VALASZ

Dr. Bauer Péter tudomanyos f6munkatars ur biralataban megfogalmazott
kérdésekre és észrevételekre

a

»Allami célu, kisméretii pilota nélkiili 1égijarmii rendszerek koncepcionalis-,
és szamitogéppel tamogatott el6zetes tervezése és vizsgalata”

cimdi MTA doktora cim elnyerésére benyujtott értekezés vonatkozasaban

El6szor is, szeretném megk6szonni Dr. Bauer Péter tudomanyos fémunkatars urnak az alapos,
minden részletre kiterjed6 opponensi munkajat, és az opponenciajaban feltett kérdéseket és
észrevételeket, amelyekre az alabbiakban foglaltak szerint szeretnék valaszolni.

I.
Az értekezés alapgondolata mar a 2018-2019 években megfogalmazodott, amikor is az
UAV/UAS rendszerek tervezése, gyartasa és dllami céld alkalmazdsa (katonai-, rendéti-,
hatarérizeti- stb.) még a hagyomanyos, klasszikus sémat kovette, amikor megfelel6 er6forras és
kell id6 allt rendelkezésre az egyes UAV /UAS rendszerek tesztelésére, valamint a tipus-, és a
légialkalmassagi megfelelés vizsgalatara és tanudsitasara.

A 2022-ben és az azt kévetS években bekovetkezo regionalis, és globalis kihivasok azonban
olyan 4j utakra terelték az allami célra hasznalt UAV/UAS rendszerek tervezését is.

A hagyomanyos, klasszikus gondolkodast félretéve, a ’dobozbdl kilépve’ az UAV/UAS
tervez6k és fejlesztSk sorra olyan diszruptiv, formabonté és a hagyomanyokkal teljes mértékben
szakité Otletekkel és gondolatokkal alltak eld.

Eme megoldasok biztositjak egy-egy repulési feladat (akar mdveleti tertleti, harcaszati
alkalmazas) sikeres végrehajtasat és a légijarmi mukodoképességét, mindekézben pedig,
gyakorlatilag sorra figyelmen kivil hagytak minden olyan létezé szabalyt, normat, elvet, ami
korabban mar létezett akar frott, vagy akar iratlan szabalyként is.

Napjainkban az allami céld, f6ként katonai UAV /UAS rendszerek tervezése f6bb szempontjai
az alabbiak: kiilldetését ismeretlen kornyezetben is sikerrel végrehajtani képes, gyorsan és olcson
megtervezett, rovid id6 alatt alacsony koltségek mellett tomeggyarthatd, gyorsan telepithetd,
nagyszamu rajban, tdmegesen indithaté UAV/UAS rendszerek eléallitisa, amelyek — a miveleti
terileti tapasztalatok alapjan — akar mar 2-3 hoénapig is képesek meg6rizni el6ny6s
tulajdonsagaikat.

Mais széval tehat, az UAV/UAS tervezSk 2-3 havonta Gj személettel, 0j eszkozokre épild dj
megoldasokkal kell, hogy el6alljanak, amikor is a klasszikus rendszertervezés, annak szemlélete és
a korabban ismert és hasznalt médszertana egyre inkabb hattérbe szorul, az el6allitasi koltségek
és a tomeges rendelkezésre allas kovetelménye miatt.
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A miveleti teriileteken bekovetkezett UAV/UAS veszteségek a masik fél szamara ragyogd
alkalmat ¢és korlatlan lehet&ségeket teremtenek a megszerzett eszkozok képességeinek
megismerése terén.

A mogottink allo éveket, és varhatoan az el6ttiink allo idészakot vélhetéen az is jellemzi majd,
hogy bizonyos allami céld UAV/UAS rendszerek esetén a draga, lassu, igényes, kifinomult és
latvanyos tervezések és megoldasok helyét fokozatosan veszik majd at a kevésbé igényes, kevésbé
kifinomult, de olcsé és megbizhaté megoldasok, amelyek eleget tesznek az alkalmazok alapvetd
elvarasainak. Az UAV alkalmazok altal tamasztott alapkovetelmény, hogy az UAV képes legyen
lerepiilni a feladatat, teljesiteni a kildetését, figgetlentil attdl, hogy a reptilése soran milyen
iranyitastechnika jellemz&kkel is bir.

Mindazonaltal, egy esetleges 4j, adott PRC-termékekre kivetett, vagy kivetni tervezett szankciod
magaval hozhatja a korlatozott hozzaférést olyan PRC COTS-termékeknek, amelyeket akar mar
évtizedek 6ta hasznalunk, és igy akar a sajat UAV/UAS HW és SW eszkozei kifejlesztésének

szuikségessége fokozottan kertl el6térbe.

I1.
Amint az az értekezés cimébdl is j6l kiolvashatd, az értekezés nem egy konkrét UAV /UAS tipusra
vonatkozdan fogalmaz meg allitaisokat, nem egy UAV tipusra allit fel alkalmassagi-megfelelési
kovetelményeket, hanem az allami céld, kisméretd UAV/UAS rendszerek szélesebb korével
foglalkozik.

Az értekezés egyes fejezetei azonban megkivanjak, hogy egy-egy konkrét UAV tipust alapul
véve mutassa be szerz6 a tudomanyos eredményeit.

Az értekezésben bemutatott Trainer-60 kisméretd UAV-ra azért esett a valasztas, mert ezt a
tipust a j6 repulhetésége és a konnyd iranyitasa miatt a kezdé modellez6k is kedvelik, és széles
korben hasznaljak, valamint ezen UAV térbeli mozgasanak identifikalt matematikai modelljei a
szakirodalmakban széles korben rendelkezésre allnak.

Masodsorban pedig a Trainer-60 SUAV kategoriaja mar a hazai jogrendben is jol azonosithato:
a muszaki jellemzd&je, a maximalis felszallé tomege (MTOW=3500+4200 g') alapjan vagy az ’A’
MTOW=0-4000 g), vagy a B’ kategériaba (4 kg + 25 kg MTOW) is besorolhato, a valés felszallo

tomege alapjan.

III.
Az értekezés téziseit alatimaszté publikiciok értelemszertien, mindig a MATLAB® aktualis,
egy-egy adott évben kiadott verzidja segitségével késziltek. A valaszaim elkészitésekor a
MATLAB® 2024b és annak toolbox-ait, valamint a Simulink™ programokat hasznaltam.

Az értekezés egyik f6 célja az volt, hogy az UAV/UAS rendszerek tervezésckor felmerils
kilonféle iranyitaselméleti kihivasokra wvalaszt adjon, valamint a rendszertervezés ¢és a
rendszervizsgalat terén olyan MATLAB® figgvény konyvtarat hozzon létre, ami tSbbféle
megoldast vonultat fel egy-egy iranyitastechnikai probléma megoldasara.

! http://phoenixmodel.com/Product.aspxrProductld=14. Letoltve: 2024. 10. 30.
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VALASZOK A BIRALATBAN FELTETT KERDESEKRE

Kérdés

— A 99. oldalon mds min3ségi jellemz8k szerepelnek mint az eldtte, vagy uténa valé felso-
roldsokban. Mi ennek az oka?

Vilasz: Elfogadom az észrevételt, célszeri lett volna kovetni az 5.1. fejezetben bemutatott
mindségi jellemzbket és azok jelolésrendszerét az 5.2. pontban is, mert a dolgozat 5.2. fejezetében

alkalmazott 4j jelolések sziikségtelenek.

Kérdés

_ Mi az oka, hogy a 6. fejezet egy kiilon egység, nem pedig egyszeriien a 7. fejezet beveze-
tése?

Valasz: az értekezés 6. fejezete lehetne a 7. fejezet bevezetése is. Mivel a 7. fejezet terjedelme
azonban meglehet6sen nagy, lehetségesnek véltem a bevezet6 rész 6nallé fejezetben torténd
megjelenitését.

Kérdés

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

Valasz: Az értekezés 7.3., 7.11, 7.17 és 7.18 abrak (b) részei akar elhagyhaték lehettek volna.
Tekintettel arra, hogy a (b) abrakat a MATLAB ’lsim.m’ beépitett fliggvényével szamitottam, az
altalam készitett MATLAB® script-ben fontosnak tartottam bemutatni e fiiggvény szintaktikai
kilonbségeit a ’step.m’ fliggvényhez képest, aminek segitségével az (a) abrakat szamoltam.

Kérdés
_ Kérem a 148-149 oldalakon felsorolt IE, IAE, ITAE, ISE hibajelek matematikai formuld-
val val6 megadasat is!
Vilasz: az integralkritériumok matematikai alakjai az alabbiak?:
Az ’IE’ kritérium:

T
] =f e(t)dt - Min
0

Az TAFE’ kritérium:

T
]=f le(t)|dt - Min
0

2 Csaki, F. Szabalyozasok dinamikaja, Akadémiai Kiadd, Budapest, 1974.
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Az ITAE’ kritérium:

T
J= f t™ le(t)|dt - Min
0

Az ’ISE’ kritérium:
T
] =f e?(t)dt » Min
0

Habar eme integralkritériumokat ugyan nem hasznaltam az értekezésemben, de mint tudomanyos
el6zményeket, fontosnak tartottam felsorolas jelleggel megemliteni Sket.

Kérdés

— A (8.55) egyenletben a villamos szervé berendezés modelljérdl azt éllitja a Szerz6, hogy
ismeretes, de honnan ? Mi a modell forrisa?

Vialasz: Az UAVkon gyakran alkalmazott Futaba tipusi (Futaba S3004%) egyenaramu (DC)
szervomotor matematika modelljének identifikacidjat, és az identifikalt modell validalasat A.M.
Kamal, A.M. Bayoumy, és A.M. Elshabka* mutatta be.

Az altaluk vizsgalt UAV a kisméretd "Tiger-Trainer’ volt, ami egyike a szamos "Trainer” UAV
tipusnak. Bar a szerz6k a cikkitkben nem adjak meg pontosan az altaluk vizsgalt UAV tipusat, az
vélhetéen a "Thunder Tiger Trainer 40 OBL ARF’> SUAV volt.

A szerz6k a MATLAB® System Identification Toolbox segitségével az alabbi matematika
modelleket identifikaltak:

Egytarol6s modell:

k 1
Y(s) = 1+sT  1+0,0619s
Kéttarolds modell:
k ,
Y(S) = m, ahol: k = 1; f =1,2;és Wy, = 40,0143.

Optimalas utan a fenti atviteli fliggvények az alabbi alakot vették fel:
Egytarol6s modell:

k 1
Y(s) = 1+sT  1+0,0693s

Kéttarolds modell:

k
s+28wns+w?’

Y(s) = ahol: k = 1; £ = 0,99; és w,, = 28,4102.

A villamos beavatkozé szervek atviteli fliggvénye altalanos alakjanak masik forrasa: D. McLean:
Automatic Flight Control Systems, Prentice Hall, 1990.

Bar ez a forras alapvetéen human pilotak altal vezetett légijarmtvek automatikus
repulésszabalyozasaval foglalkozik, mégis, a villamos szervoberendezések viselkedésének

3 https://setvodatabase.com/setvo/futaba/s3004. Letoltve: 2024. 10. 04. (Helyette késébb a Futaba S-U300 hasznélatat
ajanlottak.)

*+ AM. Kamal, A.M. Bayoumy, és A.M. Elshabka: Modeling and flight simulation of unmanned aerial vehicle enhanced with
fine tuning. Aerospace Science and Technology, 51 (2016) 106-117. http://dx.doi.org/10.1016./j.25t.2016.01.022

5 https:/ /www.modelaviation.com/thundertigertrainer40. Letoltve: 2024. 10. 04.
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k 20

1 L
= = alaku atviteli
14+sT 20+s 140,05 s

leirasara szamos, a szerz6 altal bemutatott rendszerben Y(s) =

tuggvényt hasznalt.

A felhasznalt modell forrasanak hivatkozasa valoban elmaradt. Elfogadom, és egyetértek azzal,
hogy a (8.55) egyenletet megel6z6 gondolatmenet megfogalmazasakor célszerd lett volna
elkeriilni az ’ismeretes’ sz6 hasznalatat, mert nem tarsult hozza szakirodalmi hivatkozas: a nem
pontos megfogalmazasért pedig elnézést kérek!

Az egyenaramu szervomotor fent bemutatott egytarolds dinamikus modelljei gyors
mukodésiek, kisértékt T iddallandoval rendelkeznek, és kozel azonosak a D. McLean altal is
javasolt szervoberendezés modellel.

P. Eng® mtve a szervomotorok aldbbi atviteli fiiggvényeit hasznalta:

1. oldalkormany szervoberendezése:

40 1

Yo(s) = 40+s  1+0.025s

2. a cstrblapok szervoberendezése:
1

Yes(s) =

1+0.025s

3. a magassag kormanylapok szervoberendezése:

1
Ye(s) = 1+0.025s"

Tekintettel a kisértékd T idéallandokra, az értekezésemben az egytiarolés matematikai modell
helyett a szervomotor egyszerusitett, statikus modelljét hasznaltam egységnyi erésitéssel, amelyek
a gyors mukodésik miatt jol kozelitik az ardnyos-tarolos tagok viselkedését.

Kérdés

— A Night Watchbird koncepcié egy multirotoros drénra €piil, ugyanakkor az egész dolgo-
zat végig merevszirnyi eszk6z(6k)rél sz6l. Mi ennek az oka?

Vialasz: Az értekezés eme fejezetében bemutatott koncepcid valdéban multirotoros UAVkra épul.
A koncepcié vazolasanak idején a forgdszarnyas, multirotoros UAVkra féként az olyan
perimetrikus védelmi kérdések megoldasa egyik lehetséges eszkozére tekintettem, amikor kis
teriileten elhelyezked6 objektumokat, vagy lassan mozgd, vagy éppen allé ’célokat’, élélényeket
vagy személyeket kell megfigyelni.

Ebben az esetben célszerG a helybdl fel- és leszallo UAVkkal kiegésziteni a meglévé
vagyonvédelmi rendszereket. Ez a koncepcié kiterjesztheté merevszarnya UAVkra is, mint
ahogyan a’ROBORDER’ koncepci6 is alkalmaz ugy kisméreti- (SUAV) merev, és forgdszarnyas
UAVkat, mint nagyméretii, nagy magassagban, hosszu ideig repiilni képes (HALE) merevszarnya
UAVKkat is.

®Eng, P. C. S. Path Planning, Guidance and Control for a UAV" Forced Landing. PhD Thesis, Queensland University of
Technology, Australia, 2011.
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3.9. abra. A Roborder rendszer elvi vazlata [Forras: https://roborder.eu/].

— 31. oldal 23. pont: "végiil, az emisszié megfelelS szintre torténd csokkentésével.” itt zaj,
vagy més emissziora gondol ?

Valasz: A 23. pontban kifejezetten a zajra gondoltam, mint az emisszié egyik lehetséges
formajara.

Kérdés

— 32, oldal: "Az illegilis behatolds azonositisdban segfithet, hogy a behatol6é maga is tudja,
hogy normasérté médon jdr el, és vélelmezhetGen olyan stresszes dllapotban tevékeny-
kedik, amelyet adott esetben j6l azonosithatunk is a pulzusszém, a vérnyomds, test hé-
mérséklete, a bor kiparolgdsa és egyéb mérhetd biometrikus adatok segitségével.” ezeket
a jcllemz6ket hogyan lehetséges a leveg&bal a Night Watchhird drén segitségével mérni,
illetve melyek mérése lehetséges ? Szintén itt: "Ebben az esetben a gyanis személyek eld-
zetes azonositdsa utdn, sziikség esetén egyéb médszer is haszndlhat6, példdul személyes
beszélgetés és kikérdezés" ez a leveg&bdl hogyan lehetséges?

Valasz: Az ember stresszes viselkedésének tavmérése, tavérzékelése részben mar megoldott
repulSterek biztonsagi rendszereiben, de e rendszerek is csak részben képesek érzékelni a
lehetséges stresszes allapotokat.

Az altalam javasolt koncepcidban a f6ldén jelenleg is alkalmazott biometrikus tavérzékel6k
kertilnének egy mozgd UAV platformra, és az UAV szallitana Sket a mérés helyszinére.

A javasolt rendszer egy korai el6re jelz6 rendszer, ami lehet6vé teszi, hogy a human védelmet
jelenté biztonsagi szakemberek a megfelel6 id6ben, a megfelel6 helyre vonuljanak ki, és
elvégezzék a sziikséges személyazonositast, és a kikérdezést.


https://roborder.eu/

Kérdés

— 37. oldal: "Tekintettel ezen egyszeriisitd feltételre, a merev szerkezetd UAVt késobb anya-
gi ponttal helyettesitjiik, amely a hiromdimenzi6s térben dsszetett (egyenes vonald, és
forgd) mozgdst végez." anyagi pont esetében hogyan jellemezhet a forgébmozgas?

Vilasz: A fejezet els6 bekezdésének 2. és 3. mondata pontos megfogalmazasban: ,,A fejezet célja
olyam matematikai modellek meghatarozasa, amelyek segitségével a SUAV térbeli mozgasa jol
leirhat6, j6l modellezhet6. A kisméretd pilota nélkiili 1égijarmivet elsé kozelitésben merev testnek
tekintjlik, amely a haromdimenzids térben hat szabadsagfoku, 6sszetett (egyenes vonaly, és forgo)
mozgast végez.” Az UAV térbeli forgdémozgasat, mint merev test mozgasat kell vizsgalnunk, de
az egyenesvonali mozgas vizsgalata soran a merev UAV-testet anyagi pontnak is tekinthetjik.

Kérdés

— A (4.2) egyenlet utén a (4.3) egyenletbdl elt(int az Ry tag, mi ennek az oka?

Vialasz: Az UAV térbeli mozgasa dinamikus modelljét atmeneti jelenségek, tranziens folyamatok
leirasara irtam fel, amikor is a dinamikus matematikai modell segitségével vizsgaljuk, hogy az
UAV a kiils6 er6k vagy az altaluk 1étesitett nyomatékok hatasara az egyes kiindulasi egyensulyi
repilési helyzetekb6l (alland6 repiilési magassagon, megadott iranyon, allandé sebesség
végrehajtott reptilés) hogyan keril at egy masik 4j egyensulyi reptilési helyzetbe.

Ily moédon tehat, a kiindulasi egyensulyi helyzetet leird, az egyensulyi helyzetben az UAV-ra
hato kulsé erék algebrai 6sszege zérus, vagyis:

ROZTO_XOZO,

ahol: Ty a vonéerévektor az egyensulyi reptlési helyzetben; X a légellenallisvektor az egyensulyi
repiilési helyzetben.

A (4.2)-(4.3) egyenletek alapjan elmondhatjuk, hogy az UAV egyenesvonali mozgasanak
valtozasat a kiilsé er6k AR megvaltozasa hozza létre.

Kérdés

— Hogyan viltozik a (4.5) egyenlet szélzavards esetén?

Vialasz: A (4.5) egyenlet az UAV sebességvektorat irja le szélzavarasmentes, idealis kornyezetben,
a ’test’ koordinata-rendszer tengelyeire esé sebesség-vetiletek Osszegeként. Ha a repiilés
szélzavaras mellett valosul meg, akkor a (4.5) egyenlet az alabbi alakban irhato fel:

V= i(Upay T Uszer) T J(Vyav £ Vsza1) + K(Wyay £ Wezg).

A légkéri turbulencia Ugygy, Vggzer, €5 Wsze komponens sebességvektorai modellezésére
determinisztikus (pl. allandoé szél, fokozatos szél) és sztochasztikus turbulencia-modellek
(Dryden-modell, Karman-modell) is rendelkezéstunkre allnak.

Bar R. W. Beard és T. W. McLain” a konyvében a Uyay — Ugzar, Vyay — Vszéls €5 2 Wyay —
Ws,e kilonbségi komponenseket hasznalja. Véleményem szerint az altalam fent bemutatott
egyenletben szereplé * +” mivelet pontosabban ifja le a szélzavaras additiv, hiromdimenzios,

7R. W. Beard, T. W. McLain: Small Unmanned Aircraft, Princeton University Press, ISBN 978-0-691-14921-9, 2012.
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véletlen jellegét: példaul az UAV hossztengelye mentén az "Uy,y T Ugze’ sebességkomponens
leirja ugy az ellenszél, mint a hatszél esetét is.

Kérdés
— A (4.39-4.41) egyenletekbdl ha a gr és pr mdsodrendiien kicsiny tagok elhagyhatok, ak-
kor mi indokolja a tovabbi mésodrendi tagok (4.42-4.44) egyenletekben hagydsit?

Vialasz: A (4.44) egyenletet kovetd, és a (4.42)-(4.44) egyenletek egyszertsitését leiro feltételeket
célszerd lett volna mar a (4.42) egyenlet el6tt megtenni, ily moédon, attekinthet6bb lett volna a
(4.42)-(4.44) egyenletek egyszerGsités utani alakjanak megadasa, amelyeknek az 4j alakja a
kovetkez6 lesz:

AL = L, p — L7 (4.42a)
AM = L4, (4.43a)
AN = 1,7 — L.,p. (4.44a)
Kérdés

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

Vilasz: Az egyenletek helyesen:
p = ¢ — YPsind,

q = Bcosp + Ycoshsing,

r = —0sing + Pcosbcose,

¢ =p+ Psind,

6 = qcos¢ — Rsing,
i cosp sing
y=r cos6 cosf’
Kérdés

— A (4.57) egyenlet utolsé oszlopa alapjn a fold — test transzformdci6t tartalmazza, ennek
fényében kérem a mdtrix szorzdsi sorrend és a részletesen kifejtett elemek dtgondoldsat
€s javitasat!

Valasz: A légijarmuvek test-koordinata rendszerének az UAV tomegkdzéppontjaban rogzitett
t6ldi” koordinata-rendszerbe torténé “beforgatasa’ tobbféle modon is lehetséges.

A forgatas sorrendjére E. A. Aslanyan® az alabbi forgatasokat javasolta: 1) bedéntés a
hossztengely kéril ¢ szoggel, 2) legyezés a fliggbleges tengely koril ¢ szoggel, és 3) bolintas a
kereszt-tengely koril 6 szoggel.

D. McLean? a forgatas sorrendjére az aldbbiakat javasolta: 1) legyezés a fiigg6leges tengely
kortl y szoggel; 2) bolintas a kereszt-tengely koril 6 szoggel; 3) bedontés a hossztengely koril ¢
szoggel.

8 E. A. Aslanyan: Automatic Flight Control Systems, 1. Kiev Military Aviation Technical Academy, Kiev, 1984.
 D. McLean: Automatic Flight Control Systems. Prentice-Hall, 1990.
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A teljes forgatomatrix javitott alakja D. McLean utan a kévetkezo:
cpch syso —s0

T =TyTgTy = |cpsOsp —spcp  syPsOs¢p + cpcop  cOsp|.
csOce + syYs¢p  syPsOcep — cyps¢p  cOco
Kérdés

_ (4.83-4.85) elég sok elirdst tartalmaz, kérem a javitott formdban valé megadasat !

Vialasz: A (4.83)-(4.85) egyenletrendszer javitott alakja a kovetkezo:

p = ¢ —ysinb, — 0(P,cos6,), (4.83)
q = Ocosp, — 0(Y,singsinb, ) + Psinp,cosd + ¢p(P,cos0,c05¢p, — Oysing,), (4.84)
r = cosB,cosp, — p(P,c058,5ing, + Pocosd,) — Osing, — 0(,sinb,cose,). (4.85)

A fenti egyenletekben ¢,, 6, ¢s 1, az Euler-sz6gek egyensulyi helyzetben felvett értéke; mig ¢, 0
és 1 az Buler-szogek valtozasai.

Kérdés

— A (4.86) egyenlet 0y = 0 dllitdsa mennyire dltaldnosan igaz a repiilégépekre?

Vialasz: A repil6gépek altalaban nem zérus értékd, hanem kisérték(i bolintd szoggel hajtanak
végre repulést. Ily médon, (4.86) egyenletben helyesebb lett volna a ¢, = 0 feltétel alkalmazasa.
A (4.86) egyenletben szerepl6 kitétel arra vonatkozott, hogy vizszintes sikban végrehajtott
egyenesvonalu repulések esetén, ha a megfavas alulrdl érkezik, akkor a reptllés y =6 —a
palyaszoge zérus értékd.
Ebben az esetben, kis allassz6gon végrehajtott, nagysebességti repiilések esetére igaz csak a
o = 0 kitétel.

Kérdés

— A (4.87) egyenletnél cstiszdsmentes forduléra gondol ? Ha igen, akkor az egy szimmetri-
kus mandver?

Valasz: A (4.87) egyenletben alkalmazott B, = 0 feltételt a reptilésre altalaban értettem, amikor a
légijarmiinek akar a kézi, vagy az automatikus iranyitasakor a légijarmi szimmetriasikjahoz képest
a sarkanyszerzet szimmetrikus megfuvasat igyekeznek elérni.

A ’szimmetrikus’ sz6 itt és most a légljarma testének szimmetrikus kortl aramlasara
vonatkozott. Tekintettel arra, hogy a repiilés valos fizikai kornyezete, a levegd szinte sohasem
nyugodt, ezért helyesebb lett volna 8, = 0 feltétel megadasa.



Kérdés

— A (4.159-4.165) egyenletek inercia kombindcids tagjai nekem masképpen adddnak és a
szakirodalomban (Beard, R. W. 6 McLain, T.W.: Small Unmanned Aircraft. Princeton
University Ijress, Princeton and Oxford, ISBN 978-0-691-14921-9, 2012) se littam ezt a
megoldast. Igy kérem a forrds megaddsit, vagy az egyenletek feliilvizsoslatit !

Vialasz: Tekintettel arra, hogy az értekezés 4. fejezete nem korlatozoédik kizardlag a kisméretd
UAVkra, igy e fejezetben én D. McLean: Automatic Flight Control Systems. Prentice-Hall, 1990.
forrasra tamaszkodtam, amely alapjan a (4.159)-(4.165) egyenletek az alabbiak lesznek:

Ly = Ly + IgNy, Njy = Npy + I Ly, (4.160)
L. =L, +IgN,, N, =N, + I,L,, 4.161)
L,5A =L5A+IBN5A’N5A =N5A+IAL5A’ (4162)
LI&R = L5R + IBNsR, NéR = NsR + IALGRl (4163)
I, = j— (4.164)
Iy = j— (4.165)
Kérdés

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

Vilasz:
A (4.64) egyenlet helyesen:

Z =ma, = m(W + pv — qu — gcos6cose), (4.64)

A (4.197) egyenlet a a, fiiggbleges gyorsulasnak a 1égijarm iranyitasa soran 1étrej6vé és mérheto
azon komponensét irja le, amit aerodinamika- vagy propulziés er6k hoznak létre. A (4.201)
egyenlet pedig a fiiggdleges tengely mentén mérheté eredé gyorsulast mutatja be, ami a kilsé
er6k megvaltozasa altal 1étesitett gyorsulas, és a nehézségi gyorsulas kiilonbsége.

Kérdés

— Mi volt a célja a (4.232) egyenletben az elézd (4.218) egyenlethez képest csupin elem-
sorrend cserét tartalmazé dllapotvektor felirdsanak ? Illetve (4.232) figyelembe vételével
kérem, hogy értékelje (4.233) helyességét !

