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Osszefoglalas

A robotok széles korben alkalmazott eszkézok. Ugy polgdri, mint katonai alkalmazdsok
teriiletén szamos lehetséges alkalmazasi teriilet nyilik. A robotok — képességeik révén —
lehetoveé teszik olyan miiveletek végrehajtdsat is, ami sok esetben nem lehetséges, vagy nem
célszerti emberi beavatkozdas révén. A cikkben a szerzé a pilota nélkiili repiilogépek
(Unmanned Aerial Vehicle) repiiléesének automatizalasaval az UAVk koziil kiemelten a
multi-rotoros légijarmiivek repiilésszabalyozasaval foglalkozik.

Kulcsszavak: katonai robotok, felderitd felszini robotok, légi robotrendszerek, szamitégé-
pes tervezes.

Abstract

Robots are widely applied tools both in military and non-military missions. Leaning on
theirs possibilities they allow executing missions impossible for human beings, i.e. in dan-
gerous missions. The paper deals with the automation of the flight phases of the unmanned
aerial vehicles (UAV), what is a requirement from UAV users. From large scale of availa-
ble UAVs author will deal with multirotors. The spatial motion of the quadrotors will be
investigated, and first solutions will be examined in vertical motion of the quadrotors.

Keywords: military robots, recce surface robots, air robot systems, CAD.

1. Bevezetés

A robotika, és a mechatronika legujabb tudomanyos eredményei alapjan tervezett
robotok katonai alkalmazasa egyre szélesebb kor{i. A robotika teriileteirdl a 1égi-,
¢s a felszini kutatorobotok alkalmazasa mar széleskorii, mindazonaltal a jelenlegi
alkalmazasi teriileteken kiviil szamos 1) alkalmazasi teriilet is nyilik, amelyek, a
teljesség igénye nélkiil, az alabbiak: klimavaltozas kutatasi, monitoring feladatok
ellatasa 1égi felderités segitségével; belvizvédelem, arvizvédelem teriiletén légi
felderités; adatgyiijtés karfelméréshez; természeti katasztrofak kovetkezményeinek
felmérése; ipari katasztrofak kovetkezményeinek felderitése: vegyi-, biologiai-, és
radiologia 1égi felderités; varosi 1égi felderitd alkalmazasok; felszini felderit6 fela-
datok ellatasa; veszélyes teriiletek megkdzelitése, és adatgytijtés; biztonsagi kérdé-
sek megoldasa; kritikus infrastruktira védelme.
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2. Multirotoros légijarmiivek alkalmazasa ,,tiszta”, és ,,EC_D3”1
repiilési feladatokra

2.1. Quadrotorok alkalmazasa ,,tiszta” feladatokra

A multirotoros repiiléeszk6zok jol hasznalhatok a kis repiilési sebességii, kis ma-
gassagu felderitd repiilések esetén, mint példaul ipari 1étesitmények (pl. gyarak,
iizemek, kozlekedési infrastruktira stb.), veszélyes lizemek monitoring vizsgalata;
mezogazdasagi termoteriiletek, novényi kultirak, erdok szennyezettségének, ¢€s
biologiai allapotanak vizsgalata; halozatok allapotanak vizsgalata; viziigyi helyzet
monitoring vizsgalata; arterek, gatak megfigyelése; varosi alkalmazasok (stadionok
megfigyelése, kozlekedési forgalmi szituaciok megfigyelés); hatarérizeti tevékeny-
ség tdmogatasa [6, 7, 8, 9].

2.2. Quadrotorok alkalmazasa ,,EC_D3” feladatokra

Az UAYV alkalmazasok soran, sokszor un. ,,D3”, azaz (Dirty-Dull-Dangerous) re-
piiléseket kell végrehajtani. Mikor mondhatjuk egy repiilési feladatra, hogy az
,»D3” tulajdonsagokkal bir? A Dirty repiilési feladat fogalmat még nem irtak le
szakirodalmak, ezért az alabbiakban egy sajatos, altalam javasolt definiciot adok
kozre.

