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Rezimé:

A szerz6 célja, hogy az UAV/UAS automatikus replilésszabalyoz6 rendszerének tipus és
Iégi alkalmassagi tanusitasanak folyamatardl atfogd képet vazoljon, figyelembe véve Ggy
a hazai, mint a nemzetkdzi jogi és egyéb szabalyozasi kérnyezetet. A cikkben a piléta
nélkali 1égi jarmivek replilési és lUzemeltetési jellemzdi kozul a fedélzeti automatikus
repllésszabalyozo6 rendszerek mindségi jellemzéi kapnak kilonds hangsulyt. Tekintettel
a szabalyozasok hianyossagaira, olyan javaslatokat fogalmaz meg, amelyek teljesen
Ujnak szémitanak a kisméreti UAV tipus, és Iégialkalmassagi tanusitadsanak
folyamatéban agy a hazai, mint a nemzetkézi gyakorlatban is.
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Abstract:

The purpose of the author is to highlight some interesting aspects of the procedure of the
type worthiness-, and airworthiness certification of the automatic flight control system of
the UAV/UAS systems regarding both domestic and international relevant regulations of
this topic. From those existing flying and handling qualities defined for manned aircraft
author had established a new system of the dynamic performances of the automatic flight
control systems to be evaluated for measure of the compliance of the UAV flight control
system. Due to lack of regulations in the category of the small UAVs author will formulate
a brand-new system of the dynamic performances to evaluate measure of compliance of
the UAV to type- and airworthiness requirements. Results of this work could be
considered by rulemakers of the authorities both in Hungary, and abroad, too.
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A pilota nélkili IégijarmU-rendszerek (Unmanned Aerial System — UAS) tipus- és Iégi
alkalmassagi tanusitasdnak jogszabalyi kérnyezete meglehetésen Osszetett, tobb
évtizede alakuld, és folyamatosan fejl6dé szabalyrendszer. A jogszabalyi kérnyezet
megfelel6 kialakitasaban jellemzéen azok az orszagok jarnak élen, amelyek a
tervezésben és a gyartasban is, és amelyeknek a termékei nagy szammal vesznek
részt ugy az allami célu, mint a polgari repulésben.

A fejlett szabalyozassal biré orszdgokrdl elmondhatd, hogy alapvetéen nemzeti,
szamos esetben azonban nemzetkdzi (EU, NATO) szabalyozét is alkotnak. E
szabdlyrendszerek kiforrottak, a gyakorlatban bizonyitottak szikségszerliséguket és

90



alkalmazhatésagukat. A nemzetkdzi szabalyozas egyik kulcseleme, egyben k6zdos
jellemzéje is az emlitett repiléeszkozok (UAV/UAS) szamara megfelel6 szintl
repulésbiztonsagot garantalé normarendszer.

Hazai viszonylatban meglehetésen nagy az elmaradas e témakorben. Szamos
terlleten, példaul a piléta nélkuli légi jarmd (Unmanned Aerial Vehicle — UAV) tipus-
és léegi alkalmassagi tanusitasi folyamatara nem is létezik szabalyozas. A jelenleg
meglévé szabalyok csak az éallami céla légikdzlekedésben résztvevd olyan Iégi
jarmlvekre vonatkoznak, amelyeket személyzet iranyit a fedélzetrdl.

Tekintettel a hianyos szabdlyozésra, a jelen tanulmanyban bemutatunk és
alkalmazasra javaslunk egy merében Uj kovetelményrendszert, amely alkalmas lehet
a kisméret pilota nélkdli l1égi jarmivek (Small Unmanned Aerial Vehicle — SUAV)
fedélzeti automatikus repullésszabalyozd rendszer tipus—, és légialkalmassagi
megfelelési vizsgalata soran.

El6zmények, motivacio, problémafelvetés

Egy korabbi cikkemben azt a kérdéskort feszegettem, hogy a hatdsagi tanusitas
eljarasi folyamatai ,barat, vagy ellenség”-ként kezelhetéek-e? [1] A cikkben
igazoltam, hogy a hatosagi eljardsnak gyakorlatilag nincs hatranya, mikdzben
szamos elénye is mutatkozik.

Masik irasomban az UAV/UAS rendszerek |égi alkalmassagi tanusitasi
sajatossagaival foglalkoztam. [2] Ebben bemutattam, hogy a hazai tanudsitasi
rendszer szamos eleme egyelére nem teljes részletességgel kidolgozott, szamos
terllet var még szabalyozasra vagy éppen a meglévd szabalyok mddositasara. A
cikk fontos eredménye a tengerentili (Amerikai Egyesult Allamok, Ausztralia), és az
europai (EASA) szabalyozasi rendszerek elemzése, amely bemutatja, hogy a fejlett
orszagok hogyan kozelitik meg az UAV tipus- és légi alkalmassag tanusitasanak
kérdéskoreét.

Egy tovabbi tanulmanyomban a hazai fejlesztésG METEOR-3MA, és a részére
kifejlesztett C4S—-HMEI OSD fedélzeti robotpildta tipus- és I|égialkalmassagi
tanusitdsdnak eredményeit, és tapasztalatait mutattam be. [3] A Nemzeti
Kozlekedési Hatosag Légugyi Hivatala altal vezetett hatdsagi tanusitasi folyamatban,
amely ez év soran sikerrel kecsegtet, fliggetlen szakértékén vettem, és veszek részt
mind a mai napig.

