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Bevezetés

A kutatas el6zményei

A pilota nelkiili légi jarmivek (UAV - Unmanned Aerial Vehicles) gyakorlatilag
egyvidGsek az ember vezette repiilGeszkozokkel. Természetesen a mai értelemben vett
UAV minden esetben egy robotpilotaval ellatott, valamilyen hasznos terhet szallito
kis, kozepes vagy nagy méret repiilGeszkozt jelent. A kezdeti gépek csak egyszerd
modellrepiil6gépek voltak, de a technologia fejlédésével mar a II. Vilaghaboriban
megjelentek a mechanikai stabilizatorral ellatott valodi robotrepiilégépek (repiils
bombék), melyek koziil a leghirhedtebb a német V1 szarnyas bomba volt. A habora uténi
idGszakban, az elektronikai rendszerek fejlédésével elGszor a katonai, majd a polgari
(jellemzden utasszallito) gépek esetében megjelentek a radidnavigacios (ADF, VOR)
rendszerekhez tartozo autopilotak, majd automatikus leszallité rendszerek (ILS)
is.

Napjainkban, a fly-by-wire rendszer elterjedésével (pl. Airbus A300 csalad) a
repiilégépet felszallastol leszallasig az robotpilota vezérli (kikiiszobolendd az emberi
hibat), a pilota csupéan kisebb véltozasokat tud végrehajtani manudlisan.

A 80-as évektsl, jellemz&en katonai célra, egyre nagyobb teret hoditottak a
robotrepiil6gépek, kezdetben célanyagként, késGbb felderitési célokra.

A 80-90-es évektsl széles kortien elterjedtek a radiofrekvencias modellrepiilégép ado-
vevek, melyekkel a lehet6ség nyilt a modellrepiil6gépek valos ideji kézi vezérlésére.
Ennek koszonhetGen megjelentek az olyan foldrél iranyitott pildta nélkiili légi jarmtivek,
melyekkel valamilyen felderitési, légi fényképészeti feladatot hajtottak végre (Goliat),
mivel ezek ilizemeltetési koltségei joval alacsonyabbak a nagy repiil6gépekénél.

Napjainkban az olcsdé elektronikai cikkeknek, nagy kapacitasi és koénnyi
akkumulatoroknak valamint nagy teljesitményt elektromotoroknak koszénhet&en olyan
modellrepiilégépek terjedtek el, melyeket a foldrsl élskép alapjan (fedélzeti panelkamera,
200 mW - 1500 mW teljesitménytd 1,2 GHz - 5,8 GHz frekvenciaji vide6ado6 és egy
videoszemiiveg segitségével) vezetnek akar 10 km tavolsagbol.

Kiilonbséget kell tenni a kis- és a nagy mérett robotrepiilégépek k6zott.
A a kis méretd katonai és civil pilota nélkiili repiilsgépek tomege 0,5-10 kg,
szarnyfesztavolsaguk 0,5-4 m, meghajtasuk jellemz&en elektromos, akcioradiuszuk
5-10 km, maximalis repiilési idejiik 0,5-1,5 ora, hasznos teherbirdsuk pedig csekély,
nagyjabol 1 kg.

Az ebbe a kategoriaba es6 gépek fedélzeti autondém repiilésiranyité rendszerei
ergsen korlatozottak méretiikben, tomegiikben és aramfelvételiikben. A nagyobb
gépek esetében elfogadott és altalanosan hasznalt nagyobb hardverek, le- és



felszallast segité szenzorok, lézergiroszkopok (pl. radaros, 1ézeres magassagmeérd,
mitholdas kommunikacié, nagy teljesitményt fedélzeti PC, radionavigacios rendszerek,
tobbszorosen redundans robotvezérld stb.) illetve eljarasok (pl. fedélzeti képfeldolgozéas,
hibakeres6é és izolalo rendszerek stb.) a felsorolt okokboél kifolyolag a kisméreti
gépeknél nem alkalmazhatéak.

Célkittizések
Kutatasi céljaim:

e Olyan redundans robotpiléta rendszer kialakitédsa kisméreti robotrepiil6gépek
szamara, amely képes el6re meghatarozott szamu részegységei szoftver vagy
hardver hibainak bekdvetkezése esetén is a tervezettnek megfelel
miikodésre.

e Olyan intelligens hibakezeld algoritmus kidolgozasa, amely képes a redundéans
rendszer részelemeinek meghibasodasa esetén azok kivaltasara tgy, hogy
a teljes rendszer tovabbra is mikodéképes marad.

e Olyan navigacidés eljaras kidolgozasa, amelynek segitségével jelentGsen
redukalhatéak az eddig alkalmazott navigicidés rendszereknél alkalmazott
eljarasok paraméterei, mikdzben azok minéségi jellemz6i nem romlanak.

e Olyan fel- és leszallasi eljaras kidolgozasa, amely mell6z mindenféle — a nagygépes
iizemben nélkiilézhetetlen — kiils§ és belss, fedélzeti és repiil6téri kiegészit6t, de
megdrzi annak mingségi jellemzoit.

e Olyan komplex rendszer kidolgozéisa, amely képes a valédi hardver miik6dését

v

biztosit a teljes szabalyzo rendszer viselkedésének elemzésére, hangolasara.

e Olyan komplex rendszer kialakitidsa, amely mitikodésével demonstralja az el6z6
pontokban meghatarozott rendszereim alkalmazhatosigat.

A kutatas tudomanyos mdédszerei

Kutatasi modszereimet, gy véalasztottam meg, hogy azok a lehet§ leghatékonyabban
szolgaljak céljaim elérését. Az irodalomkutatas soran fellelt adatok rendszerezése
és értékelése mellett az ismert rendszerek analizise majd szintézise tutjan tjabb
Osszefiiggéseket kerestem.

Részeredményeimet hazai és nemzetkdzi konferencidkon, tudomanyos férumokon
tettem kozzé, valamint a reflexiokat felhasznalva tovabb pontosithassam modszereimet,
eljarasaimat.

A nagyméretii robotrepiilégépet altalanossidgban Osszetett mozgasegyenletek
felhasznalasaval komplex matematikai modell alapjan fejlesztik. Ez a megkdzelités
tokéletes egy adott szabdlyzasi elv - robotrepiil6gép parhoz, legyen az klasszikus
frekvenciatartomanybeli modszer, allapottér elméletet felhasznalo , optimalis, robusztus



vagy éppen fuzzy szabélyzas. Az MPC (Model Predictive Controllers) jellegii szabélyozok
alkalmazasakor azonban méar problémat jelent azok erds modellfiiggGsége. Ezek a
rendszerek érzékenyek a modell valtozasara pl. elektromos meghajtasrol robbanémotorra
torténd valtas vagy sarkanyszerkezet modosulas. Egy ilyen, specifikus fedélzeti autonéom
irdnyitasi rendszer a matematikai komplexitasa miatt nem képes ezeket a valtozasokat
gyorsan konnyen kezelni.

Kisméretid piloéta nélkiili légi jarmiivek iranyitasahoz gyakorta elegend&ek
linearizalt modellekre kidolgozott PID szabalyozok, mivel iizemszert repiiléskor,
meghatarozott korlatok mellett ezek a rendszerek kielégitéen kozelitik a rendszer
nemlinearitasat. Ezen szabdlyzok paraméterei altaldban jol becsiilhetGek, szimulécios
eljarasokkal elfogadhatdéan behangolhatdak.

A kisméretd gépek esetében nem alkalmaznak sem részlegesen, sem teljesen
redundans fedélzeti rendszereket valamint hibakeresd és izolalé eljarasokat
sem. Egy egyszerli szenzor-, aktuator- vagy meghajtasban bekévetkezett hiba
gyakorta a gép torésével jar. A hagyomanyost6l eltér6en munkam soran radio
taviranyitasi modellezési szemléletet kovetek tobbszoros navigacios és irdnyitasi rendszer
alkalmazasaval. A legtobb modellrepiilégépet (0,5 - 20 kg tomegig) egy kvazi-szabvanyos
négycsatornas taviranyitoval vezetik. Ez a négy csatorna a cstirg, oldalkorméany, magassagi
és gazallas, mellyel a gépet a harom (hossz, kereszt és vertikalis) tengelye mentén
iranyitjak, fiiggetleniil annak kialakitasatol (legyen az konnyen vezethets tanuld repiild,
motor nélkiili vitorlazo gép vagy akar specialis aerodinamikai kialakitast csupaszarny).



1. fejezet

Repilésdinamika

1.1. A repiil6gépek modellezése

A repiil6gépek modellezésekor azokat hat szabadsagi fokii merev testnek vessziik,
eltekintve annak aeroelasztikus mozgasatol. A gyakorlatban a Foldhoz rogzitett
vonatkoztatési rendszert olyan inercialis rendszernek tekintjiik, amelyben graviticios eré
hat. (A Fold forgasaval kapcsolatos effektusokat teljes mértékben elhanyagoljuk.)

Ezen inercialis rendszerben érvényes Newton II. torvénye alapjan felirhato a repiilégép
mozgasegyenlete (1.1, 1.2) [1]:

d
F=— 1.1
és
M= (1.2)
dt '

ahol F a kiils6 er6k eredGje, m a gép tomege, V a repiil6gép tomegkdzéppontjanak
sebessége, H a gép tomegkozéppontjara vonatkozo impulzusmomentuma, M pedig a
kiilsG erdk forgatonyomatéka szintén a gép tomegkozéppontjara vonatkoztatva, a Foldhoz
rogzitett koordinita-rendszerben.

Mint merev test, a gép ebben a kozelitésben porgettytinek is tekinthets. A porgettytik
mozgasanak leirasara [2| elGszeretettel alkalmazzak a magahoz a porgettyihoz rogzitett
(ily modon altalaban nem inercialis) vonatkoztatési rendszert, mivel annak mértékeiben a
gép inercialis rendszerhez viszonyitott forgasanak és impulzusmomentuménak kapcsolatat
leir6 an. tehetetlenségi tenzor (inerciamétrix) konstans. A gyakorlatban alkalmazott
repiilégépeknél e tenzor fGtengelyei gyakorlatilag egybeesnek a géphez kinematikai
szempontbol is kényelmesen rogzithet6 vonatkoztatasi rendszer tengelyeivel, igy ez a
tenzor nemcsak konstans, hanem diagonalis is. Mivel a robotrepiil6gép a normal repiilés
soran nem pergd porgettytinek felel meg (pl. orsoban valo repiilés kizarva), egyensulyi
allapotanak tekinthetjiik a pergésmentes mozgast, és az el6fordulo forgasi szogsebességek
ehhez képest kis perturbacioknak tekinthetdk, a gyakorlatban hasznalt mozgasegyenletek
erre a kozelitésre épiilnek, amely bizonyos linearizélasokat is lehetévé tesz [1][3].

A mozgésegyenletek linearizdldsa sordn, a matematikai modell megalkotasakor a
fiiggetlen allapotvaltozoktol fliige annak pontossidga. Minél tobbet vesziink figyelembe,
annal pontosabb lesz, ugyanakkor a bonyolultsiaga is névekszik. Az értekezésben leirt



munkdm sordn ilyen kozelitést hasznéltam, s a kés6bbiekben részletezett konkrét
egyenletek ennek felelnek meg. A kiévetkezd részben a kisméretd gépek mozgasanak
aerodinamikai vonatkozasaival foglalkozom.

1.2. Aramlastani 6sszefiiggések - a gép és kornyezete
kolcsonhatasai

A repiil6gépe a kornyezetéhez, a leveg6hoz képest mozgast végez, melynek kovetkeztében
olyan erék ébrednek rajta, melyek a repiilést lehet6vé teszik. A gépek helyes aerodinamikai
kialakitdsa annak tervezésének legfontosabb szakasza, melyre szdmos eljaras 1étezik attol
fiiggGen, hogy milyen célokat helyeznek elGtérbe. Az aerodinamikaban dimenzié nélkiili
erGtényezékkel szamolunk, melyek &altalanos Osszefiiggése a légerckkel a kovetkezs (1.3)

[5]:
P

" gF

ahol P a léger6, q a torlonyomés g’vz, F' pedig a test valamely egyezményes feliiletének
nagysiga, v a repiilési sebesség a kozeghez képest, p pedig a légstiriiség.

A torlonyoméas egyiitthatoi kozott v? szerepel, ezért a légersk nagysiga a sebesség
négyzetével aranyos.

A szarnyon ébredd R légeré felbonthato X és Y tengelyti dsszetevékre. Az Y irdnyt erdt
L (felhajtoerd), az X iranyut D (légellendllds) betiivel jelolik, és aranyosak C, felhajtoers-,
illetve Cp légellenallas tényezdével.

A gépen ébreds felhajtoers (L - 1.4) legnagyobb része a szarnyakon keletkezik
(eltekintve annak véges kiterjedésétdl). Lathatom, hogy L is négyzetesen aranyos a

repiilési sebességgel.

C

(1.3)

1
L= §pCLAU2 (1.4)
ahol

p a levegd siirtisége,

e (' a szarnyprofilra jellemz6 felhajtoers tényezd,

A a szarnyfeliilet,
e v pedig a repiilési légsebesség.

Cp felhajtoers tényez6 a valasztott szarnyprofiltol fiigg, amely alapvet&en
meghatarozza a gép repiilési tulajdonsagat. Kiilonbozs feladatokra (nagy sebesség, nagy
hatétavolsag, stb.) kiilonbozs profilokat alkalmaznak. Altalanosan elmondhaté, hogy
amely profil jol bevalt egy nagy repiil6gépen, annak kicsinyitett masanak tulajdonsagai
elmaradnak az eredetitél. A szarnyprofilok alkalmazhatosidganak feltétele a tokéletes
geometriai hasonlésadgokon til az aramlastani hasonlosag is. Ezt a hasonlésagot egy
dimenzi6 nélkiili viszonyszammal, a Reynolds-szammal (1.5) lehet kifejezni [4][5]:

Re = o (1.5)



Felhajtéerd

Belépsél Szamyprofil
(keresztmetszet)

//mgé_\ﬁx Kilépsd
Allasszog —_——
-t Pepiilési irany

1.1. abra. Egy tipukus szarnyprofil [6]

ahol
e v a repiilési légsebesség,

e | a vizsgalt test valamely, az aramlés iranyaval parhuzamosan mérhetd mérete,
szarnyprofilok esetében a hiirhossz.

e v pedig a levegd kinematikai viszkozitasa.

Lathato, hogy Re szam a repiilési sebességgel egyenesen aranyos.

A szarnyon ébredd R er§ nem csupan a felhajtéer6bél adodik, hanem a légellenallasbol
is. Az R légers szamos tényezdtol fiigg, melyek koziil a legnagyobb mértékben az «
allasszog hat ra, amely a profil belép6- és kilépd éle altal meghatarozott egyenes, valamint
a repiilési irany altal bezart szog (1.1. abra [6]).

Allasszog valtozasakor a profilon a nyoméaseloszlasbol keletkezd légers eredéje elore
- hatra vandorol (allasszog novelésével az eredd a beléps-él felé vandorol). A tamadéasi
pontjat a szelvény nyoméaskozéppontjanak nevezziik. A repiilés legnagyobb részében csak
csekély médon vandorol, a profil belépd éltl mért elsé negyede koriil, mely pontot a
szelvény aerodinamikai kézéppontjanak nevezziik (AC'), és a légersk ereddjét erre a pontra
vonatkoztatjuk. A nyomatékot C,, nyomatéki tényezével lehet kifejezni (1.6, 1.7)[5]:

M = C.qFh (1.6)
ahol

C,, a profilra jellemz6 nyomatéki tényezd,

q a torlonyomés,

F' a testnek az aramlas irdnyara mer6leges keresztmetszeti feliilete,

t a hurhossz.

és s
ahol

e 5 a légerd ébredési pontja és AC kozotti tavolsag.

A normal repiilés soran fellépd sziik allasszog tartoményban Cy kozel linedrisan
valtozik. Az allasszoget novelve, a kritikus allasszoget elérve az aramlas levalik a szarnyrol,
aminek a kovetkeztében L rohamosan lecskken. A jelenség neve atesés. Az atesést a
szarnyak geometriai illetve aerodinamikai elcsavaraséval lehet késleltetni.



1.2.1. A repiilési sebesség

A repiil6gépnek adott egy olyan V,,;, repiilési sebessége, mely alatt nem jon létre a
repiiléshez elegendé felhajtoerd, illetve a gép atesik. A gépnek minden esetben V.,
sebesség felett kell repiilni.

A repiilgépek szarnyai hatnak dn. hajlitdé és csavard rezgések, melyek kolcsondsen
gerjeszthetik egymast. Kisméreti repiil6gépek esetében, normal repiilés alatt ezek a
hatasok elhanyagolhatéak, mivel méretiikb6l adédoéan szerkezetileg er6sebbek a
nagy gépeknél, azonban figyelni kell a Vi, repiilési sebességre. E f616tt a csavaro-
és hajlitd rezgések egymast gerjesztik, és létrejon az un. flatter, amely szerkezeti
kdrosodashoz vezet. A gép repiilési sebességtartoményat minden esetben ugy kell
megvalasztani, hogy Vyauer jOval a megengedett V,,,, f6lé essen.

1.2.2. A repiil6gépek stabilitasa

A repiil6gép aerodinamikai stabilitasan azt képességet értjiik, amellyel valamilyen kiilsé
zavar6 hatast kovetGen onmagatol, rovid idén beliil, korménykitérés nélkiil visszatér
eredeti helyzetébe. Amennyiben a megkezdett mozgést a zavard hatas elmilésa utan is
fennall, akkor instabil, ha a felvett 4 helyzetében repiil tovabb, akkor pedig indifferens.
A stabilitast a repiil6gép minden szabad tengelyére kiilén értelmezziik, és mértékeét csakis
a gép felhasznalasa hatarozza meg.

Definicié szerint az orrkénnyd nyomatékot nevezziik pozitiv nyomatéknak. Ennek
megfelelGen hossztengelyre stabil az a repiil6gép, amelyre 1.8 6] igaz.

Am,
ACy

ahol m, a hossztengely szerinti nyomatéki tényezg.

A szarny altaldban nem képes Onmagaban stabil repiilésre, kivéve a csupaszarny
repiilégépeket (lasd.: 1.3.2. fejezet). A stabilizalo hatast a szarny mogott a gép farkan
elhelyezett vizszintes vezérsik stabilizald6 nyomatéka hozza létre.

A repiil6gép dinamikusan akkor hossz-stabil, ha a kiils§ zavardé hatas altal
megzavart egyensulyi helyzetét (allasszogét, sebességét) a magassagi korméany hasznalata
nélkiil, néhany csillapodo lengés utan visszanyeri (1.2. dbra) [5].

A lengésnek két fajtdja van, a rovid periodust allasszdg- és a hosszi periddusi
figoidlengés.

Amennyiben oldaliranyu zavaras a repiil6gépet fiiggSleges tengelye koriil a repiilési
irdnyatol elforditja, de tehetetlensége miatt egy ideig még megtartja a mozgasanak
eredeti iranyat. Ekkor a gép csuszik, azaz [ szoggel oldalazva halad. Ha a gép az
egyenstlyi helyzetébe onmiikédGen visszatér, statikusan iranystabil. Amennyiben a
zavards elmiltaval a repiil6gép magatol nem igyekszik felvenni az eredetit megkozelité
helyzetét, a gép irany-instabil (1.3. abra)[5]. Az irdnystabilitas érdekében alkalmazzak a
fiiggbleges vezérsikot, melyen cstiszés soran olyan nyomaték ébred, amely az azt 1étrehoz
erdk ellen hat. Ennek hidnya a csupaszarny repiil6gépek esetében a vertikilis tengelyen
instabilitast eredményez, melyet a fedélzeti robotpildétdnak kell aktivan kompenzalnia.

>0 (1.8)
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1.2. dbra. Dinamikus hossz-stabilitas kiilonb6z6 fajtai: a:instabil, b: indifferens, c: stabil

[5]

Spiral -instabil

Irdnu-instabil
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Irdnystabi
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1.3. dbra. Az iranystabilitas kiilonb6z6 fajtai [5|
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1.3. A repiil6gépek geometriai kialakitasa

1.3.1. Hagyomanyos felépitésii repiil6gépek

A hagyomanyos felépitési, illetve "T" vezérsiki repiil6gépek a legelterjedtebbek
gyakorlatilag a repiilés korai évei 6ta. A legtobb katonai, polgari kis és nagy repiilGgép,
utasszallito gép ilyen kialakitasa (1.4. abra). Jellemzd rajuk a nagyméretd fGszarny,
amely géptorzs eleje-kozepe tajékan helyezkedik el, valamint a "T", forditott "T"
vagy "Pillang6" vezérsik a gép farkan elhelyezve. A vizszintes vezérsik a keresztiranyu
stabilitasért és iranyithatosagért a fliggbleges vezérsik pedig a vertikélis stabilitasért és
iranyithatosagért felels.

1.4. abra. Hagyomanyos kialakitast Boeing 737-300 a Malév szineiben *

A f6szarnyakat nagyobb sebességi gépek esetén szokdasos hatranyilazni. A
hangsebesség kornyékén felléps indukalt ellendllast ez csokkenti, igy nagyobb maximaélis
sebesség érhetd el, mint a nyilazatlan szarny esetében. A I1. Vilaghadbori 6ta alkalmazzak
ezt az eljarast. Hatranya, hogy az ilyen gépek esetén az utazo illetve atesési sebesség is
nagyobb, mint a nyilazatlan szarny esetén, igy a fel és leszallashoz is nagyobb sebesség,
mialtal hosszabb kifutépalya sziikséges. Ateséskor a szarnyon a szabalyos (laminaris)
aramlas valamilyen oknal fogva (pl. hirtelen &allasszog valtozés, tul alacsony sebesség)
turbulensé valtozik, vagy aramlaslevalas kovetkezik be. Emiatt a szarnyon a felhajtoers
lecsokken, melyet adltalaban magassigvesztés kisér.

A szarnyak geometriai vagy aerodinamikai elcsavarasaval késleltethet a gép atesése.
Az 4tesés a szarnyténél alakul ki, a szdrnyvég még zavartalanul repiil, ezaltal a gép
iranyithaté marad |6].

1.3.2. Kiilonleges kialakitast repiil6gépek

Kiilonleges kialakitasa repiil6gépek a repiilés Gskora ota léteznek. A Wright fivérek elsé
miikédGképes repiilégépe is egy ilyen, kacsa elrendezésti repiilégép volt, mégsem terjedtek
el széles korien.

Kacsaszarnyak

A kacsaszarnyu repiilé olyan kialakitassal bir, ahol a vizszintes vezérsik a fGszarny el6tt
helyezkedik el, igy az héatrébb keriil a pilota mogé, nagyobb kilatast engedve szamaéra.

Horras: http://www.jetfly.hu/rovatok /repules/polgari/tipusok /737 070219/
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Els6sorban a katonai repiil6gépek esetén hodit, mint a Magyarorszagon rendszerben 16v6
Jas 39 Gripenek (1.5. abra) esetében.

Ez az elrendezés aerodinamikailag instabil gép esetében, fedélzeti szamitogépes
rendszer mellett igen fordulékony és agilis repiil6t eredményez, amelynek rendkiviil jok
a légiharc tulajdonsagai. A kacsaszarny tovabbi el6nye, hogy bizonyos kialakitas mellett
megel6zhets a gép atesése — elGszor a kacsaszarny esik at, a gép leadja az orrat (allasszoge
lecsokken), de tovabbra is vezethet marad.

1.5. abra. Kacsaszarnyt repiil6gép - Jas 39 Gripen?

Létezik a kacsaszarnyakat a hagyoményos felépitéssel 0tvoz6 kialakitas is, melyet
jellemzGen az orosz vadéaszgépeken (Szuhoj 33, Szuhoj 35) alkalmaznak.

Delta és csupaszarnyak

A deltaszarnyak (1.6. abra) és csupaszarnyak (1.7. &bra) kialakitdsukban nagyon
hasonlitanak egymaésra, csupan oldalaranyukban (7.2) térnek el. Nem rendelkeznek
vizszintes vezérsikkal, a csupaszarnyak gyakran fiiggGleges vezérsikkal sem.

1.6. abra. Deltaszarnyt repiilsgép - Concorde?

A csupaszarny repiil6gépek ezeken feliil nem rendelkeznek hagyoméanyos torzzsel sem,
a szarnyprofil megvastagitdsaban helyezik el a kabint illetve hajtémiiveket, ezaltal kisebb
a gép radar keresztmetszete, valamint az ellenallasa. A kisebb ellenallas miatt azonos
hajtaslanccal hosszabb repiilési id6 érhetd el.

Yorréas: http://www.saabgroup.com/en/Air/Gripen-Fighter-System /Gripen-for-India/Updates-
from-the-Campaign-Director/ Updates-from-the-Campaign-Director/
3forras: http://www.museumofflight.org/concorde
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1.7. abra. Csupaszarnyt repiil6gép - B-2 Spirit?
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1.8. abra. Hagyomanyos Clark-Y szérnyprofil polar diagramja és keresztmetszete®

A csupaszarny repiil6gépek gyakorlatilag barmilyen szarnyprofillal késziilhetnek, a
szarny megfelel6 hatranyilazasaval illetve elcsavarasédval, aminek koszonhetSen stabil
marad, viszont romlanak a teljesitmény értékei [5].

