofavédelmi, és egyéb céla) UAV/UAS rendszerek
alkalmazasa terén a 2007. évi felmérés adatait visszaigazolta az élet: a 2007.-ben szinte
kizarolag katonai célu UAV /UAS alkalmazasok és reptilések mellett szamottevévé valt egyéb
allami szervezetek szerepvallalasa is, az UAV/UAS rendszerek alkalmazésa szélesebb koérben
valosul meg.

Tekintettel arra, hogy a felmérés olyan kérdéseket is érintett, mint az UAVk lehetséges
propulzids, hajtémi rendszerei, latva az alkalmazott hazai UAV eszkézoket (SUAV, villamos
hajtas, multirotoros elrendezés), a felmérés adatai maig relevansak e teriileten, a felmérés
eredményi hazai trendeket vetitettek elSre.

Az UAV/UAS rendszerek katonai alkalmazasa terén id6kézben bekévetkezett valtozasok, j
alkalmazasok (pl. cirkald 16szer koncepcio) megjelenése miatt a felmérés eredményeinek egy
része ma mar nem relevans. Ilyen performancia példaul az ismételt repiilésekre (bevetésekre)
felkészités idGszikséglete, vagy az UAV/UAS rendszerek inditasdhoz sziikséges reptilés
elotti felkésztési id6, ugyanis ezen UAV/UAS rendszerek inditisa sokszor el6készitett,
kazettas rendszerben torténik, és az UAV/UAS rendszer leszillisa nem tervezett.
Megemlitem, hogy az egyszer hasznalatos UAV drénok alkalmazasa

Az ’allami céld’ alkalmazasok terilletén — egyelére — még virat magira az UAV/UAS
rendszerek alkalmazasa a nemzetei parkok, a viziigyi igazgatosagok, a természetvédelmi
teriiletek, a novényvilag, az allatvilag megfigyelése, valamint a klima, és a klimavaltozassal
kapcsolatos adatgyjtések terén.

A ’nem allami’ céla repulések terén is Oridsi mértékben fejlédott az UAV/UAS piac, ami
napjainkban féként a preciziés mezdgazdasagi igények kielégitését jelenti (felderités,
permetezés). E teriileten a felmérés eredményei relevansak, és fontosak ugy az UAVk
beszerzése, mint az tizemeltetéstik terén is, a hatékonysag javitasa érdekében.
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- A’nem allami céld’ UAV/UAS rendszerek egyik {géretes alkalmazasa a kilonféle logisztikai-
, és szallitasi feladatok végrehajtasa, ami az UAV /UAS rendszerek tervezésén, gyartasan, és
hasznalatinak kérdésein til olyan problémdkat is feszeget, mint az UAV/UAS rendszerek
integralasa a légikozlekedésbe.

A 2007. évi felmérés az UAVk széleskort hazai felhasznalasat vizsgalta, ami kiindulasi alapot
adott a kulonféle célra szant UAV /UAS rendszerek koncepcionalis tervezéséhez.

Az UAV/UAS rendszerek tervezésében és gyartisaiban ma mar sokszor nem maga a tervezés, a
gyartas, vagy éppen az uzemeltetés a legnagyobb mérnoki-tervez6i szakmai és tudomanyos
kihivas, hanem a méretek drasztikus csokkenése, valamint az alkalmazok nem feltétlenil ’j¢&’
szandéka miatt az UAVk elleni tevékenység, azok felderitése, és az allami céla katonai
alkalmazasok soran az ellenséges célu UAV/UASk hatédstalanitisa, vagy megsemmisitése jelenti a
legnagyobb tudomanyos--, és szakmai kihivast.

2. Az értekezés 6. és 7. fejezetével kapcsolatban feltett kérdések:

2.1. A fejezet folytonos ideji modellekre tartalmaz eredményeket. Az implementacio
soran mennyire befolyasolja az eredményeket a diszkretizacié (mintavételi id6)?”

22.  ,Mennyire alkalmasak az agressziv mandverek tervezésére/kivitelezésére a
felvonultatott médszerek?”

A kérdés elsd, 2.1. részére vonatkozo valaszom a kovetkezd:
A folytonos ideji rendszermodellek diszkrét idejt modellek torténé konverzidja soran egyik nagy
kihivas a mintavételezési id6, vagy frekvencia helyes felvétele.

A megfelel6 mintavételezési id6 meghatarozasara tébb modszer is kinalkozik:
- ha ismert a folytonos, 6nbeall6 rendszer atmeneti fiiggvénye, akkor az inflexiés ponthoz
huzott érinté segitségével a Ty mintavételezési idé mar kénnyen meghatarozhaté: Ty <
T /10, ahol T a beallasi id6.
- ha a folytonos rendszer zajjal terhelt, akkor megkeressiik azt a legnagyobb frekvenciat, ami

még érdemben befolyasolja a modellalkotast, és a Fourier-sorban a legnagyobb frekvenciaja
jel periddusidejének 1/20 részével szamolunk.