Valasz: A (4.218) és a (4.232) allapotvektorok az UAV hossziranyd mozgasanak jellemzéit
foglaljak magukba, az allapotvektor rendezéi sorrendjének megvaltoztatasa csak lehetéségként
mertlt fel, mert altalinosan a (4.218) alak hasznalata terjedt el.
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Az elemcserének megfelel6en, a (4.233) allapotmatrix az alabbi alakot veszi fel:

0 0 1 0
_|\M, M, M, M,
A= X, X, 0 —gcosy,| (4.233)
Zy Z, U, —gsiny,
Kérdés

— A szélzavards 4.4 dbran publikélt felépiilési idejét figyelembe véve redlis veszély-e, hogy
a UAV sebesség szabdlyzdja ezt nem képes kompenzilni ? Kiilonos tekintettel a szabilyzoé
tervezéseknél alkalmazott mindségi kévetelményekre ?

Valasz: A 4.4. abra a szélsebesség hossziranyu Osszetevéjének felfutasait mutatja be.
Az ugy(t) = 4,2m/s ’maximalis’ szélsebesség-Osszetevé értéke alapjan azt mondhatjuk, hogy ez az
érték sok esetben meghaladhatja az adott UAV tipus reptiléséhez el6irt id6jarasi minimumokat.
Az id6jarasi minimumok hianyaban pedig, amelyek mar veszélyeztetik a biztonsagos reptlést,
nem kertlhet sor a repiilésre.

Extrém esetben (4.9 4bra) pedig, az uy_exer (t) = 12 m/s szélsebesség sok UAV esetében kozel
megegyezik maganak az UAVnak a reptlési sebességével.

Kérdés

— A 4.13 dbra kapcsin a kérdésem, hogy a repiilégép torzsnek miért csak a fiiggdleges ird-
nyu lengését kell vizsgdlni ? A keresztirinyii lengésekkel nem lehet probléma? A (4.323-
4.325) kozelitések (karcsii, vékony rid) repiil6gép torzsre miért / milyen esetben (mutas-
son példa konstrukcidt) igazak ? AlapvetSen a repiil6gép szdrny helyett miért érdemes a
lorzset vizsgalni /

Valasz: Az értekezésben azért valasztottam a torzs meghajlasabdl eredé fuggoleges elasztikus
mozgas vizsgalatat, mert ennek a lengésképnek az ismerete elengedhetetlentl sziikséges a
fedélzeten elhelyezni tervezett érzékel6k (pl. szogsebesség-érzékelSk, gyorsulasmérdk) pontos
helyének meghatarozasahoz, ellenkezé esetben az érzékel6k a beépitési helyikén nemcsak a
légijarmi, mint merev test mozgasat érzékelik, hanem a deformaciék miatt bekovetkezd
helyzetvaltozasokat is, ami a mérésben jelentés modszeres hibat eredményezhet.

A keresztiranyu lengések vizsgalata, mivel az sok esetben a nagy oldaliranyua erékre (pl. extrém
oldalszél, vagy oldaliranyt erdk létrehozasa a legyez6szog gyors megvaltoztatasa érdekében)
vezethetOk vissza, szintén lényeges.

Ha az extrém oldalszelesség repiilés kozben, el6re nem lathatéan alakult ki, akkor az akar a
kisméreti UAV elvesztését is jelentheti. Meg kell emliteni, hogy ma mar sok UAV tipus
(pl. ’cirkal6 16szer’) a repilés utolsé fazisaban, a célra torténd ravezetés soran és a becsapodas
el6tti id6ben hasznalja az oldaliranyu erd (repulés csuszassal) gyors létrehozasat, a cél kovetése
érdekében. Tekintettel arra, hogy e dronok egyszer hasznalatosak, a sarkanyszerkezet esetleges
maradé deformacioja nem kifejezetten lényeges szempont.

A (4.323)-(4.325) egyenl6tlenségi feltéteket ,,Bisplinghoff, R. L. — Ashley, H. — Halfman, R. L.
Aeroelasticity, Addison—Wesley Publishing Company, Inc., Cambridge, Mass., 1955.” klasszikus,
iskolateremtd, maig széles korben hasznalt kényve alapjan allitottam fel.
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A légijarmi elasztikus viselkedésének modellezésére, a torzs hajlit6 mozgasanak leirasara
leggyakrabban olyan, mechanikabdl vett analogiat szokas alkalmazni, mint a vékony rad (karcsu
tart), mert ebben az esetben lényegesen egyszerd, de még igy sem egyszeri matematikai
muveletekkel tudjuk lefrni a légijarmi egyes részeinek aeroelasztikus mozgasat.

Ez a megkozelités leginkabb akkor igaz, ha a helyettesité elrendezésben a toérzs
keresztmetszetének és hosszanak hanyadosa kisértékd, valamint azt is feltételezziik, hogy a rud
anyaga homogén, a torzs mentén a légijarmi tomege egyenletesen oszlik el.

Az értekezés két olyan HALE UAV tpust is bemutat, amelyek sarkanyszerkezeti
kialakitasaban a ’torzs’ valoban nagyrészt karcsu tartonak mondhaté.

Airbus Zephyr 8 HAPS UAV

Global Observer *Odyssey’ HALE UAV

4.12. dbra. Aeroelasztikus UAV sarkanyszerkezetek.

Leggyakrabban a légijarmivek torzsének deformacioit szokas vizsgalni, mert az alakjanal, és
egyéb jellemz6inél fogva leginkabb a torzs hajlamos az elasztikus deformacidkra. A szarnyak,
alakjuknal, belsé szerkezetiknél, tomegiknél fogva, kevésbé hajlamosak a rugalmas
deformaciokra.

Ez rendszerint igaz a hagyomanyos épitést, klasszikus aerodinamikai elrendezéssel bird
légijarmutivekre, viszont olyan légijarmuvek esetén, amelyek nemhagyomanyos tervezéstiek, mint
pl. NASA Pathfinder, NASA Centurion, NASA Helios UAV, mar nem lehet eltekinteni a
szarnyak deformaciéjanak vizsgalatatol.
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1. abra: Aeroelasztikus UAV sarkanyszerkezetek.
NASA Pathfinder

NASA Centurion

NASA Helios
1. abra: Aeroelasztikus UAV sarkanyszerkezetek (Folyt.)
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Kérdés
— A (4.312) egyenletben a két szig dsszegébdl hogyan lesz fii ggdbleges elmozdulis ?
Valasz: Egészitsiik ki — képzeletben — a (4.14) abrat baloldalrél az alabbi ’ABC’ derékszogi

haromszoggel, ami a (4.14) abran ugyan nem kerilt jelolésre, de értelemszertien figyelembe
vettem azt:

A rugalmas tirzs kizepvonala

B

2. abra: A (4.14) abra kiegészitése.

A fenti abran az ’ABC’ derékszogt haromszog atfogoja — kis elhajlasok esetén, és eltekintve a
torzs esetleges elcsavarasatol — jol kozeliti a rugalmas torzs kézépvonalat. A fenti dbra alapjan
telirhatjuk, hogy:

w(x,t)
—

tgage(x,t) =
Kis értékd szogekre igaz, hogy:
tgage(x,t) = age(x,t).

Rovid id6pillanatokra, a rugalmas torzs kozépvonalanak kismértéki elhajlasa esetén a rugalmas
torzs adott x koordinataju helyén a torzs-szegmens w(x,t) elmozdulasa tehat a kovetkezd
egyenlettel irhato le:

w(x, t) = tgag(x,t) - x = ag.(x,t) - x.

Kérdés
- A (4.365) egyenletben feltiintetett egyenletes erSterhelés a repiilgép torzsre mennyire
igaz? A szirny és vezérsik befogdsok nem befolydsoljik ?

Valasz: A (4.365) egyenlet azzal szamol, hogy a légijarmi torzs vékony raddal modellezett,
amelynek azonos a keresztmetszete, és homogén az anyaga. A gyakorlatban felmertl a kérdés,
hogy egy légijarmire hogyan teljesiil az a feltétel, hogy a keresztmetszete és a hosszanak aranya
nagyon kicsi. Ezt a kévetelményt még szakkonyvek sem irjak le, az egyszerGibben kezelhet6
matematikai modellek felallitasa érdekében inkabb szokas vallalni a modellezésben a nagyobb
hibakat. Természetesen, ha a torzs fizikai méreteire még érvényesil is a fenti kritérium, a torzs
valos fizikai kialakitasa, a tOrzsre szerelt szarnyak, a vezérsikok, a futomutvek a t6rzsén nem
egyenletes terhelés eloszlast hoznak létre.

Ily moédon, a (4.365) egyenlettel megadott egyenletes terhelést a tOrzs egyes szegmensein, kis
fizikai méretein akar még tekinthetjuk allandoénak is, de a torzs teljes hosszaban mar nem
beszélhetiink egyenletes eréterhelésrél.
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Mind ezektdl fiiggetlentl, a szakmai berkekben is alapmiinek tekintheté ”Bisplinghoff, R. L. —
Ashley, H. — Halfman, R. L. Aerelasticity, Addison—Wesley Publishing Company, Inc.,
Cambridge, Mass., 1955.” konyv eme modszeres hibat is felvallalva, javasolta e mddszertant, és
ezt 2 matematikai modellezést.

Kérdés

— A 94. oldalon a nilszabdlyzds és fiiggvény csiicsideje mindségi jellemzokre milyen més
elnevezést tud mondani ?

Valasz: A ’talszabalyozas’ mellett sokszor hasznaljak a ’tallévés’ (overshoot), mig a ’csicsidé’
(peaktime) helyett a maximalis id6 (Tjqx) elnevezéseket!®.

Kérdés

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

Valasz: A (5.7), és az (5.8) hivatkozott egyenletekben, a nevezében a spiralmozgast leird
dinamika nevezéje (1+ sTs), mig az ors6z6 mozgast leird dinamika nevezéje (14 sT,) — a
reptlésmechanikaban altalanosan elfogadott — id6allandods alakd. Ezen tagokbdl kiemelve a Ty és
a T, id6allandokat, kapjuk az (5.7) és az (5.8) egyenletekben az 1/Ts és az 1/T, alakokat. Ezt a
gyoktényezbs alakot j6l hasznalhatjuk példaul a stabilitasvizsgalatok soran.

Kérdés

— 98. oldal: "E min&ségi jellemzdk a klasszikus szoghelyzet stabilizal6 robotpiléta lizem-
moédokon alkalmasak a repiilésszabilyozds mindségének megitélésére." Mas iizemmado-
kon miért nem ? Ott milyen min&ségi jellemzdket kellene alkalmazni ?

Valasz: A 98. oldalon javasolt mindségi jellemzOk természetesen nemcsak a klasszikus
szoghelyzet stabilizal6 tzemmodokon, hanem egyéb tzemmodokon (magassagstabilizalds,
sebességstabilizalas, automatikus felszallas, automatikus leszallas stb.) is alkalmasak a mindség
megitélésére. A mindségi jellemzSk felvétele alapvetéen azokra a repiilési tizemmodokra
vonatkozik, amelyek soran a légijarmt a klasszikus, paramétereiben (pl. 4llasszog, csiszasszog,
repilési magassag, repiilési sebesség stb.) korlatozott reptilési feladatokat hajt végre, amikor az
adott repulési tzemmoddokon a légijarmivek sem tulzottan agilis, sem pedig agressziv
mandvereket (pl. cirkald 16szerek célba juttatisa) sem valésitanak meg. Az agilis, és az agressziv
viselkedést mutaté UAVk repiilése esetén nem a repiilésszabalyozas atmeneti folyamatainak
mindsége, hanem a célba jutas sikeressége, a talalati pontossag lesz az alapveté kévetelmény, amit
akar nem szokvanyos minéségi jellemz6&k mellett is, azokat akar be nem tartva, de el kell érni.

Kérdés

— Kérem, hogy vezesse le az (5.17) 4tviteli fiiggvényt (5.15) és megfeleld kontroller struk-
tara figyelembe vételével, kapcsolatot teremtve K,.;, Tger €s Ky, Tg kozott! A hipotetikus
UAV modell helyett helyettesitse be a Trainer-60 Boomerang UAV adatait és iigy jelenitse
meg €s jellemezze az 5.1, 5.2 és 5.3 dbrikon bemutatott viselkedést !

10 https:/ /mogi.bme.hu/TAMOP/robotiranyitasok/ch02.html. Letoltve: 2024. 10. 06.
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Vilasz: Az értekezés 5. fejezete nem egy-egy konkrét UAV tipusalkalmassaganak, megfelelésének
megitélését hivatott szolgalni, hanem UAV tipustdl figgetlentl, azok egy-egy osztalyara javasolta
azokat a mutatokat, mérdszamokat, amelyek segithetik egy-egy UAV tipusalkalmassiganak
eldontését.

Tekintettel arra, hogy a jelenleg is hasznalt MIL-F-8785C, és a MIL-STD-1797A szabvanyok
légijarmi tipusra, a repulés kulonféle fazisaira (felszallas, utvonalrepiilés, szoghelyzet stabilizalas,
magassagstabilizalas, sebességstabilizalas, kismagassagu reptlés, leszallas, stb.), a fedélzeti
rendszerek muakodéképességének kilonféle allapotaihoz (izemképes légijarmd, kisebb
meghibasodasokkal mikoédé 1égijarmi; repilni még képes, de nagyobb meghibasodasokkal
mikoédd 1égijarmit) kilonféle mindségi kévetelményrendszert, és annak kilonféle mértékeit
rendelik.

Ily médon, a célom az volt, hogy egy olyan moédszertant dolgozzak ki az UAV tervezdék és
alkalmazok szamara, amely a dinamikus minéségi koévetelmények rendszere segitségével
tamogatja az egyes UAV tipusok robotpilétainak tervezését.

Mivel a hazai jogalkotas nem kovette a nemzetk6zi folyamatokat és trendeket, ezért az altalam
javasolt eljaras és modszertan egyediili, és el6re mutaté a maga nemében.

Bir az EU kiadott két UAV-szabalyozast!! (2019/945., és 2019/947.), amelyek a nem allami
céla UAVk alkalmazasat voltak hivatottak szabalyozni.

A 2019/945. rendelet is az UAVk tOmege alapjan osztilyozza e légijarmiveket, de azok
tipustanusitasi kritériumrendszerével, vagy a légialkalmassagi feltételek definidlasaval egyaltalan
nem foglalkoznak.

2019.6.11. Az Eurépai Unié Hivatalos Lapja L 15223

MELLEKTET

1. RESZ

A CO0 osztilyba tartozo piléta nélkiili légijarmii-rendszerekre vonatkozd kivetelmények

A CO osztilyba tartozd UAS-ek esetében az UA-t a kivetkezd osztilyazonositd cimkével kell ellitni:

i

A C0 osztilyba tartozd UAS-ek az aldbbi kovetelményeknek kell, hogy megfeleljenek:

(1) maximalis felszdlldsi tomegiik a hasznos teherrel egyiitt nem haladhatja meg 250 g-ot;

" https:/ /www.casa.cutopa.cu/en/document-libraty/ easy-access-rules/ easy-access-rules-unmanned-aircraft-systems-
regulations-eu. Letoltve: 2024. 11. 03.
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2 RESZ

A C1 osztilyba tartozé piléta nélkiili légijarmii-rendszerekre vonatkozé kévetelmények

A Cl osztilyba tartozo UAS-ek esetében az UA-t a kovetkez8 osztilyazonositd cimkével kell ellitni:

]I‘

A Cl1 osztilyba tartozé UAS-ek az alibbi kovetelményeknek kell, hogy mepfeleljenek:

(1) vagy olyan anyagbodl kell késziilniik és olyan fizikai és teljesitményjellemz6lkkel kell rendelkezzenek, amelyek
biztositjik, hopy végsebessép mellett az emberi fejnek valé ttkozéskor, a fejnek dtadotr energia kevesebb, mint 80 J,
vagy a maximalis felszalldsi tomepiik a hasznos teherrel egyiitt nem érheti el 900 g-ot;

3 RESZ
A C2 oszrilyba tartozé piléra nélkiili légijirmii-rendszerekre vonatkozé kéverelmények

A C2 osztilyba tartozo UAS-ek esetében az UA-t a kovetkez§ osztilyazonositd cimkevel kell ellitni:

]

A C2 osztilyba tartozo UAS-ek az alibbi kovetelményeknek kell, hopy megfeleljenck:

(1) maximdlis felszilldsi tomegiik a hasznos teherrel egyiitt nem haladhatja mep 4 kp-ot;

4 RESZ

A C3 osztilyba tartozé piléta nélkiili légijirmii-rendszerekre vonatkozé kévetelmények

A C3 osztilyba tartozd UAS-ek esetében az UA-t a kivetkezd osztilyazonosito cimkével kell ellitni:

A C3 osztilyba tartozd UAS-ek az alibbi kovetelményeknek kell, hopy megfeleljenek:

(1} a maximilis felszdllisi tomepiik a hasznos teherrel egyiitt kevesebb 25 kp-ndl, valamint maximdlis jellemzd
meéretiik kisebb, mint 3 m;
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5. RESZ

A C4 osztilyba tartozé piléta nélkiili légijirmi-rendszerekre vonatkozo kivetelmér

A C4 osztilyba tartozo UAS-ek esetében az UA-t a kovetkez8 cimkével kell elldtni:

7T

A C4 osztilyba tartozé UAS-ek az alibbi kévetelményeknek kell, hogy megfeleljenck:

(1) maximdlis felszillisi tdmepiik a hasznos teherrel egyiitt nem haladhatja meg 25 ke-ot;

Az értekezés 99. oldala, utolso el6tti bekezdésében foglaltak arra utalnak, hogy az altalam javasolt
mindségi kovetelményrendszer jol hasznalhaté allami céla pilétanélkili 1égjarmivek hatésagi
tanusitasa soran, de azt egy-egy adott UAV tipusra, természetesen megfeleléen modositani
szitkséges.

A valaszadas el6tt, emlitsiik meg, hogy a NATO STANAG 4671 —’Unmanned Aerial Vehicles
Systems Airworthiness Requiremets’ (2009) szabvanyt hazank ugyan ratifikalta, de nem vezette
be a hazai jogrendbe. E NATO szabvany sem a hosszirdnyt, sem pedig az oldal/keresztitinyu
mozgasra sem hataroz meg kévetelményeket:

STANAG 4671
(Edition 1)

(3) Level flight. including mission relevant special manoeuvres;
(4) Descent;
(5) Go-around (except where UAV is designed to be recovered by parachute, see USAR.290); and

(6) Landing (power on and power off) with the wing flaps extended and retracted (except where UAV
15 designed to be recovered by parachute, see USAR 200).

(7) Ground taxi (see USAR 231 to USAR 233).

(b) It must be possible to make a smooth transition from one flight phase and/or condition to another
(including furns and slips) without danger of exceedmg the limit load factor. under any probable operating
condition, (including. for multi-engined UAVSs, those conditions normally encountered in the sudden failure
of any engine).

(c) Not applicable
145 Longitudinal control

Not applicable. (see USAR.171)
147 Directional and lateral control

Not applicable. (see USAR 171)
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STANAG 4671
(Edition 1)

(c) In addition to data obtained by computation or modelling, stability analysis must be supported by the
results of relevant flight tests.
175 Demonstration of static longitudinal stability

Not applicable.
177 Static directional and lateral stability

Not applicable.
181 Dynamic stability

Not applicable.

asonloképpen, a NATO MIL-F-8785C szabvany, ami a MIL-STD-1797A szabvany, majd a
MIL-HDBK-1797A (2004 —) katonai kézikonyv szerves részét képezi, sem kertilt bevezetésre a
hazai jogrendbe, ellentétben mas orszagokkal, akik terveznek, fejlesztenek, gyartanak, és a
nemzetkozi piacon is értékesitenek merevszarnyu SAUV légijarmiveket.

Az Buropean Defense Agency (EDA) altali kiadott ’European Military Airworthiness
Requiremets’ (EMAR) kévetelményeket hazank sem a tipus-, sem pedig a légialkalmassag
vizsgalatara sem alkalmazza. Az EMAR-kovetelmények csak emlités szintjén jelenik meg *Az
allami légijarma nyilvantartasardl, gyartasarol és javitasarol, valamint annak tipus- ¢és
légialkalmassagarol’ szolé 269/2024. (IX.17.) Kormanyrendelet 14.§. (3) pontjadban, aminek
értelmében a gyarto-, javitd- és a karbantartd szervezetek az EMAR szerint kell, hogy
mukodjenek, de a gyartok altal gyartott UAVk hatdsagi vizsgalata tekintetében nem fogalmaz
meg semmilyen ajanlast, vagy egyéb mas kévetelményt sem.

Nl FEJEZET
LEGUARMU TERVEZC, GYARTO, JAVITO, KARBANTARTO SZERVEZET TEVEKENYSEGENEK ENGEDELYEZESE

7. Allaml l&gljdrmidvet tervazd, gydrtd, Javitd, karbantartd szervezet tevékenységének engedélyerdse,
a miiksdésl engedély kiaddsa

13.8 (1) Allamilégijarmi vagy kgijarmid komponens tervezését, gyartasit, javitasat, karbantartisat a Hatdsig engedélyével
rendelkezd jogi személy wégezheti.

{2) A mikidési engedéllyel rendelkezd jogi személy (a tovabbiakban: engedélyes) a légijarmid és a l&gijdmad
komponensei Uzemidejét - ideértve a naptir, mikodési korlitozdsokat - sajit wagy mas eme jogosult
szervezet lzemeltetési, javitisi tapasztalatai alapjin, tovabbé a tipusra elfogadott miszaki dokumentumok
figyelembevételével megéllapitja, s arokat a Hatdsdg és a fenntartd altal az adott légijarmid tipushoz eldirt madon

(3] Az engedélyes a légiiarmd tzemi naplok és a torzskinyvek vezetését a gyartdi eldirdsnak, valamint a fenntartd dltal

meghatarozottaknak megfelelden wigzi.

{4) Az engedélyes karbantartd szervezet képviseldje a karbantartasi feladat wégrehajtasdt kiwvetden a l&gijdrmad
ismételt izembedllitisa érdekében iizemképességi tandsitvanyt allit ki, amely tartalmazza az elvégzett karbantartas
részleteit, befejerésének iddpontjat és a tandisitvanyt kidllitd személy személyazonosits adatait.

({5) Ajavitd- &s karbantartd tewékenység, valamint a légijarmi festése a gyartd eldirisainak megfelelden végezhetd.

14.§ (1) AHatdsdghoz benydjtott mikadési engedély irdnti kérelemben fel kell tintetni

a) a kérelem targydt, az engedélyezéssel érintett tevékenység megneverését,

by a gyakorolni kivant tevékenységgel érintett Kgijarmd, gijarmd komponens tipusat és

c a hatdsagi szemle lefolytatisdra alkalmas iddtartam kezdd idSpontjat.

(2) Az (1) bekezdés szerinti kérelemhez csatolni kell a kérelmezd szervezet szervezeti kézikdonywét és a kérelmezett

tevékenységgel rintett tipusokra vonatkozd, a tewékenység folytatésihoz szukséges iratokat.
3) A kérelmezd szervezet a Szerverzeti Kézikonywét a kérelmezett tewékenységre vonatkozd Eurdpai Katonai
Légialkalmassagi Kéwetelményrendszerben meghatirozott szerkezetben és tartalommal allitja Gssze.

Az e teriileten meglévé hazai jog ’A piléta nélkili dllami 1égijarmuvek reptlésérdl” szolé 38/2021.
(I1.2.) Kormanyrendelet, amely a kisméretd, az ’A1°-’B2’ (0 + 25 kg MTOW) kategériakba sorolt
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uermet)

B1 1. Uzemben tartéi nyilatkozat
2. Uzemben tarté nyilvantartasba vétele
s B 4 kg folott és 1. Uzemben tart6 nyilvantartasba vétele
’ 25 kg-ig 2. Tipusalkalmassagi bizonyitvany vagy EU jogszabalyi megfelelést
B2 igazolé gyartoi CE jel6lés vagy hatésag altal kiadott tanudsitvany

3. Replilésbiztonsagi szervezet
4. Kockazatelemzés

1. Uzemben tartéi nyilatkozat

A1 2. Uzemben tarté nyilvantartasba vétele
6. A 4 kq és az alatt 1. Hatésag altal jovahagyott intézkedés
A2 2. Uzemben tarté nyilvantartasba vétele

3. Replilésbiztonsagi szervezet
4. Kockazatelemzés

UAVk esetében a 38/2021. (I1.2) rendelet 10.§.(2) pontja tételesen sorolja fel az UAVk
telszereltségi kovetelményeit, melyek az alabbiak:

10. Felszereltségi kivetelmények

10.8 (1) A pilota nélkili allami légijarmi rendszer felszereltségi kovetelményét a pilota nélkili allami légijarmu kategoriaja
hatarozza meaq.
(2) Az, A1"-,B2"kategdriaba tartozo pildta nélkili allami légijarminek rendelkeznie kell legalabb
a) magassag- és sebességparamétereket meghatarozd berendezéssel,
b) pillanatnyi pozicidra vonatkozd, a magassag és WG5-84 foldrajzi koordinata-rendszer szerinti koordinata-
adatokat gyujtd és a foldi munkaallomashoz tériénd tovabbitasra alkalmas berendezéssel,

c) térbeli helyzetet meghatarozo berendezéssel,

d) radidkapcsolat mindségét visszajelzd berendezéssel,

e) a rendeltetésszerd mikadést figyeld llapotjelztkkel,

f) lzemanyag és akkumulator aktualis toltGttségi szintjét jelzd berendezéssel és

a) a pilota nélkili légijarmi rendszer esetében a repiilési paramétereket rogzitd berendezéssel.

A fenti kivagasbol jol lathato, hogy a kisméretd, allami céllal alkalmazott UAVkat nem kotelez6
ellatni robotpilétaval, vagy akar automatikus repilésszabalyozé rendszerrel. Ily modon,
értelemszertien, az esetlegesen alkalmazott robotpilotak mikédésének mindségi jellemzbit sem
szabalyozzak. E vizsgalatok a 32.§. szerint nem képezik a tipustanusitas részét:

21.Tipusalkalmassagi vizsgalat

32.§ (1) Piléta nélkali allami Iégijarmi csak abban az esetben tarthaté tzemben, ha olyan tipushoz tartozik, amelyre
azilletékes hatdsag az elvégzett tipusalkalmassagi vizsgalat alapjan tipusalkalmassagi bizonyitvanyt adott ki.

(2) Az ,A1"-,B1" kategdriaba tartozo pilota nélkili allami légijarmi Uzemeltetése tipusalkalmassagi eljaras nélkal
végezheto.

(3) A ,B2" kategodriaba tartozo pilota nélkdli allami légijarma Gzemeltetése tipusalkalmassagi eljaras nélkil végezhetd,
ha az adott tipust piloéta nélkili llami Iégijarmihoéz a gyarté altal kiadott, a pildta nélkdli allami légijarm( unids
harmonizaciés jogszabalyban régzitett kévetelményeknek valé megfelelését igazold jelolés (CE jeldlés) tartozik,
vagy az Uzemben tartd igazolja valamely illetékes NATO- vagy EU-tagallam hatdsaganak dontését arrol, hogy
a légijarm épitése megfelel a nemzetkozi eldirasoknak, hatarozatoknak és a repiilésbiztonsagi kovetelményeknek.
lgazolés hianyaban a tipusalkalmassagi eljarast a 2. mellékletben meghatarozottak szerint kell végrehajtani.

Mindazonaltal, el6fordulhat, hogy nem hazai légtérben kell repiilési feladatokat (pl. nemzetkézi
arvizvédelmi munkak; erd6-, és bozottizek elleni védekezés stb., ’1égi cél’ repiilése nemzetkozi
gyakorlatokon stb.) végrehajtani, és az UAV bevetések olyan orszagokban torténnek, ahol a sajat
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nemzeti joguk mar tételesen szabalyozza pl. az UAVk felszereltségét, és eléirjak a robotpilotak
hasznalatat, és azokon kulonféle vészhelyzeti, automatikus reputlési algoritmusok futasat (pl.
"Visszatérés’, vagy "’Kényszerleszallas’ stb.).

