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|. BEVEZETES

A pilota nélkiili repiilogépek (Unmanned Aerial Vehicle — UAV), vagy mai modern elnevezéssel,
a pildta nélkiili repiilé-rendszerek (Unmanned Aerial Systems — UAS) tigy katonai, mint a polgari
alkalmazasi teriileteken kivaloan alkalmazhatoak informaciogyijtési célbol. Mivel a gyakorlatban
nagyon sokszor a vizualis latotavolsagon tul kell repiilni, ezért felmeriil a repiilés egyes fazisai (pl.
felszallas, utvonalrepiilés, siillyedés, leszallas stb.) automatizalasanak problémaja. A legfontosabb
kérdés, amely megvalaszolasa nélkiil nem épiilhet repiilésszabalyozo6 rendszer: milyenek az automati-
kus repiilésszabalyozd rendszerrel szemben tamasztott mindségi kovetelmények?! A szerzék célja
els6ként bemutatni, hogy az elmult idészakban altaluk elvégzett végzett tudomanyos felmérés, és az
abbdl levont kovetkeztetések hogyan alkalmazhatoak az UAS rendszerek automatikus repiilésszaba-

lyozé rendszerei mindségi kovetelményeinek meghatarozasara.

l. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az UAV, illetve az UAS rendszerek repiilésszabalyozé rendszerei mind a mai napig nem rendelkez-
nek el6irt mindségi kdvetelményrendszerrel. Felmertiil a kérdés, hogy milyen mddon hatarozzuk meg
az UAS rendszerek mindségi kovetelményeit?! Magatol kinalkozik egy egyszerii elv: a pilota altal
iranyitott repiilgép automatikus repiilésszabalyozo6 rendszerei rendelkeznek eldirt mindségi kovetel-
ményrendszerrel, igy hat alkalmazhatjuk azokat. Tekintettel eme tobb évtizedes szabalyozo-
rendszerre, felmeriil a kérdés, hogy a benne foglalt normak hogyan alkalmazhatéak az UAS rendsze-
rekre?! Szikiteni, vagy bdviteni kell azokat?! A pilotak altal iranyitott 1égi jarmiivekkel szemben ta-
masztott kormanyozhatosagi-, és iranyithatosagi kovetelményrendszert — Osszegezve tobb évtized
szakmai tapasztalatat, és kultarajat — az [1] katonai szabvany adja meg. SZEGEDI [2] részletesen fog-
lalkozik UAV repiildgépek repiilésszabalyozo rendszere szabdlyozdinak eldzetes tervezésével. A UAV
¢s az UAS alkalmazasok lehetdségeivel a [7] irodalom mutatja be egy tudomanyos kutatdsi program
fobb elemeit. Az UAV és az UAS polgari alkalmazasainak lehetdségeit a [3, 6, 9] irodalmak mutatjak

be részletesen, mig a katonai alkalmazasokkal a [8] irodalom foglalkozik, és mutatja be egy reprezen-
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tativ, tudomanyos felmérés eredményeit. A 1égkori turbulencia sztochasztikus, és determinisztikus
matematikai modelljeit a [4, 5] irodalmak mutatjak be. POKORADI [10] részletesen foglalkozik a szto-
chasztikus jelek statisztikai leirasaval. A repiilégépek foldi kiszolgalasanak matematikai modellezésé-
re a Markovi-, és a fél-Markovi sztochasztikus folyamatok leirasat alkalmazta, mig a 1égijarmiivek
fedélzeti mliszaki rendszerei diagnosztikai problémainak leirasara, és megoldasara szintén a statiszti-

kus modszert alkalmazta.

