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UAV AUTOMATIKUS REPULESSZABALYOZO RENDSZER

TiPUS- ES LEGIALKALMASSAGI TANUSITASANAK MEGFELELESI

KRITERIUMAI — HOSSZIRANYU MOZGAS

Absztrakt

A szerzd célja, hogy az UAV/UAS? automatikus repiilésszabalyozo rendszerek
hossziranyu iranyitasi csatornajaban megvalosulé mozgasok mindségi jellemzdirdl
atfogo képet adjon, és a mindségi jellemzdket olyan modon irja le, hogy e jellemzdk
alapjaul szolgalhassanak egy adott UAV tipus— és légialkalmassagi vizsgéalatainak.
Tekintettel a hazai- és a nemzetkozi szabalyozas hianyara, vagy hianyossagaira, a
cikkben koz6lt eredmények hidnypodtloak, és a hatdsagi tantsitdsban résztvevo
szakemberek szdmara megfontoldsra ajanlott.

The purpose of the author is to derive a new set of dynamic performances of the
longitudinal motion of the UAV spatial motion that could be applied directly during
measure and test of the type- and airworthiness compliance of the UAV. Due to
missing or not properly defined flying qualities of UAV the importance of this
article is undoubted. The article will fill the gap in regulations, and its results are
recommended for application for experts and authority staff during measure of the
compliance of the UAV flying characteristics.

Kulcsszavak: UAV, UAS, hossziranyt mozgas, UAV robotpilota, UAV
automatikus repiilésszabalyozds, UAV hatdsagi tanusitdis ~ UAV, UAS,
longitudinal motion, UAV autopilot, UAV automatic flight control system, UAV
certification

1 Unmanned Aerial Vehicle — pilota nélkiili 1égijarmii
2 Unmanned Aerial System — pilota nélkiili 1égijarm{i rendszer
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BEVEZETES

Tekintettel a modern UAVk sokszintiségére, e cikk csak a hagyomanyos tervezési,
hagyomanyos aerodinamikai elrendezésii, kisméreti UAV (SUAV?3) automatikus
repiilésszabalyozasi kérdéseivel foglalkozik. Az UAV térbeli iranyitdsa soran annak
haromdimenzids mozgasa tobb iranyitasi csatornaval bir. Az UAV térbeli mozgasaban
alapvetden kétféle mozgasfajtat kiilonboztetiink meg. Az egyik a hossziranyu-, a masik az
oldalirany mozgas. A szerz6 célja, hogy Osszefoglalja a tanusitasi folyamatok eljarasrendjére
vonatkoz6 és jelenleg is rendelkezésre allo szabalyokat. Az UAV/UAS rendszerek l1égi-, és foldi
iizemeltetési jellemzOi koziil a szerzé a fedélzeti automatikus repiilésszabalyozo rendszerre
fektet kiilonds hangsulyt. Tekintettel a hidnyos szabalyozédsra, a szerz6 bemutat, ¢és
alkalmazasra javasol egy merdben 0j kovetelményrendszert, amely alkalmas lehet a kisméretii
pilota nélkiili légijarmiivek fedélzeti automatikus repiilésszabalyozd rendszer tipus—, és
légialkalmassagi megfelelési vizsgélata soran.

ELOZMENYEK, MOTIVACIO, PROBLEMAFELVETES

A szerz6 a [4] cikkében azt vizsgalta, hogy a 1égligyi hatosagi tanusitas eljarasi folyamatai
,barat, vagy ellenség”-ként kezelhetdek-e?! A cikkében a szerzd igazolta, hogy a hatdsagi
eljarasnak gyakorlatilag nincs hatranya, mig elénye szamos mutatkozik.

A szerzé az [5] cikkében részletekbe menden foglalkozik az UAV/UAS rendszerek
légialkalmassagi tanusitasi sajatossagaival. A szerz6 bemutatta, hogy a hazai tantsitasi rendszer
szdmos eleme egyelére nem teljes részletességgel kidolgozott, szadmos teriilet var
szabalyozésra, vagy éppen a meglévd szabalyok modositasara.

