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Bevezetés

Az intelligens robotok kutatdsa nagy erdkkel folyik mind a polgari kutatasok, mind a hadi
kutatasok terén. Mar a II. Vilaghdboriiban Németorszag sorozatban gyartott a kor technikai
szinvonaldnak megfeleld robotrepiilégépeket (V1). A robotok kutatisat ¢és alkalmazasat
feltérképezve lathatova valik, hogy sok esetben mar sikerrel alkalmaztak ilyen eszkozoket. Ezek
kozos jellemzdje, hogy mitkddtetésiik tavolrdl torténik (Goliat), igy a kezeld nincs kozvetlen
¢letveszélyben.

Békeidoben gyakori feladat katasztrofahelyszinek feltérképezése, €let- és vagyonmentés.
Az elmult id6szakban, tobb esetben volt példa robotok vagy félautomata taviranyitasu eszkdzok
bevetésére.

A szamitastechnika rohamos fejlddésének kdszonhetéen varhatd, hogy a kozeljovoben a
robotika témakorében jelentds elérelépések torténnek. Ennek ma mind miiszaki, mind elméleti

alapja adott.

Napjainkban ugyanakkor jol lathatd, hogy a technikai fejlddés nem egyediili feltétele a
roboteszkozok elterjedésének. Minden robotfejlesztéssel €s iizemeltetéssel foglalkozo orszag
egyik jelentds problémaja a mar meglévo eszkozok iizemeltetésének jogi és biztonsagi
kérdéseinek tisztazasa!

Az iizemeltetési biztonsag kérdése szembetiinben a robotrepiildgépek ' esetében a
legégetdbb, bar hasonld probléméak fogalmazodnak meg egyéb, taviranyitott, illetve autonom
eszkozok esetében is.

A robotreplilok iizemeltetésével kapcsolatosan az alabbi megoldandd kérdések keriiltek
eldtérbe:

- Az lizemeltetés soran bekdvetkezd esetleges rendszerhiba esetén okozott masodlagos
karok (harmadik személynek okozott anyagi és személyi sériilések) kezelése,
megelozése.

- Nem pilota altal vezetett légi jarmiivek iizemeltetése szabad (nem specidlisan

korlatozott) légterekben.

Az esetlegesen okozott karok, illetve sériilések csokkentésének érdekében jelen gyakorlat
az lizemeltetési teriilet korlatozasa. A korlatozas azonban éppen a pilota nélkiili repiilégépek
egyik jelentds elényétdl fosztja meg a felhasznalot, mivel tovabbra sem vetheték be ilyen

eszk6zok veszélyes tlizemek, iparteriiletek vagy stirlin lakott telepiilések felett. A piléta nélkiili

' Az értekezésben a pilota nélkiili repiildgép, a robotrepiilégép, valamint az UAV (Unmanned Aerial Vehicle), mint
szinonim kifejezések jelennek meg.



repiilogépekkel okozott karok kockazatanak jelentds csokkentése a kutatasok egyik kiemelt
teriilete.

A légtérhasznalat kérdése szintén megoldatlan feladat. A nagy hatotavolsaga
robotrepiilégépek esetében szamitasba kell venni, hogy a jarmii a polgari repiilésben hasznalt
kiilonféle besorolast (ellendrzott és nem ellenérzott) 1égtereket is hasznélhatja.

Az ellendrzott légterek igénybevételéhez jelen pillanatban a robotrepiilégépnek
rendelkeznie kell valasz-jeladdval (transzponder), valamint a 1égligyi hatosdgoknal engedélyezett
repiilési tervvel. Ugyanakkor nem tisztazott, hogy a légi kozlekedést feliigyeld szerv altal kiadott
utasitasokat a robotrepiildgép miként hajtja végre, illetve az utasitas ,,tudomasul vétele” miként
torténhet.

A nem ellendrzott 1égtér hasznalata soran a helyzet sulyosabb, mivel a vonatkozo
szabalyok értelmében a jarmii pilotdja koteles a kdrnyezete forgalmat figyelemmel kisérni és a
mindenkori helyzetnek megfelelden valtoztatni a repiilési paramétereken. Ebben az esetben
alapveto probléma az, hogy egy pilota nem tudhatja, hogy az altala hasznalt 1égtérben nem
pilota altal vezetett légi jarmiivel talalkozott.

Az tizemeltetési problémak megoldasara nemzetkdzi szakmai forumok probalnak vélaszt
adni.

A fejlesztéssel foglalkozd orszagok, illetve szervezetek felé elvaras az igényeket
legjobban kielégité prototipusok gyors kifejlesztése és hatékony tesztelése. A fejlesztés soran
sziikség van olyan 1) épitési eljarasok alkalmazasara, melyek biztositjdk a prototipus olcsé és
gyors eldallithatosagat. Sok fejlesztd szervezet rugalmatlansagdt az okozza, hogy a
,hagyomanyos” repiilégépgyartasbol atvett épitési technologia magas koltsége nem teszi
lehetdvé nagyszamu, miukodoképes prototipus megépitését. Ezen a teriileten jelentds valtozast
hozhat az alacsony koltségii, gyors és rugalmas prototipus gyartasi technolégiak
bevezetése.

A harci repiilogépek szamitastechnikai rendszerei egyre fejlettebbek. Ezek a rendszerek
szinte minden hagyomanyos repiildgép vezetési feladatot elvégeznek, igy a pilotanak tobb ideje
marad a repiilési feladat végrehajtasdnak elvégzésére (célok felderitése, megsemmisitése, egyéb
harci feladatok ellatasa). A repiildgépek automatizalasa eljutott arra a szintre, hogy a pilota
személye gatolja a repiilogép képességeinek maradéktalan kihasznalhatdsagat (a repiildgép
szerkezete nagyobb terheléseket visel el, mint az emberi szervezet). A nemzetkozi, valamint a
hazai kutatasi és fejlesztési trendek azt mutatjak, hogy a kozeljovoben a hagyomanyos (pilota

altal vezetett) repiilogépeket robotrepiilogépek fogjak levaltani.



Kutatoi hipotézisek

Kutatasaim alapvetéen az autoném ¢és félautonom eszkozok felé¢ irdnyultak. A
rendelkezésemre allo id6 és terjedelmi korlatok miatt, természetesen a teljes teriilet elemzését
nem vallalhattam fel. Kutatdsi tevékenységemet a pilota nélkiili repiilogépek témakorére
Osszpontositottam, de igyekeztem ajanlasokat tenni olyan megoldasokra, melyek egységesen

alkalmazhatok egyéb (pl.: vizi és szarazfoldi) eszkozok vezérlésére is.

Kutatoi, fejlesztoi munkamat az alabbi hipotéziseim hataroztak meg:
e A napjainkban rendszerben 4ll6, vagy rendszerbedllitds eldtt 4all6 robotrepiilégépek

beszerzési ara igen magas, ugyanakkor felhasznalasi teriiletiik jelentdsen tipus specifikus. A
fejlesztési iranyelvek és modszerek megfelelé kidolgozasa csokkenti a fejlesztés soran
sziikséges technolégiai koltségeket. Ennek kovetkeztében a kifejlesztett robotrepiildgépek
indulési ara is alacsonyabb lehet, lehetOséget biztositva a szélesebb korben torténd
felhasznalasukra.

¢ A modern szabdlyz6 rendszerek (robotrendszerek) igen komplex, a kor szabalyzastechnikai
iranyelveit tiikr6zé kezelése megkoveteli a magasan kvalifikélt kezeldszemélyzetet.
Ugyanakkor a haderd szamos teriiletén igény lenne olcsé és egyszerlien kezelhetd
robotrepiildre, mely segitségével egy kozepesen képzett személyzet, vagy akar egyetlen
ember is képes helyi feladatokat (pl.: kozeli felderitések) ellatni. A ,,felhasznaloi,
alkalmaz6i” szemléletii vezérlorendszer Kidolgozasa gyorsitja a robotrepiilogépek
gyakorlati felhasznalasat. Mindez ugyanakkor eleget tesz a repiilogép vezetéséhez
sziikséges feltételeknek, mikozben a hagyomanyos rendszerekkel ellentétben kezeldi feliilete
egyszer, a beviteli adatok rendszere, szerkezete nem technikai, hanem felhasznal6i
szemléletet tiikroz.

e A robotrepiilégépek ilizemeltetése kockazatokkal jar. Az esetleges meghibasoddsok soran
okozott kar az igénybe vett térségtdl (a robotrepiildgép becsapddasa veszélyes ipar- vagy
gyar-, illetve strlin lakott teriiletekre stb.), valamint a repiilégép méreteitdl, felépitésétdl
figg. Specialis hajtaslanc alkalmazasa csokkenti a robotrepiilok iizemeltetési

kockazatat.

A kutatas fobb célkitiizései

A kutatdsi munkdm atlathatosdga, valamint konnyebb kezelhetésége érdekében
meghataroztam azokat a fobb célokat, melyeket szeretnék elérni. Noha a célok meghatarozasa
nem determindlja azok elérését, mégis a kutatds sordn szamos esetben segitett meghatdroznom

munkam pillanatnyi allapotat, eldrehaladtanak mértékét.



Tudomanyos munkamban az alabbi célokat jeloltem meg:

Meghatarozni azokat a mechanikai, aerodinamikai és repiiléstechnikai Osszefiiggéseket,
melyek ismeretében a legmegfeleldbb robotrepiild konstrukciok megtervezése lehetséges.
Meghatarozni azokat a robotrepiildgépek szabalyzokoreiben alkalmazhato atviteli
fiiggvényeket, melyek jol illeszkednek a korszeri szamitastechnikai képességekhez
(kapacitasokhoz), ugyanakkor a szabalyzas szempontjabdl megfeleld karakterisztikaval
rendelkeznek.

Megtervezni ¢és megvaldsitani egy komplex robotirdnyitasti egységet, mely rugalmasan
alkalmazhat¢ kiilonféle — kisméretli — foldi és 1égi jarmiivekben.

Meghatdrozni egy olyan robotrepiilégép épitési technologiat, mely segitségével olcson és
gyorsan lehet kisérleti repiildgépeket késziteni, igy megkonnyiteni azok kutatdsat,
fejlesztését.

