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KOSZONETNYILVANITAS
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beszélni, neveltek, tanitottak, majd tanittattak.

Szeretném megkdszonni a Petéfi Sandor Altalanos Iskola (Nyirmihalydi, 1972-1980.
Igazgatd: Dancs Albert®, osztalyfonok: Madarasz Palné) vezetdinek és tanarainak, hogy
neveltek, megtanitottak irni, olvasni, és bevezetek a szamok vilagéba.

Szeretném megkoszonni a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Gyakorldé Gimnaziuma
(Debrecen, 1980-1984. Igazgato: Dr. Szasz Lajosnéw és Titkd Istvant; osztalyfénok:
Kerényi Laszld) vezetdinek ¢és tandrainak, hogy neveltek, tanitottak, és altaluk
tobbé-kevésbé olvasotta lehettem.

Szeretném megkdszonni a Kijevi Katonai Reptildomérnoki Miiszaki Akadémia (Kiev Military
Aviation Engineering Academy, Kijev, 1984-1989. Rektor: Prof. Dr. K. B. Cseliscsev
okl. mk. vezérérnagyw) vezetinek ¢és tanarainak, hogy megmutattak a tudomanyok
sz€pségét, hasznossagat, és sziikségességét.

Kiilon is szeretném megkoszonni Prof. Dr. A. Sz. Hricenko nya. okl. mk. ezredes trnak, a
Kijevi Katonai Repiilémérnoki Miiszaki Egyetem professzoranak, egykori tanaromnak, aki
ugy a tudasomat, mint a felkésziiltségemet sziikséges és elégséges alkalommal értékelte
nullara, ezzel is kelloképpen motivalt, és segitett megértenem az iranyitaselmélet fontossagat,
helyét és szerepét olyan teriileteken is, mint példaul a légijarmivek automatikus
replilésszabalyozasa.

Szeretném megkdszonni a Killidn Gyodrgy Repiildmiiszaki Fdiskola Parancsnokanak
(Zsemberi Istvan okl. mk. vezérérnagy®w), hogy 1989 szeptemberében lehetdvé tette elsd
beosztasba helyezésemet a KGYRMF Repiil6 Szakag Szaktanszékén (Szaktanszék vezeto:
Dr. Horvath Janos okl. mk. alezredes, féiskolai tanar, szakcsoportvezetd: Horvath Dezso okl.
mk. alezredes, f6iskolai docens).

Szeretném megkoszonni Prof. Dr. Rohacs Jozsef Professos Emeritus és Prof. Dr. Bokor
Jozsef akadémikus, Professor Emeritus uraknak a tobb évtizedes szakmai segitségiiket €s
onzetlen tamogatasukat.

Szeretnék koszonetet mondani feleségemnek, Ildikonak, és a gyermekeimnek, Robertnek,
Attilanak, Csengének, és Ildikdo Noranak, hogy kell6 tiirelemmel és megértéssel viseltek el
az utdbbi néhany évtizedben.
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IDEGEN NYELVU KIFEJEZESEK, ES EGYEB ROVIDITESEK JEGYZEKE

UAV: Unmanned Aerial Vehicle — Pilota nélkiili 1égijarmii, 2005-ben az USA Védelmi
Minisztériuma (DoD) éltal bevezetett ¢s meghonositott kifejezés;

SUAV: small UAV: kisméretli pilota anélkiili 1€gijarma.

TUAV: Target UAV — 1égi célként hasznalt UAV; mas néven, dron.

UAS: Unmanned Aerial System — Pilota nélkiili 1égijarmi rendszer

GSC: Ground Control Station — Foldi iranyito allomas/munkahely

PP: Pole Placement — pdlus allokaci6 (athelyezés)

LQ-based: Linear Quadratic based— LQ (négyzetes integralkritérium) alapt

LQR: Linear Quadratic Regulator — optimalis szabalyozotervezés négyzetes (kvadratikus)
integralkritérium segitségével

LQG: Linear Quadratic Gaussian — sztochasztikus kiils6 és bels6 zajokkal terhelt rendszer
szabalyozdjanak tervezése négyzetes (kvadratikus) integralkritérium segitségével

LQE: Linear Quadratic Estimator — optimalis Kalman-sz(ir6 (becsl6) tervezése négyzetes
integralkritérium segitségével

LQG/LTR: Linear Quadratic Gaussian method with Loop Transfer Recovery — hurokatvitel
visszaallitast biztositd, sztochasztikus kiils6 és belsé zajokkal terhelt rendszer
szabalyozdjanak tervezése négyzetes (kvadratikus) integralkritérium segitségével

NATO: North Atlantic Treaty Organization — Eszak-atlanti Szerz6dés Szervezete
CASA: Civil Aviation Safety Authority — Polgari Repiilésbiztonsagi Hivatal (Ausztralia)

FAA: Federal Aviation Authority — Szovetségi Légiligyi Hivatal (Amerikai Egyesiilt
Allamok, Kozlekedési Minisztérium)

CAA: Civil Aviation Authority — Polgari Légiigyi Hivatal (Nagy-Britannia)

EASA: European Aviation Safety Agency — Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugyndkség (Eurdpai
Unio)

LUAV: Micro UAV — mikro UAV

MH: Magyar Honvédség

TACEVAL: Tactical Evaluation — Harcaszati képesség ellenérzés

PiL: Pilot-in-the-Loop — UAV kezel6 on-line a repiilésszabalyozo rendszerben

Watchbird: 6rmadéar

_9_



dc_2008 22

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert MTA doktori értekezés

LTV: Linear Time Varying — linearis, idévarians (idével valtozo)
LTI: Linear Time Invariant — linearis, idGinvarians (idéfiiggetlen)
MPC: Model Predictive Controller — Modell prediktiv szabalyozo

HiL-szimulacio: Hardware-in-the-Loop — f6ldi teszt, amikor a megépitett kisérleti, fizikai
rendszert mar bekapcsoljak az UAV fedélzeti rendszereibe, de maga az UAV még nem repiil.

PID: Proportional-Integral-Derivative — aranyos-integral6-differencialo.

MIMO: Multi Input Multi Output — Tébbvaltozos (tobb bemenetii, tobb kimenetii) rendszer
MISO: Multi Input Single Output — Tobbvaltozos (tobb bemenetil, egy kimenetii) rendszer
SIMO: Single Input Multi Output — Tébbvaltozds (egy bemenetii, tobb kimenetil) rendszer
SISO: Multi Input Multi Output — Egyvaltozods (egy bemenetii, egy kimenetil) rendszer

IE: Integral of the Error — hibajel integralja

IAE: Integral of the Absolute Value of the Error: hibajel abszolut értékének integralja

ITAE: Integral of the Time Weighted Absolute Value of the Error: hibajel id6vel stlyozott
abszolut értékének integralja

ISE: Integral of the Squared Error: hibajel négyzetes id6fliggvényének integralja

PSD: Positive Semi-definite: pozitiv szemidefinit (nem negativ)

PD: Positive Definite: pozitiv definit (nem negativ, és nem nulla)

TITO: Two input — Two output: két bemenetii, két kimeneti altalanos rendszerstruktira
ol: open loop — felnyitott hurok;

cl: closed loop — zart hurok;

VFR: Visual Flight Rules — Vizualis repiilés jo meteorologiai koriilmények (Visual Met
Conditions VMS) esetén

IFR: Instrument Flight Rules — Miiszeres repiilés

RC: Radio Control — Radio taviranyitas

MMP: Model Matching Problem — Modell megfelelési probléma
MME: Model Matching Error — a modell megfelelés hibajele
in-line: a zart szabalyozasi rendszerben egy elemként bekotve;

off-line: a zart szabalyozasi rendszerbdl kizarva.
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1. BEVEZETES, MOTIVACIO, PROBLEMAFELVETES

A hiradasok szerint, 2018. november 12.-én a Brit Szarazfoldi Er6k 'Autonomous Warrior’
néven nagyszabasu katonai robot-hadgyakorlatot kezdett el. A hadgyakorlat célja az, hogy a
miiveleti teriileteken az ‘’utols6 mérfold’ zdénan torténd athaladds soran az emberi
tevékenységet katonai 1égi-, €és felszini robotokkal valtsak ki, és tegyék lehetové a miiveleti
terlileten harcot vivo katondk logisztikai robotokkal torténd ellatasat élelemmel, ivo vizzel,
10szerrel, és egyéb hadi anyaggal [1.1].

Ezt megel6zéen, az angol Kiralyi Haditengerészet az Unmanned Warrior’ nevi
hadgyakorlaton tesztelte a vizfelszinen sz6, a vizfelszin ala mertild, és a katonai 1égi robotok
egylittes alkalmazasat ugy felderitési-, mint aknamentesitési céllal.

Napjainkban mar nem szorul kiilondsebb magyardzatra, hogy kiilonféle katonai
terlileteken (pl. harci feladatok muveleti tertileten, felderitési feladatok, logisztikai feladatok,
szallitasi feladatok, ¢letmentd feladatok stb.) a robotok és a robot-rendszerek alkalmazasa ma
mar megkeriilhetetlen. Az elmult évtizedekben, de kiilondsképpen az elmult néhany évben a
robotika, ¢és ennek részeként a katonai robotika alapjaiban wjult meg, a fejlédése pedig
nagymértékben felgyorsult.

2009-ben megfogalmazodott az igény, hogy a MH Ilégvédelmi rakéta egységei
gyakorlataik soran 0j képességekkel biré dront hasznaljanak 1égi célként. A projekt a
korabban az Aero-Target Bt altal kifejlesztett és hasznalt Meteor-3 célrepiil6gép otletét vitte
tovabb, és METEOR-3MA TUAYV kddjellel a HM EI Zrt és a HM Currus Zrt olyan
célreplilogépet fejlesztett ki, amely igazolta a hozza flizott reményeket.

A METEOR-3MA TUAV dréont 2013-ban ellattak a C4S-HMEI OSD fedélzeti
robotpilotaval, melynek tipus alkalmassagi tanusitasat, tekintettel a légiligyi torvény
vonatkozé eldirdsaira, én magam végeztem. A tanusitas elsd korére a HM Fegyverzeti €s
Hadbiztosi Hivatal Féigazgatdjanak felkérésére 2013. majus-juniusban keriilt sor, amelyet
megelozott egy szakmai konzultacid, ahol a dron 1) robotpilotajanak képességeit
lehetéségem volt személyesen ellenérizni a HM Currus Zrt godollér  fejlesztd
laboratoriumaban.

A 12. Arrabona Légvédelmi Rakétaezred 2013 augusztusdban részt vett a lengyelorszagi
Usztka-ban lebonyolitott ,,Lendiilé Kard 2013 ¢leslovészeten, ahol 1égi célként Meteor-3,
¢s METEOR-3MA TUAYV dronokat hasznaltak. A gyakorlat NATO TACEVAL ellenérok
jelenlétében zajlott le.

Tekintettel a sikeres gyakorlatra, 2013. oktober 29-31. k6zott a 12. Arrabona Légvédelmi
Rakétaezred katonai részt vettek a Drawsko Pomorskie (Lengyelorszag) gyakorloterén
végrehajtott Steadfast Jazz 2013 NRF (NATO Response Force — NATO Reagalo Erd)’
tlizvezetési gyakorlaton, ahol szintén a Meteor-3, és a METEOR-3MA TUAYV drénok alltak
a figyelem kozéppontjaban.

Az elsé kords szakmai tantsitds megallapitasai, és a két sikeres gyakorlat utan 2014
januarjadban a MH Logisztikai Kozpont Parancsnokanak felkérésére hajtottam végre a
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METEOR-3MA TUAY dron *C4S-HMEI OSD’ fedélzeti robotpilotajanak I1. kdrds szakmai
tanusitasat.

A °C4S-HMEI OSD’ robotpilodta 1égi lizemeltetésének egyik fontos sajatossaga, hogy a
fedélzeti robotpilota beallitasait a fejlesztd szakértok alapvetOen tapasztalataikra épitve

hajtjak végre, és csak kevésbé tamaszkodnak analitikus modszerekre, és a modern kor
szamitogépes szimulacios kornyezetére, mint az egyébként lehetséges lenne.

Mas széval, az uj UAV/UAS fejlesztési projektekben nem feltétleniil hasznalhat6 az a
tudas és tapasztalat, ami korabban felhalmozodott, és az erés személy(ek)hez kotottség miatt
akar a meglévo projektek és eszkdzok rendelkezésre allasa is csorbat szenvedhet.

A szerzd célja a modern UAV/UAS rendszerek tervezési-, iizemeltetési-, és egyéb
terlileteken felhalmozott tudasanak megosztasa foleg az UAV/UAS témaban fejlesztésekkel
foglalkoz6 szakemberekkel.

A masik fontos motivacidom egy olyan mii megalkotasa, amely segiti, tAmogatja az
UAV/UAS tervezdket és lizemeltetdket, hogy a modern kor robbanasszerlien fejl6dd
robotikai/katonai robotikai teriiletén is felvegyék a versenyt a nemzetkozi porondon, és
sikeresen alljanak helyt az elkvetkez6 katonai (had)gyakorlatokon is.

Erzékelve a kihivéas fontossagat, a HM EI Zrt vezetése, és a témaval foglalkozé fejleszt6
szakemberei nyitottak voltak a kezdeményezésemre, €s szakmai egylittmiikddésiinkben 2019
0szén 0j fejezetet nyitunk. A HM EI Zrt Repiilési Divizi6 PNR Csoportja részére
eléadassorozatot tartottam, ahol az UAV/UAS fejleszté szakemberekkel a hazai UAV/UAS
fejlesztési kihivasokat, és jovébeli fejlesztések lehetséges iranyait vitattuk meg.

A tudomanyos kutatdomunkdm sordn Aaltalam irt és fejlesztett MATLAB® tervezdi
forraskodokat megosztottam a HM EI Zrt Repiilési Divizi6 PNR Csoportjanal
szakembereivel, ezzel is segitve és elémozditva a hazai kutatasokat és fejlesztéseket.

Oszinte reményem, hogy a szakmai-tudoméanyos eredményeim elére viszik, és segitik
sikereikben a hazai UAV/UAS fejlesztési projekteket.

Budapest, 2022. marcius 3.

Szabolcsi Robert
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2. SZAKMAI-TUDOMANYOS ELOZMENYEK, KUTATASI TEMA
MEGHATAROZASA

A pilota nélkiili légijarmivek (UAV) és a pilota nélkiili légijarmii rendszerek (UAS)
koncepcionalis, eldzetes tervezése, majd a prototipus gyartas és fejlesztés mar hosszu ideje
foglalkoztatja a szakembereket. Mar tobb mint egy évszazados multra tekint vissza az Aerial
Target (1916, Anglia) és a ,,Kettering Bug” (1918, USA) pilota nélkiili 1égi jarmiivek
fejlesztésének torténete [2.2].

Bar az 1. Vilaghéboruban a Dr. Low, A. M. vezette projekt (Aerial Target) Angliaban nem
hozott atiit6 sikert a 1égi haboruban, a projektet mégis tovabb folytattak, és 1924-ben Dr. Low
kiépitette az elsé megbizhatéan miikodé radiokapesolatot a f6ldi iranyitd allomas (GCS) és
az UAV kozott, igy elsoként épitette meg a mai modern UAS rendszerek egyik prototipusat.

A Kettering ,,.Bug” 1égi torpedd navigacios rendszere a Sperry cég pneumatikus
giroszkopjaira éptilt. A Kettering ,,Bug” UAV 1918 oktdberében teszt-repiiléseket is
végrehajtott, és hat kisérletbél két talalatot ért el, azonban az I. Vilaghabor befejezését
kovetodn a fejlesztés hattérbe szorult, de ezutdn még hosszu ideig titkosak maradtak a projekt
adatai és eredményei.

1920-ban a Fairey Queen (Anglia) célrepiildgépre els6é alkalommal hasznaltak a drone
kifejezést. A célrepiilogépet a foldi 1égvédelmi gépagyukezeldk kiképzési célu 1égi 16vészetei
soran hasznaltak a hagyomanyos, rendszerint vontatott 1égi célok helyett. 1933-ban és 1934-
ben tobb Fairey Queen repiildgépet alakitanak at pildta nélkiili vontatott 1égi célla, amelyek
koziil egyet képessé tesznek a radid taviranyitasra is, igy az radié taviranyitassal, dnalldan
repiilhetett.

Az eltelt egy évszazadban szamos elényét mutatta meg az UAV/UAS, amelyek mara
lehetéve tették a meglehetdsen széleskorii alkalmazdst ugy az allami- (pl. honvédelmi-,
beliigyi-, természetvédelmi-, energetikai-, telekommunikacios-, NAV-, és egyéb), mint a
nem allami (szabadidés céla-, hobbi-, mezdégazdasagi-, vagyonvédelmi-, és egyéb)
alkalmazasok teriiletén.

A hazai UAV fejlesztések is tobb évtizedes multra tekintenek vissza. 1990-ben
csehszlovak-magyar egylittmitkddeés keretében elkezdddik a Szojka-III magyar fejlesztése. A
kor szinvonalat sokszor meghalad6 képességei ellenére a Szojka-I11-t Magyarorszagon nem
allitottdk hadrendbe, de a Csehorszagban még 2011-ig szolgalt katonai felderitési
feladatokat, amikor is — naptari izemidejét elérve — kivontak a hadrendbdl.

1995-re hazai mérnokok megtervezték és megépitették az elsé magyar UAV-t, a Denevért.
Az UAV tjszerii sarkanyszerkezeti kialakitdssal rendelkezett, de a maga képességeivel nem
ért el atiitd sikert a katonai vezetdi berkekben. Bar 1996-ban a Haditechnikai Intézet veszi
szarnyai ald a fejlesztési projektet, de az forrasok hidnyaban eldbb megfeneklett, majd
teljesen le is allt.

Késébb uj lendiiletet vette az UAVk hazai fejlesztése, és 2004—2005-re sikeriilt
kifejleszteni a METEOR-1, METEOR-2 ¢és a METEOR-3 UAV-kat, amelyeket 1égi
lovészeteken 1égi célanyagként, dronként hasznaltak légvédelmi rakétalovészeti
gyakorlatokon.

2008-2009-ben a BHE Hungary Ltd, a BME és az OE kutatoi ij, BXAP15 kodjelii UAVt
fejlesztett ki, amely sikeres teszt-repiiléseket hajtott végre [2.3].
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2009-ben 11 igény fogalmazodott meg l1éci célok (dronok) tekintetében, és elkezdddott a
METEOR UAV-k 1j tipusanak kifejlesztése, amelyek képesek nagyobb repiilési magassag
€s nagyobb repiilési sebesség elérésére, mint a kordbbi METEOR UAYV tipusok. Az yj
kifejlesztend6 UAV a ,METEOR-3MA” kodjelet kapta [2.4, 2.5].

Az elmult évek kiemelked6 UAV fejlesztéseit a HM EI Zrt, amely kifejlesztette az Ikran,
a Bora, a Nemere, az Orkan felderitési célq, illetve 1égi célként hasznalt METEOR-3MA ¢s
a M-8 UAV-kat [2.6].

A nem allami célu alkalmazasa és hazai fejlesztésit UAVk egyeldre nem értek el hasonlo
sikereket, mint az allami céli UAVK, azonban varhatoéan ezek az alkalmazasok is rohamos
iitemben fejlédnek, és gyors lesz majd az elterjedésiik az €let szamos teriiletén (&ruszallitd
UAVK, logisztikai UAVKk, klimakutato UAVKk ...) [2.7, 2.8, 2.9].

A kutatasi téma meghatarozasa

A dolgozat katonai alkalmazast, kisméreti UAV/UAS rendszerek koncepciondlis-, és
elézetes tervezésével, valamint az UAVk fedélzeti automatikus repiilésszabalyozo
rendszereinek, illetve robotpildtdinak eldzetes, szamitogépes tervezésével foglalkozik,
amelyek képesek tigy normal, mint veszélyes repiilési helyzetben iranyitani, és biztonsagosan
leszallitani az UA V1.

Kutatasi célok
A kutatasi célok az alabbi fontosabb teriiletekre fokuszalnak:
1. az UAV/UAS rendszerek alrendszereinek, és fontosabb elemeinek meghatarozasa;

2. az UAV repiilésdinamikai modelljeinek meghatarozasa;

3. az UAVK automatikus repiilésszabalyozo rendszereinek el6zetes, szamitogépes
tervezése klasszikus, és modern modszerek felhasznalasaval;

a repiilési kornyezet (1égkori turbulencia) matematikai modellezése;
holtidok linearis kozelitése;

holtidés zart szabalyozasi rendszerek vizsgalata (PiL);

UAV tipus-, és l1égialkalmassagi kovetelményrendszerének felallitasa;

szabalyozotervezés egyszer hasznalatos UAVk szdmara;

© o N o 0 &

egyszert, koltséghatékony és feladatorientalt megoldasok keresése és alkalmazésa az
UAVK repiilésszabalyozasaban.

Kutatoi hipotézisek
A kutat6i hipotéziseim az aldbbiak:
1. az UAV/UAS rendszerek kiemelked6en fontosak szamos katonai céla
alkalmazasban;

2. az UAV kezel6k alkalmassdganak vizsgalatara a holtidé meghatarozasa megfeleld
modszer;

3. a holtidé Padé-féle linedris approximdécidja alkalmas a holtidds rendszerek
modellezésére;
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4. az UAV repiilési kornyezetének modellezésére megfeleld0 modszer a 1égkori
turbulencia matematikai modellezése;
5. az UAVK automatikus repiilésszabalyozd rendszereinek elGzetes, szamitogépes
tervezése klasszikus, és modern modszerek felhasznalasaval;
6. a rendelkezésre 4ll6 hazai-, és nemzetkozi tapasztalatok alapjan az UAV tanusitési

rendszere létrehozhato.

Kutatasi modszerek
Az értekezésem elkészitése soran az alabbi modszerekre tamaszkodtam:

1. Szakirodalom elemzése;

2. Nemzetkozi eredmények Osszegzése, helyzetelemzés;

3. Hazai eredmények 0sszegzése, helyzetelemzés;

4. Szamitdgéppel tamogatott rendszeranalizis;

5. Szamitdgéppel tamogatott tervezés.

Eszkozok

1. A vizsgalt UAV: merevszarnyu, klasszikus aerodinamikai elrendezésti és irdnyitast,
villamos hajtastu, kisméretli, merev szerkezeti replilogép (pl. Trainer-60
’Boomerang’)

2. Identifikalt UAV matematikai modellek (Trainer-60 "Boomerang’)

3. MATLAB®, Simulink™, és toolbox-ok:

a. Control System Toolbox;
b. Control System Designer;
c. Control System Tuner;

d. MPC Designer;

e. Robust Control Toolbox;

f. Optimization Toolbox;

g. Signal Processing Toolbox;
h. Aerospace Blockset;

Aerospace Toolbox.

Varhato eredmények és azok alkalmazasa
A dolgozat eredményei az alabbi teriileteken hasznosithatoak:

1.
2.
3.

UAS rendszerek tervezése;
Sztochasztikus automatikus repiilésszabalyozo rendszerek tervezése és vizsgalata;

Holtidés automatikus repiilésszabalyozé rendszerek szabalyozoinak elézetes
tervezése €s vizsgalata.
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3. AZ UAS RENDSZEREK OSZTALYOZASA, ES ALKALMAZASA KATONAI-,
ES NEM KATONAI FELADATOKRA

Az UAV/UAS rendszereket szamos lehetséges modon osztalyozhatjuk. A legelterjedtebb
modszer a tomeg/méret adatok alapjan torténd osztalyozas. A 3.1. fejezet ezt a modszert
kovetve ad meg egy lehetséges osztalyozast.

3.1 Az UAV/UAS rendszerek osztalyozasa

Az UAV/UAS rendszerek osztalyozasa meglehetOsen Osszetett feladat, mert egy altalanosan
elfogadott, mindenki altal hasznalt UAV osztalyozasi rendszer kidolgozasaval még adds a
tudos tarsadalom. Ily modon az is természetes, hogy az egyes orszagok ¢és kiilonféle szakmai—
, €s politikai szervezetek (pl. NATO, FAA, CASA, CAA, EASA) az UAVk osztalyozasara
sokszor egymastdl merdben eltérd rendszert dolgoztak ki, és hasznalnak mind a mai napig.
Az egyik leginkabb elterjedt modszer az UAVk mérete alapjan torténd osztalyozas [3.1, 3.6].
A 3.1. dbra egy lehetséges osztalyozast vazol fel.

3.1. abra. A pilota nélkiili 1égijarmiivek osztalyozasa (Sajat szerkesztés).

A 3.1. abran bemutatott UAV osztalyok rovid jellemzése a kovetkezd (a kozolt felsorolas
nem teljes korl, egy-egy példaval kivanja bemutatni a 3.1. 4brdn bemutatott UAV
osztalyokat) [3.1, 3.6, 3.7, 3.22]:

1. Nano UAV: tipikus méretiik a rovarvilag [ 4
repiil6 rovarait (pl. szitak6td) mintazza. Az
egyik leginkabb széles korben elterjedt a
Black Hornet Nano (késébb: PD-100 Black
Hornet) felderitési célu helikopter UAV,
amelynek méretei (2 x 10) cm.

Black Hornet Nano UAV

(Forras: https://en.wikipedia.org)
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2. Micro UAV (LWUAV): az elnevezést a
DARPA 1992-ben honositotta meg *mobile
microrobots’ elnevezéssel. A csoporthoz
sorolt UAVk altalaban madar méretiiek,
ilyenek példaul a MicroBat, a Kolibri
(Hummingbird), és a Black Widow UAVk.
Ebben a kategéridban az atlagos UAV
méretek (10 ... 30) cm kortil valtoznak.

3. Mini UAV: ebben a kategoéridban az
UAVk atlagos mérete (30 ... 150) cm.
Egyik széles korben hasznalt tipus az
AeroVironment cég altal 2010-ben
kifejlesztett, ma Raven® RQ-11B kodjelet
viseld felderitési célu UAV.

Raven® RQ-11B
(Forras: https://google.com)

(10 ... 20) kg is lehet.

4. Small UAV: ebben a kategoéridban az UAVk atlagos mérete (150 ... 400) cm, és a
hasznos teher mar kb. (1,5 — 2) kg kortil alakulhat. Ehhez a kategéridhoz sorolhat6 a
hazankban 2006-ban rendszeresiteni tervezett SOFAR felderitési célit UAV (tervezdje a
lengyel WB Electronics), vagy a 2009-ban megkezdett fejlesztés soran a HM EI Zrt altal
2014-re kifejlesztett METEROR 3MA TUAV [3.3, 3.4, 3.5], és a MH-ben felderitési céllal
rendszeresitett EIbit Skylark-1. Ebben az UAV kategoriaban elengedhetetlentiil sziikséges
megemliteni a hazai BHE Electronics Ltd. altal kifejlesztett BXAP15 [3.2], és a HM EI
Zrt altal kifejlesztett Bora és Ikran UAV-kat. A hasznos teher ebben a kategoridban akar

BXAP15 UAYV (Forras: https://google.com)

METEROR 3MA TUAV
(Forrés: https://google.com)
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5. Medium UAV: az UAVk atlagos mérete (3 ... 10) m, amelyek akar (10 .. 200) kg
hasznos terhet is szallithatnak. Ilyen UAV tipusok: Szojka-111 (2011-ben a Cseh Hadsereg
kivonta a hadrendbdl), US Boeing Eagle Eye, RQ-2 Pioneer, BAE Systems Skyeye R4E,
RQ-5A Hunter, RQ-7 Shadow 200.

RQ-5A Hunter RQ-7 Shadow 200
(Forras: https://google.com) (Forras: https://google.com)

6. Large UAV: e csoporthoz alapvetden a stratégiai feladatokat végrehajtd katonai
(General Atomics MQ-1 Predator, General Atomics MQ-9A Reaper, US Northrop
Grumman Global Hawk, Quinetig/Airbus Zephyr), és polgari UAVk (NASA
Pathfinder/NASA Pathfinder Plus, NASA Helios, NASA Centurion, Global Observer
‘Odyssey’, Facebook Aquila, Pegasus) tartoznak, amelyek féleg klimakutatdsi célokat
szolgalnak. Az UAVk atlagos mérete akar (10 ... 120) m is lehet.

3 ——

General Atomics MQ-9A Reaper

; US Northrop Grumman Global Hawk
(Forras: https://google.com)

(Forras: https://google.com)

-

NASA Helios Quinetig/Airbus Zephyr
(Forrés: https://google.com) (Forras: https://google.com)

Az értekezésben a,,Small UAV” (SUAV) osztaly kap kiemelt figyelmet (a 3.1. abran piros
szinnel jeldlve), kiilonos tekintettel a METEROR 3MA TUAV-ra [3.3, 3.4].
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E dolgozat szempontjabdl is kézenfekvo €s relevans osztalyozasi szempont lehet azonban
a katonai-, és a nem katonai alkalmazasok megkiilonboztetése. A leggyakoribb katonai
alkalmazasok — a legfontosabbakra szoritkozva — az alabbiak:

1.

G N o g k~ w D

felderitési feladatok;

logisztikai feladatok;

harcaszati alkalmazasok;
precizios feladatok;

0rz6-veédo (biztonsagi) feladatok;
tiizérség timogatasa;
kutato-mento feladatok;

térképezési feladatok.

A leggyakoribb nem katonai (allami, vagy nem allami célu) alkalmazasok — torekedve a
teljességre, de csak a legfontosabbakra szoritkozva — az alabbiak:

1.
2.

© o N o 0o &~ W

logisztikai/szallitasi feladatok (ajandék, aru, eszkoz, gyogyszer, vér, élelmiszer);

rendszer monitoring feladatok (pl. villamos tavvezetékek, foldgaz vezeték, kdolaj
vezeték);

épitkezések monitoring vizsgalata
klimakutatasi feladatok;
kutaté/ment6 alkalmazasok;
vagyonvédelmi alkalmazasok;
vulkéankitdrések monitoringja;
halaszati alkalmazasok;

kozlekedésszervezési alkalmazasok (pl. forgalomszamlalas);

10. filmipari alkalmazasok;

11. mezdgazdasagi (ndvénytermesztés, ndvényvédelem, allattenyésztés) alkalmazasok;

12. nemzeti parkok (flora, fauna) monitoringja;

13. arvizvédelmi feladatok;

14. tizvédelmi (erdotiizek, bozottiizek, nadas tlizek, fiives pusztak tiize) feladatok.

Az UAV ¢és az UAS fogalma szamos esetben keveredik a koztudatban, és
kézgondolkodasban, ezért célszerli roviden jellemezni az UAS rendszereket.

3.2 Az UAS rendszerek altalanos felépitése
Az UAS rendszerek (3.2. abra) harom f6 alrendszerre tagozodnak, amelyek:

légi egység, maga az iranyitott UAV. Az irdnyitas torténhet radid taviranyitassal
(tisztan kézi iranyités, esetleg automatikus stabilitasjavito rendszer segitheti az UAV-
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kezel6 munkdjat), vagy tisztan automatikusan (a repiilési feladatok végrehajtasa
teljesen automatizalt, az UAV kezeldk off-line mdédon kovetik a repiilési faladatok
teljesiilését;

— foldi egység: iranyitdo allomas, annak targyi eszkOzei az iranyitast végzo
szakemberekkel egyiitt. Foként a kozepes és a nagy UAV kategodridban, az UAV
operatorok (kezelok) munk4jat megfigyeldk, meteorologusok, és egyéb szakemberek
segithetik;

— alégi— és a foldi egység kozotti radiokapcesolat, €s annak rendszerei (pl. antenna, és
annak forgatd rendszere, foldi ado-vevd egység). A foldi irdnyitd allomas és a
radidkapcsolat rendszerei sokszor azonos platformra integraltak (pl. gépjarmd,
terepjar6, vontatmany), mint példaul a Szojka-111, a METEOR 3MA TUAV, vagy a
Skylark-1 UAVKk esetében.

Légi Egység (UAV)

Foldi Egység (GCS— Ground
Control Station)

Radickapcsolat/telemetria

3.2. abra. A pilota nélkiili 1égijarmi rendszer (Sajat szerkesztés).

A 3.2. dbran lathatd UAS rendszer egyik lehetséges kiterjesztett felépitését a 3.3. 4bra
mutatja be.

3.3. abra. A pilota nélkiili 1égijarmii rendszer fontosabb alrendszerei (Sajat szerkesztés).

—21 -



dc_2008 22

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert MTA doktori értekezés

A 3.3. abran bemutatott, kiterjesztett UAS rendszer az alabbi alrendszerekbdl épiil fel:

1.
2.

UAV: arendszer 1égi egysége, és egyben az UAS rendszer egyik legfontosabb eleme.

Indit6— és leszallitd rendszer: feladata, hogy biztositsa az UAV sikeres fel-, és
leszallasat. Természetesen, ha az UAV futomiivel rendelkezik, akkor a le- és a
felszallas futomiivekrdl torténik, és a hasra szallas csak kényszerleszallasok esetére
tervezett. Bonyolultabb a helyzet, ha az UAV nem rendelkezik futomiivel. Ilyenkor
az UAV inditésa torténhet kézzel, egyéb segédeszkdzzel (pl. gumikotél), vagy
bonyolultabb rendszerrel (inditoallvany, katapult), a leszallas pedig rendszerint hasra
torténik, és a maximalisan megengedett fliggdleges siillyedési sebességet vagy
ejtéernyovel érik el (de igy nem iranyitott az UAV repiilési palyaja), vagy pedig a
kezel6 szall le az UAV-val.

Vezetés ¢s iranyitas: a foldi GCS-rdl torténik, ami lehet egy egyszerii eszkoz (laptop,
notebook, okos telefon), de lehet egy komplex harcallaspont is.

Kommunikacids adatkapcsolat: az UAV a repiilés soran folyamatosan kapcsolatot tart
a foldi vezetési ponttal. A foldi irAnyitdéallomasrdl parancsjeleket lehet kiildeni a 1égi
egységre (UAV). A fedélzeti érzékeldk jeleit — rendszerint valds id6ben —
lesugéarozzak a foldre, ahol kézi-, vagy automatizalt kiértékeléssel hozzajutnak a
sziikséges informacidkhoz (pl. személyek azonositasa, célok azonositésa,
légszennyezettség mérése)

Fedélzeti érzekeldk: a fedélzeti érzékeldk feladata, hogy az UAV platformra telepitve
informaciot gytijtsenek folyamatokrol, eszkozokrol, ¢lélényekrdl (emberek, allatok,
novények).

Emberi tényezé: az UAV/UAS rendszer hatékony miikodtetéséhez sziikséges
humanerdforras, aki a szaktudasadval megvaldsitja, végrehajtja a repiilési feladatot.
AZ UAS rendszer eme szegmensét a 3.4. dbra mutatja be részletesen.

UAV

Szakemberek

3.4. abra. A pilota nélkiili 1égijarmi rendszer *’Emberi tényez6’ alrendszere (Sajat szerkesztés).
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A 3.4. abran az UAS rendszer ,,Emberi tényez6” szegmense a kovetkezd szakembereket
nevesiti:
1. UAV operator: pilota nélkiili 1égijarmu kezeldje, vezetdje, aki felel a repiilés sikeres
¢és biztonsagos végrehajtasaért. Hazai szabalyozas hidnyaban még nem tisztazottak
annak feltételei, hogyan lehet valaki kezeld.

2. Megfigyeld(k): azon szakemberek, akik a 1égtér vizudlis felderitésével, szoban segitik
az UAV kezel6t.

3. Repiiléstervezo: a repiilési feladat megtervezéséért felelds szakember.
4. Meteorologus: a repiilést meteorologiai adatokkal, €s iddjaras eldrejelzéssel segiti.

5. Miszaki karbantarto(k): az UAV 1égi alkalmassaganak, repiilésre alkalmassaganak
elérését biztositd szakemberek.

6. Egyéb szakemberek: az UAV szallitasat, inditasat és leszallast segitd személyzet
(gépjarmivezetd(k), indito(k), leszallito(k)).

3.3 A °Night Watchbird UAV System’ koncepcidja, és annak lehetséges katonai célu
alkalmazasa
Az UAV/UAS alkalmazasok — féleg nemzetkdzi viszonylatban — egyre boviilnek, és keresik
a helytiket ugy az allami céli, mint a nem allami célt repiilésben. Jelenleg szamos teriileten,
mint példaul a precizidos mezdgazdasag, vagy a hatarvédelem teriiletén alkalmazzak az
UAV/UAS rendszerek prototipusait, €s meglehetdsen intenziv eme rendszerek tesztelése. A
fent emlitett, néhany kivételes teriilet kivételével azonban maig nem sikeriilt, még a jelenleg
adott feltételek mellett sem az UAV/UAS térhoditas, amit mar évek ota szamos hazai-, és
nemzetkozi szervezet vizional.

2007-ben egy orszagos, reprezentativ felmérést készitettem el6, és hajtottam végre azzal
a céllal, hogy részletes informéaciot kapjak az UAV felhasznédlok elvarasairol. A felmérés
sikeres végrehajtasdhoz egy 0j filoz6fidju szakmai kérddivet allitottam 6ssze, amely az alabbi
fontosabb teriileteken kérte a valaszadokat az elvarasaik megfogalmazasara [3.9-Tl, 3.10-Tl,
3.11-Tl, 3.12-Tl, 3.13-Tl, 3.14-Tl, 3.15-Tl, 3.16-Tl, 3.23]:

1. milyen jellegli informaciot, adatot remél az UAV alkalmazastol?

2. milyen évszakokban véli sziikségesnek az UAV alkalmazasat?

3. milyen iddjarasi feltételek (csapadék, homérséklet, szél, egyéb feltételek) esetén
szeretné hasznalni az UAV-1?

4. milyen repiilési tartomanyban (repiilési magassag, repiilési sebesség, hatotavolsag,
hatésugar) szeretné alkalmazni az UAV-t?

5. milyen repiilési id6t var el az UAV-t6l?
6. amegfigyelt objektumok (célok) milyen sebességgel mozognak?

7. milyen repiilési (VFR: Visual Flight Rules, IFR: Instrument Flight Rules) eljarast kell
alkalmaznia az UAYV repiilések soran?

8. milyen védettséggel kell rendelkeznie az UAV-nak?

9. milyen hajtastechnikat (motort) részesit elonyben?
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10. milyen aerodinamikai elrendezést (hagyomanyos, nem hagyomanyos) tart
elonyosebbnek?

11. milyen rendelkezésre allasi idét (a megbizd repiilésre vonatkozd dontéshozatalatol a
repiilési feladattal megbizott felszallas helyére torténd kiérkezéséig eltelt id6) tart
elfogadhatonak?

12. milyen késziiltségi 1d6t (a repiilési feladattal megbizott felszallasra kiadott utasitasa €s
az UAV felszéllasa kozott eltelt id6) tart elfogadhatonak?

13. milyen repiilési iizemmodok automatizalasat latja sziikségesnek?
14. sziikségesnek latja-e repiilésbiztonsagi korlatozasok alkalmazasat?

15. sziikségesnek latja-e veszélyes repiilési lizemmodokon az UAV repiilésének
automatizalasat?

16. a szakérto szakteriiletén alkalmaznak-e UAV-t?

17. ha jelenleg nem alkalmaznak UAV-t, a kdzeljovoben tervezik-e annak hasznalatat?

A felmérés eredményeit hazai-, és nemzetkozi folyoiratokban, illetve hazai-, és
nemzetkozi konferenciakon publikaltam. Bar sokan megfogalmaztak ugyan a szakmai
elvarasaikat, és adtak érdemi, értékelhetd valaszokat a kérdésekre, mégis, a felmérés idején
csak kevesen jeleztek vissza, hogy az egyes szakteriileteken a kozeljovében alkalmazni
tervezik ezt a technoldgiat.

A felmérés eredményeképpen, valamint az iraki miveleti teriileten szerzett tapasztalataim
alapjan kikristalyosodott eldttem egy meglehetdsen futurisztikus UAV/UAS rendszer,
amelyre ugy a katonai-, mint a nem katonai UAV alkalmazasok soran méltan tamaszkodhat
az alkalmazo. E felderitési célat UAV/UAS rendszer a Night Watchbird UAV System nevet
kapta t6lem [3.17-TIl, 3.18-Tl, 3.19-Tl, 3.20-Tl], amely egy Gj elven miikodé felderito-,
adatgylijto-, és adatértékel6 UAV/UAS rendszer, amely képes egyiittmiikodni a jelenleg is
meglévé hagyomanyos biztonsagi rendszerekkel (pl. CCTV-rendszer).

A Watchbird angol kifejezést elsé alkalommal Robert Sheckley (1928-2005) ir6
alkalmazta. Az 1967-ben irt rovid tudomanyos-fantasztikus darabjaban Sheckley felderitési-
, €s binmegel6zési célu pildta nélkiili 1égijarmiivek alkalmazasardl ir a jovo tarsadalmaiban

3.5. abra. "Watchbird’ felderitd/megfigyel6 repiilogép
(Forras: www.google.com, letoltés: 2018. december 14.)
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A gyakorlatban azonban felmeriil a kérdés, hogy egy biztonsagtechnikai rendszer bovitése
jarhat-e olyan 1j tehertétellel, kihivassal, mint példaul az UAV kezeld személyzet képzése,
oktatasa, hogy egy uj technologiai szinvonalat, és j mindséget jelenté UAV-rendszer
integralasara a meglévé rendszerbe sikerrel megtorténhessen?! Ugy a hazai-, mint a
nemzetkozi trendek és gyakorlat alapjan konnyti belatni, hogy ez a fajta rendszerfejlesztés-,
¢s rendszerintegracio olyan 0j képességeket var el a kezeloktdl és az lizemeltetoktdl, amit
csak egy sajatos filozéfia mentén tervezett rendszer képes lehetdvé tenni.

Alapelvként megfogalmazhatjuk, hogy az 0j, UAV-alapu rendszer alkalmazasa, és
iizemeltetése nem jelenthet tobbletterhelést a biztonsagi rendszerek iizemeltetdi szamadra,
ellenben az 0j rendszer sok olyan 0j képességgel, informacioval Kkell, hogy szolgaljon,
amelyek lényeges mértékben javitjak a biztonsagi szolgalatok munkavégzésének mindségét,
gyorsabb, pontosabb, és koltséghatékonyabb miikodést tesznek lehetdvé, példaul a téves
riasztasok szamanak minimalaséaval.

Nem nehéz belatni, hogy egy UAV-alapu rendszer lizemeltetése a helyszini kezeld
személyzet hidnyaban csak és kizarolag tavfeliigyelettel lehetséges, a bevetések helyszinén
az UAV autonom repiilést hajt végre. Az UAV-flotta tavfeliigyeleti kezeldje egy olyan
szervezet, aki az adott UAV-tipusra tipus-, és Iégialkalmassagi tantsitast szerzett. Az UAV-
flottat tizemelteté szervezet szakemberei megfelelnek tovabba ugy a hazai-, mint a
nemzetkdzi (EASA, DoT FAA, NATO stb.) eloéirdsoknak, és az adott szervezet gy
iizemelteto-, karbantartd-, mint oktatd szervezeti mindsitéssel is bir.

Most ne foglalkozzunk a 1égtérhasznalat kérdéseivel, mert sok esetben, példaul miiveleti
teriileti UAV-alkalmazasok, a légtér eleve elkiilonitett, és abban csak az arra engedélyt
szerzOk végezhetnek repiilést. Meg kell azonban emliteni, hogy magancéli UAV-
alkalmazasok esetén a légtérhasznalat jogi aspektusait is figyelembe kell venni, hiszen ezt a
kérdést ugy a nemzeti-, mint a nemzetkdzi légi jog is kotelezOvé teszi: a repiilések
bejelentését, adott esetben engedélyeztetését az erre hivatott allami szervekkel el kell
végezni.

Elképzelésem szerint az egyes bevetések helyén (védett objektumok)/teriiletén olyan
fizikai platform (felszallo-leszalld hely) keriil kialakitasra, amelyen (3-4), készenléti
allapotban felszallasra varakozo, azonos tipustt UAV varja a sajat bevetését. Alaphelyzetben
az UAV-flotta egyes tagjai sorszamot (virtualis oldalszam) kapnak, és a bevetésiikre —azonos
izemképességli  szintek  mellett — a  sorszamuk  alapjan  keril  sor.
A miiszaki allapotuk alapjan az egyes UAVk sorszama meg is valtozhat, a fedélzeti
rendszerek miiszaki paramétereinek valos idejli diagnosztikdja alapjan [3.17-TI, 3.18-Tl,
3.19-Tl, 3.20-T1].

Az 0j, multirotoros Night Watchbird UAV System els6dleges, és alapvetd feladata a védett
teriileten a behatolas tényének azonositdsa. A védett objektumok altalaban rendelkeznek
valamilyen mechanikai védelemmel (drétkerités, betonpalank, betonfal stb.), és sokszor
hagyomanyos kameras (CCTV) megfigyel6 rendszer is kiépitésre kertil.

A Night Watchbird UAV System egy illegalis behatolast jelz6 rendszer, amely

— képes azonositani a behatolés tényét;

— képes azonositani, hogy a behatol6 human, vagy nem human(allat);

— képes azonositani, hogy a human behatold szandékos, vagy véletlen behatolast
hajtott végre. Ha és amennyiben a human behatold szdndékos behatolast hajtott
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végre, akkor biztonsagos magassagrol ,,megfogja”, koveti, és (akar) fluoreszkald
festékkel megfesti a behatolot;

— képes valos idoben adatokat tovabbitani a bevetés-iranyitd kozpontba, ahol dontés
sziiletik a tovabbi beavatkozasi 1épésekrol.

A Night Watchbird UAV System kétféleképpen hajtja végre érjaratoz6 repiiléseit. Az els
repiilési elv: felfedem magam, itt vagyok, jovok ... olyan esetben célszerti alkalmazni, ahol
az UAV-repiilések pszichologiai hatdsa olyan, hogy a repiilés ténye mar onmagaban is
elrettentd, komoly visszatartd erdvel bir. [lyen UAV-alkalmazas lehet példaul erdok, mezdk,
mezdgazdasagi teriiletek védelme lopédsok ellen, vagy a zoldhatar ellendrzése jovedéki
termékek csempészése esetén. Ezeket a repiiléseket célszerli tigy nappal, mint éjszaka
végezni, véletlenszerii, de akar kiszadmithatdé modon is, és a kelld hatds elérése érdekében
célszerl akar fénytechnikai rendszerekkel is ellatni az UAVt.

A masik elv, amikor rejtve szeretnénk tudni az UAVt a behatol6 elétt: a behatolot célszerli
olyan tavolsagbol, magassagbol kovetni, hogy az ne is tudja, hogy 6t éppen megfigyelik.

A Night Watchbird UAV System egyik lehetséges alkalmazasa a nagy kiterjedésii
objektumok, ipari létesitmények behatolds elleni védelme. Egy-egy ipari létesitmény
kiterjedése az élettartama soran akar valtozhat is: novekedhet példaul egy gyar
terjeszkedésekor, de csokkenhet is termeldi kapacitasok felszdmoléasa sordn, extrém esetben
meg is szlinhet egy (ipari) objektum.

A 3.6. dbra egy atomerdmiivet mutat be, amelynek teriilete, és a felépitményei az erémi
¢lettartama alatt nem, vagy csak kis valoszinliséggel véaltoznak. A védett teriilet sajatossaga,
hogy meglehetdsen nagy kiterjedésti, és egy esetleges behatolds sordn, a behatolés
azonositasa utan a biztonsagi szolgalat tagjai nagy tavolsagot kell, hogy megtegyenek a
behatolas hely¢ig, és egyaltalan nem biztos, hogy a behatolé maga is kis sebességgel mozog,
¢s sikeriil 6t azonositani.

A 3.7. abra egy ipari parkot dbrazol, amely elemei sokszor egymastdl is elszigeteltek. Az
ipari park teriilete gyakorlatilag allandoan valtozik, mert a betelepiilé cégek szama sokszor
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egyre no, €s az ipari parkok teriiletén létesitett inkubatorhdzak, és kockazati tokét biztositd
vallalkozasok egyre nagyobb szamban telepiilnek le az ilyen helyeken.

o oy
Budadrsi Ipari ésflechnologiai’F ark

y

3.7. abra. Ipari Park [3.17-TI, 3.18-Tl, 3.19-Tl, 3.20-TI].

Konnyl belatni, hogy mar a polgéri objektumok védelmének kérdése is meglehetésen
nehezen kezelhetd, mert a valtozo elhelyezkedés, a valtozo rendeltetés és valtozo funkciok
mas és mas biztonsagi megkozelitést kivannak. A 3.6. és a 3.7. abrakon jol lathatd, hogy az
egyes védett objektumok fizikai elhelyezkedése messzemenden alkalmassé teszi az UAVt
Orzés-védelmi feladatok ellatasaban valo részvételre. A védett hatarszakaszok gyakorlatilag
egyenes vonalak, amelyek mentén Orjaratozo-felderitd repiiléseket végrehajtva, lényeges
mértékben javithatjuk a személy-, és vagyonbiztonsagot.

A katonai létesitmények 6rzés-védelme mindig is kiemelt fontossagl volt, midta létezik
haderé. Egy-egy objektumban elhelyezkedd infrastruktira, a haditechnika, és a human
eréforras képezi a védelem kozponti elemét, mert az ezekrdl gylijtott barminemi informaciéd
szenzitiv, és az ellenérdekelt fél mindent megtesz, hogy a leginkabb napra kész, megbizhato
informdaciot szerezzen a masik félrol.

A 3.8. abra egy katonai repiil6teret mutat be. A repiil6tér részben természetes modon
(folyo altal) védett, részben pedig a megfelelé miiszaki megoldasokkal (pl. betonpalank)
biztositott az 6rzés-védelem. Az objektum sajat belsé 6rzés-védelmi rendszerrel rendelkezik.
Konnyti belatni, hogy a repiilétér a méreteinél fogva, meglehetésen nehezen védhetd a kiilsé
behatolasok ellen. Az esetleges behatolasok esetén pedig sok id6t vesz igénybe, mire a
biztonsagi szolgalat valamelyik tagja eléri a repiil6tér akar legtavolabbi pontjat is. Ez alatt az
1d¢ alatt, a behatold akar nagy tavolsagot is megtehet a behatolas helyéhez képest, és akar el
is hagyhatja a védett objektumot. A repiildtér hatara egyes szakaszokon, erdds-ligetes részen
halad at, ami igy a vadallatok, mint az ember szamara j6 rejtézkodési lehetdséget biztosit a
replilétér megkozelitésekor, és akar a behatolas soran is.
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3.8. abra. Katonai repiil6tér [3.17-T1l, 3.18-Tl, 3.19-Tl, 3.20-Tl].

Az erék védelmének kérdése a miiveleti teriileti katonai miiveletek soran is kdzponti
helyet foglal el. A haditechnika, illetve az emberi erdforrasok védelme, ezek
hadrafoghatosaga alapvetéen befolyasolja a katonai miiveletek sikerességét, és nagyban
hozzajarulnak a harc sikeres megvivasadhoz. Egy jol védett objektum megnyugtato a katonak
szamara, ahol pihenhetnek, regeneralodhatnak, és a bazison sebesiiléseikbdl esetleg
gyogyulhatnak is. A megfeleld szintli személyi biztonsdg a bazison beliill bonyolult
rendszerben biztositott: a biztonsagi rendszernek minden katona maga is rész: véd, hogy 6t
is védhessék.

A legmagasabb szintii biztonsagot a ,,Z6ld’-zdona jelenti, ahol a személyi védofelszerelés
(repeszalld mellény, sisak) viselete nem kdotelezd. A legveszélyesebb biztonsagi besorolds a
,» VOros”-zona, ahol az egyéni védofelszerelést mindenki viseli, és a személyi fegyvereit csére
toltve, és kibiztositva maganal tartja.

A 3.9. abran egy sivatagi (Irak) miiveleti teriileten elhelyezkedd katonai bazist latunk.
A bazis védelmét nagyban segiti, hogy a tertilet jellege miatt azt megkdzeliteni csak nyilt
terepen lehetséges, ami nagyban segiti nemcsak a behatolas azonositasat, de akar a behatolas
megeldzését is.

A bazis terlilete meglehetdsen nagy: a két legtavolabbi pontja kdzott a tavolsag tobb
kilométer. A bazist 3-4 méter magassagu betonfal védi, a betonkerités megadott helyein, egy-
egy Ortoronyban helyezkedik el a géppuskas, aki fegyveres védelmet is biztosit a bazis
szédmara, és megakadalyozza az illegalis behatolast.
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3.9. abra. Katonai bazis sivatagi miiveleti teriileten [3.17-Tl, 3.18-Tl, 3.19-Tl, 3.20-TI].

55530 41 /0 kT

3.8. és a 3.9. abrakon jol lathatd, hogy az egyes védett objektumok fizikai elhelyezkedése
messzemenden alkalmassa teszi az UAVt Orzés-védelmi feladatok ellatasaban vald
részvételre. Tekintettel arra, hogy a miiveleti teriileti objektumok muszaki védelme
betonpalank, ezért ebben az esetben vadallatok behatolasaval nem kell szamolni, az illegalis
behatolas csak ember altal torténhet.

A Night Watchbird UAV System megépitése csak szamos 0j probléma megoldasa révén
lehetséges. Sokszor még alapvetd fogalmak sem allnak rendelkezésiinkre, hogy egy adott
feladatkort leirjunk, és megoldjunk. Torekedve a teljességre, de a téma jdonsagéanal fogva
nem biztos, hogy az 6sszes megoldasra varé feladatot bemutatom.

Az 1j koncepcid megvalositasa soran — véleményem szerint — az alabbi feladatok
megoldasa sziikséges [3.17-Tl, 3.18-Tl, 3.19-Tl, 3.20-Tl]:

1.

A rendszer rendeltetésének megfogalmazasa: korlatozott teriilet felett (pl. kisebb,
magantulajdonu kertek, elokertek, gyarak, iizemek, ipari parkok, veszélyes tizemek
stb.) éjszakai, Orjaratozé felderitd repiilés végrehajtasa, adatgytijtés, adattarolas a
repiilés soran, valamint a felderitési informacio, €s repiilési paraméterek lesugarzasa
a foldi lizemeltetd-, és a biztonsagi szervezetek szdmara.

A rendszer képességeinek leirasa. Repiilési tartomany definialasa. Foldi- és 1égi
izemeltetés  minimum  feltételeinek  meghatdrozasa. Kovetelmények
megfogalmazasa.

Légtérhasznalati kérdések attekintése, és megoldasa a legélis repiilések végrehajtasa
érdekében.

Az UAS rendszer tervezése. Foldi allomas definialasa, leirasa. Az UAV leirasa.
Autoném repiilések. Fedélzeti érzékelok. Osszeiitkozés elkeriilése, kitérd
mandverek definidlasa, logikai feltételeinek megadasa.
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10.

11.
12.
13.

14.

15.

A leszallo-felszallo hely megtervezése. A leszallo helyen az UAVk akkumulétora
folyamatosan toltodik, és a teljes flotta minden egysége lizemkész. Az egyes UAVk
sorszdmozottak, a bevetésiikre a sorszamuk (oldalszamuk) alapjan keril sor,
értelemszertien, sorrendben. Az UAVk fedélzeti, valds idejii miiszaki diagnosztikai
rendszerrel rendelkeznek, ¢és az egyes légijarmiivek sorrendje a miiszaki allapotuk
fliggvényében megvaltozhat, Gjradefinialodhat. A fedélzeti miiszaki diagnosztika
adatait a tavoli lizemeltetést végrehajtd szervezet is latja, sziikség esetén javitd
szakembert kiild ki az UAVKk iizemeltetési helyszinére.

Repiilési feladatoknak megfelelé UAV-platform (UAV-tipus) kivalasztasa.
Teljesitmény-viszonyok definidlasa. Az UAV hasznos teher tomegének
kiszamitasa. Legyen felhajtoerd tartalék a tovabbi hardverfejlesztésekhez, és extrém
mandverek (pl. Osszelitkdzés elkeriilése) végrehajtasa soran. A légcsavarok eredd
felhajto erejét kb. (50-60) %-ig terhelje, a maradd propulziods teljesitménytartalék
maradjon a jovében megoldand6 feladatokra.

Mandverezés a leszallo helyen. Az UAV a leszéllohelyen torténd leszallasa utan
képes kerekein kozlekedni, navigalni, megtaldlni a toltéallomast, és dokkolni a
toltokésziilékre. A visszatéré UAV teljes toltést hajt végre. A toltés idejére
»Repiilésre nem alkalmas” mindsitéssel kizarja magat a flottabol, és a flottdhoz csak
a ,,Repiilésre kész” mindsités utan tér vissza.

Az észlelés folyamatanak definidlasa. A meglévd kamera-rendszerek bemutatésa.
Human-, és nem-humdn behatolok definialasa, leirasa, az azonositas logikai
feltételeinek megadasa.

Az illegalis behatolds definialasa, logikai feltételeinek megadasa.

A vétlen illegalis behatolas és a szandékos illegalis behatolas definidlasa, logikai
feltételeinek megadasa. Ha az azonositas megtortént, az UAV a szdndékos illegalis
behatolot még legalabb 6t percig képes kovetni a célszemélyt, és az 5. perc végén
esetleg fluoreszkalo festékkel megfesti ugy, hogy errdl a behatold személy lehetdleg
ne szerezzen tudomast.

A riasztas modjanak definialasa, logikai feltételeinek megadasa.
Fedélzeti dontéshozatal leirdsa: eldnyei, és megvalositasanak korlatai.

Foldi dontéshozatal leirdsa: eldnyei, és megvaldsitasanak korlatai. Adatgyljtés,
adattarolas, adatok kiértékelése.

Fedélzeti vezérld6 bemutatisa. A repiilésszabalyozd rendszer koncepcionalis, €s
eldzetes tervezése.

Egy repiilési feladat Osszeallitdsa, az egyes repiilési fazisok leirasa repiilési
jellemzokkel (sebesség, koordinata, szoghelyzet stb.). Az UAV levaldsa a
toltoberendezésrdl. Az UAV kigurulésa a starthelyre. A felszallasi iizemmod teljes
korii leirasa. Utvonalrepiilés, navigacié teljes korti leirasa. A visszatérési manéver
teljes kord leirasa. A leszallo mandver teljes korti leirdsa.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

A felszallas mandver teljes korli leirdsa repiilési paraméterekkel, és biztonsagi
logikai feltételekkel. A repiilési feladat végrehajtasahoz tartozd magassag elérése.

Az utvonalrepiilés/navigacio repiilési fazis teljes korti leirdasa repiilési
paraméterekkel, és biztonsagi logikai feltételekkel.

A repiilési feladat végrehajtasa: adatfelvétel. Alacsony repiilés sebesség, esetleg
fliggés repiilési helyzet elérése. E repiilési fazis teljes korti leirasa repiilési
paraméterekkel, és biztonsagi logikai feltételekkel.

A hazaterés replilési fazis teljes kori leirasa repiilési paraméterekkel, és biztonsagi
logikai feltételekkel.

A leszallas mandver teljes kori leirasa replilési paraméterekkel, és biztonsagi
logikai feltételekkel.

Az egyes repiilési fazisok kozotti atmeneti repiilési izemmodok logikai feltételeinek
megadasa.

Felkésziilés ismételt repiilésre. Az UAV készenléti allapotanak meghatarozasa, az
ismételt felszallas logikai feltételeinek megadasa.

A multirotoros UAV alakja, szine alapjan, €s a repiilési kornyezetben €16 madarak
viszonya: ellenségnek tekintik-e az ott €16 madarak, vagy sem?! Szamitani lehet-e
pl. aragadoz6 madarak (sasok, baglyok, 6lyvek stb.) részérdl szandékos, UAV ellen
iranyuld tdmadasra?! Ha fennall a veszélye ilyen tdmadasnak, vészhelyzeti
algoritmus kidolgozasa a kényszerleszallas biztonsadgos végrehajtasara, a sziikséges
logikai feltételek definidlasa. Ilyen esetek bekdvetkezési valdsziniisége 1ényeges
mértékben csokkentheté az UAV formatervezése soran a megfeleld alak-, és szin
megvalasztasaval, valamint a megfeleld propulzios rendszer tervezésével, €s végiil,
az emisszio megfeleld szintre torténd csokkentésével.

Osszeiitkdzés elkeriilése az aldbbi viszonylatokban: UAV-UAV; UAV-egyéb
légijarmli; UAV-épitett, statikus kornyezet (pl. épiiletek, oszlopok, tornyok stb.);
UAV — dinamikus, €16 1égi cél (pl. madar). Az Gsszelitkozést elkeriild mandverek
teljes korli leirdsa, logikai feltételeinek megadasa. A repiilési palya egyes
szakaszainak megtervezése.

Alacsony akkumulator fesziiltség. Energiarendszer meghibasoddsa esetén
vészhelyzeti, kényszerleszalld mandverek tervezése: logikai feltételek,
palyaparaméterek megadasa, sziiksége esetén modositésa.

Motor meghibasoddsok detektalasa. A hajtds meghibasodasa (pl. motorleallas,
extrém kiporgés, forgorész beékelddés, nem szdndékos aszimmetridk a motorok
fordulatszdmaban stb.) esetén vészhelyzeti, kényszerleszallo6 mandverek tervezése:
logikai feltételek, palyaparaméterek megadasa.

Fedélzeti szamitogépes hardver/szoftver hibak esetén vészhelyzeti, kényszerleszallo
mandverek tervezése: logikai feltételek, palyaparaméterek megadasa.
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A fenti megoldand6 feladatsor szamos olyan elemet tartalmaz, amit az eldzetes
koncepcionalis tervezés soran oldunk meg. Ilyen feladat lehet példaul az UAV-technologia
meglévd biztonsdgi rendszerbe torténd integralhatdosdganak vizsgalata, vagy azoknak az
orvosi-, és biometriai kérdéseknek a megoldasa, amelyekre maig nem sziilettek altalanos
érvénnyel megoldasok, minden alkalmaz6 eseti-, egyedi megoldasokat mutat be.

Mint a fenti feladatsorbol is jol lathaté, a Night Watchbird UAV System rendszer
koncepcidja szamos olyan elemet tartalmaz, amelyek még kidolgozasra varnak, mint példaul
a vétlen illegalis behatolas, vagy a szandékos illegalis behatolds azonositasanak kérdéskore
[3.17-Tl, 3.18-Tl, 3.19-Tl, 3.20-T1].

Ugy a vétlen illegdlis behatolds, mint a szdndékos illegalis behatolds jellemzbinek
definidldsa, ¢és azonositdsa is meglehetésen nehéz feladat. Az illegalis behatolas
azonositasaban segithet, hogy a behatoldé maga is tudja, hogy normasértd modon jar el, és
vélelmezhetéen olyan stresszes allapotban tevékenykedik, amelyet adott esetben jol
azonosithatunk is a pulzusszam, a vérnyomas, test hdmérséklete, a bor kiparolgasa és egyéb
mérhet6 biometrikus adatok segitségével.

Az elébb ismertetett adatok megbizhatdsdga azonban kérdéses, ha tapasztalt ’veteran’ a
behatolé személy, aki képes uralkodni magan, és olyan mért adatokat produkalni’, amelyek
félrevezetek lehetnek. Ebben az esetben a gyanus személyek elézetes azonositasa utan,
sziikség esetén egyéb modszer is hasznalhatd, példaul személyes beszélgetés és kikérdezés
[3.17-Tl, 3.18-Tl, 3.19-Tl, 3.20-T1].

Erdekes esetnek tekinthetd a miiveleti teriileten elhelyezkedd katonai bazisok védelme. E
terlileteken a bdzisok miszaki védelme szinte kizdrja, hogy nem-human behatolok
behatoljanak az objektum teriiletére. A védelmi vonalakon torténd behatolas csak human,
illegalis, és szandékos lehet. A védett objektum teriiletére a bejutas legalis formdja az
ateresztd ponton-, vagy a bejaraton torténd bejutas, a megfeleld azonositasok €s ellendrzések
utan.

A katonai miiveleti teriileten azonban egy objektumnak mar a megkozelitése is olyan
ellentevékenységet valt ki az 6rz6-védd személyzettdl, hogy a védett objektumnak mar a
megkozelitése is szinte lehetetlen. Aki ilyen magatartast tanusit, az talzas nélkiil az életét is
kockaztatja a cselekedetével [3.17-Tl, 3.18-Tl, 3.19-Tl, 3.20-Tl].

A stressz-szint mérésén alapuldo modszerek ma mar felvetik a mérési modszer
alkalmazéséanak esetleges korlatait: mennyire lehet alapul venni egy azonositasi folyamatban
a biometrikus tavérzékelés adatait, amikor a kornyezetiink eleve egy magas stressz-szintii
napi életet vizional: mindenki aggddik valamiért. Van, aki a munkahelye elvesztése miatt,
van, aki csaladi iigyek miatt, van, aki a pénziigyi helyzete miatt napi szinten aggodik, sot,
retteg valamilyen nem kivant esemény bekovetkezésétol.

A Night Watchbird UAV System rendszer tehat alkalmas lehet az illegdlis behatolas
tényének azonositasara, és adott esetben annak szandékossagat is objektiv modon képes lehet
azonositani [3.17-Tl, 3.18-Tl, 3.19-Tl, 3.20-TI].

Bar e gondolatom és javaslatom nem ért el szamottevo hazai sikereket, és a projekt hazai
megvalositasa IS varat még magara, én mégis ugy gondolom, hogy az otletem és a
koncepciom mashol inspiralta a szakembereket. Az Europai Unié 2017-ben a H2020
program keretében olyan felderitd, és eldre jelzd rendszer (Roborder) tervezését és kiépitését
kezdte meg, amelynek feladat az illegalis hataratlépés elOkésziiletének azonositdsa, az
illegalis hataratlépéshez kapcsolodd tevékenységek megfigyelése, valamint a hatarokon

— 32—



dc_2008 22

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert MTA doktori értekezés

atnyulo kornyezetszennyezések felderitése [3.21]. A Roborder rendszer elvi vazlata a 3.9.
abran lathato.
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3.9. abra. A Roborder rendszer elvi vazlata [Forras: https://roborder.eu/].

A projekt megvaldsitasara 25 tagbol allo, és 13 orszagot (Portugalia; Gorogorszag;
Németorszag; Esztorszag; Finnorszig; Spanyolorszag; Eszak-frorszag; Magyarorszag;
Egyesiilt Kiralysag; Bulgaria, Svajc, Olaszorszag, Romania), valaminta NATO STO CMRE-
t is tomoritd és reprezentald konzorciumot alapitottak, melynek szakmai munkéjat nyolc
tagbol all6 tudomanyos tanacsado testiilet iranyitja.

A projekt célja olyan, teljesen autondm felderitd-, és eldre jelzd rendszer tervezése, és
megépitése, amely kiilonféle autondom szenzor-rendszerek (vizfelszini, viz alatti, 1égi
robotok, felszini robotok) jeleit fuziondlja, és lehetévé teszi az erdk alkalmazasanak
megfeleld iranyitasat, és koordinalasat. A tengeri miiveletek viszonylatdban a HALE
kategoriaja UAV/UAS autondm 1égi robotok €s robotrendszerek alkalmazasa tervezett, mig
a szarazfoldi felszini alkalmazasokra SUAV autonom légi robot platformok alkalmazasat
tervezik.

A projekt varhatd befejezése, és a prototipus rendszer tesztjei 2020 tavaszara varhatoak.
A projekthez rendelt forrasok nagysagrendjébdl itélve, a tobbéves projekt megvaldsitasa
sikerrel kecsegtet [3.21].

3.4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A fejezetben bemutatott UAV osztilyozas, a kiterjesztett UAS rendszer a nemzetkdzi
gyakorlatnak megfeleléen mutatja be fobb elemeket, azonban eléfordulhat ettdl részletesebb,
vagy kevésbé szofisztikalt UAS rendszer is. A HALE UAVk kategéridjaban a GCS akar egy
megerdsitett katonai vezetési pont, vagy parancsnoksag is lehet, mig a SUAV kategoriaban
a GCS egy kisméretii LCD is lehet.

Hasonloképpen, az UAS rendszer ,,UAV szakemberek/Emberi tényez6” alrendszere a
HALE UAV kategéridban szamos szakember egyiittmiikddését jelenti, mig SUAV
kategéridban szamos a biztonsagos repiilések lebonyolitdsdhoz szamos esetben csak
korlatozott eréforras, egy-két {6 all rendelkezésre.
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Az UAV repiilések automatizaldsa, a mechatronika és a robotika legijabb eredményei
lehetévé teszik szamos olyan 6rz6-védo feladat, szamos olyan folyamat automatizalasat, amit
eddig csak elderés biztonsagi szolgalatok lattak el. Természetesen, az altalam javasolt és
kihivasaiban felvazolt 10j, mikodoképes biztonsagi alrendszer még varat magara, de
hamarosan elérkezik majd az id6, amikor ez valdsag lesz.

3.5 Uj tudomanyos eredmények

Tl tézis: Modszertant dolgoztam ki reprezentativ Sszakmai-tudomanyos felmérés
lebonyolitasara, melynek segitségével orszagos, reprezentativ felmérést hajtottam végre az
UAV/UAS rendszerekkel szemben tamasztott elvarasok, miszaki kovetelmények &s
tartalmak azonositdsara. A felmérés Osszegzett, és kiértékelt eredményeire tamaszkodva
megalkottam egy merében ) UAV/UAS rendszer koncepciojat, amelyre épitkezve
elkezdédhet egy olyan UAS rendszer koncepcionalis, és elézetes tervezése, amely ugy
katonai-, mint nem katonai céllal sikeresen hasznalhato majd felderitési feladatokra, illetve a
perimetrikus védelmi rendszerek 0j eleme is lehet.

1. Reprezentativ szakmai felmérés adatai alapjdn miiszaki kovetelményrendszert
alkottam meg, amely kritérium-rendszer a prototipus UAV/UAS rendszer
tervezésekor jol hasznalhato [3.9-Tl, 3.10-Tl, 3.11-Tl, 3.12-Tl, 3.13-Tl, 3.14-Tl,
3.15-Tl, 3.16-T1].

2. Megalkottam egy multirotoros UAV-ra épiilé, merében 1) felfogast tiikr6z6
biztonsagi rendszer 0j alrendszerének (Night Watchbird UAV System) koncepciojat,
amely alkalmas nagy teriileten elhelyezkedd polgari—, és katonai objektumok

perimetrikus védelmének segitésére, és az erok védelme hatékonysaganak javitasara
[3.17-Tl, 3.18-Tl, 3.19-Tl, 3.20-TI].
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4. UAV REPULESDINAMIKIA MODELLEK, ES AZOK VIZSGALATA

A fejezet célja olyam matematikai modellek meghatarozasa, amelyek segitségével a SUAV
térbeli mozgasa jol leirhatd, jol modellezhetd. A pilota nélkiili 1égijarmiivet elsé kozelitésben
merev testnek tekintjiik. Tekintettel ezen egyszersito feltételre, a merev szerkezetii UAVt
késobb anyagi ponttal helyettesitjiik, amely a haromdimenzids térben Osszetett (egyenes
vonalu, ¢és forgd) mozgast végez.

Az UAV térbeli mozgasanak identifikacioja soran elészor azzal a kihivassal keriiliink
szembe, hogy milyen modellben gondolkodjunk? Mas szoval, mi az a rendszermodell, ami
leginkabb megfelel6 modon szolgalja az UAV repiilések egyes fazisainak automatizaldsat?!

Ez a fejezet azt a célt szolgalja, hogy elméleti alapot, segitséget nydjtson az UAVk
rendszerdinamikai  identifikacidoja soran a lehetséges identifikacios modellek
kivéalasztasdhoz, ugyanis, a MATLAB® System Identification Toolbox szdmos rendszer-
modellt (atviteli fiiggvény, allapottér, nemlinearis modell, spektralis modell, korrelacios
modell) kinal fel, amelyek koziil célszerii valasztjuk ki a leginkdbb megfelel6t.

4.1 UAYV térbeli mozgasanak matematikai modelljei
A hagyomanyos pilota nélkiili Iégijarmiiveket sarkanyszerkezeti kialakitasuk és meghajtasuk
szerint, az alabbi modon osztalyozhatjuk [4.14, 4.15-TIII]:

1. merevszarnyu pildta nélkiili 1égijarmtivek;

2. forgoszarnyas (helikopter) pildta nélkiili 1égijarmiivek;

3. multirotoros (trirotor, quadrotor, hexarotor, octorotor) pilota nélkiili 1égijarmivek.

A szerz6 vizsgalatait a merevszarnyu, hagyomanyos aecrodinamikai elrendezéstt UAV-kra
korlatozza. A merev UAV mozgasegyenleteinek levezetéséhez sziikséges a vonatkoztatasi
(inercia) rendszer megfelel6 megvalasztasa.

Ha a repiilés soran a megoldando feladat un. ,,nagy” navigéacios feladat, akkor az inercia
(vonatkoztatasi) rendszert a tavoli csillagokhoz szokas rogziteni.

Ha az automatikus repiilésszabalyozé rendszer (robotpilota) altal megoldott feladat
n¢hdny percig, vagy masodpercig tart, ami kisméretli UAVk esetén jol teljesiilo feltétel,
akkor ez alatt az 1d6 alatt a Fold elhanyagolhatoan kis mértékben valtoztatja meg helyét a
vildgmindenséghez képest.

Ebbé] kifolydlag az inercia rendszert a tavoli csillagoktol athelyezhetjiik a Foldre. igy
tehat a Foldhoz rogzitett koordinata-rendszert — jo kozelitéssel — inercia rendszernek is
tekinthetjiik (4.1. abra).

