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1. A kutatas el6zményei

A pilota nélkiili 1égi jarmivek (UAV - Unmanned Aerial Vehicles) gyakorlatilag
egyidGsek az ember vezette repiil6eszkozokkel. Természetesen a mai értelemben vett
UAV minden esetben egy robotpilotaval ellatott, valamilyen hasznos terhet szallito
kis, kozepes vagy nagy méretd repiilGeszkozt jelent. A kezdeti gépek csak egyszeri
modellrepiil6gépek voltak, de a technologia fejlédésével mar a II. Vildghaboriban
megjelentek a mechanikai stabilizatorral ellatott valodi robotrepiilégépek (repiils
bombék), melyek koziil a leghirhedtebb a német V1 szérnyas bomba volt. A habora uténi
idGszakban, az elektronikai rendszerek fejlédésével elGszor a katonai, majd a polgéari
(jellemzGen utasszallito) gépek esetében megjelentek a radidnavigacios (ADF, VOR)
rendszerekhez tartozo6 autopilotdk, 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 manudalisan.

A 80-as évektdl, jellemzGen katonai célra, egyre nagyobb teret hoditottak a
robotrepiil6gépek, kezdetben célanyagként, késébb felderitési célokra.

A 80-90-es évektdl széles kortien elterjedtek a radidfrekvencias modellrepiil6gép ado-
vevek, melyekkel a lehetéség nyilt a modellrepiilégépek valos ideji kézi vezérlésére.
Ennek koészonhetGen megjelentek az olyan féldrél irdnyitott pilota nélkiili 1égi jarmiivek,
melyekkel valamilyen felderitési, légi fényképészeti feladatot hajtottak végre (Goliat),
mivel ezek lizemeltetési koltségei joval alacsonyabbak a nagy repiilégépekénél.

Napjainkban az olcs6 elektronikai cikkeknek, nagy kapacitdsa és konnyt
akkumulatoroknak valamint nagy teljesitményt elektromotoroknak koészénhet&en olyan
modellrepiil6gépek 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 méretii robotrepiilégépek kozott.
A a kis méretti katonai és civil pilota nélkiili repiilégépek  tomege 1-10 kg,
szarnyfesztavolsaguk 1-3 m, meghajtasuk jellemzGen elektromos, akcidradiuszuk
5-10 km, maximalis repiilési idejiik 0,5-1,5 oOra, hasznos teherbirdsuk pedig csekély,
nagyjabol 1 kg.

Az ebbe a kategoriaba esG gépek fedélzeti autondém repiilésiranyité rendszerei
ergsen korlatozottak méretiikben, tomegiikben és dramfelvételiikben. A nagyobb
gépek esetében elfogadott és altalanosan hasznalt nagyobb hardverek, le- és
felszallast segité szenzorok, lézergiroszkopok (pl. radaros, lézeres magassagmeérd,
mitholdas kommunikacié, nagy teljesitményt fedélzeti PC, radionavigacios rendszerek,
tobbszorosen redundans robotvezérld stb.) illetve eljarasok (pl. fedélzeti képfeldolgozas,
hibakeres6 és izolalo rendszerek stb.) a felsorolt okokboél kifolyolag a kisméreti
gépeknél nem alkalmazhatéak.

2. Célkittizések

A nagyméretii robotrepiil6gépet altalanossiaghban 0Osszetett 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 szabalyzas. A modell alapi prediktiv (MPC) jellegli szabalyozok
alkalmazasakor azonban méar problémat jelent azok erds modellfiiggGsége. Fzek a
rendszerek érzékenyek a modell valtozasara pl. elektromos meghajtasrol robbanémotorra
torténd valtas vagy sarkadnyszerkezet modosulas. Egy ilyen, specifikus fedélzeti autonom
irdnyitasi rendszer a matematikai komplexitasa miatt nem képes ezeket a valtozésokat
gyorsan konnyen kezelni.

Kisméretd pildéta nélkiili 1égi jarmivek iranyitasahoz gyakorta elegendd&ek
linearizalt modellekre kidolgozott egyszeriibb, pl. PID szabalyozdék, mivel iizemszer
repiiléskor, meghatarozott korlatok mellett ezek a rendszerek kielégitGen kozelitik a
rendszer nemlinearitasat [1|. Ezen szabalyzok paraméterei altalaban jol becsiilhet&ek,
szimulacios eljarasokkal elfogadhatoan behangolhatéak a modellezési hibak ellenére is.