A szerzd a [6] cikkében ismertette a hazai fejlesztési METEOR-3MA pilota nélkiili
célrepiildgeép, €s a részére kifejlesztett C4S-HMEI OSD fedélzeti robotpilota tipus- €s
légialkalmassagi tanusitdsanak eredményeivel. A szerzd, mint szakértd vett részt, €s vesz részt
mind a mai napig a Nemzeti Kozlekedési Hatosag Légiigyi Hivatala altal vezetett hatosagi
tanusitasi folyamatban, amely ez év soran sikerrel kecsegtet.

A szerz6 [3] szakkonyvében mar foglalkozott a légijarmiivek automatikus
ismert minéségi jellemzoket alapvetden az utasok, vagy a személyzet komfort érzetét szem elott
tartva hataroztdk meg. Konnyli belatni, hogy az emberkdzponti mindségi jellemzok,
amelyekrdl [1] is szamot ad, az UAVk esetében kozvetleniil, ujragondolds és esetleges
modositas nélkiil nem hasznalhatoak.

A nemzetk6zi gyakorlatban rendelkezésre allo szabalyozok koziil a NATO STANAG 4671
katonai szabvany az egyediili, amely pildéta nélkiili 1égijarmli rendszer légialkalmassagi
tanusitasaval foglalkozik [2]. A szabvany a tobb mint 150 kg és legfeljebb 20.000 kg maximalis
felszallo tomegii, és nem elkiilonitett 1égtérben kozlekedé UAV-kra vonatkozik.

A NATO STANAG 4671 szabvany hatalya tehat kozepes-, és nagy felszallo tomegii UAV-
kra terjed ki. Ez a NATO-szabvany tehat nem alkalmazhat6 a kisméretti UAV-kra. Mindezeken
tul, az UAV repiilésszabalyozdsa szempontjabol fontos dinamikus mindségi jellemzdket a
szabvany ,Flight Characteristics/,,Controllability and Manoeuvrability” fejezet, ,,145
Longitudinal control”, és a ,,147 Directional and lateral control” alfejezetei ,,Not applicable”
(,,Nem alkalmazand6”) megjegyzéssel jeloli. Mas szoval, a vizualis 1atotavolsagon tul repiild

3 Small Unmanned Aerial Vehicle — kisméretii pilota nélkiili 1égijarmii
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pilota nélkiili 1égijarmiivek, amelyek nem elkiilonitett 1égtérben repiilnek, sokszor automatizalt
iizemmodokon, a NATO STANAG 4671 szabvany hatalya szerint nem rendelkeznek a zart
automatikus repiilésszabalyozo6 rendszerekre vonatkoz6 mindségi eldirasokkal.

A HAZAI ES A NEMZETKOZI SZABALYOZASI KORNYEZET BEMUTATASA

Az éllami célu repiilésben hasznalt 1égijarmiivek tipus-, és 1égialkalmassagi kovetelményeit a
21/1998. (XII. 21.) HM rendelet taglalja. E joghely még az UAV, vagy az UAS kifejezést sem
tartalmazza. Megemliteni sziikséges azonban, hogy a jogszabaly inkabb a lé¢gialkalmassagi
tantsitas rendjét adja meg, mint az eljards modszertanat, vagy éppen miiszaki eldirasait,
kovetelményeit. Konnyl belatni, hogy az UAV/UAS tipus-, és légialkalmasagi tanusitasi
rendszerében a hazai jog meglehetdsen hianyos.

A NATO STANAG 4671 katonai szabvany kifejezetten az UAS rendszerek
légialkalmassagi tanusitasi kovetelményeirdl szol [2]. A szabvany 1. véaltozata 2007-ben késziilt
el, 2008-ban hazank is ratifikalta, de a hazai jogrendbe nem vezette be. A STANAG 4671
katonai szabvany 3. véltozatat a NATO 2009-ben Iéptette hatalyba.

Uj 6sztonzést adhat az Eurdpai Bizottsag 2014. aprilis 8.-i keltezésti, COM(2014)207
kozleménye, amely 2016-t0l eldirja az UAV/UAS/RPAS rendszerek fokozatos és folyamatos

crer

A megfogalmazott 01j irdnyok és ezen irdnyokban sikeresen megoldott feladatok felszabaditjak
az utat az UAV/UAS-technologiak elterjedése elott: kitdrési pont lehet ez ugy az eurdpai-, mint
a vilagpiacon az UAV-tervezdk, a fejlesztdk-, a gyartok-, és az lizemeltetdk részére is.

