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1. A kutatás el®zményei

A pilóta nélküli légi járm¶vek (UAV - Unmanned Aerial Vehicles) gyakorlatilag
egyid®sek az ember vezette repül®eszközökkel. Természetesen a mai értelemben vett
UAV minden esetben egy robotpilótával ellátott, valamilyen hasznos terhet szállító
kis, közepes vagy nagy méret¶ repül®eszközt jelent. A kezdeti gépek csak egyszer¶
modellrepül®gépek voltak, de a technológia fejl®désével már a II. Világháborúban
megjelentek a mechanikai stabilizátorral ellátott valódi robotrepül®gépek (repül®
bombák), melyek közül a leghírhedtebb a német V1 szárnyas bomba volt. A háború utáni
id®szakban, az elektronikai rendszerek fejl®désével el®ször a katonai, majd a polgári
(jellemz®en utasszállító) gépek esetébenmegjelentek a rádiónavigációs (ADF, VOR)
rendszerekhez tartozó autopilóták, majd automatikus leszállító rendszerek (ILS)
is.

Napjainkban, a �y-by-wire rendszer elterjedésével (pl. Airbus A300 család) a
repül®gépet felszállástól leszállásig az robotpilóta vezérli (kiküszöbölend® az emberi
hibát), a pilóta csupán kisebb változásokat tud végrehajtani manuálisan.

A 80-as évekt®l, jellemz®en katonai célra, egyre nagyobb teret hódítottak a
robotrepül®gépek, kezdetben célanyagként, kés®bb felderítési célokra.

A 80-90-es évekt®l széles kör¶en elterjedtek a rádiófrekvenciás modellrepül®gép adó-
vev®k, melyekkel a lehet®ség nyílt a modellrepül®gépek valós idej¶ kézi vezérlésére.
Ennek köszönhet®en megjelentek az olyan földr®l irányított pilóta nélküli légi járm¶vek,
melyekkel valamilyen felderítési, légi fényképészeti feladatot hajtottak végre (Góliát),
mivel ezek üzemeltetési költségei jóval alacsonyabbak a nagy repül®gépekénél.

Napjainkban az olcsó elektronikai cikkeknek, nagy kapacitású és könny¶
akkumulátoroknak valamint nagy teljesítmény¶ elektromotoroknak köszönhet®en olyan
modellrepül®gépek terjedtek el, melyeket a földr®l él®kép alapján (fedélzeti panelkamera,
200 mW - 1500 mW teljesítmény¶ 1,2 GHz - 5,8 GHz frekvenciájú videóadó és egy
videószemüveg segítségével) vezetnek akár 10 km távolságból.

Különbséget kell tenni a kis- és a nagy méret¶ robotrepül®gépek között.
A a kis méret¶ katonai és civil pilóta nélküli repül®gépek tömege 1-10 kg,
szárnyfesztávolságuk 1-3 m, meghajtásuk jellemz®en elektromos, akciórádiuszuk
5-10 km, maximális repülési idejük 0,5-1,5 óra, hasznos teherbírásuk pedig csekély,
nagyjából 1 kg.

Az ebbe a kategóriába es® gépek fedélzeti autonóm repülésirányító rendszerei
er®sen korlátozottak méretükben, tömegükben és áramfelvételükben. A nagyobb
gépek esetében elfogadott és általánosan használt nagyobb hardverek, le- és
felszállást segít® szenzorok, lézergiroszkópok (pl. radaros, lézeres magasságmér®,
m¶holdas kommunikáció, nagy teljesítmény¶ fedélzeti PC, rádiónavigációs rendszerek,
többszörösen redundáns robotvezérl® stb.) illetve eljárások (pl. fedélzeti képfeldolgozás,
hibakeres® és izoláló rendszerek stb.) a felsorolt okokból kifolyólag a kisméret¶
gépeknél nem alkalmazhatóak.