Egy repiilési feladat Dirty, ha fizikailag szennyezett teriiletek felett hajtjuk vég-
re (pl. ipari katasztr6fak, atomerémiivek, természeti katasztrofak, kozlekedési bale-
setek, arvizek, belvizes teriiletek); bizonyos érdekeket sértd, de ugyanakkor legalis
repiilések soran (pl. éjszakai felderitési feladat, varosi alkalmazasok; kozépiiletek
(bevasarlo  kozpontok, stadionok, palyaudvarok) monitoringja; kozteriiletek
monitoringja) adatgytjtést végziink; katonai alkalmazasok felderitési céllal (cél-
azonositas, célkovetés, tlizvezetés stb.); UAVK harcaszati alkalmazasa (fedélzeti
fegyverek alkalmazasa).

Egy repiilési feladat Dull, ha a repiilési id6 hosszu; a kezeldszemélyzet szama-
ra unalmas, egyhangu, és gyakorlatilag rutinszer(i, eseménytelen repiiléseket kell
végrehajtani.

Egy repiilési feladat Dangerous, ha a repiiléseket Dirty korilmények kozott
kell végrehajtani, ezért az UAV leszallasa, esetleg kényszerleszallasa olyan teriile-
teken torténik, hogy elveszithetjiik a repiildeszkozt, vagy olyan karosodasokat
szenvedhet, amelyek rovidebb, vagy hosszabb iddre, repiilésre alkalmatlanna teszik
az UAVt; repiilések olyan domborzati viszonyok kozott, ahol a nem tervezett le-
szallasok soran karosodast szenvedhet az UAV, esetleg teljesen Ossze is torhet,
vagy az is el6fordulhat, hogy nem talaljuk meg a leszallas helyén; erddtiizek, laptii-
zek, bozottliizek monitoringja; katonai alkalmazasok felderitési céllal (célazonosi-
tas, célkovetés, tliizvezetés stb.), amikor szamolni kell a repiilégép elvesztésével,
vagy sériilésével; UAVKk harcaszati alkalmazasa (fedélzeti fegyverek alkalmazasa).

' EC_D3: Extra Cheap_D3
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3. A quadrotorok térbeli mozgasanak dinamikus modellje

A négyrotoros UAV dinamikus viselkedését vizsgaljuk az 1. Aabran.
A “fiiggés’ repiilési helyzetben mind a négy motor fordulatszama azonos. Ertelem-
szerd, hogy a fiiggbleges tengely mentén a mandverezést a négy motor fordulat-
szamanak azonos mértékil, €s azonos iranyl megvaltoztatasaval tudjuk elérni.

~+
Zy | Law, i
: \

1. dbra. 4 négyrotoros UAV dinamikus viselkedése.

Az 1. abran I jeldli az inercia(vonatkoztatdsi) rendszert, mig B jeloli a
légijarmiihdz rogzitett ,test” koordinata-rendszert. A 1égijarmil ,,test” koordinata-
rendszerben mért Euler-szogeinek valtozasi sebessége az alabbi modon irhato fel:

T -1 T -1 T

[0 6 w]' =M [a)xi @y, a)Zi] =M A[a)xb @y, a)Zb] , (3D
ahol: ¢ bedontési szo6g; 6 bolintasi szog; v iranyszog; @y, szogsebességek

az inercia-rendszerben; Wy, szogsebességek a ,,test” koordinata rendszerben; va-

lamint:

) ; cycld cysbsgp—swyed cysOed—syse
M= —cs(// 5,, 0l A=|swcld systp+cycd sysbep—cysp| — forga-
0 0 1 —s6 cbsg cbeg

cv sy o

tomatrixok, ahol: ¢ — cos, s — sin.