A modern automatikus repullésszabalyozé rendszereket bemutatdé kényvemben
részletesen foglalkozom a légi jarmivek automatikus repulésszabalyozé rendszerei
minéségi jellemzdivel. [4] A kényv ramutat, hogy a jelenleg ismert minéségi
jellemzéket alapvetéen az utasok, vagy a személyzet komfortérzetét szem elétt tartva
hataroztak meg, igy azok UAV tipus- és légi alkalmassagi tanusitasara kozvetlendl
nem alkalmazhatoak.

Az UAV- és UAS-rendszerek torténetét, hazai és nemzetkozi alkalmazasi
lehetésegeit, a foldi- és légi Uzemeltetéssel kapcsolatos jogi kérdéseket, valamint az
Uzemeltetést alapvetéen meghataroz6 emberi tényezék kérdéskorét mutatja be a
Palik Matyas altal szerkesztett konyv. [15] Az anyag szamos fejezete hianypotlo,
eredményei gazdagitjdk az UAV/UAS tervezésével, fejlesztésével és gyartasaval
foglalkoz6 tudomanyokat.

Megemliteni sziikséges, hogy az Eurdpai Bizottsag altal az Eurépai Parlamentnek
és az Eurdpai Tanacsnak készitett és megkuldott 2014. aprilis 8-ai kbzleménye (Uj

91



korszak a légi kozlekedésben — A légikozlekedési piac megnyitdsa a taviranyitott
légijarml-rendszerek biztonsagos és fenntarthatd polgari alkalmazasa elétt) az UAV
és Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) rendszerek légtérbe integrélasat
fokozatosan, és 2016-t6l kezd6déen javasolta. [16]

A nemzetkozi gyakorlatban rendelkezésre all6 szabalyozok kodzil a NATO
STANAG 4671 katonai szabvany az egyeduli, amely pilota nélkuli Iégi jarmi rendszer
légi alkalmassagi tanusitasaval foglalkozik. [7] A szabvany hatalya a tébb mint 150
kg és legfeljebb 20 000 kg maximalis felszall6 tomegd, és nem elkulonitett légtérben
kozlekedé UAV-okra terjed ki, igy tehat e joganyag nem alkalmazhaté a kisméreti
UAV-kra.

Mindezeken tul, az UAV repllésszabalyozdsa szempontjabdl fontos dinamikus
minéségi jellemzéket a szabvany Flight Characteristics/Controllability and
Manoeuvrability cimi fejezetének a 145 Longitudinal control és a 147 Directional and
lateral control alfejezetei ,Not applicable” (,Nem alkalmazandd”) megjegyzéssel
jelolik. Mas széval: a vizudlis latotavolsagon tul repulé pildta nélkli 1égi jarmivek,
amelyek nem elkulonitett Iégtérben repllnek, sokszor automatizalt izemmaodokon, a
NATO STANAG 4671 szabvany hatalya szerint nem rendelkeznek a zart automatikus
repulésszabalyozo rendszerekre vonatkozd minéségi eldirasokkal.

Egyrészt érthet6 a szabalyalkotdk hozzaalldsa, mert el6irdsok hianydban a
rendszerek hatésagi tanudsitasa altalanos minéségi, iranyithatésagi, és
kormanyozhatésagi feltételek mellett 1ényegesen egyszer(ibb. Masrészt azonban,
tekintettel az UAV legalabb 150 kg-os maximalis felszall6 témegére, amely adott
esetben (példaul az UAV feletti iranyitas elvesztése) mint ,légi bomba” kdzlekedik a
nem elkilonitett leégtérben. Kénnyl belatni, hogy szikség van egy olyan minéségi
kovetelményrendszerre, amely — egyéb mas iranyitastechnikai jellemzék mellett —
biztositja az UAV-repulések soran a repuléshiztonsag megfelel6 szintjét.

A jelen tanulmanyban e kdvetelményrendszer azonositdsat végzem el, komplex
modon kozelitve a problémat. Meghatarozom az egyes UAV iranyitasi csatornakat,
€s az iranyitasi csatornak mindségi jellemzéinek korét. A cikk eredményei,
remélhetéleg, j6l hasznalhaték majd az UAV/UAS rendszerek koncepcionalis, illetve
el6zetes tervezése soran is.

 AHAZAIES ANEMZETKOZI
SZABALYOZASI KORNYEZET BEMUTATASA

Az allami célu repulésben hasznalt 1égi jarmivek tipus-, és légi alkalmassagi
kovetelményeit a 21/1998. (XIl. 21.) HM rendelet taglalja. [5] E jogszabaly még az
UAV, vagy az UAS kifejezést sem tartalmazza. Megemliteni sziikséges azonban,
hogy a rendelet inkdbb a légi alkalmassagi tanudsitas rendjét, mint az eljaras
modszertanat, vagy eéppen miszaki elbirasait, kbvetelményeit adja meg.

A 2004-ben kiadott MIL HDBK-516A Airworthiness Certification Criteria,
Department of Defense Handbook a tipus-, és Iégi alkalmassagi tanusitas folyamatat
leir6 olyan joganyag, amely nem tesz kilonbséget az ember altal a fedélzetrél
vezetett, vagy a foldrél iranyitott UAV kozott. [6] E joganyag hazai bevezetésére
mindeddig nem kertilt sor.