2. Célkit¶zések

A nagyméret¶ robotrepül®gépet általánosságban összetett mozgásegyenletek
felhasználásával komplex matematikai modell alapján fejlesztik. Ez a megközelítés
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tökéletes egy adott szabályzási elv - robotrepül®gép párhoz, legyen az klasszikus
frekvenciatartománybeli módszer, állapottér elméletet felhasználó , optimális, robusztus
vagy éppen fuzzy szabályzás. A modell alapú prediktív (MPC) jelleg¶ szabályozók
alkalmazásakor azonban már problémát jelent azok er®s modellfügg®sége. Ezek a
rendszerek érzékenyek a modell változására pl. elektromos meghajtásról robbanómotorra
történ® váltás vagy sárkányszerkezet módosulás. Egy ilyen, speci�kus fedélzeti autonóm
irányítási rendszer a matematikai komplexitása miatt nem képes ezeket a változásokat
gyorsan könnyen kezelni.

Kisméret¶ pilóta nélküli légi járm¶vek irányításához gyakorta elegend®ek
linearizált modellekre kidolgozott egyszer¶bb, pl. PID szabályozók, mivel üzemszer¶
repüléskor, meghatározott korlátok mellett ezek a rendszerek kielégít®en közelítik a
rendszer nemlinearitását [1]. Ezen szabályzók paraméterei általában jól becsülhet®ek,
szimulációs eljárásokkal elfogadhatóan behangolhatóak a modellezési hibák ellenére is.

A kisméret¶ gépek esetében nem alkalmaznak sem részlegesen, sem teljesen
redundáns fedélzeti rendszereket valamint hibakeres® és izoláló eljárásokat sem.
Egy egyszer¶ szenzor-, aktuátor- vagy meghajtásban bekövetkezett hiba gyakorta
a gép törésével jár.

Kutatási céljaim:

• Olyan redundáns robotpilóta rendszer kialakítása kisméret¶ robotrepül®gépek
számára, amely képes el®re meghatározott számú részegységei szoftver vagy
hardver hibáinak bekövetkezése esetén is a tervezettnek megfelel®
m¶ködésre.

• Olyan intelligens hibakezel® algoritmus kidolgozása, amely képes a redundáns
rendszer részelemeinek meghibásodása esetén azok kiváltására úgy, hogy
a teljes rendszer továbbra is m¶köd®képes marad.

• Olyan navigációs eljárás kidolgozása, amelynek segítségével jelent®sen
redukálhatóak az eddig alkalmazott navigációs rendszereknél alkalmazott
eljárások paraméterei, miközben azok min®ségi jellemz®i nem romlanak.

• Olyan fel- és leszállási eljárás kidolgozása, amely mell®z mindenféle � a nagygépes
üzemben nélkülözhetetlen � küls® és bels®, fedélzeti és repül®téri kiegészít®t, de
meg®rzi annak min®ségi jellemz®it.

• Olyan komplex rendszer kidolgozása, amely képes a valódi hardver m¶ködését
és a környezeti hatások szimulációját együttesen kezelni és ez által lehet®séget
biztosít a teljes szabályzó rendszer viselkedésének elemzésére, hangolására.

• Olyan komplex rendszer kialakítása, amely m¶ködésével demonstrálja az el®z®
pontokban meghatározott rendszereim alkalmazhatóságát.

3. Vizsgálati módszerek

Értekezésemben megvizsgáltam a már létez® magyar és külföldi pilóta nélküli
légi járm¶veket és tanulmányoztam azok autonóm irányítási rendszereit [2][3].
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Kategorizáltam e rendszereket méret és tömeg szerint, részletesen bemutatva a
kisméret¶ robotrepül®gép osztályt. A kutatás során kiemelt �gyelmet fordítottam
a különleges légi járm¶vek, ezek belül a 'delta' és 'csupaszárny' kialakítás elemzésére,
el®nyeire és hátrányaira, robotikai felhasználására.

Elemeztem a repül®gépek modellezési lehet®ségeit [4][5][6], megvizsgáltam az
áramlástani összefüggéseket [7][8], különös tekintettel a repülési sebesség és a repül®gép
stabilitását tekintve.

Bemutattam a különböz® kialakítású (klasszikus, delta- és csupaszárny)
repül®gépeket, külön kiemelve a köztük lév® aerodinamikai és irányítási különbségeket.