Tekintettel arra, hogy szamunkra a késébbi feladatok megoldasa miatt csak a
»test” koordinata-rendszer B pontjanak a sebessége a szabalyozand6 paraméter,
ezért a ,test” koordinata-rendszerben mért sebességeket az aldbbi egyenlettel hata-
rozhatjuk meg:
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. ) T 17, ) T
R T L R (32)
ahol xj,yp,zp koordinatdk a test-koordinata rendszerben, és x;, y;,z; koordinatak
az inercia(referencia) koordinata rendszerben.

3.1 A quadrotor egyenesvonali mozgasegyenletei

A mozgasegyenletek levezetése soran feltételezziik, hogy a quadrotor szerkezete
merev, €s szimmetrikus; a quadrotor tomegkozéppontja a B pontban helyezkedik el
(1. 1. abra); a légcsavar-lapatok merev szerkezetek, és a quadrotor nem végez bolin-
to mozgast. Az i-edik légcsavarlapatok altal 1étesitett felhajtoerd aranyos az adott
légcsavar forgasi sebességének négyzetével, vagyis [9]:

_ Zr —W
I =C1[1 27LCS 5 Wy, J 33)
Pal- Pai

ahol: C =k;pA, a,~2 Ré; k, aerodinamikai felhajtoerd tényezd; p a levegd siiri-
sége; A, a légesavar felilete; «; az i-edik légesavar szogsebessége; R, a 1égesa-

var sugara; L a légcsavar kozéppontjanak tavolsaga az origotol; P a légesavarlapa-
tok beallitasi szoge, és végiil, w, a légkori turbulencia vektoranak z-tengelyre esd

vetillete. C=1, ha i=1, vagy i=4. C= —1, ha i=2, vagy i=3. S =0, , ha i=1, vagy
i=3. S=w, ,hai=2, vagy i=4. A légijarmii hossztengelye mentén haté erék eredd-
je az alabbi egyenlettel irhato le [9]:

Fur = Alk O, ~35) koOwy, = 59) kO, —2)]7. (3.4)
ahol: k,k, az egyenesvonalli mozgas egyiitthatoi; w, ¢és w, a légkori turbulen-

cia vektoranak x—, és y—tengelyekre esé vetiiletei, értelemszertien.
A quadrotor térbeli linearis mozgasanak allapot—egyenlete a kovetkezé matri-
xos alakban is megadhato [9]:

xl' a)xb xl' 0 F T T T T O
+7, + 15 +
yi|= oy, [x| 3 |+g| 0|+ 2L -T2 24 A0, (3.5)
m m
Zi C()Zb Zi 1 1

ahol: g a nehézségi gyorsulas, m a 1égijarmil tdmege.

3.2 A quadrotor forgomozgasanak egyenletei

Ismeretes, hogy a légcsavarlapatok 1égellenallasbol szarmazé nyomatéka aranyos a
légcsavarlapat forgasi sebességének a négyzetével, vagyis [9]:

D, =C, 1227LCS o2~z |, (3.6)
Pai Pa,-
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ahol: C; =kyp4, a,'z R; ; k, anyomatéki egyiitthato.
A légcsavarlapatok ered6 reakcionyomatéka az alabbi egyenlettel irhato le:
1,=J,(-a +a,-d;+a,), (3.7)
ahol: J, egy légesavarlapat tehetetlenségi nyomatéka.
A surlodasi terheld nyomatékot az alabbi egyenlet alapjan is szamithatjuk:
. . . T
M, =kl 6 v, (3.8)
ahol: k, a surlodasi egytitthato.

