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A Szerzérél

Prof. Dr. Szabolcsi Robert t. okleveles mérnok ezredes az Obudai Egyetem,
Banki Donat Gépész ¢és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar, Mechatronikai és
Jarmiitechnikai Intézet, Mechatronika Tanszék tanszékvezeté egyetemi tana-
ra. Kozépiskolai tanulméanyait a KLTE Gyakorlé Gimnaziumaban végezte
angol-orosz nyelvtagozaton. Egyetemi végzettségét a Kijevi Katonai Repii-
16mérnoki Miiszaki Egyetemen repiilémérnok szak, miiszer- és automatizala-
si szakiranyan szerezte.

Oktatdi palyafutasat a Killian Gyorgy Repiilémiiszaki Féiskolan, a repiild
Szakag Szaktanszéken kezdte. 1993-ban tanarsegédi, majd 1995-ban adjunk-
tusi kinevezést kap a foiskolan. A Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetemen
1998-ban egyetemi docenssé¢ nevezték ki, majd 2009-ben egyetemi tandri
kinevezést kapott a Bolyai Janos Katonai Miiszaki Kar, Automatizalasi és
Robotikai Intézet, Automatizaladsi és Folyamatiranyitdsi Tanszékére.
2012-2013 kozott a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi €s Hon-
védtisztképzd Kar, Katonai Uzemeltetd Intézet, Katonai Repiild Tanszékén
egyetemi tanar. 1989 és 2015 kozott hivatasos katona.

A katonai fels6oktatasban hosszll idon keresztiil toltott be vezetdi beosz-
tasokat. 1998-2003 kozott a ZMNE Fedélzeti Rendszerek Tanszék tanszék-
vezetd egyetemi docense, 2001-2004 kozott a ZMNE Repiilomiiszaki Intézet
oktatasi és tudomanyos igazgat6-helyettese, 2007-2008 kozott a ZMNE Ka-
tonai Gépész-, Muszaki-, és Biztonsagtechnikai Mérndki Intézet megbizott
igazgatoja, 2008-2009 kozott a ZMNE Bolyai Janos Katonai Muszaki Kar
akkreditaciojaért felelds oktatasi és mindségbiztositasi dékanhelyettes, 2009-
2011 kozott a ZMNE Bolyai Janos Katonai Muszaki Karon a tudomanyos- €s
nemzetkozi kapcsolatok dékanhelyettes, 2009-2011 kozott az Automatizalasi
¢s Robotikai Intézet megbizott vezetdje, 2009-2011 kozott az Automatizalasi
zett vezetdje, majd 2011-2012 kozott a Katonai Robotika Tanszék tanszékve-
zetéje.

Katonai palyafutdsa soran 1989-ben féhadnagyi, 1993-ban szazadosi,
1998-ban el6bb 6rnagyi-, majd alezredes rendfokozatban szolgalt. Egyetemi
tanari kinevezésével egyidejiileg 2009-ben ezredesi rendfokozatba 1éptették
el6. 2005-2006-ban részt vett a NATO iraki kiképz6 misszojaban
(NTM-I: NATO Training Mission Irag), egyéni NATO-beosztasban teljesi-
tett szolgalatot. Kiemelked6 szakmai-katonai munkaja elismeréseként NATO
Fétitkari kitlintetésben részesiilt. Katonai palyafutdsa soran tobb 40 alka-
lommal részesiilt kitiintetésben, elismerésben, és jutalomban.

A Szerz6 oktatdi palyafutasa soran foleg a villamossagtan, a repiiléfedél-
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zeti energia-ellatas, a repiiléfedélzeti miiszertechnika, a reptiléfedélzeti sza-
balyozé-, és vezérld rendszerek, az automatikus repiilésszabalyozas, valamint
a klasszikus és a modern szabalyozastechnika, a mechatronika, és a szamito-
géppel segitett tervezéseket oktatta, és oktatja ma is magyar, és angol nyel-
ven.

A Szerz6 szakfelelosként sikeres akkreditacios folyamatokat tudhat maga
mogott: 1998-ban sikeres akkreditaltatta a Villamosmérnok szakot, 2002-ben
alapitotta a ’Repiilé villamosmérnok asszisztens’ AIFSZ szakot, 2002-ben
alapité tagja, majd torzstagja a Katonai Miiszaki Doktori Iskolanak (Zrinyi
Miklés Nemzetvédelmi Egyetem). 2012-ben szakfelel6sként megalapitotta a
Katonai tizemeltetés alapképzési-, és a Katonai lizemeltetés mesterképzési
szakokat a Nemzeti K6zszolgalati Egyetemen, majd ugyanebben az idében
szakinditasi engedélyeket is szerzett alapitd szakfelelosként a fenti szakokra,
amelyeken 2013 ota sikeresen folyik a honvédtisztek képzése.

2012-ben egyetemi tanari kinevezést kap a Obudai Egyetem, Banki Donat
Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar, Mechatronikai és Autétechnikai
Intézetébe. 2013 ota a Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola (Obudai Egyetem)
torzstagja.

A Szerz6 egyetemi doktori fokozatat 1996-ban szerezte a Budapesti Mii-
szaki Egyetemen, majd 1997-ben ugyanitt PhD tudomanyos fokozatot szer-
zett. Kutatohelye az MTA SZTAKI Rendszer és Iranyitdselméleti Laborato-
rium, témavezetdje Prof. Dr. Bokor Jozsef akadémikus, egyetemi tanar volt.
2001-ben a hadtudomanyok teriiletén habilitalt a Zrinyi Miklés Nemzetvé-
delmi Egyetemen.

Hazai-, és nemzetkozi konferencidk szervezésében aktivan vesz részt.
A Szerz6 tudomanyos publikacidinak szama 142, ezekre 214 fiiggetlen hivat-
kozassal bir, felsoktatasi tankdnyveinek szama hét. A Szerz6 tudomanyos
kutatési teriiletei koziil az egyik legfontosabb a pilota nélkiili 1égijarmiivek
fedélzeti automatikus repiilésszabalyozo6 rendszereinek eldzetes, szamitogép-
pel tamogatott tervezése.

A Szerz6 az elmult néhany évben kiemelt figyelmet forditott a pilota nél-
kiili 1égijarmiivek tervezési-, fejlesztési- €s lizemeltetési kérdéseinek. Szamos
publikacidja foglalkozik a tipus-, és 1égialkalmassagi kérdésekkel is.

A Szerz6 ’Unmanned Aerial System Cluster’ névvel 2014-ben klasztert
alapitott a hazai UAV-fejlesztések elomozditasara, és a hazai K+F szakmai
mithelyek nemzetkdzi kutatoi halozatokhoz torténd csatlakozas eldsegitésére.

2015-ben ,,A Magyar Repiiléstudomanyért” Emlékplakettet adomanyozott
részére a hazai repiil6 szakmai kdzvélemény.

Dr. Varkonyiné Prof. Dr. K6czy Annamaria
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. FEJEZET
BEVEZETES

Lector: Salutem!

Az EU Europai Bizottsaga 2011-ben tette kozz¢é a "Flightpath 2050 — Euro-
pe’s Vision for Aviation” cimi jelentését, amely részletesen taglalja az eurd-
pai kozlekedés varhato helyzetét 2050-ben, valamint a stratégiai célok eléré-
séhez sziikséges fontosabb teenddket.

Az Eurdpai Bizottsag 2014. aprilisaban kozzétette a COM(2014)207 Koz-
leményét (A Bizottsag kozleménye az Europai Parlamentnek és a Tanacsnak;
Uj korszak a 1égi kozlekedésben; A 1égikozlekedési piac megnyitasa a tavira-
nyitott légijarmii-rendszerek biztonsagos és fenntarthatd polgari felhasznala-
sa el6tt), amely meglehetdsen révid hataridovel, mar 2016-t61 kezdédden
elkezdi a nem elkiilonitett 1égtérben végrehajtott UAV-repiilések integralasat
a légikozlekedésbe.

Az els6é automatikus repiilésszabalyozé rendszert mar a XIX. szdzad vé-
gén megépitették. A rendszer elsédleges feladata a repiilégép kereszttengelye
koriili forgomozgas csillapitasa volt.

A hagyomanyos, ember altal vezetett 1égijarmiivekkel szinte egy idében
megjelentek az elsé pildta nélkiili 1égi jarmivek jarmiivekkel (Unmanned
Aerial Vehicle — UAV) is (1916: RAF Aerial Target; 1918: US Army Signal
Corps, Kettering Aerial Torpedo/Bug).

Az 1. Vilaghabort szamos tekintetben siettette az UAV fejlesztéseket, és
megmutatta az els6 lehetséges alkalmazasokat is. A kezdeti sikertelen UAV-
fejlesztések nem szegték az 0jitok kedvét: 0jabb és Gjabb alkalmazasok ke-
riiltek a tervezok és az UAV-alkalmazok asztalara. Mara mar nehéz olyan
terliletet talalni, ahol a robotok, adott esetben a 1égi robotok alkalmazasa fel
ne meriilne.

A piléta nélkiili 1égijarmiiveknek két csoportjat szokas megkiilonboztetni.
Az egyik a taviranyitott légijarmii-rendszerek (Remotely Piloted Aircraft
System: RPAS) csoportja. A taviranyitott 1égijarmii-rendszerek a pilota nél-
kiili 1égijarmii-rendszerek (Unmanned Aerial System: UAS) tagabb kategori-
ajaba tartoznak, amely magaba foglal olyan pilota nélkiili 1égijarmiveket
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(Unmanned Aerial Vehicle) is, amelyek elére beprogramozott repiilési pa-
lydkon 6nall6 repiilési feladatokat hajtanak végre.

A konyv szerzdje az ,,Automatikus repiilésszabalyozo rendszerek” téma-
korben 1994 és 1996 kozott a Szolnoki Foiskolan, 1996 és 2011 kozott a
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetemen, majd 2012-ben a Nemzeti K6z-
szolgélati Egyetemen, valamint 1998-t6] a Budapesti Miszaki Egyetemen
tartott kurzusokat, tobb szaz f6s hallgatoi részvétellel.

A 1égi robotok és 1égi robot-rendszerek egyre szélesebb korti katonai-, és
polgari alkalmazasa motivalta a Szerz6t, hogy az Obudai Egyetemen 2012-t51
szabadon véalaszthato targyként ,.[.égi robotok automatikus repiilésszabalyo-
z4sa” kurzust inditson. Az Obudai Egyetemen 2012-ben 26 f6; 2013-ban 64
f6; 2014-ben 124 £6; 2015 tavaszan magyar nyelven 18 6, angol nyelven 9
6, 2015 6szén 24 16, mig 2016 tavaszan 18 {6 hallgato jelentkezett a targy
kurzusaira, és hallgatta az eldadasokat, tudassal és — remélem — élményekkel
gazdagodva.

Az eldadésok hallgatva, tobb hallgato is kedvet kapott, hogy ipari partne-
reknél gyakornoki tevékenységet végezzen, és a szakdolgozatat is ipari/gyari
kortilmények kozott, érdemi mérndki tervezdi kornyezetben készitse.

A Szerz6 az oktatasi tapasztalataira épitkezve, 2004-ben a Zrinyi Miklos
Nemzetvédelmi Egyetemen jelentette meg az ,,Automatikus repiilésszabalyo-
zas”, majd 2011-ben a ,,Modern automatikus repiilésszabalyozé rendszerek”
cimii konyveit.

E konyv a fent emlitett két monografiara épiil, amelynek megirdsaval a
szerz6 célja az volt, hogy kell elméleti-, és gyakorlati alapot nyujtson az
UAV automatikus repiilésszabalyozo rendszereinek tervezésével, és analizi-
sével foglalkozo szakemberek, diakok, tanarok, kutatok, és a téma irant ér-
dekl6dok részére.

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Békési Bertold alezredes, egyetemi do-
cens urnak, aki alapos, preciz szakmai véleményével javitotta a konyv szak-
mai mindségét, €s értékes megjegyzéseivel €s javaslataival lehetdvé tette egy
jobb mindségli kdnyv megjelenését.

Budapest, 2016. marcius

Szabolcsi Robert, szerzé
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Il. FEJEZET

A PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK
REPULESTORTENETE A
KEZDETEKTOL NAPJAINKIG

,, Kerubon iilve repiilt, szelek szarnydan suhant. 1

A harmadik dimenzié meghdditdsa mindig is az ember érdeklddésének ko-
zéppontjaban allt: az ember mindig Szeretett volna repiilni. Tobb ezer éves
legendéak, mitoszok utan, amelyeket sokszor irdsos emlékek is megerdsitenek,
az elmult néhany évszazad alatt az emberiség Oridsi utat tett meg a repiilés
szamos teriiletén.

Oseink — minden bizonnyal — irigykedve tekintettek fel az égre, és nézték
a tovaszallo madarakat, amelyek felettiik szabadon repiiltek. A madar, mint a
madarjoslas egyik kulcseleme, isteni kinyilatkozasnak szadmitottak mar az
okori Réméban is.

A Szent Biblia tanitasa szerint, miel6tt Noé barkaja fennakadt az Arara-
ton, galambokat engedtek el, hogy meggyézédjenek vége van—e az Ozonviz-
nek?! A galambok — egy id6 utan — szajukban olajfa agat tartva tértek vissza
a barkara: elmult az 6zonviz.

E fejezetben a szerzd, torekedve a teljességre, de ¢ konyv terjedelmi kor-
latai miatt csak kivonatosan foglalja 0ssze a repiilés €s az tirhajozas torténe-
tének fontosabb eseményeit, valamint a piléta nélkiili légijarmiivek, és
légijarmii rendszerek torténetének fontosabb allomasait, és mérfoldkoveit is.

A szerz0, természetesen, a magyar eredményeket, a magyar Gttérék mun-
kait — a lehetdségekhez képest — kiemelten szerepelteti e rovid Osszeallitas-
ban is.

! Szent Biblia, Oszovetség, A zsoltarok konyve, Elsé konyv, XVIII rész, 11. vers. A Magyar-
orszagi Reformatus Egyhaz Kélvin Janos Kiaddja, Budapest, 2000.
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Kr.e. A szarnyas isten-anyat, Inanna-t (Inanna/Ninharsag/Istar) szamos

~ 5000 régészeti emlék 6rokiti meg. A 2.1. abran egy cilindrikus, henger
alakt pecsét feliilleti képe (lenyomata) lathatd. Kozépen, két
"hegy’ kozott An, az Egisten, az istenek atyja, éppen kelében. A
jobboldali hegyre En-ki, minden tudas atyja (vizisten) teszi a
labat, és két sugarban ontja az élet vizét, mig a jobb kezébdl
szarnyara engedi Im-Dugud-ot (szent Napmadar). Mogotte jobb-
ra, segitdje, a kétarci Us-mu all. A baloldali "hegyen’ all az is-
ten-anya, Inanna. Bal kezével a gondviselést adja a Foldre, jobb
kezével az életfat érinti. Inanna hatan jobb és bal oldalrél harom-
harom sugarkéve, amely a ,,Fény szlizének™ jelol6je. Baloldalon
mellette all Nib-tr-ta, az alvilag ura [2.76].

0

e e pd 2
2.1. abra. Hengerpecsét lenyomata a Kr. e. 5. évezredbdl [2.76].

Az Inanna mitosz szerint Inanna, a Napisten lanya az ¢gbdl lete-
kint a Foldre, és nézi az URUK-ban 1év6 szent kertjének f4jat, a
hulupat, melyen fészkel a Napmadar, Im-Dugud. Hulupa alatt
lakik a kigyo, a megtermékenyitd, akit Nimrud agyoniit. A szent
kertben meglatja Nimrudot, aki megtetszik neki, és kéri An Nap-
istent, az apjat, hogy engedje le a Foldre. An, a Napisten azt
mondja lanyanak, Inanna-nak: ha leszall a Foldre, a foldi torvé-
nyek szerint kell élnie, hasonléan mint a foldi halando ember,
tehat az élet utan le kell mennie az alvilagba, ahol az apja fénye
mar nem éri el, és nem tud neki segiteni. Inanna még igy is val-
lalja a f6ldi halando életet, mert nagyon megszerette Nimrudot,
akinek En-eh néven (jelentése ’isteni lény’) felesége lesz. A mi-
tosz szerint a kigyo helyett Nimrud lesz a megtermékenyitd, a
napmadar Im-Dugud pedig En-ki-hez megy. En-eh/Inanna és
Nimrud két fingyermeknek ad életet: 6k Hunor as Magor, akik,
miutan édesanyjuk gimszarvassa lesz, utana viszik az élet vizét
és az élet eledelét [2.76].
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Kr. e.
~ 3000

2.2. abra.
A Vishnu f6istent hatan repit6 Garuda.

Garuda (masik ismert neve:
Vinayaka, amelyet Ganesh
féistennel megosztva visel) a
hindu mitologia egyik fontos
alakja, a madarak istene.
Gyakori abrazolasi modja: a
hatan Vishnu f6istent repiti
(2.2. abra). Garuda hirnok az
istenek és az ember Kkozott.
Garuda félig ember, félig sas
volt: fehér emberi arccal,
fehér, vagy vords szinii szar-
nyakkal, ¢és aranyszini, az
emberi testhez hasonlo testtel,
tojasbol  kelt ki, amelyet
Vinata rakott le. Sziiletésekor
olyan szép volt, hogy 0sszeté-
vesztették Agnivel, a tliz iste-

Kr. e.
~ 3000

nével, és imadni kezdték [2.2, 2.4, 2.11, 2.23].

2.3. bra. Ra N'aen abrazolasa.

Ré/Ra (kés6bb: Amon-
Ra) napisten az egyipto-
mi mitologia egyik koz-
ponti alakja. Gyakori
abrazolasi modja:  sas
fejii emberi test, amelyet
a szent kobraval
(Uraeus) koriilvett Nap

sugarai Oveznek (2.3.
abra). Ré a barkdjan

minden nap elhozza a
vilagossagot, majd ¢j-
szakara egy masik bar-
kan az alvilagba szall,
hogy a kovetkezé napon
ujra elhozza a vilagossa-
got. Ré napisten minden

¢éjszaka megviv Apepp-el, a szornnyel, aki igyekszik meggatolni,
hogy masnap Ujra fény és vilagossag legyen a Foldon. Ré isten
harcat Seth és Mehen istenek segitik [2.4, 2.12, 2.18, 2.23].
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Kr.e.  Bellerophon (v. Bellerophontes) gordg isten, hérosz (késébb

~2800. emberi tulajdonsaggal ruhaztak fel, egyszeriien “bator”’-nak ne-
vezték), Korinthos kiralynak, Glaucus-nak a fia. Az istenek Pe-
gazust, a szarnyas lovat ajandékozzak Bellerophonnak, amelyet
megiilve csatdban legy6zi a haromfejii-tlizokadé szdrnyet,
Chimaerat. Sikerén felbuzdulva Bellerophon az istenek hegyére,
az Oliimposz tetejére is fel akart repiilni Pegazussal. Ezt meg-
tudvan Zeusz egy bogarat kiild Pegazusra, aki megijed, és a
mélybe leveti magarol Bellerophont (2.4. abra) [2.15, 2.23].

2.4. abra.

Bellerophon legy6zi az oroszlanfejii, kecsketestti, kigyofarkti Chimaerat.

Kr.e. Az 0si babiloni (akkad) eposz szerint a sas megette a szent kigyo

~2500. ivadékait, ezért Shamash napisten, az igazsagossag istene azzal
biintette, hogy a kigydval elvétette a sas szarny- és farok tollait,
és cellaba zarva arra itélte, hogy éhen—szomjan haljon.
A sas imadkozott Shamashnak, hogy adja vissza szarnyait, aki az
éhezd és szomjazd sas megsegitésére Etana kirdlyt, Kish sumér
varos XIII. kiralyat kiildte. Etana isten—kiraly minden nap imad-
kozott Shamash napistenhez, hogy fiigyermekkel ajandékozza
meg. Shamash elkiildte Etanat a sashoz, aki meggyogyitotta a
sast.
A sas repiilve elviszi Etanat Innana-hoz, a szerelem és termé-
kenység istennéjéhez, aki gondoskodik arrél, hogy Etananak fiu
utddja sziilessen. A sas amint An egéhez (harmadik ég) érkezett;
An, Enlil és Ea kapujaban leborult a sas maga is, és Etana is,
Napisten elott.
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2.6. abra. Etana Ishtar el6tt.

A 2.6. abra jobb oldalan, és a baloldali kép kézepén Innana, a
termékenység és a szerelem istenndje, mig két oldalan Etana
kiraly lathat6 [2.13, 2.17].

Kr.e.  Minos kirdly Kréta szigetén, Knosszosz-ban elobb befogadta az

~1600. Athénbol elmenekiilé Daidalost (lat. Daedalus), vendégiil latta a
palotdjaban, majd fogsagba ejtette a gorog kézmivest’, és fiat,
Icarost. Szabadulasukra, Daidalos tollakbol és viaszbol szarnya-
kat készitett maganak és fianak. Daedalos Kréta szigetérdl sike-
resen atrepiilt Sziciliaba (2.7. abra). Fia, Ikarosz, aki tilsagosan
magasra emelkedett a Nap felé, miutan megolvadtak a szarnyai,
belezuhant a tengerbe [2.1, 2.23].

2.7. ébra. Daedalos és Icaros repiilése.

2 Egyes forrasok mérnoknek, feltalalonak is nevezik. A hagyomany szerint 6 talalta fel a fafa-

ragast, a flrészt, a fejszét, a furdt, s 6 volt az elsd, aki életet adott a szobroknak, nyitott sze-

mekkel, 1ép6 labakkal s a testtd] elvalasztott kezekkel mintdzva meg azokat. A kés6i hagyo-

many szamos istenszobrot tartott az 6 miivének.
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Kr.e. Kozép—¢és Dél-Amerika tengerparti részein arany ékszerek €s
800- disztargyak, valamint kiilonféle hasznalati targyak keriiltek eld.
500. Eme leletek egyik darabja a 2.8. 4bran lathato.

2.8. dbra. Dél-amerikai arany ékszerek(?).

Egyes régészek szerint a lelet egy halat abrazol, mig mas véle-
mények szerint a kb. ezer évesre becsiilt targy inkabb egy repiil6
eszkozt abrazol [2.23].

Kr.e. A kerubok a Paradicsom 6rz0i, és az elsé emberpart 6k izték ki
~650.  az Edenkertb6l. A profétak szerint isten tronjat kerubok hordjak.
A Szovetség ladajat (2.9. abra), valamint Salamon kiraly temp-
lomat is aranysziniire festett kerubok diszitették. A kerubok 6sz-
szeérd szarnyai isten tronjat fogjak kozre [2.14, 2.21, 2.22, 2.23].

2.9. abra. A Szovetség ladaja.
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Kr. e.
600—
400.

A kinaiak altal készitett és repiilésre is alkalmas sarkdnyok az
emberek figyelmét a repiilésre iranyitotta. A kinaiak a sarkényo-
kat f6leg vallasi tinnepeken hasznaltak, de gyakran kedvtelésiikre
és szoOrakoztatasra is szines sarkanyokat készitettek. A bonyolul-
tabb sarkdnyokat id6jaras eldrejelzési feladattal is alkalmaztak.
Az els6 sarkanyokat a siklorepiilok és a holégballonok elddjének
is tekinthetjiik [2.23].

Kr. e.
220

Korabeli feljegyzések szerint a kinaiak sarkdnyokat hasznaltak
tavolsagmérésre [2.23].

Kr. e.
~200

A 2.5. abran lathato ,targyat” az egyiptomi Szakkara varos
lépcsds piramisa sirkamrainak 1898—as feltarasa soran talaltak.
A lelet egy dobozban ,famadar modell” cimkével a Kairo
Museum pincéjébe keriilt, és csak joval késobb keriilt ujra az
érdeklddés kozéppontjaba.

Mivel a piramis feltdrasakor a régészek nem feltétlen ismerték
még a replldgépet, ezért a leletet sem tudtdk pontosan
azonositani. A repiildgépre emlékezteté modell hajlitott szarny
alakjat tobb ezer évvel késobb a Concorde repiilégépen is
alkalmaztak [2.20, 2.23].

Zr

2.5. abra. Famadar (Bird of Saqgara). Egyiptomi Antik Muzeum, Kairo.

1232.

Kindban Kaifeng varos ostroma sordn el6szor alkalmaztak
szilard hajtdanyagu nemiranyitott rakétakat [2.23].

1616.

Verancsics Faustus (Fausto Veranzio, Faustus Verantius,
Verancsics Janos) (Sibenik, 1551? — Velence, 1617). Dalmat
nemesi csalad sarja, horvath-magyar torténetird; veszprémi
varkapitany (1579), késébb II. Rudolf kiralyi titkara; fOpap
(csanadi piispok, 1598); diplomata, humanista tudos [2.32, 2.33],

Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem

BGK
23



1616-ban Velencében jelentette meg a Machinae Novae cimii
konyvét, amely a taldlmanyainak vézlatos leirdsat tartalmazta.
Szamos ujitasai koziil kiemelkedik a szélturbina, és az ejtéernyd
(2.10 abra) [2.32, 2.33].

a) Szélmalom b) Ejtéerny6

A szélmalom (Molae Turris Rotundae, 2.10. a). abra) a
Machinae Novae miiben a ,,XIII. Kerek tornyi malom” képen
bemutatott szerkezet. A talalmany Gjdonsaga abban rejlik, hogy a
malomkovet a fliggéleges iranya forgastengelyen helyezték el, és
azt sz€lturbina hajtotta meg. Méltan 6t tartjdk a szamon a
szélturbina felfedezdjeként [2.32, 2.33]. A 2.10. b) abra a
Machinae Novae mii ,,XXXVIII. A repiilé ember” képet abrazolja
(Homo Volans). A szerz6 részletesen leirja az ejtéerny6
fontosabb elemeit (tartorud, vaszon, kotélzet) [2.32, 2.33].
Verancsics Faustus fontosabb talalmanyai: darald, szélturbina,
ar-apaly vizimalom, a lanchid (vashid), a libegé, az ejtéernyd, a
markold, a kotélsodrogép, a nyomdahenger, a felfiiggesztett
(rugos!) kocsi, olajmalom, kézimalom, kotrohajd, vizemeld gép,
sz616- és olajbogyo prés, buzarosta [2.32, 2.33].
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1689.  Huygens, Christian (1629-1695) egy levegdnél nehezebb repiild
eszkoz vazlatat veti papirra, melyet két 1égcsavar hajt [2.23].

1724.  Pitot, Henri (1695-1771) megalkotja a Pitot-csovet, amely a
repiilés soran a statikus és a dinamikus levegényomast érzékeli
[2.23].

1783. Az els6é hidrogén toltésii holégballon pilota nélkiili repiilése

08.27. [2.23].

1792—  Sultan Tipu (1750-1799), az els6 indiai szabadsagharcos vezette

1799  indiai hadsereg a Srirangapatana alatt vivott csatajuk soran az
angol csapatok ellen — elsé alkalommal — fémhengeres, szilard
hajtoanyagi rakétakat vetett be [2.23].

1794.  Maubeuge védelme soran a francia hadsereg eldszor alkalmazta

06.02. aholégballont katonai felderitési célokra [2.23].

1805.  Sir William Congreve (1772-1828) angol tiizértiszt szilard haj-
toanyagu rakétat fejlesztett ki, és Boulogne francia kikdtovaros
elso ostroma soran a francia csapatok ellen alkalmaztak. A rossz
id6jaras miatt ezek a kisérletek még sikertelenek voltak [2.23].

1806. Boulogne masodik ostroma sordn sikeresen alkalmazzdk a Sir
William Congreve altali kifejlesztett szilard hajtéanyagt rakéta-
kat [2.23].

1812. Az amerikai Fort McHenry erdd ellen a brit Erebus hajorol
rakétakat inditottak [2.23].

1814. A Baltimore mellett elhelyezked6 Fort McHenry erdd

09.13. (Baltimore, Maryland) ostroma soran sikerteleniil alkalmaztak a
Sir Congreve altal tervezett rakétakat [2.23].

1849.  Velence ostroma soran az osztrak haderék 200, bombaval meg-

08. 22. rakott, pilota nélkiili holégballont inditottak Velence bombazasa-
ra. A bombakat id6 szerint vezérelve oldottak le a hdlégballon-
okrol. Egyes forrasok szerint 6t hoélégballont vettek volna be
naponta, amelyek egyenként 6t-6t bomba szallitdsara készitettek
fel. A bombak gyujtasa szigetelt rézvezetéken, a f61don elhelye-
zett galvanelemekrdl tortént volna. Egyes hadi jelentések szerint
néhany holégballon sikeresen bombazta Velencét, de a
nemiranyitott ballonok tobbségét a szél az osztrak seregek felé
sodorta vissza [2.23].

Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem

BGK
25



1852.

Leon Foucault (1819-1868) megépitette az elsd giroszkopot
[2.23].

1853.

Sir George Cayley monoplan siklorepiil6t készit, amelyet ember
is kiprobal [2.23].

1861.

A ,hélicoptére” szét Gustave de Ponton d’Amécourt francia
feltalald hasznélta eldszor, amikor bemutatta egy kicsi, gdzzel
hajtott modelljét [2.23].

1875.

Dimitrij Ivanovics Mengyelejev (1834-1907) az atmoszféra ma-
gasabb rétegeinek tanulmanyozédsira holégballon altal emelt
hermetikus kapszulat javasol [2.23].

1871.

Francis Herbert Wenham (1824-1908) megtervezte, és John
Browninggal megépitette az els6 szélcsatornat [2.23].

1871.

08. 18.

Alphonse Pénaud (1850-1880) a repiild modellek atyja, az elso,
levegénél nehezebb repiil6eszkozok megtervezéje. Penaud
Planophore nevii repiilégépével Parizsban 11 masodperc alatt,
amig a feltekert gumihajtas energiat biztositott a repiiléshez, 171
lab tavolsagra repiilt [2.23].

1875.

Pénaud, A. kozzéteszi a repiiléshez sziikséges teljesitmények
szamitasara vonatkozo eredményeit. Az altala bevezetett P(V)
figgvényt Pénaud—diagramnak nevezik [2.23].

1881.

03. 23.

Kibalcsics, Ny. 1. (1854-1881) els6ként teszi kozzé elképzelését
az ember szilard hajtoanyagu, toloer6—vektor iranyitast rakétaval
torténd repiilésrol [2.3, 2.16].

1883.

Alexandre Goupil madar alaku, gézgéppel muikodtetett egy 1ég-
csavaros repiil6 eszkozt tervezett [2.23].

1884.

Horatio Frederick Phillips (1845-1926) megtervezi és megépiti
az els6 g6z befuvasos szélcsatornat [2.23].

1894.

Chanute, Octave Alexandre (1832-1910) publikalja a Progress
in Flying Machines cimii miivét, amelyben az Gsszes, repiiléssel
kapcsolatos ismert elméleti és gyakorlati ismeretet §sszegyjtot-
te, és rendszerezte. E miivet a Wright—fivérek is hasznaltak a
repiill6gépiik megépitése soran [2.7, 2.23].

1895.

Percy Sinclar Pilcher (1866—1899) megépiti az elsd siklo repiil6-
jét, amely a Bat nevet viseli. Késobb ezt a repiilé eszkozt tokéle-
tesiti, amelyek a Beetle, Gall, és Hawk nevet kaptak. Sinclar
késobb a Hawk siklo repiilot szabadalmaztatja is [2.23].
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1897.

Ciolkovszkij, K. E. megtervezte és megépitette az elsd orosz
szélcsatornat [2.10, 2.23].

1900.  Aradon Némethy Emil (1867-1943) ember nélkiili siklorepiilést
hajt végre a papirgyar tetejérol [2.23].

1900.  Svachulay Sandor repiildképes repiil6gép-, és helikopter modell-
jeivel hajt végre kisérleteket [2.1, 2.4, 2.5, 2.23].

1903.  Ciolkovszkij, K. E. publikalta a rakétak mozgasanak egyenleteire
vonatkozd téziseit. Elméleti uton meghatirozta a Fold koriili
repiilési palyara allashoz sziikséges sebesség értékét [2.20, 2.31].

1904.  Ludwig Prandtl (1875-1953) megalkotja és kozzéteszi a hatarré-
teg—elméletet [2.23].

1906. A francia Paul Cornu (1881-1944) mérnokként, kezdetben ke-
rékparok gyartasaval foglalkozott. 1906-ban tervezte meg és
épitette a mindossze 12,7 kg tomegi, 2 LE-s motorral felszerelt
els6, kisérleti — pilota nélkiili — modelljét [2.23].

1907.  Paul Cornu 1907-ben mér egy 258 kg sulyl szerkezetet épitett.

09.27. Ezt szeptember 27-én sikeresen probalta ki 50 kg-0s ballasztter-
heléssel [2.23].

1908.  Asboéth Oszkar Aradon siklorepiil6t épit [2.1, 2.4, 2.5, 2.23].

1909.  Bartha Miksa és Dr. Madzsar Jozsef szabadalmaztatja a helikop-
ter forgoszarny csuklos bekotésének elvét, amelyet ma is széles
korben alkalmaznak [2.5, 2.23].

1909.  Louis Blériot (1872. julius 1. Cambrai, Franciaorszag — 1936.

okt. augusztus 2., Parizs) a La Manche atrepiilése utan (1909. 07.
25.), ugyanezen év oktoberében Budapesten tart bemutaté repii-
1ést, bamulatba ejtve a nézok ezreit [2.51].

2.11. abra. A Blériot XI repiilogép [2.51].

1910. A Magyar Aeroklub 1910-ben nemzetkdzi repiilé versenyt ren-
dezett [2.51].
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1910.
09. 21.

A repiilogépek stabilitasi problémainak megoldasara Banki Do-
nat (eredeti neve: Léwinger Donat, Bakonybank, 1859. junius 6.
— Budapest, 1922. augusztus 1.) automatikus stabilizal6 rendszert
készitett, melynek szabadalmi bejelentését a 2.12. abra taglalja.

Megjelent 1910. évi szeptember hé 21-én.

MAGY.

SZABADALMI

RIk

SZABADALMI LEIRAS

49726. szam.
Vb OSZTALY.

Automatikus stabilizalo késziilék ropiilégépeken és léghajokon.
BANKI DONAT MCEGYETEMI NY. R. TANAR BUDAPESTEN.

A bejelentss napja 1909 november hé 5-ike.

A stabilizdld szarny-dllitds dltaliban vala- '
nely relais-vel, de legegyszeriibben bydrau-
likus servomotorral térténik. ’

Az (a) servomoétor (b) dugattyijihoz van- i
nak kitve a szdamydllitéhuzalok (1. dbra). {
A servomoétor elosztokésziiléke (c), melybe
(d) csévon vezetjiik a gép dltal hajiott szi-
vattyutal jovo folyadeékot. (e) és (f) a servo-
motor-hengerbe vezeté csatorndk, (gj pedig
a szivattyuboz visszavezetd csd. A (c) el-
osztd készillék (distributor) allitdsdra az

1. dbrabeli kiviteli médozatndl a (h)
higanyinga szolgidl, melynek lengési ten-
gelye (k), & servomotorrél mozgatott (l)
emeltyfibe van dgyazva. A (k) tengely dllitd-
sdval o servométor a distributort kgzépdlla-
sdba hozza vissza abban a pillanatban, ami-
dén a gép valamely kissé ferde helyzetben
nyugalomba jon Kézi bedllitassal a stabi-
lizilé késziilék (X) tengelye, a gép (Y) ten-
galyéhez képest tetszbleges szbg alatt dllit-
haté be. A

2. _dbrabeli kiviteli moédozatndl az inga
helyett mds regulitor szerkezet vau alkal-
wazva, mely egy hengeres edényben, ennek
a vizszinteshdl vald kihajlizsaindl elmozdulé
usz6bol all. Az (w) 0szo a (k) eneltyivel
dllitja disztributort, melyet a servomdtor
az egyensily helyredlltakor visszadllit kozép-

llisdba. A

3. dbra a regulitor egy kiviteli mddoza-
tat tiinteti fol, amelynél a szabilyozdsra
szolgdld folyadék egy csé két végére sze-
relt membrdnokra gyakorol deformild hatdst.
Az egymissal a cs6 belsejében Osszekothetd
membrinok szolgilnak o disztributor dllitd-
sira. A membrinokat a csGvégeken elhe-
lyezett dugattyuk is helyettesithetik. A
késziilék lényegén nem valtoztat dltaldban
a regulitor szerkezeti Kivitele és igy ezen

| kiviteli mddozatndl, pl. az egyik membrin

vagy a egyik dugatty el is hagyhato.

A szabilyozé, higanyt vagy mds folyadé-
kot tartalmazd esdhe Wiszo (5. dbra) van be-
iktatva, mely egyik vagy misik irdnyban a
kozép dllisdhoz képest elmozdulva az (o)
és (p) csonyflisok egyikét vagy mdsikdt el-
zirja. Az uszo legegyszeribb alakjiban gdmb
lehet (4 dbral. mely konnyebb, mint az
dltala kiszoritott folyadéknak a stlya, A
esd vizszintes helyzetében. ha a csé nyu-
galomban vagy egyenietes mozgiasbun van,
a folyadék relativ a csohdz sziotén nyuga-
lomban van és a folyadék mindkét irdny-
ban szabadon dramolbar a esé kimozduldsa
pillanatiban (4a dbra). Ha a eso jobban el-
hajlik, (b dbra), az uszé a magasabban
fekvo csévég felé mozdul el, anélkiil azon-
ban, hogy a folyadéknak az alsd membrdn
felé valo folydsit megakaddlyozri. Eszerint

2.12. 4bra. Banki Donat 49726. szamu szabadalmi leirasa [2.50].
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Banki Donat a szarny statikus és dinamikus stabilitasi viszonyo-
kat is vizsgalta. Szamitasaihoz a golyak repiilését vette alapul
(2.13. ébra) [2.50].
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2.13. abra. Banki Donat repulesmechamkal szamitdsai madarakra [2.50].
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Banki Donat a 49726. szamu szabadalménak 1. rajzlapjat a 2.14.
abra mutatja be [2.50].

s 9% 149726, s
1 mistep, stabilizAlo készllék 43 leghajékon. ssnbndalent teirdatos.

BANKI DONAT MOEGYETEMI NY. R. TANAR BUDAPESTEN,

Fotasiage, Kite 0. e % Budnpastan. Fastan et Batapestan.

2.14. abra. 1. rajzlap a 49726. szami szabadalmi leirashoz [2.50].

Banki Donat a repiil6 fedélzeti mérések sikeres lebonyolitasahoz
a Blériot XI repiilogépet villamos kocsi tetején rogzitette, igy
hozta létre a repiilést jol kozelitd aramlasi viszonyokat a repiil 6-
gép szarnyan, és sarkanyszerkezetén (2.15. abra) [2.50].

o e D e ame o

2.15. 4bra. Foldi kisérletek a Blériot XI repiildgépen [2.50].

Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem
BGK
30



1912.  Robert Hutchings Goddard (1882—1945) bizonyitja, hogy a nagy
repiilési magassag elérése szilard hajtéanyagi rakétaval lehetsé-
ges [2.9].

1915. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a repiiléstudomannyal kap-
03.03. csolatos kutato-fejleszté munkak koordinalasara megalakul a
National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) [2.51].

1916. Goddard, R. H. Laval-favocsdvel ellatott rakétaval kisérleteket
hajt végre [2.9, 2.23].

1916. Az elsé tervezett UAV alkalmazas Prof. Archibald Low légiigyi
miniszter (Anglia) nevéhez flizédik, aki az 1916-ban Anglia ellen
folytatott német 1égi hadmiiveletek soran azt tervezete, hogy Dél-
Anglia felett a Zeppelin-féle hadi 1éghajok ellen bombakkal meg-
rakott 1égi torpedokat vet be (2.16. abra) [2.23, 2.27, 2.41].

g e - - “
=" R
e s S

T T

,{“ T
2.16. Aerial Target UAV (Anglia, 1916.)

1918.  Charles Kettering (Dayton Ohio, USA) az Amerikai Egyesiilt
10.02. Allamok Hadseregétdl felkérést kap ,,1égi torpedd™ (repiil bom-
ba) tervezésére és megépitésére, amely a cirkald rakétak elddjé-
nek is tekinthetd (2.17 abra). Az UAV eredeti célja nagy tavol-
sagu, foldfelszini célok tamadasa volt, amelyeket mintegy 80
km/h repiilési sebességgel kozelitett meg [2.23, 2.27, 2.28, 2.41].
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2.17 abra. Kettering Aerial Torpedo/Bug, 1918 [2.19].

1918.  Zsukovszkij, Ny. J. vezetésével megalakul a moszkvai Kozponti

12.01. Aero-hidrodinamikai Intézet (LlenTpambHBIH A3pOTHAPOAMHA-
muueckuit Macturyt — ITATH) [2.6, 2.8, 2.23].

1921. A, The British Royal Aircraft Establishment” gyar elkezdi egy
pilota nélkiili célrepiil6gép tesztrepiiléseit [2.41].

1924,  Prof. Archibald Montgomery Low (Anglia) megalkotta az elsé

09. 03. radiokapcsolatot a légijarmi és a foldi kezeldallomas kozott. Az
UAV motorja okozta interferencia problémakat is sikeresen ke-
zelte az adatkapcsolatban. Az elsé radié taviranyitasa UAVja
még lezuhant, de 1924. szeptember 3.-an mar sikeres radio tav-
iranyitasi UAVt tervezett, és sikeresen iranyitotta azt [2.27,
2.28, 2.41].
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1925. A moszkvai Ko6zponti Aerohidrodinamikai Intézetben (LTATH)
megépitik az elsé nagyméretti szélcsatornat [2.8].

1927. Az Askania cég megépitette robotpilotajat, amely a repiilési
iranyszog oldalkormdny segitségével torténd stabilizalasat volt
hivatott biztositani. A robotpildtat ,,Autopilot” néven szabadal-
maztatjak. A robotpilota érzékel6je az amerikai Sperry cég altal
gyartott stiritett levegdvel miikodd giroszkop volt. Az elsd ilyen
robotpildta rendszert a Zeppelin LZ—127 1éghajon tesztelték és
alkalmaztak (2.18. abra) [2.23].

a2 el 12 N A«M’!L
2.18. abra. Az LZ-127 (,,Graf Zeppelin”) 1éghajo.

1931.  Hermann Oberth (1894-1989) Berlin kozelében sajat szabadal-

05. 07. mu rakétajaval elvégzi elso kisérletét [2.29].

1932.  Wernher Magnus Maximilian von Braun (1912-1977) kezdeti,
sikertelen rakétakisérleteket hajt végre [2.4, 2.23].

1933 Nagy-Britanniaban harom Fairey Queen biplan repiil6gépet ala-
kitanak at UAV-va. Két UAV Kkatasztrofat szenvedett, de a har-
madik sikeres repiilést hajtott végre. A megmaradt Fairey Queen
UAV-t 1égi célként hasznaltak [2.23, 2.27.2.41].
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1934

von Braun, W. M. M. két sikeres kisérletet hajt végre az A—2
rakétaval, amelyek a Max és a Moritz nevet viselik [2.4, 2.23].

1934

Nagy-Britanniaban megépitik a “Queen Bee” célrepiilégépet,
amely az elsd, tobbszor hasznalatos pilota nélkiili 1égijarmii volt.
Az UAVt kiképzési céllal, f61drél radio taviranyitassal, pilotak
iranyitottak (2.19. abra) [2.41].

—

2.19. abra. A Queen Bee f6ldi ranyitasa [2.41].

1934

9

AZ Egyesiilt Allamokban a ,Radioplane Company” cég kifej-
lesztette az “RP4” pilota nélkiili 1égijarmiivet, amelyet csoves
légvédelmi eszkozok 1égi 16vészetén 1égi célként hasznaltak. A
radio taviranyitasu ,,RP” UAV lényeges mértékben mozditotta
eld az iranyitasara alkalmazott radid taviranyitast [2.41].

1937

1937-ben Reginald Leigh Denny (Anglia), és két amerikai, Wal-
ter Righter és Kenneth Case UAV-kat tervezett, melyek RP-1,
RP-2, RP-3, és az RP-4 kddjelet viselték [2.27, 2.28].

1937.

07.09.

Az Argus As292 pilota nélkiili repiilogép elsd, nemiranyitott
repiilése. Az UAVt Dr. Fritz Gosslau tervezte, és fejlesztette

2.20. abra. Az Argus As292 német felderité6 UAV [2.46].
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1939

Reginald Leigh Denny (Anglia), és két amerikai, Walter Righter
¢és Kenneth Case megalapitottak a “Radioplane Company” céget,
amely késébb rész lett a “Northrop-Ventura Division”-nak. A
Radioplane cég a II. Vilaghaboru idején tobb ezer UAV-t (drdnt)
hasznalt légi célként. A cég egyik szereld alkalmazottja volt
Norma Jean Daugherty, akit késdbb Marilyn Monroe néven is-
merhetett meg a vilag [2.27, 2.28, 2.41].

1939

Németorszagban kifejlesztik a “Fieseler Fi 103” kodjeli pilota
nélkiili 1égijarmiivet, amelyet V-1 (Vergeltungswaffe-1, Meg-
torlofegyver—1) néven ismeriink. Az UAV (repiil6 bomba) célja
foleg dél-angliai teriiletek, és London bombazasa volt [2.41].

1939.

05. 14.

Végrehajtotta elsé taviranyitasu repiilését a német Argus As292
UAV. Az UAVt kis hatétavolsagt felderitésekre, és 1ég célként
hasznaltak kiképzo 1égi 16vészeteken. A programban megszerzett
tudast és tapasztalatot késobb a V-1 repiilé bombak tervezésénél
is hasznositjak [2.46].

1944,
09.02.

A németek elsé alkalommal vetették be az angliai bombazasok
soran a V-2 (Vergeltungswaffe-2, Megtorlofegyver-2) rakétat
[2.41]. A V-2 pilota nélkili légijarmii utolso repiilésére két
rakata inditasaval 1945. marcius 27.-én keriilt sor. Az UAVHt, alig
tobb mint féléves haborus bevetése soran 3172 dokumentalt
esetben alkalmaztak féleg belgiumi (1664 inditas), angliai (1402
inditas), és francia (76 inditas) célok ellen [2.41].

1953

Az R—7 hordoz6 rakéta megépitése a Szovjetunioban [2.23].

1954,
julius.

Koroljov, Szergej Pavlovics (1906-1966), a szovjet trkutatasi
program vezetdjével az élen az R—1D tudomanyos célu hordozo
rakéta segitségével kb. 100 km magassagig juttattak fel egy ku-
tyat a vilagiirbe [2.23].

1957.

12. 05.

Sikertelen kisérlet a Vanguard-miihold Fold koriili palyara jutta-
tasakor. A hordozé rakéta az inditéallvanyon felrobban [2.23].

1958.

10. 01.

A NACA szervezetén megalakul a National Aeronautics and
Space Administration (NASA) [2.6, 2.23].

1960.

Az 1960. majus 1.-én kirobbant U-2 krizis utan a USAF elkezdte
olyan pildta nélkiili felderité repiilogép fejlesztését, amely még
az esetleges lelovése esetén is, kisebb diplomaciai bonyodalmat
okozott az UAVt tulajdonlo orszagnak.
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A ,Firebee” UAV (2.21. abra) az ellenséges teriileteken végzett
felderité tevékenységet. Az UAV hagyomanyos fényképeket
készitett, amit a leszallas utan el6hivtak, és kiértékeltek [2.41].

2.21. abra. Ryan Firebee UAV az inditéallvanyon [2.41].
1960. Végrehajtja elsd repiilését a Gyrodyne QH-50A kodjelt, forgo-
09.12. szarnyas UAV (2.22. abra), amely tengeralattjaro felderitd-, és
tengeralattjard elharitd pildta nélkiili helikopter volt. A drén
helikoptert a Gyrodyne Company of America nevii cég fejlesztet-
te ki. Az ellenséges tengeralattjarok elleni harchoz két Mk44
torpeddt hordozott. A QH-50A UAV volt az els6 megtestesitdje
a pilota nélkiili harci helikopternek, és vele egy idében jott létre
a DASH-koncepci6 (Drone Anti-Submarine Helicopter) [2.41].
A tipust 1966-ig gyartottak, és a hideghaborts idokben 378 da-
rab késziilt beldle.

T
? oo ) g

2.22. dbra.
(DD-692) rombolé fedélzetén, 1967 [2.41].
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1967.  Megjelenik Robert Sheckley (1928-2005) tudomanyos fantaszti-
kus révid miive, amely a Watchbird nevet viseli (2.23. abra). A
Watchbird egy pilota nélkili légijarmi, amit felderitési-, és
blinmegel6zési céllal alkalmaznak a jovo tarsadalmai [2.39, 2.40,
2.58, 2.59, 2.60, 2.61].

ol

2.23. abra. A Watchbird UAV [2.40, 2.58, 2.59, 2.60, 2.61].

1971 Az USA kisméretii taviranyitott UAV fejlesztésébe kezd, amit
légi célként, és lézeres megjeldlési feladatokra kivant hasznalni
[2.27, 2.28].

1979.  Elkezdi repiilését a Rockwell RPRV-870 HIMAT (High

07.27. Maneuverable Aircraft Technology) taviranyitasu, pilota nélkiili
repiil6gép (2.24. abra) [2.23, 2.36]. A kisérleti UAV két darabja
késziilt el, és 1983-ig folytattak vele kisérleteket. A program
keretében els6 alkalommal tesztelték az alabbi technoldgiakat,
eljarasokat és anyagokat: mandverezés nagy allasszogeken, €s
atesés utan; aktiv repiilésszabalyozés; digitalis kormanyvezérlés;
funkcionalisan stabilis, Ujrakonfiguralhatd vezérlés; kompozit
anyagok; telemetria; modern 3D-s szintetikus adatkijelzok
[2.36].

2.24. Az RPRV-870 HIMAT UAV [2.36].
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1982. A Bekaa-volgyben az izraeli erék az 1Al Scout UAV (2.25. dbra)
segitségével semlegesitik a szir 1égvédelmi eréket. Az UAVt ugy
passziv, mint aktiv felderitési célra, és aktiv radioelektronikai
harcra is hasznaltak [2.27, 2.28, 2.41].

— e

2.25. TAI Scout felderité UAV [2.41].

1988. A szovjet Buran lirrepiil6gép végrehajtja az elsé pilota nélkiili,
11.15. automatikus {rrepiilését [2.23, 2.37]. Az {rrepiildgépet az
An-225 *Mriya’ szallitotta (2.26. abra).

2.26. Az An-225 és a Buran repiilése a Parizsi Air Show-n, 1989 [2.37].
1990. A Yamaha cég az R-50 pildta nélkiili helikopter alapjan kifej-
leszti az R-MAX pilota nélkiili helikopter tipust (2.27. abra),
amely féleg felderitési célu (cunami elérejelzés foldrengések
esetén, vulkankitorés megfigyelése), és mezOgazdasagi céla
(permetezés) repiiléseket hajtott végre [2.41].
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2.27. A Yamaha R-MAX pilota nélkiili helikopter [2.41].

1994. A NASA Pathfinder HALE UAV bemutatasa a NASA ERAST
programban (2.28. abra). A Pathfinder el6zményeként a NASA
1983-ban mar tesztelte a HALSOL (High Altitude Solar) UAV-t.
Az UAV fejlesztési program késobb NASA Helios név alatt
folytatodik.

. T 3

> .

2.28. abra. NASA Pathfinder HALE UAV [2.19].
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1994. A Genaral Atomics cég szerzOdik az MQ-1 Predator kodjelit

01 UAV fejlesztésére. A Predator MQ-1 pildta nélkiili 1égijarmii
(2.29. abra) elsédlegesen az USAF és a CIA felderitési célu re-
piiléseit hajtotta végre, majd a 1995 6ta katonai céli alkalmaza-
sara is sor keriilt, féleg a terrorizmus elleni habortiban, Afganisz-
tan, Pakisztan, Jemen, és egyéb orszagok légterében. Az UAV
két Hellfire rakétat hordozott, és vezette célra sziikség esetén
[2.41].

2.29. abra. General Atomics MQ-1 (Predator A) UAV [2.41].

1998.  Végrehajtja elsd repiilését a Northrop Grumman RQ-4 Global

02.28. Hawk (2.30. abra) pilota nélkiili felderitoé repiilégépe. Rendelte-
tésében a Global Hawk hasonl6 az U-2 repiilégéphez. A repiil6-
gépet foként az USAF és a U.S. Navy alkalmazza [2.41]. Szinte-
tikus aperttiraju radarja, valamint nagy hatotavolsaga infravoros
érzékeldi segitségével naponta kb. 100.000 km? teriilet felderité-
sét képes elvégezni.

2.30. dbra. A Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk feldferitd UAV [2.41].
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2001. A General Atomics MQ-9 Reaper (korabban: Predator B) pilota

02.02. nélkilli UAV (2.31. abra) els6 repiilése, amelyet a gyartd els6-
sorban az USAF részére fejlesztett ki [2.41]. A Reaper az els6
felderit6-csapasmérd harcaszati pildta nélkiilli HALE-1égijarmii,
amely nagymagassagu felderités végrehajtasara is képes.

2.31. abra. General Atomics MQ-9 Reaper (Predator B) UAV [2.41].
2001. A NASA Pathfinder HALE UAS atnevezésével és tovabbfejlesz-

2.32. dbra. NASA Helios HALE UAV [2.19].

2001. A USAF els6 alkalommal veti be a General Atomics RQI

12.04. Predator repiil6gépet az afganisztani hadszintéren. A pilota nél-
kiili repiilogép feladata a felderités, €s a célmegjelolés. Meg nem
erdsitett forrasok szerint els6 alkalommal vetik be foldi és légi
célok tamadasara is a repiil6gépet. Az RQ1 Predator-t tigy tama-
do, mint 6nvédelmi fedélzeti fegyverrendszerrel is ellatjak.
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2004.  Portugaliaban megalakul a Quarkson cég, melynek egyik profilja
a SkyOrbiter UAV-csalad tervezése és fejlesztése. Kismagassagu
(H=3500m) repiilésekre kifejlesztették a SkyOrbiter UAV-
csaladot (2.33. abra), (SkyOrbiter LA25, LA35, LA45, LASS5,
LA65, LA75), mig nagymagassaga (H=22000 m) repiilésekre
kifejlesztették a SkyOrbiter UAV-csaladot (SkyOrbiter HA 55,
HA 65, HA75.). A nagymamassagu repiiléskre tervezett HASS,
HAG6S5, és HA7S5 kodjelt HALE-UAV leszallas nélkiil tervezett
repiilési ideje 6t év, a megtett ut akar 6tmillié kilométer. Az
UAVKk f6 feladata, hogy az Internet-elérést biztositsak a Fold
barmely teriiletén, amely az ENSZ szerint emberi alapjog [2.31].

2.33 abra. Quarkson SkyOrbiter LA25 UAV [2.31].

2005. A Global Observer *Odyssey’ HALE UAV prototipusanak els6
repiilése (2.34. abra) [2.19].

2.34. abra. A Global Observer *Odyssey’ HALE UAV [2.19].
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2007.
07

A 2006-ban kiirt nemzetkdzi tender gyozteseként, a lengyel WB
Electronics szallithatta az els6 UAV-kat a Magyar Honvédség
részére. A SOFAR tipusu felderitési céli SUAV-okat a MH
Bornemissza Felderité Zaszloaljnal rendszeresitik technikai esz-
kozként. Az UAV tesztelése soran felmeriilt problémak miatt az

UAV hadrendbe allitasanak programja érdemben el sem indult
(2.35. abra).

2.35. abra. A SOFAR UAV a 2007. decemberi C+D kiallitason [2.19].

2009. A SOFAR UAYV projekt sikertelensége miatt az Elbit Systems
Ltd éaltal fejlesztett Skylark SUAV keriilt az MH arzenaljaba,
javitando az afganisztani katonai erék védelmi képességeit (2.36.
abra) [2.24].
2.36. 4bra. Skylark I-LE SUAV [2.19].
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2009. A Bonn Hungary Electronics Ltd kifejleszti a BXAPI15 kodjeli
pilota nélkiili 1égijarmiivet (2.37. abra) [2.25].

2.37. abra. BXAP15 UAV (A Szerzd sajat felvételei)

2010.  2007-ben kezd6dé fejlesztés eredményeképpen megkezdte csa-
patprobajat a Meteor 3MA hazai fejlesztésti pildta nélkiili célre-
ptlégép (2.38. abra) [2.26].

2.38. 4bra. A METEOR 3MA TUAV [2.19].
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2012. A HM EI Zrt UAV-csaladot fejlesztett ki, melynek tagjai a Me-
teor-3MA célrepiil6gép, az Tkran (2.39.a. abra) és a Bora (2.39.b.
abra) felderité SUAV [2.26].

2.39.b. dbra. Bora UAV [2.19].

2012.  2012. januar.1.-én indul a ,,Kritikus infrastruktira védelmi kuta-
tasok” (kodjele: TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001) szak-
mai megvalositasa. A palyazat 6t alprogrammal, és huszonegy
kiemelt kutatasi teriilettel birt. Az ,,Adatintegracid” alprogramon
belill a pilota nélkiili 1égijarmiivek, és a hozza kapcsolodo teriile-
tek harom kiemelt kutatasi teriilettel képviseltették magukat. A
palyazat szakmai vezetdje Prof. Dr. Szabolcsi Robert okl. mk.
ezredes, egyetemi tanar, az ,,Adatintegraci6¢” alprogram vezetdje
Dr. Palik Matyas alezredes, egyetemi docens [2.34].
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2013.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok, Kozlekedési Minisztérium
(DoT), Szovetségi Légligyi Hivatal (FAA) megtiltotta a
Tacocopter cég szamara az UAVs élelmiszer-szallitast [2.27].

2013.

09

1997 ota az Egyesiilt Allamok tobb mint 80, robotrepiil6géppé
atalakitott F-4 Phantom repiil6gépet hasznalt el 1égi célként a
1égi 16vészetek soran. 2013. szeptemberében attértek a robotre-
piilévé atalakitott F-16 repiilégépek hasznalatara, amely manéve-
rez6 képességét tekintve, sokkal életszertibb 1égi célként szolgal
[2.27].

2013.

12.

Jeff Bezos, az Amazon.com alapitoja bejelentette, hogy a kisto-
megl aruk szallitaisara UAVkat fog alkalmazni a cége. A beje-
lentést szkeptikusan fogadta a szakma, mert jelen helyzetben az
UAYV szovetségi tipus- és légialkalmassagi tantsitasa, a megfele-
16 szintli repiilésbiztonsag biztositasa, a megbizhatdsag, a szemé-
lyiségi jogok, az UAV-kezelok képzése és a képzési rendszer
tanusitasa, a szallitott aru biztonsaga, és a logisztikai kihivasok
szamos kihivast és akadalyt jelentenek még [2.27].

2013.

12.

A DHL. A “Deutsche Post AG” leanyvallalata egy kilogramm
alatti  gyogyszerszallitmany célba juttatdsat tesztelte a
Microdrones “parcelcopter” UAV segitségével.

A tervek szerint a DHL Katasztrofavédelmi feladatok ellatasa
soran els6ként fogja alkalmazni ezt a technologiat [2.27].

2014.

A “Sensepost” cég egy biztonsagtechnikai konferencidn Szinga-
purban bemutatta, hogy egy quadrokopter fedélzetén telepitett
szoftver segitségével az okostelefonok kozelében, azokrol bizal-
mas adatokat (pl. jelsz6, bankolasi adatok stb.).

A szoftver a bekapcsolva hagyott WIFI kapcsolatokon keresztiil
nyert adatokat az okostelefonokrol [2.27].

2014.

01.

Jogerdsen elitélték Eszak-Dakotaban azt a férfit, aki a rendéri
intézkedésnek ellenallt a farmjan. A férfi 2011-es letartoztatasa-
kor a Beliigyminisztérium Predator tipusi UAVt is bevetett, és
az altala készitett képeket a birdsagon elfogadtak bizonyitékként.
Els6 alkalommal fordult el6, hogy a USA sajat allampolgara
ellen vetette be az UAVt [2.27].
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2014. Az Eurodpai Bizottsag kiadja a COM(2014)207 kozleményét,

04.08. amely 2016-t6l el6irja az UAV/UAS/RPAS rendszerek fokozatos
l1égterekben végrehajtott repiilések soran is. A megfogalmazott 1j
iranyok ¢és ezen iranyokban sikeresen megoldott feladatok fel-
szabaditjdk az utat az UAV/UAS-technologiak elterjedése elott
[2.27, 2.28].

2014. A hazai akadémiai-, ipari-, és civil szervezetek Osszefogasaval

06.26. 2014. junius 26.-an megalakul Magyarorszag els6, pilota nélkiili
légijarmti rendszerek (UAS) tervezésével-, gyartasaval-, és iize-
meltetésével foglalkozo klasztere. A klaszter alapitd szervezetei
a Honvédelmi Minisztérium Elektronikai, Logisztikai és Va-
gyonkezel6 Zrt.; a BHE Bonn Hungary Electronics Ltd.; a Ma-
gyar Repiiléiparért Alapitvany, és az Obudai Egyetem. A klasz-
ter alapitdja és az ,,UAS C” védjegybirtokosa Prof. Dr. Szabol-
csi Robert okl. mk. ezredes, egyetemi tanar (HVK SzCsF/Obudai
Egyetem) [2.29].

2014. Az Amazon cég 8., és 9. széridju UAVjait teszteli, amelyek mar

07. 50 mph repiilési sebességre is képesek, és akar 5 font sulyu cso-
magot is képesek szallitani. Az FAA megkezdte ezen UAVk
tesztelését [2.27].

2014. A Google cég kozzétette, hogy Ausztralidban mar két éve

08. UAVKat tesztel. A Google X programban azt tesztelték, hogyan
hasznalhatéak az UAVk e-kereskedelemben vasarolt termékek
szallitasaban, akar nagytomegii szallitott aru esetén is [2.28].

2014. Az amerikai Szovetségi Légiigyi Hivatal (FAA) kezdeményezé-

09.25  sére az USA Kormanya 2014. szeptember 25.-én adja ki hét cég
részére (Astraeus Aerial, Aerial Mob, Flying-Cam, Snaproll
Media, Vortex Aerial, Pictorvision, HeliVideo Productions) az
engedélyt, hogy filmforgatasok soran a diszletek feletti 1égtérben
25 kilonal konnyebb, 120 méternél alacsonyabb magassagban
repiild és 90 kilométer per oras sebességnél nem gyorsabb pilota
nélkiili légijarmtivet hasznaljanak a filmforgatasok soran. Az
UAV-kat haromf6s személyzet miikodteti majd, a reptilési utvo-
naltervet harom nappal a felszallas eldtt engedélyeztetni kell az
FAA-vel. Erdekes momentum, hogy az Amazon cég nincs a hét
vallalat k6z6tt [2.30].
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2014. Az amerikai DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) 0j projektet inditott, hogy mar 1étez6 nagy repiil6gé-
peket UAV-hordozokka alakitsanak at. A tervek szerint, nagy
repiilégépeket (pl. B-52, B-1, C-130) alakitananak at oly mo-
don, hogy képesek legyenek a fedélzetiikr6l UAVk inditasara,
illetve fogadasara (2.40. abra). Az UAVKk inditasa a célteriilet-
tol biztonsagos tavolsagban torténne, ¢s a repiild fedélzetére
térnének vissza. A projekt célja, hogy négy éven beliil a rend-
szer mar kiprobalhato legyen [2.35].

2.40. abra. UAV inditasa és fogadasa repiilés kozben [2.35].

2014. Az amerikai DoT FAA (USA Kozlekedési Minisztérium, Szo-

11.25. vetségi Légligyi Hivatal) ez év végén tervezi kozzétenni végleges
szabalyozas-tervezetét, miszerint az UAVKk irdnyitasat, vezetését
pilota-jogositvanyhoz kotné. A szabalyozas a kereskedelmi célu
(farmok megfigyelésére, filmezés, épitkezés segitése) repiilésre
vonatkozik [2.38].
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2015. A 2014. jinius 26.-an megalakitott els6, hazai pilota nélkiili

01.22. Iégijarmii rendszerek klaszterhez teljes jogh alapitd tagként csat-
lakozott az MTA SZTAKI, az Obudai Egyetem Neumann Janos
Informatikai Kar, a BME Kozlekedés- és Jarmiiiranyitasi Tan-
sz€k, és a BME Vasuti Jarmuivek, Repiildgépek és Hajok Tan-
sz€ék. Az UAS C klaszter alapit6 tagjainak szdma ily mddon
nyolcra emelkedett [2.47].

2015.  2015. januar 26.-an, hétfére virradora egy kisméretii dront talal-

01.27. tak a washingtoni fehér hdzi komplexum teriiletén. A Secret Ser-
vice tajékoztatasa szerint az alacsonyan szallo, mintegy 60 cen-
timéter atmérdju kvadkoptert hajnali 3 6ra 8§ perckor észlelte egy
egyenruhas 6r, miel6tt az a Fehér Haztol délkeletre lezuhant. A
Sercet Service kihallgatott egy kormanyalkalmazottat, aki elis-
merte, hogy 6 kormanyozta a drént, de, mint mondta, elvesztette
felette az uralmat. Az illetd, aki a lap szerint nem a Fehér Haz
alkalmazottja, azt allitotta, hogy nem akarta az elnoki hivatal
keritésén beliilre vezérelni a szerkezetet [2.44].

2015. A HungaroControl eltérdlte a magyar légtérben az eddig 1étezd

02.05. repiilési utvonalakat, igy a repiilégépek korlatozasok nélkiil re-
piilhetnek a légtérben. A HUFRA (Hungarian Free Route, azaz
szabad magyar utvonal) 0j forgalomszervezési koncepcio 1énye-
ge, hogy Magyarorszag légterében a ki- és belépopontok kdzott a
lehetd legrovidebb, toréspontok nélkiili egyenes utvonalakon
kozlekedhetnek a repiil6gépek. Az EB rendelete szerint a 1égtér
megnyitdsa minden tagallamra nézve kdotelezd, melynek végsé
hatarideje 2022. januar 1 [2.45].

2015.  Fabombazok — dronokrol iiltetne fakat egy oxfordi startup cég,

04.15. ipari méretii erdételepitéssel ellenstilyozva az ipari méretekben
foly6 erdoirtast. A dronok eldbb felmérnék a talajadottsagokat,
majd kapszuldkban eldcsiraztatott magokat juttatnanak a talajba.
Egy-egy dron percenként akar tiz magot is a foldbe jutathat igy,
lényeges mértékben csokkentve az erddtelepités koltségeit: a
jelenlegi koltség akar 15 %-abol is megoldhatd ugyanazon terii-
let erdésitése [2.48].

2015. Az USA Haditengerészet Kutatointézete (Office of Naval Rese-

04.17. arch: http://www.onr.navy.mil/) kifejlesztette a LOCUST (Low-
Cost UAV Swarming Technology) felderitd rendszert (2.41.
abra).
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A rendszer k6zponti elemét képezé UAV-kat rakétaszeriien lehet
majd elinditani: a rakétavetd csdovekbdl gyakorlatilag ,kilovik”
Oket, majd az utjukat mar robotrepiil6gépként folytatjak. A kuta-
tointézet 2015. marcius 30.-4n tesztelte a rendszert, majd 2015.
aprilis 3.-an keriilt sor a rajban repiilés tesztjére. A LOCUST
legalabb 30 dronbdl all6 rajokban repiilve végez majd felderitd
repiilést. A 1égi robotok autoném rendszerek, tehat onalldan is
miikodhetnek, de ahogyan a hivatalos sajtokozlemény is kitért ra,
hogy még ilyenkor is sziikség lesz emberi feliigyeletre. A
LOCUST-rendszer tervezéi a csé alaki Coyote UAV-t hasznal-
tak a fejlesztéshez. Miutan az UAV elhagyja a kilovoallast, ki-
bontja a propellerét és a szarnyait, és felveszi a végleges forma-
jat. A drénok cstcssebessége 145 kilométer oranként, a tomegiik
a hat kilot sem éri el [2.49].

2.41. dbra. UAV inditasa és fogadasa repiilés kdzben

[Forras: www.google.com].
2015. A svajci posta 2015 nyaran kezdi az 1j, robot-posta rendszer
04.23. tesztelését. A légi robotokat (quadrotor) a Matternet nevii cég
fogja széllitani. Az elsé robotpostas modellt ONE-nak hivjak, és
maximum egy kilogramos csomagot tud szallitani, egy toltéssel
husz kilométeren keresztiil. Els6sorban dokumentumok, alkatré-
szek ¢és gyogyszerek célba juttatasara lehetnek alkalmasak.
Utobbit mar élesben is kiprobalhattak, amikor Haitin szallitottak
gyogyszert mas modon nehezen megkdzelithetd helyekre. Osz-
szességében a Matternet dronjai tudhatjadk maguk mogott a leg-

......

fognak tizemeltetni. A gépek mellett a leszallopalyéakat, az akku-
kat, a toltéallomasokat és a felhOalapu szoftvert is 0k adjak, a
Swiss Postnak mar csak a kiszallitast kell megszervezni [2.52].
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2015. A SAVELEC (Safe Control for Non Cooperative Vehicles

04.29. Through Electromagnetic Means) program hat eurdpai orszag
(Spanyolorszag, Németorszag, Franciaorszag, Svédorszag, Goro-
gorszag, Szlovakia) tiz partnerintézménye kutatja, hogyan lehet a
nem-kooperald gépjarmiiveket megéllitani, vagy annak vezetdjét
mas viselkedésre kényszeriteni nagyteljesitményli mikrohullam-
mal, vagy elektromagneses impulzusok segitségével. A kisérlet
egyik eleme, hogy bizonyos forgalmi helyzetekben UAV fedél-
zetérol torténjen a beavatkozas [2.53, 2.54, 2.55].

2015.  Dronok harca: az egyre szaporod6 UAV-incidensek miatt a fran-

05.23. cia nemzetbiztonsagi erdk j modszereket tesztelnek az illegalis
UAV-repiilések korlatozasara, illetve a tiltott repiilést végrehajto
UAV foldre kényszeritésére. Tekintettel arra, hogy az UAVK
feletti iranyitds megszerzése meglehetdsen nehézkes, ezért mec-
hanikus védelmi eszkozoket tesztelnek. Ilyen modszer lehet pél-
daul a behatolo UAVt a levegdben ,kiiitni” egy masik UAV-val,
vagy halot dobni ra a levegdben (pokember-médszer). Mindkét
modszer hatranya, hogy az UAV iranyithatatlanul csapodik be a
kornyezetébe, igy komoly karokat okozhatnak [2.56].

2015. A Tokioi Egyetem hallgat6é 0j modszert tesztelnek a repiiloterek

06.06. madarrajok elleni védelmében. A repiilétereken megtelepedo,
vagy betévedé madarak ellen ’falkaban’ mozgd, egymassal
kommunikalé UAV-rajokat kivannak alkalmazni, amik ,kitere-
lik” a nemkivanatos madarakat a reptil6térrél [2.57].

2015.  Készen all a tesztre a Facebook Aquila, vagyis sas nevii dronja, a

07.31. 41 méteres szarnyfesztavolsaga UAV (2.42. abra). A progam
célja, hogy négymilliard olyan ember is hozzaférjen az Internet-
hez, akit pillanatnyilag f6leg az valaszt el ettél, hogy olyan he-
lyen él, ahol az Internet miikddéséhez sziikséges infrastruktira
kiépitése fizikailag problémas vagy egyszerlien csak tul draga.
Az Aquila UAV egy felszallassal honapokon at maradhatna a
levegdében [2.62].

2.42. abra. Facebook Aquila UAV [2.62]. [Forras: www.google.com].
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2015.  Szlovakia Kozlekedési Hatosaga [2.69] kozzétette a 150 kg fel-
08.19. szallo tomeg alatti UAV-k szlovak 1égtérben torténd repiilésének
kovetelményrendszerét [2.70].

2015. Az UAVK/dréonok elterjedése a polgari repiilés szamara tjabb

09.18. potencialis veszélyforrast jelent: a repiildgépekben ugyanis ko-
moly karokat képes okozni egy ilyen eszkoz. A Boeing cég ezért
ugy dontott, fegyverkezik elleniik. Az ilyen repiilési helyzetek
elkeriilésére a Boeing egy hordozhatd 1ézerfegyvert szerel a gé-
peibe, amely harom f6 részbdl all: a legfontosabb eleme a 2 kW
teljesitményi 1ézeragyu, ami 15 masodperc alatt képes leszedni a
dront a levegdbdl. A fegyver kiilon radart is kap, ami 40 kilomé-
ter sugaru korben folyamatosan pasztazza a levegdt. Miutan a
radar rogzitette a célt, a 1ézeragy elsiitése a személyzet feladata
lesz [2.63, 2.64].

2015. Az izraeli uVision cég altal gyartott elektromos meghajtast

11. 04. UAV-t cs6bdl 16vik ki stiritett levegd segitségével. Az UAV 185
km/h repiilési sebesség elérésére is képes. A mintegy 3 kg tome-
gli Hero 30 nevet viseld UAV (2.43. abra) kis repiilési sebesség-
re is képes: koroz egy-egy teriilet felett, kozben kamera-, illetve
hékamera jeleket sugaroz a foldi iranyitd allomasra. Az akar 30
perces repiilési id6 elegendd ahhoz, hogy a foldi kezel6 a vided
jelek alapjan foldi célponto(ka)t azonositson. Az ellenséges cé-
lok azonositasa utan az UAV a mintegy félkilogrammos robba-
notdltetével kamikaze modon razuhan a célpontra [2.65, 2.66].

2.43. abra. Hero 30 UAV [2.65, 2.66].

2015.  Sikeresen tesztelték a vilag elsd, 3D-nyomtatoval késziilt gaztur-

11.10. Dbinas sugarhajtomiives UAV-jat (2.44. abra), amelyet az Aurora
Flight Sciences €s a 3D-nyomtatassal foglalkozo Stratasys cég
alkottak meg [2.67, 2.68].
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A tervezés, a kivitelezés és a tesztelés alig 9 honapig tartott. Az
UAV 80 szazalékban nyomatott elemekbdl épiilt, 15 kilogramm
Ossztomegii, 270 centiméter szarnyfesztavolsagu, 5 percig tud a
levegdben maradni, és 240 kilométeres orankénti sebességgel
képes repiilni. Az UAV sarkanyszerkezete foleg kis tomegili mii-
anyagbol all, és 3D-s nyomatassal késziilt. Az UAV egyéb egy-
ségeihez, mint példaul az lizemanyagtartalyhoz és a gazelvezetd
rendszerhez mas anyagokat hasznaltak, példaul 3D nyomtatoval
megmunkalt fémet. Az UAV az els6 tesztrepiilését 2015. szep-
temberében végezte az egyesiilt allamok-béli Utah allamban
[2.67, 2.68].

2.44. abra. 3D-nyomtatott UAV [2.67, 2.68].
2015.  David Cameron, brit miniszterelnok a Parlament Alsohazanak
11 iilésén bejelenti, hogy Nagy-Britannia hirszerz6—, és felderitd
védelmi képességeinek javitisara a Zephyr 8 HAPS® UAV-t
rendszeresiti (2.45. abra).

2.45. abra. Airbus Zephyr 8 HAPS UAV [2.77, 2.78].

A Quinetiq Zephyr UAV-t az Egyesiilt Kiralysagban fejlesztette
a brit Quinetiq cég. Az UAV 2013 6ta az Airbus HAPS program
részét képezi [2.77, 2.78].

® HAPS: High Altitude Pseudo-Satellite
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2015. Az USA Kozlekedési Minisztérium Szovetségi Légiigyi Hivatala

12.14. (USA DoT FAA) 1) szabalya szerint 2015. december 21-t6l
2016. februar 19.-ig regisztralni kell minden olyan UAV-t, amit
december 21. el6tt vasaroltak, ha az 0,55 fontnal nehezebb. A
(0,55+55) font felszalld tomeg a teljes maximalis (MToW) UAV
tomeget jelenti, beleértve a fedélzeti energetikai-, és szerzor-
rendszereket is [2.71, 2.72, 2.73]. A regisztraciohoz a regisztralo
id6ésebb kell legyen 13 évesnél. Amennyiben a dront ennél fiata-
labb személy hasznalja, akkor a sziilonek kell regisztralnia magat
tulajdonosnak. A regisztracio soran kapott azonositot fel kell
tiintetni az UAV-n. Ha UAYV repiiltetésére sor keriil, a regisztalt
magaval kell vigye a regisztraciokor kapott tanusitvanyt, kiilon-
ben a pilotat megbiintethetik a hatésdgok. Az azonoOsit6 nem az
UAV-hoz, hanem a tulajdonoshoz kotott, vagyis ugyanaz a re-
gisztralt tobb UAV-t is birtokolhat. Az USA kozlekedési minisz-
tere szerint, csak azért, mert valaki nem kap komoly kiképzést,
még lehet pilota, és lesz is abban a pillanatban, amint felszall a
dréonnal. Pilétanak lenni pedig komoly feleldsség, és a regisztra-
cios rendszer lehet6vé teszi, hogy a légi kozlekedés minden sze-
repldje biztonsagosan repiiljon, illetve hogy a drénnal pildtava
valok is részévé valjanak a ,.biztonsag és a felelosségvallalas
kulturdjanak”. A regisztraciot a USA DoT FAA honlapjan kell
regisztralni [2.73].

2015.  Madarformaju holland dron-so6lymok riasztottdk el a madarakat a

12.15. debreceni reptil6téren (2.46. abra). Egy esetleges madariitkozés
akar az utasok biztonsagat veszélyeztetd katasztrofahelyzetet is
eloidézhet, és a repiilogépekben is komoly karokat okozhat. 2012
ota a debreceni repiil6téren harom madariitk6zéses repiil6ese-
mény tortént. A holland Clear Flight Solution cég madarforméju
dronokat fejlesztett ki, és alkalmaz tobbek kozott a holland féva-
ros légikikotdjén is, amelyeket 3D-s nyomtatassal készit el. A
dronmadar teljesen élonek, valosnak tlinik, repiil, és sélyomhan-
gokat bocsat ki, félelmet keltve az eldle riadtan menekiilé tobbi
madarban. A szakember szemléletes példaval illusztralta milyen
hatékony lehet a dron: a koltozd, vonuld ludak mar 5 kilométer
tavolsagrol meglatjak legnagyobb ellenségiik, a solyom arnyékat,
¢és emiatt modositjak a repiilési utvonalukat [2.74, 2.75].
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A cél az, hogy a dron-sélymok véglegesen elriasszak a madara-
kat egy-egy repiil6tér kornyékérdl. Jelenleg tiz ilyen "dron-
madar" késziilt el, kiprobalasuk tobb nemzetkodzi repiiltéren
folyik, Magyarorszagon el0szor Debrecenben mutattdk be. A
dron-solymok vérhatéan 2016. marciusatol allhatnak rendszeres
szolgalatba Debrecenben.

2.46. abra. A Clear Flight Solution UAV (dr6n) gép—madara [2.74, 2.75].

2016. A Michigan Technical University-ben kifejlesztett rend6r-dron

01.12. emberi iranyitassal, vagy automata iizemmoddban kozeliti meg
»aldozatat”, az azonositatlan, vagy akar ellenséges dront. Ha
,l0tavolsagon” beliil van a cél, a rendér-dron mintegy 12 méteres
tavolsagbdl kilovi a halgjat, és mar ,,viheti” is a foglyul ejtett
aldozatot [2.79].

2016. Az AMORES Robotics nevii fejlesztd csapat 0j indité rendszert

01.22. fejlesztett az UAVk szdmara. Az UAV inditasat gépjarmi alvaz-
ra szerelt hajitdgép (katapult) végzi, melynek /ovedéke maga az
UAV. Az inditani kivant UAV tomegét6l fiiggben az inditd rend-
szer 8 m magassagra, ¢s akar (7+20) m/s kezdOsebességre is
képes gyorsitani az UAVt [2.80].

2016. A holland rendérség szokatlan fegyvert, ragadozd madarakat

02.02. kivan bevetni az esetleges terrortamadasokat végrehajté UAVk
ellen. A tesztek megkezdddtek, az elsé eredmények biztatoak. A
ragadoz6 madarak dronok ellen torténd bevetésérél 2016. nyaran
dontenek. A madarakat szakértok képzik ki, akik a madarak va-
daszosztonére épitenek. A madarak a dronokat zsakmanynak
tekintik, és miutan megszerezték, igyekszenek azzal biztonsagos
helyre repiilni [2.81].
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. FEJEZET

A KONYVBEN HASZNALT
JELOLESEK ES KIFEJEZESEK

“I confess that in 1901, | said to my brother Orville that man would not fly for fifty years...
Ever since, | have distrusted myself and avoided all predictions. ”

Wilbur Wright, in a speech to the Aero Club of France, 5 November 1908.

A fejezet célja roviden attekinteni az ISO 1151-1 (Part 1) szabvany fonto-
sabb fejezeteit, melyek részletesen taglaljak a légijarmiivek levegdhdz viszo-
nyitott mozgasanak alapvetd fogalmait [3.1]. E szabvany szamos katonai
szabvany alapjaul szolgal, igy példaul a [3.2, 3.3, 3.4] irodalmak is ezt a
nemzetkozi szabvanyt alkalmazzak. Hasonloképpen, az automatikus repiilés-
szabalyozassal foglakozo szakkdnyvek is az alabb targyaland6 szabvéanyra
épiilnek [3.5, 3.6, 3.8, 3.9].

A bemutatott altaldnos definiciok, fogalmak és jelolések alapvetden a ha-
gyomanyos légijarmiivek térbeli mozgasegyenleteinek felirasat tamogatjak,
de a merevszarnyu, hagyomanyos aerodinamikai elrendezési pilota nélkiili
l1égijarmiivekre is kiterjeszthetéek. Ha valamely specialis UAVt vizsgalunk a
késobbiekben, akkor a megjelend specialis fogalmakat és jeloléseket az adott
fejezetben adjuk meg.

3.1 A REPULESMECHANIKABAN HASZNALATOS
KOORDINATA-RENDSZEREK

A koordinata-rendszerek jellemzéje, hogy altalaban haromdimenzios, jobb-
sodrast, derékszogii Descartes—koordinata rendszerek. A repiilésmechanikai
koordinata-rendszereket a 3.1. tablazat foglalja 6ssze [3.1, 3.6, 3.8, 3.9].

Koordinata-rendszerek 3.1. Téblazat
Elnevezés Definicio Jelolés
Foldhoz rogzi- A koordinata rendszer O kezddpontja és
tett koordinata tengelyei repiilési feladatnak megfeleléen O X,Y,Z,
rendszer iranyitottak, és a Foldhoz rogzitettek.
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Foldhoz rogzi- Fo6ldhoz rogzitett koordinata-rendszer, XoYoZo
tett ,,normal” melynek O z, tengelye pozitiv iranyaval a (az x.y.2
koordinata helyi fiigg6leges iranyaba, a Fold kozép- 97974
rendszer pontja felé¢ mutat. Jelolés is meg-
engedett)
Az UAV-hoz Koordinata rendszer O kezd6pontja
rogzitett ,foldi” | rendszerint az UAV tomegkdzéppont-
koordinata- jaban rogzitett, a tengelyei a foldi XoYoZo
rendszer normal koordinata rendszer tengelyei-
nek iranyaval egyezik meg.
Az UAV-hoz Koordinata rendszer, melynek kezd6- XoYoZo
rogzitett ,nor- pontja (O) az UAV toémegkdzéppont- | Megiegyzés:
mal” koordina- | jaban rdgzitett, a tengelyei a foldi az x,y,z
ta-rendszer ,normal” koordinata-rendszer tenge- jeléli’s gils ’
lyeinek iranyaval egyezik meg. megengedett,
Az UAV-hoz rogzitett koordinata
Test-koordinata | rendszer, melynek kdzéppontja (O) az O xyz
rendszer UAV tomegkozéppontjaval esik egy-
be, mig a tengelyei az alabbiak:
az UAV szimmetria sikjaban foglal
hossztengely helyet, és az UAV Orr-részg felé mutat, X
parhuzamos az UAV épitési hosszten-
gelyével.
kereszt-tengely A szirrrlmefria s.ik’ra nrlerc'ileges, ésa y
jobb félszarny iranyaba mutat.
A masik két tengelyre meréleges ten-
fliggbleges ten- | gely. A helyi fiiggdleges irAnyaba mu- z
gely tat, jobbsodrasuva egésziti ki a koordi-
nata rendszert.
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Aerodinamikai Az UAV-hoz rogzitett koordinata
(szé]) koordinata | rendszer, kezdépontja az UAV témeg- Ox,y.2
rendszer kozéppontjaval esik egybe, mig a ten- asaa
gelyei az alabbiak:
,,megfuvas” a repiilési sebesség vektoranak iranya, x
tengelye a ,,megfuvas” iranya. 2
a jobboldali félszarny iranyaba mutat,
kereszt-tengely | és jobbsodrastuva egésziti ki a koordi- Ya
nata-rendszert.
A szimmetria-sikban fekszik, iranya
fiiggbleges ten- | merdleges a megfivas iranyara. Ha a
gely koordinata-rendszer kezd6pontja nem Zy
a szimmetria-sikban fekszik, akkor
parhuzamos a szimmetria-sikkal.

3.2 SZOGEK, SZOGSEBESSEGEK, EROK,
NYOMATEKOK, TEHETETLENSEGI NYOMATEKOK,
EGYUTTHATOK ERTELMEZESE

A piléta nélkiili 1égijarmiivek (UAVK) térbeli mozgasanak legfontosabb alla-
pot-valtozoit, jellemzd paramétereit, valamint az aerodinamikai jellemzoit a
3.2. tablazat foglalja 6ssze [3.1, 3.6].

Allapot-valtozok, paraméterek, jellemzok 3.2. Téblazat

Elnevezés Definicid Jelolés
Az UAV sebességvektora, és a sebességvektornak a
szimmetria sikra vett vetiilete altal bezart szog. A Yij
Csliszéasi sz6g | csuszasi sz0g értéke megegyezés szerint:
Tep<Z,
2 2

A repiilési sebességvektor szimmetria sikra es6 vetii-
lete, és a hossztengely altal bezart szog. A ,,csupasz”
szarny vizsgalatakor az 4lldssz6g a megfuvasi sebes-
ség szimmetria sikra esd vetiilete €s a szarny un. a

Allasszog immetrt: ,
aerodinamikai hiir hossza kozotti szog. Az allasszog

. V4 V4
értéke megegyezés szerint: — E Sa<—.

2
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Az UAV Ox hossztengelye, és a normal koordinata
Iranyszog rendszer OX, tengelye, vagy valamely egyéb, eldre Wy

definialt irdny altal bezart szog.

Az UAV Ox hossztengelye, és az OX, Y, vizszintes

Bolintasi szog sik altal bezart szog. A bolintasi szog értéke meg-
egyez€s szerint: — < 0L z ©
2 2

Az UAV Oy kereszttengelye, és az OX, Y, vizszin- o

tes sik altal bezart sz6g. A bolintasi szog értéke meg-

Dolési szog T p
egyezés szerint: —— <D< — .,

2 2
Az UAV vV sebességvektora, és a sebességvektornak
Palyaszog, az Ox,Y, vizszintes sikra képzett vetiilete 4ltal be-
(palyahajlas- zart sz0g. A palyaszog értéke megegyezés szerint: 4
szog, emelke- ju ju

dési sz6g) > <y< >

Az UAV se- | Az UAV-hoz rogzitett normal koordinata rendszer

bessége kozéppontjanak v sebességvektora, zavarasmentes \Y
esetben.

Repiilési se- | Az UAV sebességének abszolt értéke. v

besség
A hang sebes- | A hanghullimok, mint gyenge zavarasok terjedési a
sége sebessége adott fizikai kozegben.

Mach-szam A repiilési sebesség és a hang az adott repiilési ko- M
rilményekre érvényes terjedési sebességének hanya-
dosa(v/a).

Az UAV se- Sebességkomponens a hossztengely mentén u

bességének Sebességkomponens a kereszttengely mentén %

komponensei | Sebességkomponens a fliggéleges tengely mentén w
Az UAV szog- | Az UAV-hoz régzitett test-koordinata-rendszer Fold- 0
sebesség vek- hoz viszonyitott forgasi sebessége.
tora
Szdgsebesség | A szOgsebesség abszolt értéke. Q
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Szogsebesség-komponens a hossztengely koriil: orso- p
Az UAV szdg- | 20 sz06Qsebesség
sebességének Szogsebesség-komponens a kereszttengely koril: q
komponensei bo{mto szog,sebesseg _ _
Szogsebesség-komponens a fliggdleges tengely koriil: r
legyezd szogsebesség.
Normélt ors6z6 szogsebesség: (pl)/v. p*
Normalt bolintasi szogsebesség: (ql)/v . q°
Normalt sz6g-
sebességek | Normalt legyezd szdgsebesség: rlv ™", ahol | a fesz- r
tavolsag, v a repiilési sebesség.
Az UAV t6- Az UAV pillanatnyi tomege. m
mege
Az UAV test- | Fotehetetlenségi nyomaték a hossztengely koriil: | XX
koordinata- J'(y2 +12° )dm :
rend.szer tenge- Fétehetetlenségi nyomaték a kereszt-tengely koriil: | W
lyeire vonf;lt- I(ZZ 4 xz)dm .
koztatott fote- i
hetetlenségi Fotehetetlenségi nyomaték a fliggéleges tengely ko- 5,
. 2,2
nyomatékai. | ril: | (X ty )dm :
Az UAV test- | Tehetetlenségi nyomaték a hossztengely kortil: | vz
koordinata- [yzdm.
rendszer tenge- | Tehetetlenségi nyomaték a kereszt-tengely koriil: [,y
lyeire vonat- j zxdm.
koztatott tehe— Tehetetlenségi nyomaték a fiiggbleges tengely koriil: Iy
tetlenségi _fX d y
. yam.
nyomatékai.
A szimmetrikus tehetetlenségi matrix — definicio
Az UAV tehe- | Szerint — az alabbi egyenlettel adhaté meg:
tetlenségi I —ly —Ix I
matrixa 1 =—1 I -1
yX yy yz
- sz - Izy Izz
A repiil6gép dimenzid nélkiili (normalt) tdmegét —
definici6 szerint — a kovetkezd Osszefliggés alapjan 7
Az UAV nor- hatarozhatjuk meg: , ahol m az UAV tome- Va%y
malt tdmege 0,50,S m
ge, p, alevegd (adott repiilési magassagon érvé-
nyes) siiriisége, S a szarnyfeliilet, | a fesztavolsag.
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A dinamikus idéegység — definicio szerint — a kovet-

- - I
I.Dlr?amlk,us kezd egyenlet alapjan szamithatd: ————— = “ , r
idoegység 050,Vv.S Vv,

ahol Vv, a repiilési sebesség.
Az aerodinamikai id6egység — definicid szerint —a
- . - I T
Ae.rondlnarrjlkal kovetkezd egyenlet alapjan szamithato: — . A
id6egység V,
A tehetetlenségi matrix inverze — definicid szerint — az
alabbi egyenlettel adhatd meg:
i Jip Jis
17=3={J,, J, Jys|,ahol:
J J J
Az UAV tehe- o
tetlenségi Jll:(lylz_lyz)/A; ‘]lZZ(IXyIZ+Iyz|zx)/A J
métrixinak |J, :(|Zx|y n |xy|yz)/A; Iy =Jp,
inverze
30 = (1,0 = 12)IA; 1y =1, 0+ 1,0, /A
Jgr =10, + 141, )/ A
2
iy =355, Jas=(1,0, -1 )/ A
A=1 L, =21 0,0, =112 =112 1,12
X'y'z Xy 'yz " zx X'yz y'zx z'xy
Az UAV-ra | Az UAV-ra hat6 erék eredbje, amely magaba foglalja
hato eredd eré | az aerodinamikai, a propulzids, a gravitacios, a tehe- R
tetlenségi, és a reakcid erdket is.
Az UAV-ra Er6komponens a hossztengely mentén X
hato ered¢ erd
test-koordinata | Er6komponens a kereszt-tengely mentén Y
rendszer tenge-
lyeire képzett | Erékomponens a fiigg6leges tengely mentén z
vetiiletei
Az X erd eoviitthatoi Cx
z X er6 egyiitthatoja: —————.
0,50 VS
Az er6kompo- C
nensek egyiitt- | Az Y er§ egyiitthat6ja: ————. Y
hatoi 0,50Vv°S
A7 ot coviitthats: Cz
erd egylitthatoja: ————.
0,50 V2S
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Az UAV-ra
hat6 er6k altal | Az UAV-ra hat6 erdk tomegkozéppontra vonatkozta- Q
létesitett eredd | tott nyomatéka.
nyomaték
Az UAV-ra | Nyomatékkomponens a hossztengely koriil: ors6zé L
hat6 erék 4ltal | nyomaték.
létesitett eredd | Nyomatékkomponens a kereszttengely koriil: bolinta- M
nyomaték si nyomaték.
komponensei | Nyomatékkomponens a fliggéleges tengely koriil: N
legyez6 nyomaték.
Ors6z6 nyomatéki egyiitthato: — C
0,50 v-SI
A nyomatéki C
komponensek Bolintasi nyomatéki egyiitthato: — m
. s 0,50 v-SI
egyiitthatoi C
Legyez6 nyomatéki egyiitthato: — n
0,5p v-SI
Az UAV teljes | A (teljes) terhelési tobbszords vektora — definicio
terhelési té- | szerint — az alabbi egyenlettel hatarozhat6é meg: n
nyezéje n=R/mg .
Terhelési tobbszords egylitthatdja az OX hosszten- Ny
gely mentén: n, = X /mg.
Aterhelési | Terhelési egyiitthato az Oy kereszt-tengely mentén: n,
vektor kor_npo— n,=Y/mg.
nensel Jou . 7 . "
Terhelési egyiitthatd az Oz fiiggbleges-tengely men- n,
tén: n,=2/mg.
Terhelési Terhelési egyiitthato az Oz, fiiggdleges-tengely n
egylitthaté mentén: N, =—Z,/mg.
Az UAV-ra hat6 erdk ered6éjének, és az UAV tome-
. ” R r
Fajlagos erd gének hanyadosa: I = —.
m
Komponens a test-koordinata rendszer OX hossz-
tengelye mentén: ry = X/m. Iy
A Tajlagos er(_) Komponens a test-koordinata rendszer Oy kereszt-
komponensei ] r
tengelye mentén: r, =Y /m. Y
Komponens a test-koordinata rendszer Oz fiiggéle-
ges tengelye mentén: 1, =Z/m. r,
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Az UAV ered6 | Az eredd fotehetetlenségi nyomaték a tehetetlenségi
fStehetetlensé- | matrix inverzének, és az eredd eré nyomatékanak a q
gi nyomatéka szorzata: 4 =JQ.
Komponens a test-koordinata rendszer OX hossz-
tengelye koriil: q,
g, =J,L+I,M+J..N
Az ereds fote- |———— =
hetetlenségi | KOMponens a test-koordinata rendszer Oy kereszt-
nyomaték tengelye koriil: ay
komponensei | ¢, = J,,L+J,M +J;N
Komponens a test-koordinéta rendszer Oz fliggdle-
ges tengelye Koriil: q,
q,=J;L+J3,,M+IJ,.N
Az UAV Az UAV propulzios rendszere altal 1étesitett eredd
propulzids tolo-, vagy vonoero. F
ereje
Erékomponens a test-koordinata rendszer OX hossz- FX
A propulziés | tengelye mentén:
eré komponen- | Er8komponens a test-koordinata rendszer Oy ke- Fy
sei reszt-tengelye mentén:
Erékomponens a test-koordinata rendszer Oz fiiggd- F,
leges tengelye mentén:
A propulziés | A propulzids erd tomegkdzéppont kortil 1étesitett Q F
erd eredd eredd nyomatéka.
nyomatéka
Nyomatékkomponens a test-koordinata rendszer OX LF
A propulziés | hossztengelye koril:
er6 eredd Nyomatékkomponens a test-koordinata rendszer Oy MF
nyomatékanak | kereszt-tengelye koriil:
komponensei | Nyomatékkomponens a test-koordinata rendszer Oz NF
fiiggbleges tengelye koriil:
Az UAV aero- | Az UAV szerkezetén ébredd aerodinamikai erfk RA
dinamikai | ereddje.
ereje
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Erékomponens a test-koordinata rendszer OX hossz-
tengelye mentén.

XA

Aerodinamikai | Er8komponens a test-koordinata rendszer OY ke- YA
eré komponen- | reszt-tengelye mentén.
sei Er6komponens a test-koordinata rendszer Oz fliggd- ZA
leges tengelye mentén.
Tengelyirinya | Az R” aerodinamikai erének a test-koordinata rend- | — X *
eré szer OX hossztengelyével ellentétes irany vetiilete.
Keresztiranyi | Az R* aerodinamikai erének a test-koordinata rend- | +Y*
eré szer Oy kereszt-tengelyére esd vetiilete.
Fiiggdleges erd | Az R” aerodinamikai erének a test-koordinata rend- -z"
szer Oz fiiggbleges tengelyével ellentétes iranya
vetiilete.
Légellendllds | Az R* aerodinamikai erének az aerodinamikai - X:
koordinata rendszer OX, hossztengelyével ellentétes
irdnyu vetiilete.
Oldalerd Az R” aerodinamikai erének az acrodinamika koor- + YaA
dinata rendszer Oy, kereszt-tengelyére es6 vetiilete.
Felhajto erd | Az R* aerodinamikai erének az aerodinamikai -ZA

koordinata rendszer Oz, fiigg8leges tengelyével

ellentétes iranyu vetiilete.

Az aerodina- | Az aerodinamikai erd tomegk6zéppont koriil étesitett

mikai erd eredd nyomatéka. Q A
ered6 nyoma-

téka

Az aerodina- | Nyomatékkomponens a test-koordinata rendszer OX LA

mikai erd hossztengelye kortil:
eredé nyoma- | Nyomatékkomponens a test-koordinata rendszer Oy M2
tékanak kom- | kereszt-tengelye koriil:

ponensei Nyomatékkomponens a test-koordinata rendszer Oz N2

fligglleges tengelye kortil:
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A test-koordinita rendszer OX hossztengelyére esé
er6komponens egyiitthatoja: F, /(0,50 VZS) . cF
X
A propulziés | A test-koordinata rendszer Oy kereszt-tengelyére
eré dimenzio6 ) 2
e e es6 erékomponens egyiitthatoja: Fy /0,50 v°S . E
nélkiili egyutt- Cy
hatéi A test-koordinata rendszer Oz fliggéleges tengelyére
. F
esO er6komponens egyiitthatdja: z 5 cF
050 Vv“S z
A test-koordinata rendszer OX hossztengelyére es6
F
er6komponens nyomatéki egyiitthatoja: — CcF
. 0,50 v-sl !
A propulzios
erékomponen- | A test-koordinata rendszer Oy kereszt-tengelyére
sek nyomaté- | esé er6komponens nyomatéki egyiitthatdja: .
kainak dimen- | M o
zi6 nélkiili 0,5p v2s| '
egyiitthatoi — . -
A test-koordinata rendszer Oz fliggéleges tengelyére
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Az UAV fesz- b
tavolsaga
Valos repiilési h
magassag
Utirany szog | Definici6 szerint a csuszasszog és a legyez6 szog A
osszege, vagyis A=+

A [3.1, 3.8, 3.9] irodalmak részletesen foglalkoznak a repiilésmechani-
kaban hasznalatos koordinata-rendszerek forgatasaval, a légijarmiveken
alkalmazott elsddleges(f6) kormanyfeliiletek definialasaval, a kormanyerdk
¢s a nyomatékok létrehozasaval, valamint a kormanyerék— és nyomatékok
egyiitthatoival. A fejezetben bemutatott altalanos jeloléstol eltérd jeloléseket
a szerz6 az el6fordulas helyén értelmezi, és bemutatja.

3.3 KOVETKEZTETESEK

A [3.1]-[3.7] szabvanyok nagyon fontos szerepet jatszanak az automatikus
repiilésszabalyozo rendszerek analizise, €s elozetes tervezése soran. Az egy-
séges jelolések alkalmazasa elengedhetetlen, hiszen e nélkiil az azonos tu-
domanyteriileten alkotd szakemberek és tuddsok szakmai egyiittmiikodése
lehetetlen [3.8, 3.9].

3.4 ELLENORZO KERDESEK

Ismertesse a repiilésmechanikaban hasznalt koordinata-rendszereket, a
tengelyek tajolasat, és a koordinata-rendszerek sajatossagait!
Definialja az Euler-szogeket!

Definialja a csuszasszoget!

Hatéarozza meg a repiilési palyaszoget!

Mutassa be az UAV-ra hato eréket és nyomatékokat, illetve azok kom-
ponenseit!

Definialja a merev UAV fétehetetlenségi—, €s tehetetlenségi nyomaté-
kait, illetve azok komponenseit!

Hatarozza meg a dinamikus—, és az aerodinamikai idéegységet, vala-
mint mutassa be a kdzottiik 1évo kiilonbséget!

Definialja a tehetetlenségi matrixot!

W W WEEEY ¥
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V. FEJEZET

PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK
AUTOMATIKUS
REPULESSZABALYOZASA

,,Aeronautics was neither an industry nor a science. It was a miracle”

Igor Sikorsky

4.1 BEVEZETES

Repiilésmechanikabol ismeretes, hogy a 1égijarmiivek, tobbek kozott az UAV
térbeli helyzetét is a sarkanyszerkezeten kifejtett megfeleld6 kormanyerd,
vagy nyomaték segitségével lehet megvaltoztatni. A kormanyerdk és nyoma-
tékok létrehozasara kormanyfeliiletek szolgalnak.

A hagyomanyos aerodinamikai elrendezésti és hagyomanyos épitésii, Kis-
méretit UAVKon (SUAV) az alabbi els6dleges aerodinamikai kormanyfeliile-
teket szokas alkalmazni: magassagi kormany, oldalkormany és cstirélapok.
Szamos UAV fedélzetén a repiilési sebesség stabilizalasara automatikus se-
bességstabilizalo rendszert alkalmaznak, igy negyedik iranyitasi csatornaként
a hajtomiive(ke)t is alkalmazzak [4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6].

Ez a konyv alapvet6en a kisméretiit UAVkat (Small UAV) vizsgalja, ame-
lyek iranyitasat, kormanyzasat egyszertinek mondhat6é kormanyrendszer biz-
tositja.

Mindazonaltal, megemliteni sziikséges, hogy kozepes, és nagyméretii
UAVk fedélzetén bonyolultabb aerodinamikai kormanyzast hasznalnak, eset-
leg megjelennek az Gin. masodlagos (segéd) kormanyfeliiletet is, mint példaul
a vizszintes vagy fiiggdleges kacsaszarnyak, teljesen elmozduld vizszintes
vagy fliggdleges farokfeliiletek, orrsegédszarny, fékszarny, differencialisan
kitérithetd vizszintes farokfeliilet, azonos médon kitérithetd csiirélapok [4.7,
4.8,4.9].

Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem
BGK
75



4.2 AZ UAS RENDSZEREK KONCEPCIONALIS ES
FUNKCIONALIS FELEPITESE, ES MUKODESE

A piléta nélkiili 1égijarmiivek kormanyzasi—iranyitasi koncepcidjat a 4.1.
abra mutatja be [4.6, 4.7, 4.8, 4.9].

UAV Air Component

Air Vehicle

Propulsion Avionics g S Mission Payload
Unit Unit
Payload Recorder

1
!
W L ) L : Data Link

\ &
Launch  Bee - Operator
/Recovery

UAV Surface Component

4.1. abra. Az UAS rendszer fontosabb alrendszerei (Forras: www.google.com)

A 4.1. abra alapjan az UAS rendszer fontosabb alrendszerei az alabbiak:
1. Légiegység, maga az UAV (UAV Air Component);
2. Foldi (felszini) iranyito egység/kozpont (UAV Surface Component);
3. Adatkapcsolat a foldi és a 1égi egység kozott (Data Link).
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A légi egység (UAV Air Component): a fedélzeti vevd érzékeli a foldi
allomasrol érkezd iranyit6é parancsjeleket, amit a fedélzeti avionikai egység
dolgoz fel, és alakit iranyit6 jellé, amely lehet kormanyfeliilet kitérés,
propulzid-valtozas, motor forgasi sebesség valtozas (multirotoros UAV) stb.
Az UAYV iranyitd/kezeld elvarasainak megfeleld mandver végrehajtasa soran
a fedélzeti érzékeldk az UAV térbeli helyzetének jeleit (sebesség, magassag,
Euler-szogek, HD-kamera képek, hokamera jelei, infrakamera jelei, stb. ) a
telemetria rendszeren keresztiil a foldi iranyitoallomasra tovabbitja, ahol
virtualis pilotafiilkében a kezel6k és megfigyeldk szamara megjelenitik azt az
informaciot, amit hagyomanyos légijarmi kabinjaban latnanak.

A telemetria/adatkapcsolat (Data Link): rendszeren keresztiil az UAV
parancsjeleket kap a foldi kezel6ktdl, valamint ezen az adatvonalon keresztiil
torténik a fedélzeti érzékeldk jeleinek lesugarzasa a foldi kezeld allomasra.

Foldi/felszini iranyité egység (UAV Surface Component): az UAV
operatorok/kezel6k szamara kialakitott irAnyit6/parancsnoki allomas, ahol az
operator maga is helyet foglal. Az operator a l1égi egységet — gyakran — a
hagyomanyos légijarmiivek pilotafiilkéjére emlékezteté munkaallomasokrol
iranyitja, a felszallastdl a biztonsagos leszallasig.

A légi egység (UAV) fedélzeti érzékeld rendszereinek jeleit sokszor C4l
(Command, Control, Communicatios, Computers and Intelligence) rendszer
dolgozza fel, bar ez a vezetési-iranyitasi-tavkozlési-szamitogépes-felderitd
rendszer nem képezi az UAS rendszer részét.

A 4.1. abran bemutatott UAV tavvezérld rendszer éaltalaban kiegésziil a
fedélzeten alkalmazott autonom, automatikus reptilésszabalyozé rendszerrel
(robotpilétaval). Ennek egyik oka lehet, hogy a hosszl idejii, monoton tevé-
kenységek soran a kezeld ily modon tehermentesithetd. A masik lehetséges
ok, hogy szdmos orszdg UAV-szabdlyozasa a vizudlis latdomezén (Visual
Line of Sight) tul végrehajtott repiilések esetén a fedélzeti robotpiléta alkal-
mazasat mar kotelezévé teszi (pl. Kanada).

Mielétt részletesen foglalkoznank az UAV fedélzeti robotpilotdk miiko-
dési elvével, tekintsiik at a szabalyozasi rendszerek osztalyozasat. A szaba-
lyozasi rendszerek egyik lehetséges osztalyozasat a [4.10, 4.11] irodalmak
mutatjak be az alabbiak szerint:

1. Mikodési mod szerint:
a. Folytonos-folyamatos (anal6g);
b. Szakaszos-folyamatos (allasos);
c. Folytonos-szaggatott (mintavételes);
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d. Szakaszos-szaggatott (digitalis).
2. A kimendé- és bemendjelek fiiggvénykapcsolata szerint:
a. Linedaris
i. allandd paraméterti (LTI);
ii. valtozd paraméterti (LPV).
b. Nemlinearis.
i. alland6 paraméterti (TT);
ii. valtozé paraméterti (PV).
3. Az alapjel idébeni lefutasa szerint
a. értéktarto;
b. (érték)kovetd;
C. iddterv (programszabalyozas).
4. A jelek sajatossaga szerint:
a. determinisztikus;
b. sztochasztikus.
5. A szabalyozott jellemz6 szama szerint:
a. egyvaltozos;
b. tobbvaltozos.
6. Mikddési elv szerint
a. eltérés elve;
b. kompenzacié elve;
C. Osszetett rendszerek.
7. A szabalyozott jellemz6 szerint:
a. villamos;
b. nemvillamos (sebesség, magassag, szoghelyzet stb).
8. A szabalyoz6 dinamikéaja szerint
a. statikus szabalyozok
i. P-szabalyozo;
i. Pl-szabalyozo;
iii. PD-szabalyozo;
iv. PID-szabalyozo.

b. dinamikus (robusztus) szabalyozok
i. LQG-szabalyozok;
il. H,-szabalyozok;
iii. H_, -szabalyozok;
IV. u-szabalyozok.
9. Az alkalmazott segédenergia szerint
a. villamos szabalyozasok;
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pneumatikus szabalyozasok;
hidraulikus szabalyozasok;
d. vegyes szabalyozasok (pl. elektro-pneumatikus, elektro-
hidraulikus, elektro-pneumo-hidraulikus).
10. Optimalitas szerint
a. optimalis szabalyozasok;
b. kvazi-optimalis szabalyozasok;
€. nem-optimalis (hagyomanyos) szabalyozasok.

oo

Az UAVk iranyitasa, ha rendelkeznek fedélzeti robotpildtaval, térténhet
kézi tavvezérléssel, vagy automatikus (autonom) iranyitassal. Az UAV fedél-
zeti modern robotpilotdk — ma mar rendszerint — digitalis szabalyozokat
hasznalnak (4.2. abra). A 4.2. abran egy hipotetikus UAV szoghelyzet stabi-
lizal6 rendszerének miikodését kovethetjik végig.