A koordinata-rendszerek megvalasztdsa lényeges mértékben befolydsolja az UAV
mozgasegyenleteinek alakjat. A koordindta-rendszerek egyik csoportja az un. fedélzethez
rogzitett koordinata rendszer (4.2. dbra), mig a masik résziik un. f6ldi koordinata-rendszer.
Specialis repiilési feladatok megoldasa soran széles korben alkalmazzak a lokalis koordinata-
rendszereket, amelyek sajatossaga, hogy a koordinata-rendszer kozéppontjanak elhelyezkedése
¢s a tengelyek t4jolasa is az adott feladatnak megfelelden torténik [4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6,
47,4.8,4.9,4.10,4.11,4.12,4.13, 4.15-Tlll, 4.30, 4.31].
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4.1. abra. A Foldhoz rogzitett, és a test koordinata-rendszerek [4.12 utan szerkesztette a szerz].
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4.2. abra. A test— és az aerodinamikai koordinata-rendszerek [4.12 utan szerkesztette a szerzd].

A 4.1. tadblazat a merev UAV test-koordinata rendszerben szarmaztatott reptilési
paramétereit, €s jellemzoit foglalja 6ssze [4.13, 4.15-TII].
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Repiilési paraméterek és jellemzok 4.1. tablazat
Hossztengely, x | Kereszttengely, Y | Fiiggdleges tengely Z
Szogsebesség p q r
komponensek
Sebesség komponensek u v W
Légerd komponensek X Y
Nyomaték L M N
komponensek
Fétehete’tlenségi Loy I, 1,
nyomatékok
Tehetetlenségi i i i
(centralis) nyomatékok e o id

A koordinata-rendszerek altalaban jobbsodrasu, derékszogli, hdromdimenzids Descartes-
koordinata rendszerek. Bizonyos specidlis navigacidés feladatok megoldasa soran
(pl. irdanyszog stabilizdlasa a VOR/DME rendszerrel, automatikus leszéllas az ILS, vagy
MLS rendszerrel) azonban széles korben alkalmazzak a polar-koordinata rendszereket is
[4.7,4.18].

4.1.1 UAV egyenes vonali mozgasanak matematikai modellje

A newtoni dinamika alaptérvénye szerint a mozgasmennyiség (impulzus) idéegységre es6
valtozésa aranyos a testre hato kiils6 erdk algebrai (eldjeles) osszegével. Newton II. térvénye
az egyenes vonalu mozgasra a kovetkez6 alakban irhato6 fel [4.10, 4.12, 4.18]:

__d(mv)
R =4 (4.1)

ahol R az UAV-ra hato kiils6 erék ereddje, v az UAV F6ldhoz viszonyitott sebességvektora,
m az UAV tomege.

Tovabbi vizsgélataink sordn feltételezziik, hogy a propulzids (tolo/vono) erd allando,
valamint feltételezziik, hogy az UAV tomege nem valtozik. Alkalmazzuk a kis ndvekményes
modszert, amelynek 1ényege: a kiils6 erdk ereddje barmely iddpillanatban felirhatd egy
munkaponti, vagy mas néven egyensulyi helyzethez tartoz6 Un. egyensulyi érték, valamint
zavaré hatasokat figyelembe vev az un. kis megzavarasbol szarmazo kis értékii novekmény
osszegeként [4.10, 4.12, 4.13, 4.15-TI]:

R=R,+AR=m%, (4.2)

ahol R, a kiils6 er6k ereddjének munkaponti értéke, AR a kiils6 erék valtozasa (differenciaja).
Definicid szerint a munkaponti repiilési helyzetben a kiilsé erdk dsszege nulla R, = 0, mas
szoval, az UAV stabilan, eredeti mozgasformajat megtartva repiil. A zavaras ebbdl a stabil
egyensulyi helyzetb6l mozditja ki a 1égijarmiivet. A kis zavardsok elmélete szerint a zavaras
hatéaséra a kiils6 erdk valtozasa egy kis értékkel jellemezhetd, jelolje azt AR. Ilyen formén a
(4.2) egyenlet az UAV mozgasat linearizalt formaban hatarozza meg.
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Mivel a Foldhoz rogzitett koordinata rendszert (4.1. abra) inercia rendszernek tekintjiik,
ezért a (4.2) egyenlet az alabbi alakban is felirhato:
dv

A (4.3) egyenlet alapjan elmondhato, hogy az UAV repiilése soran a v sebességvektornak
ugy a nagysaga, mint az iranya is valtozhat, ezért a teljes differencidlas szabalyat alkalmazva
a kovetkez6 egyenlet irhato fel [4.13, 4.15-THI]:

dv| _ _dv

mth—mEB+va, (4.4)

ahol az E als6 index a Foldhoz rogzitett koordinata-rendszerben torténd derivalast, mig a B
als6 index a test-koordinata-rendszerre vonatkoztatott derivalast jeloli [4.12, 4.15-T1I].

A (4.4) 6sszefiiggés kapcsolatot 1étesit az allo és a mozgd vonatkoztatasi rendszer, vagyis
a sebességvaltozas abszolut és lokalis valtozasa kozott, melyeket esetiinkben az E és a B also
indexek jeldlnek. Ismeretes, hogy az egyes vektor mennyiségek felirhatok a test-koordinata
rendszer tengelyeire es6 vetiiletek 6sszegeként is, vagyis

v=iu+jv+kw, (4.5)

ahol u a leveg6hoz viszonyitott egyenes vonalu repiilési sebesség [m/s], v a fliggbleges
sebesség [m/s), W a keresztiranyu sebesség [m/s], valamint

Q=ip+jqg+kr, (4.6)

ahol p a hossztengely koriil értelmezett ors6z6 szogsebesség [rad/s], q a kereszttengely kortil

mért bolintasi szogsebesség [rad/s], r fliggdleges tengely koriili legyezd szogsebesség [rad/s],

és végezetiil, az i, j és a k vektorok a test koordinata-rendszer tengelyeinek egységvektorai.
A (4.4) egyenlet jobboldalan szerepld kifejezések az alabbi modon irhatok fel:

mZ| =i+ jv + kw, 4.7)
dt B
i j k
Qxv=|p q r|=ilgw—vr)+jlur—pw)+ k(pv —uq). (4.8)
u v w

Az eddig kovetett modszert alkalmazva, a kiilsé er6k ndvekménye szintén felirhat6 a test-
koordinata rendszer tengelyeire esd vetiiletek dsszegeként:

AR = iAR, + jAR, + kAR, (4.9)
A (4.3)—(5.9) egyenletek alapjan a kiils6 er6k novekménye az alabbi alakban is felirhato:
AR = mfi(u+ qw —vr) + j(© + ur — pw) + k(W + pv — uq)}. (4.10)

A (4.9) és a (4.10) egyenletek alapjan a test-koordinata rendszer tengelyei mentén a
kovetkez6 Gin. komponens mozgasegyenletek irhatok fel [4.13, 4.15-TIII]:

AR, = m(u + qw — vr), (4.11)
AR, = m(¥ + ur — pw), (4.12)
AR, = m(Ww + pv — uq). (4.13)

Az egyszerlibb ¢és attekinthetdbb jelolések hasznalata miatt szamos szakkonyv az aldbbi
jeloléseket alkalmazza az er6k novekményeire:
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AR, = AX; AR, = AY ; AR, = AZ. (4.14)

A (4.14) egyenlettel megadott eréndvekmények segitségével az egyenes vonalti mozgas
(4.11)—(4.13) egyenletei az alabbi alakban irhato fel:

AX = m(u + qw — vr), (4.15)
AY = m(v + ur — pw), (4.16)
AZ = m(w + pv — uq). (4.17)

A merevszarnyt UAV mozgasat leirdo (4.15)—(4.17) linearizalt egyenleteket, mint
elsérendli, inhomogén, valtozo paraméteri differencial-egyenleteket megoldva lehet
meghatdrozni a légijarmi sebességének a test koordinata-rendszer tengelyei mentén vett
komponenseit, azaz az u(t), v(t) és a w(t) idéfiiggvényeket [4.10, 4.12, 4.13, 4.15-TIII].

4.1.2 UAV forgé mozgasanak matematikai modellje

A dinamika forgd mozgasra vonatkozé alaptorvénye szerint: a H perdilet (kinetikai

nyomaték) idéegységre esd valtozasa aranyos a testre hatd erdk altal l1étesitett nyomatékok

algebrai (el6jeles) Osszegével. Newton forgd mozgasra meghatarozott Il. alaptorvényét

szokas perdiilet-tételnek is nevezni, amely a kovetkez6 alakban is felirhato [4.8, 4.9, 4.10]:

dH

m=2E (4.18)
Alkalmazzuk a kis zavarasok modszerét, amelynek 1ényege: a kiilsé erdk altal 1étesitett

nyomatékok ereddje barmely iddpillanatban felirhat6 az egyenstlyi érték, valamint egy kis

értékll novekmény 6sszegeként, tehat

M=M,+AM =2, (4.19)

t

ahol M, a kiils6 erdk altal létesitett nyomaték munkaponti értéke, AM a kiils6 erdk
nyomatékanak novekmeénye (valtozasa). Definicid szerint a munkaponti helyzet a stabil
repiilési lizemmodon, pl. allandosult, szabélyos forduloban, M, = 0. Mivel a Foldhoz
rogzitett koordinata rendszert (4.1. abra) inercia rendszernek tekintjiik, ezért a (4.19) egyenlet
az alabbi modon adhat6é meg:

dH

aM =4 (4.20)

dt E.

Ismeretes, hogy a H kinetikai nyomaték (perdiilet) az alabbi egyenlet szerint hatarozhato
meg [4.12, 4.15-THI]:

H=IQ, (4.21)

ahol I a tehetetlenségi matrix, Q a szogsebesség vektora. Ismeretes, hogy az I tehetetlenségi
matrix a kovetkezo kifejezéssel adhatdo meg:

[xx _[xy _[xz
I1=|-Ly I, —l,|, (4.22)
_sz _Izy Izz
ahol I; az un. fdtehetetlenségi nyomatékokat, mig I;; a (centralis) tehetetlenségi
nyomatékokat jeldli.
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A (4.20) egyenlet alapjan elmondhato, hogy a H kinetikai nyomatéknak igy a nagysaga,
mint az iranya is valtozhat a térben, ezért a teljes differencidlds szabalyat alkalmazva a
kovetkezd egyenlet irhato fel:

dH dH
AM—EE—E|B+.(2><H. (4.23)

Forgassuk be a test koordinadta-rendszert a Foldhéz rogzitett inercia koordinata-
rendszerbe. A forgd mozgas egyenlete most a kovetkezd lesz:

AM=1(3+02x0)+2xH. (4.24)
Ismeretes, hogy
2x0=0, (4.25)

ezért a (4.24) egyenlet zarojelében szerepld kifejezése az aldbbi egyszeriibb alakban is
felirhato:

= ip+jq + k. (4.26)
A (4.24) egyenlet jobboldalan szereplé vektor-szorzat az alabbiak szerint fejthet6 Ki:
i j ok
OQxH=|p q 71| (4.27)
H, H, H,

A (4.27) egyenlet jobboldalan lathaté matrix harmadik soranak elemeit — a (4.22)
egyenletnek az (4.21) egyenletbe torténd behelyettesitésével — az alabbiak szerint irhatjuk fel
[4.10, 4.13, 4.15-THI]:

Hy = Lxp — Ixyq — Ly, (428)
Hy, = —L,p +1,,q — 1,1, (4.29)
H, = —I,xp — l,,q + I,7. (4.30)

A hagyomanyos elrendezésli, merevszarnyi UAV-kra altalaban jo kozelitéssel
feltételezhet, hogy tehetetlenségi fotengelyeik a test koordinata rendszer tengelyeivel
egybeesnek.

Ugyanakkor feltételezziik, hogy az UAV sarkanyszerkezete szimmetrikus az oxz
szimmetria-sikra, ezért igaz az alabbi egyenlet is:

Ly = I, = 0. (4.31)

A (4.31) szimmetria-feltétel teljesiilése esetén az (4.28)—(4.30) egyenletek — az I;; = I;;
feltétel figyelembe vételével — a kdvetkezd egyszerti alakban irhatok fel:

Hy = Lixp — L7, (4.32)
H, =1,yq, (4.33)
H, =—1,,p+1,,r. (4.34)

Helyettesitsiik be az (4.32)—(4.34) egyenleteket a (4.27) egyenletbe. A kapott
egyenleteket, valamint a (4.26) egyenletet — a (4.25) egyenlet figyelembe vételével —
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helyettesitsiik a (4.24) egyenletbe. Az UAV test koordinata-rendszerének tengelyei koriil a
forgd mozgas komponens egyenletei tehat az alabbiak lesznek [4.10, 4.13, 4.15-T1I]:

MM, = LD — L, (7 + pq) + qr(I,, — Iyy)) (435)
AIvly = Iyyq + Ixz(p2 - rZ) + 01 (Lgx — 122), (436)
AM, = 1,7 — I,p + pQ(Iyy - Ixx) + L, qr (437)

A tovabbiakban a nyomatékok ndvekményeinek jelolésére haszndljuk az alabbi
egyszerlbb jeloléseket [4.15-THI]:

AM, = AL; AM,, = AM; AM,, = AN. (4.38)

A (4.35)—(4.37) egyenletek — a (4.38) egyenlet figyelembe vételével — az alabbi modon
irhat6 fel [4.12, 4.15-TI]:

AL = Ixxzj - Ixz(f + pq) + qr(lzz - Iyy)’ (439)
AM =1,,q + Ixz(pz -2+ Pr (I — I52), (4.40)
AN = I, 7 — Li,p + pq(Lyy — L) + Lisqr- (4.41)

A test koordinata-rendszer tengelyei koriili forgd mozgas (4.39)—(4.41) komponens
egyenletei elsérendli, inhomogén, valtozd paraméteri differencial-egyenletek, amelyek
megoldéasaként a test koordinata-rendszer tengelyei koriil a komponens szogsebességinek a
p(t), a q(t) és az r(t) idéfiiggvényeit kapjuk.

A (4.15-T1I1)—(4.17) egyenletekbdl jol lathatd, hogy a forgomozgas 1ényeges mértékben
befolyasolja az UAV egyenes vonalii mozgasat, mig az (4.39)—(4.41) egyenletek jobb oldali
harmadik tagjai nemlinedris, Gn. kapcsolt tehetetlenségi tagok.

Nagyméretli UAVk esetén, amelyek korlatozott mandverezd képességiik folytdn nem
képesek nagy értékli szogsebességek létrehozasara, az elobb emlitett tagokat el lehet
hanyagolni, igy a forgdbmozgas egyenletei a test koordinata—rendszerben most az alabbiak
lesznek:

AL = Lxp — Ixz(f' + pq)l (442)
AM = L,,q + L, (p* — 1?), (4.43)
AN = L7 — L.,(p — qr). (4.44)

A térbeli mozgas egyenleteit az aldbbiakban is részletezett feltételek mellett tovabb
egyszerusithetjiik [4.10, 4.12, 4.13, 4.15-THI]:

1. Szamos UAV-ra igaz, hogy az I, tehetetlenségi nyomatéka a tobbi tehetetlenségi
nyomatékhoz képest kis értékii, ezért azt elhanyagolhatjuk. Eme feltétel altaldban
akkor teljesiil, ha a test koordinita rendszer tengelyei egybeesnek az un.
fotehetetlenségi iranyokkal.

2. Mivel ar? « p?, ezért az r? kifejezést elhanyagolhatjuk.

3. Korlatozott mandverezd képességli UAVk esetén, amelyek csak kis értékii
szogsebességgel képesek térbeli helyzetiiket megvaltoztatni, a pq, a qr, és a p? — r?
kifejezések szintén kis értékiiek, ezért elhanyagolhatoak.

Hangstlyozni sziikséges azonban, hogy a térbeli mozgas egyenleteiben barmely tag, vagy
kifejezés elhanyagolasa csak oly médon torténhet, hogy azt tiizetes és alapos vizsgalat eldzi

— 43—



dc_2008 22

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert MTA doktori értekezés

meg, hogy az adott elhanyagolds milyen mértékben valtoztatja meg az UAV
repiilésdinamikai jellemzdit.

A modern UAVk példaul az ors6z6 és a bolintd mozgas kdzotti kapcesolt tehetetlenségi
»athatds” miatt irdnyithatatlannd, vagy nehezen iranyithatova is valhatnak. Eme UAVk d6lési
manodver végrehajtasakor emelkedd bolintdé mozgast is végeznek. Ha az UAV fedélzetén
automatikus repiilésszabalyozd rendszert is alkalmaznak, akkor a bolintd mozgas
megakadalyozésara oly médon téritik ki a magassagi kormanyt, hogy az azon ébredo 1égerd
altal létesitett nyomaték ellenstilyozza a d6lésbdl szarmazo nyomatékot. E jelenség akkor
fordulhat el6, ha a pr(l,, —I,,) szorzat kell6képpen nagyértékii ahhoz, hogy a bolintd
mozgast iranyithatatlanna tegye [4.10, 4.12, 4.13, 4.15-TIII].

A mozgasegyenletek levezetése soran feltételezziik, hogy az mg gravitacios erdé az UAV
tomegkozéppontjaban hat, ezért a gravitacios erd valtozasa a tomegkozéppont koriill nem
létesit nyomatékot: a gravitacids erd csak a kiilsé erdk ereddjének értékét valtoztatja meg.
Az mg gravitacioés er6t rendszerint a Foldhoz rogzitett koordinata rendszerben szokas
megadni: az mg gravitacios eré egybeesik az 0Z, tengely pozitiv iranyaval (4.1. abra).

Mivel a mozgésegyenleteket az UAV-hoz rogzitett test-koordinata rendszerben irjuk fel,

ezért a gravitacios erd test-koordinata rendszer tengelyeire esd vetiiletei az alabbiak lesznek
[4.12,4.18, 4.37]:

86X = mgsin(—0) = —mgsind, (4.45)
6Y = mgcos(—0)sing = mgcosfsing, (4.46)
8Z = mgcos(—0)cos¢p = mgcosOHcose. (4.47)

Altaldnos esetben, a 6,y,¢ Euler—szogek nem egyszerli integréljai a gq,7,p
szogsebességeknek. Az Euler—szdgek ¢s a test koordinata-rendszer tengelyei koriil a
szogsebességek kozott ismertek az alabbi dsszefiiggések [4.10, 4.12, 4.13, 4.15-THI]:

p = ¢ — Psind, (4.48)
q = Ocosp + YPcosOsiny, (4.49)
r = —@siny + Pcoshsiny, (4.50)

vagy, az ismert szogsebességek alapjan az Euler—szogeket a kovetkezd kifejezések
segitségével hatarozhatjuk meg:

¢ =p + sind, (4.50)
6 = (q — cosOsiny )/cosp (4.51)
p=—T i (4.52)

cos@siny ~ cos@’

A merev UAVK mozgasegyenleteinek levezetése soran eléfordulhat, hogy a kiilonféle
er6ket mas és mas koordinata-rendszerben kell megadni. Az UAV szoghelyzetét a térben az
Euler—szogek adjak meg.

Ismeretes, hogy a repiilésmechanikdban hasznalt koordinata-rendszerek koziil barmely
kettd kolcsondsen egymasba forgathatd [4.10, 4.12, 4.13, 4.15-TllI]. Vizsgaljuk meg a
normal- és a test—koordinata rendszereket. A két koordinata rendszer harom, 6,1, ¢ szdgekre
torténd egymas utani forgatassal fedésbe hozhato.

Az irany-koszinuszok segitségével 1étrehozott forgatomatrixok most az alabbiak lesznek:
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[ cosy sinyp O
Ty = |—siny cosy 0], (4.54)
0 0 1
[cosO 0 —sinf
To=| 0 1 0 ], (4.55)
| sind 0 cos6O
(1 0 0
Tp=|0 cos¢ sinqb], (4.56)
|0 —sing cos¢p

A teljes forgatomatrix a kovetkez6 egyenlettel adhaté meg [4.10, 4.12, 4.13, 4.15-TII]:

cch spso —s0
T =TyTeTy = |chsOsp — spcd  sysOsd + cipcp  cOsd|, (4.57)
cPsOcy + spcp  syPsOcp — cys¢p cOco

ahol a rovidebb kifejezések érdekében a ¢ = cos, és az s = sin jelolést alkalmaztuk a
trigonometrikus fiiggvények jelolésére.

Korabbrol ismeretes, hogy a nehézségi gyorsulas g vektorat az alabbi modon irhatjuk fel
a test koordinata-rendszerben:

g = g(—s0i+ cOcpj + cOcpk). (4.58)

A test koordinata rendszer tengelyei mentén az UAV-ra hato er6k ereddit — a Kis
novekményes modszert kovetve — kovetkezd egyenletekkel is megadhatjuk:

X = AX + 68X, (4.59)
Y = AY + 6Y, (4.60)
Z=AMA+6Z, (4.61)

ahol 6X, 8Y és 6Z a gravitacios er6k komponenseit, mig AX, AY és AZ az aerodinamikai és a
propulzids erdk ereddit jeloli.

A (4.54)—(4.61) egyenletek figyelembe vételével irjuk fel a merev UAV egyenes vonali,
¢és a forgd mozgasanak egyenleteit a test koordinata rendszerben. A jelolések egyszeriisitése
végett az egyenletekben hagyjuk el a A jelléseket [4.8, 4.9, 4.10, 4.12, 4.13, 4.15-THI]:

X =ma, = m( + qw — vr + gsinf), (4.62)
Y = ma, = m(¥ + ur — pw — gcosfsing), (4.63)
Z =ma, = m(W + pv —uq + gcosOcose), (4.64)
L =TLuxp = L, (" +pq) + qr(lz; —1 yy), (4.65)
M =1yyq + L, (0 = 1) + pr(lex — 1 25), (4.66)
N = I,7 — L, + pq(Lyy — I xx) + Leeqr. (4.67)

A (4.62)—(4.67) egyenletek nemlinearisak: ugy explicit (hatvanyfiiggvények,
trigonometrikus  fliggvények, nemlinedris fliggvények szorzatai), mint implicit
nemlinearitasokat (az erék €s a nyomatékok egylitthatéi nemlinearisan fliggenek a repiilési
paraméterekt6l, pl. a repiilési magassagtol, a sebességtol stb.) is tartalmaznak.

Eme nemlinedris egyenleteknek nincs analitikus megoldésa (tobbek kozt azért sem, mert

crer
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megadni), ezért a mozgasegyenleteket csak kozelitd numerikus modszerek, digitalis
szamitogépek segitségével lehet megoldani.

E matematikai feladat megoldasa egyszeriivé valhat, ha az UAV mozgésat ugy fogjuk fel,
mint az egyensulyi (munkaponti, f6) mozgas, €s a zavarasok hatdsara bekovetkez6 dinamikus
mozgas ereddje. E mddszert szokas kis novekményes, vagy kis zavarasos médszernek is
nevezni [4.7, 4.8, 4.10, 4.12, 4.13, 4.15-Tlll]. A moddszert alkalmazva, a nemlinearis
mozgéasegyenletek helyett azok linearizalt formdjat kapjuk. E modszernek megfelelden
minden egyes repiilési paraméter (valtozo) az egyensulyi, illetve a kis értékii novekmény
Osszegeként irhat6 fel, vagyis:

U=u, +Aw; v=1v,+Av; w = w, + Aw, (4.68)
p=p,+pu; q=q,+Aq; r=1,+Ar, (4.69)
L=L,+AL; M =M, +AM; N = N, + AN, stb., (4.70)

ahol az ’0’ als6 index az egyensulyi értékeket jeloli. Mivel az egyensulyi helyzetben
(pl. egyenes vonalu egyenletes mozgas, vagy szabdlyos, csuszdsmentes fordulo, melyet gy
kozelitiink, mintha az UAV a mozgasat jellemz6 palyavonalhoz huzott térbeli érinté mentén
haladna) az UAV nem végez gyorsuld6 mozgast, ezért a (4.62)—(4.67) dinamikus
mozgasegyenletek az alabbi alakban irhatok fel [4.13, 4.15-TIII]:

Xo =m(qowo — voTy + gsinby), (4.71)
Y, = m(u,1r, — poW, — gcosf,sing,), 4.72)
Z, =m(pyvg — Upqo + gcosb,cosd,), (4.73)
Lo = —LzPodo + 4oTo(Uzz — 1 yy), (4.74)
Mo = Le;(05 = 15) + PoTolx =1 22), (4.75)
No = Podo(lyy =1 xx) + LezGoTo- (4.76)

A (4.68)—(4.70) egyenleteket helyettesitsiik be a (4.62)—(4.67) egyenletekbe, majd a kapott
egyenletekbdl vonjuk ki a (4.71)—(4.76) egyensulyi egyenleteket. Az alabbi egyenleteket
kapjuk [4.7, 4.8, 4.10, 4.12, 4.13, 4.15-TIII]:

AX = m(u+ wyq + qow — v,r — 1V, + gcos6,0), 4.77)
AY = m(V + upyr + ryu — Wop — pow — gcosb,cosdp, ¢ + gsinbysingy0), (4.78)
AZ =m(W + v,p + oV — Uyq — qoU + gcosB,sing,¢ + gsinbycospy0), (4.79)
AL = Lixp = LiyT = Lz (Poq + 4oP) + (qo7 + 1o0) (22 = 1 yy), (4.80)
AM = 1y, = 2Ly (ryr — PoP) + Do + ToP) Uix — I 22), (4.81)
N = L7 = LD + Poq + 4oP) (Lyy = I xx) + Lz (@o7 + 704 (4.82)

A (4.77)—(4.82) egyenletek szintén nemlinearisak, és ebben az alakjukban csak ritkan
hasznalatosak. A gyakorlatban eléfordul, hogy sziikségesek a test koordindta rendszer
tengelyei koriil mért szogsebességek, melyek egyenletei az alabbiak:

p = ¢ —Psind, — 6 (Pcosb,), (4.83)
q = Ocosg, — 0(Y,sinb,sing) + Psinp,cos, (4.84)
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r = cosh,cosp, — P(YP,c0s8,sing, + P,cosd, ) — Osing, — 8(,sinbd,cosb,). (4.85)

A (4.83)—(4.85) egyenletek — Euler-féle kinematikai egyenletek — szintén nemlinearis
egyenletek, hiszen az egyes valtozok trigonometrikus fiiggvényeit, illetve azok szorzatait is
tartalmazzak.

Repiilésmechanikdban gyakran alkalmazzak azt az elvet, hogy Un. egyszeriibb repiilési
egyensulyi helyzetekre vonatkoztatjak a (4.83)—(4.85) egyenleteket. llyen egyszerd,
kiegyensulyozott repiilési helyzet példaul a szabalyos, csuszasmentes forduld, az allando
palyaszogli emelkedés, vagy siillyedés. A fentiek alapjan igaznak véljiik az alabbi feltételek
teljesiilését [4.10, 4.12, 4.13, 4.15-TIlI]:

1. Egyenes vonall repiilés esetén: ¥ = 0; 0, = 0; u, = all. (4.86)
2. Szimmetrikus, csuszasmentes repiilés esetén: ¢, = all.; B, = 0; u, = all. (4.87)
3. Bed6lés nélkiili repiilés esetén: ¢, = 0 (4.88)

A (4.86)—(4.88) feltételek teljesiilése esetén az UAV (u,, w,, 6,) munkaponti repiilési
paraméterekkel rendelkezik, amelyek akar zérusértékiiek is lehetnek.

Hagyoményos UAV esetén a hossziranyl mozgas u, sebessége — a repiilési tartomanynak
megfeleléen — nagyobb, mint az atesési sebesség.

Multirotoros, vagy helikopteres kialakitasat UAVk esetén elérhet6, hogy az (u,, w,, 6,)
paraméterek egyidejiileg zérusértékiiek legyenek. A légijarmiivek e repiilési lizemmodjat
,»Fliggés”-nek nevezziik.

Az egyenes vonall mozgas (4.77)—(4.79) egyenletei — a (4.86)—(4.88) feltételek
figyelembevételével — az alabbi alakra egyszertisodnek [4.8, 4.10, 4.12, 4.13, 4.15-TIl]:

AX = m(i + w,q + qow — 1,V + gcos,0), (4.89)
AY =m0 + u,r + r,u — w,p — p,w — gcost, ), (4.90)
AZ = m(W + p,v — u,q + gsiné,0). (4.91)

A korabban ismertetett munkaponti repiilési helyzetben igazak az alabbi feltételek is:
4o = 0; po =0; 1, = 0. (4.92)

Elmondhat6 tovabba, hogy forgomozgas (4.80)—(4.82) egyenletei — az (4.92) feltételek
figyelembevételével — az alabbi alakra egyszertisodnek:

AL = L p — L7, (4.93)
AM = 1,4, (4.94)
AN = I,7 — L,p. (4.95)

A (4.83)—(4.85) egyenletek — egyenes vonalu, egyenletes repiilés esetén — szintén
egyszeriibb alakra is hozhatoak [4.8, 4.9, 4.10, 4.12, 4.13, 4.15-TIII]:

p = ¢ — Psind,, (4.96)
q=29, (4.97)
r = 1Pcosh,. (4.98)
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A (4.89)—(4.91), és a (4.93)—(4.95) egyenletek az UAVKk térbeli mozgasanak egyenleteit
adjak meg. A teljes egyenletrendszer tehat hat szabadsagfoku: hat repiilési paraméter
valtozéasat adja meg.

Az UAV mozgasat leird egyenletrendszer elemzésekor megallapithatd, hogy azok két
csoportra oszthatok. A két egyenlet-rendszer kozotti kapcsolat — jo kozelitéssel —
elhanyagolhato. Ilyen formén, repiilésmechanikaban megkiilonboztetjik az UAV
hossziranyu—, és az UAV oldaliranyd mozgasat.

A hossziranyt mozgés az UAV-nak csak a fliggéleges sikbeli mozgasat jelenti. Ilyenkor
az UAV az Ox, ¢és a Oz tengelyek mentén egyenes vonali mozgast, mig az Oy tengely koriil
toloerd nagysaganak valtoztatasaval érhetjiik el. Ezek hatdsara az UAV nem fog ors6zo, vagy
legyez6 mozgasba kezdeni.

Az oldali irany mozgas az Oy tengely mentén, és az Ox hossz- illetve az Oz fiiggbleges
tengelyek koriili elfordulds sordn valésul meg, mely a cstir6lapok és az oldalkormany

A mozgasfajtak szarmaztatasat, és meghatarozasanak feltételeit a 4.2. tablazat foglalja
Ossze [4.8, 4.9, 4.10, 4.12, 4.13, 4.15-TIl].

Mozgasfajtak szarmaztatasa 4.2. tablazat
Hossziranyl mozgas Oldaliranyt mozgas
u: hossziranya v: oldaliranyu
sebesség sebesség
) w: fliggbleges ) p: ors6zd
Allapot-valtozoi | sebessége Allapot-valtozoi | szogsebesség
q bolinto r: legyezd
szOgsebesség sz0gsebesség
Feltételei p=0;r=0; ¢ =Aall Feltételei U= ,all'; w= 0
h =4all.,0 = all.

A 4.2. tdblazatban foglaltak figyelembevételével a merev UAV hosszirdnyll mozgéasanak
egyenletei az alabbiak lesznek [4.12, 4.13]:

AX = m(u + w,q + gcos6,0), (4.99)
AZ = m(W — u,q + gsind,0),, (4.100)
AM = 1,4, (4.101)
mig az oldaliranyi mozgas egyenletei a kovetkez6 alakban irhatok fel [4.12, 4.13]:

AY = m(¥ + uyr — w,p — gcosf,d), (4.102)
AL = L, p — LT, (4.103)
AN = 1,7 — L,p. (4.104)

A merev UAV mozgasfajtainak szétvalasztaskor tehat azt feltételezziik, hogy a
hossziranyu-, és az oldaliranyu iranyitasi csatornak kozott nincs ,,athatas”, az UAV-nak nincs
un. kapcsolt mozgéasa. A valdsagban azonban a propulzids (toldé/vond) erd, valamint az
aerodinamikai er6k révén jelentds mértékii lehet az athatds az egyes irdnyitasi csatornak
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kozott [4.2,4.3,4.4,45,4.6,4.7,4.8,4.12,4.13, 4.15-Tlll, 4.18, 4.19, 4.20, 4.37], igy a fent
bemutatott elv csak nagy pontatlansagok tudomasul vételével, nagy hibadk mellett
alkalmazhatd. A (4.99)—(4.101) egyenletek baloldali mennyiségei tobbvaltozos fliggvények.
Ismeretes, hogy [4.13, 4.15-TIII]:

AX = fi(w,1,w,W,q,4, 85, 85,-), (4.105)
AZ = fz(u,u,w,v'v, q, C'I'(SE.SE,"'), (4106)
AM = f3(uluiwiwlqlq'8E18El'”)- (4107)

A (4.105)—(4.107) figgvények definialasakor eldszor feltételeztiik, hogy a repiilés
allando sebességgel torténik, allando €s kis értékii az emelkedési szog, allando- és kis értéki
az UAV allasszdge, a repiilés csuszasmentes, €s végiil, allando a Reynolds-szam is. Ebben
az esetben a (4.105) — (4.107) egyenletek nullaval egyenl6k: stabil repiilési modot,
egyensulyi helyzetet definidlnak.

A (4.105)—(4.107) nemlinearis, tobbvaltozos fiiggvények felvételekor feltételeztiik
tovabba, hogy az UAV hossziranyl mozgasara csak a magassagi kormany 8 szogkitérése
van hatdssal. Amennyiben a hosszirdnyll mozgas allapot-valtozdinak megvaltoztatdsara mas
kormanyfeliiletet (pl. teljesen elmozduld vizszintes farokfeliilet, fékszarnyak, féklapok,
elevonok, tabulatorok, stb.), illetve beavatkoz6 szervet (pl. hajtomil) alkalmaznak, akkor eme
eszk0zok és berendezések vezérld jelei, mint fiiggetlen valtozok, is kell, hogy szerepeljenek
az egyes fliggvényekben.

Végiil tegyiik fel, hogy a munkapontbol kimozdulva, azaz barmilyen beavatkozas
(kormanyszerv kitérités), vagy zavaras (pl. sz¢&l1okés) hatasara bekovetkezé valtozaskor a
(4.105)—(4.107) figgvényekre teljesiilnek a Taylor-sorfejtés elengedhetetlen kritériumai,
vagyis a munkapontban, és annak kornyékén a fliggvények folytonosak, végtelen sokszor
derivalhatoak, és a végtelen sort jol kozeliti az elsd differencialhdnyadost is magaba foglalod
polinom, a Taylor—sor masodik-, és magasabb rendii differencialhdnyadosokat tartalmazo
tagjai egyiittesen, 6sszességiikben is elhanyagolhatoan kis értékiiek.

A fenti feltételek teljesiilése mellett, a (4.105)—(4.107) nemlinearis fiiggvényeket fejtsiik
Taylor-sorba [4.15-T| I I]:

AX =X, +—| ru+ 2 —| Aq+2 | A+aaE A6E66| ASg =
m(u + wyq + gcos@oe), (4 108)
0z oz oz| .. , 0z

AZ = Z + 6W £|0Aq +E|OA(SE +
—| Abg = m(v'v —U,q + gsmBOG), (4.109)
95l

~ M aM oM oM M|y M
AM=M0+au|OAu+auO ol aq|oAq+aq|oAq+66E|oA(sE+
M| . .
E . A5E = [yyq. (4110)

Rendezziik a (4.108)—(4.110) egyenleteket, és vezessiik be az alabbi egyszert jeloléseket
[4.8,4.12,4.13, 4.15-TIH]:

X, = 1% (4.112)

m o0x
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7 =1% (4.112)
X max’ '
1 oM
My = -5 (4.113)

ahol a baloldalon talalhato kifejezések also indexe reprezentalja azokat a valtozokat, amelyek
szerint az adott fiiggvény parcialis differencialasat elvégezzik. A (4.111)—(4.113)
egyenletekben megadott kifejezéseket szokas derivativ egyiitthatoknak is nevezni [4.37].

Az UAV hossziranyti mozgasanak (4.108)—(4.110) egyenletei X, =0, Z, =0, M, =0
kezdeti feltételek esetén és a A jeloléseket elhagyva, valamint a (4.111)—(4.113) jeloléseket
alkalmazva a kovetkezo alakban irhato fel:

U= Xyu + Xyt + Xy,w + XyW + Xoq + X4q + X565 + XSESE — w,q — gcos6,0, (4.114)
W= Zyu + Zytt + Zyw + Zyw + Zgq + Z4q + Zs, 0 + Z5 O +u,q — gsinfob, (4.115)
G = Myu + Myt + Myw + My W + Moq + Mgq + Ms 85 + Mg 0. (4.116)

A merev UAV hossziranyl mozgasanak (4.114)—(4.116) egyenleteit szokas kiegésziteni
a (4.96)—(4.98) egyszeriisitett Euler-féle kinematikai egyenletekkel.

Szamos merev UAV aerodinamikai jellemzdjének tanulmanyozasa utan a szakemberek
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy nem minden derivativ egyiitthaté mutat szignifikans
értéket: szamos kis értékll derivativ egyiitthaté ily mdédon elhanyagolhato. Mindazonaltal
meg kell emliteni, hogy a derivativ egylitthatok elhanyagolasa egy-egy UAV esetében is csak
a repiilési feltételek pontos ismerete esetén lehetséges. Ezért egy-egy derivativ egyiitthatd
elhanyagolasa el6tt a megfeleld aerodinamikai jellemzoéket meg kell vizsgalni.

Altaldban igaz, hogy az alabbi kis értékii derivativ egyiitthatok elhanyagoldsa nem okoz
nagy hibat [4.12, 4.13]:

A Z, derivativ egyiitthato nagy értek, €s szintén nagy értékli U, repiilési sebesség mellett
— rendszerint — elhanyagolhatd. Fel kell hivnunk a figyelmet tovabba arra is, hogy a
multirotoros, vagy helikopteres UAVk fliggésének vizsgalata sordn e derivativ egyiitthatot
elhanyagolni nem szabad.

A (4.117) derivativ egyiitthatokra megfogalmazott feltételek figyelembevételével a
merev UAV hossziranyld mozgéasanak linearizalt matematikai modellje a kovetkezd
egyenletekkel adhato meg [4.12, 4.13]:

u = Xy,u+ X,w—w,q — gcos6,0, (4.118)
W = Zyu + Zy,w + Zs, 0 + u,q — gsindy0, (4.119)
q = Myu + My,w + MyWw + Myq + Ms_ 6, (4.120)
6=q. (4.121)

Megjegyezziik, hogy vannak esetek, mint pl. nagy allasszégli repiilés, amikor a vazolt
hatasokon tilmenden tovabbi derivativ tényezoket kell, illetve lehet bevezetni a (4.105) —
(4.107) osszefiiggésekben.

A (4.118)—(4.120) egyenletek egyenes vonali mozgas gyorsulasara felirt elsérendi,
linearis, allando egyiitthatoji, inhomogén differencialegyenlet, mig a (4.121) egyenlet
szoggyorsulasra felirt, elsérendli, 4allando egyiitthatdju, lineédris differencidlegyenlet.
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A hossziranyti mozgéas egyenletrendszerét megoldva a keresett allapotvaltozokat *ms", és
s’ mértékegységgel kapjuk meg. A digitalis szamitogépes kornyezetben megvaldsitott
numerikus algoritmust modellezés sajatossagaibol kiindulva, a gyakorlatban elény6s, ha a
hossziranyi mozgasegyenleteket dimenzié nélkiili derivativ egylitthatokkal irjuk fel,
un. ’dimenzié nélkiili’ idében [4.8, 4.12, 4.13, 4.15-TIII].

A 4.2. tablazatban megadott feltételek mellett a (4.89)—(4.91) és a (4.93)—(4.95) dinamikus
egyenletek, valamint a (4.96)—(4.98) kinematikai egyenletek alapjan a merev UAV
oldalirany mozgésegyenletei az aldbbiak lesznek:

AY = m(V + u,r — wop — gcos6,¢), (4.122)
AL = Lp — L7, (4.123)
AN = 7 — L,p, (4.124)
p = ¢ —ysind,, (4.125)
r = cosh,. (4.126)

A (4.122)—(4.124) egyenes vonali mozgasegyenletek baloldali mennyiségei tobbvaltozos,
nemlinedris fiiggvények. Ismeretes, hogy

AY = f4(‘l7, 1-'71 r' 7:" p; Z')I 6AI 6R; e )1 (4.127)
AL = fS(vJ 1),7", f! b, p! 6AI8R' )1 (4128)
AN :f6(vl f?,T',’f',p,['), 5A16R' ) (4129)

A (4.127)-(4.129) fiiggvények linearizalasakor feltételezziik, hogy a hagyomanyos
kormanyzast UAV oldaliranyl mozgasara a cstirélapok &, szdgkitérése, valamint az
oldalkormany 6y szogkitérése van hatassal. Amennyiben az oldalirdnyl mozgas allapot-
valtozoinak megvaltoztatdsira mas kormanyfeliiletet (pl. teljesen elmozduld fiiggdleges
farokfeliilet, elevon) alkalmaznak, akkor eme kormanyfeliiletek szogkitérései, mint fliggetlen
valtozok, is kell, hogy szerepeljenek az egyes fliggvényekben.

Feltételezziik, hogy a (4.127)-(4.129) fuggvényekre teljesiilnek a Taylor-sorfejtés
elengedhetetlen kritériumai, vagyis a munkapontban, €s annak kornyékén a fliggvények
folytonosak, végtelen sokszor differencidlhatoak, és a végtelen sort jol kozeliti az elsd
differencialhanyadost is magaba foglalé polinom, a Taylor-sor méasodik és magasabb rendii
differencidlhanyadosokat tartalmazo tagjai dsszegiikben is elhanyagolhatoan kis értékiiek.

A (4.127)—(4.129) nemlinearis ﬁiggvényeket fejtsiik Taylor-sorba [4.12, 4.15-TIII]:

ey L av : oy _
aY =¥, +57 | Ap + _|0Ap+aaA| A8, + R|OA5R—
m + u,r — w,op — gcosb,¢p), (4.130)
N N a - oLl A5
AL =1L, + |0Av+avo | Ap + _|0Ap+05A| A8, + R|OA6R—
xxp X'Zr (4131)
an 4 TR LW LSO U
AN =N, +57] ap|oAp+an|OAp+aaA|oA6A+
N ASp = L7 — L p.. (4.132)
6l
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A (4.130)—(4.132) egyenletekben vezessiik be az alabbi jeloléseket [4.15-TIHI]:

10Y

Y= (4.133)
1 0L
1 ON

ahol a baloldalon talalhato kifejezések ’j° also indexe reprezentalja azokat a valtozokat,
amelyek szerint az adott fiiggvény parcialis differencialasat elvégezziik. A (4.133)—(4.135)
egyenletekben megadott kifejezéseket szokas derivativ egyiitthatoknak is nevezni [4.37].

Az UAV oldaliranyi mozgasanak (4.122)—(4.124) egyenletei — az (4.130)—(4.135)
egyenletek figyelembe vételével ¢és értelemszerti alkalmazasaval — néhany egyszeri
matematikai atalakitas utdn a kdvetkezd alakban irhatok fel:

V=Y, v+ Y0+ Y + Vi + Yo + VP + V5,84 + V5,08 — Uor + Wop + gcosh, o, (4.136)
B = LoV + LoV + L7 + 227 + Lyp + Lyp + Ls, 84 + Ls S, (4.137)
P = Nyv + Ny¥ + Nor + 22 + Nyp + Nyp + No, 64 + No, 0. (4.138)

Hagyomanyos épitésli, hagyomanyos elrendezésti UAVk-ra jo kozelitéssel igaz, hogy a
kovetkezo derivativ egyiitthatok kis értékiliek, ezért gyakran elhanyagoljak dket:
Yy, Yy, Yy, Y, Vi, Vs, Ly Ny, 222, 22, (4.139)

IXX IZZ
Megjegyezziik, hogy kis értékill U, repiilési sebesség esetén a Y, derivativ egyiitthatd nagy
értékl is lehet, és nem hanyagolhat6 el a tobbi derivativ egyiitthatohoz képest.
A (4.139) egyenlet figyelembe vételével a merev UAVK linearizalt oldaliranyt
mozgasegyenletei az alabbiak lesznek [4.12, 4.13, 4.15-T1II]:

v =Y, v+ Y5,00 —uor + wop + gcost, o, (4.140)
P = Lyv + Ly + 227 + Lyp + Ls, 84 + L O, (4.141)
# = N,v + N,r + Z—zp + Npp + Ng, 64 + Ns_6r, (4.142)
p = ¢ — Psin,, (4.143)
r = 1cosh,. (4.144)

A (4.140) egyenlet egyenes vonali mozgas gyorsulasara felirt elsérendi, allando
egyltthatojii, inhomogén differencidlegyenlet, mig a (4.141)—(4.144) egyenletek
szoggyorsulasra felirt, elsérendi, allando egyiitthat6jt, inhomogén differencialegyenletek.

Az oldalirAnyi mozgés egyenletrendszerét megoldva a keresett allapotvaltozokat "ms™’,
és ’sT> mértékegységgel kapjuk meg. A numerikus algoritmusi modellezés sajatossagaibol
kiindulva a gyakorlatban el6ny0s, ha az oldaliranyl mozgasegyenleteket dimenzié nélkiili
derivativ egylitthatokkal irjuk fel, un. ’dimenzi6 nélkiili’ idében [4.7, 4.8, 4.12, 4.15-TIII].

A merev UAV (4.89)—(4.91) egyenleteinek baloldalan all6 X, Y és Z eredd erdk
aerodinamikai OsszetevOi a test-koordinata rendszerben megadott oldalerd, felhajtoerd, és a
l1égellenallds. Nem szimmetrikus repiilések esetén, amikor a repiilés v sebességvektora nem

b
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az UAV szimmetriasikjaban fekszik, akkor a sebességvektor helyzetét a test-koordinata
rendszerhez képest két szogérték, az a allasszog, €s a B csiiszasi szog hatarozzak meg.

A v repiilési sebesség vektor test koordinadta-rendszer tengelyeire es6 komponenseit az
alabbi egyenletek segitségével hatarozhatjuk meg [4.12, 4.13, 4.15-TIlI]:

u = vcosPcosa, (4.145)
v = vsing, (4.146)
w = vcosfsina. (4.147)

Korabbrol ismeretes, hogy szimmetrikus repiilések esetén v, = 0. Ezért, ha a test
koordinata-rendszer tengelyei Uigy iranyitottak, hogy teljesiil a w, = 0 feltétel, akkor igaz,
hogy a = 0, és g = 0. Ebben az esetben igaz, hogy

U, =v. (4.148)

A test koordinata-rendszer eme elhelyezkedése azt jelenti, hogy az OXY sik egyben a
vizszintes sikot is reprezentéalja, mivel a

0o =V, + @y (4.149)
egyenletben igaz, hogy a = 0.
Az eddig elhangzottak alapjan a merev UAV test koordinata-rendszerében — w, = 0 és

8, = v, feltételek teljesiilése esetén — a hossziranyll mozgas egyenletei a kovetkezd alakban
irhato fel:

u = X,u+ X,w— gcosy,0, (4.150)
W = Zyu + Z,w + Zs, 0 + uyq — gsiny,h, (4.151)
q = Myu + My,w + Myw + Myq + Ms_5p, (4.152)
6=q, (4.153)
mig az oldalirany mozgas linearizalt egyenletei az alabbiak lesznek:

v =Y,v+Y5,04 — u,m — gcosy, o, (4.154)
p = va+er+Z—if+Lpp +Ls, 84 + Ls, Or, (4.155)
# = N,v + N,r + Z—zp + Npp + Ng, 64 + N6, (4.156)
p = ¢ — Psiny,, (4.157)
r = cosy,. (4.158)

A (4.155) és a (4.156) egyenletekben szerepld tehetetlenségi nyomatékok egyszeriien
kikiiszobolhetoek: a hivatkozott egyenletekben alkalmazzuk az alabbi helyettesitéseket:

Ly = Lg + IgNg, Nj = Ng + IsLp, (4.159)
Ly, = Ly + IgNy, Njy = N, + Ly, (4.160)
L, = L, + IgN,, N} = Ny + I4Ly, (4.161)
Ls, =Ls, +1gNs, N, = N5, + L1Ls,, (4.162)
Ls. = Ls, + IgNsy, Ls, = Ls, + IgNs,, (4.163)
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ahol:

I, =22, (4.164)
IXX

Ip = 22, (4.165)
zZZ

A merev UAV (4.154)—(4.158) oldaliranyi mozgasegyenletei — a (4.159)-(4.165)
egyenletek figyelembevételével — a kovetkez6 alakban is felirhatok:

v =Y,v+Y5,04 — u,m — gcosy, o, (4.166)
p = Lyv+ Ly + Lyp + L, 84 + L, Op, (4.167)
= Nyv + Nyr + Npp + Ng, 84 + Ng_ O, (4.168)
p = ¢ —isinb,, (4.169)
r = cosy,. (4.170)

A merev UAV mozgésegyenleteinek linearizaldsa soran mar taldlkoztunk az egyensulyi
repiilés helyzet fogalmaval. A repiilési helyzetek kiemelt helyet foglalnak el az automatikus
repiilésszabalyozas elméletében, hiszen e repiilési lizemmoddokat tekintjilk a munkaponti,
kezdeti repiilési helyzetnek, amelyhez képest vizsgaljuk az egyes repiilési paraméterek
valtozéasat. Az ismert repiilési helyzet paraméterei azt a célt is szolgaljak, hogy segitségével
a mozgasegyenletekbdl kikiiszoboljiik az egyensulyi paramétereket, erdket és nyomatékokat
[4.7,4.8,24.10,4.12, 4.13, 4.15-TIl].

Az egyenes vonali egyenletes repiilés a legegyszeriibb repiilési helyzetben az Gsszes
replilési paraméter id6 szerinti derivaltjai zérusértékii, és az UAV nem gyorsul a
tomegkozépponthoz képest. Ezért, zérusértekli differencialhdnyadosok, és zérusértékii
szogsebességek esetén a merev UAV (4.62)—(4.67) altalanos mozgasegyenletei az alabbi
egyszer( alakban irhatok fel [4.12, 4.13]:

X, = mgsind,, (4.171)
Y, = —mgcos6,sing, (4.172)
Zo = —mgcosO,cos, (4.173)
L, =M, =N, =0. (4.174)

Ha a repiilés kiegyensulyozott, stabil iizemmodon valosul meg, akkor a bedontési szog
zérusértékil, vagyis igazak az alabbi egyenletek:

X, = mgsind,, (4.175)
Y, =0, (4.176)
Zoy = —mgcosb,, (4.177)
Lo =My =N, =0. (4.178)

A szabdlyos fordulod esetén az Osszes 1d6 szerinti derivalt zérusértékil, a ¢ bedontési szog
allando, ezért a dolési szogsebesség zérusértékii, a 6 bolintasi szog allando, tehat a bolintasi
szOgsebesség zérusértékil, a i legyezdszog allandod szogsebességgel valtozik. A szabalyos
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fordulokat altalaban kis értékli bedontési szog mellet hajtjak végre, ezért a (4.48)—(4.50)
Euler-egyenleteket az alabbi egyszerii alakban is megadhatjuk [4.13]:

p= _l»[)Singo = _l»bgo’ (4.179)
q= 1/}cost9$in¢ = gbsincp, (4.180)
r = YcosOcosep = Pcose. (4.181)

Mivel a szabalyos forduld végrehajtasa soran ) = all., és tipikusan kis értéki, ezért a p, g
¢és az r szogsebességek szorzatai elhanyagolhatdan kis értékiiek. A cstiszasmentes, szabalyos
fordul6 végrehajtasa soran az Y oldalerd zérusértékii, mig a v sebességvektornak csak az OX
¢és az Oz tengely iranyaban van komponense, vagyis V nullaval egyenld, a w pedig kicsi, mivel

az allasszog is eléggé kicsi. Ezért a szabalyos fordulora igazak az alabbi egyenletek [4.10,
4.12,4.13, 4.15-THI]:

AX = mgé, (4.182)
AY =0, (4.183)
AZ = —mQpusing + gcoso), (4.184)
b="Ligo, (4.185)
AL = AM = AN = 0, (4.186)

Az egyenletes boélinté mozgast az UAV a kereszttengely koriil allanddé g bolintési
szOogsebességgel hajtja végre, a bolintadsi szog folyamatosan valtozik. Ez a repiilés a
fliggbleges sikban végrehajtott forduld, ami kvazi-egyenletesnek mondhatd. A repiilés soran
az U hossziranyu, ¢s a w fiiggdleges sebesség valtozik, mig a cstiszas v sebessége zérusértékil.
Az egyenletes bolintdé mozgas a hosszirdnyll mozgas egyik sajatos fajtaja, ezért — a 4.2.
tablazatban megadott feltételek mellett — az oldalirdnyt mozgés paraméterei zérusértékiiek:

p=r=¢=1=0. (4.187)

A fent ismertetett feltételek mellett a merev UAV kvazi-egyenletes, hossziranya
mozgasegyenletei az alabbiak lesznek:

AX = m(u + qw + gsind), (4.188)
AY =0, (4.189)
AZ = m(w — uq — gcos0), (4.190)
AL =AM = AN = 0. (4.191)

Nagy értékii bolintasi szogsebességek esetén (pl. az UAV hirtelen felrantdsakor, ha az
UAYV 0sszeiitkozést elkeriild6 mandvert hajt végre) az u, és a w egyenesvonali gyorsulasok
kis értékiiek, ezért a (4.188)—(4.191) egyenletek a kdvetkezé modon irhato fel:

AX = m(q,w, + gsinb,), (4.192)
AY =0, (4.193)
AZ = —m(u,q, + gcosb,), (4.194)
AL = AM = AN = 0. (4.195)
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A (4.194) egyenletbol — egyszerli matematikai atalakitassal — mar kdnnyen kifejezheto a
kvazi—egyenletes bolintd mozgas szogsebessége:

Go = A (— :l—z - coseo) = u% (—nZB - cosBo). (4.196)

Uo

A gyakorlatban sokszor van dolgunk a merev UAV kiegészitd (segéd)
mozgasegyenleteivel, amelyek megolddsaként az UAV fedélzetén érzékeldkkel mérhetd
repiilési paramétereket kapunk. Az UAV tomegkdzéppontjaban mért fiiggdleges gyorsulas
(cstiszasmentes repliléskor) az aldbbi egyenlet segitségével szamithatd ki [4.7, 4.8, 4.12,
4.13]:

Az, =W = Upq. (4.197)
Ismeretes, hogy kis értékli a allasszog esetén igaz az alabbi kifejezés:

w = au,. (4.198)
Helyettesitsiik a (4.198) egyenletet a (4.197) kifejezésbe. Kapjuk, hogy:

az,, = Uo(d —q). (4.199)

A gyakorlatban az UAV gyorsulasértékeit sokszor viszonyitjak a g nehézségi gyorsulas
értekéhez, vagyis szdrmaztatjak a terhelési tobbest. A terhelési tobbes is komponensekre
bonthato6 a koordinata rendszer tengelyei mentén.

A fiiggdleges gyorsulas a fliggdleges iranyu terhelési tobbszorost hatdrozza meg:

= Xzeg. (4.200)

n .
Zcg. g

Ha az UAV megvaltoztatja a repiilési helyzetét, a fiiggdleges tengely mentén valtozik a
linearis gyorsulds is, vagyis:

Az, =W —Uq — g. (4.201)

Ha a fiiggdleges gyorsulast nem a tomegkozéppontban, hanem valamely adott helyen, a
tomegkozépponttdl 1, tavolsagra, az UAV kdézépvonalan szeretnénk megmérni, akkor a
fliggbleges gyorsulas a kovetkezo egyenlet alapjan szamithato ki:

az, =W —uyq — Liq. (4.202)

Az UAV tdmegkodzéppontjatol mért |, tavolsidg pozitiv, ha a mérés helye a
tomegkdzéppont elbtt, az orrész felé helyezkedik el. Definicio szerint igaz az alabbi kifejezés:

heg = —az,,, (4.203)

ahol h az UAV valos repiilési magassaga. Kovetkezésképpen,

heg = —w +u,0, (4.204)
heg =u, [O()dt — [w(t)dt = u, [y(t)dt, (4.205)
Nz = —Uo k. (4.206)
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Ismeretes tovabba, hogy a n, fliggdleges gyorsulas az a allasszogtdl is fligg, vagyis:

Ny = EZSEMW_MSEZW ~ Uop (Zé‘EMw _ MSEZW) (4207)

a Mg — gMm
g M‘SE_ZJEE 9Msg

Hagyomanyos aerodinamikai elrendezésti, merev UAVk-ra igaz, hogy

Ms,Z,, > Zs M,,, (4.208)
ezért a (4.207) egyenlet az alabbi alakra egyszertisodik:
ng, = —u, %W (4.209)

Egyenes vonall, egyenletes repiilés esetén igaz, hogy

Z, Cr,
B 4.210
nZa Up g cyL ( )
ahol ¢, felhajtoeré tényezo, és C; = %-

A merev UAV oldaliranyu egyenes vonalu mozgasa soran az UAV tomegkdzéppontjaban
mért gyorsulast az alabbi kifejezés adja meg:
Ay, =V +UT = gP. (4.211)

Az UAV Ox hossztengelyén, a tdomegkdzépponttdl mért L, tavolsagon, az Oz fiiggdleges
tengelyen pedig [, tavolsagon a gyorsulas értéke a kovetkezd egyenlet segitségével
hatarozhaté meg [4.8, 4.12, 4.13, 4.15-TIlI]:

Ay, . = Gy, + L = 1p. (4.212)

Az UAV tomegkdzéppontjatol mért [, tavolsdg pozitiv, ha a mérés helye a
tomegkozéppont elbtt, az orrész felé helyezkedik el. Az [, tavolsdg értéke pozitiv, ha a
torzstol lefelé elmutat.

A merev UAV oldalirdnyl mozgésanak vizsgalata soran szokas még definialni az utirany
szoget, amely a csliszasszog és a legyez0 sz0g Osszege, tehat [4.12, 4.15-TIH]:

A=B+WV. (4.213)

Az UAVKk, mint tobbvaltozos szabalyozasi rendszerek, allapot-egyenlettel is leirhatoak.
Modern szabalyozastechnikabol jol ismert, hogy a dinamikus rendszerek allapot-egyenlete
elsérendii, linearis (linearizalt), allandé egyiitthatos (id6-invarians), inhomogén vektor-
differencidl egyenlet, amelyet a kovetkezd altalanos alakban lehet felirni [4.10, 4.13, 4.15-
THI]:

X = Ax + Bu, (4.214)

ahol x € ®™: allapot—vektor, u € R™: bemeneti (vagy iranyitasi) vektor, A: (n X n) méreti
allapot—vektor, és végiil, B: (n X m) méretli bemeneti (iranyitasi, vezérld) matrix.

A (4.214) altalanos alaku allapot-egyenletet vizsgalva elmondhatjuk, hogy az egyenlet bal
oldalan az egyes allapot-valtozok derivalt fiiggvényei allnak, mig a jobb oldalon az allapot—
, €s a bemeneti (irdnyitasi, vagy vezérld) vektor all. Az allapot-egyenlet jol alkalmazhat6 az
UAV stabilitasvizsgalatara, és egyéb iranyitastechnikai vizsgélatara is. Az allapotegyenlet
integralassal konnyen megoldhatd. Az éallapot-egyenlet jol alkalmazhatd szimulacios céllal
IS.
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Jol ismert az a tény, hogy az UAV térbeli mozgasat a réa hato kiilsé zavarasok (pl. 1égkori
turbulencia) is befolyasoljak. A kiilsd zajok altal gerjesztett dinamikus rendszer allapot-
egyenlete a kovetkez6 alakban irhato fel [4.7, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.15-Tlll, 4.18]:

x =Ax+ Bu + Ed, (4.215)

ahol d € R! a kiils6 zavarasok vektora, és végiil, E egy (n x ) méretli segédmatrix. Az UAV-
ra hato kiils6 zavaras természhetszertileg akar sztochasztikus is lehet, mig az UAV dinamikus
modellje maga determinisztikus.

A merev UAV kimeneti egyenlete algebrai egyenlet, amely alapvetden az allapot—
vektortol fligg. Eléfordul azonban olyan eset is, amikor nemcsak az allapot-vektor, hanem a
bementi (vezérld) vektor is befolyasolja a kimeneti egyenletet. Ha olyan repiilési paraméterre
van sziikségiink, amelyek nem képezik az allapot-vektor rendezdit, akkor a kimeneti egyenlet
segit ezt a problémat megoldani. A kimeneti egyenlet altalanos alakja a kovetkezo [4.7, 4.10,
4.11,4.12,4.13, 4.15-Tlll, 4.18]:

y = Cx + Du, (4.216)

ahol y € ®RP kimeneti vektor, € (p x n) méretii Kimeneti (sziir6) matrix, és D (p X m) méretii
segédmatrix, amelyet kdzvetlen eldre vezetési matrixnak is szokas nevezni.

Az UAV mérhetd allapotvaltozoit érzékeldkkel szokas mérni. A csillapitd automatakban,
a robotpilotakban, és az automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerekben e jelek alapjan
valositjak meg a visszacsatolast [4.7, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.15-Tlll, 4.18].

Az  érzékel6k kimeneti villamos jelei azonban mérési zajjal terheltek.
A replilésszabalyozé rendszerek eme belsd, mérési zajait a kimeneti egyenletben szokas
reprezentalni [4.7, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.15-Tlll, 4.18]:

y = Cx + Du + Fv, (4.217)

ahol v a belsé mérési zajok vektora, mig F segédmatrix.

A merev UAV hosszirany mozgasanak (4.118)—(4.121) elsérendii, id6-invarians,
inhomogén differencidlegyenletei alapjan az UAV x allapot-vektora a kdvetkezd lesz:
x=[u w q 0] (4.218)

A fent hivatkozott egyenletek alapjan elmondhatd, hogy az UAV hossziranyu mozgésat a
magassagi kormany 6 szogkitérése hozza létre, vagyis az iranyitéasi vektor a kovetkezd lesz:

u=u=6 (4.219)
A merev UAV allapot— és bemeneti matrixai — a (4.150)—(4.153) egyenletek
felhasznalasaval — az alabbiak lesznek:

Xy Xy 0 —gcosy,
Zy, Z, U, —gsiny,

A="H" _ 7, (4.220)
M, M, M, [,
0 0 1 0
~ T
A (4.120) egyenletet korabban az alabbi alakban irtuk fel:
q = Myu+ My,w + Myw + Myq + Ms_ 5. (4.222)
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Ismeretes, hogy a w fliggéleges gyorsulas az alabbi kifejezéssel is megadhato [4.7, 4.10,
4.11,4.12,4.13, 4.15-Tlll, 4.18]:

W =Zyu+ Z,w + Uyq — gsiny,0 + Ms_ 6. (4.223)

Helyettesitsiik a (4.223) egyenletet a (4.222) egyenletbe. A behelyettesités, és az egyenlet
rendezése utan az alabbi egyenletet kapjuk:

g = My + MyZ)u + (My, + My Z,)w + (Mg + My, U, )q — gMy,siny,6 + (MgE + MWZ,SE)SE,

(4.224)
vagy egyszeriibb alakban:
q = Myu+ Myw + Myq + Mg + M5, 6, (4.225)
ahol a (4.225) egyenlet derivativ egyiitthatoi az alabbi egyenletekkel adhatok meg:
My = My + My, Zy, (4.226)
M, = M,, + M, Z,,, (4.227)
M, = Mg + MU, (4.228)
Mg = —gMy;siny,, (4.229)
Ms, = Ms, + My, Zs,. (4.230)

Ha az UAV hossziranyll mozgasat — a magassagi kormany mellett egyéb mas vezérlo
jelek, példaul a &, tolderd valtozas, vagy a csiir6k szimmetrikus &5, szoghelyzet valtozasa
is indukalja, akkor az UAV bementi vektora a kdvetkezo alakban irhato fel:

rXSE Xath ngp ]

lzs  Zz Zs |
B=|"% "o "o (4.231)
M‘SE Math Masp
0 0 0

Ha az UAV hosszirdnyll mozgasat, f6leg aktiv repiilésszabalyozo rendszerben tobb mas,
un. segéd kormanyfeliilet is irdnyitja, akkor a B bemeneti matrix — értelemszerlien — 0j
oszlopokkal egésziil ki.

Meg kell emlitentink, hogy a merev UAV éllapot-egyenlete tobbfajta mddon is felirhato.
Legyen példaul az UAV hossziranyl mozgasanak allapot-vektora a kovetkezd:

x=[0 q u w]. (4.232)
Ebben az esetben a merev UAV hossziranyl mozgasanak A allapot— és a B bemeneti
matrixa most a kovetkezd lesz:

0 0 10
M, ®, M, i,

A= X X 0 —geosy,| (4.233)
Z, Z, U, —gsiny,

B=[0 My, Xs Zs;]. (4.234)

Szamos szakirodalom a w fiiggéleges sebesség helyett az a allasszoget javasolja
szabalyozott paraméterként [4.10, 4.15-T1II].
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Kis értéki allasszogek esetén ugyanis igaz, hogy

a= Ui, (4.235)

igy igazak az alabbi egyenletek is [4.13, 4.15-TIlI]:

d(aU,) = dw, (4.236)
3, u \4 4 * *

a:fl—ou+i—ow+ui555 =Zyu+Zya+q+ Z5 0, (4.237)

ahol

Zy =2 75, =2 (4.238)

Ha az UAV szabalyozott kimeneti jellemzdje példaul az a, fliggéleges gyorsulas,

amelynek egyenlete — a w ¢és a q egyenleteinek a (4.202) kifejezésbe torténd
behelyettesitésével és rendezéssel — a kovetkezo lesz:

a,, = (Zu — lxMu)u + (ZW - IXMW)W — lquq + (Z,gE — lxM(gE)SE. (4.239)
A (4.239) egyenlet allapotteres alakban is felirhato a kovetkezo 0sszefiiggés szerint:

y=a, =[(Zy—LM,) (Z,—-1M,) —LM; Olx+[(Zs, — L Ms,)|6k. (4.240)
Vegyiik észre, hogy a (4.240) egyenlet a (4.216) kimeneti egyenlet specialis alakja, amikor

IS:

c=|[(z,-LMm,) (z,-LM,) —l.M, 0] (4.241)

D=d=|(Zs, — L M5,)] (4.242)

Ha az UAV szabalyozott kimeneti jellemzdjének a tomegkdzéppont h magassagat
tekintjlik, akkor felirhatok a kovetkezd Osszefiiggések:

hey = —Qz,, (4.243)

Qzy = ZyU + Zyw + Zs, 6. (4.244)
A fenti két egyenlet alapjan igaz, hogy:

heg = —Zyu — Zyw — Z5, 65 (4.245)

A repiilési magassagot felfoghatjuk a hosszirdnyll mozgas x allapot-vektoranak egyik uj
rendezdéjeként is, vagyis

Xg = h, (4246)
valamint
X5 = Xg = h. (4.247)

A fentiek alapjan a merev UAV hossziranyll mozgésanak allapot-vektora mar kibdvithetd
az alabbiak szerint:

x=u w q 6 n hl", (4.248)
valamint a bemeneti vektorra igaz, hogy
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A kibdvitett allapottér A allapot matrixa, és a B bemeneti matrixa a kdvetkezd alakban
adhaté meg:

X, Xy O —gcosy, 0 0
Zy Zy U, —gsiny, 0 0
A= M, My, Mq Mg 0 0 , (4250)
0 0 1 0 0 0
—Zy —Zy 0o O 0 O
0 0 0 O 1 0
. T
B = [X5E ZgE MSE 0 _ZSE 0] . (4251)

Ha amerev UAV hossziranytl mozgasanak szabalyozott jellemzdje a y palyaszég, amelyre
felirhato, hogy

y:@—a:@—l (4252)

Uy’

¢és a kimeneti vektor y = y = y mddon definialt, akkor a kimeneti egyenlet a kdvetkezo
alakban irhato fel [4.7, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.15-Tlll, 4.18]:

y=[0 -5 0 1]x=cx (4.253)

A fejezetben levezetett allapotteres dinamikai modelleket széles korben alkalmazzak az
UAVk automatikus repiilésszabalyozo rendszerei szabalyozoinak eldzetes tervezése soran.

A merev UAV oldaliranyd mozgéasara is felirhato a korabbi forméban hasznalt
allapotegyenlet [4.7, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.15-Tlll, 4.18]:

x = Ax + Bu. (4.254)

A merev UAV oldaliranyG mozgasanak (4.166)—(4.170) egyenletekkel megadott
elsérendili, idé-invaridns, inhomogén differencialegyenletei alapjan a repiilégép allapot-
vektora a kovetkezd lesz:
x=[v p r ¢ Y. (4.255)

Hagyomanyos elrendezésii, merevszarnya UAV oldaliranyu iranyitasat a csiirélapok (4),
¢s az oldalkormany (R) szoghelyzetvaltozasa biztositja, vagyis:

w=1[8 & (4.256)

A merev UAV allapot— és a bementi matrixa — a (4.166)—(4.170) egyenletek
felhasznalasaval — az alabbiak lesznek:

'Y, 0 U, —gcosy, O
L, L, L. 0 0
A=|N, N, N, 0 0 | (4.257)
0 1 tgvo 0 0
L0 0 secy, 0 O J
r 0 YSA
L’5A L’5R
B=|N. N. I (4.258)
64 Sr
0 0
L0 0
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A gyakorlatban a g cstiszasi szog ismerete nagyon fontos, kiilondsen a szabalyos fordulok
végrehajtasa esetén. Ezért a f csuszasi szoget a v oldaliranya repiilési sebesség helyett
gyakran alkalmazzak az oldalirany mozgas allapotvaltozdjaként is [4.10, 4.12, 4.15-TIII].

Kis értékii csuszasi szogre igaz, hogy:

v=U,B. (4.259)
A csuszasi szogre felirhat6 a kdvetkezd egyenlet is:

B=Y,p—1+ U%cosyoqb + %613. (4.260)
A (4.260) egyenlet az kdvetkez6 alakban is megadhato:

B=Y,f—1+ Uiocosyoqb + Y5, Or, (4.261)

ahol:

vy = Y;:. (4.262)

Ha az oldaliranyti mozgas x allapot-vektora
x=[p p r ¢ Y (4.263)

alakban definialt, akkor a (4.254) allapot—egyenlet A allapot—, és a B bemeneti matrixai a
kovetkezok lesznek:

v, 0 -1 Uiocosyo 0]
L, L L' 0 0
_|b L "
A=y Ny N 0 0 (4.264)

0 1 tgr, 0 O |

L 0 0 secy, 0 O J

[ 0 YgR]

Ls, Ls,

0 0

L 0 ()J

Ugy a (4.257), mint a (4.264) allapot-matrixok 6todik oszlopa zérusértékii elemekbé] all,
ezért a matrixok determinansai zérusértékiiek. E jelenség elkeriilése érdekében ujra kell
definialni az oldaliranyi mozgas x allapot—vektorat, tehat az 10j allapot-vektor legyen a
kovetkez6 alaku [4.7, 4.10,4.11, 4.12, 4.13, 4.15-TllI, 4.18]:

x=[v p r ¢]". (4.266)

Ebben az esetben a merev UAV oldaliranyu mozgasanak A allapot— és a B bemeneti
matrixa a kovetkezd mddon irhato fel:

5 cosy, |

I[Yv 0o -1 =

A= | Ly Ly L. 0 |
lNﬁ N, N, 0 J
0 O tgvo 0

(4.267)
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0 Y ]
L L
B=| Sa g I' (4.268)
Ng ” N5R J
0 0

Megemlitjiilk, hogy az UAV kiegyensulyozott vizszintes repiilése esetén a repiilés
palyaszdge y, = 0°. Ezért az oldaliranyl mozgads A allapot-matrixdban igazak az alabbi
Osszefiiggések [4.7, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.15-TllI, 4.18]:
siny, = 0; tgy, =0; cosy, =1; secy, = 1. (4.269)

Gyakran sziikséges az UAV egyenesvonali mozgasa gyorsulasanak mérése adott
L, tavolsagra a tomegkozépponttol, és adott [, tavolsagra a fliggdleges tengely mentén. Ebben
az esetben igaz, hogy:

ay, = @y, + L7 = 1P, (4.270)
amely az alabbi egyenlettel is helyettesitheto:
ay, = (Y, + LNy — L)Y + (L Ny = L Ly)p + (L NJ = L L) + (LeNg, — 1L, )64 +
(N5, + LeNs, — 1L, )6g.
(4.271)

Ha az UAV szabalyozott kimeneti jellemzdje az a,,_oldalirdnya gyorsulas, akkor a (4.271)
egyenlet az alabbi matrixos alakban is felirhat6 [4.7, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.15-Tlll, 4.18]:

y=y=ay, = [V, + LN, —1,L,) (LNy—1L,) (LN —LL)]x+
[(LeNs, —1,L5,) (N5, + LNs, — ;L5 )|Ju = Cx + Du,
aholx=[v p 17 illetveu=1[8, &&]".
(4.272)

Az UAV iranyitott mozgasanak vizsgalatakor fontos, hogy egy adott irdnyitasra
(bemenetre) az UAV milyen vélaszt ad, vagyis a kimeneti jellemzdje hogyan valtozik meg
az adott bemeneti jelre.

A linearis rendszerek egyik fontos targyalasi modszere a Laplace-transzformacio, amikor
az egyes valtozokat az s = jw komplex frekvencia fliggvényében, algebrai egyenletekkel
adjak meg [4.10, 4.13, 4.15-TIII].