Megtervezni és megépiteni olyan, pildta nélkiili repiilégépet, mely meghibdsoddsa esetén
sem okoz jelentds anyagi kart, vagy személyi sériilést.

Az altalam meghatarozott elvek és Osszefliggések igazolasa céljabol megépiteni néhany
demonstracios célu pildta nélkiili repiilogépet, melyek segitségével lehetoség nyilik a
kiilonféle ujszerti képességek (pl.: koltségkimeld 1égi  felderités, gyors elemzés,

kiildemények nagypontossagt célba juttatisa stb.) bemutatdsara.

Kutatasi modszerek

A kitlizott kutatasi céljaim elérése érdekében az alabbi, fobb kutatasi moddszereket

alkalmaztam:

Tanulmanyi tervet allitottam 6ssze ugy, hogy a kotelezd és valasztott tantargyak, kutatoi
szemindriumok a lehetd legjobban tdmogassak tudomanyos célkitlizéseim elérését.
Tanulminyoztam a témaval kapcsolatos kiilfoldi és hazai szakirodalmak vonatkozd
fejezeteit, a megjelent kiadvanyokat, tanulmanyokat, valamint a legfrissebb kutatasok
eredményeit, ajanlasait.

Részt vettem nemzetkéozi és hazai szakmai forumokon, Kkonferenciakon, ahol
eldadasokat tartottam, emellett tapasztalatokat gylijtottem, eszmecserét folytattam mas
kutatokkal, fejlesztokkel.

Ismereteket szereztem mas allamok robotrepiildkkel kapcsolatos tapasztalatairdl, elméleti
¢s gyakorlati eredményeirdl.

Konzultaltam potencialis hazai felhasznalokkal, felmértem, Osszegeztem igényeiket és

elképzeléseiket.



e Konzulticiokat kezdeményeztem a téma sziikebb szakteriileteit képviseld kutatokkal,
szakemberekkel.

e Céliranyos Kereséseket folytattam konyvtarakban, valamint szamitogépes haldzatokon
fellelhetd adatbazisokban.

e Rendszereztem eddigi palyafutdsom alatt szerzett tudasomat és aktiv pildtaként szerzett
tapasztalataimat.

e Szimulaciés modellezést végeztem, ezen adatok alapjan elkészithettem kisérleti
eszkozeimet.

o Kisérleteket folytattam le egy-egy részfeladat eredményeinek igazoldsa, pontositasa

érdekében.

Kutatési témam egy komplex rendszert dlel at. Az egyes alrendszerek kifejlesztése soran
a teljes rendszer ismerete elengedhetetleniil sziikséges. Az 1. abra a robotrepiild rendszer
vazlatos részeit szemlélteti. Ezen az abran lathato fobb részek megnevezései illeszkednek a

szakirodalomban, valamint a dolgozatomban szerepld kifejezésekhez, megfogalmazéasokhoz.

A robotrepiilogép altalanos felépitése
= Sarkany
= Hajtomi
Fedélzeti elektronika
o Repiilésbiztositd
o Navigacios
o Kommunikacios
Telemetria
Foldi iranyitas
o Repiilégép iranyito
(pilota)
o Felderito, kiértékeld
o Repiilésiranyitd

ységes, kom plex
szimulaciés kérnyezet

1. abra: A robotrepiilogép altalanos

s 1 MUSE)
Foldi iranyité allomas
(GCS)

felépitése

UAV telemetria

A 2. abra attekintést
nyujt azokrol a teriiletekrdl, melyekkel részletesen foglalkoztam. Az dbraban piros Kkerettel
jeloltem azokat a teriileteket, melyekben kutatdsaim sordan dj tudomanyos eredményeket

alkottam.

Kutatasaim  részeredményeit szakmai  kiadvanyokban rendszeresen publikaltam.

Nemzetkozi és hazai szakmai forumokon és konferenciakon rendszeresen tartottam eléadasokat



az altalam végzett munkakrvol és azok eredményeirol. Eloadasaim és publikacioim visszhangjait,

reflexioit felhasznaltam az eredményeim értékelése soran.

Kutatomunkam keretei, értekezésem felépitése

Ertekezésem a terjedelem korlatozasa kovetkeztében azokkal a legfontosabb elvek és
Osszefiiggések ismertetésével foglalkozik, melyek feltétleniil sziikségesek a kovetkeztetéseim
egyértelmii meghatarozasahoz. Az altalam valasztott téma szdmos olyan kapcsolodo teriiletet
érint, melyek akar 6nallo értekezés targyat is képezhetnék. A korlatozott terjedelem miatt — noha

szamos témaval behatdan foglalkoztam — egyes teriiletekre csak utalni tudok.
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2. abra: A Kkutatasi tevékenységem fobb teriiletei, kiemelve az ij tudomanyos eredményeim
teriileteit

Ertekezésemet négy fo fejezetre tagoltam.

Az els6 fejezetben bemutatom a modern pilota nélkiili repiilégépek fobb jellemzdit,
valamint a fejlesztésiikhoz és lizemeltetésiikhoz sziikséges hattereket. Az ismertetés célja, hogy
ramutassak azokra a fejlesztési €s kutatési terliletekre, melyek napjainkban a téma ismert hatarat

képezik.



A masodik fejezetben részletesen elemzem a robotrepiilogépek tervezésénck elméleti
kérdéseit. Gyors épitési technolégiat dolgozok ki robotrepiilégép prototipusok készitésére.
Az elemzés célja, hogy megtaldljam azokat a f6 aerodinamikai jellemzdket és prototipusgyartasi
eljarasokat, melyek biztositjak a robotrepilildkhoz tervezett repiilésstabilizald és utvonalkovetd
elektronika képességeihez leginkabb illeszkedd sarkanyszerkezetet.

A harmadik fejezetben kisérleti mérésekkel hatarozom meg a fedélzeti
robotrendszerhez  hasznalt GPS késziillékek pontossagat, megbizhatosagat, illetve
felhasznaldsanak feltételeit. A kisérletek célja, hogy megtervezzem és elkészitsem a robotpilota
rendszert.

A negyedik fejezetben bemutatom az altalam Kifejlesztett robotrendszert.
Kisérletekkel igazolom a rendszer egyes egységeinek miikddését, valamint bemutatom a

fejlesztés varhatd tovabbi menetét.

Ertekezésbdl megirasaval kutato tevékenységem nem ér véget. Kutatomunkam soran
szamos olyan teriiletet taldltam, ahol a tovabbi vizsgdlatok, kisérletek wjabb eredményeket
sziilhetnek. A robotrepiilék gyakorlati alkalmazasa napjainkban egyre erds6dd tendencia, ezért
munkamat tovabb folytatva keresem azokat az utakat, melyek eldsegitik a hazai robotrepiil6gép

fejlesztést, gyartast és felhasznalast.

Uj tudomdnyos eredmények

Kutatomunkam soran a célkitlizésekben megfogalmazottaknak sikeriilt eleget tennem.

Célkitiizéseimnek megfeleléen rendszereztem azokat az ismereteket, melyek
elengedhetetleniil sziikségesek a kisméretii repiilészerkezetek tervezése szempontjabol.

Ramutattam repiiléstechnikai szempontbol 1ényeges jellemzOk (pl.: atesési hajlam,
stabilitas, kormanyozhatosag stb.) fizikai okaira, illetve befolyasolasuk lehetséges modozataira.

Kidolgoztam, és kutatdsaim soran alkalmaztam, egy olcs6 és gyors gyartast biztosito
repiilédgép épitési technologiat, mely segitségével, kedvezd hatékonysaggal tudtam a
kisérleteimet elvégezni.

Elkészitettem egy repiildgépek autonom vezérlését biztositd robotpilota egységet, mely
jellemzdi 0sszhangban vannak a kutatési célkitlizésben megfogalmazott szempontokkal.

Szamos kisérlettel igazoltam, hogy robotrendszerem alkalmas 1égi ¢és szarazfoldi

jarmuvek autonom vezérlésére.



Kutatd és fejlesztd6 munkam soran az alabbi eredményeimet tekintem uj tudomanyos

eredményeknek:

Megalkottam, és kisérletekkel igazoltam, egy olyan univerzalis vezérloegységet,
amely egyarant képes szarazfoldi, vizi és légi robotjarmiivek autonom iranyitasara.
Az egység tovabbi elonye a modularis felépités, melyhez szabvanyos illeszt6
felilleteken keresztiil tetszoleges tovabbi kiegészité rendszerek (légsebességméro,
magassagmérod, inercialis stabilizatorok gyorsulasmérok, gyroszkopok stb.)

kapcsolhatok.

Megalkottam, és kisérletekkel igazoltam, olyan harmadfoku szabalyzofiiggvényeket
(6), (7), (8)), melyek segitségével valosidejii vezérlések valosithatok meg. Az altalam
meghatarozott fiiggvények elonye, hogy nem tartalmaznak fiiggvényosszetételeket,
értelmezési tartomanyuk folytonos, igy a hagyomanyos megoldasokhoz képest
nagyobb biztonsaggal alkalmazhatok. Az altalam alkalmazott harmadfoku
szabalyzofiiggvények csokkentik a rendszer rejtett hibainak valdsziniiségét, ezaltal

biztonsagosabb, megbizhatébb szabalyzok alkothatok meg.

Kidolgoztam olyan ,gyors prototipus” épitési technologiat, mellyel az ismert
eljarasokhoz képest hatékonyabban lehet kisérleti robotrepiilétesteket épiteni, illetve
modositani. Az altalam javasolt épitési technolégia koltség-hatékony és elonyosen
alkalmazhaté minden olyan fejlesztés soran, ahol tobb kisérleti minta 6sszehasonlito

vizsgalatat Kell elvégezni.

Meghataroztam, ¢és Kkisérletekkel igazoltam, azokat az elveket, amelyek
alkalmazasaval jelentésen csokkenthetéek a meghibasodott robotrepiilégépek altal

okozott anyagi és személyi karok.