AD Digital Dia Airfrume |0 || Position 8
converter controller converter dynamics | a3

[ ete evro |

| Rate gyro |

Position l
transducer

4.2. dbra. Az UAV robotpilota miikddési elve (Forras: www.google.com).

Az UAV automatikus irdnyitasok az esetek dontd tobbségében az eltérés
elve alapjan miikodnek. Ha az UAV aktualis térbeli helyzete (Position) eltér
az eldirt térbeli helyzettél (Position Command), akkor a kiilonbségképzd
meghatarozza a két jel kiilonbségét, a hibajelet, amit a kiilsé hurok szabalyo-
z6ja (Prefilter) a sajat, elére megadott logikaja szerint atalakit, elészir, erd-
sit, és a belsé hurokban ezt a jelet hasonlitja Gssze a rendszer a bels6é hurok
mért repiilési paraméterével (Szogsebesség — Rate Gyro).

A bels6 hurok hibajelét az A/D atalakitoé kodda alakitja. A digitalis szaba-
lyoz6 elvégzi a hibajel sziirését, erdsitését, és binaris kod formajaban kiala-
kitja a modositott jellemzot, vagy a beavatkozo jelet. Tekintettel arra, hogy a
beavatkozo szervek (szervomotorok, szelepek, relék, magneskapcsolok) csak
¢és kizardlag folytonos (analdg) vezérld jellel irdnyithatéak, ezért a modosi-
tott jellemzot D/A 4talakitd visszaalakitja analog jellé, amellyel a beavatko-
zas mar elvégezhetd.

A beavatkozas eredményeképpen a kormanyfeliiletek, vagy villamos mo-
torok gy valtoztatjak meg helyzetiiket, vagy allapotukat, hogy az UAV adott
repiilési paramétere megegyezzen az eldirt értékkel, és a kiils6 hurokban —
idedlis esetben — a hibajel zérus legyen. Konnyl belatni, hogy ez az iranyitasi
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elv, ami megengedi az eltérést az idealis helyzett6l, és a szarmaztatott hibajel
alapjan avatkozik be az UAV iranyitasaba, id6késéses, és egyes esetekben
holtidds is. E hianyossagok kikiiszobolésére, ha ez jarhato ut, alkalmazzék a
kompenzacio elvét. Eme elv szerint egy-egy kiilsd, vagy belsd zavaras kiala-
kulasakor, aminek eredményeképpen az UAV varhatdan eltér majd a kivant
reptilési helyzetétdl, azonnal beavatkozik a repiilésszabalyozo rendszer, és
nem engedi akkora mértékben eltérni az UAVt, mintha csak az eltérés elve
szerint miikddne. A gyakorlatban gyakran egyiittesen alkalmazzak a két elvet,
adott feltételek mellett mindig az elénydsebb modszert hasznaljak.
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V. FEJEZET

A PILOTA NELKULI LEGIJARMU
ALTALANOS MOZGASEGYENLETEI

.1 fly because it releases my mind from the tyranny of petty things . ..”

Antoine de Saint-Exupéry

Pilota nélkiili repiilégépek sokféle sarkanyszerkezeti megoldassal késziilnek.
A hagyomanyos pilota nélkiili 1égijarmiiveket sarkanyszerkezeti kialakitasuk
¢s meghajtasuk szerint, az alabbi modon osztalyozhatjuk [5.31, 5.32, 5.33]:
— merevszarnyu pilota nélkiili 1égijarmiivek;
— forgoszarnyas (helikopter) pilota nélkiili 1égijarmiivek;
— multirotoros  (quadrotor, hexarotor, octorotor) pilota nélkili
légijarmiivek.

E fejezetben a merevszarnyu pildta nélkiili repiilégépek dinamikus modelljeit
vizsgaljuk. A pildta nélkiili légijarmiivet elsd kozelitésben merev testnek
tekintjiik, majd kiilon fejezetben foglalkozunk az aeroelasztikus lengések
matematikai modellezésével. Tekintettel eme egyszeriisito feltételre, a merev
szerkezetli UAVt késobb anyagi ponttal helyettesitjiik, amely a haromdimen-
zi0s térben Osszetett mozgast végez.

A merev UAV mozgasegyenleteinek levezetése soran egyik fontos felada-
tunk a vonatkoztatasi rendszer megfelel6 megvalasztasa. Ha a repiilés soran a
megoldand6 feladat Uin. ,,nagy” navigacios feladat, akkor az inercia (vonat-
koztatasi) rendszert a tavoli csillagokhoz szokas rogziteni.

Ha az automatikus repiilésszabalyoz6 rendszer (robotpilota) altal megol-
dott feladat néhany percig, vagy masodpercig tart, ami kisméreti UAVKk ese-
tén jol teljesiilo feltétel, akkor ez alatt az id6 alatt a Fold elhanyagolhatdan
kis mértékben valtoztatja meg helyét a vilagmindenséghez képest. Ebbol
kifolyolag az inercia rendszert a tavoli csillagoktol athelyezhetjiik a Foldre.
fgy tehat a Foldhoz rogzitett koordinata-rendszert — jo kozelitéssel — inercia
rendszernek is tekinthetjiik (5.1. abra).
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5.1. dbra. A Foldhoz rogzitett, és a test koordinata-rendszerek [5.12].

A koordinata-rendszerek megvalasztasa alapvetéen befolyasolja a moz-
gasegyenletek alakjat. A koordinata-rendszerek egyik csoportja az un. fedél-
zethez rogzitett koordindta rendszer, mig a masik résziik un. f6ldi koordinata-
rendszer.

A tovabbiakban tekintsiink at néhany repiilésmechanikadban hasznalt koor-
dinata-rendszert. Specialis feladatok megoldasa soran széles korben alkalmaz-
zak a lokalis koordinata-rendszereket, amelyek sajatossaga, hogy a koordinata-
rendszer kozéppontjanak elhelyezkedése és a tengelyek tdjolasa is az adott
feladatnak megfelelden torténik 5.1, 5.2, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12].

Lift (positive upwards)

Drag

(positive rearwards}) All directions shown arc positive

U, ¥, R are the forward, side and yawing velocities
L, M, N are roll, pitch and yaw moments
P, Q, R are the angular velocities,
roll, pitch and yaw
®, 0, ¥ are roll, pitch and yaw angles

Y, LP®

Vi Thrust
(positive forwards)

5.2. abra. A test— és az aerodinamikai koordinata-rendszerek [5.12].
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Az 5.1. tablazat a merev UAV test-koordinata rendszerben szarmaztatott re-
piilési paramétereit, és jellemzdit foglalja 0ssze.

Repiilési paraméterek és jellemzok 5.1. Tablazat

Hossztengely Kereszttengely Fligg6leges tengely
X Y Z

Szogsebesség

komponensek P g '

Sebesség  kom- U v W

ponensek

Légeré kompo- X v 7

nensek

Nyomaték L M N

komponensek

Fétehetetlenségi | | |

nyomatékok > W “

Tehetetlenségi | | |

nyomatékok v X Y

A koordinata-rendszerek altalaban jobbsodrasu, derékszogii, haromdi-
menzids Descartes-koordinata rendszerek. Bizonyos specialis navigacios
feladatok megoldasa soran (pl. irAnyszog stabilizalasa a VOR/DME rend-
szerrel, automatikus leszallas az ILS, vagy az MLS rendszerrel) azonban
széles korben alkalmazzak a polar-koordinata rendszereket is [5.3, 6.4, 5.5,
5.6, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17]. Esetenként a hengeres és a gombi
koordinata-rendszereket is hasznaljak, pl. a repiilégép torzsek, vagy a vilag-
trben mozgo objektumok vizsgalatakor.

5.1 A MEREV UAV EGYENESVONALU
MOZGASANAK MATEMATIKAI MODELLJE

A newtoni dinamika alaptdrvénye szerint a mozgasmennyiség (impulzus)
idéegységre esd valtozasa aranyos a testre hato kiilsé erdk algebrai (eldjeles)
Osszegével. Newton II. torvénye az egyenes vonalll mozgasra a kovetkezd
alakban irhat6 fel [5.10, 5.12, 5.18. 5.19, 5.20]:

d(mv
r=d(M) (5.1)
dt
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ahol R az UAVra hato kiils6 erdk eredéje, v az UAV Fo6ldhoz viszonyitott
repiilési sebessége, m az UAV tomege.

Tovabbi vizsgalataink soran feltételezziik, hogy a propulzids erd allando,
kivéve azokat az eseteket, amikor annak értéke valtozik (pl. sebességstabili-
zalo rendszerek), valamint feltételezziik, hogy az UAV tomege nem valtozik.
Alkalmazzuk a kis névekményes modszert, amelynek 1ényege: a kiils6 erék
ereddje barmely id6pillanatban felirhaté egy munkaponti, vagy mas néven
egyensulyi helyzethez tartozé un. egyenstlyi érték, valamint zavard hataso-
kat figyelembe vev az un. kis megzavarasbol szarmazo kis értékli novek-
mény Osszegeként:

R=R0+AR=mdd—;/, (5.2)

ahol R, a kiils6 erék ereddjének munkaponti értéke, AR a kiilsé erék val-

tozasa (differenciaja). Definicio szerint a munkaponti repiilési helyzetben a
kiilsd er6k osszege nulla Ry =0, mas szoval, az UAV stabilan, eredeti moz-

gasformajat megtartva repiil. A zavaras ebbdl a stabil egyensulyi helyzetb6l
mozditja ki a 1égijarmiivet. A kis zavarasok elmélete szerint a zavaras hatasa-
ra a kiils6 erdk valtozasa egy kis értékkel jellemezhetd, jelolje azt AR . llyen
forman az (5.2) egyenlet az UAV mozgasat linearizalt formaban hatarozza
meg.

Mivel a Foldhoz rogzitett koordinata rendszert (5.1. abra) inercia rend-
szernek tekintjiik, ezért az (5.2) egyenlet az alabbi alakban is felirhato:

ARszX
d

tle
Az (5.3) egyenlet alapjan elmondhato, hogy az UAV repiilése sordn a v

sebesség vektornak Uigy a nagysaga, mint az irdnya is valtozhat, ezért a teljes

differencialas szabalyat alkalmazva a kovetkez6 egyenlet irhato fel [5.12]:

dvi dv

tle Tar

(5.3)

+QxVv, (5.4)
B

ahol az E als6 index a Foldhoz rogzitett koordinata-rendszerben torténd deri-
valast, mig a B also index a test-koordinata-rendszerre vonatkoztatott deriva-
last jeloli [5.8, 5.12, 5.13, 5.19, 5.20].

Az (5.4) 6sszefiiggés kapcsolatot 1étesit az allo és a mozgd vonatkoztatasi
rendszer, vagyis a sebességvaltozas abszolut és lokalis valtozasa kozott, me-
lyeket esetlinkben az E és a B als6 indexek jelolnek. Ismeretes, hogy az egyes
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vektor mennyiségek felirhatok a test-koordinata rendszer tengelyeire eso
vetiiletek Osszegeként is, vagyis

v=iu+jv+kw, (5.5)

ahol u a leveg6hoz viszonyitott repiilési sebesség [m/s], v a fliggdleges se-
besség [M/s), w a keresztiranyt sebesség [m/s], valamint

Q=ip+jq+Kkr, (5.6)

ahol p a hossztengely koriil értelmezett ors6z6 szogsebesség [rad/s], q a ke-
reszttengely koriil mért bolintasi szogsebesség [rad/s], r fiiggéleges tengely
kortili legyez6 szogsebesség [rad/s], és végezetiil, az i, j és a K vektorok a test
koordinata-rendszer tengelyeinek egységvektorai.

Az (5.4) egyenlet jobboldalan szerepld kifejezések az alabbi modon irha-
tok fel:

VI it ok, (5.7)
dt |

i k
=

Qxv=|p i(qw—vr)+ jlur— pw)+k(pv-uq). (5.8)
u

< O

Az eddig kovetett modszert alkalmazva, a kiilsé erok novekménye szintén
felirhato a test-koordinata rendszer tengelyeire eso vetliletek dsszegeként:

AR =iARy + jJARy +KAR; . (5.8)

Az (5.3)(5.8) egyenletek alapjan a kiilsé erék novekménye az alabbi
alakban is felirhato:

AR =m{i(u +qw—vr)+ j(v+ur — pw)+k(W+ pv—uq)}. (5.9)

Az (5.8) és az (5.9) egyenletek alapjan a test-koordinata rendszer tenge-
lyei mentén a kdvetkez6 Gin. komponens mozgasegyenletek irhatok fel [5.8]:

AR, =m(U +qw—vr), (5.10)
ARy =m(V +ur — pw), (5.11)
AR, =m(W+ pv—uq). (5.12)

Szamos, foleg amerikai szakkonyv az alabbi jeloléseket alkalmazza az
er6k novekményeire [5.12, 5.13, 5.18, 5.19, 5.20]:

ARy =AX,ARy =AY, AR, =AZ.. (5.13)
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Az (5.13) egyenlettel megadott erdndvekmények segitségével az egyenes
vonali mozgas (5.10)—(5.12) egyenletei az alabbi alakban irhato fel:

AX =m(U +qw—vr), (5.14)
AY =m(V +ur — pw), (5.15)
AZ =m(W+ pv—uq). (5.16)

A merevszarnytt UAV mozgasat leird (5.14)—(5.16) linearizalt egyenlete-
ket, mint elsérendli, inhomogén, valtoz6 paraméteri differencial-
egyenleteket megoldva lehet meghatarozni a 1égijarmi sebességének a test
koordinata-rendszer tengelyei mentén vett komponenseit, azaz az u(t), v(t) és
a w(t) idéfiiggvényeket: az (5.14)—(5.16) egyenletrendszer tehat az UAV
egyenesvonali mozgasat irja le.

5.2 A MEREV UAV FORGO MOZGASANAK
MATEMATIKAI MODELLJE

A dinamika forg6 mozgasra vonatkozé alaptorvénye szerint: a perdiilet (kine-
tikai nyomaték) idéegységre es6 valtozasa aranyos a testre hatd erdk altal
1étesitett nyomatékok algebrai (el6jeles) dsszegével. Newton forgd mozgasra
meghatarozott alaptdrvényét szokas perdiilet-tételnek is nevezni, amely a
kovetkez6 alakban is felirhato [5.8, 5.9, 5.10, 5.12]:

m=2
dt
Alkalmazzuk a kis megzavaras modszerét, amelynek 1ényege: a kiils6 erék

altal létesitett nyomatékok ereddje barmely idOpillanatban felirhaté az
egyensulyi érték, valamint egy kis értékii novekmény dsszegeként, tehat
dH

M =M, +AM =", (5.18)

ahol M, a kiils6 erdk altal Iétesitett nyomaték munkaponti értéke, AM a

(5.17)

kiilsé er6k nyomatékanak novekménye (valtozasa). Definicid szerint a mun-
kaponti helyzet a stabil repiilési tizemmodon, pl. allandésult forduldban,
M, =0. Mivel a Foldhoz rogzitett koordinata rendszert (5.1. abra) inercia
rendszernek tekintjiik, ezért az (5.18) egyenlet az alabbi modon adhaté meg:

AM = {d_H}
dt

(5.19)

E
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Ismeretes, hogy a kinetikai nyomaték (perdiilet) az alabbi egyenlet szerint
hatarozhat6 meg [5.12, 5.19, 5.20]:

H=1Q, (5.20)
ahol | a tehetetlenségi matrix, Q a szogsebesség vektora. Ismeretes, hogy az
| tehetetlenségi matrix a kovetkezo kifejezéssel adhaté meg [5.19, 5.20]:

I x _lxy —ly

P=|-1y Ty —ly |, (5.21)
—lx - Izy P
ahol 1; az un. fotehetetlenségi nyomatékokat, mig I;; a tehetetlenségi nyo-

matékokat jeloli.

Az (5.19) egyenlet alapjan elmondhatd, hogy a H kinetikai nyomatéknak
gy a nagysaga, mint az iranya is valtozhat, ezért a teljes differencialas sza-
balyat alkalmazva — az 5.4 egyenlethez hasonloan — a kovetkezd egyenlet
irhato fel:

dH

_dH} _dH
dt

AM = +QxH. (5.22)
£ dt

B

Forgassuk be a test koordinata-rendszert a Foldhoz régzitett inercia koor-
dinata-rendszerbe. A forgd mozgas egyenlete most a kdvetkezd lesz:

Ale{dd—?JerQ}JerH. (5.23)

Ismeretes, hogy
QxQ=0, (5.24)

ezért az (5.23) egyenlet zarojelben szerepld kifejezése az alabbi egyszeriibb
alakban is felirhato:

%—? =ip+jg+kr. (5.25)

Az (5.23) egyenlet jobboldalan szerepld vektor-szorzat az alabbiak szerint
fejtheto ki:

i k
QxH=|p ¢ ri. (5.26)
He Hy, H,
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Az (5.26) egyenlet jobboldalan lathaté determindns harmadik soranak
elemeit — az (5.21) egyenletnek az (5.20) egyenletbe torténd behelyettesité-
sével — az aldbbiak szerint irhatjuk fel [5.12, 5.20]:

Hy =l P—lyd—lxr, (5.27)
Hy ==lywp+1lyd—1yr, (5.28)
Hy =—=lxp—1z0+1,r. (5.29)

A hagyomanyos elrendezésli, merevszarnytt UAVKkra altalaban jo kozeli-
téssel feltételezhetd, hogy tehetetlenségi fétengelyeik a test koordinata rend-
szer tengelyeivel egybeesnek. Ugyanakkor feltételezziik, hogy az UAV sar-
kanyszerkezete szimmetrikus az OXZ szimmetria-sikra, ezért igaz az alabbi
egyenlet is:

ly=1,=0. (5.30)

Az (5.30) szimmetria-feltétel teljesiilése esetén az (5.27)—(5.29) egyenle-

tek —az I; =1 feltétel figyelembe vételével — a kovetkezd egyszerti alakban
irhatok fel:

Hy =l p— Iy, (5.31)

Hy =1ya4, (5.32)

H, =—l,p+1,r. (5.33)

Helyettesitsik be az (5.31)-(5.33) egyenleteket az (5.26) egyenletbe.
A kapott egyenleteket, valamint az (5.25) egyenleteket — az (5.24) egyenlet
figyelembe vételével — helyettesitsiik az (5.23) egyenletbe. Az UAV test
koordinata-rendszerének tengelyei koriil a forgd mozgas komponens egyenle-
tei tehat az alabbiak lesznek [5.12, 5.20]:

AMy =l =y (F+ pa) +ar(l;; —1yy), (5.34)
AMy =1y G+ 1, (p* = 1)+ pr(l —15,), (5.35)
AM, =150 = Lo p+ pa(lyy — ) + Q. (5.36)

A tovabbiakban, hasonldéan mas szakkonyvekhez, az alabbi jeloléseket al-
kalmazzuk a nyomatékok névekményeire [5.12, 5.18]:

AM, = AL, AM, =AM, AM, =AN . (5.37)

Az (5.34)—(5.36) egyenletek — az (5.37) egyenlet figyelembe vételével —
az alabbi médon irhato fel [5.12, 5.18]:

AL=1lyp—lyg (F+pa)+qr(l;; —1yy), (5.38)
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AM =1y G+ 1y (p* = %)+ pril =172, (5.39)
AN =151 =1y, P+ pa(lyy — ) + 1xQr. (5.40)

A test koordinata-rendszer tengelyei koriili forgd mozgas (5.38)—(5.40)
komponens egyenletei elsérendi, inhomogén, valtozoé paraméterti differenci-
al-egyenletek, amelyek megoldasaként a test koordinata-rendszer tengelyei
koriil a komponens szogsebességinek a p(t), a q(t) és az r(t) idéfiiggvényeit
kapjuk.

A merev UAV térbeli mozgésanak matematikai modellje, az egyenes vo-
nal, és a forgd mozgas egyenletei szamos sajatossaggal birnak. E tulajdon-
sagokkal az [5.1, 5.2, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.12, 5.18, 5.19] irodalmak foglal-
koznak alaposan és behatdan. A tovabbiakban mi is vegyiik gorcsé ald az
(5.14)—(5.16), és az (5.38)—(5.40) egyenleteket, és — esetleges egyszeriisito
koriilmények utan kutatva — vizsgaljuk meg 6ket.

5.3 NEHANY MEGJEGYZES A MEREV UAV
EGYENESVONALU- ES FORGO
MOZGASANAK EGYENLETEIVEL KAPCSOLATBAN

Az (5.14)—(5.16) egyenletek alapjan elmondhaté az is, hogy a forgémozgas
lényeges mértékben befolyasolja az egyenes vonalti mozgast, mig az (5.38)—
(5.40) egyenletek jobb oldali harmadik tagjai nemlinearis, un. kapcsolt tehe-
tetlenségi tagok. Nagyméretii UAVk esetén, amelyek korlatozott mandverezo
képességiik folytan nem képesek nagy értékii szogsebességek létrehozasara,
az el6bb emlitett tagokat el lehet hanyagolni, igy a forgdmozgas egyenletei a
test koordinata—rendszerben most az alabbiak lesznek:

AL= 1y p =1y (F+pqg), (5.41)
AM =1 G+l (p* —r?), (5.42)
AN =1,,F =1, (p—qr). (5.43)

A térbeli mozgas egyenleteit az alabbiakban is részletezett feltételek mel-
lett tovabb egyszeriisithetjiik [5.12, 5.18, 5.19, 5.20]:

1. Szamos UAV-ra igaz, hogy az |, tehetetlenségi nyomatéka kis ér-
tékii a tobbi tehetetlenségi nyomatékhoz képest, ezért azt elhanya-
golhatjuk. Eme feltétel altalaban akkor teljesiil, ha a test koordinata
rendszer tengelyei egybeesnek az Gn. fétehetetlenségi iranyokkal.

2. Mivel a r2« p?, ezért az r? kifejezést elhanyagolhatjuk.
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3. Korlatozott manéverez6 képességii UAVK esetén, amelyek csak kis
értékili szogsebességgel képesek térbeli helyzetiiket megvaltoztatni, a

pg, a qr, ésa p? —r? kifejezések szintén kis értékiiek, és elhanya-
golhatoak.

Hangsulyozni sziikséges azonban, hogy a térbeli mozgas egyenleteiben
barmely tag, vagy kifejezés elhanyagolasa csak oly modon tdrténhet, hogy
azt tlizetes és alapos vizsgalat el6zi meg, hogy az adott elhanyagolas milyen
mértékben valtoztatja meg az UAV, és annak repiilésszabalyozo rendszere
jellemzoéit. A modern UAVk példaul az ors6zo és a bolintd mozgas kozotti
kapcsolt tehetetlenségi ,,athatas” miatt iranyithatatlanna is valhatnak. Eme
UAVKk dolési mandver végrehajtasakor emelkedé bolintd mozgast is végez-
nek. Ha az UAV fedélzetén automatikus repiilésszabalyozé rendszert is al-
kalmaznak, akkor a bolinté mozgas megakadalyozasara oly modon téritik ki a
magassagi kormanyt, hogy az azon ébredd légerd altal 1étesitett nyomaték
ellensulyozza a d6lésbdl szarmazd nyomatékot. E jelenség akkor fordulhat
eld, ha az (I, —1,,)pr szorzat kellképpen nagy értékii ahhoz, hogy a bo-

lintd6 mozgast iranyithatatlanna tegye [5.12]. Tovabbi hasznos informaciok és
pontos magyarazatok az [5.1, 5.2, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.12, 5.18, 5.19] iro-
dalmakban talalhatoak.

5.4 SEGEDEGYENLETEK A MOZGASEGYENLETEK
FELIRASAHOZ

A mozgasegyenletek levezetése soran feltételezziik, hogy az mg gravitacios
erd az UAV tomegkdzéppontjaban hat, ezért a graviticios erd valtozasa a
tomegkozéppont koriil nem létesit nyomatékot: a gravitacios erd csak a kiilsé
er6k ereddjének értékét valtoztatja meg. Az Mg gravitacios erét rendszerint
a Foldhoz rogzitett koordinata rendszerben szokas megadni: az mg gravita-
cios eré egybeesik az OZ, tengely pozitiv irdnyaval (5.1. abra). Mivel a

mozgasegyenleteket az UAV-hoz rogzitett test-koordinata rendszerben irjuk
fel, ezért a gravitacios erd test-koordinata rendszer tengelyeire esé vetiiletei
az alabbiak lesznek [5.12, 5.18]:

o X =mgsin( —®)=-mgsin®, (5.44)

oY =mgcos ( —®)sin®d=mg cos® sind, (5.45)

6Z=mgcos (—®)cos®=mg cos® cosd. (5.46)
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Altalanos esetben a ®,®, ¥ Euler-szogek nem egyszerii integraljai a
p,q,r szogsebességeknek. Az Euler—szogek és a test koordinata-rendszer

tengelyei koril a szogsebességek kozott ismertek az alabbi Osszefiiggések
[5.1,5.2,5.7,5.8,5.9,5.10, 5.11, 5.12, 5.18, 5.19]:

p=0b-¥sin@, (5.47)
q=0cosd + ¥ cosOsin @, (5.48)
r =-0sin ® + ¥ cos@cosd, (5.49)

vagy az ismert szogsebességek alapjan az Euler—szogeket a kovetkezo kifeje-
zések segitségével hatarozhatjuk meg:

d=p+W¥sino, (5.50)
O=qcos®—rsind, (5.51)
y_rcos®  gsin® (5.52)

cos®  cos®

Korabbrol ismeretes, hogy a merev UAV mozgasegyenleteinek levezetése
soran eléfordul, hogy a kiilonféle eréket mas és mas koordinata-rendszerben
kell megadni. Az UAV szbghelyzetét a térben az Euler—szogek adjak meg.
Ismeretes, hogy a repiilésmechanikaban hasznalt koordinata-rendszerek koziil
barmely ketté kdlcsondsen egymasba forgathato [5.13].

Vizsgaljuk meg a normal— €s a test—koordinata rendszereket. A két koor-
dinata rendszer harom, @, 0,V szogekre torténd egymas utani forgatassal
fedésbe hozhatd. Az irany-koszinuszok forgatdé matrixai most az alabbiak
lesznek:

[ cos®¥ sin® 0

Ty =[—-sin¥ cos¥ O], (5.53)
| 0 0 1
[cos® 0 —-sin®
Te=| 0 1 0o |, (5.54)
|sin® 0 cos®
1 0 0
To=|1 cos® sind |. (5.55)
0 -sind® cosd
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Konnyen beldthatd, hogy a teljes forgaté matrix a kovetkezd egyenlettel
adhat6 meg [5.8, 5.13, 5.20]:

c¥YcO SYs® —-s®
T=TyTeTy, =| CVYsOsD —s¥YcD s¥sOsD +c¥cd cOsd |, (5.56)
c¥sOcD + sWsd sSYsOch —c¥Psd cOcd

ahol a rovidebb kifejezések érdekében a c=cos, és az s=sin jelolést alkalmaz-
tuk a trigonometrikus fiiggvények jeldlésére.

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

g=0{-s@i+cOCD j+cOcDk}. (5.57)

Az UAV Euler-szogeinek mérése hagyomanyos légijarmiivek esetén —
haromszabadsagfoki, elektro-mechanikus giroszkopokkal, vagyis miihori-
zont rendszerrel, vagy iranyszog rendszerrel torténik. A miihorizont rend-
szerben a giroszkop fotengelye a helyi fiiggdleges iranyaba mutat. Az UAV
vizszintes sikhoz mért szogeltéréseit (@, 6 ) szelszin-rendszerekkel érzékelik,

¢s alakitjak at a szogértéket vele aranyos villamos jellé. A szelszinek valta-
koz6 aram jelének fazisa meghatirozza a tengely koriili forgés iranyat, a
valtakoz6 aramu jel kdzépértéke, pedig aranyos a szogkitérés nagysagaval.

A giroszkopikus irdnyszogmérd rendszerben a giroszkop fotengely viz-
szintes tajolast. A repiilés V¥ irdnyszogével aranyos villamos jelet
szelszinek szolgaltatjak.

Modern navigacios rendszerekben az Euler-szogeket MEMS-
technologiaval gyartott inercialis navigacidos rendszer érzékeli, és
DSP-technologia alkalmazasaval alakitja at tovabbi feldolgozasra is alkalmas
villamos jellé [5.21, 5.22].

5.5 A MEREV UAV HOSSZIRANYU ES
OLDALIRANYU MOZGASEGYENLETEI

Ismeretes, hogy az (5.14)—(5.16) egyenletrendszer adja meg az UAV egyenes
vonali mozgasanak egyenleteit, és az (5.34)—(5.36) egyenletrendszer irja le a
test koordinata-rendszer tengelyei koriil a forgd mozgast, mig az (5.44)—
(5.46) egyenletek adjak meg a gravitacids eré komponenseit. A test koordina-
ta rendszer tengelyei mentén az UAV-ra hatdé erdk ereddit a kdvetkezo
egyenletekkel is megadhatjuk:

X =AX + X (5.58)
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Y =AY +5Y, (5.59)
Z=AZ+Z, (5.60)

ahol oX, oY ¢és OZ a gravitacios er6k komponenseit, mig AX , AY és AZ
az aerodinamikai és a propulzios erék eredoit jeloli. Az (5.58)—(5.60) egyen-
letek figyelembe vételével irjuk fel a merev UAV egyenes vonali-, és a forgod
mozgasanak egyenleteit a test koordinata rendszerben. A jelolések egyszerii-
sitése végett az egyenletekben hagyjuk el a A jel6léseket [5.8, 5.12]:

X =may =m(U +qw—vr + gsin ®), (5.61)
Y =may =m(V+ur— pw—gcos@sin ®), (5.62)
Z =ma, =m(W+ pv—uq— gcos@cosd), (5.63)
L=l P— I (F+pa)+ar(l,; —ly), (5.64)
M =1y G+l (p? =)+ pr(lyy —15,), (5.65)
N =151 =1y, P+ pa(lyy — )+ 1xdr. (5.66)

A merev UAV mozgasegyenleteinek meghatarozasa soran tamaszkodunk
az (5.47)—(5.52) egyenletekre is [5.12]. Az (5.61)—(5.66) egyenletek nemli-
nearisak, explicit (négyzetes fiiggvények, trigonometrikus fiiggvények, nem-
linearis fuggvények szorzatai), és implicit nemlinearitasokat tartalmaznak:
az er0k és a nyomatékok egylitthatéi nemlinedrisan fiiggenek a repiilési pa-
raméterektol, pl. a repiilési magassagtol, a sebességtdl stb. Eme nemlinearis
egyenleteknek nincs analitikus megoldasa (tobbek kozt azért sem, mert sok
val tudunk megadni), ezért a mozgasegyenleteket csak kozelité numerikus
modszerek, digitalis szamitogépek segitségével lehet megoldani. E matema-
tikai feladat megoldasa egyszeriivé valhat, ha az UAV mozgasat ugy fogjuk
fel, mint az egyensulyi (munkaponti, f0) mozgas, és a zavarasok hatasara
bekovetkezé dinamikus mozgas ereddje. E modszert szokas kis novekmé-
nyes, vagy kis zavarasos modszernek is nevezni [5.1, 5.2, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10,
5.11, 5.12, 5.18, 5.19, 5.20]. A moédszert alkalmazva a nemlinearis mozgas-
egyenletek helyett azok linearizalt formajat kapjuk. E modszernek megfele-
16en minden egyes valtozé az egyenstlyi, illetve a kis értékli ndvekmény
Osszegeként irhato fel, vagyis:

u=u,+Au, v=v,+Av, W=W, + AW, (5.67)
P=Po+Ap, =0y +Aq, =1y +Ar, (5.68)

L=Ly+AL, M=My+AM, N=N,+AN sth,, (5.69)
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ahol az ’0’ als6 index az egyensulyi értékeket jeloli. Mivel az egyensulyi
helyzetben (pl. egyenes vonalu egyenletes mozgas, vagy stabil, beallt fordu-
16, melyet ugy kozelitiink, mintha az UAV a mozgasat jellemz6 palyavonal-
hoz htizott térbeli érinté mentén haladna) az UAV nem végez gyorsulé moz-
gast, ezért az (5.61)—(5.66) dinamikus mozgasegyenletek az alabbi alakban
irhatok fel [5.12]:

Xy =m(goWy — Vol +gSin@,), (5.70)
Yo =m(UgFy — PoWo — g COSO, Sin D, ), (5.71)
Zo =m(pgVe — UGy — gcos®, cosd, ), (5.72)
Lo =dolo(l2z = lyy) = 1x2 Polo (5.73)
Mo =l (P5 —16) + Polo (I —122) (5.74)
No = Polo(lyy = Txx) + Iz Golo - (5.79)

Az (5.67)—(5.69) egyenleteket helyettesitsiik be az (5.61)—(5.66) egyenle-
tekbe, majd a kapott egyenletekb6l vonjuk ki az (5.70)—(5.75) egyensulyi
egyenleteket. Az alabbi egyenleteket kapjuk [5.12, 5.18]:

AX =m(U + Wy q + QoW — VoI — oV + g c0s@,6), (5.76)

AY =m(V+u,r +r,u—w,p—p,w—gcos®, cos®, ¢4+ gsin @, sin ®,6),(5.77)
AZ =m(Ww+v,p+ p,v—u,q—q,u+gcos®,sin® ¢+ gsin @, cosd,6),(5.78)
AL=1 p—1.7+(.~1,)q,7+7,9)~1.(P,q+4q,P), (5.79)

dM =1,q+ (1« —1,,.)(Rr+R,p)-2I,(R,r =R, p), (5.80)

AN =15, =1y, P+ 1y = 1) (Pod+ g P) + 1z (Aot + 1) - (5.81)

Az (5.76)—(5.81) egyenletek szintén nemlinearisak, ebben az alakjukban
csak ritkdn hasznalatosak. A gyakorlatban el6fordul, hogy sziikségesek a test
koordinata rendszer tengelyei koriil mért szogsebességek, melyek egyenletei
az alabbiak:

p=¢—¥sin®, —O(¥cosO,), (5.82)
q=0cos®, — O (¥, sinDsin ©,) + ¥sin ¥, cosO, (5.83)
r= ‘Pc.:os(ao cosd)O. — ¢ (¥, 080, Sin D, +¥, cosd,) — (58
—0sin®, —O(¥Y,sin®, cosO,)
Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem
BGK

94



Az (5.82)—(5.84) egyenletek, amelyeket szokas Euler-féle kinematikai
egyenleteknek is nevezni, szintén nemlinedris egyenletek, hiszen az egyes
valtozok trigonometrikus fliggvényeit, illetve azok szorzatait is tartalmazzak.
A gyakorlatban eme egyenleteket azok fenti alakjaban — tekintettel nemlinea-
ris voltukra — csak ritkan alkalmazzak.

Repiilésmechanikdban gyakran alkalmazzak azt az elvet, hogy tn. egy-
szerlibb egyensulyi helyzetekre vonatkoztatjak az (5.82)—(5.84) egyenleteket,
amikor Ugy az egyenes vonall, mint a forgdmozgas sebességei zérusértékiiek.
Ilyen egyszeri, kiegyensulyozott repiilési helyzet példaul a szabélyos, csu-
szdsmentes fordulo, az allando palyaszogli emelkedés vagy siillyedés.

A fentiek alapjan igaznak véljiik az aldbbi feltételek teljestilését [5.19,
5.20]:

1. Egyenes vonalu repiilés esetén: ¥ =0, @, =0 (5.85)
2. Szimmetrikus, cstiszasmentes repiilés esetén: ¥, =0, v, =0 (5.86)
3. Beddlés nélkiili repiilés esetén: @, =0 (5.87)

Az (5.85)—(5.87) feltételek teljesiilése esetén az UAV Uy, Wq, ®y mun-
kaponti repiilési paraméterekkel rendelkezik, amelyek akar zérusértékiiek is
lehetnek.

Hagyomanyos UAV esetén a hosszirdnyu mozgas U, sebessége — a re-
pllési tartomanynak megfeleldéen — nagyobb, mint az atesési sebesség.
Multirotoros, vagy helikopteres UAVK esetén elérhetd, hogy az ugy, W, ®,
paraméterek egyidejiileg zérusértékiiek legyenek. A légijarmiivek eme repii-
1ési tizemmodjat ,,Fiiggés”-nek nevezziik.

Osszefoglalva az eddig elhangzottakat: az egyenes vonall mozgis
(5.76)—(5.78) egyenletei — az (5.85)—(5.87) feltételek figyelembevételével —
az alabbi alakra egyszertisodnek [5.12]:

AX =m(U +WoQ + GoW — FoV + g c0sO,6), (5.88)
AY =m(V + UgF + foU — Wy P — PoW— g C0SOy ), (5.89)
AZ =m(W+ poV —Ugg — QoU + gsin ©y0). (5.90)

A korabban ismertetett munkaponti repiilési helyzetben igazak az aladbbi
feltételek is [5.12]:

qO :Ov pO :O’ ro :0 . (591)

Elmondhat6 tovabba, hogy forgomozgas (5.79)—(5.81) egyenletei — az
(5.91) feltételek figyelembevételével — az alabbi alakra egyszertisodnek:

AL=1yp—1yf, (5.92)
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AM =14, (5.93)
AN =1,,F =1, . (5.94)

Az (5.82)—(5.84) egyenletek — az egyenes vonalt, egyenletes repiilés ese-
tén — szintén egyszeriibb alakra is hozhatoak [5.12, 5.18]:

p=¢-¥sinO,, (5.95)
q=9, (5.96)
r=%cos0,. (5.97)

Az (5.88)—(5.90), és az (5.92)—(5.94) egyenletek az UAVK térbeli moz-
gasanak egyenleteit adjak meg. A teljes egyenletrendszer tehat hat szabad-
sagfoku: hat repiilési paraméter valtozasat adja meg.

Korabbrol ismeretes, hogy az egyenletrendszer komponens egyenletei
nemlinearisak, az UAV térbeli mozgasat eme egyenletek egyidejii megolda-
saval vizsgalhatjuk meg [5.12, 5.18].

Az elézoekben is feltételezett kiegyensulyozott repiilési (munkaponti)
helyzetben az UAV-ra hat6 ered6 er6 felbonthato a gravitacios, és a tehetet-
lenségi er6k komponenseire. Ez az elv szolgal alapjaul az UAVK mozgasfaj-
tainak definialasara és szétvalasztasara is. Az UAV mozgasat leiro egyenlet-
rendszer elemzésekor megallapithatd, hogy azok két csoportra oszthatok.
A két egyenlet-rendszer kozotti kapcsolat elhanyagolhato.

Ilyen forman a repiilésmechanikaban megkiilonboztetjiik az UAV hossz-
iranyt—, ¢és az UAV oldalirdnyl mozgasat. A hosszirdnyl mozgas az UAV-
nak csak a fliggéleges sikbeli mozgasat jelenti. llyenkor az UAV az Ox, és a
Oz tengelyek mentén egyenes vonali mozgast, mig az Oy tengely kortil for-
vel, és/vagy a tolder6 nagysaganak valtoztatasaval érhetjiik el. Ezek hatasara
az UAV nem fog ors6z6, vagy legyez6 mozgasba kezdeni.

Az oldali iranyu mozgas az Oy tengely mentén, és az Ox hossz- illetve az
Oz fuggoleges tengelyek koriili elfordulas soran valosul meg, mely a csiir6-

SNV

A mozgasfajtak szarmaztatasat, és meghatarozasanak feltételeit az 5.2.
tablazat foglalja 6ssze [5.8, 5.12, 5.18, 5.19, 5.20].
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Mozgasfajtak szarmaztatasa 5.2. tablazat

Hossziranyt mozgas Oldaliranyt mozgas

U hosszirdnyu sebesség Vv oldalirdnyt1 sebesség
Allapot- W a repiildgép fugg_ole_— Allapot- p ors6zo6 szogsebesség
valtozei | 9€S (2 tengely szerinti) | (0

sebessége

g bolintasi szdgsebes- r legyezd szogsebesség

ség
Feltételei p=0, r=0, v=0, ¥ =all. Feltételei Lgéll., w=0, h=all.,

=all.

Az 5.2. tablazatban foglaltak figyelembevételével a merev UAV hossz-
irany mozgasanak egyenletei az alabbiak lesznek [5.12]:

AX =m(U +wyq + g cos@,8), (5.98)

AZ =m(W—Uyq +gsin©,6), (5.99)

AM =1y,q, (5.100)

mig az oldaliranyu mozgas egyenletei a kovetkez6 alakban irhatok fel [5.12]:
AY =m(V + U — Wy p — g COSO, ), (5.101)

AL=1yp—1y,r, (5.102)

AN =1,,f =1, p. (5.103)

Megjegyzés: A merev UAV mozgasfajtainak szétvalasztaskor tehat felté-
telezzlik, hogy a hosszirdnytl-, és az oldaliranyu iranyitasi csatornak kozott
nincs ,,athatas”, az UAV-nak nincs Gn. kapcsolt mozgasa. A valosagban
azonban a propulzios erd, valamint az aerodinamikai erdk révén jelentos
mértékii lehet az athatas az egyes irdnyitasi csatornak kozott [5.1, 5.2, 5.3,
5.4,55,5.6, 57,58, 5.12, 5.18, 5.19, 5.20], igy a fent bemutatott elv csak
nagy pontatlansagok, és nagy hibak mellett alkalmazhato.

5.5.1 A merev UAV hossziranyu nemlinearis mozgas-
egyenleteinek linearizalasa
Az (5.98)—(5.100) egyenletek baloldali mennyiségei tobbvaltozos fliggvé-
nyek. Ismeretes, hogy
AX = f1(u,u,W,W,q,4,5g,5g) (5.104)
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AZ = f,(u,u,w,W,0q,d,5g,5g), (5.105)
AM = f3(u,u,w,W,q,q,5g,0g). (5.106)

Az (5.104)—(5.106) fiiggvények definialasakor el6szor feltételezziik,
hogy a repiilés alland6 sebességgel torténik, allando és kis értékii az emelke-
dési szog, allandod- és kis értékli az UAV allasszoge, a repiilés cstiszasmentes,
¢és végiil, allando a Reynolds-szam is. Ebben az esetben az (5.104) — (5.106)
egyenletek nullaval egyenldk: stabil repiilési modot, egyensulyi helyzetet
definialnak.

Az (5.104)—(5.106) nemlinearis, tobbvaltozos fiiggvények differenciala-
sakor feltételeztiik tovabba, hogy az UAV hossziranyl mozgasara csak a
magassagi kormany S szogkitérése van hatdssal. Amennyiben a hosszira-

nyl mozgas allapot-valtozoinak megvaltoztatasara mas kormanyfeliiletet
(pl. teljesen elmozduld vizszintes farokfeliilet, fékszarnyak, féklapok,
elevonok, spojlerek, tabulatorok, stb.), illetve beavatkozo szervet (pl. hajto-
mi) alkalmaznak, akkor eme eszk6zok és berendezések vezérld jelei, mint
fliggetlen valtozok, is kell, hogy szerepeljenck az egyes fiiggvényekben.

Végiil tegyiik fel, hogy a munkapontbdl kimozdulva, azaz barmilyen be-
avatkozads (kormanyszerv kitérités), vagy zavards (pl. széllokés) hatdsara
bekovetkezo valtozaskor az (5.104)—(5.106) fiiggvényekre teljesiilnek a Tay-
lor-sorfejtés elengedhetetlen kritériumai, vagyis a munkapontban, és annak
kornyékén a fiiggvények folytonosak, végtelen sokszor derivalhatoak, és a
végtelen sort jol kozeliti az elsé differencialhanyadost is magaba polinom, a
Taylor—sor masodik-, és magasabb rendi differencialhanyadosokat tartalma-
706 tagok egylittesen, Osszességiikben is elhanyagolhatéan kis értékiiek. Az
(5.104)—(5.106) nemlinearis fiiggvényeket fejtsiik Taylor-sorba. Az alabbi
egyenleteket kapjuk [5.12]:

oX oX . oX oX oX oxX .

X P~ , (5.107)
+—— g +—— O =m(U +W,q + g cosO,6)
05g E
oz oz . oL oL . 0L 0
U+ U — WA —WH—+—(+
au au oW oW aq 6] (5.108)
EEE +£5'E =m(W—uyq+gsin©,0)
00g E
Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem
BGK

98



M M M M M M

a—u+?u+a\NW+EW+a—q+?q+

y ! q q (5.109)
M s+ M5 Iy G

o6g ° asg & W

Rendezziik az (5.107)—(5.109) egyenleteket, és vezessiik be az alabbi
egyszerii jeloléseket [5.8, 5.12, 5.18, 5.29, 5.20]:

10X
X, ===, 5.110
T o ( )
107
Z, =——, 5.111
“ ' m ox ( )
M, -+ M (5.112)
Iyy OX

ahol a baloldalon talalhat6 kifejezések alsd indexe reprezentalja azokat a
valtozokat, amelyek szerint az adott fliggvény parcialis differencialasat elvé-
gezziik. Az (5.110)—(5.112) egyenletekben megadott kifejezéseket szokas
derivativ egyiitthatoknak is nevezni [5.8, 5.12, 5.18].

Az UAV hosszirany mozgasanak (5.107)—(5.109) egyenletei — az
(5.110)—(5.112) jeloléseket alkalmazva — a kovetkez6 alakban irhato fel:

U=Xyu+ XU+ XyW+ XyW+ Xqq+ Xqq+

. , (5.113)
—WoQ—9gCos®y0+ X5 O + X5-E5E
W=Zyu+Zyu+ZyW+ZyW+2Zgqq+2Z4q+
. . , (5.114)
+UoQ—gsin®y0+ 75 S +25E5'5
g=Myu+Mu+M w+Mw+M q+M,q+
(5.115)

+M, 8. + M, 5

A merev UAV hossziranytt mozgasanak (5.113)—(5.115) egyenleteit szo-
kas kiegésziteni az (5.96) egyszertsitett Euler-féle kinematikai egyenlettel,
amely linearis kapcsolatot ad meg a boélintasi szogsebesség, és a bolintasi
sz0g értéke kozott.

Szamos merev UAV aerodinamikai jellemz6jének tanulmanyozasa utan a
szakemberek arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy nem minden derivativ
egyiitthatd mutat szignifikans értéket: szamos kis értékii derivativ egyiitthato
ily moédon elhanyagolhat6. Mindazonaltal meg kell emliteni, hogy a derivativ
egyiitthatok elhanyagolasa egy-egy UAV esetében is csak a repiilési feltéte-
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lek pontos ismerete esetén lehetséges. Ezért egy-egy derivativ egylitthatd
elhanyagolasa el6tt a megfelelé aerodinamikai jellemzoket meg kell vizsgal-
ni. Altalaban igaz, hogy az alabbi kis értékii derivativ egyiitthatok elhanyago-
lasa nem okoz nagy hibat [5.12]:

XleqstIXé‘E|ZU|ZW,25‘E,MU,M5E. (5116)

A Z, derivativ egyitthato nagy eérteki, és szintén nagy értekii U, repi-

1ési sebesség mellett — rendszerint — elhanyagolhat6. Fel kell hivnunk a fi-
gyelmet tovabba arra is, hogy a multirotoros, vagy helikopteres UAVK fiig-
gésének vizsgalata soran e derivativ egyiitthatot elhanyagolni nem szabad.
Az (5.116) feltételi figyelembevételével a merev UAV hossziranyi mozgasa-
nak linearizalt matematikai modellje a kovetkezé egyenletekkel adhatdo meg
[5.12]:

U= Xyu+ XyW++Wyq—gcos@,a, (5.117)
W=Z u+ZyW+Ugq—gsin®y6+Zs 5, (5.118)
4=Myu+Myw+MyW+Mqq+Ms_ S, (5.119)
0=q. (5.120)

Megjegyezziik, hogy vannak esetek, mint pl. nagy allasszogl repiilés,
amikor a vazolt hatasokon talmenden tovabbi derivativ tényezoket kell, illet-
ve lehet bevezetni az (5.104) — (5.106) 6sszefiiggéseket kibévitve.

Az (5.117)—(5.119) egyenletek egyenes vonali mozgas gyorsulasara fel-
irt elsérendd, linearis, allandé egyiitthatdju, inhomogén differencialegyenlet,
mig az (5.120) egyenlet szoggyorsulasra felirt, elsérendii, allando egyiitthato-
ju, linearis differencialegyenlet. A hossziranyi mozgas egyenletrendszerét
megoldva a keresett allapotvaltozokat 'ms >, és ’s > mértékegységgel kapjuk
meg. A digitalis szamitogépes kdrnyezetben megvalositott numerikus algo-
ritmusu modellezés sajatossagaibol kiindulva a gyakorlatban elényos, ha a
hossziranyu mozgasegyenleteket dimenzid nélkiili derivativ egyiitthatokkal
irjuk fel, un. *dimenzié nélkiili’ idében [5.8, 5.12, 5.18, 5.19, 5.20].

5.5.2 A merev UAV oldaliranyu nemlinearis
mozgasegyenleteinek linearizalasa
Az 5.2. tablazatban megadott feltételek mellett az (5.88)—(5.90) és az (5.92)—

(5.94) dinamikus egyenletek, valamint az (5.95)—(5.97) kinematikai egyenle-
tek alapjan a merev UAV oldaliranyu mozgéasegyenletei az alabbiak lesznek:
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AY =m(V+Ugr — W, p — g cos@qye), (5.121)

AL=1,up—1lyf, (5.122)
AN=1,,F—1,p, (5.123)
p=g-¥sinoO,, (5.124)
F=¥cos0,. (5.125)

Az (5.121)—(5.123) egyenletek baloldali mennyiségei tobbvaltozos fiigg-
vények. Ismeretes, hogy

AY = f(V,V, T, F, P, P, 5 A, OR) (5.126)
AL = f2(V,\7, r,r, p, p,5A,5R) , (5127)
AN = f3(V,V, T, F, P, P, 5 A, R). (5.128)

Az (5.126)—(5.128) nemlinearis, tobbvaltozos fiiggvények differenciala-
sakor kovessiik az 5.5.1. pontban leirtakat feltéve, hogy a munkapontban a
repiilési izemmod stabil, allando és kis értéki az UAV allasszoge.

Az (5.126)—(5.128) fiiggvények linearizalasakor feltételeztik tovabba,
hogy a hagyomanyos kormanyzasa UAV oldaliranyu mozgasara a cstir6lapok
op szogkitérése, valamint az oldalkormany or szogkitérése van hatassal.

Amennyiben az oldaliranyl mozgas allapot-valtozoinak megvaltoztatasara
mas kormanyfeliiletet (pl. teljesen elmozduld filiggéleges farokfeliilet,
elevonok, tabulatorok stb.) alkalmaznak, akkor eme kormanyfeliiletek sz6g-
kitérései, mint fiiggetlen valtozok, is kell, hogy szerepeljenek az egyes fiigg-
vényekben.

Feltételezziik, hogy az (5.126)—(5.128) fiiggvényekre teljesiilnek a Tay-
lor-sorfejtés elengedhetetlen kritériumai, vagyis a munkapontban, és annak
kornyékén a fiiggvények folytonosak, végtelen sokszor differencialhatoak, és
a végtelen sort jol kozeliti az elsé differencialhanyadost is magaba foglalo
tag, a Taylor-sor masodik és magasabb rendii differencidlhanyadosokat tar-
talmazd tagjai 0sszegiikben is elhanyagolhatéan kis értékliek. Az (5.126)—
(5.128) nemlineéris fiiggvényeket fejtsiik Taylor-sorba. Az alabbi egyenlete-
ket kapjuk [5.12, 5.18]:

oy oY. oY oY, oY oy . oY oY
—V+—V+—r+—F+—p+—P+—0p+—0r =

ov ov or OF dp Op 00p 06R , (6.129)
=m(V+Ugr —Wyp—gcos @)
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iv+ﬁ\'/+%r+ﬁr'+ip+ip+£5 +$5 =
av. oV ar ar oap - ap  asy N esg ., (5.130)

zlxxp_lxzr
oON ON . ON ON . ON ON ., ON ON

—V+—V+t—T+—F+—p+—pP+—35p +——3Fg =
ov v ar ot ap P ap P a5, A ass R T (5.131)

Az (5.129)—(5.131) egyenletekben vezessiik be az alabbi egyszerii jelolé-
seket [5.12, 5.18]:

10Y
Yi =——, 5.132
1 m g ( )
1 oL
ot 5.133
S P (5:133)
1 ON
S 5.134
Yy, 6 (5.134)

ahol a baloldalon talalhaté kifejezések ’j’ also indexe reprezentalja azokat a
valtozokat, amelyek szerint az adott fliggvény parcialis differencialasat elvé-
gezziik. Az (5.132)—(5.134) egyenletekben megadott kifejezéseket szokas
derivativ egyiitthatoknak is nevezni [5.8, 5.12, 5.18, 5.20].

Az UAV oldaliranyu mozgasanak (5.121)—(5.123) egyenletei — az
(5.129)—(5.134) egyenletek figyelembe vételével és értelemszerti alkalmaza-
saval — néhany egyszerli matematikai atalakitas utan a kovetkez6 alakban
irhatok fel:

V=Y WAYWVHY T +Ye P +Y o p+Ypp+Ys Oa + Y5 OR + . (5.135)
+Ugl =W P —gCcosO,¢

|
p:lir'+va+ LyV+Lr++Lpp+Lpp+Ls,6a+Ls R,  (5.136)
XX

I
F=2Ep+NV+NV+Nr++Npp+Ngp+Ns 54 +Ngs g . (5.137)
2z
Hagyomanyos épitésii, hagyomanyos elrendezésit UAVK-ra jo kozelitéssel
igaz, hogy a kdvetkez6 derivativ egyiitthatok kis értékiiek, ezért gyakran el-
hanyagoljak oket:
Yo Y. Yp: Y Ye, Ys, o Lyo Le Ny, Ng (5.138)
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Megjegyezziik, hogy kis értékii U repiilési sebesség esetén a Y, deriva-
tiv egylitthaté nagy értékii is lehet, és nem hanyagolhat6 el a tobbi derivativ
egyiitthatohoz képest.

Az (5.138) egyenlet figyelembe vételével a merev UAVK linearizalt oldal-
irany mozgasegyenletei az alabbiak lesznek [5.12, 5.20]:

V=YV +Uol =W P—gCos®@yp+Ys5 SR, (5.139)

|
p=Iir'+LVv+er++Lpp+L5A5A+L5R5A, (5.140)

XX

I
r:lip+va+Nrr++Npp+N5A5A+N5R5A, (5.141)

Y44
p=¢—WsinO,, (5.142)
F=¥cos@,. (5.143)

Az (5.139) egyenlet linearis gyorsulasra felirt elsérendi, allando egytitt-
hatoju, inhomogén differencialegyenlet, mig az (5.140)—(5.141) egyenletek
szoggyorsulasra felirt, elsdrendi, alland6 egyiitthat6ja, inhomogén differen-
cialegyenletek.

Az oldaliranyl mozgas egyenletrendszerét megoldva a keresett allapot-
valtozokat *ms™, és ’s’ mértékegységgel kapjuk meg. A numerikus algo-
ritmusu modellezés sajatossagaibol kiindulva a gyakorlatban eldnyos, ha az
oldaliranyt mozgasegyenleteket dimenzid nélkiili derivativ egylitthatokkal

irjuk fel, un. *dimenzié nélkiili’ idében [5.8, 5.12, 5.18, 5.20].

5.6 A MEREV UAV MOZGASEGYENLETEINEK
FELIRASA A TEST-KOORDINATA RENDSZERBEN

A merev UAV (5.88)—(5.90) egyenleteinek baloldalan allo X, Y és Z eredd
er6k aerodinamikai Gsszetevéi a test-koordinata rendszerben megadott oldal-
erd, felhajtderd, és a 1égellenallas. Nem szimmetrikus repiilések esetén, ami-
kor a repiilés v sebességvektora nem az UAV szimmetriasikjaban fekszik,
akkor a sebességvektor helyzetét a test-koordinata rendszerhez képest két
szOgérték, az « allasszog, €s a f csuszasi sz0g hatarozza meg. A V repiilé-
si sebesség vektor test koordinata-rendszer tengelyeire esé komponenseit az
alabbi egyenletek segitségével hatarozhatjuk meg [5.12, 5.18]:

U=VvCcosfcose, (5.144)
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v=vsin g, (5.145)
w=vcosgsina. (5.146)

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

U =V. (5.147)

A test koordinata-rendszer eme elhelyezkedése azt jelenti, hogy az OXY

sik egyben a vizszintes sikot is reprezentalja, mivel a
Oy =7, +a, (5.148)

egyenletben igaz, hogy « =0.

Az eddig elhangzottak alapjan a merev UAV test koordinata-rendszerében
- W,=0 ¢és O, =y, feltételek teljesiilése esetén — a hossziranyli mozgas
egyenletei a kovetkez6 alakban irhat6 fel:

u=X,u+X,w—gcosy,d, (5.149)
W=Zyu+Z,W+Ugq—gsiny,0+2Zs 5, (5.150)
d=Mu+M,w+MW+M,q+M; 5, (5.151)
6=q, (5.152)
mig az oldalirdany mozgas linearizalt egyenletei az alabbiak lesznek:
V=Y\V+Uor —gCosy,éd+Ys Or., (5.153)
|
p=Iir'+va+er++Lpp+L5A5A+L5R5A, (5.154)
XX
|
r:lip+N\,v+Nrr++Npp+N5A5A+N5R5A, (5.155)
7z
d=p+rtany,, (5.156)
¥ =r/cosy,. (5.157)

Az (5.154) és az (5.155) egyenletekben szereplo tehetetlenségi nyomaté-
kok egyszertien kikiiszobolhetoek: a hivatkozott egyenletekben alkalmazzuk
az alabbi helyettesitéseket [5.12, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18]:

Ly =L +15N,, Ny=Ng+1,L,, (5.158)
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Lo =Ly +1gNy, Ny =N, +1,L,, (5.159)
L =L +IgN,, N, =N, +1,L,, (5.160)
Ly, =Ly, +1Ns, . Ny =N,y +1,L, (5.161)
Ly, =Ls +1gNs , Ny =Ns +1,L; (5.162)
ahol:
Iy = : , (5.163)
Iy —% (5.164)

A merev UAV (5.153)—(5.157) oldalirany mozgasegyenletei — az (5.158)
egyenletek figyelembevételével a kovetkezo alakban is felirhatok:

V=Y,V +Uolr —gCoSyof+Ys OR, (5.165)
p=LV+Lr++L,p+Ls 6, +Ls 5a, (5.166)
F=NV+N,r++N p+Ng 5, +N; 54, (5.167)

d=p+rtany,, (5.168)
¥ =rsecy,. (5.169)

A merev UAV linearizalt matematikai modelljeivel az [5.5, 5.8, 5.9, 5.10,
5.12,5.18, 5.19, 5.20] irodalmak foglalkoznak részletesen.

5.7 A MEREV UAV EGYENSULY!
MOZGASEGYENLETEI

Korabban, a merev UAV mozgasegyenleteinek linearizalasa soran mar talal-
koztunk az egyensulyi repiilés helyzet fogalmaval. A repiilési helyzetek ki-
emelt helyet foglalnak el az automatikus repiilésszabalyozas elméletében,
hiszen e repiilési lizemmoddokat tekintjilk a munkaponti, kezdeti repiilési
helyzetnek, amelyhez képest vizsgaljuk az egyes repiilési paraméterek valto-
zasat. Az ismert repiilési helyzet paraméterei azt a célt is szolgaljak, hogy
segitségével a mozgasegyenletekbdl kikiiszoboljiik az egyensulyi paraméte-
reket, erdket és nyomatékokat [5.12, 5.19].

Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem
BGK
105



5.7.1 Az egyenes vonalu, egyenletes repulés

A kiegyensulyozott, egyenes vonalu egyenletes repiilés a legegyszeriibb re-
piilési helyzet, amikor az dsszes id6 szerinti derivalt zérusértéki, és az UAV
nem gyorsul a tdmegkdzépponthoz képest. Ezért, zérusértékii differencialha-
nyadosok, és zérusértékil szogsebességek esetén a merev UAV (5.61)—(5.66)
altalanos mozgasegyenletei az alabbi egyszeri alakban irhatok fel [5.12]:

X,=mgsin®, (5.170)

Y, =—mgcos®sin ®, (5.171)
Z,=—-mgcos®cosd, (5.172)
L,=M,=N,=0. (5.173)

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

X,=mgsin®, (5.174)
Y, =0, (5.175)
Z,=—mgcosO, (5.176)
L,=M,=N,=0. (5.177)

5.7.2 A szabalyos fordulo

A szabalyos fordul6 esetén az 0sszes id0 szerinti derivalt zérusértékii, a ¢
bedontési szog allando, ezért a délési szogsebesség zérusértékii, a ® bolinta-
si sz0g allando, tehat a bolintasi szogsebesség zérusértékii, a ¥ legyezd szog
allando szogsebességgel valtozik. A szabalyos fordulokat altalaban kis értékii
bedontési szog mellet hajtjak végre, ezért az (5.47)—(5.49) Euler-egyenleteket
az alabbi egyszer(i alakban is megadhatjuk [5.12, 5.18, 5.19]:

p=—¥sin®@=-¥0, (5.178)
q=%cos@sin®=¥sind, (5.179)
r=%cos@cos® =¥ cosd. (5.180)

Mivel a szabélyos fordulo végrehajtasa soran W =all., és tipikusan kis
értekd, ezért a p, q és az r szogsebességek szorzatai elhanyagolhatoan kis
értékiliek. A csuszasmentes, szabalyos fordulo végrehajtasa soran az Y oldal-
erd zérusértékii, mig a v sebességvektornak csak az Ox és az Oz tengely ira-
nyaban van komponense, vagyis V nulldval egyenld, a w pedig kicsi, mivel az
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allasszog is eléggé kicsi. Ezért a szabalyos forduldra igazak az alabbi egyen-
letek [5.18]:

AX =mg®, (5.181)
AY =0, (5.182)
AZ =—m(Pusin ® + g cosd), (5.183)
=9 tano, (5.184)
Uo
AL=AM =AN =0 (5.185)

5.7.3 Az egyenletes bolintd mozgas

A merev UAV az egyenletes bolintd mozgast a kereszttengely koriil allando
g bolintasi szogsebességgel hajtja végre, a bolintasi szog folyamatosan valto-
zik. Ez a repllés a fliggéleges sikban végrehajtott forduld, ami kvazi-
egyenletesnek mondhatd. A repiilés soran az U hossziranyu, és a W fiiggole-
ges sebesség valtozik, mig a csuszas vV sebessége zérusértékii. Az egyenletes
bélintd mozgas a hossziranyu mozgas egyik sajatos fajtaja, ezért — az 5.2.
tablazatban megadott feltételek mellett — az oldalirany mozgas paraméterei
zérusértékiiek:

p=r=d=¥=0, (5.186)

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

AX =m(U + qw+ gsin ©), (5.187)
AY =0, (5.188)

AZ =m(W-uq—gcos®), (5.189)
AL=AM =AN =0, (5.190)

Nagy értékii bolintasi szogsebességek esetén (pl. az UAV hirtelen felran-
tasakor, ha az UAV 0Gsszeiitkozést elkeriil6 mandvert hajt végre) az u, és a
W linearis gyorsulasok kis értékiiek, ezért az (5.187)—(5.190) egyenletek a
kovetkezé modon irhato fel:

AX =m(geW, + gsin @, ), (5.191)

AY =0, (5.192)

AZ =-m(uyQ, + g Ccos0, ), (5.193)

AL=AM =AN =0. (5.194)
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Az (5.193) egyenletbdl — egyszerli matematikai atalakitassal — mar kony-
nyen kifejezhet6 a kvazi—egyenletes bolintdé mozgas szogsebessége:

g AZ g
Jo u ( mg oj U ( 28 o) ( )

5.8 A MEREV UAV KIEGESZITO (SEGED)
MOZGASEGYENLETEI

A merev UAV automatikus repiilésszabalyozé rendszerének tervezoit sok-
szor nem elégiti ki az UAV mozgasegyenleteinek megoldasaként meghataro-
zott repiilési paraméterek (egyenes vonalt mozgas U sebessége, a W fliggdle-
ges sebesség, a V csuszasi sebesség, a  bolintd szogsebesség, a p orsdzod
szogsebesség, ¢és végiil, az r legyez6 szogsebesség) ismerete. A gyakorlatban
ezért sokszor van dolgunk a merev UAV kiegészitd (segéd) mozgasegyenle-
teivel, amelyek megoldasaként az UAV fedélzetén érzékelokkel mérhetd
repiilési paramétereket kapunk.

5.8.1 A hossziranyu mozgas segédegyenletei

Az UAV tomegkodzéppontjaban mért fiiggdleges gyorsulas (cstiszasmentes
repiiléskor) az alabbi egyenlet segitségével szamithato ki [5.8, 5.12]:

az; =Ww-iu,q. (5.196)

Ismeretes, hogy kis értékli o allasszog esetén igaz az alabbi kifejezés:
W=alg. (5.197)

Helyettesitsilk az (5.197) egyenletet az (5.196) kifejezésbe. Kapjuk,
hogy:
az, =u0(0'5—q). (5.198)

A gyakorlatban az UAV gyorsulasértékeit sokszor viszonyitjak a g nehé-
zségi gyorsulas értékéhez, vagyis szarmaztatjak a terhelési tobbest. A terhe-
1¢ési tobbes is komponensekre bonthat6 a koordinata rendszer tengelyei men-
tén. A fiiggbleges gyorsulas a fliggbleges iranyu terhelési tobbszorost hata-
rozza meg:

n, =—=2. (5.199)
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Ha az UAV megvaltoztatja a repiilési helyzetét, a fiiggéleges tengely
mentén valtozik a linearis gyorsulas is, vagyis:

az, = w—u,q—g. (5.200)

Ha a fiigg6leges gyorsulast nem a tdmegkodzéppontban, hanem valamely

adott helyen, a tomegkdzépponttdl |, tavolsagra, az UAV kodzépvonalan

szeretnénk megmérni, akkor a fiiggbleges gyorsulas a kdvetkezd egyenlet
alapjan szamithato ki:

a; =w—u,q—1.q. (5.201)

Az UAV tomegkozéppontjatol mért |, tavolsag pozitiv, ha a mérés helye
a tdmegkozéppont eldtt, az orrész felé¢ helyezkedik el. Definicid szerint igaz
az alabbi kifejezés:

hy ==a,_, (5.202)
ahol h az UAV valos repiilési magassaga. Kovetkezésképpen,
hog =-W+Uo0, (5.203)
hy =U, j e(t)dt—jw(t)dtzuo j y(t)dt, (5.204)
__Uo¥
Nz, = - (5.205)

Ismeretes tovabba, hogy a n, fliggdleges gyorsulds az o 4llasszogtdl is
fiigg, vagyis [5.12, 5.18]:
Zs M, —MsZ,
ny, =tefoe Totw o Mo (70 M, 7). (5.206)
©og M, gM, ‘
My —Z5; — £
‘ " u

o

Hagyomanyos elrendezésii, merev UAVk-ra igaz, hogy
Ms. Zuy»Zs M, (5.207)

ezért az (5.2006) egyenlet az alabbi alakra egyszeriisodik:

_Zu,

Ny, = . (5.208)
g
Egyenes vonalu, egyenletes repiilés esetén igaz, hogy
C,
n,,=—2Zu,=—"=", (5.209)
CL
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dC,
da

ahol C, felhajtderd tényezd, és C, =

5.8.2 Az oldaliranyu mozgas segédegyenletei

A merev UAV oldaliranyu egyenes vonali mozgasa soran az UAV tomegko-
zéppontjaban mért gyorsulast az alabbi kifejezés adja meg:

a, =v+u,r—g¢. (5.210)

Veg
Ha az UAV Ox hossztengelyén, a tdmegkdzépponttol mért Ix tdvolsagra,
az Oz fiiggdleges tengelyen pedig |, tavolsagban a gyorsulds értéke a kovet-
kez6 egyenlet segitségével hatarozhato meg [5.8, 5.12, 5.18]:

a, =a, +1, r—1p. (5.211)

y><Ia!
Az UAV tomegkozéppontjatol mért |, tavolsag pozitiv, ha a mérés helye
a tomegkdzéppont elétt, az orrész felé helyezkedik el. Az |, tavolsag értéke

pozitiv, ha a torzstdl lefelé elmutat.

A merev UAV oldaliranyl mozgasanak vizsgalata soran szokas még de-
finialni az utirany szdget, amely a csuszasszog €s a legyezd szog 0SSzege,
tehat [5.12]:

A=p+V. (5.212)

5.9 A MEREV UAV TERBELI MOZGASANAK
ALLAPOTTER REPREZENTACIOS ALAKJA

5.9.1 A merev UAV allapot—egyenlete

Modern szabalyozastechnikabdl ismert, hogy a dinamikus rendszerek allapot-
egyenlete elsérendi, alland6 egylitthatds (idé-invarians) inhomogén vektor-
differencial egyenlet, amelyet a kovetkezé altalanos alakban lehet felirni
[5.23,5.24, 5.25]:

X =Ax+BuU, (5.213)

ahol xeR" allapot-vektor, ueR™ bemeneti (vagy iranyitasi) vektor, A
(nxn) méreth allapot—vektor, és végiil, vektor, B (nxm) méretli bemeneti
(iranyitasi, vezérld) matrix.

Az (5.213) éltalanos alaku egyenletet vizsgalva elmondhatjuk, hogy az
egyenlet bal oldalan az egyes allapot-valtozok derivalt fiiggvényei allnak,
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mig a jobb oldalon az allapot—, és a bemeneti (iranyitasi, vagy vezérld) vek-
tor all. Az allapot-egyenlet jol alkalmazhaté az UAV stabilitasvizsgalatara,
¢és egy¢€b iranyitastechnikai vizsgalatara is. Az allapotegyenlet integralassal
konnyen megoldhaté. Az allapot-egyenlet jol alkalmazhatéd szimulacios céllal
IS.

Jol ismert az a tény, hogy az UAV térbeli mozgasat a ra hato kiilsé zava-
rasok (pl. 1égkori turbulencia) is befolyasoljak. A kiils6 zajok altal gerjesztett
dinamikus rendszer allapot-egyenlete a kovetkez6 alakban irhato fel [5.12,
5.18]:

X=Ax+Bu+H , (5.214)

ahol d e R’ a kiils6 zavarasok vektora, és végiil, E (nx1) méretii segédmat-

rix. Az UAV-ra hato kiils6 zavaras akar sztochasztikus is lehet, mig az UAV
dinamikus modellje maga determinisztikus.

5.9.2 A merev UAV kimeneti egyenlete

A merev UAV kimeneti egyenlete algebrai egyenlet, amely alapvetéen az
allapot—vektortol fiigg. 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 rendezéit, akkor a kimeneti egyenlet segit ezt a
problémat megoldani. A kimeneti egyenlet altaldnos alakja a kdvetkezd
[5.12,5.18, 5.20, 5.24, 5.25]:

y =Cx+Du, (5.215)

ahol y e R” kimeneti vektor, a C (pxn) méretii kimeneti matrix, és a D
(pxm) méretii segédmatrix, amelyet kozvetlen elére vezetési matrixnak is
szokas nevezni.

Az UAV Aallapotvaltozoit érzékelokkel szokas mérni. A csillapitd automa-
takban, a robotpilotakban, és az automatikus repiilésszabalyozd rendszerek-
ben e jelek alapjan valdsitjak meg a visszacsatolast [5.8, 5.9, 5.12, 5.18,
5.20]. Az érzékeldk kimeneti villamos jelei azonban mérési zajjal terheltek.
A repiilésszabalyozo rendszerek eme belsd, mérési zajait a kimeneti egyen-
letben szokas reprezentalni:

y=Cx+Du+Fv, (5.216)

ahol v a belsé mérési zajok vektora, F segédmatrix.
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5.9.3 A merev UAV hossziranyu mozgasanak
allapottér reprezentacios alakja

A merev UAV hossziranyli mozgasanak (5.149)—(5.152) elsdérenddi, id6-
invarians, inhomogén differencialegyenletei alapjan az UAV allapot-vektora
a kovetkezo lesz:

x=u w q 6]". (5.217)

A fent hivatkozott egyenletek alapjan elmondhato, hogy az UAV hossz-

iranyll mozgasat a magassagi kormany o szogkitérése hozza létre, vagyis az
iranyitasi vektor a kovetkezo lesz:

Uu=u=o. (5.218)

A merev UAV allapot— és bemeneti matrixai — az (5.149)—(5.152) egyen-
letek felhasznalasaval — az alabbiak lesznek:

X, X, 0 —gcosy,

zZ, Z, U, -—gsin
A=|Ze Lw o 708K (5.219)

M, M, M, M,

0 0 1 0
~ T
B=[x, z, M, 0. (5.220)
Az (5.151) egyenlet az alabbi alakban keriilt meghatarozasra:

d=Mu+M,w+MW+M,q+M; 5. (5.221)

A fenti egyenletbdl is jol lathato, hogy az egyenlet jobb oldalan W kife-
jezés all. Korabbrol ismeretes, hogy az allapotegyenletben a jobb oldalon
sem az allapot—valtozdok, sem pedig a bemeneti jelek derivalt fliggvényei nem
allhatnak. Ismeretes azonban, hogy a W fiiggbleges gyorsulas fiigg az X alla-
pot—, valamint az u bemeneti vektortol is, ezért az (5.221) egyenletben sze-
replé W gyorsulas az alabbi kifejezéssel helyettesithetd [5.12]:

W=Zu+Z,w+U,q-gsiny,0+M; 5. (5.222)

Helyettesitsiik az (5.222) egyenletet az (5.221) egyenletbe. A behelyette-
sités, és az egyenlet rendezése utan az alabbi egyenletet kapjuk:

g=(M, +MWZu)u+(MW+MWZW)W+(Mq +M,U,)q—

_ . (5.223)
—-gM,,siny, 0+ (M5E + MWZ(;E)&E
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vagy mas, egyszeriibb alakban:

q:Muu+Mww+Mq+M69+M5E5 : (5.224)
ahol az (5.224) egyenlet egyiitthatoi az alabbi egyenletekkel adhatok meg:
M, =M, +M,Z,, (5.225)
M, =M, +M,Z,, (5.226)
My =M, +MU,, (5.227)
My =—gM,,siny,, (5.228)
Mgy, =M, +M,Z, . (5.229)

Ha az UAV hosszirdnyl mozgasat — a magassagi kormany mellett egyéb
mas vezérl6 jelek, példaul a J, tolderd valtozas, vagy a cstir6k szimmetrikus

Oy, szbghelyzet valtozasa (spojler) is indukalja, akkor az UAV bementi vek-

tora a kovetkezo6 alakban irhato fel:

Xoo Xs X
B= Zoe Lo Lo, (5.230)
My M, M,
0 o0 0

Ha az UAV hossziranyt mozgasat, féleg aktiv repiilésszabalyozo rend-
szerben tobb mas, Gn. segéd kormanyfeliilet is iranyitja, akkor a B bemeneti
matrix — értelemszertien — j oszlopokkal egésziil ki.

Meg kell emliteniink, hogy a merev UAV allapot-egyenlete tobbfajta
modon is felirhatd. Legyen példaul az UAV hossziranyl mozgasanak allapot-
vektora a kovetkezd:

x=[0 q u w]". (5.231)

Ebben az esetben a merev UAV hossziranyi mozgasanak A allapot— és a
B bemeneti matrixa most a kdovetkez6 lesz:

0 0 1 0
v, M, M, M,

A= , (5.232)

X, X, 0 —gcosy,

Zu ZW U o — 9 sin Yo
B=p ™, x, z.]. (5.233)
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Szamos szakirodalom a w fliggdleges sebesség helyett az o allasszoget
javasolja szabdlyozott paraméterként [5.12, 5.18]. Kis értékii allasszogek
esetén ugyanis igaz, hogy

w

o=—, (5.234)
Uo
akkor igazak az alabbi egyenletek is [5.12]:
d(auy) =dw, (5.235)
z Z x *
G="Uu+Zy g+ g =2 u+Zya+q+25. 5,  (5.236)
Ug Uo Uo
ahol:
« Z « Z
zy=2u, 75 =% (5.237)

Uo Uo
Ha az UAV szabalyozott kimeneti jellemzdje peldaul az a, fuggéleges

gyorsulas, amelynek egyenlete — a w és a q egyenleteinek az (5.201) kifeje-
zésbe torténd behelyettesitésével és rendezéssel — a kovetkezo lesz:

a, =(Z,~L,M)u+(Z, - LM, )W-LMq+(Z; —1M; ). (5.238)

Az (5.238) egyenlet allapotteres alakban is felirhatd a kovetkezd Gssze-
fliggés szerint:

yéazxzkzu_lxmu) (ZW_IXMW) _Ixmq OJX“‘
+[(25E —|xM5E )]5E

Vegyiik észre, hogy az (5.239) egyenlet az (5.215) kimeneti egyenlet
specialis alakja, vagyis:

c=lzy -1,My) @y -1My) —1Mg 0], (5.240)

(5.239)

D=|Zs, ~1xMs,))- (5.241)

Ha az UAV szabalyozott kimeneti jellemz6jének a tomegkozéppont h
magassagat tekintjiik, akkor felirhatok a kovetkezo osszefliggések:

heg = —8z. (5.242)
8z, =Zyu+ZyW+Zs 0. (5.243)
A fenti két egyenlet alapjan igaz, hogy:
hog =—Zyu—ZyW—-Zs_ 5. (5.244)
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A repiilési magassagot felfoghatjuk a hosszirdny mozgas allapot-
vektoranak egyik 0j rendezéjeként is, vagyis

Xg =h, (5.245)
valamint
X5 =Xg =h. (5.246)

A fentiek alapjan a merev UAV hossziranyl mozgasanak allapot-vektora
mar kibovithetd az alabbiak szerint:

x=[u w q 6 nh H|, (5.247)
valamint a bemeneti vektorra igaz, hogy
U=u=0g. (5.248)

A kibdvitett allapottér A allapot matrixa, és a B bemeneti matrixa a ko-
vetkez6 alakban adhato meg:

Xy Xy 0 -—gcosy, 0 O]
Zy, Zy Uy —gsiny, 0 0
M, M, M M 00
A=l MU wo Vg 0 , (5.249)
o 0 1 0 00
-7, -Z, O 0 00
0 0 0 0 10
~ T
B=[X, z, M, 0 -z, of. (5.250)

Ha a merev UAV hossziranyi mozgasanak szabalyozott jellemzdje a y
palyaszdg, amelyre felirhato, hogy

y=0-a=0-"", (5.251)
Uo
Ha a kimeneti vektor y =y =y mddon definialt, akkor a kimeneti egyen-
let a kdvetkez6 alakban irhato fel [5.12, 5.18, 5.20]:

y:{o S 0 1}X=Cx. (5.252)
A fejezetben levezetett allapotteres dinamikai modelleket széles kdrben

alkalmazzak az UAVK automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerei szabalyozo-
inak elézetes tervezése soran.
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5.9.4 A merev UAV oldaliranyd mozgasanak
allapottér reprezentacids alakja

A merev UAV oldaliranyt mozgasara is felirhatd a korabbi formaban hasz-
nalt allapotegyenlet [5.8]:

X=Ax+Bu. (5.253)

A merev UAV oldaliranyt mozgasanak (5.153)—(5.157) egyenletekkel
megadott elsérendii, idé-invarians, inhomogén differencialegyenletei alapjan
a repiilogép allapot-vektora a kovetkezo lesz:

x=v p r ¢ ¥]|. (5.254)

Hagyomanyos elrendezésii, merevszarnyu UAV oldaliranyu iranyitasat a
cstirdlapok, €s az oldalkormany biztositja, vagyis:

u=[s, ] . (5.255)

A merev UAV allapot— és bementi matrixai — az (5.153)—(5.157) egyen-
letek felhasznalasaval — az alabbiak lesznek:

[y, 0 u, —gcosy, O]
L, L, L 0 0
A=|N, N, N, 0 0], (5.256)
0 1 tany, 0 0
10 0 secy, 0 0]
0 v, ]
Ly, Ly
B=|N,; N, |. (5.257)
0 0
0 0

A gyakorlatban a £ csuszasi sz0g ismerete nagyon fontos, kiilondsen a
szabalyos fordulok végrehajtasa esetén. Ezért a [ cstszasi szoget a v oldal-

iranyu sebesség helyett gyakran alkalmazzék az oldaliranyt mozgas allapot-
valtozojaként is [5.12, 5.18, 5.20]. Kis értékii csuszasi szogre igaz, hogy:

V=Uypf. (5.258)
A csuszasi szogre felirhato a kovetkezd egyenlet is:

Y,

BzYvﬂ—r+£cosy¢+ Op. (5.259)
u

o o
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Az (5.259) egyenlet az kdvetkezd alakban is megadhato:

B=YyB 1 +--cosyp+ Yy Sr, (5.260)
Uo
ahol:
vi Yo (5.261)
§R uo . .

Ha az oldaliranyt mozgas allapot-vektora

x=[g pr ¢ ¥| (5.262)

alakban definialt, akkor az (5.253) allapot—egyenlet A allapot—, és a B beme-
neti matrixai a kovetkezOk lesznek:

Yy, 0 -1 écosya 0
un
A L‘,? L% L',.' 0 0 (5.263)
Ny N, N, 0 0 '
0 1 tany, 0 0
L 0 0 secy, 0 0]
o v ]
L, Ly,
B=|N; N (5.264)
0 o0
0 o0

Ugy az (5.256), mint az (5.263) allapot-matrixok 6todik oszlopa zérusér-
téki elemekbdl all, ezért a matrixok determinansai zérus értékiiek. E jelenség
elkeriilése érdekében Ujra kell definialni az oldaliranyd mozgas allapot—
vektorat, tehat az ] allapot-vektor legyen a kdvetkez6 alaku:

x=[v p r ¢]". (5.265)

Ebben az esetben a merev UAV oldalirdnyt mozgéasanak A allapot— és a
B bemeneti matrixa a kovetkez6 modon irhaté fel:
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~
(e
|
L
|o
(@]
o
w
z
[e)

uO
A=|L, L, L 0 , (5.266)
Nys N, N, 0
| 0 0 tany, 0 |
0 vy
Ls Ly
B=| % |, (5.267)
Sa Sr
0 o0

Megemlitjiik, hogy az UAV kiegyensulyozott vizszintes repiilése esetén a
repiilés palyaszoge y,=0. Ezért az oldalirdinyd mozgas A éllapot-
matrixaban igazak az alabbi 0sszefliggések [5.12, 5.18]:

siny, =0, tany, =0, cosy, =1,secy, =1. (5.268)

Gyakran felmeriil problémaként a linearis gyorsulds mérése adott |, ta-

volsagra a tomegkozépponttol, és |, tavolsagra a fiiggleges tengely mentén.
Ebben az esetben igaz, hogy:

a, =a, +1r—1p, (5.269)
amely az alabbi egyenlettel is helyettesitheto:
ay, =(Yy +1xNy =Ly )v+(IxNp =1Ly p+ (kN =1, Lp)r +
+(IxNgs, —1;L5,)0n + (Y5, +1xNs, —1;Ls, )OR

Ha az UAV szabalyozott kimeneti jellemzdje az oldalirany( gyorsulas,
akkor az (5.270) egyenlet az alabbi alakban is felirhato [5.12, 5.18]:

y:l(YV+IXN\',—IZL'V) (|XN'p—|'p|_'p) (N, —1,L,) Ox+

. (5.270)

. . N i , .(5.271)

+[(IXN5A—IZL5A) (Y5R+|XN5R—|ZL5R)]U=CX+DU
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5.10 AZ UAV ATVITELI FUGGVENYENEK
MEGHATAROZASA AZ ALLAPOT- ES A KIMENET]
EGYENLET ALAPJAN

Az UAV iranyitott mozgasanak vizsgéalatakor fontos, hogy egy adott iranyi-
tasra (bemenetre) az UAV milyen valaszt ad, vagyis a kimeneti jellemzdje
hogyan valtozik meg az adott bemeneti jelre.

A lineéris rendszerek egyik fontos tdrgyalasi moddszere a Laplace-
transzformacio, amikor az egyes valtozokat az S= jo komplex frekvencia

fliggvényében, algebrai egyenletekkel adjak meg [5.13, 5.23, 5.25]. Definicio
szerint, egy rendszer kimeneti valaszjele Laplace-transzformaltja, és a beme-
neti jel Laplace-transzformaltjainak hanyadosa — zérusértékli kezdeti feltéte-
lek mellett — adja meg az atviteli fliggvényt [5.13, 5.23, 5.24, 5.25]. Tekint-
siik adottnak a linedris, id6-invarians, inhomogén allapot— és kimeneti egyen-
leteit:

X=Ax+Bu, (5.272)
y=Cx+Du. (5.273)

Zérusértéki kezdeti feltételek mellett képezziik az (5.272)—(5.273) egyen-
letek Laplace-transzformaltjait [5.23, 5.24, 5.25]:

SX(s) = AX(s) + BU(S), (5.274)
Y(s)=CX(s)+ DU(s). (5.275)

Az (5.274) egyenletb6l fejezzik ki az allapotvektor Laplace-
transzformaltjat. Az alabbi egyenletet kapjuk:

X(s)=[s1 - A]*BU(S). (5.276)

Helyettesitsiik be az (5.276) egyenletet az (5.275) egyenletbe, és rendez-
ziik az egyenlete. Egyszeri matematikai atalakitasok utan kapjuk, hogy:

Y(9)={clst - A]*)B + DJu(s). (5.277)
Az (5.277) egyenletbdl az atviteli fiiggvény mar konnyen szamithato:
G(s)= % ~{cls1-A]*)B+D}=0(s)., (5.278)
S

ahol ®(s) az allapot-atviteli matrix.
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Altalanos esetben, ha
Gij(s) = YilS) (5.279)
uj(s)
akkor

G(s)=Ci[sI -A]'B; + D, (5.280)

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

Az UAV atviteli fiiggvényeit, természetesen kiszamithatjuk a bemeneti
jelre (pl. a magassagi kormany kitérése, a tolderd megvaltozasa stb.), vala-
mint tetszleges kiilsé, vagy bels6 zavaro jelre, mint formalis bemenetekre is.

5.11 NEHANY FONTOS DERIVATIV EGYUTTHATO
ERTELMEZESE

Az UAVK vizsgalata soran fontos a derivativ egyiitthatok ismerete, de né-
hany derivativ egyiitthato kitiintetett szereppel bir. E fejezet célja 6sszefog-
lalni, és bemutatni a repiilésdinamikdban definialt fontosabb derivativ
egyiitthatokat, amelyek ismerete elengedhetetleniil sziikséges példaul az
UAVK statikus stabilitasanak vizsgalata soran. A bemutatasra keriilé deriva-
tiv egyiitthatok mértékegységgel rendelkeznek, és az alabbi 1j jeloléseket
alkalmazzuk: T a kozepes aerodinamikai hur, és b az UAV fesztavolsaga
[5.9,5.10,5.12, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20].

5.11.1 A merev UAV hossziranyu mozgasanak
derivativ egyutthatoi

A merev testnek tekintett UAV hosszirany mozgasanak kiemelt fontossaga
derivativ egyiitthatoi — definicid szerint — az alabbiak:

Su, C
1. M, 222

Cm, +Cm) (5.281)
yy

A bolinté nyomaték C,, dimenzio nélkiili egyiitthatja — az aszimmetri-

kus tolderd esetének kivételével — kiegyensulyozott repiilési helyzetben
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zérusértékii. Az M, derivativ azt mutatja meg, hogy a repiilési sebesség
megvaltozasa hogyan valtoztatja meg a bolinté nyomatékot. Az M, de-

rivativ egyiitthato értéke 1ényegesen, szamottevé mértékben is megval-
tozhat, fligg a dinamikus nyomastol, valamint az esetlegesen kialakulo
aeroelasztikus jelenségektol [5.12].

Su
2. 7,222, +Cp) (5.282)
2m “
dC,_ .
AC, ~da ért€ke az a;; kritikus allasszog értekig (atesési allasszog)
“ a

esetén mindig pozitiv. A C, meredeksegi egyiitthato fiigg az UAV sar-
kanyszerkezetének kialakitasatol: alapvetéen a szarnyak, valamint kisebb
mértékben a torzs és a farokfeliiletek alakjatol. A legtobb hagyomanyos
elrendezésii UAV-ra ugyanis igaz, hogy a C_ meredekségi egyiitthato
(iranytangens) mintegy (85-90) %-at a szarnyak aerodinamikai sajatossa-
gai hatarozzdk meg, ezért a szarnyak aeroelasztikus deformacidja lénye-
ges mertekben valtoztatja meg a C, meredekségi egyiitthato, valamint a

Z,, derivativ egyiitthato értékét is [5.12].

Su, C
3, MweﬁTﬁ—cm

vy

(5.283)

a

A C., dimenzi6 nélkiili derivativ egyiitthat6 azt hatarozza meg, hogy a

bolintasi nyomaték hogyan valtozik az allasszog valtozdsa esetén.
A C,,  derivativ egyiitthatot szokas hossziranyu statikus stabilitasi deri-

vativ egyiitthatonak is nevezni. A C,, derivativ egylitthatdo 1ényeges

mértékben fiigg a szarny, a torzs, illetve a vizszintes farokfeliilet
aeroelasztikus deformacidjatol. A C,, = egyiitthato erteke, és az elgjele

is az UAV tomegkozéppontjanak helyétol fiigg. A Cp, egylitthatd ara-

nyos a tomegkozéppont, és az aerodinamikai kézéppont (az aerodinami-
kai ered6 erd tdmadaspontja) kozott mért tavolsaggal. Aerodinamikai
koézéppontnak nevezik az aerodinamikai hurhosszon elhelyezett azon
pontot, amely koriil ébredd bolintdé nyomaték fliggetlen az allasszogtol,
vagy annak valtozasatol. Belathato, hogy az aerodinamikai kozéppont
kiilon megadhatd a szarnymetszetre (a szarnyat meghatarozo aerodina-
mikai profilra), és a teljes UAV-ra. Ez utobbi esetben a bolinté nyoma-
tékot, mint az UAV-n ébredd, tehat a szarnyon, a térzson, a vezérsiko-
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kon és a toléerébdl szarmazo) eredd bolintd nyomatékot kell meghata-
rozni. Az adott UAV tipusra szdmitott aerodinamikai kézéppontot tobb
repiilési szakember is hatso semleges pontnak nevezi. A hosszdinamikai
statikai stabilitas feltétele, hogy az UAV sulypontja az adott UAV-ra
meghatarozott aerodinamikai kézéppont (a hats6 semleges pont) mogott
legyen. Ekkor teljesiil a hosszdinamikai statikai stabilitas feltétele, hogy
Cp, <0, valamint M, <0. Amennyiben a két pont egybeesik, az UAV

hosszdinamikai statikai stabilitds szempontjabol semleges, indifferens
allapotban van: C,, =0, és M, =0. Amennyiben az UAV tdmegkd-

m

zéppontja az UAV aerodinamikai k6zéppontja el6tt van, akkor az UAV
hosszdinamikai szempontbol instabil: C, >0, és M,,>0. Ismeretes,

hogy a repiilési sebesség novekedésével az aerodinamikai kdzéppont a
farokrész iranyaban ’vandorol’. Ily moddon sebesség ndvelésével az
UAYV hosszdinamikai statikai stabilitasanak a mértéke (azaz a tomegko-
zéppontja és az aerodinamikai kdzéppontja kozotti tavolsag) né. Az M,
derivativ egyiitthatd ennek megfeleléen — gyakorlatilag — az UAV stabi-
litasi tartalékat adja meg. Az M, derivativ egyiitthato a legfontosabb a

hossziranyu mozgas derivativ egyiitthatoi koziil [5.12].

~2
4, M, 2PSC ¢

W m,
al,,

Bar a C,  egyiitthatd nincs szamottevé hatassal az UAV

(5.284)

rovidperiodikus mozgasara, mégis Iényeges paraméternek szokas tekin-
teni. Altalaban M <0, és novekvo érteke noveli az UAV hossziranyu

rovidperiodikus mozgéasanak &g, csillapitasi tényezdjét [5.12].

A PS uo(‘:z

5 Mg =
q
a4l yy

Hagyomanyos elrendezésii, merevszarnyu, merev testnek tekintett UAV
hossziranyu rovidperiodikus mozgasanak &y csillapitasi tényezdjét 1é-

Cr, (5.285)

nyeges mértékben az M derivativ egyiitthaté hatdrozza meg. Eme csil-

lapité hatas az allasszog-lengés miatt a vizszintes farokfeliileten ébredd
erOknek koszonhetd. A &y csillapitasi tényezd ardnyos a vizszintes fa-

rokfeliilet |; hosszaval. A vizszintes farokfeliileten ébredé 1égerd az I,

erékaron a kovetkezo csillapitdo nyomatékot hozza 1étre: M qozIT2 Az M,
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derivativ egyiitthaté nagyon fontos szereppel bir, mivel alapvetden hata-
rozza meg az UAV kormanyozhatdsagi—, €s a stabilitdsi mindségi jellem-
z6it [5.10, 5.12].

2
. PSuUg
Zs, =- o CLs (5.286)

Mivel a gyakorlatban C, ~nagyon kis értékii, ezért a Z; derivativ
E

egyliitthatd nem kiilonosebben fontos, kivéve azt az esetet, amikor az
UAV automatikus repiilésszabalyozé rendszerében a visszacsatolast a
fliggbleges terhelési tobbes szerint valdsitjak meg. Hasonloképpen, a viz-
szintes farokfeliilet nélkiili UAVK (pl. az X-47A UCAV) esetén, amikor
a magassagi kormanyt, vagy a cstir6lapokat mas, kis feliiletli kormany-
lappal helyettesitik, a CLa‘E egylitthato a CmJE egylitthatohoz képest nagy

ertéket is képviselhet. Ebben az esetben a Z;_ derivativ egyiitthato — Ki-

egészitd vizsgalatok nélkiil — nem hanyagolhat6 el [5.10].

suUic
M, 2P0 =2 >3 Cn,
yy
A C,  egyitthatot a magassagi kormany hatékonysagi mutatojanak is

(5.287)

szoktak nevezni. Ez az egyiitthaté nagyon fontos szerepet jatszik az au-
tomatikus repiilésszabalyoz6 rendszerek tervezése, és vizsgalata soran.
Ha a magassagi kormany a tomegkozéppont moégott helyezkedik el, akkor
C . <0. Ertékét foleg a szarnyakon ébredd felhajtoerd, valamint a to-

My,
megkdzéppont repiilés kozbeni helyzetvaltozasa hatdrozza meg [5.12].

5.11.2 A merev UAV oldaliranyu mozgasanak
derivativ egyutthatoi

A merev testnek feltételezett UAV oldaliranyt mozgasanak kiemelt fontos-
sagh derivativ egylitthatoi az alabbiak [5.10, 5.12, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17,
5.18, 5.19, 5.20]:

1.

. PSUg

= Tom W
A repiilés soran kialakuld oldalirany( eré az UAV t6rzsén (aszimmetri-
kus, csuszasos repiilésben) és alapvetéen a fiiggbleges farokfeliiletén éb-
red, és igyekszik megakadalyozni a fliggbleges tengely koriil kialakuld

Yy (5.288)
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legyez6 mozgast, vagyis Cyﬁ <0. Meg kell emliteni, hogy a karcst torzsii
UAVK nagy allassz6gon végrehajtott repiilésekor a 1égerd gerjesztheti az
UAV legyez6 iranyl mozgasat, vagyis Cy,, >0, tehat az UAV instabil.
Ha a pozitiv eldjeli Cyﬂ egylitthato kis értékii, akkor is 1ényeges mér-
tékben megneheziti az UAV iranyitasat (kormanyzasat), és szinte lehetet-
lenné teszi a szabalyos, csuszasmentes fordulok végrehajtasat. A Cyﬂ

egylitthato szamottevd mértékben befolyasolja az un. *Dutch Roll” lengés
(,,holland ors6”), azaz az UAV kapcsolt ors6zo, legyezd és csuszasszog
lengés &g csillapitasi tényezdjét. Mindazon altal, a megfeleld értéki

Cyﬁ egylitthato elérése, és biztositdsa a rendszerek tervezdit nem allitja

megoldhatatlan feladatok elé [5.9, 5.10, 5.12].
I

Sudb Lyt IXZ Ny

N P o Ug A

2. L,6' =Uoly ZTCIﬁ , Lﬁ =—IXX2 (5.289)
XX 1_ XZ

XX " zZ

A Clﬂ egyiitthatdo az UAV oldaliranyu stabilitasvizsgalata soran nagyon
fontos mutatd szerepét tolti be. A C,ﬁ egyiitthaté alapvetden hatarozza

meg a Dutch Roll, és a spirdlmozgasok csillapitasi tényezéit. E tényezd
hatassal van az UAV mandverezd képességére is, kiilonos tekintettel az
UAYV atesés kozeli helyzetében az oldalkormannyal torténd iranyitasara.
Altalaban kivéanatos a kis értékii negativ C|ﬂ egyiitthato, mivel igy javul-

hatnak a holland orsé (Dutch Roll), és a spiralmozgasok csillapitasi vi-

szonyai. Ugyanakkor e mozgasformak elemzése bonyolult, komplex ae-

rodinamikai vizsgalatokat igényel. [5.12].

. PS u%b
2Jyy

Az N, derivativ egytitthatonak a Cn/} egylitthato csuszasszog miatt be-

3. Ng C (5.290)

Ng

kovetkezd valtozasat szokas statikus iranystabilitasi, vagy ,,sz¢€l1zészl6”
stabilitasi egyiitthatonak nevezni. A Cnﬁ derivativ tényez6 értéke fligg a

fliggbleges vezérsik feliiletének nagysagatol, és a tomegkozéppontra vo-
natkoztatott tavolsagatol (azaz a forgatokar nagysagatol). A Cnﬁ egyuitt-

hato fiiggdleges farokfeliilet altal 1étesitett komponense pozitiv, mig a
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torzs altal 1étesitett komponens negativ eldjelli. A statikus stabilitas felté-
tele, hogy C,,>0, mig a C, <0 egyenlétlenség az oldaliranyu statikus

instabilitasrol arulkodik. A Dutch Roll és a spiral médusok alakulasat, és
stabilitasat a Cnﬂ egylitthato alapvetden hatarozza meg. A ,,j0” mindségi

jellemzok elérésének feltétele a nagy értékii Cnﬁ egylitthato. Megjegy-
zendo, hogy a nagy értéki Cnﬂ egylitthatd egyidejlileg az oldaliranyt

kiils6 zavarasokat is felerdsiti [5.9].

S ugh?
4. L2200 ¢ (5.291)
4y,

. . L . I dC
A CIp ors6z6 nyomatéki egyiitthatd szogsebesség szerinti CIp =—

valtozasat ors6zo csillapitasi derivativ egyiitthatonak is szokas nevezni.
AC, derivativ egyiitthato értékét foleg az UAV szarnyanak geometriaja

hatarozza meg. A CL)_A egyiitthatoval egyiitt, a CIp egylitthato hatarozza

meg az UAV dltal elérhetd maximalis ors6zo szogsebesség értéket,
amely nagyon fontos kormanyzasi-stabilitasi minéségi jellemz6. A stati-
kus stabilitas feltétele, hogy CIp <0 legyen. Nagy allasszogii mandverezes

soran, amikor az UAV datesés kozeli helyzetbe keriil, a CIp derivativ

egylitthato akar pozitiv is lehet [5.9, 5.10, 5.12]. A hossztengely kortil el-
fordulo, vagyis orsoz6 UAV lefelé ,,csapd” félszarnyan a haladé és forgod
Mozgas miatt az eredd megfivasi sebesség iranya megvaltozik, az allas-
sz0g, és ezzel egyiitt a felhajtoerd is né. A felfelé mozgd félszarnyon ez-
zel forditott hatas érvényesiil, a felhajtoeré csokken. Igy alakul ki az
UAV1 eredeti helyzete felé visszatéritd ors6z6 nyomaték. Nagy allasszo-
gon repiilve a lefelé¢ forduld félszarnyon az allasszog a kritikusnal na-
gyobbra is ndhet, mikdzben a felhajtéeré6 nem nd, hanem jelentdsen
csokken. A forgasi sebességtol fiiggden a felhajtéerd annyira lecsokken-
het, hogy az ors6z6 csillapitasi tényezo pozitiv értékek vesz fel és az
UAYV mozgésa instabilla valik.

5. Np2f——=c, (5.292)

A Cnp derivativ egylitthato értéke altalaban negativ, bar a statikus stabi-

Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem
BGK
125



n

. dC .
litas feltétele, hogy Cnp = 3 >(0. Minél nagyobb értéki, és negativ elo-
p

jeliia C, ~ egyiitthato, annal kisebb a Dutch Roll mozgas &y csillapita-

sa a kereszttengely mentén, és annal hajlamosabb az UAV a szabalyos
forduldk kezdetén és a mandver végén a cstiszasra [5.12].

6. L 2220 ¢, (5.293)

AC, = d—' ors6z6 nyomatéki derivativ egyliitthatd megmutatja, hogy a
' r
legyez6 szOgsebesség hogyan hat az ors6z6 mozgasra. A C, egyiitthato

nagymértékben befolyasolja az UAV spirdl mozgasat, és kevésbé hat a
Dutch Roll mozgasra. Az UAV jo spirdl stabilitasa érdekében C, >0, de

a C, ertekének a lehetd legkisebbnek kell lennie. A C,  egyiitthatot leg-

nagyobb mértékben az UAV szarnyainak ered6 felhajto ereje biztositja.
Ha a vizszintes farokfeliilet az OX tengely alatt, vagy felette keriil beépi-
tésre, akkor ez a feliilet is szamottevd modon alakitja a C, egyiitthato ér-

tekét. Ebben az esetben a farokfelillet altal 1étesitett C, egyiitthaté kom-

ponens értekének eldjele a beépités helyétdl és a farokfeliilet geometria-
jatol fiiggben valtozik: negativ, vagy pozitiv is lehet [5.9, 5.10].

7. N2 ¢, (5.294)

AC, = dr" legyez6 nyomatéki derivativ egylitthatd azt mutatja meg,

hogy a derivativ egyiitthatd hogyan fligg a legyezd szogsebességtol.
A C, derivativ egyiitthatot legyezd csillapitsi derivativ egyiitthatonak
is szoktak nevezni. Eme egyiitthaté értéke a 12 értékkel aranyos. A C,

derivativ egyiitthato értéke gyakran negativ, és e tényez6 alapveten ha-
tarozza meg a Dutch Roll mozgas &y csillapitasi tényezéjét. A C,,  de-
rivativ egyiitthatd hozzajarul még az UAV jo spiral stabilitasi jellemz0i-
nek kialakitasahoz [5.12, 5.18].
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2 2
~ o PSUQ ~ o PSUD
8. Ys, _2TCY5A' Sq _ZW Yir (5.295)
Az oldalkormany kitérés oldalerére gyakorolt hatdasa elhanyagolhato,
C
ezért CY§R =—2 %0, kivéve az olyan eseteket, amikor az UAV repiilés-

R
szabalyozo6 rendszerében a visszacsatolds a kereszttengely mentén mért

dC
. , . oo _ y . ’ s _
linearis gyorsulas szerint torténik. A Cy§A =—— egylitthato szintén el
A

hanyagolhato kis értéke miatt, tehat C, ~0. Mivel az oldalkormany
SA
pozitiv iranyu szogkitérése pozitiv eldjelii oldalerd novekményt hoz létre,

ezért a statikus stabilitas feltétele: CY&‘R <0 [5.12, 5.18].

Sujb Sudb
2PIUB e o 2PUR (5.296)
21, TR T o3 Tl

Az orsoz6 nyomateki egyiitthato oldalkormany szerint valtozasat a C,
R

A

9. Ls,

derivativ egyiitthatd adja meg. Altalaban igaz, hogy C,(}_R ~0. Mivel az

oldalkormény rendszerint az OX tengely felett keriil beépitésre, ezért a
pozitiv irdnyt oldalkormany kitérés pozitiv eldjelli ors6z6 mozgast hoz
létre, mas szoval igaz, hogy C|5R >0. Az ors6z6 nyomatéki egylitthato

dC .
cstirdlapok altal 1étrehozott valtozasat a CIciA = ﬁ derivativ egyiitthatd
A

adja meg, amelyet csiir6 hatékonysagi egylitthatonak is szokas nevezni.
Eme egyiitthatdé az UAV oldaliranyl mozgasanak vizsgalata soran az
egyik legfontosabb, amely informaciét hordoz az adott UAV iranyithato-
sagardl, illetve kormanyozhatosagardl. E derivativ egyiitthatd a kis se-
bességli repiilések esetén is fontos, amikor a 1égkori turbulencia zavarait
oldaliranyban is kompenzalni sziikséges [5.10, 5.12, 5.18].

Sugb Sugh
_PPY C. N, _PPY -

2J . a K 2J . °r

A legyez6 nyomaték N ;egyiitthatoja azt mutatja meg, hogy az egyiittha-

10. N, (5.297)

to milyen kapcsolatban 4ll az oldalkormany, vagy a cstir6lapok szogkité-

n

résével. A Cna-R = derivativ egyiitthatdt szokas az oldalkormany ha-

R

Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem
BGK
127



tékonysagi egyiitthatdjanak is nevezni. Ha az oldalkormany balra tér ki,
vagyis og>0, akkor az UAV negativ legyezé nyomaték hat. Masképpen

fogalmazva, C, <0. A cslr6lapok szoghelyzet valtozasa esetén a
SR

CngA = 3;“ <0 feltétel teljesiilése esetén, ha az UAV-vezetd fordulot ki-
A

van végrehajtani, akkor az UAV el6szor ellentétes iranyban, ellenkezd
. legyezést” hajt végre. A C, >0 feltétel esetén, a fordulo veégrehajtasa
oA

kezdetén tdmogato legyezé mozgast végez az UAV. Barmely eldjellel
rendelkezzen is a C,  egyiitthato — a megfelel6 oldalstabilitas érdeké-

ben — kis értékiinek kell lennie.

A merev testnek tekintett UAV statikus stabilitasi derivativ egylitthatoi
tehat fontos szerepet jatszanak az UAV automatikus repiilésszabalyozo rend-
szerének elGzetes tervezése, és az azt kovetd vizsgalatok soran. A témaval
kapcsolatos ismeretek utan érdekl6dék sikerrel lapozhatjak az [5.23, 5.24,
5.25] irodalmakat.

5.12 A PROPULZIOS ERO A MEREV UAV
MOZGASEGYENLETEIBEN

A merev testnek tekintett UAV mozgasegyenleteinek szamos stabilitasi deri-

vativ egylitthat6ja nemcsak az aerodinamikai, hanem a propulzios (tolo, vagy

vonderd) erdtdl is fligg. A propulzids erd, hatassal van a derivativ egyiittha-

tokra, de e hatast elére megbecsiilni szinte lehetetlen. Az egyes derivativ

egytitthatok propulzios er6tdl vald fiiggését csak specialis szélcsatornas Ki-

sérletekkel lehet meghatarozni. A propulzios rendszer altal 1étesitett er6k az

alabbiak szerint foglalhatok Gssze:

1. a hajtomi gondolan, a pilonokon ébredé aerodinamikai erék, a gondolak,
pilonok sulyereje;

2. ahajtomiivek sulya;

3. a hajtomii beéml6 (gazturbinas hajtomiivek esetén) nyilasdn a bearamlo
leveg6tomeg altal 1étesitett erd;

4. a szivocsatornaban, és a gazelvezet6 csében (fivocsd) mozgo 1égtomeg
szOgsebessége altal 1étesitett nyomaték;
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5. a hajtomiivek forgd elemei (ide értve a légcsavar lapatokat is) altal 1étesi-
tett nyomatékok és ellennyomatékok, illetve a forgdelemek miatt fellépd
Coriolis-erdk;

6. maga a tol6(vond)eré komponensei, és a komponensek nyomatékai.