A kisméret gépek esetében nem alkalmaznak sem részlegesen, sem teljesen
redundans fedélzeti rendszereket valamint hibakeresé és izolalé eljarasokat sem.
Egy egyszert szenzor-, aktuator- vagy meghajtasban bekovetkezett hiba gyakorta
a gép torésével jar.

Kutatasi céljaim:

e Olyan redundans robotpiléta rendszer kialakitasa kisméretii robotrepiil6gépek
szamara, amely képes el6re meghatirozott szamu részegységei szoftver vagy
hardver hibainak bekovetkezése esetén is a tervezettnek megfelel6
miikédésre.

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

e Olyan navigaciés eljaras kidolgozasa, amelynek segitségével jelentGsen
redukilhatéak az eddig alkalmazott navigaciés rendszereknél alkalmazott
eljarasok paraméterei, mikdzben azok minéségi jellemzs6i 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 kidolgozasa, amely képes a valédi hardver mitikodését
és a kornyezeti hatasok szimulaciojat egyiittesen kezelni és ez altal lehetGséget
biztosit a teljes szabalyz6 rendszer viselkedésének elemzésére, hangolasara.

e Olyan komplex rendszer kialakitédsa, amely mitikodésével demonstralja az el6z6
pontokban meghatarozott rendszereim alkalmazhatdsagat.

3. Vizsgalati médszerek

Ertekezésemben megvizsgaltam a mar létez6 magyar és kiilfoldi pilota nélkiili
legi jarmiveket és tanulmanyoztam azok autoném irdnyitési rendszereit |2|[3].



Kategorizaltam e rendszereket méret és tomeg szerint, részletesen bemutatva a
kisméretii robotrepiil6gép osztalyt. A kutatas soran kiemelt figyelmet forditottam
a kiilonleges 1égi jarmiivek, ezek beliil a ’delta’ és csupaszarny’ kialakitds elemzésére,
elényeire és hatranyaira, robotikai felhasznalésara.

Elemeztem a repiildgépek modellezési lehetdségeit [4][5][6], megvizsgaltam az
aramlastani Osszefiiggéseket [7][8], kiilonss tekintettel a repiilési sebesség és a repiildgép
stabilitasat tekintve.

Bemutattam a kiilonboz6  kialakitasa  (klasszikus, delta- és csupaszarny)
repiil6gépeket, kiilon kiemelve a koztiik 1év6 aerodinamikai és iranyitasi kiilonbségeket.

Munkdm soran megvizsgaltam a kisméretti robotrepiil6gépeknél alkalmazott
navigacios [9] és szabalyozasi eljarasokat, gy mint a modell alapt prediktiv-
[10], fuzzy- [11][12], adaptiv- [13][14] illetve a robusztus valtozo struktiraja,
csisz6 mod- valamint az Aallapottér leirason alapuld szabdlyozokat és eljarasokat
[15][16][17][18][19][20][21]]|22].

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 szabalyozodk is elegendGek a
kielégitd sebesség-, magassag- és iranytartashoz [1].

Normaél dtvonalrepiilés soran a gépre hatdé nemlinearitdsok jol kozelithet&ek linearis
szakaszokkal azok trimhelyzetében, pl. a gép repiilése sordn olyan magassiagban illetve
allando, Gn. utazodsebességgel repiil, hogy a légsirtség valtozas elhanyagolhat6, valamit
a sebesség valtozassal sem kell kalkulalni. Ezekbdl kifolydlag a robotrepiil6gépet linearis
id6 invarians (LTT) rendszerként lehet leirni.

Kovetkeztetésképpen kismérett robotrepiil6gépek esetében, ahol a fedélzeti
elektronika és a szamitasi kapacitas is erds korlatokkal bir, elegenddé a bemutatott
PID illetve nemlinearis harmadfokt szabalyozo, melyek kielégité gyakorlati
eredményekkel szolgalnak.