A NATO STANAG 4671 szabvany kifejezetten az allami célu repulés, katonai
alkalmazasu UAS-rendszerek tervezési-, gyartdsi-, valamint légi alkalmasséagi
tanusitasi kovetelmeényeirél szol. [7] A szabvany 1. valtozata 2007-ben késziilt el. Azt
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a NATO-tagorszagokban 2008-ban ratifikaltak. Végil a NATO STANAG 4671
szabvany 3. valtozatat 2009-ben léptette hatalyba a NATO, azonban hazank ezt a
szabvanyt nem vezette be a hazai jogrendbe.

A hagyomanyos katonai légi jarmivekkel szemben tamasztott kdvetelmények

szabvanyai tobb évtizedes multra tekintenek vissza:

1) helikopterek repulési jellemzéinek szabvanya 1961-ben jelent meg; [11]

2) a fuggéleges és/vagy rovid fel- és leszallasra alkalmas repulégépek (Vertical
and/or Short Take-Off and Landing — V/STOL) IlégijarmUvek repulési
jellemzdit, paramétereit a vonatkoz6 szabvany foglalja 6ssze; [12]

3) az automatikus repulésszabalyoz6 rendszer tervezésével tobb forras is
foglalkozik; [10] [11]

4) a klasszikusnak szamit6 MIL-F-8785C szabvanyt [9], a MIL-STD-1797A
kézikonyv valtotta fel [9].

A [8, 9, 10, 11, 12, 13] katonai szabvanyok pilota &ltal vezetett légijarmivek
repulésszabalyozaséaval, iranyithatosagi-, €s kormanyozhatésagi kritériumaival
foglalkoznak.

Egy példan keresztil vizsgaljuk meg, hogy mit is jelentene, ha a meglévd
szabvanyokat valtoztatas nélkil, teljes mértékben vennénk figyelembe UAV
automatikus repulésszabalyozasi feladatainak megoldasara. A [8] kézikonyvbdl, és a
[9] szabvanybdl ragadjunk ki egy minéségi jellemzét. Mint azt latni fogjuk nem csak
az altalunk vizsgalt, hanem a minéségi jellemzdk széles korére jellemzbek a
kovetkezd megallapitasaink.

A lIl. osztalyba® (Class IlI) sorolt Iégi jarm{ivek oldaliranyt iranyitasi csatornajaban
a 30° délési szog eléréséhez sziikséges iddt az alabbiak szerint adjak meg: [8] [9]

A Sebességi LA” repulési ,B” repulési ,C" repulési
min 8ségi | tartomany feladat 2 feladat ® feladat *
jellemz 6
Kk szintje

Alacsony 1,8 2,3 2,5

1.szint® | Kozepes 1,5 2,0 2,5
Magas 2,0 2,3 2,5

Alacsony 2,4 3,9 4,0

2.szint® | Kozepes 2,0 3,3 4,0
Magas 2,5 3,9 4,0

3. szint’ Minden 3,0 5,0 6,0

! Class Ill: Nagy felszallo tomegd, kis-, vagy kozepes manéverezé képességii légijarmiivek (Nehéz
szallité/tanker; nehézbombazo; korai figyelmezteté repilégépek/elektronikai hadviselést folytatd
légijarmi/légi harcéallaspont/légi vezetési pont)

% Légiharc/oldi célok tamadasa/rakétainditas/légi fényképezés/felderités/légi utantoltés — fogadd
légijarmil/terepkovetés/tengeralattjaro felderités/zart kotelékes repiilés

® Emelkedés/utazérepiilés/korozés/ légi utantoltés —
tanker/sullyedés/vészsiillyedés/vészlassitas/légiszallitas

* Felszallas/katapult felszallas/megkozelités/atstartolas/leszallas.

> A repuilési jellemzék teljesen megfelelnek a repiilés feladatnak.

® A repuilési jellemz6k megfelelnek a repiilési feladatnak.

" A légijarmU biztonsagosan iranyithatd, de a repilési jellemzék olyan mértékben megvaltoznak, hogy
a haj6z6 allomany fizikai leterheltsége I1ényeges mértékben megnovekszik.
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tartomany | |

1. tablazat
A 30° délési szog eléréséhez sziikséges idd [sec]

------

feladatok végrehajtasa soran 2,0 sec a délési szog bedllasi idejére megallapitott
kovetelmény. Nyilvanvald, hogy UAV/UAS rendszerek esetében a délési szdg
tranziens folyamataiban ilyen szigora feltételt tamasztani értelmetlen, hiszen ha a
mandver nem jelent extrém sarkanyszerkezeti terhelést, akkor a tranziens folyamatok
minéségi jellemzdi kevésbé relevansak.

Meg kell emliteni, hogy az UAV-ok egy specialis csoportja: a Iégi célként hasznalt
UAV-0k szamara eleve nincs is kulondsebb értelme szigoru szabalyozastechnikai
kovetelményt megfogalmazni, hiszen a sikeres bevetés végén a légi cél
megsemmisll: a fedélzetre tehat csak olyan eszkdzoket szabad beépiteni, amelyek
nem teszik tulsagosan koltségessé az UAV/UAS rendszer lizemeltetését.