Stabilitasuk és teljesitményiik érdekében a hagyomanyos szarnyprofilokkal (1.8.
abra) ellentétben (az alakja miatt) an. "S" profillal (1.9. abra), vagy nyilazassal
latjak el Gket. Az abrakon lathato a profilok keresztmetszete és azok polar diagramja
(Cp felhajtoers tényezs, Cp légellenallas tényezs és C,, nyomatéki egyiitthato az
allasszog (alfa) fiiggvényében — bévebben a 7.2. fejezetben) lathat6. A nyoméaskozéppont
vandorlas (mely szarnyszelvényekre jellemzs) kihat a repiil6gép stabilitasara. Amennyiben
elérébb vandorol az allasszog valtozasaval, instabilitdst eredményez. A hagyoményos
szarnyprofilok nyomatéki egyiitthatdja jellemz&en erGsen negativ, ellenben az "S"
profiloké altaldban pozitiv, tehat kevésbé hajlamos a nyomaskozéppont valtozasra, igy
a szarny onmagéaban stabil repiilésre képes [5][6] .

“forras: http://www.military-today.com /aircraft /b2 _spirit.htm
5 Az abrat a szerzd készitette Profili2 szoftver felhasznalasaval
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1.9. abra. Clark-YS "S" szarnyprofil polardiagramja és keresztmetszete®

A csupaszarnyak esetében a repiil6gép hossziranyt szabalyozdsa eltér a klasszikus
repiilégépekétsl. Amig a klasszikus repiil6gépeknek kiilonallo magassagi és oldalkormanya
van (fliggetlen aerodinamikai vezérsikok) addig a csupaszarnyak ilyennel nem
rendelkeznek. A forduldst un. dontott forduloval végzik, de a bedodntés szége magasabb,
mint a klasszikus gépek esetében, igy a gépre nagyobb er6k hatnak, illetve az
oldalkormany hidnya miatt nem tudnak a fordulasra azzal résegiteni.

Az oldalkorménynak illetve a fiiggleges vezérsiknak (amin elhelyezkedik) ezen feliil
egy aerodinamikai hossziranyu stabilizal6 hatdsa van. A csupaszarnyak ennek hianya
miatt egyenesen (a zavar6 erék miatt - szél) csak nehezen tudnak haladni, folyamatosan
hullimoznak a vertikalis tengely mentén. Ennek kikiiszobolésére kisméretd fiiggleges
vezérsikokat (kormanyfeliilet nélkiili aerodinamikai stabilizatorokat) helyeznek el a gépen,
vagy osztott csirg (Northrop Grumman B-2 Spirit) illetve légfék (Horten Ho 229)
megoldést alkalmaznak. Ezeket azonban bonyolultsaguk és folyamatos feliigyeletiik miatt
fedélzeti autonom iranyitasi rendszer nélkiil nem lehet megfelelGen vezérelni (bGvebben
3.4.1. és 4.2. fejezetekben).

Mivel a csupaszarnyak nem rendelkeznek a klasszikus értelemben vett torzzsel illetve
vezérsikokkal sem, ezért kisebb a légellenallasuk és a radar keresztmetszetiik. Ezeknek
koszonhetGen idealis civil vagy katonai pilota nélkiili légijarmd platformként szolgalnak.

1.4. Az ttvonal meghatarozasa: navigacio

P

megadasaval. A legtobb esetben kétdimenzios, sikbeli eljarasokat alkalmaznak, a
harmadik dimenzi6, a célmagassag, mint magassagtartéasi célérték jelenik meg.

6Az abrat a szerzd készitette Profili2 szoftver felhasznalasaval
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A repiilégépek tutvonaldnak meghatarozésara szamos megoldas létezik. Az ember
vezette repiilGeszkozok altalaban latvareptilési szabalyok (VFR - Visual Flight Rules)
alapjan, azaz szabad szemmel vezetve repiilnek a domborzati viszonyoknak megfelelGen és
a terep alapjan tajékozodik. Nagyobb robotrepiil6gépek esetén lehetfség van hasonlo,
képfeldolgozassal segitett navigaciora |7].

Amennyiben az idGjarasi viszonyok nem teszik lehetévé a VEFR repiilést, a pilotanak
lehetGsége van mitszeres (IFR - Instrument Flight Rules) repiilésre, melyet kiilonb6zd
szenzorok segitenek. Ilyenek pl. a VOR/DME radi6 navigacios rendszerek, melyek
adoallomésa a f6ldon fixpontra (altalaban repiilGterekre) vannak telepitve. A rendszerhez
tartozik a repiil6gépen egy vevs egység, mely a pilota szamara megadja a navigicios
paramétereket. Ezen rendszerek méretiikb6l, és repiilgtér fiiggdségiikbél adddodan
kisméretii robotrepiil6k esetében nem alkalmazhaté. Helyette (a nagygépes repiilésben
is egyre terjedd) GPS alapu navigaciot alkalmazzak széles korben, melyet adott esetben
tovabbi szenzorokkal pontositanak nagy szamitasi kapacitasu szenzorflzios eljarasokkal.
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1.10. abra. Fordulopont alapt navigacio [10]

AlapvetGen két kiilonb6z6 megkozelitése létezik az adott kiildetés (fordulopontok
sorozata) teljesitésére:

o Az egyik megkozelités szigortian a fordulopontok teljesitését veszi figyelembe, a
pontok &ltal meghatarozott egyeneseket figyelmen kiviil hagyja [8][9][10] (1.10.
abra). Ebben az esetben elsGdleges a cél fordulopont poziciojanak iranya a
robotrepiil6géphez képest mérve. Ez abban az esetben megfelels, ha az adott pontok
informacioval rendelkeznek, valamilyen utasitast végre kell ott hajtani (pl. fénykép
készités).

o A masik megkozelités elsGdlegesen az ttvonalpontokat Osszekotd egyenest veszi
figyelembe a repiilési utvonal meghatarozasara [11|[12] (1.11. 4bra). Ez a
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1.11. abra. Utvonal alapt navigacio [12]

megkozelités pl. tavvezetékek, folyomedrek, utak megfigyelésére illetve pl. légkori
valtozasok mérésére alkalmas.

Léteznek ettdl eltéré megoldasok is, mikor a tervezett ttvonalat elhagyva, egy adott
mozg6d objektumot kell kovetni. Ez lehet egy foldi jarmi [13] vagy egy masik repiil6gép.
Ebben az esetben robot-repiil6gépes formacios repiilésr6l beszéliink, amely témaban
szamos [14][15] publikacio sziiletett az elmilt években.

1.4.1. GPS alapt navigaci6

A legtébb GPS késziilék alapszinten tamogatja a hajozasban elterjedt klasszikus
navigaciot. A célpontok megadasaval kiszamitja az aktualis pozicié és az itvonal szerinti
atvonaltol valo tavolsagot, forduloponttol valo tévolsagot, haladasi irany hibat (1.12.
abra).

A szabalyz6 a haladasi irdny és az tutvonal irdnya kozotti szoghibat, illetve az
aktualis pozici6 és az ttvonal kozotti tavolsdgot minimalizalja. Ez biztositja, hogy a gép
folyamatosan az utvonalon haladjon a fordulépont felé, minimélis hibaval.

A klasszikus navigacioé szerint a GPS altal szolgaltatott harom adat («, 5,1) alapjan
a szabélyzorendszer atviteli fiiggvénye (1.9) [B6] képzi a hibajelet (K7} ), mely kozvetleniil
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Forduldpont irdnya

Forras forduldpont
1.12. 4bra. GPS navigaci6 szamitott hiba paraméterei

vezérli a repiilégép oldalkormanyét [6].

ha (((a — B)hg + lh1)hs)® > maz, akkor maxzx
K, =< ha (((a — B)ho + lh1)hy)? < min, akkor min
egyébként (((a— B)hg + lhy)hs)?

(1.9)

ahol
e K, az oldalkormany vezérlGjele min és max kozé normalva (0 = semleges allapot),

e a a cél irdnya fokban (a kovetkezs forduld, vagy a cél iranya Eszakhoz viszonyitva),

[ a repiil6gép pillanatnyi repiilési irdnya fokban,

[ az eltérés a tervezett tvonaltol [m)],

e h az iranyszabéalyzas meredekségét (érzékenységét) allito faktor,

hy az utvonalszabalyzas meredekségét (érzékenységét) allito faktor,

hy a globélis meredekséget allito faktor (gyakorlati szempontbol célszeri alkalmazni
a szabalyzo beéllitasa soran).

Ez a navigacié kielégit6en miikddik megfelel feltételek mellett, ahogyan azt a BH-
03 (lasd.: 1.6.2. fejezet) robotrepiilgvel végzett kisérletek is alatamasztjak, noha szamos
negativummal rendelkezik (részletesen lasd.: 4. fejezet).
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1.5. Az utvonal realizdlasa: szabalyozasi eljarasok

A robotrepiil6gépek szabalyozasara szamos lehetGség all rendelkezésre, kezdve az egyszer(
aranyos tagu visszacsatolastol a modell alapt prediktiv szabalyozokon at egészen a
robusztus megoldasokig. Az egyes szabélyozok tulajdonsigai és szamitasi kapacitasa maés
és mas, az adott feladathoz és elvardsokhoz a legjobban illeszked6t kell valasztani.

1.5.1. Modell alapt prediktiv szabalyozdk

A modell alapt prediktiv szabalyozé csalad a rendszer jovébeli valaszait becsiili egy
prediktiv modell segitségével (1.13. &bra). A tervezési horizont (H,), mely minden
idépillanatban a jovo felé tolodik, a jovébeli mintakat jeloli. Az MPC a koltségfiiggvény
minimalizélasaval meghatérozza rendszerre adott bemeneteket. A vezérlGjel mindig csak
a szabalyzasi horizonton (H,) beliil valtozik.

I Prediction horizon

1 . .
" Conirol !lll}l'llﬂﬂ

F=I [ '3

FUTURE

i
L=
a
[
Feoms oml = o -

1.13. dbra. MPC horizont [16]

Ahogyan az 1.14. abran latszik, az MPC els6 1épésben megbecsiili a H, jovébeli
bemeneteket, melyek (1.10):

gk +jlk),j =1,..H, (1.10)

Ezek a kimenetek a k-ig tartd ki- és bementektél, valamint a jovébeli szabalyzojeltsl
(1.11) fiiggenek.

w(k +jlk),j=0,..H, —1 (1.11)

A jovébeli bemenetek a koltségfiiggvény minimalizalasaval hatarozhatdéak meg oly
modon, hogy a jovébeli kimenetek a lehetd legkdzelebb essenek a referenciahoz (1.12).
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1.14. abra. MPC felépitése [16]

wk+4),=1,...H, (1.12)

Utolso lépésként az u(k|k) vezérlGjelet raadjuk a rendszerre, majd visszatériink az
els6 lépéshez [16].
Az MPC el6nye, a kOnnyili paraméterezhetSség, a korlatozasok kezelése,

PO

Ennek ellenére szamos robotrepiil6gép kutatésban sikeresen alkalmaztak [17][18][19].

1.5.2. PID szabalyozdk

A PID szabalyozokat széles korben hasznaljak ipari alkalmazasokban. A szabalyozo
kiszamitja a mért és az elvart érték kiilonbségét, majd ezt a hibat probalja csokkenteni.
Kimenetét (u(t)) a harom (Proporcionalis, Integrald, Differencialis) tag dsszege hatarozza
meg (1.13), ahol K, a proporcionalis, K; az integralasi, K, pedig differencialis tag erdsité
tényezGje, e(t) pedig a hibajel.

de(t)
dt

t
Mﬂ:&ﬂo+m/£@a+Ka (1.13)
0
A PID szabalyoz6 elénye a kis szamitasi igény, konnytd implementaci6. Hatranya
viszont az, hogy nem biztosit optimélis szabalyozéast, sem pedig stabilitast, valamint
nemlineéris rendszerek kezelésére csak korlatozottan alkalmas. A szabélyzasi értékeinek
allitasara kiilonbo6z6 empirikus [20] és tudomanyos [21][22]|23][24] eljaras létezik.
Ugyan szamos negativummal rendelkezik, de egyszeriisége, és viszonylagosan kénnyti
paraméterezhetGsége miatt mégis el@szeretettel alkalmazzak robotrepiilégépek
szabalyozasaban [25](26][27][28][29][54] kielégit6 eredményekkel.

1.5.3. Fuzzy szabalyozodk

Az utébbi évtizedekben szédmos "soft computing" technika terjedt el, melyek koziil az
egyik legnépszeriibb a fuzzy szabalyozas [30] (1.15. abra).
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1.15. 4bra. Fuzzy szabalyozo struktira

Normalizalas soran az x alapjelet a tagsagi fiiggvény értelmezési tartoméanyaba kell
transzformalni (z*), mely gyakorlatilag egy erdsitésnek felel meg. Fuzzyfikilas soran az
éles (crisp) z} valtozohoz egy A; halmazt rendeliink. A kovetkeztets gép a szabélyzot leird
szabélyok alapjan elGall Uy, fuzzy halmaz, illetve annak tagséagi fliggvénye. A defuzzyfikalas
soran az Uy fuzzy halmazhoz éles (crisp) u* kimenetet rendeliink, majd abbol a denormalas
(erGsités) soran eldallitjuk u vezérls jelet [31]. Szamos fuzzyfikicios és defuzzyfikicios
eljaras 1étezik, melyek az adott alkalmazastol fiiggGen keriilnek kivalasztasra.

Az utobbi években megannyi fuzzy szabalyozdéval ellatott robotrepiilégép
kutatas tortént, mely a fuzzy szabalyozd alkalmazhatésagat vizsgalta normél
Gtvonalrepiilés [32] vagy akar leszallasi mandéver alatt [33].

1.5.4. Nemlinearis harmadfoka szabalyzo6
A repiilésben jelenlévé nemlinearitdsok kezelésére lett megalkotva egy specialis

harmadfoku atviteli fiiggvénnyel jellemezhets szabalyzorendszer [6].

ha((Vaet — Viaes)Vamp)® + Vosps > mazx, akkor max
Kn =14 hal(Vaet — Viaes)Vamp)® + Vorps < min, akkor min (1.14)
egyebkent((vact - ‘/des)‘/amp)3 + ‘/offs

, ahol

o K, a vezérlGjel

Vet az aktudlis meért érték,

Vies a kivant érték,

Vamp @ szabdlyzo erGsitése,
o V,r¢s a szabdlyzo offszet értéke.

A szabalyzokban alkalmazott atviteli fiiggvény (1.14) értelmezése a 1.16. abran, a
magassagszabalyozas kapcsan a kovetkezdk szerint értelmezhets. A diagramon meg lett
jelolve a célmagassag (Vi = 150m), valamint az ahhoz tartozé neutralis kimeneti
érték (Kpo = 0). Amennyiben a célmagassag értéke magasabb a pillanatnyilag mért
magassagértéknél, akkor a kimeneti jel értéke magasabb lesz, mint a neutralis kimeneti
érték. Abban az esetben, ha a célmagassag kisebb, mint a pillanatnyilag mért magassag,
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akkor a kimeneti jel értéke alacsonyabb lesz a neutrdlis kimeneti értéknél. Mivel
a fiiggvény értékei a célmagassagtol eltérve a  végtelenbe tartanak, a gyakorlati
alkalmazhatosag érdekében a kimend értékét egy el6re definidlt maximum és minimum
értékek kozé kell korlatozni. A modszer olyan kormany szabdalyozésahoz alkalmazhato,
amely szimmetrikus kitérésii.

max 100 -
E Célmagassag
s 5
0 ~ :/
@ 0 Z, TR
o H
> :
min : »
-100
0 100 200 300

Magassag [m]
1.16. dbra. Nemlineéris harmadfoki szabalyzo visszacsatolasi diagramja [A1]

Ilyen kormény lehet a magassagi- az oldal- vagy a cstir6-korméanyfeliilet. A hajtomi
teljesitményének vagy az ivel6lapok szabdlyozasanak a fiiggvényt ugy kell méddositani,
hogy annak minimalis kimengjele legyen nulla (Kjp, = 0) és maximalis kimendjele
legyen Zpmee = max. Ebben az esetben a fiiggvény lapos szakasza legyen a
szabalyozni kivant értékhez tartozé kimendjel szintje. Példaul, ha a motorteljesitmény
szabalyozéasa a cél, akkor a fiiggvény inflexios pontjahoz tartozod kimendjel (Kj,,) szintje
épen akkora motorteljesitményhez kell, hogy tartozzon, ami az adott szabalyozasi
szinthez sziikséges. Az ismertetett szabalyzo kozvetleniil alkalmas a repiil6gép sebesség
és magassag szabdlyozasara és az imént ismertetett kiegészitéssel az irdnytartasra.
Gyakorlati vizsgalatok bizonyitottak a szabalyzé alkalmazhatosagat [6][B1].

1.5.5. Adaptiv szabalyozék

A szabalyozastechnikaban ismeretesek klasszikus adaptiv megoldasok mint pl. az Adaptive
Inverse Dynamics (AID) vagy az Adaptive Slotine-Li Controller (ASLC), melyek a
rendelkezésre 4ll6 kozelité dinamikai modell adaptiv hangolasat valositjak meg, altalaban
Ljapunov masodik modszerének az alkalmazasaval robotokra mint klasszikus mechanikai
rendszerekre.

Ljapunov altal kidolgozott modszer alkalmazhaté linearis és nemlinearis, gerjesztett és
gerjesztetlen szabalyozasi rendszerekre. A nemlinearis rendszereket két részre bontja. Az
egyik Ljapunov elsé vagy kozvetett modszere, mely a rendszert leir6 differencidlegyenletek,
-egyenletrendszerek megoldasan alapul [34]. A masik modszer, Ljapunov méasodik vagy
kozvetett modszere ezen egyenletrendszerek megoldasa nélkiil teszi lehetévé a stabilitas
eldontését [34]. Eszerint a stabilitas elégséges feltétele, hogy a V' Ljapunov-fiiggvény
zérushoz tartson, ha az id6 a végtelenhez tart. Nemlinearis rendszerek esetében a
Ljapunov fiiggvényt nehezebben lehet meghatarozni [35].
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Az AID és ASLC a szabalyozok héatranya, hogy a rendszert nem érhetik tartds
ismeretlen kiils§ zavarok, tovdbba hangolasi moédszeriik "sok folosleges, Onkényes
szabédlyoz6 paramétert tartalmaz" [36].

A fentieknél gyakorlat kozelibb megoldasok a Model Reference Adaptive Controller
(MRAC) jellegii szabalyozok, amelyek dinamikai modell paraméterek helyett szabalyozo
paramétereket és gyors visszacsatolo jeleket alkalmaznak (1.17. abra).

Paraméter —) Paraméterbecslés :

hangolas

Szabalyozd ’» Rendszer

1.17. abra. Modell referencias adaptiv szabalyozo (MRAC) [37]

A fenti szabalyozok legnagyobb héatranya az erds matematikai nehézségek
lekiizdése, bar forgoszarnyt, multirotoros robotrepiil6gépek elektromotorjainak [38] illetve
csupaszarny robotrepiilégépek hibattirs [39] szabéalyzasa esetén alkalmazzak, amivel
jelentGs javulast értek el a gép repiilési teljesitményében.

Magyarorszagon folynak olyan kutatasok, melyek a MRAC szabdalyozok matematikai
nehézségek elkeriilése céljabol egyszert, Robusztus Fizpont Transzformdciot (Robust
Fixed Point Transformation - RFPT) alkalmaznak, kivaltva ezzel a Ljapunov-fiiggvény
alkalmazasat [36].

1.5.6. Robusztus valtozé struktariaja illetve cstszé6 mod
szabalyozdk

A robusztus valtozo struktaraja (VS) illetve cstsz6 mod (SM) szabalyozok egyfajta
nemlineéris szabalyzok csaladjaba tartozik, mely a rendszer dinamikajaba avatkozik
be nagyfrekvenciaju kapcsolojellel. Az allapot visszacsatolas nem egy idében folytonos
fiiggvény, hanem meghatarozott allapotok kdzott valtogat.

Altalaban a VS szabalyozokat cstiszo moddal tervezik. Elonyiik, hogy érzéketlenek a
modell valtozasara, hatranyuk pedig, hogy tn. "chattering" johet 1étre az implementacios
korlatok miatt. A legtjabb kutatasok mar CARE alapi cstszé szektor megoldast
alkalmaznak a chattering elkeriilésére [40].

23



A VS/SM szabélyozot a szerz6k robot-repiil6gépes formacios (vadész - préda) repiilés
palyajanak tervezésére alkalmaztak [41]-ben.

1.5.7. Allapottér leirason alapulé szabalyozok

Az allapottér elmélet az iranyitastechnikiban napjainkban elGszeretettel alkalmazott
targyaldsi modszer, féként optimalis rendszerek tervezésére, valamint nemlinearis
rendszerek stabilitasanak a vizsgalatara szolgal. Az allapottér modszer nem helyettesiti,
hanem kiegésziti a mar jol ismert frekvenciatartoméanybeli Bode, illetve Nyquist
modszereket |3].

A rendszer dllapota egy t, id6pontban az az informéacio, amelybdl az u(t), t > t,
bemendgjel ismeretében a rendszer valasza minden ¢ > ¢, id6pillanatra meghatarozhato
[42].

A linearis id6 invarians (Linear time-invariant - LTI) rendszerek leirhatoak azok
linearis differencidlegyenleteikkel, melyek konstans egyiitthatokat tartalmaznak (1.15,
1.16).

& = Ax + Bu (1.15)
y=Cz+ Du (1.16)

Egy LTI rendszer megadhaté annak n allapotegyenletével, ahol x allapotvektor n
elemt, v bemeneti vektor r elemt, A egy n x n-es allapot matrix, melyben az a;;
egyiitthatok szerepelnek, B egy n X r bemeneti matrix, y egy m elemi kimeneti
vektor, melyben y;(¢) kimeneti valtozok szerepelnek, C' egy mn-es kimeneti matrix,
mely az allapotvaltozokat silyozza, D pedig egy m X r-es segédmatrix, amely a
bemeneteket stilyozza. A rendszer ugyan linearis, de mégis alkalmazhato robotrepiil6gépek
modellezésekor: a szerzék [43]-ben a robotrepiilégépet LTI rendszerként alkottak meg.

A linearis valtozé paraméterd (Linear Parameter Varying - LPV)
iranyitastervezés alkalmas nemlinearis rendszerek modellezésére. Az LPV rendszerek
azon idGben valtoz6 linearis rendszerek csoportja, mely allapottere folyamatosan fiigg
az id6ben valtozd p(t) paramétervektortol, melynek trajektoriaja ismeretlen ugyan, de
értékei valos idében mérhetGek vagy szadmithatoak és egy adott korlatos tartomanyba
illeszkednek. Egy n-ed rendt LPV rendszer rendszeregyenlete (1.17, 1.18)[44]:

i = Alp)a(t) + Blpu(t) (1.17)
y = Clp)a(t) + D(p)ult) (1.18)
A modellben a paramétervaltozok megvalasztasaval elrejthetd a rendszer
nemlinearitasa, valamint a mért paraméterviltozok biztositjdk, hogy a tervezni
kivant szabalyozé képes legyen a rendszer teljes miikodési tartoményat leirni. Az
LPV rendszerek leirdsdra az egyik lehetGség a politopikus modellezés, mely sordn a
nemlinearis modell A(t), B(t), C(t), D(t) paramétermétrixait a modell érvényességi
teriiletét reprezentald politop pontjaiban linearizalt formaban irjuk fel, és igy egy linearis
modellsereget kapunk (a modell igy csak az adott politop tartoméanyon beliil érvényes)
[44][45].
A szerz6k [46]-ben egy robotrepiil6gép hossziranyi mozgasat modellezték LPV
rendszerként. A légsiirtiség valtozas repiilés kozben elhanyagolhato, igy csak a repiilési
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sebesség az egyetlen valtozo paraméter, amely viszont széles tartomanyban (22-72 m/s)
képes mozogni.

Amennyiben egy LPV rendszer p(t) véltozéinak egy része megegyezik az x(t)
allapotokkal, akkor a rendszert a kvazi-linearis valtoz6 paraméterid (quasi Linear
Parameter Varying - qLPV') rendszernek nevezziik. A qLPV elénye, hogy a rendszer
teljes mikodési tartomanyat képes kezelni [47].

A tenzorszorzat-modell (tensor product - TP) transzformaciot elGszor [48] és [49]-
ben javasoltdk szabalyozastechnikdban a magasabb rendii szingularis érték dekompozicio
(higher-order singular value decomposition - HOSVD) numerikus rekonstrukciojara. A
tenzorszorzat-modell transzformécié megadja az adott LPV modell egyértelmi és jol
definialt alakjat. Ez nem kaphato meg analitikus atalakitasokkal. Igy a tenzorszorzat-
modell transzformécié eredményét 2006-ban elnevezték a politépikus vagy LPV
modellek HOSVD alapt kanonikus alakjanak [50].

A szerz6k [51]-ben bemutattak a TP gyakorlati alkalmazhatosagat.

1.6. Magyar robotrepiil6gépek

1.6.1. Meteor 3R

A Meteor 3R (1.20. abra) robotrepiilgépet az AeroTarget Bt. gyartotta a Magyar
Honvédség szaméra célanyagnak a Mistral rakétdk szaméra a Szojka III sikertelenségét
kovetGen [53]. Szamtalan hazai és kiilfoldi sikeres l16gyakorlat utan a projektet szintén
megsziintették. A gépet kézi illetve elére beéllitott nyomvonalon autoném iizemmodban
lehetett iranyitani (1.1. tablazat). A gépen helyt kapott egy radarkeresztmetszet novel
Luneberg lencse, amely a célazonositést segitette el6. A szarnyakon reflektiv foliat visel, és
maximum négy darab piropatront tud hordozni, amelyek segitségével méri be célpontként
a rakéta. Az autopilota GPS alapjan szabélyoz, kéttengelyes infra stabilizator segitségével.
Opciondlisan kamerat hordozhat. Kilovése katapulttal, vagy csorlGvel lehetséges. Kilovés
utan rovid ideig nagy ivi parabola palyan repiil (1.18. abra) [B1][54].