A légi jarmli motorjanak forgdrészére redukalt nem iranyithaté zavarasok
(pl. 1égkdri turbulencia) a kdvetkezd 0sszefiiggéssel irhato le:

T, =, T, z’zh]T, (3.9)
A légijarmi giroszkopikus nyomatéka a kovetkezd egyenlettel irhato le:
M, =J e ga 0], (3.10)

ahol: a=—a,+a, —a; +a,.
Mindezek alapjan, a quadrotor térbeli forgomozgasanak allapot—egyenlete a
kovetkezé matrixos alakban is megadhato [9]:

s o, LT, -T,)
o, |==J"oxJ| o, |- M, +7,4M,)+J" LT, -T,) ., (3.11)
@, o, D -D,+D,-D,+1,
-0, o, Jo O " e g
ahol: o= o 0 " ; ’ =0 g, 0 a f6tehetetlenségi matrix; J , J o
—a)b 10} 0 ' 0 0o J

Vb Xp zz

J.

4

a hossz-, a kereszt-, és a fiiggdleges tengelyre vett fotehetetlenségi nyomaté-
kok, értelemszertien.

3.3 A quadrotor egyenaramu motorjanak dinamikaja

Ismeretes, hogy az egyendramii motor — kis motor induktivitas esetén — dinamikus
egyenlete a kovetkezo alakban irhat6 fel:
J,a; =Gz, —D;, (3.12)

kvai

ahol: 7, =k;(V; - )R~ a motor dinamikus gyorsité nyomatéka; k, a motor

allandoja; £, a motor forgasi sebesség allandoja; V; a motor vezerld fesziiltsége;

R a motorellenallas; G a motor-légcsavar rendszer attételi szama.

Vizsgaljuk kismagassagu fiiggés repiilési helyzetben a quadrotor dinamikajat,
ha a fiigg6leges tengely mentén kell emelkedd mozgast végrehajtania. A kiindulési
feltételek — zavarasmentes esetre — most az alabbiak lesznek:
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¢9=0";¢=00;w=00;vxb =0m/s;v, =0m/s;v, =0m/s, (3.13)

A (3.1)—(3.5) egyenleteket felhasznalva, a (3.13) kezdeti feltételek figyelembe
vételével a quadrotor fiiggéleges tengely mentén végrehajtott mozgasanak dinami-
kus egyenlete az alabbi alakban irhato fel:

Fy L+TL+T+T,
m m
Az egyes rotorlapatok felhajtoereje az alabbi egyenlettel adhaté meg:

g, (3.14)

sz

T—Cl(ﬁJrZ/zﬁJ,ahol Ci=kipdy o R =415872:107 o7 (3.15)

Helyettesitsiik be a (3.15) egyenletet a (3.14) egyenletbe:
1 4 1 4 1
Zy+z,| —+—C2r— |=g——C,—. (3.16)
m m Pa; m Pa

i i

Egy hipotetikus quadrotor paramétereinek felhasznalasaval a (3.16) egyenlet a
kovetkezo alakban irhaté fel [9]:

5+, (0,222568 +153,0451369-10°° a,.)z 9,81-24,35789-10°c,.  (3.17)
Legyen «, =1000ford/p. fgy a fiiggbleges sebesség véltozasat a kovet-

kez6 egyenlet adja meg: v, +v,153,2677049 =9,81—24,35789A«, . (3.18)
A (3.18) egyenlet alapjan a quadrotor atviteli fliggvénye a kovetkezo lesz:
Y(s) = v(s) _ 2435789 (3.19)

Aa,(s) 1532677049+

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a quadrotor viselkedését ido-, és frekvenciatar-
tomanyban. A szamitogépes szimulacié eredménye a 2. dbran lathat6. A 2. abra
alapjan megallapithatjuk, hogy a quadrotor gyorsan reagal a bemenetekre, képes
nagy sebességgel reagalni a gerjeszto jelre, és allandd sebességgel emelkedni (2.b.
abra). A sulyfiiggvény allandosult allapotban zérushoz tart, igy az iranyitott
quadrotor stabilis viselkedésii (2.a. abra).

ssssssssss

Ampltude.