Megallapithatjuk tehat, hogy bar a NATO STANAG 4671 szabvany nem hatélyos
jogforrds Magyarorszagon, mindazonaltal, mivel a hazankban jelenleg fejlesztett
UAV-ok egyike sem éri el a legalabb 150 kg maximalis felszall6 tomeget, egyébként
sem lehetne azt alkalmazni az UAV-okra.

Ugy a hazai, mint a nemzetkdzi UAV-fejlesztési gyakorlat azt tamasztja ala, hogy
a tervez6k egyre kevesbé alkalmazzak a hagyomanyos sarkanyszerkezeti
megoldasokat és elrendezéseket, mig az esetlegesen meglévd szabvanyok (példaul
a NATO STANAG 4671 szabvany) hatalya alapvetéen a hagyomanyos tervezés,
hagyomanyos elrendezési légijarmivekre vonatkozik. Ez tehét egy Ujabb probléma-,
es kérdéskort vet fel, amelynek megvalaszolasa messze tulmutat e cikk tartalmi és
terjedelmi  Kkorlatain, viszont nem szabad megfeledkeznink e kérdéskor
rendezetlenségérdl sem.

A hazai fejlesztésli UAV-ok tipus-, és légi alkalmassagi tanusitasi vizsgalatai
soran tehat az egyik eleve eldontendd kérdés, hogy a kifejlesztett UAV
hagyomanyos, vagy nem hagyomanyos légi jarmivek mindsil? Kénnyd belatni, hogy
az esetek tdbbségében a sajatos sarkanyszerkezeti megoldasok miatt az UAV-ok
nem hagyomanyos épitésiiek. igy mar a fejlesztésik soran célszeri a tanusito
szervezet vagy a légugyi hatosag/hivatal szakembereivel konzultalni az adott UAV
tipus-, és légialkalmassagi tanusitasarol, annak médszertanardl és lefolytatasarol.

UJ KOVETELMENY-RENDSZER A PILOTA NELKULI LEGIJARM UVEK
FEDELZETI AUTOMATIKUS REPULESSZABALYOZO RENDSZERE
LEGIALKALMASSAGI TANUSITASARA.
A HOSSZIRANYU MOZGAS DINAMIKUS REPULESI JELLEMZ Ol

A cikkben vizsgalatainkat a hagyomanyos tervezésl és hagyomanyos

sz

térbeli, hossziranyd mozgasanak tébbvaltozds, allapotteres modelljét zavarasmentes
esetben, az alabbi, id6tartoméanyban felirt llapot-egyenlettel irhatjuk le: [4] [14]

i=Ax+Bu (3.1)
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ahol: x — allapotvektor, u — bemeneti vektor; A — allapotmétrix; B — bemeneti matrix.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy az x &llapotvektor rendez8i, mas széval, a
hossziranyl mozgas repilési paraméterei — az I1SO 1151-1 szabvany [17]
jelblésrendszerét alkalmazva — az aladbbiak: [4] [14]

u — hossziranyu repllési sebesség [m/s];
w — figgéleges replilési sebesség [m/s];
g — bdlintd szbgsebesség [rad/s];

J — bolintd szog [rad].

Az UAV bemeneti vektoranak rendez6i, mas szoéval, a kormanyzas/iranyitashoz
hasznalt bemeneti jellemzéi legyenek az alabbiak: [4] [14]
g — magassagi kormany széghelyzet-valtozasa;
dra — hajtomi vezérl6 kar (gazkar) helyzetvaltozasa.

A (3.1) egyenlettel megadott tébbvaltozos, dinamikus modell bemenetei kozil az
UAV-ok helyzetszabalyozasaban a gazkar helyzete, vagyis a hajtomi Gzemallapota
ritkan valtozik: egy-egy repulési fazisban allando told-, vagy vonderét allitanak el a
megfelel6 értékl repllési sebesség biztositasa érdekében. A hosszirdnyu iranyitasi
csatornaban tehat az UAV tekintheté egy bemenettel rendelkezé 1égi jarminek: a
repulési paraméterek megvaltoztatasdra a magassagi kormanyt hasznaljuk.

Felmeril a kérdés, hogy az UAV iranyitasa soran, a magassagi kormanyt kitéritve,
az UAV milyen modon valtoztatia meg a hossziranyd mozgasdnak repulési
paramétereit? A gyakorlatban azt figyelhetjuk meg, hogy az UAV kereszttengely
korali hosszirAnyl mozgasa két mozgasfajtara: a rovidperiodikus, és a
hosszuperiodikus (phugoid) palyalengés mozgasra bonthaté fel. Elébb a
rovidperibdusi mozgas cseng le, majd ebbdl fejlédik ki a palyalengés, amikor a
sebességvektor térbeli helyzete is valtozik.