Munkám során megvizsgáltam a kisméret¶ robotrepül®gépeknél alkalmazott
navigációs [9] és szabályozási eljárásokat, úgy mint a modell alapú prediktív-
[10], fuzzy- [11][12], adaptív- [13][14] illetve a robusztus változó struktúrájú,
csúszó mód- valamint az állapottér leíráson alapuló szabályozókat és eljárásokat
[15][16][17][18][19][20][21][22].

A kisméret¶ robotrepül®gépek fedélzeti rendszereinek tervezése során azok
méreteib®l és szerkezeti struktúrájukból adódóan olyan hatásokat lehet
elhanyagolni (pl. a szárnyra ható rezgések, kormányfelület deformációk stb.) melyeket
a nagyobb gépek esetében mindenképpen �gyelembe kell venni.

Sok esetben kevésbé összetett, pl. PID típusú szabályozók is elegend®ek a
kielégít® sebesség-, magasság- és iránytartáshoz [1].

Normál útvonalrepülés során a gépre ható nemlinearitások jól közelíthet®ek lineáris
szakaszokkal azok trimhelyzetében, pl. a gép repülése során olyan magasságban illetve
állandó, ún. utazósebességgel repül, hogy a légs¶r¶ség változás elhanyagolható, valamit
a sebesség változással sem kell kalkulálni. Ezekb®l kifolyólag a robotrepül®gépet lineáris
id® invariáns (LTI) rendszerként lehet leírni.

Következtetésképpen kisméret¶ robotrepül®gépek esetében, ahol a fedélzeti
elektronika és a számítási kapacitás is er®s korlátokkal bír, elegend® a bemutatott
PID illetve nemlineáris harmadfokú szabályozó, melyek kielégít® gyakorlati
eredményekkel szolgálnak.

Ezen szabályzók hangolásában korábbi munkáimból (PID: Zeigler-Nichols-,
nemlineáris harmadfokú: empirikus illetve szimulációs eljárás) kifolyólag (lásd. BH-03)
széles kör¶ tapasztalatokkal rendelkezem.

Megalkottam egy modell alapú szimulációs kontrollált tesztkörnyezetet,
melynek segítségével tesztelni lehet a robotrepül®gépek irányítását, szabályzását
és navigációját biztonságos és ellen®rzött körülmények között ideális vagy zajos
szenzorértékekkel [23][24]. A rendszer alkalmas továbbá kritikus man®verek (fel- és
leszállás), vészhelyzetek (motorleállás, aktuátor hiba, szenzorhiba, GPS pozíció vesztés
stb.), valamint extrém id®járási viszonyok (nagy erej¶, turbulens szél) között történ®
repülés tesztelésére.

Munkám során megterveztem a fedélzeti autonóm irányítási rendszeremet. A
kutatás során elemeztem az autonóm és manuális irányítási lehet®ségeket, illetve
megalkottam saját eljárásomat valamint bevezettem az ún. heterogén üzemmódot.
Megvizsgáltam a kisméret¶ robotrepül®gépek üzemeltetése során felmerül® legfontosabb
repülésbiztonsági kérdéseket. Megalkottam egy többszörösen redundáns fedélzeti
irányítási rendszert, mellyel a pilóta nélküli légi járm¶vek üzemeltetésének biztonsága a
jelenleg alkalmazott rendszerekét jelent®sen meghaladja valamint lehet®ség van különböz®
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szabályozást megvalósító autópilóták alkalmazására.
A pilóta nélküli légi járm¶vek fedélzeti robotrendszereinek kialakítása

során rendkívüli jelent®séggel bír e rendszerek robusztus kialakítása. A
robotrepül®gépnek folyamatosan alkalmazkodnia kell az állandóan változó közeghez,
amelyben repül, oly módon, hogy a repülés biztonságát eközben meg kell ®riznie.
Különböz® parciális rendszerhibák esetén megengedhetetlen, hogy a repül®gép
irányíthatatlanná váljon. Ennek érdekében a fedélzeti robotrendszereket úgy kell
kialakítani, hogy azok a különböz® szoftveres vagy hardveres (pl. szenzor-, program-
vagy beavatkozó szerv hiba) meghibásodások esetén is képesek legyenek a
feladatuk végrehajtására.