Navigaciojat fordulopontok alapjan realizalta, klasszikus navigaciot valamint
diszkretizalt PID szabalyozot alkalmazott a kielégité magassig- és iranytartashoz.
Az iranyszabalyozo a GPS modul frissitési frekvencidjaval (4 Hz) mikodott. A
repiil6gép a palyat végig teljes gazon repiilte, igy a motor fordulatszamét a robotpilota
nem szabalyozta, és a magassigi kormannyal sem avatkozott be a repiilési sebesség
realizalaséba.

1.6.2. BH-03

A BH-03 (1.21. abra) a Bonn Magyarorszag Elektronikai Kft. és a Budapesti Miszaki
Féiskola egyiittmiikddésébsl 2008-ban létrejott kisméret elektromos meghajtasi
robotrepiil6gép. A gép fedélzeti iranyitasi rendszere Inercialis Mérgegység (IMU - Inercial
Measurement Unit) és GPS segitségével képes volt teljesen autonom utvonalrepiilésre
(1.1. tablazat). Felszéallasa csorlvel gyorsitott, leszallasa pedig hasra torténd kézi
mandver, bar kisérletek voltak ezek autonom megoldasira. A fedélzeti autoném
irAnyitasi rendszer szoftvere, algoritmusai és eljarasai teljesen mértékben
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1.18. abra. Meteor 3R autonom repiilése - Utvonaltartds nagy ivii palyan [54]

a sajat munkdm (Dr. Molnar Andras vezetésével). A gép képes volt kéttengelyes
kamerastabilizalasra, és rovid tava digitalis képatvitelre [B1].

Navigaciojat fordulopontok alapjan realizalta, klasszikus navigaciot (lasd.: 4. fejezet)
és nemlinearis harmadfok, valamint diszkretizalt PID szabalyozot alkalmazott, mely
utobbi paraméterei a Zeigler-Nichols eljarassal lettek meghatarozva a kielégits sebesség-
, magassag- és iranytartashoz (1.19. abra). Az iranyszabélyozé a GPS modul frissitési
frekvenciajaval (5 Hz), a sebesség- és magassagszabalyozok pedig az aktuatorok maximaélis
feldolgozasi sebességével (100 Hz) mikodtek.

1.7. Robotrepiil6gépek csoportositasa

Munkidm sordn megvizsgaltam a mar létez6 magyar és kiilfoldi pilota nélkili légi
jarmiveket (1.1, 1.2. tablazat) és tanulmanyoztam azok autonom irdnyitasi rendszereit.
A kisméretd katonai (pl. Desert Hawk, Casper 250, Meteor 3R) és civil (BH-
03) repiilégépek tomege 1-10 kg, szarnyfesztavolsaguk 1-3 m, meghajtasuk jellemzGen
elektromos, akcioradiuszuk 5-10 km, maximalis repiilési idejiik 1-2 ora (1.22. abra).
A kozepes méretii robotrepiil6gépek szarnyfesztévolsaga csak enyhén nagyobb (4-5m)

26
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1.19. abra. BH-03 autonoém repiilése - Utvonaltartas négy forduléponttal, tébb koron at
(pirossal a manualis, kékkel az autonom repiilés nyomvonala lathato) [B1]

1.20. &dbra. Meteor 3R [54]

1.21. abra. BH-03 - a szerz6 sajat
fényképe
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kisméretii tarsainal, azonban tomegiik (100-200 kg), akcioradiuszuk (100-200 km) illetve
maximalis repiilési idejiik (3-6 ora) jelentésen nagyobb. Meghajtasuk robbanémotorral
torténik.

A nagy méretii robotrepiilégépek az ezeknél nagyobb (5-40m) szarnyfesztavolsagu
gépek. Ez a kategoria ez el6zGeket minden tekintetben feliilmilja, a gyakorlatban pilota
nélkiili, de teljes értéki nagy repiil6gépnek szamitanak. Meghajtasukrol robbanémotor
vagy sugarhajtomii gondoskodik.
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1.22. dbra. Robotrepiil6gépek tsszehasonlitasa szarnyfesztavolsag szerint
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A kisméretii pilota nélkiili légi jarmivek iizemeltetéséhez és teszteléséhez elegendd
egyetlen személy, lizemeltetési és alapanyag koltségiik alacsony. Ez a repiil6gép osztaly
all legkozelebb a modellrepiilégépekhez méretben és tomegben, igy azok megfelelg
alapanyagként szolgalnak az ilyen jellegli kutatasokhoz.

1.8. Kovetkeztetések

Megvizsgaltam a mér létez6 magyar és kiilfoldi pilota nélkiili légi jarmtiveket és
tanulményoztam azok autoném iradnyitasi rendszereit. Kategorizaltam e rendszereket
méret és tomeg szerint, részletesen bemutatva a kisméretid robotrepiil6gép osztalyt:

e a kismérett katonai és civil pilota nélkiili repiilégépek tomege 1-10 kg,

e szarnyfesztavolsaguk 1-3 m,

meghajtasuk jellemz&en elektromos,

akcioradiuszuk 5-10 km,
e maximalis repiilési idejiik 0,5-1,5 6ra.

A BH-03 fejlesztése sordn megszerzett tapasztalatokat felhasznalva olyan univerzalis
fedélzeti autondom repiilésiranyito egységet kivanok fejleszteni, mely alkalmas tetszGleges
kialakitasu kisméretd robotrepiil6gépek vezérlésére.

A kisméretli robotrepiilégépek fedélzeti rendszereinek tervezése sorédn azok
méreteib6l és szerkezeti struktarajukbél adoédoéan olyan hatasokat lehet
elhanyagolni (pl. a szarnyra hato rezgések, kormanyfeliilet deformaciok stb.) melyeket
a nagyobb gépek esetében mindenképpen figyelembe kell venni.

Sok esetben kevésbé Osszetett, pl. PID tipusi szabalyozok is elegend&ek
a kielégit6 sebesség-, magassag- és iranytartashoz. A szerzG [52]-ben egy egyszert,
minimalista szabalyozasi stratégiat mutat be.

Normél dtvonalrepiilés soran a gépre hatdé nemlinearitidsok jol kozelithet&ek linearis
szakaszokkal azok trimhelyzetében, pl. a gép repiilése sordn olyan magassagban illetve
allando, Gn. utazosebességgel repiil, hogy a légsiirtiség valtozas elhanyagolhato, valamit
a sebesség valtozassal sem kell kalkulalni. Ezekbdl kifolyolag a robotrepiilégépet LTI
rendszerként lehet leirni.

Kovetkeztetésképpen kisméretti robotrepiil6gépek esetében, ahol a fedélzeti
elektronika és a szamitasi kapacitas is erds korlatokkal bir, elegendé a bemutatott
PID illetve nemlinearis harmadfokd szabalyozd, melyek kielégité gyakorlati
eredményekkel szolgalnak.

Ezen szabalyzok hangolasidban korabbi munkaimbol (PID: Zeigler-Nichols-,
nemlinearis harmadfoka: empirikus illetve szimulacios eljaras) kifolyolag (lasd. BH-03)
széles kori tapasztalatokkal rendelkezem.
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2. fejezet

Pilota nélkuli 1égi jarmiivek
iranyitasanak ellen6rzése kontrollalt
tesztkornyezetben

A kutatas és fejlesztés elengedhetetlen része a tesztelés, amely allhat szimulaciobol illetve
valodi repitésbdl. Sajnalatos modon utébbit csak szik idGjarasi feltételek mellett lehet
végrehajtani, valamint a teljes repiilGeszkoz, a robotpilota és a hordozott teher fokozott
veszélynek van kitéve.

Tisztan szoftveres szimulécioval (pl. Matlab-Simulink) tesztelni lehet ugyan egyes
szabalyozasi elveket, megvalositasokat, de a szimuléacio a fedélzeti szoftver illetve hardver
hibakra nem mutat ra. Az idedlis tesztelést a kontrollalt tesztkornyezetben valo szimulécio
jelenti, ahol a maga a robot Ossze van kotve a szoftveres szimulacidval, igy a rendszer
valaszai a valosagos roboteszkozrél érkeznek.

2.1. Az AeroSim légiigyi szimulaciés csomag

Az Aerosim egy légiigyi szimulacios kiegészité csomag Matlab/Simulink ald, amely
komplett eszkozkészletet biztosit szabalyzastechnikai, navigacios eljardsok és hat
szabadsagi fokt nemlinearis repiil6gép dinamikai modellek és azok implementaciojanak
gyors fejlesztéséhez [70][71]. A hat szabadsagi fok a kereszt-(bolintd), hossztengely (cstir6)
és a vertikalis(legyezs) tengely szerinti rotacios és transzlaciés mozgasok (2.1. abra).

A fejleszt6k elkészitették tobbek kozott az Aerosonde pilota nélkiili 1égi jarmi
dinamikai modelljét, mely szabadon elérhet§ a csomaggal egyiitt. A csomag lehet&séget
ad a modellen keresztiil kiilonb6z6 hossz- és keresztiranyu iranyitastechnikai problémék
megoldésara, tobbféle, éles repiilésben veszélyes helyzetek tesztelésére. Ilyenek példaul a
parcidlis rendszerhibak, aktuator meghibasodéasok, zajos mérési eredmények, nem idealis
idgjarasi koriilmények, motorhibdk. A csomag tartalmaz ezen feliil még egy interfészt
a FlightGear repiil6 szimulator szoftverhez, mely segitségével vizualisan abrazolhaté az
éppen tesztelt repiilés.

Az Aerosonde egy kisméretd robotrepiil6gép, melyet a 90’-es években kezdte el
fejleszteni az Insitu Inc., elsGsorban meteorologiai kutatasok elGsegitésére az Ausztral
Meteorologiai Hivatallal egyiittmitkodve [55]. A gépet tgy tervezték, hogy olcson és
egyszer(ien képes legyen olyan helyen és koriilmények koézott méréseket végezni, melyek
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2.1. abra. A hat szabadsagi fok szerinti mozgasok
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egyéb technologidkkal tal draganak, veszélyesnek vagy lehetetlennek bizonyulndnak.
Meteorologiai céla ballonos légkori méréseket kétszer végeznek naponta a vilag
minden pontjan egyszerre, tobb mint ezer alloméasrol. Az 6cednok felett azonban ez
problémés, mivel azt egy hajorol vagy repiil6géprsl kell inditani, igy az rendkiviil
koltséges. A prototipus 1993-ban repiilt, demonstralva a platform és az egész elképzelés
létjogosultsagat. Kezdetben egy modositott Enya R120 20cm? vagy 24cm3-es, négyiitemt,
alkoholos belsd égésii motorral készitették (2.1. tablazat) [56].

A robotrepiil6gép 1998-ban &llt az Ausztrdl Meteorologiai Hivatal szolgalataba.
Azdta a folyamatos kutatasnak és fejlesztésnek koszonhetGen a gép képességei messze
tilszarnyaljak az eredeti elképzeléseket. A fedélzeti elektronika egy Motorola 68332
beagyazott processzor koré épiilt, a navigaciorol GPS gondoskodik piezoelektromos
giroszkopok és barometrikus nyoméasmérck (sebesség és magassag) segitségével. A
telemetridért kezdetben UHF radio és erdsité gondoskodott, amellyel 180 km tavolsagrol
képes volt adatatvitelre. Késébb helyet kapott a fedélzeten egy kisméretd mitholdas
ado-vevs (LEO- low earth orbit), mellyel az addiginél joval nagyobb tavolsagokat lehet
athidalni [57].

A telemetrian keresztiil nem csak a szenzoros mérési eredmények, hanem a gép aktualis
allapota is nyomon kévethets (hajtomi paraméterek, repiils orientécio, repiilési sebesség
és magassag, stb.)(2.2. abra).

A navigacio elre meghatarozott fordulopontok (szélesség, hosszisag, magassag)
alapjan torténik, de képes egyéb, pl. szélirAny és sebesség meghatarozé specialis
mandverekre is. A fejlesztés soran nagy hangsulyt fektettek arra, hogy a gépet a lehets
legtébb helyen, valtozatos kornyezetben lehessen alkalmazni. Ezeknek megfelelGen a gépet
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Aerosonde mk. I
fesztavolsag 2,86 m
hossz 1,74 m
teljes felszallo tomeg 13,1 Kg
sarkanyszerkezet tomege 6,86 Kg
lizemanyag tOomege 4.3 Kg
hasznos teher 0,6 Kg
repiilésiranyito elektronika tomege 0,43 Kg
hajtomid tipusa négyiitemd Enya R120
hajtomi teljesitménye 1,56 KW
fordulatszam maximaélis teljesitménynél 12500 fordulat /perc
legkedvez&bb {izemanyag fogyasztas 0,159 Kg / ora
hajtomt 16kettérfogat 24 cm?
motor tomeg 0,91 Kg
teljesitmény / tomeg arany 1,714 KW / Kg
utazosebesség 90 km/h
maximalis akcioradiuszhoz tartozo sebesség 121 Km/h
maximalis sebesség 193 Km/h
maximalis repiilési magassag 20000 1ab
repiilési id§ 27 ora
akcioradiusz 3270 Km

2.1. tablazat. Az Aerosonde mk. I tulajdonsagai [56|
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X

Internet

Madem
==

Felephone T T e «
i :
Split Serial cable MUX Monitor |
! |
! MUX Computtr:
i ol ) i
Eontrol PG Monitor PC | METGU

Satellite
Groundstation

/‘/r? LEO Satellite

Launch/Recovery

é Aerial

=
Stage Box

2 2

Control PC Monitor PC

2 Hand held Radios
1 Cell Phone

Portable Airband
Radio

2.2. abra. Aerosonde telemetria blokkvazlat [55]
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2.3. abra. Egy konkrét, hat szabadsagi foku repiil6gép dinamikai modelljét implementalo
Matlab/Simulink programcsomag blokkvazlata [70]

lehet hagyomanyos repiilétérrél, mezorél, partrol vagy éppen autéutakrol iizemeltetni. A
robotrepiil6gép kiildetés kozben autondém miikddik, képes az autonom fel- és leszallasra is.
A felszallashoz egy személygépjarmi tetejére szerelhetd kioldot alkalmaznak altalaban,
de létezik katapultos inditdé allomas is. A leszallas minden esetben hasra torténik. Ez
altalanos és bevett szokas modellrepiil6gépeknél. Pilota nélkiili légi jarmiivek esetében
azonban ez azzal a hatrannyal jar, hogy a gép aljara igy nem lehet hasznos terhet,
szenzorokat illeszteni. Az Aerosonde 'Laima’ volt az elsG robotrepiil6gép, és 2003-ig a
legkisebb repiil6gép, amely atrepiilte megszakitas nélkiil az Atlanti 6ceant 1998-ban, 26
részben civil pilota nélkiili 1égi jarmd a mai napig is, tobb mint 6000 repiilt 6raval a
hata mogott. Képességei és sokrétiisége miatt rengeteg tudomanyos kutatas és publikacio
alapjaul szolgalt navigacios [58][59][60][61], hibatiirs szabalyozastechnikai [62][63] és egyéb
témakban egyarant [64][65][66]|67][68][69].

2.2. Egy hat szabadsagi foku repiil6gép matematikai
modellje

A modell a kezdeti értékek alapjan az atmoszféra és f6ld modell alapjan, az iranyitast
figyelembe véve az aerodinamikai, meghajtas és inercia modellen keresztiil kiszdmolja
sziikséges paramétereket, majd a mozgasegyenletek megoldasaval kiszamitja a szenzoros
(szimulalt) értékeket (2.3.4bra).

Az AeroSim mozgéasegyenletek segitségével irja le a gépre hato eréket és nyomatékokat.

A teljes gyorsulas blokk megadja test koordinata rendszerben a gépre hatd Osszes
gyorsulasokat [a, a, a,]” az aerodinamikai és meghajtas értékek figyelembevételével (2.1)
[70].

34



Ay 1 F:c Fa:
a, ' aircraft Fz Fz
applied aero prop

ahol:

e [, a testre hatd aerodinamikai erék

o I, pedig a légesavar toloereje
A teljes nyomaték blokk megadja a gépre hato nyomatékokat Mog[M, M, M,]" a
stilypontban (2.2) [70].

MCG = (Taero - 7ACG)F’aero + Maero + (Tprop - TCG>Fp7'op + Mprop (22)

, ahol test koordinata rendszerben:

® 7.0 Az erdk kozéppontja
® 7,0y @ Meghajtas kozéppontja

o .., a géptestre hato aerodinamikai erék

E

wrop Pedig a légesavar nyomatéka

M yero aerodinamikai nyomatékok

M,y0p hajtémi nyomatékok

A sebesség blokk a testre haté gyorsuldsok integralasaval és a kezdeti paraméterek
felhasznaldsaval megadja az aktualis sebességvektort fold koordindta rendszerben
(Vy Vi Vp]T (2.3, 2.4, 2.5, 2.6) [70].

Vy = —(Lbn + 2w;e)sin(Lat)Vg + LatVp + fn (2.3)
Vi = (Lon + 2w;.)sin(Lat)Vy + (Lon 4 2w;e)cos(Lat)Vp + fx (2.4)
Vp = —LatVy — (Lon + 2w;.)cos(Lat)Vi + fp + g (2.5)
In Ay
fe | =Ry | ay (2.6)
Ip az

ahol R, rotaciés matrix.
Az orientacio blokk a szogsebességek integralasa alapjan kiszamolja (2.7) a gép
pillanatnyi orientéciojat (kvaternio) [70][72].

€0 0 —p —q —r €o

] 1 B

Sl e L (2.7)
€y qg —r 0 P €y

éz r q —Pp 0 €z
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A pozicié blokk gép a sebességvektoranak integralasaval (2.8, 2.9, 2.10 [70]) kiszamitja
az aktualis poziciot W(GS-84 modell szerint.

y VNorth
Lat = 2.8
¢ Rmeridian + Alt ( )
. V as
Lon = Fast (2.9)

(Rnormal + Alt)cosLat

(2.10)

Alt = _VDO”LUTH AConGnd =0
N 0, AConGnd =1

ahol:

® R,eridian: FOld merididn sugara

o R, orma: FOld nomindlis sugara

e AConGnd: Jarmi a f6ldon jelzébit

A szoggyorsulas blokk integralja a hat szabadsagi foku szilard test
nyomatékegyenleteit és megadja a test szdggyorsulasat [p ¢ 7|7 (2.11, 2.12, 2.13
[70]) és szogsebességét [p g r]T .

p=(c1r + cap)q + 3L+ c4N — (wh)x (2.11)
G = cspr — 06(p2 — 7"2) + oM — (Wh)y (2.12)
7= (csp+ car)qg+ caL + cgN — (wh))z (2.13)

ahol:
® C;...cq inercia egyiitthatok
e [L M NJ]* a gépre haté nyomatékok a stlypontban
® ¢és .
(Lon + w;e)cos(Lat)

Wl = Ruap —Lat (2.14)
—(Lon + w;e)sin(Lat)

, amely a fold forgasa test koordinata rendszerben

2.2.1. Az Aerosonde linearizalt szabalyozasi rendszere

A készletben mellékelve van az Aerosonde linearizalt szabalyzasi rendszere (2.4. abra) a
hossz és keresztiranyu tengelyekre :
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2.4. abra. Teljes allapot visszacsatolt szabalyzasi rendszer hatasvazlata

Hossziranya mozgas [70]:
x=|uwq6hQ

u = [elevator throttle]

y = Vo aq6h]

-0.2197  0.6002  -1.4882 -9.7967 -0.0001 0.0108
-0.5820 -4.1204 22.4024 -0.6461 0.0009 O

A 0.4823  -4.5284 -4.7512 0 0.0000 -0.0084
0 0 1.0000 0 0 0
0.0658 -0.9978 0 22.9997 0 0
32.1012 2.1170 0 0 -0.0295 -2.7813
0.3246 0
-2.1520 0
-29.8216 0

B = 0 0
0 0
0 448.5357
0.9978  0.0658 0 0 0 0
-0.0029 0.0434 0 0 0 0

C= 0 0 1.0000 0 0 0
0 0 0 1.0000 0 0
0 0 0 0 1.0000 0

ahol:

x Allapotvektor

e u Bemeneti vektor

y Kimeneti vektor

A Allapot matrix

B Szabalyzasi matrix

C Megtigylési matrix
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Keresztiranya mozgas [70:

X = [vpro]

u = [aileron rudder]

y=1[8proi
20.6373  1.5135  -22.9498 9.7967 0
41919 -20.6283 9.9282 0 0
A~ 06798 -2.6757 -1.0377 0 0
0 1.0000 0.0659  -0.0000 0
0 0 1.0022  -0.0000 0

-1.2510 3.1931
-109.8373  1.9763
B = -4.3307 -20.1754

0 0
0 0
0.0435 0 0 0 0
0 1.0000 0 0 0
C=0 0 1.0000 0 0
0 0 0 1.0000 0
0 0 0 0 1.0000
ahol :
e x Allapotvektor
e u Bemeneti vektor
e y Kimeneti vektor
e A Allapot matrix
e B Szabalyzasi matrix
o C Megfigylési méatrix

2.3. Tesztrepiilési lehetdségek

Egy robotrepiil6gép fejlesztése és tesztelése hosszu folyamat. Els§ lépésben az iires
repiilégépet manualis modon kell berepiilni, megismerni repiilésének jellemz6it (pl.
fel- és leszallo sebesség, utazd sebesség, atesési sebesség, mandverezd képesség stb.).
Amint a jellemz6k adottak, ezekbdl, az elérendd célokat figyelembe véve ki kell
valasztani a megfelel§ szabalyzasi és navigicios eljarasokat. Szoftveres szimulaciokat kell
végezni a szabalyzokorokre (sebesség-, magassag- és iranytartas), meg kell hatarozni a
gyakorlatban leginkdabb beval6 szabalyozasi paramétereket, majd a robotpilota vezérlGjén
implementalni kell azokat.

Autoném ilizemmodban a repiilégép korményfeliileteit mozgaté aktuatorokat és a
sebességszabalyzot (a teljes repiildgépet) a robotpilota iranyitja. A szabalyzokorok
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fiiggetlen hangolasakor a robotpilota mindig csak az aktudlis tesztelends kormanyfeliiletet
(pl. irdnytartds esetében oldal- és csirékormdny) tudja mozgatni. A félautonom
tizemmodot felhasznalva a robotpilota csak az adott korményfeliilettel rendelkezik.
Alapbedllitisnak az elGzetes szimuldciokbol szarmazd erGsitési tényezdket ajanlott
felhasznalni.

Rendkiviili fontossaggal bir, hogy a szabalyzokoroket (magassag-, sebesség- és
iranytartas valamint navigacio) és az IMU stabilizalasi erdsit6 tényezdSi (linearis
visszacsatolas) egyenként, egymastol fiiggetleniil legyenek kezdetben beallitva. Erdemes
a sebesség és magassagtartas fiiggvényeket hosszt (500-1000m) egyenesekben beallitani,
figyelve arra, hogy forduloban se romoljanak el a repiilési értékek. Ha e szabalyzokorok
tokéletesen miikodnek fiiggetleniil, akkor keriilhet sor az egyesitett tesztjiikre.

Ha jol vannak megvalasztva a paraméterek, akkor a robotpilota adott sebességgel a
célértéknek megadott magassdgban tartja a gépet a kijelolt atvonalon. Ennek ellenére
ekkor még a robotpilota beallitasa nem fejezddik be. Az egymastol fiiggetleniil beallitott
szabalyzok egyiittes alkalmazasa ugyanis egymésra hatasokat eredményez, amik a
rendszer tovabbi, ugynevezett finomhangolasat teszik sziikségessé [B2].

2.4. Diszkrét idejl szimulacié

A robotrepiil6gépen alkalmazni kivant szabalyzoknak kivalasztasa soran tobb szempontot
kell figyelembe venni. Sok érv szol a klasszikus PID szabdlyzok mellett. Ilyen elvi
szabalyzasokat szamos robotpilota egység alkalmaz. Ezek a rendszerek azonban vagy
nagyon bonyolultak (MP 2028), vagy erds korlatozassal alkalmazhatok a repiil6gép
nemlinearis szabalyozasi feladatainak megvaldsitasa soran.

Az AERODbot rendszerében tobb kiilonb6z6 szabalyzorendszert hasznaltam. A
klasszikusnak szamité PID szabalyzon kiviil egy specidlis harmadfoku atviteli fiiggvénnyel
jellemezhetd szabélyzorendszer keriilt alkalmazéasra [6]. Ennek elénye részben az, hogy
nemlinearis rendszerek szabalyzasara is alkalmas, masrészrél tobb éves tapasztalattal
rendelkeziink a szabalyzo6 gyakorlati alkalmazasa terén.

Minden 1j eljarés, szabélyzési rendszer elsé éles tesztelése igen kockazatos feladat.
El6zetes vizsgalatokkal és szimulaciokkal ugyan valoszintsiteni lehet az adott elv josagat
és helyességét, de a paraméterek legelss kozelits értékeit csak hosszas szimulacio és intuicio
alapjan lehet els6re megfelelGen eltalalni.

Sokszor azonban csak az éles tesztrepiiléskor deriil ki, hogy a bedllitott értékek
helyesek-e, vagy sem.

Tovabbi nehézséget jelentenek a rejtett szoftveres rendszerhibak, melyek az
megalkotott eljarasok hibas implementaciojabol fakadnak. Ezeket a hibék tipikusan csak
repiilés kozben, az éles teszt alatt deriilnek ki, de az okukat ebben ez esetben sem konny
felderiteni. Egy apr6 szoftveres hiba hatassal lehet egy nagyobb rendszerre, igy a hiba
maga nem kozvetleniil jelentkezik, megnehezitve annak detektalasat.