Osszefoglalds

Kutatasaim soran elért eredményeim igazoltak, hogy kutatasi hipotéziseim helytalloak és

aktualisak voltak. Mind szakmai forumokon, mind pedig, potencidlis felhasznalokkal tortént

eszmecserék folyamdn vildgosan kideriilt, hogy a kisméretli robotrepiildgépeknek gyakorlati

hasznositasi lehetdségeik vannak. Demonstracids céllal végzett tiizoltasi, illetve tliz terjedési

megfigyeléseket végeztem tlizoltok szakmai irdnyitasa alatt. A kisérletek tapasztalatait mind a
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kisérleteket felligyeld parancsnoksag, mind pedig, tovabbi szakmai forumok is sikeresnek és

perspektivikusnak itélték meg.

A leirtak értelmében kutatdsi munkamat eredményesnek itélem meg.

Javaslatok, ajanlasok

Munkam soran megfogalmazddtak kutatési teriiletemet érintd, de id6- és terjedelmi korlat

miatt abban nem szerepld lehetdségek, megoldasi javaslatok.

1.

Javaslom egy hazai kutatd-fejlesztd kozpont létrehozasat, melynek feladata kisméretii
robotrepilildgépek kifejlesztése. A fejlesztés iranyelveit a potencialis felhasznalok, mint
példaul a Magyar Honvédség, a Tuzoltosag, a Katasztrofavédelem és egyéb szadmos,
stratégiailag fontos vallalat, mint példaul az Elektromos Miivek, a viziigyi szervek stb.
kell, hogy meghatarozzak.

Javaslom egy robotrepiilés szolgaltaté egység létrehozasat, melynek feladata az altala
lizemeltetett robotrepiilégépekkel torténd, megrendeldi igényeket biztositdé szolgaltatas.
Ilyen szolgaltatas lehet, példaul arvizveszélyes iddszakok esetén torténd védoégatak
folyamatos légi megfigyelése, nagykiterjedésii tlizesetek soran a tiizek terjedésének,
oltasanak légi megfigyelése stb.

Javaslom az értekezés ,,Kisérleti robotrepiilogép sarkanyszerkezetének gazdasagos
kialakitasa” cimii fejezetének oktatasi segédanyagként valo alkalmazasat, kiilonos

tekintettel a majdani robotrepiild személyzetének kiképzése esetében.
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Szakmai onéletrajz

Személyi adatok
Sziiletési hely: Moszkva, Oroszorszag
Sziiletési id6:  1967. majus 07.
Budapest, 1066. Dessewfty u. 47. V/5.
Tel.: (06-1) 3320-826
Mobil: (06)-20-997-2990

Szakképzettség

= Jelenleg a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem, Katonai Miiszaki Doktori Iskola
doktorandusz hallgat6ja vagyok

* Programtervezd matematikus 2001, Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi
Kar

= Miszaki informatikus 1999, Kandé Kalman Muszaki Foéiskola, Informatika szak
Fachhochschule Wilhelmsahven, Feinvertechnik, Deuchland 1 szemeszter 1999

= Mérnok-tanar 1999, Kando Kalman Miiszaki Foiskola, Tanari szak

= Vegyésztechnikus 1986, Petrik Lajos Vegyipari Technikum

Munkahelyek

2002-2001, Budapesti Miiszaki Fdiskola, Neumann Janos Informatikai Féiskolai Kar,
adjunktus, Oktato

2001-2002, Budapesti Miiszaki Fdiskola, Neumann Janos Informatikai Féiskolai Kar,
tanarsegéd, Oktato

1999-2001, Budapesti Miiszaki Fdiskola, Neumann Janos Informatikai Féiskolai Kar,
intézeti mérnok, Oktatod

1999-2001, MEDISO Kft., fejlesztdomérndk (orvos-diagnosztikai eszk6zok -gamma
kamerak- fejlesztése)

1992-1995, Epigraf Stadio Kft., iigyvezetd (szamitogépes tanfolyamok felndtteknek)

1991-1992, AustroPress Kft., tigyvezetd

1986-1991, Budapesti Miiszaki Egyetem, Kémiai Technoldgia Tanszék, vegyésztechnikus
(vegyész hallgatok laborgyakorlatainak levezetése)

Nyelvismeret

Orosz: Allamilag elismert nyelvvizsga, ,,C” kozépfok, biz. Szam: 056901, miiszaki tolmacs
Angol: Allamilag elismert nyelvvizsga, ,,C” alapfok, biz. Szam: 432939

Tudomanyos tevékenység
Jelenleg tesztelés alatt all egy altalam kifejlesztett fedélzeti navigacios €s repiilésstabilizalo
rendszer. A rendszere alapvetd feladata, hogy a foldi el6készités soran betaplalt itvonalon
a repiilogép automatikusan, kiils6 beavatkozas nélkiil képes legyen végigrepiilni. A le €s
felszallast tdviranyitassal pilota végzi.

2001 szeptembere ota foglalkozom robotrepiildgépek tervezési problémainak gyakorlati
megoldésaival. Tevékenységem fObb teriiletei:

- repiil6 sarkanyszerkezetek fejlesztése,

- szarnyak aerodinamikai modellezése,

- fedélzeti navigacids és stilizald rendszer fejlesztése,

- repllogép hajtasok vizsgalata (belsdégéslii motorok, elektromotorok, kombinalt hajtasok),
- telemetriai rendszerek vizsgélata, kiilonds tekintettel a valosidejii video atvitelre,

21



- kiilonleges vezetési technikdk vizsgalata (kiilsé nézeti vezetés, fedélzeti kamerakép
alapjan torténd vezetés, virtualis miiszerek alapjan torténd vezetés).

Munkamat nagymértékben eldsegiti az aktiv repiildmodellezd, valamint ultrakénnyii
repiilégép vezetdi ismeretem.

1995 szeptemberétdl foglalkoztam intelligens rendszerekkel. FO kutatasi teriileteim az
alabbiak voltak:

- g€pi jaras,

- gépi latés,

- navigacio ismert és ismeretlen terepeken,

- robotok parhuzamos processzéalasu vezérlése,

- valos idejii képfeldolgozas.
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Prof. Dr. Haldsz Laszlo DSc.
Iskolaigazgaté Ur részére
ZMNE BJKMK KMDi

Fax: 432 5084

Targy: Molnar Andras ,A polgari €s katonai robotjarmuvek fejlesztésében

alkalmazott Uj eljarasok és technikai megoldasok” cim( PhD értekezés-
tervezetének véleményezése. '

1. Altalanos észrevételeim:

1.1. Az igen alapos es konstruktiv jellegl ertekezés-tervezet tartalma és cime
nincs 6sszhangban. Mivel kar lenne az értekezés tartalméhoz hozzanydini,
ezért céliszerlinek tartanam a cim utan zardjelben feltintetni ,(kGldnos
tekintettel a pilétanélkili repulégépek vonatkozésaban)’, mivel egy-két
utalas kivételével a Szerzé a robotrepllégép rendszerek kérdéseivel
foglalkozik. llyen kivétel peldaul a Szerzd altal kifejlesztett robotvezérld
egység, amely univerzalisan alkalmazhaté (szérazféldi, vizi és legi)
tudomanyos eredmeényert a Szerzét kulon elismerés illeti.

1.2. Tetszett, hogy az értekezés-tervezetben végig kisérheté a Szerzé sajat
alkotdé munkaja (pl. a harmadfokd szabalyozé fuggvényt meghatarozta,
fuggvény vizsgalatdt végerte, diagramokat készitette, szimulaciot
készitette stb.) és az ,AEROBOT” kisérleti robotpilota, illetve a
robotvezérid egység kisérletei soran szerzett tapasztalat értékelése.

1.3. Szerencsésen €s meggyozden alkalmazza a Szerzd az abrakat (39 db), a
diagramokat (25 db), a képeket (36 db) és a tablazatokat (7 db), mint
hatasos szemléltetd eszkdzoket.

1.4. Kuldndsen eléremutatd az értekezésnek a tovabbfejlesztés lehetéségeire
illetve a felhasznalasi terlletekre utald része (az UAV vonatkozésaban)

1.5. Kissé zavardlag hathatnak egy ilyen minden szempontbdl kivald
dolgozatnél az eldforduld nyomdatechnikai/értelmezési hiba (féleg az yj
tudomanyos eredmény esetében).

1.6. Hianyoltam a  pilétanélktali  repllégép-rendszerek és  azok
radibelektronikai, valamint iranyitastechnikai (navigacios, robotpiléta stb.)
berendezései magyarorszagi fejlesztési eredményeire vald utalast a tébb,
mint 15 év taviataban, illetve napjainkban.

2. A megadott szempontos szerinti észrevételeim:
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2.1. A téma aktudlis mivel mind polgari, mind pedig katonai terOleten
felhasznalhaték a robotok (a robotkutatas minden haderd, valamint védelmi
szerv érdeke)

2.2. Az értekezés-tervezet alapjaban véve megfelel a vonatkozo tartalmi és
formai szempontoknak (megjegyezve, hogy a Hajtémuvek 1j alfejezet cimet
es szamozast [ pl. 2.4. 1 is megérdemeine)



2.3. A jeldlt tudomanyos eredményeként elfogadom minden feltétel nélkul az
elsé harmat, a negyediket pedig atfogalmazassal (pl. .. azokat a_tébbek
kozott lehetséges elveket .. )

2.4. Az 1.1. pont szerinti észrevételem figyelembevetelével és az 1.5. pont
szerinti hianyossagok kikuszébslését kovetben javasiom az ertekezés
tovabbi eljarasra bocsétdsat Ujabb muhelyvita nélkul.

3. Osszességében, a PhD értekezés-tervezetet abrakkal, diagramokkal, képekkel és
tablazatokkal illusztralt, illetve alatamasztott, 6l kidolgozott, valamint
szimulaciokkal és tesztekkel igazolt gyakorlati orientalt munkanak tartom.
Egyetértek a Szerzé javaslataival, ajénlasaival (a hazai kutato-fejlesztd kézpont
létrehozasa helyett kutato-fejleszté csoport létrehozasat a HM TH vagy a MH El
Rt keretein belul)

Végezetll gratulalok a palyazdnak és sikeres védést kivanok.

Budapest, 2005.04.01.