UAV TERBELI, HOSSZIRANYU MOZGASANAK DINAMIKUS REPULESI
JELLEMZO)I

A cikkben a hagyomanyos tervezésli és gyartasi UAVk-ra korldtozzuk vizsgélatainkat. A
vizsgalt UAV térbeli, hosszirdnyl mozgésanak tobbvaltozds, 4allapotteres modelljét
zavarasmentes esetben, az alabbi egyenlettel irjuk le [1, 3]:

x = Ax + Bu, (3.2)
ahol: x — allapotvektor, u — bemeneti vektor; A — allapotmatrix; B — bemeneti matrix.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy az X allapotvektor rendezdi, mas szoval, a hosszirany
mozgas replilési paraméterei az alabbiak [1, 3]:
U — hossziranyu repiilési sebesség [m/s];
w — fiigglleges repiilési sebesség [m/s];
g — bolintd szogsebesség [rad/s], vagy [°/s];
$—bolinto szog [rad], vagy [°].

Az UAV bemeneti vektoranak rendezéi, més szdval, a kormanyzas/iranyitashoz hasznalt
bemeneti jellemzdi legyenek az alabbiak [1, 3]:

& — magassagi kormany szoghelyzet-valtozasa;
Oy — hajtomil vezérld kar (gazkar) helyzetvaltozasa.

A (3.1) egyenlettel megadott tobbvaltozos, dinamikus modell bemenetei koziil az UAVk
helyzetszabalyozasaban a gazkar helyzete, vagyis a hajtomii tizemallapota ritkén valtozik: egy-
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egy repiilési fazisban allando tolo-, vagy vonoderot allitanak elé a megfeleld értéki repiilési
sebesség biztositasa érdekében. A hossziranyu iranyitasi csatornaban tehat az UAV tekinthetd
egy bemenettel rendelkezé légijarmiinek: a repiilési paraméterek megvaltoztatasara a
magassagi kormanyt hasznaljuk.

Felmertil a kérdés, hogy az UAV iranyitasa soran, a magassagi kormanyt kitéritve, az UAV
milyen moddon valtoztatjia meg a hossziranyl mozgasanak repiilési paramétereit?!
A gyakorlatban azt figyelhetjiik meg, hogy az UAV kereszttengely koriili hossziranyl mozgasa
két mozgasfajtara, a rovidperiodikus, ¢s a hosszuperiodikus (fugoid mozgas, palyalengés)
mozgasra bonthat6 fel. EIobb a rovidperiodikus mozgas cseng le, majd ebbdl fejlodik ki a
palyalengés, amikor a sebességvektor térbeli helyzetet is valtozik.

Az UAV hossziranyt mozgasanak dinamikus viselkedését az aldbbi reprezentativ atviteli
figgvényekkel is megadhatjuk [1, 3]:

as) _ _ SKolstl/rg )5+l rg,)e "E (3.2)

5g(s) (52+2§phwphs+wzz,h)(sz+2€Spwsps+w§p)’ )
vagy

o) _ _ Kolstl/rg Dstl/pg )eTmE (3.3)

5g(s) (52+2§phwphs+wzz,h)(sz+2€Spwsps+w§p)’ '
ahol:

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

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

— 9(s) — bolinto szog valtozasanak Laplace-transzformaltja;

— Ky —az UAV erdsitési tényezdje;

— s— Laplace-operator (komplex frekvencia);

— 1/Tg, — hosszlperiodikus, kisfrekvencias mozgés zérusa;

— 1/Tg, — rovidperiodikus, nagyfrekvencids mozgas zérusa;

— wpp —az UAV csillapitatlan hosszaperiodikus (fugoid) lengésenek sajatfrekvencidja;

— wgp —az UAV csillapitatlan rovidperiodikus lengésének sajatfrekvencidja;

— &n — az UAV csillapitatlan hosszuperiodikus (fugoid) lengésének csillapitasi
tényezdje;

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

— 1 — holtidd.