Részleges megoldast jelent ezek ellendrzésére a diszkrét idejd szimulaci6. Ebben
az esetben egy megfelels alkalmazéson keresztiil (AirGuardian) be lehet allitani egy
pillanatnyi helyzethez tartozé &allapotot annak paramétereinek (pozici6, orientéacio,

repiilési sebesség, magassag, célkoordinata, célsebesség, célmagassag stb.) megadaséval
(2.5. abra).
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2.5. abra. Diszkrét idejd szimulaci6 az AirGuardian virtualis pilétafiilke alkalmazéson
keresztiil

Ehhez definialdsra keriilt az AERObot szabvanyos telemetriajan beliil egy
SENSORINPUT mondat, mely a bemeneti paramétereket tartalmazza [B5].
SENSORINPUT parancs csak és kizarolag szimulaciés modban hajtodik végre, ezzel
elkeriilendd, hogy éles tesztrepiilés alatt bekovetkezzen, mivel az végzetes kimeneteld

lenne.
Egy SENSORINPUT iizenet a kovetkezd struktiarabol all:

~AEROBOT,230609,115315.046,8:SENSORINPUT!,4727.1536,N,01910.2118,F,345,
85,621,68*3F

, ahol az els6 4 mez§ a specifikicioban meghatarozott fejléc eleme, majd az ezt kovets
mez6k rendre:

e szimulalt szélességi fok GPS DME formatumban,

e szimulalt hosszusagi fok GPS DME formé&tumban,

e szimulalt GPS &ltal mért tengerszint feletti magassag,
e szimulalt GPS 4ltal mért sebesség,

e szimuldlt barometrikus repiilési légsebesség,

e szimulalt barometrikus repiilési magassag (a starthelyen nullazva),
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2.6. abra. Kontrollalt tesztkérnyezetben végzett szimulacié blokkvazlata

e mondat lezard checksum érték.

Ezzel a megoldéssal ellenérizni lehet a diszkrét iddpillanathoz tartozd robot altal
generalt kimeneti értékeket — az aktuatorok kitérését.

2.5. Valos idejii szimulacio kontrollalt
tesztkornyezetben

Az ideélis megoldést a valos idejii szimulacié jelenti kontrollalt tesztkornyezetben.

Valos idejii szimulacioval éles repiilési teszttel kozel azonos allapotot lehet 1étrehozni.
A robotpiléta ugyanazt csinalja, mint éles helyzetben, nincs réla tudomaésa, hogy
valdjaban a bemeneti adatait nem a sajit szenzorairél, hanem egy szoftveres szimulatorrol
kapja.

A szamitogépen a matematikai modell implementacioja (2.6. abra) fogja kiszamitani
a repiilés Osszes jellemzGjét (pozicio, orientacio, sebességek, magassiagok sth.) az
adott bemeneti paramétereket figyelembe véve, majd az adatokat meghatarozott
mintavételezési frekvenciaval tovabbitja a robotpanelnek, melyet az feldolgoz. Nem a sajat
fedélzeti szenzorok jelét hasznalja a sziirési, navigacios és szabdlyzasi algoritmusokhoz,
hanem a szimuléci6 altal elGallitottat.

A szimulacio kimenetét (pozicio, orientécid, repiilési sebesség és magassag stb.) a
szimulacios program (Matlab) soros csatornan kikiildi adott frekvenciaval a robotnak. Ez
a frekvencia a robot szabalyzokoreinek a frissitési frekvencidjaval egyezik (diszkretizalt
szabalyzas a folyamatos ideji szimulacioba). Mivel a szimulacio altalaban a valos ideji
végrehajtasnal lassabb, ezért a robot programjat adatvezérelté kell tenni. Ez azt jelenti,
hogy az idézitéseket nem a sajat bels 6rdjahoz igazitja, hanem a szimulacios programtol
beérkezett iizenetekhez illeszti.

A szimulalt értékek lehetnek idedlisak, vagy (generalt) zajjal terheltek. Amennyiben
idealis értékekkel szamol a rendszer, a robot belsG sz(iré algoritmusait ki lehet kertilni.
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Ellenkezd esetben a szimulécié alkalmas a robot rendszer fedélzeti sztiréseinek kontrollalt
vizsgalatara kiilonboz6 bemenetek és helyzetek esetén. A robot a kapott értékek és a
navigacios célértékek alapjan kiszamitja a beavatkoz6 jeleket, amiket nem csupan az
aktuatoroknak tovabbit, hanem a visszakiildi a szimulaciés programnak is. Ezek a vezérlg
értékek lesznek az implementalt modell bemenetei, amelyek alapjan a szoftver kiszdmolja
a kovetkezd idGpillanatnak megfelelg allapotot.

A feladathoz létrehoztam a SENSORINPUT iizenet modositott valtozatat, ahol az
lizenet a méréshez sziikséges legfontosabb értékeket kapja meg. Az elézGekhez képest 1j
paraméterek:

e szimuldlt célkoordindta GPS DME formatumban,
e szimuldlt célsebesség,

e szimuldlt célmagassig,

e szimuldlt orientaci6 harom tengelyen,

e szimuldlt szoggyorsulas értékek,

e szimulalt szabalyzasi paraméterek.

Ezek alapjan a robot folyamatosan djraszamolja az adott szabdalyzasi lancot, majd a
kimeneteit (aktuitor vezérls jelek - 2.7. abra) visszakiildi a Matlab szaméara, amely frissiti
a szimulaciot (2.8. abra).

2.5.1. Linearizalt repiil6gép modell

A rendszer validaldsdhoz létrehoztam Tiger60 kisérleti robotrepiil6gép Matlab
robotrepiil6géprdl rengeteg tapasztalat és mérés all rendelkezésre, igy idealis alanyul
szolgalt. A kontrollalt tesztkdrnyezetben végzett szimuldci6 kimutatta ugyanazokat
a valoés miikodésre jellemz§ tipikus szabalyzési offszet hibakat, amelyeket a valos
tesztrepiiléskor is észlelni lehetett (2.9. abra).

2.5.2. Fedélzeti egység tesztkornyezetbe val6 integralasa

A matematikai modell implementécidja, a szimulacio folytonos, a robot viszont diszkrét
idejt (5-50Hz) a valosagnak megfelelGen. Ezeket felhasznélva létrehoztam olyan repiilési
szimuléciokat, ahol a robot vagy az idedlis szenzorjelek alapjan szamol, vagy a valosagnak
megfelel6en zajos alapjelekkel, igy Gssze tudtam hasonlitani az ideélis és valos repiilési
jellemzéket.

A valds szenzorok zajat vizsgalva létrehoztam az idealis jeleket felhasznalva olyan
szimulalt szenzorjelet, amely a valosagnak megfelelGen zajos (2.10. abra), majd ezeket
felhasznalva kiilonféle sziirési eljarasokat vizsgaltam meg [73|[74], melyek koziil a
legjobbakat implementaltam a robotpanelen (2.11. abra), és valos ideji méréseket
végeztem vele kiilonb6z6 frekvencian (5-50Hz).
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2.7. abra. Aktuatorok vezérlgjelei
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2.8. 4bra. Megvalosult repiilési értékek — magassag és sebesség
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2.11. abra. Barometrikus magassag szenzor idedlis (piros) és sztirt (kék) értékei

2.6.

Kovetkeztetések

Az AeroSim csomag és az Aerosonde elemzése alapjan az alabbi megallapitasokat teszem:

Az AeroSim csomag a mellékelt 6 szabadsagi fokii modell implementéciojaval
idealis szimulaciés kornyezetet biztosit repiilésdinamikai, szabalyzastechnikai
és navigacios eljarasok teszteléséhez.

A mellékelt Aerosonde modell implementici6ja alapjan megtervezhets egy
tetszdleges, klasszikus felépitésii kisérleti repiil6gép hat szabadsagi foku
modell implementéaciéja.

Az AeroSim csomag felhasznalasaval valés idejii kontrollalt tesztkdrnyezet
készithet6, mely alkalmas robotrepiil6gépek irdnyitasanak, szabalyzasanak és
navigaciojanak biztonsagos és ellendrzott koriilmények kdzott torténd valds
idejd szimulacidjara.

Megalkottam egy modell alapt szimulaciés kontrollalt tesztkornyezetet,
melynek segitségével a robotrepiil6gépek irdnyitasat, szabalyzésat és navigaciojat
biztonsagos és ellen6rzott koriilmények kozott lehet tesztelni.

A

kidolgozott rendszer lehet&séget nyijt rejtett logikai illetve szoftver hibak elGzetes

detektélasara, valamint vészhelyzetek, veszélyes mandGverek biztonsagos tesztelésére
idealis vagy zajos kornyezetben.
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3. fejezet

Fedélzeti autoném robotpiléta rendszer
tervezése

A pilota nélkiili légi jarmivek fedélzeti robotrendszereinek kialakitasa soran rendkiviili
jelentGséggel bir e rendszerek robusztus kialakitasa. A robotrepiil6gépnek folyamatosan
alkalmazkodnia kell az allandoan valtozé kozeghez, amelyben repiil, oly médon, hogy
a repiilés biztonsagat ekozben meg kell 6riznie. Kiilonb6z6 parcidlis rendszerhibédk
esetén megengedhetetlen, hogy a repiil6gép irdnyithatatlanna valjon. Ennek érdekében
a fedélzeti robotrendszereket tgy kell kialakitani, hogy azok a kiilonb6z6 szoftveres vagy
hardveres (pl. szenzor-, program- vagy beavatkozo szerv hiba) meghibasodasok esetén is
képesek legyenek a feladatuk végrehajtasara [A3].

Témavezetém, Dr. Molndr Andrds doktori munkajanak [6] kutatasa soran megalkotta
az Aerobot fedélzeti autondém iranyitasi egységet egy 8 bites PIC mikrokontroller
felhasznalédsaval. A végleges aramkor megkapta az AERObot V2 nevet.

Kutatomunkdm soran munkajanak eredményét felhasznalva illetve az 4altala
korvonalazott biztonsagi kritériumokat szem elGtt tartva terveztem meg sajat fedélzeti
autoném iranyitisi rendszeremet, mely névvalasztasakor megtartottam az AERObot
nevet,.

A repiil6gépek zuhanasanak és torésének leggyakoribb oka a vezérlésben illetve a
hajtaslancban bekdvetkez6 hibakban keresendd.

3.1. Hajtaslanc hibak és azok megfelel6 kezelése

Amennyiben a tervezett Gtvonal hosszabb, mint amennyit a robotrepiil6gép meg képes
tenni, vagy ha a hajtaslancban valamilyen hiba lép fel, akkor a motorteljesitmény
lecstkken, vagy megszlinik. A gép sériilése illetve torése megel6zhets ebben az esetben is.

A hagyomanyostol eltéréen a robotpilota a sebességet a magassagi kormannyal, a
magassagot pedig a motorral szabalyozza. Ha a magassagi kormany nyomva van (és a
motor fordulatszama allando), a gép siillyedni kezd, de sebessége novekszik, ha huzva
van, akkor emelkedni kezd, viszont lelassul.

Amennyiben emelkedni szeretnénk, a robotpildéta gizt ad, ezaltal megné a sebesség.
A sebességtartas erre reagalva meghiuzza a magassagi korméanyt, hogy ne névekedjen
a sebesség. Az eredmény az, hogy a gép a tartando sebességgel emelkedni kezd, és az
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3.1. abra. Akkumulator lemeriilés magassagi és sebességi diagramja [B8|

emelkedés ellenére sem lassul. Lathato, hogy a szabélyzasi rendszer Gsszetett, indirekt
moédon hat egymasra a sebesség- és magassagtartas.

fgy kikiiszobolhets az Aatesés, amennyiben a motor meghibasodna, vagy az
akkumulator lemeriilne, hasonléan, mint a vitorlazo repiilégépek esetében [B1].

Az AERODbot a gép helyzeti energidjat alakitja a4t mozgési energiavd a magassagi
korméannyal torténd sebesség szabalyzassal. Ennek koszonhetGen valosul meg a hatasos
sebességszabalyzas meghajtas nélkiil, mivel a felhajtoeré (Cp) a repiilési sebesség
négyzetével aranyos. Az 3.1. 4bra egy olyan tesztrepiilés magassagi és sebességi diagramjat
abrazolja, ahol az 540. masodpercben megkezd&dik a LiPo akkumulatorokra kimeriiléskor
jellemz& hirtelen teljesitménycsokkenés. Jol lathato, hogy a gép repiilési magassaga
innentsl folyamatosan csdkken, de a repiilési sebesség allando, még teljesen kimeriilt
allapotban (¢ = 670s) is.

Mivel a gép tovadbbra is hatasosan iranyithat6, lehet&ség nyilik kényszerleszéllas
végrehajtésara, melyet a fedélzeti autonéom irdnyitasi rendszer automatikusan végre tud
hajtani, igy megel6zi a géptorést.

3.2. Autoném - manudalis izemmod valtas

A robotrepiilgép fejtesztelése soran a tesztrepiilések alkalmaval kiemelt szerepet kap a
manudlis iranyitas. Annak érdekében, hogy a fedélzeti szenzorokat, telemetriat be lehessen
kalibralni, sziikséges tobb kézi repiilés végrehajtasa. Csak azutdn lehet a kiilonbo6z6
szabélyzokordket behangolni, miutdn rendelkezésre &allnak a megfelel§ pontossagi és
felbontast szenzoros értékek. A manudlis iranyitas biztonsagat szem elGtt tartva sziikséges
kettG darab, lehet6leg kiilonbo6z6 frekvencidju radio-taviranyité (RC) vevd elhelyezése a
repiil6gépen, oly modon, hogy a vevSantennaik egyméssal 90 fokos szoget zarjanak be.

A két vevst egy vevs kozositGvel kell 6sszekotni, amelyik a vevsk failsafe (35MHz
analog rendszerek esetén PCM — Pulse-code modulation — vagy barmely 2,4GHz
digitalis rendszer) csatornajat figyelve mindig azt a modult teszi aktivva, amelyiknek
jobb a vétele.

Manuélis repiiléssel kell6 mennyiségi mérési adat gyiijthets a szenzorok ellenérzéséhez
és kalibraciojahoz. Amint ez megtortént, kovetkezhet a szabélyzokordk egymastol
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3.2. dbra. Aktuator interfész vazlata

fiiggetlen hangoldsa (sebesség-, magassag- és iranytartas) a hossz-, kereszt- valamint
vertikalis tengely mentén [A3|. Erre a szabalyozok egymasra val6 hatasa miatt
van sziikség. A sebesség és magassagtartas szorosan kapcsolédnak egymashoz, pl.
emelkedéshez tobblet motorteljesitményre sziikséges, vagy iranytartaskor, forduloban a
beddlés miatt lecsokken a gép effektiv felhajtoereje, és igy azt kompenzélni kell.

A fedélzeti autoném irdnyitasi rendszerem a fejlett, 32 bites kdzponti ARMvVT
Coretex M3 (STM32F103) mikrokontrollernek koszonhetGen —alkalmas a
szabalyozastechnikai eszkozok valos ideji megvalositasara, parcidlis rendszerhibédk
intelligens hibakezel6 technikdinak végrehajtasara.

A robotpilota platformot kiegésziti egy aktuator interfész panel, amely egy Osszetett
kapcsold aramkor. Az interfész intelligencidjat kezdetben egy 8 bites PIC 12F505-6s
mikrokontroller biztositotta, amely a kézponti mikroszamitogéptol fiiggetleniil miikodott.
A robotpilota a foldi kezelGallomas fel6l érkezd parancsok alapjan képes vezérelni
a mikrokontrollert. Tetszés szerint lehet kivalasztani a robotpilota illetve az ember
vezette kormanyfeliileteket vegyesen, akar repiilés kozben is (3.2. abra). Nincs sziikség a
kabelezésen valtoztatni, szerelni. A telemetrian keresztiil a f6ldi dllomésrol a robotpildta
megkapja az aktudlis beéllitdsokat. Ezeket tovabbitja a szervo interfésznek, amely ezen
beallitasok szerint atallitja az analog/digitalis kapcsolo IC-k vezérlGjeleit.

Ezeken feliil a gépet feliigyel6 berepiils pilota a sajat RC taviranyitojan keresztiil is
képes kapcsolni a vezérlési médok kozott. Az interfész fliggetlen miikédése ezen feliil egy
biztonsagi faktort visz a rendszerbe, mivel képes érzékelni az ARMv7 hibas miikodését,
és automatikusan vissza tudja kapcsolni a manudlis irdnyitést.

A szabalyzokorok fliggetlen teszteléskor a robotrepiil6gép kormanyfeliileteit részben az
robotpilota, részben pedig az emberi berepiilépilota iranyitja (pl. magassagtartas esetén
a robot vezérli a motor csatornat, a tobbit pedig az emberi pilota), célszerd, hogy a
csatorndk jelének forrasat tetszélegesen lehessen, akar repiilés kdzben is, allitani. Ehhez
egy autonom/manudlis kapcsolo interfészre van sziikség.

Az interfésznek harom bemenete van. Az egyik a vevd kozosité kimenete, a méasodik
pedig a robotpanelrdl érkezé vezérlGjelek. A harmadik bemenete egy kivalaszto - kapcsolo
logika, amely meghatarozza, hogy az aktualis kormanyfeliiletre melyik bementi vezérlg
jel keriiljon. Fzt a foldi allomasrol kiildott parancsokkal lehet konfiguralni a robotpanelen
keresztiil [B3].

Az interfész kimenetére a repiil6gép kormanyfeliileteit vezérls aktuatorok vannak
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csatlakoztatva. A kapcsolot lehetdség szerint diszkrét aramkori elemekbdl célszerd
Osszedllitani processzoros feldolgozas helyett, megelézve a szoftveres hiba miatti komoly
karokat [A3].

Ezeknek megfelelGen késziilt el az AERObot V3 és az elektronikailag javitott és
kicsinyitett valtozata az AERObot V4 (3.3. abra).

3.3. Abra. AERObot V4

3.3. A repiilésbiztonsag novelése

Termeészetesen az autonom repiiléskor is biztositani kell a redundans mikodést [75]. Nem
elég csupan kettd ekvivalens robotpilota alkalmazasa (pl. tobb vezérls processzor), hanem
a teljes fedélzeti rendszert duplikalni kell (3.4. abra).

3.3.1. Repiilésbiztonsagi kérdések

Ugyan a jarmtiparban olykor elegendd a kétszeres redundancia is (kells biztonsaggal
eldénthets, melyik vezérls egység a hibas) [76], az utasszallito repiil6gépeken minden
rendszer haromszoros redundanciaval van ellatva, igy barmely rendszer meghibésodésa
esetén is biztositani lehet a repiilést.

Munkdm  sordn megvizsgéltam a  szakirodalomban fellelhet6 redundans
robotrendszereket. A kisméretd robotrepiil6gépek kategoridjaban az elsd, és idaig
egyetlen redundans robotvezérls a 2010 &szén megjelent MicroPilot MP21283%. Ez a
robotpilota egy haromszorosan redundans vezérlg, mely az MP2028 csaladra épiil. Egy
koz0s panelra csatlakoznak a vezérl6k. Ezen a koz6s panelen kaptak helyet a GPS
modulok, illetve a redundéans tapegységek. A vezérl6k kozott rangsor van, ha a
rangsorban elol 4ll6 meghibasodik, az azt kévetd veszi 4t a helyét.

3.3.2. Redundans fedélzeti iranyitasi rendszer

To6bb fiiggetlen robotpanelre van sziikség, amelyek mindegyikének komplett rendszert
kell alkotnia, kiilonallo taprendszerrel és szenzorblokkal (GPS, barometrikus szenzorok
stb.) kell rendelkeznie. Ehhez az interfész panelt ki kell egésziteni oly modon, hogy t6bb
ekvivalens robotpanelt lehessen csatlakoztatni hozza. Az egyik panel a ,mester”, a mésik
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3.4. abra. Redundéans robotvezérls

a ,szolga”. A robotpanelek egymassal alacsony szinten kommunikilnak, és hiba esetén
a ,szolga” el tudja venni az iranyitast a ,mestert6l”. Ketté panel alkalmazésa esetén,
nem lehet megfelel§ biztonsaggal elddnteni, hogy melyik robot a hibas, csak Osszetett
kozponti szavazo algoritmus alkalmazasaval. Az egyszert dramkori elemekbdl felépitett
interfész panel tovabbi bévitése viszont az alkatrészstiriiséget és bonyolultsagot tilzott
mértékben noveli. Rendszeremben a kdzponti kapcesolo szerepét egy logikai kapumatrix
(Field-programmable gate array ) aramkor latja el (3.5. abra), mely gyakorlatilag egy
huzalozott aramkornek tekinthets. Ezaltal megbizhatbésaga nagyobb, Osszetettsége
viszont kisebb, mint egy szofisztikilt szavaz6 algoritmusnak.

Szelekror Heterogen mad vezerla

kommunikacids busz

3.5. dbra. Fejlett robotvezérls

Ehhez a kozponti interfészhez csatlakozik a két RC vevGegység analog (9 PWM —
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Pulse-width modulation — csatorna) modon, valamint egy kozos buszrendszerre a tobb
(min. 3) fiiggetlen robotpanel és az RF modem. A buszrendszeren torténik a robotok
kozti valamint a robot és fold kozotti kommunikacio, és az érvényre jutd robot jelének
kivalasztasa. Az azonos adatot mérd robotok figyelmen kiviil tudjak hagyni a hibasat.

Ennek megfelelGen sziiletett meg az AERObot aktuélis legfrissebb, V5 verziészami
valtozata (3.6. abra).

Robotrendszerem t6bb ponton is fejlettebb az MP21283"-t6l. Az Altalam
fejlesztett rendszerben minden egyes robotpilota egy komplett rendszert alkot, kiilén
szenzorblokkal (koztiik GPS) és robotonként dupldn redundans tapegységgel. A
robotvezérlgk, hasonléan a MicroPilot rendszeréhez, onmagukrol képesek eldonteni,
hogy mitikodeésiik hibas, vagy helyes. A vezérl6k a szenzorjeleket elemezve (zaj,
hatarértékeken kiviil es§ mérések, irrealis valtozas) képesek megallapitani, hogy
mennyire jo értékekkel dolgoznak, milyen a sajat josaguk. A robot egy megfigyel6n
keresztiil a korabbi bemeneti szenzorértékek illetve a rendszer valasza alapjan képes a
kovetkezs értékek megbecslésére. Amennyiben ezek az értékek nagy eltérést vagy nulla
értéket mutatnak, a robot lerontja a sajat josag értékét, mely egy analog PWM jelként
jelenik meg a kozponti kapcsolo oldalan.

Ezen feliil szoftveres hibara tin. watchdog eljaras figyel, melytdl szintén fiigg a vezérlgk
josaga. A kapcsolo a legjobb josagt robotot valasztja, mint els6dleges vezérlst. A rendszer
képes egy vagy tobb robotpiléta panellel egyiittmiikédni.

A robotok kozétt egy FPGA-hoz hasonlo, CPLD (Complex programmable logic
device) logikai aramkor kapcsol, melynek a megbizhatosidga magasabb, mint a
szoftveres (mikrokontrolleres) kapcsolo panelé, mivel gyakorlatilag huzalozott aramkornek
tekinthets. A szoftveres kapcsolot — ekkora bonyolultsdgnal — a lehetséges, rejtett
programhibak miatt nehezebb teljes mértékben letesztelni, validalni, mint a huzalozott
aramkort.

A megalkotott rendszer el6nye, hogy a kiilonb6z6 robotok esetenként més és més
kisérleti (pl. szabalyozasi vagy navigacios) eljarasokat alkalmazhatnak, ahol j szoftver
hiba bekévetkezte esetén a mar kitesztelt (backup) rendszer at tudja venni a gép folott
az iranyitast emberi beavatkozas nélkiil.

3.6. abra. AERObot V5 fejlett robotvezérls
Az AERObot V5 f6bb tulajdonsagai:
e ARMv7 Coretex M3 (STM32F103) mikrokontroller

e Moduléris hardver kialakitas, széles kori alkalmazhatosag
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xStream, xBee és xTend (868/900 MHz, 2.4 GHz) radiomodem port a valos ideji
kétiranyd telemetria szamara

USB kapcsolat

Fedélzeti adatrogzités microSD kartyara

Xsens, MicroStrain és Razor9DOF kompatibilis IMU port
Redundéns fedélzeti tapellatas (2s-4s lipo)

Opcionalis nagy aramu kiils6 BEC csatlakozo

CAN busz

Redundéns PPM/PCM vevé port

EagleTree barometrikus sebesség- és magassagmeérs csatlakozas (3rd party modban)
Elektromos és robbanémotoros meghajtis tdmogatasa
Integralt uBlox GPS kiils6 nagy nyereségii antennaval
Integralt barometrikus sebesség és magassag mérd
Integralt arammeérs (100A-ig)

Integralt karakteres OSD

Kiils§ ultrahangos magassagmérd leszallashoz (0-7m)
Automatikus fel- és leszallas

Utvonal navigacié (100db ttvonalpont)

Lokalis szélerd és irdny szamitas

Fedélzeti akkumulator fesziiltség mérés

Opcionalis kapcsolhato kimenetek

Opcionalis anal6g bemenetek

RSSI mérés mindkét vevon és radiomodemen
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3.7. abra. A Ho229 és az alkalmazott drag rudder *

3.4. Hibakeresd és 1zolal6é rendszerek

Kisméretd pilota nélkiili légi jarmitivekben altalaban szabvanyos RC modell szervo
motorokat alkalmaznak. Még a legjobb mingségi, draga digitalis, fém fogaskerekes szervok
is konnyen meg tudnak sériilni pl. leszallaskor. Sériilt szervéoval torténd repiilés pedig
konnyen végzetes lehet a gépre nézve. A gaz, oldalkormany (vertikalis szabalyzas) vagy egy
cstirg (hossztengely szerinti szabalyzas) meghibasodéasa a gépek kialakitasabol adodoan
joval kevésbé végzetes, mint a magassagi kormany (lateralis és sebesség szabalyzas)
elvesztése. Egy atlagos, hagyomanyos kialakitasi repiilé egyetlen magassagi kormannyal
rendelkezik, melyet egyetlen dedikélt aktuator vezérel. Ennek az elvesztésével a fedélzeti
autoném iranyitasi rendszer képtelen a gépet tovabb vezérelni, kivéve egy kiilonleges
kialakitasi — csupaszarny — repiilé szerkezet, mivel ezek a gépek tn. elevonokkal
(magassagi és cstir6kormany keresztezése) rendelkeznek.