El6szor az 5.3. 4bra alapjan végezziik egy rovid geometriai vizsgalatot.
Fr - &,

5.3. abra. A tolderd

Az 5.3. abran: g; a T toloerd vektorirdnya, és a megfuvas irdnya altal be-
zart sz0g; o, allasszog; e; a tomegkozéppont €s a tolderd irdnya kozott
mért linearis tavolsag. Az 5.3. abra alapjan igazak az alabbi Osszefiiggések:

X; =Tcosler —ay), (5.299)
Z; =-Tsin(e;r —ay), (5.300)
M; =¢T. (5.301)

Ismeretes, hogy a tolderd — altalanos esetben a leveg6 stiriiségétdl, a gaz-
kar helyzetét6l (azaz a beadagolt tiizel6anyag tomegaramatol, vagy a BLDC-
hajtas fordulatszamatol), és az UAV levegbhdz viszonyitott, relativ sebessé-
gétol fiigg, ezért igazak az alabbi osszefiiggések [5.12]:

dX; =cos(e; —a,) a—T(@u +ﬂwj+a—T5th : (5.302)
oviou  ow 06,
dZ; =sin(e; —a,) ﬂ(@u Jrﬂwjﬁtﬂﬁt , (5.303)
oviou  ow 0%,
valamint teljesiilnek a kovetkezo egyenldségi feltételek is [5.8, 5.12]:
X . . .
aav; = %(cos;;T sin @, cosa, +sin&; sin® a,), (5.304)
oX . .
auT =% (cose; cos? a, +sin&; sina, cosa, ), (5.305)
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X, T

26, 20 (cose; cosa, +sing; sine,), (5.306)
882_uT = —% (singr cos® a, —C0S¢gr Sina, Cosa,) , (5.307)
%:—%(Sin &7 Sin @, COSa, —COS&; sin® a,), (5.308)

% = —% (sinegr cosa, —coser sine,) . (5.309)

Mindazonaltal, az UAV kiegyensulyozott repiilési helyzetében az eredd
nyomatéka zérusértéki, tehat a propulzios erdé nyomatékat az azonos nagysa-
gu, de ellentétes irdnyll aerodinamikai nyomaték egyensulyozza ki, ezért
igazak a kovetkez6 egyenl6ségi feltételek [5.9, 5.10.5.12, 5.18]:

2

u
M, =T,e; +2-2s¢cC, =0, (5.310)
dM =e; ﬂ(ﬂu +QWJ+£5”] +
oviou  ow 004,
(5.311)
_(ov ov
+pU,SCC,| —u+—w
pus ey 2w
Az (5.310) egyenlet rendezésével a kovetkez6 egyenletet kapjuk:
2
u
Te, =—2>2sec,, (5.312)
vagy mas alakban a kdvetkezd egyenlettel is megadhato:
2T
pUSTC, =— 0% & (5.313)
u

0

2T .
dM =e, a _zl (ucosa, +wsina, )+ ﬂéth . (5.314)
EYRT 05,

Az (5.314) egyenlet alapjan kdnnyen belathat6, hogy propulzids erd altal
kivaltott nyomaték-differencial fiigg az egyensulyi helyzet T, /u, hanyado-
satol. A propulzios erd az alabbi egyszerti képlettel is meghatarozhato:
pUs

2

T=

SC,,. (5.315)
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Megjegyezziikk, hogy a C, egyiitthatd6 nem aerodinamikai eredeti.
A propulzids erd alapvetéen az X, egyiitthatot hatdrozza meg, amely a ko-
vetkezd egyenlet alapjan szamithat6 [5.12]:

x, =P [U Co o ), 1T (5.316)
m 2 ou m ou

ahol T, a propulzios er6 OX tengelyre vett vetiilete. A 0T, /ou derivativ
egyiitthatd hajtomii probapadon mérhetd. A propulzids erd mas stabilitasi
derivativ egyiitthatora gyakorolt hatasa elhanyagolhatoan kis értékii.

A gazkar helyzetének o, megvaltozasa, amikor példaul az UAV-kezeld
gyorsit, a propulziés erd megvaltozasat eredményezi. A propulzids erd az
alabbi komponens erdédsszetevoket, és nyomatékot hozza 1étre [5.18]:

Xs :l or coser, (5.317)
" m{ 06,
2, =4 T sing, , (5.318)
" m\ 06,
M, =~ [ dl jCOSa‘T. (5.319)
1, \as,,

5.13 KOVETKEZTETESEK

Stabilitasi és iranyithatosagi vizsgalatok, valamint az automatikus iranyitas
elemzésekor az UAV-t tobbnyire merev testnek tekintik, és térbeli mozgésa-
nak egyenleteit az UAV-hoz kapcsolt test koordinata-rendszerben szokas
felirni. A sziikséges koordinata-rendszerek megfelelé megvalasztasa utan
lehet felirni az altalanos mozgasegyenleteket, majd a nemlinedris mozgas-
egyenleteket — a konnyebb kezelhet6ség érdekében — a kis novekményes
(kis megzavaras) modszerét, mas néven a Taylor—sorfejtést alkalmazva
linearizaljak. A merev UAV altalanos mozgasegyenletei feloszthatok az ol-
daliranyu-, és a hossziranyl mozgés allandd egyiitthatoji, lineéris
(linearizalt) allapot-egyenleteire.

Belathato, hogy a matematikai modellb6l nem mindig sziikséges az dsszes
repiilési paraméter meghatarozasa. A gyakran alkalmazott repiilési paraméter
a repiilési magassag, a palyaszdg, az utirany szog, a fiiggéleges és az oldal-
iranyu terhelési egyiitthato. Ha a vizsgalni kivant repiilési paraméterek nem a
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dinamikus egyenletek megoldasai, akkor a sziikséges repiilési paraméterekre
kinematikai egyenleteket irunk fel, és igy szarmaztatjuk a keresett repiilési
paramétert. A merev testnek tekintett UAV allapot— és kimeneti egyenleté-
nek felirdsa utan az atviteli fliggvények mar egyszeriien meghatarozhatok.

Lényeges momentum, hogy nem minden stabilitasi derivativ egyiitthato
gyakorol azonos, fontos hatast a merevnek tekintett UAVk korméanyozhato-
sagi-, és stabilitdsi mindségi jellemzdire.

5.14 ELLENORZO KERDESEK

T Ismertesse  a repiilésmechanikaban  hasznalatos  koordinata-
rendszereket!

™= frja fel az impulzus—, és a perdiilet-tétel egyenleteit!

T Ismertesse a teljes differencialas szabalyat!

=\ Hatdrozza meg a merev testnek tekintett UAV egyenes vonalti mozga-
sanak egyenleteit!

=\ Hatdrozza meg a mereVv testnek tekintett UAV forgd mozgasanak
egyenleteit!

T Ismertesse a nemlinedris fliggvények Taylor—sorfejtés modszerével
torténo linearizalasanak elvét!

T Hatdrozza meg a testnek tekintett UAV hossziranyti mozgasanak alla-
pot—valtozoit!

™= Végezze el a hosszirany(l mozgas nemlinearis mozgasegyenleteinek
linearizaléasat!

™= frja fel a merev testnek tekintett UAV hossziranyi mozgasanak alla-
pot—, és a kimeneti egyenletét idealis, és annak zavart allapotara is!

= Hatdrozza meg a merev testnek tekintett UAV oldalirany mozgasanak
allapot—valtozoit!

™= Végezze el az oldaliranyi mozgas nemlinearis mozgasegyenleteinek
linearizaléasat!

™= frja fel a testnek tekintett UAV oldaliranyt mozgasanak allapot—, és
kimeneti egyenletét idealis, és annak zavart allapotara is!

= Frtelmezze a testnek tekintett UAV hossziranyi mozgasa derivativ
egyiitthatoinak fizikai tartalmat!

= Frtelmezze a testnek tekintett UAV oldaliranyh mozgasa derivativ
egyiitthatoinak fizikai tartalmat!
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5.15 SZAMITASI MINTAFELADATOK

A fejezet célja kidolgozott mintafeladatok segitségével roviden bemutatni,
milyen modszerekkel lehet megvizsgalni a nemiranyitott UAVK id6-, és frek-
venciatartomanybeli minéségi jellemzoit. A repiilléeszkozok statikus és di-
namikus stabilitdsanak elméleti repiilésdinamikai feltételeivel az [5.4, 5.5,
5.6] irodalmak foglalkoznak. A stabilitds kvalitativ és kvantitativ mindségi
jellemzoit az [5.14, 5.15, 5.16, 5.17] irodalmak teszik kdzz¢, mig a sziikséges
szabalyozastechnikai ismereteket az [5.12, 5.23, 5.24, 5.25] irodalmak foglal-
jak Ossze.

Szabalyozastechnikabol ismeretes, hogy a dinamikus rendszerekkel szem-
ben tamasztott egyik alapkovetelmény a stabilitas. A stabilitas Ljapunov-i
értelemben az alabbiak szerint is megadhatd: ha a dinamikus rendszert ger-
jesztjiik, és magara hagyjuk, akkor a stabilis rendszer visszatér kezdeti, kiin-
dulasi allapotaba. Mas szoval, a rendszer sulyfiiggvénye zérushoz tart, ha a
tranziens id6 tart a végtelenhez.

A dinamikus rendszer stabilitasa onmagaban sokszor nem elegendd, sziik-
séges a tranziens folyamatok nevezetes valaszfliggvényein értelmezett mino-
ségi jellemzoket is vizsgalni. Ezek a mindségi jellemzok az atmeneti fiiggvé-
nyen értelmezett tilszabalyozas, lengésszam, az dtmeneti fiiggvény maxima-
lis értékének eléréseéhez sziikséges id6, a tranziens idd, a csillapitasi tényezd,
valamint a Nyquist-diagramon értelmezett erGsitési, és fazistartalék értékek.

A dinamikus rendszerek targyalasi modszerei koziil a fontosabbak a diffe-
rencial-egyenlet modszer, a Laplace-transzformacié modszere, valamint a
frekvencia-fliggvény modszer.

A differencial-egyenlet modszer 1ényege, hogy a dinamikus rendszer dif-
ferencial-egyenletét oldjuk meg kiilonféle bemeneti gerjeszto jel hatdsara. A
modszer eldnye, hogy a dinamikus rendszer valaszjelét idofliggvény forma-
jaban kapjuk meg, igy az azonnal kiértékelhetd, a mindségi jellemzoknek
torténd megfelelés konnyen megitélhetd.

A dinamikus rendszerek masik targyalasi modszere a Laplace-
transzformacié modszere, amelynek segitségével a dinamikus rendszereket
leird egyenleteket és jeleket operatoros alakban irjuk fel. E modszer 1ényege,
hogy az integro—differencial egyenleteket algebrai alakban adja meg, igy a
matematikai alapmiiveletek (pl. integralds, differencialas) kdnnyen elvégez-
hetéek. A mddszer hatranya, hogy megoldasként a dinamikus rendszer va-
laszjelének Laplace-transzformaltjat kapjuk, amit az inverz transzformacio
segitségével at kell vinni az iddtartomanyba.
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A dinamikus rendszerek fontos vizsgalati teriilete a frekvenciatartomany-
beli analizis, amikor a rendszer bemeneti jele harmonikus jel. Feltételezziik,
hogy a dinamikus rendszer frekvenciatartd, mas szdoval, a rendszer valasz-
fiiggvénye csak az erdsitésben, és a fazisszogben valtozik a bemeneti jelhez
képest. A frekvencia-fiiggvény a dinamikus rendszer kimeneti jelének, és a
bemeneti jelének hanyadosa. A frekvencia-fiiggvény komplex mennyiség,
abrazolasara tobbféle modszer is ismert, mint példaul a Bode-, a Nyquist-, és
a Nichols-diagramok. A Nyqusit-diagram a frekvencia-fiiggvény algebrai
alakjat, mig a Bode-diagram annak exponencialis alakjat dbrazolja, azzal a
sajatossaggal, hogy a Bode-diagram erdsités-korfrekvencia fliggvényét log-
lin 1éptékezésti koordinata rendszerben adjuk meg, mig a fazis-korfrekvencia
jelleggorbe abrazolasa lin-lin 1éptékezésii koordinata rendszerben torténik. A
Nichols-diagram a dinamikus rendszer erdsitését adja meg — rendszerint — a
fazisszog, vagy a fazistartalék fliggvényében. A Nichols-diagram léptékezése
log-lin. Az iranyitastechnikai rendszerdinamikai analizis fontos modern
modszer a szdmitdgépes szimulacid, amelynek segitségével a dinamikus
rendszerek viselkedése konnyen megitélhetd, a mindségi jellemzdok gyorsan
kiszamithatok, és a vizsgalati eredményeket szemléletesen tudjuk megjeleni-
teni. A fejezet elkészitésekor a MATLAB® programcsomagot, és annak sziik-
séges segédprogjamjait alkalmaztuk [5.26, 5.27, 5.35, 5.36].

5.16 GYAKORLO FELADATOK

5.16.1. Gyakorlo feladat
Legyen adott egy hipotetikus UAV hossziranyi mozgasanak atviteli fiiggvé-
nye az alabbi alakban:

Y(s) = q(s)  A(l+sT)

5, (5 S2+2ms+ a0

(5.320)

ahol: q(s) — bolinto szogsebesség; Oy, (S) — magassagi kormany szoghelyze-
tének valtozasa; A=5; T =15s; £=0,2;w=10rad/s. Vizsgaljuk meg az
UAV stlyfiiggvényét, és az atmeneti fiiggvényét. A szamitogépes szimulacio
eredménye az 5.4. abran lathato.

Az 5.4. abran lathato sulyfiiggvény, és atmeneti fliggvények alapjan kony-
nyen belathato, hogy az UAV er6sen lengd jellegii, a hosszu idejii atmeneti
folyamatot nagy tlszabalyozas jellemzi, és a lengésszam is nagy. Az UAV
sarkanyszerkezetének sajat csillapitasa kis értékii (£ =0,2), ezért sziikséges
az atmeneti folyamatok mindségi jellemzoinek (pl. tilszabalyozas, tranziens
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id6, lengésszam) lényeges javitasa, ami megvaldsulhat allapot-
visszacsatolassal is [5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.29].

UAV silyfiiggwény UAV atmeneti fliggvény
8 07
06 /\
g 05 f \
4 \ ov41 \
03
‘ \
g \ g 02 \
N 01
\ / N A —
2 0 \ /
N
4 vl
0.2
03
[ 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
1d6 [s] 16 [s]

5.4. abra. UAV tranziens viselkedése. (MATLAB script: szerzd.)

Az UAV frekvenciatartomanybeli vizsgalatanak eredményét az 5.5. abran
lathatjuk.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 119 deg (at 13.7 rad/s)

10

0

-10-

Magnitude (dB)

=20

30 : ; ;
% R aa

45

oF

Phase (deg)

-451-

<l >2 0 2
10° 10" 10 10" 10
Frequency (rad/s)

5.5. dbra. UAV Bode-diagramja. (MATLAB script: szerzd.)

Az 5.5. abran jol lathato, hogy az UAV stabilis viselkedéstl, erdsitési tar-
taléka végtelen nagy, fazistartaléka pozitiv, és szintén kellden nagy érték.
Az iddtartomanybeli viselkedés mindségi jellemzdit az alabbi tablazat mutat-
jabe:

e e . Sajatlengések kor-
Sajatértékek Csillapitasi tényezo, frekvenciia, rad/s
-2+98]j 0,2 10
-2-98j 0,2 10
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Az UAV zérusait, és polusait az 5.6. dbra mutatja be. Az 5.6. abran jol latha-
t6, hogy az UAV a z, =—1/T pontban egy zérussal, és egy komplex konju-

galt polusparral rendelkezik a komplex sik p;, =-2+9,8j koordinitaju

pontjaban [5.28]. Tekintettel arra, hogy a tranziens viselkedést a komplex
konjugalt poluspar hatarozza meg, mar most megfogalmazhatjuk az UAV
mindségi jellemzéinek javitasara vonatkozo iranyitaselméleti stratégiat:
tervezzlink olyan szabalyozot, amely biztositja, hogy a zart szabalyozasi
rendszer mindségi jellemzoit meghatarozo karakterisztikus egyenlet gyokei
egy altalunk elére megadott elhelyezkedéssel birjanak [5.28, 5.29].

Pole-Zero Map
T T T

Imaginary Axis (seconds‘l)
o & & N o v A o ®
[0}

_10 c c c c r r c c c
-2 -1.8 16 -14 -1.2 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0

Real Axis (seconds‘l)

5.6. abra. Az UAV polusai és zérusai. (MATLAB script: szerzd.)

A szabalyozasi feladat megoldhato allapot-visszacsatolassal, és a szaba-
lyoz6 tipikusan az el6re vezeté agban helyezkedik el [5.29].

5.16.2. Gyakorlé feladat
Legyen adott egy hipotetikus UAV fiiggbleges tengely koriili legyezé moz-
gasanak atviteli fliggvénye az alabbi alakban:

Y(s) = r(s) _ A ,
50(8)  s%+28ws + w?
ahol: r(s) — legyezd szogsebesség; J,(S) — oldalkormany szdghelyzetének
valtozasa; A=5; T=15s; £=0,05;w=10rad/s. Vizsgaljuk meg az UAV
sulyfiiggvényét és az atmeneti fliggvényét. A szamitogépes szimulaci6 ered-

ménye az 5.7. abran lathato.
Az 5.7. abran lathato sulyfiiggvény, és az atmeneti fiiggvény alapjan
konnyi belatni, hogy az UAV erdsen lengé jellegli: az UAV sarkanyszerke-

(5.321)
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zetének sajat csillapitasa nagyon kis értékii (£ =0,05), ezért a gyakorlatban

mindenképpen sziikséges az atmeneti folyamatok mindségi jellemzdinek
(pl. talszabalyozas, tranziens idO, lengésszam) 1ényeges javitasa [5.23, 5.24,
5.25,5.26, 5.27, 5.29].

UAV sulyfiiggwény

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

1)

0

0.1

-0.2

-0.3

0.4
0

UAV atmeneti figgwény

10 15 0

1d6 [s]

5.7. abra. UAV legyezd iranyu tranziens viselkedése. (MATLAB script: szerzd.)

5 10
166 [s]

Az UAV Bode-diagramja az 5.8. abran lathato.

Bode Diagram
Gm = InfdB (at Inf rad/s) , Pm = Inf
- et - -

Magnitude (dB)

-135~

-180*%

Phase (deg)
©o
o

10° 10"

Frequency (rad/s)

10°

5.8. abra. UAV Bode-diagramja. (MATLAB script: szerzd.)

15

Az 5.8. abra alapjan az UAV stabilis viselkedésti, Gigy az erdsitési tarta-
1€k, mint a fazistartalék végtelen nagy értéki.
Az UAV dinamikus mindségi jellemz6it az alabbi tablazat mutatja be:

i e x Sajatlengések kor-
Sajatértékek Csillapitasi tényezo, frekvenciia, rads
-05+9,9] 0,05 10
-05-99j 0,05 10
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Az UAV zérusait, és polusait az 5.9. abra mutatja be. Az 5.9. abran jol
lathatd, hogy az UAV egy komplex konjugalt polusparral rendelkezik a
komplex sik p,, =—0,5+9,9] koordinataju pontjaban.

Tekintettel arra, hogy a tranziens viselkedést a komplex konjugalt polus-
par hatarozza meg, mar most megfogalmazhatjuk az UAV mindségi jellem-
z6inek javitasara vonatkozo iranyitaselméleti stratégiat: tervezziink olyan
szabalyozot az UAV szamara, amely biztositja, hogy a zart szabalyozasi
rendszer mindségi jellemz6it meghatarozo karakterisztikus egyenlet gyokei
egy altalunk elére megadott elhelyezkedéssel (allokacidval) birjanak [5.28,
5.29].

Az UAV robotpilotajanak tervezése soran hasznalhatjuk példaul a domi-
nans-poluspar médszert is [5.29].

Pole-Zero Map
10 T T T

Imaginary Axis (seconds™1)

10 r r r r r r r r r
-05 -045 -04 -035 -03 -025 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
Real Axis (seconds'l)

5.9. dbra. Az UAV polusai és zérusai. (MATLAB script: szerzd.)

A modszer lényege: a szabalyozd a karakterisztikus egyenlet gyokeinek
olyan elhelyezkedését biztositja, hogy a komplex sikon a fiiggéleges tengely-
hez legkozelebb esé gyok egy komplex konjugalt gydkpar (dominans polus-
par), mig az 6sszes tobbi gydk a dominans gyoktol nagy tavolsagra helyezke-
dik el, vagyis, az UAV zart repiilésszabalyozé rendszerének dinamikajat
egyediil a komplex konjugalt gyokpar hatarozza meg [5.29].

5.16.3. Gyakorlé feladat

Az Ultrastick Eflite 25 pilota nélkiili légijarma (5.10. abra) oldaliranyt Gn.
egyszabadsagfok dinamikus modelljét v=18m/s ¢és H =100m esetére
Bauer adta meg, a kovetkezo atviteli fiiggvénnyel [5.30]:
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5.10. abra. Az Ultrastick Eflite 25 UAV.

_p(s) _ A
Y(s)= 5(5) TrsT (5.322)

ahol: p(s) — ors6zo szogsebesség; Jqq(S) — a cstirdlapok szoghelyzetének
valtozasa; A=4,8416; T =0,0833%.

Az 5.11. abran lathaté az Ultrastick pilota nélkiili 1égijarma sulyfiiggvé-
nye és az atmeneti fiiggvénye. Az abra alapjan jol lathato, hogy az UAV
ors6z6 mozgasa exponencialis jelleggel viselkedik, amit egyébként az UAV
(5.322) egyenlettel adott aranyos-egytarolos jellegii atviteli figgvénye is
alatamaszt. Az UAV id6allandoja kicsi (T =0,0833%), igy a tranziens folya-
matok nagyon gyorsan jatszodnak le.

Ultrastick UAV sulyfiiggwnye Ultrastick UAV atmeneti fiiggvénye

60 5

[
45

il .
\ I
\ 4
!

05/
N '

"0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
106 [s] 106 [s]

P

5.11. abra. Ultrastick UAV ors6z6 mozgasanak tranziens viselkedése.
(MATLAB script: szerzd.)
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Az Ultrastick UAV Bode-diagramja az 5.12 4bran lathato.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 102 deg (at 56.8 rad/s)

20

10 .

Magnitude (dB)

45 4

Phase (deg)

90 £ E M
10" 10° 10" 10° 10°
Frequency (rad/s)

5.12 dbra. Ultrastick UAV Bode-diagramja. (MATLAB script: szerzé.)

Az UAV frekvencia-fiiggvénye alapjan konnyl belatni, hogy az UAV
alul-atereszté jelleggel viselkedik: a kisfrekvencias jeleket erdsitve, mig a
nagyfrekvencids jeleket sziirve, csillapitva viszi at. Az 5.12. dbra alapjan az
UAV stabilis viselkedésti: az erdsitési tartalék végtelen nagy értéki, az erdsi-
tési tartalék pedig 102 fok (56,8 rad/s korfrekvencia esetén).

Az Ultrastick UAV pdlusait az 5.13. dbra mutatja be.

Pole-Zero Map
1 T

0.8 4
0.6 b
0.4+ 4
0.2 4

0x -
0.2+ i

0.4+ 4

Imaginary Axis (seconds™)

-0.6 - .

-0.8 4

1 r r r r r
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Real Axis (seconds'l)

5.13. abra. Az UAV polusai és zérusai. (MATLAB script: szerz6.)
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Az UAV dinamikus min6ségi jellemzoit az alabbi tablazat mutatja be:

i e . Sajatlengések kor-
Sajatértékek Csillapitasi tényezo, frekvencidja, rad/s
-12 1 12

Az 5.13. abran jol lathato, hogy az UAV egy negativ eldjelti valos gyok-
kel rendelkezik a komplex sikon [5.26, 5.27, 5.29].

5.16.4. Gyakorlo feladat — a Boomerang-60 Trainer UAV oldaliranyu
mozgasanak vizsgalata

A Boomerang-60 Trainer UAV repiilésmechanikai adatait Pillar C. S. Eng
mutatta be [5.31]. A Boomerang-60 UAV (5.14. abra) repiilésdinamikai mo-
delljének identifikalasahoz az alabbi fontosabb adatokat hasznaltak [5.31]:

5.14. 4bra. Boomerang-60 Trainer UAV.

Repiilési sebesség: 19 m/s.

Bolintasi szog kezdeti értéke: 4, =0°.
Nehézségi gyorsulas: 9,80665 m/s>.
UAYV tomege: 5,5555 kg.

Szarnyfeliilet: 0,598745 m”.
Fesztavolsag: 1,81 m.

Kozepes aerodinamikai hur: 0,33077 m.

Levegd siirlisége: p =1,225 kg/m®.
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A Boomerang-60 UAV oldalirany mozgasanak allapotteres matematikai
modelljét az [5.31] irodalom az alabbi alakban adta meg:
-0,7724 0 -18,9671 9,0867| v

, 19247 -199149 7,7565 0 |p
X=Ax+Bu= +
691314 -238689 -25966 0 |p
0 1 0 0 14] | (5323
0 2,2582

. 238289 15015 [(g}
-11,7532 -15,2855| o,
0 0
ahol: v—oldalirany( sebesség, p— orsdzo szogsebesség, r — legyezd szog-
sebesség, ¢— dolési szog, o, — cslirblapok szogkitérése, és végiil, o, — az
oldalkormany szoghelyzetének valtozasa. A Boomerang-60 Trainer UAV
atmeneti fiiggvényei az 5.15., és az 5.16. dbran lathatoak.

V — oldaliranyu sebesség p — ors6z6 szogsebesség

I — legyez6 szogsebesség @ — dolési szog

5.15. abra. Boomerang-60 Trainer UAV atmeneti fliggvényei.
Bemenet a cstirélapok 5, =1(t) szdgkitérése. (MATLAB script: szerz6.)
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Az 5.15. abra alapjan konnyen beldthatd, hogy a tranziens folyamatok egy
gyors lefolyast rovidperiodikus lengéssel indulnak, majd aperiodikus jelleg-
gel csengenek le.

Reprezentativ viselkedést mutat a jobb felsd abra (bemenet: csiirélapok
0, szoghelyzet valtozasa, valasz: orsdzo szogsebesség p(t) ).

Az 5.16. abran a Boomerang-60 UAV atmeneti fliggvényei lathatoak, ha
bemenetnek tekintjiik az oldalkormany szdghelyzet valtozasat, és kimenetnek
(valaszfliggvénynek) pedig az oldalirdnyl mozgas 6sszes lehetséges allapot-
valtozojat. Az 5.16. abra alapjan megallapithatjuk, hogy az oldaliranyt moz-
gas tranziens folyamatai révidperiodikus (nagyfrekvencias) lengésekkel in-
dulnak, majd kisfrekvencias (fugoid, palyalengés), hosszuperiodikus jelleg-
gel valaszol az UAV. A Boomerang-60 UAV oldaliranyt dinamikus mozga-
saban most reprezentativnak tekinthetd a bal als6 abra (bemenet: oldalkor-
many o, szoghelyzet valtozasa, valasz: legyez6 szogsebesség r(t) ).

V — oldaliranyu sebesség p — ors6z6 szdgsebesség

I — legyez6 szdgsebesség @ — dolési szog

5.16. abra. Boomerang-60 Trainer UAV atmeneti fliggvényei.
Bemenet az oldalkormany &, =1(t) szogkitérése. (MATLAB script: szerzo.)

Most vizsgaljuk meg a Boomerang-60 Trainer UAV viselkedését frekven-
ciatartomanyban. Hasonloképpen, mint az idétartomanybeli viselkedés vizs-
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galata sordn, most is két esetet kell megkiilonboztetniink: az UAV oldalira-
nyu mozgasa soran egyenként bemenetnek tekintjiik az oldalkormany, illetve
a cstrdlapok szoghelyzet valtozasat, mig kimenetnek az UAV oldaliranyu
mozgasanak Osszes lehetséges allapotvaltozdjat.

Az 5.17. abran jol lathato, hogy az UAV oldalirdnyt mozgésa a szdgse-
besség-, €s a szdg viszonylataban instabil, mert vagy az erdsitési tartalék,
vagy a fazistartalék, vagy pedig mindkét mennyiség negativ eldjelt. Kiilonds
P(s)
a
vény esetén, mert az UAV-tol elvart a stabilis miikodés. Ha ezt a kovetel-
ményt az UAV nem teljesiti, akkor a dinamikus stabilitast robotpilota, vagy
adott esetben az UAV-kezelb biztositja.

jelentéséggel bir ez a tulajdonsag a Y (S) = reprezentativ atviteli fiigg-

V — oldaliranyu sebesség p — ors6z6 szogsebesség

Bode Diagram

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=-32.7 deg (at 11.3 rad/s)

Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 127 deg (at 39.6 rad/s)

Magnitude (d8)
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r — legyezd szogsebesség ¢ — dolési szog
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Frequency (radls)

Bode Diagram Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = -104 deg (at 1.18 rad/s)

iag
Gm =-2.02 dB (at 42.8 rad/s) , Pm = -9.51 deg (at 44.5 rad/s)
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5.17. abra. Boomerang-60 Trainer UAV Bode-diagramjai.
Bemenet a cstirélapok 5a szogkitérése. (MATLAB script: szerzé.)

Phase (deg
3

=
&
8

g
8

10 10’ 10' 10° 10°
Frequency (rad/s)

5

Az 5.18. abran lathatok a Boomerang-60 Trainer UAV Bode-diagramjai,
ha bemenetnek tekintjiik az UAV oldalkormanyanak kitérését, kimenetnek
pedig az UAV oldaliranyt mozgasanak 0sszes lehetséges allapos-valtozojat.
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I . . 7 - 7
V — oldaliranyt sebesség p — orsdz6 szogsebesség
Bode Diagram Bode Diagram
Gm = 3.23 dB (at 0 rad/s) , Pm = Inf Gm =8.33dB (at 35.8 rad/s), Pm = Inf
P o 20
8 =0 8
E é -40
£ =
g -100 g
2 = 60
-150
270
180 270
3 El
$ w 8 180
g @
0 8 9
[ &
90 0
-180 - %0 .
10° 10 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10" 10° 10" 10° 10° 10*
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
14 P 4 1. .
r— Iegyezo szogsebesseg ¢ — dolési szog
Bode Diagram Bode Diagram
Gm = -8.67 dB (at 38.7 rad/s) , Pm = -62.1 deg (at 46.4 rad/s) o Gm = 3.23 dB (at 0 rad/s), Pm = Inf
P a ~
g 8 w0
§ -10 g
£ 20 s
-100
g g
-30
-40
360 2
180
g 270 g -
Y @
8 g8 o
£ 180 [
90
90 S -180 -
10 10 10’ 10' 10° 10° 10° 10" 10 10" 10" 10° 10"
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)

5.18. abra. Boomerang-60 Trainer UAV Bode-diagramjai.
Bemenet az oldalkormany 5r szogkitérése. (MATLAB script: szerzd.)

Az 5.18. abra alapjan konnyen belathato, hogy az UAV oldaliranyt mozgasa
a szOgsebesség-, és a szO0g viszonylataban instabil, mert vagy az erésitési
tartalék, vagy a fazistartalék, vagy pedig mindkét mennyiség negativ eldjeli.

. . r(s .
Kiilonos jelent6séggel bir ez a tulajdonsag a Y (S) = 5(—()) reprezentativ atvi-
S
r

teli fiiggvény esetén, mert a stabilis miikodés elvart kovetelmény. Ha ezt a
kovetelményt az UAV nem teljesiti, akkor a dinamikus stabilitast robotpilota,
vagy adott esetben az UAV-kezel9 biztositja.

Az (5.15)—(5.18) abrak instabil folyamatait az UAV 5.19., és az 5.20. ab-
ran lathato polusai okozzak:
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V — oldaliranyu sebesség p — orsdz6 szogsebesség
o : Pole-Zero Map o Pole-Zero Map .
o
30 30
o~ 20 PN 20
% 10 g 10
‘; 0 & g 0 5
]
E -10 g 10
—g 20 £ =
-30 -30
X © X
VA?ZD -15 10 -5 é 5 10 15 20 25 30 74918 -16 '1‘4 -12 VIYO -8 6 ; -2 (‘1 2
Real Axis (seconds™) Real Axis (seconds™)
P, =0,206; p,,=—2,97+382i P, =0,206; p,, =—2,97+382i
p,=-17,6 p,=-17,6
I — legyez6 szogsebesség ¢ — dolési szog
Pole-Zero Map Pole-Zero Map
@ x r : o
301 30
o~ 20 PN 20
é 10 é 10
§ 0% © * © © % 0 %
8 -101 g 0
2 g
E -20 E -20
-30 -301
© X
-40 X 40 :
-20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 -8 16 -14 12 10 8 -6 -4 -2 0 2
Real Axis (seconds™) Real Axis (seconds™)
P, =0,206; p,,=—2,97+382i p, =0,206; p,,=-2,97+382i
p,=-17,6 p,=-17,6

5.19. abra. Boomerang-60 Trainer UAV polusai és zérusai.
Bemenet a cstirblapok ¢, szogkitérése. (MATLAB script: szerzo.)

Az 5.19. 4bran jol lathatd, hogy az UAV tranziens viselkedésében a
P,3=—297+£382i komplex konjugalt poluspar hatarozza meg a
rovidperiodikus mozgast, mig a p, =0,206 podlus a komplex sik jobb felén
helyezkedik el, és aperiodikus labilitast okoz. Meg kell emliteni, hogy ugy a
dolési szogsebesség, mint a dlési szog dinamikajaban a p,,; =—2,97+38,2i
polusparhoz nagyon kozeli zérus-part is talalunk. Amennyiben ez a két gyok-
par kelld6 pontossaggal egybeesik, ugy el is tekinthetiink a hatasuktol. Ily

moddon egy megadott pontossagti modell-redukciot hajtunk végre. Ezt a tevé-
kenységet a MATLAB program minreal .m segédfiiggvénye is tamogatja.
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V — oldaliranyu sebesség

Pole-Zero Map
40

30

20

Imaginary Axis (seconds™)

20

30

-40 -
440 120 100 80 60 40 20 o 20

Real Axis (seconds™)

p, =0,206; p,,;=-297+382i
p,=-17,6

p — orsdz6 szogsebesség

Pole-Zero Map

X

Imaginary Axis (seconds™)
[ booN
8 5 o 5 8B
x
®

@
8

40 Xt
20 -10 0 10 20 30 40

Real Axis (seconds™)

D, =176

I — legyez6 szogsebesség

¢ — dolési szog

Pole-Zero Map Pole-Zero Map
x x

N @

8 8
o 5 8 8
x

Imaginary Axis (seconds™))

Imaginary Axis (seconds™l)

&
8

&
8

x :
40 -40
25 20 15 10 5 [ 5 10 -20 -10 0 10 20 30 0

Real Axis (seconds™) Real Axis (seconds™)

D, =0,206; p,;=-297+382i | p,=0206; p,,=—297+382i
p4 :_1716 p4 = _17,6

5.20. abra. Boomerang-60 Trainer UAV polusai és zérusai.

Bemenet az oldalkormany 5r szogkitérése. (MATLAB script: szerzd.)

Az 5.12. abra alapjan konnyen belathato, hogy az UAV tranziens viselke-
désében a p,, =-297+382i komplex konjugalt poluspar hatarozza meg a
rovidperiodikus mozgast, mig a p, =0,206 pdlus a komplex sik jobb felén
helyezkedik el, és aperiodikus labilitast okoz.

5.16.5. Gyakorlé feladat — a Boomerang-60 Trainer UAV hossziranyu
mozgasanak vizsgalata

A Boomerang-60 Trainer UAV hossziranyt, révidperiodikus mozgasanak
allapotteres matematikai modelljét az [5.31] irodalom az alabbi alakban adja
meg:

Obudai Egyetem
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. —0,9966 19 w —-1,2965
X =AgpXg, +BglUg, = + [6.]: (5.324)
-39794 -12991| q —18,7890

ahol: w—fiiggbleges sebesség, q— bolintd szogsebesség, és végil, J, — a
magassagi kormany szoghelyzet-valtozasa.

Az 5.21. dbran a Boomerang-60 UAV atmeneti fliggvényei lathatdak.
A szamitogépes analizis soran bemenetnek tekintjilk a magassagi kormany
0, szdghelyzet valtozasat, és kimenetnek (vélaszfiiggvénynek) pedig a w
fligg6leges sebességet, illetve a q bolintd szogsebességet.

Az 5.21. abran jol lathatd, hogy az UAV stabilis viselkedési, és lengd jel-
leggel viselkedik: a gyors lefutast tranziens folyamatok végén beall az 1j
egyensulyi allapot.

W — fliggbleges sebesség g — bolintd szdgsebesség

[ 05 1 15 [} 05 1 15

5.21. abra. Boomerang-60 Trainer UAV atmeneti fiiggvényei.
Bemenet a magassagi kormany &, (t) =-1(t)° szogkitérése. (MATLAB script: szerzé.)

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a Boomerang-60 Trainer UAV viselkedé-
sét frekvenciatartomanyban. Most is két esetet kell megkiilonboztetniink: az
UAYV hossziranyu, rovidperiodikus mozgasa SIMO (t6bbvaltozos, egy beme-
netil, két kimenetil) rendszerként viselkedik. Az 5.22. abran jol lathato, hogy
az  UAV  térbeli  mozgasa  mindkét  iranyitasi  csatornaban
(0g (t) > wW(t) , Ja (t) — q(t) ) stabilis, mert ugy az erdsitési-, mint a fazistar-
talék, értékiiktdl fiiggetleniil, pozitiv. A 1égi robotok automatikus repiiléssza-
q(s)
e

fiiggvény, és az UAV egységnyi bemenetre adott valasza. A tranziens anali-
zis eredménye az 5.21. abra jobboldali részén lathato.

balyozasaban kiilonos jelentéséggel bir a Y (S) = reprezentativ atviteli
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V — oldaliranyt sebesség p — ors6z6 szogsebesség

Bode Diagram Bode Diagram
Gm =Inf, Pm = 48.5 deg (at 18.8 rad/s) Gm=Inf, Pm = 136 deg (at 17.6 rad/s)

20
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-40
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10" 10° 10* 10° 10° 10* 10° 10" 10’ 10' 10° 10
Frequency (rad/s)

Phase (deg)
Phase (deg)
o

Frequency  (rad/s)

5.22. abra. Boomerang-60 Trainer UAV Bode-diagramjai.
Bemenet a magassagi kormany szogkitérése. (MATLAB script: szerzd.)

Az 5.23. abran a Boomerang-60 Trainer UAV poélusai, és zérusai lathato-
ak.

W — fiiggdleges sebesség g — bolintd szdgsebesség
Pole-Zero Map Pole-Zero Map

8 8 T

6 . 6°
~ 4 EN 4
s i
§ 2 E 2
g 0-© 2 ] 153
) )
£, E,

6 -5,

7—200 -250 -200 -150 -100 50 0 78'7 6 5 4 3 2 1 0

Real Axis (seconds™) Real Axis (seconds™)
P, =—7%6,20i P, =—7£6,20i

5.23. abra. Boomerang-60 Trainer UAV pdlusai és zérusai.
Bemenet a magassagi kormany szogkitérése. (MATLAB script: szerz6.)

Az 5.23. abra alapjan konnyl belatni, hogy az UAV tranziens viselkedé-
sében a p;,=—7+6,291 komplex konjugilt poluspar hatirozza meg a
rovidperiodikus mozgast, magat a stabilitast, és a tranziens folyamatok min6-
ségi jellemzoit is.
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5.16.6. Gyakorlo feladat — a Zagi csupaszarny UAV repiilésdinamikai
jellemzdinek vizsgalata
A Zagi csupaszarny UAV az 5.24. &bran lathato.

5.24. dbra. Zagi UAV.

A Zagi UAV a ’szarnyak’ kilépdéle mentén elhelyezett kormanyfeliiletek

SRV

iranyithat6 oldal-, és hosszirdnyban [5.32, 5.33].

A Zagi UAV miiszaki jellemzo6it, valamint a hossziranyu-, és az oldalira-
nyu mozgas identifikalt és szarmaztatott derivativ egyiitthatoit az 5.3. Tébla-
zat mutatja be [5.32, 5.33].

Zagi UAV paraméterei és jellemz6i

5.3. Tablazat

Miiszaki Hossziranyi mozgas Oldaliranyi mozgas
. ., Derivativ . Derivativ .,
Paraméter Erték egyiitthaté Erték egyiitthato Erték
m 1,56kg CL, 0,09167 Cy, 0
J 01147 kgm2 Cpo 0,01631 C, 0
Jyy 00576 kgm2 Cm, -0,02338 Ch, 0
J,; 0.1712 kgm2 C, 3,5016 CYﬁ -0,07359
I 0,0015 kgm? Cp 0,2108 Ci, -0,02854
S 0,2589 m? Cn -0,5675 Cn, ~0,00040
b 14224 m Cc L 2,8932 Cy 0
c 0,3302 m Cp 0 C,p -0,3209
S prop 0,0314 m? Cmq -1,3990 Cnp -0,01297
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Zagi UAV paraméterei ¢s jellemz6i (Folyt.) 5.3. Tablazat

Miiszaki Hosszirany mozgas Oldaliranyt mozgas
Paraméter Firtek elgﬁggt‘; Ertek e]; ;ﬂtvtigtvo Firtek
P 1,2682 kgmfg C,_ge 0,2724 Cy, 0
Kmotor 20 CDJE 0,3045 C, 0,03066
kTp 0 Cm(ie -0,3254 Ch, -0,00434
) 0 Corop 1,0 CY&a 0
e 0,9 M 50 Iy, 0,1682
Vv, 10 m/s g 0,4712 s, -0,00328
H Foldkozeli € 0,1592 - -
- - Cc D, 0,0254 - -

Az 5.4. Téblazat alapjan vizsgaljuk az UAV oldaliranyu, révidperiodikus
mozgasanak viselkedését. Ismeretes, hogy az UAV forgdmozgéasa a hossz-
tengelye koriil az alabbi egyenlettel irhato le:

$=p-+qsingg$+qcosgg9- (5.325)
Mivel az UAV a repiiléseit jorészt kis értéki 9 boélintasi szogek mellett
hajtja végre, ezért a fenti egyenlet az alabbi alakra egyszeriisodik:
$=p. (5.326)
Az UAV ors6z6 mozgasa [5.32] alapjan, és az 5.3. Tablazat adatait fel-
hasznalva, az alabbi atviteli fiiggvénnyel irhato le:

Y= PO - %% (5.327)
5.(5) (s+ay)

ahol:
a, E_lpv;smpp b_| C, = Iz ~C + Y ~c, (5328)
2 2\/3 ’ ‘]xx‘]zz_‘]xz P ‘]xx‘]zz_‘]xz P
1.2 J J
a; ==pVSShC, + C,. = z C + Xz I (5.329)
* 2 ) Poa Poa ‘]xx‘]zz_‘])%z e ‘]xx‘]zz_‘]fz s
a, =4,64850311¢, (5.330)
a;, =0,00506846. (5.331)
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Az (5.327) atviteli fiiggvény tehat a kovetkezd paraméteres alakban irhatd
fel:

)= 5.(5) (s+4,64850311¢

A Zagi UAV sulyfiiggvényeit az 5.25. dbra mutatja be.

x10° Zagi UAV sulyfiiggénye Lok 10° Zagi UAV silyfiggwnye
6 .

5 1

~
=4
®

Fi(t) - Délési sz6g
°
>

p(t) - Ors6z6 szbgsebesség
@

~
o o
N kS
—

0 0
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15

1d6 [s] 1d6 [s]
5.25. abra. A Zagi UAV sulyfliggvényei. (Matlab script: a szerzd)
a) b)

Az 5.25. 4bra, valamint az (5.326) és az (5.332) egyenletek alapjan kony-
nyl belatni, hogy az UAV dinamikus értelemben stabilis: a ,,cstir6lapok”
egységimpulzus jellegt kitérésére a Zagi UAV orsozni kezd, majd zérusérté-
kil lesz az ors6z6 szogsebesség. Ellenben a Zagi UAV délésszoge Gj egyen-
sulyi értéket vesz fel, nem tér vissza az UAV az eredeti kiindulasi egyensulyi
helyzetébe, bar a d6lésszog értéke nagyon kicsi.

Az 5.26. abran a Zagi UAV atmeneti fiiggvényei lathatoak.

x10° Zagi UAV &tmeneti fiiggvénye x10° Zagi UAV atmeneti fliggvénye
1.2 15

1

o
@
n

p(t) - Ors626 szdgsebesség
°
>
Fi(t) - Dolési sz6g

o o
o i
—
o
o

0
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15

1d6 [s] 1d6 [s]
5.26. abra. A Zagi UAV atmeneti fliggvényei. (Matlab script: a szerzo)
a) b)
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Az (5.332) dinamikus modell alapjan megallapithatjuk, hogy az UAV 4at-
meneti fliggvénye exponencialis jelleggel viselkedik (5.26. a) dbra): a csiird-
lapok egységnyi kitérését a hossztengely koriili beallo, alland6 szogsebessé-
gl forgas koveti. Az UAV dolésszog valtozasat az 5.26. b) dbra mutatja. Jol
lathatd a két repiilési paraméter kozotti integrald kapcsolat.

A Zagi UAV frekvenciafiiggvényét a Bode diagram form4jaban az 5.27
abran lathatjuk.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = Inf

-50

-60

-70

Magnitude (dB)

-80 -

Phase (deg)

90k =
10" 10° 10 10
Frequency (rad/s)

5.27. ébra. Zagi UAV frekvenciafiiggvénye. (Matlab script: a szerzg)

A Zagi UAV (5.332) dinamikus modellje aranyos-egytarolos tagot ad
meg, a frekvenciafliggvény alul-atereszté viselkedést ir le. A dinamikus rend-
szer er0sités-, és fazistartaléka is végtelen értékii.

Repiilésmechanikabol ismert a d6lési szog és az utiranyszog kozotti, illet-
ve az [5.1, 5.2, 5.3, 5.5, 5.8, 5.9, 5.12] irodalmakban megadott Gsszefliggés,
amely szabalyos, cstszasmentes fordulok esetén, zavarasmentes esetre adjak
meg a ’do6lési szog — utiranyszog’ kozotti kapcesolatot, az alabbi alakban irha-
to fel:

j(:itgqj. (5.333)
Vg

Az (5.333) egyenlet az alabbi modon is felirhato:

94,94 94, 9pas g 5.334
by =y by as-) (5:334)

Az (5.327) és az (5.334) egyenletek alapjan az UAV oldaliranyu iranyitasi
csatornaja az alabbi médon adhatd meg (5.28. abra):
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9, a; sg=p 1

#n

[5—:;6-1) §

5.28. abra. Zagi UAV.

A Zagi UAV utirany-szogének viselkedését az 5.29. abran lathatjuk.

a x10° Zagi UAV atmeneti fliggvénye
0.9
0.8
0.7
>
0
N 06
z
< os
3
£ 04
<
3
0.3
0.2
0.1
0
0 0.5 1 15

1d6 [s]

5.29. abra. Zagi UAV tranziens viselkedése. (Matlab script: a szerzd)

Az 5.28. és az 5.29. abrak alapjan a ¢ dolési szog (5.26. b) abra), és a y

utirany szog kozotti integrald kapcesolat egyértelmiien azonosithato.

A Zagi UAV oldaliranyt, egyenesvonalli mozgéasanak fontos jellemzoje
az UAV mozgésa a kereszt-tengely mentén. Az [5.32] irodalom alapjan az
UAV egyenes vonalu mozgasanak sebessége a kereszt-tengely mentén a ko-
vetkez0 alakban irhato fel:

2
V=pw-— ru+gcos$sin¢+%x
m

(5.335)
b br

X (CYO +Cy, f+Cy, WZ +Cy at Cy, 82 +Cy, EFJ

Ismeretes, hogy nyugodt 1égkdrben igaz az alabbi egyenlet:
v=V,sin 3. (5.336)

Allando repiilési sebesség esetén igaz, hogy

V=V, (cosp)f - (5.337)
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Az (5.337) egyenlet figyelembevételével az UAV keresztiranyt mozgasa
az alabbi egyenlettel adhaté meg:

(V, cos ) = pw—ru + gcosgsin ¢ + PVa'S x
2m (5.338)
b br
X (CYO +Cy, f+Cy, Wi +Cy gy O, Gy, 5rJ
Kis értékili g cstiszasszogekre teljesiil, hogy
sin B~ 3;cosf ~1. (5.339)
Az (5.388) mozgasegyenlet felirhat6 a kdvetkezd egyszerii alakban is:
ahol:
__PVaS
ag =- 2; Cy, (5.341)
__PVaS 5.342
- Cy - :
as, om Yoa ( )
1 . V,S b b
dy= E(pw— ru -+ gcosgsin @)+ pzr?](CYo +Cy, f+Cy, Wi +Cy, W: +Cy, 5,) /(5.343)

Az (5.340) egyenlet Laplace-transzformaltja, zérus kezdeti feltételek mel-
lett, a kovetkez6 alakban irhato fel:

sB(s)=—ag B(s) +az,0,(s)+dy, (5.344)
vagy, mas alakban:
B(S)=—L(5,(5) + 5): (5.345)
s+ay

A Zagi UAV hossziranyt mozgasanak egyik reprezentativ forméja a ,,ma-
gassagi kormany — bolinto szdg” kapcsolat. Ismeretes, hogy [5.32]:

9=qcosg—rsing. (5.346)
Rendezziik az (5.346) egyenletet az alabbi modon:
9=qcosg—rsing=q-+qg(cosp—1)—rsing=q+dg - (5.347)
Az (5.347) egyenletben:
dg =q(cosg—1)—rsing, (5.348)
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Kis értékii bedolési szogekre igaz, hogy:
dg =q(cosp—1)—rsing=0. (5.349)
Derivaljuk id6 szerint az (5.347) egyenletet:
d=q+dg - (5.350)
A repiilési palyaszdg 5, a bolinto szog ¢, és az allasszog o kdzott ismert
az alabbi Osszefiiggés:
d=a+y. (5.351)

Az UAV bolintd szogsebessége [5.32] alapjan a kovetkezO alakban is
megadhato:

— 2 .
ézﬁ(rz—pz)flzz J""perp\/a(:S{C +Cpy, @ +Cy e 6}+d91:
Jyy Jyy 23y a2V,
‘]xz 2 2 ‘]zz_‘]xx pVaZCS
=22 (r* —p° )+ r+
J ( p) J P 23,y )

{cmo+cma(9—y +Coy 5o = (9- dgl)+c 5}% - ’
a

2 2 2
= L/acscm g+ L/acscm 9+ pVaCSCm S, +
20,, ™2, 20, M 20, ™

Jya (2 2 Juz — I pVaZCS
+49| =& - + r+ C, -C Cn +d
{[J ( p ) \]y p 2J m, m, 7/ ZVa 31

vy
=—a§119—a9219+a935e +d92

(5.352)
ahol:
a, = {/’V S, ¢ ] (5.353)
2J,,
a, ( VS (5.354)
{ VLS (5.355)
% T

‘]xz ‘]zz — ‘]xx pVa cS c i . 5356)

d, = (rz—pz)J+ pr+ {Cm ~Cp, 7-Chn }d } (

* {[JVV ‘]yy 2‘]yy ’ ‘ A 4

Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem
BGK

156



Az (5.352) egyenlet Laplace-transzformaltja, zérus kezdeti feltételek mel-
lett az alabbi egyenlettel adhaté meg:

a 1
q(s):z‘%[&e(sﬂd 32(5)]- (5.357)
s“+ags+ag ag,

Legyen a munkaponti repiilési helyzet alland6 magassdgon, allando se-
bességgel végrehajtott egyenes vonali mozgds, és az oldalirdnyl mozgas
replilési paraméterei legyenek zérusértékiiek, vagyis: p=r=¢=y=0. Az
UAV tervezésekor torekszenek a C,, =0 feltételre, vagyis ennek megfelel-

en, dy =0.

Az Euler-szogek, és a test koordinata-rendszer tengelyei koriil a forgo-
mozgas szogsebesség értékei kozott ismeretes az alabbi egyenlet [5.32]:

vagy operatoros alakban:
1 , 5.359
9(s) s(q+d55) ( )
ahol:
2 2 2
a,=—| DaSc C | g, oS¢ |, [LaSc | (5360)
23, T2V, 2J,, “ 2J,, %

Az UAV (5.357) egyenlettel adott bolinté mozgasa [5.32] alapjén, és az
5.3. Tablazat adatait felhasznalva, az alabbi paraméterekkel irhato le:

ag =2173747907, ag, =534084845%, a4 =-30,6240015z (5.361)
A fenti adatokat felhasznalva a Zagi UAV sulyfiiggvénye a magassagi

korméany egységnyi, negativ eldjel kitérése esetén az 5.30. abran lathato.

Zagi UAV sulyfuggvenye

.
i)
o |
LV
o

~o 1 2 3 4 5 6
16 [s]

5.30. abra. A Zagi UAV sulyfiiggvénye. (Matlab script: a szerzo)
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Az 5.30. abra alapjan konnyti belatni, hogy az UAV dinamikus értelem-
ben is stabilis viselkedésti, de a rovidperiodikus mozgasa nagymértékben
alulcsillapitott: az UAV nagyszamt lengéssel tér vissza a kezdeti egyensulyi
allapotaba.

A Zagi UAV atmeneti fliggvénye az 5.31 abran lathato.

Zagi UAV atmeneti fliggvénye

1

0.9 ﬂ

0.8 [\
N
- IRURAVA
:ﬁ 0.5
s |
g 0.4) \/
= 03
]

OAZI

0.1

(0]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
1d6 [s]

5.31. abra. A Zagi UAV atmeneti fliggvénye. (Matlab script: a szerzg)

A Laplace-transzformacid végérték tételét felhasznalva, a bolintd szogse-
besség stacioner értéke a magassagi kormanylapok egységnyi kitérése esetén,
az 0j egyensulyi allapotban a kovetkezo lesz:

. . . ag, 1 ag
limq(t) =limsq(s) =lims ————=—=0,5734. (5.362)
t—o s—0 s—0 g +al915+a192 S 8.92
Az UAV éatmeneti fliggvényén is jol lathatoé az erds lengési hajlam, amit
az 5.32. abra alapjan az s ,=-109+723 pOluspar hataroz meg. Az UAV
csillapitasi tényezdje £=0149, a tllszabalyozas 62,3 %, ami eldre vetiti,
hogy az UAV ugyan stabilis, de er6sen lengé jellegi a viselkedése, amig
beall a kereszt-tengely koriil az allandé szogsebességii forgas.
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Pole-Zero Map

8 T T T T
X
| System: sys_b |
6r Pole : -1.09 +7.23i
Damping: 0.149
4+ Overshoot (%): 62.3 i
a Frequency (rad/s): 7.31
0
2
6 21 A
o
@
<
@ [~ -
2 0
<
E
£ 2r .
g
E 4l System: sys_b |
- Pole : -1.09 - 7.23i
Damping: 0.149
6 Overshoot (%): 62.3 i
Frequency (rad/s): 7.31
X
8 c c c c c c
-1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Real Axis (seconds'l)

5.32. ébra. A Zagi UAV polusai. (Matlab script: a szerzd)

A Zagi UAV frekvenciafiiggvénye az 5.33. abran lathato.

Bode Diagram
Gm = InfdB (at Infrad/s), Pm = 38.6 deg (at 8.79 rad/s)

20F

Magnitude (dB)
)
o
\

Phase (deg)

10° 10! 10°
Frequency (rad/s)
5.33. abra. A Zagi Bode-diagramja. (Matlab script: a szerzo)

A Zagi UAV alul-atereszt6 jelleggel viselkedik, az erésitési tartalék érté-
ke végtelen, mig a fazistartalék értéke 38,6°.

A Zagi UAV hossziranyl mozgasanak kovetkez6 reprezentativ formaja a
,,magassagi kormany — repiilés magassag” kapcsolat. Ismeretes, hogy [5.32]:
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h = usin 9—vsin ¢cosd—wcosgcosd = (5.362)
=V, 9+ (usin 9-V,9)-vsin gcosd—wcospcos9=V,9+d,
ahol:
dy, =(usin 3-V,9)—vsin #cosd —wcospcosd - (5.363)

Legyen az UAV munkaponti repiilési helyzete alland6 magassagon, al-
lando sebességgel végrehajtott egyenes vonalu repiilés, és kis értéki bolintd
sz0g mellett teljesiiljenek az alabbi feltételek:

v=0;, w=0; uzV,; ¢=0. (5.364)

Az (5.364) egyenlet figyelembe vételével az (5.363) egyenlet az alabbiak
szerint alakul:
dp, =0. (5.365)
Az UAV g bolintd szdge €és a h repiilési magassaga kozott — az (5.362)
egyenletet felhasznalva — az alabbi atviteli fliggvény irhato fel, zérus kezdeti
feltétek mellett:
h(s):Va[S(s)Jr1dh(s)]:va.9(s):vgq(s) : (5.366)
S V, S S
Az (5.366) atviteli fiiggvény segitségével a Zagi UAV tranziens viselke-
dése is vizsgalhato. Allando V, =10m/s repiilési sebesség mellett és az 5.31.
abran lathato bolintd szogsebesség iddsort kétszer integralva az alabbi va-
laszfiiggvényt kapjuk (5.34. 4bra):

Zagi UAV atmeneti fliggvénye

35

30

25

20

15

h(t) - repiilési magassag

10

5

0
0 1 2 3 4 5 6

1d6 [s]

5.34. abra. A Zagi UAV tranziens viselkedése. (Matlab script: a szerzo)
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Az 5.34. abra alapjan megallapithatjuk, hogy az UAV intenziven valtoz-
tatja a repiilési magassagat, ha valtozik a bolint6 szog.

Masképpen fogalmazva, az UAV kell6 érzékenységgel bir a magassagi
kormény kitérése tekintetében, tehat a magassagi kormany hatékonyan hasz-
nalhat6 a hossziranyu mozgas paramétereinek valtoztatasara.

Az UAV V, repiilési sebességének valtozasa kozvetleniil hat a repiilési
magassagra iS. Az (5.362) egyenlet alapjan, alland6é 9 bolinté sz6g mellett,
konnyen meghatarozhatjuk az UAV masik reprezentativ atviteli fliggvényét
is [5.32]:

h(s) =§(va (S)+%dh(s))z§va (©)- (5.367)

Az (5.367) atviteli fiiggvény segitségével a Zagi UAV tranziens viselke-

dése is elemezhetd. Allandé $=1° bolinté szog mellett, és a repiilési sebes-
ség egységnyi AV, =1m/s megvaltozasa mellett, ha az 5.31. abran lathato
bolintd szdgsebesség idOsort kétszer integralva az alabbi valaszfliggvényt
kapjuk (5.35. abra):

Zagi UAV atmeneti fliggvénye

3.5

N
u

N

=
o

h(t) - repiilési magassag

[

0.5

0 1 2 3 4 5 6
Id5 [s]

5.35. abra. A Zagi UAV tranziens viselkedése. (Matlab script: a szerzo)

Az 5.34. és az 5.35. abrak alapjan konnyl belatni, hogy a Zagi UAV
hossziranyu mozgasat célszerli a magassagi kormanylapok kitérésével iranyi-
tani, de az UAV a repiilési sebesség valtozasara (pl. turbulencian atrepiilés
esetén) is érzékeny.
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Megillapithatjuk tehat, hogy a repiilési sebesség és a repiilési magassag
allando értéken tartdsat az UAV magassagi kormanyanak, és a motor telje-
sitményének (fordulatszdmanak) egyideju, és megfeleld mértékii megvaltoz-
tatasaval biztosithatjuk.

A Zagi UAV hosszirdnyll mozgasdnak szintén reprezentativ formaja a
»vonoerd-repiilési sebesség” kapcsolat. Nyugodt [égkorben, amikor [5.32]:

V, =VuZ+vi+w? (5.368)

a repiilési sebesség derivaltja a kovetkezd egyenlettel adhatéo meg:
V~a:uu+V\'/+WW_ (5.369)

Va
Ismeretes, hogy
V, =licosacos B +Vsin A +\isin ezcos g =ucosa +wsinar+dy, ,  (5.370)
ahol:

dy, =—t(L—cos)cosa —W(l—cosB)sin a +Vsin B (5.371)

Az UAV cstiszasmentes repiilése esetén, ha g=0°, akkor dy, =0.

Az UAV repiilési sebessége felirhato az alabbi alakban is [5.32]:

V, = COSa{r’V —gW+r—gsin 3+ [— Cp(a)cosa+C (a)sina +

PVa2 S
2m

Jrzti/—qa(—CDq cosa +CLq sin a)+ (_CDae cosa +CL5e sin a)&e]Jr
S 1o C
Lo o v 6372

2
+sin a{qu, — pu, +gcosdcosg + %ﬁ]sx

. c .
x—-Cp(a)sina +C (a)cosa + %(—CDq sina — C,_q COSO.’)+

a

+ (— Cp, sina-C, c05a)§e}+ dy,

A Cp(a)=~Cp +Cp, (@) linearis alak figyelembevételével az (5.372)
egyenlet egyszeriibb alakban is felirhato [5.32]:
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V, =1V, cosasin f— pV,sinasin f—gcosasin 3+ gsin o cos$cosg +
PVaZS
2m

+

cq
|:_CD0 —CDaa—CDq W—CD% 5e:|+
a

S 1onC
+‘p pror PR [(kmotorét )2 _Va2 ]+ dV1 =

=(rv, S(I)T;a — pV,sina)sin B - gsin($—a)- gsinacos9(l-cosp)+

+ p\Z/?;S {—CDO ~Cp,@~Cp, %—c% 56}

+—p5pr;pr: prop [(k5t P -v2 ]cos(x +dy, =

—_gsiny+ p;/is {—CDO ~Cp,a~Cp, zcv_i_CDﬂe 59} : (5.373)
+%kkmotor§t )2]+ dv2

ahol:
dy, =(rV, cosa — pV, sina)sin B — gsin(9—a)- gsin a cosI(1-cosg)+

S o C
;- Pprop™prop pmzpm prop (—Va2 Xl— cosg)+ dy,

. (5.374)

Az UAV egyensulyi repiilési helyzetében igaz, hogy dy, =0. Az (5.373)
egyenlet V, és 6, viszonylataban nemlinearis, ezért végezziik el a mozgas-
egyenlet linearizalasat. A munkaponti repiilési helyzet legyen allando sebes-
séggel, allandd magassagon végrehajtott egyenes vonalu repiilés (7/* =0°). A
linearizalas eredményeképpen az alabbi egyenletet kapjuk [5.32]:
pVa* S

m

—_ * * |\ — * * S * [ =
V,=—gcosl9 —a")d +{ [-co,Co a ~Cp, 4% —mcpmpva}va+
(et e m

pS 2 +]= _ _ _
+ n‘])rop [C prop km0t0r5t ]51: + d\/ = —avlva + avzé‘t - aV3.9 + dV
(5.375)
ahol
* * * S *
a, =S ic ey ateCp B[+ P e, vl (5.3T6)
m a Og m
pS *
&y, = n:rop [C prop I(r$10t0r5t ]’ (5'377)
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ay, =g cos(S* — a*). (5.378)

Az (5.375) egyenlet Laplace-transzformaltjat felhasznalva a Zagi UAV
atviteli fliggvénye az alabbi alakban is megadhato:

S favl lay,5(9)-a, 3(5)+ dy (5)] (5.379)

Az (5.379) atviteli fiiggvény aranyos-egytarolos kapcsolatot definial a le-
hetséges bemenetek, és az UAV repiilési sebessége kozott, ami idétarto-
manyban exponencialis viselkedést jelent.

Va(s) =

5.16.7. Gyakorlo feladat — az AAl Aerosonde | (Laima) UAYV repiilésdi-
namikai jellemzéinek vizsgalata [5.32].
Az AAI Aerosonde | (Laima) UAV volt az els6, és egyben a mai napig a leg-
kisebb méretii pilota nélkiili 1égijarmi, amely 1998. augusztus 21.-én a kana-
dai Newfoundland-rol felszallva, és mintegy 3270 km megtétele utan
Benbecula skot szigeten leszallva, mintegy 5,7 liter izemanyagot felhasznal-
va, 26 oOra 45 perc alatt, leszallas nélkiil, viharos iddben, autoném maddon
atrepiilte az Atlanti Oceant.

Az UAV alapvetfen az iddjarasi adatok (homérséklet, atmoszférikus
nyomas, paratartalom, és széladatok) gytijtésére épiilt. Az AAIl Aerosonde |
Laima UAV az 5.36. abran lathato [5.34].

5.36. abra. Az AAIl Aerosonde I "Laima’ meteorologiai UAV (Forras: www.google.com)
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Az Aerosonde | UAV miiszaki jellemzdit, valamint a hossziranyu-, és az
oldalirdnyt mozgas identifikalt, és szarmaztatott derivativ egyiitthatoit az
5.4. Tablazat mutatja be [5.32].

Aerosonde UAV paraméterei és jellemz6i 5.4. Tablazat
Miiszaki Hosszirany mozgas Oldaliranyt mozgas
) ., Derivativ ., Derivativ .,
Paraméter Erték eyiitthato Erték egyiitthato Erték
m 13,5kg Cy, 0,28 Cy, 0
I 0,8244 kgm? Cop, 0,03 C, 0
Jyy 1,135 kgm? Cm, -0,02338 Cn, 0
J,; 1,759 kgm? Cy, 3,45 CY/} -0,98
I 0,1204 kgm? Co, 03 Ci, 0,12
S 055 m? Cm, -0,38 Cn/} 0,25
b 2,8956 m C L, 0 CYp 0
c 0,18994 m Cp 0 C -0,26
q P
Sprop 0,2027 m? Crm, -36 Cn, 0,022
P 1,2682 kgm™3 Cu, -0,36 Cy, 0
Krnotor 80 CDJE 0 C, 0,14
0 Ch. -0,5 C -0,35
kTp Mg, Ny
kQ 0 © prop 10 CY,5a 0
e 0,9 M 50 I, 0,08
V, 130 km/s a, 0,4712 Ny 0,06
H 1700 m € 0,1592 Cy, -0,17
- - Cp 0,0437 . 0,105
p 5
- - Ch, -0,032 - -

Az UAV ors6z6 mozgasa [5.32] alapjan, és az 5.4. Tablazat adatait fel-
hasznalva, az alabbi atviteli fliggvénnyel irhato le:

vg)=PE % (5.380)
5a(5)  (5+ay)

ahol:
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a@E—EpVaZSbcpp b ' Cyp, = Iz ~Ci + Jua ~C,,  (5:381)
2 2Va ‘]xx‘]zz_‘]xz ‘]xx‘]zz_‘]xz

_ 1 2 ‘]zz ‘]XZ (5 382)
ay, =-pVaShC, + C,. = C. + c :
2 ’ e ‘]xx‘]zz - ‘]fz . ‘]xx‘]zz - ‘]fz e
a, =60,19867657, (5.383)
a, =3430159305. (5.384)

Az (5.380) atviteli fiiggvény tehat a kdvetkez6 paraméteres alakban irhato
fel:

p(s) 3460159305 (5.385)
5.(s) (s+6019867657

Az Aerosonde UAV tranziens viselkedése az 5.37. abran lathato.

Aerosonde UAV stlyfiiggwénye Aerosonde UAV &tmeneti fiiggwnye

Y(s)=

|

p(t) - Orso6z6 szégsebesség
[ —]
p(t) - Ors6z6 szogsebesség
8
—

0
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2 0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 02
1d6 [s] 1d6 [s]

5.37. abra. Az AAI Aerosonde I ’Laima’ UAV tranziens viselkedése.
(Matlab script: a szerzd)

Az 5.37. abran lathato eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy az
UAV exponencialis jelleggel viselkedik, és dinamikus értelemben stabilis
mikodési, mert az (5.585) atviteli fiiggvény a komplex sikon egy pdlussal
rendelkezik, melynek értéke p=-6019867657. Az UAV gyorsan reagal a

bemenetre, a tranziens 1d6 kis értéki.
Az Acrosonde UAV frekvenciafiiggvénye az 5.38. abran lathato.
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Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 91 deg (at 3.43e+03 rad/s)

40

Magnitude (dB)

45~

Phase (deg)

90 E E 3 It
10° 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

5.38. abra. Az AAI Aerosonde I ’Laima’ UAV Bode-diagramja.
(Matlab script: a szerzg)

Az Aerosonde UAV frekvenciatartomanyban alul atereszt6 jelleggel vi-
selkedik, mig a nagyfrekvencids jeleket sziiri, mas sz6val, nagyon kis erdsi-

o

téssel viszi at. Az er0Ositési tartalék végtelen nagy értéki, mig a fazistartalék
értéke 91°.

Az Aerosonde UAV masik fontos repiilési jellemzdje a d6lési szog. Az
UAV szamitogépes, tranziens analizisének eredményei az 5.39. abran latha-
toak.

Aerosonde UAV silyfiggvénye Aerosonde UAV atmeneti figgwnye

——

2
®

Fi(t) - Délési szog
>

Fi(t) - Dlési sz6g
I
IS

[
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2 0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
1d6 [s] 1d6 [s]

5.39. abra. Az AAl Aerosonde I ’Laima’ UAV tranziens viselkedése.
(Matlab script: a szerz6)

Az 5.39. abran jol lathato, hogy az UAV hossztengely koriili forgd (orso-
70) mozgasa jol iranyithatd, az UAV a cstlir6lapok kitérésére, mint bemenetre
kelléen érzékeny, és rovid 1d6 alatt nagy értéki dolési szoget képes létrehoz-
ni.
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Az Aerosonde Laima UAYV bolintd mozgasa — a (5.352) egyenlet alapjan
— az alabbi egyenlettel irhatd le:

a 1
a(s) =293[5e<s>+adgz(s>]- (5.386)
ST+ a‘ng + agz ,93
Legyen a munkaponti repiilési helyzet alland6 magassdgon, allando6 se-
bességgel végrehajtott egyenes vonali mozgds, és az oldalirdnyl mozgas
replilési paraméterei legyenek zérusértékiiek, vagyis: p=r=¢=y=0. Az
UAV tervezésekor torekszenek a C,, =0 feltételre, vagyis ennek megfelel-
en, dg =0.
Az Euler-szogek, és a test koordinata-rendszer tengelyei koriil a forgo-
mozgas szogsebesség értékei kozott ismeretes az alabbi egyenlet [5.32]:
9:q+dgl, (5.387)
vagy, operatoros alakban:
,9(3):%(q+d31), (5.388)

ahol:

V,2cS c V.2cS PV2cS (5.
a&:_{/’c ] a92=—[” C] a%:( Y, C’"‘J (5.389)

Mg %
2J yy zva yy yy

Az Aerosonde Laima UAV (5.386) egyenlettel adott bdlintdé mozgasa
[5.32] alapjan, és az 5.4. Tablazat adatait felhasznalva, az alabbi paraméte-
rekkel irhato le:

ag =259401991¢, a, =374810126% a, =-4931712191. (5.390)
Az Aerosonde UAV hosszirany mozgasanak tranziens viselkedése — fel-

hasznalva az (5.386) és az (5.389) egyenleteket — az 5.40. abran lathato.

Aerosonde UAV sulyfiiggvénye Aerosonde UAV tmeneti fiiggwénye
25 25

g
B e
5 &
—
9

9s
@

q(t) - Bslints szégsel
q(t) - Bélinté szégsebes:

— |
g
q
o
]

0.5

20 o
0 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6
1d6 [s] 1d6 [s]

5.40. abra. Az AAl Aerosonde I Laima’ UAV tranziens viselkedése.
(Matlab script: a szerzo)
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Az 5.40. abran jol lathato, hogy az UAV hossziranyt mozgasa erdsen
alulcsillapitott, igy a megfelel6 mindségi jellemzok elérése érdekében auto-
matikus repiilésszabalyozd rendszert kell kiépiteni a fedélzeten. Az UAV
dinamikajat a szabad (er6hatdsmentes) UAV polusai hatdrozzdk meg, ame-
lyek az 5.41. abran lathatoak.

Pole-Zero Map
20—
System: sys_b
15 Pole :-1.3+19.3i
Danping: 0.067
Overshoot (%): 81
10 Frequency (radis): 19.4
n
4
§ 5
8
2
o
@
2 0
<
g
g 5
£
= 10 System: sys_b
Pole :-1.3- 193
Danping: 0.067
-15 Overshoot (%): 81
Frequency (radis): 19.4
oot X ¢ : . . . .
1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Real Axis (seconds ™)

5.41. abra. Az AAI Aerosonde I "Laima’ UAV mindségi jellemzoi.
(Matlab script: a szerzo)

Az 5.41. abra alapjan megallapithato, hogy az UAV egy komplex konju-
galt polusparral bir a p=-13+1931 helyen, és ezek a gyokok &=0,067
csillapitasi tényez6jli, és o =81% thlszabalyozassal jellemezhetd tranziens
viselkedést hataroznak meg.

Az Acrosonde UAV frekvenciafiiggvénye az 5.42. abran lathato.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Infrad/s) , Pm = 8.88 deg (at 29.4 rad/s)

20

Magnitude (dB)
5 A 0N
o o o
7 7

&
&
T

-
S

o

451

90|~

Phase (deg)

-135~

-180
10° 10" 10° 10°
Frequency (rad/s)

5.42. dbra. Az AAI Aerosonde I ’Laima’ UAV Bode-diagramja.
(Matlab script: a szerzd)

Az Aerosonde UAV frekvenciatartomanyban alul atereszt6 jelleggel vi-
selkedik (5.42. abra), mig a nagyfrekvencids jeleket sziiri, mas szoval, na-
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gyon kis erOsitéssel viszi at. A kis értékli csillapitasi tényezd miatt az
w=.|ag, =1936rad/s torésponti frekvencian, az erdsités-korfrekvencia

o

jelleggorbén kiugré értéket taldlunk. Az erdsitési tartalék végtelen nagy érté-
ki, mig a fazistartalék 8,88°. Az Aerosonde UAV tehat dinamikus értelem-
ben stabilisnak mondhatd, de a tranziens folyamatok min6éségi jellemz6i 1¢-
nyeges mértékben javitasra szorulnak.

Az Aerosonde UAV szintén fontos repiilési jellemzdje a bolintd szég. Az
UAV tranziens analizisének eredményei az 5.43. abran lathatoak.

Aerosonde UAV slyfiiggénye Aerosonde UAV &tmeneti figgwénye

60 12
[ —
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106 [s] 146 [s]

5.43. abra. Az AAI Aerosonde I ’Laima’ UAV tranziens viselkedése.
(Matlab script: a szerz6)

Az 5.43. abran lathato, hogy az UAV kereszt-tengely koriili forgd (bolin-
t0) mozgasa jol iranyithatd, az UAV a magassagi kormanylapok kitérésére,
mint bemenetre kelléen érzékeny, és rovid id6 alatt nagy értéki bolintd szo-
get képes létrehozni.

Az Aerosonde UAV repiilési magassaganak tranziens viselkedése az 5.44.
abran lathato.

Aerosonde UAV atmeneti fliggvénye

35
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h(t) - reptilési magassag

10

0
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5.44. abra. Az AAI Aerosonde I Laima’ UAV tranziens viselkedése.
(Matlab script: a szerzo)
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Az 5.44. ébran jol lathatd, hogy az UAV képes a repiilési magassagat hir-
telen megvaltoztatni. Ez a képesség alkalmassa teszi az UAVt, hogy akar
extrém iddjarasi viszonyok mellett, amikor nagymértékben lecsokkenhet a
repiilési magassag, képes lesz a repiilési magassagat allando értéken tartani.
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VI. FEJEZET

A PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK
STATIKUS ES DINAMIKUS
STABILITASA

,, You haven't seen a tree until you've seen its shadow from the sky.”

Amelia Earhart

Az el6z6 fejezetben részletesen foglalkoztunk a merev testnek tekintett pilota
nélkiili 1égijarmi (UAV) mozgasegyenleteinek levezetésével. Szamos egy-
szer(isit feltételt alkalmazva linearizaltuk a mozgasegyenleteket. Repiilés
kozben az UAV mozgasat a kormanyfeliileteken ébredé 1égerdk, és az ezek-
bdl szarmazo nyomatékok, valamint a 1égkori turbulencia okozta zavarasok,
vagyis a légkori turbulencia miatt keletkezd erdk, és az ezekbdl eredé nyoma-
tékok befolyasoljak leginkabb [6.1, 6.14, 6.17].

A hagyomanyos elrendezésti UAVk esetében a 1égijarmii kiegyensulyoza-
sara és térbeli helyzetének a valtoztatasara stabilizalo és iranyito, mas szoval,
kormanyfeliiletek szolgalnak. Ennek megfeleléen a hossztengely koriili orso-
z6 mozgas iranyitasara cstir6lapokat, a fliggbleges tengely koriili legyezo
mozgas iranyitasara oldalkormanyt, a kereszt-tengely koriili forgas iranyita-
sara magassagi kormanylapokat alkalmaznak, mig Az UAV sebességének
iranyitasara beavatkoz6 szervként a propulzidés rendszer altal létesitett vo-
nod/tolderd valtozast alkalmazzuk.

Az UAVK nemlinearis mozgasegyenleteinek linearizalasa soran feltételez-
tilk, hogy az egyes mozgasegyenletekben szerepld trigonometrikus fiiggvé-
nyek linearizalhatok, mivel a szogvaltozasok rendszerint kis értékiiek. A
gyakorlatban 15° alatti szoghelyzet valtozas esetén az 5. fejezetben alkalma-
zott egyszerisitd képletek mar alkalmazhatdak, nagyobb értékli szoghelyzet
valtozas esetén a kis zavarasos linearizalasi modszer — a nagy hibak miatt —
mar nem hasznalhato.

Hasonldképpen, az UAV repiilési sebességére szintén azt mondjuk, hogy
kozel 5 m/s sebességvaltozas esetén e differencia kis értékiinek tekinthetd.
Természetesen eme szoghelyzet-valtozas, és sebességvaltozas értékek az
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adott UAV tipusatol, a repiilési feltételektol, és a repiilés soran végrehajtott
mandverektdl is fiigg [6.8, 6.10, 6.12, 6.14, 6.37].

A tovéabbiakban elfogadjuk, hogy az 5. fejezetben ismertetett linearizalasi
feltételek teljesiilnek, és a merev testnek tekintett UAV dinamikaja az alla-
pot— és a kimeneti egyenlet segitségével megadhato [6.19, 6.20, 6.28, 6.29,
6.33, 6.37].

6.1 AZ UAV HOSSZIRANYU STABILITASA

6.1.1 Az UAV hossziranyu dinamikus stabilitasa

Az UAV dinamikus stabilitasat a merev UAV (5.213) allapot-egyenletének
A allapot—matrixa sajatértékei alapjan lehet megitélni. A sajatértékek szami-
tasara a kovetkez6 karakterisztikus egyenlet szolgal [6.14, 6.28, 6.37]:

21-A|=0, (6.1)

~~~~~~~~

A; a karakterisztikus egyenlet gyoke (sajatértéke). Ismeretes, hogy az UAV
hossziranyu mozgasanak (5.217) allapotvektora a kovetkezd formaban is
megadhato:

x=u w q 6]. (6.2)

A (6.2) allapot-vektor figyelembevételével fejtsiik ki a (6.1) determinanst.
Ebben az esetben A-ra egy negyedfoku polinomot kapunk:

A yra; Pva, ¥ +a, A+a,=0. (6.3)

Az UAV dinamikus stabilitasanak feltétele a kovetkezé modon fogalmaz-
hat6 meg: az UAV dinamikus stabilitisanak sziikséges és elégséges feltétele,
hogy a (6.3) egyenlet A, gyokei a komplex sikon a baloldali félsikra esnek.

Ha az UAV akdr egy sajdatértéke zérusértékii, akkor hatdaresettel van dol-
gQunk: az UAV sulyfiiggvénye nem tér vissza a kezdeti zérusértékii egyensulyi
dllapotba. Ha az UAV akdar egy sajatértéke pozitiv eldjelii, vagy komplex
konjugalt gyokok esetén a valds rész pozitiv eldjelii, akkor az UAV dinamikus
értelemben instabil [6.5, 6.6, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.14, 6.28, 6.37].

Az UAVK tobbségére igaz, hogy a (6.3) egyenlet az alabbi Gsszefiiggés
szerint szorzatta alakithatd, vagyis:

(12 + 26 g wgh 2+ 020 )22 + 2245 @ 2+ 03, =0, (6.4)
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A (6.4) egyenlet els tényezdje a repiilégép un. hossziperiodikus mozga-
sat irja le. Ezt a mozgésfajtat alulcsillapitott lengések jellemzik. Az UAV
sajatlengéseinek frekvenciaja @, csillapitasi tényezdje &,,. Ezt a mozgast
— Lanchester utan — fugoid mozgasnak is szokas nevezni [6.14, 6.28, 6.37].

A (6.4) egyenlet masodik tényezdje a UAV viszonylag jol csillapitott
un. rovidperiodikus mozgasat irja le. Az UAV rovidperiodikus sajatlengései-
nek frekvencidja @y, , csillapitasi tényezdje pedig &, .

6.1.2 Az UAV hossziranyu statikus stabilitas

6.1.2.1 Az UAV hossziranyu, sebesség szerinti
statikus stabilitasa

Az UAV a Vv hosszirdanyu sebesség szerint akkor, és csak is akkor stabilis
barmely d kiilsé zavaras esetén, ha teljesiil az alabbi egyenlétlenség
[6.5, 6.6, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.14, 6.28, 6.37]:
¢ OF

Fi-52

ad

A (6.5) egyenletben az F, kifejezés az UAV-ra hossziranyban hat6 erék

ered6jét jeloli. A sebesség szerinti hossziranyu stabilitast vizsgaljuk a 6.1
abran.

<0. (6.5)

F 3

FX
[M]

0 E & v [mis]

6.1. abra. Az UAV sebesség szerinti hossziranyu statikus stabilitasa.

Ha az UAV egyensulyi repiilési helyzetben az A munkapontban repiil, és
valamilyen kiils6 ok miatt a sebesség v+d értéket vesz fel, a sebességgel ellen-
tétes iranyn, ezért az X tengely negativ iranyaba mutaté 1égellenallas novekedé-
se igyekszik gatolni a sebesség novekedését: ebben a munkapontban a (6.5)
derivalt el6jele negativ, tehat az UAV statikus értelemben stabilis:

JF,
od

Fi= <0. (6.6)
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Ha az UAV egyensulyi repiilési helyzetben a B munkapontban repiil, ak-
kor a sebesség csokkenése a légellendllas novekedéséhez vezet. Ebben a
munkapontban a (6.5) derivalt eldjele pozitiv, tehat a repiil6gép instabil:

1% (6.7)

Ez utobbi akkor kovetkezik be, ha az UAV sebessége viszonylag kicsi: a
sebesség csokkenése miatt novelni kell az allasszog értékét (a megfeleld
nagysagu felhajtoerd keletkezése érdekében), és az allasszog novelése miatt
az UAV-ra hato ellenallas nagyobb mértékben nd, mint a sebesség csokkené-
se miatti ellenallas csokkenés.

6.1.2.2 Az UAV flggdleges sebesség szerinti statikus stabilitasa

Az UAV a w fiiggdleges sebesség szerint akkor és csak is akkor stabilis

barmely kiilsé zavaras esetén, ha az

e F,
Y ow

parcialis differencialhdanyados eldjele negativ [6.14, 6.28, 6.37].

Ez azt jelenti, hogy a fligglleges sebesség novekedése az aerodinamikai
csillapitod erd olyan értelmii novekedését vonja maga utan, amely igyekszik
gatolni az UAVt gerjeszt6 hatas érvényesiilését. Barmilyen mas esetben az
UAV fiiggoleges sebesség szerint statikusan instabil [6.11, 6.14, 6.28].

(6.8)

6.1.2.3 Az UAV kereszt—tengely koruli statikus stabilitasa

Vizsgalataink soran az UAV egyensulyi repiilési helyzetben a 6.2. abran a B
pontban repiil, vagyis igaz, hogy

Cp, =0. (6.9)
E
U
Emelkedes R
(+]
Sillvedes
=
6.2. abra.
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Feltételezziik, hogy az UAVt fiiggdleges sz¢llokés éri, vagyis az 4llasszog
értéke C lesz. A C értéki allasszog esetén az UAV (R1) negativ értékii bolin-
tasi nyomatékot hoz létre, vagyis az UAV a megfivas iranyaba leereszti az
orr-részét: igyekszik csokkenteni az allasszog értékét, vagyis a stabilis allapot
fenntartasat igyekszik elérni az UAV. A masodik UAV (R2) a kiils6 zavaras-
ra pozitiv eldjeli bolintasi nyomatékkal valaszol, vagyis az UAV egyre tavo-
labb kertil a B kezdeti egyensulyi allasszog értékétol.

Ha a kiils6 zavaras csokkenteni igyekszik az allasszog B kezdeti értékét,
¢s az UAV 1j, A értékt allasszogon repiil, akkor az UAV (R1) igyekszik
emelni az orr-részt, ¢s az UAV igyekszik visszatérni a B egyensulyi allasszog
értékre. A masodik esetben viszont az UAV (R2) bélintdé nyomatéka tovabb
csokkenti az allasszog értékét, amely igy egyre tavolabb keriil az egyensulyi
B értékétol.

A fenti gondolatmenet alapjan az UAV hossziranyu statikus stabilitasanak
feltétele mar konnyen megfogalmazhato: az UAV hossziranyban akkor, és
csak is akkor stabilis, ha teljesiil a kovetkezé egyenldtlenségi feltétel [6.5,
6.6, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.14, 6.28, 6.37]:

— de
“ da
Az UAV hossziranyt statikus stabilitasanak feltétele az alabbi egyenlettel

is megadhato [6.14, 6.37]:

C <0. (6.10)

m,

dCn . (6.11)
dC,
Az UAV hossziranyt statikus stabilitdsanak feltétele —a (6.10) és a (6.11)
egyenletek felhasznalasaval — a kovetkez6 kifejezéssel is megadhato:

c, —9Cn _0G,dC, _dG, . (6.12)
“ da dC da dC ™
Az UAV hossziranyu statikus stabilitasanak fizikai képe a 6.3. abra alap-
jan is konnyen értelmezheto.

A stabil, kiegyensulyozott allapotban repiilé6 UAV-ra igaz, hogy a kereszt-
tengely koriili eredé nyomaték nullaval egyenld, vagyis:

M=M,,+M,,+Z,a-Z,b+(M,,+M;)=0
ahol M M M

mikai nyomaték, a vizszintes vezérsikon keletkez6 aerodinamikai nyomaték,
egyéb sarkanyszerkezeti elemek (torzs, kinti helyzetli futomiivek, stb.) okozta
Osszes (a rajtuk keletkez6 aerodinamikai er6kbol €s aerodinamikai nyomaté-

aszr Mo M., M; sorrendben a szarnyon keletkez6 aerodina-
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kok egyiitteseként szamolt) nyomaték, és végiil a vond/toloerd altal az UAV

kereszttengelye koriil 1étesitett nyomaték; Z_,, Z,,, a szarnyon és a vezérsi-

sz
kon keletkez6 felhajtoerdk, a és b a szarnyon és a vizszintes vezérsikon ébre-
d6 aerodinamikai erék tdmadaspontja és az UAV sulypontja kozotti tdvolsa-
gok.

AC

ez

b)

ACH

Taze

W=mg

6.3. abra Merev UAV statikus stabilitasi képe.
a) hagyomanyos, stabilis kialakitas b) modern, instabil kialakitas

Az UAV ¢és a repiilés tényleges jellemzdinek (azaz az UAV tomegének,
sulyponthelyzetének, repiilési sebességének, stb.) a fiiggvényében a stabil
repiilési helyzeteket a vizszintes vezérsikon ébredd erd szabalyozasaval

Amennyiben a vizszintesen allando sebességgel repiilé UAV belefut egy
felfelé mozgd légtomegbe (termikbe), akkor az eredeti repiilési, vagy
megfuvasi sebességéhez vektorialisan hozzaadodik a felfelé mozgd levegd
sebessége, ezért megnd a szarny allasszoge, aminek a hatasara a felhajtoerd
tényez0, illetve a szarnyon keletkezett felhajtoerd is megné. Konnyl belatni,
hogy ezzel megszinik 1étezni az UAV hosszirany( egyensulyi helyzete: a
kereszttengely koriil nyomatékvaltozas alakul ki, és az UAV a kereszttenge-
lye koriil elfordul. (A 6.3.a abra alapjan az UAV ,,megemeli” az orrat.

A 6.3.b dbran bemutatott UAV pedig pontosan forditva, orral lefelé fordul
el a kereszttengely koriil. A kereszt-tengely kortili forgas iranyitasara a viz-
szintes vezérsik szolgal, melynek belépd éle lefelé, vagy felfelé elmozdul el,
a vezérsik allasszoge, végso soron, a vezérsikon keletkez6 felhajtderé meg-
valtozik. Mivel a vezérsik eléggé tavol van az UAV sulypontjatol, ezért a
kisebb mértékii felhajtoerd valtozas is kellden nagy boélinté nyomatékot hoz
létre. Ez a nyomaték ellentétes iranyba fogja elforgatni az UAV-t, azaz,
igyekszik az UAV-t visszaforditani, eredeti, stabil repiilési helyzetébe. ebben
az esetben azt mondhatjuk, hogy az UAV rendelkezik statikai stabilitassal.
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Valgjaban a tehetetlenségi hatasok miatt az UAV tuallendiil az eredeti sta-
bil helyzeten, és ilyenkor a leirt események ellentétes jelleggel megismétléd-
nek. Az UAV tehat csillapodd lengéssel all vissza eredeti, zavaras el6tti
egyensulyi repiilési allapotdba. Esetenként (jellemzden pl. a deltaszarnyu
UAVK, mint az X-45, vagy az X-47 UCAV) lengés nélkiil is képesek vissza-
allni eredeti helyzetiikbe. Az az UAV, amely ténylegesen visszaall az eredeti,
zavaras el6tti repiilési egyensulyi allapotaba, az dinamikusan is stabil.

A fent leirtak alapjan kijelenthetjiik, hogy a statikai stabilitas a dinamikai
stabilitas sziikséges, de nem elégséges feltétele.

Az UAV stabilitasat a sulyponthelyzet megfelelé megvalasztasaval, a ve-
zérsikoknak a stlyponttdl valo tavolsaganak, és a vezérsikok nagysaganak a
meghatarozasaval lehet biztositani. Kénnyen belathato, hogy az UAV annal
stabilabb, minél messzebb talalhat6 a szarnyon keletkezett felhajtoeré tama-
daspontja a sulyponttol.

A stabilabb UAVt viszonyt nehezebb kormanyozni, tehat nehezebb gyor-
san mas stabil egyensulyi helyzetre atallitani. Megemliteni sziikséges, hogy a
nagyobb stabilitasi tartalékkal rendelkez6 UAVk esetén nd az irdnyitas ener-
giaigénye is. A jobb kormanyozhatésag érdekében esetenként olyan harca-
szati UAV-kat (UCAV) terveznek, melyek statikus értelemben instabilak.
Ilyenkor a dinamikai stabilitds csak szamitogépes automatizalt repiilésszaba-
lyoz6 rendszerrel biztosithatd, amelyet mindig aktiv, bekapcsolt allapotban
tartanak az UAV fedélzetén. Az aktiv repiilésszabalyozas e funkcidja a
Relaxed Static Stability (RSS) [6.14, 6.28, 6.33, 6.37].

A stabilitast befolyasolo repiilési jellemzok koziil a repiilési sebességgel
érdemes kiilon is foglalkozni. A repiilési sebesség novelésével ugyanis az
eredd felhajtoerd tdmadaspontja hatrabb tolddik. Ilyenforman pl. az UAV,
amely eredetileg statikus értelemben instabil volt, a repiilési sebesség nove-
1ésével akar stabilla is valhat. Ugyanennek a forditottja is eléfordulhat, ami-
kor egy eredetileg statikusan stabilra tervezett UAVn az ered6 felhajtoer
tamadaspontja annyira hatra toldédik (az un. hats6 semleges pont mogé), hogy
az UAV instabilla valik.

6.2 AZ UAV OLDALIRANYU STABILITASA

6.2.1 Az UAV oldaliranyu dinamikus stabilitasa

Az UAV dinamikus stabilitasat a merev testnek tekintett UAV (5.213) alla-
pot—egyenletének A allapot—matrixa sajatértékei alapjan lehet meghatarozni.
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A sajatértékek szamitasara a kovetkezo linearis egyenlet szolgal [6.5, 6.6,
6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.14, 6.28, 6.37]:
|/1 I —A| =0. (6.13)
Az UAV oldaliranyt mozgasanak allapotvektora vizsgalataink soran — az
(5.254) egyenletnek megfelelden — legyen a kdvetkezo:

x=[v pr ¢ ¥]. (6.14)
A (6.14) egyenlet figyelembevételével fejtsiik ki a (6.13) determinanst.

Ebben az esetben A-ra, a karakterisztikus egyenlet gyokeire 6todfokd poli-
nomot kapunk, vagyis igaz az alabbi egyenlet:

X rad +al’+a, P +ral+a, =0. (6.15)

Az UAV oldaliranyu dinamikus stabilitasanak feltétele a kovetkezé mo-
don fogalmazhat6 meg: az UAV oldaliranyu dinamikus stabilitisdinak sziik-
séges és elégséges feltétele, hogy a (6.15) karakterisztikus egyenlet A, gyo-

kei (sajatértékei) a komplex sikon a baloldali félsikra essenek. Ha az UAV
akar egy sajatértéke zérus, akkor hataresettel van dolgunk: kis zavardasok
esetéen az UAV nem tér vissza a kezdeti egyensulyi dallapotiba, de nem is
divergdl az eredeti egyensulyi repiilési helyzetéhez képest. Ha az UAV akar
egy valos gydke pozitiv eldjelii, vagy esetleges komplex konjugdlt gyékok
esetén pedig a valos rész pozitiv eldjelii, akkor az UAV dinamikusan instabil
[6.9, 6.10, 6.11, 6.14, 6.28, 6.37].
A (6.15) egyenlet modalis felbontasa a kovetkez6 [6.37]:

/1(/1+c)(,1+d)(/12 +2a)D§D/1+a)|23)=O. (6.16)

A (6.16) egyenlet alapjan lathato, hogy a karakterisztikus egyenlet 4 =0
gyokkel is rendelkezik. Ez a gyok az iranyszog modusnak felel meg.
A (/1 + C) tényez0 az UAV spirdlis mozgasat adja meg. A (/I + d) tényezo az
ors6z6 mozgast jellemzi, mig a (ﬂ,z +20)D§D/1+a),§) négyzetes tényez0 a
repiil6gép ,,Holland ors6” (Dutch Roll) mozgasat hatarozza meg.

A ,Holland ors6” &, csillapitasi tényezdje gyakran kis értékd, igy nagy-
szamt elbjelvaltd lengés jellemzi a tranziens folyamatokat [6.5, 6.8, 6.9,
6.10, 6.11, 6.14, 6.28, 6.37].

Nagy V-beallitasi szogii szarnnyal rendelkez6 UAV-ra igaz, hogy az
Lp =L, + 15N, ors6z6 csillapitas kis értékii, ily modon az ors6zo6 és a spi-
ralmozgas kapcsolt mozgassa is alakulhat. E mozgast szokas még oldaliranyt
fugoid mozgasnak is nevezni. Ezen UAVK ,,Holland ors6” mozgasa is na-

gyon gyengén csillapitott, igy a nemiranyitott UAV gyenge, nem megfelel6
mindségi jellemzékkel rendelkezik.
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6.2.2 Az UAV oldaliranyu statikus stabilitas
6.2.2.1 Az UAV csuszasszog szerinti statikus stabilitasa

Az UAV cstiszasszog szerinti statikus stabilitdsanak sziikséges és elégséges
feltétele, hogy teljesiil az alabbi egyenlétlenség [6.11, 6.14, 6.28, 6.37]:

Yy =ﬁ<0. (6.17)
op

A fenti derivativ egylitthaté nem kiilléndsebben fontos, de a negativ értéki
egyiitthatd az UAVk kényelmes iranyitasa szempontjabol fontos és 1ényeges.
Ha nem szimmetrikus a repiilés, tehat az oldaliranyt megfliivas miatt csuszas
alakul ki, akkor az UAV megd6l, ezért kis repiilési magassagokon végrehaj-
tott forduldk esetén a dblési szoget korlatozni sziikséges. A (6.17) feltétel
teljesiilése esetén az UAV konnyen hajtja végre az iranyszog csuszassal tor-

ténd megvaltoztatasat.

6.2.2.2 Az UAV iranyszog szerinti statikus stabilitasa

Az UAV oldaliranyt statikus (in. szélzaszl6) stabilitisanak sziikséges és
clégséges feltétele, hogy teljesiiljon a kovetkezd egyenldtlenségi feltétel
[6.11, 6.12, 6.28, 6.37]:

N,y =Nj+1,L,>0. (6.18)

A (6.18) feltétel azt jelenti, hogy pozitiv el6jelii v cstiszasi sebesség esetén
az N ors6zo nyomaték értéke novekszik, vagyis az UAV rdfordul a megfivas
iranyara. A C, dimenzié nelkiili egyiitthatot szokas sz¢lzaszlo stabilitasi

egylitthatonak is nevezni. A Cnﬂ egyiitthato értékét nagyrészt a fliggéleges
vezérsik hozza létre [6.11, 6.12, 6.28, 6.37].

6.2.2.3 Az UAV oldaliranyu statikus stabilitasa

Az UAYV oldaliranyu statikus stabilitasanak sziikséges és elégséges feltétele,
hogy teljesiiljon az alabbi egyenl6tlenségi feltétel [6.11, 6.14, 6.28, 6.37]:

Ly =L, +1gN;<0. (6.19)

A szarnyak V-bedllitasi szoge miatt a negativ eldjeli csuszasi szogek ese-

tén az UAV a jobb félszarny felfelé igyekszik elmozdulni [6.11, 6.12, 6.28,
6.37].
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6.3 AZ UAV HOSSZIRANYU MOZGASANAK
ATVITELI FUGGVENYEI

A merev testnek tekintett UAV atviteli fliggvényeinek levezetésével az 5.10
fejezetben réviden mdar foglalkoztunk. E fejezet célja bemutatni, hogy az
UAV hossziranyt mozgasa atviteli fliggvényeinek levezetése soran milyen
egyszerusitd feltételeket alkalmazhatunk.

A fejezet tovabbi fontos célkitiizése az atviteli fliggvények pontos analiti-
kus meghatarozasa, valamint a nemiranyitott (er6hatasmentes) UAV fontos
merev UAV allapot—egyenlete az alabbi vektor—differencial egyenlettel adha-
t6 meg [6.5, 6.6, 6.11, 6.19, 6.20, 6.28, 6.33, 6.37]:

X=Ax+Bu. (6.20)
Az UAV illapot-vektora legyen a kovetkezo:
x=u w q 6], (6.21)

Feltételezziik, hogy az UAV hossziranyll mozgasat a magassagi kormany
Og szoghelyzet-valtozasakor ébredd légerdk és nyomatékok hozzak létre,

vagyis az iranyitasi vektor a kovetkez6 lesz:

U=u=0o. (6.22)
A merev UAV allapot— és bementi matrixai most az alabbiak lesznek:

X, X, 0 0
z, Z, U, O

A= - 20 , (6.23)
M, M, M, 0
0 0 1 0

B=[x, 2z, M, 0. (6.24)

Az 5.10 fejezetbdl ismeretes, hogy a U; bemenet, és az y; Kimenet kdzott
az atviteli fliggvény az alabbi alakban irhat6 fel:

G(s)=C,[sI -A]"B, +D;. (6.25)

A (6.25) egyenlet alapjan konnyen belathatd, hogy a merev UAV atviteli
fliggvényének matematikai modellje, annak alakja attdl fiigg, hogy mely be-
menet, és mely kimenet kozott szeretnénk meghatarozni az atviteli fiigg-
vényt.
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Meg kell emliteni, hogy sok esetben egy—egy repiilési paraméter megval-
toztatasat biztositd kormanyfeliilet nem csak az irdnyitani kivant repiilési
paramétert valtoztatja meg, hanem egyidejlileg mas repiilési jellemz6k meg-
valtozésat is eredményezi. E tulajdonsag nehéz feladat elé allitja az egyvalto-
z0s, egy bemenetl és egy kimenetli repiilésszabalyozd rendszerek tervezdit.
A tervezés sokszor olyan tulajdonsaghi szabalyozott UAVt eredményez,
amelynek mindségi jellemzdit az UAV-vezetok (kezel6k, vagy operatorok)
nem tartjak majd megfelelének.

A repiilésszabalyozd rendszerek atviteli fliggvény alapt tervezését olyan
esetekben sem lehet alkalmazni, amikor az UAV egy—egy iranyitasi csator-
naban tobb kormanyfeliilettel is iranyitott: tehat az iranyitott UAV matemati-
kai modellje tobbvaltozos, az UAV tobb bemenettel, és tobb kimeneti iranyi-
tott paraméterrel rendelkezik.

Mindezek ellenére az atviteli fiiggvények alkalmazidsa sok esetben ké-
nyelmes, mivel az s= jo komplex frekvencia fiiggvényében megadott ta-

gok, és rendszerek vizsgalata egyszer(i algebrai alakokon torténik. A gyakor-
latban nehézséget okozhat az a tény, hogy a tagok €s a rendszerek valasz-
fiiggvényeit az inverz Laplace—transzformacid segitségével allithatjuk eld,
amely a gyakorlatban sokszor nehézkes, de az inverz transzformacié végre-
hajtasat ma mar szamos szimbolikus matematikai segédprogram tamogatja,
pl. a MATLAB programcsomag Symbolic Math Toolbox programja [6.15,
6.18, 6.20, 6.26, 6.29, 6.33, 6.37].

6.3.1 A kimeneti vektor rendezdinek elballitasa
a C kimeneti matrix segitségével

Tovabbi vizsgalataink soran feltételezziikk, hogy az er6hatasmentes
(nemiranyitott) UAV matematikai modellje kozvetlen ,,elérevezetéssel” nem
rendelkezik, vagyis D=0. igy tehat az UAV kimeneti egyenlete — az (5.215)
egyenletet felhasznalva — a kovetkez6 alakban irhat6 fel [6.14, 6.37]:

y =CX. (6.26)
Ha az UAV egy szabalyozott kimeneti repiilési paraméterrel rendelkezik,

akkor a (6.26) egyenlettel megadott kimeneti egyenlet a kovetkezd alakra
redukalodik:

y =Cx. (6.27)

Az egyes repiilési paraméterek egy (1x4) méretli kimeneti matrix segit-
ségével az alabbi egyenletek felhasznalasaval allithatok elo:

yZ=u=Cx=[1000]x, (6.29)
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y2w=Cx=[0100]x, (6.30)
y2£q=Cx=[0010]x, (6.31)
y26=Cx=[0001]x. (6.32)

A (6.26) kimeneti egyenlet C kimeneti matrixat alkalmazzak még a mér-
tékegységek, illetve a mértékegység rendszerek dimenzidinak egyeztetésére
is. Ha a q szogsebességet példaul rad/s mértékegységben mérik, de a tovabbi
feldolgozasa soran fok/s dimenzidra van sziikség, akkor a (6.31) egyenlet az
alabbi alakban adhat6 meg:

y 2q=Cx=[0057,2970] x. (6.33)

Hasonlé lehet példaul a metrikus, és az angolszasz mértékegység rendsze-
rek kozotti eltérések kezelése. Ekkor a C kimeneti matrix megfelelé elemeit
az adott mértékegységek aranyossagi tényezdi alkotjak [6.14, 6.37].

6.3.2 Az UAV hossziranyu mozgasanak
reprezentativ atviteli fuggvényei

A (6.20)—(6.33) egyenleteket felhasznalva az UAV hosszirany mozgasanak
alabbi reprezentativ atviteli fiiggvényeit szokas definialni.
0(s)

u(s W(S S
Vi) =Ly, (5) = 2y (5= IOy ()= X (5.30)
e (s) S (s) e (s) e (s)
Szabalyozastechnikabol ismeretes, hogy a lineéris, holtidémentes, dina-
mikus rendszer atviteli fiiggvénye a kovetkezo racionalis tort—alakban irhatd

fel:

G(s)=N(s)/D(s). (6.35)

A (6.35) egyenlet D(s) polinomjat szokas az UAV karakterisztikus poli-
nomjanak is nevezni. A merev UAV hossziranyi mozgasanak karakteriszti-
kus egyenlete a kovetkez6képpen irhato fel [6.14, 6.28, 6.37]:

Ay (s)=|sl-A|=0. (6.36)

A (6.34) egyenletben definialt 6sszes atviteli fliggvény nevezdje azonos,
hiszen az UAV ugyanazt a hosszirdnyt mozgast végzi, igy tehat az UAV
hossziranyu mozgasa atviteli fiiggvényeinek csak a szamlaloja valtozik.

A szamlalé polinomjai az egyes allapot—valtozok, valamint a bemeneti
vektor rendezdinek explicit fiiggvénye. A (6.36) egyenlet az alabbi kifejezés
szerint fejthetd ki:
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Na(S)  Mp(s)  Mya(s)  Myy(s)

Nyy(S)  Nyy(S) Nya(S)  Nyy(s)

N3(S)  M3p(S) Mya(s)  Ngy(s)

(s~ A]" = adjfs—A] _[ Miy(5) No(8) Nas(S) Nas()
det| sl — A | s'+as’+a,s’ +as+a,

(6.37)

A (6.37) egyenlet szamléalojanak n;; elemeit— az adjungalt matrix kifejté-

se utan — a kovetkezd Osszefliggések szerint szamithatjuk [6.5, 6.6, 6.14,
6.28, 6.37]:

nyy(s) = (5% - s[My + MU, + 2, ]+ [ZoMg ~M,U, ). (6.38)

N, (8) =X, —s(My +MU,)—g(M,, + M, U,) (6.39)

n5(s)=sU, X, —9)+9Z,, (6.40)

Ny (s)=2Z,8° - (Z,M; —MU,)s, (6.41)

ny(s)=s> —(X, +M_+MU)s> + X, (M, +M,U,)s + (6.42)
+gM, +M,Z,)

N,5(s) =U,s* - X U,s-9Z,, (6.43)

Ny, (S) =s[s(M, + M, Z,)+(M,Z, -M,Z,)], (6.44)

Ns,(5) =52 (M, + M, Z,) —S(X,M,, — X ,M,) + M (Z,X, —Z,X,,) , (6.45)
Nay(S) = 5[5% = (X, +Z,,)5 + (X Zoy — X Z), (6.46)
ny(s)=sM,+M,Z,)+(M,Z,-M,Z,), (6.47)

n,(8)=s(M, +M,Z,)+M,Z, - XM, +M;(X,Z, - X,Z,), (6.48)
Nys(8) =5° = (X +Z,)s+ (X Z,, = Z, X,,) - (6.49)
Mivel a B bemeneti matrix meghatarozasa szerint (lasd (6.24) b,; =0,

ezért az N(s) matrix utols6 elemeit a b,, -gyel szorozva mindig nullat kapunk,

tehat ezeket az elemeket az N(s) matrixban eleve nullanak is lehet tekinteni,
fiiggetlenil attdl, hogyan kell azokat valdjaban meghatarozni.
Az egyszertsités kedvéért tehat elfogadhatjuk, hogy:

n,=0,ny=0,n3=0,n,=0. (6.50)

Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem
BGK
187



A karakterisztikus polinom a; egyiitthatoi a (6.37) egyenlet nevezdje de-

termindnsanak kifejtésével hatdrozhaté meg. Egyszeri matematikai miivele-
tek, és egyenletrendezés utan kapjuk, hogy [6.14, 6.28, 6.37]:

a=—(X,+M,+Z,+MU,), (6.51)

8, =M Z,, ~M, Uy + X, Z,, = X, Zy + X Mg + X UM,  (6.52)

a=-(X,Z,M; +X,M U, + X, MU, -MZ X, -
-9(M, +Z,M,))

= g(ZuMW _ZwMu) . (654)

A (6.34)—(6.54) egyenleteket felhasznalva, a merev UAV atviteli fliggvé-
nyei az alabbiak lesznek [6.14, 6.28, 6.37]:

Y,(s) = U(s) _ nyy(S)byy + nyp(S)byy + Myg(S)s; _

., (6.53)

oc (s Ay (s
_ b3s3E+(b)252 +bys+hy, " ’ (6.55)
s'+as’+a,s’+as+a,
ahol az atviteli fiiggvény b, egyiitthatoi az alabbiak lesznek:
by =X, (6.56)
b, ==X (Zy +Mqg+MU,) +Z5 X,,, (6.57)
b = X5, (ZyMg =M ;) = Z (X, M4 +gM,) + M, (XU, —9) , (6.58)
bp=9(M;,Z,,—Z;M,). (6.59)
Masodsorban:
v,(5) = w(s)  bys®+b,s? +bs+b, (6.60)

Se(s) s*+asP+a,s’+as+a,

ahol a (6.60) atviteli fiiggvény 6, egylitthatdi most a kdvetkezd egyenletek
alapjan hatarozhatok meg:

b, =2, (6.61)

b, =X5Z,—Zs (X, +M)+M; U,, (6.62)

by =X, (UM, —Z,M) = X, (Z; M, +U M, ), (6.63)

by =09(Zs,M,-M; Z,). (6.64)
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Harmadszor,

S sib,s2+bs+h
O0g(s) s"+as’+a,s +as+a,

ahol a (6.65) atviteli fiiggvény Bi egylitthatoit az alabbi egyenletek segitsé-
gével hatarozhatjuk meg [6.14, 6.28, 6.33, 6.37]:

A

b, =M,, +Z5 M,, (6.66)
b =X (M, +Z,M)+Z5 (M, —X,M,) =M (X, +Z,), (6.67)

l:’)\0 = X§E (ZUMW_ZWMU)+Z§E (MuXW_MwXu)+

(6.68)
+ M, (XyZy —Z,X,,)
Végezetiil, korabbrol ismeretes, hogy
q(s) =s0o(s), (6.69)
ezért igaz, hogy
NLCIRACR {6,s2+b,5+b, | 670)

Se(s) s s*+asP+asi+as+a,

6.3.3 A hossziranyu mozgas egyéb atviteli fUggvényei

Az el6z6 fejezetben részletesen foglalkoztunk a merev testnek tekintett UAV
allapot—egyenletébdl levezethetd reprezentativ atviteli fliggvényekkel.
A gyakorlatban, szamos esetben eléfordul, hogy mas jellegli repiilési paramé-
terre vonatkoztatott atviteli filiggvény vizsgalata is megkeriilhetetlen.
Az UAVK fontos 1égi lizemeltetési paramétere az allasszog, amely kis értéki
szOgek esetén az alabbi kifejezéssel is megadhato:

a=w/U,, (6.71)
mig, az allasszdgre vonatkoztatott atviteli fliggvény a kovetkezo lesz:
.
Y(s) = 1 w(s) b,s® +b,s° + s+, (6.72)

U, 5:(s) U, is*+as®+a,s2+a;s+a,|
o YE o] 1 2 3 4

A repiilés egyik legfontosabb jellemzdje a repiilési magassag, amely az
alabbi Osszefiiggés alapjan is szdmithato:

a, =w-U,q=-h. (6.73)

A (6.60) és a (6.73) egyenletek alapjan irhatjuk, hogy
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_Sth(s) _sw(s) __, a(s) (674
Se(s)  Oe(s) e (s)
_sh(s) _ w(s) -, 0(s) , (6.75)
Se(s)  Oe(s) e (s)
sh(s) bys® 4,52 +Bys+b, U, (0,52 +B;s+By)  bys® +b,s” +bys+by
Se(s) A () AG) A (s) '

(6.76)

A (6.76) egyenlet 5, egylitthatoit a kovetkez6 egyenletek segitségével ha-
tarozhatjuk meg:

by =b, =2, (6.77)
b, -Ub, = Xs.Zy—Zs, (X, +Mg +MU,), (6.78)
=b ~Ugh =-Z,X;5 (M +Z,M,) -
~Z5 (X My +UM,, UM X))+ M, U Z,,
bO = 60 _UOB = X()‘E (UoZWMu _ZuUOMw)_
=2, MU X\, —9)+ MU X, |- . (6.80)
- M(?E [Uozwxu + Zu (g _Uozuxw)]

RN =g

(6.79)

6.3.4 A merev UAV hossziranyu, rovidperiodikus
mozgasanak atviteli figgvényei

Az UAV rovidperiodikus mozgasanak dinamikus modelljét abbol a feltétel-
bél kiindulva hatarozhatjuk meg, hogy a révidperiodikus mozgas soran gy a
kormanyfeliileteken ébredd 1égerdk, mint a turbulencia miatt a repiilés u Se-
bessége elhanyagolhatoan kismértékben valtozik, vagyis allandonak tekint-
hetjiik. Mas széval, a roévidperiodikus mozgast gyors lecsengésii tranziens
folyamatnak feltételezziik, vagyis

U, =all., (6.81)
illetve, a hossziranyt sebességvaltozasra igaz, hogy
Au=0. (6.82)

Az UAYV roévidperiodikus mozgasanak differencial-egyenletei a kovetke-
70k lesznek [6.14, 6.28, 6.33, 6.37]:

W=Z,w+U,q+2Z; S, (6.83)
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=M, w+M,W+M q+M; 6 +(M, +M,Z,)w+
+(My +U M )a+(M;_ +Z; M,)5¢ '

A (6.83)—(6.84) egyenleteket felhasznalva az UAV hossziranyt
rovidperiodikus mozgaséanak allapotteres modellje mar kdnnyen felirhato:

(6.84)

X=Ax+Bu, (6.85)
x=[w q]", (6.86)
u=u=5;, (6.87)
Z U
A= v ° :
{MW+MWZW Mq+UOMW] (6:88)

B=[z,, M, +z,M,]". (6.89)

A merev UAV Karakterisztikus polinomja az alabbi egyenletek segitségé-
vel irhato fel:

[sl—A]{ . Yo } (6.90)
My +MyZy) s—(Mg+UgMy)

Agp(s) =[Sl —A|=5% —(Zy + My +UoMy)s +(ZyMq -UgMy,) =

) , (6.91)
= 5% + 25055 + 0,
ahol:
28,00 =—(Z,,+ My +U ;M) (6.92)
wsp:\/(ZWMq -uM,) . (6.93)
A fenti eszmefuttatas utan konnyen belathato, hogy
Z.
UM, —MZ; (1+———% )
w(s) _ U0M5E _Mqu‘E _ Ky @d+5sTy) (6.94)
e (s) Ay (s) Ay (8)
ahol:
Ky=UM; —MZ; , (6.95)
T, =25 IK,, (6.96)
valamint
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Ms +Zs5 My
Z5EMW_M§EZW(1+M

a6 _ ZsMw—Ms Zw ~ Kql+sTp) (6.97)
Sg(9) Agp(9) Asp(s)
ahol:
Ky=ZsM,-M; Z,, (6.98)
T, =My +Z; M)/ K,. (6.99)

6.3.5 A hossziranyu statikus stabilitas hatasa az UAV
hossziranyu rovidperiodikus mozgasara
Ha a repiilési sebesség allando, vagyis U, =all., akkor a rovidperiodikus
mozgas &, csillapitasi tényezdje — a (6.92) egyenletnek megfeleléen — a
Z,,az M, vagy az M egyiitthato barmelyikének novelése révén novelhe-
t0, igy a stabilitas, valamint a min6ségi jellemzok is javithatoak.
Az M, derivativ egyiitthatd novelése — a (6.92) és a (6.93) egyenletek-

nek megfeleléen — a merev, er6hatasmentes (szabad mozgast végzé) UAV
sajatlengéseinek valtozatlan g, korfrekvencidja mellett — biztositja a &,

csillapitasi tényezd ndvelését.
Ha teljesiil az
M, =-Z; My (6.100)
feltétel, akkor az UAV idballanddja zérusértékii, vagyis
T,=0. (6.101)

Az M, derivativ egyiitthaté ndvelése a (6.92) egyenletnek megfelelden
az er6hatasmentes UAV &, csillapitdsi tényezdjének ndvelesét eredménye-
zi. Eme derivativ egyiitthatd — a (6.93) kifejezés szerint — a csillapitatlan
id6allandoja — a (6.96) egyenletnek megfeleléen — csokken, mig a T, iddal-
land6 — a (6.99) kifejezés szerint — valtozatlan marad.

Lathato, hogy az er6hatasmentes UAV &, csillapitasi tényezdje kozvet-
leniil fiigg az M, derivativ egyiitthatotol is, amely fontos szerepet jatszik az
UAYV hossziranyu statikus stabilitasaban is. Ha M, — 0, akkor az eréhatas-
mentes (szabad mozgast végzd) UAV &, csillapitasi tényezdje — valtozatlan

lengesi korfrekvencia mellett — novekszik. Az M, >0 feltétel teljesiilése ese-
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tén, vagyis ha az UAV hossziranyban statikusan instabil, és igaz, hogy
UM, >M,Z,, akkor a merev testnek tekintett UAV dinamikus értelemben

qTw?

is instabil [6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.14].

6.3.6 A merev UAV idballanddja

Ha teljesiil a
Z; M, «M; Z,, (6.102)
egyenl6tlenség, valamint igaz, hogy
Z; M, —0, (6.103)

akkor, a merev UAV T, id6allandojat — a (6.99), valamint a (6.102)—(6.103)

feltételek figyelembevételével — az alabbi kifejezés segitségével hatarozhat-
juk meg:

T,=———=T,. (6.104)

6.3.7 Az UAV repulési palyaszoge

A replilési palyaszog, mas néven emelkedési szog, a sebességvektor és a
vizszintes sik altal bezart szog. Allanddsult egyenes vonalii mozgas esetén az
emelkedési szog allando. Ismeretes, hogy az UAV y repiilési palyaszogét az
alabbi kinematikai egyenlet segitségével hatarozhatjuk meg:
y=0-«a, (6.105)
ahol: 6 a bolinto szog, és a az allasszog, valamint a (6.105) egyenletet fel-
hasznalva konnyen belathato, hogy
0(s) e () O(s)
A (6.94) és a (6.97) atviteli fiiggvények alakjat felelevenitve, valamint kis
értékli o allasszogeket feltételezve, vagyis a =w/U, esetén, amikor telje-

siil, hogy @ =q, néhany egyszer(i matematikai atalakitas, és egyenletrende-
z¢€s utan az alabbi atviteli fliggvény irhato fel [6.14, 6.37]:
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AONIIORAO] g KusT) s-8(9) _

o(s) 5:(s) (s) |g(=5;v=/5go(s) T AL, K (@+sT)
_ sK,(L+sT) UK (@ +5T,)—sK,,(1+5T;)
U,Kq(L+5T,) U,K,(+5T,)
="K, =K, +U, (K, +sK.T,)
U,K,(1+5T,)
=2, 8" +U[MZ, ~Z,M ) +5(My +Z5 M)]-S(UM; —M Z,)
B UolZs, My =My Z,) +5(My +Z5 M,)]

(6.107)

A gyakorlatban altalanosan igaz, hogy Z; ~0. A (6.107) atviteli fiigg-

vény a kovetkez0 egyszerli alakban is felirhato:

A “ZMeYy -7, 1 (6.108)
6(s) U,(sMy; -Z,M; ) s—Z, 1+sT,’
ahol T,=-1/2,,.
A (6.105)—(6.108) egyenletekbdl kovetkezik, hogy
7(8)A+5T,) =0(s); sy(s)Ty =0(s) - 7(s)
j o) —y(t) a(t) . (6.109)

Ta Ta

6.3.8 A merev UAV hossziranyu fugoid
(hosszuperiodikus) mozgasanak atviteli figgveényei

Korabbrol ismeretes, hogy az UAV fugoid mozgasat az u sebesség, a h repii-
1ési magassag, és a € bolintasi szog kisfrekvencias, hosszlperiédusu lengé-
sei jellemzik. A merev testnek tekintett UAV hossziranyu, fugoid mozgas-
egyenleteinek levezetése soran feltételezziik, hogy q=all., valamint a bolin-
tasi sz6g viselkedését sem vizsgaljuk, ezért a hossziranyt mozgas (5.149)—
(5.151) egyenletei most az alabbi alakban irhatok fel [6.14, 6.33]:

U=X,u+X,W—g0+X,5, (6.110)
Ww=Zu+Z,w+U,q+7Z;0, (6.1112)
0=M,u+Mw+M,S. (6.112)
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A klasszikus modszert kovetve, a Lancester—approximacid szerint a repii-
16gépekre, igy a hagyomanyos elrendezést, repiildgépes sarkanyszerkezettel
bir6 UAV-kra is ltalaban igaz, hogy

M, =0. (6.113)

Mindazonaltal, modern légijarmiivek (repiilégépek) esetén e feltétel nem
mindig teljesiil, mivel a légijarmi (repiil6gép) teljes statikus nyomatékat a
kovetkez6 egyenlet adja meg:

M,u+M w=0. (6.114)

Zérusértékii kezdeti feltételek figyelembevételével képezziik a (6.110)—
(6.112) egyenletek Laplace—transzformaltjat. frhatjuk, hogy

su(s) — X,u(s) — X, w(s)+ g8 = X;0(s), (6.115)
—Z,u(s)+sw(s)—Z,w-U,sé(s)=Z;5(s), (6.116)
—M,u(s) — M, w(s) =M;5(s), (6.117)

vagy, matrixos alakban
s—-X, —-X, g |[u(s) X
-Z, s-Z, -Ugs|w()|=|Z; |5(S)- (6.118)
-M, -M, 0 | 6(s) M;

A (6.118) egyenletet a kovetkez6 egyszerli alakban is felirhatjuk:

Q(s)x(s) =P(s) 5(s) . (6.119)
A (6.119) egyenletbdl az X allapot—vektor egyszertien kifejezheto:
X(s) = Q™ (s)P(s) 5(s) . (6.120)

A merev UAV hossziranyt, fugoid mozgasanak atviteli fiiggvényeit tehat
a kovetkezo egyenletek segitségével hatarozhatjuk meg:

U(S) _ S(XWU0M5 _ gM5 — X§U0Mw)+ g(ZWM5 _ZﬁMw)

- . (6.121)
a(s) Aph(s)
0(s) _ "M +s[X;M, +Z;M,, — (X, —Z,)M,]
5(s) Apn(S) (6.122)
(2 M, -ZM)Xs = (XM, M, X,)Z,
Aph(s)

A merev UAV fugoid mozgasanak karakterisztikus polinomja a kdvetkezo
egyenlet alapjan szamithaté [6.37]:
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+ Mu(Uon_g):|S_i(Z _ MUZW)

A (s)=-UM, s —| X =
ph() 0 w{ |: u UoMW Uo u MW } (6123)

_ Q2 2
=5°+ 2§ph@ph + oy,

A (6.123) egyenletbdl kdvetkezik, hogy

2 g M,Z
—-9 (z, - Luluy, 6.124
a)ph UO( u MW ) ( )
2§pha)ph={xu+W} (6.125)

Ha az M, derivativ egyiitthato nagy értékii és negativ eldjelii, akkor az
UAV fugoid mozgasa sajatlengeseinek @, korfrekvencidja is negativ, mas
szoval, a merev UAV periodikusan labilis.

Ha teljesiil a klasszikus Lancester—approximacio, vagyis M, =0, akkor a
(6.124)—(6.125) egyenletek a kdvetkezd egyszerii alakban irhatok fel:

% = —Uizu , (6.126)
(o]
28 =X, . (6.127)

Ismeretes, hogy a Z, stabilitasi derivativ egyiitthatd értékét a kovetkezd
Osszefiiggés adja meg:
pSY,
m
A (6.128) egyenletben a C, felhajtoerd tényezd — egyenes vonalu, viz-

Z,=- C.. (6.128)

szintes replilés esetén — az alabbi egyenlettel hatarozhat6é meg:

c =2m9 (6.129)
PUoS
Behelyettesitve a (6.129) egyenletet a (6.128) egyenletbe kapjuk, hogy
29
7 =——*2 6.130
s (6130)

o
mig, a fugoid mozgas csillapitatlan lengéseinek korfrekvenciaja a kovetkezo
egyenlettel adhatd meg:

NI (6.131)
UO

A Lancester—approximaci6 M, =0 esetére, a merev UAV
un. kétszabadsagfoku fugoid mozgasanak egyenletei az alabbiak lesznek:
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(s—X,u(s)+9€=0, (6.132)
—Z,u(s)-U,sé(s)=Z;0(s) . (6.133)

A merev UAV un. kétszabadsagfokt fugoid mozgasanak karakterisztikus
egyenlete a kovetkezo lesz [6.37]:
s® —sX, -(9Z,/U,) =0. (6.134)

Modern UAVK esetén kivanatos a (6.118) egyenlettel megadott, un.
haromszabadsagfoku reprezentacié alkalmazasa.
A Lancester-féle klasszikus értelmezés szerint, ha igaz, hogy M, =0, ak-

kor az alabbi egyenldségi feltétel is teljesiil:
Cp, =0. (6.135)

A fugoid mozgés csillapitatlan lengéseinek csillapitasi tényezdje most a
kovetkezd egyenlet szerint szamithato:

X XY,
=__Tu _ 6.136
G =00 (6.136)
Ismeretes azonban, hogy
qs 20S
X,=—(Cy +2C,)=z——C,. 6.137
u m Uo ( D, D) m Uo D ( )

A (6.137) egyenletet — a (6.129) egyenlet figyelembevételével — a kovet-
kez6 alakban is felirhatjuk:

v, _20Co
U, C.
A merev testnek tekintett UAV fugoid mozgasanak csillapitasi tényezdje
az alabbi kifejezéssel is megadhato [6.37]:
29C, U, 1Cp 1

=70, C 2029 2 €. N2(LID) (6:139)

ahol (L/D) az UAV felhajtoeré—légellenallas viszonya [6.14, 6.33, 6.37].

(6.138)
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6.4 AZ UAV OLDALIRANYU MOZGASANAK
ATVITELI FUGGVENYEI

A merev testnek (anyagi pontnak) tekintett UAV oldaliranytt mozgasanak
atviteli fliggvényei — a 6.3 fejezetben bemutatott és alkalmazott modszer
segitségével — kdnnyen meghatarozhatok. Fontos kiemelni, hogy az oldalira-
nyu mozgds iranyitasara (az allapot—valtozok megvaltoztatdsdra) — még a
hagyomanyos elrendezésli, merevszarnyt UAVk esetén is — legalabb két
korményszervet, a cstir6lapokat és az oldalkormanyt alkalmazzik. Ezeket a
kormanyszerveket a repiilés soran nagyon sokszor egyidejlileg alkalmazzak
(pl. leszallashoz torténd bejovetelkor, vagy a szabalyos fordulok végrehajtasa
soran). llyenkor az UAV dinamikajanak targyalasara a klasszikus modszer,
az atviteli-figgvény modszer nem alkalmazhat6, hiszen az UAV ekkor tobb-
valtozos, vagyis tobb bemenettel, és tobb kimenettel rendelkezé dinamikus
rendszermodellel irhato le [6.37]. A merev UAV oldaliranyu mozgasanak
allapot—vektora — az (5.262) egyenletnek megfeleléen — legyen a kovetkezo:

x=[g p r ¢ ¥]. (6.140)
Feltételezziik, hogy a hagyomanyos sarkanyszerkezeti elrendezéssel bird
UAYV oldaliranyt iranyitasat a csiir6lapok, és az oldalkormany biztositja,
vagyis:
u=[s, ] . (6.141)
A merev UAV éllapot— és a bementi matrixai vizszintes repiilés esetén —
az (5.263)—(5.264) egyenletek felhasznalasaval — az alabbiak lesznek:

Y, o -1 % o
' ' UO
L L L 0 0
B p r
A= . . . .
N B N p N, 0 0 (6.142)
0 1 0 0 O
0 0 1 0 0]
_ 0 Y;R -
Ly, Ls
B=|N;, N |- (6.143)
0
L 0 -
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A tovabbiakban feltételezziik, hogy az UAVt egy kimenetlinek tekintjiik.
Ebben az esetben a merev UAV kimeneti egyenlete a kovetkezo lesz:

y=CX. (6.144)

Az egyes repiilési paraméterek meghatarozasa az alabbi egyenletek segit-
ségével torténhet:

y=B=C,x=[1L 0 0 0 0]x, (6.145)
y=p=C,xx=[0 1 0 0 0]x, (6.146)
y=r=Cx=[0 0 1 0 0]x, (6.147)
y=y=Cx=[0 0 0 1 0]x, (6.148)
y=¥=Cyx=[0 0 0 0 1]x. (6.149)

Az atviteli fiiggvények levezetése soran, amikor az UAV bemenetének a
cstir6lapok szoghelyzet-valtozasat tekintjiik, akkor a B bemeneti matrix elsé
oszlopat vizsgaljuk, mig a masodik oszlopot elhanyagoljuk. Hasonlé modon,
ha az UAV bemenetének az oldalkormany szoghelyzet-valtozasat tekintjiik,
akkor a B matrix masodik oszlopat vessziik figyelembe, mig az els6 oszlopot
elhanyagoljuk. Az atviteli fiiggvények levezetése soran a bemenetet & —val
jeloljiik, amely a cstir6lapok bemenet esetén "A", mig az oldalkormany be-
menet esetén "R" alsé indexel rendelkezik.

A (6.142) egyenletbdl a merev UAV oldaliranyt mozgésanak karakterisz-
tikus polinomja egyszeriien szamithato, tehat [6.14]:

|sl-A|=
=" —(Lp+ N +Y )  + (LN = Le NG+ Yy Lp+Y N+ N p)s* +
+ (Lp N'p - L'p Nﬂ_ui Llp ~Yv L'p Nlr+Yv Lyp Nlp)82 + 1(6150)
9 NN e =
+[U—(NrLﬁ—LrNﬂ)}S—SAo(S)
ahol:
Ao(s)=s"+as’ +a,s* +a,5+a,, (6.151)
alz_L'p_N'r_Yv1 (6152)
8 =LyNr =L Np+Y,Lp+Y N+ Ny, (6.153)
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8 = L'ﬂN'p—L'pN};—UiL'ﬂ—YVL'pNﬁYVL}N‘p, (6.154)

a4=Ui(N}L'ﬂ—L}N'ﬂ)- (6.155)

A 6.3. fejezetbdl ismeretes, hogy tetszleges u; bemenet, és tetszéleges
y; kimenet kozott az atviteli fliggvény az alabbi alakban irhat6 fel:

G(s)=C;[sl-A]"B; +D;. (6.156)

A (6.156) egyenlet alapjan konny(i belatni, hogy a merev UAV atviteli
fiiggvényének alakja attdl fiigg, hogy mely bemenet, és mely kimenet kdzott
szeretnénk meghatarozni azt. A merev UAV atviteli fiiggvényeinek levezeté-
sekor sziikséges az allapot—atviteli matrix inverzének ismerete, vagyis

(51— A]" = adj[sl —A]’
|sI—A|

ahol, az adjungalt matrix a kdvetkezo egyenlettel adhaté meg:
n5(S)  N(S) Myg(S) Mi(s) Mis(s) ]
Np1(S)  Npa(S) Mps(S) Nyu(S) Nys(S)
adj[sl = A]=| ng(s) Ngy(s) Ngels) Nay(s) Nag(s) |, (6.158)
Ny (S) Nga(S) Nyg(S) Nya(s) Nys(s)
|N51(S)  N5y(S) MNss(S)  Nsy(S)  Nss(S) |
ahol n;(s) az [sl - A] matrix egyes elemeihez tartozé algebrai minorokat

(6.157)

jeloli, amelyek a kovetkez6 Gsszefiiggések alapjan szamithatok [6.14]:

nyy(8) =5°[s2 = (L, + NJ)s+ (L, N, — Ly N3], (6.159)

. g gN'
n,(s)=-s ——=)s+—7"], 6.160
12(S) |:(Np Uo) + U, :| ( )

_ 2 L,

Ni3(s)=—s {s -L,s _u_} : (6.161)
ny,(s)=0, ns(s)=0, (6.162)
Nyy(s) =s2[s Ly + (NsLi— Ly NG, (6.163)
N(8) =52[5% = (Y4 + NS+ Yy N + N3y, (6.164)
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Nya(s) =S2[s Ly = (Yu Ly + L)), (6.165)

N,,(S)=0,Nn,(s) =0, (6.166)

My(8) =S2[s N5+ (Ly N, = Ly N'p) . (6.167)
Ng,(S) =s{sz Np—YyN,s+ gUNﬁ} , (6.168)

Ns3(S) =S[S‘"’ —(Yy+Lp)s? +YVL'ps—Ui L, } : (6.169)
ny,(s)=0,  ny(s)=0, (6.170)

Na(8) =s[s Ly + (N5 Ly~ LsyNp), (6.171)

N4a(8) = 8[% — (Y, + NS+ (Y, N + N'ﬂ)], (6.172)
Nys(8) =sls Ly = (Yo L + L) (6.173)

N, (s)=0,n,5(s) =0, (6.174)

n1(8) =S°[s N s+ (Ls N = Lo N )] (6.175)

Ns,(S) =S{S2 Np—Y,N,s+ gUNﬁ] (6.176)
Ns3(S) = 82[53 —(Yy+Lp)s*+Y,LpS —Ui L',;} . (6.177)
ns,(s)=0, nss(s)=0. (6.178)

Mindezek utan, a merev UAV oldalirany mozgasanak atviteli fiiggvényei
— kozvetlen ,,elérevezetés” nélkiil — mar konnyen felirhatdak [6.14, 6.37]:

B) _ C, [s1-A]'B= Ny (S) +Nyp(S) + Ni(S) +Niy(S) +Nys(S) B

o(s SA5 (s
(s) * * ) o(8) (6.179)
_ N (S)Y s+ Nip(S) Ls + Mis(S) Ns
SAo(s)
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) _Yss' L, + N)Yi+ NyJs’ .

a(s) A, (s)
{(NLL’,,—LLN;)YZHN;L',,—L;N;)+gULJ}s 5 (NsL.~LsN)
" SA,(S) e sA ()
(6.180)
Masodszor,
p(s) _ J LuS” (LY 5 - LoNi + VW) + NS Ly Js
o(s) SA,(S)
e D . _ . . . . . (6.182)
+Y§(LrN/j’_NrL5)+L§(Yer+Nﬂ)_N5(YVLr+Lﬂ)
Ao (s)
Ismeretes, hogy [6.14]
7=p—>sy(s)=p(s), (6.183)
ezért igaz, hogy
7(8) _[LoS” Y- LN+ YD) + NsLi]s
o(s) SAq (S)
. (6.184)
+Y5(Ler—NrL5)+Lg(YVNHrNﬂ)—Ng(YerJrLﬁ)
SAo(s)
Végezetiil,
r(s):le5‘°’+[YZ;N',g+L;N'p—N;s(YﬁL'p)]sz+
o(s) SAo (S)
YNNG L) LY N e NGy s (6.156)

SAo(s)

U—O(LgNﬂ—NgLﬂ)

SAo(s)
Ismert a kovetkez6 Euler—egyenlet [6.1, 6.2, 6.3, 6.5, 6.6]:
¥ =r—>s¥(s)=r(s), (6.187)
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ezért igaz, hogy
¥(s) _1{N;s3 VSN + LN, - Ny, + L)]s* N

o(s) s SA,(5)

rs
. Vi(Ls N, = Ny L)~ Ly Y Ny + NsYoLy)s .U,
sAo(s) sA o (s)

(LsNs—NsLp |

(6.188)

6.4.1 Az oldaliranyu, egyenes vonalu mozgas
gyorsulasanak meghatarozasa

A gyakorlatban szamos esetben el6fordul, hogy az UAV tomegkdzéppontja-
nak a kereszt-tengely mentén az egyenes vonalii mozgas gyorsulasat is szaba-
lyozzuk, ezért elengedhetetlen az UAV adott bemenete, és a vizsgalt gyorsu-
las kozotti atviteli fliggvény ismerete.

Az (5.271) egyenlet figyelembevételével az alabbi egyenletek irhatjuk

fel:
a, :Cayx+ Du=y, (6.189)
c, =[y, 0 00 0] (6.190)
p=p v;] (6.191)

6.4.2 Az UAV oldaliranyu mozgasanak néhany
reprezentativ atviteli flggvénye

Az UAV oldaliranyi mozgasanak atviteli fiiggvényei fontosak a modell-
alapt tervezési modszerek alkalmazasa soran, melyeket széles kérben hasz-
nalunk az UAVK automatikus repiilésszabalyoz6 rendszereinek tervezésekor
[6.37]. Az UAV oldalirany mozgasanak atviteli fliggvényeit az alabbi alta-
lanos alakokkal vezethetjiik be [6.14, 6.37]:

£(s) AQ+ST,)(L+5sT,)@d+5Ty)
= . o~ (6.192)
Or(S)  (A+sT,)A+5T.)(s” +2&ws + @°)
r(s) _ —AQ+sT)(s* +25ms+ @) (6.193)
5:(S)  (1+ST,)(A+5ST,) (5% + 25,0,5+ @,°) | '
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p(s) _ AS® +2&5m5+ @)
Sa(S)  (L+ST,)(L+5ST,)(s* + 25,05 + @,°)
8y (S)  A(L+ST,)(L+ST,)L+ST,)(L+ST,)
Sa(8)  (L+STo)A+5To)(S2 + 2505+ @)

, (6.194)

(6.195)

6.4.3 Az UAV oldaliranyu mozgasa atviteli
fuggvényeinek egyszerisitése

A (6.192)—(6.195) atviteli fliggvények f6 komponense — a (6.194) atviteli
fliggvény kivételével — a Holland-orso. A (6.194) atviteli fiiggvény szamlalo-
janak és nevezdjének masodfoku polinomjai jo kozelitéssel kompenzalja
egymast, e kifejezésekkel egyszertiisithetjiik az atviteli fiiggvényt. Elvégezvén
eme egyszerlsitést, 1ényegében csak a Holland-ors6 komponens mozgastol
tekintiink el.

A (6.192) atviteli fiiggvényt az alabbi egyszer(i alakban is felirhatjuk
[6.37]:

B(s) B A(l+sT))
5.(5)  (s? +2Eas+ %)

Mivel a (6.196) atviteli fiiggvény szdmlalojaban allo T, id6allando kis ér-
téki, igy a szamlaloban talalhato (1+ST,) fazis-siettetd tag atviteli figgvé-
nye allandosult allapotban egyhez tart, igy a (6.196) atviteli fliggvény a ko-
vetkez6 egyszerii egyenlettel adhato meg [6.37]:

pO A (6.197)
O0x(s) (5% +2&ws+w")

(6.196)

6.4.4 Az UAV oldaliranyu mozgasanak
haromszabadsagfoku approximacidja

A 6.4.3 fejezetben lattuk, hogy az oldaliranyt mozgas (6.192)—(6.195) atvite-
li fiiggvényeinek célszerii egyszerisitése — elfogadhatd pontossag mellett —
koénnyen alkalmazhaté dinamikus modelleket eredményez. Az els6 ilyen cél-
szerli egyszerisités révén kapjuk az UAV oldaliranya mozgasanak
un. haromszabadsagfoku matematikai modelljét.

Feltételezziik, hogy a merev testnek (anyagi pont) tekintett UAV oldalira-
nyl mozgasegyenleteiben teljesiilnek a kovetkezo feltételek:

g¢/U, =0, [,r=0, N,p=0. (6.198)
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A (6.198) feltételeket figyelembe véve az (5.165)—(5.167) egyenleteket az
alabbi egyszerti alakban irhatjuk fel:

B=Y,B-r+Y;5, (6.199)
p=L,S+L,p+L;5, (6.200)
F=NyB+N,p+N;S. (6.201)

A (6.199)—(6.201) egyenletek allapotteres alakja a kovetkezd egyenlettel
adhat6 meg:

*

Bl |Y., 0 -1{B] |Ys
pl=| L, L, O |p|+|Ls|S. (6.202)
Pl [Ny O N |r]| |Ng

A merev UAV oldalirany mozgasanak (6.202) allapot—egyenlettel meg-
adott matematikai modelljét Holland—ors6 approximacionak is szokas nevez-
ni. A (6.202) egyenletbdl az UAV karakterisztikus polinomja kdnnyen meg-
hatarozhato, vagyis

Ao(s)=s®—(Y, +L, +N,)s* +
o LR (6.203)
+ (YL, +YyN, + LN +Ng)s—L (N +N,Y,)
igy az oldaliranyu mozgas reprezentativ atviteli fiiggvényi az alabbi kifejezé-
sek alapjan is szamithatok:
Bls)  Yas?—|(L, + NOY; +Nj s+ (LN, +L,N;)

= ., (6.204)
or(8) Ao (S)
p(s) LS+ (YL, =Y, L, =N, Ly)s N
NE Ay (s
a(8) - lo(l) o (6.205)
+(YVNFLONJFNﬂLp—LﬂNd—YgLﬁNr)
Ao ()

A 6.4.2 fejezetben korabban mar vizsgalt Charlie—4 repiil6gép (6.205) at-
viteli fliggvénye az alabbi egyenlettel adhaté meg [6.14, 6.37]:

p(s)  014(s%+0193+0,673

= > . (6.206)

Oa(S)  (s+0,056)(s“ +0,1355 +0,63)
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A (6.206) atviteli fiiggvény alapjan konnyen belathatd, hogy a szamlalo és
a nevezd masodfokl polinomjaival — elfogadhatd pontossag mellett — egysze-
risithetiink, vagyis [6.14, 6.37]:
p(s) . 014
S,(s)  (s+0,056)
A merev UAV spirdl mozgésa esetén a csuszas sebessége kis értéki, ezért

az oldaliranyu mozgas (6.199)—(6.201) mozgasegyenletei a kovetkezd alak-
ban is felirhatok [6.14]:

(6.207)

0=Yvﬂ—r+Ui¢+Y(;5, (6.208)

(0]
p=LyB+L,p+Lr+L;5, (6.209)
F=NyB+N,p+Nr+N;5, (6.210)
d=p. (6.211)

Csuszasmentes repiilés esetén, amikor teljesil a f=0 feltétel, a
(6.208)—(6.211) egyenletrendszer az alabbi alakra egyszeriisodik:

p=L,p+Lr+L; 5, (6.212)
F=N,p+N,r+N; &, (6.213)
$=p. (6.214)

Legyen most a nemiranyitott merev UAV oldalirany mozgasanak X alla-
pot—, és az U bemeneti vektora a kovetkezo:

x=[p r ¢]" u=u=6;. (6.215)

Korabbi fejezetekbdl ismeretes, hogy a UAV allapot—egyenletének altala-
nos alakja az alabbi kifejezéssel adhatdo meg:
X=Ax+Bu. (6.216)

A (6.212)—(6.214) egyenletek alapjan a (6.216) allapot—egyenlet A alla-
pot—, és a B bemeneti matrixai az alabbiak lesznek:

L, L 0
A= Np N, 0], (6.217)
1 0 O
B=[, N, o (6.218)
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Az oldalkormany kitérés altal 1étesitett csuszasszoget — a (6.208) egyenlet
alapjan — kdvetkez6 egyenlet alapjan is meghatarozhatjuk:

1 g Y
—f=r- D g g
y=p Y, YVU0¢ v R

v

rl vY;
R ~ 2 5, =Cyx+D,u
Y, YU, |l Y

\ v

(6.219)

Konnyen belathat6, hogy a fent bemutatott haromszabadsagfoku appro-
ximacio az alabbi atviteli fliggvényekkel rendelkezik [6.14, 6.37]:

f(s) _02143(s-0026) (s+052)(s+401) _ 02143(s +401) (o 0

Sr(s) s (s+0,155) (s +0,43) " (s+0155)
r(s) __-048(s+048) _ -048 (6.221)
Or(s) (s+043)(s+0155 (s+0.155
p(s)  015(s-1133 (6.222)

Sa(s) (s+0155)(s+0,43)

A (6.220)—(6.222) atviteli fliggvények alapjan elmondhato, hogy a hol-
land ors6 matematikai modelljét megadé masodfoku polinom a fenti egyenle-
tek nevez6jébol hianyzik, ami csak erés megkotéssel fogadhatd el. A merev
UAYV oldaliranyt mozgasanak (6.220)—(6.222) egyenletekkel megadott atvi-
teli fiiggvényei csak ritkan hasznalatosak.

6.4.5 Az oldaliranyd mozgas kétszabadsagfoku
approximacioja
A merev UAV matematikai modelljének kétszabadsagfoku approximacidja
soran a hossztengely koriili forgdé mozgast nem vizsgaljuk, feltételezziik,

hogy a hossztengely koriil a nyomatékok 6sszege zérus. Az UAV oldaliranyt
mozgasanak egyenletei most a kovetkezok lesznek [6.14, 6.37]:

B=Y,B-r+Y;5, (6.223)
F=NyB+N;r+N;S, (6.224)

vagy allapotteres alakban

. _ ,3 _ Yv -1 ﬂ Y;
x—Ax+Bu—L}—{N.ﬂ NJL}{NJ& (6.225)
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A (6.225) egyenlet alapjan az UAV oldalirany mozgasanak karakterisz-
tikus polinomja a kovetkezd 6sszefliggés alapjan szamithato:

Ao(8)=5"—(Y, +N,)s+ (N, +Y,N,). (6.226)
A hossziranyt mozgéas kétszabadsagfoku approximalt matematikai mo-

delljének reprezentativ atviteli fiiggvényei az aldbbi egyenletek alapjan hata-
rozhatok meg:

AS) _(5=N)Ys =N, (6.227)
oR(8) Ao ()
Bs) _ (=Y, )Ns-Y5N, _ (6.228)
5R (S) Ao (S)

A Charlie—4 repiil6gépre az alabbi atviteli figgvények hatarozhatok meg
[6.14, 6.37]:
p(s) 0,012(s+40115)

- , (6.229)
Or(S) s2+40173+0,61

r(s)  -0,048(s+0,4)
Sr(S) s24+01735+061

Figyeljiik meg, hogy a (6.229) atviteli fliggvény mennyire hasonlit a ko-
rabban meghatarozott (6.197) atviteli fiiggvényre.

(6.230)

6.4.6 Az oldaliranyu mozgas egyszabadsagfoku
approximacioja
A merev repiildgép egyszabadsagfoku approximalt matematikai modellje a

repiil6gép hossztengely koriili forgd mozgasat irja le, vagyis a keresett moz-
gasegyenlet a kovetkez6 lesz [6.14, 6.37]:

p=L,p+L; 0, (6.231)
vagy operatoros alakban
(s—L,)P(s) + L, 84 (5).- (6.232)

crcr

fliggvénye — a (6.232) egyenlet felhasznalasaval — a kdvetkez6 alakban irhato
fel [6.14, 6.37]:
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ORI (6.233)
5a(s) (s-L,)

A Charlie—4 repiil6gép (6.233) alaku atviteli fiiggvénye a kovetkez6 lesz:
p(s) 014
S,(8) (s+047)°

Ha a (6.194) egyenletben a megfelelé polusokat, és zérusokat kizarjuk,
akkor az aldbbi eredményre jutunk:

p(s) 014
Sa(s) (s+056)°
Mint az a (6.234) és a (6.235) egyenletekbdl jol lathato, az atviteli fligg-
vények jo kozelitéssel megegyeznek. A repiildgép dolési szog stabilizald
rendszerének tervezésekor elsd 1épésben a (6.234) atviteli fiiggvényt szokas
alkalmazni [6.14, 6.37].

(6.234)

(6.235)

6.5 KOVETKEZTETESEK

A merev UAVKk térbeli mozgasanak modellezésére tobbféle modszer is ki-
nalkozik, amelyek koziil a gyakorlati életben mindig a szamunkra leginkabb
megfelel6t kell alkalmazni. Ha az UAV valamely egyik lehetséges bemeneté-
re adott valaszara, vagy egy zavarasra adott valaszara vagyunk kivancsiak,
akkor célszerl az atviteli fiiggvény klasszikus modszerének alkalmazasa.

Az UAV allapottér reprezentacios matematikai modelljének alkalmazasa
elényosebb abbdl a szempontbol, hogy még egy bemenetii UAVK esetén is az
Osszes lehetséges valaszjel meghatarozhaté a mddszer segitségével. A mo-
dern UAVk automatikus repiilésszabalyozé rendszerei tobbvaltozosak, va-
gyis az allapottér—modszer egyre szélesebb korben nyer alkalmazast a szaba-
lyozasi rendszerek analizise, illetve szintézise soran.

6.6 ELLENORZO KERDESEK

T Ismertesse a stabilitas fogalmat!

= Ismertesse a merev UAV hossziranyu dinamikus stabilitasat!

=\ Hatérozza meg a merev UAV hossziranyu sebesség szerinti statikus
stabilitasat!
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Ismertesse a merev UAV fliggbleges sebesség szerinti statikus stabili-
tasat!

Ismertesse a merev UAV Kereszt-tengely koriili statikus stabilitasat!
Mutassa be a stabil aerodinamikai elrendezésti merev UAV sajatossa-
gait!

Mutassa be az instabil aerodinamikai elrendezésti merev UAV sajatos-
sagait!

Ismertesse a merev UAV oldaliranya dinamikus stabilitasat!

Ismertesse a merev UAV csuszassz0g szerinti statikus stabilitasat!
Ismertesse a merev UAV iranyszog szerinti statikus stabilitasat!
Mutassa be az oldaliranyu statikus stabilitast!

Hatdrozza meg a merev UAV hossziranyu mozgésanak atviteli fiigg-
vényeit, és definidlja a reprezentativ atviteli fiiggvényeket!

Hatdrozza meg a merev UAV hosszirdnyt, rovidperiodikus mozgésa-
nak atviteli fliggvényeit, és definialja koziiliikk a reprezentativ atviteli
fiiggvényeket!

Hatdrozza meg a merev UAV hossziranyu, hossziperiodikus (fugoid)
mozgasanak atviteli fiiggvényeit, és definidlja koziiliik a reprezentativ
atviteli fiiggvényeket!

Definialja a repiilési palyaszoget!

Hatdrozza meg a merev UAV oldaliranyu, révidperiodikus mozgésa-
nak atviteli fliggvényeit, és definialja koziiliikk a reprezentativ atviteli
fiiggvényeket!

Hatdrozza meg a merev UAV oldaliranyu, hosszaperiodikus (fugoid)
mozgasanak atviteli fiiggvényeit, és definialja koziiliik a reprezentativ
atviteli fiiggvényeket!

Mutassa be a merev UAV oldalirany mozgasa matematikai modelljé-

crcr
crcr

srcr
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VIl. FEJEZET

FORGOSZARNYAS PILOTA NELKULI
LEGIJARMUVEK ALTALANOS
MOZGASEGYENLETEI

A jarmii otlete, amely képes fiiggblegesen felemelkedni a f6ldrél és mozdulatlanul
lebegni a levegbben, valosziniileg akkor sziiletett, amikor az ember eldszor almodott a
repiilésrol”

Igor Sikorsky

7.1 BEVEZETES

A forgoszarnyas (helikopteres) pilota nélkiili 1égijarmiivek fejlesztése ugy a
katonai-, mint a polgari alkalmazasok teriiletén mar tobb évtizedes multra
tekint vissza.

Az elsé példank a Gyrodyne QH-50A kodjelt, forgbszarnyas UAV
(2.22. abra), amely tengeralattjar6 felderitd-, és tengeralattjaro elharito pilota
nélkiili helikopter volt. Az ellenséges tengeralattjarok elleni harchoz a
Gyrodyne QH-50A UAV két Mk44 torpedot hordozott. A QH-50A UAV volt
az els6 megtestesitdje a pilota nélkiili harci helikopternek, és vele egy id6ben
jott 1étre a DASH-koncepci6é (Drone Anti-Submarine Helicopter) [2.41]. A
tipust 1966-ig gyartottak, és a hideghaborus idokben 378 darab késziilt beld-
le.

A masodik példa a Yamaha cég az R-50 pilota nélkiili helikopter alapjan
kifejlesztett R-MAX pilota nélkiili helikoptere (2.27. abra), amely f6leg fel-
deritési célt (cunami elbrejelzés foldrengések esetén, vulkankitérés megfi-
gyelése), és mezdgazdasagi célu (permetezés) repiiléseket hajtott végre.

A mai modern, preciziés mezdgazdasag nem nélkiilozheti a valds ideji,
gyors informacioszerzést, és annak valos idejii feldolgozasat, hogy az adott
mezogazdasagi tevékenységet (talajmunkak, miitragyazas, permetezés, vegy-
szeres kezelések stb.) tigy hajtsak végre, hogy a komyezetet minél inkabb
kiméljék, és ami talan még fontosabb, a kijuttatott vegyszerek mennyiségét
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arra a szintre csokkentsék, ami még elfogadhat6, és megfelel az egyre szigo-
rodo a kornyezetvédelmi eldirasoknak is.

Szamos esetben a hagyomanyos gépi miivelés nem jarhat6 ut (pl. azsiai
teraszos mezdgazdasagi gazdalkodas) igy adott esetben egy egyszerli bejaras
¢és szemrevételezés a miivelt teriileten mar nagy nehézségekbe iitkozik.

Nem kétséges, hogy a kis sebességli forgdszarnyas, vagy multirotoros
UAVk e feladatok megoldésa soran komoly segitséget nyujthatnak a terme-
lésben érintett szakembereknek.

E fejezet célja, hogy bemutassuk a forgdszarnyas pildta nélkiili
légijarmiivek fontosabb szerkezeti elemeit, a kormanyerék és kormany-
nyomatékok létesitésének elvét, a helikopteres UAVk mozgésegyenleteit, a
statikus és a dinamikus stabilitas fizikai képét és kritériumait, az UAV dina-
mikus modelljeit, melyek elengedhetetleniil sziikségesek az UAVk repiilésé-
nek automatizalasa soran.

A helikopterek, illetve a forgdszarnylapatok elméletével csak olyan mély-
ségben foglalkozunk, amely elegend6 alapot biztosit a repiiléssel kapcsolatos
jelenségek megértéséhez. A [7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7, 7.8, 7.9, 7.12,
7.16, 7.17] irodalmak mélyebb betekintést adnak a lapatelmélet és a helikop-
terek elméletébe is, a téma irant érdeklodok sikerrel lapozhatjak.

7.2 FORGOSZARNYAS LEGIJARMUVEK

A helikopterek irant mar a repiilés hajnalan komoly érdeklddést mutattak az
aviatorok. A helikopterek azon képessége, hogy a fel- és a leszallasuk tor-
ténhet fliggblegesen, és képesek akar fiiggeni (lebegni) is, sok repiilési fela-
dat végrehajtasa a helikopterek alkalmazasat predesztinalja. Szamos esetben
a felszallas és a leszallas végrehajtasara csak nagyon korlatos fizikai tér all
rendelkezésre. Szamos haboru és fegyveres konfliktus (koreai haboru, viet-
nami habort, afganisztani haborq, iraki invazié stb.) igazolta, hogy a helikop-
terek sajatos képességei adott esetben el6nyre fordithatok.

A helikopter olyan l1égijarmii, amely a reptiléshez elengedhetetleniil sziik-
séges felhajtderét jorészt a forgdszarnylapatokon (rotorlapatokon) hozza
1étre. Mivel a forgoszarnylapatok kdzvetlen meghajtassal rendelkeznek, ezért
a helikopterek a normal repiilés mellett képesek a fliggbleges tengely mentén
emelkedni vagy siillyedni, valamint hatrafelé és oldaliranyban is egyenes
vonalli mozgast végezni.

A helikopterek alapvetden kétféle sarkanyszerkezeti elrendezéssel birnak.
Az alapkoncepcido szerint a repiiléshez szikséges felhajtoer6t a
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forgdszarnylapatok szolgaltatjak. A lapatok szama lehet ketté (UH-1
Iroquois), harom (Mi-2), négy (AH-64 Apache, UH-60 Blackhawk), 6t (Mi-
8, Mi-17, Mi-24,), vagy ettél nagyobb szamu (CH-47 Chinook, 2*3; Mi-26
Halo, 8). A forgoszarnylapatok miatt a sarkanyszerkezeten ébredé reakciod
nyomatékot — rendszerint — a faroktarté végén elhelyezett faroklégcsavar
lapatokon ébredd ered6 erd Aaltal létesitett nyomatékkal egyenlitik ki
(7.1. abra).

Forgoszarnylapatok

Faroklégesavar

7.1. abra. Klasszikus elrendezésii helikopter.

A forgdszarnylapatokon ébredd eredd fejhajtoerd iranya megvaltoztatha-
to: elore, hatra, vagy barmelyik oldalra bedontve egyenes vonali mozgast
hajt végre a helikopter. A faroklégcsavar lapatok kozos allasszogét valtoztat-
va a fiiggéleges tengely koriil a nyomatékok egyensulya megbonthato, igy
akar fiiggés helyzetben a helikopter iranyszoge is megvaltoztathato.

A masik tipikus helikopter sarkanyszerkezeti elrendezés, amikor két
forgaszarnylapat rendszert alakitanak ki a helikopteren (7.2. 4bra).

Forgasirany Forgasirany

7.2. dbra. Tandem elrendezésii helikopter.

A 7.2. abran lathaté aerodinamikai elrendezéssel 1ényeges mértékben no-
vekszik az eredd felhajtoerd nagysaga, tehat szamottevd mértékben né a he-
likopter hasznos terhe, ami elérheti az 4500 kg-ot is (pl. CH-47 Chinook). Az
elrendezés masik elénye, hogy a forgdszarnylapat rendszerek ellentétes for-
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gasiranya miatt a reakcidonyomatékok — szimmetrikus viszonyokat feltételez-
ve — kiegyenlitik egymast: ily modon nincs sziikség a faroklégcsavarra.

A fenti aerodinamikai elrendezés egyik fontos sajatossdga, hogy a
rotorlapatok forgasa soran ’kifeszitett’ kuppaldstok nagy atfedést mutatnak,
ezért a hatso rotorlapat rendszert magasabban épitik be a sarkanyszerkezetbe.
A két lapatrendszer aramlasi rendszer interferenciaja miatt (8—10) %-0s telje-
sitményvesztés torténik, ami egyébként nem nagyobb, a ’forgdszarnylapat-
faroklégcsavar’ aerodinamikai elrendezés mellett [7.1, 7.6, 7.7].

A rotorlapatok csuklokkal csatlakoznak a f6 forgéstengelyre (rotor agy),
ily modon az egyes rotorlapatok a lapatsikban, és fiiggdleges iranyban is
szabadon mozoghatnak (7.3. abra). A rotor tengelycsuklojaban a nyomaték
zérusértéki, igy a helikopter sarkanyszerkezetére atvitt terhelonyomaték is
zérusértéki. A forgdszarnylapatok ilyen értelmil bektését merev bekotésnek
is nevezziik [7.1, 7.6, 7.7,7.12, 7.16, 7.17].

Vizszintes csuklo

Forgdszarnylapat Fiiggbleges Forgoszarnylapat
Rotor agy csukld bolinto szog
2

Tengely o
csuklo . IS 7 T _P

Forgoszarnylapat
mataté szog
€ Rotorlapat
csapkodo szog

p

\/C Rotorlapat vezérlé automata

7.3. abra. Merev rotorlapat bekotés vazlata.

Az egyes forgoszarnylapatok a rotor foforgastengelye koriil Q szdgse-
bességgel forognak. A rotorlapatok a fiiggdleges csukld koril, fiiggéleges
iranyban csapkodd mozgast végeznek, melynek szoge [ . A rotorlapatok a

vizszintes csuklo koriil matatdé mozgas végeznek, melynek szoge C. A
rotorlapatok allasszogét meghatarozo bolintd mozgast a vezérlé automata
hozza létre, amely szerkezetének ismertetésétol most eltekintiink.

A forgoszarnylapatok ciklikus allasszog valtoztatasat hossziranyban (Jy)

és oldaliranyban (J, ) hozhatjuk létre. Ha példaul a kereszt-tengelytdl a re-
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irannyal ellentétes iranyba mozgd rotorlapatok allasszoge novekszik, akkor
az eredd felhajtderd eldre dol, és a vizszintes tengelyre esd vetiilete egyenes
vonali mozgasra kényszeriti a helikoptert [7.1, 7.6, 7.7, 7.12, 7.16, 7.17].

Ha a helikopter forgoszarnylapatjai olyan ciklikus mozgast hajtanak vég-
re, ahol példaul a hossztengelytdl tavolodd rotorlapatok a farokrész felé mo-
zogva novelik allasszogiiket, mig a farokrészt6l az orr-rész felé mozgd
rotorlapatok csokkentik az allasszogiliket, a helikopter eredd felhajtdereje
oldalra dél, és annak a kereszt-tengelyre es6 vetiilete a kereszt-tengely men-
tén oldalazo, egyenes vonalu mozgast végez [7.1, 7.6, 7.7, 7.12, 7.16, 7.17].

A helikopter forgoszarnylapatjainak allasszogét azonos értelemben (&, )

megvaltoztatva (ndvelve, vagy csokkentve) né az eredo felhajtoerd értéke, de
az iranya nem valtozik: a helikopter a fliggdleges tengely mentén egyenes
vonali mozgasba kezd: emelkedik, vagy siillyed.

Erdemes megemliteni, hogy a helikopter emelkedéséhez sziikséges
forgoszarnylapat kollektiv allasszog-novekedés létrehozasakor az egyes
rotorlapatok légellenallasa is n6, vagyis csokken az € forgasi sebesség. A
forgoszarnylapatok allando € forgasi sebességének biztositasa érdekében a
hajtomiivek dinamikus nyomatékat névelni sziikséges.

Ennek érdekében a hagyomanyos helikoptereken egyesitett vezérld kart
alkalmaznak, amely egyidejlileg biztositja a vezérlé automata és a hajtomii-
vek vezérlését is. Tekintettel arra, hogy a vezérlé automata a kollektiv allas-
szog valtoztataskor a teljes, nagy értéki felhajtoerdt valtoztatja, a fliggéleges
tengely mentén végrehajtott egy-egy mozgas mar kis értékli kollektiv szog-
valtozasokkal is 1étrehozhat6 [7.7, 7.12, 7.16, 7.17].

A gyakorlatban sajatos modon megy végbe a helikopter lassitasa: a hossz-
iranyt repiilési sebesség csokkentése érdekében a helikopter orr-részét meg
kell emelni, a helikopter torzs bolintasi szogét pozitiv értékiire kell allitani,
mindekozben pedig az allandd repiilési magassdg megtartdsahoz a
forgoszarnylapatok kollektiv allasszogét is modositani sziikséges.

A helikopter fligg6leges tengelye koriili mozgas a faroklégcsavar lapatjai-
nak o, kollektiv allasszdg valtoztatasaval érhetd el, mert ebben az esetben

megvaltozik a faroklégcsavar ered6 felhajtoereje altal 1étesitett nyomaték, és
megbomlik a fiiggdleges tengely koriili egyensilya a forgoszarnylapatok
reakcio-nyomatékaval, a helikopter legyezé mozgasba kezd, és megvaltoztat-
ja az iranyszogét [7.1, 7.6, 7.7, 7.12, 7.16, 7.17].
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7.3 FORGOSZARNYAS UAV MOZGASEGYENLETEI

A pilota nélkiili forgdszarnyas 1égi jarmtivek dinamikus viselkedésének vizs-
galat meglehetésen nehézkes, mert a helikopter sarkdnyszerkezetének sza-
badsagfokai kiegésziilnek az egyes forgd lapatok szabadsagfokaival. A repii-
1ési paraméterek kis valtozasai esetén nem feltétleniil sziikséges minden
egyes rotorlapat dinamikus viselkedésének vizsgalata, elegenddé a
forgdszarnylapat-rendszer vizsgalata.

A vizsgalatok soran feltételezziik, hogy a rotorlapatok forgasi sebessége
alland6, vagyis Q=Aall. A helikopter dinamikus egyenleteit annak test-
koordinata rendszerében (7.4. abra) vizsgaljuk a kis ndvekményes modszer-
rel, ami lehetdvé teszi a nemlinearis mozgasegyenletek linearizalasat, és ily
moddon a helikopter térbeli mozgéasa a repiilésmechanikaban széles korben
hasznalt szeparacios elv szerint hossziranyu—, és oldalirinytl mozgasra bont-
hat6, ahol a két irdnyitdsi csatorna kdzott nincs 1ényeges athatas [7.1, 7.2,
7.6,77,7.8,7.9,7.12,7.16, 7.17].

P D

R Boélintas

Legyezés

7.4. abra. Helikopter test-koordinata rendszere.

Meg kell emliteni, hogy a forgdszarnyak korbeforgasa miatt a helikopter
oldaliranyban nem rendelkezik szimmetriaval. A helikopter legyez6 mozgasa
példaul ors6z6 kapcesolt mozgast hoz létre, mivel a faroklégcsavar magasab-
ban keriil beépitésre, mint a helikopter hossztengelye, amely koril az ors6zo
mozgas megvalosul. Ily médon a faroklégesavar barmilyen kollektiv allas-
szO0g valtozasa az elvart iranyszog valtozassal egyidejiileg nemkivanatos,
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kapcsolt dolést is létrehoz. A jelenség a legyez6—, és az ors6zd6 mozgas
egyenleteivel egyszerien magyarazhato:

Lzlxx¢'_|le/;’ (71)

N=1_i—1,6. (7.2)

Vezessiik be az alabbi mennyiségeket: T, a faroklégcsavar eredé vono-
ereje, h a faroklégcsavar forgastengelye és a helikopter tomegk6zéppontja
kozotti  tavolsag (magassag), | a helikopter tomegkdzéppontja és a
faroklégcsavar kozotti tavolsag. E mennyiségek figyelembe vételével igazak

az alabbi egyenletek:

L=hT,, (7.3)
N=—IT,. (7.4)

A legyez0 és az ors6z6 szoggyorsulasoknak aranyara irhatjuk, hogy:
ﬂ_hIZZ_“XZ (7'5)

‘/7 hlxz ol XX '
Mivel altalaban igaz, hogy |, <|,,, ily médon a (7.5) egyenlet a kdvetke-

XX 2
76 alakban irhato fel:

b hly 1y (7.6)

A centralis tehetetlenségi nyomatékok 1, /l,, aranya altalaban a
(0,1+0,25) tartomanyban vesz fel értéket [7.1, 7.6, 7.7, 7.12, 7.16, 7.17].

Ip:

7.3.1 Forgoszarnyas UAV hossziranyu
mozgasegyenletei

A helikopter aerodinamikai koordinata-rendszerében a linearizalt mozgas-
egyenletek az alabbi modon irhatok fel:

mu =-mgéfe cosy + AX , (7.7)
MW =mvé. —mgos sin y +AZ , (7.8)
1,0 =AM , (7.9)

ahol AX ¢és AZ alégerdk kis értéki valtozasai; AM a bolintdé nyomaték kis
értekii megvaltozasa; y =93—a a palyaszog (emelkedési szog); G a heli-
kopter torzs bolintd szoge. Mivel a AX és a AZ 1éger6 valtozasok nemlinea-
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ris fliggvényei a repiilési paramétereknek és a helikopter bemeneti jeleinek,
ezért a z€rusértékli munkapont koriil ezen erék Taylor-sorba fejtett linearizalt
alakjai, a magasabb rendii differencialhdnyadosokat tartalmazo6 tagok ossze-
gének elhanyagolasaval az alabbiak lesznek:

AX = %Au +%AW+ %Aq +ﬁASB +ﬁA59
ou ow oq 00y 06,

AX = %Au +%AW+%AQ +£A§B +£A§9
ou ow oq 004 06,

ahol a oX/ou=X,, oX/ow=X,, stb. tényezoket derivativ egyiitthatoknak

nevezziik.
A (7.7)—(7.9) egyenletek a (7.10) egyenletet figyelembe véve az alabbi
moddon irhatok fel:

. (7.10)

mu = X U+ X, W+ X0 —=mgbe cosy + X5 85 + X5 5, (7.11)
MW =Z,u+Z,W+Z,q+mVb; —mgb siny +Z; 55 +Z; 5, , (7.12)
lyOr =M U+MW+Mq+Mi+Mg S5+ M, 8 (7.13)

A (7.11)—(7.13) egyenletekben a A névekményi jelet az egyszeriibb jels-
lések miatt elhagytuk. A (7.13) egyenletben a M W tagot az esetlegesen
kialakitott vizszintes vezérsikon (pl. UH-60 Black Hawk) ébredd bolinto
nyomaték figyelembe vétele céljabol vezettiik be [7.12].

Mivel a helikopterek eredd felhajtderejét a forgoszarnylapatokon ébredd
1égerdk Osszege hatarozza meg, ahol az egyes rotorlapatok beallitasi szogeit a
helikopter bemeneti jeleinek tekintjiik, célszerti a helikopter (7.11)—(7.13)
hosszirany mozgasegyenleteit dimenzio nélkiili alakban felirni.

Jelolje R a rotorlapatok hosszat. A lapatvégi keriileti sebességet az QOR
szorzat adja. A mozgd (forgd) rotorlapatok altal leirt kor feliiletét az

A=s7R? képlettel szamithatjuk., ahol s a rotor merevségi tényezéje a ko-
vetkez6 Osszefliggés segitségével szamithato:
s=bc//R, (7.14)

ahol b a forgdészarnylapatok szama, ¢ a forgdszarnylapatok kodzepes aerodi-
namikai hurja, feltételezve, hogy az egyes rotorlapatok geometridja meg-

egyezik.
Vezessiik be az alabbi dimenzid nélkiili mennyiségeket:
G=u/OR, (7.15)
Ww=w/OR, (7.16)
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G=q/Qv. (7.17)

Vezessiik be a dimenzid nélkiili id6t az alabbi egyenlet segitségével:

ft=t/r,, (7.18)
ahol:
m
T, = m . (7.19)
A forgoszarnylapatok referencia teriilete S =1 esetén
Ay =R%. (7.20)
Az aerodinamikai idéegység az alabbi alakban is megadhato:
7, = pbchz . (7.21)
Meg kell emliteni, hogy
G=do. /dt, (7.22)
viszont igaz, hogy
G=0f(de, /df). (7.23)

A helikopter hosszirdnyt mozgasanak relativ érzékenysége a kovetkezd
modon definialt:

u =0t= A R’ (7.24)
ezért

G=(doy /df). (7.25)
A kereszt-tengely koriili dimenzié nélkiili fétehetetlenségi nyomaték az alab-
bi egyenlettel definialt:

; vy
i, = . 7.26
= (7.26)
A dimenzi6 nélkiili derivativ egyiitthatok az alabbi médon adhatok meg:
X
Xy =——"—, (7.27)
pSAref QR
X
Xy =———, (7.28)
,DSAref£)R
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AU (7.29)
X, = .
‘ pSAref QRZ
A (7.30) egyenletben a felsd vonds jelentése késobb kertil feloldasra, mig
a tobbi derivativ egyiitthatd a kovetkezd alakokkal definidlt [7.12, 7.16,
7.17]:

z

Z,= A OR? A “QR2 : (7.30)
ef
YA
z, = A OR? WQR2 : (7.31)
ef
) Zq (7.32)
72, =—) .
! pSAref QRZ
o5 ef
' M
ef
. M .
My =——2% (7.35)
pSAref OR
M, (7.36)
m,=————, .
! pSAref QRZ
Xs,
K T A R (737
ref
Zé'
7, =— (7.38)
° pSArefQR
, M,
my =——2 (7.39)
° pSAref OR
X 5,
i = oAy OR (40
ef
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z

1
7, =——% | 7.41
500 pSAref QR 2 ( )
, M,
m§00 = m (742)
ef

Mivel a (7.27)—(7.41) egyenleteket a ,osArefQR2 kifejezésekkel valod osz-

tas, mig a (7.42) egyenletet a psAQR® kifejezéssel valo osztas révén kap-

juk meg, ezért a helikopter dimenzié nélkiili mozgasegyenleteit az kovetkezd
modon irhatjuk fel:

au =X, 0+ X, W+—= ef—mgépcos;/+X55B+X5 5, , (7.43)
df u d ® % o

A Z' A
z—?:ZUG+ZWW+[V+—qJ%—mg&Sin7+25853+Zb»95 . (7.44)
p o %

2N * i * ) * m' n * . * .
0 A s i A O 0 8O A sy s, (7.45)
dt Iy Iy Iy dt Iy dt W By

A (7.43)—(7.45) dimenzi6 nélkiili mozgasegyenletekben a ,,” ,, jel azt je-
lenti, hogy a mozgasegyenletek megadott alakja nem a végleges.
A (7.45) egyenlet jobb oldalan az elso tag egyiitthatdja legyen:

*

A om=m,, (7.46)
vagy a (7.43) egyenlet harmadik tagjanak egytitthatoja legyen:

= =x.. (7.47)

Hasonlo elven a (7.43)—(7.45) dimenzi6 nélkiili mozgasegyenlet rendszer
a kovetkezo egyenletekkel irhato le:

%_X U+ X, W+ X djt —MgBe Cosy + X5, 05 + X, g, (7.48)

‘3—‘:’_2 u+7Z w+(v+z )ddi —-mgb:siny+Z; 5 +Z; 5 , (7.49)
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dq

T m,U + M, W+ MW+ myq+m; 5 +M; 3, . (7.50)
—=(. 7.51
a9 (7.51)

A (7.51) egyenlet az Euler-féle kinematikai egyenlet, amely kapcsolatot
teremt a bolintasi szog és a bolintd szogsebesség kozott.

7.3.2 Forgdszarnyas UAV oldaliranyu
mozgasegyenletei

A forgbszarnyas UAV oldaliranytt mozgasa a helikopter két bemeneti jel-
lemzdjével irdnyitott: a forgodszarnylapatok oldaliranyu ciklikus allasszog
valtozasa o, ¢s a faroklégcsavar lapatjainak J; kollektiv allasszog valtoza-
sa szolgal lehetséges bemeneti jelként.

A helikopter (forgoszarnyas UAV) oldaliranytt mozgasegyenletei most a
kovetkez6 egyenletrendszerrel adhatok meg [7.7, 7.8, 7.9, 7.12, 7.16, 7.17]:

MV =Y,V +Y,p—mVr+Y,r +mggcosy +mgy siny +Y; S, +Y5 r, (7.52)

LuP—lf =Lv+L,p+Lr+L; 5, +L; &1, (7.53)
IZZr'—szp:va+Npp+N,r+N5A5A+N5T§r, (7.54)
ahol 1;; fétehetetlenségi nyomaték, és I centrélis tehetetlenségi nyomaték.

Helikopterekre altalaban igaz, hogy a Y, és a Y, derivativ egyiitthatok elha-

nyagolhatdan kis értékiiek.

Hatarozzuk meg az oldaliranyl mozgas dimenzi6 nélkiili mozgasegyenle-
teit, hasonld elveket kdvetve, mint ahogyan tettiik azt a hossziranyi mozgas-
egyenletek dimenzi6 mentesitése soran. Az alabbi egyenleteket irhatjuk fel:

i, = mgz ) (7.55)

i, = rT::?ZZ , (7.56)

i - n:szz , (7.57)
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%: y,V+mggcosy —Vdﬁ+mgyxF siny+ys Sa+ys 6, (7.58)

dt
dp e
—= =Vl p+lr+ %7+, 5, +15 6r (7.59)
dt e
dr Iy .
E:nvv+npp+n,r+_—p+n5A5A+n5T5T. (7.60)

Y24

7.3.3 Forgoszarnyas UAV allapotter
reprezentacios kanonikus alakja

A 7.2.1. és a 7.2.2. fejezetekben bemutatott hosszirany-, és oldaliranyu moz-
gasfajtak allapot-valtozoi, és bemeneti jellemzbi alapjan a helikopterek alla-
pottér reprezentacios kanonikus alakjai az alabbi egyenletekkel irhatok le:

x,=[u w q 6], (7.61)
X =v p r ¢ wel, (7.62)
és
TR E (7.63)
=[5 o . (7.64)

A helikopter allapotegyenlete kanonikus alakban most az alabbi modon
irhato fel:

X=Ax+Bu, (7.65)
ahol
X, =AnX, +Bpuy, (7.66)
X, =A X, +Bgu,, (7.67)
és
X, Xy Xq —mgcosy
Z, 2 +Z —mgsin
A=l D (V~ q) gsiny | (7.68)
m, m, m, 0
0 O 1 0
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;1
B,=|.® % |, (7.69)
Ms, My,
0 0
ahol:
m, =m, +m,z,, (7.70)
m,, =m, +m,z,,, (7.71)
m, =m, +m(V +2,), (7.72)
Mg, =My +MyZs (7.73)
My, =Ms +MyZs (7.74)
valamint
'y, 0 -V mg o]
, 1, L 0 0
A,=|n, n, A, 0 0}, (7.75)
0 1 0 0 O
10 0 1 0 0]
_XaA Vo -
s, s
B, = ﬁgA ﬁgT : (7.76)
0 oO0
- O 0 -
és

- - .2

|p=(|p+:£an/[1—i'xiz j (7.77)
7 (e bey |f1-te 7.78
n,= np+§ o _ixxizz . (7.78)

A (7.75)—(7.76) egyenletek tovabbi stabilitasi egyiitthatdi hasonloképpen
szarmaztathatok, mint ahogyan azt a (7.77) és a (7.78) egyenletekben mar
bemutattuk.
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7.4 FORGOSZARNYAS UAV STATIKUS
STABILITASA

A helikopteres UAVK statikus stabilitasa nagyon fontos szerepet jatszik az
egyes egyensulyi repiilési helyzetek kezelésében. A helikopteres UAVK ira-
nyitasa sokkal dsszetettebb, mint a merevszarnyt légijarmiivek iranyitasa, és
a légijarmii vezetdktdl, UAV operatoroktdl nagy odafigyelést kdvetel meg. A
statikus stabilitast forgdszarnylapatok, és a helikopter torzs viszonylataban
vizsgaljuk majd.

7.4.1 Forgbészarnyas UAV forgdszarny lapatjainak
statikus stabilitasa

A helikopter-elrendezésiit UAV hossziranyt sebesség szerinti statikus stabili-
tasi viszonyokat vizsgaljuk a 7.5. abran [7.7, 7.8, 7.9, 7.12, 7.16, 7.17].

a

AV
—

|

1

|

oy
v 4 _
————— e ——
— i

1

o

7.5. abra. Helikopter forgdszarnylapatjainak repiilési sebesség szerinti
statikus stabilitasa.

A statikus stabilitasi viszonyok vizsgalata soran feltételezziik, hogy a he-
likopter (forgdszarnyas UAV) egyenes vonalu repiilést hajt végre allando V
sebességgel. Feltételezziik, hogy a repiilési sebesség AV értékkel novekszik
(7.5. abra, felsé kép), aminek eredményeképpen a forgdszarnylapatok csap-
kodo mozgasa intenzivebb lesz. A forgdszarnylapatok altal kifeszitett kiippa-
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last, és az eredd felhajtoerd hatrafelé dol, az eredeti helyzetéhez képest
& szoggel (7.5. dbra, fels6 kép, szaggatott vonal). A hatrafelé megd6l6 eredd
felhajtoerd a repiilési irannyal ellentétes irdnyt F, erékomponenst hoz létre,
ami igyekszik lassitani a forgoszarnylapatok sebességét.

Ha a repiilési sebesség AV értékkel csokken (7.5. abra, also kép), akkor a
forgoszarnylapatok kuppalastja az eredd felhajtoerdvel egylitt & szoggel
elére dol meg (7.5. abra, also kép, szaggatott vonal). Az elére megdodld eredd
szik ndvelni a forgoszarnylapatok sebességét.

Kovetkeztetésként megallapithatjuk tehat, hogy a forgdszarnylapatok a
repiilési sebesség valtozasara statikus értelemben stabilisak.

7.4.2 Forgbészarnyas UAV forgdszarny lapatjainak
allasszog szerinti statikus stabilitasa

A 7.6. abran lathato forgdszarnyas UAV egyenes vonalu repiilést hajt végre
alland6 magassagon, allandod V repiilési sebességgel, és allando allasszoggel
(7.6. abra, folytonos vonal). A forgdszarnylapatok ered6 felhajtoerejének
hatasvonala atmegy a helikopter tomegkozéppontjan, igy az ered6 felhajtoerd
a kereszttengely koriil nem hoz 1étre bolintd nyomatékot.

7.6. abra. Helikopter forgoszarnylapatjainak allasszog szerinti statikus stabilitasa.

Ha a helikopter turbulens dramlason repiil at, akkor annak fiiggdleges 6sz-
szetevoje miatt a helikopter leengedi az orr-részét, és a forgdszarnylapatok
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allasszoge Aa, értékkel csokken (7.6. abra, szaggatott vonal), és az eredd
felhajtoerd vektor eldre dol. Az igy kialakulo M; =Tl nyomaték igyekszik
tovabb csokkenteni a forgoszarnylapatok allasszogét. Mas szoval, az M;

nyomaték statikus értelemben destabilizal6 hatast valt ki.
Ha a forgoszarnylapatok allasszoge novekszik, akkor az eredd felhajtéerd
vektora hatrafelé, a farokrész iranyaba d6l meg. A létrejové M; nyomaték

igyekszik tovabb novelni az allasszog értékét.

Kovetkeztetésként megallapithatjuk, hogy a helikopter
forgoszarnylapatok az allasszog valtozéas (turbulencian atrepiilés soran) te-
Kintetében statikus értelemben instabilnak tekinthet6k.

7.4.3 Forgoszarnyas UAV torzsének hossziranyu
statikus stabilitasa

A helikopter-elrendezésit UAVk statikus stabilitasat leginkabb a
forgoszarnylapatok statikus stabilitasa hatarozza meg, mindazonaltal a torzs
statikus stabilitasa sem elhanyagolhat6 tényez6 a 1égijarmii statikus stabilita-
saban. A klasszikus helikopter elrendezések mellett a torzs a test-koordinata
rendszer mindharom tengelyén instabil. Egyes helikopter tipusokon a
faroktartora vizszintes vezérsikot épitenek (UH-60), hogy a hossziranyt sta-
tikus stabilitasi viszonyokat javitsak. E kormanyfeliilet hatasa fiiggéskor,
vagy kis repiilési sebességeken elhanyagolhato, mindazonaltal, a hossziranya
statikus instabilitas mértéke csokkenthetd, vagy elérheté akar a hossziranya
statikus stabilitas is.
A helikopter hossziranyu statikus stabilitasat vizsgaljuk a 7.7. abran.
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7.7. abra. Helikopter térzs hossziranyu statikus stabilitasa [7.12].

A forgoszarnyas UAV (helikopter) torzsének hossziranyt statikus stabili-
tasat az M, repiilési sebesség fliggvényében felvett értékei hatarozzak meg.

A 7.7. abran:

1: csukl6 nélkiili (merev) rotorlapat bekotés;

2: rotorlapatok csuklés (rugalmas) bekotése

3: helikopter torzs;

4: helikopter vizszintes stabilizal¢ feliilettel;

5: helikopter vizszintes stabilizalo feliilettel: a feliilet kétszerese az el6zo
pontban vizsgalt helikopternek;

A: merev rotorlapat bekotéssel rendelkezé helikopter, melynek torzse a 3
gorbén vizsgalt helikopter torzs, és a 4 pontban leirt vizszintes stabilizalo
feliilettel rendelkezik a helikopter;

B: a2, 3, és a4 gorbékkel egyiittesen leirt helikopter;

C:az 1,3, és az 5 gorbékkel egylittesen leirt helikopter.

Az 1, 2, és a 3 gorbékkel leirt helikopterek esetén a dM,, /dV kifejezés

pozitiv, tehat a helikopterek statikus értelemben instabilak. A 4 és az 5 gor-
békkel jellemezhet6 helikopterek esetén a dM, /dV derivalt negativ elgjeld,

tehat a helikopter hossziranyban, statikus értelemben stabilis [7.4, 7.5, 7.7,
78,79, 7.12,7.16,7.17].

Konnyl belatni, hogy egy-egy helikopter teljes repiilési sebességi tarto-
manyara biztositani a hossziranyu statikus stabilitast, meglehetdsen nehézkes
feladat.
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7.5 FORGOSZARNYAS UAV DINAMIKUS
STABILITASA

A helikopteres UAVK egyenes vonalu-, és a forgd mozgasanak repiilési jel-
lemzdi 1ényeges mértékben eltérnek a fiiggés repiilési tizemmod jellemz6itdl,
ezért e két mozgasfajtat kiilon-kiilon is megvizsgaljuk.

7.5.1 Forgdszarnyas UAV hossziranyu mozgasanak
dinamikus stabilitasa

Feltételezziik, hogy a botkormany (RC-kezelGszervek) rogzitett helyzetiek, a
helikopter &5, &, , J, €s &; bemenetei zérusertékiiek, a helikopteres UAV

egyenes vonall egyenletes reptilést hajt végre. Az UAV hossziranyu dinami-
kus stabilitasa a homogén allapotegyenlet alapjan, az allapotmatrix sajatérté-
kei alapjan itélhetd meg.

A helikopteres UAV egyenes vonalu, vizszintes repiilésére igaz, hogy

y=0-a=0, (7.79)
V>z,. (7.80)

A fenti egyenletek figyelembevételével a helikopter-elrendezésit UAV
hossziranyu mozgasanak allapot-matrixa a kovetkezd egyenlettel adhatd
meg:

Xy Xu Xg —MQ
z, %, V 0

A=l (7.81)
m, m, mg O

0 0 1 0

A helikopteres UAV dinamikus stabilitasanak vizsgalatat a hossziranyu
mozgas karakterisztikus egyenlete gyokeinek értékelésével végezhetjiik el. A
karakterisztikus egyenlet — a (7.81) egyenletet felhasznalva — most a kovet-
kezé alakban irhato fel, ahol 1eR** identitasmatrix [7.7, 7.8, 7.9, 7.12,
7.16, 7.17]:

1-A=a,2 +a,f +a, 2 +ad+a, =0, (7.82)

ahol:
a, =1, (7.83)
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a3 =-x, -z, —m, —Vim,,, (7.84)

8, =%, (2, +mg )+V (x,my, —m, )+ my (x, +2,), (7.85)
= mg(mu +Myz, )+V(Xumw — XMy )_ m, (Xu Zy— szu) J (7.86)
8 = mg(zumw —Z,m, ) (7.87)

A helikopter hossziranyu dinamikus stabilitasanak sziikséges és elégséges
feltétele, hogy a (7.82) karakterisztikus egyenlet valos gydkei a komplex sik
baloldali felére essenek.

Ha a karakterisztikus egyenlet komplex, konjugalt gyokokkel is bir, akkor
a komplex gy6kok valos része negativ eléjeld kell, legyen. A MATLAB
programcsomag alabbi segédfiiggvényei tamogatjak a dinamikus stabilitas-
vizsgalatot: eig.m, damp.m, roots.m, pzmap.m [7.15, 7.18, 7.19].
Dinamikus stabilitasvizsgalat ,,Fiiggés” repiilési helyzetben
Ha a helikopteres UAV |, Fiiggés”-t hajt végre, akkor y=0-a=0 és V =0,

valamint az x,, x,, m, m, derivativ egyiitthatok elhanyagolhatéan kis érté-

q )
ket vesznek fel. Au UAV (7.48)—(7.50) hossziranyi mozgasegyenletei most

az alabbi alakot veszik fel:

U=X,U+-Mgbe + X5 5 + X5, 5, (7.88)
W=ZU+ZW+Z; Sg+2Z5 5, (7.89)
d=mu+mq+ms dg +Ms &, . (7.90)

A helikopter-elrendezésit UAV karakterisztikus egyenlete most a kovet-
kez6 modon irhato fel:

|/1I—AF|:/13—(XU+mq)/12+xumq/1+mgr'rL:0, (7.91)
amely, az alabbi gyoktényezos alakra hozhato:
1= Ag|=(2+ p P + 2804+ ?)=0. (7.92)

A (7.92) karakterisztikus egyenlet (1+ p,) tényezdje stabil mozgéast fém-
jelez, mig a masodfoku polinom periodikusan labilis mozgast ad meg, mivel
a & csillapitasi tényezo tipikus értéke a (0 +—1) tartomanyban fekszik.

Kovetkezésképpen, az UAV hossziranyl mozgasaban célszerli kiilonva-
lasztani a fliggéleges tengely mentén végrehajtott mozgast (fliggbleges emel-
kedés és siillyedés). A (7.89) egyenletb6l az alabbi mozgasegyenletet kapjuk:

W=Z W+Zs &, (7.93-a)
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vagy operatoros alakban:

w(s)  Zs, _sH(S)
S5, (8) S=Z, &, ()

(7.93-b)

ahol H a repiilési magassag.
Az UAV fliggbleges mozgasat tehat elsérendl differencialegyenlet irja le,
az alabbi id6allandoval:

T, -7 (7.94)

A Z, derivativ egylitthato tipikus értéke a (-0,01 +—0,02) tartomanyba
esik.

7.5.2 Forgdszarnyas UAV oldaliranyl mozgasanak
dinamikus stabilitasa

Feltételezziik, hogy a botkormany (RC-kezeldszervek) rogzitett helyzetiiek,
az UAV helikopter 55, &, , d, és &; bemenetei zérusértékiiek, az UAV

egyenes vonalu egyenletes repiilést hajt végre. Az UAV oldaliranyu dinami-
kus stabilitasa a homogén allapotegyenlet alapjan, az allapotmatrix sajatérté-
kei alapjan itélhet6 meg.
A helikopteres UAV egyenes vonalt, vizszintes repiilésére igaz, hogy
y=0-a=0, (7.95)

A helikopteres UAV oldaliranyt mozgasanak allapot-matrixa az alabbi
egyenlettel adhato meg:

'y, 0 -V mg 0]
L L ooo
A,=|f, fi, A, 0 ol (7.96)
0 1 0 0 0
000 1 0 0

Az UAV dinamikus stabilitasanak vizsgalatat az oldaliranyu mozgas ka-
rakterisztikus egyenlete gyokeinek értékelésével végezhetjiik el. A karakte-
risztikus egyenlet — a (7.96) egyenletet felhasznalva — most a kovetkezd
alakban irhat6 fel, és |1 € R>® identitdsmatrix [7.12, 7.16, 7.17]:

A1=A)|= Ao, +b, B +b, 2 +bA+Db,)=0,  (7.97)
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ahol:

b, =1- e, (7.98)

XX"ZZ

.2 - -
b3=—yv[1—.'x.z J—Ip—nr—!ﬁl,ﬂinp, (7.99)

IXXIZZ IZZ IXX

b, = yv{h, +n, +:£|r +:£np]+lpnr =ln, +IVV!£+nVV , (7.100)

b=y, Il,n, =10, )+ 1, (0,V =mg)-n 1V, (7.101)
b, =I,n;mg—mg—n,|,mg=mg(l,n, —1-,1,). (7.102)

A helikopteres UAV oldaliranyi dinamikus stabilitasanak sziikséges és
elégséges feltétele, hogy a (7.97) karakterisztikus egyenlet valos gyokei a
komplex sik baloldali felére essenek. Ha a karakterisztikus egyenlet komp-
lex, konjugalt gyokokkel is bir, akkor a komplex gyokok valos része negativ
elgjelii kell, legyen.

A dinamikus stabilitas vizsgalatat a MATLAB programcsomag alabbi se-
gédfuggvényei tamogatjak: eig.m, damp.m, roots.m, pzmap.m [7.14, 7.15,
7.18, 7.19].

A Karakterisztikus egyenlet 2 =0 gyoke trivialis megoldas. Ez azt is je-
lenti, hogy a helikopter iranyszog szerint a stabilitds hataran repiil: kiilsé
zavaras hatasara 0j iranyszogre all a helikopter, sem nem konvergal az erede-
ti iranyszoghoz, sem pedig nem divergal attol.

Dinamikus stabilitasvizsgalat ,,Fiiggés” repiilési helyzetben
Ha az UAV , Fiiggés”-t hajt végre, akkor y=0—-a =0 és V =0, valamint az
X

X,, m, m, derivativ egyiitthatok elhanyagolhatoan kis értéket vesznek

w ! q’
fel. Tly médon a mozgasegyenletek 1ényegesen egyszeriibb alakot vesznek
fel, mint a teljes mozgasegyenlet rendszer.

Mindazonaltal a hosszirany(li mozgas derivativ egyiitthatdinak fent leirt
tulajdonsaga nem mondhatd el az oldaliranyi mozgas derivativ egyiitthatoi-
rol, hiszen a legyezd ( r(t) ) és az ors6z6 ( p(t) ) mozgas nagymértékben
kapcsolt egymashoz az | €és az n derivativ egyiitthatokon keresztiil, ame-

lyek a faroklégcsavar miatt nagy értéktek 7.7, 7.8, 7.9, 7.12, 7.16, 7.17]. Ha
igaz a feltételezés, miszerint a faroklégcsavar meghajtobhaza az UAV hossz-
tengelyén (ors0zo tengely) helyezkedik el, akkor az |, derivativ egyiitthato
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elhanyagoltan kis értékii. igy az oldaliranyt mozgés karakterisztikus egyenle-
te most a kovetkezd alakban adhaté meg:

A= Ag=(2=n ) B [y +1,J2 + vyl y2-lymg)=0,  (7.103)

A (ﬂ = nr) gyok stabilis irdnyszog szerinti viselkedést jelent, mivel n,
negativ eldjelll, és ez a mozgas fiiggetlen az orsozastol és a keresztiranyu
egyenes vonali mozgastol. A (7.103) karakterisztikus egyenlet harmadrendii
polinomja a kovetkezd gyoktényezds alakban szorzatta is alakithato:

(2+ p2) 2 — 28012+ 0 )=0, (7.104)

A (7.104) egyenlet elsd tényezdje és annak p, gyoke a stabil ors6zd vi-
selkedést irja le, mig a négyzetes A -polinom a negativ eléjelli & csillapitasi
tényez6 miatt periodikusan instabil viselkedést hataroz meg.

Az ors6z6 mozgas idéallandoja rendszerint kisebb, mint 0,55 ; a legyezd
mozgas id6allandodja rendszerint kisebb, mint 5s .

A helikopter kereszt-tengely mentén végrehajtott egyenes vonalu repiilé-
sének (v(t), holland ors6, Dutch Roll) periédusideje rendszerint (15-+20)s
kozott valtozik.

Helikopterek statikus és dinamikus stabilitasanak elméleti és gyakorlati
kérdéseivel [7.1,7.2,7.3,7.4,7.5,7.6,7.7,7.8, 7.9, | foglalkozik részletesen,
mig a helikopterek stabilitas javitd automatikus szabalyozoé rendszereivel és
az automatikus repiilésszabalyozo rendszerek tervezésével a [7.10, 7.11,
7.12, 7.13, 7.14, 7.15, 7.18, 7.19] irodalmak foglalkoznak behatoan, és sza-
mos gyakorlati példat is bemutatnak.
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VIIl. FEJEZET

MULTIROTOROS (QUADROTOR)
PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK
DINAMIKUS MODELLEZESE

The danger? But danger is one of the attractions of flight.

Jean Conneau, 1911.

8.1 BEVEZETES

A robotika, és a mechatronika leglijabb tudomanyos eredményei alapjan
tervezett robotok alkalmazasa egyre szélesebb korii: a 1égi-, a felszini-, és a
felszin alatti (kutato)robotok alkalmazéasara szdmos 1j alkalmazési teriilet is
nyilik, amelyek, a teljesség igénye nélkiil, az alabbiak [8.5, 8.6, 8.7]:

1. klimavaltozas kutatdsi, monitoring feladatok ellatasa 1égi felderités
segitségével;
belvizvédelem, arvizvédelem teriiletén 1égi felderités;
adatgytijtés karfelméréshez;
természeti katasztrofak kovetkezményeinek felmérése;
ipari katasztrofak kovetkezményeinek felderitése: vegyi-, biologiai-,
¢s radiologia 1égi felderités;
varosi légszennyezettség méro felderitd alkalmazasok;
felszini felderité feladatok ellatasa;
veszélyes teriiletek megkozelitése, és adatgylijtés;
biztonsagi kérdések megoldasa;
10 l1étfontossagu (kritikus) infrastruktarak védelme.

agrLDN

© oo~

A pilota nélkiili 1égijarmivek egyik specidlis osztidlya a multirotoros
(quad-rotor, hex-rotor, octo-rotor) normal, vagy koaxialis rotorlapata elren-
dezéssel kialakitott UAVk. A multirotoros repiil6eszk6zok jol hasznalhatéak
a kis repiilési sebességii (pl. fliggés), kis magassagh felderitd repiilések ese-
tén, mint példaul [8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12]:
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1. ipari létesitmények (pl. gyarak, tizemek, kozlekedési infrastruktiara
sth.), veszélyes lizemek (pl. vegyi lizemek, erémiivek, atomerémii-
vek, kritikus infrastruktura stb.) monitoring vizsgélata;

2. mezdgazdasagi terméteriiletek, ndvényi kulturak, erddk szennyezett-
ségének, és bioldgiai allapotanak vizsgalata a precizidos mezdgazda-
sagban,;

3. halozatok (pl. villamos-energia halozat, kdolaj-vezetékek, gazvezeté-
kek, kozlekedési (ut-, vasut) haldzatok, telekommunikacids vezeté-