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

Megalkottam egy modell alapti szimulaciés kontrollalt tesztkornyezetet,
melynek segitségével tesztelni lehet a robotrepiilégépek irdnyitasat, szabalyzasat
és navigacidjat biztonsagos és ellendrzott koriilmények k6zott idealis vagy zajos
szenzorértékekkel [23][24]. A rendszer alkalmas tovabba kritikus mandverek (fel- és
leszallas), vészhelyzetek (motorleallas, aktuator hiba, szenzorhiba, GPS pozici6 vesztés
sth.), valamint extrém id§jarasi viszonyok (nagy ereji, turbulens szél) kozott torténd
repiilés tesztelésére.

Munkdm sordn megterveztem a fedélzeti autoném iranyitadsi rendszeremet. A
kutatas soran elemeztem az autondém és manudlis irdanyitési lehetGségeket, illetve
megalkottam sajat eljardsomat valamint bevezettem az tn. heterogén iizemmodot.
Megvizsgaltam a kisméretd robotrepiilégépek lizemeltetése soran felmeriils legfontosabb
repiilésbiztonsagi kérdéseket. Megalkottam egy tObbszorosen redundans fedélzeti
irAnyitasi rendszert, mellyel a pilota nélkiili légi jarmiivek iizemeltetésének biztonsaga a
jelenleg alkalmazott rendszerekét jelentGsen meghaladja valamint lehet&ség van kiilonb6z6



szabalyozast megvalositoé autopilotak alkalmazasara.

A pilota nélkiili légi jarmivek fedélzeti robotrendszereinek kialakitasa
soran rendkiviili jelentGséggel bir e rendszerek robusztus kialakitasa. A
robotrepiil6gépnek folyamatosan alkalmazkodnia kell az &llandéan valtozé kozeghez,
amelyben repiil, oly moédon, hogy a repiilés biztonsagat ekozben meg kell Griznie.
Kiilénb6z6 parcidlis rendszerhibak esetén megengedhetetlen, hogy a repiilégép
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.

Az Altalam megalkotott autoném vezérls a gép helyzeti energiajat alakitja
At mozgasi energiava a magassagi kormannyal torténé sebesség szabalyzassal.
Ennek koszonhetGen valosul meg a hatasos sebességszabalyzas meghajtas nélkiil, mivel
a felhajtoerd legnagyobb részét a sebesség négyzete adja. Igy kikiisz6bolhets az
dtesés, amennyiben a motor meghibisodna, vagy az akkumulator lemeriilne,
hasonléan, mint a vitorlazé repiil6gépek esetében.

A csupaszarny repiil6gépek 4altalaban nem rendelkeznek fiigg6leges vezérsikkal,
maximum csak a szarnyvégen elhelyezkedd kisméretd fiiggéleges stabilizatorral, tn.
winglettel. Ebbdl kifolyélag nem rendelkezik hatasos oldalkormannyal sem.

A kiilonleges kialakitasiu kisérleti gépeimhez fejlesztettem egy drag rudder
(oldalkormany-féklap) eljarast. A drag rudder alapvetGen egy forgatoényomatékot
kivalto legfék rendszer, amelyet szarnyanként (oldalanként) lehet vezérelni.

A szarnyon kozépen két magassagi, a szélén pedig két cstir6kormany van. A cstr6 és
magassagi korméany mérete azonos. Adott iranyd forduldéban csak az adott irdnyu cstird
az oldalkormany parancsnak megfelelGen 100%-ban felfele, a magassagi pedig 50%-ban
lefele tér ki (1).
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® dpiecmp: Magassagi korméany vezérl§ parancsa,

® dpuaacmp: Oldalkormény vezérl§ parancsa.

Ezzel az eljarassal sikeresen lehet cstir6 és magassagi kormanyt oldalormany-
feklapként hasznalni. Igy a robotpilota a forduld ivét pontosabban tudja megrepiilni,
valamint egyenes repiilésben, a csupaszarnyakon jelentkezé lateralis instabilitast aktivan
csokkenteni tudja).

Ezt a kormanyzast fel lehet hasznalni hibatdiré szabalyzas tjrahangolas esetén
is (fault tolerant control reallocation). Fly-by-wire rendszerrel rendelkezd utasszallitok
esetén alkalmaznak FDI (hibakeress és izolalo) rendszereket [25]. Az oldalkormany
illetve magassagi kormany vezérlésének elvesztése esetén is meg lehet tartani a gép
iranyitasat és meg lehet el6zni a katasztrofat.