Az általam megalkotott autonóm vezérl® a gép helyzeti energiáját alakítja
át mozgási energiává a magassági kormánnyal történ® sebesség szabályzással.
Ennek köszönhet®en valósul meg a hatásos sebességszabályzás meghajtás nélkül, mivel
a felhajtóer® legnagyobb részét a sebesség négyzete adja. Így kiküszöbölhet® az
átesés, amennyiben a motor meghibásodna, vagy az akkumulátor lemerülne,
hasonlóan, mint a vitorlázó repül®gépek esetében.

A csupaszárny repül®gépek általában nem rendelkeznek függ®leges vezérsíkkal,
maximum csak a szárnyvégen elhelyezked® kisméret¶ függ®leges stabilizátorral, ún.
winglettel. Ebb®l kifolyólag nem rendelkezik hatásos oldalkormánnyal sem.

A különleges kialakítású kísérleti gépeimhez fejlesztettem egy drag rudder
(oldalkormány-féklap) eljárást. A drag rudder alapvet®en egy forgatónyomatékot
kiváltó légfék rendszer, amelyet szárnyanként (oldalanként) lehet vezérelni.

A szárnyon középen két magassági, a szélén pedig két cs¶r®kormány van. A cs¶r® és
magassági kormány mérete azonos. Adott irányú fordulóban csak az adott irányú cs¶r®
az oldalkormány parancsnak megfelel®en 100%-ban felfele, a magassági pedig 50%-ban
lefele tér ki (1).

DL =

{
ha δRuddCMD < 0, akkor 1

egyébként 0

DR =

{
ha δRuddCMD > 0, akkor , 1

egyébként 0

δEleL = δEleCMD − δRuddCMD

2
DL

δEleR = −δEleCMD − δRuddCMD

2
DR

δAilL = δAilCMD + δRuddCMDDL

δAilR = δAilCMD + δRuddCMDDR (1)

ahol:

• δEleL: Bal oldali magassági kormány kitérési mértéke,

• δEleR: Jobb oldali magassági kormány kitérési mértéke,

• δAilL: Bal oldali cs¶r® kormány kitérési értéke,

• δAilR: Jobb oldali cs¶r® kormány kitérési értéke,

• δAilCMD: Cs¶r® kormány vezérl® parancsa,
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• δEleCMD: Magassági kormány vezérl® parancsa,

• δRuddCMD: Oldalkormány vezérl® parancsa.

Ezzel az eljárással sikeresen lehet cs¶r® és magassági kormányt oldalormány-
féklapként használni. Így a robotpilóta a forduló ívét pontosabban tudja megrepülni,
valamint egyenes repülésben, a csupaszárnyakon jelentkez® laterális instabilitást aktívan
csökkenteni tudja).

Ezt a kormányzást fel lehet használni hibat¶r® szabályzás újrahangolás esetén
is (fault tolerant control reallocation). Fly-by-wire rendszerrel rendelkez® utasszállítók
esetén alkalmaznak FDI (hibakeres® és izoláló) rendszereket [25]. Az oldalkormány
illetve magassági kormány vezérlésének elvesztése esetén is meg lehet tartani a gép
irányítását és meg lehet el®zni a katasztrófát.

Kisméret¶ robotrepül®gépek esetén az idáig alkalmazott eljárások a gyakorlatban
bizonyítottak ugyan, de rendkívül összetettek [26][27].

A csupaszárnyakra kidolgozott leképezést alapul vége a f®szárny hibátlan
kormányfelületei átveszik a hibás magassági és oldalkormány szerepét (külön
szimmetrikus kitérés¶ féklappal rendelkez® és pedig féklap nélküli repül®gépekre
megadva).

Munkám során elemeztem a fedélzeti navigációs és irányítási rendszereket.
Megvizsgáltam a civil globális pozicionáló rendszer (GPS) és inerciális navigációs
rendszerek alkalmazhatóságát. Elemeztem az eddig széles kör¶en alkalmazott, több
paraméteres klasszikus navigációs eljárásokat, javaslatot tettem azok javítására.