kek stb.) allapotanak vizsgalata;

4. viziigyi helyzet monitoring vizsgalata; arterek, gatak megfigyelése;

5. varosi alkalmazasok (stadionok megfigyelése, kozlekedési forgalmi
szituaciok megfigyelés);

6. hatarorizeti tevékenység felderitési tamogatasa.

A fenti felsorolas sem teljes, hiszen folyamatosan jelennek meg 1) igé-
nyek, kiilonféle 1j informaciok megszerzésére, 1) feladatok végrehajtasara.
Ily médon, a repiilé fedélzeti szenzorok, és a fedélzeti elektronika is oly mo-
don, folyamatosan ijul meg, hogy képes legyen kielégiteni a felhasznaloi
igényeket. A hobbi-repiilési célit UAV-eszk6zok folyamatosan alakulnak at
hordoz6 platformma, és a legijabb elektronikai eszk6zok fedélzetre torténd
integralasaval 0j tavlatok nyilnak a tavérzékelésben, az adatfeldolgozasban, a
cél(személy) azonositasban, illetve egyéb mas teriileteken is. A multirotoros
UAV alkalmazasok soran, sokszor un. ,,D3”, azaz (Dirty-Dull-Dangerous)
repiiléseket kell végrehajtani. Mikor mondhatjuk egy repiilési feladatra, hogy
az ,,D3” tulajdonsagokkal bir? A Dirty repiilési feladat fogalmat még nem
irtak le egzakt modon a szakirodalmak, ezért az alabbiakban egy sajatos,
altalam javasolt definiciot adok kozre [8.5, 8.6, 8.7].

Egy repiilési feladat Dirty, ha

» fizikailag szennyezett teriiletek felett hajtjuk végre (pl. ipari ka-
tasztrofak, atomerémivek, természeti katasztrofak, kozlekedési
balesetek, arvizek, belvizes teriiletek);

» Dbizonyos érdekeket sértd, de ugyanakkor legalis repiilések soran
(pl. éjszakai felderitési feladat, varosi alkalmazasok; kdzépiiletek
(bevasarld kozpontok, stadionok, palyaudvarok) monitoringja;
kozteriiletek monitoringja) adatgytijtést végziink;

» UAV-alkalmazasok a szoérakoztato-, szabadidds-, és szallodaipar
teriiletén: hosszi Ocedni, vagy tengeri partszakaszokon eltévedt
turistak, gyerekek megkeresése;
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>

>

katonai alkalmazasok felderitési céllal (célazonositas, célkove-
tés, tlizvezetés stb.);

UAVKk harcészati alkalmazasa (fedélzeti fegyverek alkalmazasa)
leveg6-levegd, levegd-fold viszonylatban;

Személyek célzott likvidaldsa kamikaze dronokkal.

A fenti felsorolas a leggyakrabban eléfordulo, tipikus eseteket foglalja
magaba, természetesen, Uj elemek is megjelenhetnek meg az egyes sajatos
repiilési eljardsokban, modszerekben, a repiilés megtervezésében, és a repii-
1¢si feladatok meghatarozasaban [8.5, 8.6, 8.7].

Egy multirotoros UAV repiilési feladata Dull, ha [8.5, 8.6, 8.7]:

>
>

a repiilési id6 hosszi;
a kezel0személyzet szamara unalmas, egyhangu, és gyakorlatilag
rutinszerl, eseménytelen repiiléseket kell végrehajtani.

Egy multirotoros UAV repiilési feladata Dangerous, ha [8.5, 8.6, 8.7]:

>

>
>

a reptiléseket Dirty koriilmények kozott (pl. természeti, vagy ipa-
ri katasztrofak, arvizek, belvizes teriiletek) kell végrehajtani,
ezért az UAV leszallasa, esetleg kényszerleszallasa olyan teriile-
teken torténik, hogy elveszithetjiik a repiildeszkozt, vagy olyan
karosodasokat szenvedhet, amelyek rovidebb, vagy hosszabb
idore, repiilésre alkalmatlanna teszik az UAVt;

repiilések bonyolult, térdelt domborzati viszonyok k6zott (kozép-
, illetve magashegység), ahol a nem tervezett leszalldsok soran
karosodast szenvedhet az UAV, ¢és az is el6fordulhat, hogy nem
talaljuk meg a leszallas helyén;

erdétiizek, laptiizek, bozottiizek monitoringja;

katonai alkalmazasok felderitési céllal (célazonositas, célkove-
tés, tlizvezetés stb.), amikor szamolni kell a légijarmu sériilésé-
vel, vagy az esetleges elvesztésével,

UAVk harcészati alkalmazasa (fedélzeti fegyverek alkalmazasa);
Személyek célzott likvidalasa kamikaze dronokkal.

Szamos repiilési feladat végrehajtasakor, sajnos, szamolnunk kell a repii-
16eszkdz esetleges sériilésével, extrém esetben, a repiildgép elvesztésével,
ezért a gyakorlatban sokszor olyan technologiakat, olyan eszkézoket hasz-
nalnak, amelyek nem jelentenek tilzottan nagy anyagi veszteséget, egy
UAV-ra szamitva. Az ily médon tervezett olcso légijarmiivek ,,EC D3*”
jellemzoével birnak: a repiilések soran akar el is veszithetjiik Oket, esetleg,

* EC_D3: Extra-Cheap_Dirty-Dull-Dangerous
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nem is toreksziink a sikeres leszallas végrehajtdsara az adott repiil6gép tipus-
sal, mert nincsenek meg a leszallas feltételei (pl. hadszintéri, éjszakai repiilé-
sek magashegység kortilményei kozott, rossz iddjarasi viszonyok mellett).

8.2 A QUADROTOROK SZERKEZETI
SAJATOSSAGAI, KORMANYEROK ES
NYOMATEKOK LETREHOZASA

A hagyomanyos épitésii helikopteres UAVKk (lasd a VII. Fejezetet) a forgo-
szarny-lapatjain ébredd légerdk, valamint az ered6 felhajtoerd iranyanak és
nagysaganak szabalyozasat a forgoszarny-lapatok ciklikus bolintési és doélési,
¢s a kollektiv allasszog valtoztatasa révén a vezérld automata biztositja. A
hagyomanyos elrendezésii helikoptereken a forgdszarnylapatok forgomozga-
sabol eredo reaktiv nyomatékot a faroklégcsavarral szokas kiegyenliteni.

A multirotoros UAV, legyen az négyrotoros (quadro), hatrotoros (hexa),
vagy nyolcrotoros (octo), esetleg bonyolultabb (pl. koaxialis) elrendezésii, a
kormanyerék és nyomatékok létrehozasa azonos levek szerint torténik. Te-
kintettel eme tulajdonsagra, a multirotoros UAVk koziil, torekedve az egy-
szertiségre, valasszuk a négyrotoros (quadrotor) UAVKat.

A quadrotorok olyan négyrotoros, forgoszarnyas UAVKk, amelyek térbeli
iranyitasahoz sziikséges kormanyerdk-, és nyomatékok létrehozasa a vaz-
szerkezeten elhelyezett négy, rendszerint villamos, BLDC-motoros erdforras
fordulatszamanak valtoztatasaval torténik, a légcsavarlapatok allando bealli-
tasi szoge mellett [8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9, 8.12, 8.15]. A quadrotor
elvi vazlata a 8.1. abran lathato.

u X
¢ f2 f1
Repiilési irany
(Hossztengely)
= Y03 -
— " 5 P>

@m ?ggaegesmgely M s 2

8.1. abra. A Quadrotor elvi felépitése. ([8.12] alapjan szerkesztette a Szerzo.)
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A 8.1. dbran lathat6é quadrotor klasszikus kialakitast, ahol a tartdszerkezet
egymasra mer6leges Ox, és Oy tartokbol all, melyek metszéspontja a
légijarmi tomegkozéppontja. A 8.1. abran az alabbi jeloléseket alkalmaztuk:
M;;i=1...4 — villamos motorok; f; =k’ — az i-edik motor altal miikodte-
tett 1égcsavarlapat ered6 felhajto ereje; k — a szerkezeti paraméterektdl fiig-
g6 allando; u — az UAV eredd felhajto ereje; w;i=1.--4 — a BLDC-
motorok altal miikddtetett 1égcsavar-lapatok szogsebessége; 7y ; i=1-4 -
az i-edik motor dinamikus gyorsité nyomatéka [8.12].

Az UAV hossztengelyén elhelyezkedé6 M,; és az M; motorok @, és @,
szOgsebessége az oOramutatd jarasaval ellentétes iranyt, mig a kereszt-
tengelyen elhelyezked6 M, és az M, motorok @, és @, szdgsebesége az

oramutatd jarasaval megegyez6 iranyu. A tovabbiakban tekintsiik az UAV
egyensulyi repiilési helyzetének az allandé magassagon végrehajtott fiiggést,
¢és vizsgaljuk, hogy az UAV ebbdl a helyzetbdl milyen mddon, milyen kor-
manyerdk €s nyomatékok segitségével vihetd at egy masik egyensulyi repiilé-
si helyzetbe [8.5, 8.6, 8.7, 8.12].
1. Az egyenstlyi repiilési helyzetben, az UAV fiiggése soran teljesiilnek az
alabbi egyenletek: o =w,=w;=0,=4all.; f="1f,=1f=1,=all;

4
u=> fi=mg; v, =0,v, =0,v, =0; H=4ll.; 7y +7y =1y, +7y,;
=

p=0,0=0,r=0; ¢=0,9=0,y =Aall.

2. Az UAV iranyitasa a ¢ bolintasi szog szerint (8.2. abra). Az Oy ke-
reszt-tengely koriili forgast az alabbiak szerint hozzuk létre: az M; mo-
tor @, szogsebességét csokkentjiik, mig az M, motor @, szdgsebessé-
gét noveljik.

¥y )/
o ¢ roll left i Repilési irdny
<

8.2. abra. A Quadrotor iranyitasa. ([8.12] alapjan szerkesztette a szerzd.)
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Az UAV u eredd fejhajtoerd ,.elore”, a repiilés iranyaban dél meg, az
UAV Oxz szimmetria-sikjaban. Az u ered6 felhajtoeré vektor u, fiig-
gbleges Osszetevdje tovabbra is egyensulyt tart az mg stlyerdvel, vagyis
u, =mg, mig a hossztengelyre esé u, vetiilete (vonderd) egyenes vona-
It mozgasba viszi az UAVt. Mivel igaz, hogy f, > f,a Af =f;—f,
er6 a kereszt-tengely koriili forgassal negativ értékii bolintasi szoget hoz
létre: az UAV elére ,,bolint”, és ezzel egyidejilleg egyenes vonalti moz-
gasba is kezd. Az UAV mozgasa a hossztengely mentén torténhet ,,hat-
rafelé” is. Ennek érdekében: az M, motor @, szogsebességét csokkent-
juk, mig az M; motor @, szdgsebességét noveljiik. Most az UAV u
eredé fejhajtoereje ,hatrafelé”, a repiilés iranyaval ellentétes iranyban
dél meg, az UAV Oxz szimmetria-sikjaban. Az u felhajtoerd vektor u,
fliggbleges Osszetevoje tovabbra is egyensulyt tart az mg sulyerdvel, va-
gyis u, =mg, mig a hossztengelyre esé U, vetiilete (vonderd) egyenes
vonala mozgasba viszi az UAVt. Mivel
f, > f;,a Af = f, — f; er6 a kereszt-tengely koriili forgassal pozitiv ér-
tékli bolintasi szoget hoz létre: az UAV megemeli az ,,orr-részt”, hatra-
felé ,,bolint”, és egyenes vonalu mozgasba kezd a repiilés eredeti ira-
nyaval ellentétes iranyban, a ,,farokrész” felé. Elmondhatjuk tehat, hogy
a bolintasi szdg (egyenes vonalu repiilési sebesség) megvaltoztatasa a
hossztengelyen elhelyezkedd motorok ellentétes iranyt fordulatszam-
valtoztatasaval torténhet.
3. Az UAV iranyitasa jobbra délés soran (pozitiv eldjelii dolési szog,
8.2. abra). Az Ox hossz-tengely koriili ors6zo mozgast (forgast) az alab-
biak szerint hozzuk létre: az M, motor @, szdgsebességét noveljiik,

mig az M, motor @, szogsebességét csokkentjik. Mivel igaz, hogy
f, > f,,a Af =f,—f, erd a hossztengely koriili forgassal pozitiv el6-
jeli dolési szoget hoz 1étre: az UAV jobb oldalara dél. Az UAV u ere-
do fejhajtoereje is jobbra dél meg. Az u felhajtoerd vektor u, figgdle-

ges OsszetevOje tovabbra is egyensulyt tart az mg sulyerdvel, vagyis
u, =mg, mig a kereszt-tengelyre esé U, vetiilete (vonoerd) egyenes

vonall mozgasba viszi az UAVt a kereszt-tengely mentén.
A baloldali d6lés iranyitasa (negativ el6jelti d61ési szog) 1étrehozasa ha-
sonloképpen torténik: az M, motor @, szdgsebességét noveljiik, mig

az M, motor m, szogsebességét csokkentjik. Mivel igaz, hogy
f, > f,,a Af = f, — f, er6 a hossztengely koriili forgassal negativ eld-
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jelt dolési szoget hoz létre: az UAV bal oldalara d6l. Az UAV u eredd
fejhajtoereje is balra dél meg. Az u felhajtoeré vektor u, fiiggéleges

Osszetevdje tovabbra is egyensulyt tart a mg sulyerdvel, vagyis u, =mg,
mig a kereszt-tengelyre esé U, vetiilete (vonoerd) egyenes vonalii moz-

gasba viszi az UAVt a kereszt-tengely mentén. Osszegezve a fent el-
hangzottakat, elmondhatjuk tehat, hogy a dolési sz6g megvaltoztatasa a
kereszt-tengelyen elhelyezkedd motorok ellentétes értelmt fordulat-
szam-valtoztatasaval torténhet.

4. Az UAV iranyitasa a fiiggéleges tengely koriil (pozitiv eldjelii irany-
sz0g-valtozas létrehozasa). Az UAV legyez6 mozgasanak iranyitasa a
kovetkez6képpen torténik: az UAV hossztengelyén elhelyezkedé M, és

az M, motorok @ és @, szogsebességeit noveljiik, mig az UAV ke-
reszt-tengelyén elhelyezked6 M, és az M, motorok w, és m, szogse-
bességeit noveljiik. Most igaz az alabbi egyenlétlenseg: 7y +7y, >

v, +7u, - AZ UAV Oz fiiggbleges tengelye koril tehat felbomlik a
nyomatékok egyensilya, ezért a Az =(zy, +7y,)—(7y, +7y,) Nyoma-

ték-valtozas a fiiggbleges tengely koriil forgdbmozgasra (legyezd moz-
gas) kényszeriti az UAVt, megvaltozik az UAV iranyszoge. EImondhat-
juk tehat, hogy az iranyszog megvaltoztatasa az UAV Ox hossztenge-
lyén, illetve az Oy kereszt-tengelyén elhelyezkedé motorok azonos ér-
telmti iranyu fordulatszdm-valtoztatasaval torténhet.

5. Az UAYV iranyitasa a fliggéleges tengely mentén. Az UAV fliggbleges
mozgasat a négy motor forgasi sebességének azonos értelmii megvaltoz-
tatasaval érjiikk el. Ha az egyensulyi repiilési helyzetben (fliggés) az
M,;i=1...4 motorok ;i=1---4 szogsebessége (forgasi sebessége)

megvaltozik, akkor a légcsavarlapatok f; = ka)i2 eredd felhajtdereje is

4
megvaltozik, igy az UAV u= z f, =mg eredo felhajtdereje is megval-
=
tozik. Ha a felhajtéer6 valtozas pozitiv, vagyis Au > 0, akkor az UAV
emelkedik, és novekszik a valos repiilési magassag. Ha a felhajtoerd val-
tozas negativ, vagyis Au <0, akkor az UAV siillyed, ¢és csokken a valos
repiilési magassag. Mindezek alapjan konnyi belatni, hogy az UAV
fliggbleges tengely mentén mért valos repiilési magassagat a hossztenge-
lyen, és a kereszt-tengelyen elhelyezkedé motorok azonos értelmii ira-
nyu fordulatszam-valtoztatasaval tudjuk megvaltoztatni.
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Az UAV i-edik motorja forgorészének dinamikus egyenlete az alabbi mo-
don irhat6 fel [8.12]:

‘]rotd):TMi AR (8.1)
ahol J,, a légcsavarlapat tehetetlenségi nyomatéka, z; a légcsavarlapat
l1égellenallasbol adodo terheld nyomatéka, amely az alabbi egyenlettel adhato
meg:

1 4.2

5 =E AVE, (8.2)
ahol: p aleveg6 siiriisége, A a légcsavarlapatok feliilete, és v a légcsavar-
lapatok (rotorlapatok) levegbhdz viszonyitott sebessége. Ismeretes, hogy
kérmozgasok soran

V=rom, (8.3)

vagyis a (8.2) egyenlet az alabbi képlettel is megadhato:
7 =k, (8.4)

ahol: k; = % PAr? - egyiitthato.

Az éllando6 (vagy kozel allandd) szogsebességgel végrehajtott mandverek
soran igaz, hogy
S (85)

8.3 QUADROTOROK TERBELI MOZGASANAK
DINAMIKUS MODELLJE

Az UAV (quadrotor) térbeli mozgasegyenleteinek meghatarozasa soran az
UAV-t allando tomegii, merev testnek tekintjiik. Feltételezziik tovabba, hogy
a térbeli mozgast az eredd felhajtoerd valtozas, illetve a bolintd-, a délési-, és
legyez6 iranyu nyomatékvaltozasok egylittesen hozzak 1étre.

8.3.1 A merev Quadrotor Euler—Lagrange-féle
dinamikus modellje

A quadrotor, mint dinamikus rendszer térbeli mozgasanak leirasara vezessiik
be az alabbi altalanos koordinatat [8.1, 8.2, 8.12, 8.15]:

q=(XY,2,y,9,¢) eR°, (8.6)
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ahol &=(x,y,z) e R® az UAV tomegkozéppontja helyét (helyvektorat) adja
meg a Foldhoz rogzitett J-inercia-rendszerhez képest, mig az Euler-szogeket
az n=(y,9,¢) € R® vektor irja le (8.3. abra). Legyen a dinamikus rendszer
Lagrange-fiiggvénye az alabbi alaka [8.1, 8.12, 8.15]:

70,9 =T, +T; -U, (8.7)
ahol: T, =%m&T§ — egyenes vonall mozgids mozgasi energidja;

1 . - -
T; =EIQTQ — a forgdbmozgas mozgasi energidja;, U =mgz — potencialis

energia, z - az UAV repiilési magassaga, m - az UAV alland6 tomege; Q - az
UAV szogsebessége az inercia-rendszerhez képest; | — tehetetlenségi matrix.

8.3. abra. A Quadrotor dinamikus egyenletei. ([8.12] alapjan szerkesztette a szerzd.)

Az UAV test-koordinata-rendszerének M= (17,9, ¢) € R® szogsebesség-

vektora, és az Q szogsebesség-vektor kozott az alabbi egyenlet teremt kap-
csolatot:
Q=Wn, (8.8)

ahol a forgatd matrix a kdvetkez6 egyenlettel adhato meg:
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—-sin g 0 1
W, =| cosdsing cosd O]. (8.9
cosdcosg —sing 0
A (8.9) egyenlet figyelembe vételével a (8.8) egyenlet a kdvetkezd alak-
ban irhato fel:
$—ysing Q,
Q =| $cosg+ycosgsing |=|Q, |. (8.10)
ycosgcosg—9sing | | Q

z
Legyen
I=3(m=W,"IW,, (8.11)
ahol az | tehetetlenségi matrix. Szimmetrikus UAV felépités esetén, és felté-

telezve, hogy az UAV tengelyei egyben fétehetetlenségi irdnyok is, az alabbi
alakban irhat6 fel [8.1, 8.2, 8.12, 8.15]:

l, 0 0O
=0 1, O] (8.12)
0 0 |

Az UAV forgdbmozgasanak kinetikai energidja az alabbi egyenlettel is
megadhato [8.12, 8.15]:
1.
T =§nT3n. (8.13)
A (8.13) egyenletben az I = 3(n) matrix a quadrotor teljes forgdbmozga-

sanak kinetikai energiajat meghatarozo tehetetlenségi matrix.
A quadrotor teljes dinamikus modelljét az in. masodfaju Euler-Lagrange
egyenlettel irhatjuk le az altalanos er6k segitségével [8.1, 8.12]:

c b F
o), (8.14)
dt\ o9 oq T

ahol: F. = RF —az UAV ereds u fejhajtoerejének a test-koordinata rendszer

tengelyeire esé komponenseibdl (vetiileteib6l) képzett vektor; teR® — a
legyez6, a bolintd, és a d6lési nyomatékokbol képzett vektor.

A dinamikus mozgas egyenleteinek felirasakor hasznalt, és a Foldhoz
rogzitett inercia-koordinata rendszer, valamint az UAV-hoz rogzitett test-
koordinata rendszer harom, egymast koveté forgatassal (legyezés-bolintas-
dé6lés) egymasba kolcsondsen beforgathatdak. A forgatomatrix a harom for-
gatasi Iépéssel az alabbi alakban irhato fel [8.1, 8.2, 8.12, 8.15]:
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Cy Cysdsp—Cgsy  Sgsy +Cgeysd
R=|cIy cdgy-sHhgy cgpIsy—Ccyse], (8.15)
-s9 cIs¢ cJcé

ahol: c=cos, s=sin.
A 8.1. dbra alapjan felirhat6 az alabbi egyenlet:

F=[o o uf, (8.16)
ahol az UAV ered¢ felhajtoereje az alabbi modon szamithato:
4
u=> f;. (8.17)
i=1

Korabbrol ismeretes, hogy az egyes rotorlapatok felhajtoereje f;, = ka)i2

szerint valtozik. Az altalanos nyomaték-vektor tehat az alabbi egyenlettel
szamithato [8.12]:

4
T ZTMi
i=1

v

t=z, |=| (f,= )1, (8.18)
Ty (fz_f4)|

ahol | az UAV tomegk6zéppontja, és a motorok tengelyei k6zott mért tavol-
sag (erdkar).

Mivel a Lagrange-fiiggvény nem tartalmaz & és | derivaltakat is magaba
foglalo vegyes tagot, ezért a (8.14) masodfaju Euler-Lagrange egyenlet két
onallo egyenletre particionalhat6, amelyek a & és az m altalanos koordinatak
dinamikus egyenletei. Mindezek alapjan, az egyenes vonali mozgas
Euler-Lagrange egyenlete az alabbi alakban irhato fel [8.1, 8.12]:

4f0% ) 0% g, (8.19)
dt\ o€ 0&

vagy egyszeriibb alakban:
mé+mgE, =F., (8.20)

ahol az E, a fliggéleges Oz-tengely egységvektora.
Az UAV forgomozgasa m altalanos koordinatainak dinamikus egyenlete
a kovetkez6 Euler-Lagrange egyenlettel irhat6 le [8.1, 8.12]:

i a:_/f _%ZT (821)
dtl on o ’ '
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vagy mas alakban:

Ll S RS | G LR (8.22)
dt on) 20n
A (8.22) egyenlet baloldalan elvégezve a differencialast, kapjuk, hogy:
. . 10 (i1~.
I+ In—=—1n 31). 8.23
S o (w*n) (8.23)
Legyen a Coriolis-vektor az alabbi alaku:
- . . 10 (.r~.
Vn,m)=3I—-=—n 31), 8.24
(m,n) =31 26“(11 7 (8.24)
melynek figyelembevételével a (8.22) egyenlet a kovetkez6 mddon irhato fel:
3H+V(n,n)=rt. (8.25)
Ismeretes, hogy a Coriolis centripetal-vektor a kdvetkezd alakra hozhato:
- = 10 (.1 L\
V(n,n) =(~> —Ea(n%)jn =C(n,nh, (8.26)

ahol C(n,#) a Coriolis-vektor, amelyet a giroszképikus—, és a centrifugélis
er6k hataroznak meg az 3 = 3(n) fliggvényében.

Mindezek alapjan, az UAV térbeli, dinamikus mozgasanak masodfaju
Euler-Lagrange egyenlete az alabbi két, 6nallo egyenletre particionalhato:

mé +mgE, =F., (8.27)

Sii=t-C(m,n)n. (8.28)
Rendezve a (8.28) egyenletet, az alabbi egyenletet kapjuk:

'5“”

=3 t-Cn.)n). (8.29)

al
Il
I:;‘H

N
<.

Végezetiil, az UAV egyenes vonalu, és a forgdbmozgasara — a (8.27), és a
(8.28) egyenletek alapjan — az alabbi egyenleteket irhatjuk fel [8.12]:

mX = u(Sing siny + cosg cosy sinY) , (8.30)

my =u(cosgsingsiny —cosy sing) , (8.31)

mZ =ucos$cosg —mg, (8.32)

y=1,, (8.33)
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9=1,, (8.34)
$=1,, (8.35)
ahol x és y az UAV pozicidja a vizszintes sikban, z a repiilési magassag, 'f,/, a
legyez6 nyomaték, 7, a bolinté nyomaték, és végiil, ?¢ a dolési nyomaték.

Az UAV térbeli mozgasat leird (8.30)—(8.35) egyenletek az egyes repiilési
paraméterek elsérendil, nemlinedris, inhomogén differencialegyenletei, ame-
lyek a munkaponti linearizalas modszere segitségével az egyes munkaponti
(egyensulyi) repiilési helyzetben a munkapont koriil a kis ndvekményes mod-
szer (Taylor-sorfejtés) segitségével konnyen linearizalhatoak.

8.3.2 A merev Quadrotor Newton—Euler-féle
dinamikus modellje
A merev testek haromdimenziés mozgasa a test egyenes vonalq, és a forgo-
mozgasanak egyiitteseként is értelmezheté. A quadrotor mozgasat vizsgaljuk

a Foldhoz rogzitett J inercia-rendszerhez képest. A quadrotor test-koordinata
rendszerét jelolje A, tengelyeit jelolje rendre A, (hossztengely), Ay (ke-

reszt-tengely), és A, (fliggéleges tengely) (8.4. abra).

1™
Rtpﬂésy
[

8.4. abra. A Quadrotor dinamikus egyenletei. ([8.12] alapjan szerkesztette a szerzd.)
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Feltételezziik, hogy az UAV tomegkdzéppontja, €s a test-koordinata rend-
szer kezd6pontja egybeesnek. A korabban bemutatott R forgatomatrix (8.15)
segitségével az UAV A test-koordinita rendszere harom, egymast kovetd
forgatassal (legyezés-bolintas-dolés) J-inercia-rendszerbe beforgathato.

A Newton-Euler médszert kovetve, a merev UAV térbeli mozgasa a t6-
megkozéppontjaban hatd kiilsé er6k ereddjének hatasara, az inercia-
rendszerhez képest, az alabbi egyenletrendszerrel irhat6 le [8.1, 8.5, 8.6, 8.7,
8.12, 8.15]:

E=v

mv =f

R =RQ
I0=-0QxIQ+1

: (8.36)

ahol: &=[x,y,z] az UAV helyvektora az J-referencia koordinata-
rendszerhez képest, v a egyenes vonali mozgas sebessége az inercia-
rendszerben; Q az UAV A test-koordinata-rendszerének forgasi sebessége;
m az UAV allando tomege; | az inercia (tehetetlenségi)matrix; f a testre hato
kiils6 erdk ereddje az inercia-rendszerben, amely magaba foglaljaa T; eredd

felhajto-erot, és a légesavarlapatok terhelderdit is; és végiil, T az eredd nyo-
maték-vektor, amely magaba foglalja az egyes tengelyeken elhelyezett moto-
rok relativ nyomatékainak kiilonbségét, valamint a giroszkopikus hatast is.
Az UAV térbeli mozgasat az eredo fejhajtoerd, valamint a gravitacios eré
hatarozzak meg:
4

T, =>f, (8.37)

i-1
ahol f, =kw? az egyes légcsavarlapatok felhajtoereje az Oz fiiggbleges ten-
gely mentén. A (8.37) egyenlet tehat az alabbi alakban is felirhato:

4
T, =k> o . (8.38)
i=1

A quadrotorra hato kiilsé (kényszer)erdk ereddje felirhaté a kovetkezd
egyenlettel is:

0
f= 0| (8.39)
Tf
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Az UAV-ra hato sulyer6t az alabbi egyenlettel adhatjuk meg:
f, =-mgE,. (8.40)

A (8.39)—(8.40) egyenleteket felhasznalva, az UAV-ra hato eredd eré a
kovetkezd lesz:

f=RE,T, +f,. (8.41)

Az UAV dinamikdjanak vizsgélata soran feltételezziik, hogy a légcsavar-
lapat maga is merev test, amelynek forgasi sebességét az @, éltalanos koor-

dinata adja meg. Az UAV motorjainak elektrodinamikus gyorsitd nyomatéka
7y, ;1 =14, mig a 1égellendllasbol szarmaz6 terheld nyomaték 7; =k; w’.

Mindezen megfontolasok utdn, Newton II. torvénye szerint (perdiilet-
tétel) az egyes motorok (légcsavarlapatok) forgésat leird dinamikus egyenlet
most a kovetkezo lesz [8.1, 8.5, 8.6, 8.7, 8.12, 8.15]:

Jwo=1y, —71, (8.42)
ahol J), az i-edik motor tehetetlenségi nyomatéka. Egyensilyi allapotban,

amikor =0, a legyez6 nyomaték az alabbi kifejezéssel irhato le:
oy =k.o’, k>0 (8.43)

Az altalanos nyomatékok most a kovetkez6 egyenlettel adhatok meg:

v i=1
T, =g |=| (5= )1, (8.44)
;| [(f,— 1)l

ahol | az UAV tomegkdzéppontja, és a motorok tengelyei kozott mért tavol-
sag (erOkar). A (8.44) egyenlet-rendszer a kovetkezd alakban irhaté fel [8.5,
8.6, 8.7, 8.12, 8.15]:

7, =kT(a)l2 +a)§—a)22—a)f), (8.45)
7y =lk(w; —axf), (8.46)
Ty= k(@? —@f), (8.47)

ahol T, Tgy Ty AZ altalanos nyomatékok (legyezés, bolintas, dolés).
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Az UAV légcsavarlapatjait merevnek tekintjiik, és az Oz fliggéleges ten-
gely (E,) koriil @, szogsebességgel forognak, de ezzel egyidejiileg, a teljes

UAYV is végez forgomozgast az inercia-koordinata rendszerhez képest, és ez
giroszkopikus nyomaték kialakulasahoz vezet, vagyis:

4 4
76, =2 In(@xE,)o =—(@xE,)Y Iy, (8.48)
i-1 i-1
Az UAV-ra hat teljes nyomaték a kdvetkez6 egyenlettel adhato meg:
T=T,+7g, . (8.49)

A fenti egyenleteket is figyelembe véve, a (8.36) egyenlet az alabbi alak-
ban irhato fel:

E=v
mv =R T, —mgE, (850)
R=RQ

1Q=-QxIQ+7, +1g,

8.3.3 A Newton—egyenletek és a Lagrange-egyenletek
kapcsolata

Korabbrol ismeretes (8.15 egyenlet), hogy az UAV A test-koordinata rend-
szere az J inercia-rendszerbe harom egymast kovetd forgatassal (legyezés —
boélintas — ddlés) beforgathato, ahol az egyes w, &, és ¢ forgasszogek a
repiilésmechanikaban jol ismert Euler-szogek [8.1, 8.2, 8.12, 8.15]:

Cy Cysdsp—Cgsy  Sgsy +Cgeysd
R=|cIy cogy-skhgy cgpIsy—cyse], (8.51)
—-s9 c95¢ c9co

ahol: c=cos, s=sin.

A (8.50) egyenletrendszer particionalhatdo az UAV egyenes vonalii moz-
gasanak jellemzdit megadd & vektor, és az UAV forgdmozgasanak allapot-
valtozoit leird6 n vektor segitségével. A (8.50) egyenletrendszer masodik
egyenletét rendezve kapjuk, hogy:

V:%REZTf gE,, (8.52)
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ahol az R forgatdmatrix most a kovetkezd alakot dlti:

Sgsy +Cgysd
Re, =| CdsIsy —cysg |,
c9co
ahol: c=cos, s=sin.
A 8.3. és a 8.4. abrak alapjan az eredd felhajtoeré u=T,, ily médon az

UAV egyenes vonalu mozgasanak komponens egyenletei az aldbbiak lesz-
nek:

X:lu(sin¢sin1/1+cos¢ cosy sing), (8.53)
m
yzlu(cosqﬁsin&siny/—cosw sing) , (8.54)
m
. 1
Z=-—ucos$cosg—g, (8.55)
m

A (8.53)—(8.55) egyenletek teljes formai azonossagot mutatnak a
(8.30)—(8.32) egyenletekkel. Konnyen belathatd, hogy az UAV egyenes vo-
nal mozgasanak (8.53)—(8.55) egyenletei elsérendli, nemlinearis, inhomo-
gén differencial-egyenletek.

8.3.4 Az X-Type quadrotorok Newton—Euler
mozgasegyenletei

A 8.2.1 és a 8.2.2 fejezetben vizsgalt quadrotorok klasszikus elrendezéssel
birtak: az Ox hossztengely és az Oy kereszt-tengely egymasra mer6legesek
voltak. Az Gn. X-Type quadrotorok (X-elrendezésti quadrotorok) két eliilso,
és két hats6 motorral birnak (8.5. abra) [8.12]. A quadrotorok dinamikus
mozgasegyenleteit a Newton-Euler médszer segitségével is meghatarozhat-
juk. A mozgasegyenletek levezetése soran az UAV-hoz rogzitett test-
koordinata-rendszert jelolje A— {X Y Z}, mig a Foldhoz rogzitett iner-
cia koordinata-rendszer in. NED (North-East-Down) elrendezésl, és jeldlje
J—>{N E D} (85.abra).

Az X-Type quadrotor M, és M, motorjai az éramutatd jarasaval meg-
egyezO forgasiranyuak, mig az M, és az M, motorok forgasiranya az ora-
mutato jarasaval ellentétes. Feltételezziik, hogy a quadrotor eredé felhajto-
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ereje egyensulyt tart a sulyerdvel, vagyis az UAV , Filiggés”, vagy fiiggéshez
kozeli egyensulyi repiilési helyzetben tartézkodik.
u

T3
| | T2

8.5. abra. A Quadrotor dinamikus NED-egyenletei.
([8.12] alapjan szerkesztette a szerzd.)

Az UAV tomegkdzéppontja és az A—){X Y Z} test koordinata-
rendszer kozéppontja egybeesik. Az UAV tomegkdzéppontja helyét (hely-
vektorat) a Foldhoz rogzitett J —{N E D} inercia-rendszerhez képest a
E=(x,Y,2)" e R® vektor adja meg (8.5. abra) [8.12, 8.15].

Az UAV A—){X Y Z} test koordinata-rendszerének szoghelyzetét a
Foldhoz rogzitett J—{N E D} inercia-rendszerhez képest az Euler-

szogek M= (v, 9,¢) € R® vektora adja meg (8.5. 4bra) [8.12, 8.15].
A quadrotor teljes, nemlinearis mozgasegyenlet-rendszere az alabbi
egyenlet-rendszerrel adhat6 meg [8.12]:
mé =-mgD+RF, (8.56)

IQ=-QxIQ+7, (8.57)
ahol R: forgatomatrix, F: az UAV-ra hat6 kiils6 erék eredéje, m: az UAV
tomege, ¢: graviticiés gyorsulasvektor, D: egységvektor a fiiggéleges
D-tengely (Down) mentén, : test-koordinata rendszer szogsebesség-
vektora az inercia rendszerhez képest, |: tehetetlenségi matrix, és végezetiil,
t: az UAV-ra hato kiilso erdk altal 1étesitett eredé nyomaték-vektor.
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4
Legyen az UAV-ra hatd ered6 felhajtoeré u :ZTi (8.5. abra), melyet a

i-1
négy légcsavarlapat hoz létre. Konnyen belathato, hogy a ,,Fliggés” repiilési
helyzetben az UAV-ra hat6 kiilsé er8k eredéje az F =[0 0 —u] egyenlet-

tel adhato meg. A forgatomatrix most is az alabbi alaku [8.1, 8.12]:
chky cysSsp—cdsy  sgsy +cgeysd
R=|cSy cgy—sIhgy cgpISy —Ccyse |, (8.58)
-S4 c9s¢ c9co

ahol: c=cos, s=sin.
Vezessiik be a 7 segédvektort az aldbbiak szerint [8.1, 8.12, 8.15]:

174

7|7, = 1WA IWH-Wrx IWR+7), (8.59)
¢
ahol 2=Wpn, illetve

-s¢ 0 1
W=[cHh¢ c¢ O0f, (8.60)
cHkgp —-s¢ 0

ahol: c=cos, s=sin.

A (8.56)—(8.59) kifejezések segitségével az UAV dinamikus modelljének
egyenes vonal(, illetve forgdmozgas egyenletei felirhatoak az alabbi alakban
is [8.12]:

mX = —u(cosysing cosg+sinysing) , (8.61)

my = —u(sinysin9cosg — cosy sing), (8.62)

mZ = —u(cos9 cosp +mg), (8.63)

W=t,, (8.64)

9=1,, (8.65)

$=1,, (8.66)
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Az UAV egyes motorjai altal mikddtetett 1égecsavarlapatokon T, =Ca},2

1
felhajtoerd ébred, ahol C légcesavarlapat paramétereitdl fiiggd allando, és o,
az i-edik rotorlapat szogsebessége.

Tovabbi egyszertisito feltételként vessziik figyelembe, hogy az egyes mo-
torok nyomatékai aranyosak a felhajtoerdvel, vagyis z; =C,,T;, ahol C,, a
motor paramétereitdl fiiggd allando. A fenti megfontolasok utan az X-Type
quadrotor altalanos nyomatékait az alabbi matrix-egyenlet adja meg:

Tl
o=l -1 1 1 | TZ , (8.67)
L7 I ) A D B I

T4

ahol | az UAV tomegkozéppontja és a motorok forgastengelye kozott mért
tavolsag (erdkar).

A fejezetben bemutatott multirotoros UAV dinamikus modellek egyszeri-
sitett modellek, szamos fizikai jelenséggel nem szamoltunk (pl. rotorlapatok
elasztikus lengése, az UAV szerkezetének elasztikus deformacioja, rotorok
lapatvégi learamlasa stb.).

Mindazonaltal, a fent bemutatott UAV dinamikus modellek alkalmasak
arra, hogy az UAV repiilésszabalyozé rendszereinek tervezésekor elsé koze-
litésben alkalmazzuk Oket az elGzetes szamitogépes tervezések és szimulaci-
ok soran.

8.4 GYAKORLO FELADAT

Vizsgaljuk egy négyrotoros UAV (quadrotor) dinamikus viselkedését a
8.6. abran [8.5, 8.6, 8.7, 8.15]. A ’fiiggés’ repiilési helyzetben mind a négy
motor fordulatszdma azonos. Ertelemszerii, hogy a fiiggéleges tengely men-
tén a mandverezést a négy motor fordulatszamanak azonos mértéki, és azo-
nos irdny megvaltoztatasaval tudjuk elérni.

A 8.6. abran | jeldli az inercia (vonatkoztatasi) rendszert, mig B jeldli a
1égijarmiihoz rogzitett ,.test” koordinata-rendszert. A légijarmii (UAV) ,.test”
koordinata-rendszerben mért Euler-szogeinek valtozasi sebessége az alabbi
modon irhato fel:

[0 6 l/’/]TzM_l[a)xi wy, a)zi]TzM_lA[a)xb @y wzb]T,(8.68)

b

ahol: ¢ bedontési szog; 6 bolintasi szog; w iranyszog; oy, szogsebességek
az inercia-rendszerben;
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8.6. abra. A Quadrotor dinamikus viselkedése a NED-rendszerben.

wy, szogsebességek a ,,test” koordinata rendszerben; valamint:

CL@’ SL@’ 0 cych cyssp—sycd Cysted—syse

& ¢ .

M=|-sy cy 0|5 A=|sycd systp+cycs sysp—cysp| —
0 0 1 -s@ cosg ceeo

forgatomatrixok, ahol: ¢ — cos, s — sin.

Tekintettel arra, hogy szadmunkra a késobbi feladatok megoldasa miatt
csak a ,.test” koordinata-rendszer B pontjanak a sebessége a szabalyozando
paraméter, ezért a ,,test” koordinata-rendszerben mért sebességeket az alabbi
egyenlettel hatarozhatjuk meg:

[Xb Yo Zb]T =A_1[Xi Yi Zi]T ' (8.69)
ahol xu,Yp,z, koordinaték a test-koordinata rendszerben, és X;,Y;,z; koor-
dinatak az inercia (referencia) koordinata rendszerben.

A mozgasegyenletek levezetése soran feltételezziik, hogy a quadrotor
szerkezete merev, és szimmetrikus; a quadrotor tomegkdzéppontja a B pont-
ban helyezkedik el (8.6. abra); a légcsavar-lapatok merev szerkezetek, és a
quadrotor nem végez bolinté mozgast. Az i-edik 1égcsavarlapatok altal 1étesi-

tett felhajtoerd aranyos az adott 1égcsavar forgasi sebességének négyzetével,
vagyis [8.5, 8.6, 8.7, 8.15]:

— I — W
Tocy 12CS oM | (8.70)

P(Xi P(Zi
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ahol: Cy =k¢pAp at R% ; k, aerodinamikai felhajtoerd tényezd; p a levegd
stirlisége; A, a légesavar feliilete; o; az i-edik 1égesavar szogsebessége; R,
a légcsavar sugara; L a légcsavar kdzéppontjanak tavolsaga az origotol; P a
légesavarlapatok beallitasi szoge, és vegil, w, a legkori turbulencia vekto-
ranak z-tengelyre esé vetiilete. C=1, ha i=1, vagy i=4. C= -1, ha i=2, vagy
i=3. S=aw, ,hai=1,vagy i=3. S=a, , hai=2, vagy i=4. A légijarmi hossz-
tengelye mentén hato erék ereddje az alabbi egyenlettel irhato le [8.6, 8.7]:

Fut = Alks Wy, %) ks(wy, —¥p) kwy —2)]7,  (8.7D)

k, az egyenes vonalu mozgas egyiitthatdi; w

ahol: kK,
turbulencia vektoranak x—, és y—tengelyekre es6 vetiiletei, értelemszertien.
A quadrotor térbeli linearis mozgasanak allapot—egyenlete a kdvetkezd

matrixos alakban is megadhat6 [8.5, 8.6, 8.7]:

y, €s W, a legkori

SR N R T N T T P S
Vi |=— @y, |%| Vi |+9]0+ r‘;]"'—lJr 2:;3+4A0, 8.72)
Z; w; Z; 1 1

b

ahol g a nehézségi gyorsulas, m az UAV tomege.
Ismeretes, hogy a légcsavarlapatok 1égellenallasbol szarmazé nyomatéka

aranyos a légcsavarlapat forgasi sebességének a négyzetével, vagyis [8.5, 8.6,
8.7, 8.15]:

D —c,|172ACS o W | (8.73)
! 2 Pai Pai

ahol C; =kqpA, af RS kg a nyomatéki egyiitthato.

A légcsavarlapatok eredd reakcidonyomatéka az alabbi egyenlettel irhato
le:

ly =3, (—dy+c, —cy+ay), (8.74)
ahol: J, egy légesavarlapat tehetetlenségi nyomatéka.

A surlodasi terhelé nyomatékot az alabbi egyenlet alapjan is szamithatjuk:
. . T
M, =k[p 6 v, (8.75)

ahol: k, a surlodasi egyiitthato.

A légijarmii motorjanak forgoérészére redukalt nemiranyithaté zavarasok
(pl. légkori turbulencia) a kovetkezd Osszefiiggéssel irhato le:
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ta=lr, 7, 7l (8.76)
A légijarmi giroszkopikus nyomatéka a kovetkezd egyenlettel irhato le:
M, = Jp[éa o O]T , (8.77)
ahol: a=—a +a, —a3+ .

Mindezek alapjan, a quadrotor térbeli forgomozgasanak allapot—egyenlete
a kovetkez6 matrixos alakban is megadhato [8.5, 8.6, 8.7, 8.15]:

a')xb a)xb L(T4 _TZ)

i, |==3oxd| @, |-I MM, +74+M )+ 37 L(T,-T,) , (8.78)

@, @, D,-D,+D;-D, + 1

h I 0 - a)zh w)’b JXX 0 77 o ORI
ahol: '~ o, 0 —w | 3=[0 3, 0 a fotehetetlenségi matrix;

® 0 0 0 J,

- "

Yo
Jwr Jyy» Iy, rendre a hossz-, a kereszt-, és a fliggdleges tengelyre vett fote-
hetetlenségi nyomatékok.

Ismeretes, hogy az egyenarami motor — kis motor induktivitas esetén —
dinamikus egyenlete a kdvetkez6 alakban irhato fel:
J pal = GTITIi - DI ’ (879)

k

ahol: Tm, =ki (Vi - ‘gi)R_1 a motor dinamikus gyorsitdé nyomatéka; k; a

motor allandoja; k, a motor forgasi sebesség allandoja; V; a motor vezérld
fesziiltsége; R a motor Ohm-os ellenallasa; G a motor-légcsavar rendszer
attételi szama.

Vizsgaljuk kismagassagu fiiggés’ repiilési helyzetben a quadrotor dina-
mikéjat, ha a fiiggdleges tengely mentén kell emelkedé mozgast végrehajta-
nia. A kiindulési feltételek — zavarasmentes esetre — most az alabbiak lesz-
nek:

0=O°;¢=O°;://=O°;vXbo :Om/s;vybo =Om/s;vzbo =0m/s. (8.80)

A (8.68) — (8.72) egyenleteket felhasznalva, a (8.80) kezdeti feltételek fi-

gyelembe vételével a quadrotor fiiggdleges tengely mentén végrehajtott moz-
gasanak dinamikus egyenlete az alabbi alakban irhaté fel [8.5, 8.6, 8.7]:

.Z.bzi_TﬁT2 +T,+T, +q, (8.81)

m
Az egyes rotorlapatok felhajtoereje az alabbi egyenlettel adhato meg:
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T =cl[i+2;zij , ahol Cl:ktpApaiZR%:4,15872~10_6ai2 (8.82)
Po; Q;

Helyettesitsiik be a (8.82) egyenletet a (8.81) egyenletbe. Az alabbi
egyenletet kapjuk:

1

. (8.83)

m ~Pa

Egy hipotetikus quadrotor paramétereinek felhasznalasaval a (8.83)
egyenlet a kovetkez6 alakban irhat6 fel [8.5, 8.6, 8.7, 8.15]:

7+ zb(0,222568+153045136910*604)=9,81— 243578910 °¢; . (8.84)
Legyen aj, =1000 ford./p. gy a fiiggbleges sebesség valtozasat az

alabbi egyenlet adja meg:
Vp +V,1532677049=9,81-24,3578N¢; . (8.85)

A (8.85) egyenlet alapjan a quadrotor egyenes vonali mozgasa a fiigg6-
leges tengely mentén az alabbi atviteli fliggvénnyel adhaté meg [8.5, 8.6, 8.7,
8.15]:

Y(s)= v, (S) __ 24,35789 _ (8.86)
Ac;(s)  1532677049+s
A tovabbiakban vizsgaljuk meg a quadrotor viselkedését idotartomany-
ban. A szamitogépes szimulacid eredménye a 8.7. abran lathato [8.13, 8.14].

Impulse Response
T

25

Amplitude

r r r r T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (sec)

8.7. abra. A quadrotor tranziens viselkedése. (Matlab script: szerzd)

Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem
BGK
260



Amplitude

0.1

0.08 -

0.04 -

Step Response

[ r

[

0.005

0.01

0.015 0.02
Time (sec)

0.025

0.03

0.035

0.04

8.7. abra. A quadrotor tranziens viselkedése. (Matlab script: szerz)

A 8.7. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a quadrotor gyorsan reagal a
bemenetekre, képes nagy sebességgel reagalni a bemeneti (gerjesztd) jelre, és
allando fiiggdleges sebességgel emelkedni. A sulyfiiggvény allandosult alla-
potban zérushoz tart, igy az iranyitott quadrotor stabilis viselkedésii.

A 8.8. abran a quadrotor Bode-diagramja lathat6 [8.13, 8.14].

-10

-20 |-

Magnitude (dB)

50 |-

-45

Phase (deg)

-90

-30 |-

-40 |-

Bode Diagram

Gm=Inf, Pm=Inf

E

E

E

E

0
10

1
10

2
10
Frequency (rad/sec)

3
10

4
10

8.8. abra. A Quadrotor frekvenciafiiggvénye — Bode diagram. (Matlab script: szerzg)
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A 8.8. abran jol lathato, hogy a quadrotor alul-ateresztd jelleggel viselke-
dik. Nagyfrekvencids tartomanyban ,levagja”, amplitidoban csillapitja a
bemeneti jeleket, és ol sziiri a nagyfrekvencias zajokat is. Ugy az erdsitési-,
mint a fazistartalék végtelen érték. A (8.86) atviteli fiiggvény aranyos,
egytarolos tagot ad meg, igy az er6sités korfrekvencia jelleggorbe vizszintes
szakasza a ~1/153,26 1/s torésponti frekvencidn — 20 dB/dekad
meredekségiire valt.
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IX. FEJEZET

PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK
AEROELASZTIKUS JELENSEGEI

., Valaki azért fél a flutter-t6l, mert nem érti, hogy mi az, valaki pedig azért fél, mert tudja, hogy az mi.”

Kdarman Todor

9.1 BEVEZETES

Az elmult évtizedekben tapasztalhatdo rohamléptékii fejlédés nyoman gy a
polgari, mint a katonai céli UAVk tervezési kdvetelményei, illetve a sar-
kanyszerkezeti kialakitdsai megvaltoztak; nagy terhelések elviselésére is
alkalmas, vékony és karcsi szarnyakat, illetve torzset kezdtek alkalmazni,
ezzel biztositva a kis felszallasi tomegeket. E tervezési paradigmak ohatatla-
nul is konnyt, és rugalmas szerkezeti repiilégépeket eredményeztek.

Az UAV rugalmas deformacidja soran a merev UAV-hoz képest szamot-
tevo értékil szerkezeti elmozdulasokat, rugalmas deformaciokat és elvaltoza-
sokat mutat. Az UAV rugalmas deformacidja bekovetkezhet az UAV opera-
tor/piléta altal végrehajtott kormanyzasok, vagy a 1égkori turbulencia hatasa-
ra a sarkanyszerkezeten ébredd, és valtozo terhelderdk és nyomatékok miatt.

Az UAV rugalmas deformacioja, valamint a nagy értékii dinamikus terhe-
lések miatt csokken a szamitott élettartam. A turbulens aramlason athalado
UAVK keletkezé dinamikus terhelések, és a rugalmas deformacié mértéke
attol fligg, hogy a turbulencia milyen értékii energiat ad at az UAV sarkany-
szerkezetének.

Az UAV rugalmas deformacidja soran a merev UAV és a rugalmas UAV
deformacié lengésképei kozotti energialengések 1ényeges mértékben rontjak
az UAV iranyitastechnikai mindségi jellemzdit is.

A fejezet célja bemutatni, hogy a rugalmas UAV milyen matematikai mo-
dellel irhaté le, illetve a rugalmas mozgas egyenletei hogyan épithetk be a
merev UAV mozgasegyenleteibe.

A fejezet masik fontos célkitiizése az aktiv repiilésszabalyozassal foglal-
koz6 fejezet elméleti ismeretekkel torténé megalapozasa, hiszen a modern
légi jarmivek (UAVK) rugalmas deformacioja az aktiv repiilésszabalyozas
igen fontos teriilete. Az aktiv repiilésszabalyozasi funkciok segitségével sike-
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resen befolyasolhato az UAVnN ébredd terhelések eloszlasa, ujra elosztasa,
szabalyozasa és korlatozasa, valamint csillapithatok a keletkez6 lengések a
turbulens aramlasokon torténé atrepiilések soran.

A 9.1, 9.2, és a 9.3. abran lathat6 HALE UAVk jdl illusztraljak a mo-
dern UAVK tervezésekor hasznalt nemhagyomanyos gondolkodast: a Helios
UAV (9.1. 4abra) mar klasszikus értelemben vett szarny-torzs-
szarnymechanizaciot nem is tartalmaz, eme sarkanyszerkezeti elemeknek
funkciobit ellatd elemeket lathatunk. Az UAV épitésekor alkalmazott kompo-
zit anyagok, és az extrém méretek miatt a Helios UAV tdrzse nagymértékben
meghajlik.

9.1. abra. NASA Helios HALE UAV.

A Global Observer *Odyssey’ HALE UAV (9.2. abra) klimakutatasra, és
extrém meteorologiai jelenségek kutatasara alkalmazott pilota nélkili
légijarmii.

9.2. Global Observer Odyssey’ HALE UAV.

A tOrzs javarészben egy vékony tartonak tekinthetd, ily moédon az
aeroelasztikus mozgasok klasszikus elméletének felallitasakor hasznalt hipo-
tetikus sarkanyszerkezeti elrendezés valora valt: a torzs/tartdé gyakorlatilag
arra szolgal, hogy a vizszintes, és a fliggbleges vezérsik beépitését €s elhe-
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lyezését lehetové tegye, a torzson ébredd felhajtoerd gyakorlatilag elhanya-
golhato a szarnyon ébredo felhajtoeré6hoz képest.

David Cameron, brit minisztelelnok 2015. novemberében, a Parlement
Alséhazéanak iilésén bejelentette, hogy Nagy-Britannia hirszerzé—, és felderi-
t6 védelmi képességeinek javitasara a Zephyr 8 HAPS (High Altitute Pseudo
Satellite) UAV-t rendszeresiti (9.3. abra).

9.3. abra. Airbus Zephyr 8 HAPS UAV [2.77, 2.78].

A Quinetiq Zephyr UAV-t eredetileg az Egyesiilt Kiralysagban a Quinetiq
cég fejlesztette ki. Az UAV sarkanyszerkezete szénszalas kompozit anya-
gokbol késziil, Li-S akkumulatorait napenergia tolti fel. Az UAV-t két, allan-
dé magneses szinkron motor hajtja. Az UAV néhany fontosabb paramétere:
teljes felszalldo tomeg: 53 kg; hasznos teher: 2,5 kg; csticsmagassag: tobb,
mint 21 km; utazo sebesség: cca 55 km/h.

Az UAV-tervezdk eredeti célja az volt, hogy megfigyelési—, és tavkozlési
feladatok megoldasara olyan eszkozt fejlesszenek ki, amely képes nagy repii-
1ési magassagon, hosszu repiilési id6t teljesiteni.

A Zephyr 6 UAV-t mar 2008-ban, az Egyesiilt Allakomban is bemutattak,
amely 19 km-es repiilési magassagon 82 éranyi repiilést teljesitett. A Zephyr
7 UAV 2010. jalius 9.-én megkezdett repiilését 2010. julius 23.-an fejezte be,
ezzel 336 ora, 22 perc, 8 mp repiilési idovel maig tartja a FAI (Fédération
Aéronautique Internationale) altal is igazolt repiilési rekordot. Az UAV prog-
ram 2013 ora az Airbus HAPS program részét képezi.

A 9.3. abran jol lathaté, hogy az UAV fiiggbleges, és vizszintes vezérsik-
jat egy hosszi, karcst tartd végén helyezték el, és a szarny is vékony, karcsu
szerkezet. Elmondhato tehat, hogy a konnyii anyagok, és a nemhagyomanyos
sarkanyszerkezeti elrendezés, valamint a nagy repiilési magassag arra enged
kovetkeztetni, hogy az UAV kifejezetten hajlamos elasztikus lengésekre.

s

koznak kimeritéen. E téma irant érdekl6dék szamos, e konyvben nem részle-
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tezett problémara kaphatnak valaszt a fejezet elkészitésekor hivatkozott szak-
irodalmi forrasokban [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.7, 9.19]. Az UAVK elasz-
tikus lengéseivel eleddig kevés szakirodalom foglalkozott a megfelelé mate-
matikai modszereket is felhaszndlva, ezért e fejezet a maga nemében hiany-
potlo.

9.2 A SZARNY HAJLITO MOZGASA

Korabbrol ismeretes, hogy a szarnyak felhajtoereje az alabbi Osszefiiggés
alapjan szamithat6 [9.5, 9.6, 9.9]:
L==pVS—a==pV*SC, «, 9.1
2P 5q 2327 La (9.1)
ahol p alevegd siriisége a h repiilési magassagon, « allasszog, S szarnyfe-
lilet, C_, derivativ egyiitthato, és végiil, V a levegdaramlas sebessége.

A (9.1) egyenletben a dinamikus nyomas értéke a kovetkezd lesz:

q= > pV?2. 9.2)
A (9.1) egyenlet a kdvetkezo alakban is felirhato:
L=gSC_a=K,, a, (9.3)

ahol K, =gsC,_.

A merev testnek tekintett UAV szarnyain keletkezd felhajtderd
(9.3) egyenletét a 9.4. abra reprezentalja.

£, Lis)

als) |y L6

9.4. dbra. A merev szarny linearis matematikai modellje.

Ha a merev testnek tekintett UAV nem nyilazott, téglalap alaka szarnya c
hurral és b/2 fesztavolsaggal rendelkezik (9.5. abra), és a szarnytében rogzi-
tett, akkor a szarny egy szabadsagfoku, hajlitd mozgast végez a bekdtési
csomopont (csuklo) koriil. A 9.5. dbran K, a rugémerevség, A a szarny
elhajlasanak szége. A A elhajlasi szog pozitiv el6jelli, ha a szarny a merev
allapottol lefelé hajlik el (9.5. abra).
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9.5. dbra. Csuklos bekdtésii merev szarny helyettesitd képe.

A K, rugomerevség a szarnyak alapharmonikussal torténd elhajlitdsakor
a hajlité szilarsagat adja meg [9.9].

Elasztikus mozgésa sordn a szarny tehetetlenségi nyomatékkal is bir, ame-
lyet a kovetkez6 egyenlettel hatarozhatunk meg:

I =[y*dm, (9.4)

dm a szarny elemi tomegét jeloli, mig y futo—koordinata a b/2 fesztavolsag
mentén.

A 9.4, abra alapjan a szarny elhajlasara a kovetkezé mozgasegyenlet irha-
to fel:

121+ K. A=0. (9.5)

Megemlitjiik, hogy a (9.5) egyenlet felirasa soran feltételeztiik az UAV
nyugodt levegében repiil, valamint a szarnyak sajat csillapitassal nem ren-
delkeznek. A (9.5) egyenlet egyszerli matematikai atalakitasok utan a kovet-
kez6 alakban adhat6é meg:

A+w®*A=0, (9.6)
ahol
K
= = 9.7
=\~ 9.7)

a szarny hajlitd mozgasanak természetes korfrekvenciaja.
Ha a vizsgalt téglalap alaku szarny V relativ sebességii levegéaramlasban
van, akkor a fesztav mentén y tavolsagra 1évo elemi szarnyrész a szarny fel-,

vagy lehajlasakor yA sebességgel mozog, minek kovetkeztében az adott

elemi szarnymetszet timadasszoge y7 szoggel valtozik és a keletkezo fel-

: 1 L)
hajtoerd 5 PVZCL,, (%JC értékkel modosul, nd, vagy csokken.
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Ennek megfelelden a szarny hajlit6 mozgasanak egyenlete az alabbi kife-
jezéssel adhaté meg [9.1, 9.2, 9.4]:
b

. 1 25_ y . _CCL .
1i+K A=—=pV2[cC, (ZA)ydy=—g—t 4
A==3p { L (G Ay =-0—

) _cC. .p®
dy=— « 72 (9.8
ydy=-g— 24( )

o—n|T

Vezessiik be a kovetkezd jelolést:
c
S=b—. 9.9
5 (9.9)
A (9.8) egyenlet ily modon a kovetkezo egyenlettel helyettesitheto:
K, b? .

I+ K A=— A, (9.10)
1V
vagy mas alakban
.. K b?2. K
A++ wb A+—=21=0, (9.11)
1V I
A+2E0A+w*2=0, (9.12)
ahol
) K o p
&=K,b /24V1,TS — csillapitasi tényezd. (9.13)

Osszefoglalva az eddig elhangzottakat: a szarny lehajlé mozgisinak di-
namikajat a (9.12) linearis, masodrendti, homogén differencial-egyenlet irja
le. A téma irant érdekl6dok figyelmébe a [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.19] irodalmak
ajanlhatok.

9.3 A SZARNY CSAVARO MOZGASA

Tovabbi vizsgalataink soran feltételezziik, hogy a 9.6. dbran lathatd szarny a
bekotés helyén a tengely koriil — a terhelések hatdsara — csavar6 mozgast
végez. A szarny csavard mozgasat vizsgaljuk meg a 9.6. abran.

-y
3_/@@ _____ Irs | 7
X —
’ xl Xy

9.6. abra. Csukloval rogzitett merev szarny és szarnymetszet csavard deformacioja.
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Feltételezziik tovabba, hogy az UAV nyugodt levegében repiil, valamint a
szarnyak sajat csillapitassal nem rendelkeznek, igy a csavardé mozgas egyen-
lete a kovetkezo kifejezéssel adhato meg [9.9, 9.19]:

|j+K =0, (9.14)
ahol:
1, =[(x=x;)" dm. (9.15)

A szarny csillapitatlan csavaré mozgasanak természetes korfrekvenciaja
az alabbi kifejezés szerint hatarozhaté meg:

o =K, (1,)7. (9.16)

Ha az UAV a levegdhdz mért V relativ sebességgel repiil a levegdaram-
ban, akkor az aerodinamikai centrumban (AC) L felhajtoeré ¢bred (9.7. ab-
ra). Az aerodinamikai centrum az elcsavaras tengelye el6tt hC tavolsagra
helyezkedik el.

.

L

Elcsavards tenigelye

b
o
7

9.7. abra. Az aerodinamikai centrum értelmezése.

Ha a szarnyprofil szimmetrikus, akkor az aerodinamikai centrum (AC)
koril a statikus nyomaték zérus értékii. A 9.4., 9.5, és a 9.6. abrak alapjan a
félszarny elcsavarasara az alabbi mozgasegyenlet irhato fel:

. b/21 , 5 b/2
Li+K,y=]| Epv ¢C_yhcdy=qC,_hc y{dy:

0 (9.17)
=qC_Syht=htK,y=0
A (9.17) rendezése utan az alabbi mozgasegyenletet kapjuk [9.9]:
I,7+(K, —hcK,)y=0. (9.17-a)

A (9.17-a) egyenlet nem veszi figyelembe a szarnyak sajat csillapitasat.
Megemlitjiik, hogy az aerodinamikai terhelések hozzajarulnak a szarnyak
merevségéhez. A (9.17-a) egyenlet alapjan konnyen belathato, hogy a szarny
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elcsavardsa harmonikus, lengé folyamat, ahol a rezgések korfrekvencidja a
kovetkez6 Osszefliggés alapjan szamithato:

w? = Ky_l—hCKW . (9.18)
4
Ha h>0, akkor a rezgések @ korfrekvencidgja a @ dinamikus (torld)
nyomas ndvekedésével csokken. A szarny elcsavarasa akkor valik instabilla,
ha teljesiil az alabbi egyenldtlenségi feltétel:

heK,>K, . (9.19)

A hcK,, =K, feltételhez tartozo repiilési sebességet a szarny divergen-

cia sebessegének szokas nevezni, melynek értéke:

Vp =,[2K, /qsC,_h¢ . (9.20)

A gyakorlatban az instabil aerodinamikai jelenségek jelen vannak, e fo-
lyamatok kis értékli aerodinamikai csillapitast is létesitenek. A kialakulo
instabil folyamatok keletkezését tekintsiik at a 9.8. abran.

Meres szary

I(5)

w

als) —{Z) I o
+

W

) Elasztilass szarmy
Szdrny i . M 5}
elesavardsa 2 MNyomaték

B

9.8. abra. Az elcsavarodd szarny hatdsvazlata.

A szarny elcsavaroddsat okozo M, nyomaték aranyos az L(s) felhajto-

erdvel, és y értéki elcsavarodasi szoget hoz 1étre. A 9.8. abra alapjan — te-
kintettel a pozitiv eldjelii visszacsatolasra — az alabbi atviteli fliggvény irhato
fel [9.19]:

Ls) K,  GSC

= = S (9.21)
a(s) 1-KK,K, 1-K;K,asC

A rendszer akkor valik instabilla, vagyis az L(S) felhajtoeré korlatos
«(S) bemeneti jel esetén is korlatlanul névekszik, mas szdval, ha a (9.21)
atviteli fliggvény nevezdje zérusértéki, vagyis
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1
= - 9.22
q K.K,SC,_ (8.22)

Az instabil tranziens folyamatok feltétele a divergencia sebességgel is ki-

fejezhetd, tehat:
Vp = _ 2z . (9.23)
K.K,qSC

A szarny divergencia sebességének (9.20) ¢és (9.23) egyenletei akkor
egyenloek, ha

K,=cCh, (9.24)
és
K, =K (9.25)

9.4 A SZARNY OSSZETETT (KAPCSOLT) MOZGASA

Feltételezziik, hogy az UAV téglalap alakt szarnya nem nyilazott, és a ru-
galmas mozgésa kétszabadsagfokl: a szarny hajlito és csavard mozgas végez.
Nyugodt légkorben végrehajtott repiilés esetén a hajlitd és a csavard mozgas
egyenletei az alabbiak lesznek:

|1+|Ayy+ KA=0, (9.26)

L,7+1, 2+K,y=0. (9.27)
A (9.26) és a (9.27) egyenletekben az 7 3, kereszt tehetetlenségi nyomaték

az alabbi egyenlet alapjan hatarozhaté meg:
I/ly = j(X - Xf )y&n = m(XSZ.tk. - Xf )ysz.tk, ’ (928)

szarny

ahol X, €s Y. yu a szarny tomegkdzéppontjanak koordinatai. A kapcsolt
mozgas természetes korfrekvencidit az alabbi egyenlet alapjan szamithatjuk
ki:

(—Ia)z+Ks)(—lya)2+Ky)—Iia)4=0. (9.29)

A (9.29) egyenlet megoldasaként kapott frekvenciak koziil az egyik kicsi-
vel nagyobb, mint a csavar6 mozgas korfrekvenciaja, a masodik korfrekven-
cia kicsivel alatta marad a szarny hajlito6 mozgasa korfrekvencidjanak. A
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megoldasként kapott masik két korfrekvencia a csavardssal kiegésziilo hajli-
to, valamint a hajlitassal kiegésziilo csavaré mozgést jellemzi.

Ha az UAV szarnya V relativ sebességli levegdaramban helyezkedik el,
akkor a (9.26) és a (9.27) mozgésegyenletek az aldbbi formaban irhatok fel:

5 .. _bS b . » b(b .

I+, 7+KA=—0—C, | —A+= [==K,—| —A+7 |, 9.30
177/ S q 2 L”(6V 2) w4[3\/ 7/\] ( )
Lyl iR y=—K el 2 i+ +6M77} (9.31)
}/7/ ﬂ,y }/]/ w 4V V4 VCL(I . .

A (9.31) egyenletben a CM 7 csillapité tag instabil aerodinamikai jelen-

ségek kovetkezménye. Jelen esetben gy a szarny hajlitdo—, mint a csavard
mozgasa csillapitott, de adott feltételek mellett el6fordulhat, hogy valamely
mozgas csillapitatlanna valik. E jelenség az un. kritikus, V flutter sebesség
esetén fordul el6, a természetes korfrekvencia pedig oy lesz. A kritikus
flutter feltételek mellett az egyes szeparalt mozgasok csillapitasi tényezdi
zérusértékiiek: a hajlito és a csavardé mozgasok sajatfrekvenciai pedig meg-
egyeznek egymassal [9.6, 9.19].

9.5 AZ UAV TORZSENEK DEFORMACIOJA
DINAMIKUS KULSO TERHELES HATASARA

Iy

un. egyszabadsagfoku, mas néven egydimenzids mechanikai lengé matemati-
kai modellel rendelkezik. Az UAV aeroelasztikus mozgasanak vizsgalata
soran annak torzsét karcsa, vékony rudnak (tartd) tekintjiilk. Az UAV torzsé-
nek egyszerii helyettesit6 képe a 9.9. dbran lathato [9.19].

F3

Z

wix,1) e

deformalt tires

»
»

X

9.9. abra. Az UAV to6rzs hossziranyu deformacidja dinamikus kiils6 terhelés hatasara
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A rad olyan mechanikai szerkezeti elem, amelynek keresztmetszete 1é-
nyegesen kisebb annak hosszanal, a hajlitassal és a csavarassal szemben pe-
dig ellenallast fejt ki [9.4, 9.19]. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a rad — a
merev, deformacio6 nélkiili helyzetéhez képest — csak hajlité mozgast végez: a
rad csavaro—, illetve nyird terhelések miatt bekovetkez6 alakvaltozasat nem
vizsgaljuk. A 9.9. abran F,(X,t) az UAV torzsére hatd fliggbleges iranyu
dinamikus terhelést, mig a rad (torzs) egyes kisméretli szegmenseinek fiiggo-
leges tengely mentén mért egyenes vonala elmozdulasat w(x,t) jeloli.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a rad egy kis szegmensének kiils6 er6 ha-
tasa alatt kialakulo terhelési viszonyait (9.10. abra).

Kilzd erd Rugalmas térzs -
kozépvonala -
Fx(x,t}a‘xT -

-
»
-'-‘"f-d %{-
—Q%E FJH-JI(‘“ s
B a5
M, S+8x

— o —»

9.10. abra. A torzs szegmensére hato erék és nyomatékok.

Altalanos esetben, a rad kisméretii szegmensének a merev torzs kozépvo-
nalatol mért w(x,t) linearis kitérése az alabbi egyenlet alapjan hatarozhato

meg [9.1, 9.2,9.3,9.4,9.5, 9.6, 9.7, 9.8]:
W(X, t) =, (X, 1) + B (X, 1), (9.32)

ahol «,,(x,t) a merev torzs elhajlasanak szogkitérése, mig f,.(x,t) pediga
torzs elcsavarasanak szogkitérése. A (9.32) egyenletben alkalmazott ae also
index az aeroelasztikus kifejezést jeloli, igy kiilonboztetvén meg az
acroelasztikus mozgas szogeit az allas-, és a csuszasszdg korabbrol ismert o
és [ jeloleéseitol.

Elhanyagolhatoan kis értékii dx esetén a torzsszegmens egyensulyi hely-
zetére a kovetkez6 Osszefliggések irhatok fel [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6]:

0° oS
m(x) — (w(x,t))=F, (x,t) + —=, 9.33
()atz(( )=F (0 +— (9.33)
o|a? oM
X)—| —(a(x,t)) |=S. + . 0.34
2 )ax{atz (a( ))} ety (9.34)
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A tovabbiakban feltételezziik, hogy az UAV aeroelasztikus mozgasa soran
a tomegkoOzéppontja a rugalmas torzs kozépvonalan helyezkedik el.
A (9.33)-(9.34) egyenletekben: m(x) egységnyi torzshosszra es6é tomeg,

u(x)dx a torzsszegmens tomege altal az y tengely koriil 1étesitett tehetetlen-
ségi nyomatéka, S, az elasztikus nyir6 nyomaték, M, az elasztikus hajlito
nyomaték, végiil F,(x,t) a kiilsé terhelderd. A jeldlések egyszertisitése vé-

gett az id6 szerinti parcialis differencialast fels6 pontokkal jeldljiik.
A nyirds—, és a hajlitds nyomatékegyenletei az alabbi kifejezésekkel adha-
tok meg [9.19]:

S, =GK%*, (9.35)
0 Zaae
Me:EIW’ (936)

ahol GK a nyir6 merevség, | a keresztmetszet x tengelyre vett tehetetlenségi
nyomatéka, E a rugalmassagi modulus, El a hajlitd merevség [9.1, 9.2].

A (9.33)-(9.34) mozgasegyenletek — a (9.35)-(9.36) egyenletek figyelem-
bevételével — az alabbi alakban is felirhatok [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6]:

o {EI 62““}—i{u(x) adae}+m(X)W(x,t)=Fz(x,t), (9.37)
0 X 0 X

o x? o x?
aﬂae a azaae 62dae

Mivel a rad jellemz6i valtoznak annak hossza mentén, ezért a (9.32), a
(9.37), és a (9.38) egyenleteket — az a,,(X,t), a S, (X1), a da,, /Ox meny-
nyiségek geometriai kezdeti feltételei, valamint a rad végeire meghatarozott
S, és M, elasztikus feltételek mellett — egyidejiileg kell megoldani. A di-

namikai feladatok megoldasa sordn az a,,, .o, Baer Bae MeNNyiségekre

e

vonatkozo kezdeti feltételeket t =0 esetére értelmezziik.

A gyakorlatban szamos UAV esetén a torzs egynemii (homogén) rudként
is felfoghato. Eme egyszeriisito feltételt alkalmazva igazak az alabbi egyenle-
tek:

El =4ll.,, GK =4ll., m(x) =all., u(x)=All. (9.39)

A (9.35)—(9.38) egyenletekben az «,,, f.., S.,¢és az M, mennyiségek
kikiiszobolésével, valamint a (9.39) egyenlet figyelembevételével a rudszeg-
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mens fliggdleges mozgasegyenletére a kovetkezo kifejezést kapjuk [9.1, 9.2,
9.3,9.4,9.19]:

120 L[ 22+ e 00 2

=F (x,1).(9.40
) GK o ,(x1). (9.40)

Hasonloképpen, az «,, és a f,, szogekre is meghatarozhatjuk a mozgas-
egyenleteket. Tovabbi vizsgalataink soran vezessiik be az alabbi dimenzid
nélkiili mennyiségeket [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6]:

W=, y=,
I I
ahol | a rud hossza, mig @ a rad lengési korfrekvenciaja.

A (9.40) egyenlet jobb oldalan allo kifejezés — figyelembe véve a (9.41)
dimenzid nélkiili mennyiségeket — az alabbi alakban irhat6 fel [9.19]:

13 o*w El R .opumoiw
—< El —-m—+u + MW+ —— =
El ox* GK 0 x? GK ot?

o'W ml'e® | %W [ El ,u} o'W uw® W
=—F+ — — + ——— + =
ox* El |ot? |GKI? ml*|ox%0t? GK ot*

t =at, (9.41)

. (9.42)

Karcsu, vékony rad esetén igazak az alabbi egyenlotlenségi feltételek:

El
26K «l, (9.43)
— (1, .
‘:2 1 (9.44)
m
2
”(‘3“& «l. (9.45)

A (9.43)—(9.44) egyenlétlenségi feltételek gyakorlatilag azt jelentik, hogy
a rad keresztmetszetének és a hosszanak a hanyadosa kis értékii, mig a (9.45)
feltétel azt jelenti, hogy a szegmens @ korfrekvenciaja a lengési spektrum
also frekvenciatartomanyaban vesz fel értéket.

Az aeroelasztikus deformacio tovabbi vizsgalata sordn az egyszeriiség
kedvéért a rud nyiro6 terhelésétol—, és mozgasatol eltekintiink: nem mintha az
nem lenne 1ényeges, de a matematikai miiveleteinket 1ényeges mértékben
neheziti és bonyolitja.

A fent elhangzottaknak megfeleléen, legyen tehat f=0. Ebben az eset-
ben a vékony rud (9.40) mozgasegyenlete — a (9.43)—(9.45) egyenlbtlenségi
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feltételek figyelembe vételével — az alabbi alakra egyszerlisodik [9.1, 9.2,
9.3,9.4,95,9.6,9.13, 9.15, 9.16, 9.19]:

02 2w (x,t) o°w(x,t)
aXZ{EI ) }+m(x)—at2 =F,(xt). (9.46)

A (9.46) egyenlet szétvalaszthatd, parcialis differencial-egyenlet, ezért —
az F,(x,t)=0 feltétel esetén — a homogén egyenlet megoldasara az alabbi
probafiiggvényt alkalmazzuk [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.19]:

W (X, t) =W (X)T (t). (9.47)

Visszahelyettesitve a (9.47) probafiiggvényt a (9.46) mozgasegyenletbe,
az alabbi egyenletet kapjuk:

az{HaMum}

'|"‘_ax2 ox?
T mW(x)

Mivel az x és a t fliggetlen valtozok egymastol nem fliggenek, ezért a
(9.48) egyenlet bal-, és jobb oldala is fliggetlen e valtozoktol. A (9.48)
egyenlet két oldala kozott az @® szeparacids allando teremt kapcsolatot:
a (9.48) egyenletre a kovetkezo fliggetlen, kozonséges differencial-egyenletet
kapjuk [9.19]:

(9.48)

T+0°T =0, (9.49)

o? *W (x) 2
El —-mawW(x)=0, 9.50
a%{ ) (x) (9.50)

Rendezzik a (9.49) egyenletet, és vessiik 0ssze a kapott eredményt a
(9.48) egyenlettel: igy tehat az w” szeparacios allando a kovetkezd lesz:

02 A2W (x)
, 0X° {EI ox’ }
B mW(x)

(9.51)

ahol @ az aeroelasztikus mozgas korfrekvenciaja.

Vizsgaljuk meg a (9.46) egyenletbdl az F,(x,t) =0 feltétel esetén kép-
zett homogén differencidl-egyenlet explicit megoldasat. Vizsgalataink soran
feltételezziik, hogy a vizsgalt rad homogén anyagl. A riad mozgasegyenlete
most a kovetkezo lesz:

d? d*w (x,t) 02w (x, 1)
El : +m(x) ———*-=0. 9.52
o x? [ ox’ ) ot’ (952
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A (9.52) egyenletet osszuk végig az m(x) kifejezéssel. A kovetkez6 egyen-
letet kapjuk:

2 2 2
a2 f 2 F W(ilt) }ra w(>2<,t) =0, (9.53)
0 X 0 X ot
ahol:
a? = El . (9.54)
m(x)

A (9.48) egyenlet — a (9.54) egyenlet figyelembevételével — a kovetkezo

alakban irhato fel:
d?% | 22w (x)
T ,0x*| ox?

—-—=a : (9.55)
T W (x)
A (9.49)-(9.50) egyenletek most a kovetkezé alakban irhatoak fel:
T+0°T =0, (9.56)
% | °W (X) | o?
— | —=|-—W((x)=0. 9.57
| 057

A (9.56) és a (9.57) egyenletek megoldasait az alabbi probafiiggvények
alakjaban keressiik [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.16]:

T = Asin wt + Bcoswt (9.58)

W =Csinh \/§x+ Dcosh\/§x+ Esin \/§x+ F cos\/éx . (9.59)
a a a a

A (9.52) homogén differenciél -egyenlet megoldasa a kovetkezd lesz:
w(x,t) =W (X)T (t) = [Asin @t + Bcosmt]x

(9.60)
x| Csinh x+Dcosh x+E3|n x+Fcos

A (9.60) egyenlet A, B, C, D, E, és az F egyiitthatoit, illetve az @ kor-
frekvenciat a kezdeti feltételekbdl, illetve a sz€ls6 feltételekbol kell meghata-
rozni.

A (9.51) kifejezést helyettesitsiik be a (9.46) mozgasegyenletbe. A behe-
lyettesités eredményeképpen a kovetkezd egyenletet kapjuk:

MW(X)T (t) + MW(X)@?T () = F, (x,t) . (9.61)
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A (9.61) egyenletnek végtelen sok megoldas felel meg, amelyeket az
aeroelasztikus lengés alap-, illetve felharmonikusainak neveziink.
Ily modon a (9.61) egyenletet a kovetkezo altalanos alakban irhatjuk fel:

mW, ()T, (1) + MW ()T, (1) = F, (1), (9.62)

ahol W, (x) az i-edik médusz alakfiiggvénye, T, (t) megfeleléen megvalasz-
tott id6fliggvény.

A szabad végl rad er6hatasmentes mozgasanak vizsgalata utan hataroz-
zuk meg a homogén anyagu vékony rud kiilsé er6k hatasara l1étrejovo kény-
szermozgasat. A karcsu rud differencial-egyenlete korabbrol ismert, vagyis

0 [y W) [, g SPwlxt) _
axz{E' ox? }*m(x) 2 (9.63)

A Rayleigh—Ritz mddszer alapjan a rad tetsz6leges szegmensének w(X,1)

fiiggbleges elmozdulasa — a szuperpozicio elvének megfeleléen — végtelen
sok lengésgorbe Osszegeként hatarozhatd meg, és a kovetkez6 egyenlet alap-
jan szamithato ki [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.19]:

w(x,t) =2 ¢;(x)& (1), (9.64)
i1
ahol ¢,(x) az i-edik lengésgorbe alakfiiggvénye, & (t) megfelelden megva-

lasztott idofiiggvény, mas szdval, altalanos koordinata. A szabad végl tartod
lengésképei a 9.11. abran lathatok.

#100) Alaprezgés
_.u-l-""'-_'_—_‘_-""‘-l-__ .
—— e x v

#40x)

El=d felharmonilus

X

# 307
Mesodik felharmonius

9.11. abra A szabad végii tarto lengésképe.

Helyettesitsiik a (9.64) probafiiggvényt a (9.63) egyenletbe. A rad moz-
gasegyenlete most a kovetkezo lesz:
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0 .. sl 2 24
M3 005 0+ 3 - {El 04 () }fi O=F.(xt). (965

0 x?

A (9.65) egyenletet szorozzuk meg a ¢;(x) kifejezéssel. Az igy kapott

egyenletet integraljuk a rad | hossza mentén. Az egyenlet rendezése utan
kapjuk, hogy

o . |
;)fi (©)] ¢; (X)¢; (X)mdx+
I= 0

© L 52 0%, (X) | ,  (9.66)
+i§§i('[)£6x2 {EI P }qﬁj(x)dx:!Fz(x,th(x)dx
vagy mds alakban:
© ., | % |
> EM]¢:(08;00mdx+ Y& (O0F [ 4 (X)¢; ()mdx=
o - ’ (9.67)

|
= [F,(x1) ¢, (x)dx
0
Felhasznalva az elasztikus lengések ortogonalitasi feltételét, valamint az
|
[ (0¢; ()mdx=M;5; (9.68)
0

egyenletet, a (9.67) mozgasegyenlet a kovetkez6 alakban irhato fel:
M& +M,0’& =5, i=123,...,0, (9.69)
ahol:

|
M; = '[¢‘,2 (X)mdx - az i-edik médusz altalanos tomege, (9.70)
0

|
B = J' F, (x,t) ¢; (xX)dx - az i-edik modusz altalanos ereje.  (9.71)
0

A (9.69) egyenlet a szabadvégii, vékony rud (szal) egy szegmense
F, (x,t) fiiggdleges kiilsd terhelés hatasara 1étrejovo csillapitatlan lengéseit

irja le. Ha az F,(x,t) kiils6 er6 fliggetlen a vékony rud mozgasatol, akkor —
szeparacios elv alapjan — az egyes lengésgorbék egymastol fiiggetlenek, tehat
az elasztikus mozgés egyenletei szétvalaszthatoan megoldhatok.
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A (9.69) egyenlet megoldasaként kapott &;(t) fliggvényeket most helyet-

tesitsiik be a (9.64) egyenletbe: ily médon megkapjuk a rud egyes szegmen-
sei linedris eltérését a merev UAVL szimbolizald egyenes, karcsu rad kozép-
vonalatol [9.1, 9.2, 9.3, 9.4].

A fent bemutatott elmélet alkalmazisaként vizsgéljuk meg eldszor azt az
esetet, ha a kiils6 eré harmonikusan valtozik, vagyis

F,(x,t)=F,(x)sinxt . (9.72)
Feltételezziik, hogy a harmonikus bemeneti jelre a vékony riid harmoni-

kus alakfiiggvénnyel valaszol, vagyis a (9.64) egyenletben az alakfliggvény a
kovetkez6 lesz

4 (%) =sin(i7zTy) . (9.73)

Az altalanos tomeg, és az altalanos er6é — a (9.72) kiils6 er6 esetén — a Ko-
vetkezo egyenlettel adhatdo meg:

|
M, =mjsin21—ﬁxdx=ﬂ, (9.74)
A 2
| Jﬂ'
E; =sinQt [ F,(x)sin T xdx. (9.75)
0

Helyettesitsiik be a (9.74), és a (9.75) egyenleteket a (9.69) altalanos
mozgasegyenletbe, és rendezziik a kapott egyenletet. A behelyettesités és
rendezés eredményeképpen karcst rad (UAV torzs) aeroelasztikus mozgasa-
nak alabbi kifejezését kapjuk [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.19]:

E o+ o z(%j F, (x)sin iTﬂdeJsin Ot,i=123..,00. (9.76)

Feltételezziik, hogy a kezdeti feltételek zérus értékiiek, tehat igazak a ko-
vetkez6 egyenldségi feltételek:

w(x,0)=0, (9.77)
& (0)=0. (9.78)

E feltételeket a (9.64) egyenlet segitségével ellenérizhetjik. A (9.64)
egyenlet t=0 esetén az alabbi alakra hozhato:

w(x,0) =24;(x)&; (0)=0. (9.79)

i=1
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A & (0)=0 feltételt megkapjuk, ha a (9.79) egyenletet megszorozzuk a
mg; (x) kifejezéssel, majd a kapott egyenletet integraljuk a 0 és | tartoma-
nyon, vagyis

0 |
2.4i(0)] ¢; (04; (x) m(x)dx=0. (9.80)
i=1 0

Az ortogonalitasi feltétel figyelembevételével a (9.80) egyenlet a kdvet-
kez6 alakra redukalodik:

& (0)=0. (9.81)
Hasonlé megfontolasok alapjan, az W (x,0) =0 feltétel teljesiilése esetén
teljesiil az alabbi egyenlet:
& (0)=0. (9.82)
A (9.81) és a (9.82) kezdeti feltételek teljesiilése mellett oldjuk meg a
(9.76) egyenletet. Az aeroelasztikus mozgas egyenletének megoldasaként
kapjuk, hogy:

&)= (I F, (9)sin % (9.83)

sin Qt — (Q/ o, )sin w;t
0?1-Q%lw?)
A vékony rad kis szegmense elasztikus mozgasanak valaszfiiggvényét a
(9.73) és a (9.83) egyenletek (9.64) egyenletbe torténd behelyettesitéssel

kaphatjuk meg. A rad szegmensének kitérése a merev allapotbol a kovetkezo
kifejezéssel irhat6 le [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.19]:

Wix.0) = 36,00 =
(9.84)

2 sin Qt — (Q/ o, )sin w;t
- Zsm UF(x)sm j - )

Masodszor, legyen a kiilsé terhelés a rudra merdlegesen hato egyenletes
eréterhelés egyenlete a kdvetkezd

F,(x)=f =all. (9.85)

A rud szegmensének elhajlasat — a (9.84) egyenlet alapjan a (9.85) egyen-
let figyelembevételével — az alabbi képlet irja le:

. IaX
sin— . .
4f & | SinQt —(Q/ w; )sin ot
w(x,t)=— Z - 5 ( - ) - (9.86)
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Végiil, vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a merev UAV torzsére az
X=X, koordinataji helyen F(t) intenzitasi koncentralt terhelés hat. Ebben

az esetben terhelderd a kovetkezo egyenlettel adhatdo meg [9.1, 9.2, 9.3, 9.4,
9.5,9.6,9.19]:
F,(x)=F{t)o(x—x,), (9.87)

ahol 8(x—x,) az x=X, koordinataju helyre eltolt Dirac—fiiggvény.

A rud-szegmens elhajldé mozgasa egyenletének meghatarozasa elott,
a Dirac—fiiggvény tulajdonsagainak figyelembevételével, hatarozzuk meg a
kovetkez6 integral értékét:

JI'F(t)E(x—xo)siniTﬂxdx= F(t)sinil—ﬂx. (9.88)
0

Helyettesitsiik be a (9.87) egyenletet a (9.84) egyenletbe, valamint vegyiik
figyelembe a (9.88) egyenletet is. Ily modon a rad elhajlé mozgasanak
egyenlete a kovetkezo lesz [9.19]:

e . imx . i, sinQt —(Q/ @, )sin w;t
W(X,t)=—2F(t)Zsmﬂsm K . ( f)') 5 o (9.89)
ml i3 | | o (1-Q° o)

A (9.86) és a (9.89) mozgasegyenletek a rezonans rezgések kialakulasa-
nak feltételeit adjak meg, mivel az

Q> (9.90)

feltétel teljesiilése esetén a szegmens eredeti allapotbdl mért w (x,t) kitérése
egyre nagyobb értéki lesz, majd az

Q= (9.91)
egyenlOségi feltétel teljesiilése esetén igaz, hogy
W (X, t) > . (9.92)

Eddigi vizsgalataink soran feltételeztiik, hogy a szabadvégli vékony rad
(tartd) F,(x,t) kiilsd erd hatasara kialakuld lengései csillapitatlanok. A csil-

lapitatlan lengések (9.69) mozgasegyenlete csillapitassal rendelkez6 rad ese-
tére az alabbi alakban irhat6 fel [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.19]:

1]

G285 ws rofs =—1,1=123,...,, (9.93)

ahol & az i-edik lengésgorbe csillapitasi tényezbje. Altaldban igaz, hogy a
csillapitasi tényez6 kis értéki. A [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.19] irodalmak
szerint 4ltalaban igaz, hogy
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&' =(0,02-0,05). (9.94)
A szabadvégii, vékony rud egy tetszéleges szegmensének (9.64) mozgas-
egyenlete — a (9.69)-(9.71) egyenletek figyelembevételével — adott F, (X,t)

terhelés esetén is kiszamithatd. Az aeroelasztikus mozgasegyenletek, vala-
mint az elasztikus lengésképek meghatarozasakor nagy segitséget nyujtanak
a[9.1,9.2,9.3,9.4, 95, 9.6, 9.19] irodalmak.

A [9.5, 9.19] irodalmak szerint, ha az elasztikus mozgast a magassagi
kormény kitérésekor a feliileten ébredd légerd valtozas hozza létre, akkor a
(9.82) egyenletet a kovetkez6 alakban irhatjuk fel:

F, (x,t) =Ko (t)o(x —xg), (9.95)
ahol K aranyossagi tényez0, O (t) a magassagi kormany kitérésének ido-
fiiggvénye, és végiil, X = Xz a magassag kormany koordinataja.

Az UAV torzsre az X = Xg koordinatdji pontban hat6 koncentralt terhelés
esetén a (9.71) altalanos erd a kovetkezo Osszefiiggés alapjan szamithato:

g = j F,(Xt) ¢, (x)dx = j Kde (1)5(Xx — Xg ) ¢; (X)dx = Kg, (xg )Je (1) (9.96)

Az UAV-ra haté koncentralt terhelés esetén a (9.93) mozgasegyenlet — a
(9.96) egyenlet figyelembevételével — az alabbi egyenlettel adhaté meg:
& +28 06 + 0l & = Kigh (xe)Fe (1), 1=1.23,...,00, (9.97)
ahol K; =K /M; aranyossagi tényezo.
A szogsebesség érzékeld X =Xg, ¢ koordinataju beépitési helyén az UAV

torzsének deformalatlan—, és a deformalt kdzépvonalai altal bezart szogre a
kovetkezo Osszefliggés irhato fel:

ow(x, 1)
OX

9¢i(X)
- z gl (t) 8x

X=Xs7 E. 1

, (9.98)

X=Xsz.e.

gve e =

Mindezek alapjan megallapithato, hogy a szogsebesség érzékeld a merev
UAYV kozépvonalanak elmozdulasa mellett az aeroelasztikus mozgasbol ere-
d6 deformalt kozépvonal helyzetvaltozasat is érzékeli, amelynek szogsebes-
sége az alabbi kifejezéssel irhato le [9.5, 9.19]:

aw(x, t)
dt( > j =240

X=Xsz.E.
Ha a merev UAVn gyorsulasmérét is alkalmaznak, akkor az a merev
UAV gyorsulasai mellett az elasztikus mozgas gyorsuldsait is érzékeli, €s

9 (X)

~ (9.99)

X=Xsz.E.
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Mméri. Az elasztikus mozgas altal létesitett gyorsulas — a gyorsuldsmérd
X =Xgy koordinataju beépitési helyén — az alabbi egyenlettel hatdrozhato

meg [9.5, 9.6, 9.19]:
3 *w(x,t)
atZ
Osszefoglalva az elhangzottakat: a UAV bélintasi szogsebességét, a szu-

perpozicid elve szerint, a merev és az elasztikus UAV valaszfiiggvényeinek
Osszegeként hatarozhatjuk meg [9.5, 9.6, 9.19]:

g=4d, +0;. (9.101)

A merev UAV hossziranyt, révidperiodikus mozgéasanak atviteli fiiggvé-
nye a kovetkez6 egyenlettel is megadhato [9.5, 9.6, 9.7, 9.8, 9.9, 9.12, 9.19]:

a(s) _ AT +1)
5c.(8) s?+2fws+w’

frjuk fel (9.100) egyenlet Laplace-transzformaltjat. Zérus kezdeti feltéte-
lek mellett kapjuk, hogy

=2$} 1) #i (X)) - (9.100)

X=Xgy.

Y(s) = (9.102)

sv(s)=s94,(s) = im

i=1 i

S&(s). (9.103)

Az elasztikus mozgas (9.97) egyenlete az alabbiak szerint irhato fel opera-
toros alakban:

(s?-' +28 ws + a)ﬁ)gi (s)=K;g;(x.)5.(s), i=123,...,00.  (9.104)

A (9.101)—(9.104) egyenletek felhasznalasaval az elasztikus mozgast vég-
z0 UAV hossziranyt, rovidperiodikus mozgasanak bolintd szogsebessége a
kovetkez6 egyenlettel hatarozhaté meg [9.5, 9.6, 9.19]:

A(ST +1 i sK”
2 ( ; T2 : 7 |(=6:(9)), (9.105)
s*+28os+0° 5SS +2505+ o)

q(s) =
ahol:
Ki*:Ki¢i(XE)=M£¢i(XE)' (9.106)

A (9.105) egyenlet alapjan az UAV atviteli fliggvénye mar kdnnyen szar-
maztathato, vagyis:
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*

qis)  A(sT +1) +°° sK; : (9.107)

—5.(s) s +2bws+0° TSP +2505+ o

Y(s)=

A (9.107) atviteli fliggvényben a magassagi kormany o, (s) kitérését azért
vessziik negativ eldjellel (belépo él lefelé tér ki), hogy a merev UAV valasz-
fiiggvénye pozitiv eldjelii legyen.

A merev UAV (9.107) egyenlet alapjan megrajzolt hatasvazlata a 9.12.
abran lathato.

- dg(s) A(sT +1) Gpel 5], 5]
1 s +2fas+a’

g pls)

L]

sE
P 1
Y4+ 285+ ay

*
K,
59+ 2&ya,5 + a)

9.12. abra. Az UAV hatasvazlata.

Az UAV hossziranyl, rovidperiodikus mozgasanak vizsgalata soran a
magassagi kormany o, (t) kitérésének modellezésére szamos determiniszti-

kus jelet szokas alkalmazni. Ily médon tehat a magassagi kormany szogse-
bessége valtozhat egységimpulzus-fiiggvény (Dirac—fiiggvény), (egy-
ség)ugras-fiiggvény, (egység)sebesség-fiiggvény, (egység)gyorsulas-
fliggvény, négyszog-jel, trapéz-jel, vagy fiirész-jel, esetleg e jelekbdl szar-
maztatott tetszoleges idofiiggvény szerint. Az UAV frekvenciatartomanybeli
vizsgalata soran a bemeneti (vizsgalo) jel szinuszosan valtakozo jel.

9.6 A LEGIJARMUVEK SZARNYREZGESENEK
(FLUTTER) ELMELETI ALAPJAI

A modern UAVk épitésének egyre inkabb terjedd technologiaja a 3D-S
nyomtatas, vagy a reverse tervezés és gyartds. A fent emlitett modszerek
gyorsan vezetnek elfogadhatd eredményre (repiilni képes UAV), de a terve-
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z¢€s soran sok olyan eredmény nem jon létre, ami segitené késobb a teszt-
repiilések soran a szakembereket. A tervezés vulgarizaldsa azzal jér, hogy a
legyartott UAV sokkal Osszetettebb teszteknek vetik ala, mint a hagyoma-
nyos tervezés soran nyert UAVt. A teszt-programok barmely Osszetettek is,
nem feltétlen térnek ki minden lehetséges repiilési helyzetre.

Ily modon taldlozhatunk olyan jelenségekkel is, mint a flutter, amely vagy a
szarny, vagy a szarnymechanizacio valamely elemét (rendszerint vizszintes
vezérsik, vagy magassagi kormanylap) szerkezetében és funkcionalitasaban
veszélyezteti [9.19].

A replilogépek tervezésének korai szakaszdban azt figyelték meg, hogy
bizonyos esetekben és bizonyos repiilési sebességek esetén, a repiilogép
szarnyain, illetve kormanylapjain erételjes lengések ébrednek.

E lengések rendszerint kis amplitddo6ju tranziens folyamatként indulnak,
akar lecsillapodhatnak, de gyakran olyan mértékiire erdsodnek, hogy a szarny
tonkremegy: rendszerint eltorik a bekotési csomopontban. A szarny lengési
folyamata azt sugallja, hogy ez a mechanikai rendszer instabil viselkedésii
[9.1,9.2,9.3,9.4,9.5,9.6,9.10,9.12, 9.19].

A flutter vizsgélatakor a szarnyat, mint mechanikai rendszert fél szarny-
bol és cstir6lapbdl allo, és a merevnek tekintett UAV torzshdz csatlakozo,
rugalmas testnek tekintjiik. Vizsgalataink soran a szarnyat nagyon vékony, az
Xy sikban 1év0 sik feliilettel helyettesitjilk. Az UAV szarnya két szabadsag-
fokkal rendelkezik: elhajlo—, és csavard mozgast is végezhet.
mechanikai rendszer harmadik szabadsagfokat jelenti. A  harom-
szabadsagfoku mechanikai lengd rendszer vizsgalata meglehetdésen bonyo-
lult.

A gyakorlatban sokszor igaz, hogy a harom szabadsagfok koziil barmely
kettének egymasra gyakorolt hatasa fiiggetlen a harmadik szabadsagfoktol: a
mechanikai lengd rendszert ily médon kétszabadsagfoku rendszernek tekint-
juk. Vizsgalatainkat a feltételezett lengésgdrbék modszere (Rayleigh-Ritz
modszer) segitségével végezziik el [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.19].

A Rayleigh-Ritz moédszer alapjan a rad tetszéleges szegmensének
w(X,y,t) elmozdulasa — a szuperpozicio elvének megfeleléen — végtelen sok
lengésgorbe Osszegeként hatdrozhatd meg, és a kdvetkezd egyenlet alapjan
szamithato [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.19]:

WX, y,t)= 2% (% V)& (1) (9.108)

ahol ¢ (x,y) az elasztikus lengés i-edik lengésgorbe alakfiiggvénye, & (t)
altalanos koordinata.
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A (9.108) egyenlettel megadott mechanikai rendszer csillapitatlan lengé-
seinek mozgasegyenlete — a (9.69) egyenlet utan — a kovetkez6 alakban irha-
to fel:

. , .
M]é:J-l-MJCOJé:J::.], J=1,2,3,...,CD, (9.109)
ahol ; a j—edik modusz csillapitatlan lengések korfrekvencidgja, &;(t) a j—
edik lengésgorbe altalanos koordinataja.

A (9.70)—(9.71) egyenletek alapjan a j—edik lengésgorbe altalanos tome-

ge, €s az altalanos erd az alabbi egyenletek alapjan szamithato:

M; =[] #7 (x, y) p(x, y)dxdy — dltalanos tdmeg, (9.110)
S

Z; =] F,(x,y,) (x, y)dxdy — altalanos erd. (9.111)
s

A (9.111) egyenletben a szarny egységnyi xy—feliiletére, a z fliggbleges
tengely mentén hato terhelést az F, (x,y,t) kiils6 erd testesiti meg. A
(9.110)—(9.111) egyenletekben az integralast a szarny teljes S feliilete mentén
el kell végezni.

A flutter vizsgalata soran az F, kiilsd erét a szarny alsé és a felso feliile-

tén a leveg6aramlas miatt 1étrejovo nyomaskiilonbség hozza 1étre, tehat:
F, (X ¥, 1) =pa— Pe =—Ap, (X, Y,1), (9.112)

ahol p, levegébnyomas a szarny alsé részén, p. levegényomas a szarny
fels6 részén, Ap, a nyomaskiilonbség miatt a fliggéleges tengely mentén

keletkezd terheld erd.

Mivel vizsgalataink targyat a szabadvégii (be nem fogott, alad nem tdmasz-
tott) reptil6gép(szarny) képezi, amelynek az elsé harom lengésgorbéje (moz-
gasfajtaja) a fliggdleges tengely mentén vett egyenes vonalu elmozdulas, a
boélintés, és az orsozas. E mozgasfajtak természetes korfrekvenciai zérusérté-
ktiek, alakfiiggvényei pedig az alabbiak lesznek [9.1, 9.2]:

A (X Y)=L 4 (XY)=-X @Xy)=Y. (9.113)

A fenti gondolatmenetbdl kovetkezik, hogy az altalanos tomeg a teljes
tomeg, mig az altalanos er6k most a felhajtderd, a bolintasi-, illetve az ors6zo
nyomaték.

A Rayleigh-Ritz modszer alapfeltevésébdl kiindulva mi is feltételezziik,
hogy a fluttert véges, n szamt lengésgorbe szuperpozicidjaként, a kovetkezd
egyenlet irja le [9.1, 9.2]:
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W, y.t) = 2% (% ) (). (9.114)

ahol q; (t) aj—edik lengésgorbe altalanos koordinataja.
A flutter csillapitatlan mozgasegyenletét a kovetkezd 0sszefliggés irja le:

imijqj +Zn:ku'qj =Q;, 1=123,..., 0, (9.115)
j=1 j=1
ahol:
Qi =[[ F,(x, y,0)¢, (x, y)dxdy=—[[ Ap, (X, y,t)¢; (X, y)dxdy — altalanos erd;
S S
(9.116)
m; = [[ (X, ¥) ¢; (X, y) p(x, y)dxdy — éltalanos tSmeg 9.117)
S

ki = [[ & (. W[ k(x, y, & 1m)¢; (& n)dédndxdy — altalénos szilardsag (9.118)
S S

A (9.118) egyenletben a k(x,y,&,n) a szilardsag-fiiggvényt jeldli.
A (9.115) mozgasegyenlet Lagrange—modszerrel torténé megoldasakor sziik-
séges a mozgasi (kinetikai), és a helyzeti (potencialis) energia ismerete. A mi
esetliinkben e mennyiségeket az alabbi egyenletek definialjak [9.1, 9.2, 9.3]:

n n
T =%22mijqiqj —mozgasi energia,  (9.119)

i-1 j-1
18,8 0%U 182 . :
U=>>>——-10d; +-> > k;0;q; — potencialis energia, (9.120)
2i372009,09; 23
L , o°U
ahol m;; inercia-egyiitthato, valamint k;; = :
0q;0q;

A (9.109) és a (9.115) mozgasegyenletek proba—fiiggvény modszer segit-
ségével torténdé megoldasa soran a megoldasokat harmonikus fiiggvények
formajaban keressiik, amelyeket a szimbolikus modszer segitségével, az
alabbi egyenletekkel adhatunk meg:

&i(t)=¢; e, (9.121)
q;(t)=7; e'*, (9.122)
ahol:
& =all,, g, =all. - komplex amplitads. (9.123)
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A (9.123) egyenletben megadott allando vektorok (fazorok) @ szdogsebes-
séggel forgd mozgast végeznek a komplex sikon. Mivel a vizsgalt mechani-
kai lengéstani probléma linearis feladat, ezért a fiigg6leges tengely mentén
hato kiilsé er6t az alabbi egyenlettel is megadhatjuk [9.1, 9.2, 9.4, 9.19]:

F, (% y,t)=F, (x, y)e'* =—Ap, (x, y)e'*, (9.124)

vagyis, a t id6 az dsszes egyenletben elhagyhato.
Ismeretes, hogy a Ap,(X,y) komplex amplitadé az egyes lengésgdrbék

amplitddoinak linearis fliggvénye, ezért hasonloképpen, az M; 4ltalanos

tomeg, valamint a =; altalanos erd is linedrisan fiigg a lengésgdrbék ampli-

tadoitol. A flutter mozgasegyenletei a & j» vagy az ng; véges téren homogén

egyenletek, amelyek megoldasa az algebrai sajatérték feladat médszer segit-
ségével lehetséges. A zérustdl eltéré megoldas 1étezésének feltétele, hogy az
egyttthatok flutter determindnsa zérusértékiivé valjon.

A flutter determinans egyik — ritkan el6fordul6 — tulajdonsaga, hogy az el-
lentétes fazisban valtozé aerodinamikai terheléseknek és az elasztikus moz-
gasnak koszonhetden, a determinans egyes elemei komplex mennyiségek.

A flutter alakfliggvénye a kovetkez6 egyenlettel adhaté meg:

Re{i‘gﬁj (X, ¥)q; } (9.125)

A flutter alakfiiggvénye sokszor meglehetésen bonyolult, kisérleti mérése
nehéz feladat. Ha a flutter vizsgalata soran a szarnyat, mint sikfeliiletet vizs-
galjuk, akkor normdl lengésgorbe modszer alkalmazasa célszerii a feladat
megoldésa soran.

E moédszer alkalmazésa elényds, mert az m;; inercia egyiitthatot, valamint

2

ki =
09;0q
tosan eltiinnek a mozgasegyenletekbodl. Mindazonaltal e modszer alkalmaza-
sakor az dltalanos erének ugy a =, mint Q; alakban torténd szdmitasa meg-

elasztikus egyiitthatot tartalmazo tagok i# j esetén fokoza-

lehetdsen nehéz feladat.

A gyakorlatban, széles kdrben alkalmazott modszer a mesterséges lengés-
gorbék modszere, amely feltételezi, hogy a szarny huriranyl metszettel ren-
delkezik. A tovabbiakban roviden tekintsiik 4t e modszer alapegyenleteit. A
modszer részletes leirasaval a [9.1, 9.2, 9.3, 9.19] irodalmak foglalkoznak.
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A modszer alkalmazasa soran feltételezziik, hogy a vizsgalt feliilet (pél-
daul szarny, vizszintes vezérsik) a repiilés irdnyara merdleges elasztikus ten-
gellyel rendelkezik.

Feltételezziik, hogy a szarny a szarnyt6ben, az y =0 koordinataju pont-
ban konzolosan bekotott a torzsbe, ily médon a vizsgalt mechanikai rendsze-
rek lengése és a torzs lengése konnyen Osszegezhetd. Megemliteni sziikséges
azonban, hogy a repiil6gépek tobbségén a vizszintes vezérsik nem esik egybe
az altalunk korabban vizsgalt, és vizsgalataink soran feltételezett xy-sikkal.

A tovabbiakban a 9.13. abran vizsgaljuk meg a szarny deformacio konzo-
los tarto helyettesito képét [9.1, 9.2, 9.3, 9.4].

E y 4 !
Elasztilous
rengely

9.13. A konzolosan befogott szarny aeroelasztikus deformacidja.

A 9.13. abran jol lathaté, hogy a szarny a ra hato L(y,t) felhajtoerd hata-
sara hajlito, mig az elasztikus tengely koriil hato M (y,t) nyomaték hatdsira

csavar6 deformaciot szenved.

A korabban megismert és alkalmazott Rayleigh—Ritz modszer alapfeltevé-
sébdl kiindulva feltételezziik, hogy a szarny rezgését ugy az elhajlas, mint a
csavaras tekintetében véges szami lengésgorbe szuperpoziciojaként irhatjuk
le, vagyis igazak az alabbi egyenletek [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.19]:

Wy (0= 1, (W 0), (9.126)
Os (Y1) = z £, (06, (0). (9.127)

A (9.126) egyenletben a H als6 index a hajlitdst, mig a (9.127) egyenlet-
ben a CS alsé index a csavardst jeldli. A hajlit6 mozgas f, (y) alakfliggveé-

nyeit és sajatfrekvenciait a mechanikai rendszer m tomegének a konzolos
tartd | hossza mentén felvett egyenletes eloszlasat feltételezve szamithatjuk
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ki. A csavaré mozgas f, (y) alakfliggvényeit €s a sajatlengések korfrekven-

cidit ugy hatdrozhatjuk meg, hogy a hajlitds megakadalyozasara a konzolos
tartot alatdmasztjuk.

srcr

gés segitségével hatarozhatjuk meg [9.1, 9.2, 9.19]:
wxy, ) =2 f, (Vw0 -2 xf, (V)6 (1) (9.128)
i-1 i-1

Az elasztikus tengelyt6l mért X futokoordinata esetén igazak a kdvetkezd
alakfliggvények:

g (% y) =1, (y), 1=123...,r (9.129)

Gei (X, Y)=—x 1T, (y),i=123,...,(n—r). (9.130)
Az m; inercia egyiitthatok meghatarozasahoz nélkiilozhetetlen a T moz-

gasi energia egyenlete, amely az altalunk vizsgalt mechanikai rendszer, tehat
a fél fesztavolsagon, vagyis a 0 és az | kozotti tartomanyon (9.13. abra) ér-
telmezett integral Osszefiiggés segitségével most a kovetkezd alakban irhatd

fel [9.1, 9.2, 9.3, 9.19]:

T= %J J(W(X’ y,1))? p(x, y)dxdy =

0 har

) %I [ g (y,1) = X6es (y,1)% p(x, y)dxdy = - (9.131)

0 har
t 1 ;1 ;
= | GOy =S, (V)i s + 1, (1)0s)dy
0

Helyettesitsiik be a (9.126) és a (9.127) egyenleteket a (9.131) egyenletbe.
A behelyettesités eredményeképpen a mozgasi energia (9.131) egyenlete az
alabbi egyenlettel adhaté meg [9.1, 9.2, 9.3, 9.5, 9.6, 9.19]:

1oy ! Cor !
T=EZZWinIm(Y)fWi fu, dy = 2 2 V6, [ S, (V)f,, fo dy+
s o s o .(9.132)

n-rn-r . |
+>2.2.6.0,[1,(Nf, T, dy
2 i=1 j=1 0
A (9.119) és a (9.132) egyenleteket Gsszevetve, a keresett my; inercia
egylitthato mar kdnnyen meghatarozhaté. A k; egyitthaté hasonloképpen

szamithato.
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A gyakorlatban ugy a hajlit6-, mint a csavar6 mozgasnak — a vizsgalt
mechanikai rendszer matematikai modelljének 1ényeges valtozasa nélkiil —
csak az f,(y), valamint az f,(y) alapharmonikusait szokas figyelembe
venni. A mozgasi (kinetikai) energiara felirt (9.132) altalanos képlet — az
egyes mozgasok alapharmonikusai figyelembevételével — most a kovetkezo
egyszeriisitett alakban irhato fel:

1 .,! oo 1.,
T =EW§Im(y)fﬁdy—WR9RISy(y) fwfgdy+50§I|y(y)ffdy- (9.133)
0 0 0

A (9.133) egyenletben az R als6 index azt jeloli, hogy a w; és a 6y alta-

lanos koordinatakat egy adott R referencia helyen hatarozzuk meg [9.1, 9.5].
Mivel a szarnyat egyszerii konzolos tartoval helyettesitjiik, ezért a tartd
belso fesziiltségének energiajat a kdvetkezo kifejezéssel irhatjuk le:

ousfelar] oralo((5 o

, (9.134)
' d?f, df,
“Lw wg [ El d —OIGJ( de
2 "9 dy? dy
ahol GJ a csavard merevség.
A (9.134) egyenlet megoldasakor az f, és az f, alakfiiggvények deri-

valtjainak meghatarozasat elkeriilhetjiik, ha bevezetjiik a hajlit6 és a csavaro
mozgas szabad sajatlengések @, és @, korfrekvenciait, vagyis a (9.134) az
alabbi egyszer( alakra hozhato:

U—%a) ijm(y)f dy+ = a)ge jl (y)fzdy. (9.135)

A hajlit6 és a csavard mozgasok mesterséges szétvalasztasa az o,, és o,
korfrekvencidk meghatarozasat szolgalja. Feltessziik, hogy az elasztikus ten-
gely mentén a tomegeloszlast az m(y) fliggvény adja meg. A proba-fliggvény
modszert alkalmazva a szabad végi tarto csillapitatlan lengéseit az elasztikus
tengely mentén az alabbi egyenlettel adhatjuk meg [9.1, 9.2, 9.3]:

wy (y,t)=f,(y)cosaw(t). (9.136)

A szabad lengések (SZ.L.) mozgasi— és a potencialis energidja az alabbi
egyenletek segitségével szamithato:
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| |
oo =% [m(y) v dy=%w5v sin2 a, t[ m(y) £ 2dy, (9.137)
0 0

d?f,

2
1L _. (o°w 1 !
Ug; L == [ElI H | dy=>cos® w,t[El
sz.L. 2,([ (ayzj y > _([ [dy

A mozgasi—, €s a potencialis energia maximumai egymdassal megegyez-
nek, ezért igaz, hogy

J dy . (9.138)

_jEl(ddyf J dy——a)wfm(y)f dy . (9.139)

Mivel a (9.112) egyenlet most is teljesiil, ezért a w és a € altalanos ko-
ordinatak esetén az altalanos erdket a kovetkezo 0sszefliggések alapjan sza-
mithatjuk:

=—I [Ap, (x,y,1) f,,(y) dxdy= IL(y Hf,(y)dy,  (9.140)

0 har

Qg——f [Ap, (%, y,1) (—x f,(y)) dxdy= IM (y,t) f,(y)dy. (9.141)

0 har
A (9.140) és a (9.141) egyenletek 1smereteben — a Lagrange—egyenletek
segitségével — a hajlitd és a csavaré mozgasok (9.110), (9.111), és a (9.122)
egyenletei megoldhatok [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.19].
A flutter jelenség szamos valfajaval a [9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.10, 9.12] iro-
dalmak foglalkoznak részletesen, de tovabbi ismeretek megszerzése érdeké-
ben az olvas6 szamos szakirodalmi forrast talalhat még ismeretei bovitésére.

9.7. AFORGOSZARNY LAPATOK
AEROELASZTIKUS LENGESEI

Miel6tt megvizsgalnank a forgoszarnylapat (rotorlapat) rugalmas deformaci-
6jat, roviden tekintsiik at a forgdszarnylapat dinamikus viselkedését. Ismere-
tes, hogy a helikopterek iranyitasara, a kormanyzashoz sziikséges erék és
nyomatékok létrehozasara forgdszarny lapatokat alkalmaznak. A forgdszarny
lapat rendszer bonyolult felépitésii, és az egyes lapatok a rotoragyhoz csuk-
10k segitségével csatlakoznak.

Tovabbi vizsgalatainkhoz tekintsiik a 9.14. abrat [9.1, 9.2, 9.6, 9.9].
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Rotor agy

9.14. A csuklopant bekotésti merev rotorlapat egyszerisitett vazlata.

A forgoszarnylapatok tobb szabadsagfokii mozgdsabol most csak a
rotorlapat csapkodd mozgasaval foglalkozunk, az altalunk vizsgalt mechani-
kai rendszer tehat egyszabadsagfoku.