A jelenleg hatalyos hazai jogszabalyok, és az eddig még be nem vezetett nemzetkdzi jog is ugy
gondolkodik az UAVk tipusalkalmassagarol, hogy:

a kévetelményrendszert mindig egy adott UAV kategoriara allitja fel;

egy-egy kategorian belil még el6fordulhat ’finomabb’ bontasa is az adott UAV kategorianak
(pl. a 38/2021. (I1.2.) Kormanyrendelet az A’ kateg6rian belil megkilonboztet A1 és *A2”
osztalyokat, mig a "B’ kategorian belil pedig "B1” és "B2” osztalyokat);

a kovetelményeket rendszerint az automatikus reptilésszabalyozo6 rendszer tizemmodjaira
(pl. felszallas, leszallas, sebességszabalyozas, magassagszabalyozas, terepkovetés,
VOR/DME navigaci6, Eulet-sz6gek stabilizalasa stb.);

a kovetelményeket akar a repiilés egyes fazisaira is megfogalmazhatjak (pl. a leszallas "Flare’
kilebegtetés része);

sokszor el6fordul, hogy valamilyen fedélzeti meghibasodds miatt, annak veszélyességi
szintje flggvényében 1Uj, a teljesen tzemképes rendszer eredeti jellemzéihez képest
valamilyen szintl degradalassal, lerontva adnak meg minéségi jellemzoéket (pl. MIL-HDBK-
1797A);

a mindségi jellemzbk sokszor tukrozik vagy a hajézo személyzet (Cooper-Harper skalal?),
vagy akar az utasok szubjektiv komfort-, vagy diszkomfort érzetét leird véleményeket is;
bar a jelenleg hatilyos kévetelmény-, szabaly-, vagy szabvanyrendszerek alapvetéen a
hagyomanyos légijarmtvekre készltek, azoknak mégis szamos eleme kozvetlenil is
hasznalhaté az UAVk tipustanusitisara, de eme, mar létez6 szabalyok moédszertana,
valamint a minéség fontossagarol valé gondolkodas mindenképpen atemelheté az UAVkra
telallitand6 kévetelményrendszer kidolgozasakor.

Ertekezésem UAVk tipusalkalmassagi vizsgalatokkal foglalkozé részei hianypotlok, és segithetik
a jogalkotot az UAVk tervezése-, és gyartasara esetlegesen késébb megalkotandé tételes jog
Osszeallitasaban.

Az oldaliranyd, rovidperiodikus mozgas ors6z6 szogsebességére igaz, hogy:

p(s) = s¢(s) - P(s) =22
Ily médon, az értekezés (5.12)-(5.13) egyenletei az alabbi, javitott alakban irhatok fel!3:

Kg(s?+28&¢ w¢s+w(zl))e_reps

_ p(s) _
Wi (s) = Sa(s) (52+2$Dst+w,2_-,)(s+1/TS)(S+1/TR)1 (5.12)
vagy

_ 96 _ Kg(s?+28pwps+wy)e Ter’
Wel5) =526 = St b 6+ ry) 6+ ) (5.13)
valamint az (5.15)-(5.10) egyenletek javitva az alabbiak lesznek:

(S) K¢
Wi(s) = 5.5 = Gy 5.15
1(5) 84(s)  (s+1/TRr) ( )

vagy
WZ(S) = PE) Ko (516)

854(s) ~ s(s+1/TR)’

12 https:/ /en.wikipedia.org/wiki/ Cooper-Harper_rating_scale. Letoltve: 2024. 10. 17.
13 D. McLean: Automatic Flight Control Systems. Prentice-Hall, 1990.
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Figyelembe véve a (7.2) allapotegyenletet, a Trainer-60 SUAV oldaliranyd, révidperiodikus
mozgasanak differencidlegyenlete a kévetkez6 lesz:

p = —19,9149p — 23,82895,,.
A fenti egyenlet Laplace-transzformaltja, zérus kezdeti feltételek mellett:
sp(s) = —19,9149p(s) — 23,82896,(s).

A Trainer-60 UAV ors6z6 mozgasanak atviteli fuggvénye pedig a kovetkezé lesz:

p(s) _ 23,8289
54(s)  s+19,9149

K¢

(=8e(9)) = 0s05s (~6a(9) = G (—8a()).

1+0,0502s

A cstrélapok 8, szoghelyzetvaltozasanak (—) elSjele olyan mérdiranyt jelent, amikor a p(s)
ors6z6 szogsebesség valtozasa pozitiv lesz. A d6lési (ors6z0) csillapité automata hatasvazlata a
3. abran lathato.

UAV
UP(E) Szabalyozd Szervomotor  dinamika p(S)
I:- Ha
(T K, =¥ (s) ¥ _(s)
+ \fﬁ:g(-‘_‘} e sZ 5a(5} AN
i Y. (s
Up(s) , s ()
Erzékelo

3. abra: A Trainer-60 UAV délési csillapitd automatija.

A 3. dbran: Uy (s) a pc(s) z ors6z6 szogsebesség referencia értékét reprezentald villamos jel; Uy ()
a p(s) ors6z6 szogsebesség pillanatnyi értékét reprezentald villamos jel, U,(s) az e(s) hibajel
értékét reprezentald villamos jel.

A 3. abran lathato csillapité automata egyes elemeit az alabbi atviteli fliggvényekkel irjuk le:

— .09-10-11-12- __ p(s) _ 238289 _  1,1965 _ 1 ' _
K. =08;0,91,0;1,1,1,2; Yyuy (s) = 54(s) ~ s+19,9149  1+0,0502s Ysz(s) = 1+0,0693s’ Y;(s) =05

A 3. abra alapjan az Uy(s) ellen6rz6 jel agaban felnyitott szabalyozasi kor atviteli fiiggvénye a
kovetkezé lesz:

Ye(s) = Ko Y5, ($)Yyar (8)Ys(s) = K,

ami alapjan megallapithatjuk, hogy a szabalyozasi rendszer O-tipust, vagyis nem tartalmaz
integral6 tagot. E tipusszam alapjan a zart szabalyozasi rendszer alapjel kovetési tulajdonsagai
mar el6re jelezhetSk!#:
- a0-tipust szabalyozasi rendszer a O-tipusi bemeneti vizsgalo jelet (Dirac-figgvény) marado
hiba nélkul lekovet;
- a0-tipust szabalyozasi rendszer az 1-tipust jelet (ugrasfiggvény) csak marado hibaval képes
lekdvetni;
- a O-tipusu rendszer a 2-, és magasabb tipusszamu jeleket nem képes lekévetni.

1 1,1965
1+0,0693s 1+40,0502s '’

A tovabbiakban vizsgaljuk meg az értekezésben kozreadott, altalanos zart szabalyozasi rendszer,
és a Trainer-60 UAV oldaliranyt mozgasa csillapité automatajanak valaszfuggvényeit.

I. A sulyfiiggvények 6sszehasonlitasa.

Az alapjel kévetési tulajdonsagok vizsgalatdhoz hatarozzuk meg a 3. abran lathaté zart
szabalyozasi rendszer alapjelre vonatkoztatott eredd atviteli figgvényét, ami — elhagyva a villamos
feszultségek jelolését — a kovetkez6 alakban irhato fel:

4 Csaki, F., Bars, R. Automatika. Tankényvkiadd, Budapest, 1985.
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1 1,1965

W( ) _ @) _ KeYs7(S)Yyav(s) _ Ke 13506935 14005025 _ 1,1965 K, _
$) = De(s) 14K Yoy (S)Yyay($)Ys(s) 14K, — = 1965 o™ (140,05025)(1+0,06935)+0,59825 K,
¢ e’sz € 140,06935 1+0,05025 ’ ! ! €
1,1965 K,

0,00410256-52+0,1285-5+(1+0,59825 K,)"

Az ors6z6 szogsebesség zart rendszerének bemeneti fliggvénye:

pc(t) = 6(t) » pc(s) = 1.

A Laplace-transzformacio végérték tételét felhasznalva a vizsgalt ors6z6 csillapité automata

valaszfuggvényének végértéke az alabbi médon hatarozhaté meg:

1,1965 K, _
0,00410256-52+0,1285-5+(1+0,59825 K,)

tehat, kell6en nagy id6kre az UAV sulyfiigevényei visszatérnek a kezdeti zérus értékhez.

lim p(t) = limsp(s) = limsW(s)p.(s)=lims
t—oo s=0 s=0 s=0

0,

A zart szabalyozasi rendszerek valaszfuggvényeinek Osszehasonlitisat a 4. abra segitségével
végezzik el.

5

UAV délési csil
T T

Tr=02s

e TH120,2 5
— T1223'

TI3=05s

Tra=1s

Ti5=2's

Trainer-60 - ors6z6 csillapité automata stlyfiiggvényei
T

Ke=1

Ke=0,9
Ke=0,8
Ke=1,1

Ke=1,2

p(t) [fok/s]
p(t) [fok/s]

0 1 2 3 4 5 6 7 0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6
1d6 [s] 1d8, [s]

5.1. abra: altalanos rendszer valaszfiiggvényei. 4. abra: A Trainer-60 UAV vialaszfiiggvényei.

A kapott 4j eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy:

- mindkét rendszer, gy az értekezésben kozolt altalanos, mint a Trainer-60 UAV
dinamikajanak, és a zart szabalyozasi rendszerének figyelembevételével meghatarozott
rendszer alapjel kévetd: a bemeneti p(t) = 6(t) jelet marado hiba nélkil lekoveti: kell6en
nagy id6kre a rendszer valaszfiggvénye visszatér a kezdeti, zérus értékd allapotaba;

- a Trainer-60 UAV sulyfiiggvényeinek amplitidéja kismértékben névekszik az értekezésben
kozoltekhez képest;

- a Trainer-60 UAV sulyfiggvényei joval gyorsabban csillapodnak le, mint az értekezésben
kozolt zart rendszer sulyfliggvényet;

- a Trainer-60 UAV K, szabalyozéjanak erésitését valtoztatva elmondhatjuk, hogy az erésités
névekedésével novekszik a valaszfiggvények maximalis értéke, mig eme erésités csokkenése
a fuggvénymaximumok csokkenéséhez vezet.

I1. Az atmeneti fliggvények 6sszehasonlitasa.
Az ors6z6 szogsebesség zart rendszerének bemeneti fliggvénye most:

pe(t) = 1(t) = pe(s) = =.

S

A Laplace-transzformacio végérték tételét felhasznalva, a vizsgalt ors6zé csillapité automata
valaszfiiggvényének stacioner értéke a kovetkezd lesz:
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1,1965 K, 1

0,00410256-52+0,1285-s+(1+0,59825 K;) S

lim p(t) = p(e0) = limsp(s) = lim sW (s)p(s)=li

— 00 S= S= S
1,1965 K,

(1+0,59825 K,) * 0.

ms:-
=0

: ’ ’ , , ;o ’ , . 1 ,
vagyis a O-tipusu zart szabalyozasi rendszer az 1-tipusu bemeneti jelet (pc(s) = 7) valoban csak
marado hibaval kéveti. A maradé hiba értéke allandoésult allapotban tehat a kévetkezé lesz

e() =pc(®) = 0,5-p(0) =1-0,5-

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a Trainer-60 UAV zart szabalyozasi rendszerének atmeneti
tigevényeit, és mindségi jellemzbit K, = 0,8;0,9;1,0;1,1; 1,2 erdsitési értékek mellett (5. abra)

Trainer-60 - ors6z6 csillapité automata atmeneti figgvénye

1,1965 K,
——t e £ (0.
(1+0,59825 K)

Pole-Zero Map

5. abra: Atmeneti folyamatok és jellemz6ik.
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Trainer-60 - ors6z6 csillapité automata atmeneti fiiggvénye

0.9
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07 |
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05 | /

wl f

03 | /
02| |

o1 [/

p(t) [fok/s]

Trainer-60 - ors6z6
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A fenti abrak alapjan foglaljuk 6ssze a Trainer-60 UAV mindségi jellemzéit, melyeket az

tablazatban latunk:

Pole-Zero Map

15 T T T T T F T T
® 0.72 0.58 0.4 032 022 01
System: cl4
10 |08 Pole:-17.2 + 13.5i |
" | pamping: 0.787
a Overshoot (%): 1.82
5 0.9 Frequency (rads): 21.8 i
o
B
5 18 16 14 12 10 8 4 2.
b
2 3
]
%
<
g s ]
£ System: cl4
= Pole : -17.2 - 13.5i
- Damping: 0.787
-10 Overshoot (%): 1.82 .
Frequency (rad/s): 21.8
0.44 0327 0.2 0.1
-15 . i . . . . . .
-18 -16 -14 -12 -10 -8 6 -4 2 0
Real Axis (seconds )
Pole-Zero Map
o T T T F T T
® a35 158 044 032 022 01
System: cl5 B
10 |08 Pole : -17.2 + 14.1i
[ Damping: 0.773 )
—~ Overshoot (%): 2.18
' Frequency (rad/s): 22.2
5 +0.9 i
o
B
5 18 16 14 12 10 8 6 4 2
@
2
] o
2 s 1
2
Ed System: cl5
E Pole : -17.2 - 14.1i
0 | | Damping: 0.773 |
Overshoot (%): 2.18
Frequency (rad/s): 22.2
0.44 0.32°--0.22 0.1
-15 . i . L " . .
-18 -16 -14 12 -10 -8 6 -4 2 0
Real Axis (seconds )

5. dbra: Atmeneti folyamatok és jellemz6ik (Folyt.).

alabbi

Erésités, K,

Pélusok, p;

Csillapitasi tényezd, &, [-]

Tallsvés, o, [%6)]

1

=

=

N
I

_17’2 i 12;8 "

0,801

1,49

0,9

]

H

T
Il

_1712 i 12;1 *

0,817

1,17

0,8

]

H

T
Il

_1712 i 11;4 *

0,833

0,881

1,1

]

H

T
Il

_1712 i 13;5 *

0,787

1,82

1,2

=

=

N
I

_17’2 i 14‘;1 "

0,773

2,18

A zart szabalyozasi rendszerek valaszfuggvényeinek Osszehasonlitasat a 6. abra segitségével

végezzik el.
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p(t) [fokis]

A kapott 4j eredmények alapjan elmondhat6, hogy:

12

0.8

0.6

0.4

0.2

5.2. abra: altalanos rendszer valaszfuggvényei.

UAV délési csi

Tr1i=02's

e T120,2 5
— 12235

Tr3=055s

Tra=1s
T5=2s

| AN I

p(t) [fok/s]

0.9

Trainer-60 - ors6z6 csillapité automata atmeneti fliggvényei
T T

08
07

06
Ke=1

Ke=0,9

05 Ke=0,8
Ke=1,1

04 | Ke=1,2

03 | )

02 /

01

0 1 1 1 I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

1d6, [s]

6. abra: a Trainer-60 UAV valaszfiiggvényei.

- a Trainer-60 UAV zart szabalyozasi rendszere csak marad6 hibaval képes kovetni az
egységugras bemeneti vizsgalo jelet. A marad6 hiba értékét korabban mar meghataroztuk,

azok id6figgvényei a 7. abran lathatoéak:

e(t), [fok/s]

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

0.55

Trainer-60 - ors6z6 csillapité automata hibajelei

T

T

T

T T

Ke=1
Ke=0,9 4
Ke=0,8
Ke=1,1
Ke=1,2

0.3
1d8, [s]

7. abra. Hibajel id6fiiggvények.

Tekintettel arra, hogy az ors6z6 csillapité automata képezi a d6lési szog stabilizaléd rendszer belsé
hurokjat, amely a ’d6lési szogsebesség — dblési sz6g” kapesolat miatt mas ’-tipusuy, igy a délési
szOg stabilizal6é rendszerek mar képesek maradé hiba nélkil lekovetni az ugrasfiigevény-tipusa

bemeneti vizsgald jelet.

- a Trainer-60 UAV zart szabalyoz6 rendszerének atmeneti fliggvényei sokkal gyorsabban
lecsengenek, mint az értekezésben bemutatott altalanos rendszer atmeneti fuggvényei;

- a Trainer-60 UAV K, szabalyozéjanak erésitését valtoztatva elmondhatjuk, hogy az erésités
névekedésével novekszik a o tulszabalyozas, és csokken a & csillapitasi tényezd; mig az
erésités csokkentésével csokken a o tulszabalyozas, és névekszik a & csillapitasi tényezo.
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A Trainer-60 UAV-nak a bemeneti, el6jel valtd négyszbgjelre adott valaszait vizsgaljuk a 8. dbran:

UAV dblési csillapits automata - vélaszfilggvények négyszbgiel bemeneti jeire Trainer-60 - 0rs6z6 csillatito automata valaszjelei
- T T

e T1120,2 5

Ke=1

08 e Tr2235 y 08 L Ke=09 |7
Tr3=05's ! | Ke=08

Tra=1s E 06 L Ke=11 |4

06 |

Tr5=2s

— Ke=12
0.4 ‘

0.2

p(Y) [fok/s]
p(t) [fok/s]

02 L

-04 L
Tri=0,2 s

06 | \

-08 L

L -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

1d6 [s] 1d6, [s]

5.3. abra: altalanos rendszer valaszfuggvényei. 8. abra: A Trainer-60 UAV valaszfliggvényei.

A 8. abra alapjan megallapithato, hogy:
- a Trainer-60 UAV zart szabalyozasi rendszere csak maradé hibaval képes kévetni az egyes
télperiodusokban az egységugras bemeneti jelet;
- A Trainer-60 UAV zart szabalyozasi rendszere jéval gyorsabb, mint az értekezésben
bemutatott, altalanos repiilésszabalyozo rendszer.

Kérdés

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

Vilasz: Az (5.19)-(521) atviteli fiiggvények javitott alakjai az alabbiak lesznek:

p(s) _ Ap(s+1/TB1)(S+1/T32)(s+1/T33)e_Ta5

Ww. = = , 5.19
3(5) 84(s) (32+ZEDawDas+sza)(s+1/Ts)(s+1/TR) ( )
1 1 1 —TBs
W (s) = BE) o St 1 )0 g )0 g )e T (5.20)
4 Sr(s)  (s2 +25DﬁwDBsm%B)(s+1/TSB)(s+1/TRB)’ '
Ar(s+Y/p s+Y/p Y(s+1l/p )eTrs
Ws(s) = L% = B hy 7B (5.21)

Sr(s) (sZ+2§Dst+wf))(s+1/TST)(s+1/TRT)'

Tekintettel arra, hogy az értekezés a Trainer-60 UAV oldaliranyu, révidperiodikus mozgasat
vizsgalta, {gy az oldaliranyd mozgas atviteli fuggvénye — holtidémentes esetre — a kovetkezo
alakban adhat6 meg!>1¢:

~ PO _ Lsy _ 238289 PVE PV
W3(s) = 5a(s) S—SLp T 5+19,9149’ ahol: Ls, = =% SbCpsa; Ly =T1q" + TSbZCpP'

15 R. W. Beard, T. W. McLain: Small Unmanned Aircraft. Theory and Practice. Princeton University Press, 2012.
ISBN 978-0-691-14921-9.
8 D. McLean: Automatic Flight Control Systems. Prentice-Hall, Inc., 1990.
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Kérdés

— Az (5.26) egyenlet és az 5.4, 5.5 és 5.6 dbrdk kapcséin ismét kérem a hipotetikus UAV
helyett a Trainer-60 Boomerang UAV paramétereinek haszn4latét !

Vialasz: Az értekezésben bemutatott hipotetikus UAV zart szabalyozasi rendszer (5.26) egyenlete
azt a korabban mar részletesen is ismertetett célt szolgalta, hogy késébb kiindulasi alap legyen egy
adott UAV tipus, egy adott robotpiléta tizemmoddon, és az adott izemképességi szinteknek is
megfelelé mindségi kovetelményrendszer felallitasahoz.

A Trainer-60 UAV oldaliranyd mozgasat az értekezés (7.1) allapot-egyenlete irja le:

v —0,7724 0 —18,9671 9,0867] Vv
. p 19247 —19,9149 77565 0 p
r=dx+Bu=131=1691314 —238689 -2596 0 ||7|7
é 0 1 0 0
0 2,2582
-23,8289  1,5015 6a]
*t1-117532 —152855 [ar ! (~.1)
0 0

ahol » az oldalirinyd egyenes vonali mozgas sebessége, [m/s]; p az orsdzd szogsebesség, [fok]; 7
a legyez8 szogsebesség, [fok/s]; ¢ a dolési szOg, [fok]; &, a cstrdlapok szoghelyzet véltozasa,
[fok]; és végll, §, az oldalkormany szoghelyzet valtozasa, [fok].

A (7.1) egyenletbdl a legyez6 szogsebesség valtozasat az alabbi differencialegyenlet irja le:

= —2,5966 -1 — 15,2855 - §,.
A fenti egyenlet zérus kezdeti feltételek mellett vett Laplace-transzformaltja a kévetkez6 lesz:
sr(s) = —2,5966 - r(s) — 15,2855 - §,.(s).

A fenti egyenlet alapjan a rovidperiodikus legyez6 mozgas atviteli figgvénye — az egyenlet
rendezése utan — az alabbi alakban irhat6 fel

~

_ r(s) _ 152855 _ 588674
Y(s) = —8.(s)  s+2,5966 _ 1+0,38512s"
Az oldalkormany 6, szoghelyzetvaltozasanak (—) el6jele olyan méréiranyt jelent, amikor a r(s)
legyez6 szogsebesség valtozasa pozitiv eléjeld lesz. A legyezé csillapité automata hatasvazlata a
9. abran lathato:

UAV
U, (s Szabilyozdé Szervomotor  dinamika ©
(T K. =Y () Y (=)
AT E AV
P U6 =156
! Y6
) Erzékeld

9. abra: A Trainer-60 UAV legyez6 csillapité automataja.

A 9. abran: U, (s) az 1.(s) legyezé szogsebesség referencia értékét reprezentald villamos jel; Uy (s)
az r(s) legyez6 szogsebesség pillanatnyi értékét reprezentald villamos jel, U, (s) az e(s) hibajel
értékét reprezentald villamos jel.

A'9. abran lathato csillapité automata egyes elemeit az alabbi atviteli fliggvényekkel irjuk le:

PP _ p(s) _ 152855 _ 588674 _ 1 _
Ke =08;0,9;1,0,1,1;1,2; Yyuy (s) = 5.(s) ~ s+2,5966 _ 1+0,38512s Yoz (s) = 1+0,0693s Ys(s) =05
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A 9. dbrat az U,(s) ellen6rz6 jel 4gaban felnyitva, a felnyitott szabalyozasi kor atviteli fligevénye

a kovetkezd lesz:
1 5,88674

YF(S) = KeYsz(S)YUAV(S)YS(S) =K, - 140,0693s ' 140385125 0,5,
ami alapjan megint csak megallapithatjuk, hogy a legyez6 csillapitdé automata szabélyozasi
rendszere O-tipust, mas szoval, nem tartalmaz integral6 tagot. E tipusszam alapjan a zart
szabalyozasi rendszer alapjel kovetési tulajdonsagai mar el6re jelezhetok!”:
- a0-tipusu szabalyozasi rendszer a O-tipusi bemeneti vizsgalo jelet (Dirac-figgvény) marado
hiba nélkul lekovet;
- a0-tipust szabalyozasi rendszer az 1-tipust jelet (ugrasfiiggvény) csak marado hibaval képes
lekovetni;
- a O-tipusu rendszer a 2-, és magasabb tipusszamu jeleket nem képes lekévetni.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg az értekezésben kézreadott, altalanos zart szabalyozasi rendszer,
és a Trainer-60 UAV oldaliranyt mozgasa csillapité automatajanak valaszfiiggvényeit.

I. A sulyfiiggvények 6sszehasonlitasa.

Az alapjel kévetési tulajdonsagok vizsgalatdhoz hatarozzuk meg a 9. abran lathaté zart
szabalyozasi rendszer alapjelre vonatkoztatott ered6 atviteli fliggvényét, ami most a kévetkez6
alakban irhato fel:

1 5,88674

W(S) _rs) _ KoYz (S)Yyav(s) _ Ke 1+0,0693s 1+0,38512s _ 5,88674 K, _
T r(s) | 1+KYe (S)Yyay(s)Ys(s) 1 588674 T (1+0,06935)-(1+0,385125)+5,88674 K,
c(s) eYsz(S)Yyav(s)Ys(s) 1+K, 170,06935 140385125 0,5 ( )-( ) e

5,88674 K,

0,02668882-52+0,45442-5+(1+2,94337 K,,)
Az ors6z6 szogsebesség zart rendszerének bemeneti fliggvénye:
pc(t) = 6(t) - pc(s) = 1.

A vizsgalt ors6z6 csillapité automata valaszfuggvényének végértéke:

5,88674 K, —0
0,00410256-52+0,1285'5+(1+0,59825 K,)  ’

lim p(t) = limsp(s) = limsW(s)p.(s)=lims
t—oo s=0 s=0 s=0

vagyis, kelléen nagy id6kre UAV sulyfiggvényei visszatérnek a kezdeti zérus értékéhez. A zart
szabalyozasi rendszerek valaszfiggvényeinek Osszehasonlitasat a lenti 10. abra segitségével
végezzik el.

UAV délési csil

p(t) [fok/s]

5

Tr1i=0,2s

e Tr120,2 S
e T1223 5

Tr3=05s

Tra=ls
Trs5=2s

1d6 [s]

5.1. abra: dltalanos rendszer valaszfiiggvényel.

r(t) [fok/s]

10. abra: A Trainer-60 UAV valaszfliggvényei.

Trai

60 - legyezd csil
T T

Ke=1

. . .
0 0.1 0.2 0.3
1d6, [s]

0.6

17 Csaki, F., Bars, R. Automatika. Tankényvkiadd, Budapest, 1985.
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A kapott 4j eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy:

mindkét rendszer, gy az értekezésben kozolt altalanos, mint a Trainer-60 UAV
dinamikajanak, és a zart szabalyozasi rendszerének figyelembevételével meghatarozott
rendszer alapjel kovet6: a bemeneti p.(t) = 8(t) jelet maradé hiba nélkil lekdveti: kell6en
nagy id6kre a zart szabalyozasi rendszer valaszfiigevénye visszatér a kezdeti, zérusértékd
allapotaba;

a Trainer-60 UAV sulyfiggvényeinek amplitidoja névekszik az értekezésben kozoltekhez
képest;

a Trainer-60 UAV sulyfuggvényei viszont joval gyorsabban csillapodnak le, mint az
értekezésben kozolt zart rendszer salyfiiggvényet;

a Trainer-60 UAV K, szabalyozoéjanak erésitését valtoztatva elmondhatjuk, hogy az erdsités
névekedésével novekszik a valaszfiiggvények maximalis értéke, mig az erésités csokkenése a
figevénymaximumok csokkenéséhez vezet.

I1. Az atmeneti fiiggvények 6sszehasonlitasa.
A legyez6 szogsebesség zart rendszerének bemeneti fiiggvénye most:

pc(t) = 1(t) » p.(s) = %

A vizsgalt ors6z6 csillapité automata valaszfuggvényének végértéke:

1,1965 K, 1

th—g}) p(t) =p() = Llirol sp(s) = LT(} SW(s)pc(s)=lims 0,00410256'5240,1285-5+(140,59825 Ko) 5

1,1965 K,

s=0

#0

(1+0,59825 K,) ’

vagyis a O-tipusu zart szabalyozasi rendszer az 1-tipusi bemeneti jelet (pc(s) =) valoban csak

marado hibaval koveti. A maradd hiba értéke:

e(o0) = pc(0) = 0,5p() =1-0,5

1,1965 K,

—— % (.
" (1+40,59825 K,)

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a Trainer-60 UAV zart szabalyozasi rendszerének atmeneti
fiigevényeit, és dinamikus minéségi jellemzdit, a K, = 0,8;0,9; 1,0; 1,1; 1,2 erdsitési értékek mellett.
A szamitégépes szimulacié eredményeit a 11. abran lathatjuk.