A csupaszarny repiil6gépek 4altalaban nem rendelkeznek fiigg6leges vezérsikkal,
maximum csak a szarnyvégen elhelyezkedd kisméretd fiiggtleges stabilizatorral, dn.
winglettel. Ebbdl kifolyolag nem rendelkezik hatésos oldalkordnnyal sem.

A kiilonleges kialakitasa kisérleti gépeimhez fejlesztettem egy drag rudder
(oldalkormany-féklap) eljarast. A drag rudder alapvetSen egy forgatényomatékot kivalto
légfék rendszer, amelyet szarnyanként (oldalanként) lehet vezérelni.

3.4.1. Csupaszarny oldalkormany eljarasok

A Horten 229 (3.7. abra) a masodik vilaghabortuban fejlesztett csupaszarny katonai
repiil6gép prototipus. Elsé repiilése 1944-ben volt. Jo6 repiilési tulajdonsidgokkal
rendelkezett, kivéve a lateralis stabilitasat [80]. Ez a csupaszarnyakra jellemzd, aktiv
(elektronikusan vezérelt) stabilizalas nélkiil nem kikiiszobolhetd hiba.

Lateralis kormanyzasnak a szarnyvégeken, a profil egyvharmadéaban elhelyezett, kiilon-
kiilon vezérelhetd osztott féklapokat (drag rudder) hasznaltak. Ezek nyitott allapotban az
adott oldalon fékhatast keltenek, mely hatéssal van a lateralis iranyra (forgatonyomaték).
Kitérésiik fel-le iranyba szimmetrikus

TAz &brat a forras (http://en.wikipedia.org/wiki/Horten Ho 229) felhasznalaséval a szerzs
készitette
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3.9. 4bra. Madarfék vitorlazo modellen

A Northrop YB-35 (3.8. 4bra) szintén a méasodik vilaghaboru alatt fejlesztett géptipus,
elsé repiilése 1946-ban volt. Oldalkormanynak osztott féklapot hasznaltak, amelyek a
cstir6kormanyok szélén, a kiléps élen helyezkedtek el, és oldalanként lehetett vezérelni
ezeket [81]. Kitérésiik fel-le iranyba szimmetrikus.

AlapvetSen mindkét eljaras klasszikus felépitést repiil6kon alkalmazott légfék (jobb
és bal oldali féket egyszerre hasznélva). Vitorlazo repiilégépeken szoktak alkalmazni tn.
madarféket, ahol a szarnykozépen 1évé féklapok nagymértékben lefele (45 —80°), a szarny
szélén 1év cstirkormanyok pedig kisebb mértékben felfele (5—25°), valamint a magassagi
kormany enyhén lefele térnek ki (3.9. abra).

A nagymértékben nyitott féklap miatt a szarny allasszdge megnd, igy a gép felfele
térne ki. Ezt kompenzalja az enyhe magassagi nyomas.

Hasonl6an mikédik a Boeing X45A UCAV (unmanned combat aerial vehicle)
repiilégépe (3.10. abra). Sajnos a fékszarnyak miikodésérsl a dokumentélt allo és
mozgoképeken kiviil semmilyen konkrét informéacié nem 4all rendelkezésre [82].

Az irodalomban fellelhet§ autoném rendszerek az YB-35-6n is alkalmazott osztott
féeklapos drag rudder eljarast alkalmazzadk, melynek az a hatranya, hogy a
szarnyvégeken addiciondlis korményfeliileteket és az azokat mozgaté aktuatorokat kell
elhelyezni. A mozgé alkatrészek novelésével a potencidlis hibaforrasok szama is
nd.

A madarfék rendszert alapul véve készitettem el sajat drag rudder megoldasomat
csupaszarny repiilégépekre (3.11, 3.12, 3.13. 4bra), mely nem igényel 0j kormanyfeliiletek
beépitését.

8Az abrat a forras (http://www.allmystery.de/themen /uf71629) felhasznalésaval a szerzd készitette
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3.11. abra. Cstir6kormany miikodése csupaszarny repiilén hatulnézetbdl, bal forduloban,
egyenes repiilésben és jobb forduloban

3.12. abra. Magassagi kormany mikddése csupaszarny repiilén hatulnézetbdl,
emelkedésben, egyenes repiilésben és siillyedésben

!—!:::: E———— — —|

! | [ I ] ;

3.13. 4dbra. Drag rudder eljards csupaszarny repiilén hatulnézetbdl, bal oldalra nyitott
féklappal, egyenes repiilésben és jobb oldalra nyitott féklappal

A szérnyon kozépen két magassagi, a szélén pedig két cstir6korméany van, alapesetben
mindkett§ felfele van {velve 3-4mm-t. A cstir§ és magasségi kormany mérete azonos. Adott
irdnya forduldéban csak az adott iranyt csiiré az oldalkormény parancsnak megfelelGen
100%-ban felfele, a magassagi pedig 50%-ban lefele tér ki (3.1) [A4].

D, — ha dpuadacmp < 0, akkor 1
g egyébként 0

Dy — ha Orudacmp > 0, akkor , 1
e egyébként 0

5
OBter, = Optecmp — “ECME Dy
5
OBleR = —0plecmp — “CME Dy
daar = daicMD + ORuddicMp DL
dAar = daicMD + OruddicMp DR (3.1)

%Az abrat a forras (http://www.dfre.nasa.gov/Gallery/Photo/X-45A/HTML/EC08-0047-4.html)
felhasznalasaval a szerzd készitette
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ahol:

e Jgr: Bal oldali magassagi kormany kitérési mértéke,

® JOger: Jobb oldali magassagi kormény kitérési mértéke,
e J4,: Bal oldali csiir6 kormany kitérési értéke,

® J4yr: Jobb oldali cstir6 kormény kitérési értéke,

® 0 ucmp: CsiirG kormény vezérlg parancsa,

dgieconmp: Magassagi kormany vezérl§ parancsa,
® dpuaacmp: Oldalkormény vezérl§ parancsa.

Ezzel az eljarassal sikeresen lehet csiir§ és magassagi kormanyt drag-rudderként
(oldalormany-féklapként) hasznalni. Igy a robotpilota a fordulé ivét pontosabban
tudja megrepiilni, valamint egyenes repiilésben, a csupaszarnyakon jelentkezd lateralis
instabilitast aktivan csokkenteni tudja. Ily moédon klasszikus repiilégépek Osszesen
hat kormanyfeliilete ekvivalens médon leképezhets a csupaszarnyak négy darab
kormaényfeliiletére (3.14. abra).

3.14. &bra. Klasszikus iranyitas leképezése csupaszarny gépre

Ezt a kormanyzast fel lehet hasznalni hibattir6 szabalyzas tjrahangolas esetén is (fault
tolerant control reallocation). Fly-by-wire rendszerrel rendelkezé utasszallitok (elsGként
Airbus vezette be) esetén alkalmaznak FDI (hibakeres és izolalo) rendszereket [77],
melyek a gyakorlatban is képesek a vezérlést igy athangolni, hogy kormanyfeliilet hiba
esetén is irdnyithato marad a repiil6gép.

Kismérett robotrepiilégépek esetén az idaig alkalmazott eljardsok a gyakorlatban
bizonyitottak ugyan, de rendkiviil Gsszetettek [83][84].
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3.5. Hibattir6 iranyitas tjraeloszt6 rendszer

Kisérleteket végeztem klasszikus felépitési repiil6gépeken a csupaszarny repiil6gépekkel
megszerzett tapasztalatok alapjan. Klasszikus felépitési repiilégépeket 1is lehet
hasonléképpen és egyszertien iranyitani, mint a csupaszarnyakat, ahogyan azt a KM
400-as magyar fejlesztési kisérleti repiil6gép [78][79] esetén ki is hasznaltak (3.15. abra).
(Szarnyon elhelyezett cstirGk és magassagi kormany — n. elevonok hasznalataval) .

3.15. abra. Kesselyak Mihany KM400-as kisérleti repiilégépe [78|

3.16. abra. Klasszikus felépitési gép csupaszarny jellegli iranyitasa oldalkormany hiba
esetén - bal fordulo

Az oldalkormény illetve magassigi kormany vezérlésének elvesztése esetén is meg
lehet tartani a gép irdnyitasat és meg lehet el6zni a katasztrofat, oly modon, hogy a
csupaszarnyakra kidolgozott leképezést alapul vége a f6szarny hibatlan kormanyfeliiletei
atveszik a hibés magassagi és oldalkormany szerepét (3.17. dbra). A (3.2) szimmetrikus
kitérést féklappal rendelkezd, a (3.3) pedig féklap nélkiili repiilégépekre adja meg az
irdnyitas tjraelosztést (bar utobbi esetbe a vertikalis tengely iranyitasanak mindsége
elmarad a féklappal rendelkezs gépekétdl):
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ha d gugacmp < 0, akkor 1
Dy =
egyebkent 0
ha é gugacmp > 0, akkor 1
Dpr =
egyebkent 0
OFlapL Oprecp — 2RuddCMD Dy
OFlapR —0ElecMD — —6R“d§CMD Dgr
Al dailcmp + OruddicvpDr
dailr daiicmp + OruddcmMp DR
OEle 0
0 Rudd = 0 (3.2)
illetve,
D, — ha 5RuddC]MD < O, akkor1
L= egyebkent 0
D — ha 5RuddCMD > O, akkor1
R egyebkent 0
daii =  Oplecmp + 0aicmp + Orudacmp DL
daitR = —Oglecmp + 0aicmD + druddicrp DR
5Ele = 0
5Rudd = 0 (33)
ahol:
® Jp: a magassagi kormény kitérési mértéke,
® Jpuaq: a oldalkormény kitérési mértéke,
® Opgpr: @ jobb oldali féklap kitérési mértéke,
® Opigpr: @ bal oldali féklap kitérési mértéke,
e 0441 a bal oldali cstir6 kormany kitérési értéke,
® )4y a jobb oldali cstir§ korméany kitérési értéke,
® 0 ucmp: a cstir§ kormény vezérl$ parancsa,
® dgecmp: @ magassagi kormény vezérlé parancsa,
® dpuadcmp: az oldalkormany vezérlg parancsa.
A kontrollalt tesztkdrnyezetben szimulacidés méréseket végeztem egy négy

fordulopontbol allo négyzet alaka folytonos palyéan.
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A szimulalt repiilés 570. méasodpercében magassagi kormény hibat detektilt a
rendszer, és azonnal athangolta az iranyitast (3.17. abra). Az 4j magassagi kormany
vezérlGjel 0 értéket (kozépallas) vette fel, a fészarnyon 1évé csiir6korméanyok pedig
elevonként lettek definidlva. Mivel az elevonok keresztiranyt vezérlése hasonld, mint
a magassagi kormanyé, ezért az irdnyitas tobbi paraméterét (szabalyzok erdsitése
sth.) szandékosan nem valtoztattam meg. A kialakitasuk és az eltéré erSkarok miatt
természetesen nem ekvivalensek, amely latszodik is rendszer megnoévekedett beéllasi
idején, de az eljards miikodGképességét igy is igazolja. A gép megtartotta a repiilési
sebességét és magassagat, valamint tovabbra is a kijelolt palyan repiilt.

3.17. abra. Sajat fejlesztés® hibatirs irdnyitas tjraeloszté rendszer miikédési vazlata

3.6. Kovetkeztetések

Munkadm sordn megterveztem a fedélzeti autoném iranyitasi rendszeremet. A kutatas
soran elemeztem az autoném és manudlis irdnyitasi lehet&ségeket, illetve megalkottam
sajat eljarasomat valamint bevezettem az Gn. heterogén iizemmodot. Megvizsgaltam a
kisméretd robotrepiilégépek lizemeltetése soran felmeriil6 legfontosabb repiilésbiztonsagi
kérdéseket. Megalkottam egy tObbszorésen redundans fedélzeti iranyitasi
rendszert, mellyel a pilota nélkiili 1égi jarmivek izemeltetésének biztonsaga a jelenleg
alkalmazott rendszerekét jelentésen meghaladja.

e Az altalam megalkotott csupaszarny féklap-oldalkorméany eljaras alkalmas
kiilonleges kialakitasa kisérleti repiilégépek stabil vertikalis iranyitasara.

e Az &ltalam megalkotott csupaszarny féklap-oldalkormany eljaras alkalmas
klasszikus kialakitast kisérleti repiil6gépek iranyitasédra, amennyiben azokon
magassagi vagy oldalkormany hiba lép fel.

e Elemeztem a repiilésben alkalmazott hibakeresG és izoldlé rendszereket. A
megalkotott fedélzeti autonom irdnyitéasi rendszerem és az kontrollalt tesztkérnyezet
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conirol signal

3.18.
B8]

segitségével megterveztem egy hibatidré iranyitas tGjraeloszté rendszert, mely
addig csak nagy utasszallité és katonai repiil6gépek korében létezett.

Magassagi kormany meghibasodasa
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abra. Sajat fejlesztést hibatiirG iranyitas tjraeloszto rendszer szimulicids tesztje
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4. fejezet

Fedélzeti navigacios és iranyitasi
rendszer

Kisméret robotrepiilégépek esetén a navigacié altalaban 2D vagy 3D fordulépontok
alapjan torténik. A fedélzeti autoném irdnyité rendszer rendelkezésére all az a
lista, amely a pontok szélességi és hossziisagi fokait tartalmazza, illetve a hozzajuk
tartozo célsebességet, célmagassagot, esetleg a pontokhoz tartozé végrehajtasi parancsot
(varakozas, leszallas, hazatérés sth.) [B1].

A vizsgalt kategoridba tartozo pilota nélkiili légi jarmtivek szinte kivétel nélkiil
els6sorban GPS navigaciot alkalmaznak. El6nye, hogy gyakorlatilag a fold barmely
pontjan alkalmazhato, hatranya, hogy csupan 3-bm-es pontossag érhetd el alkalmazasaval.

Ember vezette repiil6gépeken lehetGség van VOR/DME radioé navigacios miiszeres
repiilésre, de az eszkdzok nagy mérete és repiiltér fiiggdségiik miatt ebben az esetben
nem lehet ezeket hasznalni.

A technolégia rohamos fejlédésével az utasszallitd repiil6gépeken is altalanosan
alkalmazzak a GPS navigaciot, amely lassan kezdi hattérbe szoritani a fizikai korlatokkal
rendelkezd radi6 navigacios rendszereket.

LehetGség van inercidlis navigacios rendszer alkalmazéiséira, amely a pontossidgot és
a pozicidfrissitési gyakorisdgot javitani tudja, de 6nmagaban nem tudja helyettesiteni a
GPS-t, mivel hibai idében kumulalodnak.

4.1. Klasszikus navigaciés modell javitasa

Az 1.4 és 1.5. fejezetekben bemutatott klasszikus navigécioval és nemlinearis harmadfoku
szabalyozoval a gyakorlati repiiléseket megelGz6en részletes elemzések késziiltek az egyes
fiiggvények hatasainak megismerése céljabol. A 4.1. és 4.2. abrakon megfigyelheté a
repiilés egy szakasza kornyezetének diszkrét pontjaiban, a szabilyzo fiiggvény altal
kikényszeritett repiilés irdny. Az abrak értelmezése a kovetkezs: a repiil6gép az abra
als6 részének kozepén lathatod kiindulasi pontbol halad az abra koézepén lathatod célpont
felé. Ezt az utat jeloli a két pontot Gsszekots vilagos mezs. Az abran lathato nyilak az
egyes pontokban a nulla hibajelhez kiszadmitott repiilési iranyok. A sotét mezGvel jelzett
nyomvonalak egy-egy repiilési palyat szemléltetnek.

Az 4.1. dbrasorozat a 4.1-as fiiggvény hatasat szemlélteti eltéré hg és hy; paraméterek
esetén. Jol lathato, hogy az utvonaltol valo eltérés figyelmen kiviil hagyasa esetén (hy =
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4.1. abra. A klasszikus navigacié hatasvazlata kiillonb6z6 paraméterek esetében
(a: hg =0,1; hy =0 b: hg =0,05 ; hy =0,05 ¢: hg =0,05 ; hy =0,5 d: hy =0,05 ; hy

1)|B6]

ét biztositja, de a tervezett

2

érés

don csak a célpont el

0

tett m

li

6 a mar em

0) a szabalyz

22

torténik az atvonalra torténd szabalyzas

2

asara meg

7

tvonal kovetését nem. hq novelése hat

a
is.

t6l1
tos

2

,

t a tervezett cél iranya

P

6gépe

akdr 90 fokkal is eltériteni. Igy alakul ki nagy h; érték esetén egy nem k

A fiiggvény egy érdekessége, hogy hajlamos a repiil

ivana

s

visszafordulds (4.1./d. abra). A gyakorlati tesztek soran tobb alkalommal lett végrehajtva

sikeres utvonalrepiilés az 4.1./c. dbran lathato beallitasokkal.

Az elemzésbdl kideriil, és a tesztek is igazoltak, hogy az utvonaltartis abban az

tervezett

asa a

6m moédba kapcsola

ton

7

6gép au

22

esetben valésul meg hatékonyan, ha a repiil

-

utvonal kozelében tortént. Ekkor a szabalyzé még szeles id6ben is jol miikodott, de nagy

tavolsagbol az utvonal megtaldlasa mér bizonytalan volt.

20

tja az utvonalon tartast, de csokkenti a

z

ése ugyan javi

2

Py

A szabalyz6 hatasanak erdsit
kritikus tavolsagot, amin til mar nem tér vissza a repiil

deti nyomvonalra.

Ezt a hibat a szabalyzé tévolsaggal aranyos tagja (I) okozza. Mivel ez a tag csak
a tervezett tutvonaltol mért tavolsaggal ardnyos, nem veszi figyelembe a repiil

2

ogep az ere

P

6gép

2

62



, melyben a

asa

2

6 modosit

t. A 4.1. Osszefiiggés a 1.9-as szabalyzé

3

2

asi iranyéa

pillanatnyi halad

aval.

2

2

asi irdnyava

tavolsagot reprezentédlod tag kiegésziil a gép pillanatnyi halad

M E T T LR R R R R R R R R R R R
T TR R R R R R R R R R R T
T TR R R R R R R R R R R R R T
T IR R TR R R R R R R R R T
| E R R R R E E R A AR R A AR i 11413
TR R E R R LR R R R R
MU UMMM NN NN P R R RN RN NN
T TR R R R R R AR e e
A R R LR L R R R R T ey
R g T
L iiiii--**fffffffffffffffff-
FEEEEEEEE B S S S AAAEEEE e e o e o
FEEFAAAAAAAAAAAN IR EEREREEREEE &b b
AAARAAAAAAAAAAAAFFFEEEEEEEEEEEEREEERERER
AAAAAAARAAAAAAFEEEFRERERRERRRRERRERER
LEEEEEEEEEEEELE LR LR R L L
AAAAAAARAAAAddbb bbb binERRRERERRERRERER
LEEEEEEEEEELELE LR LR RE LA LL
LEEEEEEEEELLLEE LR LR RE LR LA
LEEEEEEELRELE LS LR LR R ER LR L
LEEEEELL LR R LR LR R R LR R LR LA ]

R R L R R R P ]
R R L R R R P ]
R LA L R P P P
MM UMM NN NN R R P NN R e
FEE U NN NN NN NN N F F P F NN RN e bbb
L T R EEE LA L LRIy ey
e S LA I
L T L A
FEE B R R R R R R RN o
L LT L e
RN | 1 p— |
FEEEEEEEE SRS S E AR R o i e e i i o o
FEFFEFFEEFEFAAAAREE B E R &b bbb bbb oo bbb
FEEEEEE R R EAAAAAE R EEEEE b o
FEEEEEEAAAAAAAAE F FEEEEEEEEE oo
FEEEEAAAAAAAAAEEFFFEEEEEEEEEE bbb
FEAAAAAAAAAAAAEEFFFEEEEEEEEEEER d b dd
AAARAAAAAAAAAARFEFFIRRERERERERERER &b
AAAAAAAAAAAAARFEF R ¥EEEEEEREEEREREERR &

(AR AR AR RN RN RN RN
(AR AR AR RN RN RN RN
(AR AR AR RN RN RN RN
AL AR LR RN LR
(X R E R R RN ERE R R R R R R LR R Y ]
(AR RER R R R RS R R R RES URRER R Y]
(AR RER R R R RS R R R RES URRER R Y]
(AR RER R R R RS R R R RES URRER R Y]
(AR RER R R R RS R R R RES URRER R Y]
(AR RER R R R RS R R R RES URRER R Y]
'!!"'"!!!!!!!!-iiiiiiiiiiiiit11111-
(AR AR LR AR AN AR A AR ALY
(AR AR RN NY]
(AR AR RN NY]
(AR AR LR AR AN AR A AR ALY
(AR AR LR AR AN AR A AR ALY
(R LR LA NN R A R AR NN

R Y Y N Y XXX Y Y]
R Y Y N Y XXX Y Y]
R Y Y N Y XXX Y Y]
X Y N N N Y XX Y Y]
L Y Y Y XY L XXX
L Y Y Y XY L XXX
L Y Y Y XY L XXX
X Y N Y Y Y XY L XXX
T L R L a3
HN NN NN M NN N NN NN R NN RN RN
ceebbbthissnssilosessnssnnneseeeens]
AAAAAAAAAAAAAAAANIERERRERRRERREREERRE

terek

6 paramé

P

abra. A modositott klasszikus navigacié hatasvazlata kiilénboz

esetében

4.2.

(a: hg =0,1 ; hy =0 b: hg =0,05 ; hy =0,05 c: hg =0,05 ; hy =0,5 d: hg =0,05 ; hy =0,5)|B6]

(4.1)

ha (((w — B)ho +1(90° + B8 + | — B])h1)ho)® < min, akkor min
egyébkeént (((aw — B)ho +1(90° + B + |a — B|)h1)hso)?

ha (((a — B)ho +1(90° + B + | — B|)h1)he)® > max, akkor maz

.

A 4.2, 4brasorozat a 4.1 fiiggvény hatésat szemlélteti. Lathato, hogy a modositas
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ésé
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wisszaforduldst hajlam.

ése erdsi

novel

Fontos megjegyezni, hogy a 4.1 [B6| fiiggvény tovabbra is csak a GPS késziilék altal
szolgéltatott alapadatokat tartalmaz, azaz nincs sziikség tovabbi repiilési paraméterek

mérésére.

’
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4.3. abra. Hibés és javitott atvonaltartas a cél fordulopont kozelében

Az elemzés alapjan lathato, hogy a 4.1 szabélyzo fliggvény nagy téavolsagbol is képes
a repiil6gépet a tervezett utvonalra vezetni. Ennek gyakorlati jelentGsége az, hogy a
taviranyitott repiilégépet barmikor auton6m modba lehet kapcesolni, szemben a klasszikus
1.9 szabélyzo fiiggvénnyel, ahol az dtkapcsolds a tervezett nyomvonal kozelében kellet,
hogy megtorténjen.

Az AERObot navigaciéja alapvet&en fordulopontok alapjan torténik. A gép mindig a
cél fordulopont felé halad a megel6z6 és a cél fordulopontot Osszekétd egyenes mentén.

Fordulopont érintésnek szamit, amikor az repiil6gép a pont egy el6re meghatarozott
kornyezetébe ér (gyakorlatban 7hm). Mivel a szabalyzas az utvonal kévetését biztositja
minimélis hibéval, ezért szélmentes, illetve gyengén szeles id6ben ez megfelelGen miikodik.

Abban az esetben viszont, ha nagy szél van, és a fordulopontok kozotti tavolsag kicsi
(<100m), a szabalyzd az el6z6 fordulopont teljesitése utan még nem all be a kivant
irdnyba elfogadhato hibaval, igy el6fordulhat, hogy a célpont mellett a kivantnal nagyobb
tavolsagban halad el, igy az érintés nem teljesiil. Ekkor a gép az Gtvonalon halad tovabb,
de a célponttol tavolodva (a szabalyzokor nem detektélja fordulopont elvétését).

A szabalyzokor Matlabban elkészitett vektormezds implementaciojaval szemmel
lathatova valt a hiba (4.3. abra), melyet egy tjabb komponens bevezetésével lehet
orvosolni.