A (3.2) ¢s a (3.3) atviteli fliggvények alapjan kdnnyen belathat6, hogy dinamikus rendszer
modellje negyedrendii, holtidés dinamikus rendszer. A lehetséges bemeneti jelektol
fliggetleniil, az UAV valaszjele lengd lesz, tekintettel a gyakori gyenge oOncsillapitdsokra.
Megemlitjiik, hogy ellentétben a személyzet 4ltal a fedélzetrdl irdnyitott 1€gijarmiivekkel, ahol
a fugoid palyalengésekkel nem szamolnak, mert annak kialakulasat csillapitd automata
megeldzi; az UAVk esetén, véleményem szerint e mozgasfajtdval szdmolni kell a
repiilésszabalyozas altal esetlegesen nem kezelt folyamatok miatt.

Ha az UAV repiilési paramétereit automatikus reptilésszabalyoz6 rendszer stabilizalja, vagy
valtoztatja elére megadott algoritmus szerint, akkor a zart repiilésszabdlyozo6 rendszer mindségi
jellemzoire megfogalmazhatunk elvarasokat, amelyeket a zart repiilésszabalyozo rendszernek
teljesitenie kell. Ebben az esetben csak az UAV rovidperiodikus mozgasanak holtidds modelljét
vessziik figyelembe, melynek atviteli fliggvényei az alabbiak [1, 3]:
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a(s) SKO(S+1/T®2)e‘TES
8p(s)  (s2+2&spwspst+wiy)’

(3.4)
vagy

() KO(S+1/T®2)6_TES
Sp(s)  (s242EspwspstwZy)’
A (3.2)—(3.5) modellek rogzitése lényeges, mert az UAV identifikacidja soran meg kell
adnunk, hogy egyvaltozds (atviteli fiiggvény), vagy tobbvaltozés (allapotteres modell)
modellben gondolkodunk, az linearis, vagy nemlinearis, tartalmaz-e holtidét az identifikalando
modell, vagy sem?!

A hosszirdnyl mozgast iranyitdé zart automatikus repiilésszabalyoz6 rendszer tranziens
véalaszfiiggvényein szamos mindségi jellemz6t definialhatunk. Altaldban tSbbhurka
repiilésszabalyozo6 rendszert épitenek az UAV-k fedélzetére. Az elsé visszacsatolds a bolintd
szOgsebesség szerint valosul meg, és ezt a hurkot bolinto csillapité automatanak szokas nevezni
[1,3].

Az UAV zart repiilésszabalyozé rendszereinek tervezésekor a hossziranyl mozgas atmeneti
fliggvényein értelmezett, és figyelembe veendd mindségi jellemzdkre javaslatom a kdvetkezo:

— &, —az UAV zart automatikus repiilésszabalyoz6 rendszere csillapitott lengéseinek
csillapitési tényezdje;

— 0, —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo6 rendszere csillapitott lengéseinek
tulszabalyozasa;

— t, —az UAV zart automatikus repiilésszabalyozé rendszere csillapitott lengéseinek
csucsideje;

— ty —az UAV zart automatikus reptilésszabalyoz6 rendszere csillapitott lengéseinek
tranziens ideje;

— A — az UAV zart automatikus repiilésszabalyozé rendszere csillapitott lengéseinek
dinamikus pontossaga.

(3.5)

Az UAV zart repiilésszabalyozo rendszereinek tervezésekor tervezési kritérium lehet a zart
repiilésszabalyozd rendszer polusainak €s zérusainak értéke, illetve helye a komplex sikon. E
mindségi eldirasok szolgalnak alapul dominans polusparra torténd tervezés soran is [1, 3]:

— p; —az UAV zart automatikus reptilésszabalyoz6 rendszer polusai;

— z; —az UAV zart automatikus repiilésszabalyoz6 rendszer zérusai.
Az UAV zart repiilésszabalyozo6 rendszereinek tervezésekor a hosszirdnyt mozgas felnyitott
szabalyozasi korének frekvenciafiiggvényein (Bode-diagram, Nyquist-diagram) értelmezett, és
figyelembe veendé mindségi jellemzdkre javaslatom a kovetkezd:

— G, — az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyozo rendszerének erdsitési

tartaléka;

— ¢@m —az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerének fazistartaléka.
A fent megadott mindségi jellemzok megfeleldek, és elégségesek a zart szabalyozasi rendszerek
tervezéséhez, a megtervezett rendszere stabilitds-, és mindségvizsgalatahoz. A hatdsagi
tantsitasok soran a fenti paraméterek ¢és jellemzdk messzemenden elegenddek az UAV
repiilésszabalyozo rendszer eldirasoknak megfelelése megitéléséhez.