A nem megfelel6 mintavételezési frekvencia az alabb kiséré jelenséggel jarhat:

- tulsagosan nagy mintavételezési frekvencia esetén a tilméretezés miatt el6allé nagyszamau,
felesleges’ adat, és annak a késébbi feldolgozasa nagyobb szamitasi igényt és nagyobb
szamitasi teljesitményt kovetel meg;

- az alulméretezett mintavételezés esetén el6fordulhat, hogy az eredeti folytonos rendszer
modelljét a diszkrét adatokbol nem sikeriil megtelelé pontossaggal rekonstrualni.

Bar a dolgozat folytonos rendszermodelleket hasznalt, és az rendelkezésre all6 kisméretd UAV
identifikalt modelljei rendelkezésre alltak, felmeriil a kérdés, hogy ebben az esetben, mi az a
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mintavételezési frekvencia, amit elfogadunk, mint ’j6’ értéket, az egyik meghataroz6 UAV

robotpilota gyarté javaslata az 1. abran lathaté adattablan lathato.

MicroPilot °

World Le rs in Small WAV Aut

pilots

Servos

elevan, flaparons, 4 servo flap/ailaron, separate flaps, v-
tail, x-tail, sphit rudders
8/ 16/ 24 sarvos

www.micropilot.com
info@micropilot.com
+1.204.344.5558

Copyright 2005 MicroPilot

Specifications

Navigation

1 Hz GPS updata rate

move serva al waypoint
change altitude at waypaint
change airspeed al waypoint
user definabde halding pattarms
user definable error handlars
RPY and UAY modes

supports DGPS accuracy

1000 waypoint command buffer

Telemetry, Datalog & Video

L
e 50 Hz servo update rate e telemetry {100 user defined fields transmitled sach
=« separate sarvo and main battary power supply sacond)
» separate voliage monilor for main and servo battery « 5 Hz telemetry update rate
power supplies » onboard datalog: 47 fields, 1.5 MB
- magramﬂ RC uvarrlda « 5 hz datalog update rata
« 11 bit sarvo resolution ] i » video overay (1B user definabla fields)
» exlra ADC channels and 3-axis magnetomeater available

as an aoplion

Control System

30 Hz PID loop update rate
gain scheduling for optimum parformance
rudder aileron fead forward for improved turm

HORIZON™

HORIZON™ ground control software included with
syslem
MP2028" simulator for operator training

- L]
parformanca e in-flight adjustable gains

» aileron elevator feed forward for improved altitude haold e change waypoints in-flight
during ums s payload servos controlled from ground station
autonomous takeoff and landing e point and click waypoint edifor

usar definable PID feedback loops
usar definable table lookup functions
MP plugin compatibde

1. abra. Az MP2028g Miniature UAV Autopilot

Forras: https://www.micropilot.com/pdf/mp2028g.pdf. letltve: 2024. szeptember 2.

A gyarté az UAV PID-szabalyoz6 hurokjaiban f = 30 Hz mintavételezési frekvenciat javasol.
Tekintettel arra, hogy a Trainer-60 UAV is a ’Small’ kategoriaba tartozik, igy elfogadhatjuk a
gyarto ajanlasat az altaluk is alkalmazott mintavételezési frekvenciara.

Az UAV vizsgaland6 zart szabalyozasi rendszerének mintavételezése soran, tekintettel a zart
szabalyozasi rendszer viselkedésére és a mindségi jellemzbire, valamint figyelembe véve a
MicroPilot  robotpilétakban tovabbi
vizsgalataimhoz az alabbi, altalam javasolt mintavételezési frekvenciakkal szamolok:

alkalmazott mintavételezési alapfrekvenciat, a
- mintavételezési alapfrekvencia: f = 30 Hz;

- ’alulmintavételezd’ frekvencia: f = 10 Hz;

- ’tdlmintavételezd’ frekvencia: f = 50 Hz.
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I. A folytonos rendszer atmeneti fliggvényei

A Trainer-60 kisméretd UAV folytonos zart szabalyozas rendszerének atmeneti figgvényeit és

mindségi jellemz4it a 2. abran lathatjuk.