A hibat a klasszikus navigacié djabb modositasaval kiiszoboltem ki (4.2, 4.3)
[B6]. Harmadik Osszeteviként bekeriilt az irdnyszabalyzasba az tdtvonal, illetve a cél
fordulopont és az aktudlis pozicié altal meghatarozott egyenes kozotti szog, mely a
fordulopont érintése el6tt maximum 90° (a,,, = «). A pont elvétése esetén o, = —a.
Ez biztositja a gép szaméara a fordulopontra torténd visszafordulést, melyet a kontrollalt
tesztkornyezetben végrehajtott sikeres tesztekkel ellenériztem.

ha ((amho + 1hy)hg)? > max, akkor maxzx
K, =< ha ((amho + lhi)hy)? < min, akkor min (4.2)
ngébkéIlt ((ijhg + lhl)hg)g

, ahol

64



(4.3)

N ha 8] > 90, akkor —«
™ ]| egyébként «

4.2. Uj navigacios modell

A navigaci6 alapvetd forras szenzora a GPS. Biztositja a fedélzeti iranyitorendszer
szamara a poziciot, a foldhoz mért sebességet (SOG - Speed Over Ground), haladasi
irdnyt, illetve sok mas olyan értéket, amelyet a navigacios rutinok felhasznalhatnak.

A legnagyobb hatranya viszont a maximalis adatfrissitésben rejlik, amely a ma
kereskedelmi forgalomban kaphat6 legjobb moduloknak is csupan 10Hz. Ez az érték a
pontos Utvonalrepiiléshez énmagaban nem elég. A Xeno csupaszarny sokkal érzékenyebb
nagyobb tarsainal, részben tomegébdl, részben pedig kialakitdsdbol adédodan, igy az
alacsony navigacios frissitési id6 komoly hibat okozott repiilése alatt.

Az eredeti haladasi irany az aktualis és az azt megel6z8 pozicié altal meghatarozott
vektorbdl keriilt eddig kiszamitésra. Alternativaként rendelkezésre all a GPS modul altal
kiildott haladasi irany illetve az IMU altal kiszamitott vertikalis irdny (mely a sok fém,
magneses ¢s elektromos alkatrész miatt megbizhatatlan).

Az alkalmazott, gyarilag 4Hz-es uBlox TIMAH GPS modult tulhajtva 5Hz-en kérte
le az irdnyitasi rendszer az adatokat. A modultél sirtin, kb 3-5 maéasodpercenként
érkezett ellen6rzé Gsszeg hibas pozicid, amely hasznalhatatlan. Mivel a navigaci6é ennek
a mondatnak az érkezése utan frissiil, igy a gép a levegGben rangatta a kormanyokat.

A rendszerhiba nagyobb gépeken (1,8-3,5m fesztavolsiag, 4-14 kg) a nagyobb
tehetetlenségiik illetve a klasszikus kialakitasuk miatt nem volt észlelhets. Csupaszarny
kialakitasabol adodoan az oldal irAnyd mozgés is a cstrékormanyokra van leképezve,
igy hirtelen iranyvaltdsok miatt a gép folyamatosan erdsen billeg és rangat kereszt- és
hossztengely mentén.

Mivel a 4-5 Hz-es navigacié onmagaban is rendkiviil alacsony, ha ebbdl kimarad, az
meghitsitja az érdemi irAnytartast.

4.2.1. Haladasi irany becslése

Mindenképpen sziikség van a kimaradt poziciok becslésére, illetve a koztes poziciok
szamitasara. A megoldas a folyamatos (50-100Hz) iranytartas, melyet a haladési irany
folyamatos becslésével lehet elérni.

Ehhez fel kell haszndlni az IMU A&ltal adott vertikdlis tengelyl szoggyorsulast és a
GPS haladasi iranyt. Az IMU megadja az UAV Euler szogein kiviil az X,Y,Z tengelyi
szoggyorsulasokat is. Ezt felhasznalva két érvényes GPS haladasi irdny érkezése kozotti
id6ben jo kozelitéssel ki lehet szamitani az éppen aktualis haladéasi iranyt. Nem egy teljes
értékid inercidlis navigacios rendszer (INS) megalkotésa a célom, amivel GPS nélkiil is
lehet navigalni, hanem a jelenlegi navigacié mingségi paramétereinek a javitasa.

0, =0+ Wt,
(4.4)
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Az aktualis becsiilt haladasi iranyt (6.) minden idépillanatban a legutolsd ismert
GPS haladasi irdny 6 és a vertikalis szgsebesség W alapjan lehet becsiilni (4.4) a
mintavételezési id6 (¢ figyelembe vételével) [A1].

Uj érvényes GPS haladési iranynal a 6, felveszi az j értéket.

Ezzel a modszerrel keriilt tesztelésre a Xeno repiilégép. Repiilés kozben az 1j eljaras
folyamatosan és jol becsiilte az aktuélis haladasi iranyt, mellyel el lehetett kezdeni az
irdnytartas beallitasat.

Az IMU altal megadott 6;y,y haladasi irdny gyakran hasznalhatatlan, részben a
gép oldal irdnyu cstszéasa, részben pedig az elektromos hajtaslanc altal gerjesztett
elektromagneses zavar miatt, mely megzavarja a szenzor magneses iranytijét.

4.2.2. Pozici6 becslés

A navigaci6 soran nem csak a haladési irdnyt hasznalja fel a robotpil6ta, hanem az
aktualis atvonaltol valo tavolsdgot, amit a poziciobol szamit ki. Emiatt sziikséges a
poziciot is becsiilni (4.5, 4.6)[A1] egy, a tengeri navigacioban alkalmazott Osszefiiggés
[89] felhasznalasaval. Minden egyes beérkezett GPS mondattal frissiil az aktudlis pozicio
és SOG. A haladési irdny az el6z6 részben bemutatottak szerint szamithatd. Mivel két
érvényes GPS pozicio megérkezése kozben nagyjabol 200ms telik el (ha kimarad egy-kettd,
akkor is Isec alatti iddrdl beszéliink), ezért az idGegység alatt megtett ut becsléshez a
GPS-t6] kapott SOG-ot lehet felhasznélni. Fzzel ugyan pontatlanabb lesz a szamités, de
mivel nem egy komplett INS rendszer készitése a cél, amely minimalis hibaval rendelkezik
[90][91]]92], hanem a navigacié finomitasa, ezért ez a hiba a révid mintavételezési idd miatt
elhanyagolhaté ebben az esetben (4.4. dbra). Minden ¢ id6pillanatban rendelkezésre all
az el6z6 pozicio (Laty, Lony), becsiilt haladasi irany, a foldhoz képes mért sebesség altal
becsiilt megtett Ut, d, valamint a Fold atmérgje, R.

Lat, = asin(sin(Lat,)cos (%) + cos(Laty)sin (%) cos(6,)) (4.5)

d
Lon. = Lon; + atan2(sin(6.)sin (E) cos(Laty),

cos <%) — sin(Laty)sin(Lat,)) (4.6)

Abban az esetben, ha GPS poziciot elveszti a repiil6gép, a rendszer alkalmas a gép
hazavezetésére a legrovidebb tton. Mivel ebben az esetben az utvonal az "Haza" iranyaba
torténd forduldson kiviil nem tartalmaz egyéb fordulét, az idében 6sszegz6dé hiba ellenére
is nagyjabol a megfelel§ ttvonalon vezeti a fedélzeti iranyitorendszer a gépet.

4.2.3. Vektormezds navigacié

A klasszikus navigacié és az arra alapuld eljardsok hatranya, hogy tobb fiiggetlen
paraméterrel rendelkeznek, melyek beallitAsdhoz intuicié és nagymértékd gyakorlat
sziikséges. Tovabbi hatranya, hogy nem lehet konnyen vizualizalni az adott pozicidhoz
és utvonalhoz tartozé mindenkori kivant haladasi iranyt, csupan részparaméterek
elhagyasaval.
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4.4. abra. Pozicibbecslés — nagy pont a mért, kicsi a becsiilt pozicio (csokkentett frissitési
frekvencidval)

Az altalam kidolgozott navigicios eljaras ezeket a hibakat kivanja kikiiszobélni, gy,
hogy a kozben a mingségi jellemz6i ne romoljanak.

A navigaci6 minden egyes adott (szamitott) koordinataparhoz hozzéarendel egy
kivant haladasi iranyt, amely fiigg a forras és cél fordulopontoktol, illetve az altaluk
meghatarozott ttvonaltol valo eltéréstol.

Ez legegyszeriibben egy vektormezd&ként foghato fel. A kivant haladasi irany (¢g4) fiigg
a repiil¢ poziciojatol, a cél fordulopont iranyatol (¢r), az utvonal iranyatol (pg) és az
attol valo tavolsagtol (Der) (4.7, 4.8, 4.9) [Al].

6 = “¢/|DorK.(pr — ¢r)|sign(Der) (4.7)
v = min(1, Dr) (4.8)
P4 = o1 + 0

(4.9)

K. paraméterrel lehet az tutvonalon tartds erdsségét allitani (4.6. abra), Ky
paraméterrel pedig az ttvonalra torténd ravezetés erdsitését lehet finomitani (4.7. dbra),
v pedig a célponttol valo tavolsag (Dr) alapjan biztositja annak mindenkori elérését (4.8.
abra).

Robotrepiil6gépek esetén gyakori hiba, hogy a gép az adott célpontot elvéti, azaz
nem sikeriil azt az el6irt sugaru radiuszban megkozeliteni, igy arra vissza kell fordulnia.
Ennek a hibanak a kikiiszobolésére v a forduléponthoz kézeledve fokozatosan lecstkkenti
nullara az Gtvonalra tartast. Csak a csillag irdnyt célpontra tartast juttatja érvényre, igy
biztositva annak mindenkori elérését. Az elénye a navigacionak, hogy elére beallitott K,
(10,0), K4 ( 0,5) értékek mellett (4.5. abra) csak egy kimenete van, a ¢, kivant haladasi
irdny az eddig alkalmazott atvonaltol valo eltérés és titvonal szdghiba helyett.
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K, paraméter hatasa kiilonb6z6 értékekkel (10, 1, 0)

4.6. abra.
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4.7. abra. K, paraméter hatasa kiilonb6z6 értékekkel (1, 0.5, 0.3)

Ehhez a navigaciohoz, mivel Osszesen csak egy értéket (kivant és a megvalosult
haladasi irany kiilonbségét) kell minimalizalni, egyszeri kiilonféle szabalyzok illesztése
(pl. harmadfokd nem linearis, PID, fuzzy). Tovabbi el6ny, hogy az Gsszefiiggés minimalis
valtoztatassal (4.10) alkalmas a célpont felett korkords navigaciora(4.9. abra), amely
alkalmas egy adott teriilet hosszan tarté megfigyelésére.

™ . ™ .
Vg = o1+ 5 + min (|DCTKC|, 5) sign(Deor) (4.10)

ahol:
e Dcr Utvonaltol (fordulopont radiusztol) valo tavolsag,
e o, Kivant haladéasi irany,
e o Célpont irdnyszoge az UAV-hoz képest.

A csupaszarny repiil6gépek esetén nagy méretii aerodinamikai stabilizator (fiiggéleges
vezérsik) és automatikus oldalkormény stabilizalas nélkiil a gép irdny stabilitidsa gyenge,
a pilotanak folyamatosan korrigdlnia kell a haladasi irdnyt, kompenzalva a légkori
zavar6 tényezdket. A fedélzeti autonom iranyitéasi rendszerben alkalmazott haladasi irany
és pozicio becslésével, valamint a vektormez&s navigacioval e gépek irdnystabilitasa
jelentGsen javul (4.10. 4bra).
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4.8. abra. v hatésa kiilonboz6 értékekkel (0, 1, min(1, Dr))

4.3. Iranyitasi rendszerek

Az AERODbot autoném fedélzeti iranyitd rendszerben tobb kiilonallo szabélyzorendszer
lett implementalva és tesztelve. Ezek kozott akar repiilés kozben is tud valtani.
A robotrepiil6géphez illesztett szabélyzok igen szertedgazdak lehetnek. Késziiltek
klasszikus iranyitastechnikat, allapottér elméletet vagy éppen fuzzy szabalyzot alkalmazo
rendszerek.

Rendszeremet tigy alakitottam ki, hogy tobb, egymastol fliggetlen szabalyozoéval
is képes legyen megfelel6 miikédésre, ezért implementaltam a méar bemutatott PID,
nemlineédris harmadfoku és fuzzy szabélyozasi eljarasokat.

Alapveten harom szabalyzokor van a robotrepiil6gépben. Ezek a sebesség-,
magassag- és iranyszabalyozok. A sebességet a magassagi kormannyal, a magassagot
a motor fordulatszdmmal, az iranyt pedig az oldal- és cstir6korményokkal vezérlem. A
repiilési sebesség és magassag célértékeket a fordulépontok taroljak, bar altalanossagban
elmondhat6, hogy repiilés egész tartalma alatt a célsebesség allandé. Az aktuélis
haladési irdnyt a vektormezds navigacié hatarozza meg.

A ezen szabélyozokon feliil (melyek lehetnek PID, nemlinearis harmadfoku illetve
fuzzy) szerepel a rendszeremben egy tun. fordulé kompenzator és egy linearis
stabilizator. A fordulé kompenzator a forduloban létrejové magassagvesztést igyekszik
ellensilyozni, a stabilizator pedig a gépet hidrom tengelye mentén igyekszik a légkori
zavarok lekiizdésére az IMU értékei alapjan.

70



O N NN NN VT T T 727 7777
NN 777
POCOOONN LS8
OO ) JILII T
S e
A NN
17 4445 %HE\Q:E !é§?h\x///£’i‘/\\§§:i
MM:;\Q\\&;\;/ NN
[ TN 3;¥va( AR
ITHTC G g Aﬁ:};ﬁ//q /4 { \ \\\\\\N
A A g e ( RRRSSEEEN
ol ST T ( AN
AT RN
A AR R RRRRRRRNY
o IR
ol 2L BERALELRRLLNN

19.261 19.262 19.263 19.264 19.265 19.266

4.10. abra. Navigacio haladasi irany és pozicio becslés nélkiil és becsléssel (pirossal az
autonom, kékkel a manudlis titvonal [B7])
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4.12. abra. Két és harom "haromszog" tagségi fiiggvénnyel rendelkez6 Mamdani
szabalyzok atviteli diagramja [B7|

4.3.1. Fuzzy szabalyzé

Az UAV fuzzy szabalyzojat a Matlab fuzzy toolbox-szal hoztam létre. A szabdlyzo
bemenetei megegyeznek a harmadfokii szabalyzo bemeneteivel (célsebesség, célmagassag,
aktudlis sebesség, aktualis magassag, orientéacio, irdnyszog-hiba). A kimenetek is azonosak
(a repiil6t mozgato kormanyfeliiletek és gaz csatorna).

Osszesen 6t darab egyszerti fuzzy szabalyzokorbél illetve két linearis kompenzatorbél
all a szablyazo doboz (4.11. abra). A héarom klasszikus (sebesség, magasség,
irdny) szabalyzokoron kiviil két stabilizalo szabéalyzokor (kereszt és hossztengely) is
implementalva lett, amelyek a harmadfokt szabélyz6 esetében az el6zGekbe vannak
dgyazva.

Mindegyik szabalyzokor egyszeri felépitési, két vagy hérom ,haromszog” tagsagi
fiiggvénnyel rendelkez6 egy be- és egy kimenetii Mamdami szabalyzé "centroid"
defuzzyfikacios eljarassal [85].

A szabalyzok bemeneti szélsGértékei minden csatorndn azok az értékek, amelyek a
harmadfoku szabalyzas esetében (pl. magassag hiba: +-20 m). A kimenetek maximuma
+-100%, de csatornanként ez valtozo lehet.

Az alkalmazott két és harom ,haromszog” tagsagi fiiggvénnyel rendelkez6 Mamdami
szabalyzok érdekessége, hogy az atviteli diagramjuk (4.12. abra) hasonl6 a harmadfoku
szabélyzoéhoz, igy a kezdeti értékek megadésakor a harmadfokiu szabélyzobol ki lehet
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4.13. abra. Oldalkormény-magassagi kompenzator kiilonbozé értékekkel [B7]

indulni.

A bemenetek szélsGértékei azok az értékek, amelyek kozott szeretnénk, hogy a
szabalyzo miikédjon. Amennyiben a szabalyzas gyenge, ezt a tartoméanyt szikebbre kell
venni. Ha a szabalyzés til erds, gerjed, akkor vagy tagabbra vessziik a tartomanyt, vagy
a kimeneti +-100%-ot csokkentjiik, a kivant eredmény fiiggvényében.

A szabalyz6 csatornak és a kimenetek kozott kap helyet a két linearis kompenzétor
(4.13, 4.14. &bra). Bizonyos esetekben, &ltalaban nagyobb robotrepiilégépeknél
nemlineédris kompenzatorokat is lehet hasznélni, melyek kimenete fiigg a sebességtol
illetve a hossztengely szerinti bedd&lési szogtol. A kereszt- és hossztengely szabalyzok
hasznalataval és a kompenzatorok pontos bedllitasdval ezekre nincs sziikség.
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4.14. abra. Oldalkorméany-cstir6 kompenzator kiilonbo6z6 értékekkel [B7]

Navigacio esetében a oldalkormény-cstir§ kompenzéatorra azért van sziikség, mivel e
nélkiil a gép nem birna dontott forduldt végrehajtani, igy a végrehajtott forduld sugara
nagy, akar tobb mint 100m is lehet. A csiir6kormany alkalmazésaval az a sugar akar
10m-re is le tud csokkenni.

Természetesen a kompenzator értékének dsszhangban kell lennie a magassagi kormany
kompenzatorral (vagy fiiggenie kell a hossztengely szerinti szogelfordulastol). Tul nagy
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érték esetén a navigicié forduloban, illetve egyenesben gerjedhet, ellenkezd esetben
viszont nem valosul meg az utvonal tartas (4.15. abra).
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4.15. abra. Oldalkorméany-csiir6 kompenzator hatasa a repiilt Gtvonalra kiilonb6z8 értékek
mellett [B7]

Kontrollalt tesztkornyezetben végzett szimulacioval teszteket végeztem azonos
koriilmények kozott, azonos fordulopontokkal mind a hagyomanyos harmadfoki, mind
pedig az 10j fuzzy szabalyzoval.

A fuzzy szabalyzo érdekessége, hogy a harmadfokt szabalyzds paramétereibdl,
tapasztalataibol kiindulva feldllitott kezdeti beéllitasokkal is kielégité eredményt adott
a rendszer. A kompenzatoroknak koszonhetGen forduloban a gép kereszttengelyen
stabilabb, valamint a hossztengelyen kevésbé agressziven fordul (4.16. dbra).

A fuzzy szabalyzas kisebb tullovéssel képes volt a forduldoban a repiilégépet iranyitani,
mint a harmadfoku (4.17. abra).

A navigéacio (irdnytarts) esetében a repiilt atvonal (4.18. abra) stabilabb, oszcillacio
mentes. Azonban az utvonaltél valo tavolsag hiba nagyobb, mint a klasszikus esetben.
Ezen bizonyos mértékig lehet javitani a oldalkorméany-cstiré kompenzator értékének a
novelésével, illetve az irdnytartas erésitésével.

Ugyan az atviteli diagramjuk hasonlé, a fuzzy szabdalyz6 a szimuliciok alapjan
mégis joval stabilabban irdnyitja a robotrepiilégépet, mint a harmadfokt szabalyzo.
Fordulokban kisebb tullovéssel, egyenesekben pedig stabilabb irdnytartassal képes
vezérelni. A szabalyzok tovabbi finomitasaval a minGségi paraméterei még tovabb
javithatoak, illetve az titvonaltartas hibaja tovabb cstkkenthetd.
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4.16. abra. Szabalyzok

szabdlyzo) |BT])

4.17. abra. Szabalyzok Osszehasonlitasa - fordulopont érintése (piros

fuzzy szabdlyzd) |BT))
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4.18. abra. Szabalyzok Gsszehasonlitasa - repiilt ttvonal (piros: harmadfokd, kék: fuzzy
szabdlyzo) |BT))

4.3.2. Iranyitasi rendszerek mingségi osszehasonlitasa

A szimulécios tesztkornyezet segitségével 6sszehasonlitast végeztem a harom implementalt
szabalyozasi rendszerrél. A palya egy 400 m sugara kérpalya volt, melyen a vektormezés
navigacié modositott valtozataval, a kor kézéppontjabol (4.19, 4.20, 4.21. abra) indulva
kellett a gépnek 100 m-es repiilési magassagot (4.22. abra) és 60 km/h sebességet (4.23.
abra) tartania. Az eredményeket a 4.1. tablazat foglalja Gssze, melybdl kideriil, hogy
mindharom szabdlyoz6 kielégitGen miikodik, a kivant értékek és a korpalyan vald haladas
durvan 30 s alatt allandosulnak, habar meg kell jegyezni, hogy a nemlinearis harmadfoku
szabalyozd teljesit mindharom kozil a leggyengébben. A tesztelés alatt a t = 20s
kornyékén tapasztalhaté magassidgesokkenés mindhédrom szabalyozo esetében a linearis
fordulé kompenzator (oldalkormény — magassagi korméany mix) elégtelen miikodésére
utal, melyet az erGsitési tényezdjiik novelésével lehet javitani.

Harmadfoka ‘ Fuzzy ‘ PID | Harmadfoku ‘ Fuzzy PID
repiilési magassag repiilési sebesség
Beallasi id6 82,47 25,97 | 23,51 21,73 23,43 35,3
(5%) [s]
Offszet  hiba -2,66 m 45m [ 1,1m || 097 km/h | -1,42 km/h | 0,05 km/h
beallast
kévetSen
haladési irdny kézéppont tavolsag

Beallasi  id6 60,1 27,4 38,8 48.4 26,8 37,6
(5%) [s]
Offszet  hiba 19,15° 12,53° | 0,53° 19,2 m 12,6 m 0,6 m
beallast
kévetSen

4.1. tablazat. Szabalyozok Osszehasonlitésa
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4.19. abra. Szabalyzok Osszehasonlitasa - korpalyan repiilt utvonal (kék: nemlinedris
harmadfoki-, piros: fuzzy-, fekete: PID szabdlyozd) )
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4.20. abra. Szabilyzok Osszehasonlitasa - korpdlydn repiilt tutvonal haladasi irany
hibaja(kék: nemlinedris harmadfoki-, piros: fuzzy-, fekete: PID szabdlyozd) )
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4.21. abra. Szabdlyzok Osszehasonlitisa - korpalyan repiilt tdtvonal tavolsdga a
kozépponttol mérve (kék: nemlinedris harmadfoki-, piros: fuzzy-, fekete: PID szabdlyozo)
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4.22. dbra. Szabalyzok Osszehasonlitasa - korpalyan repiilt itvonal magassag diagramja
(kék: nemlinedris harmadfoki-, piros: fuzzy-, fekete: PID szabdlyozd) )
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4.23. abra. Szabalyzok Osszehasonlitasa - kérpélyan repiilt atvonal sebesség diagramja
(kék: nemlinedris harmadfoki-, piros: fuzzy-, fekete: PID szabdlyozd) )
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4.4. Kovetkeztetések

Munkam soran elemeztem a fedélzeti navigacios és irdnyitasi rendszereket. Megvizsgiltam
a civil globalis pozicionalé rendszer (GPS) és inercidlis navigacios rendszerek
alkalmazhatosagat. Elemeztem az eddig széles kortien alkalmazott, t6bb paraméteres
klasszikus navigacioés eljarast, létrehoztam annak kétféle médositott valtozatat,
amelyek kikiiszObo6lik annak bizonyos hibait, majd megalkottam sajat, egy
paraméteres vektormezds navigacios eljarasomat, mely kikiiszoboli a klasszikus
eljarasok hibait.

Az elkészitett vektormez6s navigacidé a haladasi irdny és a pozicié6 becslésekkel
nagymeértékben javitja a kis méretd és kis tomegi gépek iranytartisat, kiilonos
tekintettel a csupaszarny repiilégépek vertikilis stabilitasara.

Megvizsgaltam a kisméretd robotrepiilégépeken alkalmazhato klasszikus és modern
irdnyitasi rendszereket (nemlinearis harmadfoku illetve fuzzy). Fedélzeti iranyitasi
rendszeremet gy alkottam meg, hogy t6bb, kiilonb6z6 irdnyitasi rendszert képes
legyen kezelni, és akar koztiik a levegSben, repiilés kozben valtani.
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5. fejezet

Fel- és leszallas

A repiilés legveszélyesebb szakaszai a fel- és a leszallas. A legtobb sériilés illetve torés ekkor
keletkezik. Mind a két mandéverre tobb lehet&ség all rendelkezésre a repiilé méretétsl és
kialakitasatol fliggden. Ezeket a mandGvereket altaldban szembe szélben kell végrehajtani,
mialtal a szél sebessége hozzdadodik a gép kezdeti f6ldi sebességéhez, mely nagyobb
légsebességet jelent, igy a gép konnyebben fel tud emelkedni.

Feltétleniil sziikséges fel- és leszallas el6tt megbizonyosodni a lokalis széliranyrol és
szélerdsségrdl. Amennyiben a gép egy tavoli ponton szall le, és nincsen lehet&ség a pontos
és aktualis széljards adatok megszerzésére, a gépnek a fedélzeten kell kiszamitania azokat
a leszallashoz.

5.1. Lokalis szélirany és szélsebesség mérés

A f6ldon tapasztalhato légmozgasok koziil a kisméretd robotrepiilégép esetében
elsGdlegesen a helyi légmozgasokat kell figyelembe venni. Fzeket a légmozgasokat részben
a légkori frontok, részben a helyi foldrajzi viszonyok alakitjak. Tekintettel a gép
méreteire és sebességére a helyi viszonyok hatasa igen jelent6s. Ebb6l kévetkezik, hogy a
robotrepiil6gép iizemeltetése soran nem elegendd az altalaban rendelkezésre allo regionalis
meteorologiai jelentés. Sziikség van a fel és leszallas helyén megmérni a légmozgas
jellemzéit. Ezek a jellemzék a szél irdnya, a szél sebessége és annak valtozésa. Mivel a
talaj kozeli légaramlés sosem egyenletes, igy az el6bb emlitett adatok statisztikai elemzése
sziikséges, ami végiil megad egy jellemz6 irdnyt, egy jellemz6 sebességet és szérasat, amit
itt 10késességnek neveznek.