I1l. KISERLETI UAS AUTOMATIKUS REPULESSZABALYOZO REND-
SZEREINEK MINOSEGI KOVETELMENYEI

A piléta nélkiili reptilogépek lehetséges polgari, és katonai alkalmazasaval kapcsolatban SZABOLCSI
orszagos, reprezentativ tudomanyos felmérést végzett [3, 8, 9], és kutatasi programot hirdetett [7].
E kutatas eredményeképpen, felmérve az alkalmazok elvarasait, az UAS rendszerek, valamint azok

automatikus repiilésszabalyozo rendszerei szamara az alabbi fontosabb megallapitasok tehetok:

3.1. Kisérleti UAS repulési tartomanya

A felmérés eredményeképpen, a kisérleti UAS rendszer repiilési tartomanya a kovetkezé paraméterek-

kel irhato le (1. abra) [3, 6, 7, 8, 9]:
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1-a. abra. Repiilési magassag [m]. 1-b. abra. Repiilési sebesség [km/h].

Mint az az 1-a., és az 1-b. abrakon is jol lathato, az UAS elvart tipikus repiilési magassaga — a va-
laszadok jelentOs része szerint —a H < (50+1000) m repiilési magassagi tartomanyban helyezkedik
el. Az UAS rendszer elvart repiilési sebessége a v <(40+150) km/h tartomanyba esik.

1 B0.1+0.2) Az UAS rendszerek elvart repiilési hatotavol-
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1-c. dbra. Hatétavolsag [km].
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Tekintettel a felmérés sajatossdgaira, ami kisméretli, korlatozott mandverezd képességii UAS

rendszerek alkalmazasat jelenti, elmondhatjuk tehat, hogy az elvart hatétavolsag maximalis értéke

L. <50km. A kisérleti UAS rendszer elvart repiilési tartomanyanak paraméterei alapjan az UAS

T

rendszer sarkanyszerkezete, a hajtomi rendszere, és mas repiil6-gépészeti tervezése mar elvégezhetd.

3.2. Kisérleti UAS automatikus repulésszabalyozo6 rendszere

tervezett normal repulési uzemmadjai

A felmérés eredményeképpen, a kisérleti UAS rendszer normal repiilési lizemmodjai az alabbiak

(2. abra) [3, 6,7, 8, 9]:
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2. abra. Kisérleti UAS rendszer normal repiilési iizemmodjai.

A felmérés eredményeképpen elmondhatjuk, hogy repiilés automatizalasa annak szinte dsszes re-
piilési fazisara kiterjed (pl. automatikus fel—, és leszallas; térbeli szoghelyzet (d6lés, bolintas, irany)
stabilizalas; repiilési sebesség stabilizalasa; Kismagassagu repiilések automatizalasa — repiilési magas-
sag stabilizalasa, emelkedés, siillyedés, egyéb mas, magassag valtoztatassal jaré manéverek; progra-
mozott Gtvonalrepiilések — a felszallas és a leszallas helye kozott; mas iizemmodok — pl. statikus ob-
jektumok megfigyelése, adatvesztés esetén ,,hazatérés” automatikus végrehajtisa).

A felmérés eredményeképpen elmondhat6, hogy a kisérleti UAS rendszerrel szemben tdmasztott
kovetelmények ,,vadaszrepiilégép”-szeriiek. Konnyen belathatd, hogy a kisméretti, korlatozott mand-
verezd-képességli UAS rendszer minden felhaszndloi elvarast egyidoben nem teljesithet, ezért sziiksé-
ge van egy ésszerli kompromisszumra, ami elsd kozelitésben kielégiti a lehetséges alkalmazokat.

A kisérleti UAS rendszer koncepcionalis tervezése soran az alabbi feltételekbdl indulunk ki:

1. csak és kizardlag polgari alkalmazasokkal foglalkozunk;

2. az UAS rendszer tobbszor is alkalmazhato;

3. az UAS felszallasa, valamint a leszallas el6tti manéverek, és maga a leszallas kézi iranyitasu.
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Mindezen megfontolasok alapjan az UAS rendszer alabbi repiilési iizemmodjainak automatizalasa
sziikséges: térbeli szoghelyzet stabilizalas; repiilési sebesség stabilizalasa; repiilési magassag stabiliza-
lasa. E repiilési iizemmodokon a pildta altal iranyitott 1égijarmiivek esetén a mindségi kovetelménye-
ket az [1] szabvany adja meg részletesen. Tekintettel az UAS rendszer sajatossagaira, a fent felsorolt
repiilési izemmodokon az automatikus repiilésszabalyozo rendszer — megfeleld atmeneti fiiggvényein