Trai 60 - legyezé csil atmeneti fiig
16 : : : : : : : Pole-Zero Map

/77 77777777777777"”’**7—77 10 T T T T T T T N T
0.36 0.25 0.16 0.08
14 | pr B ol @ 8

System: cl1
/ Pole : -8.51 + 8.68i X 6

Damping: 0.7
Overshoot (%): 4.58 4

Frequency (rad/s): 12.2

08 |

06 |

04

02 |

r(t), [fok/s]

Imaginary Axis (seconds

L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
1d6, [s]

08

0.7¢

@

7 System: cll

Pole : -8.51 - 8.68i

Damping: 0.7
Overshoot (%): 4.58

Frequency (rad/s): 12.2
06 0.46
s

Real Axis (seconds )

11. abra: A Trainer-60 UAV valaszfliggvényei, és minbségi jellemzbi.
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r(t), [fok/s]

r(t) [fok/s]
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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. . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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T T T T T T
. . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
1d8, [s]
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abra: A Trainer-60 UAV valaszfiiggvényei, és minéségi jellemzsi (Folyt.)



A 11. 4bra alapjan foglaljuk 6ssze a Trainer-60 UAV mindségi jellemz6it, melyeket az alabbi
tablazatban latunk:

Brsites, Ke Pélusok, p; Csillapitasi tényez6, &, [ Tullsvés, o, [%]
1 P12 = —851+£8,68-i 0,7 4,58
0,9 P12 =—851+802"i 0,728 358
0,8 P12 =-851+73"i 0,759 2,56
1,1 P12 =—851+929"i 0,676 5,62
1,2 p1,=—851+987"i 0,653 6,65

A zart szabalyozasi rendszerek valaszfiiggvényeinek Osszehasonlitasat a 12. dbra segitségével
végezzik el.

UAV délési csillapito -a i fliggvény Trainer-60 - legyezd csillapito a i fliggvé
18
T T T T

— T11=0,2 s

— T12=3 S L 16 |
, [T=0zs TM3=05s | | ———|
7 Trd=1s - 14 |
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12 L Ke=0,9
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g g Ke=12
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e = 08 |
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1d6 [s] 1d6, [s]
5.2. abra: altalanos rendszer valaszfuggvényei. 12. abra: a Trainer-60 UAV valaszfliggvényei.

A kapott 4j eredmények alapjan elmondhato, hogy:
- a Trainer-60 UAV zart szabalyozasi rendszere csak marad6 hibaval képes kévetni az
egységugras bemeneti vizsgalo jelet. A marado hiba értékét korabban ar meghataroztuk, azok
id6fuggvényei a 13. abran lathatoak:

Trainer-60 - legyez6 csillapité automata hibajelei

1 T T T T : , .
Ke=1
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02 L \\\ /V"/”/,,,,,,W!7f'*f*iiiii
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13. abra. Hibajel id6ftiggvények.
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Tekintettel arra, hogy a legyez6 csillapité automata képezi az iranyszog stabilizal6 rendszer belsé
hurokjat, amely a ’legyezé szbgsebesség — iranyszog’ kozotti integralé kapcesolat miatt 1-tipusd,
igy az iranyszOg stabilizalé rendszerek mar képesek maradé hiba nélkil lekévetni az
ugrasfiiggvény-tipusi bemeneti vizsgalé jelet.
- a Trainer-60 UAV zart szabdlyoz6 rendszerének atmeneti fliggvényei sokkal gyorsabban
lecsengenek, mint az értekezésben bemutatott altalanos rendszer atmeneti fuggvényei;
- a Trainer-60 UAV K, szabalyozéjanak erésitését valtoztatva elmondhatjuk, hogy az erésités
névekedésével novekszik a o tulszabalyozas, és csokken a & csillapitasi tényezd; mig az
erésités csokkentésével csokken a o tulszabalyozas, és névekszik a & csillapitasi tényezd.

A Trainer-60 UAV a bemeneti, el6jelvalté négyszogjelre adott valaszait vizsgaljuk a 14. abran:

UAV délési csillapité automata - i dgjel bemeneti jelre Trainer-60 - legyezé csillatité automata valaszjelei
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5.3. abra: dltaldnos rendszer vélaszfliggvényei. 14. dbra: A Trainer-60 UAV valaszfliggvényei.

-1

A 14. abra alapjan megallapithat6, hogy:
- a Trainer-60 UAV zart szabélyozasi rendszere csak maradé hibaval képes kévetni az egyes
télperiodusokban az egységugras bemeneti jelet;
- A Trainer-60 UAV zart szabalyozasi rendszere jéval gyorsabb, mint az értekezésben
bemutatott, altalanos repiilésszabalyozo rendszer.

Kérdés
— 105. oldal: "Megemlitjiik, hogy ellentétben a személyzet 4ltal a fedélzetrdl ranyitott 1é-
gijérmiivekkel, ahol a phugoid palyalengésekkel nem szdmolnak, mert annak kialakul4-
sit csillapité automata megeldzi, az UAVk esetén, véleményem szerint e mozgdasfajtival
szamolni kell a repiilésszabdlyozds dltal esetlegesen nem kezelt folyamatok miatt." Van
ennck az dllitdsnak repiilési adatkun, vagy szuakirodalmon alapulo alatamasztasa” Mi in-

dokolja, hogy az (5.29) és (5.30) egyenletekben mégis csak a rovid periodusi mozgdst
veszi figyelembe ?

Valasz: A légijarmavek térbeli mozgasanak vizsgalata soran az elsé fazisaban a rovidperiodikus,
nagyfrekvencias folyamatokat szokas vizsgalni, amelyek gyorsan csengenek le, és amelyek az id6
el6re haladtaval akar atvalthatnak fugoid (hosszuperiodikus, kisfrekvencias mozgas)
palyalengésbe!8.

8 D. McLean: Automatic Flight Control Systems. Prentice-Hall, 1990.
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F. W. Lanchester részletesen foglalkozott a hossziranyu mozgas negyedrendd karakterisztikus
polinomjanak alakjaval, és azt allapitotta meg, hogy a légijarmivek tEbbségére igaz, hogy a
|AI — A| = 0, vagy zérus kezdeti feltételek mellett a Laplace-transzformalt: |sI — A| = 0 — ahol I
(4*4) méretl identitasmatrix, és A (4*4) méretd allapot-matrix — alaka karakterisztikus egyenletet
megoldva, rendszerint két masodfoka * A°, vagy ’ s’ polinom szorzatat kapjuk:

(A% 4 28, wrpA + 03 (A% + 28 pwpd + wF) = 0, vagy (s 4 28 pwrps + 05 (5% + 28 ;wps + wf) =0

ahol az ’ rp’ alsé index a ’révidperiodikus’, mig az * f * index a “fugoid’ kifejezést jelenti.

A fugoid mozgas rendszerint alul csillapitott, hosszuperiodikus és kisfrekvencias, ezért sokszor
az utazasi komfort biztositdsa miatt nem célszerd megengedni ezt a mozgasfajtat: akar a haj6zo
személyzet, vagy a bekapcsolt robotpiléta is kelléen gyors beavatkozasokkal csillapithatjak ezt a
sokszor nemkivanatos mozgasfajtat, ami akar még instabil rendszervalaszt is jelenthet.

Ha példaul a SUAV-oknak az Euler-sz6gek stabilizalasat (rovidperiodikus, nagyfrekvencias
mozgas) szeretnénk vizsgalni, és arra minéségi kovetelményeket megadni, akkor olyan mozgasat
szeretnénk vizsgalni, amelyik mentes a fugoid palyalengésektdl: az UAV gyorsan valtoztatja meg
a térbeli helyzetét, és tér at az 4j egyensulyi helyzetébe.

D. McLean szetint az is el6fordulhat, hogy a (s? + 2§;wys + ) mésodrendd polinom —
kritikus & = 1 csillapitasérték esetén — egytarolos tagok (s + p;)(s + p;) szorzataként irhaté6 fel,
ahol wfz = D1D2, €S p1 + P2 = 2§fwy.

Mindezek alapjan valasztottam ki az UAVk rovidperiodikus mozgasat, és azok egyenleteit a
vizsgalataimhoz, mert az UAV térbeli sz6ghelyzetét iranyitd robotpilotak esetében, véleményem
szerint, a rovidperiodikus mozgasok megfeleléek arra, hogy megfelel6en irjak le az UAVk
mozgasat.

Kérdés

— Az (5.32) egyenlet és az 5.7, 5.8 és 5.9 dbrdak kapcsan ismét kérem a hipotetikus UAV
helyett a Trainer-60 Boomerang UAV paramétereinek hasznélatét !

Vialasz: Az értekezésben bemutatott hipotetikus UAV zart szabalyozasi rendszer (5.31)-(5.32)
egyenletei azt a korabban mar részletesen is ismertetett célt szolgaltak, hogy késébb kiindulasi
alapként alkalmasak legyenck, egy adott osztalyhoz tartozé UAV tipus, egy adott robotpilota
tzemmodon, egy adott repiilési fazisara vonatkozo, és a légijarmi egy adott tzemképességi
szintjének is megfelel6 mindségi kovetelményrendszer felallitasahoz.

A Trainer-60 UAV hossziranyd, révidperiodikus mozgasat az értekezés (7.50) allapot-
egyenlete irja le!?:
W] _ [—0,9966 19 “W] [ —1,2965 ]6
q —3,9794 -12,991]lq 18,7890

ahol w a fiigg6leges sebesség, [m/s], q a bolinto szogsebesség, [fok/s], és §, a magassagi kormany
szoghelyzet valtozasa, [fok].
A (7.50) egyenletbdl a bolintasi szogsebesség valtozasat az alabbi differencialegyenlet irja le:

G =-12,991-q — 18,789 - §,.

%= Ax+Bu= [ (7.50)

A fenti egyenlet zérus kezdeti feltételek mellett vett Laplace-transzformaltja a kévetkez6 lesz:

sq(s) =—12,991-q(s) — 18,789 - §,(s).

19 Eng, P. C. S. Path Planning, Guidance and Control for a UAV” Forced Landing. PhD Thesis, Queensland University of
Technology, Australia, 2011.
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A fenti egyenlet alapjan a révidperiodikus bolintdé mozgas atviteli fiigevénye — az egyenlet
rendezése utan — az alabbi alakban irhato fel

Y(s) = a(s) _ 18789 _ _ 144631
—8.(s)  s+12,991 _ 1+0,076976s

A magassagi kormany 6, szoghelyzetvaltozasanak (—) el§jele olyan mérdiranyt jelent, amikor a
q(s) bolinté szogsebesség valtozasa pozitiv elbjeld lesz. A bolinté csillapité automata hatasvazlata
a 15. abran lathato:

AV
Uq (s} Szabilyozéd Szervomotor  dinamika )
+(T) K. Y6 T ®
P o— g9l =
T Y. (s
GO o
Erzékeld

15. abra: A Trainer-60 UAV bélint6 csillapité automatajanak hatasvazlata.

A 15. abran: Uy (s) a q.(s) bolint6 szogsebesség referencia értékét reprezentalé villamos jel; Uy (s)
a q(s) bolinté szogsebesség pillanatnyi értékét reprezental6 villamos jel, U,(s) az e(s) hibajel
értékét reprezentalo villamos jel. A 15. abran lathaté bolinté csillapité automata egyes elemeit az
alabbi atviteli fiiggvényekkel irjuk le:

~

K, = 0,8;0,9;1,0; 1,1;1,2; Yy 1 (s) = —L&. = 16789 1,44631

1
—8.(s)  s+12,991 — 1+0,0769765’ Yor(s) = ;Ys(s) = 0,5

1+0,0693s

A 15. abrat az U, (s) ellen6rz6 jel agaban felnyitva, a felnyitott szabalyozasi kor atviteli fliggvénye
a kovetkez6 lesz:

1 1,44631
Yp(s) = KeYsz(8)Yyav ($)¥s(s) = Ke

1+0,0693s 1+0,076976s

ami alapjan megallapithatjuk, hogy a bolinté csillapité automata szabalyozasi rendszere O-tipusu,
tehat nem tartalmaz integralé tagot. E tipusszam alapjan a zart szabalyozasi rendszer alapjel
kovetési tulajdonsagai mar el6re jelezhet6k?0:
- a0-tipust szabalyozasi rendszer a O-tipusi bemeneti vizsgal6 jelet (Dirac-figgvény) marado
hiba nélkul lekovet;
- a0-tipust szabalyozasi rendszer az 1-tipusu jelet (ugrasfiiggvény) csak marado hibaval képes
lek6vetni;
- a O-tipusu rendszer a 2-, és magasabb tipusszamu jeleket nem képes lekévetni.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg az értekezésben kozreadott, altalanos zart szabélyozasi rendszer,
és a Trainer-60 UAV hossziranyd mozgasa csillapité automatajanak valaszfiiggvényeit.

I. A sulyfiiggvények 6sszehasonlitasa.

Az alapjel kévetési tulajdonsagok vizsgalatahoz hatarozzuk meg a 15. abran lathaté zart
szabalyozasi rendszer q.(s) alapjelre vonatkoztatott eredé atviteli fuggvényét, ami most a
kovetkez6 alakban irhaté fel:

1 1,44631

W(S) _q(s) _ KYs7(S)Yyav(s) _ Ke 1+0,0693s 1+0,076976S _ 1,44631 K, _
T qe(s) T 14K Yeu ()Y S)Ys(s) 1 144631 " (1+0,06935)-(1+0,0769765)+0,723155 K,
qc(s) eYsz(S)Yyav (s)Ys(s) 1+K, 17006935 1900769765 0,5 ( )( ) e

1,44631 K,
0,005334436:52+0,146276's+(1+0,723155" K,)"

20 Csaki, F., Bars, R. Automatika. Tankényvkiadé, Budapest, 1985.
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A bolint6 szbgsebesség zart rendszerének bemeneti figgvénye:
qe(t) = 8(t) = qe(s) = 1.
A vizsgalt bolinto csillapité automata valaszfiggvényének végértéke:

1,44631 K, _
0,005334436-s2+0,146276's+(1+0,723155- K,)

lim q(t) = limsq(s) = limsW(s)q.(s)=lims 0,
t—oo s=0 s=0 s=0

vagyis, kell6en nagy id6kre az UAV sulyfliggvényei visszatérnek a kezdeti zérus értékhez. A zart
szabalyozasi rendszerek valaszfiiggvényeinek Osszehasonlitasat a 16. abra segitségével végezzik

el.

UAV bélintd csillapité automata - sulyfuggvények Trainer-60 - bélinté csillapité sulyfiggveény
T T T T

T
Kszi1=0,1 e K$211=0,1  Ke=l1

e KSZi1=2 7

Ke=0,9
Ke=0,8
Ke=1,1
Ke=1,2

3L Kszi2=0,4
Kszi4=0,7

Kszi5=1

,,,,, Tol1=0,05

,,,,, Tol2=-0,05

q(t) [fok/s]
q(t) [fok/s]

0 1 2 3 4 5 6 7 0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
1d6 [s] 1d8, [s]

5.7. abra: 4ltaldnos rendszer vélaszfiiggvényei. 16. abra: A Trainer-60 UAV vilaszfiiggvényei.

A kapott 4j eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy:

- mindkét rendszer, gy az értekezésben kozolt altalanos, mint a Trainer-60 UAV
dinamikajanak, és a zart szabalyozasi rendszerének figyelembevételével meghatarozott
rendszer alapjel kovet6: a bemeneti q.(t) = 8(t) jelet maradé hiba nélkil lekoveti: kell6en
nagy id6kre a zart szabalyozasi rendszer valaszfiiggvénye, a silyfliggvény visszatér a kezdeti,
zérusértékl allapotaba;

- a Trainer-60 UAV sulyfiiggvényeinek amplitidéja novekszik az értekezésben kozoltekhez
képest;

- a Trainer-60 UAV sulyfiggvényei viszont joval gyorsabban csillapodnak le, mint az
értekezésben kozolt zart rendszer sulyfiiggvényei;

- a Trainer-60 UAV K, szabalyozoéjanak erésitését valtoztatva elmondhatjuk, hogy az erdsités
névekedésével novekszik a valaszfiiggvények maximalis értéke, mig az erdsités csokkenése a
figevénymaximumok csokkenéséhez vezet.

I1. Az atmeneti fiiggvények 6sszehasonlitasa.
A bolint6 szbgsebesség zart rendszerének bemeneti figgvénye most a kovetkezé lesz:

q:.(0) = 1(t) - q.(s) = g

A bolinto csillapité automata valaszfiigevényének végértéke:

1,44631 K, 1
0,005334436:s2+0,146276's+(1+0,723155-K,) s

lim q(t) = q() = limsq(s) = limsW(s)q.(s)=lim s -
t—oo s=0 s=0 s=0
1,44631 K,

——=— = 0.
(1+0,723155 K,)

vagyis a O-tipusu zart szabalyozasi rendszer az 1-tipusu bemeneti jelet (g.(s) = %) valéban csak
marado hibaval képes lekovetni.
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A maradé hiba értéke:

1,44631' K,

e(%0) = qc() = 0,59(®) =1-0,5 (140,723155- K¢)

* 0.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a Trainer-60 UAV zart szabalyozasi rendszerének atmeneti
fligevényeit, és dinamikus minéségi jellemzébit, kiilontéle K, = 0,8;0,9;1,0; 1,1; 1,2 erSsitési értékek
mellett. A szamitogépes szimulacié eredményeit a 17. abran lathatjuk.

Trainer-60 - bélintd csillapité automata atmeneti fliggvénye
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Trainer-60 - bélinté csillapité automata atmeneti fliggvénye
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Trainer-60 - bélinté csillapit6 automata atmeneti fliggvénye
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17. abra: A Trainer-60 UAV valaszfiggvényei, és minGségi jellemz4i.
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Trainer-60 - bélint6 csillapité automata atmeneti fliggvénye
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17. abra: A Trainer-60 UAV vialaszfiiggvényei, és minGségi jellemzéi (Folyt.)

A 17. abra alapjan foglaljuk 6ssze a Trainer-60 UAV bolinto csillapité automatajanak mindségi
jellemzéit, melyeket az alabbi tablazatban latunk:

Erésités, K, Pélusok, p; Csillapitasi tényezd, &, [-] Tuallovés, o, [%]
1 P, =—137+11,6-1i 0,763 2,46
0,9 p1,=—13,7+11-i 0,779 2,01
0,8 pP1p=—-137+10,4"i 0,797 1,58
1,1 D1, =—137+122-i 0,747 2,92
1,2 D1, =—137+127"i 0,733 34

A

zart szabalyozasi rendszerek valaszfiggvényeinek Osszehasonlitasat a 18. abra segitségével

végezzik el.

A kapott 4j eredmények (18. abra) alapjan elmondhatd, hogy:

a Trainer-60 UAV zart szabalyozasi rendszere csak maradé hibaval képes kévetni az
egységugras bemeneti vizsgalo jelet;

a soros szabalyoz6 K, erbsitésének noveléskor novekszik a bolintd szogsebesség q(t)
stacioner értéke, valamint cs6kken a csillapitasi tényez6 &, és novekszik a tallovés o.

a soros szabalyozé K, erésitésének csokkentésekor csokken a bolintd szogsebesség q(t)
stacioner értéke, valamint névekszik a csillapitasi tényez6 &, és csokken a tallovés o.
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UAV délési csillapito -a i fliggvény Trainer-60 - bélinté csillapité automata atmeneti fliggvényei
12 1
T T

—— 1102 - S
— Tr2=3's L 09
, [T=0zs =055 || —
7~ . Tu=ls = 08 | N S
// — Tr5=2's et ,
7+
08 L — Ke=l
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/ 01 L /
0 / I I I I I I 0 I I I I L L L
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1d6 [s] 1d6, [s]
5.2. abra: altalanos rendszer valaszfiiggvényel. 18. dbra: a Trainer-60 UAV vialaszfiiggvényei.

A maradé hiba értékét korabban mar meghataroztuk, azok idéfiggvényei a 19. abran lathatoak:

Trainer-60 - bélintd csillapité automata hibajelei

1 T T T T T T T
Ke=1
0.95 - Ke:O,9 -
Ke=0,8
09 | _ Ke=11 | A
—Ke=1,2
0.85 L _
08 L _
z
S 0.75 L _
@ 07 L i
0.65 | _
06 L =
055 | -
0.5 1 I | | I | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

1d8, [s]

19. abra. Hibajel id6ftiggvények.

Tekintettel arra, hogy a legyez6 csillapité automata képezi az iranyszog stabilizal6 rendszer belsé
hurokjat, amely a ’legyez6 szogsebesség — iranyszog’” kozotti integralé kapcesolat miatt 1-tipusd,
igy az iranyszog stabilizal6 rendszerek mar képesek maradé hiba nélkil lekévetni az
ugrasfiiggvény-tipusi bemeneti vizsgalo jelet.

_39_



A Trainer-60 UAV a bemeneti, el6jelvalté négyszogjelre adott valaszait vizsgaljuk a 20. abran.

UA‘;’L délési csillapité

jel bemeneti jelre Trainer-60 - bélint6 csillatité automata valaszjelei
T T

1

08 L

06 |
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02
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e T223 5.

_Tr3=05s
Tra=1s

Tr5=2s

q(t), [fok/s]

08 L

06 L
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0.2

|
oL
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Ke=1,2

-04 |

06

-08

-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1‘ 2‘ 3‘ 4‘ 5 ; ; 8‘ ; 10
16 [s] 106, [s]
5.3. abra: altalanos rendszer valaszfiiggvényel. 20. abra: A Trainer-60 UAV valaszfiiggvényei.
A 20. abra alapjan megallapithat6, hogy:
- a Trainer-60 UAV zart szabélyozasi rendszere csak maradé hibaval képes kévetni az egyes
télperiodusokban az egységugras bemeneti jelet;
- A Trainer-60 UAV zart szabalyozasi rendszere jéval gyorsabb, mint az értekezésben
bemutatott, altalanos reptilésszabalyozo rendszer.

Kérdés
_ A 118. oldalon az 5), 6), 7) és 8) pontokhoz kapcslédva kérem, hogy tegye meg a %5,
., u és MPC tervezési médszerek pér mondatos jellemzését, eldnyeik €s hatranyaik
kiemelését ahogy a tobbi médszernél is megtette !

Vialasz: a kérdésben szerepld tervezési modszerek révid jellemzése?!:

1) H2LQG-mddszer: optimélis Hz-szabalyoz6 tervezése frekvenciatartoméanyban. A modszer jol
alkalmazhat6, ha a szabalyozott szakasz kiilsd zavarasoknak és belsé zajoknak van kitéve, és
ezek a sztochasztikus jelek stacionariusok és fuggetlen feher zaj fiiggvények. A modszer
lehet6vé tesz, hogy a valos fizikai kornyezetben miik6do, fizikai rendszerek szabalyozoit
megtervezziik, amikor nem minden allapotvaltozé mérhetd, vagy egyéb okoknal fogva nem
mért, igy a nem rendelkezésre allo allapotvaltozdkat becsulni sziikseges.

2) H,-modszer: optimalis H,-szabalyozd tervezése id6tartomanyban. A maodszer jol
hasznalhatd, ha ez egyes allapotvaltozok kozott 1ényeges keresztkapcsolatok, és hatasok
figyelheték meg, ami a légijarmiiveknek is az egyik tipikus tulajdonséga.

3) u-szintézis: paraméterbizonytalansagokkal rendelkez6 zart szabalyozasi rendszerek optimalis
szabalyozoinak tervezése. A zart szabalyozéasi rendszer egy-, de akér tobbvaltozds is. A
szabalyozotervezés soran e modszer segiti és lehetdvé teszi gy az additiv, mint a
multiplikativ, nemstrukturdlt paraméterbizonytalansagok figyelembe vételét.

4) MPC-modszer: prediktiv jelkdvetd zart szabalyozasi rendszer szabalyozojanak tervezése. A
modszer elénye, hogy explicit modon kezeli a korlatokat és hasznalja a rendszermodelleket.
A modszer alapjat képezd optimalasi feladat jol ismert, régota hasznalt, féleg az iparban sok

21 Dr. Bokor Jozsef, Dr. Gaspar Péter, Dr, Szabd Zoltan: Iranyitaselmélet. BME MOGTI, ISBN 978-963-313-175-6, 2014.
https://mogi.bme.hu/TAMOP/iranyitaselmelet/index.html . letdltve: 2024. 10. 24.
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tapasztalat gytlilt 6ssze a modszer alkalmazasaval illetden. E mddszer Iényeges gyorsabb, mint
a szabalyozotervezés soran hasznalt egyéb mas, fejlett szamitogépes modszerek. A
rendszerdinamika vagy a mindségi kovetelmények esetleges megvaltozadsa nem feltétlentil
kivanja meg a rendszerek teljes Ujra tervezését?,

Kérdés

— A (7.1) és a kivetkezd modellekben az dllapotok és bemenetek mértékegységel mik ?

Vialasz: A (7.1) egyenlet a Trainer-60 SUAV oldaliranyt mozgasanak identifikalt modelljét adja
meg:

v] [-07724 0  —189671 9,0867]V 0 2,2582
. _|p|_| 19247 -199149 77565 0 ||p ~238289 15015 [ ]
r=dAxtBu= .= 69,1314 ~235689 —25966 0 ||7|TT|-11,7532 —152855 5
é 1 0 0 0

7.1
ahol: » az oldalirinyud egyenes vonali mozgas sebessége, [m/s]; p az ors6z6 szdgsebesség, [fok/s];
ralegyez6 szogsebesség, [fok/s]; ¢ a dblési szog, [fok]; &, a cstrdlapok szoghelyzet valtozasa,
[fok]; és végll, &, az oldalkormdiny szoghelyzet viltozasa, [fok]. Bar az értekezés 4brain

szerepeltettem a mértékegységeket, célszerd lett volna ezt megtenni az értekezés szovegtorzsében
is.

Kérdés

— A keresztdinamikédbél hogyan lehet (7.2) a rovidperiodikus mozgds? Milyen specidlis
mozgisformék vannak a merevszédrny repiil6gép keresztdi namikdjdban ?

Vilasz: a Trainer-60 SUAV oldaliranyt mozgasanak allapotteres modellje a kovetkezé volt:

V] [—0,7724 0 —18,9671 9,0867] [V
o pl 119247 -19,9149 77565 0 p
x=Ax+Bu= r' ~ |69, 1314 —238689 —2,5966 0 ; +
0 0

(7.1)

0 2 2582
n —23,8289  1,5015 [
—11,7532 -15, 2855 Oy

0

E dinamikus rendszermodell egy két bemenetd, és négy kimenetd iranyitasi rendszert ir le. A mi
esetiinkben, azt szeretnénk vizsgalni, hogy az UAV robotpilétdja hogyan képes stabilizalni a ¢
délési szoget, mert e szOg elérésének idejére a hagyomanyos légijarmivek szamara dinamikus
mindségi kovetelményeket fogalmaznak meg?3.

Ily médon, a d6lési sz6g szabalyozo rendszerek csak a cstrdlapok 8, kitérésére épitenck, és
nem szamolnak az oldalkormany &, hasznalataval.