Tisztelettel:

Dr. Grafik-Janos...
nya. mk. ezredes
a haditechnikai tudomany
kandidatusa
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Dr. Varhegyi Istvan, nya. ezds.
ZMNL ¢. docense,

a ZMNEBIJIKM, KMDI

alapitd tagja és tandra,

Prof. Dr. Halasz Laszlo DSc.
ZMNE BJKMDI
igazgatoja

Budapest
Targy: Eszrevételek és megallapitasok Molnar Andras informatikai-
meérndk tanar, doktorjelélt LA polgari és katonai robotjarmiivek
feilesztésében alkalmazott Uj eljarasok és technikai megoldasok” ¢. Ph.D

ertekezes tervezetével kapcsolatos mihelyvita alkalmabol.

Tisztelt lgazgato Ur!

Molnar Andras doktorjelolt, (tovabbiakban a szerzé) Ph.D
értekezés tervezetét attanulmanyoztam és a kovetkezd
megallapitasokra jutottam: -

A mihelyvitdkon nem tulzottan gyakran talalkozunk olyan
dolgozatokkal, amelyekben az elméleti és gyakorlati kutatasok
mellett kisérleti fejlesztd tevékenység eredményét kell vizsgalni,
vagy megitélni. Molnar Andras doktorjeldlt esetében ez utébbirdl van
sz0. Ez a helyzet bonyolita a mihelyvitan résztvevok
veélemenyalkotasat. Néhany részkérdésben — szakmai kompetencia
hidnyaban — érdemi véleményt én sem tudok alkotni. Esetemben
Hyen helyzet allt el a tervezet |l. és lll. fejezetével kapcsolatban,
ahol a matematikai apparatusck helyességét nem allt médomban
ellendrizni. Ez a feladatot mas szakeértéknek kell megoldania.
Mindazonaltal ez nem akadalyozott meg abban, hogy a dolgozat
osszérteket nem tudjam értelmezni, annal is inkabb, mivel a
robotrepulégépek katonai felhasznalasanak kérdéseivel elvi sikon
igen intenziven foglalkozom. Kutatasaimmal jelentés mértékben
el0segitettem a probléema elmélyllt hazai vizsgalatat, és a kezdeti
fejlesztesek sikeres beinditasat. Egyértelmiien megallapithato, hogy
azok a keérdések, amelyeket a doktorjelolt vizsgalt, kutatott és
tovabb fejlesztett a robotrepllégépek katonai alkalmazasanal a
koézponti kérdések k6zé tartoznak. Biztos kiinduld alapot képeznek
olyan tovabbi kutatasi témakhoz, mint pl.

o @ mikro es nanorobotok reptilési és navigacios problémai;

o arobotreptlbgepekkel végzett léqi csapasok problémai.

o a vegyes dsszetételll kotelék repilések (pildta vezetésu leqi

jarmdivek es a robotreptilbgépek kbzds replilései);
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o a_robotrepiliégépek ¢nallo kdtelékreptilése, hogy csak a
legfontosabb és legsurgbsebb fejlesziési feladatokat
emlitsem meg.

A jelolt eredményeit a hazai légi és foldi robotjarmiivek
emlitsem meg. fejlesztése terlletén Gjszerlinek, fontosnak és
alapoz¢ jelentéséglnek tartom.

Az értekezés tervezet — kiegészitésekkel -- 6sszhangban van
a ZMNEDSZ 28. és 29. paragrafusainak tartaimi és formai
elbirasaival.

Ami a tartalmi kbvetelményeket illeti:

Az értekezés tervezet (tovabbiakban tervezet) tartalmazza a
kutatasi  célkitizéseket, kutatasi modszereket, felhasznalt
szakirodalmak felsorolasat. Rendelkezik kutatéi hipotézisekkel,
celkitlzesekkel, rész- és végkodvetkeztetésekkel, Uj tudomanyos
eredmenyek felsorolasaval, tovabbi kutatasi iranyok
meghatarozasaval, és az értekezés [ovObeni felhasznalasra
vonatkozd ajanlasokkal. A szerzé elért tudomanyos eredményei
O0sszhangban vannak a megfogalmazott hipotézisekkel és.
ceélkittizésekkel.

A szerzd stilusa, okfejtései és kovetkeztetései logikusak,
kézerthetdk és jol kovethettk. Kifejtései és indoklasai megfelelnek
az ertekezessel szemben elvarhaté kovetelményeknek.

A mivet a szerzd 6nallé, rendszerezett és komoly tudomanyos
eredményekkel  bird elméleti és fejlesztéi  kutatdbmunka
eredmeényének tartom. Egyes elemei taldlmany jellegl eredményket
mutatnak fel.

A doktorjeldlt a nemzetkézi és hazai szakirodalomban igen
melyrehatd és korszerl ismeretekkel rendelkezik. Azokat alkotd
moédon  hasznalta fel, mikézben a vonatkozé legljabb
szakismereteket sajat eredményeivel tovabb gazdagitotta.

A tervezet kapcsan nemcsak egyszerli tudomanyos
értekezéssel allunk szemben, hanem egy olyan mérntki alkotast
vizsgalhatunk, amelynek komoly - Ossztarsadalmi és katonai
védelmi, illetve piaci -- célokat szolgalo értéke van.

A szerzd kutatdsai és fejlesztési eredményei jelentds
mertekben megalapozzak és gazdagitjak a kis méretli pilota nélkili
repllé eszkdzok (UAV) hazai fejlesztését, valamint a kisérleti
gyartashoz szikséges technologiat. A szerzé erbfeszitései és
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eredmeényei egy 0j ipari és védelmi kultira, vagyis a hazai foldi
és légi robotjarmii gyartastechnolégia bevezetését teszik
lehetove. ‘

Egyet lehet érteni a jeldlt azon ténymegallapitasaval, miszerint
a legi robotok (UAV-k) szerepe a vedelmi feladatok ellatasaban
exponencialis mértékben novekszik. A legfejlettebb orszagok
esetében az UAV-k a légi felderités neélkildzhetetlen eszkdzévé
valtak szakasz, szazad, zaszloalj, dandar és magasabb vezetesi
szinteken. llyen egyértelmi fejlédési irany felismerésénel
szamunkra nem lehet kdz6mbods egy olyan kerdes eldontése, hogy
vasaroljunk, vagy gyartsunk sajat legi és foldi roboteszkézéket?

A gyartas elméleti és gyakorlati kérdésere - az aitala
meghatarozott peremfeltételek és tipusfajtak kozoétt -- Molnar Andras
kutatdbmérnék megtaladita a helyes valaszokat, amit kisérleti
repulésekkel bizonyitani is tudott.

A szerzé elsb6sorban a kis és kdzepes meretu
robotreptlogépek fejlesztési keérdeseit targyalta és szandéekosan
nem foglalkozott a mikro és nano-méretli robotreptlégépek (UAV-k)
kérdésével, mivel azok mas aerodinamikai és fizikai
torvényszerliségek tartomanyaba tartoznak. Azok vizsgalata tovabbi
kutatdékra var. Ugyanakkor igen nagy jelentéségilnek tartom azt a
felismerést, hogy a szerzd altal kifejlesztett vezérléstechnikai
algoritmusok (lll. és 1V. fejezetekben), mind a légi, mind a foldi, adott
esetben a vizfelszini robotok irdnyitasara egyarant alkalmasak!
Ezeket a matematikai és fizikai vezérlé elemeket nemcsak
elméletben vizsgalta, de a gyakorlatban megépitette es
érvényességiket kisérletekkel igazolta. A jeldlt tudomanyos kutatasi
és fejlesztési tevékenysége példamutatdé és a kis méretld légi
robotok esetében iskolateremtd.

A dolgozat értékét noveli az a tény, hogy a szerzé nemcsak
elméleti kutatasokat, de sikeres gyakorlati kutatébmunkat is vegzett,
amelyet a gyakorlatban bizonyitott.

Ami a formai elbirasokat illeti:

A tervezet még nem minden vonatkozasban érte el a
kivitelezés terén azt a készenléti szinvonalat, amelyet a doktori
szabalyzok elbirnak.

Ami formailag pozitiv:
o A tervezet terjedelme megfeleld,
o Rendelkezik tartalomjegyzekkel,
o Rendelkezik felhasznalt irodalommal, kép- és abrajegyzékkel,
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o Rendelkezik eddig megjelent publikacidjegyzékkel,
Ami formailag negativ:

o A tudomanyos eredmények felsorolasat (1., 2., stb.) szamozni
kellene, hogy a rajuk torténd hivatkozasokat megkénnyitsék
(116-117.0.),

A tartalomjegyzek hianyos (a nalam levé példanyban),
Hianyzik a tudomanyos 6néletrajz,

Tobb helyen helyesirasi hiba talalhato (altalam bejeldive),

Az abrak/vaziatok tobb helyen olvashatatlanok a rendkivil
vékony vonalvastagsag és a nem eléggé erés szinhasznalat
miatt.

o 0 o0

Javaslat a tovabbi eljarast illetéen:

A szerzé értékes, Onallé elméleti és gyakorlati kutatomunkat,
valamint fejlesztéi tevékenységet végzett. Jelentés meértékben
gyarapitotta a kis méreti légi robotrepiildgépek szakteriletének
ismeretanyagat. Kutatoi felfogasaval és fejlesztéi médszerével kévetendd
iskolat teremtett a fiatal kutatok szamara.

A szerz6 6nallé 0j tudomanyos eredményének ismeremel az 1., 2.,
és 3. sorszamu eredményeket (116. és 117. 0.)

Véleményem szerint a szerzé — a témavezeté hathatés tamogatasa
mellett — képes a feltart és a miihelyvitan még napvilagra keriilé kisebb
formai hibak 6nallo kijavitasara.

Ennek alapjan — a feltart hibak kijavitisa utan, Ojabb munkahelyi
vita nélkiil —~ javaslom a végleges formaju és tartalmi értekezés
elkészitését, majd tovabbi eljarasra bocsatasat. Sikeres védés
eredmeényeképpen a szerzét alkalmasnak tartom arra, hogy szamara a
Ph.D tudomanyos fokozatot odaitéljék.