értelmezett — fontosabb mindségi kovetelményei legyenek az alabbiak:
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1. Tablazat. A kisérleti UAS rendszer csillapité automatajanak mindségi kdvetelményei.
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2. Tablazat. A kisérleti UAS rendszer robotpilotajanak mindségi kovetelményei.
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3. Tablazat. A kisérleti UAS rendszer palyavezérld rendszerének mindségi kovetelményei.



A fenti tablazatokban (1-3) foglalt minéségi kovetelmények nem teljes kortiek, azokat csak és ki-
zardlag a kisérleti repiil6gép rovidperiodikus mozgasara irtuk fel. Magatol értetédik, hogy a késébbi-
ekben a hosszaperiodikus mozgas mindségi jellemzdit is definialni sziikséges. Mivel az [1] katonai
szabvany piléta altal vezetett repiildgépre allitottak Ossze, ezért mérlegelés targyat képezi, hogy az
abban foglaltak mely részét fogadjuk el. Egyes részeit (pl. az automatikus repiilésszabalyozo rendszer
alapja a csillapito automata, amely csokkenti a test-koordinata rendszer tengelyei koriil a lengéseket),
teljes egészében elfogadhatjuk. A szabvany egyes részeit (pl. az utasok komfort érzetét biztosito kove-
telmények, terhelési tobbszorosok nagymértékii korlatozasa stb.) teljes egészében elvetjiik el, Es vége-
zetiil, a szabvany egyes fejezeteit és normait (pl. tobb eléjelvaltd lengés is megengedett), modositassal,
az UAS rendszerre tortént adaptalas utan elfogadhatjuk. Nyilvanvalo, hogy a fenti modszertan csak és
kizarolag vonalvezet6t ad a kisérleti UAS komplex minéségi kdvetelményrendszerének meghataroza-
sdhoz. Konnyl belatni, hogy az UAS rendszerrel szemben tamasztott funkcionalis-, stabilitasi-, klima-
tikus-, és egyéb feltételek meghatarozasa esetén a fedélzeti automatikus repiilésszabalyozo rendszerrel
szemben tamasztott kdvetelmények a rendelkezésre alld szabvanyok segitségével, illetve a tervezd

dontéseivel egyértelmiien meghatarozhatoak.

3.3. Kisérleti UAS automatikus repulésszabalyozo6 rendszere

tervezett vészhelyzet-kezeld repullési Uzemmaddjai

A Kkisérleti UAS rendszer felhasznalok altal elvart, és a veszélyes repiilési izemmodokat kezeld auto-

matizalt izemmodjait a 3. abra foglalja 6ssze [3, 6, 7, 8, 9].
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3. abra. Kisérleti UAS rendszer vészhelyzet-kezel6 automatikus repiilési tizemmodjai.

A 3. abran jol lathato, a legtobb lehetséges felhasznalo a vizszintes repiilési helyzetbe torténd ki-
vezetést, a kényszerleszallast, valamint a tereptargyakkal torténd iitkozés elkeriilését tartja a legfonto-
sabbnak.
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Felmertil a kérdés, hogy a veszélyes repiilési lizemmddokon hogyan fogalmazzuk meg az UAS
rendszerrel szemben tamasztott stabilitasi-, kormanyozhatdsagi-, és iranyithatésagi mindségi kovetel-
ményeket?! Tekintettel arra, hogy az UAS tobbszor is alkalmazhatd, a vészhelyzeti algoritmusok te-
gyenek eleget a kdvetkezo feltételeknek:

1. tegyék lehetévé a veszélyes repiilési helyzetek elkeriilését (pl. atrepiilés tereptargyak felett);

2. ha nem sikeriil elkeriilni a veszélyes repiilési helyzetet, akkor tegye lehetévé a biztonsagos,

minimalis sériiléssel jaro leszallast.