A 9.14. abra alapjan kdnnyen belathato, hogy a rotorlapat forgasi sikjabol
mért Z egyenes vonalu kitérés — kis értékli szogek esetén — az alabbi egyen-
letnek megfelelden szamithato:

=15 (9.142)

A 9.14. dbran is jelolt elemi tomeg csapkodd mozgasara az alabbi egyen-
let irhato fel:

R R R
[mrprdr + [mQ?r(rp)dr — [ F,rdr (9.143)
0 0 0
vagy mas alakban:
R R
[mr?(B+ pQ?)dr=[F,rdr. (9.144)
0 0

Feltessziik, hogy a rotorlapat J; tehetetlenségi nyomatéka a kovetkezo
egyenlet szerint szamithato:

Jgp = [mridr. (9.145)

O — 2T

A rotorlapat (9.144) mozgasegyenlete — a (9.145) egyenletet figyelembe
veéve — a kovetkezd modon irhato fel:
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o —2T

B+Qzﬂ=Ji Frdr . (9.146)
R

Vezessiik be az
Q=0t (9.147)

dimenzi6 nélkiili forgasi sebességet, valamint a

R4

y=pac— (9.148)

J B
un. Lock-allandét, ahol p a levegd siirlisége, C a rotorlapat hurja, és végeze-
tiil, a a rotorlapat keresztmetszete. A rotorlapat (9.146) egyenlete — a (9.147)
¢és a (9.148) egyenletek figyelembevételével — a kovetkezd egyszeri kifeje-
zéssel adhato meg:

LB+p=yM,. (9.149)

A (9.149) egyenlet alapjan elmondhato, a rotorlapat mozgasat masodren-

d, csillapitatlan, inhomogén differencial-egyenlet irja le. Ha az aerodinami-

kai erék természetes korfrekvenciaja megegyezik a rotorlapatok forgasi se-

bességével, akkor a rotorlapaton csapkodo rezonans jelenség alakul ki. Bebi-

zonyithato, hogy a csapkodé mozgas M nyomatékat a kovetkezd egyenlet
adja meg [9.9, 9.19]:

Me =M, 5 + M, Oy + M, A+M,B+M 3, (9.150)

ahol: &, a rotorlapatok hossziranyu ciklikus allasszog valtozasa, 6,, a ru-

galmas rotorlapat matatd szoge, 4 a megfivas szoge. Feltételezziik, hogy
y =1, valamint a (9.150) egyenlet (9.149) mozgasegyenletbe torténd behe-

lyettesitésekor az alabbi egyenletet kapjuk:
B=M;B+L-My)S=M; 5c +M, Oy +M 2. (9.151)

A helikopter fiiggése soran a (9.150) nyomaték az alabbi alakra redukalo-
dik:

Mg =M 6c +MzB+M 3, (9.152)
¢és a (9.151) mozgasegyenlet a kovetkezo egyszerli egyenlettel adhatdé meg:
B-M;B+L-My)B=M, 5. (9.153)

Zérusértéki kezdeti feltételek esetén hatarozzuk meg a (9.153) egyenlet
Laplace-transzformaltjat. Az alabbi operatoros egyenletet kapjuk:
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(s + 28w, + 0} ) B(s) =M 5¢(5) , (9.154)
ahol:

-M, =2%m,, @7 =1-M. (9.155)

A (9.154) egyenlet alapjan a rotorlapat csapkodé mozgasanak hatasvazla-
ta mar kdnnyen megrajzolhato, és a 9.15. abran lathato.

5c6) M, pEs)

el

(s’ +2¢f0, + @)

9.15. abra. Rotorlapat mozgasanak hatasvazlata.

A helikopter (9.153) egyenletét felhasznalva irjuk fel az aeroelasztikus
mozgas allapot—egyenletét az alabbiak szerint:

X =4, (9.156)
X, =B=X%. (9.157)

A (9.157) egyenlet derivalasa utan kapjuk, hogy
X, =B=(M; =X +M;x, + M, 5. (9.158)

Végezetiil, a helikopter rotorlapat mozgasanak allapot—egyenlete — a
(9.157) és a (9.158) egyenletek alapjan — a kovetkez6 egyenlettel adhatdo meg
[9.9,9.19]:

. 0 X, Xy 0
x=Ax+Bu={(Mﬂ_1) MB:HXJ+{M5J5C. (9.159)

Mint ahogyan ezt korabban emlitettiilk, e fejezetben csak a helikopter
rotorlapat csapkod6 mozgasat vizsgaltuk. Megemliteni sziikséges azonban,
hogy a rotorlapatok 6sszetett mozgasuk soran — a csapkodod mozgas mellett —
csavard mozgast, valamint matatd6 mozgast is végeznek: a rotorlapatok tehat
haromszabadsagfokt mozgasban vesznek részt.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg egy rotorlapat aeroelasztikus elhajlasi de-

crcr
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Mlerew
rotorlapat

C(L, + AL,)
L(L, + ALY - L1,

Aeroelasgtlus
rotorlapat

9.16. abra. Helikopter rotorlapat aeroelasztikus elhajlasa.

A rotorlapat mozgasegyenletének felirdsa soran feltételezziik, hogy a ro-
tor, mint mechanikai rendszer idedlis szalnak tekinthetd, vagyis csak a hossz-
tengely mentén vett kiterjedéssel foglalkozunk. A szal tomegeloszlasa, a
hajlitd merevség, valamint a kiils6 megoszld terhelés allandé értéki [9.3,
9.17,9.19].

A (9.46) egyenlet alapjan, altalanos esetben a szal mozgasegyenlete az
alabbi alakban irhato fel [9.17, 9.19]:

2

L
0 —=M. (9.160)
ay

A (9.160) egyenletet a hely szerint kétszer derivalva a kiils6, megoszlo
terhelést kapjuk, vagyis a mi esetiinkben igaz az alabbi egyenlet:

dVEIly) ) o (.0°L o°L
22— | C—2 |=P,L,(y,t)- Z_ (9161
[ oy oy S oy (yt)-p o0 (9.161)

El(y)

A (9.161) egyenlet bal oldalanak masodik tagja a C centrifugalis erd
nagysaganak, és hatisvonalanak megvaltozasara vezethetd vissza. frjuk fel a
C centrifugalis erének az A pontra vett nyomatékat! A (9.15) abra alapjan
egyszer(i megfontolasok utan a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

AM =C(L,)|L, (L, +AL, )-L,L, |. (9.162)
A (9.162) egyenletet osszuk el a AL, kifejezéssel, majd feltételezziik,,
hogy AL, — 0. Az alabbi egyenletet kapjuk:

oM oL
t-c——2, (9.163)
oL, oL,
A rotorlapat lengésképét az alabbi egyenlettel kozelitsiik [9.17, 9.19]:
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2(y.1) =2¢i(y)wi (t). (9.164)

Tovabbi vizsgalataink soran feltételezziik, hogy a (9.164) egyenletben a
w; (t) fiiggvény id6 szerinti masodik derivaltja a sajatlengések korfrekvenci-
djaval leirhatd, vagyis

i (t) = _wiZWi (t). (9.165)
A (9.165) egyenletet felhasznalva minden egyes lengésképre felirhato,
hogy
0 0 0 (~0
EI(y)— (@ Oy () |-—| C— (o Dy, (1)) |=
ayz( (Y)8y2 (¢|()W.())J ay{ ay({lﬁ.()l//.())J |
=—p¢ )y (t) = Pa)|2¢i Oy (1)
Behelyettesitve a (9.166) egyenletet a (9.161) egyenletbe kapjuk, hogy:

pal$ui =P,L, (¥,1) —2%% . (9.167)

(9.166)

[Ms

I
o

Szorozzuk meg a (9.167) egyenletet a ¢; sajatlengésképpel, és a kapott

kifejezést integraljuk a szal (idealis rotor) kiterjedtsége mentén! Alkalmaz-
zuk a Lagrange-modszert, valamint a sajatlengésképekre teljesiild
ortogonalitasi tételt.

Elvégezve a fenti miiveleteket a rotorlapat elasztikus hajlité mozgasanak
csillapitatlan egyenlete a kovetkez6 alakban irhaté fel [9.3, 9.17, 9.19]:

M, + M0y =Q;, (9.168)
ahol M; az altalanos tomeg, és Q; az altalanos erd.
A kiilsé megoszl6 terhelés, valamint a ¢; sajatlengésképek ismeretében a
w; (t) figgvények — a (9.168) egyenlet alapjan — mar kénnyen meghataroz-
hatok.

9.8 A RUGALMAS UAV DINAMIKUS
MOZGASEGYENLETEI

A rugalmas UAV dinamikus modelljének meghatarozasakor, a rugalmas
deformacié figyelembe vétele soran a merev testnek tekintett UAV-ra felirt
dinamikus modellt a rugalmas rezgés altalanos koordinataival boviteni sziik-
séges. A rugalmas mozgésfajtak koziil a hajlitdé mozgas fiiggdleges tengely
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mentén megnyilvanul6 csillapitatlan lengéseit vessziik figyelembe. Ha a ru-
galmas lengéseket csillapitottnak feltételezziik, akkor a hajlitd mozgas az
alabbi differencial-egyenlettel irhato le [9.9, 9.19]:

AG; +Bq; +Ciq; =Q;, (9.169)

ahol @; altalanos koordinata, A, B;,C; egyiitthatok, végiil Q; altalanos erd.
Vezessiik be az alabbi allapot-valtozokat:
X = ;s (9.170)

Xy 2% =0, . (9.171)

A (9.169)-(9.171) egyenletek felhasznalasaval az alabbi allapot-
egyenleteket irhatjuk fel:

X =G, (9.172)
X, __B X, —&x1 +iQi , (9.173)
ACOATTTA
vagy matrixos alakban:
X=Ax+BuU, (9.174)
ahol:
x=[x %]" u=q, (9.175)
0 1 0
A=l G B, B=|1] (9.176)
A A A

A hajlitd6 mozgas i—edik lengésképének dinamikajat a (9.172)—(9.173) el-
sorendii differencial-egyenletek adjak meg. Konnyen belathato, hogy a ru-
galmas UAYV allapot—valtozoit az egyes lengésképekkel béviteni sziikséges.
Mivel minden egyes lengéskép két allapotvaltozoval noveli az allapot—vektor
rendezdinek szamat, ezért a gyakorlatban csak a minimalisan sziikséges len-
gésképeket vessziik figyelembe: altalaban a legkisebb sajatfrekvencidval
rendelkez6 alapharmonikust szokas figyelembe venni.

Nem ritka azonban az olyan dinamikus modell sem, amely az
alapharmonikus mellett az elsé felharmonikust is figyelembe veszi, ily mo-
don négy allapot—valtozoval novekszik a merev UAV eredeti matematikai
modellje.

Az elozé fejezetekbdl ismert, hogy ugy az UAV szarnya, mint a torzse
szegmenseinek a merev allapotbdl vald kitérése pillanatnyi értékét a
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Rayleigh-Ritz modszer segitségével hatarozhatjuk meg. Roviden ismételjiik
at e modszer Iényegét: egy rid tetszéleges szegmensének w(X,t) fliggdleges
elmozdulédsa — a szuperpozicio elvének megfeleléen — végtelen sok lengéskép
Osszegeként hatdrozhatdé meg, és az alabbi egyenlet alapjan hatarozhatdé meg
[9.1,9.2,9.9,9.19]:

w(x,t>=§¢i(x>§i (t), (9.177)

ahol ¢;(x) az i-edik lengéskép alakfiiggvénye, & (t) megfelelden megva-
lasztott id6fiiggvény, vagy masképpen, altalanos koordinata.

A repiilésszabalyozo rendszerek tervezése soran felmeriil a kérdés, hogy a
(9.177) egyenlettel megadott végtelen sor hogyan kozelithetd a valosagban.
Mas szoval, adott pontossag elérése mellett, milyen véges szamu rugalmas
lengést kell figyelembe venniink ahhoz, hogy a véges sor jol kozelitse a
(9.177) egyenlettel megadott végtelen sort. E probléma megoldasara tobb
modszer is kinalkozik. Most ezek koziil tekintsiink at néhanyat [9.9, 9.19].

1. Kvazi-Statikus modszer. A mddszer sajatossaga a kovetkezo: feltételez-
ziik, hogy a merev és a rugalmas mozgasok azonos fazisban torténnek,
valamint a rugalmas mozgas altal 1étesitett gyorsulasok pillanatnyi ideig
hatnak. E konyv korabbi fejezeteiben e feltételek mellett hataroztuk meg
a rugalmas UAV mozgasegyenleteit. A kvazi—statikus modszer csak ab-
ban az esetben alkalmazhatd, ha a merev UAV ¢és a rugalmas rezgések
sajatlengéseinek korfrekvenciai nagy biztonsaggal megkiilonboztethetok.

2. Az egzakt-modszer sajatossaga, hogy az UAV sarkanyszerkezetének
mozgasat a rugalmas UAV mozgasegyenleteinek a sajdtvektor-maodszer
segitségével torténd megoldasa irja le. E modszer alkalmazasanak saja-
tossaga, hogy komplex sajatvektorok esetén a mozgasegyenletek numeri-
kus megoldasa sokszor iitk6zik nehézségekbe.

3. Sajdtvektor—helyettesités modszere. E modszert alkalmazva a mechanikai
rendszer mozgasegyenleteit valos szamokat magaba foglalod sajatvekto-
rokat feltételezve oldjuk meg. Feltételezziikk tovabba, hogy a mozgas-
egyenletet csillapitas nélkiil, ,,vakuumra” irjuk fel.

4. A megmarado merevség modszere. Ebben az esetben feltételezziik, hogy
a sajatvektor—helyettesités modszer alkalmazasa soran az elasztikus
mozgast létrehozo sajatvektorok ,,maradd”, illetve ,,térlend6” sajatvekto-
rokra bonthatok. A térlendé sajatvektorok a tehetetlenségi, és a csillapito
sajatvektorokat reprezentaljak. A marad6 sajatvektorok altalaban a legki-
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sebb sajatlengési korfrekvenciaval rendelkeznek, mivel bizonyitott, hogy
a kisfrekvencids rugalmas lengések foglaljak magukba az elasztikus len-
gés sajat energiajanak dont6 hanyadat.

5. A megmarado rugalmassag modszere. A modszer analdog a megmarado
merevség modszerével, azzal az eltéréssel, hogy az aerodinamikai kor-
rekcids tényez6 most a marado sajatvektorokra vonatkoztatott.

6. Modell redukcios modszer. A modszer 1ényege, hogy a megmarado me-
revség modszere alkalmazasa soran torolt sajatvektorokat semmilyen
korrekcios tényezdvel sem veszik figyelembe. E modszer az automatikus
repiilésszabalyozd rendszerek tervezése soran, 6tvozve a kvazi—statikus
modszerrel, a leginkabb elterjedt a gyakorlatban.

A repiilésszabalyozo rendszerek tervezése soran azonban kiilondsen fon-
tos, hogy a fent bemutatott médszerek alkalmazasanak feltételeirdl meggyo-
z6djiink. Fbleg olyan esetben kiemelked6 jelentdségii ez az ellenérzés, ami-
kor a vakuumra felirt elasztikus mozgasegyenletekben szamottevd aerodina-
mikai hatast is szeretnénk érvényre juttatni [9.9, 9.19].

9.9 A RUGALMAS UAV MOZGASANAK
MATEMETIKAI MODELLJE

Feltételezziik, hogy az UAV hosszirdnyu, és az oldalirany mozgasa egymas-
tol fliggetleniil megy végbe: a két mozgasfajta kdzott nincs szamottevd ke-
resztkapcsolat. Ily modon az UAV test—koordinata rendszerében — a kis no-
vekményes modszert felhasznalva — az alabbi mozgasegyenleteket irhatjuk
fel [9.9, 9.19]:

A hossziranyu mozgas egyenletei

m
u=Xu+X,w-g0+> X, , (9.178-1)
i-1
W= X u+ X W+ U, +Z,)q+>. 756, (9.178-2)
i=1
m
g=Mu+M,w+MWw+Mq+> M6, (9.178-3)
=
0=q. (9.178-4)
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Az oldaliranyu mozgds egyenletei

/?=Yvﬂ—r+ui¢+iY;jé‘i : (9.179-1)
0 i=1l

p=Lyf+L,p+Lr+> L6, (9.179-2)
i=1

F=N,B+N,p+ N;r+§N(}i5i, (9.179-3)

$=p, (9.179-4)

y=r. (9.179-5)

Hagyomanyos aerodinamikai elrendezéstt UAVk (9.178) egyenletrendsze-
rére igaz, hogy m=2, vagyis az UAV a S magassagi kormany kitéréssel,
valamint a o7, gazkar kitéréssel iranyithatd. Megemliteni sziikséges, hogy
az aktiv repiilésszabalyozd rendszerekben m>2, mivel szdmos segéd kor-
manyfeliiletet is szokas alkalmazni.

Hasonloképpen, a hagyomanyos aerodinamikai elrendezésti UAVk
(9.179) oldaliranyti mozgasegyenleteiben n=2, mivel az UAVt a csiir6la-
pok Jcg, valamint az oldalkormany J, kitérése révén lehet iranyitani. Mo-
dern UAVKk esetén az oldalirinyu mozgas iranyitasara tobb mint két kor-
manyfeliiletet alkalmaznak.

A tovabbiakban réviden hatarozzuk meg a rugalmas UAV allapottér rep-
rezentacios alakjat! Korabbrol ismeretes, hogy a rugalmas UAV matematikali
modelljéhez, a szuperpozicié elvét alkalmazva, a merev testnek tekintett
UAV allapotteres modelljének boévitése révén jutunk. Eldszor adjuk meg a
merev UAV allapotteres modelljét a kovetkez6 egyenlettel [9.19]:

X =A X, +Boup,. (9.180)

Hasonloképpen, az UAV elasztikus mozgasanak allapot—egyenlete az
alabbi kifejezéssel irhato le [9.19]:

X, =AX, +B.u,, (9.181)

A (9.180) és a (9.181) egyenletek segitségével a rugalmas UAV éallapotte-
res modellje mar konnyen felirhato [9.9, 9.19]:

X, =AX, +BuU,, (9.182)
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ahol:

XI’ = [Xm

T An 0] .
X.]' — allapot-vektor, A, = 0 A — allapot matrix, (9.183)

e

B, =[B, B.]" —bemeneti matrix. (9.184)

r m e

Megjegyezziik, hogy a felirt modellben az a feltételezés, mely szerint
nincs kapcsolat a merev UAV mozgasa és annak aeroelasztikus jelenségei
kozott, meglehetdsen durva kozelités. A valdosagban a lengé szarnyakon ke-
letkezd aerodinamikai erék és nyomatékok idOben, a lengési jellemzoktol
fliggben gyorsan valtoznak. Kozben (a statikus gorbékhez viszonyitva)
aszimmetrikus hiszterézisek alakulnak ki, amikor a fel— és lecsapd szarnyon
nem ugyanolyan forman valtoznak az aerodinamikai erék és nyomatékok.

Az allasszog novekedését altalaban kisebb késéssel kovetik az aerodina-
mikai er6k és nyomatékok valtozasai, mint az allasszog csokkenésekor.
A kiilonbség a statikus (vagy csak lassan valt6z0) és a dinamikusan valtozo
(lengd) testeken keletkez6 aerodinamikai erék és nyomatékok kozt elérhetik
a4 — 8 %-ot. A (9.180)—(9.184) egyenletek alapjan az UAV iranyithatosaga
¢s megfigyelhetdsége konnyen megvizsgalhatd, és az allapottéren szamos
modszer segitségével szabalyozo is tervezhet6 az UAV hossziranyu-, és ol-
dalirany mozgasa Szamara is.

9.10 ELLENORZO KERDESEK

Hatarozza meg a merev szarny linearis matematika modelljét!
Foglalja 0ssze a szarny csavar6 mozgasat leird mozgasegyenleteket!
Rajzolja meg az elcsavarodo szarny hatasvazlatat!

Ismertesse az UAV torzs rugalmas mozgasara vonatkozd elméleti is-
mereteket!

Mutassa be és rajzolja meg a szabad végl tarto sajatlengésképeit!

Hatarozza meg a vékony rud mozgasegyenleteit harmonikusan valtozo
kiilso terhelés esetén!

Hatarozza meg a vékony rud mozgasegyenleteit allandd értékii kiilsé
terhelés esetén!

¥ WY FEEY

Hatarozza meg a vékony rad mozgasegyenleteit adott pontban hato
kiils6, koncentralt terhelés esetén!
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Vezesse le az UAV rugalmas torzsének atviteli fiiggvényeit, és hata-
rozza meg a hatasvazlatat!

Ismertesse az UAV szarnyrezgéseinek (flutter) matematikai modelljét!
Ismertesse a flutter vizsgalatat a mesterséges lengéskép moddszere se-
gitségével!

Ismertesse a helikopter merev rotorlapatjanak mozgasegyenleteit!
Ismertesse a leng0 rotorlapat elasztikus mozgasanak egyenleteit!
Ismertesse a sajatvektor—helyettesités modszerét!

Ismertesse a megmarad6 merevség modszerét!

Mutassa be a megmarado rugalmassag modszerét!

Ismertesse a modell redukcidos mddszer fontosabb tulajdonsagait!
Ismertesse a rugalmas UAV allapot—egyenletét!

PHPHITY ¥ ¥

9.11 SZAMITASI MINTAFELADATOK

9.11.1. Mintafeladat [9.5, 9.13, 9.14, 9.19]
Végezziikk el egy hipotetikus, aeroelasztikus légijarmi iranyitastechnikai
vizsgalatat: hatarozzuk meg a merev, valamint a rugalmas repiilégép stly—,
¢s az atmeneti fliggvényeit, majd hasonlitsuk Ossze a kapott eredményeket.
Végezziik el a mindségi jellemzok vizsgalatat. Végil, végezzik el a
légijarmii frekvenciatartomanybeli vizsgalatat, és vessiikk Ossze a kapott
eredményeket.

Tekintsiik adottnak egy aeroelasztikus repiil6gép 9.12. abran lathaté ha-
tasvazlatat. A (9.107) egyenlettel megadott atviteli fiiggvény most az alabbi
paraméterekkel rendelkezik [9.5, 9.13, 9.14, 9.19]:

A=373s" T=2s; w=5s"; £=0,5, (9.185)
K =10 s?; @ =10s" & =0,05, (9.186)
K,=5s7; w,=20s™; & =0,02. (9.187)

A merev repiilégép sulyfiiggvénye a 9.17., mig az atmeneti fliggvénye a
9.18. abran lathatd. Vizsgaljuk meg a szamitdgépes szimulacid tranziens
analizisének eredményeit, és értékeljitk a mindségi jellemzdket [9.20, 9.21]!
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A merev repiilgép sulyfiiggvénye
80

60 \
40

am(t)

.\

40
0

0.5 1 15 2 25 2 35 4
1d6 [s]

9.17. dbra. A merev repiil6gép sulyfiiggvénye. (MATLAB script: szerz6.)

A merev repiilégép atmeneti fliggvénye

am(t)
£ vl
I

0 05 1 15 2 25 3 35 4
1d6 [s]

9.18. dbra. A merev repiil6gép atmeneti fiiggvénye. (MATLAB script: szerzd.)

A (9.17) abran jol lathato, hogy a nemiranyitott, merev repiilégép stabilis,
mivel az id6 el6re haladtaval a sulyfiiggvény zérushoz tart. A tranziens fo-
lyamat soran a ¢, (t) bolintd szogsebesség néhany eldjelvalto lengést végez,
a tallendiilés nagyon nagy értékii, majd a tranziens folyamat lecseng.

A 9.18. abra alapjan konnyen megallapithato, hogy a repiilégép bolintd
szogsebességének stacioner értéke — a Laplace—transzformacio végérték téte-

le szerint — a kdvetkezd alakban irhato fel: g, (o0) = Az = 37’53 =~149°/s.
w

Megallapithatd tovabba, hogy a bolintd szdgsebesség 8,9 rad/s csticsérté-
ke mellett a talszabalyozas o =4973% lesz. A tllszabalyozas eme értéke

természetesen nem megengedett, a repiilogép csillapitdsat mesterségesen
javitani sziikséges.
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A tovabbiakban vizsgdljuk meg a nemiranyitott, merev repiilégép Bode—
diagramjat. A szamitogépes szimulacié eredménye a 9.19. dbran lathato.

A merev replil6gép Bode diagramja

=
5}
=
5}
=
5}
=
5}
=
5}
=
S,
=
5}

-100
10° 10° 10* 10° 10" 10" 10°
Frekvencia [rad/s]

9.19. 4bra. A merev repiil6gép Bode—diagramja. (MATLAB script: szerzé.)

A (9.107) atviteli fiiggvénynek megfelelden a merev repiildgép PDT2 tagként
viselkedik, igy a Bode-diagram (9.19. abra) el6bb — a differencialo (D) ha-
tasnak megfelelden — +20 dB/D, majd késobb — a kéttarolds (T2) hatdsnak
megfelelden — 40 dB/D meredekségli torést szenved: ily modon, a vagasi
korfrekvencian az  erGsités-korfrekvencia  jelleggérbe  meredeksége
—20dB/D.

A (9.12) abra alapjan konnyen belathatd, hogy a reptil6gép elasztikus
mozgasanak alapharmonikusa, illetve az egyes felharmonikusok additiv pa-
raméterbizonytalansag formdjaban hozzaaddédnak a merev repiildgép mate-
matikai modelljéhez [9.13, 9.14, 9.19].

Az altalunk vizsgalt esetre, tekintettel a kiindulasi adatokra, a két elaszti-
kus additiv paraméterbizonytalansag Bode-diagramja a 9.20. abran lathato.

A rugalmas replil6gép alaprezgésének Bode diagramja
20 3
ok 4
= 20 -
e
< 40

10° 10° 10° 10 10" 10° 10

100 : : :
10° 10° 10" 10° 10" 10° 10°
Frekvencia [rad/s]

9.20. abra. Az alapharmonikus Bode-diagramja. (MATLAB script: szerzd.)
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A rugalmas reptilégép elsé felharmonikusanak Bode diagramja

ok 4

Fi(om)

50} 4

o , , , , ;
10° 10” 10" 10° 10" 10° 10°
Frekvencia [rad/s]

9.20. abra. Az els6 felharmonikus Bode-diagramja. (MATLAB script: szerzd.)

A 9.20. abran lathato, hogy a (9.107) egyenletnek megfeleléen a paramé-
terbizonytalansagok Bode—diagramjai a rezonancia frekvenciakon — a diffe-
renciald hatas miatt — nagy értékii erdsitéssel rendelkeznek.

A tovabbiakban a 9.12. abra alapjan vizsgaljuk meg az aeroelasztikus re-
pllégép tranziens viselkedését. A repiilogép suly—, és atmeneti fiiggvénye a
9.21. abran lathato.

A 9.21. abra alapjan konnyen belathatd, hogy a rugalmas repiilégép len-
gési hajlama 1ényeges mértékben novekszik, valamint szamottevoen né a
tranziens 1do0 is.

A rugalmas repiil6gép sulyfliggvénye

100
80
60 \
40 \
20
A

ar(t)
1

-40
0 0.5 1 1.5 2 25 & 815 4

1d6 [s]

9.21. abra. Az aeroelasztikus repiil6gép tranziens analizise. (MATLAB script: szerzé.)
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A rugalmas replil6gép atmeneti fliggvénye
10

ar(t)
N

0 0.5 1 il5 2 25 3 3.5 4
1d6 [s]

9.21. 4bra. Az aeroelasztikus repiil6gép tranziens analizise. (MATLAB script: szerzé.)

A merev és az aeroelasztikus repiilégép tranziens viselkedése a 9.22. ab-
ran konnyen 6sszehasonlithato.

A repiilogép stlyfliggwényel A repillgép atmeneti figgwényei

ar(®)

ar(t)

0 05 1 15 2 25 3 35 3 0 05 1 15

2 25 3 35 4
146 [s] 1d5 [s]

9.22. A merev és a rugalmas repiildgép tranziens analizisének eredményei.
—’: merev replilégép, ’—’: rugalmas repiil6gép
(MATLAB script: szerzd.)

Megallapithatd, hogy mar a tranziens folyamat kezdetén az elasztikus re-
pllégép valaszfiiggvénye a merev repilogép idoéfliggvénye koriil leng, és
nagyon nagyszamu eldjel valto lengés utan folyamatosan csdkken a lengések
amplitdddja, és a sulyfiiggvény értéke, hasonléan a merev repiil6géphez,
zérushoz tart.

Hasonloképpen, az dtmeneti fiiggvény stacioner értéke ugy a merev, mint
a rugalmas repiilogép esetén megegyezik, de a rugalmas repiil6gép nagysza-
mu, eléjelvaltd lengéssel kozelit az allandosult allapotbeli értékhez.
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Hatdrozzuk meg, és hasonlitsuk 6ssze a merev, valamint a rugalmas repii-
16gép frekvenciatartomanybeli viselkedését. A merev, és a rugalmas repiil 6-
gép Bode—diagramjai a 9.23. abran lathatok.

A 9.23. abran jol lathato, hogy az alapharmonikus, valamint az els6 fel-
harmonikus természetes korfrekvenciain nagymértékben valtozik gy az ero-
sités, mint a fazisszog értéke.

A replilégép Bode diagramjai
40 3 3 3 3 3

20

0

A(om)

-20

40 f e rceccf P e rceccf r e rcrercE e reerecE P cecccf "
10 10° 10" 10° 10 10° 10

&
N
w

100 3 3 3 3 3

Fi(om)

-100 P e
10 10° 10" 10° 10 10° 10°
Frekvencia [rad/s]

9.23. abra. A merev és a rugalmas repiill6gép Bode—diagramja. (MATLAB script: szerzd.)
—’: merev replilé6gép, —’: rugalmas repiill6gép

Osszefoglalva az eddig elhangzottakat: a repiilégép torzsének elasztikus
lengése a szogsebesség érzékeldk altal mért szogsebesség mérésének mod-
szeres hibajat eredményezi, hiszen az érzékel6 akkor is ad kimeneti jelet, ha
egyenes vonal, manévermentes repiilés esetén a toérzs deformalddik, és az
érzékeld beépitési helyén lokalis, forgobmozgas figyelhetd meg.

9.11.2. Mintafeladat [9.13, 9.14, 9.19]
A 9.22. és a 9.23. abrak alapjan konnyen belathato, hogy a szdgsebesség
érzékelok altal mért szogsebességi jel a hasznos jeldsszetevo mellett a repii-
16gép torzsének elasztikus lengéseire visszavezethetd additiv jeldsszetevot is
tartalmaz. Ugy a hagyomanyos, mint a modern repiilégépekre igaz, hogy a
stabilitasi-kormanyozhatosagi jellemzok javitasara stabilitasjavitd rendsze-
reket, Gn. csillapité automatakat alkalmaznak.

A csillapité automata a test—koordinata rendszer tengelyei koriil a lengé-
sek csillapitasara szolgal, gyakorlati megvaldsitasa szogsebesség szerinti
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visszacsatolasaval, teljes allapot—visszacsatolassal torténik. Ily médon nagy
hangsulyt kap a szogsebesség érzékelés pontossaga. Ha a szdgsebesség érzé-
keldt olyan helyre épitik be a repiil6gép fedélzetén, ahol az érzékeld miiko-
dését a torzs elasztikus sajatlengései nagymértékben befolyésoljak, gy min-
denképpen sziikséges az érzékeld kimeneti villamos jeleinek szlirése.

Tekintettel a 9.21. és a 9.22. abrakon bemutatott eredményekre, célszerti
savsziiroket alkalmazni az egyes elasztikus lengésképek jeleinek szilirésére
[9.13,9.14,9.19].

A hagyomanyos repiil6gépek fedélzetén a sziirés analodg passziv sziir6k
segitségével torténik. Az analog sziir6k tervezésével a [9.18] irodalom fog-
lalkozik részletesen és behatoan.

Modern repiilégépek repiilésszabalyozo rendszereiben digitalis sziirést al-
kalmaznak. Kis— ¢és kozepes méretii reptildgépek esetén altalaban az
alapharmonikus—, és az els6é felharmonikus altal 1étesitett jelosszetevd sziiré-
sével talalkozunk a repiilésszabalyozo rendszerekben.

A sédvsziirdk atviteli fiiggvényének egyik gyakori alakja az alabbi egyen-
lettel adhat6 meg [9.19]:

(1+5sT,)@+5T,)
(1+5T5)(L+5T,)

Ye (s) = (9.188)

Szabalyozastechnikabol ismeretes, hogy a fenti egyenlet egy fdzis-
keéslelteto— sietteté (FKS) kapcsolas. Konnyen belathato, hogy a T;, Ty, T3 és

a T, iddallandok megfelelé megvalasztasaval a kivant atviteli karakteriszti-

kaju savszliré megtervezheto.
A replil6gépek szogsebesség érzékeldi kimeneti villamos jeleinek sziirésé-
re a [9.5] irodalom a kovetkez6 alaku atviteli fliggvényt javasolja:

$? + 25w, + o

Ye, (5) = (9.189)

s + 25, ;S + of
A fenti egyenletben a & a hangolo paraméter. A fenti egyenlet alapjan

konnyen belathato, hogy a & « &, feltétel teljesiilése esetén igazak az alabbi
egyenletek [9.5]:

«1;

=0,

Y (joo) Y (i) ~1 (9.190)

OF;

A [9.13, 9.14, 9.19] irodalmak nem szokvanyos, Gn. félrehangolt sz{ir6k
alkalmazasat javasoljak a szogsebesség érzékeldk kimeneti jelének szlirésére.
A szlr6kapcsolas hatasvazlata a 9.24. abran lathato.

Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem
BGK
312



- 85(s) AT+ |9 [ ] 9u0

o 2fas 4w’

Merew repilliigép g 205) Szird

*

sE
I 1
5%+ 2805 + @)

Alapharmonibus

SK;
2T 4 D85 + )
Elsd felharmontos I

9.24. abra. A bolintasi szogsebesség jelének sziirése.
A [9.13, 9.14, 9.19] irodalmak az alabbi frekvenciakon javasoljak a soros
FKS—savszirok alkalmazasat:

@, =83rad/s; w,=106rad/s; @, =196rad/s; @, =201rad/s (9.191)

A fenti frekvenciakra hangolt savsziir6k atviteli fliggvényeit a [9.19] iro-
dalom az alabbiak szerint adja meg:

57 +2,655 + 6889 s? +5+11236

Y (s = , Y (s = 9.192

1l s2+21s +11236 12 mr0 s2+225+11236 (9.192)
2 2

- _ s2 +2,65+38416 _ 52 +2,65+38416 (9.199)

207 lo=196 57 +0,955 +38416 22" "lo=201 S°+0,975+38416

A 9.23. abran alkalmazott szlir6 atviteli fliggvénye az aladbbi egyenlet sze-
rint hatarozhaté meg:

Yo2(8) =Y11(S)Y12(5)Y1(S)Y2,(S) (9.194)

Végezziik el a nemiranyitott repiilogép vizsgalatat. A repiilogép torzse ru-
galmas rezgéseinek Bode—diagramja a 9.25. dbran lathato.
A 9.25. 4bran jol lathato, hogy az @ =10rad/s és az @, =20rad/s

korfrekvenciakon az erdsités—korfrekvencia gorbén — a rezgések matematikali
modelljében szerepld differenciald hatds miatt — két cstcs is talalhato.
E frekvencidkon és azok kornyezetében lényeges mértékben nodvekszik az
erésités, mig mas frekvencidkon az erdsités nagyon kis értékil.
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A rugalmas rezgések Bode diagramja

40 3 3

qr [dB]

50~ bt

o
T
s

Fazis [fok]

&
S
7
\

-100 £ t
10" 10° 10" 10°

Frekvencia [rad/sec]

9.25. abra. A rugalmas lengések Bode—diagramja. (MATLAB script: szerzd.)

oo

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a [9.19] irodalomban bemutatott sziir6-
kapcsolas Bode—diagramjat. A frekvenciatartomanybeli analizis eredménye a
9.26. abran lathato.

A szlir6kapcsolas Bode diagramja

Ysz [dB]

. . .
10° 10 10' 10

c}
™

40
201

0
-20

Fazis [fok]

40+

-60 -
10 10

0

Frekvencia [rad/sec]

9.26. abra. Az FKS-jelformalé Bode—diagramja. (MATLAB script: szerzd.)

A 9.26. abran jol lathato, hogy az @y =10rad/s korfrekvencian az erdsi-
tés kozel —7dB, mig az @, =20rad /s korfrekvencian —10 dB. Megallapitha-
t6 tehat, hogy a korabban is hivatkozott @ =10rad/s és az @, =20rad/s

korfrekvenciakon a szlir6kapcsolas 1ényegesen csokkenti az erdsitést, vagyis
szlri a szogsebesség jel azon spektrumat, ahol a repiil6gép torzs rugalmas
lengéseinek frekvenciai hatnak.
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A rugalmas repiil6gép Bode—diagramja a 9.27. abran lathato.

q[dB]

Fazis [fok]

30

20

10

0

-10

A rugalmas replilégép Bode diagramja
T

3

10

100

50

0

-50

£ £

-100

10"

10° 10" 10
Frekvencia [rad/s]

9.27. 4bra. A rugalmas repiil6gép Bode—diagramja. (MATLAB script: szerzd.)

A 9.27. abran gy az erésités, mint a fazis diagramokon jol lathato, hogy
az @, =10rad/s ¢és az w, =20rad/s korfrekvencidkon az erdsités, és a
fazisszog helyi maximumot, azaz csucsértéket vesz fel.
A rugalmas repiilégép bolintod szogsebességét — a 9.24. abran lathatdo mo-
don sziir6 segitségével jelformaljuk. Az Y,,(S) félrehangolt savsziiré kapcso-

lassal ellatott repiil6gép Bode—diagramja a 9.28. abran lathato.

gsz [dB]

Fazis [fok]

30

A szirével ellatott rugalmas replil6gép Bode diagramja
T T

20

10

0

-10

10

100

50

0

-50

-100

£ £

10"

10° 10 10°

Frekvencia [rad/s]

9.28. abra. A jelformalt bolintasi szogsebesség Bode—diagramja. (MATLAB script: szerzd.)
A 9.28. abran szembetiind, hogy az @, =10rad/s ¢és az w, =20rad/s

korfrekvencidkon az erdsités, €s a fazisszog értéke mar nem olyan nagy érté-
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kii, mint az volt a félrehangolt savsziird alkalmazasa nélkiil. A jobb attekint-
het6ség kedvéért hasonlitsuk 0ssze az eddig szamitott eredményeket. A frek-
venciatartomanybeli analizis eredményei a 9.29. és a 9.30. abran lathatok.
A 9.29. és a 9.30. abrakon jol lathato, hogy a félrehangolt sziir6kapcsolas —
az w, =10rad/s és az @, =20rad/s korfrekvencidkon — Iényeges mérték-
ben csokkenti az erdsités €s a fazisszogek csucsértékeit.

Erdsités-korfrekvencia jelleggorbék

\ jq\
\\\ X“ \\

N

25

20

151

10

Erdsités [dB]

fo’l 1;)0 1;1 10°
Frekvencia [rad/s]
9.29. abra. Erésités-korfrekvencia jelleggorbék. (MATLAB script: szerzd.)
>—’: merev repiilégép; *—’: rugalmas repiilégép

—’: rugalmas repiil6gép félrehangolt savszirével

Féazis-korfrekvencia jelleggdrbék
60 3 3

40
20
0

-20

Fazisszog [fok]

-40

-60

-80

<00 i 5 2
10 10 10 10
Frekvencia [rad/s]
9.30. abra. Fazisszog-korfrekvencia jelleggorbék. (MATLAB script: szerzo.)
’—’: merev replilégép; *—’: rugalmas repiilogép
—’: rugalmas repiil6gép félrehangolt savszirével

A merev torzsii repiil6gép atmeneti fiiggvénye a 9.31. abran lathato.
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A merev repiil6gép atmeneti fliggvénye

am(t)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
1d6 [s]

9.31. abra. A merev torzsi repiillégép atmeneti fliggvénye. (MATLAB script: szerzo.)

A 9.31. abran jol lathato, hogy a bolintd szogsebesség nagy értéki tilsza-
balyozassal néhany eldjelvaltd lengéssel all be az uj egyensulyi allapotba.
A tranziens folyamat gyors lecsengésii. A 9.11.1. mintafeladatban is hivatko-
zott Laplace—transzformacio végérték tétele segitségével a bolintd szogse-
besség értéke konnyen meghatarozhato. A 9.11.1. feladatban kzolt kiindula-
si adatok figyelembe vételével a bolintd szogsebesség stacioner értéke a ko-

vetkez0 lesz: g, () = Az =149°/s.
[0

A rugalmas torzsii repiilogép atmeneti fliggvénye a 9.32. abran lathato.

A rugalmas repiil6gép atmeneti fliggvénye
10 T T T T T T T T T

a®

“0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
1d6 [s]

9.32. 4bra. A rugalmas torzsii repiil6gép atmeneti figgvénye. (MATLAB script: szerzd.)
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A 9.32. dbra alapjan elmondhat6, hogy a rugalmas tdrzsi repiil6gép bolin-
td szOge nagy értéki tilszabalyozas mellett nagyon nagyszamu lengést hajt
végre a stacioner érték koriil. Lényeges mértékben ndvekszik tovabba a tran-
ziens 1d6. Hasonlo lengd folyamatok esetén a tranziens id6 oly mértékben is
megndvekedhet, hogy a repiil6gép csak bekapcsolt csillapitdé automataval
hajthat végre repiilést.

A szdgsebesség érzékeld kimeneti jeleit sziirve a 9.33. abran lathato at-
meneti fliggvényt kapjuk.

A szirével ellatott rugalmas replilégép atmeneti fliggvénye

asz(t)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
1d8 [s]

9.33. abra. A szlirdvel ellatott rugalmas torzsii repiilégép atmeneti fliggvénye.
(MATLAB script: szerz6.)

A 9.33. abran jol lathato, hogy a rugalmas torzsli replilégép atmeneti
fliggvényének lengéseit a szlir6kapcsolas nagyon jol simitja. A repiilégép
atmeneti fiiggvényei a 9.34. abran lathatok.

A replil6gép atmeneti fliggvényei
10 T T T T T

q(t)

~ N

[ \\T/ . N N

P . ; ; ; ; ; ; ; .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
16 [s]

9.34. abra. A repiil6gép viselkedésének 6sszehasonlitasa. (MATLAB script: szerzo.)
’—’: merev replilégép; *—’: rugalmas repiilogép
—: rugalmas repiil6gép félrehangolt savszirével
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A repiildgép bolintd szogsebességének idéfiiggvényeit a 9.33. abran vizs-
galva elmondhatjuk, hogy a merev repiil6gép atmeneti figgvénye (kék), mint
alapgorbe nagy tulszabalyozassal, de gyorsan lecseng6 tranziens folyamatot
jelent. A rugalmas torzsii repiil6gép atmeneti fiiggvényén (piros) jol latszik,
hogy a repiilégép tulszabdlyozasa kismértékben novekszik. Lényeges mér-
tékben no viszont a repiil6gép lengési hajlama, valamint a tranziens id0 is.

A szlir6kapcsolassal ellatott rugalmas torzsu repiil6gép bolintd szogsebes-
sége lényeges mértékben simitott, igy a sziir6 alkalmazasa kifejezetten hasz-
nosnak bizonyul. A jobb attekinthetéség érdekében a merev, valamint a szii-
rokapcsoléssal ellatott, rugalmas torzsii repiilégép atmeneti fliggvényeit a

9.35. abra mutatja be.

A repiilégép atmeneti figgvényei

q®)

o os 1 1s 2 25 3 35 4 45 s
1d6 [s]
9.35. abra. A repiil6gép viselkedésének 6sszehasonlitasa. (MATLAB script: szerzd.)
—’: merev replilégép
> — szir6vel ellatott rugalmas torzst repiilégép

A rugalmas torzsii repiilogép, €s szlir6vel ellatott rugalmas torzsu repiild-
gép atmeneti fliggvényeit a 9.36. abran lathatjuk.

A replilégép atmeneti fliggvényei
10 T

a()

0 OTS Zrl 1.’5 é 2.’5 I; 3.’5 4; 4.’5 5
1d6 [s]
9.36. abra. A repiilogép viselkedésének 6sszehasonlitasa. (MATLAB script: szerzd.)
> —’ rugalmas torzsi repiilégép
> — szlir6vel ellatott rugalmas torzsi repiilégép
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A gyakorlatban sokszor egyszeribb megoldasokat, egyszerii sziir6ket al-
kalmaznak a repiilésszabdlyoz6 rendszerben. Ilyen szirék példadul az
alulateresztd sziir6k, amelyek a nagyfrekvencias jeleket 1ényeges mértékben
csillapitjak.
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X. FEJEZET

AZ UAV TERBELI MOZGASAT
BEFOLYASOLO KULSO ZAVARASOK
ES BELSO ZAJOK MATEMATIKAI
MODELLEZESE

,-Aviators live by hours, not by days”

T. H. White

A repiilés soran az UAV térbeli helyzetét az egyes kormanyfeliiletek szogki-
térései soran kialakuld 1éger6k €s nyomatékok valtozasai, az UAV propulzids
teljesitménye, és az UAV-ra hat6 kiilsé zavarasok (pl. 1égkori turbulencia) és
a szabdlyozasi rendszer belsd zajai (pl. érzékelok mérési zajai) hatarozzak
meg.

A kormanyfeliiletek kitéréseit az UAV vezetd/operator, vagy valamely
repiilégép fedélzeti rendszer, példadul az automatikus repiilésszabalyozo, a
navigacios, vagy a fegyvertechnikai rendszerek hozzak létre. A beavatkozas
célja, hogy az UAV a kivant modon valtoztassa meg a repiilési palyajat.

Az UAV palydjanak barmely mas okra visszavezetheté megvaltozasa
nemkivanatosnak mindsiil. Az UAV-ra hato kiilsé zavarasok ¢és a bels6 zajok
repiilésre gyakorolt hatdsa nemkivanatos, ezért a repiilésszabalyozo rendszer
egyik fontos feladata eme zavarasoknak az UAV repiilésére gyakorolt hata-
sanak minimalasa, idealis esetben e hatasok teljes mértékii megsziintetése.

A 1égkori turbulencia matematikai modellezése torténhet determiniszti-
kus, illetve sztochasztikus jelek segitségével is. A determinisztikus turbulen-
cia—modellek barmilyen jellegi alkalmazasa is meglehetésen korlatozott,
ezért a modern repiilésszabalyozé rendszerek tervezése, és vizsgalata soran
ma inkabb a sztochasztikus analizis modszerét szokas alkalmazni.

A sztochasztikus 1égkori turbulencia modellezése soran a siriiség—
fiiggvényeket alkalmazzak leginkabb [10.3, 10.4, 10.5, 10.8, 10.9, 10.10,
10.11].
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10.1 A LEGKORI TURBULENCIA MATEMATIKAI
MODELLEZESE

A légkor, amelyben az UAV repiil, soha Sincs nyugalomban. Ebbdl kdvetke-
zik, hogy a valos fizikai kornyezetben repiildé UAV mozgasa kiszamithatat-
lan, véletlenszeri. Az UAV-ra haté atmoszférikus zavarasok két osztalya
ismeretes [10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5]:

1) konvektiv turbulencia, amely felhdben, és azok kdrnyékén alakul ki;

2) tiszta légkori turbulencia.

A felhbalap alatt a konvekcio felmelegiti a levegdt. Eme levegdaramlas
kiegésziilhet a meleg foldfelszinrdl felemelkedd nagyszamu, kis intenzitasa
légorvénnyel. Ezt a levegbaramlast enyhe turbulencianak is szokas nevezni.
Intenzivebb turbulens aramlasok alakulhatnak ki hegyek kozelében is.

Bizonyos meteorologiai koriilmények kozott a tropopauzaban végrehajtott
repiilések turbulens zonakon vezethetnek at, aminek ismerete kiilonosen fon-
tos a HALE UAVk repiilése esetén.

Széls6séges légkdri turbulencidnak nevezhetjiilk a szélnyirasokat €s a
microburst-oket. Szélnyirasnak nevezik a szélsebesség barmely iranyban
megfigyelt valtozasat. Szélnyiras alakul ki a foldfelszin kozelében is, amikor
a szélsebesség a fliggbleges iranyban valtozik, a foldhoz kozeledve (tobbnyi-
re) egyre csokken. Az ilyen szélnyiras kiilonosen a leszallast végreghajtd
UAV-kra veszélyes. Az UAV ugyanis — altalaban — ellenszélben hajtja végre
a leszallast. Az UAV ,,megfuvasi sebessége” az UAV repiilési sebesége és a
sz€lsebesség O0sszegeként szamithatd. A leszallas soran azonban a repiilési
magassag csokkenésével csokken az UAV-ra haté valdsagos megfuvasi se-
besség, csokken a felhajtoerd, és az UAV ,megsiillyed”, azaz a sziikséges
repiilési palyat nem tudja tartani, mert veszit a repiilési magassagabol. Mivel
ez a magassagvaltozas (csokkenés) lasst folyamatként megy végbe, az UAV
operatorok/vezetok kelld idoben be tudnak avatkozni, €s tartani tudjak a le-
szallas soran a repiilési palyat.

A microburst egy Osszetettebb jelenség, amely altalaban zivatarfelh6kben
alakul ki, csak néhany km-es korzetre terjed ki és jellemzoje, hogy a kozépso
részén a hideg levegd nagysebességgel siillyed (aramlik lefel¢).

A szélnyirasok meglehetdsen rovid ideig hatnak. Ha a szélnyiras repiil6te-
reken alakul ki, lényeges mértékben veszélyezteti a repiilésbiztonsagot. Mo-
dern radartechnikai eszkozokkel a szélnyiras detektalhatd, és a sziikséges
intézkedések meghozatalaval a repiilések megfeleld szintii biztonsaga garan-
talhato. A tovabbiakban tekintsiik at a 1égkdri turbulencia rendelkezésre allo
matematikai modelljeit.

Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem
BGK
324



10.1.1. A légkori turbulencia determinisztikus ma-
tematikai modellezése

A merev UAV-kra haté turbulencia determinisztikus matematikai modelljei
koziil az alabbiakat alkalmazzak széles koérben [10.1, 10.5, 10.6, 10.7]:

1) Eles szélii széllokés

A turbulencia test-koordinata rendszer tengelyeire esé sebességi Gsszetevoi
az alabbi egyenlet alapjan szamithato:

Uy =W, =V, =n1(t). (10.2)
A sebességi 0sszetevo fiiggvényei a 10.1. abran lathato:
T
w, n 1)
Ve
0 X m ’

10.1. abra. Az éles sz¢€lii szE€116kés sebességének profilja

2) Fokozatos (linearis) széllokés

A fokozatos sz¢€l sebességi 0sszetevoi az alabbi egyenlet alapjan szamithato-
ak:

ug,wg,vgzo, hax<0, (10.2)
Ug, Wy, Vg = kX, ha 0< X < Xy (10.3)
Ug, Wy, Vg =Ug Wy Vg ha X> Xy - (10.4)

A fokozatos sz¢l fiiggvénye a 10.2. abran lathato.
u 4

=

W, 7 108

Ve
£

]

x.m

10.2. abra. A lineéris széllokés sebességprofilja

3) Az ,,1-cos” eQyenletii légkiri turbulencia—modell
Az ,1-cos” 1égkori turbulencia—modell id6fiiggvénye a 10.3. dbran lathato.
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Az ,,1-cos” 1égkori turbulencia—modell egyenlete az alabbi médon irhatd
fel:

k 2z

Ug,W,,V, = —=(1-cos—t), 10.5

g Wy Vg T( T ) (10.5)

ahol a turbulencia T idétartama a kovetkez6 Osszefiiggés alapjan szamithato:

L
T=—. 10.6
0. (10.6)
I"':g.ll
We
Ve
. T/2 T

10.3. ébra. Az 1-cos egyenletii turbulencia modell

A (10.6) egyenletben: L [m] az integral Iéptéktényez6, U, [m/s] az
egyensulyi (munkaponti) repiilési sebesség. A (10.5) egyenletben szerepld k
skalar egylitthatd a megfeleld intenzitas 1étrehozasat szolgalja. A gyakorlat-
ban az integral 1éptéktényezo értékét az alabbi tapasztalati képlettel szokas
meghatarozni:

L =25¢C. (10.7)

A (10.7) osszefliggés tapasztalati uton térténé meghatarozasakor abbodl a
feltételezésbdl szokas kiindulni, hogy e zavaras foleg az UAV
rovidperiodikus mozgasat befolyasolja, és az UAV-ra hato terhelést alapve-
tden e tényezo hatarozza meg.

Ha az L Iéptéktényezd Osszes lehetséges értékét szeretnénk figyelembe
venni, akkor a 1égkori turbulencia matematikai leirasara statisztikai modszert
kell alkalmazni, amelyek koziil a gyakorlatban, széles korben alkalmazzak a
strtiség—fliggvény modszert [10.4, 10.5, 10.13, 10.14].

10.1.2 A légkori turbulencia sztochasztikus
modellezése

Tetsz6leges sztochasztikus folyamat x(t) realizacidjanak ®(w) stirliség—
fiiggvénye megadja, hogy az X(t) sztochasztikus jel négyzetes id6figgvénye
hogyan oszlik el a frekvencia fliggvényében, vagyis [10.9, 10.11, 10.12]:
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®(w) = lim i}xz(t,w,m)dt. (10.8)
0

Ao—-0TAw
T—ow
A O(w) teljesitmény siirliség—fiiggvény mértékegysége ms™, vagy
rad s . Az x(t, o, Aw) integraland6 idéfiiggvény az w+ (Aw)/2 frekven-
ciatartomanyon értelmezett.
Az analizis eredményeinek sikeres 0sszehasonlitasa érdekében, tehat a re-
piilési sebesség hatasanak kikiiszobolése végett a (10.8) slirliség—fliggvényt a
térbeli korfrekvencia fliggvényében szokas kiszamitani. A térbeli korfrek-

vencia — definici6 szerint — az alabbi egyenlettel adhaté meg [10.4,10.5, 10.6,
10.13, 10.14]:

Q=wlU,, (10.9)

ahol: Q [rad/m] térbeli korfrekvencia, @ [rad/s] kérfrekvencia.
A (10.8) stirtiség—fiiggvény az Q fiiggvényében a kdvetkez6 egyenlet sze-
rint is kiszamithato:
D(w)=D(Y/U,. (10.10)

Bar a stiriség—fliggvény a (10.8) altalanos alak Gsszefiiggés alapjan is
kiszamithato, a gyakorlatban kényelmes és célszerii az elsé 1épésben az X(t)
realizacié auto—korrelacio fliggvényét meghatarozni:

Pu(T) =%}X(t) X(t+T) dt. (10.11)
0

A (10.11) kifejezés Fourier—transzformaltja adja meg a keresett teljesit-
mény strliség—fiiggvény értékét, tehat [10.9, 10.11]:

D(Q) = if 0. (T)eTdT . (10.12)

A teljesitmény striiség—fliggvény értéke a légkori turbulencia intenzitasat
adja meg a frekvencia fliggvényében. A 1égkori turbulenciara tipikusan jel-
lemz6, hogy a frekvencia ndvekedésével az intenzitas értéke csokken. A tel-
jesitmény stirliség—fliggvény gorbe alatti teriiletének négyzetgyoke a légkori
turbulencia o szoérasat adja meg. A (10.12) egyenlet a teljesitmény siirliség—
fiiggvény kétoldali Fourier—transzformaltjat adja, azonban csak a 0< @< oo
frekvenciatartomanyon szokas meghatarozni a strliség—fiiggvény értékét. A
gyakorlatban létezik egy olyan maximalis @,y frekvencia érték, amely fo-

16tt a stiriség—fiiggvény nem valtozik szamottevOen, ezért a vizsgalataink
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soran a slrliség—fiiggvényt a 0< @<y, frekvenciatartomdnyon szokas

meghatarozni. Megemliteni sziikséges azonban, hogy a vizsgalt frekvencia-
tartomany fent leirt modon torténd redukalasa a turbulencia ¢ szorasanak
akar (2-2,5)-szeres megvaltozasat is eredményezheti, tehat a matematikai
egyszerusitések akar 1ényeges mértékben ronthatjdk a sztochasztikus turbu-
lencia modell pontossagat. Az automatikus repiilésszabalyozas teriiletén
tobbféle sztochasztikus matematikai modellt szokas alkalmazni. A 10.1.,
10.2., és a 10.3. tablazatokban a gyakorlatban alkalmazott folyamatos, sztoc-

hasztikus 1égkori turbulencia—modelleket foglaltuk dssze [10.13, 10.14].

Turbulencia—modellek

10.1. Tablazat

A turbulencia modell elnevezése

A turbulencia allandé 6sszetevojének
stiriség—fliggvénye

11800,
u ®,(Q)= K
Lumley—Panovsky modell w(€2) [+ 2950077
Lappe-modell D,(Q) = 5i2 Lz
1+ 24.9Q)
Angol Kirélyi Légi Intézet mo- D(Q) ~ K>3, haK >0,5L
dellje D(Q) ~ KW, haK <0,5L
o’L 2
(I)W(a)) = - 2
_ AU, 1+ (wl/U,)
Lipman-modell

o’L 1+3(wl/U,)?

Pel=20, 1+ [(eL/u,)2 ]

o’L 2

D,\(Q) =
-y 7 {1+@339L0)2 )"
Karman-modell , )
o2L {1+8/3(1,339L0)%}
P = 211176
7 {1+1339LQ)°
. (Q)_zajl_ 1
- 1+(LQ)?
2 2
Dryden—modell ®,(Q) = &L%
7 f+ Loy
2 2
o, (@)= Zuk 1LY

7 oy
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A turbulencia intenzitasa 10.2. Tablazat

A turbulencia intenzitasa

Kont — 6sszefliggés NASA — egyenletek
- o3 34m/s<o,<085m/s
e z—(—) 28m/s<o,<0,7m/s
Vo L 18m/s<o, <0,45m/s

A turbulencia nagysaga 10.3. Tablazat

A 1égkori turbulencia 1éptéktényezoi

Boeing-modell L=ch; c~1,ha h<2,8m
5,hah <10m
L, =40,5h,ha(10<h<300)m
Angol Légiigyi Ha- 150, hah>300m
tosdg L, [13-002h hah<150m
L_W:{l, hah >150m

L, =2L,, =0,8h, ha h<300m
L, =2L, =250, ha h>300 m
L, =0,5h, ha h<940m
L, =2L, =184h"*® ha z <940m
L, =05h
L, = zh =145"%, ha h<660 m

Karman-—spektrum

Dryden—spektrum

A Kéarman—féle légkori turbulencia modell stiriség—fiiggvénye — a 10.1.
tablazat alapjan — a kovetkezd alakban adhaté meg [10.2, 10.3, 10.4, 10.5,
10.6, 10.10, 10.13, 10.14]:

o?L {1+8/3(1,339L0)° |

7 {1+@330L0)2 [V
A masik széles korben alkalmazott turbulencia modell a Dryden—féle tur-

bulencia modell, melynek stirtiség—fliggvénye a kovetkezo [10.2, 10.3, 10.4,
10.5, 10.6, 10.10, 10.13, 10.14]:

()=

(10.13)

o?L {1+3(LQ)%}

A= {1+ 02

(10.14)
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A 1égkori turbulencia modellezése soran az alabbi egyszeriisito feltétele-
ket alkalmazhatjuk [10.4, 10.12, 10.13, 10.14]:
1. az L Iéptéktényezd a repiilési magassag fliggvényében valtozik:
1.1. h=580 m (1750 ft) repiilési magassag alatt:

L, =hy, (10.15)
L, =L, =145h,, (10.16-1)
ahol hy a turbulenciaba belépéskor mért repiilési magassag.

1.2. h=580 m repiilési magassag felett:
L,=L,=L,=580m. (10.16-2)

2. Feltételezziik, hogy a 1égkori turbulencia stacionarius, ergodikus sztoc-
hasztikus folyamat, tehat a statisztikai jellemz6i figgetlenek az id6tol.
Mivel a repiilésszabalyoz6 rendszerek analizise rendszerint révidebb ide-
ig tart, mint egy perc, ezért eme feltétel j6 kozelitéssel teljestil.

3. A Taylor-hipotézis értelmében a 1égkori turbulencia jellemz6it allando
repiilési sebesség esetén hatarozzuk meg.

4. A légkori turbulencia jellemz6it az UAV-hoz kapcsolt test—koordinata
rendszerben hatarozzuk meg.

5. A légkéri turbulencia izotropikus tulajdonsagokkal bir, vagyis az UAV
test-koordinata rendszerének tengelyei mentén az intenzitdsok meg-
egyeznek, tehat a Dryden—-modellre igaz, hogy

ollL, =2l =allL, (10.17)
mig a Karman—modell intenzitdsai az alabbiak lesznek:
G221 = G2 1213 = 621213, (10.18)

6. Ismeretes, hogy a Dryden—féle 1égkori turbulencia modell hossziranyu
sebességi 0sszetevoje az alabbi egyenlettel adhaté meg:

D(Q) =207 Lt
e or)
mig a masik két sebességi Osszetevd (fiiggoleges sebesség, oldaliranyt
sebesseég) a kovetkezo egyenletekkel definialhato:

2(0) =02 = L j1+30007) (10.20)

(10.19)

7 {1+ (L) 2}
?(Q) =0, I“”M (10.21)
7 {1+ (L))"
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ahol:

Oov = | Py (@) AQ, - (10.22)
0
Korabbrol ismeretes, hogy
w=U,Q, (10.23)

ezért a Dryden—modell (10.19)—(10.21) egyenletekkel megadott teljesitmény

stirliség—fliggvényei a kovetkezé Osszefiiggésekkel irhatok le [10.4, 10.5,
10.12, 10.13, 10.14]:

D,(Q) =257 L ! , 10.24
D=2y {1+, 10, 0% 102
@(Q) = oL, {1+3(L“/U°)2w2}22 , (10.25)

Uo7 {1+ (L, 1U,) %0?
o2L, {1+3(L, 1U,)%
Uoz {1+(L,/U,) 20"’

Egy adott repiilési magassadgon és sebességen uralkodo 1égkori turbulen-
cia stiriség—fiiggvényének létrehozasat tekintsiik 4t a 10.4. abra alapjan.

®,(Q) = (10.26)

Fehér zaj iig) | Linedrs szied | y(s)
generdtor | g A )
) * @, (@)

10.4. abra. A turbulencia sebességi Osszetevdinek 1étrehozasa.

A nagy savszélességli zajforras, a fehér zaj generator @ (@) siirliség—
fliggvényli zajt allit el, amely a Y, () atviteli fliggvényii linedris sziiré
bemenetére keriil. A szlir6 atviteli figgvényének alakjat ugy kell megvalasz-
tani, hogy a sziird kimeneti jelének siirliség—fiiggvénye éppen @, (@)
legyen. A kimeneti jel @, ,
nalasaval — az alabbi egyenlettel is megadhato [10.4, 10.13, 10.14]:

Vo)., Pu (@) (10.27)

(w) stiriiség—fiiggvénye — a 10.4. abra felhasz-

CI)u,v,w(a)) =

Ha a nagy savszélességli jelgenerator — idealis esetben — fehér zaj genera-
tornak tekinthetd, vagyis

O\ (w) =1, (10.28)
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akkor a (10.27) egyenlet az alabbi alakban is felirhaté [10.4, 10.13, 10.14]:
Yo (®) &0 (10.29)

Osszefoglalva az eddig elhangzottakat, a megfeleld siirtiség—fiiggvénnyel
rendelkezd sztochasztikus jel fehér zajbol torténd sziiréséhez az alabbi atvite-
li fiiggvények sziikségesek [10.4, 10.13, 10.14]:

u v, w(a))

Y, (s) = —“K (10.30)
s+ﬂu

_ S+ 5,
Yy (s) =K, i) (10.31)

S+ B,
Y, JK, — 2w 10.32
w(s) = "5t A (10.32)

ahol:
K, = U 07 K, = 3U 07 K, = 3,02 | (10.33)
L, L, L,
v Pu= Yo (10.34)
f 3L B,

A=,/ 4, =U,/L,, 4,=U,/L,. (10.35)

Konnyen belathatd, hogy a linearis sziirék (10.30)—(10.32) atviteli fiigg-
vényeit behelyettesitve a (10.27) egyenletbe éppen a Dryden-féle (10.19)-
(10.21) megfelel§ siirtiség-fiiggvényeket kapjuk.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy az altalunk vizsgalt UAV Kis repiilési
magassagon, Kis sebességii repiilést hajt végre. Legyenek a kiindulasi repiilé-
si paraméterek tehat az alabbiak:

H =100m=328084lab; U, =25 m/s=90 km/h*.  (10.37)

A (10.33)—-(10.35) egyenletek alapjan konnyen belathat6, hogy a (10.30)—
(10.32) atviteli fiiggvények pontos felirasahoz — a (10.17) repiilési paraméte-
rek ismerete mellett — elengedhetetleniil sziikséges a test-koordinata rendszer

11 14b = 0,3048 m — 1 m = 3,28084 lab. Bar e mértékegység nem tartozik az SI-
rendszerhez, alkalmazasa az angolszasz mértékegység rendszerben széleskoril, repii-
1ésben torténd alkalmazasa miatt pedig megkeriilhetetlen.
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tengelyeire vett L, turbulencia-léptékek, valamint az egyes o, turbulencia
intenzitasok ismerete [10.4, 10.13, 10.14].

A turbulencia intenzitasok [10.4, 10.5, 10.6, 10.7, 10.13, 10.14] szerint az
alabbi NASA-adatokkal adhaték meg:

- az OX hossztengelye mentén: 34m/s<o,<0,85m/s, (10.38)
- az OY kereszt-tengelye mentén: 28m/s<o, <0,7m/s, (10.39)
- az OZ fligg6leges tengelye mentén: 1.8 m/s<o,, <0,45m/s. (10.40)

McLean, D. szerint — extrém idGjarasi feltételek (erds vihar) esetére —
igazak az alabbi turbulencia intenzitasok [10.4]:

o,=0,=0,=1mls. (10.41)

A kismagassagu légkori turbulencia L, 1éptékeit — 10lab<h<1000lab

replilési magassagok esetén — az alabbi Osszefiiggések szerint szamithatjuk
[10.4, 10.5, 10.6, 10.7, 10.13, 10.14]:

y I,=05h (10.42)
(0177+0,000823 h)*2 " "~ .

L =2L,=

McLean, D. szerint — extrém id6jarasi feltételek (erés vihar) esetére —
igazak az alabbi turbulencia 1éptékek [10.4]:

L, =L, =L, =580m. (10.43)

A légkori turbulencia alland6 Osszetevdjének sebességét — kiilonféle ido-
jarasi viszonyokra a [10.5, 10.6, 10.7] katonai szabvanyok adjak meg, grafi-
kus alakban, az egyes sebességek eléfordulasanak valdszintisége fliggvényé-
ben. Kismagassag turbulencia-modellek esetén igaz, hogy a turbulencia
fiiggbleges sebességi Osszetevdjének o intenzitdsa a kovetkez6 Osszefiiggés

alapjan is kiszamithato:
o, =01u,,, (10.44)

ahol #,, a turbulencia alland6 hossziranyt sebességi dsszetevéje » = 20 /lib
repiilési magassagon.

A (10.37)—(10.43) 0Osszefiiggések alapjan a turbulencia léptékek mar
konnyen kiszamithatoak, és a 10.4. Tablazatban talaljuk oket.
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A turbulencia-1épték értékei H =100m =3280841ab esetén

Turbulencia
1épték

Nominalis (Nom)

10.4. Tablazat

Extrém

(Worst Case)

LLI

862,185497 1ab = 262,7941311 m

580

L, =05L,

431,0927485 = 131,3970655 m

580

L

w

50

580

A (10.37)—(10.44) képletek alapjan a turbulencia intenzitasok konnyen ki-
szamithatoak, és a 10.5. Tablazatban foglaltuk éket 6ssze.

A turbulencia intenzitasok értékei

10.5. Tablazat

Turbulencia Minimalis (Min) Maximalis (Max) Extrém
intenzitasok (Worst Case)
o, [mis] 0,85 34
| o, [ms] 0,7 2,7

1.8

o\, [Mis] 0,45

A 10.5. Tablazat, valamint a (10.44) egyenlet alapjan az u,, sebesség ér-
tékei a 10.6. Tablazatban talalhato.

Az U, sebesség értekei 10.6. Tablazat

Légkori turbulencia Minimalis Maximalis Extrém
jellemz6i (Min) (Max) (Worst Case)
0,45 1,8 7

4,5-16,2 18-64,8 70— 252

o, =01u,,, [m/q]
u,, , [m/s] — [km/h]

A linearis sziir6k (10.30)-(10.32) egyenletekkel megadott atviteli fliggveé-
nyeinek — a (10.37) feltételek mellett —a 10.5. és a 10.6. Tablazatokban meg-
adott paraméterek alapjan szamitott paramétereit a 10.7., a 10.8. és a
10.9. Tablazatokban foglaltuk 6ssze.

A szamitasok soran a turbulencia intenzitas igy minimalis, mint maxima-
lis értékeihez a turbulencia érték nominalis értékét vettiik figyelembe.

Obudai Egyetem
BGK
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A linearis sziir6k paraméterei —

Sziir6 paraméterek

Ug(t) elédllitasa

€, =200 o]

10.7. Tablazat

Min

0,043756496

0,095131547

Max

0,700103937

0,095131547

Extrém

A linearis sziir6k paraméterei —

Szlird pa-
raméterek

-3 [p4]

1,344584864

Vy(t) eléllitasa

0,043103448

10.8. Tablazat

Ay lef_o [s_l]

\

Min

0,089027057

0,109848449

0,190263095

Max

1,324504595

0,109848449

0,190263095

Extrém

A linearis szlir6k paraméterei —

Szird pa-
raméterek

8,902705783

wy (t)

0,024885787

eldallitasa

0,043103448

10.9. Téablazat

Min

0,096686627

0,288675134

Max

1,546986047

0,288675134

Extrém

2,016877296

0,024885787

0,043103448

A (10.30)—(10.32) atviteli fiiggvények —a 10.7., 10.8., és a 10.9. Tablaza-
tok adatait felhasznalva — most az alabbi modon irhatok fel:

0,20918

Min
g)= 220918 10.45-1
Yo, = 500513 ( )
Max 0,83672
__o50le 10.45-2
Yo, ©)= 000513 ( )
e 115956
g) = =0 10.45-3
Yo, &)= 004310 ( )
Y ""(s) = 0,20837 >+ 010984 . (10.46-1)
2 s? +0,38052s + 0,03620
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s+0,10984

Max y
s)=115087 , 10.46-2
ng ©) s? +0,38052s +0,03620 ( )
Y5 (s) = 208374 5 +002488 (10.46-3)
Vo s? +0,08620s +0,00186
Min S+ O 28867
s)=0,31094 > """ 10.47-1
Y ( )= s?+s+ 0, 25’ ( )
Max s+0,28867
§)=124377 > 2"~ 10.47-2
Y, ® s +5+0,25 ( )
Y B (5) = 142016 : s+0,02488 (10.47-3)
Wg s? +0,08620s +0,00185

A (10.45)—(10.47) linearis szlir6k segitségével egy megadott statisztikai
jellemzokkel bird véletlen (sztochasztikus) idésorbdl az UAV automatikus
replilésszabalyozo rendszereinek analizise, és elézetes tervezése soran nélkii-
16zhetetlen idésorok mar konnyen létrehozhatoak.

10.1.3 A légkori turbulencia allapotteres matemati-
kai modellje

A (10.32) egyenlet , valamint a 10.4. abra alapjan igaz az alabbi egyenlet:
S+
w, (s) = /K, ﬂw Gia)? n(s) . (10.48)

Rendezziik a (10.48) egyenletet, maJd terjunk at az idétartoméanyra. igy a
1égkori turbulencia fliggdleges sebességi Osszetevojének differencidlegyenle-
te a kdvetkezd alakban irhato fel:

W+ 24, + 2w = Ky, (B +177) (10.49)
ahol 7(t) a szignal-generator kimeneti jele. Végezziik el az alabbi atalaki-
tast:

Wy (S)  x(s) Wy (S)

= . (10.50)
n(s)  n(s) x(s)
Vezessiik be a kdvetkez6 Osszefiiggéseket:
% A fejezet egyenleteiben a ,,g” also index a ,,gust” szot jeldli.
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x(s) _ 1 Wy (s)
n(s) sP+24,5+2 " x(s) JKu (5+8,). (10.51)

A (10.48)—(10.51) egyenletek figyelembevételével az alabbi egyenleteket
is felirhatjuk [10.4]:

X+ 24, X+ 22x=n(t), (10.52)
W, = /K, (ByX+X). (10.53)

Vezessiik be az alabbi allapot—valtozokat [10.4, 10.14]:
dg =Wy, X =X, X, =X. (10.54)

A fenti allapot—valtozok segitségével az allapotteres modell a kdvetkezd
alakban is megadhato:

% =Xy, (10.55)
X, =—A2 % — 22, %, +1(t), (10.56)
Y = VK BuXy + 3 Ky X W (10.57)

A (10.55)—(10.57) egyenletek alapjan a légkori turbulencia allapotteres
matematikai modellje az alabbi allapot—, és kimeneti egyenlettel adhat6 meg:

) 0 1 0
X = , x+| |7, (10.58)

—Av —24, 1
d, =K, [B, 1x. (10.59)

A (10.58)—(10.59) egyenletek az alabbi alakban is felirhatoak:
x=Ax+Brp, (10.60)
d, =Fx, (10.612)
ahol:
A—[ o2 H ° ! } (1062)
— A =24 [-U,/L,)2 -20U,/L,) ] '

B=[0 1], (10.63)
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F= KA, 1]{\/cffvuo \/ 302 }

3 \rzU.L,

(10.64)

A (10.60)—(10.62) allapot—egyenletek mas modszerrel is meghatarozha-

tok. A (10.49) egyenlet alapjan igazak a kdvetkezo Osszefiiggések:

d, =wg,
d; =W, — K7,
Wy, =d; +K,7,

d, = Vi —,/Kwﬁ=—24ng — 22w, + /K, Bl -

(10.65)
(10.66)
(10.67)
(10.68)

A (10.68) egyenlet — a (10.65)—(10.67) egyenletek behelyettesitésével —

az alabbi alakban irhato fel:

dy 2 24, (d; + K, 17) = 22d, + K, B =

(10.69)
= _Zﬂwdl - j'\2/\/(:12 4 KW (ﬂw - 2%)’7
A (10.65) és a (10.66) egyenletek alapjan felirhato, hogy
d, 2d, + /K, 7. (10.70)
Vezessiik be az alabbi jeloléseket:
d, =[d, d,]", (10.71)
d, =Fd, +Dn, (10.72)
ahol a (10.72) egyenlet matrixait az alabbi egyenletek adjak meg:
_ 2
F= 2hy Ay , (10.73)
1 0
p—|VKwlhu=24)) (10.74)
KW
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10.1.4 A légkori turbulencia oldaliranyd mozgasra
gyakorolt hatasa

A 1égkori turbulencia a 10.1.2. fejezetben ismertetett moédon befolyasolja a
merev légi jarmiivek térbeli mozgasat. A 1égkori turbulencia az egyes moz-
gasfajtakra, példaul az oldaliranyG mozgas allapot—valtozoira is kihat.
A turbulencia oldaliranyu mozgasra gyakorolt hatasat az alabbi atviteli fiigg-
vények segitségével vizsgalhatjuk:

13 -1
P () _ oz 0,8[”LWJ {1+ 4 s} : (10.75)

n(s) _\/Lon 4b zU,
) 3\
P SV(S){U"(HEUOJS} : (10.76)

57 -1
vg(s)=av,/LVU0[1+\/§isJ{£1+isj} . (10.77)
U, U,

10.1.5 A légkori turbulencia repiilésre
gyakorolthatasa

A turbulencia hossziranyl sebességi 0sszetevdjének a test—koordinata rend-
szer tengelyeire képzett vetiiletei azok pozitiv iranyaiban pozitiv eldjeliiek,
ezért igazak az alabbi Osszefiiggések [10.4]:

ay =-wiU,, (10.78)

By =—VvIU,. (10.79)
Ismeretes, hogy a 1égkdri turbulencia test-koordinata rendszer tengelyeire
es6 komponens sebességi dsszetevoi U, , Wy, €s V , a hossztengely és a fesz-

tavolsag mentén valtozhat. Eme jelenséget jo kozelitéssel az alabbi redukalt
Taylor—sorokkal vehetjiik figyelembe:

ou,|”
Uy (X) =u, (0)+—2| , (10.80)
X |,
ov, |’
Vg (¥) =V, (0) JrEg : (10.81)
0
Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem
BGK

339



X
awg
J’_—

Y

A kis névekményes modszert alkalmazva, a ow, /Ox Osszefliggés linea-

ow y

w, (x,y) =w, (0,0) + axg

(10.82)

0

risnak tekinthetd, ezért igaz a kovetkez6 Osszefiiggés:
Oy =W, /OX. (10.83)

A (10.83) feltétel teljesiilése esetén a merev UAV az alabbi egyenletek ir-
haték még fel:

P, =—ow, /0y, (10.84)
ry = vy /X, (10.85)

oa, dx 0 ow,
=— 92—~ (-w,/UW. =——2 10.86
% ox dt ax( s /Ul X ( )

A merev UAV hossziranyll mozgéasanak 1égkori turbulencia altal is ger-
jesztett allapotteres matematikai modellje az alabbi egyenletekkel adhato
meg:

U=-g0+ X0+ X,(U+Ug)+ X, (a+ay), (10.87)
. Z, .
a =q+U—(u tUg)+Z (a+ay)+Z,(q+0y)+Z,;(x—0,)+Z50,(10.88)
(o]

d=M,(u+uy)+M, (a+ay)+M,(a-qy)+M,(q+q,)+M;0, (10.89)

0=q. (10.90)
A (8.75)—(8.78) egyenletek alapjan a merev repiil6gép allapot—vektora
x=u a q 6] (10.91)
lesz, mig az allapot—egyenlet az
X=AX+Bo+EV, (10.92)

vektor-differencial egyenlettel adhato meg, ahol a (8.80) egyenlet matrixai,
¢s a zavaras vektora az alabbi kifejezésekkel adhaté meg:

X, X 0 -g

u a
Z, /U, Z,6 1+Z 0
e g , (10.93)
M, M, M q 0
0 0 1 0
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B=[X, z; M; 0], (10.94)

X, X, 0
zZ, /U, Z Z,-Z,
E=| 770 S faTa (10.95)
M, M, M,-M,
0o 0 0
V, 2, e, ] (10.96)

10.1.6 A légkori turbulencia modellezése
determinisztikus jelekkel

Ha a 1égkori turbulencia striiség—fliggvénye raciondlis fliggvény, és felirhato
gyoktényezOs alakban, akkor az egyes jelek stacioner értékének varianciaja
konnyen kiszamithato. Ez azt jelenti, hogy a sztochasztikus 1égkori turbulen-
cia sebességi komponensei determinisztikus jelekkel approximalhatok.
A fent ismertetett feltétel teljesiilése esetén a sztochasztikus 1égkori turbu-
lencia hossziranyl sebességi Gsszetevdjére igazak az alabbi egyenletek:

2 =]
®(w)=%{(1+(Lﬁ/ug)w2)z} : (10.97)
U,
262U ul™
G,(s)=,——>9s+—> 10.98
. (5) N { Lu} ( )
2 1 +00
o) =— [O(w)dw. (10.99)
27

Tovabbi vizsgalataink soran feltételezziik, hogy a merev repiil6gép moz-
gasegyenleteiben bemeneti jelnek tekintett kiilsé zavaras, a 1égkdori turbulen-
cia Gauss-eloszlast, zérus varhato kozépértékii sztochasztikus zaj.

Szabalyozastechnikabol ismertes, hogy a siiriiség—fiiggvény és annak
komplex konjugaltja megegyezik. A 1égkori turbulencia (10.97) egyenlettel
megadott siriiség—fliggvényére tehat igazak az alabbi egyenletek [10.9,
10.11, 10.14]:

Dy (3)g_;,, = Pulj®) =@y (-5) = Dy (- j@)

s=jw

_ou\f27U, /L, 0,422U, /L, - (10-100)
s=jo (5+%) (_S"'ﬁu)

D, (@) =Gy ()G, (-3)|
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A (10.98) egyenlet — tekintettel a (10.100) egyenletre — az alabbi, egysze-
ri alakban is felirhat6:

G,(s) = & . (10.101)
S+ A4,

Feltételezziik, hogy a (10.101) egyenlettel megadott linearis szliré beme-
neti jele az egységimpulzus fiiggvény. gy tehat a 1égkori turbulencia hossz-
iranyu sebességének approximalt determinisztikus id6fiiggvénye a kovetkezd
kifejezéssel adhatd meg [8.4]:

Uy (t) = oy 27U, I L, e (10.102)

A merev UAV térbeli mozgasanak analizise soran — a frekvenciatarto-
manyban megadott (10.100) stiriiség-fiiggvények helyett — a (10.102) egyen-
letii vizsgaldjel alkalmazhat6. Ebben az esetben a merev UAV kimeneti jelé-
nek négyzetes kdzépértéke a tranziens folyamat lecsengése utan szamithato
ki [10.4].

10.1.7 A gyorsulas négyzetes kozépértékének
meghatarozasa turbulencian torténd atrepulés
esetén

Légkori turbulencian torténd repiilés esetén az aktiv repiilésszabalyozo rend-
szerrel rendelkez6 modern UAVK egyik fontos feladata, hogy a sarkanyszer-
kezet kritikus tehervisel6 helyein (pl. szarnyak bekotése, kormanyfeliiletek
bekotése) a fiiggdleges terhelési tobbes minimalasa. A turbulencian atrepiilés
soran akar extrém modon is megnShetnek a szamitott er6k és nyomatékok, a
nem tervezett terhelések deformalhatjak az UAV szerkezetét. Ha nem is tor-
ténik semmilyen extrém alakvaltozas az UAV szerkezetében, a sarkanyszer-
kezeten ébredd erdk és nyomatékok gyorsitjak az anyagfaradast, és csokken-
tik az UAV élettartamat. Bar ez a fajta gondolkodas nem minden UAV tipus
esetén jelenik meg, a HALE UAV kategoriaban a foldi-, és 1égi iizemeltetése
elvek és filozofiak nagyban hasonlitanak a hagyomanyos l1égijarmiivek tize-
meltetésére.

Az UAV aktiv repiilésszabalyozasa az UAV sarkanyszerkezetének adott
helyein a gyorsulas négyzetes kdzépértékeit érzékeli, és a repiilésszabaly0zo
rendszer minimalja, illetve korlatozza azokat. A gyorsulas négyzetes kozép-
értéke a stiriség—fiiggvény segitségével is meghatarozhato.

A tovabbiakban tekintsiik at a gyorsulas kozépértéke meghatarozasanak
egy masik hatékony modszerét is [10.4, 10.14].
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Az UAV térbeli mozgasanak matematikai modellje — turbulencian torténd
atrepiilés soran — az alabbi allapot-egyenlettel irhatd le:

%= Ax+Bu+Ed . (10.103)

A kiils6 zavards, a 1égkori turbulencia dinamikus egyenlete korabbrol is-
mert, tehat:

d, =Fd, +Dn (10.104)

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a (10.104) egyenlet jo kozelitéssel irja

le a légkori turbulenciat. Konnyen beldthatd, hogy ebben az esetben a merev
repiil6gép vizsgalatat az 7 fehér zaj bemenetre végezziik el. A (10.103) és a

(10.104) egyenletek alapjan a merev repiilégép zavart mozgasanak allapot—
egyenlete a kovetkez6 modon irhaté fel [10.4, 10.14]:

R

Tovabbi vizsgalataink soran a merev UAV U bemenetre adott valaszat el-
hanyagoljuk. Ha Iényeges az u bemenetre adott valasz, és az n Sztochaszti-
kus kiils6 zavarasra adott valaszfliggvény egyidejii vizsgalata, akkor kiilon-
kiilon vizsgaljuk az egyes bemenetekre adott valaszjeleket, majd — mivel az
UAYV dinamikus modellje linearis — ezeket 6sszeadjuk.

A (10.105) egyenlet az alabbi egyszerli egyenlettel is megadhato:

X" =HxX" +Mp, (10.106)
ahol:
x =[x dg], (10.107)
A E
ra:[ }, (10.108)
0 F
M=[0o D]". (10.109)

Korabbrol ismeretes, hogy ugy a fiiggéleges, mint az oldaliranyu gyorsu-
las meghatarozasara az UAV kimeneti egyenlete kivaléoan alkalmazhato.
Feltételezziik, hogy merev testnek tekintett UAV kormanyfeliiletei munka-
ponti, egyensulyi helyzetet foglalnak el. Ha az UAV-ra csak a turbulencia
hat, akkor igaz az alabbi kimeneti egyenlet:

y=CxX 2a,. (10.110)
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A hosszirdnyt linearis gyorsulds kozépértékét az alabbi egyenlet adja
meg:

az=[cx Jlex | (10.111)
Mivel a CX szorzat skalar, ezért igaz, hogy
lex]=lex] =[cx7] (10.112)
A (10.111) egyenlet a (10.112) kifejezés figyelembe vételével a kovetke-
z6 modon irhato fel:
a? =[cx |[cTx T ]=ex'xTCT. (10.113)
A hossziranyu linearis gyorsulas négyzetes kozépértéke a varhatd érték
lesz, vagyis:
E{a2}=CEX'XT|C. (10.114)

A (10.114) egyenletben:
EfxT (10.115)
(n+2)x(n+2) dimenzidju, szimmetrikus, négyzetes, allapot kovariancia-
matrix.

Megemliteni sziikséges, hogy az a, gyorsulas vagy az a, , vagy az a,,

Zy !
gyorsulasokat reprezentalja. Ha a (10.115) kovariancia matrix meghatarozha-
t6, akkor az a, gyorsulas is levezethetd. A (10.115) egyenlet a — a (10.106)

egyenlet figyelembevételével — a kovetkezd alakban irhato fel [10.4, 10.14]:

E{xxT}=HE{xXXT |+ ME{nxT}, (10.116)
valamint igazak az alabbi egyenletek is
XT=(HX) +Mn) =H'XT +M" 5", (10.117)
XXT=xXTH +xXM" 5", (10.118)
E{xXT = E{xXT JHT +E{x" " M. (10.119)

Egységnyi intenzitasu fehér zaj bemenet esetén az X* és az n id6fiiggvé-
nyek kozott a kereszt-korrelacio értékeit az alabbi Osszefiiggések alapjan
szamithatjuk [10.4, 10.14]:
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el xﬂ:%MT , (10.120)

E[ 5 ]:%M. (10.121)

Adjuk 06ssze a (10.116) és a (10.119) egyenleteket. A (10.120) és a
(10.121) egyenletek figyelembevételével az alabbi egyenletet kapjuk:

E[xxT [+ EXXT [=HEXXT [+ EXXT[HT +MMT. (10122)

Mivel korabban a 1égkori turbulenciat stacionarius sztochasztikus folya-
matnak feltételeztiik, ezért igazak az alabbi egyenletek:

%{E[X*X*T JJ=efxxT ]+ ElxxT]=0, (10.123)
vagyis a (10.122) egyenletben igaz, hogy
HE[X'XT |+ EX'XT [HT +MMT =o0. (10.124)

Adott H és M matrixok esetén — az E{X*X*T} kovariancia matrix elemei-

re —a (10.124) egyenletnek 1étezik megoldasa. Megoldva a (10.124) egyenle-
tet, a megoldast behelyettesitjiik a (10.114) egyenletbe. Az igy kapott kifeje-
z€s négyzetgyoke a légkdri turbulencia hossziranyll sebessége négyzetes
kozépértékét adja.

Szabalyozastechnikabol ismert, hogy az

XA +A"X=-Q (10.125)

altalanos alaku Ljapunov—egyenlet megoldasara szamos algoritmus all ren-
delkezésiinkre. A (8.112) egyenlet is a (8.113) egyenlet alakjara hozhato,
vagyis:

BX' +XBT =—C. (10.126)

A (8.114) egyenlet megoldasahoz — a Ljapunov-egyenlet tetszéleges meg-
old¢6 algoritmusa mellett is — biztositani kell az alabbi feltételeket:

Q=C=MM", (10.127)
A=H". (10.128)

Az A és a Q matrixok segitségével az E[X*X*T] auto—korrelaci6 fiiggvény
mar konnyen kiszamithat6 [10.4, 10.9, 10.11, 10.14].
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10.1.8 A szélnyiras és a microburst

A sz€lnyirds a szél sebességének a tér kis részén torténd megvaltozasa.
A szélnyiras kovetkezménye, hogy a légijarmi aerodinamikai feliiletein az
aramlasi viszonyok rovid id6é alatt szamottevé mértékben megvaltoznak.
E jelenség kiilonosen kis magassagt, és alacsony sebességii repiilések esetén
lehet veszélyes. Mivel a szélnyiras véletlenszertien kialakulo, ideiglenes je-
lenség, ezért meglehetdsen nehéz azt megbizhatéan detektalni. A szélnyiras
sajatos formajanak szokas tekinteni a microburst-ot, amely kiilonféle felh6-
rendszerekben lokalisan, csak néhany km-es a4tmérdjli teriileten megjelend
nagysebességi ledramlésa (esetleg felaramlasa). A ,,leziduld” hideg levego a
foldfelszin kozelében szétteriilve un. kifutd szélként jelenik meg. A kifuto-
sz¢€l kezdeti szakaszaindl fiiggbleges tengelyli orvények is megjelennek.
[10.3, 10.4, 10.14].

A zivatarok gyorsan valtozd atmoszférikus jelenségek, a foldfelszin felett
meglehetdsen nagy sebességgel mozognak. Elobb ndvekszenek, majd meg-
szlinnek. A zivatarok a nedves levegében gazdag zivatarfelhdk gyors fiiggo-
leges emelkedése, €s expanzidja soran alakulnak ki. A zivatar els6 fazisa a
vihar, amely a meleg, nedves levegd akar 15 m/s sebességli, fligglleges
emelkedését jelenti.

A meleg levegdvel a vizcseppecskék addig emelkednek, amig az emelke-
dés soran tapasztalhaté hémérsékletcsokkenés lehiiti 6ket. Ily modon ezek a
vizeseppecskék tulhiitott esécseppek lesznek. A kondenzacié soran a viz-
cseppek mérete és tomege tulsagosan nagy lesz ahhoz, hogy a meleg levegd
magaval szallithassa dket: az es6cseppek es6 formajaban — a levegd erdteljes
learamlasa mellett — a foldfelszinre hullnak. E jelenség minden vihar veleja-
roja. A levegd learamlasat forgoszél kisérheti, amely a levegdaramlas kiilsé
részeit is magéval hlizza: a learamlo levegd a vizcseppek elparolgésaval le-
hil.

A lehiilés tovabb erdsiti a levegd learamlasat, igy erds szél keletkezik,
amelyet nagymennyiségli csapadék, rendszerint hirtelen felhszakadas kisér.
Ahogy a zivatar enyhiil, ugy a levegd ledramlasa még intenzivebb lesz, és
megsziinteti a meleg, nedves levegd felemelkedését. E folyamat eredménye-
képpen a zivatar lecsendesedik. Egyre kevesebb csapadék hullik, majd meg is
sziinik: a zivatarfelhék szétoszlanak. A zivatarzona fel—, és learamlo részei,
amelyet gyakran zivatar frontnak is neveznek, akar a 20 km kiterjedést is
elérheti [10.3, 10.4, 10.14].

Mivel az UAV-kat rendszerint nem méretezik a microburst-ben kialakulo
nagysebességgel leszallo levegdaramlas okozta tobbletterhelésre, ezért azok
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kifejezetten veszélyesek az UAVK szamara is. A microburst tipusu szélnyi-
rasban haladva, azt atrepiilve az UAV egy percen, vagy akar rovidebb idon
beliil elébb ellenszélben, majd nagysebességli learamlasba, végiil kdzvetlentil
hatszélben repiil.

Altalanosan megfigyelhetd, hogy a microburst okozta repiilési szituaciora
fel nem készitett repiilogép—vezetok/UAV operatorok/UAV kezelok csak
ritkan hajtanak végre megfeleld miiveleteket a repiilési sebesség, és az UAV
orrészének tartasara [10.3, 10.4, 10.14].

Bar a repiilésbiztonsdg szempontjabol a szélnyiras jelenségének ismerete
rendkiviil fontos, a 1égkori turbulencia hagyomanyos reprezentacioi e jelen-
ség leirasara nem alkalmasak. A szélnyiras sebességi profiljanak leirasara két
angol matematikai modell is létezik. A szélnyiras egyik profiljat a Federal
Aviation Authority (FAA)-nél, a masikat az Air Registration Board (ARB)-
nal vették fel. A microburst ARB sebességi profilja ,log—lin” 1éptékezésii.
Jellemzbje, hogy kis repiilési magassagokon a szélnyiras sebességi profil
meredeksége joval nagyobb, mint az FAA sebességi profilé. Mindazonaltal
megemliteni sziikséges, hogy sem az ARB, sem az FAA sebességi profil nem
alkalmazhat6 sikerrel a microburst tanulmanyozasa soran: e probléma adek-
vat matematikai leirasa egyel6re még megoldatlan [10.4, 10.14].

A szélnyirasba belépés és azon Aatrepiilés vizsgilata soran az UAV
hosszuperiodikus mozgasanak ismerete a legfontosabb, hiszen e mozgas az
UAV mozgasi—, és potencialis energidja kozotti energialengésektol fugg.

Korabbrol ismeretes, hogy az UAV hosszuperidikus (fugoid) mozgasa
sokszor leng6, és gyengén csillapitott. A fugoid mozgas néha akar instabil is
lehet: korlatos bemeneti jelre az UAV periodikusan labilis, divergalo kime-
neti jellel valaszol.

Megemliteni sziikséges, hogy a microburst tipikus periodusideje jo koze-
litéssel megegyezik az UAV fugoid mozgasanak periodus-idejével, vagyis az
UAV kinetikai és a potencialis energiajanak lengése soran rezonancia jelen-
ség alakulhat ki, a lengések amplitiddja novekedhet [10.3, 10.4, 10.10,
10.14]. A 10.5. abran egy szélnyiras lehetséges sebességi profilja lathato.
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10.5. abra. A négyszdgjel, és az ,,1-cos” szélnyiras modellek.

A 10.5. abran jol lathatd, hogy a felsG részen bemutatott négyszogjel-
fliggvény a hossziranyu sebesség ellenszé€l, illetve hatsz¢l idofiiggvényét adja
meg. A négyszogjel a t=T,,/2 iddpillanatban elGjelet valt. Az ,1-cos”

sebességi profil ekkor valt iranyt: a sebességi profil learamlast mutat.

Bar a 10.5. dbran bemutatott microburst profilok a sebességet, mint id6-
fiiggvényt adjak meg, nem szabad szem eldl téveszteni, hogy e paramétereket
a repiilési magassag fliggvényében is megadhatjuk. A szélnyirason torténéd
atrepiilés soran Ugy a repiilési sebesség, mint a repiilési magassag 1ényeges
mértékben valtozhat: a szélnyirasba térténé berepiilés kezdetén az UAV hir-
telen emelkedni kezd, majd akar szamottevé mértékben veszit a repiilési ma-
gassagabol.

E jelenség kiilonosen kis repiilési magassagokon, példaul az UAV leszal-
lasa soran, 1ényeges mértékben befolyasolja a repiilésbiztonsagot. Magatol
értetddik, hogy e jelenségek detektalasa modern repiilétereken elengedhetet-
len, hiszen a repiil6tér kozel korzetében kialakuld szélnyirasok akar légi ka-
tasztrofat is okozhatnak.

A [10.4] szakirodalom egy esettanulmanyt mutat be, amelyben a szerz6
részletesen elemzi egy Boeing B—727 repiilégép 1975. junius 24.-i, New
York-i JFK repiil6téren tortént katasztrofajat, amely egy microburst jelenség
miatt kovetkezett be.

Az ARB és az FAA microburst sebességi profilok matematikai leirasaval
a [10.4] irodalom foglalkozik részletesen. A [10.5, 10.6, 10.7] szabvanyok
szintén jol hasznalhatok a 1égkori turbulencia tanulmanyozasa, és matemati-
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kai modellezése soran is. A microburst modellezhet6 még meteorologiai,
vagy repiilési mérések adatai alapjan is [10.3, 10.4, 10.10, 10.14].

10.2 AZ ERZEKELOK ZAJAINAK STATISZTIKAI
JELLEMZOI

Az érzékelok mérési zajat a merev UAV kimeneti egyenletében szokas defi-
nialni, amelyet az alabbi alakban irhatunk fel:

y=Cx+Du+v, (10.129)

ahol v a szabalyozasi rendszer érzékel6i sztochasztikus mérési zajainak
vektora.

Megjegyezni sziikséges, hogy a sztochasztikus mérési zajok statisztikai
jellemz6ir6l meglehet6sen kevés szakirodalom all rendelkezésre. Az automa-
tikus repiilésszabalyozd rendszerek analizise, €s eldzetes tervezése soran a
mérési zajokat Gauss—eloszlasu sztochasztikus jelnek feltételezik. A sztoc-
hasztikus mérési zajokat a 10.4. abran ismertetett modon, a (10.30)—(10.32)
linearis sziir6k segitségével hozzak 1étre.

Ha a stirliség—fliggvény nem ismert, akkor a linearis sziir6 id6éallandojat
olyan értékiire kell valasztani, hogy a zaj spektruma legalabb egy nagysag-
renddel nagyobb legyen, mint az automatikus repiilésszabalyoz6é rendszer
spektruma. Altalaban feltételezik, hogy az érzékeldk mérési zaja zérus ko-
zépértéki stacionarius jel, vagyis statisztikai jellemzo6i allandoak, fiiggetle-
nek az id6tol.

Az automatikus repiilésszabalyozo rendszerek szamos hagyomanyos érzé-
kel6je pontatlanul méri az érzékelt repiilési paramétert. Az egyes repiilési
paraméterek mérési hibaja idében lassan valtozik, ezért gyakran egy repiilt
ora id6tartomanyra adjak meg a statikus mérési hibakat.

A helyzetérzékelé (haromszabadsagfokl) hagyomanyos, elektro—
mechanikus giroszkopok egy repiilt orara szamitott statikus mérési hibaja

01° (4,84-107" rad/s). A hagyomanyos, elektro-mechanikus szogsebesség
érzékeld (kétszabadsagfoku giroszkop) egy repiilt orara szamitott statikus
hibaja 0,1°/s.

A gyorsulasmérk tipikus mérési hibaja 3-10° (3-10°m/s?), mig a
gyorsulasmérdk mérési zaja négyzetes kozépértéke altalaban 1023 m/s?
értékli. A barometrikus magassagmérok mérési zaja négyzetes kozépértéke

tipikus értéke 16 m. A hagyomanyos épitésii repiilésszabalyoz6 rendszerek
mérési hibait oly mddon is csokkenthetjiik, ha a szabalyozasi rendszerek
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visszavezetd agaiban jelformalast alkalmazunk. E modszer alkalmazasanak
hatranya, hogy a kiszlirni kivant sztochasztikus mérési zaj spektrumat ponto-
san kell ismerni, ellenkez6 esetben az érzékeld hasznos kimeneti jelét is ma-
nipulaljuk, sziirjiik, ami mindenképpen elkeriilend6 [10.4].

A modern légijarmiivek altalaban inercialis navigacios rendszerrel (INS —
Inertial Navigation System) rendelkeznek. Az INS rendszerek optikai rezona-
torokat, vagyis lézergiroszkopokat, vagy MEMS-technologiaju érzékeldket
alkalmaznak a szogsebesség mérésére. E jelek integralasaval, vagyis jelfel-
dolgozassal kapjuk meg a légijarmi Euler—szogeit. A modern légijariiek
elektro—mechanikus giroszkopikus mérdérendszereket csak kivételes esetben,
mint tartalék mérérendszert alkalmaznak [10.4, 10.8 10.14].
amelyek érzékelik, és mérik a légijarmu test—koordinata rendszerének tenge-
lyei mentén a linearis gyorsulasokat. E jeleket integralva kapjuk meg az
egyes tengelyek mentén a sebességet, majd a sebességi jeleket is integralva
kapjuk a koordinatakat: vagyis a megtett utat, a repiilési magassagot, és az
oldal-koordinatat. Az INS rendszer sokszor magaba foglalja a GPS rendszer
jelfeldolgozo egységeit is. Az INS rendszerek joval pontosabban képesek
mérni az egyes repiilési paramétereket, igy — eltéréen a fent ismertetett stati-
kus hibaktol — lényegesen kisebb hibaval mérik az egyes repiilési paraméte-
reket [10.4, 10.8 10.14].

10.3 KOVETKEZTETESEK

A fejezetben bemutattuk a 1égkori turbulencia modellezésére szolgald alap-
vetd fontossagi modszereket, illetve Osszefliggéseket. A 1égkori turbulencia
sztochasztikus modellezésére a Dryden—, illetve a Karman—féle siiriség—
fiiggvényeket szokas alkalmazni. Elemeztiik a repiilésbiztonsagra kiillondsen
veszélyes sz€lnyiras jelenségét, valamint roviden ismertettiik néhany érzéke-
16 tipus statikus hibajanak jellemzdit.

10.4 ELLENORZO KERDESEK

T Ismertesse az éles szélii szél1okés egyenletét, és a sebességi profiljat!
T Ismertesse a fokozatos szél egyenletét, valamint annak a sebességi

profiljat!

T Ismertesse az ,,1—cos” egyenletli sz¢l egyenletét, valamint a sebességi
profiljat!
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Ismertesse az auto—, és a kereszt—korrelacié fiiggvények egyenleteit!
Ismertesse a teljesitmény—striiség fliggvény egyenletét!

Ismertesse a Lappe—, a Lipman—, a Dryden, illetve a Karman—féle
sztochasztikus 1égkori turbulencia modellek strtiség—fiiggvényeit, és
hasonlitsa 6ssze azokat!

Foglalja 6ssze a 1égkori turbulencia sztochasztikus matematikai model-
lezése soran alkalmazott egyszeriisito feltételeket!

Ismertesse az adott spektrumt sztochasztikus jel eldallitdsat fehér zaj
generator segitségével!

Mutassa a be a sztochasztikus jelek szlirésére alkalmas linearis sziir6k
atviteli fliggvényeit, és azok paramétereit!

Hogyan befolyasolja a sztochasztikus 1égkori turbulencia a merev re-
plilégép oldaliranyt mozgasanak allapot—valtozoit?

Ismertesse a sztochasztikus 1égkori turbulencia determinisztikus app-

crer

Ismertesse a sz€lnyiras fizikai folyamatanak kialakuldsat, valamint a
microburst jellemzéit!
Ismertesse az automatikus repiilésszabalyozo rendszerek érzékeldi
statisztikai jellemzdit!

¥ WY WYY Y

10.5 SZAMITASI MINTAFELADATOK

10.5.1. Mintafeladat [10.14]
Feltételezziik, hogy egy hipotetikus UAV az alabbi repiilési paraméterekkel
rendelkezik:
U,=70m/s; h=100m

Feltételezziik tovabba, hogy az UAV a repiilést kozepes szélben hajtja
végre. A 1égkori turbulencia az alabbi paraméterekkel rendelkezik:
o,=2m/s; L, =h=100m

Korabbrol ismeretes, hogy a 1égkori turbulencia fliggdleges 0sszetevojé-
nek fehér zajbol torténd eldallitdsa az alabbi linearis sziird segitségével le-
hetséges:

~— S+ 5— S+
YW (S) = KW ﬁW 2 = KW ﬂW 2
(s+4y) (s+24,5+4,)
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A kiindulés adatok figyelembevételével a szlird paraméterei az alabbiak
lesznek:

2
U

_3a.U, =2,673803044 B, =—"—=0,40414518¢ 4, =U,/L, =07

7L, V3L

Hozzunk létre sztochasztikus fehér zajt, majd kapcsoljuk e jelet a linearis
sziir bemenetére. Végezziik el a linearis sziir6 kimeneti jelének sztochaszti-
kus analizisét. A sziiré bemeneti jele a 10.6. abran lathato.

K

w

w

A linearis sz(ré sztochasztikus bemeneti jele
3 r T L r T

xbe(t)

4 r r r r
0 2 4 6 8 10 12

1d8 [s]

10.6. abra. A linearis jelformald sziiré bemeneti jelének idésora
(MATLAB-script: Szabolcsi).

A 10.6. abran jol lathato, hogy a kezdeti, elméleti megfontolasoknak meg-
felelden a linearis sziir6 bemeneti jele zérus kozépértékii idésor. A sztochasz-
tikus jel generalasat a MATLAB® program randn.m beagyazott fiiggvénye
tamogatja. A mintavételezés 0,01 sec 1épéskdzzel tortént.

A linearis szlir6 kimeneti jele, amely a 1égkori turbulencia fiiggéleges 6Sz-
szetevdjét modellezi, a 10.7. abran lathato.
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A linearis sziird sztochasztikus kimeneti jele

0.3 T T T T T

xki(t)

-0.31- b

0.4 c r c c c
0 2 4 6 8 10 12

1d6 [s]

10.7. 4bra. A lineéris sz{ir§ kimeneti jele (MATLAB-script: Szabolcsi).

A 10.7. abran szintén jol lathato, hogy a lineéris szlir6 kimeneti jele a z¢-
rusértékii varhatd érték koriil valtozik. Az iddsor Ggy pozitiv, mint negativ
eléjelli, nagy értéki tallovésekkel is bir, de Osszességében elmondhatd, hogy
eleget tesz az eldirt statisztikai kovetelményeknek.

Hatarozzuk meg a linearis szir6 kimeneti jelének Fourier—

transzformaltjat. Az analizis eredménye a 10.8. abran lathato.

A sziir6 kiementi jelének FFT transzformaltja
40 T T T T T T T T T

35 *

30 *

25 *

20 1

15 *

10 *

™~

0 r . . : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekvencia [Hz]

10.8. abra. A sziir6 kimeneti jelének gyors Fourier—transzformaltja
(MATLAB-script: Szabolcsi).
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A 10.8. abra alapjan konnyen belathatd, hogy a Fourier—transzformalt a
szrd aluldteresztd jellegére utal. Néhany Hz—es frekvencidn nagy értékli az
FFT fiiggvény. Kozepes, és nagyértékli frekvencidk esetén az FFT elhanya-
golhatdan kis értékti lesz, gyakorlatilag zérushoz tart. Mivel az FFT nem
rendelkezik csucsértékkel, ez arra utal, hogy a szlird nem rendelkezik lengd
jelleggel.

A tovabbiakban vizsgdljuk meg a linearis sziir6 kimeneti jelének
auto—korrelacio fliggvényét. A szamitogépes analizis eredménye a 10.9. ab-
ran lathato.

A sz(ir6 kimeneti jelének auto-korrelacio fliggvénye
10 T T T T T

Ruu(t)

10.9. abra. A kimeneti jel auto—korrelacio fliggvénye
(MATLAB-script: Szabolcsi).

A 10.9. abran jol lathato, hogy az auto—korrelacié fliggvény paros, ezért
szimmetrikus a fiiggdleges tengelyre. A 10.9. abran lathaté auto—korrelacio
fliggvényt egy idealisnak tekintett fehér zajbol szlrt sztochasztikus jelre ha-
taroztuk meg. Ismeretes azonban, hogy idealis fehér zaj nem allithato eld,
ezért a gyakorlatban altalaban korlatozott fehér zajjal van dolgunk.

Ismeretes tovabba, hogy az auto—korrelacio fiiggvény egy adott mérési jel
idGsoranak egymastol adott iddintervallummal eltérd jelei kozotti statisztikus
kapcsolatot irja le. Ez 1ényegében az egyes jelek idébeli valtozatossagat hata-
rozza meg. Ha az iddsor gyorsan valtozik, fluktual, akkor az auto—korrelacio
fliggvény értéke kicsi: az idésor egyes mintavételi pontjaiban gyenge a kap-
csolat az egyes fiiggvényértékek kozott. Ha az idésor egyenletes, lassan val-
toz6, vagyis a jel nem hajlamos hirtelen valtozasokra, akkor az auto—
korrelacio fiiggvény értéke nagy.
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10.6 GYAKORLO FELADATOK

10.6.1. Gyakorlo feladat [10.14]

A merev légijarmi allasszogét megvaltoztato, zérus kdzépértéki, sztochasz-
tikus 1égkori turbulencia stirliség—fiiggvénye az alabbi egyenlettel adhatd
meg:

, L, 1+3(wL,/U,)?

U {1+(a) LW/UO)Z}2 ,

ahol L, =600m, o, =2m/s, U, =200m/s.

a) lgazolja, hogy a a, sztochasztikus jel a merev légijarmii fehér zaj altal

QD% (w)=0

g
gerjesztett allapot—egyenletéb6l meghatarozhato.

b) A kiindulasi adatok alapjan tervezze az « sztochasztikus jel generalasa-
ra alkalmas rendszer hatasvazlatat!

c) Ha valtoznak a légkori turbulencia statisztikai jellemz6i és a repiilési
magassag, vagyis o, =05m/s, L,=h, (30<h<600)m, hatarozza

meg azon linedris szlir6 paramétereit, amely segitségével a kivant o

sztochasztikus jel a fehér zajbol kiszlirhet6!

10.6.2. Gyakorlé feladat [10.14]

Hatdrozza meg azokat a feltételeket, amelyek teljesiilése esetén az allapot—
vektor varhato értéke allando értékii! Mely feltételek mellett lesz allando6 az
allapot—vektor kovariancija?

10.6.3. Gyakorlé feladat [10.14]
A légkori turbulencia Dryden—modelljének felhaszndldsaval hatarozza meg a
V, oldalszélre vonatkoztatott allapot-egyenletet!

10.6.4. Gyakorlo feladat [10.14]
Korabbi fejezetekb6l ismeretes, hogy a légkori turbulencia Dryden—
modelljének négyzetes kozépértékeire igaz, hogy

ollL,,

ahol az x index u, v, illetve w index lehet, értelemszertien.
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Jelolje a véges értékli P, annak a valoszinliségét, hogy a repiilés soran
nem hat turbulencia a repiilégépre, mig P, annak a val6sziniiségét, hogy a
reptilégép legalabb egy turbulens zonén atrepiil.

Ennek megfeleléen a o, szoras valoszinliség—siirtiség fliggvénye az alab-
bi egyenlettel adhat6 meg:

p(oy) =Fé(0,)+Rb(o,)
ahol o&(o,) az un. Dirac—fiiggvény, amelyre igaz, hogy o(oc,)=0, ha
o, #0.

Ismeretes, hogy a Dirac—fiiggvény egyik fontos tulajdonsaga [10.14]:

T5(0X) do, =1
0

Feltételezziik, hogy a turbulencian torténd atrepiilés sordn a o, szoras va-
loszinliség—siiriségfiiggvénye Rayleigh—eloszlasn, vagyis

ahol ¢>0, és £lo? }=2¢2. A £{ | kifejezés a varhato értéket jeloli.
Bizonyitsa be, hogy teljesiil az alabbi egyenldségi feltétel

1 o’
C= 5 (fo{L—})

X
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XI. FEJEZET

PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK
AUTOMATIKUS
REPULESSZABALYOzO
RENDSZEREINEK TERVEZESE
HAGYOMANYOS MODSZEREKKEL

,If you are in trouble anywhere in the world, an airplane can fly over and drop flowers, but
a helicopter can land and save your life.”

Sykorsky, Igor lvanovitch, 1947.

11.1 BEVEZETES

Az automatikus repiilésszabalyozo rendszer - sokszor bonyolult - definicioja
a kovetkez6 egyszerti médon is megfogalmazhatd: a repiilésszabalyozas el-
sOdleges feladata a fizikai folyamatok dinamikus viselkedésének olyan ér-
telm{i megvaltoztatasa, hogy a zart szabalyozasi rendszer minél inkabb meg-
feleljen a felhasznal6 elvarasainak, illetve kdvetelményeinek.

Az er6hatasmentes (szabad) UAVk mindségi jellemzdinek javitasat gyak-
ran allapot-visszacsatolas segitségével valdsitjak meg. Fontos azonban meg-
emliteni, hogy az automatikus repiilésszabalyoz6 rendszer szabalyozojanak
megtervezése soran barmely modszert alkalmazzuk is, az ily médon megter-
vezett vezérlési torvény a szabalyozasi rendszerre hato kiilso és bels6 zajokat
nem mindig képes kompenzalni. Mas szdval, egyes esetekben a szabalyozo
csak statikus hibaval képes mikddni [11.1, 11.6, 11.8, 11.10, 11.20, 11.25,