Budapest, 2005. aprilis 3-an

A
~ F o p
A~ \fb{,{\fe\__ﬁ: & QLJ(AAL Cy
Dr. Varhegyi Istvan nya. ezds. CSc
a muhelyvita résztvevoje
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MOLNAR ANDRAS
A POLGAR! £S KATONAL ROBOTJARMUVEK FEJLESZTESEBLN ALKALMAZOTT U] ELJARASOK
ES TECHNIKAI MEGOLDASOK” CiMO
DOEKTORI (PHD) ERTEKEZESENEK ELOZETES BIRALATA

A doktord értekezéssel kapesolatban a doktorjelglt témaverctSiének szobeh felkérése alap-
jan — itolvasds és tanulminyozis utin - az alibbi észrevétcleket, és megallapitisokat tc-
szem:

1 Alwalinos megallapitasok

1.1. A dokton értckezés a doktorelolt mdominyos kutatémunkijinak ctedményeit
szintenizild, onallé alkotds. A doktor értekezés az alibbiak részekre tagolodik: beveze-
tés, 4 fejezet, kovetkeztetések, 1) tudominyos eredmények, ésszefoglalis, abrajegyzék,
irodalomjegyzék, és a doktorjeldlt publikicidit bemutato rész.

1.2. A dolgozat clsS része a bevezetés. E fejezetben a doktorjeldlt bemutatja a dolgozat
elkészitésének céljat, a kutatomunka sorin alkalmazort médszereket és eszkdzoket. A je-
161t elhelyczi a kutatasi témajat a hazai ¢s 2 nemzetkoz tadoméinyos kozcletben.

1.3. — A dolgozar els6 fejezere a pilota nelkiili repiilGeszkozok kialakuldsaval, azok gyartis-
technoldgial sajitossigaival, ¢ légl jdmlivek osztilyozasival, valamint néhiny UAV tipus
technikai paramétereinek istnertetésével foglatkozik. A jelolt bemutat néhiny szimulator
programot, amelyek timogatjdk dgy az UAV-k tervezését, mint a repilest végzd ,,pilo-
tak’” oktatisat is. A szerzd roviden ir a robotrepuldgépek tizemeltetésekos, a repiilési pa-
lya megtervezése soran alkalmazott digitalis térinformatikal rendszerrdl is.

1.4. A dolgozat misodik fejezete az UAV-K gazdasigos siskdnyszerkezeti kialakitasaval
foglalkozik. A jelélt ismerteti azokat az irdnyelveket, amelyek segitségével alap repiilogép
tipusok (Onstabil, jéindulatd, széles sebességtartomanya repiilogép, vitorlazé repiildgép)
fejleszthetSk ki A szerzd részletesen foglalkozik a szamyprofilok aerodinamikaj viselke-
désével, a szamyprofilok polirsinak  meghatirozdsival, valamint cgyéb,
nemhagyominyos repiilési tzemmddok (pl. atescs) leirisaval. A fejezet egy részében 3
jelolt részletesen foglalkozik a repildgépek stabilitasi kérdéseivel A fejezetben a szerzé
1 UAV-k létrehordsa sorin az dltala is javasolt, Gn. ,.gyors prototipus” médszert java-
solja. A doktogjclslt a repilégépek sirkinyszerkezete—, valamint a hajtdémd tervezdsi
kérdéseivel foglalkozik. Az értekezés tetvezet ¢ fejezete akir egy énallé PhD értekezés
térndja is lehetent volna,

1.5. A dolgovat harmadik fejexete a repiilést navigacié alapkérdéseivel, és 2 GPS rend-
szerek pontossigival foglalkozik, valamint az MP2000 repilésszabilyozé rendszerrel
végrehajtott teszt—repilesck eredményeit mutatja be.

1.6. A dolgozat negyedik fcjezete az ,,Aetobot” kisédeti robotpiléta rendszer tervezési
kérdéseivel foglalkozik. A szerz6 killonds figyelmet fordit a szabilyozok atvitel: fiigeve-
nyének meghatirozisira. A doktorjeldlt két irfnyitisi csatornival, a repiilcsi magassag,
és a repiilési sebesség automatikus stabilizilisival foglalkozik. A szerzd szamitdgépes
s7imulicié segitségevel vizsgilja, bogy a turbulens kills kérnyezet milyen médon befo-
lyisolja a repiilésszabilyozd rendszer mikédését. A dolgozatban a szerz6 bemutatja az
itinyszdy stabilizélisata altala javasolt automatikus repiilésszabilyozé rendszert. A dok-
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torjelolt kétdimenzibs tétben, sik felileten haladd, tivvezérelt, kisérlet robotautén tesz-
telte az irinyszog-stabilizalast biztosité algoatmust. A fejezetben a szerzé néhany teszt—
reptilést mutat be, melynek sordn a szerzo a magassag, és a sebességstabilizald csatomik
beillitisat ismerteti. Tekintertel arra, hogy 2 teszt-repillépép ~ cgyik repiilése sorin — le-
2uhant €s OsszctOrt, ezért a jelblt szamam csak korlitozott mennyiségi informicid allt
rendelkezéstc a repiilégép, lletve a jeldlr Altal tervezert, és megépitetr ,,Aerobot” kiserletd
robotpilota mikodékepességének, s alkalmazhatosaganak megitélésére. A fejezetben
tirgyalt kérdések tudomanyos alapi mglalisa akar egy onilld PhD értekezés témaja is le-
hetett volna.

2. Megallapitisok, javaslatok

2.1. A részemre dtadott értekezés tervezet 2. oldak hidnyzik.

2.2. A dolgozat tervezet szdmos helyesirasi, és gépelési hibat tartalmaz, amit javitani
szikséges.

2.3, Az értekezés (119-124) oldala térdlhetoek.

2.4. Lényeges mértékben egyszersitent szlikséges az abrik, képek, dingramok jelblését,
mcrt a dolgozatban alkalmazott jclolésrendszer feleslegesen talbogyolitott

2.5, A2 értekezés akmalitisinak megalapozottsigir a szetzd nagyon kevés szakirodalmi
hivatkozissal titmaszga ald. Tekintettel a hasonld tartalmo dokton értekezésekre, vala-
mint a doktorjeldlt szamos teriiletet 4t6lelé munkajara, kb, (140-150) rudominyos mi
1dézése kivanatos lett volna Célszerl leane az egyces fejezetek eldtt szakirodalmi attekin-
test adni a fejezethez kapesolodd, korabban mar publikalt tudomanyos ctedményekrdl,
ily médon kénoyebb lennc a jclolt tudomanyos kutatd munkajit megitelni

2.6. Az értekezés 12. oldal, utolsé bekezdésében a doktorelélt a modem harer repiils-
gepek digitalis szamitogépes kormianyreadszerérdl ir néhany gondolatot. A szero kifejt,
hogy e kormanyzast rendszerte azért van szikscg, mert a repildgép—vezets iy médon
tobb id6t tud a harcdszan feladat végrehajtasara forditani A valds ok pagyon egyszeni: a
hagyoményos redundins kormanyrendszerek az 1970—cs évek elejére cgyfajta technolé-
giai zsakutcaba futottak: a mérerik és a tdmegik is Oriasira duzzadt, bonyolule felépitc-
sikk miatt Bzemeltetésik osszctetté, és koltségessé vilt Problemakent jelentkezett, hogy
a hagyomanyos érzékelGk meglehetSsen nagy hibaval mérték az egyes repiilési patamete-
rcket. Az 1960-1970-es években a repilogepek t0rzse, szarmya egyre karesibb lett: a 36
korminyozhatésag, és mandverezd képesség oltirin felildoztak egy régi tervezési para-
digmat, hogy a repiildgépek statikusan stabilak kell legyenek. Egyze nott a repilés sebes-
sCg, és a repulési magassag. E kihivasok arma osztondztek a texvezdket, hogy ) tervezesi,
gyirtistechnologial, méréstechnikai, és irdnyitisclmeleti paradigmakat alkalmazzanzk. Az
X-29 repilogep pmgmmja soran bebizonyitottik, hogy instabil aerodinamikai elrende-
2ést repldgépek is stabilissd tehetSck, ha az elsédleges komminyfehiletek mellett ma-
aod]agos (segéd) kommianyfeluletcket iy alkalmaznak. Modern repilégepek esetén a nagy-
szami (sokszor néhinyszor tiz) korminyfelilet mozgatisa a hajézé 1zomercjcvel mar
nem megoldhat, ezért 2 misodlagos korminyfeliletek mozgatasat csak és kizardlag a
fedélzeti s7amitdgép viga, mig a hagyomanyos, elsddleges korminyfeliletek mikodre-
tését — szamitdpépek segitségevel — a hajdzd végzi A digitalis szamitégepek fejlédésc,
juvuld fajlagos paramétereik vij 16kést adtak a szabélyordsi rendszerck méretének ¢s t6-
megének csokkentése teriletén: adott egységnyi tameg mellett 4 szamitasi kapacitas €s a
szamitisok valdsideill sebessége sokszorosara névekeden. Az egyre olesobb, és egyre
mepbizhatébb digitilis hardver eszkozok rohamosan terjedtek el a repilGfedélzet: szaba-
Iyozisi, illetve jelfeldolgord rendszerekben.
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2.7. A dolgozatban az akkumulitorok cgyik fontos miszaki paramétere, az akkamulitor
toleése, Shb helyen is keveredik a kapactis fogalmival. Az L Ah”, vagy ,,mAh” prefi-
xummal megadott mennyiségek villamos téltést definialnak, nem pedig kapadtast

2.8 Az 1.1.2,az 1.1.3, és az 1.1.4. fejezetekben ismertetett repiloeszkozok ismertetése
talzott méretd, a bemutatott pildta nélkiili repilégépek miszak: paramétereinek 1smerte-
tését célszert thblizat forméjaban megadni.

2.9. Az érrekezés rervezet 26. oldalin szakirodalomként is hivatkozott MPZ000 robotpi-
16t impresszuma tartalmazza, hogy a kézkényvben foglaltakért 2 kiadé semmilyen ga-
randiat és felelosséget nem villal, ezért a szakirodalmak ko261t e forrdsra hivarkoznl nem
célszer. Az MP2000 kézikényvet magum 13 smcrem, koribban abban szamos irinyitds-
eltnéled szakmai, és hangolasi hibit fedeztem fel, melyeket megosztottam a jeléltcl: te-
hat megszivlelendd a kézikonyv kiaddinak intelme. Figyelemre mélto a doktorjeldlt azon
Kjclentése i3, hogy ¢ platform—fiigpetlen robortpiléta bedllitisa komoly szakértelmet 1gé-
nyel

2.10. Az Szl. abra az MP2000 robotpilota mikédési vazlatat tartalmazza, amely 2 repalo-
gép test—koordinita rendszerének tengelyei koriil a forgdmozgis szbgsebességeinek é1-
zékelésére giroszkSpokat tartalmaz.