Az UAV hossziranyl mozgasanak dinamikus viselkedését az alabbi reprezentativ
atviteli fuggvényekkel is megadhatjuk. Az atviteli flggvény az UAV repulési
paramétere és a bemeneti jellemzdje Laplace-transzformaltjainak hanyadosa: [4] [8]
[9] [14]

1 1 —Tgs
qG) _ SH"(S+ l"rfl'"m)('ﬂ_ ';Tm)e
5e(5) (32 + 28 nWpps + mf,h){f T 28 g5 + f‘a‘.?.-::}' (3.2)
vagy
v _ o (3+1J{T91)(5+1;T9=)E_IES
526 (524 20 + 02, ) (7 + 2y +w3) (3.3)
ahol
— dg65) - a magassagi kormany szoghelyzet valtozdsédnak Laplace-
transzformaltja;

— q(s) — bdlinté szbgsebesseég Laplace-transzformaltja;
— 9(s) — badlint6é szdg Laplace-transzformaltja;
95



— Ka —az UAV erédsitési tényezéje;
— s — Laplace-operator (komplex frekvencia);
1

— Te1 — hosszlperiodikus, kisfrekvencias mozgas zérusa;
1

— Taz — rovidperiodikus, nagyfrekvencias mozgas zérusa;

— Wpr — az UAV csillapitatlan hosszuperiodikus (phugoid) lengésének
sajatfrekvencijja;

— Wsp —az UAV csillapitatlan rovidperiodikus lengésének sajatfrekvenciaja;

— & —az UAV csillapitatlan hossztperiodikus (phugoid) lengésének csillapitasi
tényezdje;

— ¢ —az UAV csillapitatlan révidperiodikus lengésének csillapitasi tényezéje;

— Te — holtidé.

A (3.2) és a (3.3) atviteli fUggvények alapjan kénnyen belathatd, hogy a dinamikus
rendszer modellje negyedrendd, holtidés dinamikus rendszer. A lehetséges bemeneti
jelektdl fuggetlenal, az UAV valaszjele lengd lesz, tekintettel a gyakori gyenge
oncsillapitasokra. Ellentétben a személyzet altal a fedélzetrdl iranyitott légi
jarmlvekkel, ahol a phugoid palyalengésekkel nem szamolnak, mert annak
kialakulasat a csillapitdo automata megelézi; az UAV-ok esetén — véleményem szerint
— e mozgasfajtaval szamolni kell a repllésszabalyozas altal esetlegesen nem kezelt
folyamatok miatt.

Ha az UAV repllési paramétereit automatikus repulésszabalyozd rendszer
stabilizalja, vagy valtoztatja elére megadott algoritmus szerint, akkor a zart
repulésszabalyoz6 rendszer minéségi jellemzéire megfogalmazhatunk elvarasokat,
amelyeket a zart repulésszabalyoz6 rendszernek teljesitenie kell. Ebben az esetben
csak az UAV rovidperiédusi mozgasanak holtidés modelljét vesszik figyelembe,
melynek atviteli fliggvényei az alabbiak: [4] [8] [9] [14]

qi) _ Ko (+ l-fTa:)e-TEg
Se() (s*+2f,w,5 +wk) (3.4)

vagy

96 _ Kals + Y, )=
6e6) (52 + 28,05+ w3,) (3.5)

A (3.2)—(3.5) modellek rogzitése lényeges, mert az UAV identifikacidja soran meg
kell adnunk, hogy egyvaltozos (atviteli fiiggvény), vagy tobbvaltozos (allapotteres
modell) modellben gondolkodunk, az lineéris vagy nemlinearis, tartalmaz-e holtidét
az identifikdlandé modell vagy sem?

A hossziranyld mozgast iranyité zart automatikus repulésszabélyozé rendszer
tranziens vélaszfliggvényein szamos mindségi jellemzét definialhatunk. Altalaban
tobbhurka repllésszabélyozé rendszert épitenek az UAV-ok fedélzetére. Az elsd
visszacsatolas a bolintd szégsebesség szerint valosul meg, és ezt a hurkot bolinto
csillapité automatanak szokés nevezni. [4] [14]
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A (3.4) és a (3.5) dinamikus modelleket, valamint a modellek segitségével
szarmaztathatd szabalyozastechnikai mindségi jellemzéket az UAV-ok automatikus
repulésszabalyozasdban eddig még nem alkalmaztak. A korabban is hivatkozott
NATO STANAG 4671 katonai szabvany 145. és 147. fejezetei a ,Nem alkalmazando”
(,Not applicable”) megjelbléssel ,atlépnek” e kérdéskor vizsgalatan. Koénnyen
keriilnek kozlésre.

A zart UAV repulésszabalyozd rendszerek tervezésekor a hossziranyld mozgas
atmeneti flggvényein értelmezett, és figyelembe veendé minéségi jellemzékre tett
javaslatom a kovetkezd:

— wWa — az UAV zart automatikus repulésszabalyozé rendszere csillapitott
lengéseinek sajatfrekvenciaja;

— ${a — az UAV zart automatikus repilésszabalyozd rendszere csillapitott
lengéseinek csillapitasi tényezéje;

— 0 — az UAV zart automatikus repulésszabalyozd rendszere csillapitott
lengéseinek tulszabalyozasa;

— laie — az UAV zart automatikus repulésszabdlyozé rendszer atmeneti

fuggvényének csucsideje;

— ta-ss — az UAV zart automatikus repilésszabalyoz6 rendszer atmeneti
fuggvényének tranziens ideje;

— A _— az UAV =zart automatikus repllésszabalyozdé rendszer tranziens
folyamatainak dinamikus pontossaga.

A zart UAV repllésszabalyozé rendszerek tervezésekor tervezési kritérium lehet a
zart repllésszabalyoz6 rendszer pélusainak és zérusainak értéke, illetve helye a
komplex sikon. E mindségi el6irasok szolgalnak alapul dominans polusparra tértend
tervezeés soran is: [4] [14]

— P: —az UAV zart automatikus repulésszabalyozo rendszer pélusai;

— Z; —az UAV zart automatikus repulésszabalyoz6 rendszer zérusai.