A Trainler-so UAV délési szog

atmeneti fil Q1-R1
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A 2. abra alapjan kénnyd belatni, hogy a szabalyozotervezés soran felvett Q2 — R2 silyozas
lényeges mértékben csokkentette a tranziens idét, gyorsitotta az UAV zart szabalyozasi
rendszerének a bedllasat, bar a tranziens kezdetén az ors6zé szogsebesség joval gyorsabban
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A Trainer-60 UAV zart rendszerének pélusai és zérusai: Q1-R1
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2. abra. A Trainer-60 UAV folytonos zart szabalyozasi rendszerének viselkedése.
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valtozik, az egységnyi stlyozashoz képest. A folytonos, zart szabalyozasi rendszer egyik poélusa a
komplex sikon a p; = —2,43 helyre esik, ami kisértékd tartalékokra utal. Ha a meglévé tartalékok
nem elégitik ki a tartalékokra (erSsités és fazis) el6irt kovetelményeket, akkor 4j szabalyozé
telvételére van sziikség.

II.  Rendszervizsgalat a mintavételezési f = 30 Hz alapfrekvencian
Az UAV zart mintavételes szabalyozasi rendszerének atmeneti figgvényeit a ’Q1-R1’ sdlyozas
mellett, és annak minéségi jellemzdit a 3. abra mutatja be.

Az UAV zért, mintavételes atmeneti fliggvénye: Q1-R1, f=30 Hz
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3. abra. A Trainer-60 UAV folytonos
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A 3. abran lathaté eredmények értékelése:

1) a folytonos idejl, zart szabalyozasi rendszert mintavételezése utan (3. a) abra)
megvizsgaltam a stabilitasi viszonyokat (3. b) abra). A zart, mintavételes szabalyozasi
rendszer a g-sikon, az egységnyi sugart koron beltl két pélussal rendelkezik: z; = 0,355, és
z, = 0,975. A tranziens folyamatok ¢ = 1 csillapitasi tényezével rendelkeznek.

2) Bar a mintavételes, zart szabalyozasi rendszer stabilis, de a z-karakterisztikus egyenlet z,
gyoke nagyon kozel helyezkedik el az egységnyi sugara kor vonalahoz, ami egyben a stabilis
mukodés hatarat is jelenti.

3) Ha a jelenleg meglév6 tartalékokra elSirnak értékeket és szigorubb kovetelményeket
tamasztanak, akkor el6fordulhat, hogy a zart szabalyozas szabalyozojat ujra kell tervezni.

4) 6sszehasonlitva a folytonos, és a mintavételezett zart rendszerek viselkedését, azt
allapithatjuk meg, hogy ugy az ors6zé szogsebesség (3. ¢) abra), mint az ors6z6 szog (3. e)
abra) esetén a folytonos és a mintavételes rendszer viselkedése kozott csak nagyon kisértékii
eltérés mérhet6 (3. d) és 3. f) abrak).

5) Az ors6zé szogsebesség esetén a hibajel stacioner értéke e(0) = 1,27934- 1077 fok/s, mig
a délési szog esetén a maradé hiba értéke allandosult dllapotban e(o0) = 1,73334- 107 fok.

6) Mindkét allapotvaltozo viselkedésére elmondhatjuk, hogy a mintavételezés csak nagyon kis
hibat eredményezett, a maradé hiba értéke gyakorlatilag a szamitisok numerikus
pontossaganak felel meg, és maga a mintavételezés pedig érdemben nem befolyasolja.

7) Megemliteni sziikséges, hogy a performanciak, a minéségi jellemz8k tekintetében az UAVk
automatikus reptilésszabalyozé rendszereire maig nincs kidolgozott, egységes szabaly-, vagy
szabvany rendszer, de a rendelkezésre all6 el6zetes adatok és tapasztalatok nagyban
segithetik az UAV robotpilétak elézetes szamitogépes tervezését.

8) Ily moédon, az UAV robotpilotak tervezése soran a tervez6 maga allit fel
kovetelményrendszert, amire tervezi a zart szabalyozasi rendszereket.

9) Sok robotpiléta tervezé és forgalmazé ma mar automatikusan 6nhangold, optimalis
robotpilotakat tervez, és a kis UAV kategdriaban a robotpilétak maig PID-szabalyozokat
hasznalnak.



Az UAV zart mintavételes szabalyozasi rendszerének atmeneti figgvényeit a *Q2-R2’ stlyozas
mellett, és annak mindségi jellemzbit a 4. dbra mutatja be.

Az UAV zart, mintavételes atmeneti fliggvénye: Q2-R2, f=30 Hz
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3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1d8 [sec] 1d8,[s]

©) f

4. abra. A Trainer-60 UAV folytonos és mintavételes zart szabalyozasi rendszereinek viselkedése.