2.11. A szerz6 az értekezés 33. oldalin egy opnmilis magassigi profile murar be. A légl
jirmivek mikédését leiro folyamatok minden dron térténd opﬁmaliz{;hiqét fileg az
1960-as években figyelhefjiik meg. Az optimalas egyik fontos sajatossiga és egyben hat-
ténya is, hogy cgy szabdlyozasi rendszer mikddése, energiafelhasznilisa stb. egy adott
krdtérium szerint optimalthato, de az igy kapotr mepoldasok egy masik kntérium szerint
mar — pagy valosziniséggel — nem lesznck optimalisak. A replilogépek repiilésszabalyo-
26 rendszerei elsSsorban funkciondlis stabilitdssal, szabalyozastechnikai értelemben vett
stabilitissal, és megfelelé mindségi jellemzSkkel kell, hogy rendelkezzenek. E kovetel-
ményeket kilonféle szabvinyok (pl MIL-F-8785C, MIL-F-9490D, MIL-C-18244A)
adjik meg. A repilésszabilyozd rendszerek tervezése tehit nem egy teljesen onkéayes
kévetelménytendsver szerint torténik, hanem szigom mindségi kivetelmeények teljesitése
mellett. A tepilésszabilyozé rendszerek tervezése sorin tehdt elébb teljesiteni kell a
megadott mindségr kdvetelményeket: a rendszeroptimalas csak ezutin kévetkezhet. Mo-
dern tervezési algoritmusok lehetdvé teszik az optimalis szabalyozé megtervezését is.

2.12. Az értekezés 40. oldalin az elsé bekezdésben keveredik a felhajtderé—tényexd, va-
lamint a felhajtderd fajlagos mértékénck fogalma. A bekezdést pontositani szilkseges.

2.13. Az értekezés 2.2 fejezete a 1¢égi jarmivek stabilitasinak elméletével foglalkozik, A
statikus stabilitis alapvetSen a repiilégép denvativ egyiitthatém keresztil mutathaté be.
A szerzd e denvativ egylitthatdk kéziil egyet sem mutat be, és nem is elemez. Ajinlom a
szexzd figyelmébe McleanD., Nelson, R. C, Blakclock, J. H., Sztudnyev, R. V,
Bjusgens, G. S., Seckcl, F., McCormick, B. W., Ricz, E. é&s masok ¢ témaval foglalkozd
szakkonyveit.

2.14. A dolgozat 2.2 fejezetének komoly hidinyossiga, hogy a szerzé a dinamikus stabilicds
kérdéskorével abszohit nem foglalkozik. A repulésmechanika ¢ problémakérénck bemu-
tatisa, az elmélet ismererek rendszerezése nagyban segitetre volna a doktorjeldit rend-
szertervez$ tudomanyos munkissdgat Az dltalam fent megadott szakkonyvek részlete-
sen taglaljik a replilégépek dinamikus stabilitisanak problémakdrét is.

2.15. A doktoneldlt a 2.2 fejezetben csak a fels6szarnyas konstrukcidk statikus stabilits-
saval foglalkozik holott a szerzd 4leal k626!t dbrikon szdmos kozép—, illetve alsészir-
nyas konstrukcidji replégép is lithaté (pl Predator B, X-45A, Global Hawk, SWARM,
MQM 107, Wardor). Mivel a szetz6 nem kozolt smbilirdsvizsgilat elméled dsszefoglalor
a kilonféle acrodinamika: elrendezésekrd], ezért nehéz megillapitani és megitelni az dlta-
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la a 70. oldalon javasolt felsGszdrnyas konstrukd6 alkaltazisinak egyértelmien pozitiv
tulajdonsagait.

2.16. A doktotjeldlt a 64. oldalon leirja, hogy 2 MANDI1 repiilégépen régzitett kamera
altal készitett video felvéreleket tébb szakember hasznosithaténak ftélte meg, Ha meg-
tértént a video felvétel digitilis feldolgozasa, akkor célszerS lenne annak credményeit —
publikdcids hivatkozassal — beilleszteni a dolgozatba.

2.17. A doktorandusz a 65. oldalon irja, hogy dokumentilta a MANDD3 repilogep uj €pi-
tési technologiajat. Ha e technolégia tudominyos férumokon is ismettetett, akkor 2
megfeleld forrist hivatkozni kell a dolgozatban.

2.18. A dolgozat 68. oldalin a doktosjclélt ismerteti repiilési eredményeit, amelycket 2
REKAI tepill6gép zuhanisi kisérleteivel éxt el A szerzd megemliti, hogy a >uhanasi
teszrek igazoljik, hogy az emberrel vald Gtkdzés — nagy valoszindséggel nem okozna
maradandé szemdlyi séridést. Mivel a becsapodas kovetkezményeit a jeldlt a replildgép
satkinyszerkezetének sérilléseim mérte, ezért megillapitisa, hogy az emberre nem veszé-
lyes egy esetleges zuhand repiilégép, minddssze hipotézis, nem pedig igazolt dllitas.

219. A 69. oldalon a szerzé ismertet, hogy a REKA1 repiilogep fedélzetén rogzitett
kamera 20-30 méter ragassigig ad j6 felbontish, kiértckelhetd kepet. Megemliteni szuk-
séges, hogy a teszt—repiilds magassiga nem volt killéndsen nagy. Amennyiben peldaul
egy exddtiz, vagy tarddtiz, esetleg égb nadasok felett kell repiilny, repiilésbiztonsig okok
folytin joval nagyobb magassagrol kell felvételt késziteni.

220. A "74. sldalon a szerz6 kozli, hogy az nerciilis navigiciés teadszerck pontossaga
javithaté azok repiilés kézben végrehajtort helyesbitésével A helyesbitésre (30-60) per-
cenként keriil sor. Mivel a szcrzd altal készitett pilota pélkuli repiilogépek atlagos repiilé-
si ideje (10-12) perc, ezért az inercidlis navigiciés elv minden komoly kovetkczmény,
nagyobb érzékelési hiba nélkiil alkalmazhaté lenne a jelolt repilégépes automatikus re-
piilésszabilyozdsinak folyamata sordn is.

2.21. A dolgozatban tobb helyen a szetz6 a ,szexvo” Jifejezést hasznilja a , beavatkozo
szerv” kifejezés helyett Bar a szerzd ltal alkalmazott szakkifejezés széles korben elter-
jedt, az nem helyes. A ,szervo” kifejezés forrasa az angol ,Hydraalic servo actuator” le-
het, ami hidraulikus erdsitd berendezést, mis néven komminyerd csdkkentdt, vagy -
szabalyozistechnikai szakkifejezést hasznilva — beavatkoz6 szervet jelent.

2.22. A szerzd a 4.1. fcjezetben kilonféle szabalyozasi torvényeket vet ossze viselkedés,
megvalosithatosag, és mas sajatossagok szetint. A szerz6é nem adja meg, hogy az Altala
megtervezett és megépitent fedélzed repiillésszabilyozé rendszer milyen mindségi kéve-
telménycknek tesz cleget A szabilyozd megtervezdsét ugy hajtja végee, hogy maga az
irAnyitott szakasz, 2 repilégép térbeli mozgisinak matematikai modellje nem istmert. A
szerzd sem modcll, sem parametrikus identifikicioval nem foglalkozik, bar a teszi—
repiilések az identifikicié kezdeti 1épéseihez mar elegendd adatot szolgiltattak volna.
Barmiféle szabalyozdtervezés és hangolas elott a repilégép térbeli mozgisinak matema-
tikai modelljér identifikilni szikséges.

2.23. A szerzd a 4.2 fejezetben az ,,Acrobot” repiilésszabalyozo rendszer magassigtarto
csatorndjat vizsgilja a szerzS. Az altala javasolt rendszetben a magassig tartdsa a hajto-
mi teljesitményének szabilyozasival torténik E megoldast a szerzé rendhagyd megol-
disnak nevezi. A szabilyozisi rendszer megtervezését nem elézte meg a tepiilogep mo-
dell, és pammerrikus identifikicidja, a repiilogép irinyithatdsiganak, lletve megfigyelhe-
toségénck vizsgalata. A Kalman-féle irinyithatésagi, és megfigyelhetoségt rang—feltétel a
szabdlyozotervezés szikséges &s clégscges feltetele. F feltételek vizsgalata nélkil a szaba-
lyozitervezés teljes egészében hipotetikus, az ercdmenyck cgy adott repiilégép esetén
esakis a szetencsének koszonhetSen alkalmazhatoak.
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2.24.  Komoly kérdést ver fel, hopy a dokrorjeldlt altal javasolht satkdnyszerkezet kalaks
s, a kormanyfcliletek szama megfelddd és clegendo— a repildgép webeks mozgisanak
tranyitasira. E kérdéskorre a valaszt 2 neruranyitott repuldgep identifikilt modelljén
végrehajtott iranyithatosigi, és meghgyelhetdségi vizsgalarok adjik meg,

2.25. A szerzo ahal javasolt beavatkozisi elv nem szerencsés, mivel a magassig valtozea-
tasa 3 hajtomu tehesitményének megviltoztatisara épul: vagyis viltozik a hajtémi altal
atalakitotr hajtéenergia meonyisege. Mivel a szerzd altal epitett rpildgepek csak korla-
tozott repulésy 1dSvel (kb. (10-12) perc) rendelkeznek, ezért nem ésezend, €s nem célsze-
n a fedélzewen tirolt energishordozét szabilyozisi miveletck mepvalésitisara forditam
A szerzd altal javasolt megoldas lenyegesen csékkent a repidopep hatdsugarit, hatota-
volsdgit, valamunt cepulés: idejet 1s.

226. A repulési magassag stablizalasara altalaban mpagassagi kormanyt, vizsaates vezer-
sikot, kacsaszamyat, vagy mas, alkalmpas kormanvieliletet hasznalnak. E megoldasok
szamitanak rendhagyé megoldasnak. A repiilést magassig repulés: sebessépen keresziul
toneEnd megvaltostatisa azért nem célszeni, mert a repulés sebessép megviltozisa a re-
pulégep olyan aerodwamikal jellenzéinek megvaltozisit i magival vonja, amelyeket s
szabalyozisi feladat megoldisa soran nem 15 szereménk megviltoztatu (pl. a2z oldaliri-
nyG mozgas repulés: paraméterel, deavatv egyurthatdn, o légerdk és nyomatckok egytitt-
hatol stb ).

