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Témavalasztas, bevezet6 megjegyzések

A vezetd nélkiili légi jarmtvek és rendszerek (UAV /UAS) kiemelkedGen fon-
tosak szamos civil és katonai céli alkalmazasban, ezek kezelése és tervezése
szamos kihivas elé allitja a mérnoki megkozelitést és tervezést. A disszerta-
ci6 katonai alkalmazasu, kisméretd@ UAV /UAS rendszerek koncepcionélis és
el6zetes tervezésével, valamint az UAV-k fedélzeti automatikus repiilésszaba-
lyoz6 rendszereinek, illetve robotpilotainak tervezésével foglalkozik, amelyek
képesek mind normal, mind pedig veszélyes repiilési helyzetben iranyitani, és
biztonsigosan leszallitani az UAVY.

A disszertacioban vizsgélt kutatasi célok az alabbi teriileteket olelik fel:
az UAV /UAS rendszerek alrendszereinek, és fontosabb elemeinek meghata-
rozésa, az UAV-k matematikai modellezése és repiilésdinamikai modelljeinek
meghatéarozasa, a repiilési kornyezet (légkori turbulencia) matematikai mo-
dellezése, majd ezek alapjan automatikus repiilésszabalyozé rendszerek ter-
vezése a klasszikus és modern iranyitaselméleti modszerek felhasznélasaval.
Kiilén hangsilyt kapott a dolgozaton beliil a holtidék linearis kozelitése és
a holtidds zart szabélyozési rendszerek vizsgalata, végiil pedig az UAV-k ti-
pus és légialkalmassigi kovetelményrendszerének felallitdsa. Az eredmények
illusztralasa a Trainer-60 'Boomerang’ merevszarnyu, klasszikus aerodinami-
kai elrendezési és iranyitasi, villamos hajtasu, kisméretd, merev szerkezetd
repiilégéphez kapcsolodnak.

A disszertacio témavalasztésa korszertinek mondhato, a téma érdekes, a
problémakor fontossaga magéatol értet6dd. A dolgozat olyan modellezési és
irdnyitaselméleti eljardsokat mutat be amelyek eredményei sikeresen épithe-
t6k be az UAV/UAS rendszerek tervezése, a repiilésszabalyozé rendszerek
tervezése és vizsgalata valamint a holtidds repiilésszabalyoz6 rendszerek iréa-
nyitasainak analizise és szintézise eszkoztaraba.

Altalanosan megallapithato, hogy a dolgozatban felvonultatott matema-
tikai eszkozok szintje és azok hasznalata megfelel a kittizott célkittizéseknek,
potencialisan alkalmas a feladatok megoldésara.



Formai észrevételek

Az igényes magyar nyelvi dolgozat 254 szamozott oldal terjedelmt, beleértve
az irodalomjegyzéket. A fejezetek jol strukturaltak. A sajat eredmények és
az Gket alatamaszto publikacids hivatkozasok jol elkiiloniilnek a szévegben.
Az értekezésben szereplé abrak segitik a leirtak megértését, szerkesztésiik
altalanossdgban tetszetds. A szovegben el6forduld viszonylag kevés eliités
nem befolyasolja érdemben a megértést. A tézisfiizet szdvegében is csak
néhéany eliitést talalhat az olvaso.

Osszességében megallapithato, hogy az értekezés teljesiti az MTA doktora
értekezésekkel szemben tdmasztott formai kovetelményeket.

Az egyes fejezetekhez tartoz6 tartalmi megjegyzések és
kérdések

Az olvaséast megkonnyitendd a dolgozat tartalmazza a hasznalatos roviditések
listajat és az egyes fejezetek végén a kapcsolodd publikaciok listajat.

1. és 2. fejezet egy rovid motivacios hatteret ad és leirja a megoldando
problémékat. Ezutan a masodik fejezet résztelesen foglalkozik a tudoméanyos
el6zményekkel, és bévebben kifejti a kutatasi témat, megfogalmazza a kuta-
tasi célokat. A szerzd felsorolja a kutatas alapjaul szolgald hipotéziseket, a
kutatéasi modszereket és az alkalmazott eszkdzoket, valamint megfogalmazza
a kutatéas varhaté eredményeit.