Mivel a vizsgalat targyat képezé és szamunkra hasznalni kivant rendszerdinamika nem
foglalkozik a kereszt-tengely mentén az egyenesvonald mozgis v sebességévvel, ezért az
oldaliranyt mozgas allapotegyenlete most a kévetkez6 alakot veszi fel:

22 https:/ /web.stanford.edu/class/atchive/ee/ee392m/ee392m.1056 /Lecture14_MPC.pdf . Letoltve: 2024. 10. 24.
2 https:/ /engineeting.purdue.edu/ ~andrisan/Courses/ AAE490F_S2008/Buffer/mst1797.pdf . Letoltve: 2024. 10. 24.
_41—



&= Ax + Bu = [(I;] -19, 9149 OH ] [ 23, 8289]

84 (7.2)

A (7.2) egyenletrendszer elsé egyenlete forgd mozgast leir6 differencialegyenlet, mig a masodik
egyenlete Euler-féle kinematikai egyenlet, ami egy integralé kapcsolat az ors6z6 szogsebesség, és
a d6lési szog kozott.

R. W. Beard, T.W. McLain: Small Unmanned Aircraft (2012) konyvében (68. o.) az alabbi
oldaliranyt mozgasfajtakat, és az azokat leir6é alabbi reprezentativ atviteli fuggvényeket
(zavarasmentes eset) kiilonboztette meg:

- nhis)= ;;a,

- Ya(s) = 4 vagy Ys(s) = -

Kérdés

— A (7.2) dbra egy kaszkdd P szabdlyozést dbrazol. Miért volt sziikség az erdsitések LQR
médszerrel val6 tervezésére ? Milyen més egyszer(ibb médszerrel lehetne az erdsitéseket
meghatdrozni? A (7.3)-ban adott LQ stilyok kielégitik a (7.96) alatt megadott feltétele-
ket? A 7.3 abran publikélt eredmények rendben vannak, de kérem melléjiik a csGrokor-
manykitérés dbrizoldsdt és a Trainer 60 UAV kitérési korlatai szerint vald értékelésér! A
7.5 4bra szerint a fazistartalék majdnem 80 fok lett. Ez lehetvé teszi a szabilyzo gyorsi-
t4s4t. Ha a megengedett cstirGkormanykitérés is lehet&vé teszi, akkor kérem egy gyorsitott
szabdlyz6 tervezését, ami csupin 40-50 fok fazistartalékot hagy a rendszerben !

Vialasz: a szabalyozo tervezésére az LQR moddszert magam valasztottam, mert az volt a célom,
hogy az LQR-tervezés gyakorlati alkalmazasat egy 6nall6 MATLAB script-ben mutassam be.

A szabalyozo tervezésére egyszeribb modszerként hasznalhattuk volna példaul a polus
allokaciés modszert, amelynek 1ényege, hogy a zart szabalyozas dinamikus minéségi jellemzéit a
zart rendszer el6re megadott polusai hatarozzak meg,.

A megtervezett szabalyoz6 biztositja, hogy a zart rendszer poélusai az ’s’-sikon az el6re
megadott helyekre essenek. Mivel a bemutatott szabalyozas egy masodrendt dinamikus rendszer,
a szabalyozo6 tervezése soran a dominans poéluspar modszerére is tamaszkodhattunk volna.

Az LQR-szabalyozotervezés soran a

1 1
0=l yoliR=1 1.3
sulyokat, mig az LQG-szabalyozo tervezésekor, annak az LQR részben a

10000000000 1
= [ 0,000001]: R =10000; (7.106)
mig az LQE részben a
Qr =0,1; Ry = 0,001 (7.108)

sulyokat alkalmaztam.
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A Trainer-60 SUAV?* pontos sarkanyszerkezeti-geometriai elrendezésére a 21. abran lathato.
Konnyld belatni, hogy a még a leginkabb informativ sarkanyszerkezeti-szerelési abra sem
automatizalt reptlések soran a megengedett maximalis kormanyfelilet kitérésekrol.
Reptilésbiztonsagi okok miatt, a robotpilétak a kormanyfeliletek teljes lzemi jaratanak
rendszerint csak kis részében, altaldban csak néhany %-aban képesek a tervezett maximalis
E beavatkozasok és a sebességeik biztositjak a nagyfrekvencias zavarasok és zajok
kiktiszobolését. E korlatozasok altalaban a hagyomanyos, ember altal iranyitott légijarmivek
iranyitasara igazak.
Agilis, vagy agressziv manéverekre tervezett UAVk (pl. felszini célok ellen inditott cirkald
16szerek) esetén a tervezSk eleve a maximalis sebességt teljes kormanykitérésekkel szamolnak.
Ily médon, normdl repulési helyzetben akdr a cstrdlap 6, = (3 +10)° szogkitérések, mig
agilis-agresssziv manéverek (pl. mandverezd, felszini célok ellen inditott cirkald 16szerek célba
juttatisanak utolsé repulési fazisa) esetén akar a §, = (15 + 20)° szogkitérések is megengedettek,

ORI

bejarhatjak, minden korlatozas nélkil.

24 https:/ /falcon.com.kw/ trainer-60-91-15cc.html. Letoltve: 2024. 10. 24.
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A ’Trainer’” SUAV csalad egyik tagjanak, a Thunder Tiger-Trainer 40 OBL AFR SUAV?>-nak
(22. abra) a kévetkez6 adataival szamoltak?0:

Trainer 60

Trainer 40
22. abra. Trainer UAVk

csurdlap kitérés: 6, < 39,

oldalkormany kitérés: 6, < 3°.

Megallapithatjuk tehat, hogy az egyes szabalyozasi feladatok megoldasa soran fontos ugyan az
egyes kormanyfelilet kitérések ismerete, de az allami cél, f6ként katonai UAV alkalmazasok mas
szemmel tekintenek erre az informaciéra, mint azt az automatikus repulésszabalyozassal
foglalkoz6 szakemberek teszik.

A 7.2. abran lathaté zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvénye, és a cstrélapok
szogkitérése a 23. abran lathat6. A 23. abran is jol lathat6, hogy a kisérték bedontési szogek
stabilizalasa soran, a ¢,.r = 1(t) egységugras bemeneti jel lekGvetését §, = 3,2 fokos cstirdlap
kitérés hozza 1étre a szabalyozoerésités K, = 3,1623 értéke mellett. Ez az érték a Trainer-60 UAV
esetében a megengedett korlatozasok tartomanyan belil helyezkedik el.

A szabalyozo erésitését akar kismértékben is névelve, mar a K, = 4 esetén a cstrdlapok kitérése
eléri a §, = 4 fokot (23. abra).

25 https:/ /www.modelaviation.com/ thundertigertrainer40. Letoltve: 2024. 11. 15.
20 Kamal, A.M., Bayoumy, A:M., Elshabka, A:M.: Modeling and flight simulation of unamnned aerial vehicle
enhanced with fine tuning. Aerospace Science and Technology, Vol51, PP8106-117), 2016. Modeling and flight
simulation of unmanned aerial vehicle enhanced with fine tuning - ScienceDirect
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e
23. abra. A Trainer-60 SUAV tranziens folyamatai.

A 23. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a szabalyoz6 K, erésitését novelve, novekszik a

cstrblapok szogkitérése is, és K, = 20 erdsités esetén a d6lési zart repiilésszabalyozo rendszerben
még el6jelvaltod ellenkormanyzasra is sziikség van.

A P-szabalyozoval mikods és a 7.2. abran lathatd, melynek viselkedését a 7.3. és a 7.5 abrak
mutatjak be. A d6lési szog stabilizal6 rendszer fazistartaléka @, = 79,4 fok.
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UAV doélési szog atmeneti fiiggvény - LQR-PID-szabalyozé
T T T T

Délési szog [fok]

0.5 1 15

16, [s]

7.3. abra

A kisebb fazistartalékkal
szabalyozostruktura kivalasztasa a 7.5. abra alapjan tortént: az eredeti P-szabalyozo erdsitését
megvaltoztatva, azt fazissiettet6-egytarolos jelleggel egészitettem ki, vagyis a szabalyozé atviteli
figevényének altalanos alakja a kovetkez6 lesz:

Y(s) =

K

STy +1
sT,+1’

ahol T1 > T2

Bode Diagram

I Gm =Inf dB (at Inf rad/s), Pm =79.4 deg (at 3.72 rad/s)
Dolési szo G
Tol=0,95 ‘ of- _H“HH‘H [ETTEPRTR TR
Tol=1,05 E - -“--r____‘_\
< —
T 40 : \“n\
1 & 60 \\‘\\\\
Z a0 T
] -100
90 ————
1 = T
g \"\\
z‘n-: 135 \\\
1 & \\
o
\“‘-—-_,
! -180 - - B
25 3 10° 10" 102 10°
Frequency (rad/s)
7.5. abra
mikoédd, gyorsabb  szabalyozasi rendszert eredményezé  j

A fenti szabalyozostruktarat felhasznalva, a ¢, fazistartalék csokkentésére — az eredeti rendszer
mellett — az alabbi atviteli fuggvényeket hasznaltam:

Y;(s) = K, = 3,1623
Yo(s) = Ky % -6 f::il
Y,(s) = K3 % - 10 zi::il

Az eredeti, P-szabalyozéval mukods, és az G szabalyozokkal mikoédé zart szabalyozasi
rendszerek atmeneti fiiggvényei és a mindségi jellemzbi a 24. abran lathatok.

Délési szog stabilizalé rendszer atmeneti fiiggvénye

1
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24,

¥(5)=3,1623
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Pole-Zero Map

T T T
0.999 0.999 0.998

06 |
= System: Y(s)=3,1623 System: Y(s)=3,1623
A Ly Pole : -31 Pole : -2.43
Damping: 1 Damping: 1
02 | Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0

Frequency (rads): 31 15
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Délési szog stabilizalé rendszer atmeneti fliggvénye

1 . . . . . Pole-Zero Map
40
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Délési szog stabilizalé rendszer atmeneti fiiggvénye
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24. abra. A d6lési sz6g stabilizald rendszer atmeneti fiiggvényei és mindségi jellemzai (folyt.)

A 24. abra alapjan foglaljuk Ossze a Trainer-60 UAV mindségi jellemz6it, melyeket az alabbi

tablazatban latunk:
Szabdlyozé tipusok Pélusok, p; Csillapitasi tényez, &, [[] | Tullovés, g, [%]
Y, (s) = 3,1623 p; = —2,43 1 0
p, =—31
shitl _ o s+l pip=—213+357-i 0,512 15,4
s +1 1_10 s41 p; = —0,827 1 0
g Sh+l o s+l =—-23,8+525"i 0,412 24,1
Y3(S) = K2 STzz 1 = 1 ) pl,Z = 0561 91 O:
T, +1 1 S++1 B
Y,(s) = K, _SST; =10 15 P12 = —_26,3 +685-1 0,358 30
g s+l ps = —0,885 1 0

Y,(s) =K; -
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A 24. abra alapjan elmondhatjuk, hogy délési szog zart stabilizalé rendszer mkodését sikertilt
gyorsitani (25. abra).

Dolési szog stabilizalé rendszer atmeneti fliggvényei

1.2 . . . . |
1
Y(s)=3,1623
0.8 | —— Y(s)=6%(s+1)/(1/10*s+1) |
Y(s)=8*(s+1)/(1/15*s+1)
Y(8)=10*(s+1)/(1/20*s+1)
=
S 06 | |
E
0.4 |
0.2 |
0 | | . | .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
1d6, [s]

25. abra. A dd6lési sz6g stabilizald rendszer atmeneti fiiggvényei.

Mindazonaltal meg kell emliteni, hogy az 4j szabalyozé tipusok névelik a o tulszabalyozas értékét,
és csokkentik a ¢ csillapitasi tényez6t.

Ha a zart szabalyozasi rendszerre tobb min6ségi jellemzé egyidejd teljestilését irjak elS, akkor
vizsgalatainkat nem korlatozhatjuk csak és kizardlag a zart rendszer beavatkozasi, mikodési
sebességére.

A kilonféle szabalyozékkal miksdé, felnyitott szabalyozas rendszerek Bode diagramjai a 20.
abran lathatok.

Bode Diagram Bode Diagram

Gm = Inf, Pm =86.1 deg (at 2.25 rad/s) Gm = Inf, Pm = 64.3 deg (at 30.2 rad/s)

O~ - . 50 ]
— Y(s)=3,1623 ~—_ Y(5)=6*(s+1)/(1/10*s+1)
— ~—__
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8
|
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/

—
80 | \\Q/ 50 | ~
. . . .
. .
90 45 | T T T T 7
—e—— T P
i T~ -
i °0 L B
120 | . 2
=) | =
3 i 8
=1 8 -135 | .
= £
£ 150 | ! . &
o | S~
i ~—_ -180 | | | | —
— 2 Fi 0 1 2 3
180 i | | —_— 10 10 10 10 10 10
[ 1 2 3
10 10 10 10 Frequency (rad/s)

Frequency (rad/s)

26. abra. A dé6lési sz6g felnyitott szabalyozasi rendszerének vizsgalata frekvenciatartomanyban.
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Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 44.4 deg (at 63.4 rad/s)

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 51.7 deg (at 47.2 rad/s)
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26. abra. A dd6lési sz6g felnyitott szabalyozasi rendszerének vizsgalata
frekvenciatartomanyban (folyt.)

A 25. abran jol lathato, hogy a szabalyozok csokkentik a ¢, fazistartalék értékeket, amelyeket az
alabbi tablazatban foglalok Jssze:

Szabalyozé tipusok Fazistartalék, @, [fok]
Yi(s) = 3,1623 86,1
Y(s) = K sT, +1 6 s+1
2(S) = Ky =6
sTy +1 1_10 s+1 64,3
sT; +1 s+1
Y3(s) = K, - =0
sTyy +1 %5_‘_1 51,7
Y,(s) = K sT; +1 10 s+1
) =K, - -10-
4 sTys + 1 % s+1 44,4

A kulonféle szabalyozokkal mikodd, felnyitott szabalyozas rendszerek Bode diagramjait a 27.
hasonlithatjuk 6ssze.

Bode Diagram

5 7 e e e i
g 0 1
ko)
§ Y(s)=3,1623
&= Y(s)=6*(s+1)/(1/10*s+1)
5 -50 [
g Y(s)=8(s+1)/(1/15*s+1)
= Y(5)=10%(s+1)/(1/20*s+1)
-100 MR | MR | MR | M |
T T T T
-45 L -
S -90 4
)
=
3
<
= -135 L o
-180 1 1 1 |
10 2 107" 10 ° 10? 10 2 108

Frequency (rad/s)

27. abra. A ddlési sz6g felnyitott szabalyozasi rendszerének Bode diagramjai.
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A 27. abra ’er6sités-korfrekvencia’ jellegedrbén jol lathato a vagasi korfrekvencia névekedési, ami
a tranziens id6 csokkenését is jelenti.

Kérdés

— A 7.5(és 7.9) dbrin a felnyitott hurok Bode diagramja a kiilsG hurokra vonatkozik? Azaz
a Ky erdsitést mér tartalmazza? A (7.8) egyenletben a K erSsités megvdlasztdsa mi alap-
jén tortént? Es mi indokolja, hogy az integrdlé tag 7; idGillandGja 10s legyen? Milyen
megfontoldsok vezettek ide? Hogyan lehetne gyorsitani a szabélyzist? Mi indokolja a
D tag kiilon hozzdaddsdt a bedontési szig szabilyzdhoz (7.11) tekintettel a 7.2 dbrin a
bedontési szogsebességre alkalmazott Kg tagra, ami a bedontési szogre vonatkoz6an D
tagként viselkedik ? Kiilénos tekintettel arra, hogy bevett gyakorlat a szigsebességek D
tagként valé visszacsatoldsa a szog szabdlyzékban (ldsd pl. Beard, R. W. - McLain, T.W.:
Small Unmanned Aireraft. Princeton University Press, Princeton and Oxford, ISBN 978-
0-691-14921-9, 2012.) elkeriilve a derivilisbél eredd Szerzd dltal is emlitett problémdkat.
A (7.14) felsoroldsban megadott paraméterek milyen médszerrel keriiltek felvételre? Mi
indokolja a 200-as erdsités alkalmazésdt az addigi nagyjdbol 3-as K. erSsités helyett? A
7.17 és 7.18 dbrak mind azt timasztjik ald, hogy a rendszer gyors, de elfogadhatatlanul
tilvezérelt, rdaddsul a zavarelnyomds tranziense lassab lett (bdr a zavards hatdsira valo
kitérés joval kisebb) ahogy a 7.21 dbra mutatja. Riaddsul a 7.19 dbra szerint a fazistar-
talék 17 fokra csokkent, ami mér tényleg tdl alacsony egy bizonytalan rendszer esetén.
Kérem a csiirdkormanykitéréseket is abrazolni a kiilénféle szabilyzokkal és bsszevetni a
Trainer-60 UAV korlataival.

Osszességében a 7.2 dbran vizolt szabélyzas djratervezését kérem a Kg, mint D tag €s a PI
szabélyz6 (7.8) Gjrahangoldsdval, majd a jelkovetés, a zavarelnyomds, a kormanyfeliilet
kitérések és a fazis- és erlsitési tartalék elemzésével !

Valasz: A (7.5) és a (7.9) dbrakon lathaté Bode diagramok a kils6 hurok, a délési sz6g agaban,
az ellen6rz6 jel helyén, a kilonbségképzé szerve bemenete el6tt felbontott rendszer
frekvenciafiiggvényei. Az egyszertbb jelolés miatt, a kiils6 hurok egységnyi erésitését, ami a d6lési
szOg érzékelbjét reprezentalja, szokas elhagyni, és kiilon egységnyi taggal mar nem jelolni. A belsé
hurok eredé atviteli fuggvénye a szogsebesség érzékel6 Ks erdsitését mar tartalmazza. A (7.2)
rendszer egy teljes allapot-visszacsatolasu rendszer, amelynek mindkét allapotvaltozojat (d6lési
szogsebesség, d6lési sz6g) hagyomanyos érzékel6k mérik, és alakitjak at villamos jellé.

A (7.8) egyenletben szereplé K, erésitést a szabalyozotervezés elsé szakaszaban az LQR-
modszerrel terveztem, és annak értéke

1 11. p=
0=y i R=1
alakd heurisztikus salyozas mellett:

K =[Ks K:]=1[0.5656 3.1623]
A (7.8) egyenletben megadott Pl-szabalyozé atviteli fiiggvénye

¥, = K, 4 = STt
1 STy
E szabalyozoé esetén a kiils6, felnyitott hurok atviteli figgvénye

A
_STIKc+1  Toor 1 _ (1431,623s) 1,1965 1
T osTy 1+Ks.% s 10s (1,6767+0,0502s) s

1
Yoi. = Ye(8) * Yoerss(s) 3

alaku lesz, ami egy II-tipust rendszert reprezental.
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A Pl-szabalyozé T; id6allandéjat olyan megfontolasbél valasztottam, hogy az I-tag kisfrekvencias
tartomanyban fejtse ki a hatasat, ahol példaul a kisfrekvencias, kils6 zavarasok, pl. lassu, vagy
alland¢6 oldalszél, fejtik ki a hatasukat.

Ha a kils6 zavarasokrol, azok viselkedésérél pontos informaciokkal rendelkeziink, akkor a
legjobb zavarvédettség elérése érdekében a szabalyozot jra kell hangolni.

A (7.11) abran bemutattam, hogy a PI- szabalyozo, bar javitja a rendszer zavarelharito
képességét, de ezzel egyidejileg lassitja is a zart rendszer muikodését, noveli az atmeneti
folyamatok idejét. Eme hatrany kikiiszobolhetd, vagy hatasaban nagyrészt csékkenthet6, hogy a
soros PID-szabalyozéban aktivaljuk a D-agat is, igy téve teljessé a szabalyozo képességeit.

A D-ag aktivalasa azt jelenti, hogy a tranziensek kezdetén a beavatkozé jelhez, és annak
integraljahoz hozzaadédik a hibajel derivaltja is, ami a tranziens folyamatok kezdetén megnoveli
a beavatkozo jel értékét, tehat gyorsitja a rendszer atmeneti folyamatait.

Az értekezés (7.11) egyenlete

Y, = K, + 2 4 sT), = STkt ol g ) (7.11)
STy STy
altalanos alakban adja meg a szabalyozé atviteli fliggvényét, amelynek D-tagja nem
megvalosithato, mivel a nevezé ’s” polinomja mindig magasabb, legfeljebb azonos fokszamu a
szamlal6 ’s’ polinomjaval, vagyis:
sTp _ sTp

sTp =—= .
b 1 s0

Ily médon, a mi estiinkben a nevezé egy 0-adrend6 ’s’ polinom, mig a szamlalé egy 1-rendd ’s’
polinom, tehat az idealis D-tag egy nem megvalosithaté iranyitastechnikai tag, amit — tébbek
kozott —a MATLAB® is igy kezel:

>> % D-tag

n=[1 0]:

d=[0 1]:

sys_d=tf(n,d)

step(sys_d)

pause, clf, close

sys_d =
E

Continuous-time transfer function.
Model Properties

Error using DynamiocSystem/step (line @7)

Cannot simnlate the time response of improper (non-causal) models.

Hasonloképpen, a MATLAB® Simulink™ ’Derivative’ blokkja — a fizikai megvaldsithatésag
¢rdekében — szintén kozelits atviteli fliggvényt alkalmaz:

o2 h

Block Parameters: Derivative X
Derivative

Numerical derivative: AufAt.

Parameters

Coefficient c in the transfer function approximation sf(c*s + 1) used for linearization:

Cancel Help Apply
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Kikiszobolend6 a PID-tag lehetséges megvaldsitasaval kapcsolatos nehézségeket, az alabbi

kozelité PID-szabalyozo alkalmazasat javasoltam:

_ 1 ~ STIKc+1+8*TpTy
Y, =K.+ T +sTp = a0 K-0 (7.12)

A (7.12) szabalyozo esetén a nevezd és a szamlalo ’s’ polinomjainak fokszama mar azonos, ez a
szabalyoz6 mar megvalosithato.

A 7.2. abran altalam bemutatott d6lési sz6g szabalyozé rendszer a 37. kérdéscsoportban
hivatkozott forras 6.7. szamu abraja (28. abra)

- "I".-. Va {_ A

,.
@
i
b=
£

Figure 6.7 Roll attitude hold control loops.

28. abra. D6lési szog stabilizal6 rendszer egyszertsitett hatasvazlata.

E forras is els6 1épésben tartja sziikségesnek a délési szog stabilizalé rendszerek elére vezetd
agban a soros szabalyozo K. (a fenti 28. dbran: k) erSsitésének, €s a belsé visszacsatold dgban
az érzékelS Kg (a 28. abran: kg ¢) erésitésének megvalasztasat, vagy tervezését (99.-100. oldalak),
amelyekre, mint ’control gain’—ekre hivatkozik.

A belsé hurok dgiban szerepeltetett Kg (kq,) erésités a szOgsebességérzékels atviteli
fligevénye, ami a mi esetinkben egy aranyos tag. A kilsé hurokban is szerepel a szoghelyzet
¢érzékel6 modellje, de annak egységnyi erdsitési tényezbjét csak ritkan szokas jelSlni.

D. McLean a hagyomanyos, ember altal vezetett légijarmivek dolési szog szabalyozé
rendszerének egyszertsitett hatdsvazlatait a 28. dbran lathaté hatasvazlattal adja meg?’. E
rendszerben még az egységnyi erdsitést, mint a szoghelyzetérzékelS (ebben az esetben
3-szabadsagfoku giroszképra épulé muihorizont-rendszer érzékeli a d6lési szoget) is egy kilén
szerkezeti egységként abrazolja (28. abra)

Controller Aircraft dynamics
Poonn ) (s) as) K, $s)
41’@—" ko sevvm "
Attitude
gyTo
1.0 -

Figure 10.5 Bank angle control system.

29. abra. D6lési szog stabilizal6 rendszer egyszerisitett hatasvazlata.

27 D. McLean: Automatic Flight Control System. Prentice-Hall, Inc., 1990.
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E jeloléseknek akkor van jelentésége, ha az érzékel6k kimeneti jelét, még az érzékel6 kimeneti
jelének fizikai visszacsatolasa el6tt egy megfeleléen megvalasztott és megtervezett szird
segitségével szlrjuk, és sziikség szerint jelformaljuk.

Ha ¢és amennyiben a bels6 hurokban Ks (kq,) egy D-tag lenne, akkor belsé hurok dgaban a
szogsebesség derivaltja, vagyis a szoggyorsulas szerint valosulna meg a visszacsatolas.
A kérdésben hivatkozott forras?® az UAV robotpilétak alabbi fajtait foglalja 6ssze, és mutatja be
azokat az egyszerusitett hatasvazlataikkal:

1. 6.5. 2-rendd, visszacsatolt zart szabalyozasi rendszer elvi sémaja. Az elvi hatasvazlaton,
véleményem szerint,

2. 6.6. abra: a teljes oldaliranyd mozgast automatizalé robotpiléta (belsé hurok: délési
csillapité automata; k6zEépsé hurok: délési szog stabilizald rendszer; kiilsé hurok: iranyszog
stabilizal6 rendszer) "D’-tagot egyaltalan nem tartalmaz;

3. 6.7. abra: dolési szog stabilizalé rendszer hatasvazlata: ’D’-tagot egyaltalan nem tartalmaz;

4. 6.8. abra: dolési szog stabilizalé rendszer hatasvazlata kiilsé zavaras figyelembevételével:
"D’-tagot egyaltalan nem tartalmaz;

5. 6.9. abra: d6lési sz6g stabilizal6 rendszer hatasvazlata kilsé zavaras figyelembevételével, és
a zavarvédettséget javitd "PI” soros kompenzatorral: "D’-tagot egyaltalan nem tartalmaz;

6. 6.11. abra: iranysz6g stabilizalé rendszer hatasvazlata kilsé zavaras figyelembevételével, és
a zavarvédettséget javité "PI” soros kompenzatorral: "D’-tagot egyaltalan nem tartalmaz;

7. 6.13. abra: (zérus referencia értékd) csuszasszog stabilizalé rendszer hatasvazlata kilsé
zavaras figyelembevételével, és a zavarvédettséget javité 'PI” soros kompenzatorral: "D’-
tagot egyaltalan nem tartalmaz;

8. 6.15. abra: bolinté szog stabilizalé rendszer hatasvazlata: "D’-tagot egyaltalan nem tartalmaz;

9. 6.16. abra: 'PI'- szabalyoz6val mikodd, repiilési magassag stabilizalé rendszer hatasvazlata:
"D’-tagot egyaltalan nem tartalmaz;

10. 6.17. abra: °PI’- szabalyozoval mutkodd, kilsé zavaras hatasa alatt makodo, repulési
magassag stabilizal6 rendszer hatasvazlata: "D’-tagot egyaltalan nem tartalmaz;

11. 6.18. abra: a bélintd szog iranyitasi csatornara épuld, valtozé repulési magassagon repuld,
"PI’- szabalyozoval mikoédo, sebességstabilizald rendszer hatasvazlata: "D’-tagot egyaltalan
nem tartalmaz;

12. 6.19. abra: a vond/toléetd szabalyozasara épuls, allandoé repulési magassagon repuld, "PI'-
szabalyozéval mikodd, sebességstabilizald rendszer hatasvazlata: "D’-tagot egyaltalan nem
tartalmaz.

A modern repiilésszabalyoz6 rendszerek és robotpilotak érzékel6i altalaban a robotpilota
nyomtatott aramkorére integralt.

A repulési paraméterek érzékelése, és elballitasa terén f6ként az a gondolkodas uralkodik, hogy
3 gyorsulasméré segitségével érzékelik az UAV test-koordinata rendszere tengelyei mentén a
gyorsulasvektor komponens Osszetevéit, és tovabbi 3 szogsebesség-érzékels segitségével
érzékelik a test-koordinata rendszer tengelyei koril az UAV forgasanak szogsebességét? (30.