227 A K2 diagram fuggoleges tengelye nem kabibral

228 A doktogjelolt dolgozatinak 5.3 fejczetében (helyesen: 4.3} a sebesséptartis szabi-
lyozistechnikajiva foglalkornk. A szerzé dltal javasolt megoldis olyan szabalvozis: rend-
szer, amely beavathozo szervkent s magassag kormmanvt alkadmazza. B szabalyozass
rendszor wreezésdt sem cldrie mep semmulyen sdonnfibacos cdiitas, holott a2z MP2000
robotpuota adatrogzitd funkadval s bir a ropzitert adatok alkalmasak lettek volna vgy »
modell, mmnt a paramembus idennfikaciora

2.29. A sebesség szabilyovo rendszer tervezéset nem eldzre mep ar winvithatosig, és a
meghpycelhetoscg Kalman-féle rang feltetelének vocgalita a javasolt szabalyozist rend-
szar ly modon hrpotctikws, repuildpdpen tortend alhadmarasa nem szarencsds.

230, Telintertel arra, hopy a repulopenek sebewepstabiliralo rendszerében beavatkozd
szervkent magat a hajtomuve(kejt srokas alkalmazoy ezen a sebessegetabihzalo rendszes
nem képezr az automankus repulesszabalyosd renducer részér, | Aurothrottle System”
ncvvel, dnallo szabalvoras rendszerként slhalmazzak Gket s repulopepeb fedélzeten

2% A pavasolt robutpdota rendsrar ssamitopepes srmuleaona (K2 es K3 kep) igurol
ta, hogy a repulogep valos kozepben - turbulens komyeretben - nem képes megtartans
a repuléss magnssigot Az instabiitas okanak megalipozon szabalyozastechmbar vizsgi-
lataval a doktornelolt adés marade llven vizsgilar Iehetert volna elmélet stabilitasvizega-
Lat, wanyithatdsagn, vagy meghigvelhetdacp virsgalat munosegvizspalat, srrochaszukus
analizy, zavaredhantas vizsgalata, & szabalyoro wudinse 1do-, es Brekvenastanomany
ban E vizsgalatok a megfeleld ininvitastechmbou, valamunt modern szabalvozistechnikas
smeretek birtokiban konnven elvegezhetdek

2370 Az smsubilitic kérdésénck virspalata azért 5 fonos, men cdofordulhat. hogy leg
uzenclic s kotlatozasok bevezetese nedkail ¢ probicmakor nem oldhars fel

23Y  Ameonyiben a pavasolt szabilvors | gomedesre” hajlamos, munt ahogyen ins s dok.
tonelolt, tehat az alapvetd fcladatat nem kepes ellatm, uyry elkeprelbetd, hogy meg ke llets
voboe viltortatin @ saabalyoro altal lekeperett vezerles: torvényt E valrormtas ennthetre
wolns 3 harmadfoll vererless thrvények pararneterss [ M M 8.5, vagy srokedg ene

o mmagrat 3 harmadrendd seabilyoror s
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2.34. A doktorjelolt az értckezés tervezetében — a harmadfokd vezérlési térvény mellett —
hirom masik (linedris, szakaszonként lineans, és thgonomernkus) vezérlési tdrvényt is
bemutat. A szerz6 jol istnert elmélett megfontolasok alapjin a harmadfoki szabalyozé
alkalmazisa mellett déntor. Célszerh lett volna a szamitogépes szamulicidr mind a negy
szabilyozé tipusta elvégezni, ax eredményeket Ssszevemi, és eldontem azt a kérdést,
hogy dsseességtben mely szabalyozd bizrositja a repiilésszabalyozo rendszet megfelels
mukodesét.

2.35. A doktorje]olt dltal javasolt harmadfoki vezérlés: torvény szenint mikéds zart re-
pulesszabilyozé rendszer - bizonyos kidsG es rendszertechnikai belsd — feltételek mel-
lent instabil Célszerd lett volna e vonalat tovabb elemczn, hiszen cgy szabilyozdssal
szemben timasztott elsédleges kovetelmény a stabil mikédés. A szabalyozis instabilla,
annak Uzemeltetés: tartominyan belil, nem vithat Ha ez mépis megtorténik, akkot a
szabilyorzas nem lifja ol elsédleges feladatit. Az mstabil repiilési tartominy vizsgilataval
2 jelolt adés marade

2.36. A dolgozat 4.5, fejezetében a jeldlt a pildus ndlkih repilogépek Gtvonal tartisival
foglalkozmk. A 93. oldal 2. bekezdésében a repiilési itany, illetve a celiriny jellésére a je-
I6lt 2z @ és a f beniket alkalmazza. Az ISO 1151-1 szabviny szetint e gordg betitkkel
az allisszOget, lletve a csGszass2oget szokas jelélm. E jeléléseket a hivatkozott szabviny
szennt modositani szikséges ax alibbiak szerint W - irdnyszog, mig a célirdny szoget
tetszéleges, olyan betivel is jelolhetjik, amelyet a szabalyozdk lehetdvé tesznck

2.37. A 93. oldalon a szerz6 Altal kéedlt K3. dbra alapyin hibasan verie fel az egyes s26-
geket, igy a vezérlési torvényt 1s modszeres hibdval irta fel A K3. dbrin az alkalmazoun
jeldlések és elnevezések helyesen a kovetkezok Jesznek:

2.37.1. @ - magneses winyszog (a szerzd alwl jelolve), amely a repiilési Gtvonal
minden egyes szakaszin, két fordulopont kizétt dllandd. Ertéke csak az vj
célm (fordulopont) tonénd rafordulis sorin lényeges. Ha megtdrtént az 1) cél-
ra torténd rafordulds, értéke elveszu jclentéséget. E pillunantdl kezdve a cél
iranya képexi a szabalyozis targyat. Az a szog érteke (0-360)° kozon valtoz-
hat

237.2. B —~ a cél szdge (a szerzd altal jelolve), amely az egyes pilyaszakaszokon
torténd végigrepilcs sordn — idedlis esctben — zérusértéki. E sz6g énéke a hi-
bajelet, mig a s2dg eldjele a repilégép pilyihoy vald viszonyit adja meg. A 3
célszog abszolit értékér 2z dtvonalrepillés mindsegi jellemzdi korlatozzak, il-
letve adjik meg, Frtéke dlaliban +0,5°, de ettd} eltérd mindségi kovetelmé-
nyck is ismertek (4sd a kordbban hivatkozott MIL—szabvanyokay).

2.38. A doktorjelslt az értekezés tervezet 93. oldalin a (8) kifejezést harmadfoka szabé-
lyozdfiiggvénynek nevezi, holott a vezérlési torvények cgyszerd, skalir egyiitthatoval su-
lyozott abszolar érték fuggveayek

2.39. Az értekezés tervezet 93. oldalan a jeldle definialjia a K, hibajelet, amely jel alapjin
megtérténik az oldalkormany kitérese. Az értekezés K2. oldalan a szexzd gy ina le a ki-
sétleti repulSgépet, hogy az harom vezéds jellel, a vizszintes vezérsik szogkitérésével, a
figpdleges vezésik szogkitérésével, valamint a motor teljesitményével irdnyithato. Kér-
déses, hogy a» cgyes szimulicidkat a szerzd végil is mely tepiilogep modellen hajtotta
végre, annak milyen bemencted, és milyen szabdlyozott jcllemz6i volak

2.40. A szerzo iltal az értekezés tervezetben bemutatott szabilyozdsi rendszerek az elté-
1és elve alapjin mikédnck. E mikodési elv szennt a szabilyozdsi rendszerekben csak
akkor torténik beavatkozis, ha a hibajel, vagyis a szabalyozni kivint repilési paraméter
referencia (stabilizalai kivane) értcke, valamint az adotr repilési paraméter kilonbsége
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pem zéruséntéki. Feltételezzik, hogy a repiilégép az utvonalrepiilése sozén egy adott pé-
lyaszakaszon idedlis repiilést hajt végre, tchit =0 és [=0. Ebben ax csetben tehdt
nem kell beavatkozni, hiszen a repiilégép a kévetkezd fordulépont cldre megadott ira-
nyin tepil. Ha a (8) egyenlettel megadott vezérdési tdrvényt alkalmazzuk, akkor
(255> & >360)° esetén - a szerzd dltal alkalmazon kezded, egységnyi silyozdst feltéte-
lerve — mindig igaz, hogy (@ - 4*h, +1%h)* b, >255, vagyis K, =255. Bz azt jelenti,
hogy a magneses irinysz20g (255> @ >360)° tartomanyiban a szabalyozisi rendszer be-
menete akkor sem zérusértékd, ha egyébként a hibajcl »éxus, vagyis f=0. Emc trany-
s20g tartominyban a szabdlyozasi rendszer tehdt sohascm kerill egyensilyi dllapotba,
tnindig lesz valamilyen, zérustol eltérd értékd bemenct jele.

41. A szetz6 az Utvonalrepiilés sorin a repildgdp palyan tartisit olyan médszer segitse-

gével igyekszik megvalSsitani, amely — oldalkormannyal térténd beavatkozas sorin — a
faggdleges tengely korili legyezo szdgsebesség valtozasat nem veszit figyelembe, holott
az oldalkorminy szdghelyzet valtozisa utin a figgoleges tengely korill kialakulo nyoma-
tékoiltozas elsddleges eredménye a legye2d szdgsebesség, amelyet — bizonyos feltetelek
mellett — integralva kapjuk az irdnyszdg viltozast.