A repiilés sordn a gép az 6t koriilvevsé kozeghez képes mozgast végez. Ez azt
jelenti, hogy szélcsendes id6ben, azaz a f6ldhéz képest mozdulatlan kozegben a
repiilégép sebessége a foldi jarmiivekhez hasonléan értelmezhetd. Szeles id6ben azonban
a repiil6gépet koriilvevo levegd aramlési sebessége vektoridlisan hozzaadodik a repiilégép
sebességéhez. A robotrepiil6gép sebességmérése két, mérési elvében is eltérd szenzorral
torténik. Az egyik sebességmérs szenzor a GPS. Ez a f6ldhéz viszonyitott elmozdulas
alapjan szamitja a sebességet. A mésik szenzor a Pitot-Prandtl-cs6hoéz kapcsolt
nyomasszenzor, amivel a torlonyomas alapjan szamithatdé a leveg6hoz viszonyitott
sebesség. A két sebességérték szélesendes id6ben azonos, de szeles id6ben eltérs (5.1. abra)
Ezt a kiilonbséget kiszdmitva megallapithat6 a pillanatnyi haladasi irdnyban mérhetd
szélsebesség. Amennyiben a mérést 360 fokban, egyenletes felbontéssal (pl. 10 fokonként)
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5.1. dbra. Repiilés szélcsendes id6ben és erds szélben [B4]

elvégezziik, akkor megkaphatjuk a repiil6gép kérnyezetében uralkodo széliranyt és annak
mértékét.

A SOG és a légsebesség elGjeles differenciajat 0-360-os polarkoordinata-rendszerben
abrazolva kiszamithato az aktuélis szélerésség illetve szélirany. A mérési eredményekbdl az
aktuélis haladasi iranyhoz tartozo sebesség differenciat egy 0 — 360°-ot lefed6 adatbazisba
fel kell venni. A gyorsabb szamitashoz a teret 36 szeletre lehet bontani. Minden egyes
szelet egy-egy kiilonallo n elemd FIFO pufferként miikodik.

A pufferben 1év6 adatokat egy csiisz6 ablakos atlagolo sziirével kell finomitani. Ezzel
megkaphato az adott szelethez tartozo atlagos SOG — légsebesség differencia. A differencia
szélsGértékei idealis mérés esetén abszolit értékben kozel azonosak, iranyaik kdzel 180°-ot
zarnak be egymassal, valamint a teljes polarkoordinata rendszer 1-1 térnegyedét toltik
ki. A maradék két térnegyedben 1évé értékek az uralkod6 szélirdnyra mergleges iranyt
repiiléshez tartoznak. Ezek nulla kozeliek, amennyiben a szélirany kozel allando, igy
elhanyagolhatoak.

A térszeletekhez tartozd differencia értékeket csokkens sorba rendezve az abszolit
értékben mért legmagasabb m elem atlaga mindig a legfrissebb mérések szerinti atlagos
szélersség.

A térszeletekhez tartozo differenciabol képzett iranyvektorok koziil a nulla kozelieket
elhanyagolva kiszdmithato a negativ és pozitiv iranyban mért ered6 vektor. Ezek atlaga
adja meg az uralkodo széliranyt.

Amennyiben elegend§ mérési adat szarmazik héatszélben és szembe szélben torténd
repiilésbdl, tgy az eredmények egyértelmiiek. Amennyiben viszont a repiil6gép sokaig
kozel egyenes ttvonalon halad (nem repiil egyarant hat- és szembe szélben), vagy még
nem all rendelkezésre minden iranyrol megfelelé mennyiségt adat, a méréseken eredménye
pontatlan lesz (5.2. dbra).

5.2. Felszallasi technikak

Felszallas el6tt a fedélzeti robotpilotat fel kell programozni az ttvonallal, amely
tartalmazza a kivant utvonalat, a célmagassaggal és célsebességgel. Az els6 fordulépont
a starthely, ahonnan a gép végrehajtja a felszallast. A tobbi a kiildetéshez tartozo
fordulopont. Altalaban a kis méretd robotrepiilégépek nem igényelnek kifutopalyat vagy
repteret felszallashoz. Egy kicsi 50-100m hosszt 10-30m széles tisztas elég egy atlagos
biztonsagos felszéllashoz. Ilyen esetben nincsen semmilyen vizualis azonosit6 a teriileten,
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5.2. abra. , Kiilonféle idGjarasi viszonyok soran mért széladatok [B4|
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5.3. abra. Széltérkép a felszallas teszt alkalmaval [A2]

amit pl. fedélzeti képfeldolgozasi eljarasokkal kovetni lehetne. Csak a GPS-t (93] és az
IMU-t lehet felhasznélni.

A robotrepiilének szembe szélben kell allnia, amikor kiadjak a virtualis pilétafiilkén
keresztiil a felszdllds parancsot. A mellékelt 5.3. abran a felszallas teszt végrehajtasakor
20km/h északi szél fajt, mely igen jelentds, tekintve a FunCub utazosebességét. A parancs
hatasara a fedélzeti iranyitasi rendszer bedllitja a felszallasi iranyt és engedélyezi a
felszallast. A felszallas alatt a motor maximaélis fordulaton iizemel, a kereszttengelyt
a magassagi kormény vezérli a vertikdlis- és hossztengelyt pedig az oldal- illetve
cstirGkormanyok. Miutan a motor elérte a maximalis fordulatszamot a gép végrehajtja
a felszallast és elkezd emelkedni egy biztonsiagos emelkedési szogben (5.1) (5.5. abra)
amig el nem érti a biztonsigi magassagot (altalaban 25m). Ebben a magassdgban a
robot atkapcsol fordulopont navigaciora, a masodik fordulépont felé veszi az iranyt (5.4.
abra) és tovabb emelkedik a célmagassagba (altalaban 70-300m térképészeti és felderitési
célra). Fordulopont navigacio alatt (vektormezss navigacio) a légsebességet a magassagi
korméany, a repiilési magassagot pedig a motor fordulatszama szabalyozza [B6].

Hdesired = tan HtakeoffDStartWP (5 ]-)
ahol
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AirGuardian Pro ¥irtual Cockpit - Demo
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5.4. abra. Felszallas szembeszélben [A2]

5.5. abra. 15 fokos biztonsagos emelkedési szog 1.3 m/s emelkedési sebességgel [A2]
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® Hicsirea a kivant célmagassag,
® Oakeors a biztonsagos emelkedési szog,
o Dgimwp pedig a starthelytsl mért tavolsag.

Felszallas alatt az emelkedési szoget vagy a klasszikus PID vagy a nemlinearis
harmadfoku szabalyzoval lehet iranyitani (5.6. abra).

100~
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5.6. dbra. Szimulalt fel és leszallas, megkozelitéssel és kilebegtetéssel [A2]

5.3. Leszallasi technikak

Mivel a kutatdsom kisméreti repiil§ eszkozoket célzott meg, nem lehetséges a fedélzeten
elhelyezni olyan vevd egységeket, melyek altalanosan alkalmazottak nagy repiil6gépek
leszéllitasa soran (pl. ILS). Tovabbi célkittizés volt, hogy a fel- és leszallas ne igényeljen
semmilyen kiegészité foldi telepitést. A repiil6gépnek a lehet§ legegyszertibben kell
miikodnie akar egy fiives teriileten, ahol nincsenek jol azonosithato palya elemek (aszfalt

vagy beton kifuto, festés, sth.).
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5.3.1. Instrument Landing System - ILS

Az ILS-t a nagygépes repiilésben széles korben elterjedt, nagyon pontos és megbizhato
foldre telepitett miiszeres megkozelité rendszer. Részét képezi a radiofrekvencias illetve
fény jeladok a reptéren telepitve, valamint a radiovevs eszkoz a gép fedélzetén [86][87].
Az ILS irdanysévado egy VHE hullimhosszi ad6 és antenna rendszer, amely altalaban
a reptér végén helyezkedik el. Két jelet sugaroz VOR jeladok savjaban (108.10 MHz
és 111.95 MHz kozott). Az egyik 90Hz-el van moduldlva a mésik 150Hz-el. A két
sugar metszete biztositja a futopalya kozépsévjat, melyet kovetni kell. A siklasi szog
jelado vertikalis iranymutatast ad a megkozelités alatt (5.7. 4bra). Ennek az adonak az
antennaja a kifut6 oldalan helyezkedik el. Az ILS jelz6k tavolsag informaciéval szolgalnak,
meghatéarozott pontokban (kiilss, kzépsd, belss) a kijelolt palya mentén (5.8. abra).

Localizer
modulation Frequency .
Runway 90 Hz 150 Hz Glide path
{2 20K m |
length typically)

.5

nominal

Bl:a!gn]?-d'f;jlégjf JLIP P P -y |II| Ruﬂwa}f_{"mi!rc-ﬁ“_f
- I T 150 Hz
Iransmission — {E!égﬁ:::g Localizer beamwidth
{depends on topography
it airport)

5.7. abra. ILS leszallito rendszer irdnyszog jeladoi és a meghatarozott palya [1]

Sited to provide 555 ft
runway threshold crossing height

VHF localizer transmitter 1 000 — 2 000 m from
antenna array runway threshold
.&Ef“#—f Runway
T centre-line
UHF glide slope transmitter Middle marker I
and antenna 75 MHz Cuier marker
Morse code: dot - dash 75 MHz
repeated Morse code: 2 dashes
per second

5.8. abra. ILS leszallité rendszer tavolsdg markerei [1]

A radiofrekvencias jeladdkon kiviil tobb kiilonb6z6 fényjelzés is segiti a leszallast egy
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nagygépes kifutopalyan: ilyen az Approach Light System (ALS), Sequenced Flashing
Light (SFL), Touchdown Zone Lights (TDZ) és a kifuto kozepét jelzé fények.

Mivel az ILS-t a nagygépes repiilésben alkalmazzdk [88|, méreteibsl és
reptérfiiggGségébdl adodoan nem lehet alkalmazni az dltalam vizsgélt kategoridban. A kis
méreti robotrepiilégépek altalaban jeloletlen mezo6rol széllnak fel, illetve le, ahol nincsen
semmilyen elére telepitett foldi iranyité berendezés, valamint a maga a gép is kicsi ilyen
berendezés szallitasara.

5.4. A sajat leszallasi eljaArasom

A leszallast a felszallashoz hasonléan szembe szélben kell végrehajtani a legjobb eredmény
eléréséhez. Szamos robusztus, komplex és preciz eljaras létezik |94](95]|96](97|, de kis
méret (i robotrepiilégépekhez ezek tilsdgosan és f6loslegesen komplexek. Ezeknél egy joval
egyszeriibb, ILS-hez hasonld eljarast dolgoztam ki (5.9. dbra), mely mell6z minden f61di
illetve fedélzeti egyéb kiegészité miszert illetve szenzort. Az eljaras az 1LS-hez hasonld
sikloszoget hataroz meg, de a felhasznalt értékeket a fedélzeten mar jelen 16v6 szenzorok
alapjan (GPS, IMU, barometrikus magassag- és sebességmérd) szamit ki (5.10. dbra).

Py
\. e
i,

Megkézelités

......

Kilebegteté
T Foldetérés

3 S

5.9. abra. Siklopalya ILS mintara|A2]

5.4.1. Megkozelités

Miutén a pilota nélkiili 1égi jarmi teljesitette az utolso kiildetéshez tartozo fordulopontot,
megkozeliti a leszallasi zonat. Ez lehet a felszallasi ponttal azonos, vagy attol eltérd.
Amennyiben azonos, akkor felszallasi iranyt figyelembe véve torténik a megkozelités.
Ha kiilonboz6, akkor vagy kézzel kell megadni a leszallasi irdnyt és poziciot, vagy a
fedélzeti szélirany szamitastol fiiggden automatikusan torténik. Automatikusan szamitott
esetben az utolso kiildetéshez tartozé fordulopont utan harom, a fedélzeten kiszamitott
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Normal replilés < >
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0 . . . .
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5.10. abra. Tesztrepiilés — Leszallas magassagi diagramja [A2]

5.11. abra. Tesztrepiilés — Megkozelités szoge és siillyedési érték (variométer) [A2]

fordulopont jon létre. Az els6 Osszekoti a kiildetés utvonalat a leszéllasi zonaval, a
maéasodik ravezeti a gépet a végss leszallasi iranyba és beallitja a megkozelitési magassagot
30...100m kozé (5.11. abra).

Megkozelités alatt a gép irdnyitdsi rendszerei a fordulopontok kozdtt torténd
navigacioval azonos, csupan a célmagassag alacsonyabb.

5.4.2. Siklépalya

Miutan a gép elérte a masodik leszallasi fordulopontot megkezdi az ereszkedést a
meghatarozott (—10°) siklopalyan (5.12. abra). Ebben a szakaszban a vertikélis tengelyt
az oldalkormény és a cstirék, a sebességet pedig a motor és a féklapok a magassagot
(Hdesirea — az ereszkedési sz0g Ogiidesiope €5 a leszallasi pont kozotti tavolsag Drandingw p
fiiggvényében) pedig a magassagi kormany vezérli, hasonloan a felszallashoz (5.2).

Hdesired = tan eglideslope DLandingWP (52)

5.4.3. Kilebegtetés

Amikor a robotrepiil§ eléri a kilebegtetési manéver |98](99] kezdémagassagat (5-10m)
az autonom iranyité rendszer ledllitja a motort. A leszéllast ezen pont eléréséig lehet
megszakitani, a tovabbiakban erre nincsen lehetGség. Ez a leszallas legvégso szakasza, ahol
mar nincsen specifikus irany, sebesség vagy magassag szabalyzas, csupan hossz-, kereszt-
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5.12. abra. Tesztrepiilés — -10°-os sikloszog [A2]

és vertikalis tengelyen végrehajtott stabilizalas egy meghatarozott allasszog elérésével
(amivel a gép sebessége lecsokken foldet érés elGtt).

2.9.

Kovetkeztetések

Megvizsgéltam a nagygépes repiilésben alkalmazott fel- és leszallasi technikékat.
Ezeket alapul véve kidolgoztam sajat kisméreti robotrepiilégépekben
alkalmazhaté egyszertd, de preciz fel és leszallasi algoritmusomat, mely
mell6z mindenféle — a nagygépes iizemben nélkiilézhetetlen — kiils6 és belsd
repiil6téri kiegészitGt. Miikddésében az ILS rendszerhez hasonlit, de mell6zi annak
nélkiilozhetetlen alkotorészeit.

Az éles tesztrepiilések kimutattak, hogy a rendszer robusztus, a robotrepiilégép
sebességével egy nagysigrendben 1é6v6 erds szélben is megfelelGen mikodik.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Kutatasom sordn folyamatosan tobb kiilonb6z6 méretd és kialakitasu kisérleti
robotrepiil6gépet készitettem, melyeket az AERObot V3, V4 és V5 fedélzeti autoném
irdnyitasi rendszer vezérelt.

Célom egy 4ltalanosan alkalmazhato iranyitasi rendszer megalkotasa volt, mellyel a
teljes kis méret robotrepiilégép osztalyt — mérettsl és kialakitastol fiiggetleniil — ki
lehet szolgélni kiilénosebb atalakitas nélkiil.

6.1. Klasszikus kialakitast kisérleti repiil6gépek

A korai kisérleti repiil6gépeim klasszikus kialakitasuak voltak, mivel ezekkel kapcsolatban
korabbi munkaimbol és modellezé miltambol kifoly6an nagy tapasztalattal rendelkezem.

6.1.1. Tiger60

A Tiger60 (6.1. abra, 6.1. tablazat) volt az els6 olyan repiilégép, melyen az AERObot
V3 els6 verzibjat teszteltem. A sarkdnyszerkezet egy modellboltban megvasarolhato
alsé szarnyas 1un. trainer tipusi modellrepiilégép. A trainer azt jeloli, hogy a gép
kifejezetten kezdé modellezGknek ajanlott, mivel jéindulatd, lassa illetve nem hajlamos
atesésre, dihedral szarnyainak koszonhetSen enyhén onstabil [6]. A gép jo tulajdonsagai
és nagyméreti, lireges tOrzse miatt idealis robotrepiilégép platform.

A legnagyobb kihivast a robbanémotor altal keltett rezonancia jelentette. A repiiléskor

Tiger60

Fesztavolsag 1,8 m

Tomeg 4,5 kg

Hasznos teher 0,5 kg

Repiilési id6 30 perc

Repiilési magassag | 2000 m

Utazbsebesség 75 km/h

Meghajtas 12c¢m? alkoholos kétiitemti robbanémotor

6.1. tablazat. Tiger60 paraméterei
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6.1. abra. Tiger60 - a szerz sajat fényképe

az IMU (Inertial Measurement Unit - Inercialis MérGegység) altal szolgaltatott jeleknek
dontd szerepe van a repiilésstabilitdsra, a szenzor maga viszont jellegéb6l (MEMS
szenzorok) adodoan rendkiviil érzékeny a rezonanciara. A megoldéast az IMU mechanikai
rezgéscsillapitoba torténd agyazasa jelentette.

Ez a gép szolgalt alapjaul a klasszikus navigacid6 és a nemlinearis harmadfoka
szabalyzok (sebesség, magassag és irany) elsGdleges teszteléséhez (bGvebben a 1.5.4.
fejezetben), illetve a lokalis szélirdny és szélerGsség meghatarozasaul szolgalo méréseknek
(b6vebben a 5.1. fejezetben). A 6.2. d4bran egy 2009 Gszi tesztrepiilés nyomvonala lathato,
amely egy harom pontbol 4ll6 itvonalon tortént a gédollsi repiilGtéren.

6.1.2. SkyWalker

A SkyWalker (6.3. abra) egy kompozit torzsi, balza szarnyt elektromos tolo motorral
rendelkezd modellrepiilgép, melyet hosszi tavolsagi FPV (First Person View) repiilésre
gyartanak. A tolé motor a szarny kozepén, a torzs tetején helyezkedik el. Ez a kialakitas
azt eredményezi, hogy csak nagy fordulata (1800 fordulat / volt) kiils6 forgorészes
elektromos motort lehet alkalmazni a korlatozott légesavar méret miatt (maximum 9").

Fedélzetén egy nagyméreti 11,1V névleges fesziiltségii 6600mAh kapacitasi LiPo
akkumulator biztositotta a meghajtas szdmara, két darab 2200mAh kapacitasa 7,4V
fesziiltségli LiPo akkumulator a fedélzeti elektronika illetve egy darab 1100mAh
kapacitasu 11,1V fesziiltségi LiPo akkumulitor a lesugarz6 szdmara az energiat.

A gép orraban helyt kapott egy kéttengelyes (kereszt és hossztengely)
kamerastabilizalo platform, melyet az AERObot V5 vezérelt. A platformon egy
520 TV soros panelkamera biztositotta az élképet a foldi allomés szadmaéara, melyet
az AERObot képfelirattal (OSD - 6.4. 4dbra) latott el. A képen a repiiléshez tartozo
legfontosabb paraméterek szerepelnek, igy biztonsagosan tesztelheté a robotrepiilégép
latotavolsidgon tul is.

Sajnos nagy tomege és kis szarnya, illetve a korldtozott légcsavar méret miatt a
fogyasztasa nagyon magas (kozel 60A), igy repiilési ideje alacsony (15 perc - 6.2. tdblazat).
A gép szolgalt alapul a fold kozeli, alacsony magassagi tesztrepiilésekhez, amelyhez
ultrahangos magassagmérésvel lattam el. A szenzorral 0,5 és Tm tavolsag kozott 10
cm pontossaggal képes detektalni a foldet. A teszt kritikus informéacioval szolgélt az
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6.2. abra. Tiger60 stabil tutvonalrepiilése klasszikus navigacioval és harmadfoku
nemlinearis szabalyozoval|B4]

6.3. abra. SkyWalker - a szerzd sajat fényképe
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AERODBOT

6.4. 4bra. SkyWalker OSD kameraképe

SkyWalker

Fesztavolsag 1,6 m

Tomeg 4.5 kg

Hasznos teher 0,5 kg

Repiilési id6 15 perc

Repiilési magassag | 500 m

Utazbsebesség 60 km/h

Meghajtas elektromos, 500W teljesitményi

6.2. tablazat. SkyWalker paraméterei

automatikus leszallérendszer megalkotasahoz.

6.1.3. FunCub

A FunCub (6.5. &bra) repiil6gép elapor alapanyagi gyari habrepiils. Anyaganak
koszonhetGen rendkiviil ellenalld, jol viseli a durva leszallasokat, enyhe zuhanasokat. Igen
nagy méretl kerekekkel (tundra gumi) rendelkezik, melyek megkonnyitik a durva talajon,
magas fiiben a le- és felszallast.

Ez a repiil6gép szolgalt a fel- és leszallasi mandverek, valamint a kezdeti vektor
navigacios eljarasok tesztalanyaul ellenalld képessége és jo repiilési tulajdonsigai miatt
(6.3. tablazat).

A hajtaslanc szamara az energiat egy 11,1V fesziiltségt 3300mAh kapacitasi LiPo, a
fedélzet szamara pedig két darab 7,4V fesziiltségi 450mAh kapacitasi LiPo akkumulator
szolgéltatta.

6.1.4. Chelidon

A Chelidon (6.6. &bra) robotrepiilégép egy egyedi gyartast kisérleti repiilGgép.
Megalkotéasakor célkitiizés volt a hosszu repiilési id6, nagy repiilési magassag illetve nagy
teherhordo képesség. Szerkezetét tekintve (6.4. abra) alapvetGen vitorlazo repiil6gép,
nagy fesztévolsaggal és magas oldalarannyal (AR = 12,4) rendelkezik. A magas
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6.5. 4bra. FunCub - a szerz6 sajat fényképe

FunCub

Fesztavolsag 1,4 m

Tomeg 1,5 kg

Hasznos teher 0,2 kg

Repiilési id6 30 perc

Repiilési magassag | 500 m

Utazbsebesség 50 km/h

Meghajtas elektromos, 500W teljesitmény

6.3. tablazat. FunCub paraméterei

6.6. d4bra. Chelidon - a szerzd sajat fényképe
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Chelidon

Fesztavolsag 3,6 m

Toémeg 6 kg

Hasznos teher 1,5 kg

Repiilési id6 50-100 perc

Repiilési magassag | 4000 m

Utazosebesség 50 km/h

Meghajtas elektromos, 1300W teljesitményt

6.4. tablazat. Chelidon paraméterei

550 m T
500 m
450 m
400 m
350 m
300 m
250 m
200 m
150 m
100 m
50 m

am

-50 m

11:31:41 11:41:17 11:51:01

6.7. 4bra. Chelidon lépcsés magassagi tesztrepiilése 500 m magassigig harmadfoku
nemlineéris szabalyozoval

oldalaranybol kovetkezik, hogy kisebb a gép Cp (7.2) légellenallas tényezGje, mint egy
azonos szarnyfeliilet, de alacsonyabb oldalaranyu (pl. trainer) repiil6gépnek.

A gép torzse is aramvonalas, a légcsavarkiphoz teljesen illeszkedik, a motort
korbeveszi, kozépen a szarny illesztésénél kiszélesedik, majd hatrafelé Osszeszikiil.
Mindezeknek koszonhetfen szinten tarté repiiléshez minddssze 5-7TA-t fogyaszt 22,2V-o0s
fesziiltségen.

Fedélzetén egy nagyméreti 22,2V névleges fesziiltségi 11000mAh kapacitasi LiPo
akkumulator biztositotta a meghajtas szamara, két darab 2200mAh kapacitasa 7,4V
fesziiltségii LiPo akkumulator a fedélzeti elektronika illetve egy darab 1100mAh
kapacitast 11,1V fesziiltségi LiPo akkumuléator a lesugarzo szamara az energiat. Egyetlen
meghajto akkumulatorral a repiilési id6 (a repiilési magassag elérésével egyiitt) 50 perc, de
ket akkumulator parhuzamos hasznalataval ez az idg eléri a 100 percet is (6.4. tablazat).

A magassagrepiilési tesztek kimutattak, hogy a repiil6gép tartds vertikalis emelkedési
értéke meghaladja a 3m/s-t. Siillyedéskor, motor nélkiil ez az érték —2m/s. Ezek alapjan
elmondhaté, hogy a 4000m-es célmagassagot nagyjabol 22-25 perc alatt éri el.

Az els§ robotrepiilési kisérletet megelézte egy robot nélkiili berepiilés. FEnnek célja
a repiil6gép repiilési képességének megéllapitasan til a korményszervek finomhangolasa
(trimmelés). Ezt kovetGen a robot alapbeéllitasait a kitrimmelt kormanyokhoz kellett
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6.8. 4bra. Chelidon berepiilésének magassagi id6diagramja

igazitani. A tényleges robotrepiilés soran be kell allitani a rendszer 6sszes szabalyzokorét,
majd végil az autoném repiilés sordn tovabbi finomitésokkal lehet elérni a repiilégép
kivant viselkedését. A szabalyzok kezdeti beallitasa egymastol fiiggetleniil torténik, hogy
az egymasra hatasok ki legyenek zarva. Ez a modszer azonban nem biztositja a teljes
rendszer optimalis miikédését. Ezért van sziikség az autonom repiilések sordn tovabbi
finomitéasokra.