Time (sec) Time (sec)

a) Sulyfiiggvény b) Atmeneti fiiggvény

2. &bra. Tranziens analizis eredménye.
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A 3. dbran a quadrotor Bode-diagramja lathato.

oo A 3. abran jol lathato,

' hogy a quadrotor alul-ateresztd
jelleggel viselkedik. Nagyfrek-
vencids tartomanyban ,levag-
] ja” a bemeneti jeleket, mas
0 : : : szoval, jol szliri a nagyfrek-
vencias zajokat. Ugy az erdsi-
tési- mint a fazistartalék végte-
len értékdi. A (3.20) atviteli

Magnitude (dB)

Phase (deg)
A

. . — fliggvény ardnyos, egytarolos
Froquency (12499 tagot ad meg, igy az er0sités
3. &bra. Bode-diagram. korfrekvencia jelleggorbe

vizszintes meredeksége -20 dB/dekad meredekségre valt az ~ 1/153,26 1/s torés-
ponti frekvencian.

4. LQ-alapu szabalyozotervezés quadrotor fiiggoleges térbeli
mozgasanak automatizalasa

Linearis, autoném szabalyozasi rendszer allapot-, és a kimeneti egyenletet az alabbi
alakban szokas megadni [3]:
x=Ax+Bu;y=Cx+Du, 4.1
ahol: x allapotvektor, u bemeneti vektor, y kimeneti vektor, A allapotmatrix, B
bemeneti matrix, C kimeneti matrix és D segédmatrix.
Tobbvaltozos allandé paraméterii iranyitott rendszer esetében a minimalando
funkcionalt az alabbi egyenlettel szokas megadni [3]:

J=;T(XTQ x+u'R u)dt—)Min, 4.2)
ahol : Q poz(i)tiv definit (vagy pozitiv szemidefinit) diagonalis stlyoz6 matrix, R
pozitiv definit diagonalis sulyoz6 matrix.

Az integralando x"Q x kvadratikus alak a mindségi jellemzokrdl hordoz in-
forméaciot, mig az u"Ru kvadratikus fiiggvény a koltségeket jellemzi [3]. Ezek a
tagok skalar mennyiségek, mivel az xl-2 (t) ésaz ujz (¢) négyzetes idofiiggvények.

Az optimalis vezérlési torvény:

u’(t)=-Kx(t) (4.3)

alakt, amely biztositja a (4.2) négyzetes integralkritérium minimalis értékét. Az
optimalasi feladat megoldottnak tekintheté barmely x(0) kezdeti értékre, ha is-
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mertek a K matrix elemei. Az optimalis szabalyozasi rendszer hatasvazlata a 4.
abran lathato. A referencia jel legyen zérusértékd, vagyis, x,. (1) =0.

{%I }F:CT_y.
A

K

4. &bra. A teljes dllapot-visszacsatoldsi rendszer hatdsvazlata.

Helyettesitsiik a (4.3) egyenletet a (4.1) allapotegyenletbe. Kapjuk, hogy:
x=Ax-BKx=(A-BK)x. 4.4)
A tovabbiakban feltételezziik, hogy az (A -BK) matrix sajatértékei negativ

valds résziiek. Helyettesitsiik az (4.4) egyenletet a (4.2) egyenletbe. A kovetkezd
egyenletet kapjuk:

7 Z% [T Qx+xTKTRKx)dt zé [x"(Q+K'RK)xdt >Min. (4.5
0 0

Az LQ-alapu optimalis szabalyozotervezés soran keressiik azt az optimalis
u’ (1) =-K°x(t)=—R'BTPx(t) (4.6)
vezérlési torvényt, amely egyik egyensulyi allapotabol tigy viszi at masik allapota-
ba a dinamikus rendszert, hogy a (4.2) integralkritérium minimalis értéket vesz fel
[3]. A (4.6) egyenletben P valos elemil, pozitiv definit Hermite - féle hermetikus
(Ljapunov) koltségmatrix.
A P matrixot az un. elfajult, Ricatti-féle matrixegyenletbdl hatdrozzuk meg:
ATP+PA-PBR 'BTP+Q=0. 4.7

A quadrotor magassagstabilizal6 rendszere az 5. abran lathato.