Definicié szerint, egy rendszer kimeneti valaszjelének Laplace-transzformaltja, és a
bemeneti jel Laplace-transzformaltjainak hanyadosa — zérusértékii kezdeti feltételek mellett
— adja meg az atviteli fiiggvényt. Tekintsiik adottnak a linearis, id6-invarians, inhomogén
allapot— és kimeneti egyenleteit:

x = Ax + Bu, (4.273)
y = Cx + Du. (4.274)

Zérusértékli kezdeti feltételek mellett hatarozzuk meg a (4.273)—(4.274) egyenletek
Laplace-transzformaltjait [4.7, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.15-Tlll, 4.18]:

sX(s) = AX(s) + BU(s), (4.275)
Y(s) = CX(s) + DU(s). (4.276)
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A (4.275) egyenletbol fejezziik ki az allapotvektor X(s) Laplace-transzformaltjat. Az
alabbi egyenletet kapjuk:

X(s) = [sI — A]"*BU(s). (4.277)

Helyettesitsiik be a (4.277) egyenletet a (4.276) egyenletbe, és rendezziik az egyenlete.
Egyszeri matematikai atalakitasok utan kapjuk, hogy:

Y(s) = {(C[sI — A]"")B + D}U(s). (4.278)
A (4.278) egyenletbdl az atviteli fiiggvény mar kdnnyen szamithato:
G(s) = 2 = ((ClsT — A]™)B + D}, (4.279)

Egyvaltozos rendszerek esetén, ha

Gy(s) =35 (4.280)
akkor
G(s) = {(Ci[sI — AI"Y)B; + D;;}, (4.281)

ahol: B; a B bemeneti matrix u; bemeneti jelnek megfeleld oszlopmatrixa, D;; a D
segédmatrix y; kimeneti jelnek megfeleld i-edik sorabol, és az u; bemeneti jelnek megfeleld
j-edik oszlopabdl allo matrix, és végiil, C; a € kimeneti matrix y; kimeneti jelnek megfelel6
sormatrixa.

Az UAV atviteli fiiggvényeit, természetesen kiszamithatjuk a bemeneti jelre (pl. a
magassagi kormany kitérése, a toloeré megvaltozasa stb.), valamint tetszdleges kiilsd, vagy
belsd zavard jelre, mint formalis bemenetekre is.

A fejezet kelld segitséget nyljt az identifikacids feladatokkal foglalkoz6 mérnokok és
informatikusok szdmara a lehetséges identifikaciés modellek kivalasztasaban.
Természetesen, a leginkdbb ¢élethii modellezést a tobbvaltozés (MIMO) modellezés teszi
lehetové, amikor az UAV egyszerre tobb bemenettel iranyitott, tobb repiilési paraméterét
véltoztatja meg egyidejlileg. A tobbvaltozos (allapotteres, idétartomanybeli) UAV térbeli
mozgas modellek ma mar nagyon széles korben hasznaltak, bar néhany egyszerii
alkalmazasban elfogadott az egyvaltozos (SISO) modellezés is, amikor az adott UAV
dinamikat atviteli fiiggvénnyel (Laplace-transzformalt alakok) adunk meg.

4.2 Az UAV-ra haté kiilso és belsé zajok, zavarasok, és paraméterbizonytalansagok

A repiilés egyik fontos sajatossaga, hogy a levegd, amely kdrnyezetben a repiilés lezajlik,
szinte sohasem nyugodt. A klimavaltozas egyik fontos ,,velejardja” az extrém felmelegedés,
az erdotiizek, a bozottlizek, laptiizek, és mas természeti értékek pusztuldsa. A nappali
felmelegedéseket sokszor hatalmas, a szarazfoldi éghajlati 6vben mar trépusinak mondhato
orkan erejii szelek, szélviharok, €és es6k kdvethetik.

A légi jarmiivek, UAVKk repiilése valos fizikai kornyezetben valosul meg, ahol a repiilés
feltételei (pl. 1égnyomas, hdmérséklet, 1égkori turbulencia, paratartalom, a levegd stirlisége
stb) allanddan valtoznak, és ezek a paraméter-valtozasok leginkabb sztochasztikusak.
A kiils6 kornyezet folyamatos, véletlenszerli megvaltozasa természetesen az UAV fedélzeti
rendszereiben is okozhat valtozasokat, amelyek alapveten befolyasoljak a repiilési feladat
sikeres teljesitését. Ma mar szamos orszag haszndl UAVt a tlizesetek megeldzése, illetve
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elharitasa céljabol, de a vulkankitorések folyamatainak megfigyelésére is széleskorii az
UAVKk hasznalata. Ezen repiilések soran az UAVk oriasi kiterjedésii konvektiv
levegdaramlasban repiilnek, és kiemelten fontos az eldzetes repiilés szimuldcidok Szerepe
abban, hogy meghatarozhassuk az UAV tulélé képességét az adott extrém repiilési
helyzetben.

A repiilési paraméterek (sebesség, magassag, szoghelyzet stb.) mérése soran gyakran
talalkozunk azzal a kihivassal, hogy a mérhet6 repiilési paraméterek maguk is ’zajosak’: az
érzékelok miikodését a kolsé kornyezet, de a zajos mérési kdrnyezet (pl. motorvibracio) is
befolyasolhatja.

A fejezet célja bemutatni a 1égkori turbulencia sztochasztikus matematikai modelljeit,
valamint extrém légkori jelenségekre megadni a légkori turbulencia sebességvektora
OsszetevOinek iddsorait, amelyek jol hasznalhatoak az eldzetes szamitdogépes szimulaciok
soran, segitik az adott UAV tipusra vonatkozo iddjarasi repiilési minimumok
meghatarozasat, ¢s az UAVk automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerei tervezésekor
fontosak a szabalyozastechnikai robusztussag értékelésére.

A nemlinedris mozgasegyenletek linearizaldsa a Taylor-sorfejtés modszerével
(munkaponti linearizalas) gyakorlatilag, azt jelenti, hogy a munkapontban és annak kis
kornyezetében egy nemlinearis fliggvényt a munkapontban a fiiggvényhez huzott érintével
helyettesitjiik.

Természetesen, a linearizalas pontossaga alapvetden attdl fiigg, hogyan tudtuk felvenni a
munkapontot (pl. tipikus munkaponti repiilési helyzet: allando sebességgel, megadott
magassagon végrehajtott egyenes vonalt Utvonalrepiilés), és hogyan értelmezziik a
munkapont kis kornyezetét.

A modszer eleve arra épiil, hogy a Taylor-sor magasabb rendii derivaltakat tartalmazo
tagjainak teljes Osszességét — kis értékére tekintettel — elhanyagoljuk. Konnyii belatni, hogy
ez a linearizalasi modszer hibat eredményez a dinamikus rendszerek linearizalasa soran.
Ismert, hogy a fizikai rendszerek jellemz6i €lettartamuk sordn — rendszerint az oregedési,
kifaradasi folyamatok miatt — valtozhatnak. Az UAV-Kat az eddigi vizsgalataink soran merev
testnek tekintettiik.

Jo kozelitéssel igaz ez a kitétel kisméretii, korlatozott manéverezé képességii, robusztus
UAVk esetén. Magatol értetddik, hogy nagymeéretii, anyagéban kifejezetten rugalmas,
nemhagyomanyos elrendezésii UAVk esetén (pl. NASA Helios, vagy a Quinetig/Airbus
Zephyr) ez a megkdzelités mar nem alkalmazhato, és az UAVt, mint rugalmas, deformaciora
hajlamos légijarmiivet kell vizsgalni.

A fejezet masik fontos célkitlizése, hogy matematikai modelleket adjon meg a
paraméterbizonytalansdgok modellezésére. A rugalmas deformaciok viselkedésének
ismerete elengedhetetleniil fontos az UAV fedélzeti szenzorikdk helyének tervezésére és a
beépités modjanak kivalasztasara.

4.2.1 Légkori turbulencia-modellek
Az automatikus repiilésszabalyozas elméletében és gyakorlatiban a 1égkori turbulencia
modellezése teriiletén széles korben alkalmazzak a stiriség-fliggvény modszert [4.7, 4.10,
4.13,4.15-Tlll, 4.16, 4.17, 4.18].

A leggyakrabban a Karman-, vagy a Dryden-modellt szokas alkalmazni. A Karman-féle
matematikai modell pontosabb leirasdt adja a turbulencia regisztratumainak, ezért a

— 65—



dc_2008 22

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert MTA doktori értekezés

gyakorlatban szélesebb korben alkalmazzdk. A Karman-féle turbulencia modell stirliség
fliggvényét a kovetkezo egyenlettel lehet megadni modszert [4.7, 4.10, 4.13, 4.15-Tll1, 4.16,
4.17,4.18]:

o2L  1+5(1,339L0)?
m [1+1,339(LQ)2]11/6’

Dy (Q) = (4.282)

ahol L [m] a turbulencia-1épték, Q = wU,! [rad/m] a térbeli korfrekvencia, w [rad/s] a
megfigyelt korfrekvencia, és végezetiil, ¢ [m/s] a turbulencia szoréasa (intenzitasa).

A masik fontos matematikai modell a Dryden-féle turbulencia modell, amely egyszertbb,
viszont pontatlanabb leirdsat adja a 1égkori turbulencianak. E modell egyszertiségénél fogva
sz¢leskort alkalmazast nyert, és az alabbi egyenlettel definialhato [4.7, 4.10, 4.13, 4.15-TlI|,
4.16, 4.17, 4.18]:

_ 021 1+3(LO)?

Tekintettel arra, hogy a késébbi fejezetben sem toreksziink a turbulencia altal keltett

acroelasztikus lengések leirasara, igy megelégsziink majd az egyszeriibb Dryden-féle
turbulencia modell alkalmazasaval.

A [4.7, 4.10, 4.13, 4.15-Tlll, 4.18] szakirodalmak a 1égkori turbulencia test-koordinata
rendszer tengelyeire vetitett sebességi Osszetevire az alabbi siiriiség-fiiggvényeket adjak
meg:

D, (Q) =2 Gily 1 (4.284)
Ug T 1+(L,0)?’ ’
_ 0ZL, 1+3(L,Q)2
(Dvg (Q) - T [1+(LV.Q)2]21 (4-285)

oLy, 1+3(Ly, Q)2

ahol 67 = [ ®(Q)dQ|i—yvw-

Ismeretes, hogy
w = NU,, (4.287)
ezért a (4.284)—(4.286) egyenleteket az alabbi alakban is felirhatjuk [3, 4, 5, 6, 10]:

o OELy 1

CDug(Q) =2 P TREEY TR ERT (4.288)
_ 0fLy [143(Ly/Up)* w?]

®y, () = U, [1+(Ly/Up)?w?]?’ (4.289)
_ oaLy [1+3(Lyw/U)? w?]

Py, () = Uy [1+(Ly/Ug)?w?]?’ (4.290)

A megadott statisztikai jellemzokkel bird sztochasztikus jeleket ugy allithatunk eld, ha
egy elore definialt G;(s) atviteli figgvényti, linearis sziir6 bemenetére korlatozatlan, ®,,;(w)
stirliség-fiiggvényl, idealis fehér zajt kapcsolunk [??77]. A szlir6 paramétereit ugy kell
megvalasztani, hogy annak kimeneti jele a keresett ®;(w) legyen, amelynek statisztikai
jellemzdi éppen az altalunk sziikségesnek vélt paraméterekkel megegyezdek.

A sztochasztikus jel 1étrehozasanak folyamatat a 4.3. abra szemlélteti [4.16, 4.17, 4.32-
TII, 4.33-TH].
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4.3. abra. A linearis sziir6 felépitése [4.37].

A szlir6 kimeneti jelének stirliség-fiiggvénye az alabbi 0sszefliggés alapjan szamithato:
D;(w) = |Gi(8)132jPqj (@) = Gi($)Gi(—5) 5= joy Paj (). (4.291)

Ha a fehér zaj generator idealisnak mondott, vagyis savkorlatozatlan jeleket allit el6, akkor
igaz, hogy [4.16]:

P qj(w) = 1. (4.292)
Ebben az esetben a (4.291) egyenlet az alabbi alakra egyszertisodik:
®;(w) = |G ()32 jPqj (@) = Gi()Gi (=) 5= (4.293)

A linearis szl G;(s) atviteli fliggvényének alakjaira a [4.10, 4.13, 4.15-T11] irodalmak
az alabbi egyenleteket adjak meg:

Ku . UV . w
Gy, (5) = S\/;u G ) = VB 6, () = Ry (4.294)
ahol:
o . _ 9% . _ o
Ku = ZUO Lu_TE’ Kv = 3Uo L,,_T[’ KW = 3Uo LW_T[’ (4295)
Uo . Uy
bo=7o Pw =7 (4.296)
U, U, Uo
/11,( = Z, Av = E’ AW = E (4297)

A tovéabbiakban feltételezziik, hogy az altalunk vizsgalt SUAV kismagassagl, alacsony
sebesseégl repiilést hajt végre. Legyenek a kiindulési repiilési paraméterek az aldbbiak:

h =100m = 328,084 lab; U, = 25m/s = 90 km/h". (4.298)

Konnyen belathatd, hogy a (4.294) atviteli fliggvények pontos felirasahoz — a (4.298)
replilési paraméterek ismerete mellett — elengedhetetleniil sziikséges a test-koordinata
rendszer tengelyeire vett L; turbulencia-léptékek, valamint az egyes o; turbulencia
intenzitasok ismerete. A turbulencia intenzitdsok [4.10, 4.36-Tll, 4.37-T1l] szerint az alabbi
NASA-adatokkal adhatok meg:

— arepiildgép OX hossztengelye mentén: 0,85 m/s < o, < 3,4 m/s, (4.299)
— arepiilogép OY kereszt-tengelye mentén: 0,7 m/s < g, < 2,8 m/s, (4.300)
— arepiildgép OZ fiiggdleges tengelye mentén: 0,45 m/s < g,, < 1,8 m/s. (4.301)

McLean, D. szerint — extrém id6jarasi feltételek (erés vihar) esetére — igazak az alabbi
turbulencia intenzitasok [4.10, 4.13, 4.15-TIlI]:

1114b=0,3048 m — 1 m = 3,28084 14b. Bar e mértékegység nem tartozik az SI-rendszerhez, alkalmazésa az
angolszasz mértékegység rendszerben széleskorl, repiilésben torténd alkalmazasa miatt pedig
megkeriilhetetlen.
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o, = 0, =0, =7m/s. (4.302)
A kismagassagu 1égkori turbulencia L; 1éptéktényezdit — 10 [ab < h < 100 [ab repiilési
magassagok esetén — az alabbi Osszefiiggések szerint szamithatjuk:

L L, = 0,5h. (4.303)

L,=2L, = ;
u Y " (0,177+0,000823h)2’

A [4.10] irodalom alapjan — extrém id6jarasi feltételek (erds vihar) esetére — igazak az
alabbi turbulencia 1éptékek [4.13, 4.15-THII]:

L,=L, =L, =580m. (4.304)

Kismagassagu turbulencia-modellek esetén igaz, hogy a turbulencia fiiggdleges sebességi
Osszetevdjének o,, intenzitdsa a kdvetkezd Osszefliggés alapjan is kiszamithato [4.10, 4.13,
4.15-Tlll, 4.38-TIl, 4.39-Tll]:

oy = 0,1u20, (4.305)

ahol u,, a turbulencia alland6 hosszirany sebességi OsszetevOje h = 20 lab repiilési
magassagon.

A (4.298)-(4.305) Osszefiiggések alapjan a turbulencia 1éptékek mar konnyen
kiszamithatoak (4.3. Tablazat).

A turbulencia-1épték értékei H =100 = 328,084 /b esetén. 4.3. Tablazat

Turbulencia 1épték Nominalis (Nom) Extrém (Worst Case)

Ly 862,185497 1ab = 262,7941311 m 580

Ly, =1/2Ly, 431,0927485 = 131,3970655 m 580
L, 50 580

A (4.299)—(4.301) egyenletek alapjan a turbulencia intenzitasok konnyen kiszamithatdak
(4.4. Téblazat).
A turbulencia intenzitasok értékei 4.4. Tablazat

Turbulencia

) ., Minimalis (Min) | Maximalis (Max) | Extrém (Worst Case)
intenzitasok

oy, [M/s] 0,85 3.4
gy, [M/s] 0,7 2,7
Oy, [M/S] 0,45 1,8

A 4.4. Tablazat, valamint a (4.305) egyenlet alapjan a légkori turbulencia allandé
hossziranyu sebességi dsszetevdje meghatarozhato (4.5. Tablazat).
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AZ u,, sebesség értékei

Légkori turbulencia

jellemzoi

Minimalis (Min)

Maximalis
(Max)

MTA doktori értekezés

4.5. Téblazat

Extrém (Worst
Case)

Oy = 0,1U.20, [m/S]

0,45

1,8

7

Uz0, [m/S]

4,5

18

70

A linearis szlir6k (4.294) egyenletekkel megadott atviteli fliggvényeinek a 4.3. és a 4.4.
Tablazatokban megadott értékek alapjan szdmitott paramétereit a 4.6, a 4.7, és a 4.8 Tablazat

foglalja Gssze.

A linedris szlir6k paraméterei — u, (t) elallitasa

Szlir6 paraméterek K,

2
o
=2U,—;[s™1]

[o) ]
L,m

4.6. Tablazat

Min

0,043756496

0,095131547

Max

0,700103937

0,095131547

Extrém

1,344584864

0,043103448

A linedris szlir0k paraméterei — v, (t) eléallitasa

Sziir6 paraméterek

2

Ky = 3Up =
v

v [S_l] By

f— UO .
V3L,’

[s7]

4.7. Tablazat

Min

0,089027057

0,109848449

0,190263095

Max

1,324504595

0,109848449

0,190263095

Extrém

8,902705783

0,024885787

A linearis szlir6k paraméterei — w, (t) eldallitasa

Szliré paraméterek

2

0,
K, =3U,——; [s7'] | Bw

[o] )
L,m

[— UO .
V3L,

[s71]

0,043103448

4.8. Tablazat

Min

0,096686627

0,288675134

0,5

Max

1,546986047

0,288675134

0,5

Extrém

2,016877296

0,024885787

0,043103448

A (4.294) atviteli fiiggvények — a 4.6, a 4.7. és a 4.8. Tablazatok adatait felhasznalva —
most az alabbi médon irhatok fel [4.10, 4.13, 4.15-TIlI]:

0,20918

093672

1,15956

GMin(s) = ; GMax(s) = GEX (s) = 4.306

Ug (s) 540,09513° ~Ug (s) 540,09513° Yy (s) 540,04310’ ( )
i 0,29837(s+0,10984 1,15087(s+0,10984 2,98374(s+0,02488

GHin(s) = e G (s) = R G () = CEL . (4307)
g 52+0,380525+0,03620 g 52+0,380525+0,03620 g 52+0,086205+0,00186
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Minc.y _ 031094(s+0,28867). pin, .y _ 124377(5+0,28867).
Glin (5) = SHOHCHOZNEN, Gain (g = LEATTEH020067)

Bxtr () = 1A42016(5+0,0488)
s2+5+0,25 s2+s5+0,25 ’ G""g ()= 52+0,08625+0,00185 (4308)

A (4.306)—(4.308) linearis sziir6k segitségével egy megadott statisztikai jellemzokkel bird
véletlen idésorbdl az automatikus repiilésszabalyozasi rendszerek analizise, és elOzetes
tervezése soran nélkiilozhetetlen idésorok mar kdnnyen létrehozhatoak.

A 4.3. adbran lathatd rendszer segitségével, tamaszkodva a sziirdk atviteli fiiggvényeit
megado (4.306)—(4.308) egyenletekre MATLAB® forraskodot készitettem. A szamitogépes
szimulacié eredményei a 4.4.—4.9. abrakon lathat6 [4.50, 4.51].

A 4.4, abran a légkori turbulencia hosszirdnyt (hatszél, vagy ellenszél) sebességi
OsszetevOjének NASA-adatok statisztikai adatok alapjan szamitott iddsorai lathatoak.

A 4.4, dbra alapjan konnyen beldthatd, hogy a hossziranyu sztochasztikus sebességi
Osszetevd maximalis értéke ~4,2 m/s sebességgel valtozik a felfutas utan.

Ha a repiilés ellenszélben torténik, foleg kis repiilési sebességek esetén ez a sebesség akar
a SUAV sebességének kritikus értékli csokkenését, végsd esetben, akar az atesését is
eredményezheti, ami az UAV lezuhandsdhoz, és elvesztéséhez is vezethet.

ug(t] - hosszirdnyl sztochasztikus sebességi dsszetevd

ug(t) [mis]

D 1 1 1 1

1
O 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Idé [5]

4.4, abra. A 1égkori turbulencia hossziranyu sebességi dsszetevoje (MATLAB script: Szabolcsi).

A 4.5. dbran a 1égkori turbulencia keresztirdnyl sebességi dsszetevdjének idosora lathato.
Az édbra alapjan konnyen belathatd, hogy a maximalis sebességi érték esetén a keresztiranya
sebesség a felfutas utan ~ 1,7 m/s sebességgel valtozik.

Ez azt jelenti, hogy az UAV gyorsan eltérhet a megadott repiilési iranytol, ami — szamos
replilési feladat végrehajtasa soran — nem megengedett.
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40

50
Idé [2]

B0

70

4.5. abra. A 1égkori turbulencia keresztirany sebességi dsszetevdje (MATLAB script: Szabolcsi).

A 4.6. dbran a 1égkori turbulencia fiiggdleges sebességi dsszetevdjének iddsora lathato.

1

n.a

0.g

0.7

0.6

0.5

wig(t] [rms]

0.4

0.3}

0.2

0.1

wlt) - flgodleges sztochasztikus sebességi dsszetevd

WA

wg-FTiin

30

40

50
Idé [2]

B0

/0

4.6. abra. A légkori turbulencia fliggdleges iranyu sebességi dsszetevdje

(MATLAB script: Szabolcsi).

A 4.6. abran is jol lathato, hogy a 1égkdri turbulencia statisztikai jellemzéinek maximalis
értékei esetén a fiiggdleges sebesség ~0,7 m/s értékkel valtozik. Konnyen belathato, hogy
mar 10 sec alatt is kb. 7 m-el valtozik a repiilési magassag. A gyakorlatban az emelkedd,
vagy a foldfelszin felé¢ kozel fliggblegesen irdnyban lefelé haladd levegdaramlasok
(pl. microburst esetén) tehat szamottevden valtoztatjadk meg a repiilési magassagot.
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A gyakorlatban sziikséges az egyes sebességi Osszetevok egyidejli ismerete és azok
hatasanak egyidejli vizsgalata. A 4.7. dbran a légkori turbulencia sebességi Osszetevdinek
iddsorai lathatdak NASA-min statisztikai jellemzok mellett.

A |égkdri turbulencia sebességi dsszetevdi NASA-min esetén
1"‘1 T T T T T T T T T

06 r

ugith-v gith-walt) [m/s]

0.4 - Irl 4

WeQ- TN
02n

D | | | | | | 1 | |
a 10 20 30 40 a0 B0 Fill 80 a0 100

I [5]

4.7. dbra. A 1égkori turbulencia sebességi dsszetevoi NASA-min feltételek esetén
(MATLAB script: Szabolcsi).

Hasonloképpen, a 4.8. abran a légkori turbulencia sebességi Osszetevdinek iddsorai
lathatoak NASA-max statisztikai jellemzok mellett.

A légkan turbulencia sebesseqgi dsszetevdi NASA-max esetén
5 T T T T T T T T T

ugith-vat)-wolt) [mis]

1
O 10 20 30 40 50 B0 70 B0 90 100
Id [s]

4.8. abra. A 1égkori turbulencia sebességi Osszetevoi NASA-max feltételek esetén
(MATLAB script: Szabolcsi).
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Bér a gyakorlatban a repiilések korlatozottak az id6jarasi minimumok (pl. szél, csapadék,
latotavolsag stb.) fiiggvényében, az extrém idojarasi feltételek vizsgalata még sem
elhanyagolhato, ugyanis a repiilések soran, ilyen nem szadmitott kdrnyezeti feltételek mégis
el6fordulhatnak. A légkori turbulencia extrém viharos iddjarasi feltételekre megadott
sebességi 0sszetevoi a 4.9. abran lathatoak.

A |égkar turbulencia sebességl dsszetevdl extrém iddjarasi feltételek esetén
25 T T T T T T T T T

20+ -

ug-extr

ugit)-v alt)-wolt) [m/s]

I:l | 1 | 1 | | 1 | 1
1] 10 20 30 40 50 G0 Fill] 80 an 100

Idé []
4.9. dbra. A légkori turbulencia sebességi dsszetevoi extrém iddjarasi feltételek esetén
(MATLAB script: Szabolcsi).

A 4.9. abra alapjan kdnnyen belathato, hogy a SUAV repiilési-, és stabilitasi feltételei — a
turbulencidn torténd berepiilés sordn — nagyon gyorsan romlanak. Természetesen, e
folyamatok hatdsa csokkenthetd, de nem kiiszobolhetd ki maradéktalanul. Eme hatdsok
kezelésére kinalkozik egy régi mondas, amely, bar eredetét tekintve a katonai repiilésben
keletkezett, mégis jol alkalmazhat6 barmilyen tipusu, €s barmilyen rendeltetésii 1égijarmiire
,»a termik a vitorlazo repiilok vagyalma, de a vadaszrepiilok rémalma”. Vagyis, a legjobb
elkeriilni a turbulens zonédkat, mivel a sztochasztikus jelleg miatt barmikor akar rosszabbak
is lehetnek a repiilés feltételei, mint akar néhany pillanattal korabban voltak.

4.2.2 Paraméterbizonytalansagok, és azok modellezése
Korabban mar vizsgaltuk, hogy tgy a dinamikus rendszerek modellezése, mint az annak
alapjan megtervezett zart szabalyozasi rendszerek modell-, illetve paraméter-
bizonytalansaggal birnak. A SUAV fedélzeti robotpilotak zart szabalyozasi rendszereinek
robusztus stabilitasa a rendszer paramétereinek bizonytalansdga esetén is biztosithato.

A  modern szabalyozastechnikdban az Gn. strukturalt és a nemstrukturalt
paraméterbizonytalansagokat szokas megkiilonboztetni [4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.40-
TII, 4.41, 4.42, 4.43-T1Il, 4.44-TIlI]. A strukturalt paraméterbizonytalansag dinamikajat, a
rendszer paramétereinek lehetséges tartomanyat, €s azok korlatait jol ismerjiik [4.13, 4.19].
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A nemstrukturdlt paraméterbizonytalansdg alkalmazdsa a dinamikus rendszer
modelljének pontatlan ismeretét feltételezi. Ebben az esetben csak annyit feltételeziink, hogy
a szabalyozasi rendszer frekvenciafiiggvénye két korlat kozott valtozik.

A gyakorlatban gy a strukturalt, mint a nemstrukturalt paraméterbizonytalansagokkal is
széles korben taldlkozhatunk. A tovabbiakban vizsgalatainkat korlatozzuk a nemstrukturalt
paraméterbizonytalansag vizsgalatara, amelynek matematikai modellezéséhez az additiv és
a multiplikativ strukturak allnak rendelkezésiinkre.

Jelolje a vizsgalt dinamikus rendszer ideélis modelljét G (s), mig G (s) jelolje a valos fizikai
rendszer modelljét. A valos fizikai rendszer G (s) modellje felirhato a G(s) idealis rendszer,
¢és az additiv paraméterbizonytalansag osszegeként, vagyis [4.13, 4.45-TI1II]:

G(s) = G(s) + Ay(5). (4.309)

A (4.309) egyenletbdl a A,(s) additiv paraméterbizonytalansag az alabbi egyenlettel is
kifejezhet6 [4.19]:

Ay(s) = G(s) — G(s). (4.310)
A (4.309) egyenlet alapjan az additiv paraméterbizonytalansag hatasvazlata a kovetkezo:
by
] ¥(s)

4.10. abra. Az additiv paraméterbizonytalansag hatasvazlata.

Az additiv paraméterbizonytalansdg matematikai modelljét gyakran alkalmazzdk az UAV
automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerekben az acroelasztikus mozgas modellezésére. Az
additiv paraméterbizonytalansag a dinamikus rendszer modelljének hib4jat reprezentalja.

A val6s fizikai rendszer modellje a multiplikativ paraméterbizonytalansag alkalmazasaval
a kovetkez6 egyenlettel is megadhato [4.20]:

G(s) = (1 +A4,,(5)G(s). (4.311)

A (4.311) egyenlet alapjan a multiplikativ paraméterbizonytalansag modellezésére két
modszer is kinalkozik: egyik esetben a rendszer bemenetén, mig a masik esetben a rendszer
kimenetén modellezzilk a paraméterbizonytalansdgot. A multiplikativ  paraméter-
bizonytalansag hatdsvazlata a 4.11. dbran lathato.

A
2 oo
.
B
R ED 2
L]

4.11. dbra. A multiplikativ paraméterbizonytalansag hatasvazlata
‘a’ — a rendszer bemenetén; ‘b’ — a rendszer kimenetén.
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A multiplikativ paraméterbizonytalansag segitségével a rendszer matematikai modell
relativ hibajat szokas modellezni [4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.46-T1Il, 4.47-T1ll, 4.48-TI1I].

Ismeretes, hogy bizonyos UAYV kategdriakban az iranyitas targyat (magat az UAVt) nem
tekinthetjilk merev testnek: a kiilsd terhelések (kormanyfeliileten ébredd Ilégerdk,
nyomatékok, 1égkori turbulencia miatt kialakuld terhelésekbdl adodo erdk és nyomatékok,
fiiggesztmények valtozdsa stb.) megvaltozasa miatt az UAV sarkanyszerkezete (torzs,
szarny, kormanyfeliiletek) akar Iényeges mértékben deformalddik (4.12. abra).

Airbus Zephyr 8 HAPS UAV Global Observer *Odyssey’ HALE UAV
4.12. ébra. Aeroelasztikus UAV sarkanyszerkezetek.

crer

egyszabadsagfoku, masként fogalmazva, egydimenzidés mechanikai lengé modellel
rendelkezik. Az UAV aeroelasztikus mozgéasanak vizsgalata soran annak tdrzsét karcsu,
vékony rudnak (tartd) tekintjiik. Az UAV torzsének (4.12. abra) egyszeri helyettesito képe
a4.13. abran lathato [4.15-TIlI, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.49-T1ll, 4.15-T1I].

.

E

wir, 1) A

deformalt torzs

-
4

H

4.13. dbra. Az UAV to6rzs hossziranyu deformacioja dinamikus kiilsd terhelés hatasara.

A rud olyan mechanikai szerkezeti elem, amelynek keresztmetszete 1ényegesen kisebb
annak hosszanal, a hajlitassal és a csavarassal szemben pedig ellenallast fe;jt ki.

A tovéabbiakban feltételezziik, hogy a rid — a merev, deformécio nélkiili helyzetéhez
képest — csak hajlitd mozgést végez: a rad csavard—, illetve nyir6d terhelések miatt
bekovetkezd alakvaltozasat nem vizsgéaljuk. A 4.14. abran FE,(x,t) az UAV torzsére hatd
fliggbleges iranya dinamikus terhelést, mig a rad (torzs) egyes kisméretli szegmenseinek
fliggbleges tengely mentén mért egyenesvonaltl elmozdulasat w(x, t) jeloli.
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A tovéabbiakban vizsgaljuk meg a rad egy kis szegmensének kiilsé erd hatdsa alatt
kialakul6 terhelési viszonyait (4.14. abra).

Fiilsd erd Fugalmas tirzs -
kizépvonala -~
F.(x.de -7
% .
f__,-—f"'ﬂ —
L g
% M, +—dx
&
S+ —S Merew tirzs
kizépvonala

4.14. abra. A torzs szegmensére hato er6k €s nyomatékok.

Altaldnos esetben, a rud kisméretli szegmensének a merev torzs kozépvonalatol mért
w(x, t) linearis kitérése az alabbi egyenlet alapjan hatarozhaté meg [4.10, 4.13, 4.15-TIII]:
w(x, t) = age(x, t) + Bge(x, t), (4.312)
ahol ag.(x,t) a merev torzs elhajlasanak szogkitérése, mig Bu.(x,t) pedig a torzs
elcsavarasanak szogkitérése. A (4.312) egyenletben alkalmazott ae als6 index az
aeroelasztikus kifejezést jeloli, igy kiilonboztetvén meg az aeroelasztikus mozgas szogeit az
allas-, és a csuszasszog korabbrol ismert a és B jeloléseitol.

Elhanyagolhatoan kis értékii dx esetén a torzsszegmens egyensulyi helyzetére a kdvetkezd
Osszefiiggések irhatok fel [4.15-TIll, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29]:

m(0) T = () + 2, (4.313)
uo) 2 (PEGD)) - g, 4 e, (4.314)

A tovabbiakban feltételezziik, hogy az UAV aeroelasztikus mozgasa sordn a
tomegkozéppontja a rugalmas torzs kozépvonalan helyezkedik el. A (4.313)—(4.314)
egyenletekben: m(x) egységnyi torzshosszra esé tomeg, u(x) a térzsszegmens tomege altal
az y tengely koriil létesitett tehetetlenségi nyomatéka, S, az elasztikus nyird6 nyomatek,
M, az elasztikus hajlitd6 nyomaték, végil FE,(x,t) a kiilsd terhelderd. A jelolések
egyszerisitése végett az 1d6 szerinti parcialis differencialdst a tovabbiakban felsé pontokkal
jeloljiik. A nyirds—, és a hajlitds nyomatékegyenletei az alabbi kifejezésekkel adhatok meg:

a ae
Se = GK Lae. (4.315)
M, = EI a;z;e, (4.316)

ahol GK a nyir6 merevség, I a keresztmetszet x tengelyre vett tehetetlenségi nyomatéka, E a
rugalmassagi modulus, EI a hajlité merevség [4.15-TIll, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29].

A (4.313)—(4.314) mozgasegyenletek — a (4.315)-(4.316) egyenletek figyelembevételével
— az alabbi alakban is felirhatok:

2 (ErEte) — 2 () 2522) 4+ m(a)iv(x, £) = Fy(x, 1), (4.317)
0Bae 0 azaae 0lge _
GK =5+ a((’“ “ox? )) —H) =0 (4.318)
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Mivel a rad jellemz0i valtoznak annak hossza mentén, ezért a (9.32), a (9.37), és a (9.38)
egyenleteket — az a4, (x, t), @ Bee(x, t), a da,,/0x mennyiségek geometriai kezdeti feltételet,
valamint a rad végeire meghatarozott S, és M, elasztikus feltételek mellett — egyidejiileg kell
megoldani. A dinamikai feladatok megoldasa soran az ag,, dge, Baes Pae Mennyiségekre
vonatkoz6 kezdeti feltételeket a t = 0 esetére értelmezziik.

A gyakorlatban szamos UAV esetén a torzs egynemii (homogen) rudként is felfoghato.
Eme egyszertsito feltételt alkalmazva igazak az alabbi egyenletek:
El =all., GK = all.,m(x) = all., u(x) = all. (4.319)

A (4.315)—(4.318) egyenletekben az a ., Bqe, Se, €s az M, mennyiségek kikiiszobolésével,
valamint a (4.319) egyenlet figyelembevételével egy adott radszegmens fliggdleges
mozgasegyenletére a kovetkezo kifejezést kapjuk:

R w(x t)

+ MO0 (x, ¢) + LMD TV (), (4.320)

Elaa—;— (m(x)—+,u( ))

Hasonloképpen, az a4, és a B, szogekre is meghatarozhatjuk a mozgasegyenleteket.
Tovabbi vizsgalataink soran vezessiik be az alabbi dimenzid nélkiili mennyiségeket:

w=2 %=1 = wt, (4.321)

v’ l
ahol [ a rad hossza, mig w a rud sajatlengésének korfrekvenciaja.

A (4.320) egyenlet bal oldalan all6 kifejezés — figyelembe véve a (4.321) dimenzi6 nélkiili
mennyiségeket — az alabbi alakban irhat6 fel [4.15-THI]:

o*w(x,t)

o ( O Ee: )) + mOW(x, ) +

m(x)l“(x)ou2 {62w(x ) [ EI M] 64w(x,t) ux)w? 64w(x,t)}

R w(x t)

ux)m(x) 62W(x,t)} 9t (xt)
GK atz ) ozt

EI at2 126k ' miz] azzot? GK  at*
(4.322)
Karcsu, vékony rad (tartd) esetén igazak az alabbi egyenldtlenségi feltételek:
mar < L (4.323)
u(x) (4.324)
1) w?

A (4.323)-(4.324) egyenlétlenségi feltételek gyakorlatilag azt jelentik, hogy a rad
keresztmetszetének és a hosszanak a hanyadosa kis értékii, mig a (4.325) feltétel azt jelenti,
hogy a szegmens w korfrekvenciaja a lengési spektrum alsé frekvenciatartomanyaban vesz
fel értéket. Az aeroelasztikus deformdcio tovabbi vizsgalata sordn az egyszerliség kedvéért a
rad nyir6 terhelésétdl—, és mozgasatol eltekintiink: nem mintha az nem lenne lényeges, de a
matematikai miiveleteinket ez 1ényeges mértékben neheziti és bonyolitja.

A fent elhangzottaknak megfelelden, legyen tehat B,.(x,t) = 0. Ebben az esetben a
vékony rad (4.320) mozgasegyenlete — a (4.323)—(4.325) egyenl6tlenségi feltételek
figyelembe vételével — az alabbi alakra egyszerlisodik [4.7, 4.15-Tlll, 4.24, 4.25, 4.26, 4.28,
4.29]:

0% w(x t) 92 w(x t)

o [EI E,(x, t). (4.326)

ax?

| +me =
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A (4.326) egyenlet szétvalaszthato, parcialis differencial-egyenlet, ezért — az F,(x,t) = 0
feltétel esetén — a homogén egyenlet megoldasara az alabbi probafiiggvényt alkalmazzuk:

w(x, t) = W(X)T(t). (4.327)

Visszahelyettesitve a (4.327) probafiiggvényt a (4.326) mozgasegyenletbe, az aldbbi
egyenletet kapjuk [4.7, 4.15-TIlI, 4.18]:

. %[, %W
_ro _ 3]
T  meOW(x)

(4.328)

Megemlitjiik, hogy az x és a t fiiggetlen valtozok egymastol nem fiiggenek, és a (4.328)
egyenlet két oldala k6zott az w? szeparacios allando teremt kapcsolatot [4.15-TIH]:
T(t) + 0?T(t) = 0, (4.329)
02 [ ., 82
ﬁ[ 1 BVZS‘)] + m(x)w?W(x) = 0. (4.330)

Rendezziik a (4.330) egyenletet, igy tehat az w” szeparacios allandé a kdvetkezd lesz:

9% [ 92w (x)
2 __ 0x? dx2
w? =2 (4.331)

ahol w az aeroelasztikus mozgas korfrekvenciaja.

Vizsgaljuk meg a (4.326) egyenletbdl az F,(x,t) = 0 feltétel esetén képzett homogén
differencidl-egyenlet explicit megoldéasat. Vizsgalataink soran feltételezziik, hogy a vizsgalt
rad anyaga homogén. A rud mozgasadnak homogén egyenlete most a kdvetkezd lesz:
| +m@) e <, (4.332)

at2

aZ
ax?

92w (x,t)
dx2

|E1

A (4.331) egyenletet osszuk végig az m(x) kifejezéssel. Az alabbi egyenletet kapjuk:

Zi 22w(x,t) Pw(xt) _

| = ]+ D =, (4.333)
ahol:

2 ElI

@ = e (4.334)

A (4.328) egyenlet — a (4.334) egyenlet figyelembevételével — a kovetkez6 alakban is
felirhato:

IR L
_T@) _  208x%| ax?
o=-% Twe (4.335)

A (4.329)—(4.330) egyenletek most a kovetkez6 alakban irhatoak fel:

T(t) + 0?T(t) = 0, (4.336)
[0 - Zww =o. (4.337)

A (4.336)-(4.337) egyenletek megoldasait az alabbi probafiiggvények alakjaban keressiik
[4.15-TIll, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29]:

T(t) = Asinwt + Bcoswt, (4.338)
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W (x) = Csinh |2x + Dcosh |=x + Esin |=x + Fcos |~x. (4.339)
a a a a

A (4.332) homogén differencial-egyenlet megoldasa a kovetkez6 lesz:

w(x, t) = W(x)T(t) = (Asinwt + Bcoswt) (Csinh\/%x + Dcosh\/%x + Esin\/%x +

Fcos \/% x).
(4.340)

A (4.340) egyenlet A, B, C, D, E, és az F egyiitthatoit a kezdeti feltételekbdl, mig az w
korfrekvenciat a sz€éls6 peremfeltételekb6l kell meghatarozni. A (4.331) kifejezést
helyettesitsik be a (4.326) mozgasegyenletbe. A behelyettesités eredményeképpen a
kovetkezd egyenletet kapjuk:

mOW ()T () + mx)W (xX)w?T(t) = E,(x,t). (4.341)
A (4.341) egyenletnek végtelen sok megoldas felel meg, amelyeket az aeroelasztikus

lengés alap-, illetve felharmonikusainak szokas nevezni. Ily modon a (4.341) egyenletet a
kovetkez0 altalanos alakban irhatjuk fel:

m)W;()T;(t) + mEOW;()wfTi(t) = F;(x, ). (4.342)
ahol W;(x) az i-edik lengésgorbe alakfiiggvénye, amig T;(t) egy megfeleléen megvalasztott
idofliggvény. A szabad végli rad er6hatasmentes mozgasanak vizsgalata utan hatarozzuk meg
a homogén anyagu vékony rad kiils6é er0k hatésara 1étrejovo kényszermozgasat. A karcsu rud
differencidl-egyenlete korabbrol ismert, vagyis

a_Z
ox?

92w (x,t)
dx2

|+ me) 2D = By, 0). (4.343)

|E1

A Rayleigh-Ritz modszer alapjan a rud tetszéleges szegmensének w(x,t) fliggéleges
elmozdulésa — a szuperpozicid elvének megfelelden — végtelen sok lengésgorbe dsszegeként
hatarozhato meg, és a kovetkez6 egyenlet alapjan szamithato ki [4.15-TIII]:

w(x, t) = XiZo i (x)§i(0) , (4.344)

ahol ¢;(x) az i-edik lengésgérbe alakfliggvénye, ¢&;(t) megfeleléen megvalasztott
idéfiiggvény, mas szdval, altaldnos koordinata. A szabad végii tartd lengésképei a 4.15. abran
lathatok.

#107) Alaprezgés
_-l-l-"'-——_'__—-‘-"‘-h-_ B
— ————— x L

# o)

Elsd felharmovifius

#3502
Medsodik felharmeonikus
e i

e —_— »
! x

4.15. 4bra A szabad végl tart6 lengésképe.
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Helyettesitsiik a (4.344) probafiiggvényt a (4.343) egyenletbe. A rad mozgasegyenlete igy
most a kovetkezd lesz:

92w(x,t)

M) L0 pi (&) + Ti20 o (E1 225D (1) = By (x, 1), (4.345)

A (4.345) egyenletet szorozzuk meg a ¢;(x) kifejezéssel, majd az igy kapott egyenletet
integraljuk a rud [ hossza mentén. Végiil, az egyenlet rendezése utan kapjuk, hogy

20 &) J; i) mdx + 520 &(8) fy s (E1 2292) o, (nydx = fy By (x, )by (),
(4.346)

vagy mas alakban:

Y20 &) [ i (), Om)dx + T2 & (D)w? [, di(x) ;(x)dx = [ F,(x, ), (x)dx. (4.347)

Felhasznalva az aeroelasztikus lengések ortogonalitési feltételét, valamint az

Jy $1(O$; om0 dx = M5 (4.348)
egyenletet, a (4.347) mozgasegyenlet a kovetkezo alakban irhaté fel:

M&() + Miw?&(t) = By = 1,2,3, ..., 00, (4.349)
ahol:

M; = fol dZ(x)m(x)dx az i-edik lengésgorbe éltalanos tomege, (4.350)
g = fol F,(x,t)¢;(x)dx az i-edik lengésgdrbe dltaldnos ereje. (4.351)

A (4.349) egyenlet a szabadvégli, vékony rud (szal) egy szegmensére hatd F,(x,t)
fliggbleges kiilso terhelés hatasara létrejovo csillapitatlan lengéseit irja le. Ha az F, (x, t) kiilsé
eré fliggetlen a vékony rad mozgéasatol, akkor — szeparacids elv alapjan — az egyes
lengésgorbek egymastol fliggetlenek, tehat az elasztikus mozgés egyenletei szétvalaszthatoan
megoldhatok.

A (4.349) egyenlet megoldasaként kapott &;(t) fliiggvényeket most helyettesitsiik be a
(4.344) egyenletbe: ily modon megkapjuk a rad egyes szegmensei linedris eltérését a merev
UAVt szimbolizal6 egyenes, karcsu rad kézépvonalatol [4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29].

A fent bemutatott elmélet alkalmazasaként vizsgaljuk meg eldszor azt az esetet, ha a kiilsé
er6 harmonikusan valtozik, vagyis

E,(x,t) = E,(x)sinft. (4.352)

Feltételezziik, hogy a harmonikus bemeneti jelre a vékony rad harmonikus
alakfiiggvénnyel valaszol, vagyis a (4.344) egyenletben az alakfiiggvény a kdvetkezo lesz

$:(x) = sin (im7). (4.353)

Az altalanos tomeg, és az altalanos er6 — a (4.352) kiils6 eré esetén — a kovetkezd
egyenlettel adhatdé meg:

(4.354)

[ . X l
M; = mfo sin? (lT[T) xdx =m<,

E; = sinQt fol Fz(x)siannxdx. (4.355)

— 80—



dc_2008 22

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert MTA doktori értekezés

Helyettesitsik be a (4.354), és a (4.355) egyenleteket a (4.349) altalanos
mozgasegyenletbe, ¢és rendezzilk a kapott egyenletet. A behelyettesités ¢és rendezés
eredményeképpen karcsti rud (UAV torzs) aeroelasztikus mozgasanak alabbi kifejezését
kapjuk [4.7, 4.10, 4.15-T1ll, 4.18, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29]:

&) + w?&() = (% folFZ(x)sianxdx) sinft, i = 1,2,3,...,00. (4.356)

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a kezdeti feltételek zérusértékiiek, tehat igazak a
kovetkezd egyenldségi feltételek:

w(x,0) = 0, (4.357)
£(0) = 0. (4.358)

E feltételeket a (4.344) egyenlet segitségével ellendrizhetjiik. A (4.344) egyenlet t = 0
esetén az alabbi alakra hozhato:

w(x,0) = X2 ¢:i(x)§:(0) = 0. (4.359)

A &(0) =0 feltételt megkapjuk, ha a (4.359) egyenletet megszorozzuk a me;(x)
kifejezéssel, majd a kapott egyenletet integraljuk a 0 és az [ tartomanyon, vagyis

21 £(0) [, i (x); (x)m(x)dx = 0. (4.360)

Az ortogonalitasi feltétel figyelembevételével a (4.360) egyenlet a kovetkezd alakra
redukalodik:

£(0) = 0. (4.361)

Hasonlé megfontolasok alapjan, a w(x, 0) = 0 feltétel teljesiilése esetén teljesiil az aldbbi
egyenlet:

£;,(0) = 0. (4.362)

A (4.361) és a (4.362) kezdeti feltételek teljesiilése mellett oldjuk meg a (4.356)
egyenletet. Az aeroelasztikus mozgas egyenletének megoldasaként kapjuk, hogy:

§(0) = = ([} B (o)sin =2 dx ) (000t (4.363)

w?(1-02/w?)

A vékony rud kis szegmense elasztikus mozgasanak valaszfiiggvényét a (4.354) és a
(4.363) egyenletek (4.344) egyenletbe torténd behelyettesitéssel kaphatjuk meg. A rad
szegmensének kitérése a merev allapotbdl a kovetkezo kifejezéssel irhato le [4.15-TIHII]:
Wi, ) = 520 ¢ (&) = = 52y sin (in2) ([ B ()sin = dx ) SHEZDIO0SRAL (4 364)

w?(1-0%/w?)

Masodszor, legyen a kiilsé terhelés a rudra merdlegesen hatd egyenletes erdterhelés
egyenlete a kovetkezo

F,(x) = f = all. (4.365)

A rud szegmensének elhajlasat — a (4.364) egyenlet alapjan a (4.365) egyenlet
figyelembevételével — az alabbi képlet irja le:

Af woo . imx SinQEt—(Q/w)sinw;t
w(x, t) =E2i=15m$ Smwiz(l_g;/:?;w . (4.366)
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Végiil, vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a merev UAV torzsére az x = x, koordinataju
helyen F(t) intenzitast, koncentralt terhelés hat. Ebben az esetben terhel6eré a kovetkezo
egyenlettel adhaté meg [4.7, 4.10, 4.15-Tlll, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29]:

F,(x) = F(£)6(x — x,), (4.367)

ahol 6(x — x,) az x = x, koordinataju helyre eltolt Dirac—fliggvény.

A rud-szegmens elhajlo mozgasa egyenletének meghatarozasa el6tt, a Dirac—fiiggvény
tulajdonsagainak figyelembevételével, hatdrozzuk meg a kovetkezd integral értékét:
[y F(®)8(x — xp)sin"= dx = F(t)sin ", (4.368)

Helyettesitsiik be a (4.367) egyenletet a (4.364) egyenletbe, valamint vegyiik figyelembe
a (4.368) egyenletet is. Ily modon a rud elhajlo mozgasanak egyenlete a kdvetkez6 lesz:

2F(t) woo . imx . imx, sinQt—(Q/w;)sinwit
w(x,t) = —=Yi2 sin—= sin—= w?(1—nzl/w?) : (4.369)

A (4.366) és a (4.369) mozgasegyenletek a rezonans lengések kialakulasanak feltételeit
adjak meg, mivel az
Q- w; (4.370)
feltétel teljesiilése esetén a szegmens eredeti allapotbol mért w(x, t) kitérése egyre nagyobb
értéki lesz, majd az
Q=w; (4.371)
egyenldségi feltétel teljesiilése esetén igaz, hogy
w(x,t) - oo, (4.372)

Eddigi vizsgalataink soran feltételeztiik, hogy a szabadvégii vékony rud (tarto) F,(x,t)
kiils6 erd hatasara kialakuld lengései csillapitatlanok. A csillapitatlan lengések (4.369)
mozgasegyenlete csillapitassal rendelkezd rad esetére az alabbi alakban irhato fel [4.7]:

L0 +25 (0G®) + 0F6() = 211 =123, 00, (4.373)

ahol ¢; az i-edik lengésgorbe csillapitasi tényezdje. Altalaban igaz, hogy a csillapitési
tényez0 kis értékd, és a [4.7, 4.15-TIll, 4.18, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29] irodalmak
szerint altaldban igaz, hogy

& = (0,02 +0,05). (4.374)

A szabadvégl, vékony rud egy tetszoleges szegmensének (4.343) mozgasegyenlete — a
(4.348)—(4.350) egyenletek figyelembevételével — adott F,(x,t) terhelés esetén is
kiszamithatd. Az aeroelasztikus mozgasegyenletek, valamint az elasztikus lengésképek
meghatarozasakor nagy segitséget nytjtanak a [4.7, 4.10, 4.13, 4.15-Tlll, 4.18, 4.24, 4.25,
4.26,4.27, 4.28, 4.29] irodalmak.

A[4.7,4.10, 4.12, 4.13, 4.15-TI1lI] irodalmak szerint, ha az elasztikus mozgast az x = x
helyen beéipitett magassagi kormany 8z (t) kitérésekor a feliileten ébredd légerd valtozas
hozza létre, akkor a (4.365) egyenletet a kdvetkezd alakban irhatjuk fel:

E,(x) = K65 (t)8(x — xg), (4.375)

ahol K aranyossagi tényezo.

- 82—



dc_2008 22

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert MTA doktori értekezés

Az UAV torzsére az x = x; koordinataji pontban haté koncentralt terhelés esetén a
(4.351) altalanos er6 a kovetkez6 6sszefliggés alapjan szamithato:

E; = fy B, )¢ (x)dx = [, K8()8(x — xp)i(x)dx = K85 (£)p;(xp). (4.376)

Az UAV-ra hato koncentralt terhelés esetén a (4.373) mozgasegyenlet —a (4.376) egyenlet
figyelembevételével — az alabbi egyenlettel adhatéo meg:

é:i (t) + 251*(15)51 (t) + wizfi(t) = Ki(SE(t)d)i(xE)Ji = 1,2,3, ey 0, (4377)

ahol K; = K/M; aranyossagi tényezo.

Foként a nagyméreti HALE (High Altitude Long Endurance) UAVKk tervezése soran
talalkozhatunk azzal a technikai kihivassal, hogy hol helyezziik el a fedélzeti szogsebesség
érzékeldket, hogy azok miikkodését az aeroelasztikus lengések minél kevésbé befolyasoljak.
Igy tehat, a szogsebességérzékeld x = xg; ; koordinataja beépitési helyén az UAV torzsének
deformalatlan—, és a deformalt kozépvonalai altal bezart szogre a kovetkezd Osszefiiggés
irhato fel:

__ow(x,t)
tgVsz.e. = —5;

N RAGESS . (4.378)

X=XSZE. X=XSZE.

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a szogsebesség érzékeldé a merev UAV
kozépvonaldnak kismértékii elmozduldsa esetén az aeroelasztikus mozgasbol eredd
deformalt kozépvonal helyzetvaltozasat is érzékeli, amelynek szogsebessége az alabbi
kifejezéssel irhato le:

5 _d (aw(x,t))|
SZE. = 4¢ ox X=XSZE.

= %2, &0 2 . (4.379)

0x lx=xgzp

Ha a merev UAV-n gyorsulasmérét is alkalmaznak, akkor az a merev UAV gyorsulésai
mellett az elasztikus mozgas gyorsulasait is érzékeli, és méri. Az elasztikus mozgas altal
létesitett gyorsulds — a gyorsuldsmérd x = x;y. koordinataju beépitési helyén — az alabbi
egyenlettel hatarozhat6é meg:

("’fojfi"”)lxzm = 221 6i(O)i (). (4.380)

Osszefoglalva az elhangzottakat: a UAV q bélintéasi szogsebességét, a szuperpozicio elve
szerint, a merev €s az elasztikus UAV vélaszfiiggvényeinek dsszegeként hatarozhatjuk meg:

q=qu + 4 (4.381)
ahol g, a merev, mig g a rugalmas UAV bolintd szogsebességei. Korabbrol ismeretes, hogy
a merev UAV hossziranyt, rovidperiodikus mozgasanak atviteli fliggvénye a kovetkezd
egyenlettel is megadhato [4.15-Tlll, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29]:

Y(s) = L - _A0+eD) (4.382)

5p(s)  s?+28fws+w?’

frjuk fel (4.379) egyenlet Laplace-transzformaltjat zérus kezdeti feltételek mellett:
o 9610 s&(s). (4.383)

sv(s) = s0p() = 22, 2502
—ASZE.

Az elasztikus mozgas (4.377) egyenlete az alabbiak szerint irhat6 fel operatoros alakban:
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(s% + 2& ws + wf)&(s) = K (s)pi(xp), i = 1,23, ..., 0. (4.384)

A (4.381)-(4.384) egyenletek felhasznalasaval az elasztikus mozgast végz6 UAV
hossziranyt, rovidperiodikus mozgasanak bolintd szogsebessége a kovetkezo egyenlettel is
meghatarozhaté [4.7, 4.13, 4.15-Tlll, 4.18]:

46) = [ + B Gy | (05 (), (4.385)

52428 ws+w? =1 (52428 ws+w
ahol:

Ki' = Kihi(xg) = 30 di(xp), i = 1,23,..., 0. (4.386)

A (4.385) egyenletben a magassagi kormany szogkitérését azért vettiik negativ eldjellel (a
magassagi kormany belépd ¢éle lefelé tér ki), hogy a valaszjelként kapott bolintd
szogsebességet pozitiv eldjellel (emelkedé mandver) kapjuk. A (4.385) egyenlet alapjan az
UAYV atviteli fliggvénye mar kdnnyen szarmaztathato, vagyis [4.7, 4.13, 4.15-Tlll, 4.18]:

Y(S)— q(s) —_ A(1+sT) sK{ (4387)

—8g(s) 524+28ws+w? +2iz 1 (s2+2¢; ws+w?)

Az UAV (4.387) egyenlettel megadott hajlékony torzs deformaciojat a 4.16. abra
szemlélteti [4.13, 4.15-TII].
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4.16. abra. Az UAV hajlékony térzs matematikai modellje.

Az UAYV hossziranyu, rovidperiodikus mozgéasanak vizsgalata soran a magassagi kormany
&g (t) kitérésének modellezésére szamos determinisztikus jelet szokas alkalmazni. Ily médon
tehat a magassagi kormany szogsebessége valtozhat egységimpulzus-fiiggvény (Dirac—
fliggvény), (egység) ugras-fliggvény, (egység) sebesség-fliggvény, (egység)gyorsulds-
fliggvény, négyszog-jel, trapéz-jel, vagy flirész-jel, esetleg e jelekbdl szarmaztatott
tetszbleges idofiiggvény szerint.

A 4.16. abra alapjan konny( belatni, hogy az elasztikus (merev és rugalmas) UAV torzs
matematikai modellje additiv modellel irhato le, tehat az UAV torzs elasztikus mozgéasanak
reprezentacioja megegyezik a 4.10. abran bemutatott additiv paraméterbizonytalansag
hatasvazlataval.

A (4.379) és a (4.380) egyenletek segitik az UAV tervezdket a fedélzeti szenzorok
helyének meghatdrozasaban, igy az érzékelok megfeleld elhelyezésével az érzékeldk
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kimeneti jelének a torzs elasztikus mozgasra visszavezethetd Osszetevdi is lényeges
mértékben csokkenthetdek.

4.3. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az UAV térbeli mozgasanak ismerete elengedhetetleniil fontos, hogy meggy6zddhessiink az
UAYV iranyithatosagardl, annak kormanyozhatosagarol, és az egyes iranyitasi eljarasok
érzékenységérol és hatékonysagarol, valamint az egyes iranyitasok energiaigényérol.

A fejezet részletesen foglalkozott a merev UAVk térbeli mozgasanak matematikai
modellezésével, azzal nem titkolt céllal, hogy segitse, tdmogassa a fejlesztoket egy-egy
esetleges MATLAB® System Identification Toobox-ra épiild dinamikai rendszer
identifikacio esetén [4.52].

A fejezet bemutatta a merev UAV, az elasztikus UAV, és a valos UAV modelleket,
amelyek szlikségesek gy az UAV robotpilotainak tervezése, mint az egyes zart
repiilésszabalyoz6 rendszerek vizsgalata soran.

A fejezet masik fontos célkitlizése volt, hogy a 1égkdri turbulencia modellek
felhasznalasaval és megfelelden megtervezett passziv szlirds segitségével az UAVk eldzetes
tervezése soran olyan turbulencia modelleket hozzunk létre, amelyek segitségével tudjuk
vizsgalni az UAVKk viselkedését a 1égkdri turbulencia jelenléte mellett is.

4.4 Uj tudomanyos eredmények

TII tézis: A 1égkori turbulencia egyes sebességi 0sszetevdinek kiilonféle kezdeti feltételek
mellett torténd eldallitasara linearis sziirdt terveztem, melynek segitségével fehér zajbol,
az egyes iddjarasi feltételek megfeleld, és az UAV test-koordinata rendszerének tengelyeire
es® véletlen szélsebességi vektorok iddsorai szamitogépes modellezés soran konnyen
eléallithatoak [4.32-Tll, 4.33-Tll, 4.36-Tll, 4.37-Tll, 4.38-Tll, 4.39-Tll].

TIII tézis: UAV aeroelasztikus mozgéasanak modellezése soran bebizonyitottam, hogy:

1) a rugalmas deformaciok matematikai modellje hozzaadodik a merev légijarmi
(UAV) térbeli mozgasanak matematikai modelljéhez, mas szoval az aeroelasztikus
UAV modellek, mint additiv paraméterbizonytalansagok viselkednek [4.15-TIII,
4.43-TIIl, 4.45-TI, 4.46-TIIl, 4.48-T1Il, 4.49-TlII];

2) az UAV torzsének lengésképe kiemelkedd fontossagu a fedélzeti érzékelk, mint
példaul a szogsebesség-érzékelok, és a gyorsulasmérdk beépitési helyének
meghatarozasa soran [4.45-T1Il, 4.15-T1ll, 4.53-TIIl, 4.54-TIll, 4.55-TII].

3) atervezési elégtelenségek esetén célszerl az érzékeldk kimeneti jeleibdl kisziirni az
aeroelasztikus mozgas altal generalt 6sszevetdket. A gyakorlatban az aeroelasztikus
lengések alapharmonikusa és az elsd felharmonikusa az, amely a legkisebb
frekvencian, de a legnagyobb amplituidoval bir, igy az Aaltaluk létrehozott
jelosszetevoket sziirni sziikséges. A szliréshez passziv szlirdt terveztem, és MATLAB
kornyezetben megvizsgaltam az aeroelasztikus rendszert [4.42-TIII].

4) az aeroelasztikus 1égijarmiivek valdos mozgasdinamikaja jol hasznalhaté a
légijarmiivek automatikus repiilésszabalyozo rendszerei dinamikus szabalyozdinak
szamitogépes tervezése soran [4.40-TIlI, 4.41-TIll, 4.44-TIll, 4.47-TI].

5) az UAV térbeli mozgasanak identifikalasa soran elengedhetetleniil sziikséges az a
matematikai rendszermodell, amelynek formajaban keressiik az identifikalando
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rendszermodellt, melyre tobb alakot is javasoltam, mint példaul az allapotteres

rendszermodell, vagy az atviteli fiiggvény gy zavarasmentes, mint zajos alakban
[4.45-THI, 4.15-TIH].
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5. UAV TIPUS- ES LEGIALKALMASSAGI KRITERIUMOK

A piléta nélkiili 1égijarmivek (UAV), és a 1égijarmii rendszerek (UAS) hazai tervezésének,
gyartasanak, és fejlesztésének az egyik leggyengébb pontja — véleményem szerint — a
szabalyozasi kornyezet részleges, vagy teljes hidnya. 2017 nyaran reélis lehetdség nyilt ra,
hogy az UAV/UAS rendszerek tervezése €s fejlesztése soran felhalmozott tudas és tapasztalat
jogszabalyi format is kapjon, de ez mégsem tortént meg.

Korabbi publikdciomban mar fejtegettem ezt a kérdést, hogy milyen eldnydkkel, illetve
milyen hatranyokkal jar, ha a vonatkozo nemzetkdzi (Ggy polgar, mint katonai) szabalyozé
kornyezet mellett hazai szabalyok is rendelkezésre allnak [5.1, 5.2].

A kérdést akkor abban a formaban tettem fel, hogy a szabalyozas bardt, vagy ellenség?!
[5.14-T1V]. Tekintettel az elmult évek eredményeire, vagy eredménytelenségeire, a
szabalyozasi kornyezet sziikségességét nem sikeriilt kdzelebb hozni a szakmakhoz, és a
szakemberekhez, ez viszont nagyban korlatozza azokat a piaci szereploket, akik a
termékeikkel, vagy a szolgaltatasaikkal szeretnének nemzetkdzi piacra is kilépni.

Az elmult években nagyot nem sikeriilt elére 1épni: a 2013-ban vizionalt frontok a két
csoport, az avantgard (avant-garde) és a retrograd csoportok k6zott megmerevedett, maig jol
kitapasztalhatoé a két személet kozotti ellentét. Az avantgardok szerint, ha mar egyszer
sziikséges, akkor legyen minimalis, sziikséges és elégséges szabalyozas, ¢és fejlddjon a
szakma, mig a retrograd irdnyzat szerint a szabalyozasok nélkiil is ragyogdan miikodott eddig
is minden, nincs itt semmi tennivalo [5.14-TIV].

Tekintettel arra, hogy e dolgozat UAV/UAS rendszerek koncepcionalis, és eldzetes
tervezésével foglalkozik, emlitsiik meg azt a néhany katonai szabvanyt, amelyek
hagyoményos légijarmivek térbeli mozgasanak irdnyitasaval, és a térbeli mozgas
automatizalasanak iranyitastechnikai mindségi jellemzdivel foglalkoztak, és el6futarai voltak
a pilota nélkiili 1égijarmiivekkel szemben tamasztott kovetelményrendszer Osszeallitdsanak
[5.3,5.5,5.6,5.7,5.8, 5.10, 5.11]. Ezen szabvanyok koziil is kiilén kiemelend6é a MIL-F-
8785C katonai szabvany [5.5]. E szabvany 1996. évi megjelenése utan természetesen
rengeteg tudas, és tapasztalat halmozodott fel a 1égi jarmiivek térbeli irdnyitasa terén, és
2004-ben megjelenik az USA DoD altal jegyzett MIL-STD-1797A Kézikonyv [5.9].

UAVKk tervezési-, gyartdsi-, és tlizemeltetési folyamatainak szabvanyositdsa soran
kiemelked6 volt az [5.13] szabvany, melyet Magyarorszag ratifikalt, de nem vezetett be a
hazai jogrendbe [5.12].

Felmeriill a kérdés, hogy az UAV/UAS rendszerek tervezésének, gyartasanak,
izemeltetésének, a sziikséges lizemeltetd személyzet képzésének tanusitasaval
foglalkozzunk-e, és ha igen, milyen mélységig taglalja a szabalyozasi kornyezet az egyes
alrendszereket?! A szabdlyozas kovetd, vagy eldre mutatd legyen?! Konnyii belatni, hogy
els6 1épésben egy olyan fogalomrendszerre is sziikség van, amely jol hasznalhaté tételes jogi
normak kialakitasa soran [5.13, 5.24-TIV, 5.25-TIV].

Az UAV/UAS rendszerek tipus-, és légialkalmassagi tantsitasi rendszerét az FAA, a
CASA, aCAA, az EASA, és még szamos mas tanusito szervezet is folyamatosan kozzéteszi
internetes oldalan [5.4, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19].
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5.1. Altalanos kovetelmények, fogalmak, definiciok

Az UAV/UAS rendszerek tipus-, és 1égi alkalmassaganak egyik lehetséges teriilete az
UAV fedélzeti robotpilotak, és automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerek tanusitasa
[6.14-TIV, 5.15-TIV, 5.23-TIV, 5.26-T1V, 5.32-T1V, 5.37-TIV, 5.38-TIV].

Az UAVK repiilésének automatikus iranyitasa soran a térbeli mozgas két fajtajat szokas
megkiilonboztetni: az egyik az un. hossziranyl mozgas, a masik az Un. oldaliranyi mozgas.
A két mozgasfajta szétvalasztasa lényeges mértékben lecsokkenti az iranyitani kivant
allapotvaltozok szamat. Ha megvizsgaljuk az egyes iranyitasi csatorndkat, azt tapasztaljuk,
hogy az UAVk rovidperiodikus, ¢és hosszaperiodikus (palyalengés) mozgasfajtakat
mintaznak, és a dinamikus jellemzdik e két mozgasformaban teljesen eltérnek. Ha a
vizsgalatainkat csak rovid ideji tranziensekre korlatozzuk (pl. vizszintes repiilésben a zérus
bedontési sz6g megvaltoztatasa valamilyen nem zérusértékii délési szogre, pl. Osszelitkozés
elkeriild6 mandverek soran), akkor az UAVk térbeli mozgasanak matematikai modellje akar
SISO-modell is lehet. Az UAVKk térbeli mozgésanak leiraséara altalaban, az el6z6 fejezetben
IS bemutatott allapotteres MIMO-modellt hasznaljuk [5.20, 5.21, 5.22]:

X = Ax + Bu, (5.1)

ahol: x — allapotvektor, u — bemeneti vektor; A — allapotmatrix; B — bemeneti matrix.

A tovabbiakban vizsgaljuk az UAVk hossziranyl mozgasanak irdnyitasi csatornajat, és
feltételezziik, hogy az X éllapotvektor rendezdi, més szoval, a hosszirdnyl mozgas repiilési
paraméterei — az 1SO 1151-1 szabvany [5.36] jelolésrendszerét alkalmazva — az alabbiak
lesznek [5.21, 5.22]:

u — hossziranyu repiilési sebesség [m/s];
w — fiigglbleges repiilési sebesség [m/s];
q — bolintd szdgsebesseég [rad/s];

9 — bolintd szog [rad].

Az UAV bemeneti vektoranak rendezdi, mas szoval, a korméanyzas/iranyitashoz hasznalt
bemeneti jellemz6i legyenek az alabbiak [5.21, 5.22]:
8g — magassagi kormany szoghelyzet-valtozasa;
Stu — hajtémi vezérld kar (gazkar) helyzetvaltozasa.

Az (5.1) egyenlettel megadott tobbvaltozos, dinamikus modell bemenetei koziil az UAV-
k helyzetszabalyozasaban a gazkar helyzete, vagyis a hajtomii iizemallapota ritkan valtozik:
egy-egy repiilési fazisban allandé told-, vagy vonoerdt allitanak elé a megfeleld értéki
replilési sebesség biztositasa érdekében. A hossziranyl irdnyitasi csatornédban tehat az UAV
tekinthetd egy bemenettel rendelkez6 SIMO 1égi jarminek: a repiilési paraméterek
megvaltoztatasara csak a magassagi kormanyt hasznaljuk.

Felmertil a kérdés, hogy az UAV iranyitdsa soran, a magassagi kormanyt kitéritve, az
UAV milyen médon valtoztatja meg a hossziranyl mozgasanak repiilési paramétereit?!
A gyakorlatban azt figyelhetjiik meg, hogy az UAV kereszttengely koriili hossziranyu
mozgéasa két mozgasfajtara, a rovidperiodikus, és a hosszuperiodikus (phugoid mozgas,
palyalengés) mozgasra bonthaté fel. E16bb a rovidperiodusu mozgas cseng le, majd ebbdl
fejlodik ki a palyalengés, amikor a sebességvektor térbeli helyzetet is valtozik.
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Az UAYV hossziranyu mozgéasanak dinamikus viselkedését az alabbi reprezentativ atviteli
figgvényekkel is megadhatjuk. Az atviteli fliggvény az UAV repiilési paramétere ¢és a
bemeneti jellemzdje Laplace-transzformaltjainak hanyadosa [5.21, 5.22]:

qa(s) _ sKo(s+1/Te,)(s+1/Te,) -stg (5.2)
Sg(s) (sz+2§spu)sps+w§p)(sz+25phwphs+wéh) ! '
vagy

9(s) _ KO(S+1/T91)(5+1/T92) -STE (5 3)

Sg(s) (sz+2§spu)sps+w§p)(sz+25phwphs+wéh)

ahol:

— 8g(s) — a magassagi kormany szoghelyzet valtozasanak Laplace-transzformaltja;

— q(s) — bolinto szogsebesség Laplace-transzformaltja;

—  9(s) — bolintd szog Laplace-transzformaltja;

— Ky—az UAV erésitési tényezoje;

— s— Laplace-operator (komplex frekvencia);

— 1/Te, —hosszuperiodikus, kisfrekvencids mozgas zérusa;

— 1/Te, —rovidperiodikus, nagyfrekvencids mozgas zérusa,

— wpp — az UAV  csillapitatlan  hosszaperiodikus  (phugoid) lengésének
sajatfrekvencidja;

—  wgp —az UAV csillapitatlan rovidperiodikus lengésének sajatfrekvencidja;

— &n — az UAV csillapitatlan hosszuperiodikus (phugoid) lengésének csillapitasi
tényezoje;

—  &p —az UAV csillapitatlan rovidperiodikus lengésének csillapitasi tényezdje;

— 1 — holtidé.

Az (5.2) és az (5.3) atviteli fliggvények alapjan konnyen belathatd, hogy az UAV
dinamikus rendszermodell negyedrendii, holtidds dinamikus rendszer. A lehetséges bemeneti
jelektdl fiiggetleniil, az UAV valaszjele lengd lesz, tekintettel a gyakori gyenge
oncsillapitasokra. Ellentétben a személyzet altal a fedélzetrdl irdnyitott 1égijarmiivekkel, ahol
a phugoid palyalengésekkel nem szdmolnak, mert annak kialakuldsat csillapité automata
megel6zi; az UAV-k esetén, véleményem szerint e mozgasfajtaval szamolni kell a
repiilésszabalyozas altal esetlegesen nem kezelt folyamatok miatt.

Ha az UAV egyes repiilési paramétereit automatikus repiilésszabalyozd rendszer
stabilizalja, vagy valtoztatja meg elére megadott algoritmus szerint, akkor a zart
replilésszabalyozd rendszer mindségi jellemzdéire megfogalmazhatunk elvarasokat,
amelyeket a zart repiilésszabalyozo rendszernek teljesitenie kell. Ebben az esetben csak az
UAYV rovidperiodustt mozgasanak holtidés modelljét vessziik figyelembe, melynek atviteli
fliggvényei az alabbiak [5.21, 5.22]:

q(s) _ _ sKo(s+1/Te,)  op

Be(s) | (F+2Eepspstaly) © (5.4)
vagy

9(s) _ Ko(s+1/Te,) stp

(5.5)

Sp(s)  (s? +2§Spmsps+m§p)
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Az (5.2)—(5.5) modellek rogzitése 1ényeges, mert nagy jelentdséggel birnak az UAVk
térbeli mozgasanak identifikacidja soran, ugyanis az identifikalando modellt nekiink kell
kivalasztanunk a MATLAB System Identification Toolbox-ban [5.34]. Az UAV
identifikacidja sordn meg kell adnunk, hogy egyvaltozés (atviteli fiiggvény), vagy
tobbvaltozos (allapotteres modell) modellben gondolkodunk, a keresett, identifikalando
modell linearis, vagy nemlinearis, és az identifikalando UAV modell tartalmaz-e holtidét,
vagy sem?!