A (3.5) egyenlettel megadott atviteli fliggvényt sokszor tovabbi egyszeriisitésnek vetik ala,

melyek az aldbbiak [1, 3]:

— a zérustdl eltekintenek;

— az UAV-t holtidémentes rendszernek tekintik.
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Az UAV zart, hossziranyu csillapitdé automata rendszerének referencia bemeneti jelre
vonatkoztatott eredd atviteli fliggvénye legyen a kovetkezo alaka:

2

q(s) ~ Wey (36)

QTef(S) - (52+Zfsclwc15+wgl).

ahol w,; és &, implicit médon fejezi ki a nemiranyitott UAV, és a repiilésszabalyoz6 rendszer
paramétereinek kapcsolatat.

A (3.6) atviteli fiiggvény nevezdje a zart automatikus repiilésszabalyoz6 rendszer egy
dominans polusparjanak modellje. Feltételezziik, hogy tetszéleges bonyolultsigh UAV
repiilésszabalyozo rendszer esetén is tudunk olyan szabalyozot tervezni, ami a zart szabalyozo
rendszer karakterisztikus egyenletének gyokeit ugy helyezi el a komplex sikon, hogy a
fliggbleges tengelyhez legkdzelebb egy komplex konjugalt, mas néven, dominans poluspar
helyezkedik el. A zart repiilésszabalyozo rendszer karakterisztikus egyenletének tobbi gyoke
ettdl a poluspartol nagy tavolsagra, balra helyezkedik el. Ennek megfeleléen, a zart UAV-
repiilésszabalyozd rendszer dinamikéjat a dominans poluspar hatarozza meg, a tobbi gyok
érdemben nem befolyasolja a zart szabalyozas dinamikajat. E szabalyozotervezés
megvalositasait a MATLAB Control System Toolbox programjanak acker.m, és a place.m
segédfiiggvényei tamogatjak [3].

A tovabbiakban vizsgaljuk meg egy hipotetikus UAV tranziens viselkedését, az alabbi
paraméterek mellett:

wq=5radls, &, = (0,2 = 2). (3.7)

Az 1. abran jol lathato, hogy az UAV kereszttengely koriili bolintdé mozgéasa az erdsen
hatarok kozott valtoznak. A vizsgalatok soran bemenetnek tekintett egységimpulzus bolintod
szogsebesség inkabb matematikai, mint fizikai jellegli: a gyakorlatban ilyen jelet eldéllitani
nem lehetséges, csak kozeliteni tudjuk a bemeneti jel idésorat. A valaszfliggvényt viszont
nagyon jol hasznilhatjuk a zart automatikus repiilésszabalyozd rendszer stabilitasanak
vizsgalata soran.

UAV hossziranyu csillapité automata - sulyfliggvények

q(t) [fok/s]

: c c
4 5 6 7
Ido [s]

1. abra. UAV hossziranyu csillapité automata sulyfiiggvényei

$cimax = 25 $ctmin = 0,28 = 0,4; 81 = 0,7} Scpperie = 1
Vegyiik gorcso ala a korabban szignifikansnak nevezett mindségi jellemzdket, és hatarozzuk
meg azok értékeit.
1. &, célszerl definidlni annak minimalis, maximalis, és nominalis értékeit. A csillapito
automata minimalis csillapitasi tényezdéje legyen & pmin = 0,2, ami biztositja a
rendszer sulyfiiggvényének korlatos jellegét. A csillapitasi tényezd maximalis értéke

154



legyen & imax = 2, ami talesillapitott, aperiodikus viselkedést jelent, viszont e
csillapitas noveli a tranziens id6t. Es végiil, a nominalis csillapitasi tényez6 essen a
kovetkezd értékek kozé: &oppom = 0,6 +0,8. A csillapitasi tényezd elfogadott
értéktartomanya tehat legyen a kovetkezo: &, = 0,2 + 2.