11.28, 11.30, 11.39].

A zart szabalyozasi rendszer szabalyozojanak el6zetes tervezése soran az
alapjel kovetés-, és a zavarelharitas teriiletén az egymasnak gyakran ellent-
mond6 mindségi kovetelmények kompromisszumos teljesitése azt eredmé-
nyezi, hogy a repiilésszabalyozo rendszer csak bizonyos repiilési tartoma-
nyon belill biztositja az eldirt mindségi kdovetelményeket. Ha a repiilés soran
az UAV valamilyen specialis repiilési feladatot old meg, esetleg extrém ko-
rilmények kozott, akkor a szabalyozot folyamatosan hangolni sziikséges a
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megvaltozo repiilési tartomany paramétereire, vagy adaptiv repiilésszabalyo-
70 rendszert sziikséges alkalmazni.

A zart szabalyozasi rendszerekkel szemben tdmasztott mindségi kove-
telmények egymasnak sokszor ellentmondanak. E tény igazolasara vizsgaljuk
meg a 11.1. abran lathatd szabalyozasi rendszer hatasvazlatat [11.3, 11.4,
11.5, 11.7, 11.11, 11.12, 11.13, 11.15, 11.22, 11.31, 11.32, 11.37, 11.40,
11.41,11.42,11.44,11.45,11.46, 11.47, ].

Ufs)
Cie)

Ris)
Gis)

His)

11.1. abra. Linearis autonoém repiilésszabalyozo rendszer hatasvazlata.

A 11.1. abran: G(s) az UAV dinamikajanak, és a beavatkozo szerv eredd
atviteli figgvénye, H(S) a repiilésszabalyozo rendszer elemeinek ered atvite-
li figgvénye, r(t) a repiilésszabalyozo rendszer alapjele, c(t) a repiilésszaba-
lyoz6 rendszer kimeneti (valasz) jele, u(t) az UAV-ra hato kiilsé (atmoszféri-
kus) zavaras, valamint n(t) a szabalyozasi rendszer belsé (mérési) zaja.

Mint az a 11.1. abran is jol lathatd, az automatikus repiilésszabalyozo
rendszer most egyvaltozés (Single Input Single Output - SISO). Tovabbi
vizsgalataink soran feltételezziik, hogy az automatikus repiilésszabalyozo
rendszer autoném, tehat a szabalyozasi rendszer paraméterei iddinvariansak,
mas szoval, allandok.

A szabalyozasi rendszer valaszjele az r(t) bemenetre legyen ci(t), az u(t)
bemenetre legyen a valaszjel Cy(t), végiil az n(t) mérési zajra a rendszer vala-
szat jelolje cs(t). Eme ismeretek birtokaban a zart szabalyozasi rendszerre az
alabbi atviteli fiiggvények irhatok fel:

W(s) = 10 SO - (11.1)
R(S) lus)zo 1+ G(s)H(s)
N (s)=0
W, (s) = 228 &) S S— (11.2)
! U(s) [rs)zo 1+ G(S)H(s)
N(s)20
W, (5)=C3_(S) :M. (11.3)
2 N(s)[rs)z0  1+G(S)H(s)
U(s)20
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A linedris szabdlyozasi rendszerekre alkalmazhaté szuperpozicid elve
alapjan a zart szabalyozasi rendszer c(t) teljes kimeneti jele a kovetkezd
egyenlet alapjan hatarozhat6 meg:

C(s) =C,(5) +C,(s) + Cy(S) . (11.4)

A zart repiilésszabalyoz6 rendszerrel szemben tdmasztott alapvetd kove-
telmény, hogy a szabalyozasi rendszer u(t) kiilsé zavarasra adott C,(t) valasz-
jele kis értéki kell, hogy legyen, vagyis a (11.2) egyenlet alapjan igaz, hogy

1+G(s)H(s) »1, (11.5)

vagyis
G(s)H(s) »1. (11.6)
Masrészt, a repiilésszabalyozo rendszer - a (11.5) egyenl6tlenségi feltétel

teljesiilése mellett - ¢,(t) kimeneti jele az alapjel kovetés soran a kovetkezd
Osszefiiggés szerint adhatoé meg:

C,(s) = R6) (11.7)
H(s)
A (11.7) egyenlet szerint az eldirt, idealis alapjel kovetés akkor, és csak is
akkor valosul meg, ha teljesiil az alabbi egyenldségi feltétel:

H(s)=1. (11.8)

Mindezek alapjan elmondhato, hogy a (11.6) egyenlétlenségi feltétel ak-
kor, és csak is akkor teljesiil, ha

G(s)»1, (11.9)

Hangsulyozni sziikséges azonban, hogy — korabbi ismereteinknek megfe-
leléen — a G(S) atviteli fiiggvény a repiil6gép dinamikus modelljének, illetve
a beavatkoz6 szerv atviteli fliggvényének ereddje, vagyis valos fizikai rend-
szerek. Ismeretes, hogy a valos fizikai rendszerek erdsitése a teljes S= jw
komplex frekvenciatartomanyon nem lehet egységnyinél nagyobb értékd.

A zart szabalyozasi rendszer zavarelharitoé képességének vizsgalata terii-
letén érdekes momentumot vetit eldre, ha a (11.6) egyenlétlenségi feltétel
teljesiil. Ebben az esetben ugyanis a szabalyozasi rendszer belsé zajara felirt
és a (11.3) egyenlettel megadott atviteli fliggvény az alabbi egyszerti alakban
irhato fel:

_GO) _ ZCEHE) |

W, (s)= = = (11.10)
2 N(s) |rs)z0 14+ G(S)H(s)
U (s)20
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A zart szabalyozasi rendszer kimeneti jele most a kovetkezd alakban irha-
to fel:
C;i(s)=—N(s), (11.11)

vagyis az érzékeld mérési zaja a zart szabalyozasi rendszer kimenetén szinte
csillapitas és sziirés nélkiil megjelenik.

Osszefoglalva az eddig elhangzottakat elmondhatjuk, hogy a fenti kdve-
telmények és feltételek egymasnak valdban ellentmondanak: a kiilsé zavaras
elharitasanak feltétele (1+G(S)H(S) »1), valamint a belsé (mérési) zaj elha-
ritdsanak feltétele egymasnak ellentmond. Tekintettel a szabalyozasi rendsze-
rek e tulajdonsdgaira, még az egyszeru repiilésszabalyozo rendszerek terve-
zése is meglehetdsen bonyolult. Ha a repiilésszabalyozé rendszer tobbvalto-
z0s, vagyis tobb bemenettel és tobb iranyitott kimeneti jellemzdvel is rendel-
kezik, akkor a szabalyozo megtervezése még bonyolultabba valik.

A fent ismertetett ellentmondas feloldasat gyakran jelformalassal oldjak
fel: a repiilésszabalyozo rendszer elérevezet6 agaban F(S) atviteli fiiggvényi
eldszlir6t alkalmaznak. Az eldsziirdvel ellatott automatikus repiilésszabalyo-
z6 rendszer hatasvazlata a 11.2. dbran lathato.

Ris)

11.2. dbra. Automatikus repiilésszabalyoz6 rendszer elésziirével.

Az automatikus repiilésszabalyozo rendszer elérevezetd agaban G, (s) ki-
fejezés az UAV dinamikajat reprezentalja, mig a G;(S) atviteli fiiggvény a
szabalyozot, a soros jelformalot, valamint a beavatkozd szerv matematikai

modelljét adja meg. A 10.2. abra alapjan a repiilésszabalyozo rendszer cy(t)
kimeneti jele az alabbi egyenlet alapjan szamithato ki:

C,(5) =GA(S)F(S)R(5) + G ()[R(5) —H(s)Cy(s)] . (11.12)
Vezessiik be az alabbi jelolést:
G(3) =G,(S)G,A(S). (11.13)

A repiilésszabalyozo rendszer alapjelre vonatkoztatott eredd atviteli fiigg-
vénye most a kovetkezd egyenlettel adhato meg:
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W(s) = Ci(s) _Ga(s)F(s)+G(s) . (11.14)

R =0 1+G(s)H
(S0 1+G)H(s)

Feltéve, hogy a hurokatviteli fiiggvényre teljesiil a
GA(S)G,(S)H(s)»1 (11.15)
egyenl6tlenségi feltétel, akkor a (11.14) egyenlet — a (11.13) egyenlet figye-
lembevételével - az alabbi kifejezéssel adhatd meg:
GCi(s) GA(S)F(8) +G(s) _ GaA(S)F(8) +GA(S)G,(8)
R(s) Do) 0 Ga(s)H(s) Ga(s)H(s)

A tokéletes, idealis alapjel kovetés ¢, (t) =r(t) feltételének biztositasa ér-
dekében az el6sziird F(s) atviteli fliggvénye —a (11.16) egyenlet alapjan — a

W(s) = (11.16)

kovetkezo lesz:
F(s)=G,(s)[H(s)-1]. (11.17)
Az el6sziird atviteli fliggvényére kapott (11.17) egyenlet alapjan néhany

megallapitast tenniink sziikséges:

1. Ha a szabalyozasi rendszer egységnyi visszacsatolasu, vagyis H(S) =1,
akkor F(s)=0, vagyis a 11.2. abran megadott szabalyozasi rendszer a
10.1. 4bran lathatd, eldszlird nélkiili rendszerre redukalodik.

2. Az el6szliré F(s) atviteli fiiggvénye a szabalyozd G,(S) atviteli fliggvé-
nyét6l, valamint a visszacsatold ag H(s) atviteli fliggvényétdl is fiigg. Ha
a tervez0 meghatarozta ezeket az atviteli fliggvényeket, akkor az elésziird
F(s) atviteli fliggvénye mar rogzitett értéki.

3. Mivel az elésziré F(s) atviteli fiiggvényének meghatirozasa soran kiko-
tottiik, hogy G,(S)G,(S)H(S)»1, ezért a (11.2) egyenlet alapjan igaz,
hogy

W, (s) =28 =

«1. Mas szoval, c,(t) «1, vagyis
U(s) R(s) 0 1+GA(s)Gl(s)H(s)

a szabalyozasi rendszer jol sztiri az u(t) kiilsé zajokat.
4. Az el6szird F(S) atviteli fiiggvénye nem minden G, (s) és H(s) atviteli
figgvény kombinaciora valosithatd meg fizikailag, ezért ennek a két atvi-

teli fiiggvény a ,,nem szerencsés” kombindcidinak az alkalmazasat célsze-
r( elkeriilni.
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5. Az eldszlirOvel ellatott és a 11.2. dbran lathato zart szabalyozasi rendszer
az n(t) bels6 zaj atviteli tulajdonsagait nem valtoztatja meg, vagyis a mé-
rési zaj altal a repiilésszabalyoz6 rendszerben okozott statikus hiba — a
(11.10) egyenletnek megfeleléen — nem minimalhato.

Az analdg—, és a digitalis sziir6k tervezésével a [11.10, 11.15] irodalmak
foglalkoznak részletesen és behatdan, igy a téma irdnt érdekl6ddk szamos
kérdésre valaszt kaphatnak ezen irodalmak segitségével.

A hagyomdnyos épitési repiilésszabalyozo rendszereket rendszerint klasz-
szikus irdnyitastechnikai modszerekkel tervezték. Tekintettel a modern
UAVK altal megoldott sokrétii feladatrendszerre, e 1égijarmiivek automatikus
repiilésszabalyozo rendszereit in. modern modszerekkel szokas tervezni.

11.2 AZ ALTALANOS REPULESSZABALYOZO
RENDSZER

A linearis, dinamikus szabalyozéval rendelkezd automatikus repiilésszaba-
lyoz6é rendszer (ARR) legaltalanosabb hatasvazlata a 11.3. abran lathato

[11.6,11.8, 11.10, 11.20, 11.25, 11.30, 11.39, 11.44].
+
a%;u 2,

* T E X,
“ B ﬁj...cﬁj, C
+ +
E., H A & repildgép

dinattilidja

w
=]

w

TEzabdlyozd
G, e[

[ad
Y.f, L 1
AC

D,

[

11.3. Linearis, dinamikus visszacsatolasi ARR hatasvazlata.

A 11.3. abra alapjan a repiilégép (UAV) dinamikaja az alabbi egyenletek-
kel irhato le:
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X=Ax+Bu+H
FEUF P (11.18)
y=Cx+Du

ahol xeR" allapot-vektor, ueR™ bemeneti vektor, y e RP kimeneti vek-
tor, p, a pilota/operator/kezel (esetleg a navigacios, vagy a fegyverzettech-

nikai rendszer) parancsjele. Az A, B, H, C, és a D matrixok rendre az alabbi
dimenziokkal rendelkeznek: (nxn), (nxm), (nx1), (pxn),és (pxm).

A linedris, dinamikus szabalyozd — a 11.3. 4bra alapjan — az alabbi mate-
matikai modellel adhat6 meg:

Xc = Acxc + ch

: (11.19)
Ye=CcX. +D.y
A repiilésszabalyozo rendszer visszacsatolasanak feltétele, hogy
u=y,. (11.20)

A (11.19) egyenletben x, € R® a szabalyozo allapot-vektora, y, e R" a
dinamikus szabalyoz6 kimeneti vektora. A dinamikus szabalyozo
A_.,B.,C,,D, matrixai rendre az alabbi dimenziokkal rendelkeznek: (sxs),
(sxp), (mxs), és (Mmx p).

Helyettesitsiik a (11.20) egyenletet a (11.19) egyenletbe. Az alabbi
egyenletet kapjuk:
u=Cx. +D.y. (11.21)

A (11.21) egyenlet (11.18) egyenletbe torténd helyettesitése a kovetkezo

egyenletet adja:

X =Ax+B(C.x, +D.y)+Hp,, (11.22)
y=Cx+DC.x.+DD.,y. (11.23)

A (11.23) egyenlet egyszerli matematikai atalakitasa utan kapjuk, hogy:
y=[I-DD,]*Cx+[I-DD,]*DC,x, . (11.24)

Az altalanos felépitésli automatikus repiilésszabalyozé rendszer allapot-
egyenlete — a (11.24) egyenlet (11.22) egyenletbe torténd behelyettesitésével
— a kovetkez6 egyenlettel adhato meg:

%={A+BD,[I-DD,]"C}x+{BC, +BD,[I-DD,]"'DC, |x, +Hp, . (11.25)

A dinamikus szabalyozé allapot—egyenlete most a kovetkez6 alakban ad-
hat6 meg:

%, =B,[I-DD,]*Cx+{A, +B,[I-DD.]*DC, |x,.  (11.26)
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Legyen a zart repiilésszabalyozo rendszer allapot—egyenlete a kdvetkezo:
z=[x x]". (11.27)

A zart szabalyozasi rendszer allapot—egyenlete a (11.27) és a (11.25)
egyenletek segitségével a kovetkezd alakban irhato fel:

2=Kz+Ap,, (11.28)
ahol:
« _| A+BD[I - DPlc]'lC BC, +BD[I - DDc_! OC | q129)
BC[I_DDc] C Ac+Bc[I_DD°] DC.

A zart szabalyozasi rendszer allapot-vektora z e R"*° dimenzioju, mig a
K és a A matrixok rendre [(n +s)x(n+ S)] , és [(n +59) ><1] dimenzidkkal
rendelkeznek.

Ha a zart szabalyozasi rendszer vezérlési torvénye csak ¢€s kizarolag a ki-
menet visszacsatolastol fiigg, vagyis

u=D.y, (11.31)
akkor
A.=0,B,=0,C,=0 (11.32)
€s a zart szabalyozasi rendszer K matrixa az alabbi alakra egyszeriisodik:
_|A+BD,[I-DD.]*C 0
0 0

K (11.33)

Ha a zart szabalyozasi rendszer vezérlési tdrvénye csak és kizarolag az
UAYV allapot—vektoratol fiigg, vagyis

u=D.X, (10.34)
¢s feltételezziik tovabba, hogy D=0, ¢és C identitds matrix, akkor az UAV
kimeneti egyenlete az alabbi lesz:

y =X. (10.35)

A p. vektor dimenzidja n, vagyis megegyezik az x allapot—vektor dimen-
ziojaval.
A K matrix most a kovetkezd egyszerli egyenlettel adhato meg:

A+BD 0
K = . (11.36)
0 0
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Mindezek alapjan, a lineéris, dinamikus szabalyozoval visszacsatolt au-
tomatikus repiilésszabalyoz6 rendszer altalanos alak allapot—egyenlete
konnyen felirhato:

x=(A+BD,)x+Hp,. (11.37)

A (11.37) allapot—egyenlet a leggyakrabban alkalmazott dinamikus mo-
dell, amely a repiilésszabalyozé rendszerek tervezése és analizise soran al-
kalmazast nyer. A tovabbiakban tekintsiik at néhany klasszikus szabalyozo-
tervezési modszert, amelyek ismerete elengedhetetlen a szabalyozo elézetes
tervezése soran.

11.3 KLASSZIKUS SZABALYOZOTERVEZESI
MODSZEREK

Az egyvaltozos (SISO), autoném (idéinvaridns) szabalyozasi rendszerek
elméletével foglalkozo irdnyitdselméletet klasszikus— vagy hagyomanyos
szabalyozéaselméletnek szokas nevezni. Az automatikus repiilésszabalyozo
rendszerek hagyomanyos tervezésének kezdeti idészakaban foleg frekvencia-
tartomanybeli, grafikus tervezési modszert alkalmaztak. Ilyen modszerek a
Bode-modszer, a Nyquist-modszer, és a Ziegler—Nichols modszer. E mod-
szerek koziil egyik sem rendelkezik kizarélagos alkalmazasi elonnyel: a sza-
balyozasi rendszer tervezdje szabadon valaszthat kozottik [11.12, 11.13,
11.18.11.19,11.21, 11.22, 11.36, 11.38, 11.40, 11.42, 11.44].

A fent emlitett modszerek a tervezést grafikus ton hajtjak végre, amelye-
ket a [11.5, 11.6, 11.8] irodalmak taglalnak részletesen. Megemliteni sziiksé-
ges azonban, hogy szamos szamitastechnikai programcsomag tamogatja e
diagramok megrajzolasat. Ilyen a MATLAB® programcsomag, és annak
megfeleld segédprogramjai [11.24, 11.26, 11.33, 11.34, 11.35, 11.43, 11.45,
11.46, 11.47, 11.48, 11.49]. E fejezet célja bemutatni, hogy a grafikus mod-
szerek egyszerlien, hatékonyan, és megbizhaton alkalmazhatok a repiiléssza-
balyozd rendszer tervezése sordn. A tovabbiakban a polus athelyezés—, a
gyok-helygorbe—, és a frekvenciafiiggvény—modszerével, valamint a modell—
kovetd rendszerekkel foglalkozunk.

11.3.1 A pdblus athelyezéses tervezési médszerek

A zart repiilésszabalyozo rendszer mindségi jellemzoit — sokszor — a karakte-
risztikus egyenletekkel adjak meg. Tegyiik fel, hogy egy UAV szabad moz-
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gasa a komplex sikon tobb sajatértékkel is rendelkezik. Az UAV zart auto-
matikus repiilésszabalyozo rendszerének viselkedése akkor is nagyban hason-
lit a nemiranyitott (szabad mozgasu) UAV viselkedésére, ha a megtervezett
szabalyoz6 ugy helyezi at az UAV sajatértékeit (gyokoket) a komplex sikon,
hogy azok koziil egy komplex konjugalt (domindns) poluspar a legkdzelebb
helyezkedik el a képzetes tengelyhez, mig a zart szabalyozasi rendszer 6sszes
tobbi gyoke téle nagy tavolsagra helyezkedik el a komplex sikon [11.3, 11.4].

A zart szabalyozési rendszer viselkedése a zart szabalyozasi rendszer
s—sikon elhelyezkedd gydkei (pdlusai) alapjan is megitélhetd. Magatdl érte-
tédik, hogy az s—sikon felvehet6 az a tartomany, ahol a zart szabalyozasi
rendszer kivant gyokei elhelyezkedhetnek. A 11.4. abran egy ilyen lehetséges
tartomany lathato.

E 3

Ims

F

_UD

11.4. abra. A zart szabalyozasi rendszer p6lusai a komplex sikon.

A zart szabalyozasi rendszer el6irt mindségi jellemzoéinek biztositasa ér-
dekében a zart rendszer polusai a 11.4. abran lathat6é vonalkazott szektorban
kell, hogy elhelyezkedjenek.

Ily médon az ARRKk elézetes szintézise soran a tervezOk szamara sokszor
vonzod a lehetdség, hogy a zart szabalyozasi rendszerrel szemben tdmasztott
kovetelményeket megfeleltessék a mindségi kovetelményeknek. Mas szoval,
olyan szabalyozét tervezzenek, amelyek biztositjak, hogy a zart ARR karak-
terisztikus egyenletének gyokei a tervez6 altal elére megadott helyet foglal-
jak el a komplex sik baloldali felén.

Bar a polus athelyezés mddszerét eredetileg az egyvaltozos rendszerekre
vezették be, ma mar nagyon gyakori e modszer alkalmazasa a tobbvaltozos
rendszerekre is. Mivel az UAV szamos allapot—valtozdja jol leirhatdo az
egyszabadsagfoku reprezentacioval, vagy az allapotteres matematikai model-
lel, ezért a polus athelyezés modszere Gigy az egyvaltozos—, mint a tobbvalto-
z6s rendszerdinamikai modellek esetén is kdnnyen alkalmazhato.
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11.3.1.1 Az egyszerl poélus athelyezés modszere

A polus athelyezés modszerének legegyszeriibb valfaja az un. egyszerii mod-
szer, amely lehetévé teszi a szabalyozo eldzetes tervezését olyan feltételbol
kiindulva, hogy a zart ARR pdlusai a tervezo altal elére megadott koordinata-
ju helyet foglalnak el a komplex sikon. A szabalyozé elézetes tervezése felté-
telezi a teljes allapot-visszacsatolast. A teljes allapot—visszacsatolasi ARR
hatasvazlata a 11.5. abran lathato.

B ﬁ)ir Q= dt o
A e

Szabalyoza

11.5. abra. A teljes allapot—visszacsatolasu ARR hatasvazlata.

A szabalyozési rendszerek szabalyozdinak polus athelyezéssel torténd
eldzetes tervezésének elméleti alapjait, a fontosabb Gsszefiiggéseket a [11.1,
11.5,11.12, 11.13, 11.15, 11.22, 11.32, 11.34] irodalmak targyaljak. A mod-
szer lényege a kovetkez6: tekintsiik adottnak a dinamikus szabalyozasi rend-
szer allapot—egyenletét (11.5. abra) a kovetkez6 alakban:

X=Ax+Bu. (11.38)

Tovabbi vizsgalataink soran a szabalyozasi rendszer bemeneti jele legyen
zérusértekdl, vagyis Y, =0. E feltétel teljesiilése mellett hatarozzuk meg a
11.5. abran lathat6 zart szabalyozasi rendszer azon

u=-KXx (11.39)
vezérlési torvényét, vagyis a K teljes allapot—visszacsatolasi matrixot, amely
esetén biztositott, hogy a zart rendszer sajatértékei egy P vektorban elére
definialt értékeket vesznek fel [11.44].

Helyettesitsiik a vezérlési torvény (11.39) egyenletét a (11.38) allapot—
egyenletbe. A behelyettesités eredményeképpen az alabbi egyenletet kapjuk:

x=[A-BK]x. (11.40)
A zart szabalyozasi rendszer allapot—matrixara vezessiik be az alabbi jelo-
1ést:

A=[A-BK]. (11.41)
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Ismeretes, hogy a zart szabalyozasi rendszer karakterisztikus egyenlete
most a kdvetkezd alakban irhato fel:

K(s):‘sl —,5\‘=(s—sl)(s—sz)---(s—sn):

=s"+a,-s""+...+a,,-s+a, =0

, (11.42)

vagy mas alakban:
O(A)=A"+a -A" ' +.. . +a,,-A+a,-l. (11.43)
A Cayley—Hamilton tétel alapjan igaz a kovetkezd egyenlet [11.18.
11.19]:
®(A)=A"+a, - A"+ . +a A" +a, - 1=0. (11.44)
Tekintsiink el6szor egy harmadrendi szabalyozasi rendszert, vagyis

n=3. Ennek megfelelden a (11.44) egyenlet most a kovetkezd alakban irha-
to fel:

®(A)=d(A)-a,BK — a,BKA - BKA? — 3, ABK - ABKA — A’BK (10.45)
Mivel a (11.44) egyenlet alapjan q)(/&): 0, ezért a (11.45) egyenletre igaz
az alabbi 0sszefliiggés is:
®(A)=B(a,K +a,KA +KA?)+ AB(a,K + KA)+ A2BK  (11.46)
A (11.46) egyenletbdl a keresett K statikus allapot—visszacsatolasi mat-
rix mar konnyen kifejezhet6, vagyis
kK=[po1s AB A% o(a) (11.47)

Altalanos esetben, vagyis tetsz6leges fokszamu szabalyozasi rendszerek

esetén a K teljes allapot—visszacsatolasi matrixot az alabbi egyenlet segitsé-
gével hatarozhatjuk meg [11.18, 11.19]:

K=o 0 - 1B AB - A™B| a(A) (11.48)

11.3.1.2 A sajatértékek kijelolésének modszere

Tobbvaltozos szabalyozasi rendszerek esetén a polus athelyezés helyett cél-
szerli a sajatérték kijelolés elnevezést alkalmazni. Ha a zart ARR atviteli
fiiggvényének polusa A, akkor e polusok egyben az allapotteres matematikai
modell A allapot-matrixanak a sajatértékei is. A gyakorlatban azonban el6-
fordulhat olyan eset, amikor az A allapot-matrix minimal realizaci6jabol
hatarozzuk meg az UAV atviteli fliggvényét, igy az A matrix nem minden
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sajatértéke polusa az atviteli fiiggvénynek. Természetes, hogy ugy a teljes
dinamikus modell, mint a minimal realizaciés modell teljesen megfigyelhetd,
¢s teljesen iranyithato. E nehézségek elkeriilése érdekében a gyakorlatban a
zart szabalyozési rendszer sajatértékeire korlatozzuk vizsgalatainkat. E sajat-
értékeket a teljesen megfigyelhetd, és teljesen iranyithato UAV teljes alla-
pot—visszacsatolasa révén hatarozhatjuk meg.

Tekintsiik adottnak a nemirdnyitott UAV allapot—, és kimeneti egyenletét
az alabbi alakban:

X=Ax+Bu
) (11.49)
y=X

ahol xeR" allapot-vektor, ueR™ bemeneti vektor, y e R" kimeneti vek-

tor. A (11.49) nemiranyitott dinamikus rendszer sajatossaga, hogy egy-, vagy
tobb-, esetleg az dsszes polusa nemkivéanatos viselkedést reprezental.

......

olyan szabalyozasi rendszert kell tervezni, amely biztositja, hogy a minéségi
jellemzdék megfeleljenek az eldirt (elvart) értékeknek. Ismeretes, hogy a sza-
balyozasi rendszer teljes allapot-visszacsatolasu vezérlési torvénye a kovet-
kez6 alakban adhato meg:

u=Kx (11.50)
A (11.50) vezérlési torvény biztositja, hogy a zart szabalyozasi rendszer
p; sajatértékei az s-sikon az elére megadott helyre esnek [11.10].

A zart szabalyozasi rendszer allapot—egyenlete most a kdvetkezd alakban
irhato fel:

= (A+BK)x =Ax (11.51)

A zart szabélyozési rendszer /; sajatértékeit a karakterisztikus polinom
alabbi egyenletének megoldasa révén kapjuk meg:

f(1)2 /1I—A—BK|:‘M—A‘:O (11.52)

A K teljes allapot—visszacsatolasi matrix meghatarozasara szamos mod-
szer ismert, amelyek koziil roviden tekintsiink at néhanyat.

11.3.1.2.1 Az azonos egyiitthatok médszere

A modszer a (11.52) karakterisztikus egyenletb6l meghatarozott, és a kivant
rendszer karakterisztikus egyenletének megfelelé fokszamu tagjai egyiittha-
toinak egyenldvé tétele segitségével teszi lehetdvé a K statikus, teljes alla-
pot—visszacsatolasi matrix meghatarozasat. E modszer meglehetdsen egysze-
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rl, bévebb magyarazatot nem igényel. A 11.7 fejezet mintafeladatokat ismer-
tet e modszer alkalmazéasanak elsajatitasara, valamint begyakorlasara.

11.3.1.2.2 A médosité matrix médszer

Ezt a médszert Widodo, R. J. javasolta egyvaltozos, autonom, linearis szaba-
lyozasi rendszerek statikus szabalyozoinak megtervezésére [11.2].

A modszer szabadon alkalmazhat6 ugy egyszeres, mint tObbszoros polu-
sok, valamint komplex konjugalt sajatértékek esetén is. A szabalyoz6 meg-
tervezése az alabbi 1épéseket foglalja magaba [11.2, 11.10, 11.44]:

1. A k segédvektor legyen az alabbi alaku:
k=[k k, - k] (11.53)
2. A (11.53) vektor k; elemeit az alabbi egyenlet alapjan szamithatjuk ki:

ﬁ(ﬁi_pjk)

k=it (11.54)

1 n ’

H(ﬂ’j - pik)

j=1
ahol 4; és 4; a dinamikus rendszer sajatértékei, py , és pj, a zart szabalyo-

zasi rendszer eldirt sajatértékei.
3. A K statikus allapot—visszacsatolasi matrix az alabbi egyenlet segitségé-
vel hatarozhat6 meg:

K=kU", (11.55)

ahol U a szabalyozasi rendszer modosité matrixa.

11.3.1.3 A kimenet visszacsatolas moédszere

Az eléz6 fejezetekben ismertetett szabalyozotervezési modszerek teljesen
iranyithato, és teljesen megfigyelheté egyvaltozos, linearis, autonom rend-
szerekre alkalmazhatok azzal a megkdtéssel, hogy a szabalyozott szakasz
komplex sajatértékei csak konjugalt gyokparok lehetnek. Az ismertetett mod-
szerek lehetové teszik a zart szabalyozasi rendszer sajatértékeinek tetszdleges
elhelyezését a komplex sikon.

Megemlitjiik, hogy a kimenet visszacsatolasii szabalyozéasi rendszerek
esetén a zart szabalyozasi rendszernek nem minden sajatértéke helyezhet6 el
tetsz6leges modon a tervezd altal. Felmeriil a kérdés, hogy a nemiranyitott
dinamikus rendszer mely sajatértékei helyezhetoek el tetszoéleges, és melyek
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nem. E kérdésre keressiik a valaszt, és azokat a feltételeket, amelyek teljesii-
lése esetén a dinamikus szabalyozasi rendszer szabalyozdja megtervezheto.

Korabbrol mar jol ismert a dinamikus rendszer (UAV) eldrevezetés nél-
kiili allapot—, és a kimeneti egyenlete:

X=AXx+Bu
(11.56)
y=CXx

ahol xeR" allapot-vektor, ueR™ bemeneti vektor, y e RP kimeneti vek-
tor, mig az A, B, és a C matrixok rendre (nxn), (nxm), és (pxn) dimen-
zidjuak.

A zart szabalyozasi rendszer vezérlési torvénye — a kimenet visszacsatolas
elvének megfelelden — legyen most a kdvetkezo:

u=Ky, (11.57)

ahol K (mx p) dimenzioju statikus, teljes allapot—visszacsatolasi matrix.

Modern szabalyozéastechnikabdl ismeretes, hogy a dinamikus rendszer
(11.57) egyenletli kimenet visszacsatolasa soran a dinamikus rendszer sajat-
értékei tetszolegesen kozel helyezkednek el a zart szabalyozasi rendszer elére
megadott sajatértékeihez, ha a B bemeneti matrix m rangjara teljesiil, hogy
m<n, valamint a C kimeneti matrix p rangjara is igaz, hogy p<n.

A szabalyozotervezés e modszere arra az eléfeltevésre épiil, hogy a K sta-
tikus allapot-visszacsatolasi matrix két vektor diadikus szorzataként is felir-
hato, tehat:

K=gh', (11.58)

ahol a g matrix m sorral rendelkezé oszlopvektor, mig a h matrix p sorral
rendelkez6 oszlopvektor.

A visszacsatolt szabalyozasi rendszer, valamint a nemiranyitott szabalyo-
zasi rendszer karakterisztikus egyenleteinek hanyadosa az alabbi egyenlettel
irhato le:

|SI—A—BKC| g
—_—=1+) — . 11.59
|s1-A| E(s_z,,) (1159)
A (11.59) egyenlet gyoktényezds alakban is felirhato, vagyis:
(S_ pl)(s_ p2)'“(s_ p”)=1+zn: Q; (1160)

(s-4)(s-2)(s-24) = E(s-4)
ahol 4, a dinamikus rendszer sajatértékei, p; a zart szabalyozasi rendszer
eldirt sajatértékei.
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A p<m feltétel teljesiilése esetén a h vektor a kovetkezd egyenletbol
szamithato:
(CU h=a, (11.61)

ahol U a modositd matrix.
Az o matrix oszlopvektor, melynek elemeit az «;/5; hanyados adja

meg, ahol
0, =b,g=#0, 1=123,---,n. (11.62)

A (11.62) egyenletben a b, matrix a B2U™B matrix i-edik sora.
Ezért —a (11.61) egyenlet alapjan — igaz a kovetkez6 egyenlet is:
h=Ca,, (11.63)

ahol C'p1 a (C U)T matrix p figgetlen soraibol all, mig &, az o matrix meg-

felel6 alterét reprezentalja. A h matrix, valamint a (11.62) egyenletet is ki-
elégitdé g matrix tetszoleges megvalasztasa p szdmu, a komplex sik megfeleld
helyére es6 sajatértéket eredményez [11.10].

11.3.2 A modell kovetés modszere

Feltéve, hogy a zart repiilésszabalyozd rendszerrel szemben tamasztott ira-
nyitastechnikai mindségi kovetelmények, valamint a zart szabalyozasi rend-
szer sajatértékei egymasnak megfeleltethetdek, akkor konnyen létrehozhatd
olyan matrix, amelynek sajatértékei megegyeznek a zart szabalyozasi rend-
szer eldirt mindségi kdvetelményeivel. Az ilyen matrixot a modell (elirt)
rendszer egyiitthatdo matrixanak is szokas nevezni [11.10].

Ha egy UAV iranyitastechnikai mindségi jellemz6i nem tesznek eleget az
eléirt mindségi kovetelményeknek, akkor az UAV mindségi jellemzodi alla-
pot—visszacsatolas révén akkor javithatok, hogyha a valds, szabalyozon ke-
resztiil visszacsatolt UAV iranyitastechnikai mindségi jellemz6i megegyez-
nek egy idealis (idealizalt), un. modell(referencia) UAV mindségi kovetel-
ményeivel [11.10, 11.44]. Mas szdval feltételezziik, hogy az

X=Ax+Bu
(11.64)
y=Cx
allapot—, és kimeneti egyenlettel biro UAV
u =KX (11.65)
vezérlési torvénye esetén az UAV kimeneti vektorara igaz, hogy
y =Cx=CAx+CBu. (11.66)
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Feltételezziik tovabba, hogy a modell-UAV kimeneti differencial—
egyenlete a kovetkez6 alakban irhaté fel:

Vo =Ly, (11.67)

Ha a valos UAV idealis modon kozeliti a modell-UAV dinamikus visel-
kedését, vagyis

Y=Ym: (11.68)
akkor a (11.64)—(11.68) egyenletek alapjan igaz a kovetkezd egyenlet is:
y=Ly, =LCx=CAx+CBu. (11.69)
Rendezziik a (11.69) egyenletet. A kovetkezo egyenletet kapjuk:
CBu=(LC-CA)x. (11.70)

Az UAV vezérlési torvénye a (11.70) egyenletbdl mar konnyen kifejezhe-
to:
u=[CB]*(LC-CAx=Kx. (11.71)

Az UAV teljes allapot—visszacsatolasi matrixa K a (11.71) egyenletb6l az
alabbi mddon irhato fel:

K =[cB]*(LC-CA). (11.72)
Ha a valos UAV tokéletesen koveti az idealis, modell-UAV dinamikajat,
akkor igaz a kovetkezo Osszefiiggés is:

[cBllcs]* -1](Lc—cAx=0. (11.73)

Hasonlo eredményre jutunk, ha az UAV (11.72) allapot—visszacsatolasi
matrixat a valos, és az idealis UAV kozotti eltérés legkisebb négyzetek elve
alapjan torténé minimaldsaval hatarozzuk meg. A minimaland6 kritérium
tehat a kovetkezo lesz:

R=e'Ge, (11.74)

ahol G szimmetrikus, pozitiv definit stilyozé matrix, mig a hibajel e vektora
az alabbi modon szarmaztatott:

e=y-y, =[LC-CA|x-CBu. (11.75)
Derivaljuk az R indexet az u vezérlési térvény szerint. Az alabbi egyenle-
teket kapjuk:
T
R _(oeV(oR) a7
ou ou oe

Mivel G szimmetrikus matrix, ezért igazak az alabbi egyenletek:
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oR

— =Ge+G'e=2Ge, (11.77)
oe
%¢_ ¢, (11.78)
ou
R TAT
- B¢ {2G6[(Lc-cA)x-CBU}. (11.79)

A (11.79) egyenletbdl a Z—R =0 feltétel, valamint nem zérusértékii B, C,
u

¢s G matrixok esetén kapjuk, hogy

[(LC-cA)x-CBuU]=0, (11.80)
amely egyenletbdl az UAV (légijarmii) vezérlési torvénye felirhato:
u=[CBJ*(LC-CA)x=Kx. (11.81)

Vegylik észre, hogy a (11.79) és a (11.69) egyenletek egymassal meg-
egyeznek.
A (11.77) egyenlet az alabbi alakban is felirhato:

Z_RzeT (G+GT)=2ce". (11.82)
e
A (11.79) egyenlet most tehat a kovetkez6 lesz:
g—Rzz{xT (ca-Lc)+uB'cT]} GeB=o0. (11.83)
u

A (11.83) egyenletbdl a Z—R =0 feltétel, valamint nem zérusértékii B, C,
u

¢és G matrixok esetén a vezérlési torvény konnyen levezethet6 [11.10]:
u= —(BTCTGC B)’lsTCTG(LC —~CA)x=[CB]"(LC-CA)x=Kx, (11.84)
ahol:
[cB]"=(B"C"[cB)) 'B"C" =(6"C"[cB]) '[cB]"  (11.85)

11.3.3 A gyok—helygorbe médszer

A gyok—helygorbe a zart szabalyozasi rendszer polusait abrazolja a komplex
sikon valamely rendszerjellemzd, legtobbszor az erdsitési tényezd fliggvé-
nyében, mikézben annak értékét zérus, és a végtelen kozott valtoztatjuk
[11.3, 11.4, 11.5]. A gyok-helygorbe kivaloan alkalmas a zart szabalyozasi
rendszerek stabilitasanak megitélésére. Ha a szabalyozasi rendszerek terve-
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z¢ését a Bode—diagram segitségével végezziik el, a gyok—helygdrbe mddszer
ebben az esetben is konnyen alkalmazhat6 a stabilitasvizsgalat soran.

Az s—sikon a T, szabalyozasi idd, a csillapitott lengések @, korfrekven-
cigjaban, a & csillapitasi tényezoben, valamint a csillapitatlan lengések @,
természetes korfrekvenciajaban paraméterezett gorbesereg a masodrendi

szabalyozasi rendszerre is meghatarozhato. A masodrendii szabalyozasi rend-
szer karakterisztikus egyenletének megoldasa az alabbi modon irhato fel:

P =—¢w, = jY1-E2 0, =—0, * ja, . (11.86)

Zérusértékii kezdeti feltételek esetén a rendszer atmeneti fliggvénye az
alabbi egyenlet alapjan szamithato:

1
yt)=1- —
J1-&2

A gyakorlatban feltételezziik, hogy a tranziens id6 (4-5) id6allandonyi
1d6 kozé esik, vagyis:

e " cos(w,t —arcsiné) . (11.87)

47 <T <57, (11.88)
ahol
r=0,", 0, =¢w,. (11.89)

A o talszabdlyozas értékét a kovetkezd egyenlet alapjan lehet meghata-
rozni:

o—e——"°_100,0<&<1. (11.90)
J1-&?

Ha példaul oly modon hatdrozzuk meg a zart szabalyozasi rendszerrel
szemben tamasztott mindségi kovetelményeket, hogy a tilszabalyozas értéke
0 <25%, és a tranziens id6 pedig T <5 sec, akkor a zart szabalyozasi rend-
szer polusai a 11.6. abran a vastag vonal altal koriilvett, baloldali vonalazott
teriiletre kell, hogy essenek.

F

Flmp
1

Y

“y

o Fen

1
§ ]
Ly i

-,

»

11.6. abra. A zart szabalyozasi rendszer polusainak eldirt elhelyezkedése.
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Hangsulyozni sziikséges azonban, hogy a tovabbi megallapitasaink csak
arra az esetre igazak, ha a rendszer egy polusparral rendelkezik, amelyet
dominans polusparnak neveziink. Minden mas esetben, amikor a zart szaba-
lyozasi rendszernek mas zérusai és poélusai is vannak, a zart szabalyozasi
rendszer predikcidval megallapitott viselkedése nem helytallo.

11.3.4 A Bode—-diagram

A Bode—diagramok jol alkalmazhatdak a zart szabalyozasi rendszerek stati-
kus hibajanak, a csillapitasi tényezonek, az erdsitési—, €s a fazistartalék, va-
lamint a dominans polusparu szabalyozasi rendszer természetes korfrekven-
ciajanak kiszamitasara.

Nem minimalfazisi szabalyozasi rendszerek esetén, amelyek egyes polu-
sai, vagy zérusai a komplex sik jobboldali felére esnek, a Bode—diagramok
stabilitasvizsgalatra torténé alkalmazasa nem ajanlott, ebben az esetben a
Nyquist stabilitasi kritérium hasznalata ajanlott.

A felnyitott szabalyozasi rendszer atviteli fliggvénye legyen a kovetkezd
egyenlettel adott [11.3, 11.4, 11.10, 11.12]:

2
Ky (11.91)

KG(s) = .
©) s% +28w,s + o}

A felnyitott rendszer Bode—diagramja alapjan a szabalyozasi rendszer ti-
pusszama kozvetleniil is meghatarozhatd. Mivel a KG(0) szorzat véges érté-

ki, ezért a Bode-diagram kezdeti meredeksége zérusértékli. Ez azt jelenti,
hogy a mi esetiinkben a K 3 =KG(0)=K kisfrekvencias erdsités esetén a

szabalyozasi rendszer O tipust, vagyis nem tartalmaz szabad integralo tagot.
A tovabbi vizsgalataink soran feltételezziik, hogy a szabalyozasi rendszer
egységnyi visszacsatolast, vagyis a zart szabalyozasi rendszer ered6 atviteli
fliggvénye a kovetkez6 alakban irhato fel:
Ko? Ko?

f f > (11.92)

T(s) = =
) s?2 +2w,s+(K+1)w? s?+2&,0,5+(K+1)o

nz

ahol:

=]
®,, =0, VK +1, §Z=§(VK +1) . (11.93)
Nagy értéki K esetén a hozza tartozd vagasi korfrekvencia értéke
@y, ~ 0,V K , amely j6 pontossaggal adja meg a zart szabalyozasi rendszer ter-

mészetes korfrekvencidjanak mértékét. A zart szabalyozasi rendszer savszélessé-
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ge szintén ., bar a valos savszélesség értéke eme értéktol 100 %-kal is eltér-

het.
A zart szabalyozasi rendszer csillapitasi tényezdje — nagy értéki K esetén

gc>

— 1/7/K —ad része a felnyitott szabalyozasi rendszer & csillapitasi tényezo-
jének. Mindezek alapjan a zart szabalyozasi rendszer gyorsabb miikodési
lesz, mint a felnyitott szabalyozasi rendszer, és nagyobb értékil lesz a tulsza-
balyozasa is.

A ¢, fazistartalékot — a felnyitott szabalyozasi rendszer Nyquist—
diagramja segitségével — az alabbi egyenlet alapjan szdmithatjuk ki:

@, =2arcsin (11.94)

2| T(joye) |
Mivel @y, ~a, VK, ezért a ¢ fizistartalék kozelitd értéke az alibbi

egyenlettel is megadhato:
@ ~2arcsin(&, ). (11.95)

A zart rendszer csillapitasi tényezéje — a (11.95) egyenlet alapjan — most
a kovetkezo lesz:

3 zsin[%j . (11.96)

A zart szabalyozasi rendszer csillapitasi tényezdjét a gyakorlatban sokszor
a kovetkezo kifejezés alapjan is szamitjak:
&, ~0,01g,. (11.97)

A k er0sitési tartalék értékét az alabbi egyenlet segitségével hatarozhat-
juk meg:

K= G(joy,)] (11.98)

d’
ahol:
2G(jo,,)=-180 . (11.99)

Az eddig elhangzottak alapjan megallapithatjuk tehat, hogy ugy a gyok-
helygorbe, mint a Bode—diagram alkalmas a zart szabalyozasi rendszer viselkedé-
sének predikcidjara. A gyok—helygdrbe a zart szabalyozasi rendszer gyokeinek
elhelyezkedésére pontos képet ad, mig a Bode—diagram kivaldan alkalmas a zart
szabalyozasi rendszer alapjel kovetés statikus hibajanak, a savszélességnek, az
erositési— és a fazistartalek értékének kiszamitasara.
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11.4 PARAMETEROPTIMALASI MODSZEREK

E fejezet el6z0 részeibdl jol ismert, hogy az UAV iranyitastechnikai mindsé-
gi jellemzait a rovidperiodikus mozgas csillapitasi tényezdje és sajatfrekven-
ciaja, esetleg az egyszabadsagfoki modellezés esetén az idéallandok adjak
meg. Az UAVK azonban az esetek tobbségében nem tesznek eleget a veliik
szemben tamasztott szigoru iranyitastechnikai mindségi kovetelménynek,
ezért szabalyozo rendszereket szokas épiteni, hogy a zart repiilésszabaly0ozo
rendszer mar eleget tegyen az eldirt kovetelményeknek. A 11.3. fejezetben
bemutatott szabalyozotervezési modszerek is e célt szolgaltak.

Megemlitjiik, hogy a szabalyozok tervezése magas foku szakmai elméleti
és gyakorlati tudast, valamint szakmai tapasztalatot kdvetel meg a tervez6k-
tol. Az egyvaltozos szabalyozasi rendszerek tervezésével, és vizsgalataval a
[11.1, 11.6,11.7,11.8, 11.9, 11.10, 11.12, 11.15, 11.17, 11.18, 11.19, 11.21,
11.22, 11.31, 11.32, 11.34, 11.35, 11.36, 11.37, 11.38, 11.40, 11.42] irodal-
mak foglalkoznak részletesen.

11.4.1 Az integral—kritériumok

Az utobbi évtizedekben a szabalyozasi rendszerek tervezdi — a mérnoki fela-
datok megoldasa sordn — széles korben alkalmazzdk az optimalis tervezési
algoritmusokat, amelyek egyre nagyobb jelent6séggel birnak. A fejezet célja,
hogy bemutassa a leggyakrabban alkalmazott integral—kritériumokat.

Iranyitastechnikdbol jol ismert az a tény, hogy a szabalyozasi rendszerek
tranziens folyamataira definialt mindségi kovetelmények, és a mindségi jel-
lemzok sokszor ellentmondanak egymasnak. Az egyes kovetelmények kozotti
kompromisszumot az un. integral-kritériumok segitségével is megteremthet-
juk.

Feltételezziik, hogy a célfiiggvény, amelynek minimumat keressiik, koit-
segfiiggveny, vagyis az altaldnos alaku integral-kritérium a kovetkezo 0ssze-
fliggéssel adhato meg [11.10, 11.44]:

J =TF(X(t),t) dt — Min, (11.100)
0

ahol az F fiiggvény kétvaltozos célfiiggvény, az X(t) egy alkalmasan megva-
lasztott jel, amely lehet példaul:
- a szabalyozasi rendszer sulyfliggvénye,

x(t) =w(t) , (11.101)

- az atmeneti fliggvény tranziens 0sszetevoje,
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X(t) = X, (t) — X, (0) = j w(t)dt— Tw(t)dt , (11.102)
0 0

- arendelkez6 jel,

X(t) =x, (t), (11.103)
vagy maga a szabalyozott jellemz6:
X(t) = X, (t) (11.104)

A (11.100) egyenlet alapjan megallapithato, hogy az integralkritérium az
X(t) jel és a t id6 hatasat egyidejlileg veszi figyelembe. A (11.100) integral
minden egyes megfeleléen megvalasztott x(t) jelhez egy szamot rendel, ezért
funkcionalnak is szokas nevezni.

Az x(t) jel megvalasztasakor ugy kell eljarni, hogy a tranziens folyamat
minél tobb jellemz6jét vegye figyelembe (gymint a talszabalyozas, tranzi-
ens 1d6), valamint — lehetdleg — egyszeri legyen az alakja és a szabalyozasi
rendszer paramétereivel vald kapcsolatat is egyszerti formaban, fejezze ki. E
kovetelmények egymasnak is sokszor ellentmondanak, igy szabalyozastech-
nikaban sokféle alaku integralkritérium hasznalatos, amelyek az alabbiak
[11.3,11.4,11.44,11.45]:

1. Az idS hatvanyaval sulyozott linedris integralkritériumok, amelyek
alapvet6en aperiodikus folyamatok vizsgalatahoz hasznalhatok:

00

I = j x(t)dt — Min, (11.105)
0

I, =J.t x(t) dt — Min , (11.106)
0

I =jtm x(t) dt — Min . (11.107)
0

2. Az dltalanos négyzetes integralkritériumok. Ezen célfiiggvények ugy az
aperiodikus, mint a leng6 (periodikus) folyamatok vizsgalatara is alkal-

masak:
Ja) = [ X* ()dt—> Min, (11.108)
0
Ja =] [x2(t) + 22 (x(t)')? dt] > Min, (11.109)
0
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o0

o = {xz(t)+rf(xz'(t))+...+r§"(x2n(t)) > Min. (11.110)
0

3. Az egyszerii és az idovel sulyozott negyzetes integralkritériumok:

Jo :sz(t)dt 5 Min, (11.111)
0
J, =jt x2(t)dt — Min, (11.112)
0
J,,= Itz x2(t)dt — Min. (11.113)
0
4. Az abszolut értékekre vonatkozo integralkritériumok:
I, = j IX(t)|dt — Min, (11.114)
0
I, :jt|x(t)| dt — Min,, (11.115)
0
I, =jt2 IX(t)| dt — Min. (11.116)
0

Az integral-kritériumokkal kapcsolatban két kérdést is szem el6tt kell tartani.
Az els6, hogy milyen kapcsolat van az integralkritérium és az atviteli fliggvény
paraméterei (példaul egyiitthatoi) kozott. A kérdés megvalaszolasat neheziti,
hogy az integralkritériumot id6tartomanybeli fuggvények jellemzésére hasznal-
juk, mig az atviteli fliggvényt komplex frekvenciatartomanyban adjuk meg.

A masik kérdés, hogy a rendelkezésre allo nagyszamu kritérium koziil melyi-
ket alkalmazzuk, a gyakorlatban melyik kritérium alkalmazhato a legjobban.
E nehezen eldonthetd kérdések megoldasaval és megvalaszolasaval a [11.3, 11.4,
11.44] irodalmak foglalkoznak, mig a [11.6, 11.7, 11.8, 11.9, 11.10, 11.17, 11.27,
11.28, 11.29, 11.39, 1140, 11.41, 11.44, 11.45] irodalmak az integral—
kritériumok gyakorlati alkalmazasat mutatjak be.

11.4.2 A Parseval-tétel

Az automatikus repiilésszabalyozd rendszerek tervezése-, illetve vizsgalata
soran gyakran talalkozunk a
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J= T f,(t)f, (t)dt (11.117)

alaku integral—kritérium kiértékelésével [11.10].

A Parseval—tétel értelmében a (11.117) integral-kritérium a komplex frek-
vencia tartomanyban, vagyis az S—sikon sokkal kénnyebben kiértékelhetd,
mint az id6tartomanyban. Ily médon a (11.117) Kritérium most az alabbi
alakot 6lti:

joo
[F2(0)F(-5)ds (11.118)

—jOO

)L
27
Kiilonos figyelmet érdemel az az eset, amikor

f,t)="~f,(t)=1f(). (11.119)

Ennek megfeleléen a (11.118) egyenlet az alabbi alakban irhato fel:

]OO
=L j F(s)F(=s)ds, (11.120)
27 o
vagy id6tartomanyban
J :j f(0) f (t)dt, (11.121)
0

mivel f(t)=0, ha t<0.
A tovabbiakban feltételezziik, hogy az integraland6 fiiggvény az alabbi
alaku:
f(t) =x(t), (11.122)
ily médon a (11.121) kritérium a kdvetkezo egyenlettel adhato meg:

0

J :sz(t)dt. (11.123)

0

Legyen az x(s) jel racionalis tortfiiggvény, vagyis

X(s)

CN(S) | CuaS"THC, 8 P+ CS G
D(s) d,s"+d, s" +---+ds+d,

Feltételezziik, hogy a (11.124) egyenlet dsszes polusa, amelyet a D(s) =0
karakterisztikus polinombol hatarozunk meg, negativ eldjelii valds, vagy
negativ valos részii komplex gyok: tehat maga a (11.123) kritérium kiértékel-
hetd.

(11.124)
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A (11.123) integral—kritérium tehat a (11.124) jel egyiitthatoinak algebrai
fiiggvénye. A (11.123) kritérium tehat az alabbi alakban is felirhat6:

_ LT eE)es) 4 (11.125)
" 24 5 d(s)d(-s)

ahol n a D(s) polinom fokszama, valamint igazak a kdvetkez6 egyenletek is:

c(s) = nfcjsi : (11.126)
=0

d(s) = Dd,s* . (11.127)
k=0

A szdmitasok megkonnyitése érdekében a (11.125) alakll integralokat
meghatarozzak, és szabalyozastechnikai kézikonyvek magas fokszamig tar-
talmazzak azokat. Eme integralokat Phillips-integrainak is szokas nevezni.

A (11.125) integral-kritérium néhany, a gyakorlatban is széles korben al-
kalmazott alakja az alabbi modon irhaté fel [11.3, 11.4, 11.10, 11.44, 11.45]:

C2
3 =S (11.128)
2d,d,
2 2
=G +Gd; (11.129)
2d,d,d,
] _ 63dad; +(6f —204C,) dyd, +¢5d,d, (11.130)

: 2d,0,(dyd —dodl)

_ C3 (ddyd, —dgds) +(c5 —2¢,C3)dydyd, +(6f —2¢,C,)dod,d, +C5 (d,dyd, —d,d7)
2d0d4(d1d2d3 _d12d4 _d32d0)

4

(11.131)
A magasabb rendl integralok meghatarozasaban a [11.4, 11.10] irodal-
mak nyujtanak hathatos segitséget.

11.4.3 Egyvaltozés szabalyozasi rendszerek
optimalis méretezése
Az egyvaltozos szabalyozasi rendszerek optimalis szabalyozojanak tervezési

feladata egyszerlien megfogalmazhato: tekintsiik a 11.7. abran lathat6 hatas-
vazlatot.
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Ris) - Efs) 1 Cis)
| sts+a) i

11.7. 4bra. A szabélyozasi rendszer hatasvazlata.

Hatarozzuk meg a soros szabalyozd azon K értékét, amely esetén a szaba-
lyozasi rendszer e(t) hibajelének négyzetes integralja (ISE) minimalis értéket
vesz fel. A hibajel négyzetes id6fiiggvénye integraljanak minimalasat a sza-
balyozo K erdsitésének megfelelé megvalasztasaval érjiik el.

A szabalyozasi rendszer hibajele a 11.7. abra alapjan konnyen meghata-
rozhato:

s(s+a)

R(s) . 11.132
s?+sa+K ®) ( )

E(s)=

Feltéve, hogy a szabalyozasi rendszer bemenete egységugras jel, vagyis
R(s)=1/s,a (11.132) egyenlet az alabbi alakban irhato fel:

E(s) = —ZS(S +a) 1 (11.133)
s“+sa+Ks
A (11.124) és a (11.133) egyenleteket Gsszevetve kapjuk, hogy:
¢, =1 c,=a
d, =1 d;=a, dy=K"
A (11.134) egyiitthatokat helyettesitsiik be a Phillips—integral J, egyenle-
tébe. Az alabbi egyenletet kapjuk:

(11.134)

_¢fdy+cid, K+a?
> 2d,d,d, 2aK
Hatarozzuk meg a K erdsités, valamint a skalar a egyiitthato azon értékeit,

amikor a szabalyozasi rendszer hibajele minimalis értéket vesz fel.
El8szor derivaljuk az J, kritériumot a K erdsités szerint:

(11.135)

), 2aK-(K+a’)2a_ a
oK (2aK)? - 2K?
A (11.136) egyenlet alapjan konnyen belathato, hogy a hibajel négyzetes
idofiiggvényének integralja akkor lesz minimalis értéki, ha
K—>ow. (11.137)

=0. (11.136)
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Most derivaljuk az J, kritériumot az a paraméter szerint. Az alabbi
egyenletet kapjuk:

a;—;ziaza_f 0. (11.138)

A (11.138) egyenletbdl kapjuk, hogy
a=vK, (11.139)

mig a szabdlyozasi rendszer optimalis atviteli fliggvénye a kdvetkezo6 lesz:
Wy ()=o) K @ - (11.140)
R(s) s?+VKs+K s%+2%0,5+0]
Mivel

K=a?, (11.141)

ezért a csillapitasi tényez6 optimalis értéke — a (11.140) egyenlet alapjan —
most a kovetkezo lesz:
Eopt =0,5 (11.142)

11.4.4 A Lagrange — szorzé modszer

Feltételezziik, hogy az x(t) és az u(t) idéfiiggvények kozott tetszéleges diffe-
rencial-egyenlet teremt kapcsolatot. Feltessziik tovabba, hogy az u(t) figg-
vény szerepe az

o0

J= j x2(t)dt (11.143)
0

integral-kritérium minimalasa. Az u(t) fiiggvény korlatos, vagyis
juz(t)dtzc. (11.144)
0

Feltessziik, hogy a u(t) fiiggvényt megvalasztottuk, de az nem elégiti ki a
(11.144) egyenletet. A (11.144) egyenlet bal—, és a jobb oldala kozotti elté-
rést a kdvetkezo egyenlet adja meg:

Z :Tuz(t)dt—C. (11.145)
0

Az optimalasi feladat most a kdvetkez6 modon fogalmazhaté meg: hata-
rozzuk meg azt az u(t) fiiggvényt, amely minimalja a
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K =Tx2(t)dt+}t{Tu2(t)dt—C} (11.146)
0 0

skalar kritériumot, ahol A a Lagrange—multiplikator. Erdemes megjegyezni,
hogy most az u(t) figgvény nem korlatozott. A (11.146) integral-kritériumot
minimalo u(t) fiiggvényt szokas optimdlis vezérlési torvénynek is nevezni, és
u®(t) -vel is szokas jeldlni.

Az optimalis vezérlési torvény fiigg a 4 skalar értékétdl, vagyis:

u®=u’(4t). (11.147)

Az optimalis vezérlési torvény ismeretében a (11.145) egyenlet mar kony-
nyen felirhato:

Z(/I):J.(uo(/l,t))zdt—c. (11.148)
0
Ha A értékét sikeriil ugy megvalasztani, hogy
Z(2) =0 (11.149)
legyen, akkor igaz, hogy
K=J. (11.150)

Mas szoval, ha a K index minimalis értékii, akkor az J index is minimalis
lesz. Tekintettel a (11.144) egyenlet integrandusanak négyzetes jellegére,
eme egyenletet gyakran energiakoriamak is szokas nevezni. Ezért a gyakor-
latban a (11.143) egyenletet minimald, és a (11.144) egyenletet kielégité u(t)
vezérlési torvény meghatarozasa helyett olyan vezérlési torvényt keresiink,
amely — adott A skalar esetén — minimalja a (11.143) egyenletet, és eleget
tesz a (11.144) feltételnek is [11.10, 11.44].

11.5 KOVETKEZTETESEK

A nemiranyitott UAVK iranyitastechnikai minéségi kovetelményei gyakran
nem felelnek az iizemeltetk elvarasainak. Az eldirt, vagy az UAV alkalma-
zOk altal elvart minéségi kovetelmények teljesitésének egyik lehetséges mod-
ja a repiilésszabalyozd rendszer megtervezése. E rendszer feladata tobbek
kozott a mindségi kovetelmények biztositasa is.

Az automatikus repiilésszabalyozé rendszer mikodhet teljes allapot-
visszacsatolassal is. Ha a szabdlyoz6 nem teljesiti egyidejlleg az alapjel ko-
vetésére, illetve a zavarelharitasra eléirt mindségi kovetelményeket, akkor az
automatikus repiilésszabalyozo rendszer elésziirdvel is Kiegésziilhet. Ismert,
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¢és a gyakorlatban széles korben hasznalt azonban a visszacsatolo dgban tor-
ténd jelformalas is.

A valods repiilésszabalyozd rendszerek tobbvaltozos dinamikus rendsze-
rek, amelyek mitkodhetnek dinamikus szabalyozoval is. Ebben az esetben a
szabalyoz6 dinamikajat az allapottéren allapot-, és a kimeneti egyenletekkel
adjuk meg.

Az automatikus repiilésszabalyozo rendszer tervezése torténhet klasszi-
kus, illetve modern modszerekkel is. E fejezetben bemutattunk néhany klasz-
szikus szabalyozotervezési eljarast. A szabalyozotervezést gyakran kotik
Ossze az optimalasi feladatokkal. A szabalyozasi rendszerek paraméteropti-
malasara szamos eljarast mutat be a fejezet, majd gyakorlati feladatokat mu-
tat be eme elmélet alkalmazdsara. Megemliteni sziikséges, hogy a lineéris,
teljes allapot—visszacsatolas segitségével megtervezett szabalyoz6 nem képes
egyidejiileg biztositani a jo alapjel kovetést, az el6irasoknak megfeleld ira-
nyitastechnikai min6ségi jellemzoket, valamint a kifogéstalan zavarelharitast.

11.6 ELLENORZO KERDESEK

Rajzolja meg az egyvaltozds repiilésszabalyozo6 rendszer hatasvazlatat,
ha a szabalyozo az eloérevezetd agban helyezkedik el!

Rajzolja meg az egyvaltozos repiilésszabalyozo rendszer eldsziirével
ellatott hatasvazlatat, ha a szabalyozo is az eldrevezetd agban helyez-
kedik el!

Mutassa be a dinamikus szabalyozéval miikodé automatikus repiilés-
szabalyozo rendszert, és hatarozza meg a vezérlési torvényét!

Ismertesse a statikus szabalyozo polus athelyezéses modszerrel torténd
tervezésére vonatkozo ismereteket!

Ismertesse a szabalyozé paraméteroptimalassal torténd tervezésére
vonatkoz6é modszereket, és eljarasokat!

Ismertesse az altalanos integral—kritériumokat!

Mutassa be a soros szabalyozd Parseval-tétel segitségével torténd
megtervezését!

Ismertesse a Lagrange—multiplikator modszer alkalmazasat!

Y WY WY
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11.7 SZAMITASI MINTAFELADATOK

11.7.1. Mintafeladat [11.44]
Tegyiik fel, hogy a 11.8. abra (a) részén lathato szabalyozasi rendszer X, (t)

determinisztikus bemeneti jelre adott X, (t) valaszfiiggvénye meg kell, hogy
egyezzen az abra (b) részén lathato rendszer valaszfiiggvényével.

A pels) A (s} A e (s) 1 A ls)

1 .
=1 " | s=100

= vy
ka) Eb)

»

11.8. abra. Az aktualis és a kivant rendszer.

Az aktualis, és a kivant szabalyozasok atmeneti fliggvényei a 11.9. abran
lathatok.

Az abra jobboldali részén jol lathatd, hogy a rendszer atmeneti fliggvé-
nye egytarolos jelleggel viselkedik. Az abra baloldali részén lathato, hogy az
aktualis rendszerben a tranziens folyamat csak nagyon hosszu tranziens id6
elteltével all cseng le.

Az aktuslis rendszer dtmeneti fuggvénye A kivént rendszer 4tmeneti fuggvénye
0.1 0.01

009 p 0.009
0.08 f 0.008
007 f 0.007
0.06 f 0.006
£ 005 — Z oms
004 f 0.004
003 f 0.003
002 f 0.002

0.01 1 0.001

0

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 0065 006 007 0.08 0.09 0.1
16 [s] 15 [s]

11.9. 4bra. A szabalyozasok atmeneti fiiggvényei. (MATLAB-script: Szabolcsi)

A feladatot oldjuk meg a teljes allapot—visszacsatolas segitségével. A
visszacsatolt rendszer hatdsvazlata a 11.10. dbran lathato.

A pe(5) X_-;-:":S}_

11.10. abra. Visszacsatolt szabalyozas hatasvazlata.

A 11.10. abra alapjan a zart szabalyozasi rendszer atviteli fiiggvénye
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Xg(s) 1
Xpe(s) s+1+K
lesz, mig a karakterisztikus egyenlet az alabbi egyenlettel adhaté meg:

k(s)=s+1+K =0, (11.152)

W(s) = (11.151)

Koénnyen belathatd, hogy a zart szabalyozasi rendszer és kivant rendszer
dinamikus viselkedése akkor egyezik meg, ha K =99. Mas szoval, az aktua-

lis szabalyozasi rendszer p, =-1 polusat az allapot—visszacsatolds segitsé-
gével a komplex sik p, =—100 koordinataju helyére helyeztiik 4t, vagyis
polus-athelyezést valositottunk meg.

11.7.2. Mintafeladat [11.44]
A 11.11. abran adott egy instabil szabalyozasi rendszer hatasvazlata.

Us) | 03

¥is)
— ——— —»
5(z=1)

11.11. abra. Instabil dinamikus rendszer hatasvazlata.
A dinamikus rendszer pélusai a komplex sikon a p, =0, p, =1 helyeken
talalhatok. A 11.11. abra alapjan a szabalyozas differencial-egyenlete a ko-
vetkez6 alakban irhato fel:

2
Y W _oa. (11.153)
dt dt
Hatarozzuk meg a 11.11. abran lathat6 instabil szabalyozasi rendszer at-
meneti fliggvényét. A szamitdgépes szimulacié eredménye a 11.12. dbran
lathato.

Az instabil rendszer dtmeneti fiiggvénye

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
1d [s]

11.12. 4bra. Instabil rendszer tranziens analizise. (MATLAB-script: Szabolcsi)
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A 11.12. abran jol lathato, hogy a dinamikus rendszer instabil viselkedé-
sti, hiszen korlatos bemeneti jelre a rendszer valasza nem korlatos. Tekintet-
tel a dinamikus rendszer (11.153) egyenlettel megadott modelljére, valamint
a jobboldali polusokra, elmondhatd, hogy a szabdlyozasi rendszer
aperiodikusan labilis.

Tegyiik stabilissd a 11.11. 4bran lathatd instabil rendszert az allapot-
visszacsatolas segitségével. Tervezziik meg zart szabalyozasi rendszer szaba-
lyozojat, amely biztositja, hogy a zart rendszer karakterisztikus egyenletének
kivant gyokei a komplex sikon az alabbiak lesznek:

Eme kovetelményeknek megfelelden a zart szabalyozasi rendszer karakte-
risztikus egyenlete a kdvetkezo lesz:

K(s)=(5— Py )(S— Py ) =(s+5)(s+12)=s* +17s+60=0. (11.155)

A fenti karakterisztikus egyenlet alapjan a kivant zart szabalyozasi rend-
szer differencial-egyenlete az alabbi egyenlettel adhato meg:

d’y . _dy
—2 4172 +60y = ) 11.156
dt2 dt Y= Yrer ( )

A fenti Osszefiiggéseket felhasznalva a zart szabalyozasi rendszer hatas-
vazlata a 11.13. abran lathato.

Lyl o

Ugs)

7 | ¥l

L4

11.13. abra. A zart szabalyozasi rendszer hatasvazlata.

A 11.13. é4bra alapjan a zart szabalyozasi rendszer allapot—visszacsatolas
matrixa a kovetkezo lesz:

K=[18 60]. (11.157)

A tranziens analizis eredménye a 11.14. abran lathato. A 11.14. abra alap-
jan elmondhatd, hogy az instabil dinamikus rendszer tranziens folyamata
stabilis, vagyis allapot—visszacsatolast alkalmazva sikeriilt stabilissa tenni a
rendszert. Mésodszor, a zart szabalyozasi rendszer gyokei valdban meg-
egyeznek a tervezési feladatként kitlizott gyokokkel: a polusok —5, és —12
értékiiek.
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A stabil rendszer atmeneti fiiggvénye

0 1 1 1 L 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Idé [s]
11.14. abra. (MATLAB-script: Szabolcsi)

11.7.3. Mintafeladat [10.44]
Tekintsiik adottnak egy dinamikus rendszer allapot—egyenletét:

o] ) el
X=Ax+Bu= X+| |u. (11.158)

2 -2 0

A fenti egyenlet alapjan kdnnyen belathatd, hogy a rendszer sajatértékei
p, =—4, p, =—2. Tervezziink olyan statikus szabalyozot a rendszer részére,

amely biztositja, hogy a zart szabdlyozasi rendszer eldirt sajatértékei
Py =—5 és p, =—12 lesznek. E feltételbdl kiindulva a zart szabalyozasi

rendszer karakterisztikus egyenlete mar egyszeriien felirhato:

f()=(1-p)(A-p,)=(1+5)(1+12)= 2 +124+60=0. (11.159)

Mivel
A+4 0 4
f(1) 2| l-A-BK|= - ki, k||=
) | —2  A+2 M [k o]
) ) , (11.160)
A+4-4k -4k
= =A"+(6-4k )1 +8(—k +k, +1
Pt e akaesk )
ezért
22 +174+60= 22 +(6—4k )JA+8(—k +k, +1).  (11.161)
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A fenti egyenletnek megfelelden igazak az alabbi egyenletek:
17=6-4k,

60=8(-k, +k, +1)’ (11.162)

vagyis
k,=-11/4, (11.163)

illetve
k, =—15/4. (11.164)

A fenti egyenletek felhasznalasaval a keresett vezérlési torvény mar kony-
nyen felirhato:

K=k, k,]=[-11/4 -15/4]. (11.165)

11.7.4. Mintafeladat [11.44]
Legyen adott a szabalyozasi rendszer allapot—egyenlete:
-3 2 O 0
X=Ax+Bu=| 4 -5 1 [x+|1]u. (11.166)
0 0 -3 1

A nemiranyitott szakasz sajatértékei az alabbiak lesznek:
p, =-1 p, =-3, p; =—7 . Hatdrozzuk meg azt az
u=—Jk Kk, kg]x=-Kx (11.167)
vezérlési torvényt, amely biztositja, hogy a zart szabalyozasi rendszer sajatér-
tékei
P =3, Pox =5, P3 =—10 11.168)
legyenek.

A zart szabalyozasi rendszer karakterisztikus polinomja az alabbi egyen-
lettel adhat6 meg:

f(1) =2 +184% +951+150=0. (11.169)
Ismeretes, hogy
A+3 -2 0
f(1)£|Al-A-BK|=lk,-4 A+5+k, k;—1 |=0. (11.170)
K K, A+3+Kk;
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A fenti egyenletbdl kapjuk, hogy
f(A) =2 + 2 (A1+K, + kg )+ (2k; + 7k, + 8k, +31)4 +(8k, +12k, + 7ks +21)=0.

(11.171)

Mivel a (11.169) és a (11.171) polinomok megfelelé egyiitthatdi meg-
egyeznek, ezért igazak az alabbi egyenletek:

18=11+k, +k;, (11.172)
95= 2k, + 7k, + 8k +31, (11.173)
150=8k, +12k, + 7k, +21. (11.174)
Megoldva a fenti algebrai egyenletrendszert kapjuk, hogy
k, =6,66; k, =5,33 k, =1,66, (11.175)
vagy mas alakban
u=-[6,66 533 166]x. (11.176)

11.7.5. Mintafeladat [11.44]
Oldjuk meg a 11.7.3. mintafeladatot a modositd matrix modszer segitségével.
Ismert a dinamikus rendszer allapot—egyenlete:

) -4 0 4
X=AX+Bu= X+| |u. (11.177)
2 -2 0
A mddositdé matrix most a kovetkez6 alakban irhato fel:
4 0
U= , (11.178)
-4 4
valamint az inverze a kovetkezd lesz:
1/4 0
ut= : (11.179)
1/4 1/4

Igazak tovabba az alabbi egyenletek is:

klz(_4+5) (2_4”2):4, (11.180)

k, = (_2+5)2(_2+12)=—15, (11.181)
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tehat:
k=[k, k,]=[4 -15]. (11.182)

Mindezek alapjan a zart szabalyozasi rendszer teljes allapot—
visszacsatolasi matrixa a kovetkezo egyenlettel adhato meg:

1/4 0 11 15
K=kU'=lk, k|=[4 -1 =|-== —==1. (11.183
U=l ko l=| 5][1/4 1/4} { 4 4} ( )

Vegylik észre, hogy a kapott eredmény megegyezik a 11.7.3. feladat
eredményével.

11.7.6. Mintafeladat [11.44]
Legyen adott egy dinamikus rendszer allapot—egyenlete a kovetkez6 alakban:
2 -2 3 0
X=Ax+Bu=|{1 1 1 |x+|0|u. (11.184)
1 3 -1 1
A dinamikus rendszer sajatértékei
pr=-2,p, =1 p;=3, (11.185)

tehat a nemiranyitott rendszer instabil. A modositd matrix modszer segitsé-
gével tervezziink olyan szabalyozot, amely biztositja, hogy a zart szabalyoza-
si rendszer polusai a

Py ==2, Pox =3, Py == (11.186)

helyekre essenek a komplex sikon.
A mddositd matrix most az alabbi alakban irhat6 fel:

-1 11 1
Uu=1 1 1|, (11.187)
1 -14 1

melynek inverze a kovetkez6 lesz:
-05 08333 -0,3333
U'=| 0 00667 —0,0667|. (11.188)
0,5 01 0,4

A Kk matrix elemei az alabbi egyenletekkel adhatok meg:
k, =-6;k, =—8,k; =—2,4, (11.189)
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tehat:
k=lk k, k]=[-6 -8 —24]. (11.190)
A zart szabalyozasi rendszer teljes allapot—visszacsatolasi matrixa most a
kovetkez6 egyenlettel adhatd meg:
-05 08333 -0,3333
K=kU'=-[6 8 24] 0 00667 —0,0667|=[L8 -57733 15733
0,5 01 0,4

(11.191)

10.7.7. Mintafeladat [10.44]
Tekintsiik adottnak egy dinamikus rendszer allapot—, és kimeneti egyenletét:

-3 2 0 01

Xx=Ax+Bu=| 4 -5 1 |x+|1 O]u, (11.192)
0O 0 -3 01
|t oo X (11.193)
Zlo 1 0| '

Hatarozzuk meg azt a K=gh' statikus szabalyozot, amely biztositja,
hogy a zart szabaly0zasi rendszer polusai az alabbi eldirt értéket veszik fel:

Py =—9 Py =—10 (11.194)

A nemiranyitott dinamikus rendszer sajatértékei — a (11.192) egyenlet
alapjan — most a kdvetkezok lesznek:

A=-1 1, =-3 A4,=—7 (11.195)
A szabalyozas modell matrixa legyen a kovetkezo:
1 1 1
U=11 -2 0 (11.196)
0O 0 -4

A g matrixot tetszOlegesen is megvalaszthatjuk, az egyszeriibb szamitas
érdekében legyen a kovetkezo:

g=[ 1]° (11.197)
Eddigi ismereteink alapjan felirhatok az alabbi segédegyenletek:
18
h, —h, =7(73—1), (11.198)
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h, —2h, =3(7—75), (11.199)

h, =7(y; —3), (11.200)
ahol y, segédpolus, melynek értéke a (11.198) — (11.200) egyenletekbdl
konnyen levezetheto:

v =—418. (11.201)
Helyettesitsiik vissza a (11.201) egyenletet a (11.198) — (11.200) egyenle-
tekbe. A h" matrix tehat a kovetkezd alakban adhaté meg:

91 -1
h' = h,|=| — — 11.202
[ h] Ll 11} (11.202)
Az allapot—visszacsatoldsi matrix tehat az alabbi egyenlettel adhatd meg:
1 - 91 -1
Kogh'=| 2% 1L (11.203)
1111 11§ 11]91 -1

A zart szabalyozasi rendszer [A —Bgh' C] allapot—matrixanak sajatértékei
tehat az alabbiak lesznek:
A, =-418 A,,=-5 1,;=-10. (11.204)

10.7.8. Mintafeladat [11.10, 11.44]
A Charlie—4 repiil6gép hossziranyi mozgasanak linearizalt egyenletei az
alabbiak:

U =0,00021 + 0,039 — 9,810 + 0,445, (11.205)
W=-0,07u—0,32w+ 250q — 5,465, (11.206)
¢ =0,000061 —0,34q — 1,165, (11.207)
6=q (11.208)

A nemiranyitott repiilogép allapot—egyenletét az alabbi 0sszefliggés irja
le:

u 0,0002 0,039 0 -981|u 0,44
. W -0,07 -0,32 250 0 w| |—546
X=AXx+Bu+| |= + E
g| [o00006 0 -034 0 |q| |-116
Z 0 0 1 0o |6 0
(11.209)
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A repiil6gép irdnyitott, kimeneti jellemzdje a g bolintasi szogsebesség, te-
hat:
y=Cx+[0 0 1 0]xzq (11.210)
A (11.209) egyenlet alapjan a nemiranyitott repiildgép minéségi jellem-
z06i az aldbbiak lesznek:
11.1. Tablazat

Sajatérték Csillapitasi tényez6, & Korfrekvencia, rad/s
A, =-0,00096+0,0412 -0,0233 0,0412
A3, =—0,328+0,04i 0,993 0,331

A 11.1. tablazat adatai alapjan elmondhatd, hogy a nemiranyitott repiil 8-
gép dinamikusan instabil, mivel egyik pdlusa a jobboldali félsikra, mig egy
masik polusa kozel az origora esik. A repiil6gép statikusan is instabil, mivel
M, =0.

Fogalmazzuk meg a tervezési feladatot: hatarozzuk meg a szabalyozasi
rendszer allapot—visszacsatolasi matrixat, amely biztositja, hogy a bolintasi
szogsebesség altal meghatarozott sajatérték p,, =-1 legyen. Mas szoval, a
g(t) bolintasi szogsebesség zart szabalyozasi rendszere az alabbi modell—
egyenletet kell, hogy kovesse:

Yoo ==Y - (11.211)

A kivant modell matrix most a kovetkez6 alakban irhato fel:
L=-1. (11.212)

Korabbrol ismert a teljes allapot—visszacsatolasi matrix alabbi egyenlete:

K =[cB]*(LC-CA). (11.213)

A kiindulési adatok alapjan az alabbi eredményekre jutunk:
[cB] ™" =-0,8621, (11.214)
K =[0,0001 0 0569 0. (11.215)

11.7.9. Mintafeladat [11.10]
Egy helikopter oldaliranyt linearizalt mozgasegyenletei ’Fiiggés’ repiilési
helyzetben az alabbi mdodon irhatok fel:

S =-015+30¢+305, +205; , (11.216)
p=-0,058+r-3p+305, +105 , (11.217)
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r=0,044+0.2p—r+155;, (11.218)

d=p. (11.219)
A helikopter allapot—egyenlete most a kdvetkezo lesz:
Y;; -01 0 O 30|p| |30 20

¢ -005 -3 1 0 30 10|46
X=AXx+Bu= Pl- P { .

= +
¢| | 004 02 -1 Ofr| |0 15|s,
é 0O 1 0 0fg¢|l |0 o0

} . (11.220)

ahol S csuszasi szog [rad], p az ors6zd szogsebesség [rad/s], r a legyezd
szogsebesség [rad/s], ¢ a dolési szog [rad], 5, a forgdszarny lapatok oldal-
iranyu ciklikus allasszog valtozasa [rad], és végiil, J; a faroklégcsavar lapé-
tok beallitasi szogének valtozasa [rad].

A (11.220) allapot—egyenlet alapjan a nemiranyitott helikopter mindségi
jellemz6i kdnnyen szamithatoak, és a 11.2. tablazatban talalhatok.

A nemiranyitott helikopter mindségi jellemzoi 11.2. Tablazat
Sajatérték Csillapitasi tényez, & Korfrekvencia, rad/s
0,244 1 0,244
Ay4 =—0,287+0,54i 0,469 0,612
-3,28 1 3,28

A nemiranyitott helikopter karakterisztikus polinomja — a 11.2. tablazat-
ban is megadott sajatértékek felhasznalasaval a kovetkezé gyoktényezOs
alakban is felirhato:

(s+0,244)(s +3,28)(s*> + 0,575 +0,37) =0. (11.221)

Feltételezziik, hogy a helikopter minden allapot—valtozoja mérhetd, a he-
likopter kimeneti jellemz6i pedig a p ors6zd szdgsebesség, valamint a f
Ccsuszasi sz0g. Igy a kimeneti matrix az alabbi médon irhato fel:

1000
C= , (11.222)
0100

A szabalyozotervezési feladat most a kovetkezok szerint adhatdé meg: ha-
tarozzuk meg a K teljes allapot—visszacsatolasi matrix értékét, amely bizto-
sitja, hogy a helikopter fiiggési helyzetében mért paraméterek altal meghata-
rozott sajatértékek a kovetkezo egyenlet szerint hatarozhatok meg:

Py =—0.L py =-05. (11.223)
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A megfeleld minéségi jellemzokkel bird rendszer karakterisztikus poli-
nomja most az aldbbi egyenlettel adhaté meg:

(A= pr)A—py) =(A+01)(A+05) =1 +0,64+0,05=0. (11.224)

A modell-matrix a kovetkez6 egyenlettel adhaté meg:

-05 0
L= . (11.225)
0 -01
Korabbrol jol ismert a teljes allapot—visszacsatolasi matrix alabbi egyen-
lete:
K =[CB]*(LC-CA). (11.226)
A kiindulési adatok alapjan az alabbi eredményekre jutunk:
_[0,0333 01333 -0,0667 1 }

(11.227)
-0,095 -0,2 01 -3

11.7.11. Mintafeladat [11.10]
A szabalyozasi rendszer dinamikaja legyen kétszeresen integrald jellegii.
A szabalyozas hatasvazlata a 11.15. abran lathato.

Q(s)

R(s) o E(5)| 1+10Ts 1 X
"? sy 5 '

11.15. abra. Kett6s integrald rendszer hatasvazlata.

C(s)

L [—

b 3

A szabalyozas elorevezetd agban a megfeleld jelatviteli tulajdonsagok, és
mindségi jellemzok biztositasa érdekében soros jelformalo szervet alkalma-
zunk. A soros kompenzator PDT1 jellegii. A szabalyozétervezés feladata a
kovetkez6 modon foglalhatd Gssze: hatarozzuk meg a K erdsités, és a T idoal-
lando6 értékét, amelyek biztositjak, hogy az u(t) =1(t) bemeneti jel esetén a
e(t) hibajel négyzetes integralja minimalis érték legyen. A q(t) jel korlatos,
¢s adott, hogy

[a*@dt<100. (11.228)
0

A szabalyozo tervezése soran a minimalandé integral-kritérium — a Lag-
range—szorz6 modszert alkalmazva — a kovetkez6 egyenlettel hatarozhatod
meg:
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3= [(e2®+ 1 q20)dt= [e2 dt+[ 2 G2 dt = Iy, + 415, > Min.
0 0 0

(11.229)

A szabalyozasi rendszer bemeneti jele egységugras jel, tehat
R(s)=1/s. (11.230)

A 11.15. abra alapjan igazak az alabbi atviteli fliggvények:
E(s) S(A+sT)

W (s) = = , 11.231
=) R(s) s°T +s%+10sKT +K ( )
WQ(S)_Q(s) _ K(1+10sT) (11.232)

T R(s)  S°T +5%+10sKT +K

Az e(t) hibajel skalar egyiitthatoit a kovetkezo Osszefiiggések adjak meg:
¢, =0,¢=1¢c,=T

: (11.233)
d, =K, d;=10KT, d, =1, d; =T
ily modon tehat
273 2
- 10K T*+KT _10KT +1. (11.234)
£ 2KT(1OKT —KT) 18KT
A q(t) jel skalar egylitthatoi most az alabbiak lesznek:
¢, =K, ¢, =10KT, ¢, =0
: (11.235)
d, =K, d; =10KT, d, =1, d; =T
vagyis
3, 12 2
_100(KT)” + KT _ 100KT +1=100. (11.236)

% 18(KT)? 18T

A (11.235) és a (11.236) egyenleteket helyettesitsiik be a (11.229) egyen-
letbe. Az alabbi egyenletet kapjuk:

2 2
Ity +a1, —2OKTT+1 H100KT) +K 41 5g7)
¢ © 18KT 18KT
Rendezziik a (11.237) egyenletet:
2 272
] _ 1 J1+10KT " +AK +1004K"T . (11.238)
18 KT
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Derivaljuk a (11.238) egyenletet a szabalyoz6 K erdsitése szerint:

23 _ 1 [@OT?+2+2004KT *)KT —(1+10KT * + AK +100K*TAT | _ o

(11.239)
A (11.239) egyenletbdl kapjuk, hogy

(10T ? + 1+ 200AKT ?)KT — (1+10KT ? + AK +100AK *T?)T =0,
(11.240)
és
100AK T2 =1, (11.241)
Most a T id6allando szerint derivaljuk a (11.238) egyenletet:

8 _i{(ZOKT +2002K 2T)KT — (1+10KT % + AK +100/1K2T2)K}_0

oT 18 (KT)?

(11.242)

A (11.242) egyenlet alapjan felirhato, hogy
100K 2T2 +10KT? —-1-AK =0. (11.243)

Legyen
A=T2, (11.244)
vagyis

T=V21. (11.245)

Helyettesitsiik be a (11.245) egyenletet a (11.241) egyenletbe. A kovetke-
70 0sszefliggést kapjuk:

= L : (11.246)
104
A (11.236) egyenletbdl ismert, hogy
2
100= 100KT " +1 (11.247)
18T

A (11.245) és a (11.246) egyenleteket helyettesitsiik be a (11.247) egyen-
letbe. A Lagrange—szorzot az alabbi dsszefiiggés alapjan szamithatjuk:

2
A= (10+1 =~3,734567.10°. (11.248)
1800
Végiil, a soros jelformalo keresett paraméterei az alabbiak lesznek:
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K =L 256768, (11.249)
104

T =1 =0,0061113. (11.250)

11.7.11. Mintafeladat
Legyen adott a 11.16. abran lathato szabalyozasi rendszer.

Ris) _, E(5) X, U=l 0.2 Cis) ,
T s(s+1})
SKq e
£,

11.16. abra. Teljes allapot—visszacsatolasu rendszer hatasvazlata.

Fogalmazzuk meg a szabalyozotervezési feladatot: tervezziik meg a szaba-
lyozot, vagyis hatarozzuk meg a K,, a K,, és a K; értékeket oly modon,
hogy a

8

3 = [{252(t) + u?(©)} > Min (11.251)
0
integral-kritérium az r(t) =1(t) egységugras bemeneti jel esetén minimalis
értékil legyen. A (11.251) kritériumot tagonként integralva, kapjuk hogy

J= T{Z5ez(t) +u2(t)}= TZSez(t)dHTuz(t)dt =(251,+1,)— Min, (11.252)
0 0 0

ahol:

I :jez(t)dt, 1, :juz(t)dt. (11.253)
0 0
A szabalyozasi rendszer alapjelre vonatkoztatott eredo atviteli fliggvényét
az alabbi egyenlet adja meg:

C(s) _ 0,2K,
R(s) s*+s(1+0,2K,)+0,2K,K;

A (11.251) kritérium véges, ha az alapjel kdvetés soran a hibajel zérushoz
tart, vagyis a zart szabalyozasi rendszer maradd hiba nélkiil lekoveti a beme-

W (s) = (11.254)
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neti jelet. A zart szabalyozasi rendszer (11.254) atviteli fiiggvénye alapjan
tehat igaz, hogy:

K, =1. (11.255)
A 11.16. abra alapjan az alabbi egyenletek irhatjuk fel:

E(s) =R(s) — C(s) = R(s) — R(S)W (s) = % [L1-wW(s)], (11.256)

s+(1+0,2K,)
s? +5(1+0,2K,) +0,2K,

E(s) = %[1—W(s)]= (11.257)

Az |, integral kiértékeléséhez sziikséges egylitthatok az alabbiak lesznek:
c,=0, ¢ =1 c,=1+0,2K
g ! 0 ? , (11.258)
d, =1 d, =1+0,2K,, d, =0,2K,
2 2
251, = 25O,2K3 +(1+0,2K,) _ 25O,O4K2 +0,4K, +(1+0,2K,) . (11.259)
0,2K,(1+0,2K,)2 0,4K, +0,08K,K,
A szabalyozasi rendszer U(S) jele a kdvetkez6 modon hatarozhatd meg:
U (s) = K;E(s) —sK,C(s), (11.260)
U (s) = K4[R(s) —C(s)]- sSK,R(S)W s), (11.261)
U (s) = K4[R(s) = R(S)W (s) |- SK,R(S)W (s) , (11.262)
U(s) = ﬁ[l—W(s)]— KW (s), (11.263)
S
U@s) =y Rat s . (11.264)
s°+5(1+0,2K,) +0,2K,
Az |, integral kiértékeléséhez sziikséges egyiitthatok most a kovetkezok
lesznek:

c,=0, ¢, =Kj;, ¢, =K,

, 11.265
d, =1, d, =1+0,2K,, d, =0,2K, ( )

O 02KKI+KZ KF(0,2K, +1)
" 04K, +0,08K,K, 04K, +0,08K,K,
Adjuk 6ssze a (11.259) és a (11.266) egyenleteket. Kapjuk, hogy

(11.266)
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2 2 3
_ K +10K, +25+125K; + K3 +0,2K; _2 . Min. (10.267)
0,4K; +0,08K, K, b
A (11.267) egyenletet derivaljuk elobb K,, majd K, szerint. A kovetke-
70 0sszefliggéseket kapjuk:
oJ (2K, +10)-b-a-0,08K;

J=251,+1,

0. 11.268
K, b? ( )

A (11.268) egyenletbdl kapjuk, hogy:
(2K, +10)-b—a-0,08K; =0. (11.269)

Az a és a b polinomok behelyettesitésével az alabbi egyenletet kapjuk:
0,0116K; +0,08K3 +0,984K? — 2K, —0,08K K, —0,8K,K, =0, (11.270)

8 (125+2K,+0,6K2)-b—a-(0,4+0,08K,)

- 0. 11.271
oK, b? ( )

A (11.271) egyenlet teljesiil, ha
125+ 2K, +0,6KZ)-b—a-(0,4+0,08K,)=0. (11.272)

A (10.272) egyenletbe helyettesitsiik be az a és a b polinomokat. Kapjuk,
hogy

0,16K; +0,4KJ —0112K,K2 +0,08K,KZ +
, ) . (11.273)
+0,04K,K, —0,08K3 —1,2K} —6K, —~10=0

A K, ¢ésa K; erdsitések meghatarozasara két egyenlet, a (11.270) és a

(11.273) osszefiiggések allnak rendelkezésiinkre, vagyis a keresett ismeretlen
paraméterek tehat eme egyenletek segitségével mar meghatarozhatok.

11.7.12. Mintafeladat [11.44]
A 11.17. 4dbran lathato szabalyozasi rendszer savszélességét jelolje BW.

Ris) ES) Kk | €6
? (1 =35} v

11.17. abra.

Szabalyozastechnikabol ismeretes, hogy a savszélesség a kovetkezd 0sz-
szefiiggés alapjan szdmithato:
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(11.274)

Hatarozzuk meg a K er6sités azon értékét, amely a BW <1 korlatozasi
feltétel mellett biztositja, hogy

l, = j e (t)dt — Min, (11.275)
0
mas szdval, a hibajel négyzetes integralja minimalis értéki.
Ismert, hogy
j C(“") (11.276)
T R(ja))
A 11.17. 4bra alapjan az alabbi képleteket irhatjuk fel:
K
() _ . , (11.277)
R(s) s“+s+k
E(S) __s(s+Y) (11.278)

R(s) s®+s+k’
Az |, Phillips—integral egyiitthatoi a (11.278) egyenlet alapjan, valamint
r(t) =1(t) egységugras bemeneti jel esetén az alabbiak lesznek:
c,=0,c¢=1c¢,=1
d,=1d, =1 d,=K
A (11.279) egyiitthatok segitségével a hibajel |, integralja konnyen meg-
hatarozhato, vagyis:

(11.279)

_cfdy+cid, K+l
© T 2dydd, | 2K

A BW savszélesség |y, kritériumanak kiértékeléséhez sziikséges egylitt-

(11.280)

hatok a (11.277) egyenlet alapjan irhatok fel, vagyis:
c,=0,¢=0 ¢,=K

. 10.281
d, =1 d, =1 d, =K (10.281)

A (11.281) egyiitthatok segitségével alg,, kritérium kénnyen meghata-
rozhat6, vagyis
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_cfdg+cgd,  KZ

= 10.282
W 2dydd, 2K ( )

A (11.282) egyenletbdl kapjuk, hogy
K=2. (10.283)

A szabalyozo6 erdsitését a Lagrange—multiplikator modszer segitségével
hatarozzuk meg, vagyis
K+l _K? K+1+K?
—_—tl—==—
2K 2K 2K
A (11.284) egyenletbdl a multiplikator mar konnyen kiszamithato:
0] (22K +1)2K — (K +1+4K?)2

I=1,+ Ay, = (10.284)

0. 11.285
oK 4K? ( )
A (11.285) egyenlet alapjan igazak az alabbi Gsszefliggések:
(2K +1)2K — (K +1+ AK?)2=0, (11.286)
41K? +2K —2K —2-21K? =0, (11.187)
21K?-2=0, (11.288)
1 1
=—=—. 11.289
K* 4 ( )
A keresett ismeretlenek tehat az alabbiak lesznek:
K=2, 1 :% (11.290)

11.8 GYAKORLO FELADATOK

11.8.1. Gyakorloé feladat [11.10, 11.44]
A teljes allapot—visszacsatolas elve alapjan a 11.18. abran lathaté nyilt hatas-
lanc részére tervezzen olyan szabalyozot, amely biztositja, hogy a zart szaba-
lyozasi rendszer az alabbi mindségi jellemzokkel bir:
v’ a zart szabalyozasi rendszer dominans polusparja altal meghatarozott
csillapitas értéke &>0,45 [11.14, 11.16, 11.23];
v’ az atmeneti fliggvényen értelmezett thlszabalyozas értéke:
0<20%;
v’ acsucsidé értéke: t, <0155

V' atranziens id6 értéke — A=45% — esetén: t, <0,45s.
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_ Hidraulitus Repiligép
Erdsits erdsitd dinamika Einematika
Eis Fis &als _
2N I L 55 205 i = )| 1 [¥E
St 794+ 0,235+ 1,5 5

11.18. abra.

1. rajzolja meg a 11.18. abran lathatoé nyilt szabalyozasi rendszer gyok—
helygorbéjét;

2. A=0,04 érték esetén hatarozza meg a zart szabalyozasi rendszer gyoke-
it, pozitiv visszacsatolas mellett;

3. a pdlus athelyezés modszere segitségével hatarozza meg azt a vezérlési
torvényt, amely biztositja, hogy a zart szabalyozasi rendszer mindségi
jellemz6i megegyeznek az 1) pontban megadott értékekkel!

11.8.2. Gyakorlo feladat [11.10, 11.44]
A Delta—3 repiilé6gép oldaliranyi mozgasanak mindségi jellemzoit a hossz—,
¢s a fliggbleges tengely koriil szabalyozé rendszer biztositja. Az oldalkor-
many iranyitasi csatornajaban

Y(S)=— (11.291)

s+1

atviteli fliggvényli ernyed6 (DT1) el6sziirdt is alkalmaznak. Az egyes iranyi-
tasi csatornak hidraulikus erdsit6i az alabbi atviteli fiiggvényekkel rendel-
keznek:

Sx(s) 20

Ya(s )—5 8 5120’ (11.292)
Or(8) 4

\A ()_5 © = (11.293)

A nemiranyitott repiil6gép oldaliranyi mozgasanak az allapot—, a kimene-
ti—, és a bemeneti egyenletei rendre az alabbiak lesznek:

x=[ p r ¢ e, (11.294)
y=[8 p ewn 4], (11.295)
u=[s, &J" (11.296)

A sajatérték kijelolése modszerének alkalmazasaval hatdrozza meg azt a
vezérlési torvényt, tehat az allapot—visszacsatolasi matrixot, amely biztositja,
hogy a zart szabalyozési rendszer sajatértékei az alabbiak legyenek:
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11'2 :_115i115_l 1 (11297
Ayq=-2,0£10j. (11.298)
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XIl. FEJEZET

PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK
AUTOMATIKUS
REPULESSZABALYOzZO
RENDSZEREINEK TERVEZESE
MODERN MODSZEREKKEL

The quality of the box matters little. Success depends upon the man who sits in it.

Baron Manfred von Richthofen

12.1. A STATIKUS OPTIMALAS

Egy—egy mérnoki feladatnak gyakran tobb megoldasa is lehetséges, amelyek
anyag—, energia illetve munkaigénye lényegesen is eltérhet egymastol. Az
egyes megoldasokat egy elore megfelelden megvalasztott kriterium—
fiiggvénnyel, vagy funkcionallal hasonlithatjuk 6ssze.

Az Osszehasonlitds sordn minden egyes megoldashoz egy-egy értéket ren-
deliink. Az optimalis értékhez tartozdé megoldast optimdlis megoldasnak is
szokas nevezni. Az optimum sz6 maximumra, vagy minimumra vonatkozik.
Az els6 esetben haszonfiiggvényrdl, mig a masodik esetben koltségfiiggvény-
16l beszEliink.

Az optimalis megoldds meghatarozasanak egyik lehetséges, viszont meglehe-
t6sen faradsagos modja a probdlkozas. A modszer lényege, hogy egy-egy feladat
megoldasat tobbféleképpen is elvégezziik, majd azokat dsszehasonlitjuk. Az op-
timumkeresés egyszertsithet6 az tin. keresé modszer alkalmazasaval, amely rend-
szerességet vezet be az optimum meghatarozasaba. Az optimumkeresés megvalo-
sithatd analitikus modszerek alkalmazasaval is [12.1, 12.2, 12.3, 12.6, 12.10,
12.12,12.13, 12.14, 12.15, 12.36].

A konyv eme fejezetének célja rdviden ismertetni a szabalyozasi rendszerek
statikus és dinamikus optimalasanak néhany fontos elméleti, és gyakorlati kérdé-
sét. E kérdések igy a klasszikus—, mint a modern szabdlyozastechnikdban régota
kutatott témak, és a szabalyozasi rendszerek tervezdinek tobb évtizede tamogatja
a rendszertervez6 munkajat. Az optimalis rendszerek elméletével a [12.4, 12.5,
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12.8,12.9,12.17, 12.20, 12.21, 12.24, 12.25, 12.28, 12.29], mig a gyakorlati fela-
datokkal, illetve az ipari alkalmazasokkal a [12.10, 12.12, 12.17, 12.18, 12.19,
12.21, 12.27] irodalmak foglalkoznak részletesen. A fejezetben targyalt, de nem
teljes mélységben leirt elméleti és gyakorlati ismeretanyagot a téma irant érdek-
16d6k a fenti szakirodalmakban talalhato ismeretekkel is kiegészithetik.

12.1.1 A statikus optimalas feltételei

Az optimalis szabalyozasi rendszereket — altalaban — az alabbi feltételek
figyelembevételével szokas kialakitani [12.3, 12.9, 12.28, 12.37]:
1. Az iranyitott szakasz allapot—egyenletének altalanos alakja a kovetkezo:

x=f(x,u,t), (12.1)

ahol az f fiiggvény nemlinearis, tobbvaltozos vektor—differencialegyenletet
reprezental.
Autoném rendszerek esetén a (12.1) egyenlet az alabbi Gsszefliggéssel is
megadhato:
x=f(x,u). (12.2)

A linedris (linearizalt) irdnyitott szakasz esetén a rendszer dinamikus egyen-
lete:
X =Ax + Bu. (12.3)

2. Determinisztikus esetére szoritkozunk és feltételezziik, hogy a szabalyo-
zasi rendszer allapot-valtozoi mérhetoek.

3. A szabalyozasi rendszer X allapotvektoranak és az U bemeneti vektoranak
rendez6i korlatozottak. A bemeneti vektor rendezdi bizonyos korlatok
kozott valtozhatnak (egyenlotlenségi korlatozas). Az allapotvektor ren-
dezdinek — legtobbszor — a kezdeti x(0) és az x(T) végértéke megha-
tarozott (egyenldségi korldtozas).

4. Az optimalasi kritérium dinamikus esetben egy koltség—funkcional (vagy
haszon—funkcional), amelynek alakja:

| =} fo(x,u,t)dt. (12.4)
0

A koltségfunkcionalt minimalni, a haszonfunkcionalt maximalni sziikséges.
A statikus optimalas soran gyakran a funkcional valtozasi sebességét vizsgal-
juk, vagyis
dl

e fo(x (T),u(T),T)=f,. (12.5)
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A célfiiggvény sokszor autondm, tehat fiiggetlen a T id6t61:

fo(x (M), u(T)). (12.6)

5. Az optimdlasi feladat megoldottnak tekinthetd, ha sikeriilt megallapitani

azt az u=u’(t), vagy az u=u’(x°), vagy az u=u’(x°,t) irdnyitdsi

torvényt, amely a dinamikus rendszert az egyik egyensulyi dallapotabdl a

mdsikba viszi at oly modon, hogy kozben a megfelelden megvdlasztott
célfiiggvény maximalis (vagy minimalis) értéket vesz fel.

12.1.2. A statikus optimalasi feladat megfogalmazasa

A statikus optimalasi feladat megoldasa soran a szabalyozasi rendszert allan-
dosult allapotaban vizsgaljuk. A minimalandé vagy maximalando célfiigg-
vény legyen a kovetkezo:

fo(x,u). (12.7)

Az iranyitott szakasz (11.3) allapotegyenlete statikus allapotban (f(zO
esetén) a kovetkezd formaban is megadhato:

f(x,u)=0. (12.8)

Feltételezziik, hogy a (12.8) egyenletbdl az U iranyitasi torvény explicit mo-
don kifejezhet6, amelynek a (12.8) egyenletbe torténd behelyettesitésével megal-
lapithatjuk, hogy a minimalandé vagy maximaland6 célfiiggvény csak az X alla-
potvektortol fiigg. A célfiiggvény tehat a kdvetkezo egyenlettel adhatd meg:

F=F(x). (12.9)

A (12.9) egyenlet alapjan megallapithato, hogy az (x,F) tér egy (n+1)-
dimenzids hiperfelillet. Az n=2 esetén az F=F(x) célfiiggvény a
12.1. abran lathato [12.3, 12.28].

12.1. dbra. Az F(X) célfiiggvény szemléltetése a két- és a haromdimenzio6s térben.
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Ha az x allapotvektor nem korlatozott, akkor bizonyos feliiletekhez egyal-
talan nem tartozhat optimum. Egyes esetekben viszont tobb optimum is eld-
fordulhat. Ha az x allapotvektor korlatozott, akkor még linearis szabalyozasi
rendszerekben is eléfordulhat optimum. A korlatozas

g(x)=0 (12.10)
alaku, un. egyenldségi, vagy
g(x) <0, esetleg g(x) >0 (12.11)
alaku egyenlétlenségi korlatozas lehet. A korlatozasok a g rendezdire érten-
déek, tehat: g;(x) <0, vagy g;(x)>0. A 12.1. abran az 0, pont a kotetlen
maximumot, mig az 0, pont a korlatozas figyelembevételével meghatarozott
un. kotott maximumot jeloli.
Az F=F(x) célfiiggvénynek “sima” optimuma van, akkor kis eltérések
esetén az F célfiiggvény nem valtozik, vagyis
oF

T

dF = 2 _dx=0. (12.12)

ox

A dx tetszélegesen kis értéket is felvehet, ezért a (12.11) egyenlet csak
abban az esetben teljesiilhet, ha

oF
F
A (12.13) feltétel az extrémum létezésének sziikséges feltétele. A kovet-
kezd 1épésben azt kell eldonteni, hogy minimummal, maximummal, vagy
inflexios nyeregponttal van-e dolgunk. Ez a kérdés a
_0°F
S oxo'x
derivalt matrix pozitiv vagy negativ definitsége alapjan itélhet6 meg. Ha M

negativ definit, akkor maximummal van dolgunk. Ha M pozitiv definit, akkor
minimummal van dolgunk.

0. (12.13)

(12.14)

12.2. LINEARIS SZABALYOZASI RENDSZEREK
OPTIMALIS MERETEZESE A NEGYZETES
INTEGRAL-KRITERIUM MODSZEREVEL

A szabalyozasi rendszerekkel szemben tamasztott statikus mindségi kovetel-
mények mellett nagyon fontos szerepet jatszanak a dinamikus kdvetelmé-
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nyek. Az egyik legfontosabb kovetelmény a stabilitds: a rendszert kitéritve
egyensulyi allapotabol, oda vissza kell térnie [12.6, 12.8, 12.9, 12.10].

Jol ismert tény az is, hogy a hurokerdsités novelése csokkenti a statikus
hibat, viszont ez rendszerint a labilitas irdnydba mozditja el a rendszert.

A szabalyozasi rendszernek a stabilis miikodés biztositasa mellett azon-
ban egyéb mindségi kovetelményeket is teljesitenie kell: példaul kis értékii
tulszabalyozas, rovid tranziens ido, kis lengésszam, megfelel6 értékii csillapi-
tasi tényez6, megfeleld értékii erdsitési- ¢s fazistartalék. Eme kovetelménye-
ket gyakran egymasnak ellentmondé moddon lehet teljesiteni, ezért a szaba-
lyozasi rendszerek bedllitasa soran kompromisszumot kell kétni. Az optima-
lizalasi feladatok megoldasa sordn a szabalyozasi rendszerek atmeneti fligg-
vényeibdl célszerii kiindulni. Nem szabad azonban szem eldl téveszteni, hogy
az optimalizalas feltételeit a frekvenciatartomanyban megadott mindségi
kovetelményekkel is megszabhatjuk.

A mérnoki gyakorlat egyik fontos feladata a szabalyozasi rendszerek ter-
vezése. A tervezési feladat célja olyan, a valds fizikai kornyezetben miikodo
szabalyozasi rendszer megvaldsitasa, amely eleget tesz a szabalyozasi rend-
szerrel szemben tamasztott mindségi kdvetelményeknek. A mindségi kove-
telmények megadhatoak ugy az id6—, mint a frekvenciatartomanyban.

Az id6tartomanybeli mindségi kovetelményeket gyakran az atmeneti
fliggvény alapjan hatarozzak meg, ilyenek példaul a tulszabalyozas, a tranzi-
ens id6, a lengésszam és a statikus hiba. A frekvenciatartomanybeli mindségi
kovetelmények példaul az erdsitési— és a fazistartalék.

Szabalyozastechnikabol ismeretes, hogy az alapjel id6beli lefolyasa sze-
rint a szabalyozasi rendszerek értéktartok és értékkovetok lehetnek. A fe-
sziiltségszabalyoz6 rendszerek példaul, igyekszenek kikiiszobdlni a terhelés
valtozasabol ered6 fesziiltségvaltozasokat. A homérséklet szabalyozo rend-
szerek a termosztatok segitségével meghatarozott homérsékletet, mint alapér-
téket igyekszenek megtartani.

A repiilésszabalyozo rendszerekben az egyes repiilési paraméterek idofiiggveé-
nyeit sokszor eldre megadjak, €s a repiilésszabalyozo rendszer valds idében ezen
a haromdimenzids repiilési palyan kell, hogy vezesse a 1égi jarmiivet. Az alapjel
értékének kovetése soran megengedett az alapjel hibaval torténd kovetése is.

Tobbvaltozos szabalyozasi rendszerek szabalyozdinak tervezésére széles
korben hasznalatos a négyzetes integralkritérium [12.1, 12.4, 12.10, 12.12,
12.14, 12.15, 1216, 12.18, 12.23, 12.26, 12.29]. A teljes allapot-
visszacsatolast rendszerek szabalyozojanak optimalis méretezését a négyze-
tes integral—kritérium minimalasa tjan szokds végrehajtani. A modszer felte-
telezi, hogy a rendszer Osszes allapotvaltozdja mérhetd, a rendszert nem ger-
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jeszti kiils6 €s belsd zavaras. A tervezés soran keressiik azt az optimdlis ve-
zérlési torvényt, amely a linedris rendszert egyik egyensulyi allapotdbdl a
masik egyensulyi allapotdba olyan optimadlis trajektdrian viszi at, amelyen a
koltségfiiggvény minimalis értéki. A koltségfiiggvény minimalasahoz keres-
siik azokat a stlyozo matrixokat, amelyek biztositjak az integralkritérium
lokalis minimumat.

A folytonos miikodésti autoném tobbvaltozos szabalyozasi rendszer alla-
pot- és kimeneti egyenlete az alabbi modon irhaté fel [12.17, 12.18, 12.28]:

X =Ax+Bu,y =Cx+ Du, (12.15)

ahol x (nx1) méretti allapotvektor, u (rx1) méretli bemeneti vektor, y (gx1)
méretlt kimeneti vektor, A (hnxn) dimenzioju allapot (rendszer) matrix, B
(nxr) bemeneti matrix, C (qxn) Kimeneti matrix és D (qxr) segédmatrix. A
(12.15) egyenleteknek megfeleléen D=0 esetén a tobbvaltozos zart szabalyo-
zasi rendszer hatasvazlata a 12.2. abran lathato.

Xyef R X J' X ¥ ,

KE +

12.2. ébra. Linearis autondm zart szabalyozasi rendszer hatasvazlata

Legyen a szabalyozastechnikai rendszer referencia jele X zérusértéki.
Ebben az esetben a vezérld (bemeneti) vektor egyenlete a kovetkez6:

u=-Kx. (12.16)

Hatdrozzuk meg az optimalis vezérlési torvényt, tehat az allapot-

visszacsatolasi matrix K° optimalis értékét, amely biztositja, hogy az alabbi
négyzetes integralkritérium minimalis értéki legyen:

J =%j(xTQx +uTRuj dt — Min, (12.17)
0

ahol: Q>0 (pozitiv szemidefinit) és R>0 (pozitiv definit) diagonalis stlyozo
matrixok. A tervezés soran a két matrix f6atlon allo, és az egyes allapotvalto-
zoOkat-, és a bemeneti vektor rendezdit sulyozo egyiitthatokat kell meghatarozni.
Ha Q sulyozo egyiitthatdi lényegesen nagyobbak, mint az R stlyozo egyiittha-
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toi, akkor a zart rendszerre a nagy tilszabalyozéssal torténd mikodés a jellem-
z6. Ha az R matrix sulyozo elemei 1ényegesen nagyobbak, mint az allapotvek-
tor rendez6it sulyozo Q matrix elemei, akkor a szabalyozasi rendszer miikodte-
téséhez kisebb méretii beavatkozo- és végrehajto szervek is megfelelnek.

A sulyoz6 matrixok elemeinek beallitasara els6 kozelitésben jol alkalmaz-
hato az tn. reciprok négyzetes szabaly [12.36, 12.37].

Amennyiben a tervezés soran az elsd beallitas nem biztositja a megfeleld
mindségi jellemzdket, ugy heurisztikus mddszert alkalmazva addig valtoztat-
juk a stilyozo matrixok elemeit, mig el nem érjiik a zart szabalyozasi rendszer
szamara el6irt minéségi kovetelményeket [12.36, 12.37].

A (12.17) négyzetes integralkritérium minimalasa tobbféleképpen is elvé-
gezheté. A tovabbiakban alkalmazzuk az Euler—Lagrange egyenletek, a Ha-
milton—Belman-Jacobi elvet és Pontrjagin—féle minimum elvet. Els6 1épés-
ként hatarozzuk meg a Hamilton—matrixot:

H(X, A, t) =%(XTQXT +u"Ru" )+ A (Ax+Bu), (12.18)

ahol A a Lagrange—multiplikator vektort jeloli.
Pontrjagin minimum—elvének megfeleléen az optimalis allapotvektor és
az optimalis trajektoria kielégitik az alabbi egyenleteket:
IH _dH_ 5. 9H 4, (12.19)
I\ oX Ju
Elvégezvén a (12.19) egyenletben szereplo differencialasokat, valamint
figyelembe véve a (12.15) egyenleteket kapjuk, hogy

X = Ax+Bu, x(0) = x,, (12.20)
~A=Qx+ATA,AT)=0, (12.21)
u® =—R*B™A. (12.22)

A (12.22) egyenlet a szabalyozasi rendszer optimalis vezérlési torvénye.
Helyettesitsiik be a (12.22) egyenletet a (12.20) allapot—egyenletbe. A kapott
egyenletet, valamint a (12.21) egyenletet irjuk fel matrixegyenlet formaban:

X —-BR'BT | x X
e A BR™B =H| _|. (12.23)
A -Q -AT A A

Végezziik el az alabbi helyettesitést a (12.22) egyenletben:

A=PX, (12.24)
ahol P az un. koltségmatrix (Ljapunov—matrix).
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Végezziik el a (12.24) egyenlet id6 szerinti differencialasat, valamint fi-
gyelembe véve a (12.20), és a (12.22) egyenleteket, az alabbi egyenletet kap-
juk:

ax =d—Px+ Pd— =d—x+ PAX-PBR'B"Px=-Qx—ATPx. (12.25)

dt dt dt dt

Az optimalis vezérlési torvény létezésének elégséges feltétele, hogy a P
koltségmatrix kielégiti a kovetkezd, un. Ricatti—féle differencialegyenletet:

—(j(j—tP:ATP+PA+Q—PBRlBTP, P(T)=0. (12.26)

Megoldva a (12.26) egyenletet, zérus referencia jel esetén az u®(t) opti-
malis vezérlési torvény, valamint a K°(t) optimalis allapot-visszacsatolasi
matrix az alabbi alakban irhat6 fel:

u’(t) =-K°@t)x(t), K°(t)=R'B'P(t). (12.27)

A (12.26) egyenlet elsérendli, nemlinearis matrix differencialegyenlet.
A szabalyozo tervezése soran feltételezziik, hogy T— 0. Mindezek alapjan a
P koltségmatrix jo kozelitéssel allandonak tekinthetd és a megtervezett sza-
balyoz6 biztositja a rendszer aszimptotikus stabilitasat. Ezen feltételek telje-