Chricdra Dvnamics
Hos) AH Aay(s) 4 vy(s)

K, - =
- l+s7 5
K "

s [

—_

H(s)_

5. abra. A magassagstabilizalé rendszer hatdsvaziata.

Az 5. abra alapjan irjuk fel a szabalyozasi rendszer allapot-egyenletét.

Aa;(s) — vp(t) =—V[’T(t)+?Aal-(t) (4.8)

A
vp(s)= 1+sT

38



Katonai robotok szamitogéppel segitett tervezése

H(s>=ivb(s) > H(D)=vy(0) 4.9)

A (4.8), és a (4.9) egyenletek alapjan a rendszer allapotegyenlete a kovetkezo
matrixos alakban irhato fel:

. 1
x(t) = {v? (t)} |77 © [v” (t)} +[A/T}Aai(t) (4.10)
H() 1 olLH® 0
A nemiranyitott quadrotor atmeneti fliggvényei a 6. abran lathatok.
14 __ UV A 6. abran jol lathato, hogy
R a ,fliggbleges repiilési sebes-
R R e ség-fordulatszamvaltozas™
(R REE EEEEEE LR REP A dinamikus rendszer aranyos-
S I L N S B A tarolos atviteli fiiggvényli, de
% wel 1 7/7/(7 ] az exponencialis tranziens
' = folyamat meglehetdsen lassu
e e T e e lefolyasu. A repiilési magassag
0al 3, L ,ﬂ‘ /:'Zi, o 3, __ % __ ,i ] valtozésa Iényegesen gyorsabb,
e A N tekintettel a fliggéleges sebes-
A ség és a repiilési magassag
6. abra. A nemirdnyitott UAV kozotti integrald matematikai
atmeneti fiiggvényei. kapcsolatra.

Fiiggdleges repiilési sebesség Repiilési magassag

A zart szabalyozasi rendszer vezérlési torvénye — H, (1) =0 esetén — az alabbi
egyenlettel adhat6 meg:
u(t)=Ac;(t)=—H()K, —vp(t)K, =-Kx, (4.11)
ahol: x=[v, H ]T - allapot-vektor; K=[K, K] - teljes allapot-visszacsatolasi
matrix. Tervezziik meg az optimalis allapot-visszacsatolasi matrixot az alabbi, un.
egységnyi, azonos stlyozas elvén meghatarozott sulyozo matrixok esetén, vagyis:

1 0
Q1=[O Jmﬂ. (4.12)
A teljes allapot-visszacsatolasi matrix most a kdvetkezo lesz [1, 2]:
K =[K. K]=[3.6449 1], (4.13)

A zart szabalyozasi rendszer dtmeneti fliggvénye a H,.(t) =1(¢) bemeneti jelre

a (4.12) sulyozas esetén a 7. abran lathato.

A 7. abran jol lathato, hogy az egységnyi bemeneti jelre adott valasz stacioner
érteke H () =3,7m, tehat az idealis alapjel kovetés nem valosul meg. A zart sza-
balyozasi rendszer min6ségi jellemz6i nem felelnek meg az eldirt értékeknek [4].
A hivatkozott katonai szabvany az ember vezette légi jarmiivekre vonatkozik,
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igy annak alkalmazasa az UAV-kra tlsdgosan szigoru mindségi kovetelménynek
tlnik.