Az UAV repllésszabalyoz6 rendszerek tervezésekor a hossziranyd mozgas
felnyitott szabalyozasi koérének frekvenciafiiggvényein (Bode-diagram, Nyquist-
kovetkezé:

— G, —az UAV felnyitott automatikus repulésszabalyoz6 rendszerének erésitési

tartaléka;

- ®=m — az UAV felnyitott automatikus repllésszabalyozé rendszerének

fazistartaléka.

A fent megadott minéségi jellemzék elégségesek a zart szabalyozasi rendszerek
tervezéséhez, a megtervezett rendszer stabilitds-, €s mindségvizsgalatahoz. A
hatésagi tanusitasok soran a fenti paraméterek és jellemzék elegendbéek az UAV
repulésszabalyozo rendszer el6irasoknak megfelelése megitéléséhez.

UJ KOVETELMENYRENDSZER A PILOTA NELKULI LEGIJARM UVEK
FEDELZETI AUTOMATIKUS REPULESSZABALYOZO RENDSZERE
LEGIALKALMASSAGI TANUSITASARA.
AZ OLDALIRANYU MOZGAS DINAMIKUS REPULESI JELLEMZ Ol
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A légi jarmlivek — igy az UAV-ok is — az oldaliranyu iranyitasi csatornaban két
repulési paraméter szerint iranyitottak. Az egyik irdnyitasi csatorna — klasszikus
sarkanyszerkezeti elrendezések esetén —

a ,csirélap kitérés — ors6z06 szogsebesséq”.
A masik iranyitasi csatorna
az ,oldalkormany kitérés — legyez szogsebesség”.

Tekintettel arra, hogy a modern repullésmechanika kilon-kilon targyalja eme
irAnyitasi csatornakat, célszerl kovetni e gondolkodast.

A UAV térbeli, oldaliranyd mozgasanak tobbvaltozos, allapotteres modelljét
zavarasmentes esetben — az ISO 1151-1 szabvany [17] jeldlésrendszerét
alkalmazva — az alabbi egyenlettel irjuk le: [4] [14]

ahol

x — allapotvektor,

u — bemeneti vektor;
A — allapotmaétrix;

B — bemeneti matrix.

Feltételezzik, hogy az oldaliranyd mozgas repulési paraméterei az alabbiak: [4]
[14]
v /vagy f — keresztiranyl repulési sebesség/vagy cslszasi szog [m/s]/vagy [rad];
p — ors0z6 szbgsebesséq [rad/s];
r —legyez6 szogsebesség [rad/s];
@— délési szog [rad];
- irdnyszog (legyezé szég) [rad].

Az UAV bemeneti vektoranak rendezdi legyenek az alabbiak: [4] [14]
da — a cslrélapok szoghelyzet-valtozasa,
dr — az oldalkormany szoghelyzet-valtozasa.

A repulésmechanikaban és az automatikus repulésszabalyozas elméletében
kiemelt helyet foglalnak el a reprezentativ atviteli figgvények is, amelyek alkalmasak
lehetnek az UAV légi Uzemeltetése jellemzéinek meghatarozasara.

UAV oldaliranyl mozgés dinamikus reptlési jellemz  6i

— a hossztengely kortili forgas dinamikus repulési | ellemz 6i

Az UAV hossztengely kordli ors6zé forgobmozgasanak dinamikus viselkedését az
alabbi reprezentativ atviteli figgvényekkel adhatjuk meg: [4] [8] [9] [14]
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vagy

p(s) sK 4 (.5'= + 285w 455+ mé,)e"rﬁs

SO (e ) Y ) #2tpmeas o)

¢(s) _ Kg (.5'= +25 w45 + m%)e‘fﬁf
846) (3 + 1;'? )(3+ 1& ){3’ +28pwps+ wd)

d4(s) — a cslrélapok szoghelyzet valtozasa;

p(s) — ors0z6 szbgsebesseg Laplace-transzformaltja;
@— délési (bedodntési) szog Laplace-transzformaltja;
Kg — az UAV erésitési tényezdje;

s — Laplace-operator (komplex frekvencia);

1

T. — a spirdlmozgas zérusa;
1

T, — az ors6z6 forgémozgas zérusa;

wn —az UAV Dutch Roll (Holland ors6) lengésének sajatfrekvencigja;

@e¢ —az UAV komplex zérusanak sajatfrekvencidja;

{o — az UAV Dutch Roll (Holland ors6) lengésének csillapitasi tényezéje;
{& —az UAV komplex zérusanak csillapitasi tényezéje;

Ta — holtidé.

(4.2)

4.3)

Az UAV bedontése esetén, az oldaliranyld ors6z6 mozgas soran a legyez6 szog
(vagy oldaliranyu linearis mozgas sebessége) is valtozik, melyet az alabbi atviteli
fuggveény definialhatunk: [4] [8] [9] [14]

ahol:

Bs) Kp (.5'+ 1/T|E-_)(S + 1//5'"3:)(5 + I/ng)E_TAS

5.5) (5*'12{?3)(“_1?'{??) (s* +2¢pwps +w}) |

BG) — a legyezé szog valtozasa [rad];
1

Tp. — az oldaliranyt linearis mozgas zérusa;
1

Te. — az oldalirany lineéris mozgas zérusa;
1

Te. — az oldaliranyd linearis mozgas zérusa.