2. 0. ha a csillapité automata csillapitési tényezdje kisebb, mint 1, akkor értelmezett a

tulszabalyozas (tallovés) is, melynek szazalékban kifejezett érteke o, = %‘Z‘(—;q)(oo)-

100%. A leginkabb lengd jelleggel bird tranziensek soran a csillapitas maximalis
értéke legyen o pmax < 60%.

3. A: dinamikus pontossag azt a dinamikus allapotot reprezentalja, amikor a csillapitod
automata valaszfliggvénye belép a valaszfliggvény stacioner értékéhez képest felvett
+A csatornaba, és onnan tobbé mar nem 1ép ki. Konnyl belatni, hogy a dinamikus
pontossag novelése mindig informéciovesztéssel jar, hiszen abban az iddpillanatban,
amikor egy valaszfiiggvény belép a +A csatornaba, a tranziens folyamatot
befejezettnek tekintjiik, fliggetleniil a valos viszonyoktdl és folyamatoktol. Az UAV-
k hossziranyt csillapitdé automatajara alkalmazzuk a +10% < A < +20% dinamikus
pontossagot. Bar iranyitastechnikaban az ilyen értékkel birod szabalyozasokat kevésbé
igényesnek szokéas nevezni, nem szabad szem eldl téveszteni, hogy maga az UAV
repiilésszabalyozas teljesen 10j keleti a klasszikus szabalyozastechnikai elvek
lefektetésének idejéhez képest.

4. tg:atranziens id6 az az id6pillanat, amikor egy valaszfiiggvény belép a +A dinamikus
pontossag csatornaba, és onnan tobbé mar nem 1ép ki. Természetesen, az egyes UAV
kategoriakban mas és mas dinamikak fordulhatnak eld, ezért legyen a tranziens id6
feliilr6l korlatos értékii: t; < 5 s.

A 2. abran a (3.6) egyenlettel megadott UAV zart szabdlyozo rendszerének atmeneti
fliggvénye lathato. A tranziens viselkedések alapjan megallapithato, hogy a minimalis €s a
maximalis értékli csillapitasi tényezok kozott futd valaszfliggvények megfeleloek, és ezek a
mindségi jellemzok alkalmasak lehetnek egy adott UAV tipus alkalmassagi megfelelésének
mérésére.

UAV hossziranyu csillapité automata - atmeneti fliggvények
1.6 T T T T T T
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q(t) [fok/s]
o
[ee]
T

I
06 ||

04|

0.2

0 r r r i r r
0 1 2 3 4 5 6 7
Ido [s]

2. abra. UAV hossziranyu csillapité automata atmeneti fliggvényei

$ctmax = 23 €ctmin = 0,2, 801 = 0,48 = 0,7; Eopprie = 1

A 2. abran jol lathato, hogy a A dinamikus pontossag leginkabb elfogadott +5% értéke
mellett a leggyorsabb lefolyasu tranziens folyamattal a ¢, = 0,7 csillapitasi tényezdjii zart
UAV repiilésszabalyoz6 rendszer bir. Az atmeneti 1d6 értéke t; = 0,5 s.
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A 3. abran a (3.6) egyenlettel megadott UAV zart repiilésszabalyozo rendszer
valaszfiiggvényét lathatjuk eléjelvaltd négyszogjel bemenetre. Ez a bemeneti négyszog jel
tipikusnak mondhaté UAVk automatikus repiilésszabalyozasa soran.