Az UAV-k fedélzetére altalaban tobbhurkt automatikus repiilésszabalyozo rendszert
épitenek Az UAV robotpilotak hossziranyu irdnyitdsi csatorndiban az elsé visszacsatolas a
bolintd szogsebesség szerint valdésul meg, és ezt a hurkot bolintd csillapitdé automatanak
(stabilitasjavito rendszer) is szokas nevezni [5.21, 5.22].

Az (5.4) és az (5.5) dinamikus modelleket, valamint a modellek segitségével az UAV zart
automatikus  repiilésszabalyozé  rendszerének  atmeneti  fliggvényein  szamos
szabalyozastechnikai mindségi jellemzd szdrmaztathato.

Ugyanakkor meg kell emliteniink, hogy a korabban is hivatkozott NATO STANAG 4671
katonai szabvany 145, és 147 fejezetei a ,Not applicable” (,,Nem alkalmazand6™)
megjeloléssel ,,atlépnek™ e kérdéskor vizsgalatan, mintha ezek a mindségi jellemzok nem
lennének kell6en sulyozva [5.13].

Az [5.26-TIV, 5.27-T1V, 5.28-T1V, 5.29-T1V, 5.30-TIV, 5.31-TIV, 5.32-T1V, 5.37-TIV,
5.38-TIV] irodalmakban 4&ltalam kordbban ko6zolt és alkalmazni javasolt mindségi
kovetelményrendszer hianypotlé az UAV szabalyozasok teriiletén.

Az UAVk zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszerének tervezésekor a hossziranya
mozgas atmeneti fliggvényein értelmezett, és figyelembe veendd (vehetd) mindségi
jellemzokre tett javaslatom tehat a kovetkez6 [5.27-TIV, 5.28-TIV]:

w¢ —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszere csillapitott lengéseinek
sajatfrekvencidja;

— &g —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozé rendszere csillapitott lengéseinek

csillapitési tényezdje;

— oq —az UAV zart automatikus reptilésszabalyozé rendszere csillapitott lengéseinek

tulszabalyozésa;

—  ta.c — az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszer atmeneti fliiggvényének

csucsideje;

—  ta.ss — az UAV zart automatikus reptilésszabalyozo rendszer atmeneti fiiggvényének

tranziens ideje;

— A — az UAV zart automatikus repiilésszabalyozé rendszer tranziens folyamatainak

dinamikus pontossaga.

Az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszerének tervezésekor egyik tervezési
kritérium lehet a zart szabalyozo rendszer polusainak értéke, illetve helye a komplex sikon.
E mindségi eldirasok szolgalnak alapul példaul a dominans polusparra torténd tervezés soran
is [6.21, 5.22,5.27-TIV, 5.28-TIV]:

— p; —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozé rendszerének elvart polusai.

Az UAV repiilésszabalyozd rendszerek tervezésekor a hosszirdnyt mozgas felnyitott

szabalyozasi korének frekvenciafiiggvényein (Bode-diagram, Nyquist-diagram) értelmezett,
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¢és figyelembe veendé mindségi jellemzdékre javaslatom a kovetkezd [5.21, 5.22, 5.27-T1V,
5.28-TIV]:
— Gp — az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerének erdsitési
tartaléka;
—  @m—az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyozé rendszerének fazistartaléka.

A fent megadott mindségi jellemzok elégségesek az UAV  zart automatikus
replilésszabalyozé rendszerének tervezéséhez, illetve a megtervezett rendszer stabilitas-, és
mindségvizsgalatahoz.

Hasonloan az el6zéekhez, az UAV térbeli, oldalirinyt mozgésanak tobbvaltozos,

allapotteres modelljét zavarasmentes esetben — az ISO 1151-1 szabvany [5.36]
jelolésrendszerét alkalmazva — az alabbi egyenlettel irjuk le [5.22, 5.30-T1V, 5.31-TIV]:
X = Ax + Bu, (5.6)

ahol: x — allapotvektor, u — bemeneti vektor; A — allapotmatrix; B — bemeneti matrix.
Feltételezziik, hogy az oldalirany mozgas repiilési paraméterei az alabbiak [5.21, 5.22]:

v Ivagy B — keresztiranyu repiilési sebesség/vagy csuszasi szog [m/s]/vagy [rad];

p — ors6zo szogsebesség [rad/s];

r — legyez0 szogsebesség [rad/s];
¢ — dolési szog [rad];
Y — irdnyszog (legyez0 szog) [rad].

Az UAV bemeneti vektoranak rendez6i legyenek az alabbiak [5.21, 5.22]:
8, — a cstir6lapok szoghelyzet-valtozésa;

8r — az oldalkormany szdghelyzet-valtozasa.

Az UAV hossztengely koriili ors6z6 forgdmozgasanak dinamikus viselkedését az alabbi
reprezentativ atviteli fiiggvényekkel adhatjuk meg [5.21, 5.22]:

2 2
p(s) _ sKg (s +28p0¢S+wg) _ eSTA, (57)
INO) (s+1/Ts)(s+1/Ty)(s?+28pwps+wp)
vagy
2 2
o) Kgp(s +2E¢w¢s+w¢) o-STA (58)

8a(s)  (s+1/T)(s+1/Tr)(s2+28pwps+wp)
ahol:
— 8,(s) —a cstirélapok szoghelyzet valtozasa;
—  p(s) —ors6z6 szdgsebesség Laplace-transzformaltja;
—  ¢(s) — dolési (beddntési) szog Laplace-transzformaltja;
— K¢ —az UAV er0sitési tényezdje;
— s— Laplace-operator (komplex frekvencia);
— 1/T — a spiralmozgas zérusa;
— 1/T, — az ors6z6 forgdbmozgas zérusa;
— wp —az UAV Dutch Roll (Holland orso6) lengésének sajatfrekvenciaja;
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- g —az UAV komplex zérusanak sajatfrekvencidja;
— &p —az UAV Dutch Roll (Holland ors6) lengésének csillapitasi tényezdje;
— & —az UAV komplex zérusanak csillapitasi tényezdje;

~ 1, — holtids.

Az UAV bedontése esetén, az oldalirdnyu ors6z6 mozgas soran a legyezd szog (vagy
oldaliranyu egyenes vonali mozgas sebessége) is valtozik, melyet az alabbi atviteli fliggvény
definialhatunk [5.21, 5.22]:

B(s) — KB(S+1/TB1)(S+1/T32)(S+1/TB3) eSTa (5 9)
8A(s)  (s+1/Tg)(s+1/Tp)(s2+2Epwps+w?d) ' '

ahol:
—  B(s) —alegyezd szog valtozasa [rad];
— 1/Tg,, 1/Tg,, 1/Tg, — az oldaliranyl egyenes vonal mozgas z€rusai.

Az UAV oldaliranytl mozgasat iranyitd zart automatikus repiilésszabalyozo rendszer
tranziens vélaszfiiggvényein szamos minéségi jellemz6t definidlhatunk. Altaldban tobbhurkd
repiilésszabalyozo rendszert épitenck az UAV-k fedélzetére. Az els6 visszacsatolas az ors6zo
szOogsebesség szerint valosul meg, ¢és ezt a hurkot dolési csillapitd automatanak
(stabilitasjavitd rendszer) nevezziik.

Az UAVK zart repiilésszabalyoz6 rendszerei tervezésekor az ors6z6 mozgas atmeneti
fliggvényén értelmezett, és figyelembe veheté mindségi jellemzok — javaslatom szerint — az
alabbiak [5.21, 5.22, 5.37-T1V, 5.38-TIV]:

—  w¢ —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo rendszere csillapitott lengéseinek
sajatfrekvencidja;

— &g —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozé rendszere csillapitott lengéseinek
csillapitési tényezdje;

— oq —az UAV zart automatikus reptilésszabalyozé rendszere csillapitott lengéseinek
tulszabalyozésa;

—  ta.c — az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszer atmeneti fliggvényének
csucsideje;

—  ta.ss — az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo rendszer atmeneti fiiggvényének
tranziens ideje;

— A — az UAV zart automatikus repiilésszabalyozé rendszer tranziens folyamatainak
dinamikus pontossaga.

Az UAV zart repiilésszabalyoz6 rendszere tervezésekor tervezési kritérium lehet a zart
automatikus repiilésszabalyozd rendszer polusainak értéke és helye is a komplex sikon.
E minéségi eldirasok szolgal(hat)nak alapul példaul a dominans polusparra torténd tervezés
soran is [5.21, 5.22]:

— pij—az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszer polusai;

Az UAV repiilésszabalyozo rendszerek tervezésekor az oldaliranytl mozgés felnyitott
szabalyozasi korének frekvenciafiiggvényein (Bode-diagram, Nyquist-diagram) értelmezett,
és figyelembe veendd (vehetd) mindségi jellemzdkre javaslatom a kdvetkez6 [5.21, 5.22]:
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— Gy, — az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerének erdsitési
tartaléka;
—  @m—az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyozé rendszerének fazistartaléka.

A fent megadott mindségi jellemzOk elégségesek az UAVK zart automatikus
replilésszabalyozd rendszereinek tervezéséhez, és a megtervezett rendszer stabilitas-, és
mindségvizsgalatahoz.

Az UAV fiiggdleges tengely koriili legyez6 mozgasanak dinamikus viselkedését az alabbi
reprezentativ atviteli fiiggvényekkel adhatjuk meg [5.21, 5.22]:

B(s) — KB(S+1/TB1)(S+1/TBZ)(S+1/Tl33) e STR (5 10)
Sr(s)  (s+1/Ts)(s+1/Ty)(s2+2Epwps+wd) ! ’
vagy egyszeriibb alakban:

B(s) Kp eSTR. (5.11)

8R(S) - (SZ+ZED0)DS+(A)2D)

ahol 8x(s) az oldalkormany szoéghelyzet valtozasa.

Az UAV zart repiilésszabalyoz6 rendszere tervezésekor a legyezd mozgas atmeneti
fliggvényén értelmezett, és figyelembe vehetd mindségi jellemzdkre javaslatom a kovetkezd
[5.21, 5.22]:

—  wq —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszere csillapitott lengéseinek
sajatfrekvencidja;

— &q —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszere csillapitott lengéseinek
csillapitasi tényezdje;

— o0q — az UAV zart automatikus reptilésszabalyozé rendszere csillapitott lengéseinek
tulszabalyozasa;

—  ta.c — az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszer atmeneti fiiggvényének
csucsideje;

—  ta.ss — az UAV zart automatikus repiilésszabdlyozo rendszer dtmeneti fliggvényének
tranziens ideje;

— A — az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo rendszer tranziens folyamatainak
dinamikus pontossaga.

Az UAV zart replilésszabalyozo rendszerek tervezésekor tervezési kritérium lehet még a
zart automatikus repiilésszabalyozo rendszer polusainak értéke és helye is a komplex sikon
[6.21, 5.22]:

— p; —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo rendszer polusai.

Az UAV repiilésszabalyozd rendszerek tervezésekor az oldaliranytl mozgés felnyitott
szabalyozasi korének frekvenciafiiggvényein (Bode-diagram, Nyquist-diagram) értelmezett,
¢s figyelembe veendd mindségi jellemzokre javaslatom a kovetkezo:

— G — az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyozo rendszerének erdsitési
tartaléka;
— @, —az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyozé rendszerének fazistartaléka.
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Az UAV legyezd mozgasanak fent megadott minéségi jellemzoi elégségesek az UAV zart
replilésszabalyozd rendszerének tervezéséhez, illetve a megtervezett zart szabalyozasi
rendszer stabilitas-, és mindségvizsgalatdhoz.

A javasolt mindségi jellemzok koziil sokszor elegendo a legfontosabbakkal szamolni, mig
a kevésbé fontos jellemzokkel nem szamolunk, és nem vessziik Oket figyelembe, mint
tervezési elvarast, kritériumot.

Megvalaszolasra var az a kérdés is, hogy az (5.2)-(5.5), és a (5.7)-(5.11) egyenletekkel
megadott UAV modellek holtiddsek, és a modelleket, mint holtidés modelleket vizsgaljuk-
e, vagy esetleg a holtidoktodl eltekintiink, elhanyagoljuk azokat. Kénnyl belatni, hogy erre a
kérdésre csak minden egyes UAV tipus esetén, kiilon-kiilon adhatunk hiteles valaszt.

Ha az UAV fedélzeti-, vagy foldi (GCS) szamitogépes képességei megengedik, hogy akar
10-15 dimenzids, vagy magasabb rendszamu allapotteres dinamikus modelleket is képes
legyen kezelni az automatikus repiilésszabalyozo rendszer, akkor a holtidé modellezése akar
negyed—, vagy 6tod rendii Padé-approximacioval is torténhet, ami kell6 pontossaggal adja
vissza a holtidé dinamikus viselkedését. Ha az UAV foldi-, vagy fedélzeti szamitasi
képességei korlatozottak, akkor vagy alacsonyabb rendszamu polinommal kozelitjik a
holtidét, vagy egyszeriien elhanyagoljuk azt [5.20, 5.21, 5.22].

Tekintettel arra, hogy az UAVk zart automatikus repiilésszabalyoz6 rendszere
meglehetdésen nagyszami mindségi jellemzdvel bir, valasszuk ki koziiliik, és hasznaljuk az
az alabbi relevans kritériumokat [5.21, 5.22]:

a. &, —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo rendszere csillapitott lengéseinek

csillapitési tényezdje;

b. o, —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo rendszere csillapitott lengéseinek

tulszabalyozasa,

C. te_c—az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszer atmeneti fliggvényének

csucsideje;

d. t,_ss —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo rendszer atmeneti fiiggvényének

tranziens ideje;

e. A—az UAV zart automatikus repiilésszabalyozé rendszer dinamikus pontossaga.

E mindségi jellemzok a klasszikus szoghelyzet stabilizald robotpildta iizemmodokon
alkalmasak a repiilésszabalyozas mindségének megitélésére. A bonyolultabb palyavezérld
repiilések, Osszetett navigacios feladatok megoldasa sordn e jellemzdk akar més és mas
értékeket is felvehetnek, esetleg a mindségi jellemzdk kore is megvaltozhat: kiegésziilhet,
vagy akar csokkenhet is a megfelelésre vizsgalt paraméterek szama.

5.2. Az UAV oldaliranyu mozgasanak dinamikus jellemz6i
Az el6z0 fejezetbdl ismeretes, hogy az UAV ors6z6 mozgasanak dinamikus viselkedését
az alabbi reprezentativ atviteli fliggvényekkel adhatjuk meg [5.22, 5.30-T1V, 5.31-TIV]:

SKp(s? +2€¢w¢s+wé)e_reP5

Wy (s) = 2% = 5.12
1(5) 84(5) (sz+2€Dst+w%)(s+1/TS)(S+1/TR)’ ( )
vagy
2 2y ,~TepS
W,(s) = P(s) Kp(s“+28pwepstwy)e (513)

54(s) (sz+2€Dst+w%)(s+1/Ts)(s+1/TR)’
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Az (5.12) és az (5.13) atviteli fiiggvények alapjan megallapithatd, hogy a dinamikus
rendszer modellje negyedrendi, és holtidds.
Ha az (5.12) és az (5.13) atviteli fiiggvényre teljesiil, hogy

We = Wpn; §p=Spn (5.14)

valamint a spiral mozgis Ts idGallandoja nagyon nagy értékii az ors6z6 mozgas
idéallandojahoz képest, és az UAV kis értékii holtidével bir, akkor az (5.12) és a (5.13)
atviteli fliggvények az alabbi egyszeriibb alakban is megadhatok:

_p® . _SK¢
Wi(s) =55 = sy (5.15)

vagy

_ 906) o K¢
Wo(s) = 22 = b, (5.16)

Ha az UAV repiilési paramétereit automatikus repiilésszabalyozd rendszer stabilizélja,
vagy valtoztatja meg elére megadott algoritmus szerint, akkor a zart automatikus
repiilésszabalyozd rendszer mindségi jellemzoire megfogalmazhatunk elvarasokat,
amelyeket a zart repiilésszabalyozo rendszernek teljesitenie kell.

Az UAV ors6z6 mozgésat iranyitd zart automatikus repiilésszabalyozo rendszer tranziens
valaszfliggvényein szamos mindségi jellemz6t definiadlhatunk. Tekintettel az (5.15) és az
(5.16) atviteli fiiggvények alakjara, kinalkozik, hogy ez a mindségi jellemzé legyen az ors6zo
szOgsebesség iddallandoja. Szamos esetben célszerli a megadott dolési szog eléréshez
sziikséges 1ddt is meghatarozni, mint mindségi jellemzot.

A fenti megfontoldsok alapjan, az UAV zart repiilésszabalyoz6 rendszereinek
tervezésekor az ors6zd mozgas atmeneti fliggvényein értelmezett, és figyelembe veendd
mindségi jellemzokre javaslatom a kovetkez6 [5.21, 5.22, 5.30-TIV, 5.31-T1V, 5.37-TIV,
5.38-TIV]:

—  Tre —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozé rendszere csillapitott lengéseinek

idéallandoja;

— ty —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszere csillapitott lengéseinek

tranziens (atmeneti) ideje;

— A —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo rendszere csillapitott lengéseinek

dinamikus pontossaga.

Az UAV zart repiilésszabalyozo rendszereinek tervezésekor az ors6z6 mozgas felnyitott
szabalyozasi korének frekvenciafiiggvényein (Bode-diagram, Nyquist-diagram) értelmezett,
¢s figyelembe veendd mindségi jellemzokre javaslatom a kovetkez6 [5.30-TIV, 5.31-TIV]:

— Gp — az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerének erdsitési

tartaléka;

—  @m —az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyozo6 rendszerének fazistartaléka.

A fent megadott mindségi jellemzOk megfeleldek, €s elégségesek a zart szabalyozasi
rendszerek tervezéséhez, a megtervezett rendszere stabilitds-, és mindségvizsgalatahoz,
illetve a hatdsagi tanusitasok soran a fenti paraméterek és jellemzOk messzemenden
elegendéek az UAV repiilésszabalyozo rendszer eldirasoknak megfelelése megitéléséhez.

Az UAV zart, dolési csillapitdé automata rendszerének az orsdzo szdgsebesség referencia
bemeneti jelére vonatkoztatott eredd atviteli fiiggvénye legyen tehat a kovetkez6 alaku:
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(s) K¢

W (s) =22 = , 5.17

a(s) Pref(s)  (TRas+1) (5.17)

ahol K., és Tg.; implicit mddon fejezi ki a nemiranyitott UAV, és a zart repiilésszabalyozo
rendszer paramétereinek kapcsolatat. A tovabbiakban vizsgaljuk meg egy hipotetikus UAV
tranziens viselkedését, az alabbi paraméterek mellett:

KCI:]'; 02s< TR(_‘l < 3s (518)

Az (5.17) atviteli fiiggvénnyel leirt dolési csillapito automata idétartomanybeli
viselkedése — az (5.18) adatok figyelembevételével — az 5.1., az 5.2., és az 5.3. abrakon
lathato [5.33, 5.35].

Az 5.1. abran jol lathatd, hogy az UAV hossztengely koriili ors6zé forgdémozgéasanak
fontos mindségi jellemzdje a Ty idoallandd, amely alapvetden befolyasolja a tranziens idot.
A vizsgalatok soran bemenetnek tekintett egységimpulzus dolési szogsebesség inkabb
matematikai, mint fizikai jelentdségii: a gyakorlatban ilyen jelet eldallitani nem lehetséges,
csak kozeliteni tudjuk a bemeneti jel idosorat. A valaszfiiggvényt nagyon jol hasznalhatjuk

az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo rendszerének stabilitdsvizsgélata soran is [5.33,
5.35].

UAV dolési csillapité automata - sulyfiiggvények

Tr1=0,2 s
Tr1=0.2's Tr2=3s
4 Tr3=0,5s |
Tr4=1s
Tr5=2s
3 ] -

p(t) [fok/s]

1d6 [s]
5.1. abra. UAV délési csillapito automata sulyfiiggvényei (MATLAB-script: Szabolcsi R.)

Az 5.2. dbran az UAV zart dolési csillapité atmeneti fliggvényei a Ty, i1d6allando
értékében paraméterezve a lathatoak [5.33, 5.35].

Az 5.2. abran fliggbleges vonallal jelolve a A = +5% dinamikus pontossag mellett
meghatarozott t; tranziens 1d6, amely jelen esetben 0,5 s. Konnyii belatni, hogyha iddbeli
fels6 korlatot hatarozunk meg az UAV zart szabalyozasi rendszerének atmeneti idejére, akkor
el6fordulhat, hogy egyes UAV szabdlyozo-bedllitasok nem felelnek meg az eldirdsoknak,
mert lassabb rendszert eredményeznek, mint az elvarasok.
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UAV doélési csillapité automata - atmeneti fliggvények

1.2 T T
Tr1=0,2 s
Tr2=3 s
4 [ Tr1=0,2s Tr3=0,5 s |
Tr4=1s H
Tr5=2s ™
0.8 | h
2
S o6l Tr2=3 s i
ot
0.4 [ 1
0.2 h
O 1 1 1 1 1 1
0 1 2 8 4 5 6 7

148 [s]
5.2. abra. UAV d6lési csillapité automata atmeneti fiiggvényei (MATLAB-script: Szabolcsi R.).

A A dinamikus pontossidg jelen esetben atlagos, +5% értékii. Igényes, pontos
szabalyozasokban, mint példaul precizidos navigacios feladatok megoldasa, a dinamikus
pontossag lehet ettdl joval kisebb is, akar (1+2) % értékli. Mindazonaltal, kisebb pontossagot
igényld, kevésbé igényes szabalyozasok esetén akar nagyobb is lehet az értéke, mint +5%.

Az 53. dbran az UAV elgjelvaltd négyszogjelre adott valaszfiiggvényei lathatoak.
Az 5.3. abra alapjan konnyen belathatd, nagy értékii Ty, id6allandd esetén, amikor
Tr = 2s, az UAV vélaszjele nem ¢éri el a kivant ddlési szogsebesség értéket, igy a megadott
értékii dolési szog 1étesitése is kérdésessé valik [5.33, 5.35].

UA1V délési csillapité automata - valaszfiiggvények négyszogjel bemeneti jelre

Tr1=0,2 s
0.8 Tr2=3 s
Tr3=0,5s
0.6 Trd=1s |7
Tr5=2s

0.4

0.2

p(t) [fok/s]
o

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
_1 1 1 1 1 1
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1d8 [s]

5.3. dbra. UAV d6lési csillapitéd automata valaszfiiggvényei egységnyi, négyszogjel bemenetre
(MATLAB-script: Szabolcsi R.).
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Az UAV legyez6 mozgasanak dinamikus viselkedését az aldbbi, altalanos alakt
reprezentativ atviteli fliggvényekkel adhatjuk meg [5.21, 5.22, 5.30-TIV, 5.31-TIV]:

Bs) AB(S+1/TB1)(S+1/TBZ)(S+1/Tﬁ3)e_TepS

Ws (S) - 5a(s) (sz+2€Dst+a),%)(s+1/Ts)(s+1/TR) (5'19)
1 1 1 —TepS
W, (s) = L& = 2 1) O g ) g0 (5.20)
4 Sr(S) (s2+28pwps+wp)(s+1/r)(s+1/r) '
Ag(s+1/p  Ys+Y/p . V(s+1/p . YeTers
Ws(s) =~ = ML AL (5.21)

Sr(s)  (s2+28pwps+wp)(s+l/r)(s+l/py)

Az (5.19)-(5.21) atviteli fliggvények negyedrendii, harom transzmisszios zérussal birod, és
altalanos esetben holtidds dinamikus rendszert irnak le, fiiggetleniil a bemenet jellegétdl.
A gyakorlatban sokszor eltekintiink a holtid6tol, és az (5.19)—(5.21) atviteli fliggvények
zérusai, és valos polusai kiejtik egymast, ezért holtidémentes esetre, az alabbi kozelito
alakban is felirhatoak:

1
o B _ 4Gty
Ws(s) = 54(5)  (s2+28pwps+wd)’ (5.22)
1
- Bs) _ Ap(s+7/1p)
Wals) = BR(S)  (s2+28pwps+wd) (5.23)
Ag(s+1/p )
Ws(s) = 565 = - (5.24)

Sr(s) (sZ+2§’Dst+w5)'

Az (5.22)—(5.24) modellek meghatarozasa lényeges, mert az UAV identifikacidja soran
meg kell adnunk, hogy egyvaltozos (atviteli fliggvény), vagy tobbvaltozos (allapotteres
modell) modellben gondolkodunk, az linearis, vagy nemlinedris, tartalmaz-e holtid6t az
identifikalandé modell, vagy sem [5.34]?!

Az UAV oldalirdnyti mozgasat iranyitd zart automatikus repiilésszabalyozd rendszer
tranziens valaszfiiggvényein szamos mindségi jellemzét definidlhatunk. Altalaban tobbhurka
replilésszabalyozé rendszert épitenek az UAV-k fedélzetére. Az elsd visszacsatolas a legyezd
szogsebesség szerint valosul meg, és ezt a hurkot legyezd csillapitd automatanak szokas
nevezni [5.21, 5.22, 5.30-TIV, 5.31-TIV].

Az UAV zart repiilésszabalyoz6 rendszereinek tervezésekor az oldalirdnyl mozgés
atmeneti fliggvényein értelmezett, és figyelembe veendd mindségi jellemzdkre javaslatom a
kovetkez6 [5.21, 5.22, 5.30-T1V, 5.31-TIV]:

& —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozé rendszere csillapitott lengéseinek
csillapitasi tényezdje;

— o0, —az UAV zart automatikus repiilésszabalyoz6 rendszere csillapitott lengéseinek

tulszabalyozasa;

— t, —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszere csillapitott lengéseinek

csucsideje;

— tg —az UAV zart automatikus repiilésszabéalyozo rendszere csillapitott lengéseinek

tranziens ideje;

— A —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozd rendszere csillapitott lengéseinek

dinamikus pontossaga.
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Az UAV zart repiilésszabalyoz6 rendszereinek tervezésekor tervezési kritérium lehet a
zart repiilésszabalyozo rendszer polusainak értéke, illetve a helye is a komplex sikon.
E mindségi eldirasok szolgalnak alapul dominans poélusparra torténd tervezés soran is [5.21,
5.22]:

— p; —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozé rendszer polusai;

Az UAV zart repiilésszabalyozo rendszereinek tervezésekor az oldaliranyt mozgas
felnyitott szabalyozasi korének frekvenciafiiggvényein (Bode-diagram, Nyquist-diagram)
értelmezett, és figyelembe veendd mindségi jellemzokre javaslatom a kovetkezo [5.21, 5.22,
5.30-TIV, 5.31-TIV]:

G, — az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyozd rendszerének erdsitési
tartaléka;

— ¢, —az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyozo6 rendszerének fazistartaléka.

A fent megadott mindségi jellemzOok megfeleldek, és elégségesek a zart szabalyozasi
rendszerek tervezéséhez, a megtervezett rendszere stabilitds-, és mindségvizsgalatahoz.

Az UAV zart, legyezd csillapitd automata rendszerének referencia bemeneti jelre
vonatkoztatott eredd atviteli fliggvénye legyen a kovetkezd alaku:

We(s) = —CL = v (5.25)

Tref(S) - (SZ+2$sclwcls+wgl) !

ahol w; és &, implicit modon fejezi ki a nem-iranyitott UAV repiilésdinamikai jellemzdinek,
¢s a repiilésszabalyozo6 rendszer paramétereinek kapcsolatat.

Az (5.25) atviteli fiiggvény nevezdje a zart automatikus repiilésszabalyozo rendszer
dominans poélusparjanak modellje. Feltételezziik, hogy tetszéleges bonyolultsagi UAV
replilésszabalyozd rendszer esetén is tudunk olyan szabalyozot tervezni, ami a zart
szabalyozo rendszer karakterisztikus egyenletének gyokeit gy helyezi el a komplex sikon,
hogy a fiiggdleges tengelyhez legkdzelebb egy komplex konjugélt, mas néven, dominans
poluspar helyezkedik el.

A zart repiilésszabalyozo rendszer karakterisztikus egyenletének tobbi gydke ettdl a
poluspartdl nagy tavolsagra, balra helyezkedik el a komplex sikon. Ennek megfelelden, az
UAV Zzart repiilésszabalyozo rendszer dinamikajat a dominans poluspar hatarozza meg, a
tobbi  gyok érdemben nem Dbefolyasolja a zart szabdlyozas dinamikdjat.
E szabdlyozotervezés megvaldsitisat a MATLAB® Control System Toolbox programjanak
acker.m, és a place.m segédfiiggvényei is tamogatjak [5.35].

A tovabbiakban vizsgaljuk meg egy hipotetikus UAV tranziens viselkedését, az alabbi
paraméterek mellett:

w=10rad/s, 0,1 <¢é, <2 (5.26)

Az UAV legyez6 csillapitd automata tranziens analizisének eredményeit az 5.4., az 5.5.,
¢s az 5.6. abrak mutatjak be [5.33, 5.35]. Az 5.4. abran jol lathat6, hogy az UAV fiiggéleges
tengely koriili legyezdé mozgasa az erdsen leng6tdl az aperiodikus viselkedésig terjed,
mindekdzben, a mindségi jellemzok is széles hatarok kozott valtoznak.

A vizsgalatok soran bemenetnek tekintett egységimpulzus jelleggel viselkedo legyezo
szOgsebesség inkdbb matematikai, mint fizikai jelentéségli. A szamitogépes szimuléaciod
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eredményeként kapott valaszfiiggvényeket jol hasznalhatjuk az UAV zart automatikus
replilésszabalyozé rendszerének stabilitasvizsgalata soran [5.33, 5.35].

UAV legyez6 csillapité automata - sulyfiiggvények

10
Kszi1=0,1
8 h Kszit=2 |
Kszi1=0,1 Kszi2=0.4
6 1 Kszi4=0,7 | |
Kszi5=1
————— Tol1=0,05
aa "N |-== Tol2=-0,05| |
»
=z 2\ 1
L §
= oL-LF -
SRy
)| |
-4 | U -
6F ]
-8 1 I I I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7

1d6 [s]
5.4. abra. UAV legyez6 csillapito automata stulyfiiggvényei (MATLAB-script: Szabolcsi R.).

Az 5.5. dbran bemutatott atmeneti fliggvények A = +5% dinamikus pontossag mellett
mutatjak az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo rendszerének tranziens viselkedését.
A leggyorsabb tranziens folyamattal a ¢, = 0,7 csillapitasi tényezdével bird UAV zart
repiilésszabalyozo rendszer rendelkezik [5.33, 5.35].

Konnyli belatni, hogy a dinamikus pontossag értékének csokkentésével igényesebb,
pontosabb szabalyozast kapunk, mig a dinamikus pontossidg novelése kevésbé igényes,
kevésbeé pontos szabalyozast jelent a gyakorlatban. Az UAV repiilésszabalyozo rendszerei

egyes lizemmodjain az is eléfordulhat, hogy mas és mds dinamikus pontossaggal kell
szamolnunk [5.33, 5.35].

18 UAV legyez6 csillapité automata - atmeneti fiiggvények

sl m Kszi1=0,1 Ke2i1=0.1

Kszi1=2 |+
Kszi2=0,4
Kszi4=0,7 | |
Kszi5=1
————— Tol1=0,95
————— Tol2=1,05] |

p(t) [fok/s]

1d5 [s]
5.5. abra. UAV legyez6 csillapité automata atmeneti fliggvényei (MATLAB-script: Szabolcsi R.).
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Az 5.6. abran az UAV legyez0 csillapitd automata eldjelvaltd, egységnyi amplitadoju
négyszdgjel bemenetre adott, €s a zart szabalyozasi rendszer &, csillapitasi tényezdjében
paraméterezett idofiiggvényeket lathatjuk [5.33, 5.35].

2UAV legyez6 csillapité automata - valaszfiiggvények négyszogjel bemeneti jelre
T T T T T T T T T

Kszi1=0,1 Bemenet
15 Kszi1=0,1 |
Kszi1=2
1 Kszi2=0,4 | _
Kszi2=3 Kszi4=0,7
Kszi5=1
0.5

r(t) [fok/s]

0
-0.5
y iy Aorom

A5 1

| N

_25 1 Il 1 1 Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1dé [s]

5.6. abra. UAV legyez6 csillapitd automata valaszfliiggvényei az eldjelvaltd bemeneti négyszogjel.
(MATLAB-script: Szabolcsi R.).

Az 5.6. abran jol lathato, hogy az egyes egységnyi bemenetekre az UAV csillapitd
automata leng0, vagy aperiodikus valaszfiiggvényekkel valaszol. Az eldjelvaltaskor az UAV
gyorsan atall az ellentétes eldjelli valaszfiiggvényre. A csillapitasi tényezd minimalis, és
maximalis értékei kozott szdmos mas csillapitasi tényezd érték is valaszthatd, amely
érdemben befolyasolja a dinamikus viszonyokat [5.33, 5.35].

5.3. Az UAYV hossziranyu mozgasanak dinamikus jellemzoi

Az 5.1. fejezetben ismertettiik, hogy az UAV hossziranyll mozgasanak dinamikus
viselkedését az alabbi reprezentativ atviteli fliggvényekkel is megadhatjuk [5.21, 5.22, 5.27-
TIV, 5.28-TIV]:

a) _ Kol l/rg )5+ /g, )e " (5.27)
Sg(s) (52+2$phwphs+w§,h)(sz+2§spwsps+w§p)’ ’
vagy

9(s) _ KO(S+1/T@1)(S+l/Toz)e_TEs (5 28)

= > .
8g(s) (52+prhwphs+wph)(sz+2€Spa)sps+w§p)

Az (5.27) és az (5.28) atviteli fiiggvények alapjan konnyen belathato, hogy dinamikus
rendszer modellje negyedrendii, holtidds dinamikus rendszer. A lehetséges bemeneti jelektdl
fiiggetlentil, az UAV valaszjele lengd lesz, tekintettel a kis értékii, gyenge dncsillapitasokra.
Megemlitjiik, hogy ellentétben a személyzet altal a fedélzetrdl irdnyitott 1égijarmivekkel,
ahol a fugoid palyalengésekkel nem szdmolnak, mert annak kialakulasat csillapitd automata
megeldzi, az UAVk esetén, véleményem szerint e mozgéasfajtaval szamolni kell a
replilésszabalyozas altal esetlegesen nem kezelt folyamatok miatt.
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Ha az UAV repiilési paramétereit automatikus repiilésszabalyozo rendszer stabilizalja,
vagy valtoztatja meg elére megadott algoritmus szerint, akkor a zart repiilésszabalyozé
rendszer mindségi jellemzdire megfogalmazhatunk elvardsokat, amelyeket a zart
repiilésszabalyozd rendszernek teljesitenie kell. Ebben az esetben csak az UAV
rovidperiodikus mozgéasanak holtidds modelljét vessziik figyelembe, melynek atviteli
fliggvényei az alabbiak [5.21, 5.22, 5.27-TI1V, 5.28-TIV]:

aGs) sKO(s+1/T®2)e_TES

SE(S)  (s2+2Espwspstw?y) (5.29)
vagy
9s) _ Kols+l/re,)e ™ (5.30)

Sp(S)  (s242&spwspstw?y)

Az (5.27)—(5.30) modellek rogzitése fontos, mert az UAV dinamikajanak identifikacioja
soran meg kell adnunk, hogy egyvaltozods (atviteli fliggvény), vagy tobbvaltozos (allapotteres
modell) modellben gondolkodunk, az linearis, vagy nemlinedris, tartalmaz-e holtid6t az
identifikalandé modell, vagy sem?!

A hossziranyll mozgést iranyitd zart automatikus repiilésszabalyozd rendszer tranziens
valaszfiiggvényein szamos mindségi jellemzét definidlhatunk. Altalaban tbbhurka
repiilésszabalyozo rendszert épitenek az UAV-k fedélzetére. Az els6 visszacsatolas a bolinto
szogsebesség szerint valosul meg, és ezt a hurkot bolintd csillapitd automatdnak szokas
nevezni [5.21, 5.22, 5.27-TIV, 5.28-TIV].

Az UAV zart repiilésszabalyoz6 rendszereinek tervezésekor a hosszirdnyll mozgas
atmeneti fliggvényein értelmezett, és figyelembe veendd mindségi jellemzokre javaslatom a
kovetkez6 [5.27-TIV, 5.28-TIV]:

¢q —az UAV zart automatikus repiilésszabdlyozo rendszere csillapitott lengéseinek
csillapitasi tényezdje;

— o044 —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozé rendszere csillapitott lengéseinek
tulszabalyozasa;

— t, —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszere csillapitott lengéseinek
csucsideje;

— ty —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszere csillapitott lengéseinek
tranziens ideje;

— A —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozé rendszere csillapitott lengéseinek
dinamikus pontossaga.

Az UAV zart repiilésszabalyozo rendszereinek tervezésekor tervezési kritérium lehet a
zart repiilésszabalyoz6 rendszer polusainak az értéke, illetve helye a komplex sikon.
E mindségi eldirasok szolgalnak alapul a dominans polusparra torténd tervezés soran is [5.21,
5.22,5.27-TIV, 5.28-TIV]:

— p; —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo rendszer polusai;

Az UAV zart repiilésszabalyozd rendszereinek tervezésekor a hossziranyl mozgés
felnyitott szabalyozasi korének frekvenciafiiggvényein (Bode-diagram, Nyquist-diagram)
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értelmezett, és figyelembe veendé mindségi jellemzokre javaslatom a kovetkezo [5.21, 5.22,
5.27-TIV, 5.28-TIV]:
— G, — az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerének erdsitési
tartaléka;
om —az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerének fazistartaléka.

A fent megadott mindségi jellemzok megfeleldek, sziikségesek és elégségesek a zart
szabalyozasi rendszerek tervezéséhez, a megtervezett rendszere stabilitds-, ¢&s
mindségvizsgalatahoz.

Az (5.30) egyenlettel megadott atviteli fliggvényt sokszor tovabbi egyszerisitésnek vetik
ala, melyek az alabbiak [5.20, 5.21, 5.22, 5.27-T1V, 5.28-TIV]:

— aszamlaloban a zérustol eltekintenek;

— az UAV-t holtidémentes rendszernek tekintik.

Az UAV zart, hosszirdnyu csillapitdé automata rendszerének referencia bemeneti jelre
vonatkoztatott eredd atviteli fliggvénye legyen a kovetkezd alaku:

ais) o wg (531)

QTef(S) - (SZ"'ZfsclwclS"'wgl) ’

ahol w; és &.; implicit modon fejezi ki a nemiranyitott UAV, és a repiilésszabalyozo rendszer
paramétereinek kapcsolatat.

Az (5.31) atviteli fiiggvény nevezdje a zart automatikus repiilésszabalyozo rendszer
dominans poélusparjanak modellje. Feltételezziik, hogy tetszéleges bonyolultsigit UAV
repiilésszabalyoz6 rendszer esetén is tudunk olyan szabalyozét tervezni, ami a zart
szabalyoz6 rendszer karakterisztikus egyenletének gyokeit ugy helyezi el a komplex sikon,
hogy a fiiggdleges tengelyhez legkozelebb egy komplex konjugalt, mas néven, dominans
poluspar helyezkedik el. A zart repiilésszabalyoz6 rendszer karakterisztikus egyenletének
tobbi gyoke ettdl a poluspartdl nagy tavolsagra, balra helyezkedik el.

Ennek megfeleléen, a zart UAV-repiilésszabalyozd rendszer dinamikdjat a dominans
poluspar hatarozza meg, a tobbi gydok érdemben nem befolydsolja a zart szabéalyozas
dinamik4jat. E szabalyozétervezés megvalositasit a MATLAB® Control System Toolbox
programjanak acker.m, és a place.m segédfiiggvényei tamogatjak [5.35].

A tovabbiakban vizsgaljuk meg egy hipotetikus UAV tranziens viselkedését, az alabbi
paraméterek mellett:

wq =5rad/s, &4 = (0,2 +2). (5.32)

Az 5.7. 4dbran jol lathato, hogy az UAV kereszttengely koriili bolintd mozgasa az erdsen
leng6tol az aperiodikus viselkedésig terjed, mindekdzben, a mindségi jellemzok is széles
hatarok kozott valtoznak. A vizsgélatok sordn bemenetnek tekintett egységimpulzus bolintd
szOgsebesség inkabb matematikai, mint fizikai jelent6ségii: a gyakorlatban ilyen jelet
eléallitani nem lehetséges, csak kozeliteni tudjuk a bemeneti jel idésorat.

A valaszfiiggvényt (5.7. ébra) viszont nagyon jol haszndlhatjuk a zart automatikus
replilésszabalyozé rendszer stabilitasanak vizsgalata soran [5.33, 5.35].
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UAV bolinté csillapité automata - sulyfiiggvények

T T
Kszi1=0,1 Kszi1=0,1
Kszi1=2
3| Kszi2=0,4 | 4
Kszi4=0,7
Kszi5=1
————— Tol1=0,05
T /R S E Tol2=-0,05 | |
o
=2
2 1
k=2
0
1k B
_2 1 1 1 1 1
0 1 2 & 4 5 6 7

1d8 [s]
5.7. dbra. UAV hossziranyu csillapitd automata sulyfiiggvényei (MATLAB-script: Szabolcsi R.).

Vizsgaljuk meg a korabban szignifikdnsnak nevezett mindségi jellemzdket, és hatarozzuk
meg azok értékeit.

1. &,: célszeri definidlni annak minimalis, maximalis, és nominalis értékeit.
A csillapitdé automata minimalis csillapitasi tényezbje legyen &.min = 0,2, ami
biztositja a rendszer sulyfliggvényének korlatos jellegét. A csillapitasi tényezd
maximalis értéke legyen &.nqx = 2, ami tulcsillapitott, aperiodikus viselkedést jelent,
viszont e csillapitas ndveli a tranziens id6t. Es végiil, a nominalis csillapitasi tényezd
essen a kovetkezd értékek kozé: &.,0m = 0,6 + 0,8. A csillapitasi tényezd elfogadott
értéktartomanya tehat legyen a kovetkezo: &, = 0,2 + 2.

2. o, ha a csillapitoé automata csillapitasi tényezdje kisebb, mint 1, akkor értelmezett a
tulszabalyozas  (tullovés) is, melynek szazalékban  kifejezett  értéke:

O = ‘“"“q"(—;q)(”) 100%. A leginkabb leng¢ jelleggel bir6 tranziensek sordn a csillapitas

maximalis értéke legyen o.imqx < 60%.

3. A: dinamikus pontossag azt a dinamikus allapotot reprezentalja, amikor a csillapito
automata valaszfiiggvénye belép a valaszfiiggvény stacioner értékéhez képest felvett
+A csatornaba, és onnan tobbé mar nem Iép ki. Kdnnyl belatni, hogy a dinamikus
pontossag novelése mindig informacidvesztéssel jar, hiszen abban az iddpillanatban,
amikor egy vdlaszfliggvény belép a +4 csatornaba, a tranziens folyamatot
befejezettnek tekintjiik, fliggetleniil a valds viszonyoktdl ¢és folyamatoktol.
Az UAV-k hossziranyu csillapitd automatdjara alkalmazzuk a +10% < 4 < +20%
dinamikus pontossagot. Bar irdnyitastechnikdban az ilyen értékkel biro
szabalyozasokat kevésbé igényesnek szokas nevezni, nem szabad szem eldl
téveszteni, hogy maga az UAV repiilésszabalyozas teljesen 1j keletli a klasszikus
szabalyozastechnikai elvek lefektetésének idejéhez képest.

4. t:atranziens id6 az az id6pillanat, amikor egy valaszfiiggvény belép a +A dinamikus
pontossag csatorndba, €s onnan tobbé mar nem Iép ki. Természetesen, az egyes UAV
kategoridkban mas és mas dinamikék fordulhatnak eld, ezért legyen a tranziens 1d6
feliilrdl korlatos értékii: t; < 5s.
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Az 5.8. abran az (5.31) egyenlettel megadott UAV zart szabalyozé rendszerének atmeneti
fliggvénye lathato. A tranziens viselkedések alapjan megallapithatd, hogy a minimalis és a
maximalis értéki csillapitasi tényezok kozott futd valaszfiiggvények megfeleldek, és ezek a
mindségi jellemzok alkalmasak lehetnek egy adott UAV tipus alkalmassagi megfelelésének

mérésére [5.33, 5.35]

q(t) [fok/s]

5.8. abra. UAV hossziranyu csillapité automata atmeneti fiiggvényei (MATLAB-script: Szabolcsi R.).

Az 5.8. 4bran jol lathatd, hogy a A dinamikus pontossag leginkabb elfogadott +5% értéke
mellett a leggyorsabb lefolyast tranziens folyamattal a &, = 0,7 csillapitasi tényezdjl zart

UAV bolint6 csillapité automata - atmeneti fliggvények

Kszi1=0,1 Ks2i1=0.1
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14 Kszi2=0,4 |
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I - _&: __________________________ Tol2=1,05 |
10 o N
08 |/, 1
/
//
06 |/ 1
| fKszi2=3
[
04 }‘/ 1
|
|
02 1
O 1 Il 1 Il Il
0 1 2 3 4 6
1d6 [s]

MTA doktori értekezés

UAYV repiilésszabalyoz6 rendszer bir. Az dtmeneti id6 értéke tg = 0,5 s.

Az 5.9. abran az (5.31) egyenlettel megadott UAV zart repiilésszabalyozo rendszer
valaszfliggvényét lathatjuk eldjelvaltdo négyszogjel bemenetre. Ez a bemeneti négyszog jel
tipikusnak mondhat6 UAVk automatikus repiilésszabalyozasa soran [5.33, 5.35].

UAV bc2’>lint6 csillapité automata -

q(t) [fok/s]

5.9. abra. UAV hossziranyu csillapit6é automata valaszjele az el6jelvaltd négyszogjelre

valaszfiiggvények négyszogjel bemeneti jelr

Kszi1=0,1

1.5

1

0.5

0
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Kszi4=0,7
Kszi5=1

Kszi2=0,4 | |

1.5
2
Py . . . . . . ‘ ‘ ‘
0 1 2 8 4 5 6 7 8 9
1d6 [s]

(MATLAB-script: Szabolcsi R.).

10
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Az 5.7. az 5.8., és az 5.9. abrdk alapjan az UAV idétartomanybeli viselkedését mar
konnyen meg tudjuk itélni. Konnyli beldtni, hogy a klasszikus repiilésszabalyozasban
kialakult irott, és iratlan szabdlyrendszert UAV-ra kdzvetleniil alkalmazni nem célszerli a
tulsagosan is szigora normak miatt.

Mivel az UAV fedélzetén ember nem tartozkodik, ezért a mindségi jellemzdkben joval
megengeddbbek lehetiink, mint egyébként ez hagyomanyos 1égijarmiivek esetén lehetséges
lenne. A mindségi jellemzdk degradalasa, fokanak romladsa csak és kizarolag oly modon
engedhetd meg, hogy:

— azart automatikus repiilésszabalyozo rendszer stabilis maradjon;

— astabilitasi tartalékok megfeleloek legyenek;

— a lengések miatt ébredd erdk és nyomatékok a kritikus helyeken (pl. a hajtémi, a
szarnyak, és a vezérsikok bekotési helyein) ne 1épjék til a megengedett maximalis
értékeket;

— alengések miatt kialakuld nagyobb igénybevételek ne rontsdk szdmottevéen az UAV
muszaki paramétereit (pl. élettartam, tizemeltetési jellemzdk).

5.4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az UAV tipus-, és légialkalmassagi tanUsitdsa sordn célszerli a rendelkezésre 4allo
nagyszamu mindségi jellemzo koziil kivalasztani azt a néhany relevans jellemzot, amelyek
jol irjék le, és hilen jellemzik egy-egy UAV tipus viselkedését annak térbeli mozgasa soran.
Konnytl belatni, hogy a késébb megfelelésre vizsgalt UAV repiilésszabalyozasi mindségi
jellemzdk koziil célszerli azt a minimumot megtalalni, amely sziikséges, és elégséges a
tanusitd hatdsdg szamara, és maga az UAV/UAS nemcsak repiilésszabalyozas, hanem
repiilésbiztonsag szempontjabdl is rendelkezik az eldirt képességekkel.

Az UAV automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerének tantsitasara megfontolas targyat
képezheti a mindségi jellemzdk alabbi csoportja [5.27-T1V, 5.28-T1V, 5.30-T1V, 5.31-TIV,
5.37-TIV, 5.38-TIV]:

f. &, —az UAV zart automatikus repiilésszabalyoz6 rendszere csillapitott lengéseinek

csillapitési tényezdje;

0. oy —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszere csillapitott lengéseinek

tulszabalyozésa;

h. t, —az UAV zart automatikus repiilésszabalyoz6 rendszere csillapitott lengéseinek

csucsideje;

I. t, —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo rendszere csillapitott lengéseinek
tranziens ideje;

G, —az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyozo rendszer erdsitési tartaléka;
om —az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyozo rendszer fazistartaléka;

A — az UAV zart automatikus repiilésszabalyoz6 rendszere csillapitott lengéseinek
dinamikus pontossaga.

— X

E mindségi jellemzOk a klasszikus szoghelyzet stabilizald robotpildta iizemmaddokon
alkalmasak a repiilésszabalyozas mindségének megitélésére. A bonyolultabb palyavezérld
replilések, Osszetett navigacids feladatok megoldasa soran e jellemzOk akdr mas és mas
értékeket is felvehetnek, esetleg a mindségi jellemzok kore is megvaltozhat: kiegésziilhet,
vagy akar csokkenhet is a megfelelésre vizsgalt paraméterek szama.
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5.5 Uj tudomanyos eredmények

TIV tézis: Bebizonyitottam, hogy az UAV/UAS rendszerek tipus-, és 1égialkalmassaganak
tanusitasa egyarant szolgalja ugy a tervezok, a gyartok, és az lizemeltetok érdekeit is, és
Iényeges mértékben javitja az UAV/UAS rendszerek repiilésbiztonsagat [5.14-TIV]:

1. az UAV/UAS rendszerek tipus-, és légialkalmassagi tantsitasahoz elengedhetetlentil
sziikséges altalanos kovetelményrendszert dolgoztam ki: alapvetd fogalmakat és
definiciokat vezettem be az UAV/UAS rendszerek tipus-, és 1égialkalmassaganak
mérésére, valamint azonositottam az UAV/UAS rendszerek tipus-, ¢és
légialkalmassaganak tanusitasahoz sziikséges repiilési paraméterek jellemzoit [5.15-
TIV, 5.23-TIV, 5.24-T1V, 5.25-TIV, 5.26-TIV, 5.29-TIV,5.32-TIV, 5.37-T1V, 5.38-
TIV];

2. az UAV/UAS rendszerek fedélzeti automatikus repiilésszabalyozo rendszere tipus-,
¢s légialkalmassagi vizsgalatdhoz kovetelményrendszert dolgoztam ki, amely
lehetdvé teszi az UAV hossziranyu, és az oldaliranyl iranyitdsi csatornainak
vizsgalatat, és megfelelési tantsitasat. A szamitdgépes szimulacidkhoz megfeleld
MATLAB kornyezetet alakitottam ki [5.27-TIV, 5.28-T1V, 5.30-TIV, 5.31-TIV].
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6. DINAMIKUS IRANYITASI RENDSZEREK SZABALYOZOINAK ELOZETES
SZAMITOGEPES TERVEZESE

A mérnoki tervezés olyan innovativ folyamat, amelyben a tervezé — tamaszkodva a sajat
tudasara, tapasztalataira, valamint a tervezéshez rendelkezésre allo6 anyagokra és eszkdzokre
— meghatarozza egy rendszer feladatait, alakjat, méretét és egyéb anyagi jellemzdit.

6.1 Az elozetes tervezés folyamata

A szabalyozasi rendszerek lehetnek egyvaltozds szabalyozasok, amelyek tervezését a [6,2,
6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.8] irodalmak mutatjadk be részletesen. A valos fizikai kornyezetben
mukodo iranyitasi rendszerek inkabb tekinthetéek tobbvaltozos szabalyozasnak, amelyek
tervezésével és vizsgalataval a [6.1, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10] irodalmak foglalkoznak.

A szabalyozasi rendszerek altalanos tervezésének koncepcionalis-, és az elzetes tervezési
1épéseit és kiilonféle feladatait a 6.1. abra foglalja dssze [6.9, 6.10]. Erdekes kihivés, haa 6.1.
abran bemutatott eljarast UAV fedélzeti robotpilotdk, vagy fedélzeti automatikus
repiilésszabalyozo rendszer tervezésére alkalmazzuk [6.18].

Az UAV elbzetes tervezése nagyon sok teriiletre terjed ki (pl. sarkanyszerkezeti tervezés,
aerodinamikai terhelhetdség, kormanyozhatésdg, iranyithatdsadg, érzékenység, siklasi
képesség, fedélzeti hasznos terhelések stb.), ezért a tovabbi vizsgélatainkat csak és kizarolag
az UAV fedélzeti automatikus repiilésszabalyozo6 rendszerének tervezésére korlatozzuk.

A 6.1. abran bemutatott rendszertervezési folyamat els6 és egyben az egyik legfontosabb
fazisa a koncepcionalis tervezés. A tevékenység fontosabb elemei az alabbiak [6.11, 6.12,
6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17]:

— a lehetséges UAV alkalmazok (allami, vagy nem allami (magéan) felhasznalok)
igényeinek, elvarasainak eldzetes felmérése;

— amegrendeldk (felhasznalok) igényeit legjobban kielégitd megoldasok azonositésa,
majd azok koziil a legjobban megfeleld megoldas kivalasztasa tobbkritériumua dontési
rendszerben;

— atervezés nemzetkdzi jogszabalyi kdrnyezetének (NATO, USA FAA, EASA, CAA,
CASA stb.), normarendszerének azonositasa, ¢s a fejlesztési kornyezet kivalasztasa;

— esetleges jogharmonizaciobol adodo kotelezettségek azonositasa, és a jogszabalyi
kotelem végrehajtasa (nemzetkdzi szabalyok, pl. NATO, EASA stb., nemzeti
ratifikélasa és beépitési a hazai jogrendbe).

A fenti felsorolas utols6 eleme a jogharmonizaci6 kérdése, amely esetén nem lehetdség,
hanem kotelesség a vonatkoz6 nemzetk6zi szabalyok betartasa az UAV/UAS rendszerek
tervezése soran.

A harmadikként felsorolt tevékenység érdekes teriilet, mert minél szerteagazobb a
tervezéskor hasznalt jogszabalyi kovetelményrendszer, anndl nagyobb eséllyel 1ép a piacra
az UAV/UAS, bar ez akar eredményezheti a fejlesztés lassulasat, €s a koltségek novekedését
IS.

Az elézetes tervezés klasszikus eleme az esetleges UAV felhasznalok igényeinek és
elvarasainak meghatarozasa. A szerzd 2007-ben orszagos, reprezentativ felmérést hajtott
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végre a lehetséges UAV alkalmazok széles korében, melynek eredményeit a 2008-2012
kozotti id6északban hazai-, és nemzetkézi tudomanyos konferencidkon, illetve hazai-, és
nemzetk6zi tudomanyos folyoiratokban publikalta. A felmérés kiterjedt tigy az alkalmazoéi
elvarasokra (pl. lehetséges alkalmazasok, foldi lizemeltetési jellemzOk, automatizalt repiilési

tizemmodok), mint a zart szabalyozasok egyes mindségi jellemzdire is [6.11, 6.12, 6.13, 6.14,
6.15, 6.16, 6.17].

Koncepcionalis tervezes
Tranyitastechnikai célok
megfogalmazasa
JI Iranvitasi stratégiak, célok;
Szabdlyozott jellemzok mbal}ozlc;trtt Jaﬂwg kés
meghatdrozasa FEnosee) ISHITHOR.
mindsegi jellemzok
meghatarozasa

Rendszerstrukiura kivalasztasa

> Rendszerdefinicio

s rendszermodellezés
Rendszerelemek modelljeinek
meghatarozasa
/

'h]
Rendszertervezés,
rendszerszimulacid, és
rendszervizsgalat

4

Mindségi jellemzék
megfeleloek-e7

Eldzetes tervezés vége

6.1. abra. A koncepcionalis és el6zetes mérnoki tervezés folyamata és 1épései.
([6.1] és [6.2] alapjan készitette a szerzd).
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Az eldzetes tervezés (az iranyitastechnikai célok megfogalmazasatdl a sikeres eldzetes
tervezésig) soran az alabbi feladatokat kell még megoldani [6.9, 6.10, 6.11]:
1. Az iranyitastechnikai stratégiak, célok, szabalyozott jellemzok, minéségi
kovetelmények meghatarozasa

a.

altalanos célok, elvarasok, kovetelmények meghatarozdsa a stabilitds, a
korményozhatésdg, az  irdnyithatosdg, a  megfigyelhetoség, a
rekonstrudlhatdsag, és egyéb teriileteken;

a szabalyozési rendszer struktirdjanak meghatirozasa (egyvaltozos, vagy
tobbvaltozos rendszer, egyhurkt vagy tobbhurkt zart szabalyozasi rendszer);

értéktartd (pl. magassagstabilizalas), ¢és értékkovetd (kismagassagu
terepkovetés) képességek, funkciok meghatdrozasa;

a zart szabalyozasi rendszer szabalyozott jellemzdinek (repiilési paraméterek,
allapotvaltozok) meghatarozasa;

kiils6 zavardsok és belsd zajok modellezése;

mindségi kovetelmények (jellemzdk) meghatarozasa: csicsidd, tranziens ido,
dinamikus pontossag, tlszabalyozds, lengésszam, csillapitasi tényezo,
erositési tartalék, fazistartalék, dominans poéluspar stb.

esetlegesen megengedett statikus hibak (tlirések) meghatarozasa;

holtidds folyamatok, jelenségek vizsgalata.

2. Rendszer identifikacié és rendszermodellezés

a.
b.

az UAV fedélzeti robotpilotaja rendszerének megvalasztasa;

az UAV fedélzeti robotpilota egyes épitdelemei (szabalyozo: jelformalo,
erésitd, végrehajtd szerv, beavatkozo szerv, érzékeld(k); szabalyozott
szakasz: maga az iranyitott UAV) dinamikus modelljeinek meghatarozasa.

3. Rendszertervezés, rendszer szimulacid, és rendszervizsgalat

a.

a szabalyozo kivalasztdsa (PID, optimalis PID, optimalis PID sziirékkel
kiegészitve, LQR, LGQ, LQG/LTR, H2LQG, H,,, u-szintézis modszer, MPC
stb.);

a szabalyozo6 szabalyozhat6 paramétereinek (pl. PID-szabalyozo esetén a K,
erdsités, és a T; és a T, iddallandok) meghatarozasa;

szabalyozo6 paraméteroptimalasa;

az UAV zart repiilésszabalyozé rendszerének szamitogépes vizsgalata 1d6-, és
frekvenciatartomédnyban (stabilitasvizsgalat, mindségvizsgalat);

mindségi jellemzok dsszehasonlitasa az eldirt kovetelményrendszerrel:

ha sziikséges, paraméterhangolasok a szabalyozdban;

ha a paraméterhangolas sem vezet eredményre, 1 szabalyozo kivalasztasa és
alkalmazasa;

Uj szamitogépes stabilitas-, és mindségvizsgalat mindaddig, amig a
szabalyoz6 altal biztositott mindségi kritériumok megfelelnek az eldirt
kovetelményeknek.
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Az UAV alkalmazasok sajatossagai ¢és koriilményei (pl. repiilés rossz iddjarasi
koriilmények kozott), valamint az egyes elvart UAV képességek a tervez6k szamara nagyon
hasznos a priori informacioként szolgalnak. Szamos esetben, ez a tudas az, ami a tervezd
szakemberek szamara is vezérfonalként szolgdl. A mar kordbban is felsorolt UAV
repiilésszabalyozo rendszer tervezésére szolgald algoritmusok az aldbbiak:

1)

2)

3)

4)

5)
6)
7)

8)

PID-szabalyoz6: maig az egyik leginkabb elterjedt modszer, amelyet szamos repiilé
fedélzeti robotpilota (MP1028, MP2028, MP2128, MP2x28, Paparazzi STM32F7,
Paparazzi STM32F1, Paparazzi STM32F4, Paparazzi LPC2148, C4) hasznal. A
szabdlyozd paramétereit a Ziegler-Nichols szabdly, vagy a Kessler modszer
modszer alkalmazasanak elénye, hogy meglehetdsen sok tapasztalat halmozodott mar
fel a sokrétii alkalmazas miatt. A mddszer hatranya, hogy az egyvaltozés (SISO), zart
automatikus repiilésszabalyozo6 rendszer egy jelét, a hibajelet veszi csak figyelembe,
mig a zart szabdlyozdsi rendszer tobbi jelének viselkedése nem relevans. A
szabalyoz¢ I-tagja alapvetden zavarelharitasi funkcidkat lat el, mig a D-tag az ebbdl
eredd esetleges tranziens idéndvekedést hivatott kompenzalni.

LQR-moédszer: az automatikus repiilésszabalyoz6 rendszert, mint tobbvaltozos
(MIMO) rendszert képes kezelni, és az optimalis szabalyozotervezés alapjat képezd
négyzetes integralkritérium mar a zart szabalyozas Osszes allapotvaltozojat, és az
Osszes bemeneti jelét képes egyidejiileg figyelembe venni. A modszer hatranya, hogy
nem képes még kezelni a rendszerre hatd sztochasztikus kiilsd zavarasokat, és a
rendszer épitdelemeiben ébredd belsd zajokat sem.

LQG-mddszer: az automatikus replilésszabalyozd rendszert jobban leird
szabalyozodtervezési modszer, amely mar képes kezelni a rendszerre hatd kiilsé ¢€s
belsd sztochasztikus zavardsokat és zajokat is, és alkalmazhatjuk gy idévarians
(LTV), mint linearis 1d6 invarians (LTI) szabalyozasi rendszerekre is. A modszer a
szeparacios elv alapjan két tervezési fazisra bonthatd. Az egyik fazis a tisztan
determinisztikus rendszer LQR-szabalyozojanak optimalis tervezését jelenti, mig a
masik fazis a tisztadn sztochasztikus rendszer Kalman-szlir6jének optimalis tervezését
(LQE) jelenti

LQG/LTR-moddszer:  hurokatvitel — visszaallitast — biztosit6 LQG  optimalis
szabalyozotervezési modszer, amely az LQG moddszer alkalmazasabol eredd
esetleges minéségromlasokat hivatott kompenzalni.

H2LQG-modszer: optimalis Hz-szabalyozo tervezése frekvenciatartomanyban.
H,-modszer: optimalis Hy,-szabalyoz6 tervezése idétartomanyban.

u-szintézis: paraméterbizonytalansdgokkal rendelkezd zart szabalyozési rendszerek
optimalis szabalyozdinak tervezése.

MPC-modszer: prediktiv jelkovetd zart szabalyozasi rendszer szabalyozojanak
tervezése.

6.2 Osszefoglalas, kovetkeztetések
A zart szabalyozasi rendszerek tervezésének folyamata régrdl ismert, tobbek kozott az
automatikus repiilésszabalyozo rendszerek tervezése soran is hasznalt. A tervezési folyamat

-118 -



dc_2008 22

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert MTA doktori értekezés

alapvetden két {0 részre, és {0 tevékenységre bonthatd. Az elsd teriilet a koncepciok, célok,
stratégiak, és elvarasok megfogalmazasa, mely ma leginkabb a soft engineering kifejezéssel
jellemzett €s leirt tevékenység.

A masik nagy teriilet a céloknak és a stratégianak leginkdbb megfeleld struktara
kivalasztasa, és az egyes elemek tervezése. Bar a zart szabalyozisok szabalyozdinak
tervezését szamos tervezOprogram segiti, a tervezési folyamat nem nélkiilozi a mérnoki
intuiciot, a mérndki gyakorlatot és tapasztalatot sem.
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7. UAV AUTOMATIKUS REPULESSZABALYOZO RENDSZEREINEK
ELOZETES SZAMITOGEPES TERVEZESE

Az elmult néhany évszazad, de féleg az elmult néhany évtized soran az iranyitastechnika, és
annak szerves részeként, a szabalyozastechnika is oriasi mértékben alakult at, valtozott meg,
¢s valt az ember mindennapjainak szerves részévé. Az els6 gézgépek lizemallapotanak (pl.
nyomas, homérséklet, fordulatszam) szabalyozasakor még racsodalkoztak az emberek a
technika nagyszeriiségére, mig a ma felndvo generaciok szdmara mar természetes, hogy a
gazdasag, a bankrendszer, a kozlekedés, a haztartasok, €s szamos mas rendszer is szép
szammal alkalmaz automatikus szabalyozasokat, vezérléseket.

Az elsé automatikus repiilésszabalyozo rendszert az Askania és a Siemens cégek
fejlesztették ki 1927-ben az Zeppelin LZ-127 1éghajo iranyszogének stabilizalasara.
A rendszert ,,Autopilot” néven szabadalmaztattak, de a rendszer alapjat képez6, de a
meglehetésen  megbizhatatlan  hagyomanyos 4allanddé magneses iranyszogmérés
pontatlansdga miatt €z a robotpildta rendszer csak korlatozottan volt alkalmazhato.
A rendszer eme gyenge pontjat késébb az E. A. Sperry altal kifejlesztett és tokéletesitett
giroszkopikus féliranytl alkalmazasa kiiszoboli ki [7.9, 7.22].

Az automatikus repiilésszabalyozo rendszerek el6zetes tervezése soran mar hosszu ideje
hasznaljak a szadmitogépes tervezési-, €és szimulaciés képességeket. A szamitdgépek
alkalmazésa nagyban lerdviditi a sziikséges tervezési idot, amig az elsd prototipus megépiil
¢s az UAV fedélzetén telepitik azt. A szamitogépes tervezés lényeges mértékben
csOkkentheti a tervezési koltségeket, javitja a tervezés koltséghatékonysagat, és javitja az
UAV repiilésbiztonsagat is, hiszen az els6 szimulaciok teljesen virtudlis kornyezetben
torténnek. Ezt koveti a HIL-szimulacid, amikor foldi kornyezetben tesztelik a fedélzeti
automatikus repiilésszabalyozo rendszert.

A sikeres foldi HilL-tesztek utdn a robotpilotat beépitik az UAV fedélzetére, €és egy
specialis berepiilési program keretében, elkezdddhetnek a proba(teszt)repiilések, melyek
soran tesztellk a robotpilota képességeinek megfelelését az eldre megadott
kovetelményrendszernek [7.23, 7.33].

A modern szabélyozastechnika térhoditasaval mar az *50-es, ’60-as évektol megjelenik az
optimalis tervezés, mint kritérium, és ezzel a hagyomanyos zart szabalyozasi rendszerek
egyre inkabb hattérbe szorultak, de mind a mai napig taldlkozhatunk még veliik, mert
alkalmazasuk szdmos elénnyel is jar.

E fejezet célja bemutatni egy klasszikus-, és néhany modern tervezési eljarast, amelyek
jol hasznéalhatéak SUAV légi jarmiivek fedélzeti robotpildtainak eldzetes tervezése soran.
Tekintettel arra, hogy az elmult évtizedekben ugy a klasszikus-, mint a modern
szabalyozastechnika nagyon sok tervezési modszert, algoritmust dolgozott ki a szabalyozasi
rendszerek szabalyozoinak eldzetes méretezésére, az ismert modszerek koziil azokra esett a
vélasztasom, amelyeket a HM EI Zrt UAV Divizidja a sajat fejlesztései soran mar alkalmaz,
vagy a kozeljovoben alkalmazni kivan a fejlesztései soran.

7.1. Rendszertervezés klasszikus médszerekkel — LQR_PID-szabalyozo tervezése

A PID-szabalyozo6t mar az 1910-es ¢évek ota sikeresen alkalmazzak, féleg ipari
szabalyozasokban. Felépitésik meglehetdsen egyszerli, mindazonaltal, az elmult
¢vtizedekben az ¢élet szamos teriiletén megjelentek, és meglehetdsen széles korben
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alkalmazzak Oket, tobbek kozott az UAV robotpilotainak tervezése soran is [7.2, 7.3, 7.4,
75,76,7.7,7.8,7.10,7.11,7.12,7.13].

Az UAVk térbeli mozgasa automatizaldsanak sziikségessége, vagy pedig az alkalmazok
elvarasai szerint a gyartok szamos univerzalis robotpilotat fejlesztettek ki az elmult
évtizedekben. A teljességre torekedve, néhany példa: MP1028g2, MP2028g2, MP2128g2,
MP2128heli2, Paparazzi, C4, Ardupilot, BHE UAV Autopilot.

A felsorolt robotpilotak néhany tipusat sokszor nyilt forraskoddal (Paparazzi, Ardupilot)
fejlesztik, igy az alkalmazok a sajat UAV platformjukhoz kénnyebben tudjak hangolni a
robotpilotat, és a sajat igényeiknek és elvarasaiknak megfelelden, akar 0j alkalmazasokat is
kifejleszthetnek.

A Klasszikus PID-szabalyozo harom, egymassal parhuzamosan kapcsolt aranyos (P),
integralo(I) és derivalo(D) tagot tartalmaz, amelynek hatasvazlatat a 7.1. abra mutatja be
[7.13, 7.84-TV].

= P K e(s)

*refi(s) e(s) ¥(s)

Szabalyozott szakasz

W

= 1 K, e(s}%

5D K, se0)

7.1. abra. Egyvaltozos szabalyozo rendszer PID-szabalyozoval [7.13, 7.86-TV, 7.87-TV].

A zart szabalyozé rendszer feladata, hogy a rendszer kimenetén hozza Iétre a y,.((s)
bemeneti jellel — lehetéleg — azonos y(s) kimeneti jelet. Masképpen fogalmazva, a
szabalyozé feladata, hogy kikiiszobolje, vagy pedig minimalja az e(s) hibajel stacioner
értékét az u(s) bemeneti jellemzé megfeleld beallitasaval, amikor is az u(s) szabalyozo
bemenet a harom parhuzamos ag sulyozott jeleinek 0sszegeként irhato fel.

A P-ag kimeneti jele ardnyos a hibajel értékével. Az idedlis I-ag a hibajel multbéli értékeit
hasznaljuk, és a megfelel6 suly kivalasztasahoz a priori informacioval kell rendelkezziink a
kiils6 zavarasokrol, és a belsd, rendszerint nagyfrekvencias zajokrol is.

A D-ag a hibajel jovobeli értékének predikcidja, amely aranyos a hibajel derivaltjaval.
Hat4sa fOleg a tranziens 1d0 csokkentésében nyilvanul meg, amely velejardja az I-tag
alkalmazéasdnak. A D-tagot a zajkiemeld hatdsa miatt nagy odafigyeléssel hasznaljuk a
gyakorlatban, vagy éppen eliminaljuk a hasznalatat. A gyakorlatban a PID-szabalyozo
helyett, vagy vele egyiitt, sokszor alkalmazunk fazis-késleltetd(FK), fazis-siettet6(FS), vagy
fazis késleltetd-siettetd (FKS) jelformald szerveket.

A Trainer-60 (‘Boomerang’) UAV egy kozkedvelt tipus, amely fizikai méreteinél, és
replilésdinamikai jellemzdinél fogva mar igényli a repiilés egyes fazisainak automatizalasat,
¢s az UAV kezeld munkajanak tdmogatésat, segitését.

-122 -



dc_2008 22

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert MTA doktori értekezés

Tekintsiik adottnak az UAV oldaliranyt mozgasanak identifikalt, allapotteres, dinamikus
modelljét [7.1, 7.13-TV, 7.18, 7.86-TV, 7.87-TV]:

vl [—0,7724 0 ~18,9671 9,0867] [V
. _|p 1,9247 —19,9149 7,7565 0 p
x*=Ax+Bu= f 691314 —238689 ~2,5966 0 r|t
¢ 0 0 ¢
0 2,2582
—-23,8289  1,5015
12117532 —152855 [5 (7.1)
0

A (7.1) egyenletben alkalmazott jelolések: v az oldaliranyu egyenes vonali mozgas
sebessége; p az ors6zd szogsebesség; I a legyezO szdgsebesség; ¢ a dolési szog; &, a
cstir6lapok szogheylzet valtozasa; és végiil, &, az oldalkormany szoghelyzet valtozasa.

A (7.1) egyenlet alapjan az UAV rovidperiodikus mozgasanak allapotegyenlete a
kovetkez6 alakban irhato fel [7.13-TV]:
e=axspu=[g] = [P G+ [T 72

A dinamikus rendszer A allapot-, B bemeneti matrixait felhasznalva, és feltételezve, hogy
a C matrix 2*2 méretli identitas matrix, és a D 2*1 méretii null matrix, a rendszer eleget tesz
a Kalman-féle iranyithatosagi, és megfigyelhetdségi rang-feltételeknek, tehat a dinamikus
rendszer szamara akar hagyomanyos szabalyozo6 is tervezhet6 [7.13-TV].

Az UAV dolési szog stabilizald rendszerének (fedélzeti robotpilota) hatasvazlata
—K; = 0¢és K; = 0 esetére —a 7.2. abran lathat6 [7.13-TV].

D(s)

Q}?‘Ef ) e(s)

® &,(s) A p(s) T 19G6)

1+sT s

K

5

7.2. abra. Az UAV robotpildtajanak hatasvazlata, kiils6 zavarassal [7.13].