3. fejezet bemutatja egy orszagos, reprezentativ, alapvetGen szakmai-
tudomanyos célu felmérés eredményeit, amelyek nagyban segithetik a ter-
vezOk és a tanisitd szakemberek munkajat. Az itt bemutatott eredményekre
és megéllapitasokra tamaszkodva a szerzd§ egy 1j, a perimetrikus védelmi
rendszerek elemeként szolgédld, autonéom, multirotoros UAV rendszer koncep-
cionalis alapjait fogalmazza meg, meghatarozva a rendszertervezés fontosabb
lépéseit, amelyek elvezethetnek egy prototipus UAS rendszerhez.

Kérdés: a felmérés 6ta eltellt idore tekintettel (2007) mennyire
helytalléak ma a felmérés egyes kovetkeztetései?



4. fejezet olyan eljardsokat fogalmaz meg, amelyek célja, hogy segitse
az UAV/UAS rendszerek identifikdcios céla tesztrepiiléseinek tervezését és
szervezését. Az eljaras eredményeként identifikiciora alkalmas idésorok &ll-
nak el§ az egyes modellosztalyokhoz amik alapjan a megfelel6 linearizalt
dinamikus modellek sikerrel identifikalhatoak. Az identifikalt modellek az
UAV-k repiilésszabalyozo rendszereinek tervezése soran keriilnek felhaszné-
lasra. A modellbizonytalansagok tekintetében e fejezet foglalkozik az UAVk
kiilsG zavarasainak (légkori turbulencia) valamint a dinamikus rendszerek pa-
raméterbizonytalansagainak modellezésével is. Megjegyzendd, hogy ebben a
kategoriaban a turbulenciabol eredé légersk szamottevs torzs, illetve szérny
deforméaciot idéznek els, amelyeket még a tervezések koncepcionalis szaka-
szaban modellezni, vizsgalni sziikséges.

5. fejezet célkitiizése, hogy segitséget nyujtson olyan kérdések megolda-
saban, ami a hazai szabalyozo kérnyezetben nem megoldott (pl. a légi alkal-
masséagi tanusitas kritériumrendszere), de nemzetkozi kornyezetben szémos
eleme mar megoldott, és rendelkezésre all. Ami az tgynevezett iranyita-
si performancia kritériumokat illeti, ebben a fejezetben a szerzé a linearis
LTT klasszikus paradigma mentén az UAV /UAS rendszerek fedélzeti auto-
matikus repiilésszabalyoz6 rendszere tipus és légialkalmassagi vizsgélatdhoz
kovetelményrendszert dolgozott ki, amely lehet6vé teszi az UAV hossz és az
oldaliranyt iranyitési csatornainak vizsgalatat, és megfelelési tanusitasat.

6. és 7. fejezet az LTI szabalyozasi rendszerek tervezésének altaldnosan
elfogadott menetét és modszertanat irja le. Egy széles korben hasznalt UAV
(Trainer-60 'Boomerang’) dinamikai modelljeit alapul véve demonstrélja egy-
részt a klasszikus (PID, LQP/PID) masrészt a modern (polus athelyezés,
LQR, LQG, H2 | Hinf , MPC) szabalyozotervezési eljarast, részleteiben be-
mutatva a tervezés menetét. A modszerek és az eredmények relevansak, jol
kozelitik a SUAV kategoridban szémos tipus viselkedését.

Kérdés: A fejezet folytonos idejii modellekre tartalmaz eredmé-
nyeket. Az implementacié soran mennyire befolyasolja az eredmé-
nyeket a diszkretizacié (mintavételi idG)?

Kérdés: Mennyire alkalmasak az agressziv mandverek tervezé-
sére/kivitelezésére a felvonultatott modszerek?



8. fejezet a holtids kérdéskorével foglalkozik, ami lényegesen befolyasolja
azon UAV /UAS rendszerek miikodését, ahol az UAVt automatikus, szervo
hajtassal rendelkezé antenna-rendszer koveti. A masik ok, ami hangsilyossa
teszi ezt a kérdéskort, az emberi tevékenységek holtideje. A fejezet részletesen
foglalkozik a holtidé linearis, Padé-approximéacios kozelitésének matematikai
problémajaval, meghatérozva a kozelitésnek azt a rendszamét, amely lehetévé
teszi a holtidg kielégitGen pontos kozelitését. Az UAV-kat leir6 matematikai
modellek paramétereit (erdsités, idéallando, holtids) figyelembe véve megha-
tarozhatok azok a kritikus értékek, ahol a zart iranyitasi rendszerek elvesztik
stabilitasukat.

9. és 10. fejezet Osszegezi a dolgozat eredményeit, felsorol néhany jové-
beni kutatasi iranyt majd megfogalmazza a téziseket.

A disszertacioban bemutatott modszerek és eredmények széleskord gya-
korlati hasznosithatosaggal birnak.