A 4. abran lathat6 eredmények értékelése:

1) a folytonos idejd, zart szabalyozasi rendszert mintavételezése utan (4. a) abra)

megvizsgaltam a stabilitasi viszonyokat (4. b) abra). A zart, mintavételes szabalyozasi

rendszer a g-sikon, az egységnyi sugart koron beltl két pélussal rendelkezik: z; = 0,356, és

z, = 0,922. A tranziens folyamatok ¢ = 1 csillapitasi tényezével rendelkeznek.
2) A ’Q2-R2’ sulyozassal tervezett rendszer g-karakterisztikus egyenletének z, gyoke

tavolodott az egységnyi sugari kor vonalatol, ami egyben a tartalékok novekedését jelenti.

3)

Osszehasonlitva a folytonos, és a mintavételezett zart rendszerek viselkedését, azt

allapithatjuk meg, hogy ugy az ors6z6 szogsebesség (4. ¢) abra), mint az ors6z6 szog (4. e)

abra) esetén a folytonos és a mintavételes rendszer viselkedése kozott csak nagyon kisértéki

eltérés mérhet6 (4. d) és 4. f) abrak). Az ors6z6 szogsebesség esetén a hibajel stacioner
értéke e(o0) = —1,4891-1077 fok/s, mig a dilési szOog esetén a maradé hiba értéke
allandésult allapotban e() = 6,89267 - 1078 fok.
4) Mindkét allapotvaltozoé viselkedésére elmondhatjuk, hogy a mintavételezés csak nagyon kis

hibat eredményezett, a maradé hiba értéke gyakorlatilag a szamitisok numerikus

pontossaganak felel meg, és maga a mintavételezés pedig érdemben nem befolyasolja sem

a zart szabalyozasi rendszer stabilitasat, sem pedig annak minéségét, performanciait.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg, hogy a szabalyozotervezés soran alkalmazott killonféle silyozo

matrixok hogyan befolyasoljak a mintavételes rendszer viselkedését. A szamitégépes szimulacio

eredményei az 5. dbran lathatoak.

A mintavételes rendszer atmeneti fliggvényei: =30 Hz

18 ‘

Mintavételes rendszer: Q1-R1
Mintavételes rendszer: Q2-R2

p, [fok/s]

0.8

0.6

0.4

0.2

I
fi, [fok]

1d6, [s]

2

A mintavételes rendszer atmeneti fliggvényei: =30 Hz

Mintavételes rendszer: Q1-R1

‘ —— Mintavételes rendszer: Q2-R2

1d8, [s]

b)

5. abra. A Trainer-60 UAV folytonos és mintavételes zart szabalyozasi rendszereinek viselkedése.

Az 5. abran j6l lathato, hogy a silyozé matrixok értékei nagyban befolyasoljak a mintavételes zart

szabalyozasi rendszer viselkedését. A zart, mintavételes rendszer miikédése és mindségi jellemzdi,

performanciai tekintetében a

szabalyozotervezés

meghatarozza a rendszer viselkedését.

soran alkalmazott sulyozas

az,

ami



ITI. Rendszervizsgalat az ’alulmintavételezd’ f = 10 Hz frekvencian
Az UAV zart mintavételes szabalyozasi rendszerének atmeneti figgvényeit a ’Q1-R1’ sdlyozas
mellett, és annak mindségi jellemz6it a 6. Abra mutatja be.

Az UAV zart, mintavételes atmeneti figgvénye: Q1-R1, f=10 Hz
2

T T T T T T T Z-sik
1
1 08
06
08 | 4
0.4
— 06 4 0.2
<) )
= %
= < \
- @
E, 0.4 q g \ System: untitled1 . System: untitled1 i
= 2 02 Pole : 0.0448 Pole : 0.926
a g \0.9 AT e e /L
= Damping: 1 Damping: 1 /
0.2 . 04 L Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0 4
0.8 7/T| Frequency (radis): 31 Frequency (rad/s): 0.767
06 | 4
0
m
08 L 4
~ 08T 0T
0.2 L L L L L L L L L -1 L L L S Ly L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 08 06 04 02 0 0.2 0.4 0.6 08 1
1d6, [s] Real Axis
a) b)
A Trainer-60 UAV atmeneti fliggvénye: Q1-R1 10 e(t): hibajel=folytonos-diszkrét
0.7 T T T T T T T T T 4 X T T T T T T T T T
Folytonos rendszer X 10
06 Mintavételes rendszer: f=10 Hz Y 0.000391593
05 )
0.4
7 g |
g 3
< S —
3
0.2
0.1
ol
0.1 . . . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1d6 [sec] 1d6,[s]
9) d)
A Trainer-60 UAV atmeneti fliggvénye: Q1-R1 <10 -4 e(t): hibajel=folytonos-diszkrét
12 T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
Folytonos rendszer
Mintavételes rendszer: f=10 Hz
0 4
1L
1 4
08 | 4
2 4
= =
g o6 | 4 s
& 2 3 ]
04 | 4
4 4
02 | 4 . X 10
Y -0.000552067
0 L L L L L L L L L 6 | | | | | | I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1dé& [sec] 1d8, [s]

e) f)