A vészhelyzeti repiilési palyak megtervezése utan a stabilitasi-, kormanyozhatdsagi-, és iranyitha-
tosagi mindségi kovetelményeket mar meghatarozhatéak. E kdvetelményrendszer felallitasahoz segit-

séget nyljthat a normal repiilési helyzetekre megadott mindségi kvetelményrendszer.

3.4. Kisérleti UAS repulési feltételei

Az UAS rendszerek koncepcionalis-, és elbzetes tervezése soran elengedhetetlen a repiilési kérnyezet
néhany fontos paraméterének ismerete. A korabban is hivatkozott felmérés adatait a 4. abra foglalja

ossze [3, 6, 7, 8, 9].
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4-a. abra. Repiilés ellenszélben. 4-b. abra. Repiilés oldalszélben.
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4-c. abra. Repiilés hatszélben. 4-d. abra. A repiilés kornyezeti hdmérséklete.

A 4-d. abra alapjan elmondhato, hogy a kisérleti UAS tervezett alkalmazasai széls6séges hOmér-
sékleti tartomanyban tartjak sziikségesnek. Mas szoval, a hazankban mérhetd legalacsonyabb homér-
séklet mellett is biztositani sziikséges az UAS rendszer repiilését. A felhasznaloi igények csapadékos
id6ben, és meglehetGsen nagy erésségii szélben is sziikségesnek (4-a. — 4-c. abra) tartjak az UAS rend-
szer repiilését. E probléma megoldasat segitik, és nagyban tamogatjak a [4, 5] irodalmak, amelyek
részletesen taglaljak a determinisztikus és a sztochasztikus 1égkori turbulencia modellek jellemzoit, és

azok meghatdrozasat, majd szamitogépes szimulacio segitségével — a repiilésszabalyozo rendszer sza-

Repiiléstudomanyi Konferencia 2009. aprilis 24.



balyozoinak eldzetes tervezése soran is jol alkalmazhato — idésorokat hoztak létre kismagassagu turbu-
lencia-modellekre. A szeles id6ben torténé UAS alkalmazasok elére vetitik, hogy a zart szabalyozasi
rendszerek kelld robusztussaggal kell, hogy rendelkezzenek — ellenkezd esetben a repiilés alapvetd

célja sem teljesiilhet [4, 5].

IV. OSSZEFOGLALAS

Az UAS rendszerek polgari—, és katonai alkalmazasarol készitett felmérés jo alapot ad egy kisérleti
UAS rendszer koncepcionalis, €s eldzetes tervezéséhez. A felmérés szamos teriilete fed le. A szerzok e
teriiletek koziil kivalasztottak egy hipotetikus, kisérleti UAS rendszert, amely néhany normal-, és
vészhelyzeti repiilési lizemmodjan megadtak a fedélzeti automatikus repiilésszabalyozo rendszer
rovidperiodikus mozgasra vonatkoztatott mindségi kovetelményeit. A kdvetelmények megfogalmaza-
sa soran csak részben timaszkodtak a 1étez6, de nem teljesen atvehetd szabvanyokra. A hianyos teriile-
teken — sajat tervez6i tapasztalatuk alapjan — maguk fogalmaztak meg a mindségi kovetelményeket.

A normal repiilési izemmodokra a mindségi jellemzOk kovetelmény-rendszere nagyrészt megfo-
galmazott, mig a vészhelyzeti repiilési izemmodokra a szerzok megfogalmaztak az elvi kovetelmé-
nyeket. Eme elvi kovetelmények alapjan a vészhelyzeti repiilési palyakat megtervezni sziikséges, ez-
utan pedig az egyes palyaszakaszokhoz a mindségi kovetelményeket mar hozza tudjuk rendelni.
E feladatok megoldasa tovabbi vizsgalatokat, és tovabbi tudomanyos kutatomunkat igényel, és a koz-

eljovében a szerzok kutatasi teriileteinek fontos részét képezik.
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