A tézisek felsorolasa

1. téziscsoport a szerzé modszertant dolgozott ki egy reprezentativ szakmai-
tudomanyos felmérés lebonyolitdsara. Ennek alapjan egy reprezentativ fel-
mérést hajtott végre az UAV /UAS rendszerekkel szemben tamasztott elva-
rasok, miiszaki kévetelmények és tartalmak azonositasara. A felmérés ered-
ményeire tamaszkodva megalkotott egy rendszer koncepcidt egy olyan UAS
rendszer tervezése, amely gy katonai mint nem katonai céllal sikeresen hasz-
nalhato felderitési feladatokra, illetve a perimetrikus védelmi rendszerek 1j
eleme is lehet.

(a) Reprezentativ szakmai felmérés adatai alapjan miiszaki kévetelmény-
rendszert alkotott meg, amely a prototipus UAV /UAS rendszer terve-
zésekor jol hasznalhato.

(b) Megalkotott egy multirotoros UAV-ra épiil§ biztonsagi rendszer 4j al-
rendszerének (Night Watchbird UAV System) koncepciojat, amely al-
kalmas nagy teriileten elhelyezkedd polgari—, és katonai objektumok
perimetrikus védelmének segitésére, és az er6k védelme hatékonysaga-
nak javitasara.

A tézishez 12 publikécio (8 konferencia, 4 folydirat) tartozik.



2. téziscsoport A légkori turbulencia egyes sebességi 6sszetevsinek kiilon-
féle kezdeti feltételek mellett torténd elGéallitdsara lineéaris szlirét tervezett,
melynek segitségével fehér zajbol, az egyes idGjarasi feltételeknek megfelel
és az UAV test-koordinata rendszerének tengelyeire esd véletlen szélsebességi
vektorok iddsorai szamitogépes modellezés soran konnyen elGallithatoak.

A tézishez 6 publikacio (4 konferencia, 2 folyoirat) tartozik.

3. téziscsoport UAV aeroelasztikus mozgasanak modellezése soran bebi-
zonyitotta, hogy:

(a)

a rugalmas deforméciok matematikai modellje hozzaadodik a merev légi
jarmd (UAV) térbeli mozgasanak matematikai modelljéhez, vagyis az
aeroelasztikus UAV modellek, mint additiv paraméterbizonytalansagok
viselkednek;

az UAV torzsének lengésképe kiemelkedd fontossagi a fedélzeti érzéke-
16k, mint példaul a szogsebesség-érzékeldk, és a gyorsulasmérsk beépi-
tési helyének meghatarozésa soran.

az aeroelasztikus légi jarmivek valos mozgasdinamikija jol hasznalhato
a légi jarmivek automatikus repiilésszabéalyoz6 rendszerei dinamikus
szabalyozoinak tervezése soran.

az UAV térbeli mozgasénak identifikilasa soran elengedhetetleniil sziik-
séges az a matematikai rendszermodell, amelynek formajaban keressiik
az identifikaland6 rendszermodellt, melyre tobb alakot is javasoltam,
mint példaul az allapotteres rendszermodell, vagy az atviteli fiiggvény
ugy zavarasmentes, mint zajos alakban.

A tézishez 9 publikacioé (6 konferencia, 3 folyoirat) tartozik.

4. téziscsoport Bebizonyitotta, hogy az UAV /UAS rendszerek tipus-, és
légi-alkalmassigénak tanusitasa egyarant szolgalja a tervezdk, a gyartok, az
tizemeltetSk érdekeit és lényeges mértékben javitja az UAV /UAS rendszerek
repiilésbiztonsagat:

(a)

alapvet§ fogalmakat és definiciokat vezetett be az UAV/UAS rend-
szerek tipus-, és légi-alkalmassaganak mérésére, valamint azonositotta
az UAV /UAS rendszerek tipus-, és légi-alkalmassaganak tanusitasahoz
sziikséges repiilési paraméterek jellemzéi



(b)

kovetelményrendszert dolgozott ki, amely lehet6vé teszi az UAV hossz-
irany1, és az oldaliranyt iranyitasi csatornainak vizsgalatat, és megfele-
lési tantsitéasat. A szamitogépes szimulaciokhoz MATLAB kornyezetet
alakitott ki.

A tézishez 12 publikacio (2 konferencia, 10 folyoirat) tartozik.