B R. W. Beard, T. W. McLain: Small Unmanned Aircraft, Princeton University Press, ISBN 978-0-691-14921-9, 2012.
2 https:/ /www.micropilot.com/products-mp2028-autopilots.htm. Letoltve: 2024. 11. 02.
_54 _



abra), majd DSP-technolégiat hasznalva, integralassal allitjak el6 az Gsszes lehetséges reptilési
paramétert (sebességek, poziciok, és szoghelyzetek).

Sensors

Max pressure altitude . 12,000 m 12,000 m 12,000 m 12,000 m
Max airspeed 1 500 kph 500 kph
3-axis accelerometers(maximum) 5 g/40g 40g

3-axis gyros(maximum) : 300°/s 450°%s
Attitude update rate 200 Hz 200 Hz
Attitude accuracy < s 4 =12 L
MP-Compass i Option Option Included Included
CAN Compass support Yes Yes Yes Yes1

30. abra. Az MP20288 robotpiléta érzékelbinek adatai.

Az FS-soros jelformalé (7.14) egyenletben megadott paramétereit a (7.10) abran lathaté Bode
diagram segitségével, grafikus szerkesztéssel vettem fel, elérendé a w, vagasi korfrekvencia
kivanatos novekedését, és ezzel egyiitt pedig a tranziens id6 csokkenését.

A soros FS-jelformalé Kpg értékét is a vagasi korfrekvencia megfelel6 értékd novekedése
hatarozta meg.

A 7.17. (a) abra alapjan 5%-os dinamikus pontossag mellett a tranziens idS tg = 0,08 s, amely
érték napjainkban a cirkal6 16szerekre jellemz6, és amely ezen UAV tipusoknal elvart érték.

Kilépve a klasszikus UAV repiilésszabalyozas konzervativ gondolkodasi sémajabdl, a 7.21.
abra (PI+FS szabélyozo) fliggbleges tengelye mentén az értékek 1073 értékkel szorzanddak, igy a
hibajel tranziens folyamata — megint csak 5%-os dinamikus pontossaggal szamolva — tgs = 120s
alatt cseng le.

A hibajel értéke az dtmeneti folyamat végén egs(0) = 5+ 10~* fok, ami rendszerint kisebb, mint
az érzékelok érzéketlenségi savija. Mas széval, az érzékel6 zérus kimeneti jele kertl
visszacsatolasra, mert a mérend6 mennyiséget az érzékelé nem képes érzékelni, és azt villamos
jellé alakitani.

Osszefoglalva tehit megallapithatjuk, hogy a jelen esetben tett megillapitasaink és
kovetkeztetéseink inkabb elméleti, mintsem gyakorlati jelentéséggel birnak.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a kilonféle soros szabalyozoval mikods délési szog stabilizald
rendszer alapjel kovetési tulajdonsagait.

Els6 esetben legyen a szabalyozé P-tipusu, vagyis Y, =K. =3,1623. E szabalyozot
felhasznalva, a zart szabalyozasi rendszer alapjelre vonatkozé ered6 atviteli fiiggvénye a
kovetkezo lesz:

_ 9 KA
WP(S) - Pref(s) - S(1+sT+K;A)+K:A

amelynek segitségével a d6lési szog atmeneti fiiggvényének végértéke a kdvetkez lesz:

. . . . . KA
60 = i $(0) =l 6(5) = i Wols) () = g Wp6) = iyt =
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A d6lési szOg zart szabalyozasi rendszerének atmeneti fiiggvénye a 31. abran lathato.

12

UAV délési szog i i -P.
T

T
Dlési szog
Tol= +/- 5%

08 L

06 | /

Délési szdg, [fok]
~—

04 | /

02 |/

1d6, [s]
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-0.6

-0.8
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.
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Pole -5.08
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Overshoot (%) 0
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-10 -8 -6 -4 -2
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A masodik esetben legyen a szabalyozé Pl-tipust, vagyis Y, =KC+SLTI= 3,1623+10/s. E

szabalyozot felhasznalva, a zart szabalyozasi rendszer alapjelre vonatkozé eredd atviteli

31. abra. A ddlési sz6g szabalyozé rendszer atmeneti fuggvénye.

tiggvénye a kovetkezd lesz:

(4O

A(sK.T+1)

Wp,(s) = b

melynek segitségével a d6lési sz6g atmeneti fliggvényének végértéke most a kovetkez lesz:

ref(t)  S2Tj(1+ST+KsA)+A(SK T +1)’

¢() = lim ¢(t) = lims - ¢(s) = Lims - Wp;(5) - pres(s) = limWp, (s) =

A(sK:T+1)

lim =
§=0 S2T[(1+ST+KsA)+A(SK;T;+1)

Az UAV do6lési szog zart szabalyozasi rendszerének atmeneti fligevénye a 32.
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32. abra. A d6lési sz6g szabalyozé rendszer atmeneti fiiggvénye.

Végezetil, legyen a szabalyozé Pl-tipusu, vagyis

145T;
145T,

Yo = Kgs

1+

10s ;. . ” ” A
= Kpg ——— fazis-sietteté elGszarét
1+0,03s

Y, = K¢ +—=3,1623 + 10/s, és hasznaljunk
1

az clére vezeté agban. A zart szabalyozasi

rendszer alapjelre vonatkozé ered6 atviteli fiiggvénye a kovetkez6 lesz

(4]

Kps(sK:Ti+1)(sT;+1)A

Whppirs(s) = »

_ 56—
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abran lathato.




amelyet felhasznalva a d6lési sz6g atmeneti fuggvényének végértéke most a kévetkezs lesz:

¢ () = lim o) = 1ims “P(s) = 1i£ns “Wpr4rs(S) * Pref(s) = lsig(} Wpirs(s) =
1 Kps(SKCTI+1)(ST1+1)A
smé szTI(st+1)(1+sT+KSA)+I(F5(sKCT1+1)(sT1+1)A

Az UAV do6lést sz0g zart szabalyozasi rendszerének atmeneti fliggvénye — killonféle Kpg értékek
esetére —a 33. dbran lathato.

UAV délési szbg 4 i fiiggvénye - PI+FS szabalyozo UAV délési szbg 4
14 T T T T T T T T T 14 T

énye - PHFS
T

Kfs=0,4
Kfs=0,2

Kfs=0,6

I .
—
OBLV// is0a

0.6

Délési szog, [fok]
Délési szbg, [fok]

04 |

02 |
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33. abra. A d6lési sz6g szabalyozé rendszer atmeneti fuggvénye.

Az értekezésben alkalmazott Kpg = 200 érték helyett, amelynek hagyomanyos megvaldsitasa csak
aktiv elemeken lehetséges, valaszolva a kifejezetten az erdsités értékére vonatkozo kérdésre, most
egytél kisebb értékl Kpg erdsitéseket alkalmaztam, annak érdekében, hogy az el6szird
gyakorlatilag passziv aramkori elemek segitségével is megvalosithato legyen.

Ugy a ’PT’, mint "PI+FS’ szabalyozok alkalmazasakor a motivacio a kiilsé zavarasok (pl. allandé
oldalszél) elleni védelem javitasa volt.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg az UAV zart szabalyozasi rendszerének viselkedését kiilsé
zavarasok hatasa alatt. A kuls6 zavaras most legyen D(t) = 1(t), vagyis D(s) = 1/s.

A zart szabalyozasi rendszer (7.2. abra) kiilsé zavarasra vonatkozé eredd atviteli fiiggvénye
most a kovetkez6 lesz:

¢) _ A
Wp(s) = D(t)  s(1+ST+K;A)+KA

amely alapjan a d6lési szog kiils6 zavarasra adott valaszfuggvényének végértéke most a kovetkezd
lesz:

¢(0) = hm (,b(t) = 11ms ¢(s) = 11ms Wp(s)D(s) = hm Wp(s) = 11 4

=0 S(1+ST+K;A)+K A

= 1/K,.
AYe =K.+ PI szabalyozo alkalmazasa esetén a zart rendszer atviteli fuggvénye

PO _ ST1A
Wp(s) = D(t)  s2T;(1+sT+KsA)+A(SK T1+1)

alakd lesz, és a d6lési szog kiils6 zavarasra adott valaszfliggvényének végértéke a kévetkez6 lesz:

T;A 0
¢ (o) = hm P(t) = llms P(s) = llms Wp(s)D(s) = hm Wp(s) = 11m SZTI(1+ST+;SI;)+A(SKCT1+1) =
0.

1+ST1
1+sT,

jelre vonatkoztatott ered6 atviteli fuggveny a kovetkez6 lesz:

Végezetil, az Y, = Kgs (K + ) alaka "PI+FS’ soros kompenzator esetén a kilsé zavard
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W (S) _ $(t) _ ST{A(1+5T3)
D D(t)  s2T;(1+ST+KgA)(1+STy)+KrsA(SK.T;+1)(1+sT;)

amely atviteli flggvény segitségével az UAV  ddlési

valaszfiiggvényének végértéke a kovetkezo lesz:

¢P(0) = tlim ¢(t) = 1in(}s “¢p(s) = 1in(}s -Wp(s)D(s) = lin(} Wp(s) =
—00 s= s= s=

li ST1A(1+5T,) _ 0 0

o S2T (14ST+KsA) (1+STo)+KpsA(SK,Ti+1)(1+sTy)  KpsA

szoge  kiils6

A rendszervizsgalat eredményeit a 34. abran lathatjuk.
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Az UAV zavarelhéritasa: P-szabalyoz6

Az UAV zavarelhéaritasa: Pl-szabalyoz6
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34. abra. UAVdO6lési szog stabilizal6 rendszer zavarelharitasanak vizsgalata.

A 33. abran lathaté eredmények révid értékelése:

1. A 34.a. abran jol lathat6, hogy a P-szabalyozé csak statikus hibaval képes megtartani a

Grer = 0 szOgértéket. A statikus hiba a K, erésités novelésével csokkentheto.

2. a 34.b. abran lathaté, hogy a Pl-szabdlyozo kikiiszoboli a kiilsé zavaras nemkivanatos

hatasat, de egyben lassitja is a zart rendszer mikodését (31. abra);

3. a 34.c. abran Osszehasonlithatjuk a "P” és a "PI’ soros jelformalékkal mikoédé rendszerek

zavarelharité képességét;

4. a 34.d. abra alapjan elmondhatjuk, hogy a "PI+FS’ szabalyozo is képes elharitani a kiilsé
zavarast, és a kilsé zavaras a rendszert csak nagyon kis mértékben tériti el a zérus értéki
bedontési szogtdl: a dolési sz0g maximalis értéke @pqy(t) = 9,49856-10* fok, amely

gyakorlatilag  harom  nagysagrenddel kisebb, mint a

Pmax(t) = 8,05569 - 1071,
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A vizsgalt UAV cstrblap kitéréseit a MATLAB® Simulink™ program segitségével hataroztam
meg. A vizsgalat eredményeit a 35. (P-szabalyozd), a 36. (PI-szabalyozo), és a 37. abran (PI+FS
szabalyozo).

3.5F T T T T T T T =

CsUrdlap kitérés, [fok]
Ddlési szdg, [fok]

| I I I I | I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

35. abra. A Trainer-60 SUAV csir6lap kitérése P-szabalyozo esetére.

A 35. abra alapjan az alapjel kovetési feladat megoldasa soran a szitkséges cstirélap kitérés eléri a
84 = 3,2 fokot, amit az Trainer-60 UAV meg tud valdsitani.

A 306. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a cstrélap kitérés szitkséglet érdemben nem valtozott.

35F T T T T T T T T T |

Csirdlap kitéres, [fok]
Délési szog, [fok]

I I | I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

36. abra. A Trainer-60 SUAV cstrélap kitérése Pl-szabalyozo esetére.
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A 37. abran jél lathato, hogy a ’PI+FS’ szabalyozé hasznalata esetén a cstirélap maximalis kitérése
8, = 10,5 fok, amit az UAV létre tud hozni, az alapjel kovetés tehat nem igényli a cstrélapok
extrém kitéritését.

T T T T T T T 1 T T T T
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37. abra. A Trainer-60 SUAV cstrélap kitérése 'PI+FS’ szabalyozé esetére.

A kulonféle szabalyozok alkalmazasa természetesen érdemben befolyasolja Ggy az erésités-, mint
a fazistartalék értékeket. A kulonféle szabalyozéval mikodé felnyitott szabalyozasi kérok Bode
diagramjai a 38.-40. abrakon lathatok.

A 38. abran a P-szabalyozoval mikédo rendszer Bode diagramja lathaté. A rendszer erdsitési
tartaléka ¢, = 79,4 fok.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =79.4 deg (at 3.72 rad/s)
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38. abra. Felnyitott szabalyozasi kor frekvenciafiiggvénye.
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A 39. abran a Pl-szabalyoz6val mikodé rendszer Bode diagramja lathatd. A rendszer erdsitési
tartaléka ¢, = 85,3 fok.
Bode Diagram

Gm = Inf, Pm =85.3 deg (at 2.25 rad/s)
100

T T T T T

Pl-szabalyozé

50 L 4

Magnitude (dB)

-100 Ll Ll M| i Ll
-90 T T T : T T

-120 L 4

-150 L 4

Phase (deg)

-180 ... AR O TPy P Y R PPN PN beeeiainean
10 °

Frequency (rad/s)

39. abra. Felnyitott szabalyozasi kor frekvenciafiiggvénye.

Végezetil, a 'PI+FS’ szabalyozéval mikodé rendszer Bode diagramja a 40. abran lathaté. A
rendszer erSsitési tartaléka ¢, = 64,3 fok.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =64.3 deg (at 0.0329 rad/s)
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40. abra. Felnyitott szabalyozasi kor frekvenciafiiggvénye.

A harom kilonféle szabalyozéval mikoédd rendszer mindségi jellemzdit a 41. abra segitségével
hasonlithatjuk 6ssze.
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Bode Diagram
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41. abra. A felnyitott szabalyozasi korok frekvenciafiiggvénye.

Kérdés

— A 7.22 dbrin feltiintetett llapot visszacsatolds mikor lehet referenciajel kovetd? Mi a
(7.46-7.49) egyenletek megoldisi sorrendje ? & E-t6l fiigg, az meg 8-t6l. Raadasul (7.46)-
ba (7.47)-et behelyettesitve sind ad6dik nem tangens. A (7.55) és (7.56) egyenletek azt
mutatjak, hogy a tervezési modszer a stabil péluspar helyben hagyésa és a 0 pSlus elmoz-
ditdsa negatfv irdnyba. A kérdés, hogy az integrdtorhoz tartozé bélintdsi szog dinamikit
miért kell gyorsabbra venni a szogsebesség-sebesség dinamikanal ? Az ebbdl adodo til-
szabdlyzést aztdn a Szerzd is latja a (7.25) dbrdn: "A 7.25. dbrén jol lathatd, hogy az

egységnyi bélinté szog bemenetre adott rendszervélasz nagy tilszabdlyozdssal miikodik,
ami még az UAVKk esetében sem megengedett." Ugyanakkor nem torténik meg a rend-
szer Gjrahangoldsa és a korménykitérések elemzése se. Igy kérem az tijrahangolast kisebb
bélintisi szég tillovés elérésig és a Trainer-60 UAV kitérési korldtainak megfeleld ma-
gassagi korménykitérés maximumok betartdsdig (jo eséllyel a rendszer ezeker most nem
tartja be). Ezen til mutasson ré, hogy az egyszerii dllapot visszacsatolds ellenére miért
kiveti a rendszer mégis a bélintdsi szdg referencidt !

Valasz: A (7.22) abran bemutatott tObbvaltozés rendszer akkor referencia jel kévetd, ha
u=r—Kx=0,vagyisr = Kx.
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A (7.46)-(7.49) egyenletek ellen6rzés utan az alabbiak lesznek:

_ o4 _ woy1-8 J1-§  [1-§ |1
K e N N (7.40)

0o

cosd = o= oo T =¢ (7.47)
0
_m T . mT _
et woJ1-82 182 (7.48)
to= = o (7.49)

A pOlus allokacids szabalyozétervezés soran a zart szabalyozasi rendszer kivant polusait a

P12 = —6 1 6j (7.55)
p3 = -10 (7.56)
értékekkel vettem fel. A polusok felvételekor a dominans poluspar elvét kdvettem, vagyis a teljes
zart szabalyozas dinamikajat f6ként a p; , = —6 + 6j péluspar hatarozza meg (42.a. abra). A fenti

polusok elhelyezkedését biztositod zart szabalyozasi rendszer teljes allapot-visszacsatolas matrixa
a kovetkez6 alakban adhat6 meg:

K; =[2.4123 —-0.5929 —-53.0745]

A Trainer-60 UAV bélinté szég szabalyoz6 rendszer atmeneti fliggvénye A Trainer-60 UAV bélinté szég szabalyoz6 rendszer atmeneti fliggvénye
35 T T T T T 6 T T

[ 3
q(t), [fok/s] “r X \jh )
Theta(), [fok] || Y 598376

|
Tol=0,95 S H

it
’/ X 0.08
‘\ Y 31.3059

q(0). [foks]

Thetat), [fok]

Tol=0,95

| Tol=1,05 4 [ Tol=1,05
| | \

R L

q(t) - Theta(t)
q(t) - Theta(t)

|| Y 458487
3 | %8487 ['x 068 \
3 E | X 2.06
g Y 1.05949 {
| \ Y 1.05051
0 T 1 ]

I I I I I
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

1d6, [sec] 1d6, [sec]

a b

42. abra. Az UAV zart szabalyozasi rendszerének viselkedése.

A 42.a. abran a bels6 hurokban a bolinté sz6gsebesség maximalis értéke quax(t) = 31,3059 fok/s,
ami agilis, kozel agressziv viselkedést jelent. A bels6é hurokban a bélint6 sz6gsebesség maximalis
értékének csokkentése érdekében a zart szabalyozasi rendszer polusait a komplex sikon az alabbi

helyekre allokaljuk:
P12 =—-3%01j
ps = —10

A zart szabalyozasi rendszer fenti kivant polusait az alabbi teljes allapot-visszacsatolas matrix
biztositja:
K, = [0.3909 —0.1340 —6.6416]

Az 4jra hangolt zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvényei a 42.b. abran lathatok. Mint az az
abran jol lathat6, a bolintdé szogsebesség maximalis értékét lényeges mértékben sikerdlt
csOkkenteni, amelynek az értéke most quax(t) = 598376 fok/s.
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Osszevetve a két szabilyozasi rendszer K, és K, allapotvisszacsatolasi matrixait, megallapithatjuk,

hogy a javulé mindséget gy értiik el, hogy ekdzben csokkentek az erdsitési tényezok is.

Az UAV bolinté szog stabilizal6 rendszer belsé, és kiilsé hurokjanak viselkedését a 43.a., és a
43.b. dbrakon lathatjuk. Az Gjra hangolt rendszer mindkét hurokjaban 1ényeges mindségi javulast

értink el.

A belsé hurok tranziens folyamatai

30kl x 008
Y 31.3059
25 |

(1), [fokss] - P1
2(1), [fokss] - P2

A kiilsé hurok tranziens folyamatai

X 0.24
Y 4.58487

thetal(), [fok] - P1
thetal (), [fok] - P2

X 013

Y 5.98376 X 0.56

2 ,I Y 179514

.
15 || X 1.99
} Y 1.05993

| X 1.01
05 Y 0952337

a1(v), q2(t)
thetal(t), theta2(t)

L L L L
1 15 2 25 3

I I I I
0 0.5 1 15 2
1d6, [sec]

a b

43. dbra. A boélint6 sz6g szabalyozé rendszer atmeneti folyamatai.

1d6, [sec]

Mint ahogyan korabban mar emlitettem, a szabdlyoz6 megtervezésekor nem az volt a cél, hogy
egy adott UAV tipusra alkalmazhaté beallitasokat talaljak (egyébként még a mai napon sem létezé
tervezési-minéségi kritériumok mellett), hanem olyan kornyezet fejlesztése, amelyben minden
UAV robotpilétat fejleszté szakember a sajat igényei és a sajat elvarasai (és egy, remélhetéleg a
kozeljovében megalkotandé kovetelményrendszernek megfelelve) szerint modositja a
tervezéshez kifejlesztett MATLAB® kédot.

A (7.52) allapot-egyenlet alapjan, ha a teljes allapot-visszacsatolasu zart szabalyozasi rendszer
kiilsé6 hurokjaban azt felnyitjuk, akkor a ’bolintd szogsebesség-bolintd szog™ kozotti integrald
kapcsolat miatt a szabalyozas I-tipusu, ezért az I-tipusi bemeneti jelet, mint amilyen az
egységugras bemeneti jel is, marado hiba nélkil lekéveti.

Kérdés

— (7.58) egyenlethez kapcsolddéan mit tud mondani az LQR médszer referencia kivetésé-
617 Ugyanerre a rendszerre ugyanennek az LQ ersitésnek a tervezését mar elvégezte
(7.4)-ben. Mi az oka, hogy most mas siilyozést haszndlt és forditott elGjellel adédtak az
erdsités értékek (7.90) 7 (7.92) aztan mér a (7.4)-ben adott erdsitéseket adja, csak forditott
elGjellel. Mi az eljel fordftds oka? Es (7.91) hogyan teljesiti a (/.96) alatt megadott felté-
teleket? A 7.28 és 7.29 dbrdk kapcsin is sziikséges a kormanykitérések elemzése, hogy a
Trainer-60 UAV korldtait betartjdk-e ? Tehit kérem ennek elvégzését, bér érdekes médon
a -31-es polustdl elvirt nagyon gyors tranziens az dbrikon nem lathaté.

Valasz: A LQR moddszerrel tervezett LQ-erdsitések altal biztositott referencia jel kévetése a
szabalyozasi rendszer—, valamint a referencia jel tipusszdima hatirozza majd meg. Altalanos
szabalyként elmondhat6, hogy egy adott tipusszamu szabalyozasi rendszer az alacsonyabb, és az
azonos tipusszamu referencia jelet maradé hiba nélkil atviszi, az eggyel magasabb tipusszamu
jelet marad6 hibaval viszi at, mig a kett6vel magasabb tipusszamu referencia jelet nem képes
atvinni.
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Az értekezés 7.1. fejezetében bemutatott szabalyozotervezést a (7.2) oldaliranyt mozgast

—19,9149 0] LI;] + [—23,53289] 54, (7.2)

. [P
x—Ax+Bu—[¢-)]— 1 0

figyelembe véve, és tekintettel a Bryson-szabaly ismeretek és adatok hianya miatti
alkalmazhatatlansagara, az elsé tervezést egységnyi sulyokra hajtottam végre, majd tovabbi
heurisztikus hangolas utan a

0=y yoli®=1 73

sulyokra, a K teljes allapot-visszacsatolasi matrix, és a P koltségmatrix a kévetkezé volt:

0.0237 0.1327
0.1327 4.4316] (74)

Az értekezés 7.3. fejezetében alkalmazott stlyok az alabbiak voltak:

K =[Ks K. =1[0.5656 3.1623];P=[

1 1
Q:=[, o R2=1 (7.92)
és a K, teljes allapot-visszacsatolasi matrix, és a P, koltségmatrix a kovetkez6 volt:

0.0237 0.1327
0.1327 4.4316] (7.92)

Az el6jel valtasok oka az volt, hogy az oldalirinyt mozgas

p +19,9149p = —23,8289 - 5,

K, =[-0.5656 —3.1623]; P, = [

differencialegyenletében a jobboldalon a cstrélapok &, kitérése negativ el6jellel all (7.1. fejezet),
amit a 7.3. fejezetben ’+’-ra valtoztattam, és ennek magyarazata — sajnalatos médon — elmaradt.
A 44. abran (D. McLean, 1990.) lathatjuk a légijarmtvek els6dleges kormanyfelileteinek
pozitiv méréiranyait.
Az elbjelesség a hossztengely kortli orséz6 mozgasban azt jelenti, hogy lehetséges a jobbra,
vagy a balra fordulas (orsézas) a hossztengely koriil, és megfelel6 iranyt orsézashoz a megfelel6
iranyu cstrdlap kitérést hozzuk 1étre.

6 Aircraft Fifght Control

+6g

Ajleron Aileron

+83 = 1/&(5&4' 6_‘\&)

Figure 1.4 Control surface deflection conventions.

44. abra. Kormanyfeliletek elGjeles kitérésének iranyai.
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A (7.96) integralkritérium LQR-tervezési fazisahoz a (7.106) egyenlettel 1) sulyozast alkalmaztam.

7.28. abran lathaté eredményeket kiegészitve a cstrSlapok &, szogkitérésével (45. abra),
megallapithatjuk, hogy az egységnyi sdlyozassal tervezett zart szabalyozasi rendszer
alapjelkovetésekor a cstrélapok maximalis kitérése 8, = 1 fok, tehat ez az érték nem 1épi tul a
cstrdlapok lehetséges kitérésének korlatait.

Cs(irglap kitérés, [fok]
Ddlési szdg, [fok] 1

45. abra. DGlési sz0g stabilizal6 rendszer tranziens folyamatai.

A 7.29. abran lathaté eredményeket kiegészitve a cstrélapok &, szogkitérésével (46. abra),
megallapithatjuk, hogy az egységnyi sulyozassal tervezett zart szabalyozasi rendszer
alapjelkovetésekor a cstrélapok maximalis kitérése 8, = 3,3 fok, tehat ez az érték sem 1épi tdl a
csturdlapok lehetséges kitérésének korlatait.

3.5F T T T T T T T T |
Csurdlap kitéres, [fok]
Ddlési szdg, [fok]

2.5 n

0.5~ b

46. abra. DGlési sz0g stabilizal6 rendszer tranziens folyamatai.
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Kérdés
— Az LQG tervezés meg tudja oldani a determinisztikus zavardsok kompenzélasét is? A
7.32 dbran felrajzolt rendszerben mit tud mondani az x,. s referencia kovetésérsl? Fog-
ja kbvetni a rendszer? Milyen feltételekkel ? Mekkora hibdval? A (7.106)-ban megadott
stlyok szélsdségesen extrém értékeket képviselnek, hogyan hatirozta meg Sket? A 7.34
dbra szcrint a w sebesség gyursan és ellugadhiatd villenduléssel 4l be, de hogyan visel-
kedik ekdzben a g szogsebesség és a magassdgi kormany ? Utébbi betartja a Trainer-60
UAV rendszerhatdrait? Vizsgdlja meg, hogy melyik dinamikéhoz (kontroller, vagy Kil-
mén sz(rd) tartoznak a gyors —296 és —1260 és a lassi —10,4 % 7i p6lusok ! Eleget tesz

igy a rendszer a kovetelménynek, hogy a sziird (4llapotbecsls) gyorsabb legyen, mint a
szabilyz6 ?

Valasz: Az LQG-szabdlyozo6 tervezésekor alapvetéen az x,.f = Wy = 0 bemenettel szamolunk,
és az szabalyozo feladata a kiilsé as a belsé zajok ellenében is megtartani a zérus referencia jelet.

A szabalyozotervezéskor a dolgozatban hasznalt nagyértékd sulyozé matrixok helyett 4j
sulyozématrix rendszert vettem fel, amelyekkel a rendszert Gjra terveztem. A silyozé matrixok
most az alabbiak lesznek:

Az LQR’ szabalyozé tervezése:

A tervezéshez az ’lqry.m’ fuggvényt hasznaltam a

Q =10, R=0,1

sulyokkal, mig az ’LQE’ Kalman-szir6 tervezésére a ’kalman.m’ fuggvényt az alabbi sulyokkal
alkalmaztam:

Qo =1, Ry = 0,01

Az LQG-szabalyozéval mikoédd zart szabalyozasi rendszernek az egységugras determinisztikus
kiilsé zavarasra adott valaszat 47. abran lathatjuk.