A 7.1. abran jol lathato, hogy a soros szabdlyoz az eldre vezetd dgban most P-tipusu,
amit optimalis LQR szabalyozotervezéssel hatarozunk meg. A [7.34-TV] irodalomban az
LQR feladat megoldéasara az alabbi stlyoz6 matrixok alkalmazasat javasoltam:

QZB &LR=1 (7.3)

A (7.3) egyenletben megadott stilyoz6 matrixokat felhasznalva, a K optimalis allapot-
visszacsatolasi matrix, és a P koltség (Ljapunov)-matrix a kovetkezo lesz [7.34-TV, 7.80,
7.81]:

_ [0.0237 0.1327] (7.4)

K =[K; K. =1[05656 3.1623]; P 01327 44316
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A (7.1) egyenletbdl az UAV erdsitése, és idoallanddja konnyen meghatarozhato:
A =1,196536262; T = 0,050213659 s

(7.5)

A 7.2. abran bemutatott UAV robotpilota zart szabalyozési rendszerének atmeneti
fliggvényei a 7.3. abran lathatoak [7.80, 7.81, 7.85-TV].

UAV doélési szog atmeneti fliiggvény - LQR-PID-szabalyozé

1.2
Délési sz6g
I N E N RN ftbtbs Tol=0,95
L S S L Tol=1,05 ||
— 08 J
e
e
()]
i
N 0.6 8
)
©
8
04 b
0.2 9
O 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
16, [s]
(a) ¢ref(t) =1x 1(t)0
1 UAV délési szog atmeneti fiiggvény - LQR-PID-szabalyozé
Délési szég
[ S e e IR
— 8r
e
o
(o]
He)
B 6
‘©
©
8
4 +
2 -
0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3
16, [s]

(b) d)ref(t) =10*1(¢t) °
7.3. abra. UAV d6lési szog stabilizald rendszer vizsgalata (MATLAB-script: Szabolcsi R.).

A 7.3. ébran a tranziens id0 meghatdrozasdhoz +5% dinamikus pontossagot (Tol)
alkalmaztam. Az egységnyi ddlési szog bemenetre a zart repiilésszabalyoz6 rendszer = 0,6
sec tranziens iddével, mig a tizfokos ddlési szog referencia értékre ~ 0,7 sec tranziens idével
valaszol a zart szabalyozasi rendszer. Bar a tranziens 1d6 kismértékben ndvekszik, értéke még

igy is elfogadhato.
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Ha elézetesen kritériumként megadtédk a tranziens id6 maximalis értékét, akkor minddssze
annyi a feladatunk, hogy 6sszevessiik a kapott értéket az eldirt értékkel, és ha sziikséges, az
uj tervezéshez elkezdjiik hangolni a stlyoz6 matrixokat.

Az UAV zart d6lési szog stabilizalo rendszerének sziikséges a stabilitdsvizsgalata is, bar
a 7.3. abran mar jol lathato a stabilis viselkedés. A ddlési szog zart szabalyozasi rendszerének
stabilitasvizsgalatat a 7.4. abra segitségével is elvégezhetjiik, amely a zart szabalyozasi
rendszer polusait és zérusait mutatja be. Az éabra alapjan elmondhatjuk, hogy a zart
szabalyozasi rendszer stabilis miikodésii, mert a rendszer polusai a komplex sik baloldali
felén helyezkednek el. A két polus negativ eldjelii valds, vagyis a zart szabalyozasi rendszer
idétartomanyban exponencialis jelleggel viselkedik, melyet alapvetéen a (-5,08+0%*)) valos
gyok hataroz meg.

Pole-Zero Map

I System: syscLP

0.4 r| Pole:-14.8

Damping: 1

0.2 1| Overshoot (%): 0
Frequency (rad/s): 14.8
P AT S TP
System: syscLP

Pole : -5.08

Damping: 1

Overshoot (%): 0
Frequency (rad/s): 5.08

Imaginary Axis (seconds'1)

15 40 5 0
Real Axis (seconds'1)
7.4. abra. A zart szabalyozasi rendszer polusai és zérusai — P-szabalyozo (MATLAB-script: Szabolcsi R.).

A zart szabalyozasi rendszer stabilitasa vizsgalhato a felnyitott szabalyozasi rendszer
Bode diagramja segitségével is, amely a 7.5. abran lathat6 [7.80, 7.81].

Bode Diagram
Gm =Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 79.4 deg (at 3.72 rad/s)
o _H_H"““-h-h_q_q_x .............................................................................
% 20 N ERH“—‘
. ~
.E ""-a._\_HH\-
g ol HH‘EH
= 80 e
100
—_— “‘m.\‘
g e
s ~
o -135 \\\
@ ™~
o ™~
\-___‘\h_\__ .
180 " ———

10" 10" 102 10

Frequency (rad/s)
7.5. abra. A felnyitott szabalyozasi rendszer Bode diagramja — P-szabalyozo (MATLAB-script: Szabolcsi R.).
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A 7.5. dbran lathat6 diagramot a MATLAB programcsomag margin.m segédfiiggvényével
hataroztam meg, amely egy idében szamitja és abrazolja a Bode diagramot, valamint az
erdsitési-, és a fazistartalékot is. Az UAV zart repiilésszabalyozo rendszere most végtelen
nagy erdsitési tartalékkal, és a 3,72 rad/sec korfrekvencian +79,4° fazistartalékkal bir, igy
elmondhat6, hogy az UAV zart dolési szog stabilizalo rendszere stabilis miikodést.

A P-szabalyozoval mikodé UAV doélési szog stabilizalo rendszer valds fizikai
kornyezetben mukodik, igy a kiils6 kornyezeti hatdsok és zavardsok (pl. oldalszél,
aszimmetrikus jegesedés a szdrnyakon, aszimmetrikus fliggesztmények) eredményezhetik az
UAYV ddlési szogének megvaltozasat ¢,..r(t) = 0 esetén is. Vizsgaljuk Y;(s) = 1 esetén a
D(t)=1*1(t) jelleggel viselked6 kiilsé zavaras UAV-ra gyakorolt hatasat. A szamitogépes
szimulacié eredménye a 7.6. abran lathato [7.80, 7.81].

UAV zavarelharitasa - LQR-PID-szabalyozé

T T

1.2 T

D(t)=1(t)
Fit), [fok] |_|
1), (fok]

e

=)
(o]
T
Il

o
(o]
T
1

D(t), Fi(t), e(t)

o
N
|

_0.4 | 1 1 Il 1 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

18, [s]

7.6. abra. UAV do6lési szog stabilizalo rendszer zavarelharitasanak vizsgalata — P-szabalyozo.
(MATLAB-script: Szabolcsi R.).

A Laplace-transzformacio végérték-tételét felhasznalva az alabbi egyenletet kapjuk:

lim ¢(8) =lim s¢(s) =limsWp (D(s) = lim Wy (s) =
(7.6)

1,1965
0,002521s2+1,6767s+3,7821

=~ 0,3162°

A hibajel az alabbi kifejezéssel hatarozhaté meg:
e(20) = Prep(0) — p(0) = —¢p(%0) = —0,3163° (7.7)

A (7.7) egyenletbdl jol lathatd, hogy a soros P-szabalyozd nem képes teljes mértékben
kompenzalni a kiilsé zavaras hatdsat, ¢s nem képes az eredeti zérus szogértékii bedontést
megtartani, igy a marado statikus hiba lassan valtoz6 iranyszog valtozast is eredmények, sot,
bizonyos UAVk esetén a forduloban az UAV leengedi az orrat, €s a repiilési magassagabol
is veszit, ami természetesen nem kivéanatos, hiszen az UAV oldalirdnyl mozgésa ‘4that’ a
hosszirany mozgéasra is.
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Szabalyozastechnikabol ismeretes, ha egy UAV zart szabalyozasi rendszerére hatd D(t)
kiils6 zavaras O-tipusu (impulzusfiiggvény), vagy 1-tipusu (ugrasfiiggvény, allando jel),
akkor a szabalyoz6 megfeleld megvalasztasaval a zavards rendszerre gyakorolt hatdsanak
karos kovetkezményei kikiiszobolhetdek még egyszerti PID-szabalyozoval is.

Ha az UAV-ra hat¢ kiils6 zavaras 2-tipust (sebességugras fliggvény, linearis fliggvény),
akkor a PID-szabalyoz6 marad6 hibaval képes kompenzalni a kiilsé zavaras karos hatasat.
Ha az UAV-ra gyorsulas-ugrasfiiggvény jellegti (3-tipusu, masodrendi fiiggvény), vagy attol
magasabb tipusszamu kiils0 zavarads hat, akkor a PID-szabalyoz6 mar nem képes
kompenzalni a rendszer kimenetén a dolési szog valtozasat. Mas szoval, az UAV zart
szabalyozasi rendszere (dolési robotpildta) divergal, és a kimenetén allandoan né a dolési
szO0g, ami a meglévé — ha vannak ilyenek — 1égi iizemeltetési korlatozasokon is tul
novekedhet.

Ismeretes, hogy a zart szabalyozasi rendszerek zavarvédettsége javitdsanak, és a statikus
hibadk kikiiszobolésének egyik lehetséges moddja, ha a szabdlyozo strukturajat
megvaltoztatjuk, és Pl-szabalyozo alkalmazunk a zart szabalyozasi rendszer elérevezetd
agaban. A szabalyozo6 atviteli fliggvénye igy a kdvetkez6 altalanos alakban adhaté meg:

Y, =K, + SLTI =Tkt g = 31623 V/fok (7.8)

sTp

A (7.8) egyenletben az integrald tag id6allanddja legyen T; = Ki, = 10 s. Megemlitjiik,
hogy a szabalyozoban a T; id6allandd (vagy a K; erdsités) sokszor hangolhat6. Mi tobb,
helyesen inkabb akkor fogalmazunk, ha azt mondjuk, hogy az universzalis robotpildtakban
alkalmazott PID-szabalyozo I-tagjat is hangolni sziikséges, a kiilsé zavarasok lehetséges
spektrumanak megfelelden. Nem szorul kiilondsebb magyarazatra, hogy a (7.8) egyenlettel
megadott, Pl-szabalyozot alkalmazo, és a 7.2. abran bemutatott UAV zart d6lési szog
szabalyozasi rendszer alapjel kovetési képessége is megvaltozik. A Pl-szabalyozdval
miikodé UAV zart dolési szog stabilizdld rendszer tranziens viselkedését a 7.7. abran
vizsgalhatjuk.

UAV délési szog atmeneti fliggvény - LQR-PID-szabalyozé6

1.2
1+ -
Délési szog
ogt |77 Tol=0,95 i
77777 Tol=1,05
=
L 06 8
T
0.4 r 1
0.2 4
O Il Il 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 8

18, [s]

(a) ¢ref(t) =1x 1(t)0

7.7. abra. UAV dolési szog stabilizalo rendszer vizsgalata — Pl-szabalyozo.
(MATLAB-script: Szabolcsi R.).

—127 -



dc_2008 22

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert MTA doktori értekezés

UAV délési sz6g atmeneti fliggvény - LQR-PID-szabalyozo

Délési szog
————— Tol=9,95
***** Tol=10,05

Fi [fok]

_2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

18, [s]

(b) ¢ref(t) =10=*1(t) °

7.7. ébra. UAV do6lési szog stabilizalo rendszer vizsgalata — Pl-szabalyozo (Folyt.).
(MATLAB-script: Szabolcsi R.).

A 7.7. abran jol lathato, hogy +5% dinamikus pontossag esetén egységugras dolési szog
bemenetre a zart szabalyozas exponencidlis jellegli tranziens folyamattal valaszol, és a
tranziens id6 ~1,1 sec. Konnyl belatni, hogy a gyakorlatban eléfordul, hogy nagy
ddlésszoggel végrehajtott forduldt kell végrehajtson az UAV (pl. Osszeiitkdzést elkertild,
kikeriild mandver). Legyen a kovetkezd vizsgalo jel a ¢,..r(t) = 10 * 1(t) °. A tranziens id6
—szintén +5% dinamikus pontossag esetén — most = 1,2 sec. A megndvekedett tranziens 1d6
értéke is megfelel a SUAV kategdridban altalanosan elfogadott tapasztalati értékeknek. Ha a
tranziens 1d0 novekedése a megadott értékek folé nd, akkor az atmeneti folyamatok
gyorsitasa érdekében a PID-szabdlyozd D-tagjat is aktivalni sziikséges, esetleg FS-
kapcsolassal gyorsithatjuk a tranziens folyamatokat.

Az UAV dolési szog stabilizalo rendszerének stabilitasvizsgalatat a 7.8. dbra segitségével
is elvégezhetjiik [7.80, 7.81, 7.85-TV].

Szabalyozastechnikabol ismeretes, hogy a zart szabalyozasi rendszerek stabilitdsanak
elégséges feltétele, hogy a zart szabalyozasi rendszer pélusai a komplex sik baloldali felére
kell essenek, vagyis a polusok valos része negativ eldjelil kell legyen. Ha akar egy gyok is a
komplex sik jobboldali felére esik, akkor a zart szabalyozas instabil miikodést lesz:
tetszOleges korlatos bemeneti jelre a zart szabalyozasi rendszer valasza divergalni fog.

Ha akar egy gyok is a komplex sikon a fliggdleges tengelyre esik, a zart szabalyozasi
rendszer a stabilis miikodés hatarara keriilt. Ez a hatareset a linearis rendszerekben nem
megengedett.
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7.8. abra. A zart szabalyozasi rendszer polusai és zérusai — Pl-szabalyozo (MATLAB-script: Szabolcsi R.).

Figyeljiik meg, hogy az UAV zart szabalyozasi rendszerének (-0,0321+0%*j) polusa és a (-
0,0316+0*]) zérusa hatasukban kioltjak egymast, ily moédon az UAV zart dblési szdg
stabilizalo rendszerének viselkedését a (-2,4+0*]) p6lus hatarozza meg, mert a (-31+0%j)
poOlus elhanyagolhatdé mértékii hatast gyakorol a zart szabalyozas id6étartomanybeli

viselkedésére [7.13].

Az UAV zart szabalyozasi rendszerének viselkedése vizsgalhato a felnyitott szabalyozasi
rendszer Bode diagramja segitségével is (7.8. abra) [7.13-TV, 7.80, 7.81].

Bode Diagram

100

Magnitude (dB)

Gm = -InfdB (at 0 rad/s), Pm = 85.3 deg (at 2.25 rad/s)

-120 1

Phase (deg)

180
1073

102 107! 107

10"

Frequency (rad/s)
7.9. abra. A felnyitott szabalyozo6 rendszer Bode diagramja — Pl-szabalyozé (MATLAB-script: Szabolcsi R.).
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A 75. é a 709. abrakon lathaté Bode diagramokat Osszehasonlitva konnyen
megallapithatjuk, hogy a fazistartalék a kezdeti értékérdl — a 2,25, rad/s korfrekvencian —
85,3%-ra novekedett, ami robusztusabb szabdlyozasi jellemzdket jelent.

A 7.9. abran az is jol latszik, hogy a PI-szabalyozoval mikodd szabalyozasi rendszer 2-
tipusu, vagyis a felnyitott szabalyozasi rendszer két idedlis integrald tagot is tartalmaz. A
felnyitott szabalyozasi rendszer atviteli fliggvénye —a 7.2. abrat felhasznalva — tehat az alabbi
alakban adhat6 meg:

(1+31,623s) 1,1965 1
Y, = - 7.9
O.L. 10s  (1,6767+0,0502s) s (7.9)

A 7.9. abran is j6l lathato, hogy a felnyitott szabalyozasi rendszer erdsités-korfrekvencia
jelleggorbéje — 2-tipus miatt — -40 dB/dekad meredekséggel metszi a fliggdleges tengelyt,
majd a (7.9) egyenlet szamlalojaban talalhatd (1+31,623s) tag a w, = 1/K T, = 0,0316 1/s

(o}

korfrekvencian és a folott érezteti differencidld hatdsat, és az erdsités jelleggorbe
meredeksége a 2,25 rad/s vagasi korfrekvencian és annak megfelelé kornyezetében -20
dB/dekad lesz, tehat a zart szabalyozasi rendszer a fazisviszonyoktdl fliggetleniil stabilis, és
robusztus is lesz.

Végezetiil, a (7.9) egyenlet nevezdjében a (1,6767+0,0502s) egytarolds tag -90 fokkal
csOkkenti a fazisszog értékét, igy a vizsgaldjelek nagyfrekvencias tartomanyaban az erdsités
jelleggorbe meredeksége ujra —40dB/dekad lesz. Ez egyben azt is jelenti, hogy a zart
szabalyozasi rendszer a nagyfrekvencias jeleket (pl. érzékeldk mérési hibai, zajai) jol szliri.

Meg kell azonban emliteni, hogy a P-szabalyozdval miikodé UAV szabalyozési rendszer
erdsitési jelleggorbéjének 3,72 rad/s véagasi korfrekvencidja a Pl-szabalyozoval miikodo
rendszer esetében 2,25 rad/s értékre csokkent. A P-, és a Pl-szabalyozoval miikodé6 UAV
szabalyozasi rendszerek Bode diagramjait a 7.10. abran hasonlithatjuk 6ssze.

Bode Diagram

T T T T T

100

P-szabalyoz6
Pl-szabalyozé

50

Magnitude (dB)
o

-50

-100 | | |
-90 7 T T

-135

Phase (deg)

_180 = Il Il 1 ! I
103 102 107" 10° 10" 102 103
Frequency (rad/s)

7.10. abra. A felnyitott szabalyozoé rendszer Bode diagramja — P-szabalyozo vs PI-szabalyozo.
(MATLAB-script: Szabolcsi R.).
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A 7.10. abra alapjan is konnyen belathato, hogy az w, vagasi korfrekvencia novekedése
egyben azzal is jar, hogy az idétartomanybeli tarnziens folyamatok t¢ atmeneti ideje megno,
mert ismeretes, hogy [7.13-TV, 7.15, 7.16, 7.17, 7.19, 7.20, 7.21-TV]:

Tt <Z (7.10)
Hasonlitsuk 0ssze a P-, és a PI-szabalyozoval miikodé zart UAV szabalyozoé rendszereket

atmeneti fiiggvényeit a 7.11. abran.

1U2AV délési szog atmeneti fliggvény - P-szabalyozé vs Pl-szabalyozé

Fi(t): P-szabalyozé
Fi(t): Pl-szabalyozo | |
fffff Tol=0,95
- /S /= Tol=1,05
L2
E
/ Il 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 8

1d6 [s]
@ ¢ref(t) =1+1()°

l1Jé€\V délési sz6g atmeneti fliggvény - P-szabalyozé vs Pl-szabalyozé

Fi(t): P-szabalyozé
Fi(t): Pl-szabalyozo | |
***** Tol=9,5
————— Tol=10,5
= 4
2,
= j
_2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3]

18, [s]

(b) ¢ref(t) =10 1(¢t)°
7.11. abra. Az UAV zart szabalyozasi rendszerének atmeneti fliggvényei (MATLAB-script: Szabolcsi R).
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A 7.11. ébran is jol lathat6 a tranziens id6 novekedése ugy az egységnyi, mint a tizszeres
értékii dolési szog bemeneti jel esetén.

Bér a Pl-szabalyozdval miikodé UAV szabalyozasi rendszer alapjel kovetés tekintetében
rontja a minéségi jellemzo6t: megnoveli a tranziens id6t, mindazon altal mégis hasznalatos,
mert a D(t) kiils6 zavaras karos kovetkezményeit jol kompenzalja.

A 7.2. abran bemutatott UAV zart szabalyozasi rendszer zavarvédettségét a D(t)=1(t)
kiils6 zavarasra a 7.12. abran vizsgalhatjuk [7.80, 7.81].

] UAV zavarelharitasa: Pl-szabalyozé6
D(t)=1(t)
0.8 - Fi(t), [fok] | T
e(t), [fok]

0.6

0.4

D(t), Fi(t), e(t)

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1d8, [s]

7.12. Az UAV zart szabalyozasi rendszer zavarelharitasanak vizsgalata (MATLAB-script: Szabolcsi R.).

A 7.12. abra alapjan konnyU belatni, hogy ¢,.(t) = 0 d6lési referencia szogértek esetén
az e(t) = Prep(t) — Pp(t) = —¢(t) hibajel az 1d0 eldre haladtaval zérus értekhez tart. Az UAV
szabalyozé rendszere tehat az 1-tipusu kiilsd zavaras (ugrasfiiggvény) karos kovetkezményeit
képes kiszlirni. Szabalyozéastechnikabdl ismeretes, hogy a szabalyozo az alacsonyabb
tipusszamu (0-tipust, impulzus-fliggvény) zavarasok kovetkezményeit (maradéd délési szog)
is képes kompenzalni, mig az eggyel magasabb tipusszamu zavaro jelet (2-tipust, sebesség-
ugras fliggvény) mar csak maradd hibaval képes kompenzélni, mig a kettével magasabb
tipusszamu zavaré jelek (3-tipusu, gyorsulds-ugras fliggvény) kéaros kovetkezményeit mar
nem képes az UAV zart szabalyozoé rendszere kompenzalni, és a korlatos zavaro6 jel divergalo
rendszervalaszt eredményez.

Az UAV P-, és Pl-szabalyozdval miikodo zart szabalyozasi rendszerének viselkedését a
7.13. 4dbran hasonlithatjuk 6ssze.

A 7.13. dbrén jol 1athato, hogy a P-szabalyozo marado statikus hibaval képes kompenzalni
a kiilsé zavaras karos hatasat, mig a PI-szabalyoz¢ teljes egészében kikiiszoboli a rendszer
hibajelét. Mindazonaltal, a tranziens i1d0 ts = 27 sec, ami az alapjel kovetés soran
megszokott értékek sokszorosa.
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Ez a tulajdonsag a PIl-szabalyozok megkeriilhetetlen velejardja, ami az alkalmazasuk
soran nemcsak az alapjel kovetés, de a zavarelhdritasi tranziens folyamatok mindségi
jellemzdit is lerontja.

UAV zavarelharitasa: P-szabalyozé6 vs Pl-szabalyozé

.
D(t)=1(t)
0.8 .

0.6 [ y

0.4 - Fi(t): P-szabalyoz6 T
0-2 [ Tol=0,05 i

or -

‘ Tol=-0,05
02 k |

0.4 e(t): P-szabalyozo ]

D(t), Fi(t), e(t)

- 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 85 40 45 50

1d6 [s]
7.13. Az UAV zart szabalyozasi rendszer zavarelharitasinak vizsgalata (MATLAB-script: Szabolcsi R.).

Ismeretes, hogy a lassuld zart szabélyozasi rendszer mikodése a differenciald hatas
alkalmazaséaval (7.1. dbra) gyorsithatd. Els6 kozelitésben vizsgaljuk a 7.2. dbran bemutatott
PID-szabalyoz6 mindharom aganak aktivalasat:

2
Ve = Ko+ o+ sTp = TR 2005 K, =T, (7.11)
1

sTy

Szabalyozastechnikabol ismeretes, hogy egy dinamikus rendszer megvalosithatosaganak
sziikséges ¢és elégséges feltétele, hogy az atviteli fliggvénye nevezdjében alld ‘s’-polinom
mindig magasabb, de legalabb azonos rendszamu legyen, mint a szamlalo ‘s’-polinomja.

Konnyii belatni, hogy a klasszikus PID-szabalyoz6 (7.11) egyenlettel megadott struktaraja
nem megfelel, mivel a szamlaloban all6 ‘s’-polinom fokszama magasabb, mint a nevezd ‘s’-
polinomjaé.

Ily médon, a (7.11) egyenlettel megadott klasszikus PID-szabalyozo az alabbi atviteli
fliggvénnyel is kozelithet6 [7.13-TV]:

_ S ~ STIKc+14s?TpTy
Y. =K.+ T +sTp = S K- 0 (7.12)

Ismeretes, hogy a (7.12) egyenlettel kozelitett PID-szabalyozé gyakorlatilag savsziir6ként
viselkedik. A 7.14 &bra a PI-, és a kozelitett PID-szabalyozok Bode diagramjait mutatja be.

A 7.14. abran is jol lathatd, hogy a Pl-szabalyozé alul ateresztd, mig a PID-szabalyozo
savsziroként viselkedik, és a szabalyozo K., T;, Tp, €s a K paraméterei segitségével a szlirok
viselkedése hangolhatd. Megemliteni sziikséges, hogy a K, erdsitést az LQR tervezési feladat
1ujboli megoldasaval valtoztathatjuk csak meg.
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Bode Diagram
80 o Ty T T T T T T T T T T T

60 PID-szabalyozo |

Magnitude (dB)
N
o

20 - Pl-szabalyoz6

0 1 |
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PID-szabalyozé
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45 8

Phase (deg)
o
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107 102 10° 102 10*
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7.14. abra. A PI-, és a kozelitett PID-szabalyozok viselkedés frekvenciatartomanyban
(MATLAB-script: Szabolcsi R.).

A masik lehetséges mod, ahogyan az w,. vagasi korfrekvencia novelhetd, €és igy a tg
tranziens id6 csokkenthetd, ha fazissiettetd (FS) szlir6t alkalmazunk a Pl-szabalyozoval
egylitt. Az FS-tag atviteli fliggvénye most a kovetkez6 alakban irhat6 fel [7.13-TV]:

1+sT-
YFS = KFSTET:; 0< KFS; T1 > T2 (7.13)

A 7.10. abran lathat6 Bode-diagramokat felhasznalva az FS soros jelformalé paramétereit
az alabbi modon vettem fel [7.13-TV]:

T, = 10sec; T, = 0,03 sec; Kpg = 200 (7.14)

A (7.8) és a (7.13) egyenletek felhasznalva a 72. dbran lathato UAV repiilésszabalyozo
rendszer soros szabalyozdja (jelformal6) az alabbi atviteli fiiggvénnyel adhaté meg [7.13]:

_ STiKc+1 Tys+1
Ve = sT; S T,s41 (7.15)

A PIl-, és a modositott PI-szabalyozdk Bode diagramjait a 7.15. dbra mutatja be. A 7.15.
abran jol lathatd, hogy a mddositott, eldszlirével miikodd Pl-szabalyozd savsziiréként
viselkedik, és a Pl-szabalyozohoz képest, a fazisviszonyok megvaltoztatasan tul, 1ényeges
mértékben megnoveli a felnyitott szabalyozasi kor erdsitését is.
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Bode Diagram

100
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1074 1072 10° 102
Frequency (rad/s)
7.15. ébra. A Pl-, és a modositott Pl-szabalyozok Bode diagramja (MATLAB-script: Szabolcsi R.).

Végezetiil, hasonlitsuk 0ssze a PI-, a kozelitett PID-, és az eldszlirdvel miikdodd
Pl-szabalyozok viselkedését frekvenciatartomanyban, és ehhez hasznaljuk a 7.16. abran
lathaté Bode diagramokat.

A 7.16. abran jol lathatd, hogy a legnagyobb erdsitéssel az eldszirovel mikodo
Pl-szabalyoz6 bir, mig a fazisviszonyok tekintetében a kdozelitett PID-, és az eldszlirdvel
mikodé Pl-szabdlyoz6 alkalmazasa eldnyds, mert a felnyitott UAV szabdlyozasi
rendszerben novelik a vagési korfrekvencidt, és csokkentik a tranziens idot.

Bode Diagram

100
Pl-szabalyozé + FS kapcsolas
80 7

60 [

Magnitude (dB)

20 Pl-szabalyozé 4

Pl-szabalyozo

Pl-szabalyozo + FS kapcsolas

Phase (deg)
o

_90 1l 1 Il Il
107 102 10° 102 10*
Frequency (rad/s)
7.16. abra. A Pl-, a kozelitett PID-, és az el@sziirével ellatott PI-szabalyozé Bode diagramja.
(MATLAB-script: Szabolcsi R.).
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A vizsgélatainkat a tovabbiakban korlatozzuk az eldsziirével ellatott PI-szabalyozo
alkalmazasara. Tegyiik fel, hogy a 7.2 abran bemutatott UAV automatikus repiilésszabalyozé
rendszer (robotpildta) elérevezetd dgaban a szabalyozot a (7.15) egyenlet irja le. Vizsgaljuk
meg a zart szabalyozasi rendszer tranziens viselkedését. A szamitogépes szimulaciod
eredményeit a 7.17. abra mutatja be [7.80, 7.81].

A 7.17. abra alapjan kdnnyen belathatd, hogy a szabalyozo 1ényeges mértékben gyorsitja
az UAV zart szabélyozasi rendszerének miikodését, vagyis csokkenti a tranziens idot.
Az egységugras jelleggel valtozo dolési szog (7.17. a) abra) 0,1 sec id6 alatt all be az Uj
értékére. A szabalyozd azonban lényeges mértékben ndveli a tulszabalyozast, és a rendszer
lengési hajlamat [7.80, 7.81].

UAV atmeneti fiiggvénye - Pl + FS szabalyozé6

T

1.6 T

Fi(t)
77777 Tol=0,95 | |
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O 1 1 L 1 L 1 1 L 1
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(a) ¢ref(t) =1x 1(t)o

UAV atmeneti fliiggvénye - Pl + FS szabalyozé
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(b) ¢ref(t) =10 1(¢t)°
7.17. ébra. Az eldsziirével miikodo PI-szabalyozoval ellatott UAV robotpildta tranziens viselkedése
(MATLAB-script: Szabolcsi R.).
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Ha a talszabélyozas értékére elézetesen korlatozo értéket vettiink fel, és ezt tallépi a zart
szabalyozasi rendszer, akkor a Kpg er0sités csokkentésével a lengési hajlam, ¢és a
tulszabalyozas is csokkenthetd, viszont a tranziens id6 Gjra ndvekedni kezd majd, tehat az
elOsziird, és a PI-szabalyoz6 paramétereinek kompromisszumos megvalasztasa sziikséges.

A kozelitett PI-, és az eldsziirével miikddé Pl-szabalyozoval ellatott UAV dolési szog
robotpildta tranziens analizisének eredményét a 7.18. dbra mutatja be [7.80, 7.81].

UAV atmeneti fiiggvény: Pl-szabalyozé vs Pl + FS szabalyozo

1.4
Pl-szabalyozé
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(a) ¢ref(t) =1x1(t)°

UAV atmeneti fliggvény: Pl-szabalyozé vs Pl + FS szabalyozo

Pl-szabalyozé
Pl + FS szabalyozé | |
Tol=9,5
Tol=10,5 4

Fi(t) [fok]

_2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 S

1d& [s]
(b) d)ref(t) =10+ 1()°
7.18. abra A kozelitett PI-, és az el6sziir6vel miikodd Pl-szabalyozoval ellatott UAV robotpilota tranziens
viselkedése (MATLAB-script: Szabolcsi R.).
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A 7.18. é4bran jol lathatd, hogy az eldsziiré alkalmazdsa gyorsitja a szabalyozas
mukodését, de a Pl-szabdlyozd rész miatt a zart szabalyozasi rendszer megtartja a
zavarelharitasban elény0s tulajdonsagait. Az eldszlirével kombinalt PI-szabalyozodval
miik6do felnyitott UAV robotpildta rendszer Bode diagramjat a 7.19. abra mutatja be [7.81].

Bode Diagram
Gm = -InfdB (at 0 rad/s), Pm = 17.1 deg (at 222 rad/s)
100 < i i i i i
\\“‘-\
S . S~
g — _
2 T
B g L T
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o ., :
@ 45 Ve N :
g / |
-\EJ- ar //
/
o 435 R :
135 __)/ \\ E
e

1073 10°2 107! 10° 10’ 102 10
Frequency (rad/s)
7.19. abra. Az eldsziirdvel kombinalt PI-szabalyozoval miikddo felnyitott UAV robotpildta rendszer
Bode diagramja (MATLAB-script: Szabolcsi R.).

A 7.19. 4bran jol lathatd, hogy az eldsziirével kombinalt Pl-szabéalyozdéval miikodd
felnyitott UAV robotpilota rendszer vagasi korfrekvencidja 222 rad/sec értékre nott (2,25
rad/sec értekll volt a kozelitett PI-szabdlyozo alkalmazésa esetén), és igy a tranziens idd
jelentés mértékben csokkent, ezaltal a zavarvédettség javitdsara hasznalt, kozelitett
Pl-szabalyoz6 zart szabalyozasra gyakorolt karos hatasat sikeriilt kompenzalni.

A P-, a kozelitd PI-, és az elOsziir6vel ellatott Pl-szabalyozok Bode diagramjait a
7.20. abra mutatja be [7.80, 7.81].

Bode Diagram
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7.20. abra. Az elésziirével kombinalt PI-szabalyozdval mikddo felnyitott UAV robotpildta rendszer
Bode diagramja (MATLAB-script: Szabolcsi R.).
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A 7.20. abran is jol kovethetd gy a felnyitott UAV szabdlyozasi rendszer erdsitésének,
mint a fazistolasanak alakulasa a frekvencia fliggvényében. Szemléletes, hogy ugy a kdzepes,
mint a nagyfrekvencids tartomanyban a felnyitott szabdlyozas erdsitése 1ényeges mértékben
novekszik, és n6 a vagasi korfrekvencia is, mas szoval, csokken a tranziens ido.

Meg kell emliteniink, hogy amennyiben a nagyfrekvencias tartomdnyban az erdsités
jelleggorbe feliilrdl korlatos a robusztus mitkddési kdvetelmények miatt, akkor a K¢ erdsités
csokkentésével elérhetjiik a belsé (szenzor) zajok megfeleld sziirését (elnyomasat) is.

Vizsgaljuk meg, hogyan alakul az UAV zart szabalyozasi rendszerének zavarelharitasi
képessége, ha a kiils6 zavaras D(t)=1(t) egységugras jelleggel valtozik. A Laplace-
transzformacio végértek tételét felhasznalva kapjuk, a dolési szog végértékére (stacioner)
kapjuk, hogy [7.13-TV]:

¢(0) = tlim o(t) = lirrg sp(s) = lirrg sWp (s)D(s) = lirrg Wy (s) =
0,35885%+11,96s o (7.16)

0,015065%+1,005153+73944,3352+9730,7565+233,8 -

Az UAV dolési szOg zart szabalyozasi rendszerének idOtartomanybeli viselkedését a 7.21.
abra mutatja be, ha a rendszert kiils6, D(t)=1(t) egységugras jelleggel valtozo zavaras
gerjeszti.

A 7.21. abran is jol lathato, hogy a zavaras ugyan “kibillenti” az UAV dolési szogét az
eredeti zérus allapotabol, de az eldszlirés Pl-szabalyozo visszatériti azt annak kezdeti
értékére, igy a szabalyozasi hiba értéke allanddsult allapotban: e(o0) — 0.

] «103 UAV zavarelharitasa: Pl-szabalyozé + FS sz(iré

e(t)

-1 I | ! | | 1 | 1 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1d6, [s]
7.21. abra. Az el6sziirével kombinalt PI-szabalyozdval mikodé zart UAV robotpilota rendszer
zavarelharitasanak vizsgalata (MATLAB-script: Szabolcsi R.)

Ez a képesség azért 1ényeges az UAVk szamdra, mert a kiindulasi repiilési allapotat igy
az UAV képes megtartani, és allanddsult allapotban nem marad statikus hiba a ddlési szog
értékében, és igy nem kell szdmolni az irdnyszog, vagy a replilési magassag esetleges
megvaltozasaval. Az egységugras jelleggel viselked6 D(t) kiilsé zavaras lehet 1égkori
turbulencia, vagy esetleg visszavezethetd a fiiggesztmények megvaltozasara.
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Osszefoglalva a fejezet fontosabb megallapitasait és eredményeit:

1) az egyszer(i P-szabalyozo erdsitése, bar LQR optimalis mddszerrel tervezett, sokszor
nem biztositja az UAV zart szabalyozdsi rendszerének megfeleld zavarvédettségét,
robusztussagat;

2) a zavarvédettség javithato Pl-szabalyozo alkalmazasaval, ahol a P-ag LQR modszerrel
tervezett;

3) az I-tag aktivalasanak feltétlen velejardja, hogy lassitja az UAV zart szabalyozasi
rendszerének mikodését;

4) ha a tranziens id6 névekedése nem megengedett, akkor sziikséges a PID-szabalyozé D-
aganak aktivalasa is, amit csak kozelitéssel tudunk jol felvenni annak érdekében, hogy a
szabalyoz6 atviteli fiiggvényének nevezdjében szerepld ‘s’-polinom legalabb olyan
rendszamu legyen mint a szdmlalo ‘s’ polinomjanak rendszama.

5) a Pl-szabalyozo6 okozta mindségromlas (tranziens id6 ndovekedése) kikiiszobolhetd tigy
is, ha a Pl-szabalyozohoz megfelel6 modon megtervezett eldsziirét kapcsolunk, igy sikeriil
novelni a felnyitott UAV robotpildta vagasi korfrekvenciajat.

7.2 UAV automatikus repiilésszabalyoz6 rendszere szabalyozdéjanak tervezése a
polus allokacios modszer segitségével

Szabalyozastechnikdbdl ismeretes, hogy a zart szabalyozasi rendszerek polusainak és
zérusainak ismerete nagyban segiti ugy a zart szabalyozasi rendszerek stabilitdsanak, mint a
mindségi jellemzdinek a vizsgalatat is.

A 7.8. abran bemutattuk az UAV Pl-szabalyozoval miikodd, zart repiilésszabalyozo
rendszerének (dOlési szOg stabilizald robotpildta) poélusait ¢€s zérusait, amelyek
meghatarozzak a zart szabalyozasi rendszer tranziens viselkedését.

A zart szabalyozési rendszerek szabalyozoinak tervezése a polus allokécidos modszer
segitségével egy olyan tervezési folyamatot jelent, amikor a priori rendelkezésre allnak az
UAV dinamik4janak jellemzd6i (pl. erdsités, iddallandok, sajatlengések korfrekvenciai,
csillapitatlan lengések csillapitasi tényezdje, tulszabdlyozas stb.), és olyan szabalyozot
terveziink, amely biztositja, hogy az UAV zart szabdlyozasi rendszerének polusai altalunk
elére megadott értékeket vesznek fel [7.23, 7.33].

A zart szabalyozasi rendszer polusainak meghatarozasakor alapvetden az eldre megadott
mindségi kovetelményekre (csucsidd, tranziens 1d6, talszabalyozas, lengésszam,
megengedett statikus hiba értéke, erdsitési tartalék, fazistartalék stb.) tdmaszkodunk,
amelyek lehetnek egyenldségi, vagy egyenl6tlenségi kritériumok [7.23, 7.33].

A szabalyozotervezési feladat az alabbi modon fogalmazhatdé meg: keressiik a (7.4)
egyenlettel megadott K teljes (statikus) allapot-visszacsatolasi matrixot, amely biztositja,
hogy a tervezett UAV zart szabalyozasi rendszerének poélusai altalunk elére megadott helyet
(értéket) vesznek fel a komplex sikon, feltételezve, hogy az UAV eleget tesz a Kalman-féle
iranyithatdsag, és megfigyelhet6ségi rang-feltételeknek [7.14, 7.15, 7.19, 7.21-TV, 7.22-TV,
7.24-TV, 7.84-TV, 7.86-TV, 7.87-TV, 7.88-TV].

A tobbvaltozés iranyitasi rendszerek dinamikajat azok allapot-egyenletével is
megadhatjuk [7.9-TV, 7.14,7.18, 7.21-TV, 7.22-TV, 7.24-TV, 7.86-TV, 7.87-TV, 7.88-TV]:

x = Ax + Bu;y = Cx + Du, (7.17)
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ahol: x € R allapotvektor, u € R™*" bemeneti vektor, A € R™*" allapotmatrix, B € R™*"
bemeneti matrix, € € R™*™ kimeneti matrix, és végiil, D € R"™" segédmatrix; y € R™*1
kimeneti vektor.

Szamos esetben a D matrix zérus matrix alakot vesz fel, mas szoval, az irdnyitott
dinamikus rendszerben nincs kozvetlen eldrevezetés. A (7.17) egyenlet most az alabbi alakot
veszi fel:

x=Ax+Bu; y =Cx (7.18)

A (7.18) egyenlet alapjan a zart szabalyozasi rendszer hatasvazlata a kovetkezo lesz (7.22.
abra):

_E_iéazﬂﬂ 1 [ c L.

A S
Szabalvozott szakasz
Szabalvozo
K .-

7.22. abra. Tobbvaltozos zart szabalyozasi rendszer hatdsvazlata (sajat szerkesztés).

A zart szabalyozasi rendszer két f6 részbdl all. A 7.22. dbra felsd részén az irdnyitott szakasz
lathatd, mig a szaggatott vonal alatti rész a K szabalyozoét reprezentalja. Az UAVk egy-egy
repiilési paramétere (bolintd szog, d6lési szog, repiilési iranyszog) gyakran egy-egy bemeneti
jellel iranyitott, és igy a (7.18) egyenlettel definialt MIMO-iranyitasi rendszer SIMO alakuara
fajul, melynek allapotegyenlete a kovetkez6 lesz [7.9-TV, 7.18, 7.22-TV]:

x=Ax+Bu; y = Cx (7.19)

Az UAV dinamikajat reprezentald eredeti rendszer (7.19) allapotegyenletének
karakterisztikus egyenlete most a kovetkez0 alakban irhato fel [7.14, 7.19, 7.24-TV]:

a(s) = det[sl —A] =s" + a,_1s" 1 +a,_,s" %+ -+ a;s+ay, (7.20)
ahol I (nxn) méretti identitasmatrix.

A 7.21. abran bemutatott UAV zart szabalyozasi rendszer vezérlési torvénye az alabbi
egyenlettel adhatdé meg:

u=r—Kx, (7.21)

ahol r az UAV bemeneti (referencia) jeleinek vektora. A K teljes allapot-visszacsatolasi
matrix most a kovetkezo lesz:

K=lkn1 - kol. (7.22)

Helyettesitsiik a (7.21) egyenletet a (7.19) egyenletbe. Legyen r = 0, igy az alabbi egyenletet
kapjuk:

x=[A—-BK]x;y = Cx (7.23)
A UAV (7.23) egyenlettel megadott tervezett zart szabalyozasi rendszerének karakterisztikus
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egyenlete az aldbbi alakban irhato fel:
a(s) =det[sI — A+ BK] = s™ + a,_15" 1+a,_,s" %+ -+ a;5 + a, (7.24)

ahol a; a karakterisztikus egyenlet egyiitthatoi. Ha az A, B és a C matrixok altal
meghatarozott rendszer teljesen iranyithatd, és teljesen megfigyelhetd, akkor a zart
szabalyozasi rendszer polusai az elvart helyekre allokalhatoak.

Ismeretes, hogy a tobbvaltozds szabalyozasi rendszerek az alabbi iranyithatosagi kanonikus
alakban is felirhatoak:

x=Ax+B.u; y=C.x (7.25)

ahol A., B,, és C. rendre az iranyithatd kanonikus alak allapot-, bemeneti-, és kimeneti
matrixa:

[ 0 1 0 0 017
| o 0 1 0 0 |
A.=| 0 0 0 P (7.26)
| o 0 0 0 1]
l—an—1 —Qp —Ap-z  “Opn-g4 —aoJ
BI=[0 0 - 0 1] (7.27)

A tervezett zart szabalyozasi rendszer allapotmatrixa ebben az esetben a kdvetkezd alakban
irhato fel:

1 0 0 0
0 0 1 0 0
= : 0 0 0 :
I 0 0 0 0 " 1|
l_an—l —kn1 —Qn_p —kp_2 —an_3—kns —On—4 —kn_4 —Qop — kOJ
(7.28)

A tervezett UAV zart szabalyozasi rendszer karakterisztikus egyenlete megadhat6 az alabbi
egyenlettel is:

a(s) =det[sI — A, + B.K] = s+ (ap_q + kpn_1)s™ 1+ -+ (a; + ky)s + (ap + ko) (7.29)
Jelolje py, p2, p3, - pn atervezett UAV zart szabalyozési rendszerének altalunk megadott
polusait, melyek segitségével a zart szabalyozasi rendszer karakterisztikus egyenlete az
alabbi gyoktényezds alakban is felirhato:

a(s) = (s—p)s—p2) (s—p3) (s —pp) ="+ 15"+ s +a, (7.30)

ahol a; a modositott karakterisztikus egyenlet egyiitthatoi. A k;, az a;, és az a; egyiitthatok
kozott ismert az alabbi Osszefiiggés:

a; =ai+ki; i =0,1,2,"',Tl—1. (731)

A (7.31) egyenlet alapjan a K allapot-visszacsatolasi matrix (szabéalyozo) elemeit az aldbbi
Osszefiiggések segitségével szamithatjuk:

ki =a; —ai, i = 0,1,2,“',7’1 -1 (732)

Ha az UAV dinamikus modell ugyan irdnyithaté, de nem a (7.26) tars-alakban all
rendelkezésre, akkor erre az alakra hozhat6 egy T nem szingularis transzformécios matrix
segitségével. Vezessiik be az alabbi Bass-Gura transzformaciot [7.19, 7.24]:
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x=Tx (7.33)
& (7.34)
dt dt

2 =T'(Ax + Bu) (7.35)
2= (T 'ADz + (T7'B)u (7.36)

A Bass-Gura transzformaci6 1ényege, hogy a T matrixot Ggy valasztjuk meg, hogy teljesiiljon
ra, hogy a T~'AT matrix tars-, vagy kanonikus alakkal rendelkezik. Mindezek alapjan, a T
transzformacios matrix legyen a kovetkez6 alaku:

T =MW, (7.37)
ahol M a Kalman-féle iranyithatosagi hipermatrix:
M=[B AB A2B .- A" !B], (7.38)
¢és W az alabbi tars-alakkal adott:

[Fn-1 an_, = a; 1y

2] 0
w=| : e (7.39)

a, 1 e e
|9 0 o

A tervezett UAV zart szabalyozési rendszer iranyitasi (bemeneti) vektora — r = 0 esetén —
most az aldbbi egyenlettel adhatd meg:

u=-Kx=—(KT')x=—Kx (7.40)

Az u iranyito vektor (bemeneti vektor) tervezésének 1épéseit az alabbiak szerint foglalhatjuk
Ossze [7.14, 7.24]:

— ellendrizzilk a (7.19) egyenlettel megadott dinamikus rendszer allapot
iranyithatosagat, és allapot megfigyelhetoségeét, €s hatarozzuk meg az M
iranyithatdsagi matrixot;

— a (7.20) egyenlet alapjan hatarozzuk meg az eredeti dinamikus rendszer
karakterisztikus egyenletének a; egyiitthatoit;

— a(7.29) egyenlet alapjan hatdrozzuk meg a tervezett rendszer karakterisztikus
egyenletének «; egylitthatoit;

— a(7.37) egyenlet alapjan hatarozzuk meg a T transzformacids matrixot;

— a(7.32) egyenlet segitségével hatarozzuk meg a K teljes allapot-visszacsatolasi
matrix (szabalyozo) elemeit, és igy a szabalyozotervezési feladatot
megoldottnak tekinthetjiik.

A MIMO szabalyozasi rendszerek szabalyozoinak tervezését a MATLAB® Control System
Toolbox place.m segédfiiggvénye, mig a SIMO rendszerek szabalyozodinak tervezését az
acker.m segédfiiggvények tdmogatjak, amelyek olyan szabalyozd tervezését teszik

lehet6vé, amely a zart szabalyozasi rendszer polusait a komplex sikon az altalunk elézetesen
megadott helyre allokaljak [7.80, 7.81, 7.85-TV].

Mindazonaltal meg kell emliteniink, hogy a mindségi jellemzdk polusokban torténd
kifejezése — kiilondsen dsszetett dinamikaval rendelkezd rendszerek esetén — meglehetdsen
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nehéz feladat, amely nagy gyakorlatot és tapasztalatot kivan meg a tervezoktol.

Tekintsiik adottnak egy n-ed rendii zart szabalyozasi rendszer atviteli fliggvényét [7.24-TV]:

Xki(S) _ b S™+bm—1 S™ L by_ S™ 2+ -4 by s+by
Xpe(S) Ap S"+an_q1 S" 14an_, S2+ -+ a4 S+ag

W(s) = n=m (7.41)

A (7.41) egyenlettel megadott dinamikus rendszer stlyfiiggvényét — egyszeres valds gyokok
esetén — az alabbi egyenlettel hatdrozhatjuk meg:

w(t) = L7HW(s)} = CLePrt + CQeP2t + -+ CpePnt = ¥ R_ {CPePrt}, (7.42)

ahol a C? egyiitthatokat a kezdeti feltétek segitségével hatdrozzuk meg, mig a p; a
karakterisztikus egyenlet gyokeit jeloli. A (7.42) egyenlet alapjan konnyl belatni, hogy a
rendszer vélaszfiiggvénye az egyes gyokok altal meghatarozott dinamikék algebrai 6sszege.

Korabbrol ismeretes, hogy 0Osszetett, bonyolult dinamikaval bird rendszerek esetén
meglehetdsen nehéz a tervezett zart szabalyozasi rendszer polusainak megfeleld allokalésa,
ezért szamos esetben alkalmazzak a dominans poluspar modszerét.

A modszer lényege: a zart szabalyozasi rendszer dinamikdjat ugy kozelitjiik, hogy a polusok
koziil ketté dominans (meghatarozo) lesz, amelyek rendszerint komplex konjugalt gyokei a
karakterisztikus egyenletnek, mig a tobbi polus a komplex sikon a dominans poluspartol
kell6en nagy tavolsagra helyezkedik el, igy azok hatasa elhanyagolhato, vagyis:

W(S) — bm Sm+bm_1 Sm_1+bm_2 Sm_2+ R bl S+b0 ~ bo — 1 (7.43)

ap S +an_q S 14a,_, s"2+ -+ aqg Stag a, s%+ aq s+ag T2s2+4 25T s+1

ahOI TZ :Z—z, ZET:Z_;, éSbO = dap-

A (7.43) atviteli fliggvény karakterisztikus egyenletének gyokei az alabbiak lesznek:
Pro= =00 % jog =~ + 11§ (7.44)
ahol: wy,=1/T a természetes korfrekvencia, oy =¢w, a gyokpar valos része,

wq = woy/1 — &2 a gydkpar képeztes része, és wy = /03 + w3.

A (7.44) komplex konjugalt dominans gydkpar a 7.23. dbréan lathato.
M

‘II“F',

______ +{j3d

~Gs 0 +Rep
i

- -—-- _{J]d

7.23. abra. Zart szabalyozasi rendszer dominans polusparja.

A zart UAV szabdlyozasi rendszer (7.43) atviteli fliggvényének iddallandos alakja a
kovetkezo alakban is felirhato:

bo . 1 _ w3
a, s+ aq s+ag T2s24 26T s+1  s24+20ps+w3

W(s) =

(7.45)
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A (7.45) egyenlettel definialt masodrendli rendszer mindségi jellemzdi az aldbbiak:

& = cosé — csillapitasi tényezd (7.47)
tp = (l)_d = W — csucsido (748)
tg = Gi = f% — tranziens (beallasi) id6 (7.49)

A (7.46)—(7.49) minOségi jellemz6ék jol hasznalhatoak UAVk zart repiilésszabalyozo
rendszereinek tervezése soran is, mint elére megfogalmazott iranyitasi kovetelmény, vagy
elvart mindség.

A kovetkez6 példa a modszer alkalmazéasanak fontosabb 1€péseit mutatja be. Legyen adott
a Trainer-60 (Boomerang) SUAV hosszirany, rovidperiodikus mozgasanak allapotteres
modellje [7.1, 7.24-TV]:

—0,9966 19 ] [\;’] N [ —1,2965 ]5e

_ W
x=Ax+Bu= [q] = [_3,9794 ~12,991 —18,7890

(7.50)

ahol w a fliggbleges sebesség, q a bolintd szogsebesség, és §, a magassagi kormany
szoghelyzet valtozdsa. A (7.50) Aallapotegyenlettel megadott UAV dinamika jol
felhasznalhat6 a bolintd szog stabilizalo rendszer tervezésekor. Feltételezziik, hogy az UAV
hossziranyu €s az oldaliranyl mozgasa teljesen elkiiloniil, és nincs athatas a két iranyitéasi
csatorna kozott. Ismeretes, hogy ebben az esetben a bolintd szdgsebesség az alabbi
egyenlettel adhato meg [7.9-TV, 7.18, 7.22-TV, 7.24-TV]:

v =q (7.51)
A (7.50) egyenletrendszert bovitsiik a (7.51) kinematikai egyenlettel:

W —0,9966 19 01w —1,2965
x=|g|=A4Ax+Bu=|(-39794 —-12,991 0 [q +|-18,7890] 6, (7.52)
9 0 1 olly 0

Az UAV mozgésat leird (7.52) allapotegyenlet polusait €s zérusait a 7.24. abra mutatja be
[7.80, 7.81].

Pole-Zero Map

: Syslem: sys

Pole : -699 +6.3i
4 Damping: 0.743
Overshoot (%): 3.05
Frequency (rad/s): 9.41

System: sys

Pole: 0

Damping: -1
Overshoot (%): 0
Frequency (rad/s): 0

%]

ra

Syslem: sys

Pole : -6.99 - 6.3i

4 | Damping: 0.743
Overshoot (%): 3.05

_ | Frequency (rad/s): 9.41
O

Imaginary Axis (seconds’1]

-3 -2 -1

Real Axis (secomds" )

7.24. abra: A Trainer-60 UAV hossziranyu mozgasanak polusai €s zérusai.
(MATLAB script: Szabolcsi R.)
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A 7.24. dbran jol lathato, hogy az UAV (7.50) dinamikus mozgasegyenletének egy negativ
valés részli, komplex konjugalt gyokparja van, amely 3,05 % értékti tilszabalyozast
eredményez az UAV tranziens viselkedésében.

A (7.52) egyenletben a bolintd szogsebesség és a bolintd szog kozotti kinematikai
kapcsolat egy, az origoban elhelyezkedd polust eredményez, ami az UAV atmeneti
fliggvényének divergens viselkedését hatarozza meg. A Trainer-60 ‘Boomerang” UAV
sulyfiiggvénye €s az atmeneti fliggvénye a 7.24. abran lathato.

A "Trainer-60" SUAV sulyfiiggvénye A "Trainer-60" SUAV atmeneti fliggvénye

0

w(t)
q(t)
Theta(t) | |

w(t) .1
q(t) 15 |
Theta(t)
Tol=+0,05 | |
Tol=-0,05

w(t), q(t), Theta(t)
w(t), q(t), Theta(t)

0 0.5 1 15 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1d6, [s] 1d5, [s]

a) Sulyfiiggvény b) Atmeneti fiiggvény
7.24. abra. A Trainer-60 UAV viselkedése idétartomanyban (MATLAB script: Szabolcsi)

A 7.24. a) dbran jol 1athato, hogy az UAYV stabilis viselkedésii, mert az 6sszes hossziranya
allapotvaltozoja zérushoz tart, mikor t — co.

A 7.24. b) ébran az atmeneti fliggvények alapjdn megallapithat6, hogy az UAV w
fliggbleges sebessége, €s a g bolintd szogsebessége stabilis (korlatozott) valaszfliiggvényt ad
a 6, magassagi kormanylap egységnyi helyzetvaltozasara, mig a 9 bolintd szdg divergal
(szigortian monoton ndvekszik), mert a bolint6 szog integralja a g bolintd szogsebességnek.

Tervezziink az UAV zart szabalyozasi rendszere szamara olyan szabalyozot, mas szoval,

hatarozzuk meg azt a K teljes allapot-visszacsatolasi matrixot, amely az alabbi mindségi
jellemzoket biztositja [7.23, 7.24-TV]:

$=1(06--08) (7.53)
ts =%=£S 2 sec (7.54)

A (7.53)—(7.54) elvart mindségi jellemzOk alapjan az UAV zart szabalyozasi rendszerének
polusait valasszuk meg az aldbbiak szerint:

P12 =—616j (7.55)

ps = —10 (7.56)

Az UAV zart szabalyozisi rendszerének elvart gyokeit felhasznalva, a MATLAB®
place.m segédfiiggvénye a kovetkez6 megoldast szamitja [7.80, 7.81]:

K =[24123 —05929 —53.0745] (7.57)
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A (7.57) szabalyoz6 els6 eleme pozitiv eldjelii, mert az UAV rendszerdinamika maga
negativ magassagi kormanykitérésre (belépdél le) reagal pozitiv eldjeli bolintd
szogsebességgel (UAV orr fel).

Ugy is fogalmazhatunk, hogy az egyes hossziranyl repiilési paraméterek pozitiv
mérdiranyai miatt az UAV belsé hurokjaban pozitiv eldjeli a visszacsatolés, de a kdzbenso,
¢s a kiils6 hurkok visszacsatolasa mar negativ eldjelil.

Vizsgaljuk meg az UAV zart repiilésszabdlyozd rendszerének viselkedését
idétartomanyban. Az UAV valaszfliggvényei a bolint6 szog egységnyi €rtékii d,..¢(t) = 1 *
1(t)° megvaltozasa esetére a 7.25. dbran lathatdak.

3? "Trainer-60" SUAV bdlinté szég robotpiléta atmeneti fliggvényei

q(t)
30 - Theta(t)
fffff Tol=0,95
2500\ = Tol=1,05 |

q(t), Theta(t)

1d8, [s]

7.25. &bra. A Trainer-60 UAV bolint6 szog stabilizal6 rendszerének atmenetifiiggvényei.
(MATLAB script: Szabolcsi R.)

A 7.25. dbran jol lathato, hogy az egységnyi bolintd szog bemenetre adott rendszervalasz
nagy tulszabalyozassal miikodik, ami még az UAVk esetében sem megengedett.

Az UAV zart szabalyozasi rendszerének polusait és zérusait a 7.26. dbra mutatja be.

A 7.26. abra alapjan konnyen belathatd, hogy az UAV dominans polusparja altal

meghatarozott csillapitasi tényez6 0,707, ami az elére megadott (7.53) értéktartomanyban
helyezkedik el.

A tranziens 1d6 kozel 0,9 sec, ami szintén eleget tesz a (7.54) egyenl6tlenségi feltételnek.
Az iranyitasi energia minimalasa érdekében a zart, tervezett szabalyozas polusait szokas az
UAV eredeti pélusaihoz kozeliteni.
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Pole-Zero Map
8 T
System: sys
K System: sys Pole : 6 + 6i
‘o Pole : -10 Damping: 0.707
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= Overshoot (%): 4.32
Frequency (rad/s): 8.49
0 x
B
12 10 -8 6 4 9 0

Real Axis (seconds")

7.26. ébra. A Trainer-60 UAV bolint6 szog zart stabilizalo rendszerének polusai és zérusai. (MATLAB
script: Szabolcsi R.)

A po6lus athelyezés mddszere tehat egy elegans tervezési modszer. Konnyen alkalmazhato,
ha tisztaban vagyunk a zart szabalyozasi rendszerek polusainak elhelyezkedésével, és a
tervezett szabalyozo rendszer elvart mindségét a polusok koordinataival jol ki tudjuk fejezni
a komplex s-sikon.

7.3 Rendszertervezés modern modszerek segitségével —az LQR (Linear Quadratic
Regulator) modszer

A modern automatikus reptilésszabalyozo rendszerek dinamikus optimalasa mar régota
magatol értetddo tervezdi feladatnak, alapvetd elvarasnak szamit. Az 1960-as években fOleg
a szabalyozasok energiaigényét optimald (minimald) kritériumokat alkottak meg, amelyek
segitségével sikert minimalni az irdnyitashoz sziikséges energiat, aminek révén sikertilt
novelni a repiilési 1dot.

A zart szabdlyozasi rendszerek tervezése sordn gyakran hasznalunk integral-
kritériumokat, amelyek foleg a zart szabdlyozasi rendszer hibajelét veszik alapul.
A gyakorlatban a leginkabb elterjedt integral-kritériumok az alabbiak [7.21-TV, 7.22-TV,
7.24-TV, 7.84-TV, 7.86-TV]:

1) IE: a hibajel integraljan alapuld integralkritérium. Alkalmazasa lengd (alulcsillapitott)
dinamikus rendszerekben, ahol hibajel lehet eléjelvaltd, nem ajanlott, hiszen negativ eléjelil
teriileteket is 6sszegezniink kell.

2) IAE: a hibajel abszolut értéke integraljan alapuld kritérium. Alkalmazasa esetén az
abszolut érték miivelet az elgjelvaltas miatt kialakuld problémat kikiiszoboli.

3) ITAE: a hibajel id6vel sulyozott abszolut értéke integraljan alapuld kritérium.
Alkalmazéasa esetén az abszolut érték miivelet az eldjelvaltds miatt kialakuld problémat
kikiiszoboli, és a tranziens folyamatok gyorsitasa érdekében, az atmeneti folyamatok
kezdetén sulyozza (ndveli) az intagrandus értékét.
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4) ISE: a hibajel négyzetes idofiiggvénye integraljan alapulé kritérium. Alkalmazasa esetén
négyzetre emelés muvelete az eldjelvaltas miatt kialakuld problémat kikiiszoboli.

A fent felsorolt hibajel alapt integral-kritériumok gyakorlatilag az egyes fiiggvények
integraljat, mas szoval, megadott idétartomanyon a fliggvénygorbe alatti teriilet minimalasat
jelenti. Ez a megkozelités alapvetden azt a cél szolgalta, hogy képesek legyiink a tervezett
zart szabalyozasi rendszerek funkcionalitasat (alapjel kovetés képessége, zavarelharitas
képessége) megitélni.

Ismeretes, hogy a hibajelre épiil6 integral-kritériumok csak kozvetett modon jellemzik
egy-egy szabalyozas energiasziikségletét, igy joggal meril fel a kérdés, hogy a zart
szabalyozas mely jelei szolgalnak kozvetleniil informaciot. Mas szdval, a zart szabalyozasi
rendszernek mely jelét, vagy jeleit vegyiik alapul a Szabalyozok megtervezése soran?!
Konnyt belatni, hogy meglehetdsen nehéz a szabalyozasi rendszer egy, vagy tobb relevans
jelének kivalasztasa. Ezt a nehézséget az LQ-alapu kritériumok alkalmazasa hidalja at, amely
egyidejiileg veszi figyelembe gy az U vezérld (bemeneti) vektor, mint az X allapotvektor
valamennyi rendezdjét: azok sulyozott négyzetes idsorainak dsszegfliggvényeit minimalja
[7.25,7.26,7.27,7.28, 7.29, 7.30, 7.31, 7.32, 7.34-TV].

Az LQR tervezési feladat — a 7.2. abrat felhaszndlva — az aldbbiak szerint fogalmazhato
meg: a tervezett zart szabalyozasi rendszer allapotegyenlete az alabbi kifejezéssel adhato meg
[7.34-TV, 7.35-TV, 7.36-TV, 7.37-TV, 7.38-TV, 7.39, 7.40-TV, 7.41-TV, 7.43-TV]:

x=[A—-BK]|x+ BKr = A x+ B,r (7.58)

r = 0 esetére keressiik azt az U optimalis iranyitasi vektort, mas szoval, a K ,,; optimalis teljes
allapotvisszacsatolds matrixot, amely a dinamikus rendszert Ggy viszi at a kezdeti allapotabol
(t,) egy Uj egyensulyi allapotaba (tr), hogy egy elére megvalasztott funkcional (integral-
kritérium) szélsé (minimalis) értéket vegyen fel. A miniméalanddé funkcional
(koltségfiiggvény) legyen a kovetkez6 alaku [7.14, 7.18, 7.19, 7.21-TV, 7.22-TV]:

J = v (x(tp)) + [,/ LGx(®), u(e), )dt - Min, (7.59)
ahol az allapotegyenlet altalanos alakja

x = fx(®),u(®),0), (7.60)
¢s a kezdeti feltétek

x(ty) = x, (7.61)

A (7.59) egyenlet a teljes funkcional, melynek w(x(tf)) tagja a végallapot
koltségosszetevOje. Feltételezziik, hogy L(x(t),u(t),t) nem negativ koltségfiiggvény.
A (7.61) egyenletben vezessiik be a A(t) segéd allapotvektort. fgy a médositott
koltségfiiggvény a kovetkez6 alakban irhato fel [7.34-TV]:

T=vy (x(tf)) + ft';f ( L+AT@)(f - 5c)) dt - Min (7.62)

A A(t) segédvektor tetszOleges matematikai alakot is felvehet, mert vele a f —x
kiilonbségvektort szorozzuk. Ismeretes, kelléen hosszl id6 elteltével, vagyis t — t; esetén
ugy az eredeti | koltségfiiggvény, mint a médositott J koltségfliggvény értéke zérushoz kell
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megadhato:
8] = v, 6x(tf) + ft’;f (LySx + Lydu + AT fi5x+A7 f,6u—A" 6x)dt (7.63)

vy oL oL of . . . of
ahol v, = b= lu=ofr =776 végil f,, = ™

A (8) egyenlet parcidlis integralja az alabbi modon hatarozhaté meg:
— [ AT Sidt = —AT (t)6%x (tr) + AT (60)8x (to) + [ A" 6xdt (7.64)
Helyettesitsiik a (7.64) egyenletet a (7.63) egyenletbe, és kapjuk, hogy:
5 = w, (x(ty)) 8x(tr) + 7 (Lu+AT f)oudt + 7 (Ly+AT f + A7) 6xde — AT (¢7)0x(ty) +
AT (to)8x(ty) (7.65)

Mivel a kezdeti feltételek késébbi idOpillanatokban is valtozatlanok, ezért a (7.65)
egyenlet utolsé tagja zérusértékii. Megvizsgalva a (7.65) egyenletet arra a kdvetkeztetésre
juthatunk, hogy valtozo X(t), u(t), és x(t;) esetén igazak az alabbi egyenletek [7.34-TV]:

Ly+AT f,=0 (7.66)

LAAT £+ 4 =0 (7.67)

v, (x(t)) = 4"(t) =0 (7.68)
A (7.67) és a (7.68) egyenleteket rendezve kapjuk, hogy:

LA f=4 (7.69)

v, (x(t)) = 4" (t) (7.70)

A vazolt optimalasi feladat megoldasara a A(t) segéd allapotvektort idében visszafelé
szamitjuk, annak végallapotabol haladva a kezdeti allapot felé.

Az optimalasi feladat megoldasanak egyik lehetséges modszere a gradiens modszer.
A modszer az alabbi iterativ 1épésekkel jellemezheté [7.18, 7.21-TV, 7.22-TV, 7.34-TV,
7.84-TV, 7.85-TV]:

1. 1épés: egy adott x, kezdeti allapotra adjuk meg az u(t) iranyitasi (bemeneti) vektort;

2. 1épés: adjuk meg az x = f(x(t), u (¢t),t) allapot-egyenletet normal idében;

3. lépés: a (7.69) egyenletet felhasznalva, a ty €s a t, kezdeti id6 kozotti tartomanyon

értékeljitk ki a y_ x(tf)) koltségfiiggvényt, és adjuk meg visszafelé az idében a A(t)

segéd allapotvektort;

4. lépés: az irdnyitdsi vektor varidcidja legyen minden iddpillanatban

su=—K(L, +A"f,), ahol K pozitiv skalér, vagy MIMO rendszerekre pozitiv definit

matrix.

5. 1épés: legyen u; 1 = u; + du.

6. 1épés: térjlink vissza a 2. 1épéshez, és folytassuk addig a keresést, amig a megoldas nem

konvergens.

Az optimalasi feladat masik lehetséges megoldasa, ha v, (x(tf)) = 0, és feltételezzik,
hogy az L koltségfiiggvény most az alabbi alakban adhaté meg [7.18, 7.21-TV, 7.22-TV]:

L= %xTQx + %uTRu (7.71)
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ahol L >0, @ =0 PSD, R™™ diagonalis stlyozé matrix, R > 0 R™™ PD, diagonalis
sulyoz6 matrix.

A lineéris (gyakran inkdbb linearizalt) dinamikus rendszerekre felirhatd a kovetkezd
egyenletrendszer:

L,=x"Q (7.72)
L,=u"R (7.73)
fr=A (7.74)
fu=B (7.75)
Korabbrol ismeretes, hogy:
x=Ax+B (7.76)
x(to ) = %o (7.77)
A=—-Qx—ATA (7.78)
AMtr) =0 (7.79)
Ru+B"A=0 (7.80)

Mivel vizsgalatainkat csak a linearis rendszerekre korlatozzuk, ezért a tars allapotvektor
most A = Px alakban adhato meg, ahol P a koltség (Ljapunov) matrix. Helyettesitsiik ezt az
alakot a (7.78) egyenletbe, és a (7.76) allapot-egyenletet felhaszndlva a Ricatti-féle
matrixegyenletet (RME) kapjuk [7.18, 7.19, 7.21-TV, 7.22-TV 7.34-TV]:

PA+A"P+Q—-PBRBTP+P =0 (7.81)
Ha t; - o, Q=dll., és R=dll., akkor P — 0, Vt. A (7.81) egyenlet az alabbi alakra fajul:
PA+ATP+Q—-PBRBTP =0 (7.82)

A (7.82) egyenletet szokas elfajult Ricatti-féle matrixegyenletnek is nevezni, amelyet
megoldva megkapjuk a P koltségmatrixot. A (7.82) egyenlet megoldasat a MATLAB
program are .m, diszkrét idore a dare . m segédfiiggvénye tamogatja [7.80, 7.81].

Végiil, az Ru+ BT\ = 0 egyenletbél az optimalis iranyitasi (bemeneti) vektor mar
kénnyen meghatarozhato6 [7.18, 7.19, 7.21-TV, 7.22-TV 7.34-TV]:

u=—-R'B"Px=—K,,x (7.83)

ahol K,,,=R™'B"P az optimalis allapot-visszacsatolasi matrix (szabalyozo).
A szabalyozoétervezés 1épései most az alabbiak lesznek [7.18, 7.19, 7.21, 7.22, 7.34]:

1. 1épés: ellendrizziik az eredeti UAV dinamikdt: Kalman-féle értelemben az {A, B}
matrixpar teljesen iranyithato, a {A, C} matrixpar teljesen megfigyelhetd rendszert
hatéroz meg;
2. vegylk fel a Q és az R stlyoz6 matrixokat a Bryson-szabaly alapjan, vagy az
egységnyi stlyozas elvét felhasznalva;
3. 1épés: oldjuk meg a (7.82) egyenletet, és hatarozzuk meg a P koltségmatrixot;
4.1épés: helyettesitsiik be a P matrixot a (7.83) egyenletbe, €s hatarozzuk meg a K, =
R~1BT P optimalis allapot-visszacsatolasi matrixot (optimalis irdnyitasi torvényt);
5. 1épés: ellendrizziik a zart szabdlyozasi rendszer mindségi jellemzdit, azok hogyan
felelnek meg az eldirt dinamikus jellemzdéknek;
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6. 1épés: Ha a tervezett zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemz6i nem megfeleldek,
heurisztikusan addig hangoljuk a Q és az R stlyoz6 matrixokat, amig a tervezett zart
szabalyozasi rendszer megfeleld mindségi jellemzokkel bir.

Vizsgéljuk a Trainer-60 SUAV oldaliranyt, rovidperiodikus mozgéasanak dinamikajat
[7.1,7.9-TV, 7.34-TV]:

v —0,7724 0 —~189671 9,0867] [V
L ol 11,9247 —-19,9149 7,7565 0 p
X =Ax+Bu= r' - 691314 —238689 —2,5966 0 r|t
0 0 ()
0 22582
-23,8289  1,5015
*tl-117532 —15, 2855 [5 (7.84)
0

ahol v az oldaliranyu, egyenes vonalll mozgas sebessége; p a d6lési szogsebesség, I a legyezd
szOgsebesség, ¢ a dolési szog, §, a cstrdlapok szoghelyzetének valtozasa, és végiil,
8, az oldalkormany szoghelyzetvaltozésa.

Az LQR modszer segitségével hatarozzuk meg a 7.2. dbran lathatd zart szabdlyozasi
rendszer K,,, optimélis allapotvisszacsatoldsi matrixat, amely biztositja a ¢ d6lési szog
megfeleld szabalyozasat (értéktartasat, vagy értékkovetését).

A szabalyozo tervezése eldtt hatdrozzuk meg annak rovidperiodikus mozgésegyenletét. A
(7.84) egyenletbdl kapjuk, hogy [7.34-TV]:

= axt pu=[[] = [719019 0[P [7238289),, (7.95)

A dinamikus rendszer A,B matrixparjat felhasznalva megallapithato, hogy az UAV

dinamika iranyithato, mert az iranyithatosagi hipermatrix [7.22-TV, 7.24-TV, 7.80, 7.81]:
—23.8289 474.5502

0 —23.8289]’ (7.86)
¢és ennek rangja 2, vagyis az UAV Kalman-féle értelemben iranyithato [7.22, 7.24].

A dinamikus rendszer A,C matrixparjat felhasznalva megallapithat6, hogy az UAV
dinamika megfigyelhetd, mert a megfigyelhetéségi hipermatrix [7.22-TV, 7.24-TV, 7.80,
7.81]

Co=[B AB A?B .. A“'B]=

1 0

_ . 0 1
Ob=[Cc cA ca*® .. cav']" = ~19.9149 ol (7.87)

1 0

¢és ennek rangja 2, vagyis az UAV Kalman-féle értelemben megfigyelhetd [7.22-TV, 7.24-
TV].