5. téziscsoport Az UAVk automatikus repiilésszabalyozé (robotpilota)
rendszereinek tervezése soran széles korben hasznélatosak a modern szami-
togépes tervezs rendszerek, amelyek lényegesen leroviditik egy-egy UAV pro-
totipusanak fejlesztési idejét, csokkentik a koltségeket, és javitjak a haté-
konységot:

(a)

(b)

PID-szabalyozot tervezett, illetve a polus allokécid elvére épiil§ szaba-
lyozotervezést hajtott végre a "Trainer-60" SUAV identifikalt modelljein.

az LQR tervezési modszer segitségével optimalis szabalyozot tervezett
a 'Trainer-60" SUAV részére. Igazolta a modszer alkalmazéasanak eld-
nyeit, és vizsgéalta az alkalmazasdnak korlatait is.

a hagyomanyos, egyszeri LQG tervezési modszer segitségével optima-
lis szabalyozot tervezett a "Trainer-60’ SUAV részére. Bebizonyitotta,
hogy az LQG modszer jol alkalmazhaté a sztochasztikus kiils6 zavara-
sok és bels6 zajok jelenléte mellett, igazolta a modszer alkalmazéasanak
elényeit, és vizsgalta az alkalmazasanak korlatait.

elvégezte a ,/Trainer-60” SUAV robotpilotajanak el6zetes tervezését a
H2 és Hinf kritérium szerint is. Igazolta e modszerek alkalmazhato-
sagat, és bebizonyitotta az egyes modszerek alkalmazasanak elényeit,
és vizsgélta az alkalmazasuk korlatait. Megallapitotta, hogy az alkal-
mazott tervezési eljarasok segitségével a zart szabélyozasi rendszerek
el6irt mingségi jellemzdi biztosithatoak.

cstisz6 horizonti MPC szabélyozasok elméleti hatterét foglalta ossze, és
igazolta, hogy a modszer j6l hasznélhato UAVk robotpildtainak terve-
zése soran, amikor is a lekovetendd referencia jel jol mintazza a tipikus
UAV repiilési helyzeteket akar normal, akar veszélyes repiilési helyze-
tekben is.



(f) A szabalyozok tervezéséhez MATLAB fiiggvénykonyvtarat hozott 1ét-
re, amely magaba foglalja tigy a rendszertervezést, mint a megtervezett
zart szabalyozési rendszer stabilitasvizsgalatat, valamint a sziikebb ér-
telemben vett mingségi jellemzdék (pl. tranziens id6, tulszabélyozas,
erGsitési tartalék, fazistartaléek) szamitasat is.

A tézishez 18 publikéacio (6 konferencia, 12 folyodirat) tartozik.

6. téziscsoport A holtid6 matematikai modellezése elengedhetetlen, fleg
erre érzékeny iranyitéasi rendszerekben. A holtidd linearis kozelitésére a Padé
approximécié modszerét alkalmazta.

(a) szamitasokkal és szamitogépes szimulaciokkal bebizonyitotta, hogy meg-
felel pontossagi kozelités n=>5, és ettdl magasabb rendszamok esetén
varhato. A kozelités fels6 rendszama n—=69, amikor még nem lelhet6 fel
instabilitas a kozelité holtidés modellek viselkedésében.

(b) megallapitotta, hogy az UAV kezelok (operatorok) tevékenységének
modellezésére szamos modell ismert, és alkalmazott. Elvégezte az egyes
matematikai modellek vizsgélatat, meghatarozta a rendszermodellek
jellemzGit, amelyek befolyasoljak a zart szabalyozési rendszerek stabi-
litasat.

(¢) Az UAV kezelsk PD-TD modelljét alapul véve, meghatarozta az UAV
operator holtidejének, erésitésének, és a predikcios iddallandojanak kri-
tikus értékeit, amelyek destabilizéljak a zart UAV Pil. szabalyozési

rendszer viselkedését. Vizsgalatait a délési szog Pil-stabilizalé rend-
szerre végezte el.

(d) A matematikai és az iranyitaselméleti feladatok megoldasara MATLAB
fliggvénykonyvtarat hozott létre.

A tézishez 8 publikacio (1 konferencia, 7 folyoirat) tartozik.



Osszefoglalo vélemény

Megallapithato, hogy a palyazo 4j tudoméanyos eredményeket ért el a PhD
fokozat megszerzése ota. A téziseket a palyazo 6nallo, 4j tudoményos ered-
ményeiként elfogadom. A doktori munka eredményeit elegendének tartom
az MTA doktori cim megszerzéséhez és javaslom a nyilvanos vita kittizését
valamint sikeres védés esetén az MTA doktora cim odaitélését.
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