A klasszikus navigáció és az arra alapuló eljárások hátránya, hogy több
független paraméterrel rendelkeznek, melyek beállításához intuíció és nagymérték¶
gyakorlat szükséges. További hátránya, hogy nem lehet könnyen vizualizálni az
adott pozícióhoz és útvonalhoz tartozó mindenkori kívánt haladási irányt, csupán
részparaméterek elhagyásával.

Az általam kidolgozott navigációs eljárás ezeket a hibákat kívánja
kiküszöbölni, úgy, hogy közben a min®ségi jellemz®i nem romlanak.

Kidolgoztam egy eljárást a haladási irány és a pozíció folyamatos becslésére, mely
a fedélzeten lév® szenzorok alapadatait felhasználva, az addig alkalmazott eljárásoknál
pontosabb navigációt eredményez.

A navigáció minden egyes adott (számított) koordinátapárhoz hozzárendel
egy kívánt haladási irányt, amely függ a forrás és cél fordulópontoktól, illetve
az általuk meghatározott útvonaltól való eltérést®l.

Ez legegyszer¶bben egy vektormez®ként fogható fel. A kívánt haladási irány (ϕd)
függ a repül® pozíciójától, a cél fordulópont irányától (ϕT ), az útvonal irányától (ϕR) és
az attól való távolságtól (DCT ) (2, 3, 4).

δ = Kd

√
|DCTKc(ϕT − ϕR)|sign(DCT ) (2)

γ = min(1, DT ) (3)

ϕd = ϕT + δγ (4)

Kc paraméterrel lehet az útvonalon tartás er®sségét állítani, Kd paraméterrel pedig az
útvonalra történ® rávezetés er®sítését lehet �nomítani, γ pedig a célponttól való távolság
(DT ) alapján biztosítja annak mindenkori elérését.
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Robotrepül®gépek esetén gyakori hiba, hogy a gép az adott célpontot elvéti, azaz
nem sikerül azt az el®írt sugarú rádiuszban megközelíteni, így arra vissza kell fordulnia.
Ennek a hibának a kiküszöbölésére γ a fordulóponthoz közeledve fokozatosan lecsökkenti
nullára az útvonalra tartást. Csak a csillag irányú célpontra tartást juttatja érvényre, így
biztosítva annak mindenkori elérését. Az el®nye a navigációnak, hogy el®re beállított Kc

( 10,0 ), Kd ( 0,5 ) értékek mellett csak egy kimenete van, a ϕd kívánt haladási irány az
eddig alkalmazott útvonaltól való eltérés és útvonal szöghiba helyett.

Ehhez a navigációhoz, mivel összesen csak egy értéket (kívánt és a megvalósult
haladási irány különbségét) kell csökkenteni, egyszer¶ különféle szabályzók
illesztése (pl. harmadfokú nemlineáris, PID, fuzzy). További el®ny, hogy az összefüggés
minimális változtatással (5) alkalmas a célpont felett körkörös navigációra, amely
alkalmas egy adott terület hosszan tartó meg�gyelésére.

Megalkottam kísérleti robotrepül®gép platformjaimat, melyek segítségével
tesztrepüléseket hajtottam végre. Különböz® méret¶ és kialakítású gépeket készítettem,
melyekkel éles tesztrepülések sorozatával igazolni tudjam rendszerem rugalmasságát
és sokoldalúságát. A kísérleti gépek között van klasszikus 'T' vezérsíkkal rendelkez®
(Trainer60, SkyWalker), illetve speciális, csupaszárny kialakítású (Xeno, StyroWing)
különleges légi járm¶.

ϕd = ϕT +
π

2
+ min

(
|DCTKc|,

π

2

)
sign(DCT ) (5)

ahol:

• DCT Útvonaltól (fordulópont rádiusztól) való távolság,

• ϕd Kívánt haladási irány,

• ϕT Célpont irányszöge az UAV-hoz képest.