2.42. A doktogelslt a 4.7. fojezetben kétdimenzibs térben, vagyis a sikban mozgatotl

kisérleti robomutén tesztelte a tobotrepilldgép navigicias képességet. E kisédetek ered-
ményd és kovetkeztetésel haromdimen2iés tétben mozgd repiilégépek esetén — szigony
megkotések nélkil — nem atkalmazhatdk, mett:

2.42.1. az csetleges oldalirdnys zavarast (pl oldalirinya turbulencia) nem lehet be-
vioni a rendszerbe, igy a repiilésszabilyozd rendszer zavarelhiritod képességé
nek vizsgilata sem folytathatd le. Az oldaiszél fontos tizemeltetési kotlatozas
is egyben, tehir hatisinak vizsgilata nem mellézhetd. A szerzd koribbi vizs-
galatai soran, a rcpilcsi schesseg és a magassagtartis is akkor valt instabilla,
kaotkussa, amikor 2 szerzd sztochasztikus kilsé zajjal getjesztette a repiilégé-
pet. E zavarisok energiija, amelyek megviltoztathatjak az iranyszoget, a teszt-
autd esetén a kerckek felietén, a kerckek felfiggesztésében, illetve csapagya-
zisaban elnyelédnek, mieldtt érdemben manipulilnak az iranyszoget

2.42.2. a szabilyozis kilsS és belsG zajai Ohatatanul megviltortatjak a repiilégep
hossziranyd movgasanak dllapot-véltozdit (pl a repilcsi sebességet, a repilési
magassigot, allasszoget) is, hiszen a kiilsé zavaras, a legkor tarbulenda gya-
korladlag egy véledenszerden valtozo vektor-teret reprezentil gy a» oldalszél
megdénd a repilbgépet, amely a kereszttengely mentén egyenesvonald, mig a
hossztengely koril forgo mozgast 1s végez. A tepilogep bedélésekor a repuld-
gép orrésze lecreszkedher, ami magassdgvesatéssel is jarhat. E jelenséget —
modern  repulgépek  fedélzctén - az ARl (Ailcron—to—Rudder
Ipterconnection) rendszerck hivatottak kotmpenziloi. A d6lés miattl magas-
shgvesztést a teszt—antdn vizsgalni pem lebetséges, hiszen az autd kerekei alatt
alitimasztott, koordinitajanak valtozasa a faggdleges tengely mentén nem le-
hetséges.

243, A szetzS a robotantén végzett kisédetal soran olyan mennyiségh, ¢s olyan jellegil

egyszethsits feltételrendszert alkalmazott, amely a kisérlet eredményeinek repillogépen
wrténd alkalmachutésigit megkérddjelezi.

244, A szerzd 105, oldalon az 5. bekezdésben megillapitja, hogy — melyebb szabalyozas-
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technikai ismeretek nélkisl is — készithetd gyorsan és egyszerGen bedllithatd replléssza-
bilyozd rendszer. Tckintettel a szerzd TIRMO repllSgépen végrchajtott repiiléseite, va-



lamint a repiilégép lezuhanasdta és Gsszetotesere, ¢ megillapitas kissé ralin tilzénak ni-
ruk.

245 A TIRMO kisétlets replilégép magassagtartd funkadjanak tesztelese sorin a repile-
st magassag kh. 142 m magassaprol kb. 152 m-re novekszik. A mapassdprartas folyama-
tinak iy mértchi pﬂnmdmam%m esak akkor itélhetd moegfelelSnek, ha a mapgassigtantd
szabilyozas mindsépi kovetelmenyel ezt megengedik A Tr.6. dbrin a vizsaintes teogely
nem kalbralt, 1y a szabalyozasi folyamat fontos minéségy jellemzds (pl. tranziens 1do,
csiexidd, milszabilyoris, csillapitast rényezd sth.) feleldsségpel nem hatarozhatok meg.

246 A TIRMO pildta nélkiib repulégep sebusségsrabihizald rendszerének behangolasa
soran a repulogép dtesert, és lezvhane A Tr 7. dupramon Lithatd sebesscg-, €5 magas-
sap wdéfuggvenyck nom alkalmasak arrs, bopy felhasznilva éket megbizhatéan rekonst-
rualni lehessen a krnkus idépllanat (112 sec) és a becsapodas kozon cltele idointerval-
lumon, hogy miért kerult a tc’p&ié;ﬁép veszélyes al.!mwnlsy:r valopiban mi okozta a 1(*;9{'1
Wgep leruhanisic B repilest sztuicid kumeritd vizegalatival a szerzd adds maradt, iy a
repuldpep  clvesztésénck  okawrol nem  kaptunk melyrebato  fimkar-acrodinamikai -
wranyitastechnmba mapyarazatot.

247 A TIRMO piléw nélkub repildpep iranyszop stabihzalo rendszerének vizsgalatira -
a repuldgep lezuhandsa miatt — nem kerult sor, ily modon a teszt-auton vizsgalt naviga-
cios algontmust nem sikerit repild fedélzet szabilyozd rendszesben s vizsgalat ali
vetni.

3. A PhD fokozatszerzés minimum kéverclményeinek teljesitése

Tekantettel arra, hogy a doktorjelolt nem s ZMNE Dokion Szabalyzataban foglaltaknak
megfeleloen csoportositotta tudominyos munkassaganak eredményeit, valumint nem mel-
lékelt tirsszerzoi nylatkozatokat sem, ezérr a fokozatszerzéshez szukséges tudomanyos
munkassag — jclenleg — nem itélbetd meg. CélszerG lenne csoportositani a publikaaokat, és
a doktotjelolt tudominyos munkassaginak megitéléséhez nélkulozhetetlen tirsszerzor nyr-
latkozatokat mellekelru kell az ertckezcsher.

4. Az ¢rickezéssel kapesolatos tovibbi megallapitasok

1. A dokton ériekezés a doktorjelolt sajat, 0nalld munkijanak tekiothetd. A doktogelol
onas teriletet Slelt at dolgozataval. Szerencsésebb lett volna azonban joval kasebb teniletet
(pl. gyors s olcso sarkanyszerkezerek elGallitasa, roborpilédtik rervezése és tesztelése, egy
konkrét repulési esernéay vizsgalata, pilota nclkiili repiilogepck szabalyozastechnikaja, pilo-
ta nélkult repilégépek repulési tartomanyanak felvétele és legi ilizemeltetes) korlatorasok
meghatarozisa, pilotn nélkili repilogépek viselkedése nagy allasszogeken, tepuldpeép mo-
dcll-, é&s parametrikus identifikicidja sth.) vizsgalne az értekezésben, de azt a reniletet teljes
mdlységig clemezni, majd megillapitisokat tennu.

2. Az értekezés valos, redlis adatokat tartalmaz. Megemlitenn szikseéges azonban, hogy a»
értekezés szamos helyen nem kalibralt koordindta-rendszerben tesz kozzé fuggvénycket,
amelyck kidrtckelése ¢ formdba leheteten.

3. A doktorjelolt egyik fontos torckvése, hogy minimailis mennyiségu érxékeld mellett s
mikodSképes fedélzen robotpildtit tervezzen, pem valdsult meg eredményesen. Egyik
repiilogepenek szamitogepes szimuldddja — sztochasztikus geresztés csetén — instabil
viselkedést mumtoty, mig 2 TIRMO kisétleti tepilégépen esak nébany repilést hajtott végre
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| a:anak lezuhanisiig, igy egyes funkcidkat (pl az irdayszog stabilizilisa) nem rudott tesztelni
a jelolt.

4. A teljes dllapot—visszacsatoldsi rendszcrek fontos sajdrossaga, hogy a szabilyozott re-
piilési paramétereket (szdgsebességek, szogek, egyenes vonahi mozgis gyorsuldsa és sebes-
sége, lincitis elmozdulisok, koordinatak stb.) érzékeln, mémi kell A tetrvezd mozgastere
ebben a2z esetben az egyes érzékelok tipusinak megvilasztisira kotlitozédik.

5. Ha a repiilégép valamcly repiilési paramétere kézvedenill nem mérhets, akkor dinami-
kus szabdlyozdk segitségével, Kalman-s20rék alkalmazisaval, digitilis ;elfeldclgozas segit-
ségével az egyes repuleﬂ pammctereket becstilni szakséges. A Kalman-szGrd alapu dinami-
kus szabalyozdk tervezését szamos szamitogépes program timogatja.

6. A doktogeldlt misik fontos torekvése, hogy felhasznaldi oldalrol kozelitse az dltala ter-
vezett fedélzeti robotpiléra Gzemeltetésér, valamint szabalyozéjinak hangolisit, mindezt
nem tilsigosan magas szintl szabalyozastechnikai ismerctek mellett, szintén eredmenytelen
maradt. Az elmaradt icinyitiselmélen vizsgilatok miatt a jeldlt Ogy tervezett robotpilérit,
hogy magardl az irinyitott szakaszrél, vagyis az iranyitott repilégép matematikai modelljé-
6] semmiféle informaciéval som rendelkezett.

7. A ,fekete doboz”-kent kezelt repiillogép nem szolgalhat alapul az automatikus repulés-
szabélyozo rendszer megtervezéséhez, hiszen a jelolt dltal tirgyalt repillési paraméterck
mellett még szamos mis feladatot is el kell litnia 2 robotpilotinak (pl. csillapito automata
funkcidk megvaldsitisa, a dolési és a bolintasi szog stabilizalisa, a siklopalya szdg stabiliza-
lisa, linedrs gyorsulisok korlitozisa, dllisszog korlatozasa, itvonalrepiilés automatizalasa,
Lismagassagi terepkovetés, flare funkcid, adaptiv repllésszabilyozé funkcidk, aktiv repi-
lésszabalyozd funkdok stb.). E feladatok végrehajtisihoz a repiilSgép szdmos kovetel-
ménynek kell eleget tegyen. Az elsS és alapvets kévertelmény, hogy 2 repiilogép iranyithatd,
és a meghigyelhetd legyen, valamint az cgyes mozgasfajtik irinyitasiboz a repiildgép kelld
szimi bemend paraméterrel kell rendclkezzen.

8. Az automatikus repiilésszabalyozé rendszerek, robotpilotik tervezésc soran célszeru
figyelembe venni a vonatkozd szabvinyokat is, amclyek egyértelmien meghatirozzak a
tervezé mozgasterét. A szabalyozasi rendszerek elGzetes tervezése nem a tervezd dltal on-
kényesen meghatirozott, hanem a vonatkozé szabvinyok altal megadott kerctck kozorte
torténik.

Szolnok, 2005. aprilis 2.

Lo b Aot~

Dr. habil. Szabolcsi Rébert
felkért szakmai véleményezd
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