A 6.8. bra szemlélteti a Chelidon robotbeéllitasanak idébeli lefolyasat. A diagram egy
startot abrazol, aminek a végére a repiil6gép képes volt harom kijelolt fordulépont kozott
tartos autonom repiilésre (6.9. abra). A diagramon a rozsaszin teriiletek a repiilégép
kézi vezetését abrazoljak. A repiilés ezen szakaszaiban tortén a szabalyzok allitasa foldi
allomason (AirGuardian) keresztiil. Lathato, hogy a repiilés elsG felében, mintegy 6
alkalommal keriilt sor részleges (heterogén) robotvezetésre.

Ebben a szakaszban tortént az egyes szabalyozok (irany és sebesség: nemlinearis
harmadfokt szabélyzo, irany: PID szabalyz6) egymastol fiiggetlen beallitasa. A repiilés
masodik felében négy alkalommal tortént teljes robotvezetés. Lathato, hogy az els§ harom
atkapcsolas rovid idejid volt, mivel a szabalyzok még nem voltak alkalmasak a tartos,
autonom repiilésre. A negyedik, viszonylag hosszua idejii robotrepiilés soran a szabalyzok
mar biztonsagosan vezették a repiil6gépet.

A folyamatbol jol lathato, hogy a repiil6gép autonom repiilésének beallitasara mintegy
30 percre volt sziikség. Fz a rovid id6 azért is figyelemre méltd, mert a Chelidon
egy teljesen 1j repiil szerkezet volt, azaz nem alltak rendelkezésre a tipusra jellemzd
ismeretek. A kisérlet jol aldtamasztja azt a megdallapitast, hogy az AERODbot rendszer
igen robusztus, beallitasa gyors és hatékony.

6.2. Kiilonleges kialakitasa kisérleti repiil6gépek

A csupaszarny repiil6gépek altaldban nem rendelkeznek fiigg6leges vezérsikkal, legfeljebb
csak a szarnyvégen elhelyezkedd kisméretd fiigg6leges stabilizatorral, tn. winglettel.
Ebbdl kifolyolag nem rendelkeznek hatasos oldalkorménnyal sem, viszont folyamatos
irdnykorrekciéra szorulnak a vertikdlis tengely mentén. Ezekbdl addddan iranyitasuk
jelentGsen eltér a klasszikus kialakitasa repiil6gépektol.
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Lon. 1908.6642

6.9. abra. Chelidon harom fordulépontbol allo tervezett és megvaldsult autoném ttvonala
vektormezds navigaciot felhasznalva

6.2.1. Xeno

Munkam sorén az elsg csupaszarny robotrepiilégép, amelyet készitettem a Xeno (6.10.
abra) volt. A géptest gyartoja és alapanyaga azonos a FunCub-éval. Epitése soran az alja
kozépen meg lett erdsitve két réteg 50g/m? iivegszovettel, illetve készitettem hozza egy
nagy méreti kabintet6t, ami alatt kényelmesen elfér a hajtaslanc és a fedélzeti elektronika
(6.11. abra).

6.10. 4bra. Xeno - a szerzs sajat fényképe

A kisérleti repiil6gép Osszesen két darab kormaéanyfelilettel, az tun. elevonokkal
rendelkezik.

Sor keriilt a robotrepiil6gép részletes vizsgalatara. A tesztrepiilések alkalmaval
kideriilt, hogy a Xeno tomege a szarnyfeliiletéhez képest tul nagy (6.5. tablazat), ezaltal
repiilés kozben instabil, folyamatosan nagy sebességgel kell repiilnie, hogy iranyithato
maradjon. A robot elektronika minden kiegészitGvel (modem, kabelek, 2db 500mAh 7,4V-
os LiPo akkumulator, GPS antenna, Pitot-cs6) egyiitt 337g.

A gép sokkal érzékenyebb, mint a nagyobb tarsai, részben témegébdl, részben pedig
kialakitasabol adodoan.
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6.11. abra. Hajtaslanc és a fedélzeti elektronika a Xeno kisérleti robotrepiilében - a szerzé
sajat fényképe

Xeno

Fesztavolsag 1,24 m

Tomeg 1,2 kg

Hasznos teher 0 kg

Repiilési id6 15 perc

Repiilési magassag | 300 m

Utazbsebesség 60 km/h

Meghajtas elektromos, 300W teljesitményi

6.5. tablazat. Xeno paraméterei

A gép a fenti Gsszedllitasban repiil6képes volt ugyan, de a feliileti terhelése a gyari
értek (18,4g/dm?) kozel duplaja (37,5g/dm?). Ezért folyamatosan nagy sebességgel és
nagy gazallassal volt csak képes repiilni. Dontott forduloban kisebb sebességgel erdsen
hajlamos volt atesni (6.12. abra). Inditaskor is nagy sebességre volt sziiksége, amit kézbol
dobva még maximalis gazallassal sem mindig lehetett elérni szélcsendes idGben.

Mindezen problémak miatt egy masik, nagyobb csupaszarny robotrepiilégépet
készitettem az Xeno elektronikdjat felhasznalva.

6.2.2. StyroWing

Az 0j csupaszarny repiil§ (6.13. dbra) méretében és tomegében jelentGsen nagyobb az
el6djétsl (6.6. tablazat). Alapjaul egy kis széridban gyartott gyari modell szolgalt. A
fedélzeti elektronika, illetve a meghajtés valtozatlan, némi kiegészitéssel. Az uj gép mar
négy darab korméanyfeliilettel rendelkezik a széarny teljes hosszaban, amely lehet&vé teszi
az un. drag rudder (oldalkormany-féklap) kormanyzést.

A gép a kozel 20 szazalékkal kisebb feliileti terhelés (30,2g/dm?) miatt, a nagyobb
tomeg ellenére is sokkal jobb repiilési tulajdonsagokkal bir. A gép alkalmas motor nélkiili
inditasra, amely a tolo légesavar miatt az indito szamara biztonsagosabb. A gép kb. 50%-
os gazallassal képes szinten tartod repiilésre, nem érzékeny a forduldkra, nem hajlamos
az atesésre. A nagyobb torzs miatt a fedélzeti elektronika mellett a repiil6gép alkalmas
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t B0 km/h

+ 60 km/h

1 40 kmyh

t+ 20 km/h
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15:48:24 15:48: 9 15:48:33 15:48:37

6.12. 4bra. Xeno atesése forduléban

6.13. abra. StyroWing - a szerzg sajat fényképe

a silypontjaban egy kompakt digitalis fényképezdgép szallitasara (Canon A2200, 14,1
megapixel, tomege 135g akkumulatorral)

6.3. Kovetkeztetések

Megalkottam  kisérleti  robotrepiil6gép  platformjaimat, melyek  segitségével
tesztrepiiléseket hajtottam végre. Kiilonbdz6 méretii és kialakitasu gépeket készitettem,
melyekkel éles tesztrepiilések sorozatéval igazolni tudtam rendszerem rugalmassagat
és sokoldalisagat. A kisérleti gépek kozott van klasszikus "T" vezérsikkal rendelkezé
(Trainer60, SkyWalker), illetve specialis, csupaszarny kialakitasi (Xeno, StyroWing)
kiilonleges légi jarmd.

Az AERObot és az dltalam megalkotott eljarasok josagara jellemzé, hogy a StyroWing
kiilonleges kialakitast kisérleti repiil6gép elsé teljesen autoném repiiléséhez nem volt

StyroWing

Fesztavolsag 1,6 m

Tomeg 1,41 kg

Hasznos teher 0,3 kg

Repiilési id6 15 perc

Repiilési magassag | 1000 m

Utazbsebesség 50 km/h

Meghajtas elektromos, 300W teljesitményti

6.6. tablazat. StyroWing paraméterei

98



szitkség elGzetesen heterogén (félautonom) modban a szabalyzokordk éles tesztelésére. A
gépet manuélis tizemmodbol egyb6l autoné6m modba kapcesolva a gép hiba nélkiil t&bbszor
is megrepiilte a harom fordulopontbol allo palyat (6.14. abra). Az eredményt csak emeli
az a tény, hogy az idGjaras a berepiilésre kozel alkalmatlan volt, mivel igen nagy (kozel
30km/h) sebességii turbulens szél fujt a teszt alatt.

Lat: 47344854 Lan: 18

Lat; 4734.3179 Lon;

6.14. abra. StyroWing berepiilése (kékkel a manudlis, pirossal az autondm nyomuvonal)

A kisérleti repiil6 paraméterei csak el6zetesen, a f6ldon lettek beéllitva
(kivant szabdlyzo erdsitési tényezdk, egymésra hatasok, kormanyfeliilet kitérések és
kozépértékek).

Az AERObot V5 az altalam kidolgozott eljarasokkal alkalmas hagyoméanyos
és kiilonleges kialakitast kisérleti repiil6gépek autoném iranyitasara egy jol
meghatarozott geometriai tulajdonsagokkal biré ttvonalakon.
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7. fejezet

Osszegzett kovetkeztetések

Kutatasi tevékenységem soran tanulmanyoztam a kisméretd robotrepiil6gépek
viselkedését és irdnyitasi lehetdségeit. Feldllitottam egy olyan komplex rendszert,
amely segitségével egy hat szabadsagi fokd robotrepiil6gép mozgasat, navigaciojat és
szabélyzasat lehet hatékonyan, a valos repiilésnek megfelelGen szimulalni. Kifejlesztettem
sajat redundans és hibat{ir6 robotrepiil6gép rendszeremet.

Ertekezésemben megvizsgaltam a mar létez és kiilfoldi pilota nélkiili légi jarmiveket
és tanulméanyoztam azok autonoém iranyitasi rendszereit. Kategorizidltam e rendszereket
méret és tomeg szerint, részletesen bemutatva a kisméret robotrepiilégép osztalyt. Ezen
katonai és civil repiil6gépek tomege 1-10 kg, szarnyfesztavolsaguk 1-3 m, meghajtasuk
jellemz&en elektromos, akcidrddiuszuk 5-10 km, maximalis repiilési idejiik 1-2 ora. A
kutatas soran kiemelt figyelmet forditottam a kiilonleges légi jarmiivek, ezek beliil a 'delta’
és ‘csupaszarny’ kialakitas elemzésére, elényeire és hatranyaira, robotikai felhasznalésara.

Megalkottam  kisérleti robotrepiilégép platformjaimat, melyek segitségével
tesztrepiiléseket hajtottam végre. Kiillonbdz6 méreti és kialakitast gépeket készitettem,
melyekkel éles tesztrepiilések sorozatéval igazolni tudtam rendszerem rugalmassagat
és sokoldalusagat. A kisérleti gépek kozott van klasszikus 17 vezérsikkal rendelkezé
(Trainer60, SkyWalker, Chelidon), illetve specialis, csupaszarny kialakitasu (Xeno,
StyroWing) kiilonleges légi jarm.

Munkém sordn megterveztem a fedélzeti autondém irdnyitasi rendszeremet. A kutatas
soran elemeztem az autoném és manudlis irdnyitasi lehet&ségeket, illetve megalkottam
sajat eljardsomat valamint bevezettem az tn. heterogén lizemmodot. Megvizsgaltam a
kisméretd robotrepiilégépek lizemeltetése soran felmeriil6 legfontosabb repiilésbiztonsagi
kérdéseket.

Megalkottam egy tobbszorosen redundans fedélzeti irényitési rendszert, mellyel
a pilota nélkiili 1égi jarmtvek {izemeltetésének biztonsdga a jelenleg alkalmazott
rendszerekét jelentésen meghaladja.

Megalkottam egy modell alapt szimuldciés kontrollalt tesztkornyezetet, melynek
segitségével a robotrepiil6gépek iranyitasat, szabalyzasat és navigaciojat biztonsagos
és ellen6rzott koriilmények kozott lehet tesztelni. A kidolgozott rendszer lehetdséget
nydjt rejtett logikai illetve szoftver hibak el6zetes detektalaséra, valamint vészhelyzetek,
veszélyes mandgverek biztonsagos tesztelésére idedlis vagy zajos kornyezetben.

Munkdm sordn elemeztem a fedélzeti navigacios és iranyitadsi rendszereket.
Megvizsgaltam a civil globalis pozicionaldé rendszer (GPS) és inercialis navigicios
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rendszerek alkalmazhatosigat. Elemeztem az eddig széles kortien alkalmazott, tobb
paraméteres klasszikus navigacios modelleket, majd megalkottam sajat, egy paraméteres
vektormezGs navigaciéos modellemet. Megvizsgaltam a kisméreti robotrepiil6gépeken
alkalmazhato klasszikus és modern iranyitdsi rendszereket. Fedélzeti iranyitasi
rendszeremet gy alkottam meg, hogy tobb, kiillonb6z6 iranyitasi rendszert képes legyen
kezelni, és akar koztiik a leveg6ben, repiilés kozben valtani.

Megvizsgaltam a nagygépes repiilésben alkalmazott fel- és leszallasi technikékat.
Ezeket alapul véve kidolgoztam sajat kisméreti robotrepiil6gépekben alkalmazhato
fel- és leszéllasi algoritmusomat, mely mell6z mindenféle — a nagygépes iizemben
nélkiilozhetetlen — kiils6 és belsé repiilGtéri kiegészitst.

Elemeztem a repiilésben alkalmazott hibakeresé és izolalé rendszereket. A megalkotott
fedélzeti autoném irdnyitasi rendszerem és az ellenérzott tesztkornyezet segitségével
megterveztem egy hibatiir§ iranyitds tujraeloszté rendszert, mely addig csak nagy
utasszallité és katonai repiil6gépek koérében létezett.

7.1. Uj tudomanyos eredmények

o 1. Tézis:

Olyan 1) vektormezds navigacios modellt vezettem be, amelynek segitségével
jelentGsen csokkenthetd a nemlinearis rendszereknél alkalmazott eljarasok fiiggetlen
paramétereinek szama, mikozben a navigacidé mindGségi jellemzGi a klasszikus
megkozelités jellemzGihez képest nem romlanak, s amely azzal jellemezhetd, hogy

- kifejezetten kisméreti autoném iranyitasa robotrepiil6gépekre specifikus,

- a hagyoményos haromparaméteres (Gtvonaltol valo tavolsag, tutirany és
haladasi irany kozti szoghiba, illetve globalis erdsités) megoldésokkal szemben,
amelyek mindharom paraméterre kiilon-kiilon alkalmaznak visszacsatolast, egyetlen
visszacsatolo jelet allit eld,

- ezaltal elkeriili a fordulopont elvétésekor a hagyomanyos megoldas mellett
el6fordulo visszafordulasi-hajlam hianyt, tovabba

- barmely pozicidoban egyértelmi haladasi iranyt hataroz meg, és

- a tervezett Utvonaltdl nagy tavolsigban autoném iranyitasi médba atkapcsolva a
hagyomanyos eljarasokhoz képest kevesebb ingadozassal, ezaltal révidebb ttvonalon
kozeliti meg a célt. [A1][A4]|B7]

o 2. Tézis

A navigacios eljarasok (a klasszikus, valamint azok &ltalam kidolgozott kétféle
modositasa, az 10j, vektormezss navigacios modszer, illetve a fel- és leszallas)
tesztelése céljabol kifejlesztettem egy olyan 14j szimuldtort, amelyhez hasonlo
rendeltetési a kereskedelmi forgalomban a dolog jellege miatt korlatozottan vagy
egyaltalan nem hozzaférhets, a valodi kisméretii repiilégépekhez csatlakoztathato,
képes a kornyezeti hatasok és tetszGleges szenzorhibdk rugalmas szimulalasara, a
repiils teljes allapotanak ellenérzésére. [B2|[B5]||B6]
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e 3. Tézis

Olyan autoném fedélzeti repiilésirdnyit6 rendszert hoztam létre, amely egyrészt
a fedélzeti robothardver részegységei, masrészt meghatarozott beavatkozé szervek
meghibasodasa esetén képes a meghibasodas kovetkezményeinek kompenzéilasara
ugy, hogy a repiilési feladat tovabbra is végrehajthaté marad. Az &ltalam kidolgozott
és megvalositott megoldas a kovetkezé jellemzdékkel rendelkezik:

- a rendszerben minden egyes robotegység olyan egyenértékid részrendszert képez,
melyek kozt nincs el6re definidlt hierarchikus sorrend,

- olyan fékszarny-oldalkormany eljarast alkalmaz, amelynek segitségével hatasosan
lehet kisméretd csupaszarny repiil6gépeket iranyitani a vertikalis tengely koriil,
fiigg6leges vezérsik és kormany nélkiil, valamint

- alkalmas hagyoményos kialakitasi repiil6gép iranyitdsira a magassagi- és
oldalkormanyban bekovetkezett hiba esetén oly moédon, hogy a fészarnyon 1évé
kormanyfeliiletek miikodését a csupaszarny miikodéséhez hasonléan hasznalja.
|A3][B1]|B3||BS|

o 4. Tézis

Kisméret robotrepiil6gépek adott, repiilgtér-fiiggetlen pozicioba valé leszallitasara
olyan eljarast dolgoztam ki, amely a nagygépes miiszeres automatikus
leszallitorendszerektsl jelentGsen kiilonbozik abban, hogy kizardlag a fedélzeti
mérdeszkozokre tamaszkodva biztonsagos siklopalyan leszallitja a gépet. Ez a
rendszer jelentGsen noveli a robotrepiilégépek miikodési megbizhatosagat. [A2][B4]

7.2. Az eredmények hasznositasi lehet&sége

Az Aaltalam megalkotott fedélzeti autoném repiilésiranyitdé rendszer, a kidolgozott
eljardsaimmal tobb mint tiz  kisméretd, kiilonbdz6 tomegd és  kialakitasu
robotrepiilégépben sikeresen bizonyitott az elmilt par év kutatésa soran. Az Obudai
Egyetem magyar és kiilfoldi partneri sikerrel alkalmaztak eljarasaimat tobb, kiillonb6z6
kialakitasu kisméretd pilota nélkiili 1égi jarmiiben.
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Fuggelék

Az AeroSim légiigyi szimulaciés csomag paraméterei és
f6bb aerodinamikai 6sszefiiggései
A modell kezdeti értékeiként meg kell adni a kovetkezGket:
o Kezdeti pozicio vektor [Lat Lon Alt]T (szélesség, hosszisdg, magassdg)
o Kezdeti sebesség vektor fold koordinéta rendszerben [Vy Vi Vp]T
e Kezdeti irany Euler-Rodrigues kvaternio szerint [eg e, e, e,]"
o Kezdeti szogsebesség [p q r]T .
e Kezdeti lizemanyag tomeg [kg]
e Kezdeti hajtomi fordulatszam [rad/s.]
e Repiilési magassag a felszinhez képest
e Kozepes tengerszint magassag a repiilé poziciojaban
e Mégneses mez6 koefficiens fajl elérési ut
e Szimulaciés datum
e Mintavételezési idS ¢
A modell bemenetei:

e Controls = hét elemt vektor, amely a korményok vezérl§ jeleit tartalmazza
[flap elevator aileron rudder throttle mixture ignition)T (féklap, magassdgi-,
cstrd-, oldalkormdny, gazdllds, keverék, gyugtds)

e Winds = haromelem( vektor amely a szélerSsséget adja meg [Wy Wg Wp|T
e Reset
A modell kimenetei:

e States =15 elemd &llapot tomb

VN VE Vb pqree, ey e, Lat Lon Alt mpue Qengl”
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e Sensors = 18 elemii tomb, amely a szenzorok értékét adja meg
[Lat Lon Alt Viy Vg Vp ay ay a, p q 7 psiar (Pitot cs6 statikus nyomas) pay,, (Pitot
¢s6 torlo nyomas) OAT (kiilsé levegs hémérséklet) H, H, H,(magneses mezd test
koordinéta rendszerben)|”

o VelW = sz¢l szerinti jarmi sebesség [V, B a|T (légsebesség, csuszés, allasszog)
e Mach = Mach szam

e Angular Acc — harom elemi témb, mely megadja a szdggyorsulasokat
X
e Euler = gép orientécodja Euler szogek szerint [¢ 6 ]T

o AeroCoeff = 6 elemid tomb, amely a mozgéisegyenletben késébb elGfordulo
aerodinamikai egyiitthatokat

[Cp Cy Cp Gy Cyy C)T

e PropCoeff = Haromelemi tomb, mely a légcsavar egyiitthatoit adja meg [J Cp Cp|"

e EngCoeff = 6telemt témb, amely a hajtomi egyiitthatoit adja meg
[M AP mgi, mypue BSFC P)T

e Mass = jarmi Ossztomege

e ECEF = a jarmii pozicioja Fold koordinata rendszerben [X Y Z]T .
e MSL = tengerszint feletti magassag

o AGL = talajszint feletti magassag

e REarth = f6ld atmérd a jarmii poziciojaban

e AConGnd = Jarmi a f6ldon jelzébit

Aerodinamikai blokk

Az aerodinamikai blokk szamitja ki a bemeneti paraméterek alapjan a gépen az aktualis
aerodinamikai egyiitthatokat és erGket. Ezek koziil a legfontosabbak C;, Cy, Cp, Cy, Cp.

Cc

Cr = Cro + Cfa+ Oy 6y + Cbe + 5

(Cha+ Clq)CY M (7.1)

A felhajtoers tényezs (adott szarnyprofilra jellemz6 Cp, - 7.1 [70]) fiigg a 0° allasszogi
szarny felhajtoerd tényezgjétsl (Cro), az adott allasszogre jellemz6 felhajtoerd tényezd
varianciajatol - elsérendd derivaltjatol (C¢ ), és annak az allasszog szerinti idbeli
derivaltjatol (C¢), a féklap kitérésével modositott Cr-t6l (Cif ), a magassagi kormany
kitérésével modositott Cr-t6l (C%), a kereszttengely szerinti szogsebesség (q) szerinti
felhajtoers tényez6tol ( CF), a mach szam szerinti Cr-t6l (CV), illetve az 4tlagos szarny
hirhossztol (M).
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A légellenallas tényez6t (Cp ) a 7.2 Osszefiiggés adja meg [70].

Cr — Cro)?
Cp = Cpo + % + 5+ C%b, + C6, +CU5, +CY M (7.2)
ahol:
e (1o - a legkisebb légellenéllashoz tartozo felhajtoers tényezd.

Cpo - a repiils legkisebb légellenallas tényezGje

C’gf — a fékszarnnyal modosult légellendllas tényezd varianciaja

C’% — a magassagi kormannyal mdédosult 1égellendllas tényez§ variancidja
C% — a cslir6kormany altal modosult légellendllas tényezd varianciaja

C’% - az oldalkormény altal modosult 1égellenallas tényezG variancidja

CM a Mach szam szerinti légellenéllas tényezd variancidja

Cpi = %% Oswald egyiitthato — amely megadja az indukalt ellenallést, amely fiigg
e-t6l(szarny hatésfoka)

b - szérny fesztavolsag

AR = % - Oldalarany, mely fiigg a szarnyfeliilettcl (S)

A kereszttengely szerinti nyomaték egyiitthatot (C),) a 7.3 Osszefiiggés irja le [70]:

ahol:

C

577 (Ceé + ClLq) + CMM (7.3)

Cpn = mo—FCgLCY—FCfJ(Sf—FCfne(Se—F

'mo & 0 ° allasszoghoz tartozo bolintd nyomaték
C? az allasszog szerinti bolinté nyomaték variancia.
C’ij} a féklap szerinti bolinté nyomaték variancia
Cj;\; a magassagi kormany szerinti bolinté nyomaték variancia
C4, az allasszog id6beli derivaltja szerinti bolinté nyomaték variancia
C1 a kereszttengelyt szogsebesség szerinti bolinté nyomaték variancia
CM a Mach szam szerinti bolinté nyomaték variancia

M az atlagos szarnymélység
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A hossztengely szerinti nyomaték egyiitthatot (C)) a 7.4 Osszefliggés irja le [70]:

b
(Crp+Cir) (7.4)

Cy = CPB+CP%, + CT6, + o

ahol:

Cf a hossztengely szerinti variancidja a csiszas szoge szerint

C’f“ a hossztengely szerinti variancidja a cstir6kormény kitérése szerint

C’l‘s’“ a hossztengely szerinti varianciaja az oldalkormany kitérése szerint

C} a hossztengely szerinti varianciaja a hossztengely menti szogsebesség (p) szerint

C] a hossztengely szerinti variancidja a vertikilis tengely menti szégsebesség (r)
szerint

b szarnyfesztavolsag

A vertikalis tengely szerinti nyomaték egyiitthatot (C,,) a 7.5 Osszefiiggés irja le [70]:

b (crpt ) (7.5)

— (B da or
G = CLB+ 0, 4+ C6, + 5

ahol:

CP a vertikalis tengely szerinti variancidja a csiszés szoge szerint

C% a vertikélis tengely szerinti varianciaja a csiir6korméany kitérése szerint

C° a vertikalis tengely szerinti variancidja az oldalkormany kitérése szerint

C? a vertikalis tengely szerinti varianciaja a hossztengely menti szogsebesség (p)
szerint

C7 a vertikalis tengely szerinti variancidja a vertikalis tengely menti szogsebesség
(r) szerint

b szarnyfesztavolsag

Hajtomi blokk

A hajtomi blokk megadja tébbek kézott a légesavar toloerejét és nyomatékat. LehetGség
allithato illetve fix légesavarral. A légesavar toloerejét (F,) és nyomatékat (M,) a 7.6
és 7.7 osszefliggések adjak meg [70]:

4
F, = 5pR'Q*Cr (7.6)
T
4
M, = ——pR°Q*Cp (7.7)

3

ahol:
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R légesavar atmérG

Q) légesavar fordulatszama

p légsiirtiség az adott magassagban

C; légesavarra jellemz§ toloers egyiitthato

C, légesavarra jellemz6 teljesitmény egyiitthato
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