A Trainer-60 SUAV oldaliranyu, rovidperiodikus viselkedése a 7.27. abra segitségével is
megvizsgalhaté. Az UAV bemenete most a csiir6lapok §, = 1= 1(t)° egységnyi kitérése
lesz. A 7.27.a abran jol lathato, hogy az ors6z6 szogsebesség exponencialis jelleggel valtozik,
mig a dblési szog, ennek integraljaként szigortian monoton novekszik. A 7.27.b. abran jol
lathato az UAV két polusa, amelyek kozil a p; = 19,9 pdlus az orsdézd szogsebeség
sajatértéke, mig a p, = 0 polust a dolési szogsebesség és a dolési szog kozotti integrald
kapcsolat hozza létre [7.80, 7.81].
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A "Trainer-60" SUAV atmeneti fiiggvényei

A "Trainer-60" SUAV pdlusai
T

| p(t) r
\ Fi(t)
05 N 1 08
| AN
\ 0.6 |7
—_ ‘\ = System: sys System: sys
s 11\ '8 0.4 Pole:-19.9 Pole : 0
= N\ 5 Damping: 1 Damping: -1
= g 0.2 1 Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0
L.I'; 15} N ﬁ/ Frequency (rad/s): 19.9 Frequency (rad/s): 0
S £ o8
K <
= 2-02
g 7 £
204
{ £
251 BN . WUE
) 0.8
3 L 4 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
1d8, [s] Real Axis (seconds™")

7.27. ébra. A Trainer-60 oldaliranyi mozgasanak tranziens analizise (MATLAB script: Szabolcsi R.)

Az UAV repiilésszabalyozasanak célja, hogy a zart rendszer legyen képes allando értéken
tartani a ¢ dolési szoget, ami gyakran fordul elé a gyakorlatban. Az optimalis szabalyozo
tervezése soran feltételezziik, hogy a zart rendszerben nem megengedett a tilszabélyozas,
mas szdval, a zart szabalyozasi rendszer tilcsillapitott. Masik kritériumként adjunk meg felsé
korlatot a tranziens id6 nagysagara, ami szintén gyakran alkalmazott elvaras [7.33, 7.34-TV]:

ts < 2 sec (7.88)

Az LQR tervezési feladat megoldasakor — a priori adatok hianyaban — alkalmazzuk az
egységnyi stlyozas elvét,
vagyis:

o =[; IRt (7.89)

A zart szabalyozasi rendszer K, optimalis, teljes allapot-visszatoldsi matrixat, és a P
Ljapunov-féle koltségmatrixot a MATLAB® 1gr2.m segédfiiggvénye segitségével
szamitottam ki [7.34-TV, 7.80, 7.81]:

0,0210 0,0420]

K, =[-0,4993 —1,0000]; P, = [0 0420 1,3351

(7.90)

Az UAV zart szabalyozasi rendszerének vizsgalatat a 7.28. abra segitségével végezhetjiik
el. Vizsgaljuk meg el6bb a zart rendszer atmeneti fliggvényét a ¢,.r = 1 * 1(t)° bemeneti
(dolési szog) jel esetén. A szamitogépes szimulacid eredménye a 7.28. abran lathato.

A “Trainer-60" délési robotpil fliggvényei: Q1-R1
1.2 : : . , : : : | ; Pole-Zero Map
1r T T
4 ] 0.8
0.6
—_ p(t) = System: sys System: sys
$08r Fi(t) 8 04 Pole : -31 Pole : -0.768
pr Tol=0,95 < Damping: 1 Damping: 1
= Tol=1,05 8 02 Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0
L.; 0.6 T‘ / @ Frequency (rad/s): 31 Frequency (rad/s): 0.768
2 / £ o0 ® ®
g 2
= / 2-02
Zo4 A 2
2 -04
£
0.2 -0.6
-0.8
0 S . gL . . . . 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
1d6, [s] Real Axis (seconds™)
a) b)

7.28. abra. A Trainer-60 oldalirany mozgasanak tranziens analizise (MATLAB script: Szabolcsi R.)
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A 7.28.a. abran jol lathato, hogy az UAV zart szabalyozasi rendszerének viselkedésében
nincs tulszabdlyozas: a zart rendszer valaszfiiggvénye exponencidlis jelleggel,
aszimptotikusan alulrdl kozeliti meg az egységnyi referencia dolési szogértéket.

Az altalanosan elfogadott A= +5% dinamikus pontossaggal szamolva a tranziens id6 t; =
4 sec lesz, ami nem felel meg az eldzetesen tdmasztott mindségi kovetelménynek. Az UAV
zart szabalyozasi rendszerének valos gyokei az s-sikon a p; = —31 és a p, = —0,768
koordinataju helyeken talalhatok.

A gyokok negativ eldjele miatt kijelenthetjiik, hogy a zart szabalyozasi rendszer stabilis,
¢s a dinamikus viselkedést a p, =-0,768 gydk hatarozza meg, amig a
pp = —31 polus hatasa gyakorlatilag elhanyagolhatd. Az UAV zart szabalyozasi
rendszerének viselkedése javitasra szorul, a miikddését gyorsitani sziikséges, és ehhez —
heurisztikus hangolassal — valasszuk a kovetkez6 stlyoz6 matrixpart [7.84-TV, 7.85-TV]:

Q= [(1) 110]; R; =1 (7.91)

Az optimalis szabalyozotervezés — a (7.91) stlyokat felhasznalva — az alabbi megoldast
adja [7.34-TV, 7.80, 7.81]:

K, =[-0.5656 —3.1623]; P,

_ [0.0237 0.1327] (7.92)

-~ 10.1327 4.4316
Az UAV zart szabalyozasi rendszerének viselkedése a 7.29. abran vizsgalhato.

2 A "Trainer-60" délési robotpil6ta atmeneti fiiggvényei: Q2-R2

Pole-Zero Map
l -
| p() L '
181 Fi(t) 1
| Tol=0,95 0.8
16 Jr“ Tol=1,05 |
| 06 [
— 14 “ S System: sys System: sys
- A 8 04t Pole : -31 Pole : -2.43
=0 £ Damping: 1 Damping: 1
g ’ “ $ 02 Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0
w 1F70 L Frequency (rad/s): 31 Frequency (rad/s): 2.43
i) R R o —,————————- 2 0 @ &
4 \ X
L o8t | <
= V 2 -0.2
= @
Sogl /| £
o/ D04
/ E
0.4 0.6
/
0.2 0.8
|
0 | L L L L 1 Il L L L L J
0 4 5 6 7 8 9 10 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
1d6, [s] Real Axis (seconds™")

7.29. abra. A Trainer-60 oldaliranyt mozgasanak tranziens analizise (MATLAB script: Szabolcsi R.)

A 7.29.a. abra alapjdn — A= +5% dinamikus pontossaggal szamolva — a tranziens 1d0 tg =
1,5 sec lesz, ami megfelel a (7.88) el6tesen tAmasztott mindségi kovetelménynek.

A 7.29.b. abrén jol lathatd, hogy az UAV zart szabalyozési rendszerének p, = —0,768
polusa — az 10 sulyozas révén — az s-sikon atkeriilt a p; = —2,43 helyre, mig a masik pdlus
helye nem valtozott meg.

A (7.89) és a (7.91) stlyozasokat hasznalo tervezési 1épések eredményeit a 7.30. abran
hasonlithatjuk 0ssze.
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A "Trainer-60" ddlési robotpilota atmeneti fliggvényei A "Trainer-60" délési rob

pilota a i figgveény
: : T g :

p(t): Q1-R1
p(t): Q2-R2 | 7

Fi(t): Q1-R1
Fi(t): Q2-R2 |
Tol=0,95
Tol=1,05

08

Fi(t), [fok]

06 A
04

02H/

1d8, [s] 1d8, [s]
a) b)
7.30. abra. A Trainer-60 oldaliranyt mozgasanak vizsgalata (MATLAB script: Szabolcsi R.)

A 7.30.b. abran j6l lathatd, hogy a (7.91) heurisztikusan megvalasztott sulyozas a kiilsé
hurokban gyorsitja a zart szabalyozasi rendszer viselkedését, mig a belsd hurokban
megndveli az ors6z6 szogsebesség csucsértékét.

Az optimalis szabalyoz6 tervezése sordn az elézetesen tdmasztott kovetelményeknek egy
idében kell megfelelni, ami a tervezoktdl magas szintii tudast, és tapasztalatot kovetel, és
nem mellékes a mérndki intuiciod sem.

Osszefoglalva a fejezet eredményeit, megéallapithatjuk, hogy az LQ-alapu
szabalyozotervezés egyik alapvetd 1épcséfoka az optimalis LQR-szabélyozo tervezése,
amely jol kombinalhat6 a PID-szabalyozo tervezésével, és annak akar az elsé 1épése is lehet
az aranyos agban az optimalis erdsités meghatarozasaval. Az UAV rendszerdinamika (7.84)
allapot-egyenletébdl is jol latszik, hogy a terezési eljaras alkalmazasanak egyik hatranya,
hogy nem veszi figyelembe sem az UAV-ra hat6 esetleges kiilsd zavarasokat, sem pedig a
zart szabalyozas belsé zajait (szenzor zaj). [ly mdédon konnyi beléatni, hogy az LQR modszer
gyakorlati alkalmazasa csak nagyon korlatozott lehet. E hatranyt az LQG modszer segit
kikiiszobdlni.

7.4 Az UAV dinamikus szabalyozéjanak tervezése az LQG (Linear Quadratic
Gaussian) modszer segitségével

A repiilés valos fizikai kornyezetében az UAV-ra hato kiils6 zavarasok (pl. l1égkori
turbulencidn atrepiilés, fiiggesztmények valtozo terhelésébdl eredd terhelések), és a fedélzeti
érzékeldk rendszerint additiv zajjal terhelik, és igy valtoztatjak meg az UAV dinamikéjat. Az
LQG dinamikus szabalyozotervezési modszer lehetdvé teszi a valos fizikai kornyezet, €és az
érzékel6k sztochasztikus zajainak figyelembevételét. A gyakorlatban a statikus LOQR
tervezési feladat megolddasahoz nem mindig allnak rendelkezésre az egyes allapotvaltozok,
gyakran el6fordul az is, hogy csak a kimenet-visszacsatolas megengedett. A sztochasztikus
rendszerek elmélete igy lehetévé teszi a Gauss eloszlassal biré sztochasztikus zajok
figyelembevételét is [7. 45, 7.46, 7.47, 7.48, 7.49, 7.50, 7.51, 7.52, 7.53, 7.54, 7.55, 7.56].

V¢életlenszertien valtozo kiilsd és belsd zavarasok és zajok esetén az LTI dinamikaval bird
MIMO UAYV allapot-, és kimeneti egyenlete — D € R™*" = 0 esetén — az alabbi egyenletekkel
irhat6 le [7.21, 7.22, 7.43, 7.56]:

x=Ax+Bu+Tw;y=Cx+v (7.93)
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ahol: x € ®R™*1 allapotvektor, u € R™*" bemeneti vektor, A € R™*" allapotmatrix, B € R™"
bemeneti matrix, € € R"™" kimeneti matrix, y € R™*! kimeneti vektor, w € R™** a kiilsd
zavarasok vektora; I' € R™" zajok bemeneti matrixa, és végiil, v € R™*1 a mérési zajok
vektora.

A w(t) kiilsé zavarasokrol, és a v(t) belsé mérési zajokrol feltételezziik, hogy azok
korrelalatlan, zérus kozépértékii, Gauss-eloszlasu sztochasztikus jelek, vagyis [7.45, 7.56-
TV]:

Ewt)}=0; Ef(t)}=0; Ew) ' (t+1)}=0 (7.94)

A kiils6 zavarasok és a belsd zajok varhato értékei (kovariancidi) az alabbi egyenletekkel
adhaté meg [7.43-TV, 7.44, 7.45, 7.56-TV]:

Ewwr(t)}=Qy=0; Ef(t)v"(t)}=Ry >0 (7.95)

Az LQG szabalyozotervezes soran az alabbi funkcional (koltségfiiggvény) minimalasat
hajtjuk végre [7. 45, 7.46, 7.47, 7.48, 7.49, 7.50, 7.51, 7.52, 7.53, 7.54, 7.55, 7.56-TV]:
]LQG:Tlim E {% fOT(xTQx + uTRu)dt} — Min, (7.96)

ahol Q and R az LQR feladat megoldasa soran hasznalatos stlyozo matrixok, amelyekre igaz,
hogy Q@ = QT > 0; R = RT > 0, végiil, a (7.96) funkcionalban EY. }a varhaté érték operator.
A szeparacios elvet felhasznalva, az LQG szabalyozotervezés két fazisra bonthato [7.44,
7.45,7.46,7.47,7.48,7.49, 750, 7.51, 7.52, 7.53, 7.54, 7.55, 7.56-TV, 7.84-TV, 7.85-TV]:
—a Kalman-féle megfigyel6 tervezése: a Kalman-sziir6 L optimalis, statikus erdsitésének
meghatarozasa (LQE tervezési feladat megoldasa);

—az optimalis u = —KZX vezérlési térvény, vagyis a K teljes allapot-visszacsatolasi matrix
meghatarozasa, ahol x az allapotvektor becsiilt értéke (LQR tervezési feladat
megoldasa).

A szeparacios elv szerint, az allapotbecslé-alapu rendszer allapot-, kimeneti-, és iranyito
egyenlete az alabbi egyenletrendszerrel adhaté meg [7.21-TV, 7.44, 7. 45, 7.46, 7.56-TV]:

X=AX+Bu+L(y—%)

y=Cz : (7.97)
u=—-Kx

ahol a megfigyel6 L optimalis erésitése [7.21-TV, 7.44, 7. 45, 7.46, 7.56-TV]:

L = xC"Ry! (7.98)

A (7.98) egyenlet X koltségmatrixat az alabbi Ricatti-féle elfajult algebrai egyenlet (ARE)
megoldasaként keressiik [7.21-TV, 7.44, 7. 45, 7.46, 7.56-TV]:

AX + AT — 2CTR{ICEZ + GQ,GT =0 (7.99)

A dinamikus rendszer (7.93), és a megfigyeld (7.97) egyenletét felhasznalva az aldbbi
matrixegyenlet irhato fel [7.21-TV, 7.44, 7. 45, 7.46, 7.56-TV]:

I PPN B A [ (7.100)
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A dinamikus rendszer (7.93), és a megfigyeld (7.97) egyenlete segitségével a
Kalman-sziir6 hatasvazlata mar konnyen meghatarozhat6 (7.31. abra) [7.21-TV, 7.44, 7. 45,
7.46, 7.56-TV, 7.84-TV, 7.85-TV]:

L
r lx 0)=0
0
X x v
.
" 3
Plant A
Estimator l QQKQFQ
- ~ .
L B = J = C HE = X
+
A
y-¥
L

7.31. abra. A Kalman-megfigyel6 hatasvazlata (Sajat szerkesztés)
Az LQG dinamikus szabalyozé hatasvazlata a 7.32. abran lathato.

L
r lx 0)=0
0
X T x [
YT B | c ~
_ N 3
Plant A
Controller l X (0)=0
S /JE ~ T
G
s bed T ¢ [
+
A e
y-§
L
K e

7.32. abra. A dinamikus LQG szabalyozo hatasvazlata (Sajat szerkesztés)
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A Kalman-sziir6, és az LQR szabalyozoOtervezési feladat egyenleteit a 7.32. abra
felhasznalasaval felirhatjuk a kovetkezo alakban is [7.21-TV, 7.44, 7. 45, 7.46, 7.56-TV]:

X _ ref
F=lic a—ic=sulBl*[5 2[ | (7.101)

Ismeretes, hogy az UAV w fiiggbleges repulesi sebessége, ¢és annak irdnyitasa kiemelt
feladat példaul a felszallasok és a leszallasok automatizalasa, valamint egyéb fontos repiilési
mandverek (pl. Osszeiitkozés elkertilése, kivezetés veszélyes valds repiilési magassagokrol,
kismagassagu terepkoveto repiilések) végrehajtasa soran.

Legyen most adott a Trainer-60 “Boomerang” SUAV hossziranyu mozgasanak kiils6 és
bels6 zajokkal terhelt dinamikus modellje [7.1, 7.56-TV, 7.84-TV, 7.85-TV]:

—0,9966 —1,2965
-3,9794 -12, 991” ] —18,789 [0]

y=Cx+v=[1 0] [q]+v

i = [W] = Ax +Bu+Tw= [
q . (7.102)

ahol w a fiiggbleges repiilési sebesség, g a bolintd szogsebesség, &, a magassagi kormany
szoghelyzet valtozasa, W a kiilsé zavaras (pl. légkori turbulencia fliggdleges sebességi
Osszetevoje), és végiil, v a mérési zaj.

Tervezziink meg a Trainer-60 “Boomerang” SUAV dinamikus LQG szabalyozojat (7.32.
abra), melynek feladata az UAV fliggdleges repiilési sebességének szabalyozasa. Az UAV
zart szabalyozasi rendszere tegyen eleget a kovetkez6 eldirt mindségi kovetelményeknek
[7.23,7.84-TV, 7.85-TV]:

ts < lsec, A=12%, 0 <5%. (7.103)

Az A, B matrixpart felhasznalva, az irdnyithatdsagi hipermatrix a kdvetkezd:

_ _[-1,2965 —355,6989
melynek rangja 2, tehat az UAV teljesen iranyithato [7.80, 7.81].
Az A, C matrixpart felhasznalva, a megfigyelhetdségi hipermatrix a kdvetkezo:
0
- 1T —

melynek rangja 2, tehat az UAV allapotai teljesen megfigyelhetéek [7.80, 7.81].

Elsd 1épésben vizsgaljuk meg az UAV szabad mozgasat, tekintsiik bemeneti jelnek a
magassagi kormanylap &, = 1+ 1(t)° szoghelyzetvaltozasat! A szamitogépes szimulacid
eredménye a 7.33. abran lathato. A 7.33.a. dbran jol latszik, hogy az UAV lengéssel valaszol
a magassagi kormanylap kitérésére.

Az UAV poélusai és zérusai a 7.33.b. abran lathatdéak. Az UAV dinamikéjat a 7.33.b. abran
lathaté p;, = —6,99 + 6,3 i poluspar hatarozza meg, €és a lengések csillapitasi tényezdje
& = 0,743, mig a tilszabalyozas értéke o = 3,05 lesz. Emellett az UAV még egy zérussal is
rendelkezik a komplex sik z; = —288 koordinataji helyén [7.80, 7.81].
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Pole-Zero Map

System: sysUAV

Pole : -6.99 + 6.3i
Damping: 0.743
Overshoot (%): 3.05
Frequency (rad/s): 9.41 | 4

System: sysUAV

Zero : -288

Damping: 1
Overshoot (%): 0
Frequency (rad/s): 288

w(t), [m/s]

Imaginary Axis (seconds'1)
)

A

/

L L L . L L . L 8 L L |
02 03 04 05 06 07 08 09 1 -300 -200 -150 -100 -50 0

1d6, [s] Real Axis (seconds'1)
a) b)

7.33. dbra. A Trainer-60 hosszirdnyl mozgasanak tranziens analizise (MATLAB script: Szabolcsi R.)

L
0 0.1 -250

A szabalyozotervezést a korabban mar ismertetett szeparacios elv alapjan hajtjuk végre. Az
LQR tervezési fazis elsd szakaszdban az egységnyi, azonos sulyozas elvét alkalmaztam,
amely révén olyan szabalyozot sikeriilt terveznem, amely altal biztositott mindségi
kovetelmények nem feleltek meg a (7.103) elvarasoknak.

Néhany probalkozas, néhany heurisztikus hangolasi 1€pés utan sikeriilt olyan sulyozast
talalni, amely biztositja a zart szabalyozas minéségi jellemz6it [7.56-TV, 7.84-TV, 7.85-TV]:

__ 110000000000

= 10000 (7.106)

0
0.000001]' R

A szabdlyozotervezést MATLAB  kornyezetben hajtottam  végre, melynek
eredményeképpen a K optimalis szabdlyozo, és a P koltségfiiggvény a kdvetkezd lesz [7.56-
TV, 7.80. 7.81, 7.82]:

6,9975 0,0486

0,0486 0,0037 (7.107)

K =[-998,6082 —13,2355]; P = 10° * [

Az LQE tervezési fazisban a zavarasok, és a zajok intenzitasa a kovetkez6 volt [7.80. 7.81,
7.82]:

Qo = 0,1; Ro = 0,001 (7.108)

Az optimalis Kalman-sziird L statikus erdsitése, és a X koltségmatrix most a kovetkezd
lesz [7.56-TV, 7.80. 7.81, 7.82]:

0,0068

LT = [6,8207 —1,0496]; X = [_0 0010

—0,0010] (7.109)

0,0003

Az LQG szabalyozét a MATLAB® program segitségével hoztam létre. Az UAV zart
szabalyozasi rendszere (7.32. dbra) normalt fliggdleges repiilési sebességének viselkedését a
7.34. abran vizsgalhatjuk. A zart szabalyozasi rendszer bemenete a fliggdleges repiilési
sebesség egységnyi referencia értéke wy.r = 1+ 1(t) m/s.

A 7.34. abra alapjan konnyli belatni, hogy a dinamikus LQG szabalyoz6 robusztus zart
szabalyozasi rendszert hatdroz meg, és az UAV zart szabdlyozasi rendszere gyorsan vélaszol
a referencia bemenetre (7.34.a. abra).
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A zart szabalyozasi rendszer polusai az alabbiak lesznek [7.80. 7.81, 7.82]:

Real Axis (seconds'1)

(b)

Sajatfrekvencia
Polusok Csillapitasi tényez6 Idéallando (sec
P yezd, & (rad/sec) (sec)
-104+7i 0,83 12,5 0,0961
-104-71i 0,83 12,5 0,0961
—296 1 296 0,00338
-1260 1 1260 0,000793
12 "Trainer-60" normalt atmeneti fliggvénye
w(t)
————— Tol=0,95| |
***** Tol=1,05
i)
E ]
=
1 1.5
1d6, [s]
()
Pole-Zero Map
8 T T T T T
g
6t System: ss | H
Pole : -10.4 + 7i
o4t SRR €5 Damping: 0.83
'% Pole : -1.26e+03 Overshoot (%): 0.937
5 L Damping: 1 Frequency (rad/s): 12.5 I
& A Overshoot (%): 0
& Frequency (rad/s): 1.26e+03
L oot ® - © g
X
<
5o
= System: ss |
o c
g 4l Pole : -10.4 - i
- Damping: 0.83
Overshoot (%): 0.937
6r Frequency (rad/s): 12.5
8 . . . , . .
-1400  -1200  -1000  -800 -600 -400 -200 0

7.34. abra. Trainer-60 UAV viselkedése az LQG-szabalyozoval (MATLAB script: Szabolcsi R.)

A 7.34.b. 4bra és a fenti tablazat alapjan konnyti belatni, hogy a zart szabalyozasi rendszer
viselkedéséta p; , = —10,4 * 7 i komplex konjugélt (dominans) gyokpar hatarozza meg, mig
aps; =—296,¢s ap, 1260 gyokok hatdsa a zart szabalyozasi rendszer viselkedésében
elhanyagolhato.
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A dinamikus LGQ szabalyozoval miikodo tervezett zart szabalyozasi rendszer mindségi
jellemzG6i most az alabbiak lesznek [7.80. 7.81, 7.82]:

ts = 0,5sec, 0 =0,937 % (7.110)

Osszevetve a (7.103) eldirt mindségi kdvetelményeket a tervezett rendszer (7.110)
jellemzdéivel megallapithatjuk tehat, hogy tigy az LQR, mint az LQE feladatok megoldasakor
is hasznalt sulyozas heurisztikus megvalasztasa megfelelé szabalyozét eredményezett. A
Bode-diagram segitségével vizsgaljuk meg a felnyitott szabalyozasi rendszer viselkedését

frekvenciatartomdnyban is. A szamitdégépes szimulacio eredménye a 7.35. abran lathato.

Bode Diagram

Gm =2.3 dB (at 0 rad/s) , Pm = Inf
From: y1 To: Out(1)

-20

-40

-60
-80

Magnitude (dB)

-100

180

135

90

Phase (deg)

45

O [ L L 1 1 1
107! 10° 10" 102 103 10% 10°
Frequency (rad/s)

7.35. abra. Az UAV felnyitott szabalyozasi rendszerének Bode diagramja (MATLAB-script: Szabolcsi R.).

A 7.35. abra alapjan megallapithatjuk, hogy az UAV tervezett zart szabalyozasi rendszere,
tekintettel a pozitiv erdsitési-, €s a végtelen nagy értekii fazistartalékra, kelléen robusztus. Ha
a tervezéskor az erdsitési tartalékra nagyobb értéket irnak eld, mint amivel a tervezett
rendszer rendelkezik, akkor az LQR tervezési fazis Q; R sulyoz6 matrixparja, és az LQE
tervezési fazisok Qy; R, stlyozd matrixparja heurisztikus hangoldsa révén az elvart mindségi
jellemzdk beallithatoak.

7.5 Optimalis UAV szabalyozétervezés a H, mddszer segitségével

A robusztus szabalyozasi rendszerek tervezését a H» modszer segitségével is
elvégezhetjiik [7.14, 7.57,7.58, 7.59, 7.60, 7.61, 7.62, 7.63, 7.64-TV]. Legyen most adott az
UAV zart szabélyozési rendszere az alabbi altalanos rendszerstruktaraval (7.36. abra).

Lo Z;
— —
P
u v
K

7.36. dbra. Az UAV Aaltalanos rendszerstrukturaja (Sajat szerkesztés).
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A (7.36) abran P(s) az UAV altalanos modelljét adja meg [7.14, 7.60, 7.64-TV]:

71 _ wy _ [P11(s) Ppa(s)]w
MELOIME P,.(s) Pzz(s)] ) (7.111)
ahol z:=[z Y7, w:=[w u]”, u az iranyitasi vektor, w az exogén (kiilsd) bemenetek
vektora (ismert bemeneti iranyito jelek, ismeretlen eredetii parancsjelek, kiilsé zavarasok,
belsé zajok), z a szabalyozott (mért) kimenet, és végiil, y a megfigyelés vektora.

A (7.111) egyenletben P(s) az UAV altalanos linearis dinamikus modellje, és az alabbi
modon irhat6 fel [7.14, 7.60, 7.64-TV]:

— -1 —n-1

0 (7.112)

P21(s) = [C(sI = A)™'F II; P2,(s) = [C(sI — A)'B]

Tekintettel arra, hogy az UAV térbeli mozgasanak vizsgalatakor, és a fedélzeti
robotpildtak tervezésekor maig elfogadott a kiilsé zavarasok determinisztikus modellje, igy
a tovabbiakban a H, szabalyozoétervezési feladat megolddsakor mi is a determinisztikus
esettel foglalkozunk. Ilyen lehet példaul a 1égkori turbulencia determinisztikus modellezése
a fokozatos sz¢l, vagy az éles sz¢€lli sz¢él16kés modelljeinek felhasznalasaval [7.9-TV, 7.22-
TV].

A korabbrol ismeretes LQG dinamikus szabalyozotervezési feladat megoldasat most
vilagitsuk meg egy masik lehetséges szemszogbdl is: a dinamikus kimenet-visszacsatolt
LQG szabalyozo tervezési megoldottnak tekinthetd, ha a Ef{z”(t)z(t)} varhato érték
minimalis értéki.

A 7.36. abra alapjan a z szabalyozott kimeneti vektor az alabbi modon irhato fel [7.14,
7.60, 7.64-TV]:

z=T,,, ()w (7.113)

ahol T,,,, a zart szabalyozasi rendszer allapot-atviteli matrixa, melyet a kovetkezd kifejezés

segitségével irhatunk fel:

T, w,(8) = P11(s) + P15 (S)[I — K(5)P3(s)] 7" K(s) P31(s) (7.114)
A Parseval-tételt felhasznalva, a (7.36) abran lathato K(S) iranyitast (kauzalis szabalyozo)

az alabbi integral-kritérium minimalasaval hatarozhatjuk meg [7.64-TV]:

lim E{z"(D2(0)} = —tr [ Ty, (mj0)T 5w, (j@)dw > Min (7.115)
A (7.115) egyenlet jobb oldalan all6 kifejezés felirhatd, mint:

||TZlW1(s)||z = i tr fj;o Ty w, (—jw)T, ., (jw)dw = Min (7.116)

Megallapithato tehat, hogy a dinamikus LQG szabalyoz6 tervezése sordn minimaljuk az
UAV zart szabalyozasi rendszere T, ,,, atviteli fliggvenyének masodik normajat, €s a
szabalyozo tervezését frekvenciatartomanyban végezziik. A szabalyozott dinamikus rendszer

linearis P(s) rendszerdinamikat az alabbi allapot-, és kimeneti egyenletekkel adjuk meg [7.14,
7.60, 7.64-TV]:
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x(t) = Ax(t) + Byw(t) + B,u(t)
2(t) = Cyx(6) + Dy w(t) + Do) (7.117)
y(6) = Cx(t) + Dyyw(t) + Doou(t)

A P(s) rendszerdinamikat az alabbi particionalt matrix strukturaval adhatjuk meg:

A B, B
P o l — _2] 7.118
©=le, | by byl (7.118)
C; | Da Dyl

A (7.117) egyenletben a véges masodik norma miatt Dy, = 0, és D,, = 0, mivel a valds
fizikai rendszerek végtelen nagy frekvencidkon zérus amplitidoval birnak. A (7.117)
dinamikus rendszer tobbi matrixara az alabbi megkdtéseket tessziik:

1. a (A, B,) matrixpar irdnyithato (stabilizalhatd) rendszert ir le;
a DT, D, matrix invertalhato;
D},C, =0;
a (€,,A) matrixparnak a komplex sik fiiggéleges tengelyén nincsenek nem
megfigyelheté modusai;
a (C,, A) matrixpar detektalhato;
a D,, DY, matrix invertalhato;
D,,BT =0;
a (4, B,) matrixparnak a komplex sik fiiggéleges tengelyén nincsenek nem iranyithato
modusai.

Mo

© N o o

Az (1)-(4) feltételek az optimalis teljes allapot-visszacsatolas tervezésének kritériumait,
mig a (5)-(8) feltételek az optimalis allapotbecslés kritériumait adjdk meg.

A H, optimalis szabalyozotervezés ugy is felfoghatd, mint a determinisztikus esetre
korlatozott LQG optimalasi feladat, amikor a kauzalis szabalyozo tervezését az UAV zart
szabalyozasi rendszerének T, ,, allapot-atviteli matrixa masodik normdjanak minimalasaval
hajtjuk végre. Az LQG optimalis szabalyozotervezés a H, optimalis szabalyozotervezés
egyik specidlis esetének is tekinthetd.

A hagyomanyos optimalis LQG szabalyozotervezést most vizsgéljuk a 7.37. abran.

ij

W,
: Y
X P e
u TS I
+ o,
FE' e =

=

7.37. dbra. Az altalanos H,/LQG szabalyozotervezés hatasvézlata (Sajat szerkesztés).

A w;(s) kiils6 zavarés €s az v,(s) mérési zaj a V,(s) és a V,(s) hangolhat6 sziirékon
haladnak at, amelyek segitségével a frekvenciatartomanybeli viselkedésiik valtoztathato.

163 -



dc_2008 22

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert MTA doktori értekezés

A z,(s) szabalyozott kimenet €s a u(s) iranyité vektor rendezének viselkedését a W (s)
¢és a W, (s) sulyozd matrixok segitségével valtoztathatjuk.
A H, optimalis szabalyozotervezés célja olyan K(s) iranyités tervezése, amely
1. biztositja az UAV zart szabalyozasi rendszerének stabilitasat;
2. biztositja az UAV zart szabalyozasi rendszerétdl elvart, és elére megadott mindségi
kovetelmények teljestilését;
3. biztositja az UAV zart szabalyozasi rendszerének robusztussagat.
A fenti kovetelmények teljesiilése érdekében a K(s) kauzalis iranyitas biztositja, hogy:
1. a vizsgaldjelek kisfrekvencias tartomanyaban az UAV felnyitott szabalyozasi
rendszerének erdsitése nagy érték;
2. a vizsgalojelek nagyfrekvencias tartomanyaban az UAV felnyitott szabalyozasi
rendszerének er6sitése kis értéku;
3. az UAV felnyitott szabalyozéasi rendszere kelléen nagy értékii erdsitési-, és
fazistartalékkal rendelkezik.

A 7.37. abran lathato zart szabalyozasi rendszer bemeneti (alap)jelre vonatkoztatott S(s)
érzékenységfiiggvénye, és a zart rendszer T (s) atviteli figgvénye a kovetkez6 alakban irhatd
fel [7.14, 7.60, 7.64-TV]:

1 __ P(S)K(S)

S(s) = I1+P(s)K(S)’ T(s) = I+P(s)K(S)

(7.119)

A (7.119) egyenletben az S(s) érzékenységfiiggvény azt mutatja meg, hogy a kiilsé
zavarasok hogyan hatnak a zart szabalyozas kimeneti jelére (szabalyozott jellemzd). A T(S)
atviteli fiiggvénye azt mutatja meg, hogy a zart szabalyozas hogyan reagal a referencia
bemeneti jelekre [7.14, 7.60, 7.64-TV]:

A (7.119) egyenlet alapjan kdnnyen belathato, hogy

S(s) +T(s) = 1 (7.120)

A K(s) iranyitassal szemben az el6z6ekben tamasztott kovetelmények az S(S) és a T(S)
fliggvények segitségével az alabbi médon fogalmazhatok meg [7.14, 7.60, 7.64]:

1. a vizsgalojelek kisfrekvencias tartomanyaban az S(S) érzékenységfiiggvény
erGsitése kis értékii kell legyen (feliil ateresztd jellegii): igy a kiils6 zajokat,
amelyek rendszerint kisfrekvenciasok, a K(s) iranyitas jol csillapitja, viszont
koézepes, ¢€s nagyfrekvencids tartomanyban mindent atereszté jelleggel
viselkedik;

2. a vizsgalojelek nagyfrekvencids tartomanyaban a T(s) atviteli fliggvény
erdsitése kis értékii kell legyen (alul ateresztd jellegii): igy a K(s) iranyitas jol
csillapitja a nagyfrekvencids mérési zajokat.

3. a vagasi korfrekvencian sem a S(S) sem pedig a T(s) fiiggvények nem
rendelkeznek cstcsokkal.

A fenti célok elérése érdekében legyen V,(s) =0, mas szoval, a mérési zajokat
eliminaljuk. A 7.37. abra alapjan felirhatjuk a kovetkezd egyenletet:

z Wi(s)S(s)V1(s)
2] = W rEs W (9] 1) = Tow (Wi (7.121)
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ahol R(s) az un. bemeneti érzékenységfliggvény, amelyre igaz, hogy:

R(s) = %; T(s) = P(s)R(s) (7.122)

Ha a vizsgélt UAV zart szabalyozasi rendszer SISO egyvaltozds, akkor a K(s) irdnyités

tervezése a T, atviteli fliggvény masodik normajanak minimalasat jelenti:
J =T OIE = = ["Z0W,1(0)SG)V; (o) + W, (o) R(0IV; (o) dw -
Min.
(7.123)

A (7.123) norma minimalasat a V,(s), a Wy (s) é a W,(s) sulyoz6 fiiggvények
segitségével érhetjiik el.

AV, (s) sziir6 tervezésekor figyelembe vessziik, hogy:

V,(s) = C(sI — A)'F (7.124)
Legyen F=B, ebben az esetben:
V.(s) =P(s) = C(sI — A)'B (7.125)

AV, (s) szlir6 szerepe ugy is megfogalmazhat6, hogy segitségével a felnyitott szabalyozas
frekvenciafiiggvényén (pl. Bode diagram) a kiilsé zavaras rendszerre gyakorolt hatasa
minimalhaté. A V,(s) szlir6 atviteli fliggvény alakjara Kwakernaak az alabbi alakot javasolta
[7.14,7.60, 7.64-TV]:

Vi(s) = P(s)== (7.126)

A (7.126) egyenletben a hangolhat6 paraméter. A nevezében allo integrald tag altal
meghatarozott, a komplex sikon az origoban elhelyezkedd p = 0 polus biztositja, hogy
$(0) = 0 legyen, igy a (7.123) integralkritérium masodik normaja véges értékii lesz. Ebben
az esetben a W, (s) stlyozo atviteli fliggvényt hangolasi céllal hasznaljuk, és elsé 1épésben
altalaban W, (s) = 1 értéket allitunk be. A W,(s) szliré a V,(s) szlird origoban elhelyezkedd
polusanak kompenzaldsa érdekében az origdban egy zérussal kell rendelkezzen. Ily modon,
a W, (s) szlird strutiirdjat az alabbi alakokban szokas megadni:

Wy(s) = 2= (7.127)
vagy
Wy(s) = L= (1 +15) (7.128)

ahol a szlird p és az a paramétereit hangolasi célra alkalmazzuk.

A tovabbiakban példan keresztiil illusztraljuk az optimalis H, szabalyozotervezési feladat
megoldasanak fontosabb I1épéseit. A vizsgalt UAV legyen a Trainer-60 SUAV, melynek
oldaliranyt mozgasat az alabbi allapot-egyenletet adhatjuk meg [7.1, 7.9-TV, 7.64-TV]:
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1'7 '—0,7724 0 —189671 9,08671 v
. sl | 1,9247 -199149 7,7565 0,0000 ||p
Xx=[p|=Ax+Bu=1,99314 _238689 -25966 0,0000|[r|T
y | 0,0000  1,0000  0,0000 0,0000 | Ly

0,0000 2,2582

—23,8289 1,5015 [5a'

—11,7532 —15,2855] 16, ]
0 0

(7.129)

ahol v az oldaliranyu egyenes vonali mozgas sebessége, p az ors6zo szogsebesség, r a
legyezd szogsebesség, y a dolési szog, &, a csurdlapok szdghelyzetvaltozasa, és végiil,
6, az oldalkormany szoghelyzetvaltozasa. Az UAV (7.129) oldalirdny mozgasegyenletébol
a rovidperiodikus mozgas dinamikus modellje mar kdnnyen meghatarozhat6 [7.9-TV, 7.64-
TV]:

p(t) = —19,9149 p(t) — 23,8289 5, (¢) (7.130)

A (7.130) egyenletbdl a Trainer-60 SUAV oldaliranyu, révidperiodikus mozgasanak
atviteli fliggvénye a kovetkezo alakban irhat6 fel:

Y(s) = p(s) _ 238289 _ A
T —84(s)  s+19,9149  1+sT '

(7.131)

ahol az UAV erdsitése A=1,1965, és az UAV iddéallandoja T=0,0502 s.
A Trainer-60 SUAV délési stabilitasjavito rendszerének (csillapitd automata) hatasvazlata
a 7.38. abran lathato.

10 |af)
s+10

Z;f_i}

2 =

P () iz

: . A Bis

LA = Kis) _ -

v(s) ’ () I+sT

7.38. abra. A Trainer-60 UAV stabilitasjavito rendszere (Sajat szerkesztés).

A 7.38. abra alapjan felirhatoak az alabbi egyenletek [7.64-TV]:
Pref =W
P =X
x, =0,1zy » z; = 10x,

Zavarasmentes esetre, a zart szabalyozasi rendszer sulyozd matrixait az alabbi mddon
valasztottam meg [7.64-TV]:

— 10 .
T 10+s’
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1

o[y S mnbl e

-~

A (7.132) egyenleteket felhasznalva, a P(s) dinamikus rendszer (7.118) matrixai az alabbi
7.134)
[0 101 ,. _ (
ci=[, o)ic=[-1 ol

alakban irhatok fel:
A V
T
0
0

Dy, = [0]2D12 = [(Z)]JD21 =1,Dy, = 0)

A (7.134) egyenletet felhasznalva, a 7.36. abran lathaté altalanos rendszerstrukturat a
MATLAB® program mktito.m segédfiiggvénye segitségével allitottam dssze.

A K(s) iranyitast az UAV zart szabalyozasi rendszere T, ,,, atviteli fliggvénye masodik
normaja minimalasa ((7.116) integral-kritérium) révén hataroztam meg a MATLAB®
program sziikséges toolbox-ainak segitségével.

A K(s) iranyitds tervezését a MATLAB® Robust Control Toolbox h2syn.m
segédfiiggvénye tamogatja [7.80, 7.81, 7.82]. A tervezés eredményeiként az alabbi
mennyiségeket kapjuk [7.86-TV, 7.87-TV:

K — LTI optimalis szabalyozo;

CL=Ift(P,K) — LTI zart szabalyozasi rendszer bemeneti jelre meghatarozott atviteli
fliggvénye T, w,;

Gam=norm(CL) — H, optimalis szabalyozotervezés integralkritériumanak értéke
Y= ||TZ1W1||2'

A H, optimalis szabalyozotervezés eredményei — felhasznalva a (7.132)-(7.134)
egyenleteket — az alabbiak lesznek [7.64-TV, 7.80. 7.81, 7.82]:

Ak ‘ Bk
K=|— —
G |y (7.135)
_[-21 2211y, _ [0 ,~ _ _ ~
Ak—[ 0 _10]:Bk—[1],ck—[—0,04536 0,9279]; Dy =0
Acl | BC[
CL=|— — —
Ccl | Dcl
-1991 0 —1,081 22,11
a.-| -1 —10 0 0 > (7.136)
cl 0 0 —21 2211
-1 0 0 -10
0
_|1l., _0 10 0 0 1. [0
Ba = 'CC’_[O 0 —0,09072 1,856]’ Dd‘[o]
1
v =Tz, |, = 2.1972. (7137)
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A Trainer-60 “Boomerang” SUAV d6lési csillapitd automatajanak tranziens viselkedését
vizsgaljuk meg a 7.39. abran [7.80. 7.81, 7.82, 7.84-TV, 7.85-TV].

1A2“Trainer-60" SUAV ors6z6 csillapité automata atmeneti fliiggvénye

T T T T

p(t)
fffff Tol=0,95 | |
fffff Tol=1,05

(p(t), [fok/s]

0 1 | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1d8, [s]

7.39. ébra. A Trainer-60 SUAV oldalirany stabilitasjavito zart szabalyozasi rendszerének
atmeneti fliggvénye (MATLAB-script: Szabolcsi R.)

A 7.39. abran is jol latszik, hogy az UAV gyorsan reagal ap(t) = 1+ 1(t) fok/s bemenetre,
lekoveti azt, és tulszabalyozas nélkiili a folyamat. Nyilvanvalo, ha erre a szabalyozasi korre
még egy visszacsatolast épitiink, és dolési szog stabilizald rendszert teveziink, az is
megfelelden gyors miitkodési lesz.

Az UAV ezen képessége jol aknazhato ki az Osszeiitkozést elkeriild rendszerekben, a
kismagassagu terepkovetd repiilések sordn, vagy barmely mas, normal repiilési helyzetben
(pl. Gtvonalrepiilés).

7.6 Optimalis UAV szabalyozétervezés a H ,, modszer segitségével

Az UAV szabdlyozojanak tervezése soran vezessiik be, és alkalmazzuk a 7.40. abran
lathato alabbi altalanos rendszerstruktarat [7.65, 7.66, 7.67, 7.68, 7.69, 7.70, 7.71-TV]:

HJE » IE

K

7.40. abra. Az UAV zart szabalyozasi rendszerének altalanos rendszerstruktiraja (Sajat szerkesztés).
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ahol P(s) az UAV linedris dinamikaja, K(s) az iranyitas, z:=[2 Y], w:=[w u]T, uaz
iranyitasi vektor, w az exogén (kiils6) bemenetek vektora (ismert bemeneti iranyito jelek,
ismeretlen eredeti parancsjelek, kiilsé zavardsok, belsé zajok), z a szabdlyozott (mért)
kimenet, és végiil, y a megfigyelés vektora.

A H,, optimalis szabalyoz¢ tervezési feladat az alabbi modon is megfogalmazhat6: a P(s)
dinamikaval rendelkez6 UAV szamara tervezziink olyan K(s) iranyitast, amely eleget tesz az
alabbi feltételnek [7.14, 7.65, 7.66, 7.67, 7.68, 7.69, 7.70, 7.71-TV]:

min ||Ty-; (P, K)|le } (7.138)
7.138

ahol K stabilizalja a P rendszert
ésK € X

A (7.138) egyenletben a min |||, operator a zart szabalyozasi rendszer T, _,(P,K)
atviteli fiiggvényének H.,-norméja, és a K irdnyitas része a X térnek. A szabalyozott
dinamikus P(s) rendszert most irjuk fel az alabbi alakban:

x(t) = Ax(t) + Byw(t) + B,u(t)
z(t) = Cyx(t) + Dyyw(t) + Dyu(t) ¢, (7.139)
y(t) = Cyx(t) + Dyyw(t) + Dyou(t)
vagy megadhatjuk az alabbi matrixos alakot is:
x I[A | B, B, ]I X x
TITO(s) : || = lc, | Dy D,||W =P(s) w" (7.140)
yhlc; | Day Dyl u
ahol
a | B, B
Py =7 T 7 | 7.141
(s) B | Dy Dy J (7.141)
C; | D1 Dy

¢s x € R" az allapotvektor, u € R™ a bemeneti vektor, y € R™ a mért kimeneti vektor,
w € R™ az exogén bemeneti vektor, z € R™z a zart szabalilyozasi rendszer szabalyozott
kimenete.

A 7.40 ébra alapjan a K(s) kauzalis iranyitas most a kovetkez6 alakban adhaté meg:

Ac | By

Xy = Agxg + Bgy

K(s) : {u A (OF (7.142)

cx | Dy

ahol x; € R¥.
A 7.40. abran lathatd zart szabalyozasi rendszer T, ,(P, K) éllapot-atviteli matrixa az
alabbi egyenlettel adhato meg [7.14, 7.65, 7.66, 7.67, 7.68, 7.69, 7.70, 7.71-TV]:

AK) | B

cK) | D

melynek dimenzioja n,, + k.
A (7.138) egyenlet H,,-normaja az alabbi egyenlettel adhaté meg:

T,.,(P,K) : (7.143)
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1Tz (P, K)lo = max & (T(jw)) (7.144)

ahol 6(T(jw)) a T(jw) matrix sajatértékének a maximumat jeloli.

A szabalyozoétervezési feladatban szerepld T,,_,,(P, K) linearis operator azt mutatja meg,
hogy a zart szabalyozasi rendszer a W bemeneti vektort hogyan viszi at a z szabalyozott
kimeneti vektorba. Ha a K(s) iranyitas képes a P(s) rendszert stabilizalni, akkor a (7.143)
egyenletben szereplé A(K) matrix az w € L2 bemeneti jeleket a z € £2 kimeneti jelekbe viszi
at, és a (7.144) egyenlet egy L£2-£2 operator, ezért igaz, hogy:

T
2 2

A (7.145) egyenlet a w — z iranyitasra adja meg a y = T,,_,,(P, K) matrix normajat. Mas
szoval, megadja, hogy a zart szabdlyozasi rendszer a w bemeneti vektor rendezdinek
amplitadoja a z kimeneti vektor rendezéiben mekkora amplitidéval jelenik meg, ahol a w
bemeneti jelek energidja ||w||3, mig a zart szabalyozas z kimeneti jeleinek energiaja ||z||3,
melyre igaz, hogy egy megtervezett K(s) iranyitas esetén kisebb, mint y2 - ||w||3.

A H, optimalis szabalyozo tervezési feladat megoldasa soran keressiik azt a K(S)
optimalis iranyitast, melyre igaz, hogy [7.14, 7.65, 7.66, 7.67, 7.68, 7.69, 7.70, 7.71-TV]:

lzlly <y?-lwlly,  ahol ¥ =Ty (P, K)lle (7.146)

A (7.146) egyenlettel megadott reprezentacid segitségével egyszerlien meghatarozhatjuk,
hogy a w — z iranyitasi csatornaban a W bemeneti vektor milyen hatast gyakorol a zart
szabalyozasi rendszer Z kimeneti vektorara.

Ez a tulajdonsag és ez az elv gyakran alkalmazott a zart szabalyozasi rendszer mindségi
jellemz6inek hangolasa soran, melyhez a 7.41. abran lathato hatasvazlatot hasznaljuk [7.14,
7.65, 7.66, 7.67, 7.68, 7.69, 7.70, 7.71-TV, 7.86-TV, 7.87-TV]:

s

Kis)

() G(s)

7.41. dbra. Az UAV zart szabalyozasi rendszerének hangolasa (Sajat szerkesztés).

A 7.41. abran lathat6 zart szabalyozasi rendszerben G(s) jeloli a szabalyozott berendezést
(UAV dinamika), K(s) a soros szabalyozé (iranyitas), y a mért kimenet, U az iranyitott
berendezés fizikai bemeneti jele (UAV kormanyfeliilet kitérés), e a zart szabalyozasi rendszer
hibajele, r a zart szabalyozasi rendszer referencia jele, d a kiilsé zavaro jel, és végiil, n a
mérési zaj.
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Az UAV tervezett, zart szabalyozasi rendszerének kimeneti jeleként valasszuk az aldbbi
jeleket: é=W,e, it = Wu, és §=W,y, ahol W,, W,, és W, megfelden megvalasztott
(megterevezett) szir6k atviteli fliggvényei. Ebben az esetben a bemeneti vektor
wl =[r d n], migakimeneti vektor zI =[é @ ] alakban adhaté meg.

A 7.41. ébrédn bemutatott és a kimeneti jelek szlirésére alkalmazott szlirék lehetnek
statikusak, vagy dinamikusak. Ha a sziir6k dinamikusak, akkor a dinamikajuk fliggvényében
a (7.141) egyenlettel megadott P(s) altalanos rendszerstruktura Gjabb allapotokkal egésziil
ki,

A 7.41. abran bemutatott UAV zart szabalyozasi rendszer egyik fontos jellemzdje lesz a
tranziens id6, ami megmutatja, hogy a zart szabalyozas hogyan képes stabilizalni, vagy
értékében kovetni az r bemeneti referencia jelet, és ha ezzel a képességgel bir a zart
szabalyozas, mekkora az e hibajel értéke.

A 7.41. abra alapjan felirhato az alabbi atviteli fiiggvény [7.71-TV]:

1
Troe(K) = I+G(s)K(s)

(7.147)

Ha az UAV zart szabalyozasi rendszer alapjel kovetési tulajdonsagat kisfrekvencias r
bemeneti jelre vizsgaljuk, és a kimeneti jele az € stulyozott hibajel, akkor a I, hibajel sulyozo
atviteli fliggvény alulateresztd jelleglire valasztjuk meg. Ekkor a zart szabalyozasi rendszer

Troe(K)lleo = ||1+G(s)K(s)|| (7.148)

végtelen normaja azt adja meg, hogy az e hibajel é stulyozott (kisfrekvencias) alakja mekkora
értekll, mas szoval, a zart szabdlyozds y mért kimenete hogyan képes kdvetni az r
kisfrekvencias bemeneti jelet [7.71-TV].

Az UAV zart szabalyozasi rendszerének zavarvédettségét a kovetkez6 atviteli fliggvény
segitségével is vizsgalhatjuk:

K
T, .q (K ) = - ©)

I+G(s)K(s) ¢ (7-149)

Bar az n mérési zaj rendszerint nagyfrekvencias jel, sohasem eredményezheti az u
bemeneti jel nagyfrekvencias komponenseinek kialakulasat, mas szoval, ha & az u bemeneti
jel nagyfrekvencias Osszetevdje, akkor az W, atviteli fliggvény feladata az @i sulyozott
bemeneti jel 1étrehozasa. A

K(s)
1T Ol = ||~ Trgrmers W | (7.150)

I+G(s)K(s) .

végtelen norma az u bemeneti vektor nagyfrekvencias dsszetevdit stilyozza (sziiri).

Ha a (7.138) tervezési kritérium segitségével meghatarozhatoé a K(s) irdnyitas, akkor az
UAV zart szabalyozasi rendszere kelléen robusztus lesz, amely képes minimalni, vagy
teljesen kisziirni a mérési zajok zart szabalyozasra gyakorolt hatasat.

A (7.147)—(7.150) egyenletek segitségével a zart szabalyozasi rendszer megfeleld alapjel
kovetését is biztositdo K(s) iranyitas tervezhetd [7.71-TV].

Az elméleti Osszefoglald utan kovetkezzen egy gyakorlati alkalmazés is. Tekintsiik
adottnak a Trainer-60 ‘Boomerang” SUAV oldaliranyi mozgasanak egyenleteit a (7.129)-
(7.131) egyenletekkel. Az UAV do6lési stabilitasjavitdo rendszerének (csillapitdé automata)
hatasvazlata a 7.42. abran lathato [7.21-TV, 7.71-TV]:
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0 |al)
s+I0
Z,(s)
2 R
2 .5l (5)
A ) A ols,
72 . Kis) _ -
v(s) wfs) I+sT

7.42. abra. A Trainer-60 SUAYV stabilitasjavito rendszere (Sajat szerkesztés).

A 7.42. abra alapjan a rendszer egyenletei idétartomanyban:

Pref = W
pP=x1
Xy = 0,121 - Z1 = 10x2

X = —=x, +2u (7.151)

Zavarasmentes esetre, az UAV zart szabalyozasi rendszerének sulyoz6 matrixait az alabbi
modon valasztottam meg [7.71-TV]:

W, =—>W, =2 (7.152)

T 10+s’

A 7.42. ébra alapjan, ¢és felhasznédlva a (7.151) egyenleteket, az allapotteres altalanos
rendszermodell matrixai az alabbiak lesznek [7.71-TV]:

. N
A=[ 70 ]; B =[]; B.=|"
0 -10
0
R (7.153)
Dy, = [0]'1)12 = [0]»D21 =1D;,=0

Az optimélis K(s) irdnyitas H,, -alapu tervezését a MATLAB® Robust Control Toolbox
hinfsyn.m beépitett segédfiiggvénye segitségével végeztem el, amely a (7.138) tervezési
kritériumban szerepld T,,, allapotitviteli matrix végtelen normajat minimalja [7.71-TV,
7.80. 7.81, 7.82].

A tervezés eredménye az alabbiak [7.80, 7.81, 7.82]:
K — H,, optimalis iranyitas;
CL=1ft (P,K) —az LTI zart szabalyozasi rendszer T, allapotatviteli matrixa;

Gam=norm (CL) — H,, optimalis kdltségfiiggvény y = ||Ty,, || értéke.

[oe]
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A H,, alapu, optimalis szabalyozotervezés eredményei az aldbbiak:

Ac | By
K=|— — __
Cc. | Dy
0 10 0 0 5
ac= [ ) m= ) Be=]o olinizfo 2
-1 0 1 0
Acl ‘ Bcl \
CL=|— — _—
Ccl ‘ Dcl
-1991 0 -5632 90,71
4 - -1 -10 00 |
cl 0 0 —2507 83,1
—-0,9161 0 0 —-10
0
| 1 |, _0 10 0 0 1. 10
Be = 0 'Ccl‘[o 0 —0,4727 7,613]’DC1_[0]
0,9161 J

Y = [Tusy|| = 08591

MTA doktori értekezés

(7.154)

(7.155)

(7.156)

A (7.137) és a (7.156) normaértékeket Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a H
optimalis szabalyozotervezés a koltségfiiggvény joval kisebb érték elérését teszi lehetove,
mint a H, optimalis tervezés. Az UAV zart szabalyozasi rendszerének tranziens viselkedését

vizsgaljuk meg a 7.43. abran [7.71-TV, 7.80. 7.81, 7.82].

1A2“Trainer-60" SUAV ors6z6 csillapité automata atmeneti fiiggvénye

p(t)
fffff Tol=0,95 | |
***** Tol=1,05
@
=
) ]
=t
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
1d8, [s]

7.43. abra. A Trainer-60 SUAV oldaliranyu stabilitasjavito zart szabalyozasi rendszerének
atmeneti fuggvénye (MATLAB-script: Szabolcsi R.).
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A 7.43. abran jol latszik, hogy az UAV tervezett zart szabalyozasi rendszere gyorsan
reagal a p(t) = 1 1(t) fok/s bemenetre lekéveti azt, valamint kdnnyii azt is belatni,
hogy a tranziens folyamat tulszabalyozas nélkiili. Ha erre a szabéalyozasi korre még egy
visszacsatolast épitiink, és dolési szog stabilizald rendszert terveziink, az is megfelelden
gyors milkddésti lesz. Az UAV ezen képessége jol kiaknazhaté majd az Osszeiitkdzést
elkeriil6 rendszerekben, a kismagassagu terepkovetd repiilések soran, de barmely mas,
normal repiilési helyzetben (pl. utvonalrepiilés) is.

A 7.43. é4bran bemutatott zart UAV repiilésszabalyozo rendszer robusztussaganak
vizsgalata a [7.81, 7.82, 7.84-TV, 7.85-TV] irodalmakban is bemutatott modszerek
segitségével is lehetséges.

7.7 Modell alapu prediktiv szabalyozé (MPC) tervezése kisméretii UAV szamara

Az elmult idészakban szdmos 1) UAV alkalmazas keltette fel a figyelmet. Csakhogy a
legfontosabbakrol beszEljiikk, nem kifejezetten régi keletli a drontaxi koncepcidja, a
varosnézési célra bérelheté dronok rendelkezésre allasa, vagy a lebegd ’renddrmotorok’
koncepcidja. A varosi épitett kornyezetben tervezett kismagassaga UAV repiilések repiilési
palyajanak tervezése, a palyakovetésre alkalmas UAVk tervezése szamos uj feladat elé
allitotta a tervezdket. Az ’optimalis’, biztonsagos repiilési palyan torténd repiilés lehetdveé
teszi a repiilési idd, és egyben a repiilési hatdtavolsag megndvelését is.

Az UAV modell prediktiv iranyitasanak stratégidja a kovetkezd, jovObeli rendszerkimenet
becslése az eddigi bemenetek és kimenetek, valamint a kdvetkezd bemenet segitségével.

Az MPC irdnyitast cstiszohorizontu irdnyitasként is szokas nevezni [7.72,7.73,7.74,7.75-
TV, 7.76-TV, 7.79, 7.86-TV, 7.87-TV, 7.88-TV]. Az MPC iranyitas alapgondolatat, és
fontosabb jellemzdit Seeborg az alabbiak szerint foglalta 6ssze [7.73]:

— abemeneti iranyitas és a becsiilt jovobeli kimenet korlatainak figyelembevétele;

— aszabalyozasok optimalis kimeneti jelének korlatozasa;

— abemeneti jel agressziv megvaltozasdnak megeldzése;

— a leheté legnagyobb szamu allapotvéaltozé irdnyitdsa akar a szenzor, akar a

beavatkozo szerv kiesése esetén.

A csuszohorizonti MPC iranyitas a 7.44. abran illusztralhato [7.73, 7.75-TV, 7.76-TV]:

Referencia jel
szamitasa
Szamitott
referencia jel i
Szabalvozott
Bemenetek Di 3 imenet
L s ; inamikus
Predilcid . Trédony z!_n:‘bef;rr‘gngrgx Iy .
Fredikcios samuasa Jolvamat
kimenet
Modell
Bemenetelt kimenet
Modell
Hibgjel

7.44. Az MPC iranyitas elvi vazlata (sajat szerkesztés).
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Ugyanazon bemeneti jel keriil gy a valos fizikai rendszer, mint annak idealizalt modellje
bemenetére is. A valds rendszer és annak idealizalt modellje kimeneteit 6sszehasonlitjuk: a
két rendszer valaszainak esetleges hibajelét hasznaljuk a predikcid bemeneteként. Minden
egyes mintavételezési idoben két szamitas is zajlik a rendszerben. Az egyik a becsiilt jovobeli
allapot (set points) szamitasa, mig a masik az ehhez sziikséges iranyitas szamitasa. Mindkét
szdmitas soran feltételezziik, hogy a becsiilt kimeneti jellemzdkre az eldre meghatarozott
egyenldtlenségi feltételek (korlatok: kisebb, mint, ... vagy nagyobb, mint ...) adottak.

A valos fizikai rendszer becsiilt jovobeli allapotanak Kiszamitasa egy elére megfeleléen
megvalasztott koltségfiiggvény minimaladsdn alapuld optimalis kritérium segitségével
torténik. Az optimdlis jovobeli allapotok értéke fligg a zajoktdl, a paraméterek
allandosagatol, a rendszer bizonytalansagaitol, valamint az egyenldtlenségi korlatok
esetleges valtozasatol is.

Az egyenldtlenségi korlatok a valds fizikai rendszer kornyezetének, és a rendszer épitd
elemeinek (pl. érzékeldk, jelformalok, beavatkozd szervek, végrehajtd szervek) valtozasa
miatt maguk is valtozhatnak. Az MPC rendszerekben a jovébeli allapotot a Sziikséges
iranyitds szamitasanak minden egyes idOpillanatdban Ujraszamitjdk. Mindkét, korabban
vazolt szamités a jelen allapotban torténd mérések ¢€s fizikai rendszer becsiilt jovobeli értéke
alapjan torténik. Az MPC irdnyitas célja olyan iranyitasok szdmitasa, amelyek a valos fizikai
rendszert az ‘optimalis’ jovobeli allapothoz kozelitik ugy, hogy egy elére megvalasztott
koltségfiiggvény minimalis értéket vesz fel.

A csuszohorizonti MPC iranyitas alapgondolatat most vizsgaljuk meg a 7.45. abran [7.72,
7.73,7.74,7.75-TV, 7.76-TV, 7.79, 7.86-TV, 7.87-TV, 7.88-TV].

Mt Jelen Jové

Referenciafel, r(t)

r ” j_ — | Iréoryledst hortzont, M
Y Predtkcto: hortzont, P ' _ I
. M H ! [t "

. ! 1 1 | |
d TeIT Tw2T " . .

Referencia jel, rit)

Muit bemenst

IiT T T+IT T+2T . i . T+p T+p+] :
Mintavérelezési periddusids, T

7.45. A csuszohorizontt MPC iranyitas stratégiaja (sajat szerkesztés)
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Az MPC alapgondolata legkdonnyebben a mintavételes, diszkrét idok segitségével
magyarazhat6. A 7.45. dbran a jelen pillanatot jeldlje t=T. A valos rendszer jovobeli értékét
a modell valasza alapjan becslik a teljes, véges T+p horizonton, amikor is a rendszer becsiilt
kimeneti jele megegyezik annak optimalis, elvart értékével. A zart iranyitasi rendszer
jovobeli elvart értéke r(t) egy olyan uj érték, amelyhez szeretnénk kozeliteni a valos fizikai
rendszert, mas széval, szeretnénk egyik egyensulyi allapotbol atvinni a masik egyensulyi
allapotba. Az MPC szabalyozé minden egyes t=T+nT mintavételezési idOpillanatban elvégzi
az X(t) jovobeli rendszerkimenet becslését az u(t-T) el6z6 bemenetek és az X(t-T) el6zé
kimenetek, valamint a kvetkez6 u(t+T) bemenet segitségével ugy, hogy a rendszer becslési
hibaja az optimalis X(t) palyan minimalis értékii legyen.

Az MPC iranyitas induljon ki t=T jelen id6bdl. A t="T+1T’ idében ugy a modell rendszer,
mint a valos fizikai szabalyozo rendszer bemenetére kapcsoljuk a t=T el6z6 mintavételezési
idore szamitott u(t=T) bemeneti jelet. A modell rendszer valaszat szamitjuk, mig a valos
fizikai rendszer valaszat mérjiik, és minden egyes mintavételezési iddpontban megallapitjuk
a rendszer jovobeli becsiilt kimenetének, €s a rendszermodell valaszédnak kiilonbségét. A
becslési hiba alapjan jabb bemeneti jel becslés torténik, amivel irdnyitjuk a valos rendszer
becstilt jovobeli viselkedését a teljes T+p horizonton, a valés idohoz képest mindig T idével
eldre tartva.

Bar a fent bemutatott és alkalmazott mintavételes rendszermodell nagyon jol hasznéalhat6
a szabdlyozasi elvek bemutatdsara, a gyakorlatban azonban a nagy szamitasi igény miatt a
gyakorlatban inkabb orthonormal fliggvényekre épiil6, folytonos idejii modelleket szokas
hasznalni [7.72, 7.73, 7.74, 7.75-TV, 7.76-TV].

Az UAVK repiilésszabalyozasaban is gyakran fordul el6, hogy egyes repiilési paraméterek
egyik értékét egy masik értékiire kell valtoztatni, mas szoval, az UAVt egyik egyensulyi
allapotabol egy masik egyensulyi allapotba kell atvinni. Ilyen repiilési feladat lehet példaul
az UAVk Osszeiitkozését elkeriild mandver, a vizszintes sikban végrehajtott fordulo, ha azt a
dolési szog 1y értekének megfeleld beallitasaval hajtjak végre.

Az MPC iranyitasokat tervezhetjiik ugy SISO-, mint MIMO dinamikus rendszerekre is.
Az iranyitott dinamikus folyamat nemlineéris allapot-egyenlete legyen adott a kdvetkezd
alakban [7.72,7.73, 7.74, 7.75-TV, 7.76-TV]:

x=f(xut) (7.157)

A modell kimenetét szdmitsuk a teljes véges horizonton, amig t=T+p. Tervezziink olyan
MPC szabalyozast, amely minimalja a kovetkez6 integral funkcionalt (koltségfiiggvényt):

Vix,u,t) = [V 1(x(®),u(®), Hdt + F(x(p)) (7.158)
ahol 1(x(t), u(t),t) = 0, F(x(p)) a t=T+p id6hoz tartozo sily, és u(t) a modell és rendszer
bemeneti vektora egyidejtileg, amely korlatozott, vagyis u(t) € U.

A (7.158) koltségfiiggvény minimalasa az alabbi parcialis differencidlegyenlet megoldésa
révén lehetséges:

2YO(x,t) = minyey H(x, u, 2 VO (%, £)) (7.159)

A (7.159) egyenletben H(x,u,1) = l(x,u) + Af(x,u) a Hamilton-fiiggvény V(x,p) =
F(x(p)) feltétel mellett, és 1 a Lagrange-szorzo. A (7.159) egyenletet szokds Hamilton-
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Bellman-Jacobi egyenletnek is nevezni, melynek megoldasahoz néhany peremfeltétel
teljestilése is szilikséges.

A tovabbi vizsgalataink soran feltételezziik, hogy a szabalyozott rendszer (folyamat)
linearis, ily modon a f(x, u, t) nemlinearis fliggvény az alabbi linearis alakot veszi fel:

x = At)x(t) + B(t)u(t), (7.160)
Az | és az F fiiggvények az alabbi kvadratikus lakot veszik fel [7.75-TV, 7.76-TV]:

I(x(@®),u(®),t) = x"()Q®)x() + u" (RB)u(t)
F(x(p)) = x"(p)S(t)x(p)

A (7.161) egyenlet négyzetes, diagondlis stlyozé matrixai az aldbbi tulajdonsagokkal
birnak: Q(t) = 0, S(t) = 0, R(t) > 0. E feltételek teljesiilése esetén Hamilton-Bellman-Jacobi
egyenlet a jol ismert Ricatti-féle kozonséges differencidlegyenlet (ODE) alakjara
egyszerlisodik.

A Hamilton-Bellman-Jacobi egyenlet megoldhaté az alabbi Ljapunov-fiiggvény
bevezetésével is:

Vo(x,t) = xT()P(t)x(t), P(t) = PT(t) (7.162)
ahol P(t) a Ljapunov (koltség) matrix.

A (7.162) egyenlet segitségével a (7.159) Hamilton-Bellman-Jacobi egyenlet az alabbi
alakban is megadhato:

(7.161)

—P(t) = P(A(D) + AT(OP(®) + Q(6) — POBMOR™ (BT (HP(1)
RAN | (7.163)
A (7.163) egyenlet megoldasa az alabbi u(t) iranyitasi vektort hatarozza meg:
u(t) = —K(t)x(t) (7.164)

ahol K (t) az optimalis statikus, teljes allapot-visszacsatolas matrix, melyet az alabbi egyenlet
segitségével szdmithatunk:

K@) =R *(t)BT(t)P(t) (7.165)

ahol P(t) a (7.163) Ricatti-egyenlet megoldasa.

A (7.163) egyenlet megoldasa sokszor meglehetdsen nehézkes, ezért, torekedve az
egyszerlibb megoldasokra, az MPC iranyitasok tervezésekor gyakran alkalmaznak
orthonormal fiiggvényeket: a becsiilt x(t) jovobeli rendszerkimenetet analitikus alakban
keressiik, mig a becsiilt optimalis iranyitdsi palyat elére megfelelden megvalasztott
orthonormal fiiggvények segitségével szamitjuk. Ez a modszer alapvetéen folytonos
miikodésti rendszerek MPC tervezését teszi lehetéve, de a mddszer kiterjeszthetd diszkrét,
mintavételes rendszerekre is [7.72, 7.73, 7.74, 7.75-TV, 7.76-TV].

A [7.74] irodalom Laguerre-féle orthonormal fiiggvényeket mutat be, és hasznal fel az
MPC iranyitasi feladat megoldasara. A moédszer alapgondolata, hogy az u(t) optimalis
iranyitasok szamitasa visszavezethetd a Laguerre-egyiitthatok szamitasara. A modszer
csokkenti a szamitasok soran sziikséges paraméterek szamat, és gyorsitja a feladat
megoldésat, ami féleg valos idejli szamitasok sordn fontos és lényeges tulajdonsag.

Ismeretes, hogy egy tetszdleges f(t) id6fliggvény sorba fejthetd:

f@O=X2:6 L), 1=1,23 ... (7.166)
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ahol &; az orthonormal fiiggvény egyiitthatoi, és az [;(t) orthonormal fliiggvények eleget
tesznek az alabbi feltételeknek:

Jy B@dt=1; [ L@ L(©de =0; Vi j (7.167)

Feltételezziik tovabba, hogy az f(t) fliggvény szakaszonként folytonos, és eleget tesz az
alabbi feltételnek:

Jy fA® dt < oo, (7.168)

ekkor a 0 < t < o iddtartomanyon barmely & > 0 értékre 1étezik egy N véges egész szam,
hogy minden k > N esetére igaz, hogy

Ly O - & u@®)?de <e (7.169)
Mas szoval, a YN, & 1;(t) kifejezést hasznaljuk a tetsz8leges f(t) fiiggvény kozelitésére,
ahol € az approximacié hibaja.

A gyakorlatban meglehetésen széles korben hasznaljak azokat az [;(t) Laguerre-
fliggvényeket, melyek Laplace-transzformaltja egyszerii alakkal rendelkezik, mint példdul:

oo —St g5 _ (s—p)"*
Jo L®e™tdt = /2p stp)] (7.170)

A (7.170) egyenletben a p > 0 egyiitthato. A (7.170) egyenlet alapjan meghatarozhato
olyan differencidlegyenlet, amely eleget tesz a Laguerre-fiiggvényekkel szemben tdmasztott
kovetelményeknek:

L) =[L®) LE - O]
(2(0)[;(J)2_p[i( ) 'i](r)]} (rarl)
A (7.171) Laguerre-fiiggvények alapjan az alabbi differencialegyenlet irhat6 fel:
—-p 0 - 0
L(t) = A,L(t), ahol 4, = —52p —p . O (7.172)
—2p . —=2p .—p

A (7.172) egyenlet megoldasai az L(t) Laguerre-fiiggvények, amelyeket az alabbi matrix
exponencialis alakban szdmithatunk ki:
L(t) = e L(0) (7.173)

Konnyti belatni, hogy a zart LTI irdnyitasi rendszerek MPC alapt irdnyitdsa sordn a
tranziens folyamat minden egyes periodusa alatt az x(t) becsiilt optimalis kimenet eléréséhez
sziikséges jovobeli szamitott u(t) optimalis iranyitas egy adott allando értékhez konvergal
majd, vagyis, minden egyes T; < t < T; + p diszkrét periddusban (mintavételezési ablakban)
igaz, hogy u(t) = 0. Mindezek alapjan teljesiil, hogy

[P (6)de < oo (7.174)

Az MPC iranyitas jovobeli szamitott u(t) optimalis iranyitasa els6, id6 szerinti derivaltja
Laguerre-fiiggvények segitségével az alabbi alakban irhato fel:
() = X2 & L@ =L"(tn (7.175)

A (7.175) egyenletben n = [¢;, &, -+ &y]T a Laguerre-egyiitthatok oszlopvektora.
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A tovébbiakban feltételezziik, hogy az iranyitott rendszer MIMO tipusu: a becstilt jovébeli
x(t) optimalis kimeneti vektor Q-dimenzids oszlopvektor, mig az optimalis kimenet
eléréséhez sziikséges jovobeli szamitott u(t) optimalis irdnyitas r-dimenzios oszlopvektor.

Az UAVKk, ahogyan mas légijarmuvek is, valos fizikai kornyezetben hajtjak végre a
repiilést, ahol w(t) kiilsé zajok hatnak ra, mint példaul a 1égkori turbulencia, a levegd
homérséklet valtozasa, a levego stiriségének megvaltozasa, a kornyezeti statikus [égnyomas
megvaltozasa. A mért repiilési jellemzok mérési folyamataban szdmolni kell az n(t) mérési
zajokkal is.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a kiilsé w(t) zavarasok és a n(t) mérési zajok nem
korrelalt, zérus varhato kozépértékii fehér zajok, vagyis [7.74, 7.75-TV, 7.76-TV]:

P52 <1659 -
r “ e , (7.176)
E{ER2 = w6 - ) E {2 O = R,8(t— 1)

ahol E{ } a varhato érték operator, §( ) a Dirac-fiiggvény; W, és R, rendre a kiilsé
zavardsok ¢és a belsd zajok intenzitasai.