7. abra. UAV zart szabdlyozdsi rendszer dtmeneti fiiggvényei
Fiiggoleges repiilési sebesség Repiilési magassag

A zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemzoit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tAblazat. Mindségi jellemzdk.
Sajatértekek Csillapitasi tényezd, & Korfrekvencia, [rad/s]

-0,293+0,27i 0,735 0,399

Hangoljuk a (4.12) stlyoz6 matrixokat heurisztikusan. A zart szabalyozasi
rendszer el6irt mindségi jellemzoit teljesitd sulyozo matrix-kombinacié a kovetke-
z0 lesz:

097 0
Q,= 0" =0,000005 . (4.14)

A (4.14) sulyozd matrixok alapjan hatarozzuk meg a teljes allapot-
visszacsatolasi matrixot [1, 2, 4]:

K, =[K. K,]|=[446,7565 447,2136], (4.15)

A zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvénye a H, () =1(¢) bemeneti jelre

a (4.14) sulyoz6 matrixok esetére a 8. abran lathato.
A 8. abran jol lathato, hogy az egységnyi bemeneti jelre adott valasz stacioner
értéke H (o) =1m , tehat megvalosul az idedlis alapjel kovetés. A zart szabalyozasi

rendszer mindségi jellemz6i megfelelnek meg az eldirt értékeknek [4].
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el segitett tervezése

Vb(t-H(t)
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8. bra. UAV zdrt szabdlyozadsi rendszer atmeneti fiiggvényei
Fiiggdleges repiilési sebesség  Repiilési magassag

A modositott zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemzdit a 2. tablazat foglalja

0ssze.
2. tablazat. Mindségi jellemzdk.
Sajatértekek Csillapitasi tényezo, & Korfrekvencia, [rad/s]
-70 1 70
-1,02 1 1,02

Hasonlitsuk 0ssze a két stlyozas alapjan tervezett rendszer zart szabalyazasi
rendszer viselkedését. A 9. abran jol lathato, hogy az alapjel kovetés a H,.(¢) =1(¢)

bemeneti jelre megvalosul, és a zart szabalyozasi rendszer min6ségi jellemzdi is
megfelelnek az eldirt értékeknek [4].

vb(t) [ms]

UAYV fiiggoleges repiilési sebesség

OI-RI

02-R2 OI-RI

4 T T T T
| | | | | |
a5 — L L L _i-_]
| | | 1R | | | |
O R 4 T N N R B I
i | | i | i i | |
| | | | | | | | |
25— 7o/t T T T T T T T
z | | | | | | | | |
]
= | | | | | | | | |
Py IR A D B N D S I DR B
| | | | | | | | |
’ | | | fe=t] | | | |
= T T T T T T T
7. | | | | | | | |
0-5*/*+**\**F*+**\**\**+**\**\***
/0 | | | | | | | |
0 | | | | | | | | |
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
105 [s]

UAV repiilési magassag

02-R2

9. abra. Az UAV zart magassdagstabilizalo rendszerének atmeneti fiiggvényei.
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6. Osszefoglalas

A pilota nélkiili repiilogépek széles korben hasznalt eszk6zok szamos katonai, és
polgari alkalmazasi teriileten. A cikk a lehetséges UAVk koziil a multirotoros
(négyrotoros, quadrotor) UAV-ra korlatozodik, tekintettel az alakulé Nemzeti Koz-
szolgalati Egyetemen mikddé6 QUADRO LAB szakmai miithelyben alkalmazott
GAUI-330X quadrotorokra. A szakmai miihely f6 feladata a miveleti teriileti fel-
derito repiilések végrehajtasa, valamint katasztrofavédelmi-, és egyéb mas alkal-
mazasok tamogatasa. A szerz6 bemutatta a quadrotorok térbeli mozgasanak mate-
matikai modelljét, és az egyik, talan leginkabb gyakori repiilési iizemmoddal, a
»fuggés” mandverrel foglalkozik. E repiilési mandver optimalis szabalyozasi rend-
szer segitségével is végrehajthatd. Az LQR feladat megoldasara a szerz6 1j sulyo-
zast mutatott be, aminek révén olyan szabalyozo tervezhetd, amely biztositja a zart
repiilésszabalyozo rendszer eldirt mindségi jellemzdit. A téma tobb 1 teriiletet is
felkinal vizsgalatra, amit a QUADRO LAB szakmai miihely keretében kivanunk
megoldani.
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