Megvizsgáltam a kisméret¶ robotrepül®gépeken alkalmazható klasszikus és modern
irányítási rendszereket (PID, nemlineáris harmadfokú illetve fuzzy). Fedélzeti
irányítási rendszeremet úgy alkottam meg, hogy több, különböz® irányítási rendszert
képes legyen kezelni, és akár köztük a leveg®ben, repülés közben váltani. .

Megvizsgáltam a nagygépes repülésben alkalmazott fel- és leszállási technikákat
[8][28][29][30]. Ezeket alapul véve kidolgoztam saját kisméret¶ robotrepül®gépekben
alkalmazható egyszer¶, de precíz fel és leszállási algoritmusomat, mely mell®z
mindenféle � a nagygépes üzemben nélkülözhetetlen � küls® és bels® repül®téri kiegészít®t.
M¶ködésében az ILS m¶szeres automatikus leszállító rendszerhez hasonlít, de mell®zi
annak nélkülözhetetlen alkotórészeit.

Az éles tesztrepülések kimutatták, hogy a rendszer robusztus, a robotrepül®gép
sebességével egy nagyságrendben lév® er®s szélben is megfelel®en m¶ködik.

4. Új tudományos eredmények

A kisméret¶ pilóta nélküli légi járm¶veknél eddig alkalmazott klasszikus navigáció és
az arra alapuló eljárások hátránya, hogy több független paraméterrel � útvonaltól
való távolság, célpont és útvonal iránya valamint haladási irány � rendelkeznek,
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melyek beállításához intuíció és nagymérték¶ gyakorlat szükséges. További hátránya, hogy
nem lehet könnyen vizualizálni az adott pozícióhoz és útvonalhoz tartozó mindenkori
kívánt haladási irányt, csupán részparaméterek elhagyásával. Az általam kidolgozott
navigációs eljárás ezeket a hibákat küszöböli ki, mivel a kívánt haladási irány könnyen
vizualizálható illetve csak egyetlen kimeneti paraméterrel rendelkezik.

A megalkotott modell alapú szimulációs kontrollált tesztkörnyezet alkalmas
a kisméret¶ robotrepül®gépek irányításának, szabályzásának és navigációjának
tesztelésére biztonságos és ellen®rzött körülmények között, oly módon, hogy a
rendszerhez a komplett repül®eszköz csatlakoztatva van, és ellen®rizhet® a teljes állapota
(aktuátorok viselkedése, kormányfelület kitérések stb.).

Különleges kialakítású légi járm¶vek számára kidolgoztam egy fékszárny-
oldalkormány eljárást, melyet fel lehet használni hibat¶r® szabályzás újraelosztás
esetén is. Az oldalkormány illetve magassági kormány vezérlésének elvesztése
esetén így meg lehet tartani a gép irányítását és meg lehet el®zni a katasztrófát,
oly módon, hogy a hibátlan kormányfelületek (a f®szárnyon lév® cs¶r®kormányok
és féklapok) átveszik a hibásak szerepét. Ilyen rendszert a vizsgált robotrepül®gép
kategóriában ezidáig nem alkalmaztak. A kisméret¶ pilóta nélküli légi járm¶veknél eddig
nem alkalmaztak teljesen és többszörösen redundáns fedélzeti robotkialakítást, annak
ellenére, hogy ez nagymértékben növeli a teljes rendszer biztonságát.

Megvizsgáltam a nagygépes repülésben alkalmazott fel- és leszállási technikákat. Ezeket
alapul véve kidolgoztam saját kisméret¶ robotrepül®gépekben alkalmazható egyszer¶,
de precízleszállási algoritmusomat, mely mell®z mindenféle � a nagygépes üzemben
nélkülözhetetlen � küls® és bels® repül®téri kiegészít®t.