6. abra. A Trainer-60 UAV folytonos és mintavételes zart szabalyozasi rendszereinek viselkedése.
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A 6. abran lathaté eredmények értékelése:

1) a folytonos idejd, zart szabalyozasi rendszert mintavételezése utan (6. a) abra)
megvizsgaltam a stabilitasi viszonyokat (6. b) abra). A zart, mintavételes szabalyozasi
rendszer a g-sikon, az egységnyi sugari koron belil két polussal rendelkezik: z; = 0,0448
¢és z; = 0,926. A tranziens folyamatok ¢ = 1 csillapitasi tényez6vel rendelkeznek.

2) Bar a mintavételes, zart szabalyozasi rendszer stabilis, de a z-karakterisztikus egyenlet z;
gyoke nagyon kozel helyezkedik el az origéhoz.

3) Ha a jelenleg meglévé tartalékokra el6irnak értékeket és szigorubb kovetelményeket
tamasztanak, akkor el6fordulhat, hogy a zart szabalyozas szabalyozoéjat tjra kell tervezni.

4) 6sszehasonlitva a folytonos, és a mintavételezett zart rendszerek viselkedését, azt
allapithatjuk meg, hogy tgy az orsé6z6 szégsebesség (6. ¢) abra), mint az ors6z6 szog (6. e)
abra) esetén a folytonos és a mintavételes rendszer viselkedése kozott csak nagyon kisértéki
eltérés mérhet6 (6. d) és (6. f) abrak).

5) Az orsdzé szogsebesség esetén a hibajel stacioner értéke e(o0) = 3,91593 - 1078 fok/s, mig
a délési szOg esetén a maradé hiba értéke allandosult allapotban e(o0) = 5,52067 - 1078 fok.

6) Mindkét allapotvaltozo viselkedésére elmondhatjuk, hogy a mintavételezés csak nagyon kis
hibat eredményezett, a marad6é hiba értéke gyakorlatilag a szamitasok numerikus
pontossaganak felel meg, és maga a mintavételezés pedig érdemben nem befolyasolja.
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Az UAV zart mintavételes szabalyozasi rendszerének atmeneti figgvényeit a *Q2-R2’ stlyozas
mellett, és annak mindségi jellemzoit a 7. dbra mutatja be.

p. [fok/s], fi [fok]

p, [fok/s]

i, [fok]

Az UAV zart, mintavételes atmeneti fliggvénye: Q2-R2, f=10 Hz
2

18

16

14

12

0.8

0.6

18

16

14

12

0.8

0.6

0.4

0.2

0

7. abra. A Trainer-60 UAV folytonos

T T T T T T T
I . | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
1d6, [s]
a)
A Trainer-60 UAV atmeneti fliggvénye: Q2-R2
T T T T T T
Folytonos rendszer
Mintavételes rendszer: f=10 Hz q
I . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
1d8, [s]
D)
A Trainer-60 UAV atmeneti fliggvénye: Q2-R2
Folytonos rendszer
Mintavételes rendszer: f= 10 Hz q
I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
1d6 [sec]

—-12 —

e(t), [fok/s]

-0.2

Imaginary Axis

0.4

-0.6

-0.8

45

Tl

System: untitied1
Pole : 0.0452

Damping: 1
Overshoot (%): 0
08./T| Frequency (radls): 31

Frequency (rad/s): 2.43

System: untitled1
Pole : 0.784
Damping: 1

Overshoot (%): 0

10 7

-0.2 0
Real Axis

b)

e(t): hibajel=folytonos-diszkrét
T

X 10
Y -1.03029-13

1d6, [s]

)

25

e(t): hibajel=folytonos-diszkrét
T T T T

X 10
Y 4.92939%-14

1d6,[s]

f

7 8 9

¢és mintavételes zart szabalyozasi rendszereinek viselkedése.



A 7. abran lathat6 eredmények értékelése:

1) a folytonos idejd, zart szabalyozasi rendszert mintavételezése utan (7. a) abra)
megvizsgaltam a stabilitasi viszonyokat (7. b) abra). A zart, mintavételes szabalyozasi
rendszer a g-sikon, az egységnyi sugart koron belil két polussal rendelkezik: z; = 0,0452
¢és z, = 0,784. A tranziens folyamatok ¢ = 1 csillapitasi tényez6vel rendelkeznek.

2) Bar a mintavételes, zart szabalyozasi rendszer stabilis, de a z-karakterisztikus egyenlet z;
gyoke most is nagyon kézel helyezkedik el az origéhoz.