siilése esetén a (12.26) egyenlet a kovetkezé modon irhato fel

A'P+PA+Q-PBR'B'P=0, (12.28)

¢s az optimalis vezérlési vektor, valamint az optimalis allapot-visszacsatolasi
matrix az alabbi mdédon hatarozhaté meg:

u° (t)=—-K°x(t), K’ =R 'BP. (12.29)

A (12.28) egyenletet szokas elfajult Ricatti—féle egyenletnek nevezni.
A (12.28) és a (12.29) feltételek az optimalis szabalyozo 1étezésének sziiksé-
ges és egyben elégséges feltételei is. Az optimalis szabalyozo biztositja a zart
szabalyozasi rendszer aszimptotikus stabilitasat.

Osszefoglalva az eddig elhangzottakat, az optimalis vezérlési torvény
meghatarozasa az alabbi 1épésekben torténik:

1) A (12.28) egyenletet megoldva meghatarozzuk a P kdltségmatrixot.

2) A koltségmatrixot helyettesitsiik be a (12.29) masodik egyenletébe.

A meghatarozott K allapot—visszacsatolasi matrix optimalis az adott stlyo-
z0 matrixok esetén, és biztositja a szabalyozasi rendszer el6irt iranyitastechni-
kai mindségi jellemz6it [12.10, 12.14, 12.15, 12.18, 12.22, 12.23, 12.25].

Az LQR feladat megoldasa soran a stlyozd matrixok kezdeti beallitasa-
nak masik modszere a reciprok négyzetes modszer. E modszer [ényege, hogy
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a bemeneti vektor rendezdire a tervezOk — alapvetden repiilésbiztonsagi okok
miatt — szandékosan korlatozasokat vezetnek be, mig az UAVK korlatozott
mandverezOképessége miatt az X allapot—vektor rendezéi szintén korlatosak.

Ezeknek a szdndékosan, vagy természetesen korlatozott valtozdknak az
abszolut értékét négyzetre emeljiik és vessziik a reciprok értékét.

Mindeme megfontolasok alapjan a Q és az R diagonalis sulyoz6 matrixo-
kat az alabbi kifejezések segitségével hatarozhatjuk meg [12.12, 12.13, 12.14,
12.15, 12.36, 12.37]:

_r 0 1
|X1max (t)|2 m o
Q=| g LS : . (12.30)
1
EE— 0 e — =
Ko (0] [ U (0]

Ha nem ismertek az X allapot—, és az U bemeneti vektorok rendezdinek
maximalis értékei, akkor az egységnyi, vagy mas néven, azonos sulyozas
elvét szokas alkalmazni. Eme modszer 1ényege, hogy az X allapotvektor
rendezobit sulyozdé Q —, és az U bemeneti vektor rendezdit sulyozé R matrix
Osszes f6atlon allé elemét egységnyi értékiinek valasztjuk.

A gyakorlatban eléfordul, hogy a szabalyozotervezés els6 1épésében al-
kalmazott sulyozassal megtervezett szabalyozo nem elégiti ki a zart szaba-
lyozasi rendszer szamara eldirt iranyitastechnikai mindségi kovetelményeket.
Ebben az esetben a szabalyozotervezés soran elsé 1épésben alkalmazott su-
lyozast heurisztikusan addig kell modositani, mig a zart szabalyozasi rend-
szer eleget nem tesz az eldirt iranyitastechnikai mindségi kovetelményeknek
[12.18,12.21,12.28, 12.31, 12.34, 12.36, 12.37].

12.3. AZ OPTIMALIS KALMAN-BUCY SZURO
TERVEZESE

A teljes allapot-visszacsatoldsu rendszerek szabalyozdinak tervezése soran
feltetelezziik, hogy a rendszer Osszes allapotvaltozoja érzékelokkel mérhetd
¢s az érzékeldk kimeneti, rendszerint villamos jeleit csatoljuk vissza. A gya-
korlatban azonban sokszor nem minden allapotvaltozé mérhetd, vagy nem
¢ésszerll a rendszer 0sszes kimeneti jelét érzékelni és visszacsatolni. Az allan-
do erdsitési tényezojl visszacsatolas idealis érzékelok alkalmazasat feltétele-
zi, mig a gyakorlatban alkalmazott méré-atalakitok korlatozott savszélesség-
gel rendelkeznek. Néha olyan éllapotvaltozo értékére is sziikségiink lehet,
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amelyek mérése kozvetleniil nem lehetséges, vagy nem gazdasagos.

A teljes allapot-visszacsatolasu rendszerek masik fontos sajatossaga, hogy
a rendszer tervezése és megépitése soran az egyes jelek tovabbitasara kiilon
vezetékrendszer sziikséges, vagy digitalis szamitogépes szabalyozasi rend-
szerek esetén kiegészité szamitogépes programokat kell beépiteni az alkal-
mazoi programba. A szabalyozasi rendszereket ezek a megoldasok koltséges-
sé és bonyolultta teszik. Akar egyetlen érzékelé meghibasodasa is instabilla
teheti a szabalyozasi rendszert. A gyakorlatban csak néhany allapotvaltozo,
vagy azok kombindcidja mérhetd, mint a szabdlyozasi rendszer kimeneti
jellemzdje. A gyakorlatban megvalosithatd szabalyozot tehdt csak a rendszer
mérheté kimeneti és bemeneti jellemz6i alapjan lehet megtervezni.
A szabalyozastechnikaban ezt a feladatot nevezik ,.kimenet visszacsatolasnak”.

Az allapotbecslés gondolata egyszer(i: ha ismerjiik a szabalyozasi rend-
szer Osszes jellemz6jét, akkor az analog— vagy digitalis szamitogépen model-
lezhet6. Ha nem tudjuk mérni a rendszer Gsszes allapot-valtozojat, akkor a
szamitdgépes szimulacid biztositja a virtualis hozzaférést. Az optimalis becs-
1és sordn a rendelkezésiinkre allo zajjal terhelt mérési eredményekbdl kiin-
dulva keressiik az egyes allapotvaltozok legjobb becsiilt értékeit.

12.3.1. Problémafelvetés és megoldas

Tekintsiik adottnak a szabalyozasi rendszer dinamikus modelljét az alabbi

allapottér reprezentacios alakban [12.7,12.11, 12.12, 12.13]:
x=Ax+Bu+T®, (12.31)

y=Cx+v, (12.32)

ahol @ a szabalyozasi rendszer sztochasztikus kiilsé zavarasanak vektora,
I' a kiils6 zavaradsok intenzitads matrixa, v a sztochasztikus mérési zajok
vektora. Feltételezziik, hogy az egyes sztochasztikus mennyiségek statisztikai
jellemz6i ismeretesek. Feltételezziik tovabba, hogy a két sztochasztikus
mennyiség korrelalatlan, Gauss-eloszlast, zérus varhato kdzépértéki, melyek
kovarianciai legyenek az alabbiak [12.7, 12.11, 12.12, 12.13, 12.21, 12.23]:

E{o() }=0E{v(t) }=0, (12.33)
E{o®ot+7)" |=Qot—o)E{v ) vt+o)" |=R,s(t—7), (12.34)

E{o@®)v({t+7)"|=0. (12.35)
Az optimalis becslés eredményeképpen keressiik az x(t) allapotvektor becsiilt
x(t) értékét igy, hogy a hibajel X =x—X variancidja minimalis érték(i legyen.
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A hibajel miniméalandé koltségfiiggvénye az alabbi alaku:

J, = E[R(1)X(t)" |- Min. (12.36)
A (12.36) koltségfiiggvény minimalasa soran feltételezziik, hogy a szaba-
lyozasi rendszer (C, A) matrixparja detektalhato, az R, stulyozé matrix pozi-
tiv definit matrix és létezik olyan H, matrix, amelyre igaz, hogy
H H, =Q,, valamint a rendszer az (A, H,) matrixpar alapjan stabilizalhato.
A fenti feltételek mellett az optimalis Kalman-Bucy sziir6 egyenlete a ko-

vetkez6 alakban irhat6 fel [12.7, 12.11, 12.12, 12.13, 12.32, 12.33 12.371]:
X=AX+Bu+L(y -Cx);L=3C"R;". (12.37)

ahol: L a Kalman-Bucy sziird statikus erdsitése. A T koltségmatrix az alabbi,
un. elfajult Ricatti-egyenlet megoldasa révén hatarozhatd meg:

AZ+3A" +TQ,I'" —=C'R;'CZ =0. (12.38)

A (12.37) egyenlet alapjan a Kalman-szliré hatasvazlata az alabbi modon
adhat6 meg (12.3. abra):

o |¥

c Ls

u
—» B

¥

*

L

12.3. ébra. A Kalman-Bucy szlir6 hatasvazlata.

Az éallapotbecslé bemeneti jelei U és Yy, a kimeneti jele az allapotvektor
becsiilt értéke x . Konnyen belathatd, hogy a X koltségmatrix a becslési hiba
kovarianciaja. Ismeretes, hogy a hibajel kovariancia matrixdnak nyoma a
hibajel varianciaja, tehat:

Spurz = spu rE[ x(t) i(t)T]: E[i'(t) i(t)T]. (12.39)
ahol ,, spur” a matrixok nyomat, tehat a f6atlon allo elemek 6sszegét jeloli.

Amennyiben a rendszerre hat6 kiils6 €s belso sztochasztikus jelek kozott a
keresztkorrelacié nem zérus, akkor az altalanos kovariancia matrix az alabbi
moddon adhaté meg:
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o (t) T = Q, N, B
E{V(t)}[m(t) v (t) ]}—[NO RJ&(‘( 7),  (12.40)

ahol N, a kereszt-korrelacids intenzitds matrix. Ebben az esetben a
Kalman-Bucy sziiré L statikus erdsitése a kovetkezo:

L=(ZC" +N, R;, (12.41)
ahol a statikus erdsitést az alabbi matrixegyenlet megoldasa adja [12.37]:
AZ+ZA" +TQ,I" —(2C" +N, R (EC" +N, | =0. (12.42)

12.3.2. Kimenet visszacsatolasu rendszerek optimalis
szabalyozodinak tervezése az LQG maédszerrel

Tekintsiik adottnak a tobbvaltozos szabalyozasi rendszert, amely megfigyel-
heté és iranyithatd. A rendszer dinamikajat az alabbi allapot- és kimeneti
egyenlet adja meg [12.7, 12.11, 12.12, 12.13]:

X=Ax+Bu+Tw;y=Cx+v, (12.43)
ahol x(t) n-dimenzids allapot-vektor, u(t) m-dimenzids bemeneti vektor,
w(t) p-dimenzios sztochasztikus zavard vektor, a rendszerre hato kiils6 zava-
rasok vektora, v a rendszer mérési zajainak q-dimenzios vektora. Feltételez-
ziik, hogy mind a két zavaré vektor korrelalatlan, Gauss-eloszlasu, zérus
varhaté értéki, stacionarius sztochasztikus rendezoket tartalmaz. Az egyes
sztochasztikus mennyiségek kovarianciai a kovetkezé6 modon hatarozhatok
meg:

E{w (1)}=0; E{v (1)} =0; E{w () v" (t+7)}=0
E{wt) W (0)}=Qu8(t—1); E{v (©) o7 (1)}= Rt~ 7)

ahol: R, a mérési zajok vektoranak intenzitdsa, Q, a kiilsé zavarasok vekto-

. (12.44)

ranak intenzitasa.

A szabalyozasi rendszer szabalyozojanak tervezése soran keressiik azt a
vezérlési torvényt, amely biztositja az alabbi, Gn. atlagos négyzetes integral-
kritérium (koltségfiiggvény) minimalis értékét:

Jioe = lim %E I(XTQX+UTRUjdt —>Min.  (12.45)

T >

Jelolje x(t) az allapotvektor becsiilt értékét. A szabalyozb tervezése soran
a szuperpozicio elvét hasznaljuk. Ennek megfelelden a szabalyozo tervezése
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két, egymastol jol kiilonvalaszthato fazisra bonthat6. Az els6 fazisban feltéte-
lezziik, hogy a rendszer ,,tisztan” determinisztikus.

Ebben az esetben a szabdlyozot az ,LQR” mddszerrel tervezhetjiik.
Az optimalis vezérlési térvény és az optimalis allapot-visszacsatolasi matrix
korabbrol ismeretes [12.37]:

u’(t)=-Kx(t),K°=R'B'P. (12.46)

A szabalyozotervezés masodik fazisaban a rendszert ,,tisztan” sztochasz-
tikusnak tekintjiik.

Az allapot-vektor becsiilt értékének differencial egyenlete a kovetkezo
alakban irhato fel:

X=AX+Bu+L(y—C&),L=3C"R*, (12.47)
ahol: L a Kalman-sziir6 statikus erésitési tényezdje, X koltségmatrix, melyet
a sz{ir6 alabbi, Un. elfajult Ricatti egyenletébdl lehet meghatarozni:

AT +3AT-2IC'R,/'ZC" +T'Q,'" =0. (12.48)

A dinamikus szabalyozot a Kalman-sziir6 (12.3. abra) ¢€s a teljes allapot-
visszacsatolasi matrix K soros kapcsolasanak ereddjeként hatarozhatjuk meg.
A szabalyozasi rendszer hatasvazlata a 12.4. abran lathato:

| LOG szabilyozs B k
| EXs) N 1 Irdrritott
i :berendezés
% ¥
L 2w -K ¥ G5
u

12.4. 4bra. Dinamikus szabalyozasi rendszer hatasvazlata LQG szabalyozoval.

A kimenet visszacsatolasu, sztochasztikus szabalyozasi rendszer egyszerusi-
tett hatasvazlata D=0 esetén a kovetkez6 modon rajzolhaté meg (12.5. abra):

(5]

Kefls) Rendszer A6

Srahdbyozd
ds)

Fis)

12.5. abra. Kimenet visszacsatolasu szabalyozasi rendszer hatasvazlata.
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A 12.5. abran ®(s) az un. allapot-atviteli matrix, melynek egyenlete a kévet-
kezo:

@(s) =[sl -A] . (12.49)
Az F(s) szabalyozo6 dinamikajat a kovetkez6 egyenlettel lehet megadni:

A-LC-BK L}

. 12.50
K 0 (12.50)

F(s) =[

Az F(s) szabalyozo (12.50) egyenlete alapjan a tervezés soran meg kell
hataroznunk az optimalis allapot-visszacsatolasi matrix K értékét.

A keresett matrixot a Control System Toolbox 1qr.m és az 1qr2.m be-
épitett segédprogramjaival hatdrozhatjuk meg [12.12, 12.14 12.15, 12.28,
12.29, 12.30, 12.35, 12.37, 12.41, 12.42].

A szabalyoz6 tervezés masik feltétele a Kalman-sziir6 statikus erdsitési ténye-
z0jének ismerete. Ezt a feladatmegoldast a Control System Toolbox 1ge.m be-
¢épitett segédprogramja tamogatja. Az F(s) dinamikus szabalyozdét a K allapot
visszacsatolasi matrix és az L matrix ismerete esetén a Control System Toolbox
reg.m beépitett segédprogramjaval hatarozzuk meg [12.12, 12.14 12.15, 12.28,
12.29, 12.30, 12.35, 12.37, 12.41, 12.42].

12.4. ROBUSZTUS SZABALYOZOZASI
RENDSZEREK TERVEZESE

A szabalyozasi rendszerek tervezdi szdmara a legfontosabb szempont a ter-
vezés soran, hogy a megtervezett rendszer valds fizikai kdzegben is képes
legyen miikddni. A szabalyozo rendszerek kornyezetének jellemzoi (pl. ho-
mérséklet, paratartalom, légnyomas, vibracid) a mikodés soran lényeges
mértékben is megvaltozhatnak, ami nem befolyasolhatja a rendszer pontos és
megbizhaté miikddését.

A rendszer mikodését befolyasolhatja a miikodési feltételek megvaltozasa
is. llyenek lehetnek a rendszerre hatd zavarasok, a rendszer terhelésének
valtozasa is. A szabalyozasi rendszerek eloregedése és az ezt kisérd rendszer-
jellemzOk megvaltozasa szintén olyan koriilmény, amely karosan befolyasol-
rendszernek mindezen tényezoktol fiiggetleniil kell megdriznie miikodokeé-
pességét, a szabalyozasi folyamat stabilitasat és a mindségi jellemzoit [12.7,
12.12,12.13, 12.37].
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A szabdlyozasi rendszerek tervezésének masik fontos sajatossaga, hogy a
tervezés soran alkalmazott rendszer modell altaldban egyszeriisitett matema-
tikai modell. A valos nemlinearis rendszerek nemlinearitasait elhanyagolva
gyakran linedris rendszermodellekkel dolgozunk, de a megtervezett szaba-
lyoz6 a valdés nemlinearis modellel miikodik [12.7, 12.12, 12.13, 12.37]. A
szabalyozési rendszerek épitdelemeinek (pl. érzékeldk, erdsitdk, villamos
motorok) dinamikajat is gyakran elhanyagoljuk, és azokat, mint 4lland6 erd-
sitési tényez0ji tagokat vessziik figyelembe.

A dinamikus szerkezetek, rendszerek (pl. repiilégépek, rakétak, miihol-
dak) matematikai modellje is gyakran tartalmaz nagyfrekvencias elasztikus
felharmonikusokat, amelyeket a tervezés sordn gyakran elhanyagolnak
[12.21, 12.22]. Az eddig elhangzottak alapjan elmondhatd, hogy a valos fizi-
kai kornyezetben miikodd, egyszerlsitett matematikai modellel figyelembe
vett szabalyozo rendszer a részére megtervezett szabalyozoval nem feltétle-
niil lesz mitkodoképes.

Az olyan szabalyozési rendszert, amely képes valos fizikai kornyezetben
mikodni, robusztus rendszernek nevezziik. Matematikai értelemben ez azt
jelenti, hogy a szabalyozé nem csak egy, egyszerusitett dinamikaval rendel-
kezd rendszerrel képes miikddni, hanem a szabalyozott szakasz minden le-
hetséges dinamikaja esetén biztositja a stabilis miikodést. Ebben az esetben
robusztus stabilitasrol szokas beszélni. Amennyiben a szabalyozé biztositja a
szlikebb értelemben vett (pl. alapjel kovetés, statikus zavarelharitas) mindsé-
gi jellemzoket is, ugy szokas robusztus mindségrol besz¢lni [12.12, 12.37].

A klasszikus szabalyozo tervezési eljarasok (pl. a Bode modszer, a gyok-
helygdrbe modszer) lehetévé teszik olyan szabalyozd megtervezését, ame-
lyek a miikddés soran kielégitik a zart szabalyozasi rendszerrel szemben ta-
masztott mindségi kdvetelményeket.

Az 1960-as évekig széleskorlien alkalmaztak a frekvencia tartomanybeli
szabalyozotervezési eljarasokat (pl. a Bode modszer, a Nyquist modszer),
amelyeket a matematika és a szabalyozastechika fejlodésével folyamatosan
az idGtartomanybeli tervezési modszerekkel helyettesitettek.

A tobbvaltozos, teljes allapot visszacsatolasu rendszerek szabalyozoinak
tervezését az LQR (Linear Quadratic Regulator) modszerrel oldottak meg
[12.1, 12.2, 12.3, 12.4, 12.5, 12.6]. A modszer feltételezi, hogy a dinamikus
rendszer Osszes allapot valtozdja érzékeldkkel mérhetd. A valdsdgban azon-
ban a dinamikus rendszereket kiils6 és bels6 zavarasok gerjesztik. Ebben az
esetben a dinamikus rendszerek szabalyozoit az LQG (Linear Quadratic
Gaussian) modszerrel tervezik [12.7, 12.12, 12.13, 12.37].
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12.4.1. Egyvaltozés szabalyozasi rendszerek mindségi

jellemzoi
Az egyvaltozos szabalyozasi rendszer hatasvazlata az 12.6. abran lathato.
d(s)
1) w ) 8
K(s) W Gls)
3
. n(s)

12.6. dbra Az egyvaltozos szabalyozasi rendszer hatasvazlata.

Az 12.6. abran: 1(s) az alapjel, d(s) a szabalyozasi rendszerre hato kiilso
zavaras, n(s) az érzékel6k zaja, G(S) a szabalyozott szakasz atviteli fiiggvé-
nye, K(s) a szabalyozo atviteli fliggvénye, u(s) a vezérl6 jel, és végiil, y(s) a
kimengjel. A rendszer kimeneti jele az 12.6. abra alapjan a kovetkez6 modon
irhato fel:

v(s) - _KOGE)

_ __K(©)GE) . (12.51
1+ K(s)G(s) ) n(s)- (12.51)

" k6 " T kEG6E)

Vezessiik be az alabbi jeloléseket: L(s) =K(s)G(s) - a felnyitott szaba-

lyozasi kor atviteli fliggvénye, S(S):m — érzékenységi fiigg-
K(s)G(s)
1+ K(s)G(s)
vénye. A (12.51) egyenlet alapjan konnyen belathato, hogy:
S(s)+T(s)=1. (12.52)

A megfeleld alapjel kovetési tulajdonsagok biztositasa megkoveteli, hogy
az S(s) érzékenységi fiiggvény adott frekvencia tartomanyban kis értékii le-
gyen, vagy masképpen fogalmazva a felnyitott szabalyozasi kor atviteli fiigg-
vénye K(s)G(s) nagy értékii legyen [12.12, 12.37].

A megfelel6 statikus zavar-elharitasi képességek biztositasa érdekében az
S(s) érzékenységi fliggvénynek abban a frekvencia tartomanyban, amelyben
a kiils6 d(s) zavaras hat, kis értékiinek kell lennie, vagyis a felnyitott szaba-
lyozasi K(s)G(s) kér atviteli fliggvényének nagy értékiinek kell lennie. igy
tehat elmondhato, hogy az alapjel kovetési tulajdonsag és a kisfrekvencias
kiils6 zavarjelek szlirésének kovetelménye megegyezik [12.12, 12.37].

Az érzékeldk zajai kiszlirésének feltétele, hogy a zart szabalyozasi rend-
szer T(s) eredd atviteli fiiggvénye adott frekvencia tartomanyban kis értékii

vény, T(S) = — a zart szabalyozasi rendszer ered6 atviteli fligg-
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legyen, vagyis a felnyitott szabalyozasi kor G(S)K(s) atviteli fiiggvénye szin-
tén kis értékii legyen [12.12, 12.37].

A S(s) érzékenységi fiiggvény és a zart rendszer T(s) eredd atviteli fiigg-
vényeinek tipikus frekvenciatartomanybeli viselkedése a 12.7. dbran lathato.

IsIT |  Kottitalan | T
- /
0de L~ - — w0 [0 123 . @
— . - &
- | =
A Korlat alatt

12.7. ébra. Szabalyozasi rendszer érzékenység fliggvénye, €s a zart rendszer atviteli fliggvénye.

Az S(s) érzékenységi fiiggvénynek kisfrekvencids tartomanyban kis érté-
kiinek kell lennie, mig nagyfrekvencias tartomanyban mindent ateresztoként
kell viselkednie. A zart rendszer T(s) atviteli fiiggvényének kisfrekvencias
tartomanyban mindent ateresztéként, mig nagyfrekvencias tartomanyban
szlirnie kell az érzékeldk nagyfrekvencias jeleit [12.12, 12.37].

Egyvaltozos szabalyozasi rendszerek esetén az S(s) érzékenységi fiigg-
vény és a zart rendszer T(s) ered6 atviteli fiiggvénye behataroljak a felnyitott
szabalyozasi kor K(s)G(s) atviteli fiiggvényének menetét. A referencia jel
tartomanyaban, amely rendszerint kisfrekvencias (pl. egységugras jel, egy-
ségsebesség jel, szinuszos jel, flirész jel stb.) az atviteli fiiggvény nagy érté-
ki, mig nagyfrekvencids tartomanyban, amely tipikusan az érzékelok zajtar-
tomanya, az atviteli fliggvény kis értékii. A szabalyozasi rendszerrel szemben
tamasztott mindségi kdvetelmények biztositasa érdekében a vizszintes ten-
gellyel valdo metszéspontban az amplitado-korfrekvencia jelleggorbe mere-
dekségének idealis esetben — 20 dB/D-nak kell lennie. Egy megfeleléen meg-
tervezett szabalyozasi rendszer felnyitott korének eredd atviteli fliggvénye a
12.8. abran lathato [12.12, 12.37].

i GES]

Zavarszires
ZIN N

Alapjel kivetés

12.8. abra Egyvaltozos felnyitott szabalyozasi rendszer Bode-diagramja.
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12.4.2. Tobbvaltozés szabalyozasi rendszerek mindségi
jellemzoi

Toébbvaltozos szabalyozasi rendszerek mindségi jellemzoéinek vizsgalata so-
ran a 12.6. abran lathato zart szabalyozasi rendszerben a jelek, és az atviteli
fiiggvények helyett vektorokat, és matrixokat hasznalunk az allapottér mod-
szernek megfeleléen. A tobbvaltozos szabalyozasi rendszerek analizise soran
a matrixok sajatértékeit vizsgaljuk.

A tobbvaltozos szabalyozasi rendszer kimeneti jele az 12.6. abranak meg-
felel6en, a kovetkezé egyenlettel adhatd meg:

y(s) =G()K(S)[1 + G(8)K ()] 'r(s) - G(s)K (s)[1 + G(5)K (s)] n(s) -
~[1+G(s)K(s)[d(s)
Ebben az esetben az S(s) érzékenységi fiiggvény és a T(s) atviteli figg-
vény az alabbi modon hatarozhaté meg:
T(s) =GE)KE)1 +GE)K () S(s) =[1 +G(s)K(s)[ ! (12.54)

Az egy- és a tobbvaltozos szabalyozasi rendszerek nominalis frekvencia-
tartomanybeli minéségi jellemzdit a 12.1. Tablazat mutatja be.

. (12.53)

Szabalyozasi rendszerek mindségi jellemzdi 12.1. Tablazat

Kisfrekvencias vizsga-
lati tartomany

Nagyfrekvencias vizs-
galati tartomany

Alapjel kovetés

Egyvaltozos rendszer

| k(s)g(s)| »1 vagy
1S@s) ] «1

Tobbvaltozos rendszer

o(K(s)G(s)) »1 vagy
O S(5)) «1”

Statikus zavarelharitas

Egyvaltozos rendszer

| k(s)g(s)| »1 vagy
1S@s) ] «1

Tobbvaltozos rendszer

o(K(s)G(s)) »1 vagy
Omax(S(s)) «1

Meérési zaj szlirése

Egyvaltozos rendszer

Tobbvaltozos rendszer

k(s)g(s)| «1 vagy
[T(s)| «1

Smax(K(8)G(s)) «1 vagy|
Smax(T(s)) «1

A ,,max” alsé index a sajatértékek maximalis értékét jeloli.

12.4.3. Szabalyoz6 tervezés uj megkozelitésben

A szabalyozotervezés 1j megkozelitése a 12.8. abran lathato és az S(s) érze-
kenységi és a T(s) atviteli fliggvények menetét behatarold korlatozasok meg-
allapitasat jelenti.
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A korlatozdsok megallapitasanak folyamatat a szabalyozasi kor hangola-
sanak (loop shaping) szokas nevezni. A miivelet soran az S(s) és a T(s) mat-
rixok sajatértékeit a rendszerrel szemben tdmasztott mindségi kovetelmé-
nyeknek megfeleléen hangoljuk.

A szabalyozasi kor hangolasanak vizsgalatahoz tekintsiik a 12.9. abrat.
Tekintsiik a zart rendszer bemeneti jelének a d(s) kiilsé zavarast illetve az
n(s) zavarjelet.

A 12.9. abra alapjan — egyvaltozos rendszer esetén — igazak az aldbbi

egyenletek [12.12, 12.37]:
Z,(s) = W1+ K(5)G(s)[ d(s) vagy Zy(s) = W,S(s)d(s) (1255)
Z,(s) = Wr [L+ K(5)G(s)]| *K(S)G(s)n(s) vagy Z,(s) = W.T(s)n(s)

Tekintsiik a zart rendszer bemeneti jelének a d(s) kiilsé zavarast illetve az
n(s) zavarjelet.

A 12.9. abra alapjan — egyvaltozos rendszer esetén — igazak az aldbbi
egyenletek:

Z4(s) = W[1+ K(5)G(5)] "d (s) vagy Z;(s) = W,S(s)d (s)

(12.55)
Z,(s) = Wr [Ls K(5)G(s)]| 'K (s)G(s)n(s) vagy Z,(s) = W.T(s)n(s)

—b@" Ki(s) G5

12.9. dbra Szabalyozasi rendszer hangolasa.

Legyen a zart rendszer bemeneti jele az u(s) referencia jel. Zérus értéki
zavar6 jellemzok esetén azt mondhatjuk, hogy:

Z,(S) = Wi T(s)u(s). (12.56)

A (12.55) és a (12.56) egyenletekben a W, és a W; atviteli fliggvényeket
szokas ,,sulyoz6” atviteli fiiggvénynek nevezni. A W, és a W; sulyozo atvi-

teli fliggvények biztositjak az S(s) érzékenységi fiiggvény és a T(s) atviteli
fliggvény amplitddd gorbéinek megfeleld frekvencia tartomanybeli viselke-
dését.
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Az S(s), T(s), W,(S) és a W, (s)atviteli fiiggvények tipikus amplitado
fiiggvényei az 12.10. abran lathato.

[ 3] [y
0dE — w. |0dB — W
» — »
;f’ \'x\
18] IT| ™~

12.10. 4bra Az S, T, W, W; atviteli fiiggvények.

A 12.10. abra alapjan igazak az alabbi egyenletek:
1S(s)| < ‘wj, vagy [W, S(s)| <1. (12.57)

Modern szabalyozastechnikaban az S(s) érzékenységi fiiggvény W,(S)
fliggvénnyel torténd sulyozasat szokas sulyozott érzékenységi problémanak
(weighted sensitivity problem) nevezni.

A 12.10. abra alapjan a zart rendszer atviteli fliggvényére felirhato, hogy:

| T(s) | =W, vagy [Wr T(s)[<1. (12.58)

Modern szabalyozastechnikaban a T(s) atviteli fiiggvény W; (S) fiigg-
vénnyel torténd sulyozasat kiegészito sulyozott érzékenységi problémanak
(weighted complementary sensitivity problem) szokas nevezni.

A két sulyozasi feladat egyidejii megoldasa esetén a szabalyozotervezés

az un. vegyes érzékenységi probléma (mixed sensitivity problem) megoldasa
révén valosul meg [12.12, 12.37].

12.4.4. A H, és a H_ robusztus
szabalyozotervezési eljarasok

12.4.4.1 A H, optimalis szabalyozétervezési eljaras

A zart szabalyozasi rendszerben miikodé szabalyozo H, algoritmus alapjan

torténo megtervezéséhez eldszor keresiink egy frekvenciafiiggé W(s) sulyozo
matrixot.

Adott S(s), T(s) és W(s) atviteli fiiggvények esetén a szabalyozot az alab-
bi integralkritérium adott frekvenciatartomanyon torténd minimalasaval ke-
ressiik [12.12, 12.21, 12.22, 12.37]:
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J :%I{tr[sww* s*]+tr[Tr*]}d o —> Min, (12.59)

ahol ,,tr” a matrixok nyomat, a * fels6 index pedig a matrix konjugalt transz-
ponaltjat jeloli.
Definialjuk az alabbi frekvenciafiiggé matrixot [12.12]:
M(s) =[S(s)W(s) T(s)]. (12.60)

A (12.60) egyenlet figyelembevételével a szabalyozo tervezés alapjaul szol-
gal6 (12.59) integralkritérium a kovetkez6 alakban irhato fel [12.12, 12.37]:

] :iz{tr M b — Min (12.61)

A fenti mddszert alkalmazva a W(s) stilyozé matrix megfelel6 megvalasz-
tasaval a tobbvaltozos rendszer szamara megtervezhet6 az a K(s) szabalyozo,
amely biztositja a tervezés alapjaul szolgald integralkritérium minimalis ér-
tékét.

12.4.4.2 A H_ optimalis szabalyozétervezési eljaras

Modern szabalyozastechnikiban a H_ szabalyozé tervezési algoritmus
megoldasa soran széleskorien alkalmazzak a dinamikus rendszerek ,,two-

srer

12.37].

Wi(s) £s)
()
w5y i)
Kig)

12.11. abra A tobbvaltozds rendszer ,,two-port” reprezentacioja.

A 12.11. abran P(s) a szabalyozott szakasz dinamikajat, K(s) a szabalyo-
z6t, w(s) a bemeneti vektort, u(s) a vezérlé vektort, y(s) a mérhetd kimeneti
jelek vektorat, mig z(s) a szabalyozott kimeneti jellemz6k vektorat jel6li.

A 12.11. abran lathato dinamikus rendszerre felirhatok az alabbi egyenle-
tek [12.12, 12.37]:
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z(S) = P, w(s) + Py u(s)
y(s) =Py,w(s) + Py u(s) . (12.62)
u(s) =Ky (s)

A (12.62) egyenletrendszer 3. egyenletét helyettesitsiik az egyenletrend-

szer 2. egyenletébe.
Az y(s) kimeneti vektorra kapjuk, hogy

y(s) =Py,w(s) + Py K(s)y(s) . (12.63)

A (12.63) egyenlet rendezése utan a kovetkez6 egyenletet kapjuk:
L P, K(S)|y(s) = Py, W(S). (12.64)

A (12.64) egyenlet rendezése utan a kimeneti jel vektora az alabbi modon
irhato fel:

y(s)= [I - PyuK(s)}leWw(s) : (12.65)
Az u(s) vezérld vektorra a kovetkezo egyenletet irhatjuk fel:
u(s) = K(5)y(s) = K(S)[1 - P, K(s) [ 'Pyw(s).  (12.66)

Helyettesitsiik a (12.66) egyenletet a (12.62) egyenletrendszer 1. egyenle-
tébe. Az alabbi egyenletet kapjuk:

2(S) = Py W(s) + P K(5)[T - Py K (5) | 1P w(s) =

=[Py + quK(S)[I - PyuK(S)}lpyW]w(s) )

vagy mas alakban

(12.67)

2(s) =T, (S) W(s), (12.68)

ahol a zart szabalyozasi rendszer atviteli fliggvénye az alabbi alakban adhato
meg [12.12, 12.37]:

T (5) = [Py + P KO - P, K(8) [ 1Py | (12.69)
A tobbvaltozos szabalyozasi rendszerek allapot- €s kimeneti egyenleteit
szokas az alabbi alakban felirni:
X=Ax+Bw+B,u
z=CiX+Dyjyw+Dyyu . (12.70)
y =CoX+Dyw+Dyu
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A szabalyozott szakasz dinamikaja ebben az esetben a kovetkezo lesz:

A B, B,
P(S) = Cl Dll D12 . (1271)
C2 D21 D22

A szabalyozo tervezés a H  modszer alkalmazasaval az alabbiak szerint

foglalhato Ossze: a ,,two-port” reprezentacioval adott és P(s) dinamikaval
rendelkezé szabalyozasi rendszer szamara tervezziink olyan K(s) szabalyo-
z0t, amely esetén a (12.69) egyenlettel megadott, a w(s) bemeneti és a z(S)
kimeneti jel kozott definialt T,,(s) atviteli fiiggvény kisebb értekii legyen,
mint egy definidlt, pozitiv skalar, melyet jeloljon y. Ezt a tervezési algorit-

must szokas egyszerti H_ tervezésnek nevezni.

A tervezési kritérium az alabbi moédon definidlhat6 [12.12, 12.37]:
| () [, <. (12.72)

Abban az esetben, ha az un. H_ optimalis szabalyozotervezéssel tervez-
ziikk meg a szabalyozot, Gigy a zart rendszer T, (S) matrixanak méasodik nor-
majat minimaljuk. A tervezési kritérium most a kdvetkez6 alakban irhat6 fel
[12.12, 12.37]:

| Tp(s) ||, — min. (12.73)

A H,és a H_ szabalyozo tervezési eljarasok megoldasat és gyakorlati
alkalmazasat a MATLAB® programcsomag és a Robust Control Toolbox
segédprogram tamogatja [12.28, 12.30, 12.41].

A piléta nélkiili 1égijarmiivek automatikus repiilésszabalyoz6 rendszerei-
nek tervezésére ma szamos modszer és eljaras all rendelkezésiinkre, és e
modszerek alkalmazasat szamos szamitogépes program segiti és tamogatja.

Nem szabad szem eldl téveszteni azonban, hogy az egyes tervezési eljara-
sok gyakorlati alkalmazasa nem nélkiilozi a tervezo részérdl a szakmai elmé-
leti—, és gyakorlati tudast, a tapasztalatot, és a mérnoki-tervezdi intuiciot
sem.

12.5. ELLENORZO KERDESEK

T2 Ismertesse a statikus optimalas modszerét és feltételeit!

=\ Hatérozza meg a statikus optimalas feladatat!
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Hatdrozza meg a linearis szabalyozasi rendszerek dinamikus optiméala-
si feladatat!

Foglalja 6ssze az optimalis szabalyozd négyzetes integralkritériumon
alapul6 tervezésének lépéseit!

Sorolja fel az LQR feladat megoldasa soran alkalmazott matrixaritme-
tikai stilyozo modszereket!

Ismertesse az inverz négyzetes szabalyt!

Ismertesse az egységnyi, azonos sulyozas elvét!

YEY ¥ W W

Ismertesse a heurisztikus hangolas elvét!

12.6. SZAMITASI MINTAFELADATOK

12.6.1. Mintafeladat [12.36, 12.37]
Tekintsiik adottnak a Bravo repiil6gép 4. repiilési izemmoddjan (Bravo—4) a
hossziranyu, nemiranyitott mozgas matematikai modelljét [12.8, 12.36]:

u] [-0007 0012 0 -981]|fu 0

lal| |-0128 -054 1 0 ||lal| [-0,036

x=|  |= + Se. (11.32)
q 0064 096 -099 0 || q| |-1261
0 0 0 1 0 0 0

Hatéarozzuk meg a repiil6gép nemiranyitott mozgasanak mindségi jellem-
z06it! A min6ségi jellemzoket a 12.2. tablazat foglalja dssze.

A Bravo-4 repiil6gép mindségi jellemzdi 12.2. Tablazat

Sajétértek Csillapitasi tényezd, & | Természetes korfrekvencia, rad/s
0,661 1 0,661
—0,0959+ 0,803 0,19 0,809
-2,01 1 2,01

A nemiranyitott repiilogép sulyfiiggvénye a 12.12. adbran, az atmeneti
fiiggvénye a 12.13. abran lathato.
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w107 Sdlyfiggveny w10t Sdlyfiggvény

10 0
g
e Y
= E
= =
4 I
B ) S S A
3 : :
] : -15 : :
0 5 10 15 0 5 10 15
win* Sdlyfuggény w ot Salyfuggwény
0 - 0 -
L e R S 7 P SRR UL N
R bt LEECEERRTE =
= : N A -
SR SR R FE =
7] SO A I 2] e s
5 ; 8
0 5 10 15 0 5 10 15
Id6 [s] I [s]

12.12. A Bravo-4 repiildgép sulyfiggvényei. (MATLAB-script: Szabolcsi)

¢ 10° Atmeneti fliggvény ¢ 10° Atmeneti figgveny
. " 0 .

uit)
Alfa(t)

0 5 10 14

« 10t Atrmeneti figovény
g .
iy :
24 ; :
. —
5
g .
0 g 10 14

Idé [5] Id [s]

12.13. A Bravo-4 repiil6gép atmeneti figgvényei. (MATLAB-script: Szabolcsi)

Prof. Dr. Szabolcsi Robert Obudai Egyetem
BGK
437



A 12.12. és a 12.13. abrak alapjan elmondhatd, hogy a nemiranyitott repii-
16gép erdsen lengd jellegi, mivel a repiildgép dinamikdjat a nemiranyitott
repiil6gép —0,0959+ 0,803 dominans polusparja hatarozza meg.

Hatdrozzuk meg az optimalis, teljes allapot—visszacsatoldsi matrixot az
alabbi stlyozo matrixok esetén [12.36, 12.37]:

1 0 0 O
0 10 0 O
= y,R=r=5. 12.74
Q 0 0 50 O ( )
0 0 0 1

A fenti sulyozé matrixokat alkalmazzuk a szabalyozé megtervezéséhez.
Az optimalis allapot—visszacsatolasi matrix az aldbbi alakban irhato fel
[12.28, 12.29, 12.41, 12.42]:

K®=[0,4745 03869 —32246 -53498].  (12.75)

Zarjuk a szabalyozasi rendszert a (12.75) egyenletli allapot—
visszacsatoldsi matrixon keresztiil, és hatarozzuk meg a zart szabalyozasi
rendszer mindségi jellemzo6it! A Bravo-4 repiil6gép zart szabalyozasi rend-
szerének iranyitastechnikai mindségi jellemz6i a 12.3. tablazatban foglaltuk
0ssze.

12.3. Tablazat

Sajatérték Csillapitasi tényez6, & Korfrekvencia, rad/s
-0,774 1 0,774
-3,99 1 3,99
—0,764+0,793 0,694 1

Osszevetve a nemiranyitott repiilégép 12.2. tiblazatban megadott mindsé-
gi jellemzdit, valamint a zart szabalyozasi rendszer 12.3. tablazatban meg-
adott mindségi jellemzoit, elmondhatjuk, hogy az allapot—visszacsatolas at-
helyezte a komplex sikon a nemiranyitott replilégép polusait. A zart szaba-
lyozasi rendszer dinamikajat a —0,764+ 0,793 egyenletti dominans pélus-
par hatdrozza meg.

A zart szabéalyozasi rendszer id6tartomanybeli analizisének eredménye a
12.14., és a 12.15. abrakon lathat6. Az analizis soran a zart szabalyozasi
rendszer bemeneti jelének a repiilési sebesség egységnyi megvaltozasat te-
kintettiik, vagyis, X, (t)=u(t)=1t).
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Silyfiggveny

0B 0.05
g
=

-0.2 : :

5 10 14
Sdlyfaggvény
2 ] '
- ; ;
o] g
H @
; —
) S
5 H
] 5 10 14

Idé [3]

Silyfiggvény

Idé [3]

12.14. A Bravo-4 repiilogép zart szabalyozasi rendszerének sulyfiiggvénye.

(MATLAB-script: Szabolcsi)

Atrmeneti fuggveny

Atreneti fuggveny

Alfaft)

Tetalt)

Idé [s]

Idé [s]

12.15. A Bravo-4 repiil6gép zart szabalyozasi rendszerének atmeneti fliggvénye.

(MATLAB-script: Szabolcsi)
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A 12.14., és a 12.15. abrak alapjan megallapithato, repiilési sebesség egy
tullendiilés utan beall allanddsult allapotbeli értékére.

12.6.2. Mintafeladat [12.38, 12.39, 12.40]
A quadrotor magassagstabilizald rendszere a 12.16. abran lathato.

Quadrotor dinamika
H,(s) LA X La(5) A vp(sd | 1 &
- ¢ T— l+57 ’ 5 ’
E, ®

12.16. UAV magassagstabilizal6 rendszerének hatasazlata.

A 12.16 abra alapjan irjuk fel a szabalyozasi rendszer allapot-egyenletét.

v,(s) = 1+A8T Aay(s) = V() = —"b7(t) ; T—AAai ©,  (12.76)
H(s) =§vb(s) = H(t) =v,(t). (12.77)

A (12.76) és a (12.77) egyenletek alapjan a rendszer allapotegyenlete a
kovetkez6 matrixos alakban irhat6 fel:

o w®] (=L ofw®] [AT
x(t)—L_.| (t)}— 1T . {H (t)}{ 0 }Aai(t). (12.78)

A nemiranyitott quadrotor atmeneti fiiggvényei a 12.17. abran lathatok.

UAV replilési paraméterek
1.4

12

1

oS
©

vb(t)-H(t)

0.6 L
- wo(t)
/
0.4 P
/
0.2 o
. ~1
0 05 1 15 2 25 3 35 4

1d6 [s]

12.17. abra. A nemiranyitott UAV atmeneti fiiggvényei. (MATLAB-script: Szabolcsi)
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A 12.17. abran jol lathato, hogy a ,fliggéleges repiilési sebesség-
fordulatszdmvaltozas” dinamikus rendszer aranyos-tarolos atviteli fliggvé-
nyl, de az exponencidlis tranziens folyamat meglehetdsen lassu lefolyast.
A repiilési magassag valtozasa lényegesen gyorsabb, tekintettel a fiiggdleges
sebesség ¢és a repiilési magassag kozotti integralé matematikai kapcsolatra.

A zart szabalyozasi rendszer vezérlési torvénye — H (t) =0 esetén — az
alabbi egyenlettel adhaté meg:

u(t) = A (t) = —H (K, — v, (K, = —Kx , (12.79)

ahol: x=[v, HJ] az allapot-vektor;, K=[K, K,] a teljes allapot-
visszacsatoldsi matrix.

Hatarozzuk meg a K optimalis allapot-visszacsatolasi matrixot az alabbi,
un. egységnyi, azonos sulyozas elvén meghatarozott sulyoz6 matrixok esetén,

vagyis:
10
= ; :1. 12.80
Q, [0 J n ( )

A teljes allapot-visszacsatolasi matrix most a kovetkezo lesz [12.28,
12.29,12.41, 12.42].

K, =[K. K.]=[36449 1]. (12.81)
A zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvénye a H, (t) =1(t) bemeneti
jelre a (12.80) stilyozas esetén a 12.18. abran lathato.

UAV replilési paraméterek

4
1 - |
35 =
L H®)
S/
3 .
//
25 v
‘/
e 2 ’
e /
5 15 ,
/
1 ‘/
.
05~ 7
/ wo(t
0 // \\ ®
05
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1d8 [s]

12.18. abra. UAV zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvényei.
(MATLAB-script: Szabolcsi)
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A 12.18. abran jol lathatd, hogy az egységnyi bemeneti jelre adott valasz
stacioner értéke H(o0) ~3,7m, tehat az idealis alapjel kdvetés nem valosul

meg. A zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemzoéi nem felelnek meg az
eloirt értékeknek [12.36]. A hivatkozott szabvany a hagyomanyos
légijarmiivekre vonatkozik, igy annak alkalmazasa az UAV-kra talsdgosan
szigort minéségi kovetelménynek tiinik.
A zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemz6it a 12.4. Tablazat foglalja
0ssze.
12.4. Téablazat

Sajatértékek Csillapitasi tényez6, & Korfrekvencia, [rad/s]
—0,293+0,27i 0,735 0,399
Hangoljuk a (12.80) sulyozé matrixokat heurisztikusan. A zart szabalyo-
zasi rendszer el6irt mindségi jellemzdit teljesitd stlyozd matrix-kombinacio
a kovetkezd lesz:

097 0
, { ) 1};r2 =0,000005. (12.82)

A (12.82) sulyozo6 matrixok alapjan hatarozzuk meg a teljes allapot-
visszacsatolasi matrixot [12.28, 12.29, 12.41, 12.42]:

K, =[K, K]=[4467565 447,2138]. (12.83)

A zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvénye a H,(t) =1(t) bemeneti
jelre a (12.82) stilyozd matrixok esetére a 12.19. abran lathato.

UAV replilési paraméterek

1 o
7 HY
0.9\
0.8 /
| /
0.7 /
0.6 \‘\‘
5
= 05
Qo
= )
04 \
|
03
-\
0.2 H
| \bt)
0.1

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1d6 [s]

12.19. abra. UAV zart szabélyozasi rendszer atmeneti fliggvényei.
(MATLAB-script: Szabolcsi)
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A 12.19. abran jol lathato, hogy az egységnyi bemeneti jelre adott valasz
stacioner értéke H(o0) =1m, tehat megvalosul az idealis alapjel kovetés. A
zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemz6i megfelelnek az el6irt értékek-
nek [12.36]. A modositott, heurisztikusan hangolt stlyozassal tervezett UAV
zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemzdit a 12.5. Tablazat foglalja 6sz-
SZe.

12.5. Tablazat

Sajatértékek Csillapitasi tényez6, £ | Korfrekvencia, [rad/s]
—70 1 70
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Hasonlitsuk 0ssze a két stlyozas alapjan tervezett rendszer zart szabalyo-
zasi rendszer viselkedését (12.20. abra)
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12.20. abra. Az UAV zart magassagstabilizalo rendszerének atmeneti fliggvényei.
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A 12.20. abran jol lathato, hogy az alapjel kovetés a H, (t) =1(t) bemene-
ti jelre a ,,Q2-R2” sulyozd matrixok alkalmazasa esetén megvalosul, és a zart

szabalyozasi rendszer mindségi jellemzdi is megfelelnek az eldirt értékeknek
[12.36].
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X, FEJEZET

PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK
TiPUS- ES LEGIALKALMASSAGI
TANUSITASA

,, It is possible to fly without motors, but not without knowledge and skills.”
Wilbur Wright

13.1 BEVEZETES

A piléta nélkiili 1égijarmtvek (UAV), vagy pilota nélkiili 1égijarmi rendsze-
rek (UAS) tipusalkalmassagi-, vagy légialkalmassagi ajanlasai, jellemzoi,
vagy kdvetelményei sem a hazai-, sem pedig a nemzetkdzi jogban nem szaba-
lyozott egységesen. A jogalkotok a ,kovetelmény” kifejezés helyett egyre
inkabb az ajanlas, kézikonyv, segédlet, modszertani segédlet elnevezéseket
hasznaljak, nyilvanval6an mas és mas jogi tartalommal. A hazai jogi kdrnye-
zet elemzése meglehetésen egyszerii: a jogalkotd egyelére még nem foglal-
kozott részleteiben és a maga teljességében e kérdéskor barmilyen jellegi
szabalyozasaval, bar az elso 1épéseket a szakma mar rég megtette.

A nemzetk6zi jogi kdrnyezet meglehetdsen Osszetett, szamos orszag mar
évtizedek ota foglalkozik a modellezé repiil6k korében keletkez6 alapvetd
problémaval: hogyan lehet biztositani a repiilés biztonsagat a modell-repiilok
repiilései soran?!

Az amerikai Szovetségi Repiilésiigyi Hivatal (FAA) AC® 91-57 Korlevele
1981-ben megallapitotta, hogy a modell repiilégépek potencialis veszélyt
jelentenek a 1égikozlekedés mas résztvevoire, valamint a f61don az él6 szer-
vezetekre, és az anyagi javakra [13.3]. Az FAA korlevele kijelolte a repiilé-
sekhez azokat a légtereket, ahol modell repiilével nem lehetett repiilni,
és H= 400 ft*-ben hatarozta meg a maximalis repiilési magassagot. A repiilé-
terek kozelében pedig javasoltak az egyiittmiikodést és a sziikséges kommu-
nikaciot a légiforgalmi iranyitas szakembereivel.

® Advisory Circular
* ft — feet (14b)
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A tengerentuli, illetve az eurdpai jogalkotdk az 1980-, és a 90-es években
gyakorlatilag egymassal parhuzamosan haladtak a jogalkotassal. Europaban
az Eurépai Repiilésbiztonsagi Ugyndkség (European Aviation Safety Agency
— EASA), és az Eurocontrol végzett ilyen jogalkotd tevékenységet, amit a
szamos civil kezdeményezés, pl. az UAVNET is tdmogatott. Az FAA és az
EASA 2005-ben, Kolnben bejelentették, hogy mindkét fél elkezdi az UAV
légialkalmassagi tantsitasi szabalyok kialakitdsat, és a sziikséges tapasztalat-
cserék mellett is, parhuzamosan végzik tevékenységiiket.

Egy UAV tipus sikeres piaci bevezetésének, és biztonsagos iizemeltetésé-
nek a technologiai-, miiszaki-, tervezési és egyéb kovetelményeken tul, sza-
mos egyéb feltétele van. Magat a légijarmivet, illetve annak tipus-, és
légialkalmassagat tanusitani sziikséges. A tanusitds egyik legfontosabb célja
meggy6zOdni arrol, hogy az adott UAV tipus foldi-, és 1égi lizemeltetése
biztonsagos, a tervezése és gyartasa tanusitott rendszerekben torténik, és
végiil, a kezel0 személyzet szintén kiképzett, €s megfeleld modon tanusitott.

13.2 A U.S. DOT FAA® UAS LEGIALKALMASSAGI
TANUSITASI RENDSZERE

Az UAV/UAS rendszerekkel foglalkozd szakemberek elsd kihivasa, hogy az
adott pilota nélkiili 1égijarmii rendszert a meglévo és elfogadott 1égijarmii-
kategoriak koziil hova sorolja be?! Az FAA mar 1981-ben kiadta a modell-
repiilégépekre vonatkozo irdnyelveit.

Ezen iranyelvek szerint a modell-repiilégépek szabadidds, rekreécios, va-
lamint hobbi célu repiiléséhez nem sziikséges FAA-jovahagyas, viszont az
iranyelvek betartasa mindenkitdl elvart, vagyis kotelezé. Az ilyen repiilések
nem szolgalhatnak specialis, példaul iizleti célokat [13.3].

(magan) UAS repiilésekre is, mert eme repiilések soran alkalmazott UAS
légijarmi rendszerekkel szemben tamasztott elvarasok gyakran nagymérték-
ben eltérnek egymastol.

Az UAS repiilésekre az FAA repiilésengedélyeztetési eljarasokat ir eld. A
UAS rendszereket civil alkalmazasai esetére a ,,Kisérleti” kategoriaba sorol-
jék be, és ,,Specialis” légialkalmassagi tantsitast kell, hogy szerezzen a repii-
1és elott.

Az UAS az allami célu repiilési alkalmazasra vagy ,,Kivétel” tanusitast
kap a szabalyok alol, vagy pedig az adott repiilésre sz0l6 ,,Felhatalmazas”-t.

> United States, Department of Transportation, Federal Aviation Administration.
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Megemliteni sziikséges, hogy az FAA a mindsitési/tantsitasi eljardsokban
résztvevo egyetemeket ,,allami” szervezetként ismeri el [13.24, 13.25].

Az FAA a korabban emlitett ,,Specialis” 1égialkalmassagi tanusitas mel-
lett ,,Altalanos” légialkalmassagi tanusitast is kibocsat. Az UAS rendszerek
légialkalmassagi tanusitisat az e-CFR® rendszer 14. Fécime alatti 21.181
részben definidl ,Kisérleti” kategdridba tartoz6 légijarmiire lehet kezdemé-
nyezni [13.26]. A ,Kisérleti” kategoriaban alkalmazott UAS rendszerek
egyik sajatossaga, hogy az alkalmazni kivant légijarmii még nem rendelkezik
tipusalkalmassagi tanusitassal. A ,,Kisérleti” kategoridba az aldbbi esemé-
nyek, rendszerek, tevékenységek, illetve légijarmiivek tartoznak [13.25,
13.26]:

1. Kutatas és fejlesztés (14 CFR 21.191): olyan repiilés, amely soran
valamilyen tudomanyos hipotézis igazoldsa a cél. Ebbe a csoportba
tartoznak az 0j repiilési feladatok, vagy 10j repiilési tizemmodok vizs-
galatai, illetve az 1j telepitésu fedélzeti eszkozok teszt-repiilései.

2. Szabalyzatokban foglaltaknak megfelelés bemutatdsa (14 CFR
21.193): olyan repiilés, amikor a tipusalkalmassagi tervezési adatok
megvaltoznak, és a tanusitassal rendelkezd légijarmiivet ellendrzik,
hogy az megfelel-¢ az 0 tantsitasi kritériumoknak, vagy a meglévo
tipusalkalmassagi tanusitast szeretnék kiterjeszteni, vagy 0j alkalma-
zasi igények jelennek meg.

3. Személyzet képzése (14 CFR 21.195): olyan tevékenység, amely a
tipusalkalmassagi tantsitdssal még nem rendelkez6 légijarmii vezeté-
sét végz0 személyzet oktatasara iranyul.

4. Kiallitds, bemutato: olyan tevékenység, ahol a repiilés 6 célja a
tipusalkalmassagi tanusitdssal még nem rendelkezo 1égijarmi repiilé-
si képességeinek-, és teljesitményének bemutatasa; kiilonleges,
nemhagyomanyos repiilési képességek bemutatasa 1égi bemutatokon,
mozgofilm-felvételeken, vagy televizids kdzvetitések soran.

5. Repiiléverseny: légijarmiivek részvétele repiiléversenyeken, gyakor-
las a versenyre, valamint a verseny helyére torténd repiilés és a haza-
repiilés.

6. Piackutatasok: piackutatds végzése, részvétel iizleti/kereskedelmi
bemutato repiiléseken.

7. Amator épitést légijarmiivek lizemeltetése.

8. Forészekbdl osszeépitett 1égijarmiivek lizemeltetése.

9. Konnyt, sportrepiilogép lizemeltetése.

10. Pilota nélkiili 1égijarma rendszerek (UAS).

® Electronic Code of Federal Regulations.
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Az FAA UAS rendszerekkel kapcsolatos ideiglenes tizemeltetési elveit az
AFS-400 Nyilatkozatban tette kozzé [13.27]. A Nyilatkozat az Amerikai
Egyesiilt Allamok Nemzeti Légtérrendszerére vonatkozik, de hatalya alol
kiveszi a modell-repiilégépeket. A Nyilatkozat részletesen taglalja az ideig-
lenes szabalyozas kiaddsanak sziikségességét, a nemzetbiztonsag fogalmat, a
szabalyozési kdrnyezetet, az altalanos informacidkat, valamint a definiciok
jegyzékét. A Nyilatkozat relevans része a 6. fejezet, amely az UAS rendsze-
rek tipus-, és légialkalmassagi kritériumait foglalja 6ssze. Az UAS rendsze-
rekkel szemben tamasztott kritériumok definialasan tal a Nyilatkozat foglal-
kozik a légijarmii-vezeté és a megfigyelé személyzet egészségiigyi-, illetve
szakmai megfelelésével is.

Az FAA — vélhetoen valaszként — a Fehér Haz kornyékén tapasztalhatd
UAV-repiilésekre, szabalyozta az UAVKk tipus-, és l1égialkalmassagi tantsita-
sanak folyamatat, és az UAV-repiiléseket altalaban [13.39], majd el6irta az

srcr

13.3 AZ AUSZTRAL CASA’ UAV/UAS
LEGIALKALMASSAGI TANUSITASI RENDSZERE

Az ausztral Polgari Repiilésbiztonsagi Hivatal (CASA) ,,CASR® Part 21
(Certification and Airworthiness Requirements for Aircraft and Parts)” do-
kumentuma a CASA AC 21-6(0) Korlevele alapjan mar 1998-ban megalapi-
CS 05/01 — Certification Requirements Related to the Design, Manufacturing
and Airworthiness of UAVs” egyik fontos eredménye, hogy megsziiletik és
mar 2006-ban kiadjak az AC 21-43(0) Korlevelet, amelynek témaja az
,Experimental Certificates for Unmanned Aircraft”, majd 2011-ben megszii-
letik, és az AC 21-10(2) Korlevéllel kiadjak az ,,Experimental Certificates”
dokumetumot, melynek témdaja a kisérleti légijarmiivek légialkalmassagi
tanusitasa. E sikeres jogalkotdsi program 2012 janudrjaban befejezodott
[13.28].

Eme programot megel6zéen, a CASA mar kiadta a ,,CASR Part 101
(Unmanned Aircraft and Rocket Operations)” dokumentumat, mely harom
alapvetd fontossagu korlevelet foglal magaba [13.28]:

1. AC 101-1(0): Unmanned Aircraft and Rockets: Unmanned aerial
vehicle (UAV) operations, design specification, maintenance and

" Civil Aviation Safety Authority — CASA
® Civil Aviation Safety Regulation — CASR
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training of human resources (2002 julius).

2. AC 101-2(0): Unmanned Aircraft and Rockets: Rockets (2002 juli-
us).

3. AC 101-3(0): Unmanned Aircraft and Rockets: Model Aircraft (2002
julius).

A fenti harom korlevél témaja alapjan konnyti belatni, hogy az egyes témak
meglehetésen tavol allnak egymastol: a szilard hajtéanyagh propulzids rend-
szerek légialkalmassagi tantsitasa sok értelemben messze eltér a pilota nél-
kiili légijarmi rendszerek légialkalmassagi tanusitasatol.

Régrol ismert az a dilemma, hogy a piléta nélkiili repiil6gép €s a modell
repiilégépnek milyen a viszonya: nevezhet6-e az UAV modell-repiil6gépnek?
Vagy €éppen a modell-repiilogép tekinthet6-e UAV-nak? A kérdésekre adott
igen, vagy nem valaszok pedig meghatarozzak a légijarmii tantsitasanak
rendszerét, annak mddszertanat, és kovetelményeit.

Az ausztral jogalkotdsnak koszonhet6en, az 1981 ota rendelkezésre allo,
egyoldalas, egyesiilt allamokbeli FAA AC 91-57 Korlevél helyett a CASA
AC 101-3(0) Korlevele egy 35 oldalas, részletesen kidolgozott dokumentum,
mely egyes elemeiben épitkezik az AC 91-57 Korlevélre.
rint adja meg [13.28]:

1. modell repiilégép minden olyan, 150 kg-nal kisebb felszallo tomegii
pilota nélkiili 1égijarmii, amely sport-, vagy szorakoztatasi célu repii-
1ést valosit meg, kivéve a ballonokat, vagy a sarkanyrepiiloket;

2. minden egyéb céllal megvaldsitott repiilés sordn a modell repiilogép
pilota nélkiilli légijarmiinek mindsiil, és a ra vonatkozd
légialkalmassagi szabalyokat alkalmazni kell;

3. a modell repiilogép mentesiil az egyéb légijarmiivekre vonatkozo
szabalyok aldl (pl. tipusalkalmassagi tanusitds, tipus regisztracio,
légialkalmassagi tanusitas, kezeld személyzet képzettsége, képzése,
szakszolgalati engedélye stb.). A Korlevél ,,J” Melléklete felsorolja a
modell-reptil6gépekre alkalmazand6 szabalyokat.

4. a CASA a maximalis felszallo tomeg alapjan a modell repiil6gépeket
az alabbi médon osztalyozza:

o <100 g: nem besorolt;
o 100 g+ 25 kg: modell repiilogép;
o 25 kg+ 150 kg: 6rias modell repiilogép.

5. az orias modell repiilogép csak tanusitott repiilésiigyi szervezet sza-
balyai ¢és eljarasai alapjan iizemeltethetd.
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A CASA jogalkotoi tevékenysége kiemelked6 tgy az UAV/UAS rendszerek
tervezése-, gyartasa és lizemeltetése, mint a tipus-, és légialkalmassagi tanu-
sitas teriiletén. A CASA elséként, részletesen szabalyozta a modell repiil6gé-
pek és az UAV viszonyat, valamint megadta a modell repiil6gépek definicio-
jat, és osztalyozta is azokat.

13.4 AZ EUROPAI EASA’-SZABALYOZASOK
FONTOSABB JELLEMZO

Az Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugyndkséget az Europai Parlament és a Ta-
nacs 2008. februar 20.-an kelt 216/2008/EK rendeletével alapitotta meg an-
nak érdekében, hogy Eurdpaban a polgari reptilésben kozos szabalyok kertil-
jenek bevezetésre [13.29]. E hatdrozat rogziti az eurdpai kozdsségi-, és a
tagallami feleldsségi jogkoroket.

Az Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugynokség az Eurépai Unio repiilésbizton-
— e cikk szempontjabol fontos — stratégiai dokumentummal rendelkezik.

Az egyik az EASA Certification Directorate altal jegyzett ,,C.Y001-01 —
EASA Airworthiness Directive Policy”, a masik pedig az EASA Rulemaking
Directorate ,,E.Y013-01 — Policy Statement — Airworthiness Certification of
Unmanned Aircraft Systems (UAS)” nevii stratégiai dokumentuma.

A ,,C.Y001-01” stratégiai dokumentumot az EASA 2008 juliusédban adta
ki. Ez a stratégia a jogszabalyi kereteket leird fejezetben harom alapvetd
fontossagn hatarozatot emlit meg [13.29]:

1. 216/2008/EK rendelet (2008.februar 20.): e rendelet alapitja meg az
EASA-t, jogokat delegal az iigynokséghez, €s meghatarozza az eur6-
pai kdzponti-, és nemzeti szabalyozasi korbe tartozo hatés, és jogko-
roket. Az ligynokséget kivételes joggal ruhaztak fel a
tipusalkalmassagi tanusitdsok kibocsatdsa teriiletén. Meghatarozza
tovabba az EP, az EASA ¢és a nemzeti 1égiigyi hivatalok egytittmiikdo-
désének elvét és rend;jét.

2. 1702/2003/EK rendelet (2003. szeptember 24.). az EASA
légialkalmassagi tanusitasi rendszer direktivait irja le, annak koteles
kellékeit definidlja, valamint kodifikalja a direktivdk kiadasanak
rendjét is.

3. 2042/2003/EK rendelet (2003. november 20.): a légijarmiivek folya-
matos légialkalmassagat definidlja, valamint megadja az EU-

° European Aviation Safety Agency - EASA
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tagallamok, és a nemzeti légiligyi hivatalok ezzel kapcsolatos felada-
tait.

Az EASA Rulemaking Directorate ,,E.Y013-01 — Policy Statement —
Airworthiness Certification of Unmanned Aircraft Systems (UAS)” nevil
stratégiai dokumentumat 2009. augusztusaban adta ki, mely a pilota nélkiili
légijarmii rendszerek 1égialkalmassagi tantsitasanak rendszerét, annak szaba-
lyait kodifikalta. A stratégiai dokumentum fontosabb elemei az alabbiak [8]:

1. definidlja a pildta nélkiili 1égijarm{ rendszereket;

2. a stratégiai dokumentum célja az UAS rendszerek tipusalkalmassagi
tanusitasi rendszerének és folyamatanak kodifikalasa, ahol az UAV
tomege nem haladja meg a 150 kg-ot;

3. az UAS légialkalmassagi tanusitasanak vizsgalata soran, ahol ez az
elv érvényesiilhet, maximalisan torekedni kell a kdrnyezet védelmé-
re;

4. az UAS légialkalmassagi tanusitasi folyamat leirasa;

5. a 1702/2003/EK rendelet, Part 21/B részével kiegészitett specialis
eléirasok. Az UAS rendszerek tipus-, és 1égialkalmassagi tanusitasi
rendszerét — a francia katonai hatosagok altal elkészitett szabalyrend-
szert atvéve — a NATO STANAG 4761 szabvanyként adta ki [10].
Kérésre az EASA ezen szabvany alapjan is értékeli az UAS tipus-, és
légialkalmassagi megfelelését.

6. specidlis elvarasokat kodifikal a kényszerleszallasi-, a radiokapcso-
lat-, az autom tulajdonsagok és képességek, a foldi iranyito allomas,
a repiilés fajtija, valamint a rendszerbiztonsagi kdvetelmények terii-
letén.

Az ,E.Y013-01” dokumentum egy 17 oldalas direktiva, amely nagymérték-
ben segiti az UAS rendszerek tervezését, gyartasat, a tipus-, &s
légialkalmassagi tanusitasat, valamint a f6ldi és a 1égi tizemeltetését.

A 1702/2003/EK, a 2042/2003/EK, valamint a 216/2008/EK rendeletek
az UAS légialkalmassagi tanusitas rendszerében kompilalt joganyagként
egyel6re nem jelentek meg a hazai joganyagban.

Az Europai Bizottsag Kommiinikéjében megfogalmazta, hogy az UAVK,
¢s a hozzéjuk kapcsolodo technologidk komoly piaci értékkel birnak, és az
UAVk polgari alkalmazasa el6tt meg kell nyitni a lehetéséget. A korlevél
kozeli célként fogalmazza meg az UAV integralasat a 1égtérbe, és eldirja,
hogy 2016-t61 felmend rendben olyan UAVKkat kell tervezni, amelyek az
integralhatosag kovetelményének teljesitése mellett legalabb olyan repiilés-
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biztonsagi paraméterekkel rendelkeznek, mint a hagyomanyos l1égijarmiivek
[13.38]. Az Eurdpai Bizottsag az UAV-szabalyozésok kialakitasaval kapcso-
latban az EASA-t bizta meg, amely az els6 szabalyozast megalkotta, és azt
kozz¢ is tette [13.40].

A pilota nélkoli 1égijarmmiivek tipus-, és légialkalmassagi tanusitat
[13.19, 13.20, 13.30, 13.31, ] mutatja be, mig az UAVk automatikus repiilés-
szabalyozo rendszerének tanusitasi kritériumait [13.32, 13.33, 13.34, 13.35,
13.36, 13.37] adja meg. A [13.18] irodalom részletesen bemutatja a
METEOR-3A TUAV tipus- és légialkalmassagi tanusitasanak folyamatat,
amit a fedélzeti 11j robotpildta beépitése tett kotelezové.

13.5 A NATO STANAG™ ES A MIL*'-SZABVANYOK
ES KOVETELMENYEK

Az Egyesiilt Allamok a korai 1960-as évektél elkezdte a légijarmiivek foldi—,
¢és légi lizemeltetési szabalyrendszerének szabvanyositasat, ¢s a NACA 1915
évi alapitasatol kezdve felhalmozott tudas kompilalasat.

A helikopterek 1égi-, és foldi tizemeltetés jellemzo6it a [13.1], a VSTOL—
légijarmiivek repiilési jellemzo6it a [13.2] katonai szabvanyok foglaljak 6ssze.

Els6 alkalommal 1980-ban adtak ki a MIL-F-8785C specifikaciot, amely
tobb kiegészitéssel, még 1996-ban is kiadasra keriilt [13.8].

A merevszarnyl, nagy mandverezoképességl 1égijarmiivek stabilitasi, €s
repiilésszabalyozasi mindségi jellemzoit a [13.4, 13.5, 13.6, 13.7] specifika-
ciok foglaljak 0ssze. Az egyes légijarmii tipusok tobb évtized alatt kiadott, és
modositott repiilési jellemzbit az 1995-ben elészor kiadott MIL-HDBK-
1797A katonai szabvany foglalta egységes szerkezetbe [13.9], majd e szab-
vany MIL-STD-1797A kézikonyvként 1997 o6ta hasznalatos [13.11].

A légijarmiivek légialkalmassagi tanusitassal foglalkozo kézikonyvét elso
alkalommal 2002-ben adtak ki, majd a 2004-es modositasakor kapta a
MIL-HDBK-516A elnevezést [13.12]. E kézikonyv hatalya csak az U.S.
DoD osztalyaira, és tigynokségeire terjed ki, igy alapveten a katonai repii-
lésben hasznalt légijarmivek légialkalmassagi tanusitasi rendszerét, annak
eljarasrendjét, és a tanusitas vizsgalati modszereit irja le, mig az UAS rend-
szerek 1égialkalmassagi tanusitasaval részleteiben nem foglalkozik.

Tekintettel arra, hogy az 1990-es évekre mas szamos NATO-tagorszag
fejlesztett ki-, és lizemeltetett UAV/UAS rendszert, igy a francia katonai

9 NATO Standardization Agreement
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hatosagok altal elkészitett szabalyrendszert atvéve a NATO 2007-ben kiadta
a STANAG 4671 szabvanyat [13.14], amelynek 2007. majus 9.-i, 1. kiadasat
a HM Védelmi Tervezési Szakallamtitkdra a 47/2008. (HK 10.) HM VTI
SZAT kozleményében foglaltak szerint , Fenntartas nélkiili elfogadas beveze-
tés nélkiil” zaradékkal ratifikalta [13.13]. Ez azt jelenti, hogy a NATO tagor-
szagokban a STANAG 4671 elfogadasra kertilt, de a hazai jogrend azt nem
vette at, és jelenleg nem is alkalmazza ezt a jogforrast.

13.5.1 A MIL-HDBK"-516A légialkalmassagi
tanusitasi kézikonyv

A MIL-HDBK-516A kézikonyv magat utmutatonak nevezi, nem pedig kove-
telményrendszernek. A kézikonyv alkalmazésa javasolt ugy a hagyomanyos,
pilota altal vezetett, mint a pildta nélkiili légijarmii rendszerek (UAS)
légialkalmassagi tanusitasara, legyenek azok merev-, vagy forgdszarnyuak.

A kézikonyvet javasoljak mar a tervezés soran tanulmanyozni, és az ab-
ban foglalt kritériumok teljesiilésérdl gondoskodni, hogy a légialkalmassagi
tanusitas hatdsagi folyamatdhoz rendelkezésre alljon a sziikséges dokumen-
tacio.

A kézikonyv nagyszami kapcsolodo szabalyra, szabvanyra, vagy mas do-
kumentaciora is tdmaszkodik, igy ajanlott ezen szabalyokbdl olyan tantusitasi
kritérium-rendszert felallitani, amely biztositja a vonatkozé szabalyok egy-
ideji teljesitését [13.12].

A MIL-HDBK-516A kézikonyv az alabbi fontosabb Iépésekben taglalja a
légialkalmassagi szabalyoknak valo megfelelést [13.12]:

1. Rendszertervezés;
Sarkanyszerkezet;
Repiilési tulajdonsagok és jellemzok;
Hajtomii rendszerek;
Fedélzeti alrendszerek

o Hidraulikus és pneumatikus rendszerek;
Miikodési koriilményeket biztosité rendszerek;
Tiizeldanyag-rendszer;
Tlzjelzo-, és olté rendszerek;
Futémiivek és lassitd rendszerek;
Tartalék energiaellaté rendszerek;
Légi utantolto rendszerek;

arwDdn
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o Hajtémuvek beépitése;
o Mechanizmusok.
6. Kezeld személyzet rendszerei;
7. Diagnosztikai rendszerek;
8. Fedélzeti avionikai rendszerek;
9. Villamos rendszerek;
10. Kdornyezeti elektromagneses jelenségek;
11. Rendszerbiztonsag;
12. Szamitdgépes tamogatas;
13. Uzemeltetés;
14. Fegyverzet/fiiggesztmények integracioja;
15. Utasbiztonsag;
16. Egyéb megfontoldsok.

Megemliteni sziikséges, hogy a fenti felsorolas egy meglehetdsen sziik és
rovid kivonata a teljes dokumentumnak, csak és kizarolag e konyvben kozolt
adatok nem elégségesek egy tipusalkalmassagi eljaras lefoyltatasahoz.

A kézikonyv fent felsorolt fejezetei tgy épiilnek fel, hogy a konyv megad-
ja a tanusitas soran ellendrzott dokumentumlistat, tételesen felsorolja tanusi-
tas kritériumait és mérészamait, valamint megadja a megfelelés kritériumait,
illetve a megfeleld mellékletben megadja az egyes kritériumok joghelyeit,
illetve a jogforrasért felelds szervezeteket is [13.12].

13.5.2 A NATO STANAG 4671 szabvany és annak
fontosabb elemei

Mint az korabban emlitettiik, a NATO STANAG 4671 katonai szabvany
hazankban is elfogadott, de a jogrendbe nem keriilt bevezetésre. A fejezet
célja roviden bemutatni ezt a szabvanyt, és azt a gondolkodast, ami a katonai
UAS rendszerek légialkalmassagi tanusitasi rendszerében megjelenik az
UAS rendszereket tervezo-, és fejleszto orszagokban [13.14].

A szabvany ugy rendelkezik, hogy az adott orszagban akkor valik ,,alkal-
mazott”-4, mas szoval, ,,bevezetett”-¢, ha az adott orszag megalkotja a jogot,
ami ezt a szabvanyt hatalyossa, alkalmazasat kotelezové teszi. Hazankban a
HM VTI SZAT kézlemény elfogadta, de nem vezette be a szabvany alkalma-
zasat, igy a vizsgalt NATO STANAG hazankban jelenleg nem hatalyos jog,
igy annak alkalmazasat sem lehet szdmon kérni. Igaz viszont, hogy a katonai
UAV/UAS rendszerek légialkalmassagi tanusitasara jelenleg nem all rendel-
kezésre hatalyos jogszabaly.
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Az allami célu repiilésben hasznalt légijarmtvek tipus-, és
légialkalmassagi tantsitasara a [13.10] honvédelmi miniszteri rendelet szol-
gal, amelynek 3.§. (1) bekezdés h) pontja szerinti definicioban a légijarmii:
»a Merev- vagy forgoszarnyu repiilégép, valamint a nem kizarolag mentési
célt szolgadlo személyi ejtéernyd”. Konnyi belatni, hogy a [13.10] jogszabaly
— hasonloan a MIL-HBDK-516A tanusitasi kézikonyvhoz — altalaban fogal-
mazza meg a légijarmiivek tipus-, és légialkalmassagi kdvetelményrendsze-
rét, és inkdbb a tanusitasi eljards modszertandt adja meg, mint a kritérium-
rendszer egzakt paraméterrendszerét.

A STANAG 4671 az altalanos bevezeto fejezetben megadja, hogy csak és
kizarolag a 150 kg és 20000 kg kozotti maximalis felszallo tomegi
(MToW?™), merevszarnyu, katonai céllal alkalmazott olyan UAS rendszerek
légialkalmassagi tanusitasat szabalyozza, amelyek rendszeresen hasznaljak a
nem elkiilonitett 1égteret, egyidejlileg egyéb mas légijarmiivekkel. A szab-
vany alapvetéen a 14 CFR Part 21-re, valamint az EASA CS-23 (korabban:
JAR 23) dokumentumokra épiil, valamint tdmaszkodik a korabban felhalmo-
zott tudasbazisra:

1. TSO C23d — Minimum Performance Standards for Parachute
assemblies and Components, Personnel, USA, 1992;

2. Special Conditions ; Ballistic Recovery Systems Cirrus SR-20
Installation — 14 CFR Part 23 — FAA, USA, 1997.

3. AC23.1309-1C — Equipment, Systems, and Installations in Part 23
Airplanes, FAA, USA, 1999;

4. Airworthiness standard for Unmanned aerial vehicles, RAI-UAV —
Ente Nazionale Aviazone Civile, Italy, 1999;

5. Design standards UAV - Civil Aviation Safety Authority, Australia,
2000;

6. Design and airworthiness requirements for UAV systems — DEF
STAN 00-970 Part 9, UK MoD, 2002;

7. USICO (Unmanned Safety Issues for Civil Operations)— WP 2400 —
Certification review item (CRI) “stall demonstration”; 2004,

Béar a STANAG 4671 altalaban vonatkozik az UAS rendszerekre, a szabvany
hatalya nem terjed ki az 0j, nemhagyomanyos, esetleg extrém modon komp-
lex aerodinamikai elrendezéssel bir6 UAS rendszerekre. A szabvany nem
hatdrozza meg konkrétan e norma tartalmat. Leginkabb gy fogalmazhat-
nank, hogy a hagyomanyos tervezésii, merevszarnyu UAV-t magéaba foglalo
UAS rendszerekre kell alkalmazni ezt a katonai szabvanyt.

3 Maximum Take-off Weight
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A NATO STANAG 4671 katonai szabvany legfontosabb elemei az alabbi
részek [13.14]:
1. 1.kdnyv—UAV légialkalmassagi tanusitas szabalyai

Altalanos kovetelmények;
UAV repiilés;
UAYV szerkezet;
UAYV tervezés és szerelés;
UAYV hajtomt;
Miiszerek;
Uzemeltetési korlatozasok, és informaciok;
Adatatviteli rendszerek, és eszkozok;

o UAYV foldi allomas.
2. 2. konyv — Szabalyoknak valé megfelelés elfogadhaté mértéke

o Altalanos kovetelmények;
UAV repiilés;
UAYV szerkezet;
UAYV tervezés és szerelés;
UAYV hajtomt;
Miszerek;
Uzemeltetési korlatozasok, és informaciok;
Adatatviteli rendszerek, és eszkozok;
UAYV foldi allomas.

O O O O O O O O

O 0O O O O O O O

Attanulmanyozva a katonai szabvanyt, kdnnyii belatni, hogy a szabvany ko-
zepes-, nehéz-, és extra nehéz UAV-t magaba foglaldé UAS rendszerekre vo-
natkozik. Tekintettel arra, hogy az UAV-k miniatiirizaldsa, méret- és tomeg-
csokkentése folyamatos, és a kozeljovoben egyre nagyobb szamban jelennek
meg az 0j fejlesztésii mikro-, vagy Kisméretit UAV-k, amelyre altalanos jel-
leggel alkalmazni a NATO STANAG 4671 katonai szabvanyt nem lehetsé-
ges.

13.6 KOVETKEZTETESEK

A pilota nélkiili 1égijarmiiek tipus-, és légialkalmassagi tanusitasanak mod-
szertana folyamatai, és eljarasrendje az egyes gyartd orszagokban messze-
menden eltérd. Szamos orszag elére haladott, eredményei biztatoak, hogy az
UAV/UAS rendszerek minden korlatozas nélkiil integralhatéak legyenek a
1égtérbe, specialis elkiilonités (szegregalt zart 1égtér kialakitasa) nélkiil. Az
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Eurodpai Bizottsag maga is nagy gazdasagi potencialt 1at e teriileten, és igyek-
szik a tagorszagokat meggy6zni olyan szabalyok kialakitasarol, amelyek a
megfeleld szintli repiilésbiztonsag biztositasa mellett, szandékosan nem gor-
ditenek mesterséges akadalyokat e technlogiak elterjedése ellen.

Természetesen a szabalyozasban is nagyon nagy kiilonbségek mutatkoz-
nak az egyes orszagok kozott. Az UAV/UAS rendszerek sokszintiek, azok
tervezése és gyartasa soran a legujabb tehnoldgiak is hasznalatosak, mint
példaul a 3D-s nyomtatas.

Ahogyan ez korabban is megtortént mar a repiilésben, az 14j tehnologidk
utat tornek maguknak, és az UAV tervezések, fejlesztések, és gyartasok is uj
megkozelitést kovetelnek meg a rendszerben tevékenykedoktol.

A pilota nélkiili 1égijarmiivek, és légijarmii rendszerek tervezésének, fol-
di- és légi tizemeltetésének kulcskérdése a repiilésbiztonsag, és a biztonsag
altaldban. Pilota nélkiili légijarmiivek fedélzeti rendszerei redundanciajanak
kérdéseit [13.15, 13.16] irodalmak vizsgaljak, és adnak valaszokat a felmerii-
16 biztonsagi kihivasokra. UAV megbizhatosdganak vizsgdlataval [13.17,
13.23, 13.42] foglalkozik. Az UAV sarkanyszerkezeti kialakitasokat [13.21,
13.43, 13.45] mutatja be, mig a jov6beni lehetséges megoldasokat [13.22,
13.44] foglalja 6ssze.

13.7. ELLENORZO KERDESEK

Ismertesse az Amerikai Egyesiilt Allamok UAV szabalyozasi gyakor-
latat!

Ismertesse az ausztral UAV szabalyozasi gyakorlatat!

Ismertesse az eurdpai UAV szabalyozasok fontosabb eredményeit!
Mutassa be MIL-HDBK-516A kézikony fontosabb részeit!

YW W
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XIV. FEJEZET

PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK ES
LEGIJARMU RENDSZEREK JELENE ES
JOVOJE - KIHIVASOK ES
LEHETSEGES VALASZOK

It is apparent to me that the possibilities of the aeroplane, which two or three years ago was
thought to hold the solution to the [flying machine] problem, have been exhausted, and that
we must turn elsewhere.

Thomas Edison, quoted in the ‘New York World,' 17 November 1895.

14.1. BEVEZETES

A fejezet célja roviden jellemezni az egyes kérdéskoroket, amelyek alapveto-
en befolyasoljak az UAVk egyre szélesebb korti lehetséges alkalmazasait,
valamint rovid kitekintést adni a varhatdo UAV fejlesztési iranyokrol. Szamos
érzékeny pontot azonositottak az UAV/UAS fejlesztés, és UAV/UAS alkal-
mazasok teriiletén. Egyik ilyen teriilet a szabdlyozas kérdése, ami magaba
foglalja a tervezés-, fejlesztés-, gyartas-, képzés-, lizemeltetés, szerviz-, kar-
bantartas-, és javitas fontosabb elemeit is.

A szabalyozasok teriiletén a katonai UAV-alkalmazasok mar kozel egy
¢vtizede rendezett mederben torténnek. A polgari alkalmazéasok teriiletén
szamos kérdéskor var még megoldasra. Sikerrel kecsegtet az FAA, a CASA,
illetve az EASA kezdeményezése az UAV-szabalyozasok teriiletén. A masik
érzékeny, és részben szabalyozatlan kérdéskor a 1égtérhasznalathoz kapcso-
lodik. Az egyre tobb orszag altal elfogadott rugalmas 1égtérhasznalat részben
segiti az UAV repiilések végrehajtasat, mig a ,,No UAV Zone” kialakitasaval
zart 1égtereket hoznak 1étre, ahol UAV nem repiilhet. Ilyen légterek lehetnek
stirtin lakott telepiilések, (atom)eromiivek, gyarak, iizemek, kritikus infrast-
ruktira elemek.

Bar egyelore nem szerepel a kiemelt kérdések kozott a képzés, de a szapo-
rodo UAV repiilések feltételezik, hogy a megndvekedd 1étszamu kezelGsze-
mélyzet (operator, megfigyeld, mulszaki iizemeltetd-karbantartd) megfeleld
szintli, és megfeleld mindségi képzést kap, és meghatarozott iddszakonként
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az engedélyét meghosszabbitja, esetleg kiterjeszti, ugy az elmélet-, mint a
gyakorlati képzések teriiletén.

14.2. UAV LEGTERHASZNALATI KERDESEK

A légijarmiivek repiilésének egyik fontos alapvetése, hogy ugy a nemzeti—, mint a
nemzetkozi 1égtér hasznalata szabalyozott legyen. Hazai viszonylatban ,,A 1égi-
kozlekedésrdl szolo 1995. évi XCVIL Torvény” aktualis valtozata részletesen
szabalyoz szamos olyan kérdéskort, ami a pildta nélkili légijarmivek, és
Iégijarmi rendszerekhez kapcsolodik [14.9]:

1. Hatdsagi jogkorok definialasa az UAVkal kapcsolatos eljarasok lefolyta-

tasa soran;
2. Légijarmiivek, tobbek kozott az UAVk lajstromozasanak kérdéskore;
3. UAVk iizemben tartasi engedélyeztetésének kérdéskore;

4. Fogalommeghatarozasok az alabbi teriileteken:
a. Pilota nélkiili 1égijarmi (UAV);
b. Piléta nélkiili légijarmi rendszer (UAS);
c. Repiildmodell.

Hasonloképpen a nemzetk6zi megkozelitéshez, a repiildomodell csak hobbi,
vagy Szabadidés tevékenység keretében repiilhetd, és a modell fedélzetén nincs
adatrogzitésre, adatatvitelre, vagy helymeghatarozasra alkalmas eszkoz. Maskép-
pen fogalmazva, akar egy navigacios célu fedélzeti GPS-vevo beépitése is UAV
kategoriaba sorolja at a repiilémodellt.

A 1égikozlekedésrol szolo torvény alapjan megalkotott 4/1998. (1. 16.) Kor-
manyrendelet részletesen foglalkozik a magyar 1égtér igénybevételének, és a
1égtér feliigyeletének kérdéseivel, valamint az egységes eurdpai égbolt 1étre-
hozasaval kapcsolatos feladatokkal [14.10].

A légikozlekedésrél szolo torvény alapjan megalkotott 26/2007. (111, 1.)
GKM-HM-KvVM egyiittes rendelet meghatdrozza a magyar nemzeti légtér
osztalyozasat, és definialja annak szerkezetét [14.11]. Eme jogforras az alab-
bi légtértipusokat kiillonbozteti meg:

1. Légiforgalmi legtér;
a. Ellendrzott légtér (CTR, TMA, CTA, RCA);
b. Nem ellendrzott 1égtér;

2. Idészakosan korlatozott 1égtér (TRA);
3. Korlatozott légtér;
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Veszélyes légtér;
Tiltott 1égtér;
Drop Zone légtér;

N o oA~

Mireptil6 1égtér.

E fejezetben ismertetett jogforrasok alapvetden ,,légijarmi”-ben gondolkodnak,
¢s nem tesznek kiilonbséget kozottik azok iranyitottsaga (hagyomanyos
légijarmii vagy pilota nélkiili 1égijarmil) szerint.

A pildta nélkiili 1égijarmiivek fejlédésének — szamos repiilési Szakember egy-
behangzo véleménye szerint is — egyik korlatja a szabalyozottsag részleges, vagy
adott esetben teljes hianya. Az UAV/UAS fejlesztés-, és gyartas teriiletén élenja-
16 orszagok messze elére mutatd normakat alkottak mar. A felhalmozott tudast az
alabbi teriileteken lehet majd hasznalni:

UAV tervezo—, fejleszté—, és gyartd szervezetek tanusitasa;

Képz6 szervezetek tanusitasa;

UAV/UAS tipus—, és légialkalmassagi tantisitasok;
Légtérhasznalati kérdések;

Repiilésbiztonsagi kérdések;

UAVK allami célt alkalmazasa;

UAVKk katonai célu alkalmazasa;

© N o Uk~ wDdh e

UAVKk nem allami céla alkalmazasa.

A hazai jogalkoto ezeken a teriileteken felhalmozott tudéasra és tapasztalatra
méltan timaszkodhat. Az alapvet6 és eldontend6 kérdés, hogy milyen mértékben
tdmaszkodik erre a tuddsra és tapasztalatra, és milyen mértékii és mélységli a
hazai (nemzeti) jogalkotas [14.12].

A pilota nélkiili légijarmtvek légtérhasznalati kérdései, a repiilésbiztonsag
alapvet6 kérdései kiemelt kutatasi teriiletet képeznek a szolnoki Katonai Repiild
Intézetnél. Az elmult években szamos tudomanyos publikacio6 latott napvilagot a
Palik Matyas vezette kutatocsapat gondozasaban, mely eredmények koziil az
alabbiak a legfontosabbak [14.13, 14.14, 14.15, 14.16]:

1. az UAV-k lehetdségei kiszélesedtek, egyre szélesebb teriileteken ki-
vanjak ezeket az eszkozoket alkalmazni. Nyilvanvalova valt, hogy a
meglévo 1égikozlekedési rendszerben valtozasokat kell foganatositani.
A rohamos technologiai fejlodéssel egyiitt jar, hogy a felhasznalok és a
rendszerek légikozlekedési szabalyozasaban résztvevok egyre tobb €s
tobb megoldatlan, szabalyozasi problémaval talaljak szembe magukat.
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A szabalyozo6i kornyezet kidolgozasanak aktualitdsat elsdsorban az in-
dokolja, hogy ugy a hazai, mint a nemzetkozi eléirasok hianyosak,
nincs meg a jogszabalyi kerete a 1égi robotok hazai alkalmazasanak.
Mindezek miatt elengedhetetleniil fontos, hogy az alkalmazéasukkal
kapcsolatos légikozlekedés-biztonsagi kérdések tisztazasra keriiljenek
[14.13].

2. A légikozlekedésrdl szolo 1995. évi XCVII. térvény meghatarozasa
alapjan egyértelmii, hogy az UAV egy légi jarmi, mely akar 1égtérben
akér foldi mozgasa kdzben a légi kdzlekedés eleme, mialtal hatast gya-
korol a légi kozlekedésbiztonsagra. Az UAV a légi kozlekedésben
résztvevok szamdra a legnagyobb veszélyt akkor jelenti, amikor a re-
ptlését kozos 1égtérben, vagyis olyan kdriilmények kozott hajtja végre,
amikor (akar civil, akar katonai) pildta altal vezetett hagyomanyos
légijarmiivekkel egyazon légtérben tevékenykedik. Amig a katonai re-
ptilések soran elsddleges cél a feladat sikeres végrehajtasa és csak azt
koveti a replilésbiztonsag, addig a békeid6ben torténd repiiléseknél e
két szempont értelemszertien felcserélddik. E probléma nem egykony-
nyen kezelhetd, mivel jelenleg hazdnkban nincsenek meg a megfeleld
jogi garanciak, sem a technikai feltételeknek az ilyen jellegii feladatok
végrehajtasanak [14.14].

3. A pilota nélkiili l1égijarmtvek alkalmazasa mellett sz6l az az érv, hogy
szamos szerepkorben alacsonyabb lizemanyag-fogyasztasuk és hosz-
szantarto, ismételt repiilésekre vald jobb alkalmazhatosdguk miatt ha-
tékonyabbak, mint a hagyomanyos repiilégépek. Az egységesitett elo-
irasoknak megfeleléen repiild pilota nélkiili 1égijarmiiveknek a haté-
kony légtérfelhasznalasra gyakorolt 6sszhatdsa pozitiv. A cél, hogy a
pilota nélkiili 1égijarmiiveket a magyar légtérbe integraljuk, nem pedig
az, hogy a légtérhez hozziillessziik. Az integracidhoz sziikséges felté-
tel azon minimum teljesitményszintek és sziikséges funkcionalis ké-
pességek megallapitasa, amelyekkel a pilota nélkiili 1égijarmiiveknek
kell rendelkezniiik ahhoz, hogy rendszeresen hasznalhassdk a magyar
légteret. Mindez jelentdsen csokkenti a pilota nélkiili 1égijarmiivek
tizemeltetéséhez sziikséges kiilon engedélyek iranti igényt. Az UAV-k
repiilései tehat szamos kulcsfontossagl teriileten 0j szabalyozok megal-
kotasat teszik sziikségessé, példaul az izemeltetd feladatanak meghata-
rozasat a repiildeszkdz mas forgalomtol valo elkiilonitésében, ezért azok
alkalmazasahoz sziikséges jogszabalyi alap megteremtése érdekében
torvényi felhatalmazas sziikséges a pilota nélkiili Iégijarmiivek ilizemelte-
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tési szabalyainak miniszteri rendeletben torténd meghatdrozasahoz
[14.15].

4. A repul6térrdl torténd tizemelés elényeként emlithetd, hogy ott rendel-
kezésre allnak a repiilések tervezéséhez és végrehajtdsdhoz igénybe
vehetd meteoroldgiai, 1égi forgalmi tdjékoztato- és egyéb mas szolgala-
tok. A repiildterek példaul biztositjak a légi jarmiivek kiszolgalasdhoz,
a repliléshez torténd felkészitéséhez sziikséges kiépitett infrastrukturat,
az akadalymentes guruldutakat, a kiépitett fel- és leszallopalyakat, a
navigacids, a hirado és a tavkozlési berendezéseket, valamint nem
utolsosorban a tiizoltd- és mentdszolgalatokat is. Ezek mind a repiil 8-
tér biztonsagos igénybevételét szolgaljak, igy az UAV-kkal végrehaj-
tott repiilések sikeréhez is hozzajarulnak [14.16].

Koénnyli belatni, hogy az eddig meg nem oldott szakmai feladatok témegesen
tornyosulnak eld6ttiink, de egy ilyen fiatal technologia esetében, mint az UAV, ez
érthet6 is, hiszen a repiilés a jelenlegi allapotat tekintve szdzéves nagysagrendii
id6tavon érte el eddigi eredményeit.

14.3. UAV ES UAS TiPUS- ES LEGIALKALMASSAGI
TANUSITAS

Az UAVK tipus- és légialkalmassagi tantsitdsa nagyon fontos, hiszen ezeken az
eljarasokon keresztiil gy6z6dnek meg az UAVk képességeir6l, megbizhatosaga-
16l, és a repiilésbiztonsag fontosabb elemeir6l. Fontos kiemelni, hogy tigy a pol-
gari-, mint a katonai UAV-repiilésben mar megsziilettek az els6 szabalyozasok
[14.1, 14.2]. Nemzetkozi szabalynak NATO STANAG 4671 tekinthetd, mert az
azt ratifikalo orszagok elfogadva azt, bevezették a hazai jogrendjiikbe [14.1], mig
nemzeti szabalynak tekinthet6 az USA DoT FAA altal kiadott szabalyozas [14.2].

A nemzetk6zi szabalyozasok szamos esetben javasoljak a nemzeti normak Ki-
alakitasat féleg olyan UAV-kategdridban, ami elére vetiti, hogy az adott UAV
tipus csak nemzeti légtérben fog repiilni. A nemzetkdzi UAV-piacon alig mérhetd
stllyal bir6 orszagok is elkezdték mar a nemzeti szabalyaik kialakitasat [14.17].

A kozeljovoben, varhatoan az EASA is kiadja az eurdpai légtérre vonatkozd
szabalyait, ami nagyban segiti majd az EU nemzetallamait is a sajat nemzeti sza-
balyaik kialakitasaban.
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14.4. UAV OPERATOROK KEPZESE,
ES TANUSITASA

A pilota nélkiili légjarmiivek iranyitasat kozetleniil végzo szakszemélyzet elneve-
zésére szamos kifejezés vert gyokeret az elmult évtizedekben. Gyakori a kezeld,
az operator kifejezés hasznalata, de sokszor megjelenik a pilota sz6 is a szaksze-
mélyzet elnevezésére. A [14.2] forras tigy fogalmaz, hogy az ,,UAV pilota” kife-
jezés helyett célszerii az ,,UAV operator” kifejezés hasznalata, ezzel egyiitt az
operatorok felelossége a repiilésbiztonsagért olyan, mint a hagyomanyos
légijarmii pilotaké.

Mivel az UAVk katonai alkalmazasa joval korabban kezd6dott, mint a polgari
céll, ezért mar koran megjelentek azok a kérdések és dilemmak, amelyek az
UAVKk légtérhasznalataval, iranyitasaval, és egyéb kérdéskoreivel fligg Ossze.
Foleg a HALE UAV megjelenésével kell azzal szamolni, hogy nem elkiilonitett
légtérben hagyomanyos légijarmiivek és UAVk egyidGben is megjelenhetnek. Ily
modon a katonai repiilés ra volt kényszeritve a ,,File and Fly” (Szabalyozz és
repiilj) elv alkalmazasara.

Mar 2006-ban megsziiletik az els6 NATO STANAG szabvany, amely a el-
kezdi lefektetni a szabalyozasi elveket [14.6]. A kovetkezé emlitésre mélto kato-
nai szabvany a [14.8] forras, amely az 6sszhaderénemi UAV repiiléseket végre-
hajtoé kezelé személyzet (operator) képzésének minimum feltételeit hatarozza
meg. A STANAG 4670 szabvany 0j formaban, 01j tartalommal ujra gondolasra
keriilt, és mar mint ATP (Allied Tactical Publication) jelenik meg [14.7].

A szabalyozasi kérdések egyik fontos teriilete a jogszabalyalkotas. Nagyon
fontos elkeriilni a belterjes szabalyozast, amikor példaul a katonai hierarchiaban
ala-folé rendeltségi viszonyban 1évo szervezetek és személyek alkotnak normat,
majd azok betartasat is 6k maguk ellenérzik.

A [14.6, 14.7, 14.8] forrasok is az operatorok képzésének szakmai minimuma-
irol szélnak, meghatarozzak a képesség-alapi elméleti- és gyakorlati képzések
fontosabb tertileteit.

14.5. FLIGHTPATH 2050
EUROPE'S VISION FOR AVIATION

Az Europai Uni6 szamos Szakember bevonaséaval stratégiai dokumentumot készi-
tett a repiilés elkdvetkezd évtizedeirdl. A dokumentum f6 vizidja: az eurdpai
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repiil6ipar vezetd helyet foglal el a vilagban a fenntarthatd gyartds és szolgaltata-
sok teriiletén. Az EU stratégiai célja: a repiilés az EU polgarait szolgalja azaltal,
hogy kozelebb hozza egymashoz az embereket, arut szallit biztonsdgos modon,
koltséghatékony szallitasi lancokban olyan hozzaadott értékeivel, mint a tavolsa-
goktdl fiiggetlen sebesség és a megbizhatdsag, a kornyezetre gyakorolt negativ
hatasok nélkiil [14.3].

A stratégiai dokumentum — egyéb mas fontos teriiletek mellett — alapvet6 fon-
tossagu fejezete a kutatés-, fejlesztés-, €s az oktatds kérdéseit vizsgalja. Megalla-
pitja, hogy az EU kivalo kutatasi infrastruktiraval rendelkezik, melyet sokszor
klaszter rendszerben miikddtetnek a tulajdonosok. Az egyiittmiikodésben fontos
szerepet szannak az ,,ipar — egyetem — akadémia/nemzeti kutatohelyek™ tudasha-
romszognek. Az europai didkok a repiilés teriiletén kiemelkedden jol teljesitenek,
kutatomunkéjukban tovabbi timogatast kell kapjanak, kiilonsképpen a mobilita-
si programok keretében [14.3].

A stratégiai célok megvaldsitasahoz elengedhetetleniil sziikségesek az alabbi-
ak [14.3]:

1. startégiai célok dsszehangolt megfogalmazasa az EU-ban;

2. a repiilésben szerepet jatszo szervezetek (ipar — egyetem — akadé-

mia/nemzeti kutatohelyek) klaszteresedése;

3. eurdpai kutatd-, fejlesztd-, innovacios szervezetek azonositasa, fenntarta-
sa ¢és folyamatos fejlesztése;

4. a fels6oktatdsban résztvevo hallgatok szamara az egyetemek a kurzuso-
kon versenyképes, naprakész tudast kell adjanak, amelyek megfelelnek a
repiildipar szakmai-mindségi elvarasainak. A hallgatok szdmara az élet-
hosszig tarto tanulas alapvet6 norma kell legyen.

A fenti rovid kivonat csak egy sziik szegmenst helyez el6térbe, és ez a teriilet a
K+F+I szegmens, amely nélkiil a kovetkezd évtizedek tarsadalmi-, gazdasagi-,
klima-, és egyéb kihivasait az emberiség nem tudja sikerrel megvalaszolni.

14.6. U.S. DoD UNMANNED SYSTEMS
ROADMAP 2007-2032

Az Amerikai Egyesiilt Allamok legfelsSbb katonai vezetdi (Osszhaderénemi
Fegyeres Er6k Vezérkari Fénokeinek Parancsnoka, Szarazfoldi Erék Vezérkari
Fénoke, Haditengerészeti Miiveletek Vezérkari Fénoke, Légierd Vezérkari Fo-
noke, Haditengerészet Vezérkari Féndke, Védelmi Fejlett Kutatasok Ugynokség
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Igazgatoja) 2007-ben 25 évre szOlo kutatasi programot allitottak 6ssze, amely
céliranyosan a vezetd nélkiili automatizalt rendszerek fejlesztését tiizte ki célul.

A startégiai dokumentum az alabbi vezetd nélkiili rendszereket kiilonbozteti
meg [14.4]:

1.
2.
3.
4.

5.

piléta nélkiili 1égijarmii rendszerek (Unmanned Aircraft System, UAS);
vezetd nélkiili foldfelszini jarmii (Unmanned Ground Vehicle, UGV);
vezetd nélkiili haditengerészeti rendszer (Unmanned Maritime System,
UMS);

vezetd nélkiilli vizfelszin alatti jarmi (Unmanned Undersea Vehicle
uuv);

vezetd nélkiili vizfelszini jarm{i (Unmanned Surface Vehile, USV).

A pildta nélkiili légijarmiivek és 1égijarmii rendszerek aldbbi kérdéskoreit taglalja
a hivatkozott dokumentum [14.4]:

1. érvényesiilnie kell a ,File and Fly”/’Szabalyozz és Repiil;” elvnek,
amely biztositja, hogy az UAV legalabb olyan, vagy jobb repiilésbizton-
sagi jellemzokkel bir, mint a hagyomanyos légijarmt;

2. ahagyomanyos légijarmiivekre vonatkozo szabalyokat (pl. Title 14 CFR)
alkalmazni, adoptalni kell az 0j légijarmiivekre, vagyis az UAVkra is;

3. el kell kertilni a tulzott szabayozast is, ami ahhoz vezethet, hogy a kato-
nai szervezetek belterjes modon, sajat maguk alkossanak jogot és maguk
hajtsak végre akar az UAV/UAS tipus-, és légialkalmassagi tantsitasat,
akar a kezel6 személyzet tanusitasat;

4. A tulszabalyozasok elkeriilése érdekében a mar meglévo és miikodo sza-
balyokat, szabalyrendszereket (CFR, FAA) 4t kell venni;

5. minden lehetséges modon el kell kertilni a lex-ek megalkotasat. F6 cél az
atlathatd UAV miiveletek végrehajtasa a nemzeti 1égtérben, ami nem te-
szi lehetdvé egyedi szabalyok megalkotasat;

6. megbizhatosag kérdései;

7. légiforgalmi irdnyitasi kérdések — nemzeti légtér (USA) felosztésa;

8. UAS kategoriak definialésa;

9. légialkalmassagi tanusitas kérdései;

10. kezeld személyzet tanusitdsanak kérdései;

11. ,,Sense&Avoid” (Osszeiitkdzés elkeriilése) problémak, és megoldasok;

12. C3 (Command, Control and Communication) képességek;

13. autondmia-kérdések;

14. UAS képességek az iranyitas elvesztése (C2: Command and Control)
esetén;
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15. JIPT (Joint Integrated Product Team) létrehozasa;
16. UAS nemzeti légtérbe integralasanak idoterve.

A 25 évre meghirdetett program részleteiben foglalkozik a pilota nélkiili
légijarmiivek és 1égijarmii rendszerek K+F+I elveivel is, és a {6 célok, a harctéri
parancsnokok tamogatasa, és az er6k védelme érdekében szamos fejlesztési iranyt
¢s javaslatot is megfogalmaz [14.4].

Az USA Védelmi Minisztériuma (USA DoD) 2013-ban 1j fejlesztési tervet
fogadott el, amely 2013-t6l kezd6dGen tjabb 25 évre meghatarozza a kezeld nél-
kiili rendszerek fejlesztését [14.5].

14.7. OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

A pilota nélkiili 1égijarmiivek és légijarmii rendszerek korabban nem latott
modon és sebességgel fejlodnek: az UAVk diverzitasa nem ismer hatarokat,
extrém aerodinamikai elrendezések latnak napvilagot, és sokszor sokkoljak a
szakmai kozvéleményt.

Szamos teriileten sziikséges paradigmavaltas: egy inverz tervezéssel, 3D-
s, gyors prototipus nyomtatassal eléallitott UAV, ami megbizhatdan repiil, és
eleget tesz az el6irasoknak, minek tudhat6 be?!

A repiilési alkalmassaga csak €s kizardlag azért nem tanusithatd, mert
nemhagyomanyos modon tervezték, és épitették?! Szamos j modszer, tech-
noldgia, eljaras var még elfogadasra és befogadasra a repiilészakemberek
altal, amelyek remélhetdleg gyorsitani fogjak majd az UAVk elterjedését,
ezzel ez a kulcsteriilet is huzoagazatta valhat az egyes nemzetgazdasagokban.

Nagyon fontos kérdést vet fel a hdalozatosodas, klaszteresedés kérdéskore.
Az EU is abban gondolkodik, hogy a repiilés-, és az tirhajozas, mint nagyon
Osszetett, sokiranyu tudast megkoOvetelé teriiletek, nem nélkiilézhetik az
ipar-, a felsboktatas, és a nemzeti akadémiai kutatohelyek egytittmitkodését,
adott teriileteken bizonyos szintii egyiittmikodést.

Elmondhatjuk, hogy az UAVk elterjedése eldtt szamos kérdéskor jelenleg
is megoldatlan és tisztazatlan, illetve folyamatosan keriilnek felszinre az
ujabb és ujabb kihivasok, megoldandé feladatok, melyek Gjabb kihivasok elé
allitjak a szakembereket, akik valaszolnak ezen kihivasokra, és azokra fo-
lyamatosan valaszt adnak.
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XV. FEJEZET

BEFEJEZES

The aeroplane will never fly.

Lord Haldane, Minister of War, Britain, 1907 (yes, 1907).

A pilota nélkiili 1égijarmiivek és 1égijarmii rendszerek a repiilésben olyan 1j
teriiletet nyitottak, ami teljesen Gjszerii gondolkodast igényel. A hagyoma-
nyos, keretekben torténd, sablonos gondolkodas sokszor gatja lehet a fejlo-
désnek. Tekintettel a rohamtempoban fejlodo globalis vilag globalis kihiva-
saira, az uj kereslet kialakulasara a gazdasagban, az UAV-technologiak sza-
mos teriileten megkeriilhetetlenek mar ma is.
A teljességre torekedve, néhany fontosabb teriilet, ahol az UAV/UAS
rendszerek alkalmazasa mar ma is sikerrel kecsegtet:
— klimakutatas;
— légterhelési-, és 1égszennyezettségi adatok gyljtése,
— természeti jelenségek megfigyelése;
— precizidés mezégazdasag;
— tajgazdalkodas és tajvédelem,;
— telekommunikaci6 tamogatasa;
— természetvédelmi alkalmazasok;
— kozlekedési infrastruktira monitoringja;
— balesetek, katasztrofak felderitése;
— filmipar;
— reklamipar;
— szorakoztato ipar;
— aru/légi szallitas;
— futarszolgalat.

Természetesen, a fenti felsorolas sem teljes, allanddan boviil az j UAV al-
kalmazasok, és UAV repiilési feladatok listaja. Akar néhany éven beliil, tar-
talmaban e konyv is ,.eloregszik”, reviziora, kiegészitésre szorul majd,
de tekintettel a forradalmi modon fejlédé UAV/UAS technologiakra, ez igy
természetes is.
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Az UAVk elterjedésének egyik fontos sarokkove a légtérhasznalat kér-
déskore. A légterek hasznélatanak szabalyozasa 4llami monopo6lium, és egy-
ben komoly bevételi forras is egy-egy nemzeti légiforgalmi irdnyit6d szervezet
¢letében.

A klasszikus 1égtérhasznalat merev elveit és rideg szabalyait egyre inkabb
rugalmas elvek és paradigmak helyettesitik. Ha feltekintiink az égre, egyeldre
kevés UAVt latunk kozlekedni, bar hely és tér erre béven addédna ma is. In-
kabb gondolkodasban kell nagyot valtoznunk, hogy belassuk, hogy egy pro-
totipus nélkiil, 3D-s nyomtatassal készitett UAV is lehet biztonsagos,
¢s ab ovo ne zarkozzunk el az ujitasoktol, csak azért, mert ezek esetleg sza-
munkra is ismeretlenek, és Gjak a maguk nemében. Ugy gondolom, hogy a
repiild szakemberekre jellemz6 elfogadas és befogadas képessége segit majd
utat torni az ij UAV/UAS-technolégiak meghonositasa terén is.

Oszintén remélem, hogy a szakemberek sikerrel hasznaljak majd e kony-
vet, és a szerzé részére eljuttatott esetleges javitasaikkal, modositasaikkal,
illetve javaslataikkal javitjak, szinesitik majd a kovetkez6, masodik kiadas
mindségét.

Budapest 2016. marcius

A szerz6
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