Kisméretd robotrepiilégépek esetén az idaig alkalmazott eljardsok a gyakorlatban
bizonyitottak ugyan, de rendkiviil Gsszetettek [26][27].

A csupaszarnyakra kidolgozott leképezést alapul vége a fGszarny hibatlan
korméanyfeliiletei atveszik a hib4as magassagi és oldalkormany szerepét (kiilon
szimmetrikus kitérésd féklappal rendelkezd és pedig féklap nélkiili repiil6gépekre
megadva).

Munkam sordn elemeztem a fedélzeti navigiciés és iranyitasi rendszereket.
Megvizsgaltam a civil globélis pozicionalé rendszer (GPS) és inercialis navigicios
rendszerek alkalmazhatosigat. Elemeztem az eddig széles kortien alkalmazott, tobb
paraméteres klasszikus navigicids eljarasokat, javaslatot tettem azok javitasara.

A klasszikus navigacié és az arra alapuld eljarasok hatranya, hogy tobb
fiiggetlen paraméterrel rendelkeznek, melyek beéllitdsahoz intuicié és nagymértékd
gyakorlat sziikséges. Tovabbi hétranya, hogy nem lehet konnyen vizualizadlni az
adott pozicibhoz és tutvonalhoz tartozé mindenkori kivant haladasi iranyt, csupan
részparaméterek elhagyasaval.

Az &altalam kidolgozott navigaciés eljaras ezeket a hibakat kivanja
kikiisz6b06lni, Ggy, hogy kézben a mindségi jellemz6i nem romlanak.

Kidolgoztam egy eljarast a haladasi irdny és a pozicié folyamatos becslésére, mely
a fedélzeten 1év6 szenzorok alapadatait felhasznalva, az addig alkalmazott eljarasoknal
pontosabb navigaciét eredményez.

A navigaci6é minden egyes adott (szamitott) koordinataparhoz hozzarendel
egy kivant haladasi iranyt, amely fiigg a forras és cél fordulépontoktdl, illetve
az altaluk meghatarozott atvonaltél valé eltéréstésl.

Ez legegyszeriibben egy vektormezdként foghato fel. A kivant haladasi irany (p4)
fiigg a repiil§ poziciojatol, a cél fordulépont iranyatol (¢r), az utvonal iranyatol (¢r) és
az attol valo tavolsagtol (Deor) (2, 3, 4).

§ = "Y|DerK(er — ¢r)|sign(Der) (2)
v = min(1, Dr) (3)
Ya = Q1 + 0 (4)

K. paraméterrel lehet az itvonalon tartéis erdsségét allitani, Ky paraméterrel pedig az
Gtvonalra torténd ravezetés erdsitését lehet finomitani, v pedig a célponttol vald tavolsag
(Dr) alapjan biztositja annak mindenkori elérését.



Robotrepiil6gépek esetén gyakori hiba, hogy a gép az adott célpontot elvéti, azaz
nem sikeriil azt az elGirt sugard rddiuszban megkdozeliteni, igy arra vissza kell fordulnia.
Ennek a hibanak a kikiiszobolésére v a forduléponthoz kézeledve fokozatosan lecsokkenti
nullara az dtvonalra tartast. Csak a csillag irdnyt célpontra tartést juttatja érvényre, igy
biztositva annak mindenkori elérését. Az elénye a navigacionak, hogy el6re beallitott K.
(110,0), K4 ( 0,5) értékek mellett csak egy kimenete van, a ¢4 kivant haladasi irdny az
eddig alkalmazott utvonaltol vald eltérés és tvonal szoghiba helyett.

Ehhez a navigaciohoz, mivel Osszesen csak egy értéket (kivant és a megvalosult
haladasi irany kiilonbségét) kell csOkkenteni, egyszert kiilonféle szabalyzok
illesztése (pl. harmadfokt nemlinearis, PID, fuzzy). Tovabbi el6ny, hogy az Osszefiiggés
minimalis valtoztatassal (5) alkalmas a célpont felett korkdros navigaciora, amely
alkalmas egy adott teriilet hosszan tart6 megfigyelésére.

