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Bevezetés

Az elmult évtizedekben rendkiviil nagyaranyt technikai fejlédés volt megfigyelhetd
a vilag fejlett allamaiban. Ez kiilonOsen szembetind a vezetd nagyhatalmak esetében. A

fejlodés jellegét tekintve két f6 vonulat hatdrozhatd meg:

- Uj elvek alapjan kifejlesztett eszkozok.
Ilyenek példaul a GPS rendszer, vagy a mobil kommunikacios haldzat, vagy a
binaris szamitogépek.

- Az 10j rendszerek altal biztositott lehetdségek Osszehangoldsabol, specidlis
alkalmazasaikbdl 1étrehozott 0j rendszerek.
[lyenek példaul a mobiltelefonok helyének bemérésére visszavezetett
helymeghatarozd rendszer, a GPS rendszerekhez kifejlesztett navigacios

rendszerek.

Meg kell emliteni a fejlodés egy merdben 1j iranyat. A szoftverek fejlesztése egy 1j
paradigmat vezet be a mérnoki és a tudomanyos kutatasok fogalomkorébe. A szoftverek
jelleglikbdl adoddan konnyen masolhatéak, sokszorosithatéak, igy nehéz védeni,
ugyanakkor napjainkra szinte minden elektronikai rendszer nélkiilozhetetlen részét
képezik. A digitalis rendszerek jellegébdl addddan az eszkozokbe integralt szoftver az

eszkoz alkalmazhatosaga szempontjabol meghatarozo!

A kiilonféle fejlesztések mind civil, mind katonai teriileten 0j eredményeket
hoznak. A modern rendszerek nagyobb biztonsdgot, pontossagot, megbizhatosagot
nygjtanak. Vannak azonban olyan fejlesztések, melyek segitségével uj, az eddigi
rendszerekkel megoldhatatlan feladatok ellatasat biztositjak.

Az idegen hadseregek technikai elemzéseit kovetve kirajzolodik egy trend, mely a
gépesités jelentés novekedését mutatja. A modern szamitastechnikai, valamint a hozza
szorosan kapcsolodo mesterséges intelligencia kutatasok eredményei lehetévé teszik azok
alkalmazéasat a modern hadviselésben. Az elmult évtized jelentds fejlddést mutatott az
informaciodatvitel terén, ide értve a miiholdas, cellularis, valamint internetes hirkozlést. A
szamitastechnika megjelenése a méréstechnikaban ¢€s az irdnyitastechnikdban szintén

szembeotlo.



Ezen eredményeknek kdoszonhetden megjelentek az intelligens robotok. Az
intelligens robotok kutatisa nagy erdkkel folyik mind a polgari kutatasok, mind a hadi
kutatasok terén. Mar a II. Vilaghaboriiban Németorszag sorozatban gyartott a kor technikai
szinvonalanak megfeleld robotrepiilégépeket (V1). A robotok kutatasat és alkalmazasat
feltérképezve lathatova valik, hogy sok esetben mar sikerrel alkalmaztak ilyen eszkdzoket.
Ezek kozos jellemzdje, hogy miikodtetésiik tavolrdl torténik (Goliat), igy a kezeld nincs
kozvetlen életveszélyben.

Békeidoben gyakori feladat katasztrofahelyszinek feltérképezése, élet- ¢és
vagyonmentés. Az elmult idészakban, tobb esetben volt példa robotok vagy félautomata
taviranyitasu eszkdzok bevetésére.

A szamitastechnika rohamos fejlédésének koszonhetéen vérhatd, hogy a
kozeljovoben a robotika témakorében jelentds eldrelépések torténnek. Ennek ma mind

miszaki, mind elméleti alapja adott.

Napjainkban ugyanakkor jol lathatd, hogy a technikai fejlédés nem egyediili
feltétele a roboteszkozok elterjedésének. Minden robotfejlesztéssel és lizemeltetéssel
foglalkoz6 orszag egyik jelentds problémaja a mar meglévd eszkozok tizemeltetésének jogi
¢s biztonsagi kérdéseinek tisztdzasa!

Az tizemeltetési biztonsag kérdése szembetiinden a robotrepiildgépek’ esetében a
legégetobb, bar hasonld problémak fogalmazdédnak meg egyéb, taviranyitott, illetve
autondm eszkozok esetében is.

A robotrepiilok iizemeltetésével kapcsolatosan az aldbbi megoldand6 kérdések
kertiltek eldtérbe:

- Az lzemeltetés soran bekovetkezd esetleges rendszerhiba esetén okozott
masodlagos karok (harmadik személynek okozott anyagi és személyi sériilések)
kezelése, megelézése.

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

korlatozott) légterekben [12, 13, 14].

Az esetlegesen okozott karok, illetve sériilések csokkentésének érdekében jelen
gyakorlat az lizemeltetési teriilet korlatozasa. A korlatozas azonban éppen a pildta nélkiili

repiilégépek egyik jelentds eldonyétdl fosztja meg a felhasznalot, mivel tovabbra sem

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



vethetdk be ilyen eszkdzok veszélyes lizemek, iparteriiletek vagy strlin lakott telepiilések
felett. A pilota nélkiili repiilogépekkel okozott karok kockazatanak jelentds
csokkentése a kutatasok egyik kiemelt teriilete.