Ismeretes, hogy a MIMO LTI rendszer allapot- és kimeneti egyenlete az alabbi alakban is
felirhato [7.74, 7.75-TV, 7.76-TV]:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + w(t)}

y(t) = Cx(t) + Du(t) + n(t) (7.177)

Vezessiink be egy 1) z(t) = x(t) allapot-valtozot, amelynek derivaltja — felhasznélva a
(7.177) egyenletrendszer elso egyenletét — a kdvetkezo lesz:
2(t) = #(t) = - {Ax(t) + Bu(t) + w(t)} (7.178)

A (7.178) és a (7.177) egyenletrendszerek az alabbi mddositott alakban irhatok fel:

2(6) = ¥(6) = A X(D) + Bit(t) + [”r‘l’((f)) } 7.179)
y() = C,X(t)
A (7.179) egyenletben:
X(t) = [}Z,Eg] S Ag = ‘Cl 8] Bo=[p]; Ca=10 1 (7.180)

A (7.180) egyenletben | egy g x g méretii identitasmatrix. A (7.179) egyenlet alapjan
konnyt beléatni, hogy a rendszer iranyitasa most i (t), mig a y(t) rendszer iranyitott kimenete
pedig ugyanaz marad, mint volt a (7.177) eredeti rendszerdinamikaban. A sztochasztikus
kiilso és belsd zavarasok és zajok tulajdonsagai miatt azoknak az MPC irdnyitasra gyakorolt
hatasat elhanyagoljuk.

Feltételezziik, hogy a modositott rendszer barmely t = T; mintavételezési iddpillanataban
a modositott rendszer X(T;) allapotvektora rendelkezésiinkre all. Tetszdleges jovobeli
t =T; + T mintavételezési (predikcids) idére a moddositott allapotvektor X(T; +T) —
zavarasmentes esetet feltételezve — az alabbi alakban irhato fel [7.74, 7.75-TV, 7.76-TV]:
X(T; +T) = eAX(T) + [, eATHT=F) Bi(B)dp =

=eATiX(T) + [ ATV Bu(T; + y)dy (7.181)
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A becsiilt optimalis iranyitas derivaltja az alabbi oszlopvektor alakban is felirhato:
u(t) = [y (1) () - @] (7.182)

A (7.177) egyenlettel megadott MIMO MPC iranyitas bemeneti matrixa felirhaté a
kovetkez6 sorvektor alakban:

B=[B, B, .. B (7.183)
A (7.182) iranyitasi vektor rendezdi az alabbi egyenlettel hatarozhatok meg:

w(t) = L (On;, (7.184)

ahol: LT®) =[l®) L® . EOLEnl©=[n©® m© . 7] é& N eore

megfelelden megvalasztott érték. A modositott allapotvektor X(T; + T) becsiilt jovobeli
értekre a t = T; + T mintavételezési (predikcios) idében most a kdvetkezd alakban adhato
meg:

X(T; +T) = eATiX(T) + [ ATV (B LT(Y) BLi(y) .. B.LE()]ndy, (7.185)
ahol az n" =y M2 - n,] egyiitthatd oszlopvektor dimenzidja Y'_; N;. Az y(T; +T)
becstilt kimeneti (mért) vektor felirhaté a kovetkez6 modon is:

A (7.185) egyenletet konvoluciés modszerrel oldhatjuk meg, amely (n+ q) X Xi—; N;
szamu integralegyenlet megoldasat jelenti, ami rendkiviil nagy szamitasi igényt jelent a
gyakorlatban, ezért sokszor numerikusan oldjak meg az egyenleteket. A i-edik bemenetnek
megfeleld valaszokat a konvolucios integral alabbi analitikus megoldasa

Lo (T = [} ATEVBILT () dy. (7.187)

A (7.187) egyenletben I,,,.(T))' egy (n + q) x N; dimenzidji matrix.

A (7.187) egyenlet (7.185) egyenletbe torténd behelyettesitése azt mutatja, hogy
1 <i<resetén az y(T; + T) becsiilt kimeneti (mért) vektor kifejezhetd a (7.187) alakban.
AZ I;,,(T;)" matrix alakja most:

Al (Ty) = Iine (T)AS = —BLT (T;) + e*TiBLT (0) (7.188)

Az I;,,(T;)" matrix ismeretében i =1,2,3,..,r esetén az optimalis palya X(T; +T),
valamint az y(T; + T) becsiilt jovobeli értéke mar konnyen meghatarozhato.

A MPC irdnyitasok tervezésekor rendszeroptimdlési céllal integralkritériumot
(koltségfiiggvényt) hasznalunk. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a teljes 0 < T; < T +p
predikcios horizonton az optimalis palya az r(T;+T) =
[n(T;+T) np(T;+T) .. 1,(T;+T)] vektorral megadott.

Az MPC iranyitas alapgondolata: keressiik azt az u(t) optimalis becsiilt jovébeli
iranyitast, amely a becsiilt jovobeli x(T; + T) rendszerkimenetet a legkisebb négyzetes
értelemben a lehetd legkdzelebb viszi az r(T; + T) becsiilt jovobeli optimalis palyahoz, mas
szoval, az optimalis u(t) hatasara az e(T; +T) = r(T; + T) — x(T; + T) hibajel legkisebb
négyzetes értelemben minimalis lesz. A u(t) optimalis irdnyitds minimalja az alabbi
integralkritériumot [7.74, 7.75-TV, 7.76-TV]:

J = [P (T; + T) = y(T; + DITQIr(T; + T) — y(T; + T)] + & (TRW(T)} > Min.  (7.189)
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A (7.189) egyenletben @ = 0 PSD ¢és R > 0 PD négyzetes, diagonalis stilyozé matrixok,
melyek elemeit a Bryson-szabalyt felhasznalva, esetleg az egységnyi azonos sulyozas elvét,
vagy pedig a heurisztikus sulyozas mddszerét alkalmazva allitjuk be.

A [7.74, 7.75-TV, 7.76-TV] irodalmak szerint az MPC mindség alapvetéen fligg p
értékétdl (Laguerre-fiiggvények polusai), és N-tdl, mas szoval, az orthonormal fiiggvények
szamatol, mas szoval, a (7.189) integralkritérium megfeleld stilyozo matrixait nem feltétlentil
sziikséges megtalalnunk.

Ismeretes, hogy a (7.189) integralkritérium az y(T; + T) helyett timaszkodhat n-ra is.
Feltételezziik, hogy az UAV optimalis r(t) trajektéridja nem valtozik a teljes T +p
predikcids horizonton (7.45. abra), a minimalando (7.189) koltségfiiggvény az alabbi alakra
hozhato:

J=0"11n-29"{¥,r(T) - ¥,X(T)} + fOTP wl (T; + T)Qw(T; + T)dT - Min, (7.190)
ahol:

I =["$T)Qe"(THAT +R, (7.191)
W, = [[7 ¢(T)QdT, (7.192)
W, = [[? p(T)QCe TdT, (7.193)
R = diag(A; Iy, » (7.194)

ahol 2; a modositott rendszer A allapot-matrixdnak sajatértékei, és Iy .y, €9y N; X N;
A (7.190) koltségfiiggvény minimum — korlatozasok teljes hianya mellett — a legkisebb
négyzetes modszer segitségével szamithato, ahol [7.74, 7.75-TV, 7.76-TV]

n =[1"{¥,r(T) — ¥, X(T)}, (7.195)
mig az irdnyitd vektor becsiilt jovobeli vektoranak derivaltja
OB . 0
ary=| O O 0ty - wx(r) (7.196)
0 0 . LI
lesz. Az u(t) becsiilt optimalis jovObeli iranyitast a (7.196) egyenlet integralasaval kapjuk:
u(t) = f, w(T)dT (7.197)

A folytonos MPC iranyitds stabilitdsat a (7.191) végallapoti stly megfeleld
megvalasztasa biztositia. Az MPC iranyitds tervezésekor bevezetett négyzetes
integralkritériumban szerepld x(t), w(T), és az u(t) valtozok lehetnek korlatosak is, legyen
példaul:

[LE(Tl-) 0 . 0 ]
Unin(T; +7) < | ? Lg(:m ? |1 < Wmax(Ti +T) (7.198)
l o o . LIl

A (7.198) egyenlet egy linedris egyenldtlenségi egyenletrendszert hatdroz meg, ahol T;,
i =1,2,3, .. azokat a diszkrét idOpontokat jel6li, amelyeken az @ (T) derivaltat szadmitjuk.
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Mivel L, (T);k =1,2,3, ..,r exponencialis fiiggvényeket jelol, amelyek biztositjak az
w(T; + T) derivalt vektor exponencialis lecsillapodasat, ezért elegenddé az MPC iranyitas
tervezésének kezdetén a teljes T + p predikcios horizontra korlatokat bevezetni.

Az u(T; + T) optimalis becsiilt iranyito jelre adjuk meg a kovetkezo korlatot [7.74, 7.75-
TV, 7.76-TV, 7.86-TV, 7.87-TV, 7.88-TV]:

T;
Jo ' Li) dy 0 v 0
Ti T
Upin @ +T)<| O Iy L2y dy w0 g (T~ ) S U (T, + T,
: : Tl :
| o 0 w [T dy]

(7.199)

ahol u(T; — T) az el6z6 predikcios idopontban adja meg az optimalis iranyitast.

Szamitdgépes szimulaciok tapasztalatai alapjdn, amelyeket eldre kivalasztott p és N
értékekre hajtottak végre, a (7.199) egyenlet féatlojan allé véges horizonti integralok az
alabbi alakban irhatok fel:

[ L) dy = [A51(e*T = 1)L(0)]", (7.200)

ahol A, a (7.172) egyenletben megadottak szerint szamithato. Megadott T; predikcios
idépontokra a (7.199) egyenlet egy linedris, egyenldtlenségi korlatozasokbol allo
egyenletrendszert hataroz meg:

umin(Ti + T) < eApTi + [I%nt(Ti) Iiznt(Ti) I?nt(Ti)]n = umax(Ti + T), (7201)
¢s igy az MPC irdnyitéas x(T;) becsiilt kimenete a kovetkezd Osszefiiggés alapjan szamithato:
xmin(Ti + T) < eApTi + [I%nt(Ti) Izznt(Ti) I?nt(Ti)]n < xmax(Ti + T)- (7-202)

A bemutatott eljaras feltételezi, hogy barmely t = T; mintavételezési iddpillanatban az
egyes allapotvéaltozok mérhetdek és ismertek. Sok esetben azonban nem tudjuk, vagy
egyszeriien csak nem célszerli az MPC irdnyitas Osszes allapotvaltozojat mérni, ezért az
egyes x(T;) valtozokat becsléssel célszerli megallapitani.

A folytonos MPC iranyitds egyenlete az egyes valtozok becsiilt érttékeire most a
kovetkez6 alakban adhat meg [7.72, 7.73, 7.74, 7.75]:

x(t) = A%(t) + Bu(t) + J ,ps[y(t) — CX(1)] (7.203)

A (7.203) egyenletben x(t) az x(t) becsiilt kimeneti jel becslése, és J,,s a becsld
off-line, rekurziv szamitott erdsitési matrixa. Mas szdval, ebben az esetben nem sziikséges a
Ricatti-féle matrixegyenlet megoldasara.

A becslilt iranyitdo bemenet u(t) derivaltjat az MPC optimalis stratégia megoldésa adja,
mig a becslét a Kalman-féle LQE feladat megoldasa adja. Feltéve, hogy az UAV térbeli
mozgasat leird allapotteres modell (A,B,C,D) matrixai egy teljesen iranyithatd, és teljesen
megfigyelhetd dinamikus rendszert hatdroznak meg (A,B), és (A,C) matrixparonként, az J ;s
matrix az optimalis becsldé (LQE) tervezési modszere segitségével megtervezhetd ugy, hogy
a becslés e(t) = x(t) — %(t) hibajele allandosult allapotban exponencidlis fliggvény szerint
aszimptotikusan lecsillapodjon, és t — oo esetén az értéke minimalis (zérus) legyen [7.72,
7.73,7.74, 7.75].
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A [7.1, 7.13-TV] irodalmakban is bemutatott, és hasznalt UAV modellt felhasznalva
tervezziink olyan MPC szabalyozot, amely képes az UAVt egy elére megadott Gj repiilési
iizemmodba (Uj helyzetbe, 0j repiilési palyéara) atvinni oly médon, hogy a predikciés hiba
minimalis értéket vegyen fel. Ismeretes, hogy a SUAV oldaliranyti, révidperiodikus
mozgasanak modellje a (7.1) és a (7.2) egyenletek alapjan a kdvetkezd alakban irhatéd fel
[7.1,7.13-TV]:

= axr pu= ] = [190149 O][7] 4 [238289), (7.204)

A (7.204) egyenlet idealis, zavarasmentes repiilési allapotot ir le. Konnyt belatni, hogy
szamos valos repiilési helyzetben azonban nem keriilhetjik meg a kiilsd6 kornyezet
(pl. 1égkori turbulencia) modellezését, és a tervezések soran azok figyelembe vételét. Ebben
az esetben a (7.204) egyenlet a kovetkez6 alakot veszi majd fel:

= ax pu=[[] = [7100199 O[], [B38289)5 4y (7.205)

A (7.205) egyenletben a kiilsé zavaras az alabbi tagon at befolyasolja a rendszer kimeneti
(szabalyozott) jellemz0jét:

Vo(s) = —= (7.206)

0,01s+1

A (7.206) atviteli fiiggvény ardnyos-, egytarolds tagot ir le, és alul ateresztd sziirdként,
kis-, és kozepes frekvenciatartomanyon is csillapitja a ‘bemenet’ (kiils6 zavaras)
amplituddjat, mig nagyfrekvencias tartomanyban a csillapitas egyre inkabb kiteljesedik,
egyre inkabb ‘kiszliri’ a kiilsd zavarast.

A (7.205) egyenlet Laplace-transzformaltja — zérus kezdeti feltételek mellett — a
kovetkezd alakban irhato fel:

1,1965

Pu(5) = 7o 8a(5) + Ya(SID(s) = mo— 5, (s) +

L Dp(s). (7.207)

0,1s+1
A (7.207) egyenlet alapjan, az UAV nyilt hatdslancu viselkedését a 7.46. abra irja le.
D(s)

Y,

pis)

5,0 [ A ]eE X B
1+sT @

7.46. SUAV oldaliranyt, rovidperiodikus mozgasanak hatasvazlata (sajat szerkesztés).

A 7.46. abréan lathato SUAV nyilt hataslanct iranyitasi rendszer szamara tervezziink MPC
szabalyozot, amely biztositja, hogy az UAV zart szabalyozasi rendszere eleget tesz a [7.33]-
ban bemutatott iranyitastechnikai mindségi jellemzdknek.

Az MPC szabdlyozo tervezése soran az alabbi paramétereket valasztottam [7.73;
7.75-TV, 7.76-TV; 7.80; 7.81; 7.83]:

1) A do6lési szogsebesség referencia értéke: 5 °/sec;
2) Mintavételezési id6: At = 0,1 sec;
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3) Tranziens id6: t; = 6 sec;

4) Modell horizont, N: NAt = tg; N=60;
5) Iranyitasi horizont, M: M=5;

6) Predikcios horizont, P: P=50;

7) Stlyozo6 matrix: Q=1;

8) Sulyozo6 matrix: R=[1 1].

Feltételezziik, hogy az UAV 06sszetitkozés elkeriil6 mandver kozben irdnyszog valtoztatast
kell végrehajtson. Konnyii belatni, hogy ilyen repiilési helyzetben az UAV-val szemben
tamasztott alapvetd kovetelmény, hogy képes legyen a ddlési szogét gyorsan megvaltoztatni.

Legyen az UAV ors6z6 mozgasat iranyitd zart szabdlyozas bemenete a kovetkezd
kovetendd palyamodell:

pm(t) = 5% 1(2) °Is (7.208)

A (7.208) egyenlet, és a fent kozolt tervezési beallitasok (M, P, Q, R) segitségével a
MATLAB Predictive Control Toolbox cmpc.m beépitett segédfiiggvénye segitségével
elvégeztem az MPC szabalyoz6 tervezését [7.83]..

Az MPC szabalyozoval mikodd, zart UAV szabdlyozd rendszer tranziens analizisének

eredményei a 7.47. (1épcsds nyomtatasi opcid), €s a 7.48. dbran (alapértelmezett nyomtatasi
opciod) lathatoak [7.80; 7.81; 7.83].

5 T T T T T T T
‘ p(t) - ors6z6 szégsebesség [fok/s]

4 T T T T T T .
DeltaA - csirélapok kitérése [fok]
3L d(t) - alapértelmezett i

1d8 [s]

7.47. SUAV oldaliranyu, rovidperiodikus mozgasanak jellemzdi (MATLAB-script: Szabolcsi R.)

A 7.47. 4bran jol lathato, hogy az UAV MPC-zart irdnyitasi rendszere stabilis viselkedésti,
€s a megadott tranziens id6 alatt eléri a modell (referencia) ors6zd szogsebesség értéket,
eleget téve a [7.33] irodalomban bemutatott mindségi kovetelményeknek. Az UAV zart
szabalyozasi rendszere mindségi jellemzdinek hangoldsa az M, a P, a Q és az R paraméterek
megfeleld megvalasztasaval lehetséges. A stlyozds Q és R matrixainak beallitasaval — a
koréabbi fejezetekben — részletesen foglalkoztunk mar. Ha az egyes allapotvaltozokrol, vagy
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a bemeneti jellemzokrdl rendelkezésre allnak a priori adatok, akkor a Bryson-szabaly jol
hasznalhat6 a matrixok elsé beallitasara. Ha ilyen adatokkal nem rendelkeziink, akkor az
egységnyi sulyozas elvét, majd ezt kovetden a heurisztikus hangoldsi moédszert alkalmazzuk.

6 T T T T T T T
p(t) - ors6zé szégsebesség [fok/s] L

4+ 4

4 T T T T T T T
DeltaA - csiirélapok kitérése [fok]
3 d(t) - alapértelmezett i

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

1d6 [s])

7.48. SUAV oldaliranyu, révidperiodikus mozgasanak jellemz6i (MATLAB-script: Szabolcsi R.)

Megemliteni sziikséges, ha az M iranyitasi horizont értékét noveljiik, akkor egyre
novekszik az UAV zart szabalyozasi rendszerének lengési hajlama, és egyre inkabb
novekszik a szamitési igény is, ami valds ideji rendszerekben sokszor nem megengedhetd
értéket vehet fel, tehat célszerli az Okolszabalyként javasolt 5 < M < 20 értéktartomany
kisebb értékeit felvenni [7.73, 7.74, 7.75-TV, 7.76-TV].

A szabalyozotervezés iddigénye 0,006 s (6 ms) volt. Konnyen beldthatd, hogy a
légijarmiivek, tobbek kozott, az UAVk holtideje is, melynek tipikus értéke (0,01 - 0,1) s,
nagyobb, mint a szdmitdsokhoz sziikséges i1d6. Mas szoval, az aerodinamikai korméanyzassal
bir6 1égi jarmiivek holtideje alatt a szdmitdogépes szabalyozdtervezés akar valds idében is
végrehajthatd. A szamitasok pontossaga 1,4 - 1071* %, ami meglehetSsen nagy szamitasi
pontossagot jelent.

7.8 Osszefoglalas, kovetkeztetések

A szabdlyozéasi rendszerek eldzetes, szamitogépes tervezése a mérnoki-, tervezoi
gyakorlatban, széles korben alkalmazott, mert 1ényeges mértékben lerdviditi a projektek
futamidejét, javitja tigy a tervezés hatékonysagat, mint a koltséghatékonysagot.

A modell-alapti, elézetes tervezések soran szamos tervezési modszer all
rendelkezésiinkre, amelyek koziil az UAV rendeltetésének leginkabb megfeleld tervezési
eljarast kell kivalasztanunk. Nem célszerii példaul egy 1égi célként hasznalt UAV
robotpilotajaként tulsdgosan szofisztikalt rendszert alkalmazni, ha egy egyszeriibb
robotpilota is megfelel az elvardsoknak, hiszen egy sikeres repiilés alkalméaval az UAVt
talalat éri majd, és megsemmisiil. Ha viszont olyan kdrnyezetben szeretnénk miikodtetni az
UAVt, amelyben még a normal repiilési iizemmodok végrehajtasa is kihivasnak szamit,
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akkor természetesen minden olyan modszert, eljarast, és eszkozt alkalmaznunk kell, amelyek
biztositjak az UAV repiiléseinek eldirt szintli repiilésbiztonsagat.

A fejezetben bemutatott tervezési eljarasok, és azok alkalmazasa révén atfogd képet
kaphatunk az egyes tervezések l1épéseirdl, sajatossagairol, elényeirdl, hatranyairol, és az
egyes tervezési modszerek esetleges korlatairdl.

7.9 Uj tudomanyos eredmények

TV tézis: Szakirodalmi kutatasokra alapozva megéllapitottam, hogy az UAVk automatikus
repiilésszabalyozo (robotpilota) rendszereinek tervezése soran széles korben hasznalatosak a
modern szamitogépes tervezd rendszerek, amelyek lényegesen lerdviditik egy-eqgy UAV
prototipusanak fejlesztési idejét, csokkentik a koltségeket, és javitjdk a hatékonysagot
[7.9-TV,7.21-TV, 7.22-TV, 7.40-TV, 7.41-TV, 7.84-TV, 7.85-TV, 7.86-TV, 7.87-TV, 7.88-
TV]:

1. optimélis PID-szabdlyozot terveztem, illetve a polus allokacid elvére épiild
szabalyozotervezést hajtottam végre a ’Trainer-60° SUAV identifikalt modelljein
[7.13-TV, 7.24-TV, 7.86-TV, 7.87-TV, 7.88-TV];

2. az LQR tervezési mddszer segitségével optimalis szabalyozot terveztem a *Trainer-
60’ SUAV részére. Igazoltam a modszer alkalmazhatosagat, bebizonyitottam a
modszer alkalmazasanak eldnyeit, és vizsgaltam az alkalmazasanak korlatait is [7.34-
TV, 7.35-TV, 7.36-TV, 7.37-TV, 7.38-TV, 7.43-TV, 7.86-TV, 7.87-TV, 7.88-TV];

3. ahagyomanyos, egyszerii LQG tervezési modszer segitségével optimalis szabalyozot
terveztem a Trainer-60° SUAV részére. Bebizonyitottam, hogy az LQG mddszer jol
alkalmazhatd a sztochasztikus kiils6 zavardsok és belsé zajok jelenléte mellett,
igazoltam a modszer alkalmazasanak eldnyeit, és vizsgéltam az alkalmazasanak
korlatait is [7.41-TV, 7.43-TV, 7.56-TV, 7.86-TV, 7.87-TV, 7.88-TV].

4. elvégeztem a *Trainer-60° SUAV robotpilotajanak eldzetes tervezését a Hz és Ha
kritérium szerint is. [gazoltam e modszerek alkalmazhatosagat, és bebizonyitottam az
egyes modszerek alkalmazasanak eldnyeit, és vizsgaltam az alkalmazasuk korlatait
i1s. Megallapitottam, hogy az alkalmazott tervezési eljarasok segitségével a zart
szabalyozasi rendszerek eldirt mindségi jellemzdi biztosithatéak. A zart
repiilésszabalyozo rendszerek robusztusaganak vizsgalatara a zart rendszerek S(s) és
a T(s) eredd atviteli fliggvényeit hasznaltam [7.64-TV, 7.71-TV, 7.86-TV, 7.87-TV,
7.88-TV].

5. csuszohorizonti MPC szabalyozasok elméleti hatterét foglaltam dssze, és igazoltam,
hogy a mddszer jol hasznalhato UAVk robotpilotainak tervezése soran, amikor is a
lekdvetendd referencia jel jol mintazza a tipikus UAV repiilési helyzeteket akar
normal, akar veszélyes repiilési helyzetekben is [7.75-TV, 7.76-TV, 7.86-TV,
7.87-TV, 7.88-TV].

6. A szabalyozok tervezéséhez sajat MATLAB fliggvénykonyvtarat hoztam létre, amely
magaba foglalja ugy a rendszertervezést, mint a megtervezett zart szabalyozasi
rendszer stabilitasvizsgalatat, valamint a szlikebb értelemben vett mindségi jellemzok
(pl. tranziens 1d0, tulszabalyozas, erdsitési tartalék, fazistartalék) szamitasat is [7.13-
TV, 7.24-TV, 7.34-TV, 7.35-TV, 7.36-TV, 7.37-TV, 7.38-TV, 7.43-TV, 7.56-TV,
7.64-TV, 7.71-TV, 7.84-TV, 7.85-TV].
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8. UAV O?ERATOROK TEVEKENYSEGENEK ES VISELKEDESENEK
MODELLEZESE

A holtid6 rendszerint megfigyelhetd a szabalyozési rendszerekben, igazabdl a kérdés csak az
értéke. Egy gépjarmii lizemanyag rendszerében az lizemanyag térfogataraméanak ndvekedése
nagyon kis értékili szallitasi holtidovel bir, mig példaul a Marsra szervezett modern felderitd
missziok — hagyomanyos radiotechnikai kommunikécids rendszereket és atlagos bolygd
kozotti tavolsagot feltételezve — soran a radidjelek kb. 12,5 perc alatt érnek a foldi vezérld
allomasrol a Mars felszinén kutaté robotok fedélzeti vevoberendezéseihez, ¢s még a Holdra
is kb. 1,28 masodperc alatt érnek el a radidlejek. A felszini kutatd robotok f6ldrdl torténd
iranyitasakor természetesen ezekkel a holtidokkel szamolni kell.

Az emberi tevékenység, legyen sz6 akar in-line, akar off-line ,,ember—szabalyozasi
rendszer” kapcsolatrol, mind a mai napig elengedhetetlen része a zart szabalyozasi
rendszerek miikodésének. Ily modon, ha az ember tevOlegesen is részt vesz a zart
szabalyozasi rendszerek miikddtetésében, akkor elengedhetetlen a tevékenységének a
modellezése is.

Az emberi tevékenység lehet érzékelés (informacidgylijtés), dontéshozatal, és a
beavatkozas is, akar egyenként, vagy egylittesen is. Természetesen, nem csak a nagy
tavolsagli adatétvitelre, hanem példaul az emberi tevékenységre is tipikusan jellemzd a
holtidd.

Az emberi tulajdonsagok mérhetdsége és azok mérése mar régota foglalkoztatja a
szakembereket. Mérfoldkonek szamit a McRuer és Krendel altal 1974-ben publikalt NATO
AGARD tanulmany, amelyben mar részletesen tanulméanyoztak ezt a problémat, és kiilonféle
modelleket javasoltak alkalmazni az emberi (hajozo) tevékenység modellezésére [8.1].

Mar az els6 kutatasi eredmények is azt igazoltak, hogy a hajozo6 a 1égijarmil iranyitasi
rendszerében csak bonyolult matematikai modellel irhato le, amely raadasul holtidds is, és
alapvetden fligg attol, hogy a hajozo iranyitasi/kormanyzasi tevékenységét hany csatornaban
vegzi.

Valos repiilési mérésekkel és szimulacidkkal is igazoltdk, hogy a figyelemmegoszto,
1d6ben parhuzamos tevékenység, mint példaul a légijarmil vezetése azzal jar, hogy az egyre
inkdbb megosztott eréforrdsok miatt a hajozo csak nagyobb holtiddvel, és képességek
vesztésével (pl. eldrelatas) tud részt venni az irdnyitas amuagy sem egyszerli folyamataban.

Az UAV operatorok tevékenysége soran tipikusan el6fordul az érzékelési,
informacioszerzési tevékenység, aminek segitségével, és ami alapjan az operator dont
bizonyos iranyitasi kérdésekben, és beavatkozok az RC konzol kezelGszervei segitségével
(pl. VFR repiilés soran). AZ UAV operatorok egyidejiileg legalabb hiarom (magassag,
sebesség, szoghelyzet), esetleg tobb irdnyitasi csatorndban is tevékenykedhetnek, igy
képesseégeik kihatnak az altaluk iranyitott rendszerek mindségére €s stabilitasara is.

A fejezet célja, hogy matematikai Osszefoglalot adjon a holtidd leirdsardl és esetleges
approximacidjarol, valamint modszertant kidolgozni arra az esetre, ha szeretnénk a zart
szabalyozasok segitségével vizsgalni az operatorok jellemz6it, mint példaul a holtidejiik
kritikus értékét, amely kifejezi az operatorok alkalmassagat, vagy alkalmatlansagat egy adott
UAV tipus repiilésére.
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8.1. UAV operatorok tevékenysége — a holtidé a szabalyozasi rendszerben

A holtid6 egyik lehetséges kozelitd leirasat Henri Padé adta meg [8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6,
8.7,8.18-TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI]. Vizsgaljuk a holtid6 viselkedését a 8.1. abran.

8.1. abra. A holtid6 modellezése (sajat szerkesztés).

A 8.1. dbran: G(s) a holtidds dinamikus rendszer modellje, T a holtidé, G (s) a dinamikus
rendszer kozelité modellje, G,(s) a holtidémentes rendszerdinamika, amely 6nmagaban
stabilis, és végiil, P;(s) a holtid6t kozelit6 linearis tag. A T holtidé kozelitése az alabbiak
szerint fogalmazhat6 meg: a valds, holtidds

G(s) =e "G, (s) (8.1)
fizikai rendszert kozelitsiik a
C(s) = Py(5)G,(s), (8.2)

modellel, ahol P;(s) = N;(s)/Dq(s) a T holtid6 egy olyan kozelité polinomja, amely
biztositja, hogy a valds és az approximalt rendszer ugyanazon u(s) bemeneti jelre adott
valaszjelei egymassal megegyezzenek, vagy a megadott pontossaggal (vagy pontatlansaggal)
kozelitsék egymast. A 8.1. abra alapjan az e(s) hibajel az y(s) és az y(s) kimeneti jelek
kiilonbsége.

Szabalyozastechnikaban ez az Gn. modell-megfelelési probléma. A modell megfelelés
(kovetés) hibaja (MME) az alabbi egyenlettel adhaté meg [8.1, 8.2]:

MME = sup (@) (8.3)

llull2

)
u+0

ahol |le|l, = |ly — 7|, a hibajel masodik euklideszi normaja, mig ||u||, a bemeneti jel masodik
euklideszi normaja.

A (8.3) egyenlet alapjan elmondhat6, hogy modell megfelelés hibaja (MME) a hibajel és
a bemeneti jel energiai hanyadosanak a maximuma, vagyis:

MME = MMEy_ = MME,_, (8.4)
ahol:

MMEy, = [|G(s) =G|, . (8.5)
MME;, = sup|G(jw) — G(jw)| = sup(1Go(jw)l|e /4T = Py(jw)|). (8.6)
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Ko6nnyli belatni, ha és amennyiben MME,__ kis értéki, akkor a G(s) és a G(s) rendszerek
Nyquist diagramjai kozotti eltérés szintén kis értékii lesz, ha és amennyiben G,(s)
Oonmagaban stabilis.

Ebben az esetben, az e/“7 holtid6t olyan P,(s) linearis modellel helyettesitjiik, amely
biztositja, hogy az MME,_ kozelitési hibajel értéke kisebb, mint egy elére megadott § > 0
skalar [8.11-TVI, 8.12-TVI, 8.13-TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI].

A tovabbiakban a holtid6 kozelitését az alabbi linearis modellel végezziik [8.11-TVI,
8.12-TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI]:

Na(s) _ Sg=o(=D¥epr’s"

—ST ~ —
e = Pd(s) - D4(s ) Zn_ ‘L'kSk ’ (87)
¢s a (8.7) egyenlet ¢, egyiitthatdi az alabbiak lesznek:
_ _Gn-int v =
k= Zmarorr T 123,k =0123,,n (8.8)

A (8.8) egyenlet egyiitthatoit n < 10 esetén a 8.1. tablazat foglalja 0ssze [8.11-TVI,
8.12-TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI]:

8.1. Tablazat

C

C0:1

1 = 1/2
|

G =

21
Z=1/12

C3

3
=—=1/120

Cy =

41
=— =1/1680

Cg =

= 1/30240

4!
!
6!
!
8l
!
10
!

e = — = 1/66528

2!

1
|
¢ = 747 = 1/17297280

1

g = — = 1/518918400

|
16!

9!
“~ 18l

10!
20!

Ci0 =

A gyakorlatban sokszor kell arra a kérdésre valaszolnunk, hogy mi az a kdozelitési
rendszam, amely még elég pontosan irja le a holtidé viselkedését, de a P;(s) atviteli
fiiggvény sem tlsagosan bonyolult még, ugyanis a kozelitd atviteli fliggvény 11j polusokat,
€s 1j zérusokat visz majd a rendszerbe, amelyeket a szabalyozo tervezése soran figyelembe
kell venniink [8.11-TVI, 8.12-TVI, 8.13-TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI].
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A 8.2. dbra t = 0,5 s sec értékii holtiddre, és n = 1, -+, 6 rendszamokra mutatja be a Py (s)
kozelitd modell tranziens viselkedését [8.16, 8.17, 8.18-TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI].

Pade approximation of order 1: step response comparison

Amplitude

Pade approximation | |
— — —Pure delay
n . . n n
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)
Phase response comparison
T

Phase (degree)
/

L
107 10° 10’
Frequency (rad/s)

n=1

Pade appr
T T

of order 3: step response comparison
T ———— ——

Amplitude

Pade approximation | |
— — — Pure delay

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)
Phase response comparison
T

0
)
9 =
] RN
L -500 4
1] o N
g N
T \
\
-1000 & L AN
10° 10' 102
Frequency (rad/s)
Pade approximation of order 5: step response comparison
o ]
°
E
£ 1
g
<
4 Pade approximation | |
— — — Pure delay
4 L n n
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)
® Phase response comparison
0
2 -500 1
<3 <
@ <
o ~
N
& -1000 N 4
& N
o \
-1500 N\
L
10° 10’ 102

Frequency (rad/s)

n=5

Pade approximation of order 2: step response comparison
T T T T T T T

8 05 1
2
g
< 0 4
Pade approximation
— — —Pure delay
05 . . L . . . n
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)
3 Phase response comparison
T

)
9 -200 [ RS 1
=3 <
o ~
A ~

L N ]
9 -400 N
e \
o \

600 \ B
.
10° 10’

Frequency (rad/s)

n=2

10?

Amplitude

Pade approximation of order 4: step response comparison
T T T F——r ———

Pade approximation
— — —Pure delay

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time (s)
Phase response comparison
T

1

10’
Frequency (rad/s)

n=4

Amplitude

Pade approximation of order 6: step response comparison
T T T T o

— — —Pure delay
n

L L L L L L n

Pade approximation

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time (s)
Phase response comparison
T

1

Phase (degree)
)
3
3
T

-1500

.
10'
Frequency (rad/s)

n=6

8.2. abra. Holtidos tag viselkedése idotartomanyban (Matlab-script: Szabolcsi R.)

Az iddtartomanybeli valaszfliggvények jol mutatjdk, hogy az approximéciés fokszam
novekedésével a P;(s) kozelitd modell valasza egyre hiiebben adja vissza a holtidd

idofliggvényét.

Vizsgaljuk meg, hogyan adhatunk meg olyan minimalis approximacids rendszamot,
amely még biztositja a holtidd viselkedésének minimalis hibaval torténd kozelitését, de nem

eredményez tulsagosan bonyolult P;(s) kozelitd modellt.
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Az approximacios hiba a (8.6) egyenlet felhasznalasaval a kovetkezd alakban is felirhato:
ewt 4an
2(%2, haws<2)

4n ’
2, haw > —
et

le7/T — Py (jw)| < { (8.9)

A (8.9) egyenlet alapjan a megadott (elvart) approximacios rendszam a kovetkezd
lépésekben hatarozhatéo meg [8.11-TVI, 8.12-TVI, 8.13-TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI]:
1. 1épés: a G,(jw) rendszer erésités-korfrekvencia jelleggorbéjét felhasznalva keressiik azt
az w, frekvenciat, amelyre igaz, hogy

|G, (jw)| < g, Y w > w, esetén, (8.10)

¢és legyen n = 1.

2. 1épés: ¥V n = 1 esetén legyen
w, = max {wx,i—:}, (8.11)
majd hatarozzuk meg az alabbi hibajel-fiiggvényt, és jelenitsiik meg azt:

(216,001 Vo< n
£(w) = { . (8.12)

an

\ 21GoG@)l, V wp 2w ==

3. Iépés: vezessiik be:

E(n) = %max{s(a))}; w € [0, wy]. (8.13)
Ha E(n) < 1, akkor a szamitasnak vége. Ebben az esetben igaz, hogy

MME, <§6. (8.14)

Ha a (8.14) feltétel nem teljesiil, legyen n = 2, és a (8.11) egyenlettel kezdve, folytassuk
a szamitasokat.

4. 1épés: jelenitsiik meg a
|G, (j)lle7F — Py(jw) (8.15)

approximacios hiba Nyquist-diagramjat, és hatarozzuk meg az eltérések maximalis értékeit,
majd vessiik 0ssze a kozelités § pontossagaval.

Ha a szamitott eltérések kisebbek, mint az elére megadott § kdzelitési tlirés, akkor az
approximacié megfeleld. Nagy pontossagti kozelitések esetén az approximacio statikus
hibdjaa § = 107%, ---, 1072 tartomanyban vesz fel értéket.

Mindazonaltal, meg kell emliteniink, hogy a zart szabalyozasi rendszerek tranziens
folyamatainak beallasi idejét akar +2%, vagy +5% dinamikus pontossagra szamitjak,
vagyis a tlirésekkel megadott mindségi jellemzék megengedhetnek akar nagyobb kozelitési
pontatlansagot is.
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Koénnyt belatni, hogy a gyakorlatban kompromisszumos megoldésra kell térekedniink,
ahol a =zart szabalyozasi rendszerek eleget tesznek az eldore megadott mindségi
kovetelményeknek.

Vizsgaljuk azt az esetet, amikor a holtidé approximacids hibaja

5 < 40,02 (8.16)
A tovabbiakban vizsgaljuk az alabbi légijarmii-vezet6 (UAV operator) matematikai
modellt [8.8-TVI, 8.9-TVI, 8.10-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI]:

Yy(s) =G(s) = X _ _Kp_ -5t (8.17)

Xpe(S) - 1+sTy
A (8.17) egyenletben legyen s = jw. Az operator frekvenciafiiggvénye most az alabbi
egyenletettel irhato le:

; _ Xkijw) _  Kp —jor _ Kp(A—joT) o _ .
Gjw) = Yel®)  1+joT © = Ttz © = Prp(w) + jQrp(w). (8.18)

A (8.18) egyenletben a G (jw) frekvencia-fiiggvény valos része

Prp(w) = real (I?S(_TJTO:)?) e‘j“”) (8.19)
lesz, mig a képzetes része az alabbi alakban irhato fel [8.10-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI]:

, Ky(1-joTy) _;
Qrp(w) = imag (ZS(TJTT);) e J“’T). (8.20)

A G (s) approximacios modell most a kovetkezd atviteli fiiggvénnyel irhato le:

6@):ﬂﬂﬂzzgiaﬂg. (8.21)

Xpe(s) —

A (8.21) egyenletben helyettesitsiink s = jw-t. Ily modon, a G(jw) frekvencia-fiiggvényt
kapjuk:

1, . 1..
wi(®) . _Kp p (o) = Kp(1—jwTy) 1-5(joD)+5(ot)+-
xpe(jw) ~ 1+joT; " ¢

G(jw) = (8.22)

1+(wTy)? 1+§jwr+%(jw‘r)+---’
vagy mas alakban:

. 1,. 1.
Kp(l—]le) 1—E(JCUT)+E(]IHT)+“'
1+(wTy)? 1+%ja)‘r+1—12(jwr)+~--

Kp
1+jwTy

C(w) =

Py(jw) = = Pyppr.(w) + jQappr.(w), (8.23)

ahol a G (jw)frekvencia-fiiggvény valds része

(8.24)

Piop () = real <Kp(1—ij1) 1—%(jwr)+%(jwr)+...>,

1+(wTy)? 1+%jwr+%(jw‘r)+---

mig a képzetes része

1

Kp(1—jwTy) 1—§(jwr)+§(jwr)+~-> (8.25)

1+(wTy)? 1+%jw‘r+1—12(jwr)+~--

Qappr.(w) = imag <

lesz.
A Padé-approximacié n-rendszamat 1épésrol 1épésre, egy-egy értékkel novelve, keressiik
azt az n értéket, amelyre a

|Prp(w) — Pappr.(@)] <, (8.26)
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egyenlétlenségi feltételek egyidejiileg teljesiilnek [8.11-TVI, 8.12-TVI].

A tovabbiakban vizsgaljuk meg az alabbi operator-modellt [8.9-TVI, 8.10-TVI, 8.14-T VI,

8.15-TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI]:

i K
ho(s) = G(s) = 25 = .

Xpe(s)  1+STy 1+0,4 s

Kozelitstik ezt a modellt a (8.21) egyenlettel, és kiilonféle n approximacios rendszamokra
hatdrozzuk meg, és abrazoljuk a Nyquist diagramokat. A szamitogépes szimuldcid

—0,5s

eredményei a 8.3. abran lathatoak [8.16, 8.17, 8.18-TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI].

Nyquist diagram - 1. rend{i Padé Approximacio
: T T T T T T

Teljes holtidés modell

) 1. rend Padé Approximécié

j*Q(om)

n=1

Nyquist diagram - 3. rend(i Padé Approximacié

Teles holtidés modell
3. rendii Padé Approximécié

j*Q(om)

n=3

Nyquist diagram - 5. rendii Padé Approximacié

Teljes holtidss modell
5. rendii Padé Approximécié

j*Q(om)

n=5

Nyquist diagram - 2. rend(i Padé Approximaci6

Teljes holtidés modell
2. rendii Padé Approximacio

j*Q(om)

n=2

Nyquist diagram - 4. rend(i Padé Approximacié

Teljes holtidés modell
4. rendii Padé Approximécié

j*Q(om)

n=4

Nyquist diagram - 6. rendii Padé Approximacié

Teljes holtids modell
6. rendii Padé Approximécio

j*Q(om)

n=6

8.3.4bra. A G(jw) és a G (jw) frekvenciafiiggvényei (MATLAB-script: szerzd).
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A frekvencia-figgvények szamitasdhoz az w = (0 + 10) rad/s frekvenciatartomanyt
valasztottam, amely leginkabb jellemz6 az emberi tevékenységekre [8.8-TVI, 8.9-TVI, 8.10-
TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI].

A 8.3. abran jol lathat6, hogy a kozelitd rendszermodell a kozelités rendszaméanak
novekedésével egyre inkdbb konvergal a holtidds rendszer viselkedéséhez. Vizsgaljuk meg,
hogy a (8.16) egyenl6tlenségi feltétel mely n approximacios rendszam esetén teljestil.

A szamitasok eredményeit a 8.2. Tablazat foglalja 6ssze [8.16, 8.17, 8.18-TVI, 8.19-TVI,

8.20-TVI]:
8.2. Tablazat

Szamitott eltérések (AP, AQ)
AP(w) = |Prp(w) — Pyppr.(w)| | AQ(w) = |Qrp(w) — Qappr.(@)]
4,7642 3,3276
1,5617 0,4369
0,2317 0,0297
0,0204 0,0012

Rendszam

0,0012 31679-107°

4,5377-107° 5,8809-10

A 8.2. Tablazat alapjan megallapithatjuk tehat, hogy az eldirt |§| < 0,02 approximacios
pontossag n = 5 rendii approximacié mellett érhetd el, vagyis a holtidot kozelitd atviteli
fliggvény a kovetkezd alakban irhato fel [8.8-TVI, 8.9-TVI, 8.10-TVI, 8,11-TVI, 8.12-TVI,
8.13-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI]:

0055 = P, (s) = 1—%sr+%(sr)2_z_:(sr)3+;—:(sr)4_15_;!(sr)5 (829)

Lo+ L (50243 (s1) 3+ 2 (sT) 4+ (sT)5
1+25‘L'+12(S‘L') +6!(s1') +8!(s1') +10!(s1')

Mivel a 8.2. Téblazat alapjan is, a (8.26) és a (8.27) kiilonbségek 1ényeges mértékben
eltérnek egymastol, érdemes kiilon is vizsgalni az approximacios hibajelek viselkedését
frekvenciatartomanyban. A szamitogépes szimulaciok eredményeit a 8.4, és a 8.5. abrak
foglaljak 6ssze [8.16, 8.17, 8.18-TV, 8.19-TVI, 8.20-TVI].

Delta-P - 1. rendii Padé approximacié

3 Delta-P - 2. rend(i Padé approximacié

4t

3t

Delta-P(om) 1+
Tol1=-0,02

Delta-P(om) | |
Tol1=-0,02

5 2r To2002 | 4 5 osf Tol2=0,02 | +
% o
L] ]
541 5 06
[a) a
04
0
02
-1+
0
2 . . . . . . . . . 02 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvencia [rad/s] Frekvencia [rad/s]
n=1 n=2

8.4. abra. A AP (jw) frekvenciafiiggvényei (MATLAB-script: szerzd)
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Delta-Q - 4. rend(i Padé approximacio

0.25 0.04
02 0.02
0
0.15 1
B 5002
o o1 €] Delta-Q(om)
= Delta-P(om) £ Tol1=-0,02 1
3 Tol1=-0,02 B -0Es Tol2=0,02
Tol2=0,02
0.05
-0.06 -
0 -0.08
0.05 . . . . . . . . . 01 . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvencia [rad/s] Frekvencia [rad/s]
n=3 n=4
Delta-P - 5. rend(i Padé approximaci6 Delta-P - 6. rend{i Padé approximacio
0.025 T T T T T T T 0.025 T T T T T T T
0.02 0.02
Delta-P Delta-P(om)
0.015 Tena_'o(;g') 1 0.015 Tol1=-0,02
T0I2:. 02 Tol2=0,02
001 02200 0.01F
E 3
S 0.005 1 S 0005
& &
£ 8
kol 0 K 0
a a]
-0.005 1 -0.005 [
-0.01 1 -0.01
-0.015 1 -0.015
0.02 . . . . . . . . . 0.02 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekvencia [rad/s] Frekvencia [rad/s]
n=>5 n==~6
8.4. dbra. A AP (jw) frekvenciafliggvényei (Folyt.) (MATLAB-script: szerzd).

A 84. ébran jol lathatd, hogy a bemeneti jelek w = (0+10)rad/s
frekvenciatartomanyan a AP(jw) hibajel abszolut érteke az n approximacios rendszam
novelésével egyre csokken [8.16, 8.17].

Delta-Q - 1. rendii Padé approximaci6 Delta-Q - 2. rend(i Padé approximacié

35 0.5
Delta-Q(om)
3l Tol1=-0,02 ||
Tol2=0,02
0
25 1
o ] Delta-Q(om)
0.5 Tol1=-0,02
. . Tol2=0,02
€ 151 1 €
o o
g 1 1 g ar 1
i} i}
© ‘©
a 05 b (]
151 1
0
0.5 - B
2+
NS
15 I I . I . . L L L 25 L . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekvencia [rad/s] Frekvencia [rad/s]

n=1 n=2
8.5. abra. A AQ (jw) frekvenciafliggvényei (MATLAB-script: szerzd)
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0 Delta-Q - 3. rendii Padé approximacié Delta-Q - 4. rend(i Padé approximacié

0.04
v 0.02
-0.1
0
02t Delta-Q(om) .
3 Tol1=-0,02 3
S Tol2=0,02 g
3 o3l <]
o o Delta-Q(om)
2 T -0.04 Tol1=-0,02
O o4 a Tol2=0,02
-0.06
0.5
06 -0.08
07 . . . . . . . . . 01 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvencia [rad/s] Frekvencia [rad/s]
n=3 n=4
Delta-Q - 5. rend(i Padé approximacié Delta-Q - 6. rend(i Padé appr
0.025 T T T T T T T 0.025 T T T T T
0.02 0.02
Delta-Q(om) Delta-Q(om)
0.015 - Tol1=-0,02 | 0.015 1 Tol1=-0,02
Tol2=0,02 Tol2=0,02
0.01 0.01
E €
S 0.005 S 0.005
g g
£ 8
3 © 5] ®
a a
-0.005 J -0.005
-0.01 1 -0.01
-0.015 - 1 -0.015 |-
0.02 . . . . . . . . . 0.02 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvencia [rad/s] Frekvencia [rad/s]
n=>5 n==6

8.5. dbra. A AQ (jw) frekvenciafiiggvényei (Folyt.) (MATLAB-script: szerzd)

A 8.5. abran jol lathat6, hogy a bemeneti jelek frekvenciatartomanyan a AQ(jw) hibajel
abszolut értéke az n approximacios rendszam novelésével egyre csokken.

8.2. Légijarmii kezel6k/vezetok a légijarmii iranyitasi rendszerében

Természetesen, sokan szeretnének valamilyen 1égi jarmiivet iranyitani, de ehhez a
tevékenységhez nem mindenki rendelkezik megfeleld képességekkel. Az adottsagaink és a
tanulhato képességeink, a tarsuld tapasztalatainkkal egyiitt is, sokszor nem megfeleléek,
hogy 1égi jarmiivet iranyitsunk.

Az egyes jarmiivezet6i (1égi, gépjarmil, hajo) képességek és a minimum megfelelési
kovetelmények sokszor merdben eltéréek. Ha valaki gépjarmiivet vezethet, nem feltétleniil
alkalmas 1égi jarmt vezetésére. A vezetOi képességek egyik fontos mérhetd paramétere a
holtidd, amely kiemelten fontos szerepet tolt be az alkalmassagi vizsgalatokon.

A holtidd szerepe kiemelten fontos azon repiilési helyzetek azonositdsaban, ahol az ember
— képességei folytdn — nem irdnyithat 1égi jarmiivet, mert ezzel veszélyezteti a
repiilésbiztonsagot, igy ezen repiilési helyzetekben (pl. leszallas, kilebegtetés) célszerli a
replilés automatikus irdnyitasa, és a kezeld off-line allapotban vesz részt a folyamatokban.

A légijarmili vezetd (operdtor) tevékenységének méréseken és identifikacion alapuld
leirasara McRuer ¢és Krendel vallalkoztak els6k kozott.
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Munkajukban szamos modellt alkottak meg, amelyek koziil az egyik legegyszeriibb a
kovetkez6 [8.1, 8.10-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI, 8.18-TVI, 8.20-TVI]:
Yo(s) = 245 = Kye ™, (8.30)
ahol x,, a bemeneti jel, x;; a légijarmii vezetd valaszjele, K,, a légijarmii vezetd erdsitése
(neuromuszkularis rendszer egyszeriisitett modellje), és végiil, T a holtidé. A (8.30) egyenlet
alapjan az operator irdnyito tevékenységek hatdsvazlata a 8.6. abran lathato.

x-x(s}= ¥ x(S]= -y X (5)

¥

8.6. abra. Az operator viselkedésének modellje (sajat szerkesztés).

A (8.30) egyenlet alapjan konnyen belathatd, hogy az operator modellje ardnyos-holtidds.
Természetesen ez a modell egy nagyon egyszerii matematikai leirdsa az operator
tevékenységének, féleg akkor hasznalatos, ha egy bemeneti jelet kell kovetnie az
operatornak.

Ismert egy masik operator modell is, amely képes definidlni az operator prediktiv
képességét, ilyenkor az alabbi atviteli fliggvényt szokas hasznalni: [8.1, 8.10-TVI, 8.14-T VI,
8.15-TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI]:

Y,(s) = %ESS)) = K,(1+ sT,)e™ ", (8.31)
ahol T, az operator predikcios idé. A (8.31) egyenlet alapjan az operator viselkedésének
modellje a 8.7. abran lathato.

X5 (5)

—— K, (1+5T,)

x(‘g}h 5T I;i (S:Ih

8.7. abra. Az operator viselkedésének modellje (sajat szerkesztés).

Az operatorok tevékenységének egyik legpontosabb leirasara az alabbi modell szolgal
[8.1,8.10-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI]:

Yp(s) _ Xki(S) _ K (1+5Tp)e—sr’ (8.32)

Xpe(s) P (1+sTy)

rrrrrr

fiiggvény alapjan az operator tevékenysége a 8.8. abra segitségével vizsgalhato:

X5 (50 1+5T, [x(s)| _,¢[Fu(s)
\H’ 1 + 5T, (i

8.8. abra. Az operator viselkedésének modellje (sajat szerkesztés).

A 8.8. dbra alapjan az operator tevékenységének atviteli fliggvénye a kovetkezd alakban
irhato fel [8.1, 8.10-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI]:
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. T ) _

Y, (s) = 26 - 26D 1) _ g (1+5Ty) st 8.33

() = 0e® ™ oo x5) K ey © (8.33)

A 8.8. abra alapjan, a holtiddmentes rendszer X(t) kimeneti jele a kovetkezd egyenlettel
irhato le:

(1+sTp)

x(s) p (1+sTy) be(s) (834)

A (8.34) egyenlet inverz Laplace-transzformaltjat az alabbi 0sszefiiggés adja:
. 1 K K, Ty, .
X =- T—lx(t) + T_fxi" + %xin (8.35)

Felhasznalva a (8.29) egyenletet, a (8.33) egyenlet és a benne szerepeltetett v holtidd
elsérendli Padé-approximacioja az alabbi linearis modellel irhato le:

X1i(S) (1+Tp) sz o g (45Tp) ( s-2/7
Y (s) = xk e(5) Kp (1+5T11’) e = Kp (1+st1)) (_ s+2/‘r)' (836)
Valasszuk meg a dinamikus rendszer allapotvaltozo6it az alabbi alakban [8.1, 8.10, 8.14]:
x1(t) = x4 (1) + x(8), (8.37)
x,(t) = x(t). (8.38)
A (8.35)-(8.38) egyenleteket irjuk fel matrixos alakban [8.1, 8.14-TVI, 8.15-TVI]:
' C[-2/t 4/t 0
[ ] [ (Kp/ )/T1] Yre ={ ¢ —1/T1] [xz] * [Kp/Tp]xbe’ (8:39)
=11 -11[] (8.40)

Végezetiil, ismert az operatorok tevékenységének kovetkezé, masodrendii modellje is
[8.1,8.10-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI]:

2
Kan | o ay (1+5T,) EA i

d (5'2 + 280,58+ m;f]

8.9. abra. Az operator viselkedésének modellje (sajat szerkesztés).

A 8.9. 4bra alapjan, figyelembe véve a tisztan holtiddmentes dinamikat, €s a tisztan
holtidds tagot, az operator tevékenységét az alabbi atviteli fliggvénnyel irhatjuk le:

Yy (s) = Xki(S) _ x(S) xpi(s) _ wi(1+5Tp) s (8.41)

Xpe(s)  Xpe(s) x(s) P (s+2fwpstwd)”
ahol a (8.41) egyenletben a

w5 (1+5sTy)
(s+28wps+w?)

(8.42)

masodrendli, rendszerint lengd tag az operator neuro-muszkuldris rendszerének
egyszerusitett modellje.

A 8.9. abra alapjan az operator holtiddmentes dinamikdjanak atviteli fliggvénye az alabbi
kifejezéssel hatdrozhat6 meg:

_ox(s) w3 (1+5Ty)
Y (s) = xpe(s) P (s+28wps+w3)’

(8.43)
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A (8.43) atviteli fiiggvény alapjan az operator aldbbi allapotteres modellje hatarozhaté
meg [8.1, 8.10, 8.14, 8.15]:

[l =[o —atu |l + e (8.4

x= Wikl T[] (8.45)
Vezessiik be az alabbi allapot-valtozot:

X3 = Xk + X. (8.46)
A (8.41) egyenlet 7 holtidejét kozelitsiik az elsérendii Padé-approximacio segitségével.

A (8.29) egyenletet felhasznalva kapjuk, hogy [8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.11-TVI, 8.12-TVI]:

et = 22 (8.47)

s+2/t

Helyettesitsiik a (8.48) egyenletet a (8.41) egyenletbe! Néhany egyszerli matematikai
atalakitas utan az alabbi allapotteres dinamikai modellt kapjuk:
0 1 0

5(1 ) xl 0
x = [le = —Wn —2§wy 0 X2+ |1]| xpe, (8.48)
X3 4/T(a)TZLKp) 4/T(w%Kpr) =2/t X3 0
X1
X = [~wiK, —wiKpT, 1] lle. (8.49)
X3

A gyakorlatban az UAV operatorok alapvetden kézzel iranyitjak az UAVt. Ha ez eldiras,
vagy célszerli az UAV repiilésének egyes fazisait automatizalni (pl. leszallas, felszallas,
térbeli szoghelyzet stabilizalas, magassagstabilizalds, terepkovetés, sebességstabilizélas,
automatikus hazatérés a felszallohelyre stb.), akkor eléfordulhat, hogy az UAV kezel6
(operator) off-line modon mikodik egyiitt a repiilésszabalyozo rendszerrel, de sziikség
esetén, barmikor atveheti az automatikatol az UAV irdnyitasat.

A teljes humaner6forras-igény mentes, teljesen autondém UAS rendszerek egyeldre mint
prototipus rendszerek ilizemelnek, €s ezen rendszerek integraldsa a nemzeti, vagy a
nemzetko6zi 1égtérbe még szamos feladat megoldasat feltételezi, amelyeknek csak az egyik
részét jelenti a mérndk-miiszaki kihivasok és megoldasok, a masik rész a soft-engineering,
példaul a felhasznalobarat jogi kornyezet kialakitasa.

Az el6z6ekben szamos lehetséges UAV operator tevékenység-modellt vizsgaltunk, a
tovabbiakban korlatozzuk vizsgélatainkat a (8.32) atviteli fliggvénnyel adott modellre, amit
a 8.8. abra mutat be. Az UAV-operator tevekenységek modellezéséhez hasznaljuk az alabbi
adatokat [8.8-TVI, 8.9-TVI, 8.10-TVI]:

K,10; T, =1s; T; = 0,4s; 7=0,5s. (8.50)

A 8.28. egyenlet és a 8.2. Téablazatban foglaltak szerint, a 0,5s holtidé 2%-os tliréssel
torténd kozelitéséhez legalabb 6todrendl kozelités sziikséges, ezért a (8.50) egyenletben
szerepld holtidé kozelitését els6-, negyed-, és hetedrendii kozelitéssel végeztem el, majd a

kozelitd, linearis modelleket felhasznalva szadmitogépes szimulaciot végeztem.
Az x,,(t) = 1(t) allandé bemeneti jelre adott valaszokat a 8.10. abran lathatjuk [8.16, 8.17].
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UAV operator atmeneti fliggvénye

T

1. rendli Padé approximacio

20 1 4. rend(i Padé approximacio
7. rendli Padé approximacio

xki(t)

1d6, [s]
8.10. abra. Az operator viselkedése id6tartomanyban (MATLAB-script: szerzo).

A 8.10. abran jol lathatd, hogy az approximacié rendszdmanak ndvelésével a (0+0,5) s
holtid6 tartomanyan beliil a valaszfiiggvény egyre inkdbb kozeliti a holtidds rendszer
viselkedését, mas szdval, a vizsgalt id6tartomanyon egyre kisebb lesz a kimeneti jel
amplitudoja [8.16, 8.17].

Az UAV operatorok szamos esetben nem d4llandd, hanem valamilyen véltozo,
determinisztikus idéfiiggvényt kell kovessenek (pl. a repiilési magassag iranyitasa a leszallas
soran). A 8.11. dbran az UAV operator idOtartomanybeli viselkedését latjuk a x,.(t) =t
egység-sebességugras bemeneti jelre.

A 8.11. abran is nagyon jol lathato, hogy az approximdacié rendszdmanak novelésével a
(0+0,5) s holtid6é tartomanyan beliil a valaszfiiggvény egyre inkabb kozeliti a holtidds
rendszer viselkedését [8.16, 8.17].

UAV operator valaszfiiggvényei

10 T T
Xbe=t
1. rend(i Padé approximacié
sl 4. rendli Padé approximacio i
7. rendl Padé approximacio

xki(t)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
1d& [s]

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

—206 —



dc_2008 22

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert MTA doktori értekezés

Végezetiil, vizsgaljuk a humén operator tevékenységét, ha eldjelvaltd, periodikus
bemeneti négyszogjelet kell lekdvetnie. A bemeneti jel legyen f=0,3 Hz frekvenciaju.
A szamitogépes szimulacio eredménye a 8.12. abran lathato [8.16, 8.17].

UAV operator valaszfiiggvényei

80 T
Xbe(t)
L 1. rendll Padé approximacio |
60 4. rend( Padé approximacio
‘\ 7. rendi Padé approximacio
40 \ B
|
\
o ﬁk\ |
e e )
= 0 A f \ i
g o | |
20 Z /‘
-40 - i
|
-60 a
-80 L L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

1d6 [s]
8.12. abra. Az operator viselkedése id6tartomanyban (MATLAB-script: szerzo).

A 8.12. abrén is jol lathato, hogy az approximdci6 rendszamanak novelésével a (0+0,5) s
holtid6 tartomanyan beliil a vélaszfiiggvény egyre inkdbb kozeliti a holtidds rendszer
viselkedését, viszont a holtidé tartomanyan beliil az approximaciés rendszam ndvelése a
rendszer lengési hajlamanak novekedéséhez vezet [8.16, 8.17].

A human operatorok iddétartomanybeli viselkedést megvizsgalva, folytassuk tovabb
vizsgalatainkat frekvenciatartomdnyban. Most legyen az operator altal kovetendé bemeneti
jel egységnyi amplitaddja, zérus kezdeti fazisszogli, adott frekvenciaji szinuszos jel.
A human operator Bode-diagramja a 8.13. abran lathato [8.16, 8.17].

- Az UAV operator Bode diagramja
T

1. rend(i approximacio6 | |
4. rendli approximacio
7. rend approximacio

N
(o2}
T

Erésités [dB]
N
=
T

20 :
107" 10" 102
1500 T T
= 1. rend(i approximéacio
g 1000 - 4. rend(i approximacioé i
o 7. rendi approximacio
N
[
.0
N 500 4
“©
[T j
0 1 1

107" 10° 10" 102
Korfrekvencia [rad/s]

8.13. abra. Az operator viselkedése frekvenciatartomanyban (MATLAB-script: szerzo).
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A 8.13. abran jol lathato, hogy az egyes approximdciés rendszdmok érdemben nem
befolyasoljak az erdsitési tényezo viselkedését, mig a fazisszog érzékeny az approximacid
rendszamara, ¢és 1 rad/s-tol nagyobb korfrekvencidkon, az approximécioés rendszam
novekedésével egyre inkabb csokken a fazisszog értéke.

Az el6zdéekben négy lehetséges operator-modellt vizsgaltunk, amelyek az alabbiak voltak:

- P-TD: aranyos, holtidés (P-TD): (8.30) egyenlet;

- PD-TD: aranyos, differencialo, holtidds: (8.31) egyenlet;

- PD-10-TD: aranyos, egytarolos, differenciald, holtidés: (8.32) egyenlet;

- PD-20-TD: aranyos, kéttarolos (lengd), differencialo, holtidds (8.41) egyenlet.

Vizsgaljuk meg az operatorok matematikai modelljeit, és hatarozzuk meg az x,,(t) = 1(t)
egységugras bemeneti jelre adott valaszaikat a holtidd masodrendii Padé-approximaécioja
segitségével. A (8.50) egyenlettel megadott paramétereket felhasznalva, a szamitdogépes
szimulacié eredményeit a 8.14. abra mutatja be [8.16, 8.17].

A 8.14. abran jol lathatd, hogy az egységnyi amplitud6ji bemeneti jelre a PD-TD-modell
vélaszol a legnagyobb tullovéssel, mig az UAV operatorok tevékenységét egyre pontosabb
leird, azt hiien reprezentalé PD-20-TD-modell pedig a legkisebb eltérésekkel reprezentalja
a holtidét a (0-0,5) sec idétartomanyon.

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

101

Xin=1(t)

P-TD-modell
800 F PD-TD-modell 4
PD-T1-TD-modell
PD-T2-TD-modell

600 [ 1

xki(t)

400 [ 1

200 J

200 ‘ s ‘ ‘ s s ‘ ‘ s
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

1d8 [s]
8.14. abra. Az operator viselkedése id6tartomanyban (MATLAB-script: szerzd).

Vizsgaljuk meg az operatorok matematikai modelljeit, és hatarozzuk meg az xp.(t) =t
egységsebesség-ugras fiiggvény bemeneti jelre adott valaszaikat a holtidé masodrendii Padé-
approximacidja segitségével. A (8.50) egyenlettel megadott paramétereket felhasznalva, a
szamitogépes szimulacid eredményeit a 8.15. abra mutatja be [8.16, 8.17].

A 8.15. abran jol lathato, hogy az egységsebesség-ugrasfiiggvény bemeneti jelre a
P-TD-modell jol adja vissza az UAV operator képességét, hogy kdvesse a bemeneti jelet,
mig a tobbi operator modell — a holtid6 approximacios pontatlansagai miatt — z€rustol joval
letéré kezdeti értékrél kezd el valtozni: a legnagyobb kezdeti hibaval a PD-TD-modell
valaszol.
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60Az UAV operator valaszfiiggvénye - 2. rendii Padé approximacio

Xin=t
P-TD-modell

50 - PD-TD-modell
PD-T1-TD-modell
PD-T2-TD-modell

40

30 [

xki(t)

20

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
1d8 [s]

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

Vizsgaljuk meg az operatorok viselkedését, ha 0,3 Hz frekvenciaji, egységnyi
amplitadoju, eldjelvaltdé négyszogjelet kapcsolunk a modellek bemenetére. A szimulacio
eredményei a 8.16. abran lathatoak [8.16, 8.17].

OOOAz UAV operator valaszfiiggvénye - 2.

rendii Padé approximacio
T T T

Xin

1500 | P-TD-modell
PD-TD-modell
PD-T1-TD-modell _
PD-T2-TD-modell

1000 |

500 |- 1

0 S

xki(t)

-500 |- 1

-1000 |-

-1500 1

2000 I 1 I 1 I 1 I 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 6] 815 4 4.5 5]

1d6 [s]
8.16. abra. Az operator viselkedése id6tartomanyban (MATLAB-script: szerzd).

A 8.16. abran jol lathato, hogy a négyszogjel bemeneti jelre a PD-TD-modell jol adja
vissza az UAV operator képességét, hogy kdvesse a bemeneti jelet, mig példaul az UAV
operatorok tevékenységét pontosabb leird, azt hiien reprezentalé PD-20-TD-modell pedig a
legkisebb eltérésekkel reprezentalja a holtidot a (0-0,5) sec id6tartomanyon.

Konnyli beldtni, hogy a Padé-approximacidé & kozelitési pontossaganak csokkentése
magasabb rendli approximaciot kovetel meg, igy az approximacids egyiitthatok c,/c,
hanyadosa (8.1. Tablazat) egyre nagyobb értékii lesz, és ez a szamitogépes szimulaciok soran
szamitasi nehézséget okozhat.

Masrészrol, ha novekszik a modellezendd 7 holtidé nagysaga, akkor természetes az igény,
hogy a & kozelitési pontatlansagra meghatarozott (8.16) egyenldtlenségi feltétel
megtartasdhoz az approximaci6 rendszamat noveljiik.
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A MATLAB program a 7 =0,5s értékii holtidét, ami human operatorok (pl. UAV
operatorok) esetében is egy realis, gyakran eléfordulo érték, a legmagasabb, n = (69 + 74)
lehetséges approximacios rendszamok mellett, a P4 (s), kozelitéd modell tranziens viselkedését
8.17. abran bemutatott Szimulacios jellemzi [8.16, 8.17]. A 8.17. abran jol lathat6 a trend,
hogy n = 69 rendszamu kozelités estén az idealis holtid6 kozelitése a legpontosabb, mig
n = 70 esetén mar ndvekvo amplitudoji lengések figyelhetdek meg az idedlis, zérusértéki
kimeneti jelben, és a lengések amplitudoja az n = 71 és az n = 72 értékii approximaciok
soran rendre novekszik, majd az n = 73 approximaciés rendszamra mar hataresetbe fordul a
holtid6 kozelitése, ahol ugy a holtid6 (0-0,5 sec), mint a normal szimuléacios iddsikon (0,5-1
sec) a kozelités soran kozel harmonikus lengések ébrednek a P, (s) kozelitd modell vizsgalata
soran.

Végezetiil, n=74 rendszdm esetén ugy a holtidd, mint a normdl szimulacios
idétartomanyon instabil lesz a P;(s) kozelitd modell viselkedése [8.16, 8.17].

Pade approximation of order 69: step response comparison Pade approximation of order 70: step response comparison
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Pade approximation of order 71: step response comparison Pade approximation of order 72: step response comparison
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8.17. dbra. Az operator viselkedése frekvenciatartomanyban (MATLAB-script: Szabolcsi R.)
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Mas szoval, a gyakorlatban arra is figyelmet kell forditanunk, hogy az approximacid
pontossaganak novelése a P;(s) kozelité modell viselkedését trendszerien az instabil
viselkedések iranyaba viszi el, és a lehetséges maximadlis approximacios ugy kell
megvalasztani, hogy dnmagaban a holtid6 kozelitése ne tegye instabilla a P;(s) dinamikus
rendszert.

Természetes, hogy az n approximacios rendszam megvalasztasakor arra is tekintettel kell
lenniink, hogy a PiL-szabalyozéasok esetén az operatorok tevékenységének minél pontosabb
dinamikdjanak figyelembe vétele azt is jelenti, hogy az adott rendszam altal meghatarozott
polusokat a zart szabalyozasi rendszerek szabalyozdinak tervezése sordn megfelelé modon
allokalni kell a komplex sikon.

Konnyt belatni, hogy ebben az esetben a dinamikus rendszer allapotterének dimenzidja
elérheti akdr a néhany tizes nagysagrendet is, ami az UAV zart automatikus
replilésszabalyozd rendszerének tervezdit szinte megoldhatatlan, vagy csak aranytalanul
nagy befektetések révén megoldhato feladattal allitja szembe. Az el6zéekben megvizsgaltuk,
hogy a human operator (kezeld) tevékenysége milyen mddon irhatd le a matematika nyelvén.
A tovabbi vizsgalatainkat terjessziik ki a PiL-szabalyozasokra.

8.3. UAV operatorok az UAV zart automatikus repiilésszabalyozé rendszereiben

A 8.1. fejezetben bemutatott lehetséges UAV operator-modellek koziil tovabbi
alkalmazasra valasszuk ki az alabbi PD-TD-modellt (aranyos, differenciald, holtidos):
Y,(s) = 28 — g (1 45T, )e", (8.51)

Xpe(S)

A (8.51) UAV operator modell nem is a legbonyolultabb, nem is a legegyszertibb, de arra
mindenképpen alkalmas, hogy a késObbiekben részletezendd irdnyitastechnikai
vizsgalatokat, 0 vizsgalati modszereket a segitségével bemutassuk.

A (8.51) egyenletben:

— xpe(s) az UAV operator ,.bemeneti jele”: az a referencia jel, amit az UAV
operatornak az iranyitd tevékenysége sordn kovetnie kell (pl. leszallas sordn a
megfeleld repiilési magassagi palya);

— x1;(s) az UAV operator ,.kimeneti jele”: tevékenységének eredménye, mas szoval,
valasz jele;

— K, az UAV operator erdsitési tényezdje, melynek értéke altalaban: K, = (5 + 10).
A bemeneti jel frekvencidjdnak novekedésével az az UAV operator erdsitési
tényezo6je rendszerint csokkend tendenciat mutat [8.8, 8.9, 8.10, 8.14, 8.15].

— T, a repiildgép—vezetd valos differencialasi (predikcids) idéallanddja, amely a
repiil6gép-vezetd azon képességét reprezentalja, hogy a pilota rendelkezik egyfajta
»elore latassal”, és akar képes “eldre latni”, és megeldzni a kimeneti jel bizonyos
jellegti nemkivanatos valtozasait is. Altalaban igaz, hogy T, = (1,0 + 1,5)s.

— 7 >0 az az UAV operator holtideje: megadja, hogy az operator milyen késéssel
reagal a bemeneti jel valtozéasaira. Jol képzett, és a repiilésre megfeleld fizikai-
mentalis fittséggel rendelkezé UAV kezel6kre altalaban igaz, hogy: t = (0,1 + 0,5)s
[8.8-TVI, 8.9-TVI, 8.10-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI]. Altaldban
igaz, hogy egyszerre tobb irdnyitasi csatornaban torténd beavatkozasok esetén az
UAYV operator holtideje egyre inkabb névekszik.
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Korabbrol ismeretes, hogy a holtid6 transzcendens fliggvény, és teljes pontossaggal csak
végtelen sorral irhato le, és a holtid6 kozelitésére a Padé—approximaciodt szokas alkalmazni.
An = 1esetén a holtidd kozelitésére — felhasznalva a (8.7) és a (8.8) egyenleteket — az alabbi
atviteli fliggvényt hasznalhatjuk [8.11-TVI, 8.12-TVI, 8.13-TVI]:

1
e TS ~ Na(s) _ (=1)%,7°%°+(=1)'cy's? — 155t (8.52)
~ Da(s) cot0s0+c Ttst 14357 .

A n = 2 esetén a holtido kozelitésére — felhasznalva a (8.7) és a (8.8) egyenleteket — a
kovetkezo atviteli fliggvényt hasznalhatjuk [8.8-TVI, 8.9-TVI, 8.10-TVI, 8.14-TVI, 8.15-
TVI, 8.19-TVI, 8.20-TVI]:

1 1 2 2
—1s ~ Na(s) _ (-1)%, 7%+ (=D ey tlst+(-1)%c, 7252 1—=5STH TS

~ Da(s) CoT0s0+c Thst+cpT2s? 1455T+7252

(8.53)

Természetesen, a (8.8) egyenlet segitségével magasabb rendszami approximaciot
lehetdve tevd egylitthatokat is ki tudunk szamolni, az el6z6 fejezetben részletezett stabilitasi
megkotésekkel.