(4.4)

Az oldaliranyd mozgast iranyit6 zart automatikus repulésszabélyozé rendszer
tranziens valaszfliggvényein szamos mindsegi jellemzét definidlhatunk. Altalaban
tobbhurka repllésszabélyozé rendszert épitenek az UAV-ok fedélzetére. Az elsé

99



visszacsatolas az ors6z6 szdgsebesség szerint valosul meg, és ezt a hurkot délési
csillapité automatanak nevezzik.

A zéart UAV repllésszabalyoz6 rendszerek tervezésekor az ors6zé mozgas
atmeneti fuggvenyé értelmezett, és figyelembe vehet6é mindsegi jellemzbkre
javaslatom a kovetkezo:

— wWa — az UAV zart automatikus repulésszabalyozd rendszere csillapitott
lengéseinek sajatfrekvenciaja;

— &a — az UAV zart automatikus repilésszabalyozd rendszere csillapitott
lengéseinek csillapitasi tényezéje;

— 0 — az UAV zart automatikus repulésszabalyozd rendszere csillapitott
lengéseinek tulszabalyozasa;

- ftae — az UAV zart automatikus repullésszabdalyozé rendszer atmeneti

flggvényének csucsideje;

— ta-=: — az UAV zart automatikus repilésszabalyoz6 rendszer atmeneti
flggvényének tranziens ideje;

- A _— az UAV zart automatikus repllésszabalyozdé rendszer tranziens
folyamatainak dinamikus pontossaga.

A zart UAV repllésszabalyoz6 rendszerek tervezésekor tervezési kritérium lehet
meég a zart automatikus repulésszabalyozd rendszer polusainak és zérusainak
értéke, és helye a komplex sikon. E minéségi eléirasok szolgélnak alapul dominans
polusparra tortend tervezeés soran is: [4] [14]

— P: —az UAV zart automatikus repulésszabalyozo rendszer pélusai;

— Z; —az UAV zart automatikus repulésszabalyoz6 rendszer zérusai.

Az UAV repllésszabalyozd rendszerek tervezésekor az oldaliranyd mozgas
felnyitott szabalyozasi korének frekvenciafiiggvényein (Bode-diagram, Nyquist-
diagram) értelmezett, és figyelembe veendd minéségi jellemzdkre javaslatom a
kovetkez6:

— G, —az UAV felnyitott automatikus repulésszabalyozo6 rendszerének ergésitési

tartaléka;

- ®= — az UAV felnyitott automatikus repullésszabalyozd rendszerének

fazistartaléka.

A fent megadott mindségi jellemzék elégségesek a zart szabalyozasi rendszerek
tervezéséhez, a megtervezett rendszere stabilitds-, és mindségvizsgalatahoz. A
hatésagi tanusitdsok soran a fenti paraméterek és jellemzdk elegendéek az UAV
repulésszabalyozo rendszer eléirasoknak megfelelése megitélésehez. Meg kell
emliteni, hogy az egyes minéségi jellemz&k definialdsa utan e paraméterek
elfogadhaté szameértékeit is meg kell adnunk. A hatésagi vizsgalatok soran az UAV
megfelelést egy létezb kritérium-rendszerhez viszonyitjak.

UAYV oldaliranyl mozgés dinamikus reptlési jellemz  6i

— a fugg 6leges tengely koruli forgas dinamikus reptilési jell emzoi

Az UAV flggdleges tengely korili legyezé mozgasanak dinamikus viselkedését az
alabbi reprezentativ atviteli figgvényekkel adhatjuk meg: [4] [8] [9] [14]
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o ) ) )

O w5+ Y, ) 6 + 2000005 4 03) @5)

vagy egyszer(bb alakban

G Kg e "R°
Sr(s)  s?+2fpwps+ wh (4.6)

ahol
dr () — az oldalkormany szoghelyzet valtozasa.

A zart UAV repllésszabalyoz6 rendszerek tervezésekor a legyez6 mozgas
atmeneti faggvényéen értelmezett, és figyelembe veheté mindségi jellemz&kre
javaslatom a kovetkezd:

- wg — az UAV zart automatikus repulésszabalyozé rendszere csillapitott
lengéseinek sajatfrekvenciaja;

— ¢a — az UAV zart automatikus repulésszabalyozé rendszere csillapitott
lengéseinek csillapitasi tényezéje;

— 0z — az UAV zart automatikus repulésszabalyozd rendszere csillapitott
lengéseinek tulszabalyozasa;

— fa-e — az UAV zart automatikus repulésszabdlyozé rendszer atmeneti

fuggvényének csucsideje;

— la_== — az UAV zart automatikus repilésszabalyoz6 rendszer atmeneti
fuggvényének tranziens ideje;

- A - az UAV zart automatikus repilésszabalyozé rendszer tranziens
folyamatainak dinamikus pontossaga.

A zart UAV repulésszabalyozo6 rendszerek tervezésekor tervezési kritérium lehet
meég a zart automatikus repulésszabalyozo6 rendszer polusainak és zérusainak értéke
és helye a komplex sikon: [4] [14]

— P: —az UAV zart automatikus repulésszabalyozo rendszer pélusai;
— Z —az UAV zart automatikus repulésszabalyoz6 rendszer zérusai.