Step Response

-0.05 | 4

-01 L 4

-0.15 | 4

-0.2 L 4

-0.25 4

Amplitude

-0.35 [ 4

-04 L 4

-0.45 1 1 1 1 1 | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Time (seconds)

47. abra. Az UAV sebességstabilizal6 rendszerének zavarelharitisa.
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A 47. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a dinamikus LQG-szabalyoz6 csak maradé hibaval
képes megtartani a wy.y = 0 sebességértéket.

Az LQG-szabalyoz6val mikodé zart szabalyozasi rendszer valasza a wy.p = 1% 1(t) bemeneti
jelre a 48. abran lathat6. A 48. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a dinamikus szabélyozé6 csak
marado hibaval kéveti a w,..f referencia jelet.

Step Response

From: In(1) To: ul
T T T T

-01 L i

-0.2 L i

-0.3 [ i

-04 L 4

-05 [ i

Amplitude

-06 L 4

-0.7 L 4

-0.8 L i

-0.9 L |

Time (seconds)

48. abra. Az UAV sebességstabilizal6 rendszerének referencia jel kévetése.

A (7.106) sdlyokat — az els6, nem megfelel6 mindséget biztosité egységnyi sulyozas utan —
heurisztikus Gton vettem fel.

A Kalman-szir6hoz tartozé —296 és a —1260 gyors polusok 1ényeges gyorsabb szirédinamikat
jelentenek, mint a —10,4 + 7 i lassu dinamikat meghatarozé kontroller dominans poélusok.

Kérdés

— (7.111) alatt emlitésre keriil az ismeretlen eredetii parancsjel. Ezt hogyan definidlhatjuk ?
(7.121) felett eltdvolitja a mérési zajokat a rendszerbdl. Miért ? Azokkal egyiitt nem meg-
oldhaté6 a 75 tervezés? (7.119) SISO, vagy MIMO rendszerre vonatkozik 7 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 valtozo
A zért hurok megtervezése utin még mindig korrekt igy a bemeneti zavarés hatdsdnak
modellezése? (7.129) egyenlethez és 7.38 dbrdhoz jutva mér minden zavards eltiinik a
rendszerbdl, raaddsul (7.131) mdr csak egy sima 1 tdrolds, ardnyos étviteli fliggvény. Mi
indokolja ezt €s miért sziikséges ilyen egyszerfi rendszerre #5 tervezés alkalmazdsa? Mi-
ert nem elegend6 a 7.1 részben bemutatott PI tervezés (ahol rdadasul figyelembe vette a
determinisztikus zavards hatdsdt) ? (7.133) siilyozé métrixait miért ilyen médon (milyen
megfontoldsok mentén) vilasztotta meg? A 7.38 dbra és a felirt egyenletek fényében ho-
gyan értelmezendd a T. w, 4tviteli fiiggvény ? A 7.39 4bra mellé kérem a cslirGkormény
kitérések megjelenitését is !
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Vilasz:
A (7.111) egyenletben az ’ismeretlen eredetl parancsjel’ lehet példaul a bemeneti iranyito jelre
szuperponalo jel.

A Hj-tervezés megoldhaté a mérési zajok figyelembevételével is. Az v mérési zajok
eliminalasat a V, =0 szdr6ével H. Kwakernaak® javasolta. Ezt a feltételt szakirodalomi
hivatkozassal vettem at.

Altaldnos esetben, a (7.119) képlet MIMO-rendszerre vonatkozik (S(s) és T(s) matrixok), de
SISO-rendszerekre is ugyanez a formalis alak hasznalhat6, amikor S(s) és T(s) SISO atviteli
tuggvények. Az értekezésben az S(s) és T(s) definialiasakor elmaradt, hogy MIMO-rendszerek
esetén mind a két fiiggvény matrix.

A Trainer-60 SUAV (7.131) allapotegyenlettel megadott oldalirinyt mozgasdinamika3! nem
tartalmaz sem kiils6 zavarast, sem pedig bels6 mérési zajt. A kiils6, f6ként a 1égkori turbulenciat
reprezental6 sztochasztikus (esetleg determinisztikus, pl. allando6 oldalszél) zavaras jellemzéinek
telvételéhez sziikségesek a reptilés valos idGjarasi minimumainak ismerete, ami a mi esetiinkben
nem volt adott.

A Hjp-tervezést, hasonléan a tobbi tervezési modszerhez, azért alkalmaztam egy viszonylag
egyszerd rendszerre, mert az alkalmazasahoz készilt egy MATLAB-script, ami gazdagitja a
tervezési algoritmusok bemutatasara létrehozott fiiggvénykonyvtarat.

A H,-tervezést bemutatd példaban (d6lési csillapité automata) a (7.131) alaka SISO atviteli
figevény széles korben alkalmazott, mint példaul az oldalirinyd mozgas robotpilétainak
tervezését taglal63?, és Pl-szabalyozokra épuld, utiranyszog stabilizalé rendszerben (49. abra,

belsé hurok).
ki,
-t..- T _ T l '-:. "jl i L, ;-. I':: l'.
-~ 1 "'l o - el I- |
_H'-_.::' -I-.:.._ 5 — .:-: 1 g/ 'V
s £y } _ a1 ¥ 5
.'L'.,i.

Figure 6.6 Autopilot for lateral control using successive loop dosure.
49. abra. Az oldaliranyt mozgas reptilési paramétereinek tobbhurku szabalyozasa.

A (7.133) egyenlet javitott indexeléssel a kovetkez6 lesz:
10

Wl = 2,' WZ = T—I—S; (7133)

H. Kwakernaak a W; szliré értékére els6 Iépésben a Wy = 1 értéket javasolta. A zart szabalyozasi
rendszer minéségének biztositasa érdekében ezt az értéket tovabb hangoltam a W, szirére.

30 H. Kwakernaak (2002). H>-Optimization — Theory and Applications to Robust Control Design. .Annual Reviews
in Control, 26, 45-56.
3 Eng, P. C. S. Path Planning, Guidance and Control for a UAV” Forced Landing. PhD Thesis, Queensland University of
Technology, Australia, 2011.
2 R. W. Beard, T. W. McLain: Small Unmanned Aircraft, Princeton University Press, ISBN 978-0-691-14921-9,
2012.
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Szintén H. Kwakernaak javasolta a W,(s) = s’i—sa altalanos alaku sulyozé atviteli fiiggvény
alkalmazasat, amely helyett én a W,(s) = S;La alaku sulyozoé atviteli fliggvényt hasznaltam, annak
1

heurisztikusan behangolt W, = T-(I)-S alakjaval.

A T, y, (s) atviteli fiiggvény — felhasznalva a 7.38. abrat és a (7.132) egyenleteket — helyesen a
T,,w(s) alakban irhat6 fel.

Kérdés
— (7.144) biztos, hogy a T atviteli fiiggvény matrix sajatértékét maximalja? (7.147-7.150)
esetében megint az a kérdés, hogy SISO, vagy MIMO reprezentdiciérdl van-e sz és ezt
figyelembe véve pontos-e a megadott formula? 171. oldal: "robusztus lesz, amely képes
minimélni, vagy teljesen kisz(irni a mérési zajok zért szabélyozasra gyakorolt hatds4t.” Mi
a kapceolat a robusztussdg és a zajsziirés kézott? A 7.40 dbra milyen mddusitdsa sziksé-
ges egy robusztus szabélyzo tervezéséhez? A 7.42 4bra és a (7.152) siilyozé fiiggvények
teljesen azonosak a 7.38 dbraval és (7.133) siilyoz6 fiiggvényekkel. Mi ennek az oka? A

mésféle norméra valé szabalyzoé tervezés miért nem teszi sziikségessé a silyozo fiiggve-
nyek médositdsdt? A 7.42 dbra mellé kérem a cslirGkormanykitérés megjelenitését €s a
Trainer-60 hatédrai szempontjabél valé értékelését is!

Vilasz: A (7.144) egyenlet helyesen:
ITy-2()lleo = max|IT,,,G)II* = maxa(T,-.(jw))

aholoa T, ,(jw) komplex 4tviteli fliggvény legnagyobb sajatértékét reprezentalja.
A (7.147)-(7.150) egyenletek MIMO rendszert reprezentilnak, és az elmaradt matrix
jeloléseket potolva, helyes alakban az alabbiak lesznek:

_ 1
Troe(K) = 1+G(s)K(s) (7.147)
w,
ITr—e(K )|l = |m . (7.148)
Tpou(K)=——) (7.149)

T I+6()K(s) U

1T et COeo = ||~ sz Wall (7.150)

A 172. oldalon hivatkozott ’robusztus’ rendszertulajdonsagot tugy értettem, hogy az S(s)
érzékenység flugevény megfeleléen sulyozasaval elérhetjik, hogy a nagyfrekvencias
tartomanyban, ahol a rendszer belsé zajai megtalalhatdak, az érzékelSk zajait egy felsé korlattal,
egy megfelel6en megvalasztott sulyozo atviteli fiiggvénnyel kell6en kis értékeken tarthatjuk.

A 7.40 abra egy teljes informacios (FI), elére csatolt zavarasos (DF), kimenet visszacsatolt
(OF) altalanos rendszerstruktira, amelynek robusztussagat az alabbi P — K — A’
rendszerstruktaraban vizsgalhatjuk (50. abra).
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50. dbra. Altalanos rendszerstruktira bizonytalansaggal 33,

Az 50. abran: A a bizonytalansagi matrix, & és 1] a bizonytalansagot leiré jelek vektorai. AP — A’
viszonylatban — bar ez a jelenség kisméretd UAVkra nem, vagy csak elhanyagolhatéan
kismértékben jellemz6 —a’ A’ blokk leirhatja a torzs, vagy a szarny aeroelasztikus mozgasat, mint
a’P’ rendszermodell additiv bizonytalansagat.

A 7.42. abra és a (7.152) sdlyozas egyenlete akar elhagyhato lett volna a dolgozatban, a 7.0.
tejezetbdl a 7.5 fejezetre torténd visszahivatkozassal. A 7.38. abran bemutatott rendszer a H,, mig
a 7.40 abran bemutatott rendszert a Hy, tervezési modszerek alkalmazasat mutatja be.

A H, tervezés soran a

2 1 0 . . .
1T 20w, (s)||2 = - tr f_+00 T, (—j)T ,,w, jw)dw = Min (7.116)

kritériumot minimalé iranyitast keressuk34, mig a H,, tervezés soran keressiik azt a K(s) iranyitast,

amely biztositja, hogy

mI}nIITW_,Z(P, K)o = min max a(T,,-,(P,K)(jw))

legyen.

Kérdés

— A 7.45 4bran mit jelolnek a zold-sdrga-piros szinek, és miért x-el jelolte a jovobeli ki-
menetet? (7.205) egy éllapot dinamikai egyenlet, ahol Yy a d zavaris allapot derivéltakra
valé hatdsa. Ugyanakkor (7.206)-ban Y;(s) atviteli fiiggvény szerepel. Mi a kapcsolat a
két felirds kozott? (7.207) szerint a rendszer idddllandGja T = 0.05s ennek figyelembe
vételével (trunziens felfulds ideje) mennyirc megfelel a At = 0.1s mintavételi id6 alkal-
mazdsa? Mi a kapcsolat a At = 0.1s mintavételi id6 és a 7.47 és 7.48 dbrdkon szemmel
lithatéan 1s-onként valtozo jelszintek kozitt? Az elért 3-4s bedlldsi id6 indokolttd teszi-e
az MPC médszer alkalmazését a sima PI szabdlyzohoz képest, mely ugyanigy képes volt
a zavardst kompenzilni és gyorsabb is volt ennél (7.1 rész)? Az alkalmazisi példaban
nem latom nyomit a [7.74] irodalom alapjdn ismertetett Laguerre bézist haszndlo mad-
szernek. Hol érhetd tetten az alkalmazésa, illetve ha nem keriilt alkalmazdsra annak mi az

oka?

33 Dr. Bokor Jozsef, Dr. Gaspar Péter, Dr. Szab6 Zoltan: Iranyitaselmélet. BME MOGTI, ISBN 978-963-313-175-
6, 2014. https:/ /mogi.bme.hu/TAMOP /iranyitaselmelet/index.html . Letoltve: 2024. 11. 20.

#* H. Kwakernaak (2002). Ho-Optimization — Theory and Applications to Robust Control Design. Annual Reviews

in Control, 26, 45-56.
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Valasz: A 7.45 abran a szineket magam valasztottam, a szinek szerepe a j6 érthetéségre és a
vizualis élményre korlatozodik. A 7.45. abra bal oldalan ’z6ld” szinnel jeldltem a ’mult’-ban
megtértént bemenet, és kimeneti jel valtozast. Az abran ’sarga’ szinnel az éppen aktualis
jelen’-ben, a t = T id6pillanatban lejatszodo, de a ’jové” t =T + 1T idSpontja felé mutatd
jelvaltozasokat.

Végezetll, ’piros’ szinnel jeloltem a T + p id6pillanatot, amikor r(t) = x(t), vagyis a kimeneti
jel eléri a referencia jel értékét. Az MPC iranyitas elvi sémajat megado abran (7.45. abra) a jovébeli
kimenet jelolésére az x(t) jelolést valasztottam, bar hasznalhattam volna akar x;(t), vagy y(t)
jelolést is.

Mivel a (7.205) egyenlet id6tartomanyban felirt allapotteres modell, ezért a benne helyteleniil
szerepeltetett Y; nem jelolhet atviteli figgvényt: igy a (7.205) és a (7.200) egyenletek nem
kapcsolhatok Ossze.

A (7.200) egyenlet a (7.207) egyenlettel és a 7.46. dbraval kapcsolhat6 6ssze. A (7.207) egyenlet
helyesen:

Pu(S) = 1757 0a(5) + Ya($)D(S) = 555> 8a(8) + 551a 7 D). (7.207)
A 0,1

A (7.206) és a (7.207) egyenletekben az Y4(s) = — = —

atereszté szlr6, amelynek szerepe a nagyfrekvencias jelek sziirése, és a ’jel-zaj’ viszony javitasa
(51. abra).

atviteli fuggvény egy alul-

Bode Diagram

-20

T T T T T T
[ )
Response sys

= S0 - Frequency (rad/s) 100 7
% Magnitude (dB) -23
[}
E -40 | 4
e
[=2]
3
=

50 | _

1 | 1
0

-30 | _
>
Q
A=)
?
s -60 | 4
[

-90

10

Frequency (rad/s)

51. abra. Alul atereszt6 sziré Bode-diagramja.

Az 51. abran jol lathatd, hogy a szliré mar a 100 rad/s térésponti frekvenciatél kisebb, de f6leg
a t6le nagyobb korfrekvencidkon is Iényeges mértékben sziri a nagyfrekvencias zavarjeleket. A
szir6 az A erbsités, és a T idéallandé megfelel6 megvalasztasaval szitksége szerint tovabb
hangolhaté.

Az MPC-szabalyozé ujra tervezésekor At = 0,01 s mintavételezési id6t alkalmazva, és az
eredmények megjelenitésekor a ’stairs’ nyomtatasi opcid helyett a ’plot.m’ figgvényt alkalmazva
az 52. abran lathat6 eredményre jutunk.
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p(t) - ors6z6 szogsebesség [fok/s] -

16 [s]

6 [ T T T T T ]
DeltaA - csiirélapok kitérése [fok]
()

4

0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

1d8 [s])

52. abra. A Trainer-60 SUAV oldaliranyu, rovidperiodikus mozgasanak jellemzéi.

Az MPC moédszer alkalmazasa egy lehetséges ut a zart szabalyozasi rendszer tervezésekor, az
alkalmazasa nem feltétlen sziikséges egy-egy robotpilétaban.

A bemutatott példa arra szolgalt, hogy bemutassa a modszer elméleti hatterét, és keretet adjon
a modszert a j6vOoben alkalmazni kivandk szamara. Az értekezésben a MATLAB® ’cmpc.m’
figgvényt alkalmaztam az MPC-szabalyozas elGzetes tervezésére, annak minden velejard
elényével és korlatjaval.

Kérdés

_ Az UAV operitor modellek mindegyike a szakirodalombdl van, vagy van ami kifejezetten
sajit fejlesztés ? (8.47)-ben az n=>5 rendi Padé approximéci6 legjobbnak ftélesét kovetben
a szerzd visszatér elsérendd kozelitésre. Mi ennek az oka? A 8.10, 8.11 és 8.12 dbréikon
kérem a kozelitett holtid6s rendszer videlkedésének feltiintetését is, hogy jobban ldtszod-
jon a kozelitésck mindsége! A 8.14 és 8.16 dbrdk alapjén biztosan a PD.-TD aperitor
modell a legjobb? 8.14 alatt még P-TD van legjobbként kiemelve, de 8.16 alatt mar a
PD-TD szerepel és ezt viszi tovdbb a kovetkezd alfejezetben. S6t, a TVI/3 tézispontot is
ez alapjdn mondja ki. Ugyanakkor ennek a tagnak a 8.16 dbra szerint elfogadhatatlanul
nagy a tillovése. Miért ezt vilasztotta megis?

Valasz: Az UAV operitorok/kezel6k matematikai modelljének meghatirozasa sorin a PiL.
(Pilot-in-the-Loop)  rendszerekben tevékenyked6 operatorokkal —kapcsolatos — szakmai-
tudomanyos kutatoi tevékenység egyik alapvetd kitétele, hogy az operator hozzajaruljon, hogy a
tevékenységével kapcsolatos adatokat felvegyék, azokat kiértékeljék, majd a regisztralt adatokat
archivaljak, és a sziikséges és indokolt ideig taroljak. A légijarmi-vezet6k, UAV operatorok
tevékenysége, a felvett adatok alapjan az operator fizika-mentalis allapotanak megitélése, az
operator fittsége kulonleges személyes adat, melyet a torvény szigorian véd.
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Megallapithatjuk tehat, hogy az UAV operatorok, a légijarmi vezetSk tevékenységével
kapcsolatos kisérleti mérések nem kizardlag muszaki-tudomanyos kihivasok, hanem a jog
oldalardl nézve is szamos adatvédelmi feladatot kell megoldani, ami kevésbé tekinthetd kreativ,
4j tudomanyos eredménnyel kecsegtet tevékenységnek.

Ily médon, nem véletlentll, a repiilés és az Grhajézas teriletén az emberek, az operatorok,
pilotak tevékenységével kapcsolatos kisérletek és tudomanyos kutatasok, rendszerint valamilyen
repulS-trorvosi kutatassal foglalkozo egyetemi tanszéken?3¢, valamint a Magyar Honvédség,
Egészséguigyi Kozpont, Reptil6orvosi-, Alkalmassagvizsgal6 és Gyogyito Intézetben3” valosulnak
meg, ahol nemcsak a szakmai-tudomanyos kutatasok, hanem az adatkezeléssel kapcsolatos
tevékenységek is megnyugtatéan torténnek. Az altalam felhasznalt operator-modelleket
szakirodalmi hivatkozassal hasznaltam, amelyeket jorészt a NATO AGARD kiadvanyok
tartalmaznak, amelyek az 1950-es évektdl kezd6do, és a hangsebesség feletti repiilés, valamint az
Grrepiilés emberi szervezetre gyakorolt hatasat, és a haj6zok és tGrhajosok alkalmassagat vizsgald
kutataisok eredményeit foglaltak Ossze. A repil6orvosi kisérleteket féként fiatalkord
vadaszpilotak, teszt-, vagy berepulé pilotak részvételével hajtottak végre, gy az idézett
irodalmakban kozolt matematikai modellek és azok paraméterei csak erds megkotésekkel
alkalmazhatok az UAV operatorok viselkedésének lefrasara. Mindazonaltal, eme irodalmak jo
alapot szolgalnak a PilL-szabalyozasok vizsgalatanak UAVkra torténé kiterjesztésére.

A holtid6 Padé-approximacios kozelitésére a

8§ < 40,02 (8.16)
feltételt alkalmaztam. Megemlitjik, hogy ez a 2%-os hibaval t6rténé kozelités mar az n = 5
approximacios rendszam esetén megvalosul (8.3. abra, részlet).

Nyquist diagram - 1. rendii Padé Approximacio

Teljes holtidés modell

1. rendli Padé Approximacio

*Q(om)

-10 I I 1 1 1 1 !

P(om)

8.3. dbra. A G(jw) és a G(jw) frekvenciafiiggvényei (MATLAB-script: szerzd).

35 https:/ /u-szeged.hu/szakk/repulo/tanszek. Letoltés: 2024. 11. 22.
3 https://semmelweis.hu/tdk/rektori-palyazat/ rektori-palyazat-meghirdetett-temak/rektoti-palyazat-
varosmajori-sziv-es-ergyogyaszati-klinika-repulo-es-urorvostani-tanszek/. Letoltve: 2024. 11. 22.
37 https:/ /www.mhek.hu/ravgyi-index.html. Letoltve: 2024. 11. 22.
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Nyquist diagram - 3. rend(i Padé Approximacio

Teljes holtidés modell

3. rendi Padé Approximacié

j*Q(om)

-4

-8

-10

P(om)

3.4bra. A G(jw) és a G (jw) frekvenciafiiggvényei (MATLAB-script: szerzd).

Nyquist diagram - 5. rendii Padé Approximacié

Teljes holtidés modell

5. rendii Padé Approximacio

*Q(om)

-2

-6

P(om)

8.3. dbra. A G(jw) és a G(jw) frekvenciafiiggvényei (Folyt.)
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A 8.3. abran is jol lathat6, hogy a teljes holtid6s modell Nyquist-diagramja gyakorlatilag egytitt
fut az 5. rend Padé-approximaciés modellel.

Mindazonaltal, hasonléképpen szamos jarmidinamikai (pl. gépjarmiavezet6k, operatorok,
kezel6k stb.) alkalmazashoz, a szamitasok egyszerGsitése végett a tovabbi vizsgalataim soran az
elsérendt kozelitést alkalmaztam.

A 8.10.,2 8.11., és a 8.12. abrakon az operatorok alapjel-kovet6 viselkedését a

_ Xki(s) _ (1+STP) —ST
B() = e = Ko Gy € (8:32)

atviteli figgvényt felhasznalva, a
K, =10; T, =1s; T; = 0,4s; 7=0,5s. (8.50)
paramétercket felhasznalva mutattam be. A 8.10. abra az operator atmeneti fiiggvénye, vagyis

annak reprezentalasa, hogy az operator a szamara kozolt egységugras bemeneti jelre hogyan
reagal.

UAV operéator atmeneti fliggvénye
T T T T

1. rendi Padé approximacio

20 |
4. rendi Padé approximacio

7. rendli Padé approximacio

15

10

xki(t)

-10

=15

1d8, [s]

8.10. abra. Az operator viselkedése idétartomanyban (MATLAB-script: szerz6).

A 8.11. abra azt mutatja be, hogy az operator hogyan képes kévetni a szamara kozolt linearis
bemeneti jelet.
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xKi(t)

-60
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UAYV operéator valaszfiiggvényei
T T T T T T T T T
Xbe=t

1. rendli Padé approximacio

4. rendli Padé approximacio

7. rendli Padé approximacio

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1d3 [s]

8.11. abra. Az operator viselkedése id6tartomanyban (MATLAB-script: szerzo).

mutatja be, hogy az operator hogyan képes reagalni az el6jelvalté bemeneti

UAYV operéator valaszfiggvényei
T T T T
Xbe(t)

1. rendli Padé approximacio

4. rendl Padé approximacio

7. rendi Padé approximacié

ol
(o2}

1d5 [s]
8.12. abra. Az operator viselkedése id6tartomanyban (MATLAB-script: szerzo).
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A 8.14.,28.15,, és a 8.16. abrakon kiiloénféle operator-modellek viselkedését hasonlitottam Sssze:
- P-TD: aranyos, holtidés (P-TD): (8.30) egyenlet;
- PD-TD: aranyos, differencialé, holtidés: (8.31) egyenlet;
- PD-10-TD: aranyos, egytarolds, differencial, holtidés: (8.32) egyenlet;
- PD-20-TD: aranyos, kéttarolés (lengd), differencialo, holtidés (8.41) egyenlet.

Az UAV operator atmeneti fliggvénye - 2. rendii Padé approximacio
0

100 T T T T T T T T T
Xin=1(t)
P-TD-modell
800 L PD-TD-modell |
PD-T1-TD-modell
PD-T2-TD-modell
600 |- 4
E 400 | 4
£
x
200 | 4
0
/
/
-200 1 1 1 1 1 1 I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 15 4 4.5
1d6 [s]
8.14. abra. Az operator viselkedése idotartomanyban (MATLAB-script: szerzd).

60

50

40

30

xki(t)

20

10

Az UAV operator valaszfiiggvénye - 2. rend(i Padé approximacio

T T T T T T T T
Xin=t

P-TD-modell
PD-TD-modell
PD-T1-TD-modell
PD-T2-TD-modell

2.5
1d6 [s]

8.15. abra. Az operator viselkedése id6tartomanyban (MATLAB-script:
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Az UAV operator valaszfiiggvénye - 2. rendli Padé approximacio

2000 T T T T T T T T T
Xin
100 |3 P-TD-modell 7
PD-TD-modell
1000 L PD-T1-TD-modell |
PD-T2-TD-modell
500 L 4
e 0 B IR
=
X
-500 | 4
-1000 | 4
-1500 | 4
-2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
1d8 [s]

8.16. abra. Az operator viselkedése id6tartomanyban (MATLAB-script: szerzo).

A 8.14.,28.15., és a 8.16. abrakon az egyes modellek valaszfiiggvényeit az alabbi médon jelltem:
- P-TD-modell;
- PD-TD-modell;
- PD-T1-TD-modell;
- PD-T2-TD-modell.

Az abrakon a magyar nyelvi "I” (tarold) jelolést hasznaltam (T1: egytarolds, elsGrendd;
T2: kéttarolos, masodrendd), mig az ezen eredményeket megel6z6 szévegrészben — bar magyarul
is kifejtettem a jelentéstiket — de az angol ’1st order’, 10, és a "2nd order’, 20’ jel6léseket
alkalmaztam, ami nem volt szerencsés.

A négy operator modell ’j6saganak’, vagy akar a ’megfeleléségének’ a megitélését szamos
tényezS befolyasolja. Altaliban elmondhatjuk, hogy az operatoroktdl elvarjuk a prediktiv
(differencialo) viselkedést, az elére 1at6 képességet és tevékenységet: az UAVk iranyitasa soran a
repilési palyan jellemz&en mindig egy el6re tartasi pontra iranyitjak az UAVkat.

Az UAV operatorok sokszor meglehetésen bonyolult, tobbesatornas iranyitast (pl. leszallohely
megkozelitése: repulési sebesség, iranyszog, repulési magassag, bolintasi szog, dolési szog;
kismagassagu repiilés 3Ds repiilési palyan; ismeretlen, ellenséges kornyezetben végrehajtott
reptlés) hajtanak végre, amikor gyors beavatkozast varunk el télik: az operatorok tevékenységét
ilyenkor leginkabb pontosan a ’P-TD’ modell jellemzi és irja le.

Mas esetekben, egyszer(i, egycsatornas iranyitast (pl. repilési magassag stabilizalas, vagy
iranyszog stabilizalas) hajtanak végre, ami kevésbé terheli meg az operatorokat, és akar "PD-T2-
TD’ modellt is alkalmazhatunk az operatorok tevékenységének vizsgalatara.