• 1. Tézis:

Olyan új vektormez®s navigációs modellt vezettem be, amelynek segítségével
jelent®sen csökkenthet® a nemlineáris rendszereknél alkalmazott eljárások független
paramétereinek száma, miközben a navigáció min®ségi jellemz®i a klasszikus
megközelítés jellemz®ihez képest nem romlanak, s amely azzal jellemezhet®, hogy

- kifejezetten kisméret¶ autonóm irányítású robotrepül®gépekre speci�kus,

- a hagyományos háromparaméteres (útvonaltól való távolság, útirány és
haladási irány közti szöghiba, illetve globális er®sítés) megoldásokkal szemben,
amelyek mindhárom paraméterre külön-külön alkalmaznak visszacsatolást, egyetlen
visszacsatoló jelet állít el®,

- ezáltal elkerüli a fordulópont elvétésekor a hagyományos megoldás mellett
el®forduló visszafordulási-hajlam hiányt, továbbá

- bármely pozícióban egyértelm¶ haladási irányt határoz meg, és

- a tervezett útvonaltól nagy távolságban autonóm irányítási módba átkapcsolva a
hagyományos eljárásokhoz képest kevesebb ingadozással, ezáltal rövidebb útvonalon
közelíti meg a célt. [A1][A4][B7]

• 2. Tézis

A navigációs eljárások (a klasszikus, valamint azok általam kidolgozott kétféle
módosítása, az új, vektormez®s navigációs módszer, illetve a fel- és leszállás)
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tesztelése céljából kifejlesztettem egy olyan új szimulátort, amelyhez hasonló
rendeltetés¶ a kereskedelmi forgalomban a dolog jellege miatt korlátozottan vagy
egyáltalán nem hozzáférhet®, a valódi kisméret¶ repül®gépekhez csatlakoztatható,
képes a környezeti hatások és tetsz®leges szenzorhibák rugalmas szimulálására, a
repül® teljes állapotának ellen®rzésére. [B2][B5][B6]

• 3. Tézis

Olyan autonóm fedélzeti repülésirányító rendszert hoztam létre, amely egyrészt
a fedélzeti robothardver részegységei, másrészt meghatározott beavatkozó szervek
meghibásodása esetén képes a meghibásodás következményeinek kompenzálására
úgy, hogy a repülési feladat továbbra is végrehajtható marad. Az általam kidolgozott
és megvalósított megoldás a következ® jellemz®kkel rendelkezik:

- a rendszerben minden egyes robotegység olyan egyenérték¶ részrendszert képez,
melyek közt nincs el®re de�niált hierarchikus sorrend,

- olyan fékszárny-oldalkormány eljárást alkalmaz, amelynek segítségével hatásosan
lehet kisméret¶ csupaszárny repül®gépeket irányítani a vertikális tengely körül,
függ®leges vezérsík és kormány nélkül, valamint

- alkalmas hagyományos kialakítású repül®gép irányítására a magassági- és
oldalkormányban bekövetkezett hiba esetén oly módon, hogy a f®szárnyon lév®
kormányfelületek m¶ködését a csupaszárny m¶ködéséhez hasonlóan használja.
[A3][B1][B3][B8]

• 4. Tézis

Kisméret¶ robotrepül®gépek adott, repül®tér-független pozícióba való leszállítására
olyan eljárást dolgoztam ki, amely a nagygépes m¶szeres automatikus
leszállítórendszerekt®l jelent®sen különbözik abban, hogy kizárólag a fedélzeti
mér®eszközökre támaszkodva biztonságos siklópályán leszállítja a gépet. Ez a
rendszer jelent®sen növeli a robotrepül®gépek m¶ködési megbízhatóságát. [A2][B4]

5. Az eredmények hasznosítási lehet®sége

Az általam megalkotott fedélzeti autonóm repülésirányító rendszer, a kidolgozott
eljárásaimmal több mint tíz kisméret¶, különböz® tömeg¶ és kialakítású
robotrepül®gépben sikeresen bizonyított az elmúlt pár év kutatása során. Az
Óbudai Egyetem magyar és külföldi partneri sikerrel alkalmazták eljárásaimat több,
különböz® kialakítású kis méret¶ pilóta nélküli légi járm¶ben.

A megalkotott eljárásaim (vektormez®s navigáció, komplex szimulációs rendszer,
redundáns robotkialakítás, intelligens hibakezel® algoritmus valamint fel- és
leszállás) alkalmazhatóak kisméret¶ civil, katonai, üzleti vagy oktatási célú
robotrepül®gépek, fedélzeti autonóm irányítási rendszerek fejlesztése során.
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