Az UAV repllésszabalyozd rendszerek tervezésekor az oldaliranyd mozgas
felnyitott szabalyozasi korének frekvenciafiiggvényein (Bode-diagram, Nyquist-
diagram) értelmezett, és figyelembe veendd minéségi jellemzdkre javaslatom a
kovetkez6:

— Gn — az UAV felnyitott automatikus replilésszabalyoz6 rendszerének erdsitési

tartaléka;

- ¥m — az UAV felnyitott automatikus repullésszabalyozd rendszerének

fazistartaléka.

......

......

legfontosabbakkal szamolni, mig a kevésbé fontos jellemzékkel nem szamolunk.
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Megvalaszolasra var az a kérdés is, hogy az el6bbi fejezetekben bemutatott
modelleket valéban, mint holtidés modelleket vizsgaljuk-e, esetleg a holtid6tél
eltekintink. A kérdésre minden egyes UAV-tipus esetén kulon-kilon adhatunk hiteles
valaszt. Ha a fedélzeti szamitogépes képességek megengedik, hogy akar 10-15
dimenziés allapotteres dinamikus modelleket is képes legyen kezelni az automatikus
repulésszabalyozo rendszer, akkor a holtidé modellezése akar negyed-, vagy
otodrendl Padé-approximacioval is torténhet, ami kell6 pontossaggal adja vissza a
holtidé dinamikus viselkedését. Ha a fedélzeti szamitasi képességek korlatozottak,
akkor vagy alacsonyabb rendszamu polinommal kozelitjgk a holtidét, vagy
egyszerlen elhanyagoljuk azt.

Osszegzés, eredmények, kovetkeztetések

A cikkben 0Osszefoglaltam azokat a matematikai, dinamikus modelleket, amelyek
segitségével az UAV térbeli mozgasa explicit moédon leirhatd. A javasolt modellek
tobbvaltozos, allapotteres modellek, vagy pedig egyvaltozés, atviteli fliggvényekkel
megadott modellek. E modellek lehetnek holtidések vagy holtid6-mentesek. A cikk
bemutatta a zart automatikus repulésszabalyozo6 rendszerek minéségi jellemzéit, és
bemutatta azok sokszinlségét. E mindségi jellemz6 halmazbdl lehetséges
Osszeadllitani azon jellemzdk korét, amely mar alkalmas lehet egy adott UAV tipus
hatésagi tanusitasa soran a megfelelés értékelésére.

Az UAV tipus-, és légi alkalmassagi tanusitasa soran célszerl a rendelkezésre
allé nagyszamu minéseégi jellemzé kozul kivalasztani azt a néhany relevans jellemzét,
amelyek jol irjak le és hden jellemzik egy-egy UAV-tipus viselkedését, annak térbeli
mozgasa soran. Konnyld belatni, hogy a késébb megfelelésre vizsgalt UAV
repulésszabalyozasi mindségi jellemzék kdzul célszer(i azt a minimumot megtalalni,
amely elegendd a tanusitdo hatésag szamara, és maga az UAV/UAS nemcsak a
repulésszabdlyozds, hanem a repilésbiztonsag szempontjdbdl is rendelkezik az
el6irt képessegekkel.

Az UAV automatikus repllésszabalyozé rendszerének tandsitasara megfontolas
targyat képezheti a minéségi jellemz6k alabbi csoportja:

a. fa — az UAV zart automatikus replilésszabalyoz6 rendszere csillapitott
lengéseinek csillapitasi tényezéje;

b. @.1 — az UAV Zzart automatikus repulésszabalyozé rendszere csillapitott
lengéseinek tulszabalyozasa;

Cc. teie — az UAV zart automatikus repulésszabdlyozé rendszer atmeneti

fuggvenyének csucsideje;

d. fa-ss — az UAV zart automatikus repilésszabalyoz6 rendszer atmeneti
fuggvenyének tranziens ideje;

e. 0. — az UAV felnyitott automatikus repulésszabalyoz6é rendszer erdsitési

tartaléka;
f. @m —az UAV felnyitott automatikus repllésszabalyozo rendszer fazistartaléka,
g. & — az UAV zart automatikus repillésszabalyoz6 rendszer dinamikus
pontossaga.

E min6ségi jellemz6k a klasszikus szoghelyzet-stabilizaldé robotpiléta-
Uzemmoédokon alkalmasak a repilésszabalyozas mindéségének megitélésére. A
bonyolultabb palyavezérlé repllések, Osszetett navigacidés feladatok megoldasa
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soran e jellemzék akar mas és mas eértékeket is felvehetnek, esetleg a mindségi
jellemzék kore is megvaltozhat: kiegészulhet, vagy akar csékkenhet is a megfelelésre
vizsgalt paraméterek szdma.

A cikk szerz6je tovabb dolgozik e terileten, és Ugy a hosszirdnyd-, mint az
oldaliranyd mozgas szabalyozastechnikai minéségi jellemz8ire szamszerisitett
javaslatot is tesz, valamint szamitégépes szimulacid segitségével mutatja be a
megadott minéségi jellemzdkkel bird egyes UAV viselkedési formakat.
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