Minél bonyolultan egy-egy repulési feladat, annal egyszerbb matematikai modellt
alkalmazunk az operatorok tevékenységének leirasara.
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A’PD-TD’ modell szerint viselked§ UAV operator a 8.14. dbran az x;,(t) = 1(t) egységugras,
mig a 8.16. dbran a négyszégjel bemeneti jelekre adott valaszjeleit lathatjuk. Mindkét jel
viselkedésére jellemz6, hogy az x;,(0) = 0 id6pillanatban értékitk pillanatszerden eléri az 1j
értéket.

Az egységugras jel flggvénye a (—oo <t <0) idStartomanyban egybeesik a vizszintes
tengellyel, majd az x;,(0) = 0 id6pillanatban az eredeti iranyhoz 90 fokkal megvaltoztatja iranyat,
és a fiiggbleges tengelyt kezdi el kovetni.

Ha a t =0 id6pillanatban az origdbdl érintét huzunk az 1(t) figgvényhez, a 90 fokos
szogvaltozas tangense lesz a derivalt, aminek értéke (tg(+90) — +o0o miatt) nagy lesz az x;;,(0) = 0
id6pillanatban.

A vizsgilatok soran a MATLAB® program altal generalt egységugras, és négyszogjel
tigevényekkel dolgoztam. A valé életben ilyen jelleggel viselkedd jeleket az alapjel képz6 szervek,
vagy a parancsjel képzé rendszerek nem hoznak létre, inkabb jellemzé, hogy lassan valtozo jeleket
kell kévetniiik az UAV operatoroknak.

A 8.15. abran jol lathatd, hogy a x;,(t) =t bemeneti jelre adott valaszfiggvények kozil a
valéban a ’PD-TD’ modellel jellemezheté UAV operator viselkedése a leginkabb megfeleld, ezért
batorkodtam a zart Pil-rendszerek vizsgalata soran az UAV operatorok ’PD-TD’ modelljét
alkalmazni, és az e teriileten elért eredményeimet a "T'VI” megfogalmazni

Kérdés
— Az operitor modell UAV szabdlyzdsban valo alkalmazisdhoz kérem, hogy hipotetikus
UAV helyett a Trainer-60 UAV hosszdinamikdjit hasznalja! Illetve kérem, hogy nézze
meg keresztdinamikdra is a kiad6d6 eredményeket, hogy milyen kiilénbségek adédnak a
kritikus holtid6k, erdsitések és predikciés idGdllandok kozott?

Vilasz:

I. Az UAV operator kritikus paraméterei: > 7° kritikus értékének szamitasa

A "Trainer-60° SUAV hossziranyu, révidperiodikus mozgasanak SISO modellje P. Eng3® mive
alapjan a kévetkez6 alakban irhato fel:

Yyav(s) =

ahol ¥ a bolint6 szog, és 8, a magassagi kormany szoghelyzet valtozasa. Az UAV hossziranyu
iranyitasi csatornajaban tevékenykedé UAV operator jellemzéinek iranyitastechnikai vizsgalatat
az 53. abra segitségével végezziik el:

0. 5.() ()

ref st

Er—= Y @Y O Y (8) Yo ®

ﬁ:\/_ AR OF

53. abra. UAV operator tevékenysége az UAV hossziranya iranyitasi csatornajaban (sajat szerkesztés).

9(s) __  18,79s+13,57
—8¢(5) s(s2+145+88,56)

Az 53. abran lathat6 hatasvazlatban az alabbi atviteli fiiggvényeket alkalmaztam:
Yer(s) =1

8 Eng, P. C. S. Path Planning, Guidance and Control for a UAV” Forced Landing. PhD Thesis, Queensland University of
Technology, Australia, 2011.
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_T
Yop(s) = K, (14 sT,)e ™" = 10(1 + s) LTZE

40 1

Ysz(s) = 40+s _ 1400255 1

Az 53. &bran az UAV PiL zért szabélyozasi rendszer alapjelre vonatkoztatott eredd atviteli fliggvénye
most a kovetkezo lesz: elsd 1épésben keressiik a belsé hurok eredd atviteli fliggvényét, ami most a
kovetkezd alakban irhato fel:

18,795+13,57
5(s%+145+88,56) __

18,795+13,57
5(s2+145+88,56)

W(s) = 9(s) _ Ygi(S)Yop(S)Ysz(S)Yyav(s) _ Yop(S)Yuav(s) _ Kp(1+5Tp) e -

Oref(s)  14+Yk1(S)Yop(s)Ysz(S)Yuav(s)  1+Yop()Yyav(s) 1+Kp (1+sTp) €757 -

1-7/,s  18,79s5+13,57
10(1+s) 1+7/,5 S(s2+145+88,56) 10-(s+1)(1-%/,5)(18,79s+13,57)

1=%/ps 1879541357 (1+7/,5)s(s2+145+88,56)+10-(s+1)(1-7/,5)(18,795+13,57)"
1+7%/,5 s(s2+145+88,56)

1+10(1+s)

A fenti atviteli fiiggvény karakterisztikus egyenlete pedig a kévetkez6 lesz:
K(s)=s-(1+7/5s)(s* + 145 +88,56) + 10 (s + 1)(1 ~ T/, 5)(18,79s + 13,57) = 0,

vagy elvégezve a kijelolt mutveleteket:

K(s) =T/ys* +53(71 = 92,95) + s%(201,9 — 117,527) + 5(412,16 — 67,857) + 135,7 = aos* +
a;s3 + ays? +azs +a, = 0.

A fenti egyenlet alapjan hatarozzuk meg az 53. abran lathato zart szabalyozasi rendszer stabilitasanak
szlikséges feltételeit, amely a karakterisztikus egyenlet egyutthatoira felirt eléjelszabaly, vagyis:

a, =(t/2)>0; » >0 s,

a; = (7t —92,95) > 0; —» 7> 13,2785,

a, =(201,9-117,521) >0; - 1<1,718s.

as; = (412,16 — 67,851) > 0; - 1< 6,0745s.

a, = 135,7 > 0.

A fenti egyenletek alapjan elmondhatd, hogy a stabilitas szlikséges feltétele:
0s<1t<1,718s.

A tovéabbiakban vizsgaljuk meg a stabilitas elégséges feltételeit is. A karakterisztikus egyenlet
egyutthatoit felhasznalva a zart szabalyozasi rendszer Hurwitz—determinansa most a kévetkezo lesz:

a az 0 0 (7t —92,95) (412,16 — 67,851) 0 0
Aot @ @ Of /2 (201,9 — 117,527)  135,7 0
““lo a a3 0] 0 (7t —92,95) (412,16 —67,851) 0

0 G a a 0 /2 (201,9 — 117,527) 135,7

A stabilitas elégséges feltétele, hogy a Hurwitz-determinans Osszes féatlora tamaszkodo
aldeterminansa pozitiv legyen, vagyis:

A;> 0.

Ha akar egy aldetermindns is negativ, akkor a zart szabalyozas instabil mikodést. Ha valamelyik
aldetermindans zérus értékd, akkor e feltételb6l meghatarozhatjuk a rendszer egy paraméterének

kritikus értékét, amely esetén a zart szabalyozasi rendszer a stabilis mik6édés hatarara keril.
Az aldeternimansok, és a kritikus (maximalis) érték( holtid6k az alabbiak lesznek:

(7t —92,95) (412,16 —67,850)| _ . _ B T B
o2 (2019 — 117527) = (771~ 92,95) - (201,9 ~ 117,521) — 5+ (201,9 ~ 117,521)

= —788,7157% + 12130,704t — 18766,605 > 0

A2=
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A kritikus holtid6t az alabbi egyenlet megoldasa adja:

—788,715 * Ty + 12130,704 - 7y — 18766,605 = 0,

amelyek —a MATLAB® ’roots.m’ fuggvényét felhasznalva — az alabbiak:
Tirit, = 1L,7450'S, Typir, = 13,6353 s.

(7t —92,95) (412,16 — 67,857) 0
Ay= 7/2 (201,9 — 117,521) 135,7
0 (7t — 92,95) (412,16 — 67,8517)
_ (7t —92,95) (412,16 — 67,857)
= —1357 0 (7t — 92,95)

(7t —92,95) (412,16 — 67,857)
(201,9 — 117,527)
= 53514,312773 — 1138147,4834712 + 6273119,94767 — 7734843,9168 > 0

+ (412,16 — 67,857)

A kritikus holtid6t most az alabbi egyenlet gyokei adjak:

53514,31277% — 1138147,48341% + 6273119,94767 — 7734843,9168 = 0,
amelyek — a MATLAB® ’roots.m’ fuggvényét felhasznalva — az alabbiak:
Trit, = L,7341S, Tpir, = 6,2964 S, Tyerie, = 13,2376 5.

Tekintettel arra, hogy a rendszer Hurwitz-determinansa felirhatd, mint

a, a3 0 0 (7t —92,95) (412,16 —67,857) 0 0
Aot @ e Of_ 7/2 (201,9 — 117,521)  135,7 0 | _ 13572
1o a az 0" 0 (7t — 92,95) (412,16 —67,857) 0 | ~T7T¥®
0 G a; a, 0 7/2 (201,9 — 117,521) 135,7

igy a teljes A, rendszerdeterminans a holtidére nem hataroz meg 4j kritikus értéket.
Osszefoglalva a T holtidére meghatarozott értékeket, K,, = 10, T, = 1s értékek mellett a holtidé
lehetséges értékei tehat az alabbi tartomanyon vehetnek fel értékeket:

0s<1<1,718s.

I1. Az UAV operator kritikus paraméterei: ’K,,” kritikus értékének szamitasa T, = 1s ¢és
7 = 0,55 esetén
Az operator atviteli fliggvénye most az alabbi alakban irhato fel:

1-0,25s
1+0,25s

_T
Yop(s) = Kp(1+5)e™ " = K,(1+s) LTZE =K,(1+5s)

Az 53. dbran az UAV PiL zart szabalyozasi rendszer alapjelre vonatkoztatott ered6 atviteli fliggvénye
a kovetkezo lesz:

Kp(1+5T,) e=57 - 18,795+13,57
W(s) = 9(s) _ Ygi(S)Yop(S)Ysz(S)Yyav(s) _ Yop(S)Yyav(s) _ P p S(s2+145+88,56) __
T 9rer(s) | 1+Yii(S)Yop(S)Ysz()Yyay(s)  14Yop(S)Yyav(s) -sT. 1879541357
ref(S) k1(S)Yop(8)Ysz(S)Yyav(s) op(Yuav(s)  1+K,(1+sTp)e STiiast8059)
K (1+S) 1-0,25s 18,795+13,57
P 1+0,255 s(s2+145+88,56) __ 10-(s+1)(1-0,255)(18,795+13,57)
1-0,255 18,795+1357  — ) .
140,255)s(s“+14s5+88,56)+K,,(s+1)(1-0,255)(18,795+13,57
1+Kp(1+s) 1+0,255 s(s2+145+88,56) ( s( )+Kp:(s+1)( X )

A fenti atviteli fiiggvény karakterisztikus egyenlete pedig a kévetkez6 lesz:
K(s) = (14 0,25s)s(s? + 14s + 88,56) + K, (s +1)(1-0,255)(18,79s + 13,57) = 0,
vagy, elvégezve a fenti kijelolt mtveleteket:
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K(s) = 0,25s* + s3(4,5 — 4,6975K,) + s*(36,14 + 10,7K,, ) + s(88,56 + 28,9675K,) + 13,57K, = 0.

A fenti karakterisztikus egyenlet alapjan hatarozzuk meg az 53. abran lathatd zart szabalyozasi
rendszer stabilitdsnak sziikséges feltételeit, amely a karakterisztikus egyenlet egyutthatoira felirt
eldjelszabaly, vagyis:

a, = 0,25 > 0;

a; = (4,5 —4,6975K,) > 0; - K, < 0,9579,

a, = (6,14+10,7K,) > 0; - K, <—3,6579,

az = (88,56 + 28,9675K,) > 0; - K, < —3,0572.
ay =13,57K, > 0,- K, >0

A tovéabbiakban vizsgaljuk meg a stabilitas elégséges feltételeit is. A karakterisztikus egyenlet
egyutthatoit felhasznélva a zart szabalyozasi rendszer Hurwitz—determinansa most a kovetkezo lesz:

a, az 0 0

A= a, a, a4 O
o a1 a3z 0
0 A a2 a,
(4,5 —4,6975K,) (88,56 + 28,9675K,) 0 0
B 0,25 (36,14 + 10,7K,,) 13,57K, 0
0 (45— 4,6975k,) (88,56 +28,9675K,) 0
0 0,25 (36,14 +10,7k,,)  13.57K,

A téatlora tamaszkodé aldeternimansok, és a kritikus (maximalis) értékd holtid6k az alabbiak
lesznek:

_ (4,5 —4,6975K,) (88,56 + 28,9675K,,)
2 0,25 (36,14 + 10,7K,,)
= (4,5 — 4,6975K,)(36,14 + 10,7K,,) — 0,25(88,56 + 28,9675K,) > 0

A kritikus K, értéket az alabbi egyenlet megoldasai adjak:

~50,2632  KZipie — 128,8594 « Kpperiy + 140,49 = 0,

amelyek —a MATLAB® ’roots.m’ fuggvényét felhasznalva — az alabbiak:
Kpirie, = —3,3886, Kppepiz, = 0,8249.

(45— 4,6975K,) (88,56 + 28,9675K,) 0
Az= 0,25 (36,14 + 10,7K,) 13,57K,
0 (4,5 —4,6975K,) (88,56 + 28,9675K,)
(36,14 + 10,7K),) 13,57K,,
= (4,5 — 4,6975K),)
(4,5 —4,6975K,) (88,56 + 28,9675K),)
(88,56 + 28,9675K),) 0

-0,25
(4,5 —4,6975K,) (88,56 + 28,9675K),)

= —1755,44251(5 - 7486,55781(5 —7735,5321K,, + 10481,076 > 0

A K, er6sités kritikus értékét most az alabbi egyenlet gyokei adjak:
= —1755,4425K; — 7486,5578K; — 7735,5321K, + 10481,076 = 0,

amelyek — a MATLAB® ’roots.m’ fuggvényét felhasznalva — az alabbiak lesznek:

Kpperier = 0,7375, Kppritzs = —2,5011 + 1,35651.
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Tekintettel arra, hogy a rendszer Hurwitz-determinansa felirhatd, mint

a, az 0 0
a, a, as 0

Ae= 0 a az 0|
0 4 a2 a,
(4,5 —4,6975K,) (88,56 + 28,9675K,) 0 0
0,25 (36,14 + 10,7K,,) 13,57K, 0
= 13,57K,As,
0 (45— 4,6975K,) (88,56 +28,9675K)) 0
0 0,25 (36,14 + 10,7K,)  1357Kp

igy a teljes A, rendszerdeterminans trivialis megoldasa K, = 0.
Osszefoglalva a K, erésitésre korabban mar meghatarozott értékeket — T, = 1s,7 = 0,5s
értékek mellett — az erdsités lehetséges értékei tehat az alabbi tartomanyon vehetnek fel értékeket:

0s <K, < 0,7375.

ITI. Az UAV operator kritikus paraméterei: *T,,” kritikus értékének szamitasa K, = 10 ¢és
7 = 0,55 esetén

Az operator atviteli fiiggvénye most az alabbi alakban irhat6 fel:

1-0,25s
1+0,25s

_T
Yor(s) = Ky(1 + ST, )e ™% = 10(1 + sT,) LTZE = 10(1 + sT,)

Az 53. dbran az UAV PiL zart szabélyozasi rendszer alapjelre vonatkoztatott eredd atviteli fiiggvénye
a kovetkezo lesz:

18,795+13,57
s(s%+145+88,56) __

18,795+13,57
5(s2+145+88,56)

10(1+sTp) ™57 -

W(s) = () _ _Yki(S)Yor(S)Ysz(S)Yyav(s) _ _Yor(S)Yuav(s) _
Oref(s)  1+Yki(S)Yop(S)Ysz(S)Yuav(s)  1+Yop(S)Yyav(s)  1+10(1+sTy)e~ST-

1-025s  18,795+13,57
140,255 s(s2+145+88,56) __ 10(1+5Ty) (1-0,255)(18,79s+13,57)

1-0,25s 18,795+13,57 - 2 .
1+0,255)s(s2+145+88,56)+10(1+sT,) (1-0,255)(18,795+13,57
TH10(1+5Tp) 30500 s iasra8.56) ( )s( )+10( ) ( )( )

10(1+sTp)

A fenti atviteli fiiggvény karakterisztikus egyenlete pedig a kévetkez6 lesz:

K(s) = (14 0,25s)s(s* 4 14s + 88,56) + 10(1 + sT,) (1 — 0,255)(18,79s + 13,57) = 0,
vagy, elvégezve a fenti kijelolt miveleteket:

K(s) = —46,975T,s> + s*(—56,612 + 151,475T,,) + +s(151,475 + 145,7T,) + 145,7 = 0.

A fenti karakterisztikus egyenlet alapjan hatarozzuk meg az 53. abran lathato zart szabalyozasi
rendszer stabilitasanak szukséges feltételeit, amely a karakterisztikus egyenlet egyutthatoira felirt
el¢jelszabaly, vagyis:

a, = —46,975T, > 0; > T, <0

a; = (—56,612 + 151,475T,) > 0; — T, > 0,3737s,
a, = (151,475 + 145,7T,) > 0; — T, > —1,0396s,
az = 145,7 > 0.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a stabilitas elégséges feltételeit is. A karakterisztikus egyenlet
egyutthatdit felhasznalva a zart szabalyozasi rendszer Hurwitz—determinansa most a kovetkezo lesz:
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(—56,612 + 151,475T,,) 145,7 0

a, a3 O
Az=|ag a, Of= —46,975T, (151,475 + 145,7T,) 0
0 a; as 0 (=56,612 + 151,475T,,) 1457

A féatléra tamaszkodo aldeternimansok, és a kritikus (maximalis) értékdi T, id6allandok az
alabbiak lesznek:
(—56,612 + 151,475T,) 145,7

—46,975T, (151,475 + 145,7T,)
= (—56,612 + 151,475T, ) (151,475 + 145,7T, ) + 145,7 (46,975T,) > 0

A,

A kritikus T, értékeket az alabbi egyenlet megoldasai adjak:

22069,9075 - Tyie + 14696,3072 - Ty — 8575,3027 = 0,

amelyek —a MATLAB® ’roots.m’ fuggvényét felhasznalva — az alabbiak:
Tyirit, = —1,0396 s, Tpyie, = 0,3737 s.

Tekintettel arra, hogy a rendszer Hurwitz-determinansa felirhatd, mint

a; as 0| |(=56612+151,475T,) 145,7 0
As=|ag a, Of= —46,975T, (151,475 + 145,7T,,) 0 |=145,74,,
0 a as 0 (=56,612 + 151,475T,) 145,7

igy a teljes Az rendszerdeterminans a T, id6allandéra nem hataroz meg 1j kritikus értéket.

Osszefoglalva a T, id6allandéra korabban mar meghatarozott értékeket — K, = 10, T = 0,5s
értékek mellett — az id6allando lehetséges értékei tehat az alabbi tartomanyon vehetnek fel
értékeket:

T, > 0,3737s.

Az oldaliranyu-, és a hossziranyu mozgas Pil-szabalyozasanak eredményeit az alabbi tablazat
toglalja Ossze:

Oldaliranytd mozgas

¢(s) 23,8289

Yyav(s) =

—8,(s)  s(s+19,9149)

Hossziranyu mozgas
9(s)  1879s+ 13,57
—68,(s)  s(s? + 14s + 88,56)

Yyav(s) =

T, [s] 0<71<0,9001
(K, =10; T, = 15)

0<7<1718
(K, =10; T, = 15)

K, 0 <K, <18,0494
(t=0,5; T, = 1s)

0<K,<0,7375
(t=0,5; T, = 1s)

Ty, [s] 0<T,<21268
(K, =10; T=10,55)

T, > 0,3737
(K, =10; 7=10,55)

Az oldaliranyd, és a hossziranyd mozgas Pil. iranyitasanak vizsgalata soran kapott eredmények

értékelése:

1. Mindkét iranyitasi csatorniban az operitor Ypp(s) = K,(1 + sT,)e™" atviteli figgvényét
hasznaltam. Ha az UAV-operator komplex reptilési feladatot hajt végre, vagyis az UAV
reptilése soran a szamara k6zolt parancsjelek alapjan egyidejileg tobb iranyitasi csatornaban



is beavatkozik, akkor a viselkedése inkdbb az Ypp(s) = K, e™*

irthat6 le, mert a tevékenységében csak a szamara megjelenitett referencia reptlési
paraméterck lek6vetésére koncentral, és a predikcios képességeivel nem szamolhatunk.

alaku atviteli figgvénnyel

. Az operatorok tevékenységét egy-egy iranyitasi csatornaban, kilon-kulon vizsgaltam.

a 7 holtid6 esetében a hossziranya csatornaban nagyobb holtidé is megengedett a stabilitas
elvesztése nélkdl.

. A K, er6sités lényeges mértékben lecsokken.

5. A T, id6allando korlatait az oldaliranyd mozgas iranyitiasa hatarozza meg.

Az UAVKk bizonyos osztalyainal (C’, ’D’, és az ’E’ kategoria), az UAV-kezel6kkel szemben mar
a hazai jog, a 38/2021. (I1.2.) Korm. rendelet is repiilSegészségiigyi kovetelményeket is timaszt
(56.§. (4) pont)?:

V. Fejezer

A PILOTA NELKULI ALLAMI LEGIARMU RENDSZER KEZELESEHEZ SZUKSEGES ENGEDELYEK, A KEZELO SZEMELVZET KEPESITESENEK, EGESZSEGI
ALKALMASSAGANAK KOVETELMENYE!

28. A kezelé személyzet engedélyei

56.5 (1) Az A1"-,B2" kategoridba tartozd pilota nélkdli allami légijarmi az adott kategériara vonatkozd, a ,C"-,E" kategoridba tartozd
piléta nélkdli allami légijarmi az adott tipusra vonatkozo képzés, sikeres vizsga és az Gzemben tartd alal engedélyezetteknek megfeleléen
uzemeltethetd.

(2) Szakszolgalat engedély nélkil az e rendeletben meghatérozott képzési, vizsga- és egyeb kovetelmények teljesitése esetén
tuzemeltetheték az ,A1"-,B2" kategoriaba tartozd pildta nélkdli allami légijarmiivek.

(3) A C"-,E" kategoridba tartozd pildta nélkili &llami légijarmi csak a tipusra szold érvényes szakszolgdlat engedély és érvényes
repildegészségi mindsitési dokumentum birtokdban Gzemeltetherd,

(4) A szakszolgalat engedély replldegészségi, valamint a szakmai alkalmasségra megallapitott hatariddig vagy visszavonasig hatdlyos.

(3) A Hardsag a pildta nélkali llami |égijarmi kezeld személyzet szakszolgalati engedélyér az e rendeletben meghatérozotr feltételek
megléte esetén kiadja, meghosszabbitja, megujitja vagy kiterjeszti.

(8) A Hawdsdg az engedélyes szakszolgélati engedélyét az engedélyben foglalt feltételek megsértése esetén wisszavonja, helyszini
intézkedés keretében elveheti.

(7) Hatélytalan szakszolgalati engedély vagy replldegészségi mindsitési dokumentum helyszini elvételére a rendérség is jogosult. Az
elvert okmanyt az eljard renddri szerv 7 napon beltl megkdldi a Hatésagnak.

egyéb mas, az alabbiakban felsorolt kovetelmények mellett:

1. meligkler o 38/2021. {il. 2.) Korm. rendelethez

A piléta nélkili allami légijarmiivekre vonatkozé minimalis kévetelmények

A B C D E
R e . 3 . Kezeldi tanfolyam
. - A piléta nélkl &l\ami légidrmiivel &z a kezeld szeméfyzettel szemben thmaszrote . ) e
1. Kategaria Felszalla timeg N . j mininnum iskols Egyéb képesités
kbvetelmeények a végrehajtandd feladatok szering N .
kivetsimenye
1. Tipusalkalmassagi bizonyitvan Felsdfoki
2, E |600kgfelext|. © resseg vEanyany L
2. Szakszolgalati engedély képesités
3. Allami légijarmi nyilvéntartasba vételi bizonyitvany
4. Légialkalmassagi bizonyitvany
3. Repilésbiztonsagi szervezet .
. - 1z P e v A Angol nyelvi
150 kg folor | 6. Fel- és leszallas ellendrzart repllétéren (,C” kategoriaba Lo e
3 D . ; A it R . i radidtavbeszéld
és 600 kg-ig | tartozd pildta nélkali allami légijérmii esetén ellendrzétt .
s P engedély
repllétéren kival is)
7. Kétiranyl radidkapcsolat biztositasa
8. Transzponder hasznélata i .
e PRSI - _ w - . Kozépfoki
25 kgfolat | 9. Utkdzésre figyelmeztetd rendszerrel {,C” kategaria esetén, ha
4, [« . . . képesités
€5 150 kg-ig | ellendrzott légtérben Ozemel)
1. Uzemben tartéi nyilatkozat
B1 - L, . -
2. Uzemben tarté nyilvantartasba vétele
1. Uzemben tartd nyilvintartasba vétele
4 kg folort . e : o
5 B P 2. Tipusalkalmassagi bizonyitvany vagy EU jogszabalyi
' 25 ke-i B2 megfelelést igazold gyartdi CE jeldlés vagy hatdség
2 altal kiadott tandsitvany
3. Repulésbiztonsag szervezet
4. Kockazatelernzés
1. Uzemben tartdi nyilatkozat
Al - L, . -
2. Uzemben tarté nyilvantartasba vétele
Akgésaz 1. Hatésag &ltal jovdhagyott intézkedés s
6. A kg = . g J, i gy A . Alapfokl képesités
alatt Az 2. Uzemben tarté nyilvantartasba vétele
3. Repulésbiztonsagi szervezet
4. Kockazatelemzés

 hetps:/ /njt.hu/jogszabaly/2021-38-20-22. Letoltve: 2024. 11. 28,
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A fentiek alapjan tehat megallapithatjuk, hogy az emberi veselkedés matematikai modellezése, az
operatorok, UAV kezel6k tevékenységének vizsgalata segiti a Pil-szabalyozasi feladatok
megoldasat, valamint lehet6vé teszi a korabbi évtizedekben identifikalt matematikai modellek és
azok paraméterei pontositasat, korrekciojat is.

Kérdés
— Végiil sajndlatos, hogy hol kereszt- (PID, LQR, #5, #.) hol pedig hosszdinamikara mu-
tatta be a tervezéseket (AVCS, LQG) igy az Osszes modszer végsd Osszevetésének cs
sszegzd értékelésének a lehetdsége elmaradt. A feltett kérdések sokasdgdra valé tekin-
tettel ennek pétldsat médr nem kérem a Szerzotol.

Valasz: A kulonféle szabalyozotervezési modszerek bemutatasakor és azok alkalmazasa soran
célom volt egy kivalasztott UAV tipusnak (Trainer-60) Ggy a hossziranyd-, mint az oldaliranyu
mozgasat is vizsgalni.

Az egyes tervezési modszerek Osszehasonlitasa és értékelése nem volt célom, mivel e dolgozat
nem egy konkrét UAV tipus, hanem a kisméretd, SUAVk osztilyaba tartozé6 UAVk
reptlésszabalyozo6 rendszereinek, robotpilotai szabalyozéjanak elézetes szamitogépes tervezésére
tokuszalt, fuggetlentl azok tipusatol.

Még egyszer nagy tisztelettel megkoszoném Dr. Bauer Péter Gr opponensi munkajat, és arra
kérem, hogy a kérdéseire és az észrevételeire adott valaszaimat elfogadni sziveskedjen!

Budapest, 2024. november 27.

Szabolcsi Robert
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