3) Ha a jelenleg meglévé tartalékokra el6irnak értékeket és szigorubb kovetelményeket
tamasztanak, akkor el6fordulhat, hogy a zart szabalyozas szabalyozoéjat tjra kell tervezni.

4) 6sszehasonlitva a folytonos, és a mintavételezett zart rendszerek viselkedését, azt
allapithatjuk meg, hogy tgy az ors6z6 szogsebesség (7. ) abra), mint az ors6z6 szog (7. e)
abra) esetén a folytonos és a mintavételes rendszer viselkedése koz6tt csak nagyon kisértéki
eltérés mérhet6 (7. d) és (7. f) abrak).

5) Az orsézd szogsebesség esetén a hibajel stacioner értéke e(e0) = —1,03029- 10717 fok/s,
mig a do6lési sz6g esetén a maradd hiba értéke allandosult allapotban e(oo) = 4,92939 -
1071° fok.

6) Mindkét allapotvaltozo viselkedésére elmondhatjuk, hogy a mintavételezés csak nagyon kis
hibat eredményezett, a maradé hiba értéke gyakorlatilag a szamitisok numerikus
pontossaganak felel meg, és maga a mintavételezés pedig érdemben nem befolyasolja.

Vizsgaljuk meg, hogy a szabalyozétervezés soran alkalmazott kilonféle silyozé matrixok hogyan
befolyasoljak a mintavételes rendszer viselkedését. A szamitogépes szimulacié eredményei a 8.
abran lathatoak.

A mir ételes rendszer at ti fliggvényei: f=10 Hz A mintavételes rendszer atmeneti fliggvényei: f=10 Hz

Mintavételes rendszer: Q1-R1

Mintavételes rendszer: Q1-R1 ‘

18 ‘ Mintavételes rendszer: Q2-R2 ‘ - ‘ Mintavételes rendszer: Q2-R2

p, [fok/s]

0.8

0.6

04

0.2

1d6, [s] 1d6, [s]

8. abra. A Trainer-60 UAV folytonos és mintavételes zart szabalyozasi rendszereinek viselkedése.

A 8. abran jol lathato, hogy a sulyozé matrixok értékei nagyban befolyasoljak a mintavételes zart
szabalyozasi rendszer viselkedését. A zart, mintavételes rendszer miikédése és mindségi jellemzdi,
performanciainak valtozasa tekintetében a szabalyozotervezés soran alkalmazott sulyozas az, ami
meghatarozza a rendszer viselkedését, mintsem a mintavételezés frekvenciaja.

—-13 -



IV. Rendszervizsgalat a ’talmintavételez6’ f = 50 Hz frekvencian
Az UAV zart mintavételes szabalyozasi rendszerének atmeneti figgvényeit a ’Q1-R1’ stlyozas
mellett, és annak mindségi jellemz6it a 9. dbra mutatja be.

Az UAV zart, mintavételes atmeneti figgvénye: Q1-R1, f=50 Hz
1 Z-sik
T T T T T T

09

08 | 4

System: untitled1
Pole : 0.985

0.7 4

Damping: 1

06 4 fo9--m
|y Overshoot (%): 0 H

05 ] Frequency (rad/s): 0.768

System: untitled1
Pole : 0.537

0.4 4

p, [fok/s], fi [fok]

-0.2

Imaginary Axis
3

09 | \ ) Damping: 1

-0.4 Overshoot (%): 0

Frequency (rad/s): 31
02 L 1 0.6 7

01 + -0.8

1d6, [s] Real Axis

a) b)

A Trainer-60 UAV atmeneti fliggvénye: Q1-R1 10 e(t): hibajel=folytonos-diszkrét
T T

X
0.7 T T T T T T T T T 1 T T T T T T T

Folytonos rendszer
Mintavételes rendszer: f=50 Hz
0.6

0.5

0.4

p, [fok/s]

03 |

e(t), [fok/s]

02 |

01 |
X 10

Y -0.000249295

0 1 1 1 L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

8 9 10

1d6 [sec]

) d)

A Trainer-60 UAV atmeneti fliggvénye: Q1-R1 10 e(t): hibajel=folytonos-diszkrét
T

Folytonos rendszer X 10

Y 0.000335709

09 | Mintavételes rendszer: f=50 Hz b

08 | 4

07 | 4

06 | 4

05 | 4

fi, [fok]
e(t), [fok]

04 | 4

02 | 4

01 L 4

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1dé& [sec] 1d8, [s]

e) f)

9. abra. A Trainer-60 UAV folytonos és mintavételes zart szabalyozasi rendszereinek viselkedése.
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A 9. abran lathaté eredmények értékelése:

1) a folytonos idejd, zart szabalyozasi rendszert mintavételezése utan (9. a) abra)
megvizsgaltam a stabilitasi viszonyokat (9. b) abra). A zart, mintavételes szabalyozasi
rendszer a z-sikon, az egységnyi sugard koron belil két polussal rendelkezik: z; = 0,537 és
z, = 0,985. A tranziens folyamatok ¢ = 1 csillapitasi tényezével rendelkeznek.