Megalkottam  kisérleti robotrepiil6gép platformjaimat, melyek segitségével
tesztrepiiléseket hajtottam végre. Kiillonbdz6 méretii és kialakitast gépeket készitettem,
melyekkel éles tesztrepiilések sorozataval igazolni tudjam rendszerem rugalmassagat
és sokoldalusagat. A kisérleti gépek kozott van klasszikus 17 vezérsikkal rendelkezé
(Trainer60, SkyWalker), illetve specidlis, csupaszarny kialakitasi (Xeno, StyroWing)
kiilonleges légi jarmd.

™ . ™ .
Vg = T+ 5 + min <|DCTKC|, 5) sign(Der) (5)

ahol:
e Dcr Utvonaltol (fordulopont radiusztol) valo tavolsag,
e p; Kivant haladéasi irany,
o o1 Célpont iranyszoge az UAV-hoz képest.

Megvizsgaltam a kisméretd robotrepiil6gépeken alkalmazhaté klasszikus és modern
iranyitasi rendszereket (PID, nemlinearis harmadfoku illetve fuzzy). Fedélzeti
irdnyitasi rendszeremet tgy alkottam meg, hogy t&bb, kiillonb6z6 irdanyitasi rendszert
képes legyen kezelni, és akar koztiik a leveg6ben, repiilés kézben valtani. .

Megvizsgaltam a nagygépes repiilésben alkalmazott fel- és leszallasi technikikat
[8]28][29][30]. Ezeket alapul véve kidolgoztam sajat kismérett robotrepiilégépekben
alkalmazhatd egyszeri, de preciz fel és leszallasi algoritmusomat, mely mell6z
mindenféle — a nagygépes iizemben nélkiilozhetetlen — kiils§ és belsd repiilétéri kiegészitst.
Mkodésében az ILS miiszeres automatikus leszallité rendszerhez hasonlit, de mell6zi
annak nélkiilézhetetlen alkotorészeit.

Az éles tesztrepiilések kimutattdk, hogy a rendszer robusztus, a robotrepiilgép
sebességével egy nagysagrendben 16v6 erés szélben is megfelelGen miikédik.

4. Uj tudomanyos eredmények

A kisméretii pilota nélkiili légi jarmiveknél eddig alkalmazott klasszikus navigaci6 és
az arra alapulo eljarasok hatranya, hogy tobb fiiggetlen paraméterrel — Gtvonaltoél
val6 tavolsag, célpont és titvonal irAnya valamint haladéasi irAny — rendelkeznek,



melyek beallitdsahoz intuicié és nagymértéki gyakorlat sziikséges. Tovabbi hatranya, hogy
nem lehet kdnnyen vizualizalni az adott pozicidhoz és ttvonalhoz tartozé mindenkori
kivant haladasi iranyt, csupan részparaméterek elhagyéasaval. Az altalam kidolgozott
navigacios eljaras ezeket a hibdkat kiiszoboli ki, mivel a kivant haladasi irdny kdnnyen
vizualizalhato illetve csak egyetlen kimeneti paraméterrel rendelkezik.

A megalkotott modell alapi szimulaciés kontrollalt tesztkdrnyezet alkalmas
a kisméreti robotrepiil6gépek iranyitasdnak, szabalyzasanak és navigaci6janak
tesztelésére biztonsagos és ellen6rzott koriilmények kézott, oly modon, hogy a
rendszerhez a komplett repiileszkoz csatlakoztatva van, és ellenérizhets a teljes allapota
(aktuatorok viselkedése, kormanyfeliilet kitérések stb.).

Kiilonleges kialakitasa légi jarmtivek szamara kidolgoztam egy fékszarny-
oldalkormany eljarast, melyet fel lehet hasznélni hibatdiré szabalyzas tjraelosztas
esetén is. Az oldalkorméany illetve magassagi kormany vezérlésének elvesztése
esetén igy meg lehet tartani a gép iranyitasat és meg lehet elézni a katasztrofat,
oly modon, hogy a hibatlan kormanyfeliiletek (a f6szarnyon 1évg cstir6kormanyok
és feklapok) atveszik a hibasak szerepét. Ilyen rendszert a vizsgélt robotrepiil6gép
kategoéridban ezidaig nem alkalmaztak. A kisméreti pilota nélkiili 1égi jarmiiveknél eddig
nem alkalmaztak teljesen és tébbszorosen redundans fedélzeti robotkialakitast, annak
ellenére, hogy ez nagymértékben néveli a teljes rendszer biztonsagat.