UAV hossziranyu csillapité automata - valaszfliggvények négyszogjel bemenetre
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3. abra. UAV hossziranyu csillapité automata vélaszjele az eléjelvaltd négyszogjelre

$cimax = 23 Sctmin = 0,258, = 0,480, = 0,7, Scuprie = 1
Az 1. 2. és a 3. 4brak alapjan az UAV id6tartoménybeli viselkedését méar kdnnyen meg
tudjuk itélni. Konnyi belatni, hogy a klasszikus repiilésszabalyozasban kialakult irott, és iratlan
szabalyrendszert UAV-ra kozvetleniil alkalmazni nem célszerii a szigor norméak miatt. Mivel
az UAV fedélzetén ember nem tartdozkodik, ezért a mindségi jellemzOokben joval

......

degradalasa, fokanak romlasa csak €s kizarolag oly modon engedheté meg, hogy:
—  azért automatikus repiilésszabalyozo rendszer stabilis maradjon;
— astabilitasi tartalékok megfeleléek legyenek;

— a lengések miatt ébredd erdk és nyomatékok a kritikus helyeken (pl. a hajtomii, a
szarnyak, és a vezérsikok bekotési helyein) ne 1épjék til a megengedett maximalis
értékeket;

— a lengések miatt kialakuld6 nagyobb igénybevételek ne rontsak szamottevéen az UAV
miiszaki paramétereit (pl. élettartam, lizemeltetési jellemzok).

5. 0SSZEGZES, EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A cikkben a szerz$ Osszefoglalta azokat a matematikai, dinamikus modelleket, amelyek
segitségével az UAV térbeli mozgas explicit médon leirhatd. A javasolt modellek tobbvaltozos,
allapotteres modellek, vagy pedig egyvaltozos, atviteli fliggvényekkel megadott modellek. E
modellek lehetnek holtiddsek, vagy holtid6-mentesek.

A szerz0 Osszefoglalta a zart automatikus repiilésszabalyozo rendszerek mindségi jellemzdit,
€s bemutatta azok sokszintiségét. E mindségi jellemzd halmazbdl lehetséges dsszeallitani azon
jellemzdk korét, amely mar alkalmas lehet egy adott UAV tipus hatdsdgi tanUsitdsa soran a
megfelelés értekelésére.

Az UAV tipus-, és légialkalmassagi tanUsitasa soran célszerli a rendelkezésre allo
nagyszamu mindségi jellemzd koziil kivalasztani azt a néhany relevans jellemzot, amelyek jol
ijak le, és hlien jellemzik egy-egy UAV tipus viselkedését annak térbeli mozgasa soran.
Konnyli belatni, hogy a késobb megfelelésre vizsgalt UAV repiilésszabalyozasi mindségi
jellemzok koziil célszeri azt a minimumot megtaldlni, amely elegendd a tanusité hatosag
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szdmara, ¢s maga az UAV/UAS nemcsak repiilésszabalyozas, hanem repiilésbiztonsag
szempontjabol is rendelkezik az eloirt képességekkel.

Az UAV automatikus repiilésszabalyozd rendszerének tanusitdsara megfontolds targyat
képezheti a mindségi jellemzdk alabbi csoportja:

a.

g.

¢, — az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo rendszere csillapitott lengéseinek
csillapitasi tényezdje;

o, — az UAV zart automatikus repiilésszabalyozo rendszere csillapitott lengéseinek
tulszabalyozasa;

t, — az UAV zart automatikus repiilésszabalyoz6 rendszere csillapitott lengéseinek
csucsideje;

ts — az UAV zart automatikus repiilésszabalyoz6 rendszere csillapitott lengéseinek
tranziens ideje;

G,, —az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyozo rendszer erdsitési tartaléka;
@m —az UAV felnyitott automatikus repiilésszabalyozo rendszer fazistartaléka;

A — az UAV zart automatikus repiilésszabalyoz6 rendszere csillapitott lengéseinek
dinamikus pontossaga.

......

alkalmasak a repiilésszabalyozas mindségének megitélésére. A bonyolultabb palyavezérlo
repiilések, Osszetett navigacios feladatok megoldasa soran e jellemzok akar mas és mas
értékeket is felvehetnek, esetleg a mindségi jellemzok kore is megvaltozhat: kiegésziilhet, vagy
akar csokkenhet is a megfelelésre vizsgalt paraméterek szdma.

A cikk szerzdje tovabb dolgozik e teriileten, és ugy a hosszirdnyl-, mint az oldaliranyu
mozgas szabalyozastechnikai mindségi jellemzodire szamszerisitett javaslatot is tesz, valamint
szamitogépes szimulacid segitségével mutatja be a megadott mindségi jellemzdkkel bird egyes
UAV viselkedési formakat.
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