Az UAVK fél automatikus, parancskdvetd vezetése soran az egyik megoldando feladat a
parancskozld miiszereken kozolt, vagy a kijelz6kdn megjelenitett informaciok kovetése —,
illetve az egyes miiveletek (pl. emelkedés, siillyedés, gyorsitas, lassitds, fordulds) kozolt
parancsjelek alapjan torténd végrehajtasa. Konnyen belathatd, hogy eme miiveletek
végrehajtasa sordan az UAV kezeld (operator) mads—mas matematikai modellel irhato le.

A Pil-szabalyozasokban az UAV operator maga is a zart szabalyozasi rendszer része, a
hatasvazlatban az UAV operator viselkedését €s tevékenységét leird atviteli fiiggvényt
szerepeltetniink kell, a zart szabalyozasi rendszerek vizsgalata soran figyelembe kell 6t is
venni.

A tovabbiakban az UAV operator tevékenységét olyan szabalyozasi korben vizsgaljuk,
amelyben a feladata minddsszesen egy paraméter kovetése korlatozodik. Megjegyezni
szlikséges azonban, hogy a valos pilota nélkiili 1égi jarmiivek irdnyitisa soran, természetesen,
nagyszamu repiilési paramétert kell kovetni, de az egyszeriiség és a konnyl attekinthetség
miatt most ettl elvonatkoztatva csak egy paraméter kovetését vizsgaljuk: legyen ez az
iranyitasi csatorna a délési szog szabalyozo rendszer.

Az UAV operator tevékenységét most a 8.18. dbran vizsgalhatjuk.

Eijelza UAV Operator Szervo UAV Ditamika
:'VR :V
[ o) [T Fuue®

v

8.18. abra. PiL: UAV operator a d6lési sz0g zart iranyitasi rendszerében (sajat szerkesztés)

A 8.18. abran bemutatott zart szabalyozasi rendszerben az alabbi funkcionalis egységeket,
iranyitastechnikai tagokat alkalmaztuk ¢és kiilonboztettiikk meg:
1) az UAV vezetéséhez sziikséges informacidkat az operator szamara kijelzon jelenitik meg.
A tovabbiakban feltételezziik, hogy a kijelz6 holtidé—, és id6késés nélkiili, gyors informéaciod
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megjelenitést tesz lehetévé, ezért annak atviteli fliggvényét egységnyi erdsitésiinek tekintjiik,
vagyis [8.8-TVI, 8.9-TVI, 8.10-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI]:

Yei(s) =1 (8.54)

2) kisméretti UAVKk esetén altalaban villamos szervo(végrehajtd) berendezéseket hasznalnak

szervo berendezés atviteli fliggvénye a kdvetkezo alakban irhat6 fel:

Yop(s) = = —— =1 (8.55)

20+s _ 140,055

3) a tovabbiakban egy hipotetikus UAV dinamikajanak leirasara hasznaljuk az alabbi atviteli
fiiggvényt [8.8-TVI, 8.9-TVI, 8.10-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI]:

y(s) = L& = 021 (8.56)

5cs(s)  s(s+0,9)

Az UAV operator atviteli fliggvényét, €s a szamitogépes szimulacid soran alkalmazott
paramétereket a 8.3. Tablazat foglalja 6ssze [8.9-TVI, 8.10-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI].

8.3. Tablazat

Az UAV operator Az UAV operator atviteli fliggvénye A repﬁl()’gép-vezet()' )
matematikai modellje modelljének paraméterei

Y(s) = K,(1 4 sT,)e™s*

PD-TD = K, (1

1—T/25

+sT,)) —2=
sTp) 1+T/25

A 8.18. abran bemutatott PilL-szabalyozas vizsgalata szamos ujszerli eredménnyel is
kecsegtet: a hagyomanyos iranyitastechnikai vizsgalatokon tal, nagyon jol alkalmazhat6 az
UAYV operatorok matematikai modelljeiben alkalmazatott paraméterek kritikus értékeinek
szamitasara.

Korabbrol ismeretes, hogy a human operatorok holtideje megnd, ha bonyolultabb, tobb
iranyitasi csatornara is kiterjedd tevékenységet kell végeznie. Kérdésként felmeriil, hogy a
holtid6 tekintetében hogyan hatarozhatjuk meg azt a 7, kritikus értéket, amely esetén a
PiL-szabalyozas instabilla valik.

Az UAV operator matematikai modelljében az egyetlen ismeretlen a 7 holtidd, és annak
kritikus értékét a zart szabalyozasi rendszer stabildsvizsgéalata segitségével hatarozhatjuk
meg [8.8, 8.9]. A 8.18. abran bemutatott PiL-szabalyozasi rendszer alapjelre (d6lési szog
referencia értéke, amit az UAV operatornak kovetnie kell) vonatkoztatott eredd atviteli
fliggvénye most a kdvetkez6 alakban irhato fel [8.8-TVI, 8.9-TVI]:

1-T/,s 0,21

10(1+S)1+T/Zss(s+0,9) _

W(s) = ¥(s) _ Yri(S)Yop(8)Ysz(S)Yyav(s) _ Yop(s)Yyav(s)

YR(S)  1+Yi()Yop(5)Ysz()Yuav(s)  1+Yop()Yuav(s) 1+10(1+s)%
25s(s B

0,21(10+105)(1-"/5s)
(5240,95)(1+7/55)+0,21(10+105) (1-F/,5)

(8.57)

Szabalyozastechnikabdl ismeretes, hogy a zart szabdlyozasi rendszerek stabilitasanak
vizsgalatara szamos modszert alkalmazhatunk. A rendelkezésiinkre 4ll6 modszerek koziil
valasszuk a Hurwitz—modszert, amely kozvetett, algebrai stabilitasvizsgalati modszer.
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A modszer lényege: a karakterisztikus egyenlet gyokeinek kiszamitdsa nélkiil, a
karakterisztikus egyenlet egylitthatéi alapjan lehetévé teszi a stabilitas eldontését.
A stabilitasi kritérium az alabbiak szerint fogalmazhat6é meg [8.6, 8.7, 8.9-TVI]:
— a stabilitas sziikséges feltétele, hogy a karakterisztikus egyenlet a; egyiitthatoi
pozitivak legyenek;
— astabilitas elégséges feltétele, hogy a karakterisztikus egyenlet egylitthat6ibol képzett
Hurwitz-determinans 0sszes foatlora tdamaszkodo A; algebrai aldeterminansa pozitiv
eldjelt.

Ha akar egy determinans is negativ eldjelii, akkor a zart szabalyozasi rendszer instabil
miikodésti. E tulajdonsdgot hasznaljuk a zart szabalyozési rendszer r,,; paraméterének
megallapitasara, mert ebben az esetben legaldbb egy féatlora tamaszkodd aldeterminédns
értéke zérus. Irjuk fel a zart szabalyozasi rendszer karakterisztikus egyenletét, amely nem
mas, mint a (8.57) atviteli fiiggvény nevezdje, nullaval egyenldvé téve, vagyis

K(s) = (s240,95)(1 + (1/2)s) + 0,21(10 + 10s)(1 — (t/2)s) = 0. (8.58)

Végezziik el a (8.58) egyenletben kijelolt miiveleteket, és rendezziik az egyenletet.
A karakterisztikus egyenlet most a kovetkezd alakban irhat6 fel:

K(s) = (t/2)s®+ (1 —0,61)s? + (3 — 1,5(1/2)s) + 0,21 = 0. (8.59)
A (8.59) egyenlet alapjan hatarozzuk meg a stabilitas sziikséges feltételeit:

a, =(t/2)>0; - 7>0s, (8.60)

a; =(1-0,61)>0; > 7<1,6666s, (8.61)

a, =(3-15(/2))>0; » ©<28571s. (8.62)

A (8.60)—(8.62) egyenletek alapjan mar elmondhato, hogy a stabilitas sziikséges feltétele:
0 <1< 1,6666s. (8.63)
A tovabbiakban vizsgaljuk meg a stabilitas elégséges feltételeit is. A (8.59)

karakterisztikus egyenlet egyiitthatoit felhasznalva a zart szabalyozasi rendszer Hurwitz—
determinansa most a kdvetkezd lesz:

1-0,6T 2,1 0
As=| t/2  3-15(t/2) 0| (8.64)
0 1-06r 21

A (8.64) egyenletet felhasznalva hatarozzuk meg a féatlora tamaszkodo algebrai
aldeterminansok értékét. Az UAV operator kritikus holtidejének meghatarozasa soran azt
feltételezziik, hogy a =zart szabalyozdsi rendszer fOatlora tdmaszkodd algebrai
aldeterminansai zérusértékiiek, vagyis [8.18-TVI]:

A=1-0,6T=0; > Ty = 1,66665s; 8.65
krit
_|1-0,67 2,1 o 2 _ Trrit = 5,2904 s
A,= | /2 3-1,5(t/2)| = 0; - 0,631°—-39t+3=0 - {Tkm — 09001 s’ (8.66)
1-0,6T 2,1 0 3
As=| /2 3-15(/2) 0 |=21A,=0; > A,=0; - {T"”t _ (5),3384115_ (8.67)
0 1-06r 21 Fherie = V7002 S
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A (8.63)—(8.67) egyenletek alapjan az UAV operator kritikus holtideje az alabbi lesz:
Tirie = 0,9001 s (8.68)

A (8.68) egyenlet alapjan megallapithatd, hogy a kritikus idéallandé beleesik a (8.63)
egyenlet altal is megadott tartomanyba, és azt tovabb szikiti. Ennek megfeleléen a 8.18.
abran bemutatott zart szabalyozasi rendszer stabilis mikddésének feltétele — holt id6
tekintetében — az alabbi lesz:
0<7<09001s. (8.69)

Hatarozzuk meg a 8.18. abran bemutatott UAV PiL zart szabalyozasi rendszer atmeneti
fliggvényét harom tipikus, de a szerz6 altal onkényesen kivalasztott holtid6 értékre, amelyek
legyenek rendre 0,6 s (stabilis), 0,9 s (a stabilitas hataran), és végiil, 1 s (instabil viselkedés)
értékiiek. A szamitogépes szimulacié eredménye a 8.19. abran lathat6 [8.17, 8.18-TVI].

Fi(t)

1d8 [s]

8.19. abra: PiL-szabalyozas viselkedése id6tartomanyban (MATLAB-script: Szabolcsi R.)

A 8.19. 4bran jol lathatd, hogy a kritikustdl kisebb holtidok esetén a zart szabalyozasi
rendszer stabil miikodésti. A 1, kritikus holtidé esetén a zart szabdlyozasi rendszer a
stabilis miikodés hatardra kertil: harmonikus lengések ¢brednek, és maradnak fenn a
rendszerben. Végezetiil, a kritikusnal nagyobb holtid6 esetén a zart szabalyozasi rendszer
instabil miikodéstivé valik: a yz(t) = 1 (t) egységugras referencia jelre divergal, mas szoval,
korlatos bemeneti jelre periodikus, szigorlan monoton ndvekvd lesz az UAV zart
szabalyozasi rendszerének Kimeneti valaszfliggvénye. Az UAV PiL zart szabalyozas
mindségi jellemzdit a 8.4. Tablazat foglalja 6ssze [8.16, 8.17].

8.4. Tablazat

Holtidd, 7, [3]

Sajatértékek

Csillapitasi tényez6, &

Korfrekvencia, w, [rad/s]

A, = —1,04
AZ,3 = _0,549 i 2,54’]

$i=1
52‘3 = 0,211

w; = 1,04
(1)2'3 = 2,6

A = —1,02

Az = —1,32-107* + 2,14j

& =1
§3=6,18- 1075

wy = 1,02
wy3 = 2,14

A =—-1,02
A3 = 0,199 + 1,93j

51 :1, 52’3 = _0,103

0, = 1,02
(1)2‘3 = 1,94
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A 8.19. édbra, és a 8.4. Tablazat alapjan tehat elmondhatd, hogy 7, = 0,9 esetén a zart
szabalyozasi rendszer karakterisztikus egyenletének egy komplex konjugalt gydkparja a
képzetes tengelyre esik, és az altala meghatarozott lengések csillapitasi tényezd gyakorlatilag
zérusértékii, ezért a zart szabalyozasi rendszer korlatos bemeneti jelre periodikus lengéssel
valaszol, vagyis a stabilis miikodés hatarara keriilt.

A fenti tdblazat alapjan az is szembe tiind, hogy = = 1 s esetén a zart szabalyozasi rendszer
2,5 = 0,199 + 1,93 komplex konjugalt gydke a komplex sik jobb oldali felére esik, vagyis a
zart szabalyozasi rendszer periodikusan instabilnak mondhato [8.8, 8.9, 8.10].

A (8.51) egyenlettel megadott UAV operator PD-TD-modellben valtozhat az operator
erdsitési tényezdje is, mint ahogyan azt kordbban mar taglaltuk. Hatarozzuk meg az UAV
PiL-szabalyozasaban az operator K, erdsitésének kritikus értékét, amely esetén a PiL zart
szabalyozas instabilla valik. Az UAV operator paramétereit most a 8.5. tdblazat mutatja be.

8.5. Tablazat

Az UAV operator modelljének Az UAV operator modelljének Az UAV operator modelljének
tipusa atviteli figgvénye paraméterei

Y(s) = K,(1 +sT,)e™" T=05s

PD-TD 1-7/s T,=1s
= K,(1 + sT,) /2 P

A 8.18. UAV PiL zart szabalyozasi rendszer alapjelre vonatkoztatott eredd atviteli
fliggvénye most a kovetkezd lesz:

1-0,25s 0,21
W(s) = XO = Y op@YssWuav ) _ Yop©¥uavs) _ Kp(1+9) 150355 56109 _

T 1+Y(5)Y Y Y T 1+y Y - 1-0,255 0,21
Yr(S) +Yki(S)Yop(S)Ysz(s)Yyav(s) +Yop(Yuav(s)  1+Kp(1+s) Tr0255 55109)
0,21Kp(1+s)(1-0,255)
(s240,95)(1+0,255)+0,21Kp (1+5)(1-0,255)

(8.70)

A (8.70) egyenlet alapjan az UAV PiL zart szabalyozéasi rendszerének K(s)
karakterisztikus egyenlete az alabbi alakban adhato meg:
K(s) = (s2 +0,9s)(1 + 0,25s) + 0,21K,(1 +s)(1 —0,25s) = 0. (8.71)
A (8.71) egyenletet atalakitva kapjuk, hogy:
K(s) = 0,25s5% + 52(1,225 — 0,0525K,)) + (0,9 + 0,1575K},) + 0,21K,, = 0. (8.72)

A (8.72) egyenlet alapjan hatarozzuk meg a stabilitas sziikséges feltételeit:

a; = (1,225 - 0,0525K,) > 0, - K,, < 23,3333, (8.73)
a, = (0,9 +0,1575K,) > 0, » K,, > —5,1742, (8.74)
az = 0,21K, > 0,—> K, > 0. (8.75)

A (8.73)—(8.75) egyenletek alapjan mar elmondhato, hogy a stabilitas sziikséges feltétele:
0 < K, < 23,3333. (8.76)

A tovabbiakban vizsgaljuk a stabilitas elégséges feltételeit is. A (8.72) karakterisztikus
egyenlet egyiitthatoit felhasznalva a zart szabalyozasi rendszer Hurwitz—determindnsa most
a kovetkez0 lesz:
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1,225 — 0,0525Kp O,21Kp 0
A= 0,25 0,9 + 0,1575K,, 0 |=0. (8.77)
0 1,225 — 0,0525Kp 0,21Kp

A (8.77) egyenletet felhasznalva meghatarozhatjuk a foatlora tamaszkodo algebrai
aldeterminansok értékét is. A K, erdsitési tényezd kritikus értékének meghatdrozasa soran
azt feltételezziik, hogy a =zart szabdlyozasi rendszer f6atléra tamaszkodod algebrai
aldeterminénsai zérusértékiiek, vagyis:

A;=(1,225-0,0525K,) = 0, - K, .. = 23,3333, (8.78)
1,225 — 0,0525K,, 021K, 8.79
A2= ‘ 0,25 09 +0,1575K,| ~ (8.793)
—0,00826875K7 + 0,0,09315K, + 1,1025 = 0, (8.79b)
p1ye = 18,0494
= —0,67841 (8.79¢)
P2krit ’
1,225 — 0,0525K,, 021K, 0
Ay= 0,25 0,9 + 0,1575K,, 0 = 0,21K,A,= 0, (8.80a)
0 1,225 - 0,0525K,, 0,21K,
Ky, = 0. (8.80b)

A (8.73)—(8.75), valamint a (8.78)—(8.80) egyenletek alapjan az UAV operator Kritikus
erdsitési tényezdje az alabbi lesz:

K,, . = 18,0494. (8.81)

Pkrit

A (8.81) egyenlet alapjan megallapithato, hogy a kritikus erésitési tényezé beleesik a
(4.23) egyenlet altal is megadott tartomanyba, de azt tovabb szlikiti. Ennek megfelelden,
a 8.18. abran bemutatott zart szabalyozasi rendszer stabilis miikddésének feltétele most az
alabbi lesz:

0 < K, < 18,0494. (8.82)

Hatdrozzuk meg a 8.18. 4bran bemutatott zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvényét
a yr(t) =11 (t) bemeneti jelre, melyhez valasszunk harom tipikus erésitési tényezo
értéket, amelyek legyenek K, = 10 (stabilis viselkedés), K,,, . = 18,04 (a stabilitas hataran),
¢s végill, K, = 19 (instabil viselkedés) értékiiek. A szamitogépes szimulacio eredménye a
8.20. abran lathato [8.16, 8.17].

A 8.20. abran jol lathato, hogy K, = 10 esetén a zart UAV PiL szabélyozas stabilis, mert
az operator képes lekdvetni az egységnyi értekii bemeneti jelet.

AK

Pkrit

= 18,04 értékre a zart UAV PiL rendszer a stabilis mukodés hatarara kertl.

Végezetiil, K, = 19 értékii erdsitések esetén a zart UAV PiL rendszer instabil mitkodésii

less, és a zart rendszer valaszfiiggvénye periodikusan divergal, és szigortan monoton
novekvo lesz [8.16, 8.17].
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1d6 [s]
8.20. abra: PiL-szabalyozas viselkedése id6tartomanyban (MATLAB-script: Szabolcsi R.)

A zart UAV PiL szabalyozasi rendszer mindségi jellemzdit a 8.6. Tablazat foglalja dssze.

8.6. T4blazat
Erbsitési Sajatértékek Csillapitési tényezd, € Kérfrekvencia
tényez, K, w, [rad/s]
2.1 = _1,04 61 =1 Wy = 1,04’
A3 =—0,879 +2,7] £,5 =031 W, = 2,84

A = —1,02 =1 w, = 1,02
A3 = —0,0463 + 3,86] &5=12-10"2 w,3 = 3,86

A = —1,02 g=1 w;, = 1,02
/‘{2,3 = _0,0539 i 3,96} 62’3 = _1,36 " 10_2 0)23 = 3,96

A 8.20. abra, €s a 8.6. Tablazat alapjan konny( belatni, hogy K, . = 18,04 esetén a zart
UAYV PiL szabalyozasi rendszer karakterisztikus egyenletének 4, ; = —0,0463 + 3,86j komplex
konjugalt gyokparja gyakorlatilag a komplex sik fliggbleges tengelyére esik, igy a zart
szabalyozas vélasza periodikusan lengd dolési szogertek.

Az UAV operator K, = 19 erGsitése esetén a dominans péluspar altal meghatarozott

csillapitas értéke &,; = —1,36-107%, igy tehat a zart UAV PiL rendszer valasza a korlatos
bemeneti jelre periodikusan divergalo, labilis tranziens folyamat.

Ismeretes, hogy a jol képzett, tapasztalt UAV operator, hasonléan mas human
operatorokhoz, predikcids képességgel is bir, és ez az “eldre latas™ segitheti a veszélyes
repiilési helyzetek elkeriilésében.

Végezetiil, vizsgaljuk meg, mely T, predikcios id6allando érték mellett lesz instabil a zart
UAYV PiL szabdlyozasi rendszer. Az UAV operator paramétereit a 8.7. Tablazat foglalja
0ssze.
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8.7. Tablazat

Az UAV operator modelljének Az UAV operator modelljének Az UAV operator modelljének
tipusa atviteli fiiggvénye paraméterei

Y(s) = Kp(1 +sT,)e™"

PD-TD
= K,(1+sT,)

A 8.18. abran lathato zart UAV PiL szabalyozasi rendszer alapjelre vonatkoztatott eredd
atviteli fliggvénye — tekintettel a 8.7. Tablazat adataira — az alabbi Osszefiiggés alapjan
hatarozhaté meg [8.8-TVI, 8.9, 8.10, 8.14, 8.15]:

10(1+ T ) 1-0,25s 0,21
() _ Yri(S)Yop(S)Ysz(S)Yyav(s) _ Yop(S)Yyav(s) _ STp) 130,255 s(s+09) __

YR(S)  1+Yki(S)Yop(S)Ysz(S)Yuav(s)  14Yop(s)Yuav(s) 1+10(1+sTP)%
0,21(10+105T},)(1-0,255)

W(s) =

(52+0,95)(1+0,255)+0,21(10+105Tp)(1-0,255) (8'83)
A zart szabalyozasi rendszer karakterisztikus egyenlete most a kdvetkezd lesz:
K(s) = 0,25s° + 52(1,225 — 0,525T) + 5(0,375 + 2,1T,) + 2,1 = 0. (8.84)

A (8.84) karakterisztikus egyenlet alapjan hatarozzuk meg a stabilitas sziikséges
feltételeit, amelyek most az alabbiak lesznek:

a; = (1,225 - 0,525K,) > 0, > T, < 2,3333 s, (8.85)
a, = (0375 +2,1T,) >0, - T, > —0,1785s. (8.86)

A (8.85), és a (8.86) egyenletek alapjan elmondhatd, hogy a zart szabalyozasi rendszer
stabilitasanak sziikséges feltétele:

0s<T,<223333s. (8.87)

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a stabilitas elégséges feltételeit is. A (8.84)
karakterisztikus egyenlet egyiitthatoit felhasznalva a zart szabalyozasi rendszer Hurwitz—
determinansa a kovetkez6 modon irhato fel:

(1,225 - 0,525T}) 0,21 0
A= 0,25 0,375 + 2,1T, 0|=o0. (8.88)
0 (1,225 - 0,525T,) 0,21

Hatarozzuk meg a zart szabalyozasi rendszer stabilitasanak elégséges feltételeit: a (8.88)
egyenletet felhaszndlva hatarozzuk meg a foatlora tdmaszkodd algebrai aldeterminansok
értékeét.

AT, predikcids 1d6allando kritikus értékének meghatarozasa soran azt feltételezziik, hogy
a zart szabalyozasi rendszer féatlora tdmaszkodo algebrai aldeterminansai zérusértékiiek,
vagyis:

A;=(1,225-0,525T,) = 0,—> T, . =23333s, (8.89)
_ 1,225 - 0,525T,, 0,21 _ 8.90
2= 0,25 0375 + 2,17, ~ (8.903)
—1,1025T;% + 2,375625T, — 0,065625 = 0, (8.90b)
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Tplkm =2,1268s 8.00
T, =0028s | (8.90c)

krit
1,225 — 0,525Tp 0,21 0
A= 0,25 0,375 + 2,1T, 0 [=0,21A,= 0. (8.91)
0 1,225 — 0,525Tp 0,21

A (8.85)—(8.86), valamint a (8.89)—(8.91) egyenletek alapjan az UAV kezeld T,, predikcids
iddallanddjanak kritikus értéke most a kovetkez6 lesz:

T, . =21268s (8.92)

Pkrit

A (8.92) egyenlet alapjan konnyen belathato, hogy a kritikus idéallandé beleesik a (8.87)
egyenlet altal is megadott tartomanyba, és szlikiti azt. Ennek megfeleléen a 8.18. dbran
bemutatott zart UAV PiL szabalyozasi rendszer stabilis miikodésének feltétele most az alabbi
lesz:

0s <T,<21268s (8.93)

Felhasznalva a predikcios id6allando értékeit, hatarozzuk meg a 8.18. dbran lathato zart
szabalyozasi rendszer 4tmeneti fliggvényét a predikcids idéallandé hdrom tipikus értékére,
amelyek legyenek T,, . .= 1s (stabilis viselkedés), T, . = 2,12 s (a stabilitas hataran), és
vegil, T, = 2,2 s (instabil viselkedés) értékiiek.

A 8.18. abran lathatdé zart UAV PiL szabalyozas tranziens viselkedése a yz(t) = 1 (t)

bemeneti jelre a 8.21. abran lathat6 [8.16, 8.17].

Az abrén jol lathato, hogy a T, , , = 1s ért€kre a zart szabalyozas stabilis valaszt ad,
Torrie = 2/12's esetén a rendszervalasz a stabilitas hatarat jelenti, mig a T, .~ =225
idéallando esetén a zart UAV PiL szabalyozési rendszer periodikusan labilis valaszt ad a

korlatos, egységugras bemeneti jelre.

krit

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
146 [s]

8.21. abra: PiL-szabalyozas viselkedése id6tartomanyban (MATLAB-script: Szabolcsi R.)

A 8.18. abran lathato zart UAV PiL szabalyozasi rendszer mindségi jellemzoit a
8.8. Tablazat foglalja 6ssze [8.16, 8.17].
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8.8. Tablazat

Predikcios Sajatértékek Csillapitasi tényez6, & Kérfrekvencia
idéallando, T, [s] , [rad/s]

).1 = _1,04 61 =1 w, = 1,04’
2'2,3 = _0,879 i 2,7j 62'3 = 0,31 w2‘3 = 2,84

A, = —0,435 &=1 w, = 0,435
A3 = —0,0064 + 4,39j &3 = 1,46-1073 Wy 3 = 4,39

A, = —0,419 & =1 w, = 0,419
12’3 = _0,0696 i 4,48j 52‘3 = _1,55 ) 10_2 0)23 = 4‘,48

A 8.8. Tablazat alapjan konnyli belatni, hogy a predikcios iddallandé kritikus
Tprir = 2125 €rtéke esetén a (8.84) karakterisztikus egyenlet 4,5 = —0,0064 + 4,39
komplex konjugalt sajatértéke gyakorlatilag a komplex sik fliggdleges tengelyére esik.

A predikcios idéallando instabil dinamikat meghatarozo Tpinstab = 2,2 s értéke esetén a
(8.84) karakterisztikus egyenlet 2,; = —0,0696 +4,48j komplex konjugalt sajatértéke a
komplex sik jobboldali felére esik, és igy a zart UAV PiL szabalyozas periodikusan labilis
viselkedést mutat: korlatos yz(t) =11 (t) bemeneti jelre a zart szabalyozas vélaszjele
divergalva, folytonosan novekszik.

8.4 Osszefoglalas, kovetkeztetések

A fejezet célja, hogy a holtidok tekintetében alapveté matematikai-, és megfeleld
iranyitaselméleti iranymutatast adjon az UAV PiL szabélyozasi rendszerek tervezdi szamara.
Az UAV operatorok kezeldi tevékenységének modellezése soran szamos modellt
hasznalhatunk, amelyek lehet6vé teszik az operatorok tevékenységének egzakt leirasat, és a
zart UAV PiL rendszerek vizsgalatat, és elozetes szamitdgépes tervezését.

Béar az UAV kezeldk tobbesatornds (beddlés, irany, bolintds, vonod/tolderd) iranyitasi
rendszerben vezetik és iranyitjak az UAVt, els6 kozelitésben, egycsatornas (d61és) iranyitasi
csatornat vettiink alapul. Megvizsgaltuk, és megallapitottuk, hogy az emberi szervezet
fiziologiai jellemz6i 1ényeges mértékében kihatnak a zart UAV PiL szabalyozasi rendszer
stabilitasara.

Az UAV egyik iranyitasi csatornaban megvizsgaltuk, hogyan hatnak az operator
modelljének egyes paraméterei a zart szabalyozasi rendszerek stabilitdsi viszonyaira. Az
alkalmazott PD-TD operator modell, bar még nem is a legbonyolultabb, meglehetésen
Osszetetté teszi a feladat megoldasat.

Tekintettel arra, hogy az alapvetd cél egy sajatos vizsgalati modszer kidolgozésa volt, igy
az operator holtidejét az elsérendii Padé-approximacioval kozelitettiik. Figyelembe véve a
tényt, hogy a holtidé igazan jo kozelitéséhez legalabb 6tod-, vagy magasabb rendii Padé-
approximaciora van sziikség, az daltalam bemutatott szamitdsok meglehetdsen
hosszadalmasak lesznek.

Az UAV operatorok kritikus paramétereinek szamitasara a klasszikus, algebrai
stabilitasvizsgalati modszerek koziil a Hurwitz-modszert alkalmaztuk. E stabilitasvizsgalati
modszer harmad-, vagy magasabb fokszamu karakterisztikus egyenletek esetén is konnyen
alkalmazhatd, mert lehetévé teszi a stabilitasvizsgalatot a Kkarakterisztikus egyenlet

—221 -



dc_2008 22

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert MTA doktori értekezés

gyokeinek kiszamitdsa nélkiil is, csak és kizarolag a karakterisztikus egyenlet egyiitthatoi
alapjan.

A zart UAV PiL szabalyozési rendszer stabilitdsvizsgalata olyan 0j alkalmazasi teriiletet
mutat be, amely segitségével a gyakorlatban az UAV kezeldk alkalmassaga foleg a holtidd
tekintetében, konnyen megitélhetd.

8.5 Uj tudomanyos eredmények

TVI tézis: Szakirodalmi kutatdsok alapjan megéllapitottam, hogy a holtid6 matematikai
modellezése elengedhetetlen, foleg erre érzékeny irdnyitasi rendszerekben. A holtid6 lineéris
kozelitésére a Padé-approximacié modszerét alkalmaztam:

1. szamitasokkal és szamitogépes szimulaciokkal bebizonyitottam, hogy megfeleld
pontossagu (2% hiba) kozelités n=5, és ett6l magasabb rendszamok esetén varhato.
A kozelités fels6 rendszama n=69, amikor még nem lelhet6 fel instabilitas a kozelito
holtidés modellek viselkedésében [8.11-TVI, 8.12-TVI, 8.13-TVI];

2. szakirodalmi kutatdsok és sajat tudomdanyos kutatomunkan eredményeként
megallapitottam, hogy az UAV kezeldk (operatorok) tevékenységének modellezésére
szamos modell ismert, és alkalmazott. Elvégeztem az egyes matematikai modellek
vizsgalatat, meghataroztam a rendszermodellek jellemzdit, amelyek befolyasoljak a
zart szabalyozasi rendszerek stabilitasat [8.8-TVI, 8.9-TVI, 8.10-TVI];

3. Az UAV kezelok PD-TD modelljét alapul véve, meghataroztam az UAV operator T
holtidejének, a K, erdsitésének, ¢s a T, predikcios idéallanddjanak kritikus értekeit,
amelyek destabilizaljak a zart UAV PiL szabalyozasi rendszer viselkedését
[8.8-TVI, 8.9-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI];

4. A matematikai és az iranyitaselméleti feladatok megoldasara sajat MATLAB
fliggvénykonyvtarat hoztam létre [8.8-TVI, 8.9-TVI, 8.10-TVI, 8.11-TVI, 8.12-TVI,
8.13-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI].
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9. OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK, FEJLESZTESI IRANYOK

A piléta nélkiili 1égi jarmiivek automatikus repiilésszabalyozasa — az i) UAV alkalmazasok
altal vezérelve — egyre szélesebb teret hodit meg. Konnyt beldtni, hogy a robotpilota tervezok
elsédleges célja, hogy csokkenjen a hajozo személyzet elfaradasa, az UAVk esetében kicsit
masképpen értelmezendd. Az UAV-kezeldk, bar nem az UAV fedélzetén teljesitenek
szolgalatot, hasonloképpen elfaradnak, mint a hagyomanyos légi jarmiivek vezetoi.
Foképpen igaz ez a harcaszati UAVk vezetdire (operatoraira), akik ugyan nagy
tavolsagokbol, sokszor fedett akciok keretében hajtjak végre a repiilési feladataikat, azonban
ugy feladat végrehajtas soran, mint azt kovetden is, szdmottevd az UAV operatorok pszichés-
mentalis terhelése.

Az automatikus repiilésszabalyozas, annak 11j szakmai fogalma ¢€s tartalma utat nyitott az
autonom UAV alkalmazasok felé. Az autondom UV/UAS rendszerek teljesen, vagy
nagymértékben automatizaltak, igy elengedhetetlen, hogy a megfeleld repiilésbiztonsag
elérése érdekében gy a normal-, mint a veszélyes repiilési helyzetekben az UAV iranyitasi
rendszere kelld gyorsasaggal hozzon dontést, és hajtson végre beavatkozast.

A dolgozat modell alapu szabalyozotervezéssel foglalkozo fejezete ismert UAV (Trainer-
60) térbeli mozgasanak dinamikus modelljét hasznalta, igy az eredmények alkalmazhatosaga
hazai viszonylatban akkor lehet eredményes, ha a szabalyozas targyat képezé minden egyes
UAV tipus térbeli mozgasanak matematikai modellje ismert.

Masképpen fogalmazva, a szabalyozotervezéseket meg kell elézze olyan identifikacios
célu repiilés, amikor identifikacios céllal tipikus mandvereket repiiltetiink az UAV-val
(pl. felszallas, leszallas, kilebegtetés, hirtelen kormanykitérésekre valaszmandverek stb.).

A gyakorlatban az ilyen fajta utdlagos teszt(identifikacios) repiilések meglehetdsen
nehezen (légtérigénylés) szervezhetéek meg, és az eredmények hasznosithatosaga csak a
tesztrepiilések utan deriil ki. Ha barmilyen oknal fogva is, identifikaciora nem alkalmasak a
rogzitett adatsorok, akkor ujra identifikacios repiilést kell tervezni, és végrehajtani.

Az utdlagos identifikacios célu repiilések nélkiil azonban az iranyitott UAVt, mint fekete
dobozt kell figyelembe venniink, és az egyes UAV dinamikakat csak becsléssel tudjuk
felvenni, ami meglehetdsen kockazatos. Célravezetd, ha inkabb utolagos tesztrepiiléseket
terveziink, mert ma mar inkdbb az a jellemz0, hogy az UAV fedélzeti szenzorok kell6en nagy
szamban allnak rendelkezésre, és nagyszamu repiilési paramétert érzékelnek, amelyekbdl
még szdmos mas allapotvaltozo is szarmaztathato.

Az identifikdcios céli mandvereket természetesen minden lehetséges iranyitasi
csatornaban el kell végezziik. A gyakorlatban problémat jelenhet, hogy egy-egy UAV tipus
fedélzeti adatgylijtd rendszere nem teszi lehetévé az egyes repiilési jellemzOk mérését, és
rogzitését (esetleg adatlesugarzast a GCS-re), igy a akar specialis adatrogzité rendszert is
terveziink, és beépitiink az UAV fedélzetére. Ha mar rendelkeziink a megfeleld adatsorokkal,
akkor elkezdddhet az adott UAV tipus modell-, és aztan a parametrikus identifikécioja.
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hogy a MATLAB® System Identification (SID) Toolbox alkalmazisa soran lehetdvé teszi
leginkdbb megfelel6 matematikai modell kivalasztasat. Célszerti és ésszerli torekvés, hogy
tobbvaltozos rendszert probalunk elsé 1épésben identifikdlni, hiszen maga az UAV is tobb
bemenettel iranyitott, s tobb kimenettel (repiilési paraméterrel) valaszol a bemeneti jelekre.

Az UAVk automatikus repiilésszabalyozé rendszere alapvetden két modell szerint épiil
fel:
1. a robotpilota az UAV fedélzetén helyezkedik el, és a foldon megtervezett
palyaadatokat feltoltik a fedélzeti szamitdgépre (mikrokontrollerre);

2. az UAV fedélzetén csak szenzorokat helyeznek el, amelyek adatait lesugarozzak
a GCS-re. Az UAV robotpilota szabalyozdja és annak szoftvere a GCS-en
telepitett: a GCS-n kialakitott vezérld jeleket visszasugarozzdk az UAVk
fedélzetére, és a fedélzeten torténik meg a beavatkozas (kormanyfeliilet kitérités,
motorvezerlés).

A fent ismertetett elsé modszer a klasszikus és széles korben alkalmazott megkozelités.
Mindazonaltal, a TUAVk esetén meglehetdsen koltséges megoldas, ha a sikeres repiilési
feladat végrehajtasa esetén a dronnal egyiitt megsemmisiil a nagyon koltséges robotpilota is.
Természetesen, minimalhatjuk a koltségeket, ha olcsobb robotpilotat hasznalunk a
fedélzeten, de vélelmezhetden a robotpildta képességei annak araval ardnyosan csokkennek
mayjd.

Konnyl belatni, hogy a TUAV-ok esetén célszerli olyan iranyitasi rendszert kiépiteni,
amely minimalisra csokkenti a 1égi egység arat, és minél tobb hardver és szoftver funkciot a
GCS-n helyez el. E megoldas elénye tovabba, hogy ily mddon a foldi szamitasi képességet
drasztikusan tudjuk névelni, szemben az UAV fedélzeti mikrokontrollerekkel, igy lehetdség
nyilik a dinamikus szabalyozok alkalmazasara is.

A dolgozat 7. fejezete a statikus, €s dinamikus szabalyozok tervezésének elméletével, és
gyakorlati kihivasaival foglalkozik, melyek a klasszikus és a modern szabalyozastechnikéra
épiilnek. Ma mar egyre inkabb gyakori a poszt-modern szabalyozéstechnika eredményeinek
alkalmazasa az UAV automatikus repiilésszabalyozasaban is. Bar elég nehéz éles hatarokat
htzni az iranyitdselmélet egyes fo fejezetei kozott, mégis, leggyakrabban a lagyszamitasi
modszereket szokéas poszt-modern modszernek nevezni. E modszerek kozil is az egyik
legismertebb a Fuzzy-iranyitas.

Az UAVKk, de inkdbb a hagyomanyos légijarmiivek automatikus repiilésszabalyozo
rendszerei tipus-, és légialkalmassagi tanusitdsanak kovetelményeit (pl. idéallandok,
tranziens 1d6, csillapitasi tényezd, erdsitési tartalék, fazistartalék) sokszor valamilyen
tartomany szé€lsd értékeivel adjdk meg. Ez a gondolkodas kifejezetten elényds, mert a
repiilésszabalyozd rendszer komplex mindségi kdvetelményei egzakt értékeit sokszor elég
nehéz egyidejlileg teljesiteni. [ly modon viszont a tervezdk szdmara lehetdség nyilik az egyes
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mindségi jellemzoket azok tartomanyédba hangolni, ami gyakorlatilag azt jelenti, nem kell
feltétlentil egzakt értékekre hangolni a mindségi jellemzoket. Ez a szemlélet gyakorlatilag
megegyezik a Fuzzy irdnyitasok elméletében és gyakorlatdban alkalmazott megkdzelitéssel,
amely megenged olyan gondolkodast, miszerint egy minimalis és egy maximalis értékkel
megadott mindségi jellemz6 tartomanyan felvehetiink olyan ldgy értékeket, mint a
‘kozepertek’, a *kozepertéktol alig kisebb’, a ’kozépértéktol kisebb’, a *kozépértéktol joval
kisebb’, a *kozépértektdl alig nagyobb’, a’kozépértéktdl nagyobb’, és végil, a *kozépértéktsl
joval nagyobb’. Természetesen, a lagyszamitasi modszerekre épiilo algoritmusok is valos
idejli, nagy sebességli szamitast igényelnek, amelyek feltételei a kisméretli UAVk esetében
leginkdbb a GCS-en 4allnak rendelkezésre, és a beavatkozo parancsjeleket a foldi
iranyitoallomasrol inditjak le az UAVk fedélzetére.

A valos légijarmiivek aerodinamikai elvil irdnyitasa eleve magaban hordozza, hogy az
egyes kormanyfeliileteken a megfeleld nagysdgh korményerék ¢és nyomatékok
létrehozasahoz idére van sziikség. A SUAV fedélzeti szervo berendezések ma mar
meglehetdsen nagy sebességgel képesek kitériteni az aerodinamikai kormanyfeliileteket, és
az aramlastani sajatossagok (holtid6 és idokésés) miatt az erdk €s a nyomatékok idoben csak
késdbb jelennek meg.

Természetesen, nem ez az egyediil holtidd, amely jelenlétével szamolni kell az UAVk
automatikus repiilésszabalyozasaban, hanem holtiddsnek tekinthetjiik az alabbi folyamatokat
is:

1. adatatvitel az "'UAV-GCS’ viszonylataban;
2. holtiddk (érzéketlenségi savok) a robotpilotak egyes €pitd elemeiben;
3. PiL-szabalyozasi kérdések.

E dolgozat csak a PiL-szabalyozasi kérdésekkel foglalkozott. A jovoben érdekes lehet
tovabb vizsgalni az UAVk fedélzeti hardver elemeinek viselkedését is, és esetleg azonositani
olyan kritikus épitd elemeket, amelyek funkcionalitdsa, megbizhat6 miikodése a rendszer
szempontjabol kritikus, igy kulcskérdés is.

Els6 olvasatra feleslegesnek tlinhet az "UAV-GCS’ adatatvitel esetleges holtidejének
vizsgalata. Ha azonban alaposan megvizsgaljuk az adatatviteli csatormat, konnyt belatni,
hogy a kétiranya adatatvitelt (UAV fedélzeti szenzorjelek lesugarzasa, GCS parancsjelek
feljuttatasa az UAV fedélzetére) sokszor foldon telepitett koveté antenna-rendszer teszi
lehetévé, melynek elsddleges feladata az UAV kovetése, és a legmegbizhatobb
radiokapcsolat lehetové tétele. Az antenna automatikus Szervo mechanikus hajtasa
onmagaban is egy meglehetdsen bonyolult rendszer, ¢és lehetséges, hogy egyben a rendszer
leginkabb holtidds része is, igy tehat konnyii belatni, hogy indokolt a teljes zart szabalyozasi
rendszer holtidejének a vizsgalata.

A kisméretli UAVk repiilésének automatizaldsa sokszor komoly dilemmakat is felvet:
megéri-e az anyagi befektetés olyan feladatok ellatasara, amit manualisan maga az operator
is el tud végezni?
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A masik, meglehetésen komoly érv: ha az UAVt dronként (1égi célként) hasznaljak, vagy
az UAV rendeltetése szerint egyszer hasznalatos (felderitési célu uUAV, vagy harcéaszati
"kamikaze’ UAV), megéri-e, sziikséges-€ a robotpilota beépitése a fedélzetre?!

E kérdésekre a valasz egyértelmiien igen, hiszen az egyes repiilési feladatok végrehajtasa
soran szamos esetben fordul el6 olyan mandverigény (pl. kordzés felszini pont felett, korozés
varakozo 1égtérben, felszini célok keresése stb.), amikor sziikséges a repiilés automatizalasa.

Az UAVK repiilési paramétereinek, repiilési teljesitményének novekedésével
(pl. repiilési sebesség, repiilési id0), de akar az iddjarasi feltételek (latotavolsag) romlasaval
is konnyen keriilhet az operator abba a helyzetbe, hogy az UAV robotpildtijara kell
tamaszkodnia, kiilonben veszélyeztetheti a repiilésbiztonsagot, és az UAV repiilés akar
végzetes kovetkezményekkel, az UAV elvesztésével is jarhat.

Ilyen esetekben természetesen olyan kompromisszumokra van sziikség, amelyek
biztositjak a megfeleld szintli repiilésbiztonsagot, de az UAV robotpildta ara a teljes UAS
rendszer bekeriilési és lizemeltetési koltségéhez képest nem lesz meghatarozo.

A dolgozat 2. fejezete kutatoéi hipotéziseket fogalmazott meg, amelyeket a dolgozat
téziseivel, azokat publikaciokkal aldtdmasztva, hitelt érdemlden, maradéktalanul igazoltam.

Oszintén él bennem a remény, hogy az 1989 6ta tartd harom évtizedes kutaté-, fejleszté-,
¢s innovald6 munkdm elére vitte a tudomanyokat, ¢és eredményeivel gazdagitotta a
repiiléstudomanyt is.

Remélem, hogy tarsadalmi feleldsségvallalasommal is jo szolgalatot tettem Ggy a
szakmai-, mint a tudomanyos kozéletnek is, tigy itthon, mint kiilf61don.

— 228 —



dc_2008 22

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert MTA doktori értekezés

10. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK, ES AZOKAT ALATAMASZTO
RELEVANS PUBLIKACIOK

Ertekezésem tudoményos tézisei tobb évtizednyi tudomanyos kutato-, fejleszté-, innovald
munkam eredményeit mutatjak be, amelyek az aldbbiak:

TI tézis: Modszertant dolgoztam ki reprezentativ szakmai-tudomanyos felmérés
lebonyolitasara, melynek segitségével orszagos, reprezentativ felmérést hajtottam végre az
UAV/UAS rendszerekkel szemben tamasztott elvarasok, miszaki kovetelmények &s
tartalmak azonositdsara. A felmérés Osszegzett, és kiértékelt eredményeire tamaszkodva
megalkottam egy merdben 1) UAV/UAS rendszer koncepcidjat, amelyre ¢épitkezve
elkezd6dhet egy olyan UAS rendszer koncepcionalis, és eldzetes tervezése, amely ugy
katonai-, mint nem katonai céllal sikeresen hasznalhato majd felderitési feladatokra, illetve a
perimetrikus védelmi rendszerek 01j eleme lehet.

1. Reprezentativ szakmai felmérés adatai alapjan miiszaki kovetelményrendszert
alkottam meg, amely kritérium-rendszer a prototipus UAV/UAS rendszer
tervezésekor jol hasznalhat6 [3.9-Tl, 3.10-Tl, 3.11-Tl, 3.12-Tl, 3.13-Tl, 3.14-TI,
3.15-Tl, 3.16-T1].

2. Megalkottam egy multirotoros UAV-ra épiilé, merében 1) felfogast tiikr6z6
biztonsagi rendszer 0j alrendszerének (Night Watchbird UAV System) koncepciojat,
amely alkalmas nagy teriileten elhelyezkedd polgari—, és katonai objektumok

perimetrikus védelmének segitésére, és az erok védelme hatékonysaganak javitasara
[3.17-Tl, 3.18-Tl, 3.19-Tl, 3.20-T1].

[3.9-TI] Dr. Szabolcsi Robert: Pilota nélkiili repiilégépek polgari alkalmazasi lehetéségeinek
vizsgdlata. Miiszaki tudomany az Eszak-Alfoldi Régidban 2007 konferencia
kiadvanya. MTA Debreceni Akadémiai Bizottsag, pp 59-65 (2007) (Elektronikus
miiszaki fiizetek IV).

[3.10-TI] Robert Szabolcsi: Some Thoughts on the Conceptual Design of the Unmanned
Aerial Systems Used in Military Applications. XVI. Repiiléstudomanyi Napok
Konferencia. Magyarorszag, 2008.11.13-2008.11.14. Budapest: BME Repiil6gépek
¢és Hajok Tanszék, 2008. pp. 1-8. (ISBN:978-963-420-857-0).

[3.11-TT] Szabolcsi Robert: Pilota nélkiili repiilgépekkel szemben tamasztott kévetelmények
vizsgdlata - az "Alpha"-csoport. ,,Miiszaki Tudomany az Eszak-alfoldi régioban
2008” tudomanyos konferencia kiadvanya, Debreceni Akadémiai Bizottsag
Miiszaki Szakbizottsaga, Debrecen, Elektronikus Miiszaki Fiizetek V, pp(23-33).

[3.12-TI] Dr. habil. Szabolcsi Robert: Egy felmérés margojara - néhany gondolat a pilota
nélkiili repiilogépek polgari és katonai alkalmazdsarol. Szolnoki Tudomanyos
Kozlemények, ISSN 1419-256X, 2060-3002, pp(1-12), 2008.

[3.13-TI] Dr. Robert Szabolcsi: Conceptual Design of the Unmanned Aerial Vehicle Systems
Used for Military Applications. Scientific Bulletin of "Henri Coanda™ Air Force
Academy, ISSN 2067-0850, 1/2009, pp(61-68), 2009.
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[3.14-TI] Robert Szabolcsi: Conceptual Design of Unmanned Aerial Vehicle Systems for
Non-Military Applications. Proceedings of the 11" Mini Conference on Vehicle
System Dynamics, Identification and Anomalies. 800 p. Budapest, Magyarorszag,
2008.11.10-2008.11.12. (BME) Department of Railway Vehicles at the BME, 2010.
pp. 637-644. (VSDIA 2008) (ISBN: 978 963 313 011 7).

[3.15-TI] Robert Szabolcsi: Conceptual Design of the Unmanned Aerial Vehicle for the
Firefighter Applications. 12" International Conference on Scientific Research and
Education in the Air Force: CD-ROM Proceedings. Brasov, Romania, 2010.05.27-
2010.05.29. Brasov: Air Force Academy "Henri Coanda"”, 2010. pp. 1-4. (ISBN:
978-973-8415-76-8)

[3.16-TI] Robert Szabolcsi: Conceptual Design of the Unmanned Aerial Vehicle for the
Police Applications. 12" International Conference on Scientific Research and
Education in the Air Force: CD-ROM Proceedings. Brasov, Romania, 2010.05.27-
2010.05.29. Brasov: Air Force Academy "Henri Coanda”, 2010. pp. 1-4. (ISBN:
978-973-8415-76-8).

[3.17-TI] Szabolcsi, R. Night Watchbird UAV System: quadrotor alapu vagyonvédelmi-
biztonsagi rendszer elozetes koncepciondlis-, és koncepciondlis tervezése.
Hadmérnok, 1/2015, X. évf., pp(35-48).

[3.18-TI] Prof. Dr. Szabolcsi Robert: Night Watchbird UAV System: An Effective Tool
Improving Force Protection Capabilities in the War Theatres. Proceedings of the
17th International Conference "Scientific Research and Education in the Air Force"
- AFASES 2015. 20th "Henri Coanda" Air Force Academy Anniversary: 1995-
2015, pp(1-8).

[3.19-TI] Prof. Dr. Szabolcsi Robert: The Quadrotor-Based Night Watchbird UAV System
Used in the Force Protection Tasks. Knowledge Based Organization Proceedings,
1/2015, pp(101-107), 2015.

[3.20-TI] Prof. Dr. Szabolcsi Robert: The Quadrotor-Based Night Watchbird UAV System
Used in the Force Protection Tasks. The Complex Physiognomy of the International
Security Environments, pp(201-216).

TII tézis: A 1égkori turbulencia egyes sebességi Osszetevdinek kiilonféle kezdeti feltételek
mellett torténd eldallitasara linearis sziirdt terveztem, melynek segitségével fehér zajbol,
az egyes 1ddjarasi feltételek megfeleld, és az UAV test-koordinata rendszerének tengelyeire
esO véletlen szélsebességi vektorok iddsorai szamitogépes modellezés soran konnyen
eléallithatoak [4.32-Tll, 4.33-Tll, 4.36-Tll, 4.37-Tll, 4.38-Tll, 4.39-Tll].

[4.32-TII] Dr. habil.Szabolcsi Robert: Mathematical Models for Gust Modeling Applied in
Automatic Flight Control Systems’ Design. New challenges in the field of military
sciences 2007: International Scientific Conference CD-ROM Proceedings,
2. Electrical engineering and aviation. Budapest, Magyarorszag, Zrinyi Miklos
Nemzetvédelmi Egyetem, pp(95-118), 2007.
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[4.33-TII] Dr. habil. Szabolcsi Robert: Légkori turbulencia modellek és azok alkalmazasa az
automatikus repiilésszabalyozas teriiletén. Szolnoki Tudomanyos Kozlemények XI,
23/1, pp(1-15), 2007.

[4.36-TI1I] Prof. Dr. Rébert Szabolcsi: Stochastic Noises Affecting Dynamic Performances of
the Automatic Flight Control Systems. Review of the Air Force Academy, 1/20009,
pp(23-30), 2009.

[4.37-TI1] Prof. Dr. Szabolcsi Robert: Stochastic Noises Affecting Dynamic Performances of
the Automatic Flight Control Systems. Proc. of the 11th International Conference
"Research and Education in the Air Force AFASES 2009”, Brasov, Romania,
pp(1182-1192), 2009.

[4.38-TII] Prof. Dr. Rébert Szabolcsi: Numerical Analyis of the Low-Altitude Air Turbulence
Mathematical Models Used in Modelling of the Spatial Motion of the Small
Unmanned Aerial Vehicles. Knowledge Based Organization Proceedings, Vol3,
pp(120-130), 2017.

[4.39-TII] Prof. Dr. Rébert Szabolcsi: Numerical Analysis of the Low Altitude Air Turbulence
Mathematical Models Used in Modelling of the Spatial Motion of the Small
Unmanned Aerial Vehicles. The 23rd International Conference: The Knowledge-
Based Organization: Conference Proceedings 3: Applied Technical Sciences and
Advanced Military Technologies, pp(120-130), 2017.

TIII tézis: UAV aeroelasztikus mozgasanak modellezése soran bebizonyitottam, hogy:

1) a rugalmas deformaciok matematikai modellje hozzaadodik a merev légijarmi
(UAV) térbeli mozgéasanak matematikai modelljéhez, mas szoval az aeroelasztikus
UAV modellek, mint additiv paraméterbizonytalansagok viselkednek [4.43-TIII,
4.45-TII, 4.46-TIIl, 4.48-THI, 4.49-THI, 4.15-TIIl, ];

2) az UAV torzsének lengésképe kiemelkedd fontossagu a fedélzeti érzékelok, mint
példaul a szogsebesség-érzékelok, és a gyorsulasmérdk beépitési helyének
meghatarozasa soran [4.45-TIll, 4.15-T1I].

3) az aeroelasztikus légijarmiivek valés mozgasdinamikdja jol hasznalhaté a
légijarmiivek automatikus repiilésszabalyozo rendszerei dinamikus szabalyozoinak
szamitogépes tervezése soran [4.40-TIlI, 4.41-TIll, 4.44-TIll, 4.47-T1I].

4) az UAV térbeli mozgasanak identifikalasa soran elengedhetetleniil sziikséges az a
matematikai rendszermodell, amelynek formdjaban keressiik az identifikdlando
rendszermodellt, melyre tobb alakot is javasoltam, mint példaul az allapotteres
rendszermodell, vagy az atviteli fliggvény ugy zavarasmentes, mint zajos alakban
[4.45-TIII, 4.15-THI].

[4.40-TIII] Robert Szabolcsi: Design of the Pitch Attitude Control System for the Aeroalestic
Fighter Aircraft. Bulletins For Applied Mathematics BAM-1240/'96, LXXX, pp(29-
40), 1996.
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[4.43-TIII] Szabolcsi, Roébert: Robust Analysis of the Automatic Control Systems.
Proceedings of the International Conference on Military Technologies ICMT’07, Brno,
Csehorszag, University of Defence, pp(447-454), 2007.

[4.44-TIII] Szabolcsi, Robert: Robust Analysis of the Stability Augmentation System.
Proceedings of the International Conference on Military Technologies : ICMT’ 07,
Brno, Csehorszag : University of Defence, pp(455-463), 2007.

[4.45-T1] Prof. Dr. Szabolcsi Robert: Modern automatikus repiilésszabdlyozo rendszerek.
Budapest, Magyarorszag, Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem, p415, 2011.

[4.46-TIII] Prof. Dr. Szabolcsi Robert: Analysis of the Robustness of the Automatic Control
Systems. Proc. of the The 15th International Conference of Scientific Papers "Scientific
Research and Education in the Air Force AFASES 2013" Brasov, Romania: Air Force
Academy "Henri Coanda", pp(700-707), 2013.

[4.47-TIII] Prof. Dr. Szabolcsi Robert: Analysis of Robustness of the UAV Stability
Augmentation System. Proc. of the The 15th International Conference of Scientific
Papers "Scientific Research and Education in the Air Force AFASES 2013" Brasov,
Romania. Air Force Academy "Henri Coanda", pp(708-715), 2013.

[4.48-TIl1] Prof, Dr. Szabolcsi Robert: Légijarmiivek aeroelasztikus lengései. Hadmérnok 8:
2, pp(87-97), 2013.

[4.49-TIII] Prof. Dr. Szabolcsi Robert: UAV elasztikus mozgdsinak modellezése.
HadmérnokS:, 2, pp(66-86), 2013.

[4.15-TIlI] Prof. Dr. Szabolcsi Robert: Légi robotok automatikus repiilésszabdlyozasa.
Budapest, Magyarorszag, Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai
Mérnoki Kar, p478, 2016.

TIV tézis: Bebizonyitottam, hogy az UAV/UAS rendszerek tipus-, és légialkalmassaganak
tantsitasa egyarant szolgalja ugy a tervezok, a gyartok, mint az iizemeltetok érdekeit is, és
lényeges mértékben javitja az UAV/UAS rendszerek repiilésbiztonsagat [5.14-TIV]:

1. az UAV/UAS rendszerek tipus-, és légialkalmassagi tanusitasdhoz elengedhetetlentil
sziikséges altalanos kovetelményrendszert dolgoztam ki: alapvetd fogalmakat és
definiciokat vezettem be az UAV/UAS rendszerek tipus-, és légialkalmassaganak
mérésére, Vvalamint azonositottam az UAV/UAS rendszerek tipus-, ¢és
légialkalmassaganak tanusitasahoz sziikséges repiilési paraméterek jellemzoit [5.15-
TIV, 5.23-TIV, 5.24-T1V, 5.25-TIV, 5.26-T1V, 5.29-TIV,5.32-TIV];

2. az UAV/UAS rendszerek fedélzeti automatikus repiilésszabalyozo rendszere tipus-,
és légialkalmassagi vizsgalatdhoz kovetelményrendszert dolgoztam ki, amely
lehetévé teszi az UAV hossziranyu, és az oldaliranyu irdnyitdsi csatorndinak
vizsgalatat, és megfelelési tanasitdsat. A szamitogépes szimulaciokhoz megfeleld
MATLAB kornyezetet alakitottam ki [5.27-T1V, 5.28-T1V, 5.30-T1V, 5.31-TIV].

[5.14-T1V] Szabolcsi R.: UAV és UAS rendszerek légialkalmassagi tanusitasa: barat vagy
ellenség?! Miiszaki Tudomany az Eszak-kelet Magyarorszagi Régidban 2013
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tudomanyos konferencia kiadvanya. Elektronikus miiszaki flizetek XIII, ISBN
978-963-7064-30-2, pp(1-10), MTA Debreceni Akadémiai Bizottsag, 2013.

[5.15-TV] Szabolcsi, R. Pilota nélkiili légijarmii rendszerek légialkalmassagi jellemzdi, és a
légialkalmassagi tanusitas kévetelményei. Szolnoki Tudomanyos Kozlemények,
XIL évf., 1. szam, ISSN 1419-256X (2060-3002), pp (64-75), 2013.

[5.23-TIV] Szabolcsi, R. TUAV automatikus repiilésszabdlyozo rendszer tipus—, és
légialkalmassagi tanusitdasa. Hadmérnok, 2013/4. szam, p(26-32).

[5.24-T1V] Szabolcsi, R. A New Concept of the Basic Terms and Definitions for Measuring
the UAV and UAS Systems Compliance with Airworthiness Criteria. Bolyai
Szemle, ISSN 1416-1443, 1/2014, XXIII. évf., pp(5-18), 2014.

[5.25-TIV] Szabolcsi, R. A New Concept of the Unmanned Aerial Vehicles Flying and
Handling Qualities. Bolyai Szemle, ISSN 1416-1443, 1/2014, XXIII. évf.,
pp(19-26), 2014.

[6.26-TIV] Szabolcsi, R. Pilota nélkiili légijarmiivek automatikus repiilésszabdlyozo
rendszerei tipus- és légialkalmassagi tanusitasanak megfelelési kritériumai.
Hadtudomany, ISSN 1215-4121, 1/2014., XXIV. évf., E-szam, pp(90-104),
2014.

[5.27-TIV] Szabolcsi, R. UAV Longitudinal Motion Flying Qualities Applied in
Airworthiness Certification Procedure. Land Forces Academy Review, ISSN
2247-840X, elSSN 1582-6384, 2/2014(74), pp(208-216), 2014.

[5.28-TIV] Szabolcsi, R. UAV automatikus repiilésszabdlyozé  rendszer tipus- és
légialkalmassagi tanusitasanak megfelelési kritériumai - hossziranyu mozgas.

Hadmérnék, ISSN 1788-1919, 2/2014, IX. évf., pp(149-157), 2014.

[5.29-TIV] Prof. Dr. Szabolcsi Robert: A New Approach of Certification of the Airworthiness
of the UAV Automatic Flight Control System. Land Forces Academy Review,
4/2014: Vol76, pp(423-431), 2014.

[5.30-TIV] Prof. Dr. Szabolcsi Robert: UAV automatikus repiilésszabalyozo rendszer tipus-
és légialkalmassagi tanusitasanak megfelelési kritériumai - oldaliranyu mozgas.

Bolyai Szemle XXIII: Vol2, pp(85-97), 2014.

[5.31-TIV] Prof. Dr. Szabolcsi Robert: Lateral/Directional Flying Qualities Applied in UAV
Airworthiness Certification Process. Land Forces Academy Review, 3/2014:
Vol75, pp(336-346), 2014.

[5.32-TIV] Prof. Dr. Szabolcsi Robert: Newest Provisions in Regulations Applied for Small
Unmanned Aircraft Systems. Review of the Air Force Academy, N01(28)2015,
pp(7-12, 2015.

TV tézis: Szakirodalmi kutatdsokra alapozva megallapitottam, hogy az UAVk automatikus
repiilésszabalyozd (robotpildta) rendszereinek tervezése soran széles korben hasznalatosak a
modern szamitogépes tervezd rendszerek, amelyek Iényegesen lerdviditik egy-egy UAV
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prototipusanak fejlesztési idejét, csokkentik a koltségeket, és javitjdk a hatékonysagot
[7.9-TV,7.21-TV, 7.22-TV, 7.40-TV, 7.41-TV]:

1.

optimalis PID-szabalyozot terveztem, illetve a polus allokéacio elvére épiild
szabalyozotervezést hajtottam végre a ’Trainer-60° SUAV identifikalt modelljein
[7.13-TV, 7.24-TV],

az LQR tervezési modszer segitségével optimalis szabalyozodt terveztem a *Trainer-
60’ SUAV részére. Igazoltam a modszer alkalmazhatosagat, bebizonyitottam a
modszer alkalmazasanak eldnyeit, és vizsgaltam az alkalmazasanak korlatait is [7.34-
TV, 7.35-TV, 7.36-TV, 7.37-TV, 7.38-TV, 7.43-TV],

a hagyomanyos, egyszerti LQG tervezési modszer segitségével optimalis szabalyozot
terveztem a *Trainer-60° SUAV részére. Bebizonyitottam, hogy az LQG mddszer jol
alkalmazhatd a sztochasztikus kiilsd zavarasok és bels6 zajok jelenléte mellett,
igazoltam a modszer alkalmazasanak elOnyeit, és vizsgaltam az alkalmazasanak
korlatait is [7.41-TV, 7.43-TV, 7.56-TV].

elvégeztem a ’Trainer-60° SUAV robotpilotajanak eldzetes tervezését a Ho és Ho
kritérium szerint is. Igazoltam e modszerek alkalmazhatdsagat, és bebizonyitottam az
egyes modszerek alkalmazasanak eldnyeit, és vizsgaltam az alkalmazasuk korlatait
is. Megallapitottam, hogy az alkalmazott tervezési eljarasok segitségével a zart
szabalyozasi rendszerek eléirt mindségi jellemzdi biztosithatoak. A zart
repiilésszabalyozo rendszerek robusztusaganak vizsgalatara a zart rendszerek S(s) és
a T(s) eredo atviteli fliggvényeit hasznaltam [7.64-TV, 7.71-TV].

cstiszohorizontt MPC szabalyozasok elméleti hatterét foglaltam Gssze, és igazoltam,
hogy a médszer jol hasznalhatdé UAVk robotpildtainak tervezése soran, amikor is a
lekdvetendd referencia jel jol mintazza a tipikus UAV repiilési helyzeteket akar
normal, akar veszélyes repiilési helyzetekben is [7.75-TV, 7.76-TV].

A szabélyozok tervezéséhez sajat MATLAB fliggvénykonyvtarat hoztam létre, amely
magaba foglalja ugy a rendszertervezést, mint a megtervezett zart szabalyozasi
rendszer stabilitasvizsgalatat, valamint a szlikebb értelemben vett mindségi jellemzok
(pl. tranziens 1d0, tulszabalyozas, erdsitési tartalék, fazistartalék) szamitasat is [7.13-
TV, 7.24-TV, 7.34-TV, 7.35-TV, 7.36-TV, 7.37-TV, 7.38-TV, 7.43-TV, 7.56-TV,
7.64-TV, 7.71-TV].

[7.9-TV] Prof. Dr. Szabolcsi Robert (szerk.): Légi robotok automatikus repiilésszabadlyozdsa.

Budapest: Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki
Kar, 2016. 478 p. ISBN: 978-615-5460-23-4.

[7.13-TV] Prof. Dr. Robert Szabolcsi: Optimal PID Controller Based Autopilot Design and

System Modelling for Small Unmanned Aerial Vehicle. Review of the Air Force
Academy, No.3 (38)/2018, pp(43-58).

[7.21-TV] Prof. Dr. Szabolcsi Roébert (szerk.): Korszerii szabdlyozasi rendszerek

szamitogeépes tervezése. Budapest: Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem, 415 p.
ISBN: 978-615-5057-26-7, 2011.
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[7.22-TV] Prof. Dr. Szabolcsi Robert (szerk.): Modern automatikus repiilésszabalyozo
rendszerek. Budapest: Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem, 2011. 415 p.
ISBN: 978-963-7060-32-8.

[7.24-TV] Prof. Dr. Rébert Szabolcsi: Pole Placement Technique Applied in Unmanned
Aerial Vehicles Automatic Flight Control System Design. Land Forces Academy
Review 1(89)/2018: pp. 88-98. (2018).

[7.34-TV] Prof. Dr. Rébert Szabolcsi: Design and Development of the LQR Optimal
Controller for the Unmanned Aerial Vehicle. Review of the Air Force Academy,
ISSN 1842-9238, eISSN 2069-4733, 1:(36/2018), pp. 45-54. (2018).

[7.35-TV] R. Szabolcsi: Solution of the Flight Path Tracking Problems in UAV Automatic
Flight Control Systems. Proc. of the 19" International Conference “The
Knowledge-based Organization” KBO 2011, Conference Proceedings3: Session
‘Applied technical Sciences and Advanced Military Technology’, pp(385-395).

[7.36-TV] R. Szabolcsi: LQ-Based Algorithms Applied in Solutuion of the UAV Flight Path
Tracking Problems. Proc. of the 19" International Conference “The Knowledge-
based Organization” KBO 2011, Conference Proceedings3: Session ‘Applied
technical Sciences and Advanced Military Technology’, pp(396-402).

[7.37-TV] R. Szabolcsi: LQ-Based Preliminary Design of the Multirotor UAV Automatic
Flight Control System. Proc. of the 17" International Conference “The
Knowledge-based Organization” KBO 2011, Session ‘Applied technical Sciences
and Advanced Military Technology’, pp(187-197).

[7.38-TV] R. Szabolcsi: UAV Controller Synthesis Using LQ-Based Design Methods. The
International Conference of Scientific Papers, 1/2011, pp(1252-1254).

[7.40-TV] Szabolcsi Robert: Pilotanélkiili repiilégép repiilésszabdlyozo rendszerének
elzetes méretezése. Repiiléstudomanyi Kozlemények (1997-TOL) (ISSN: 1417-
0604) (elSSN: 1789-770X) XV11:(38/2) pp 1-15. (2005)

[7.41-TV] Szabolcsi Robert: Robust Controller Sythesis for the Aircraft Pitch Attitude
Control System. Repiiléstudoméanyi Kozlemények (1997-TOL) (ISSN: 1417-0604)
(eISSN: 1789-770X) XI1:(29/1) pp. 79-88. (2000).

[7.43-TV] R. Szabolcsi: Aircraft Flight Control Systems’ Optimization Using LOR and LOQG
Methods. Proc. of the 5" Minin Conference on Vehicle Systems Dynamics,
Identification and Anomalies, pp(435-444), 1996.

[7.56-TV] Prof. Dr. Robert Szabolcsi: Robust LQG Controller Design for the Small
Unmanned Aerial Vehicle. Review of the Air Force Academy, ISSN 1842-9238,
elSSN 2069-4733, 1:(36/2018) pp. 31-38. (2018).

[7.64-TV] Prof. Dr. Robert Szabolcsi: Robust Control System Design for Small UAV Using
Ho-optimization. Land Forces Academy Review (ISSN: 2247-840X) (elSSN:
1582-6384) 2/2018: (90/2018) pp. 151-159. (2018).
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[7.71-TV] Prof. Dr. Robert Szabolcsi: Robust H.Optimal Controller Design for the Small
Unmanned Aerial Vehicle. Land Forces Academy Review, 4 (92)/2018, pp(313-
322)

[7.75-TV] Prof. Dr. Robert Szabolcsi: Model Predictive Control Applied in UAV Flight Path
Tracking Missions. Review of the Air Force Academy, Vol. XVII, No.1 (39)/2019,
pp(49-62), 2019.

[7.76-TV] Prof. Dr. Robert Szabolcsi: Kisméretii UAV modell prediktiv alapu iranyitdsa.
Repiiléstudomanyi Kézlemények, eISSN 1789-770X, 1/2019, pp(125-139), 2019.

TVI tézis: Szakirodalmi kutatasok és sajat tudomanyos kutatdmunkdm eredményeként
megallapitottam, hogy a holtid0 matematikai modellezése elengedhetetlen, foleg erre
érzékeny iranyitasi rendszerekben. A holtidé linearis kozelitésére a Padé-approximacio
modszerét alkalmaztam.

1. szamitasokkal és szamitogépes szimulaciokkal bebizonyitottam, hogy megfeleld
pontossagli (2% hiba) kozelités n=>5, és ett6l magasabb rendszamok esetén varhato.
A kozelités fels6 rendszdma n=69, amikor még nem lelhetd fel instabilitas a kozelitd
holtidés modellek viselkedésében [8.11-TVI, 8.12-TVI, 8.13-TVI].

2. szakirodalmi kutatdsok alapjan megallapitottam, hogy az UAV kezelOk (operatorok)
tevékenységének modellezésére szamos modell ismert, és alkalmazott. Elvégeztem
az egyes matematikai modellek vizsgalatat, meghataroztam a rendszermodellek
jellemzdit, amelyek befolyasoljak a zart szabalyozéasi rendszerek stabilitasat
[8.8-TVI, 8.9-TVI, 8.10-TVI].

3. Az UAV kezelok PD-TD modelljét alapul véve, meghataroztam az UAV operator T
holtidejenek, a K, erbsitésének, €s a T, predikcios idéallandojanak kritikus értekeit,
amelyek destabilizaljak a zart UAV PiL szabalyozasi rendszer viselkedését [8.8-TVI,
8.9-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI].

4. A matematikai és az iranyitaselméleti feladatok megoldasara sajat MATLAB
fiiggvénykonyvtarat hoztam létre [8.8-TVI, 8.9-TVI, 8.10-TVI, 8.11-TVI, 8.12-TVI,
8.13-TVI, 8.14-TVI, 8.15-TVI].

.0~ zabolcs1 Robert: repuilogép-vezeto repiilesbiztonsag szempontjabo itikus

8.8-TVI] Szabolcsi Rob A repiilogeép ) repiilésb ig ipontjabol kritik
paramétereinek meghatarozasa. Debreceni Miiszaki Kozlemények, ISSN 1785-
0622, 3/2006, pp(13-24), 2006.

[8.9-TVI] Dr. habil. Szabolcsi Robert: 4 repiildgép-vezetd kritikus paramétereinek komplex
vizsgdlata az oldalivanyu iranyitisi csatornaban. Repiiléstudomanyi
Kozlemények (1997-t61) (1417-0604 1789-770X): XVIII 38/1. pp 97-117
(2006).

[8.10-TVI] Dr. habil Szabolcsi Robert: A repiil6gép-vezetd hagyomdnyos és modern
matematikai  modellezése —a  repiilogépek  irdanyitasi  rendszerében.
Repiiléstudomanyi Kozlemények (1997-t61) (1417-0604 1789-770X): XVII
38/2 pp 1-18 (2006).
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[8.11-TVI] Dr. Szabolcsi Robert: Holtidés tagok kozelitése  Padé-sorokkal.
Repiiléstudomanyi K6zlemények (1997-t61) (1417-0604 1789-770X): 2007 1 pp
110-129 (2007).

[8.12-TVI] Dr. habil Szabolcsi Robert: Modeling of the Human Pilot time delay Using Padé
Series. Academic and Applied Research in Military Science (1588-8789 1788-
0017): 6 3 pp 405-428 (2007).

[8.13-TVI] Dr. habil Szabolcsi Rébert: Handling Time Delay in Control of Unmanned
Robots. Bolyai Szemle (1416-1443): XVI1I 4 pp 47-60 (2008).

[8.14-TVI] Prof. Dr. Robert Szabolcsi: Pilot-in-the-Loop Problem and its Solution. Review
of the Air Force Academy (1842-9238 2069-4733): 1/2009 pp 12-22 (2009)
(Selected Paper of the 11th International Conference "Research and Education in
the Air Force™ AFASES 2009).

[8.15-TVI] Prof. Dr. Robert Szabolcsi: Pilot-in-the-Loop Problem and its Solution. Proc. of
the 11" International Conference "Research and Education in the Air Force" -
AFASES 2009, Brasov, Romania, pp(1169-1181), 2009.
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