2) Bar a mintavételes, zart szabalyozasi rendszer stabilis. megallapithatjuk, hogy a
mintavételezési frekvencia névelése a z-karakterisztikus egyenlet korabbi z; = 0,0452 gyokét
a z-stkon az origo6tol 1ényeges mértékben tavolitotta el.

3) Ha a jelenleg meglév6 tartalékokra elSirnak értékeket és szigorubb kovetelményeket
tamasztanak, akkor el6fordulhat, hogy a zart szabalyozas szabalyozojat ujra kell tervezni.

4) 6sszehasonlitva a folytonos, és a mintavételezett zart rendszerek viselkedését, azt
allapithatjuk meg, hogy ugy az ors6z6 szogsebesség (9. ¢) abra), mint az ors6z6 szog (9. e)
abra) esetén a folytonos és a mintavételes rendszer viselkedése kozott csak nagyon kisértéki
eltérés mérhetd (9. d) és (9. f) abrak).

5) Az orsozé szogsebesség esetén a hibajel stacioner értéke e(0) = 2,49295- 1078 fok/s, mig
a d6lési szog esetén, a maradé hiba értéke dllanddsult allapotban e(o) = 3,35709 - 1078 fok.

6) Mindkét allapotvaltozo viselkedésére elmondhatjuk, hogy a mintavételezés csak nagyon kis
hibat eredményezett, a maradé hiba értéke gyakorlatilag a szamitisok numerikus
pontossaganak felel meg, és maga a mintavételezés pedig érdemben nem befolyasolja.
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Az UAV zart mintavételes szabalyozasi rendszerének atmeneti figgvényeit a *Q2-R2’ stlyozas
mellett, és annak mindéségi jellemz6it a 10. abra mutatja be.

p. [fok/s], fi [fok]

p, [fok/s]

i, [fok]

Az UAV zart, mintavételes atmeneti fliggvénye: Q2-R2, f=50 Hz
2
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I . . . . . .
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1d6, [s]
a)
A Trainer-60 UAV atmeneti fliggvénye: Q2-R2
T T T T T T
Folytonos rendszer
Mintavételes rendszer: f=50 Hz q
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
1d8, [s]
o)
A Trainer-60 UAV atmeneti fliggvénye: Q2-R2
T T T T T T
Folytonos rendszer
r Mintavételes rendszer: f= 50 Hz q
I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10

e(t), [fok/s]

Imaginary Axis

25

Z-sik

T —— T T
j
04 T
%
3. IT
02 T
i.03

System: untitled1
Pole : 0.538
Damping: 1
Overshoot (%): 0
Frequency (rad/s): 31
> System: untitied1
g Pole : 0.952
Damping: 1
Overshoot (%): 0

Frequency (rads): 2.44

10 7

ki— . .
0 0.2 04 0.6 08 1
Real Axis

b)

e(t): hibajel=folytonos-diszkrét
T T T T

X 10
Y -0.000996889

3 4 5 6 7 8 9 10
1d6, [s]

)

e(t): hibajel=folytonos-diszkrét
T T T T

X 10
Y 4.92939%-14

3 4 5 6 7 8 9 10

10. abra. A Trainer-60 UAV folytonos és mintavételes zart szabalyozasi rendszereinek viselkedése.
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A 10. abran lathaté eredmények értékelése:

1) a folytonos idejd, zart szabalyozasi rendszert mintavételezése utan (10. a) abra)

2) Ha a jelenleg meglévs tartalékokra elirnak értékeket és szigorubb kévetelményeket

3) Osszehasonlitva a folytonos, és a mintavételezett zart rendszerek viselkedését, azt

5) Mindkét allapotvaltozo viselkedésére elmondhatjuk, hogy a mintavételezés csak nagyon kis

A tovabbiakban ujra vizsgaljuk meg, hogy a szabalyozétervezés soran alkalmazott kilonféle
sulyoz6 matrixok hogyan befolyasoljak a mintavételes rendszer viselkedését. A szamitogépes
szimulacié eredményei a 11. dbran lathatéak.

tamasztanak, akkor el6fordulhat, hogy a zart szabalyozas szabalyozojat ujra kell tervezni.

allapithatjuk meg, hogy gy az ors6z6 szogsebesség (10. ¢) dbra), mint az ors6z6 szog (10.
e) abra) esetén a folytonos és a mintavételes rendszer viselkedése kozott csak nagyon
kisértékd eltérés mérhet6 (10. d) és (10. f) abrak).