Megvizsgaltam a nagygépes repiiléshen alkalmazott fel- és leszéllasi technikakat. Ezeket
alapul véve kidolgoztam sajat kisméretii robotrepiil6gépekben alkalmazhaté egyszert,
de precizleszallasi algoritmusomat, mely mell6z mindenféle — a nagygépes iizemben
nélkiilozhetetlen — kiils6 és belsé repiilGtéri kiegészitst.

e 1. Tézis:

Olyan 1) vektormez6s navigacios modellt vezettem be, amelynek segitségével
jelentGsen csokkenthetd a nemlinearis rendszereknél alkalmazott eljarasok fiiggetlen
paramétereinek szama, mikézben a navigacid mindségi jellemz6i a klasszikus
megkozelités jellemzGihez képest nem romlanak, s amely azzal jellemezhetd, hogy

- kifejezetten kisméretdi autonoém iranyitasia robotrepiilégépekre specifikus,

- a hagyoméanyos haromparaméteres (ttvonaltél valo tévolsag, utirany és
haladasi irany kozti szoghiba, illetve globalis erdsités) megoldasokkal szemben,
amelyek mindhirom paraméterre kiilon-kiilon alkalmaznak visszacsatolast, egyetlen
visszacsatolo jelet allit eld,

- ezéltal elkeriili a fordulopont elvétésekor a hagyomanyos megoldas mellett
eléfordulo visszafordulasi-hajlam hianyt, tovabba

- barmely pozicioban egyértelmi haladasi iranyt hataroz meg, és

- a tervezett utvonaltol nagy tavolsdgban autoném iranyitasi modba atkapcsolva a
hagyomanyos eljarasokhoz képest kevesebb ingadozassal, ezaltal révidebb ttvonalon
kozeliti meg a célt. [A1][A4][B7]

e 2. Tézis

A navigacios eljarasok (a klasszikus, valamint azok &ltalam kidolgozott kétféle
modositasa, az 10j, vektormezds navigacios modszer, illetve a fel- és leszallas)

7



tesztelése céljabol kifejlesztettem egy olyan 14j szimuldtort, amelyhez hasonlo
rendeltetésd a kereskedelmi forgalomban a dolog jellege miatt korlatozottan vagy
egyaltalan nem hozzaférhets, a valodi kisméretd repiilégépekhez csatlakoztathato,
képes a kornyezeti hatasok és tetszGleges szenzorhibdk rugalmas szimuldlasara, a
repiil teljes allapotanak ellendrzésére. [B2][B5|[B6]

3. Tézis

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

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

- olyan fékszarny-oldalkormény eljarast alkalmaz, amelynek segitségével hatasosan
lehet kisméretii csupaszarny repiil6gépeket iranyitani a vertikdlis tengely koriil,
fiiggSleges vezérsik és kormany nélkiil, valamint

- alkalmas hagyoményos kialakitasa repiil6gép iranyitdsira a magassagi- és
oldalkormanyban bekovetkezett hiba esetén oly moédon, hogy a fészarnyon 1évé

kormanyfeliiletek mikodését a csupaszarny mikodéséhez hasonléan hasznélja.
[A3][B1]|B3||BS|

4., Tézis

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

5. Az eredmények hasznositasi lehetGsége

Az altalam megalkotott fedélzeti autoném repiilésiranyitoé rendszer, a kidolgozott
eljardsaimmal t6bb mint tiz kismérett, kiilonb6z6 tomegi és kialakitasa
robotrepiilégépben sikeresen bizonyitott az elmult par év kutatdsa soran. Az
Obudai Egyetem magyar és kiilfoldi partneri sikerrel alkalmaztak eljarasaimat tobb,
kiilonb6z6 kialakitasu kis méreti pilota nélkiili légi jarmiben.

A megalkotott eljarasaim (vektormezds navigacio, komplex szimulacios rendszer,
redundans robotkialakitas, intelligens hibakezel§ algoritmus valamint fel- és
leszallas) alkalmazhatoak kisméretd civil, katonai, iizleti vagy oktatasi céla
robotrepiilégépek, fedélzeti autondom iranyitasi rendszerek fejlesztése soran.
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