4) Az ors6z6 szogsebesség esetén a hibajel stacioner értéke e(e0) = —9,96889 - 1078 fok/s, mig
a délési szog esetén, a marado hiba értéke dllanddsult allapotban e(e0) = 4,92939 - 1079 fok.

hibat eredményezett, a maradé hiba értéke gyakorlatilag a szamitisok numerikus

megvizsgaltam a stabilitasi viszonyokat (10. b) abra). A zart, mintavételes szabalyozasi
rendszer a g-sikon, az egységnyi sugard koron belil két polussal rendelkezik: z; = 0,538 és

z, = 0,952. A tranziens folyamatok ¢ = 1 csillapitasi tényezével rendelkeznek.

pontossaganak felel meg, és maga a mintavételezés pedig érdemben nem befolyasolja.

p, [fok/s]

08 |

0.6

0.4

02 |

A mintavételes rendszer atmeneti fliggvényei: =50 Hz

Mintavételes rendszer: Q1-R1

‘ ——— Mintavételes rendszer: Q2-R2

1d6, [s]

10

fi, [fok]

A mintavételes rendszer atmeneti fliggvényei: =50 Hz

Mintavételes rendszer: Q1-R1

Mintavételes rendszer: Q2-R2

1d8, [s]

11.

Al

szabalyozasi rendszer viselkedését. A zart, mintavételes rendszer miikédése és mindségi jellemzdi,
performanciainak valtozasa tekintetében a szabalyozotervezés soran alkalmazott sulyozas az, ami

abran jol lathato, hogy a sulyozé matrixok értékei nagyban befolyasoljak a mintavételes zart

meghatarozza a rendszer viselkedését, mintsem a mintavételezés frekvenciaja.

A korabban elhangzottakat 6sszegezve elmondhatjuk tehat, hogy:

- a kisméretd UAVk PID-szabalyoz6 alapu robotpilétiainak mintavételezése nem valtoztatja

sem a stabilitasi viszonyokat, sem pedig a mindségi jellemzdket;

—-17 —

abra. A Trainer-60 UAV folytonos és mintavételes zart szabalyozasi rendszereinek viselkedése.




- a PID-szabalyozoval mikodé mintavételes rendszerek, hasonloképpen a folytonos
muikoédést  rendszerekhez, inkabb érzékenyek az optimalis szabalyozotervezés soran
alkalmazott sulyozasra.

A kérdés masodik, 2.2 részére vonatkozo6 valaszom a kévetkezG:

A dolgozat kisméretd, alapvetéen felderitési céllal alkalmazott UASk, valamint az UAVk
automatikus repulésszabalyozasa kérdéseinek vizsgalatat tlzte ki célul. Eme légijarmiavek
mandéverezbképessége a rendelkezésre allo vonod-, vagy tolderd miatt meglehetésen korlatozott,
igy ezen UAVk agressziv, nagy terheléses manévereket nem képesek végrehajtani.

Az elmult évek soran féleg a muveleti tertleti UAV alkalmazasok terén megjelentek az olyan
agilis, és olyan agressziv UAV repiilések, amelyek soran:
- az UAV nagy palyaszogd, kozel fiiggbleges, hirtelen emelkedést hajt végre;
- az UAV hirtelen nagy palyaszogi stllyedést, meredek reptilési palyan, kozel figgdleges
zuhanast hajt végre;
- az UAV épitett, varosi kornyezetben nagy terhelési tényezével fordulét hajt végre;
- az UAV megfelel6en megtervezett 3D-s reptilési palyan kismagassagu repulést hajt végre;
- mozgo felszini pontokra torténd ravezetés soran az UAV kis id6késéssel kovett azt.

A dolgozatban bemutatott szabalyozétervezési modszerek alapvetéen a klasszikus automatikus
repulésszabalyozas feladatainak végrehajtasara szolgalnak. Az ’agilis’, és esetleg az ’agressziv’
UAV manéverezés végrehajtasa (pl. cirkalo ’l16szerek’) a rendelkezésre allé nagy kormanyerdk és
nyomatékok, valamint kell6 sarkanyszerkezeti szilardsag kérdése, mintsem szabalyozasi kérdés:
az agressziv manéverekbdl eredé terheléseket a sarkanyszerkezetnek sériilések nélkil (pl. repedés,
torés) el kell viselnie. A bemutatott szabalyozasi algoritmusok a megfelel6en tervezett UAVk
agilis, és agressziv iranyitasara egyarant alkalmasak.

Még egyszer nagy tisztelettel megkoszonve Szabd professzor ur opponensi munkajat, tisztelettel
arra kérem, hogy a kérdéseire adott valaszaimat elfogadni sziveskedjen!

Budapest, 2024. szeptember 20.

Szabolcsi Robert
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