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

Az ellendrzott légterek igénybevételéhez jelen pillanatban a robotrepiildgépnek
rendelkeznie kell valasz-jeladoval (transzponder), valamint a légiigyi hatésagoknal
engedélyezett repiilési tervvel. Ugyanakkor nem tisztazott, hogy a légi kozlekedést
felligyelO szerv altal kiadott utasitdsokat a robotrepiilégép miként hajtja végre, illetve az
utasitas ,,tudomasul vétele” miként torténhet.

A nem ellendrzott 1égtér hasznalata soran a helyzet stulyosabb, mivel a vonatkozo
szabalyok értelmében a jarmi pilotaja koteles a kornyezete forgalmat figyelemmel kisérni
¢s a mindenkori helyzetnek megfeleléen valtoztatni a repiilési paramétereken. Ebben az
esetben alapveté probléma az, hogy egy pilota nem tudhatja, hogy az altala hasznalt
légtérben nem pilota altal vezetett 1égi jarmiivel talalkozott.

Az lizemeltetési problémak megoldasara nemzetkozi szakmai forumok probalnak
valaszt adni.

A fejlesztéssel foglalkoz6 orszagok, illetve szervezetek felé elvaras az igényeket
legjobban kielégitd prototipusok gyors kifejlesztése ¢és hatékony tesztelése. A fejlesztés
soran sziikség van olyan Uj épitési eljarasok alkalmazasara, melyek biztositjak a prototipus
olcso és gyors eldallithatésagat. Sok fejlesztd szervezet rugalmatlansagat az okozza, hogy
a ,,hagyomanyos” repiilogépgyartasbol atvett épitési technologia magas koltsége nem teszi
lehetdvé nagyszamu, miikodoképes prototipus megépitését. Ezen a teriileten jelentds
valtozast hozhat az alacsony koltségii, gyors és rugalmas prototipus gyartasi
technologiak bevezetése.

A harci repiildgépek szamitastechnikai rendszerei egyre fejlettebbek. Ezek a
rendszerek szinte minden hagyomdanyos repiildgép vezetési feladatot elvégeznek, igy a
pilotanak tobb ideje marad a repiilési feladat végrehajtasanak elvégzésére (célok
felderitése, megsemmisitése, egyeb harci feladatok ellatasa). A replilogépek automatizalasa
eljutott arra a szintre, hogy a pilota személye gatolja a repiilégép képességeinek
maradéktalan kihasznalhatdsagat (a repiilogép 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

robotrepiilégépek fogjak levaltani.

A fenti, rovid elemzés alapjan megallapithato, hogy a jelzett téema kutatasa
idoszerii, és hasznos eredményekkel zdarulhat. Elmondhato, hogy a robotkutatis minden
hadero, valamint védelmi szerv érdeke, akar onmaga ohajt kifejleszteni ilyen eszkozt, akar

mas allamoktél kivan vasarolni.

Kutatoi hipotézisek

Kutatdsaim alapvetéen az autonom ¢és félautondém eszk6zok felé irdnyultak. A
rendelkezésemre 4all6 id6 ¢és terjedelmi korlatok miatt, természetesen a teljes teriilet
elemzését nem vallalhattam fel. Kutatasi tevékenységemet a pilota nélkiili repiilégépek
témakorére Osszpontositottam, de igyekeztem ajanlasokat tenni olyan megoldéasokra,

melyek egységesen alkalmazhatdk egyéb (pl.: vizi és szarazfoldi) eszkdzok vezérlésére is.

Kutatéi, fejlesztoi munkamat az alabbi hipotéziseim hataroztak meg:

e A napjainkban rendszerben 4llo, vagy rendszerbeallitas elott allo robotrepiilogépek
beszerzési ara igen magas, ugyanakkor felhasznalasi teriiletiik jelentOsen tipus
specifikus. A fejlesztési iranyelvek és modszerek megfelelé kidolgozasa csokkenti
a fejlesztés soran sziikséges technoldégiai koltségeket. Ennek kovetkeztében a
kifejlesztett robotrepiilégépek indulési ara is alacsonyabb lehet, lehetdséget biztositva
a szélesebb korben torténd felhasznalasukra.

e A modern szabalyzo rendszerek (robotrendszerek) igen komplex, a kor
szabalyzastechnikai irdnyelveit tiikr6z0 kezelése megkoveteli a magasan kvalifikalt
kezeldszemélyzetet. Ugyanakkor a haderd szamos teriiletén igény lenne olcséd és
egyszertien kezelhetd robotrepiilére, mely segitségével egy kozepesen képzett
személyzet, vagy akar egyetlen ember is képes helyi feladatokat (pl.: kozeli
felderitések) ellatni. A ,,felhasznaléi, alkalmazo6i” szemléletii vezérlérendszer
kidolgozasa gyorsitja a robotrepiilégépek gyakorlati felhasznalasat. Mindez
ugyanakkor eleget tesz a repiilogép vezetéséhez sziikséges feltételeknek, mikozben a
hagyomanyos rendszerekkel ellentétben kezel6i felillete egyszerli, a beviteli adatok

rendszere, szerkezete nem technikai, hanem felhasznaldi szemléletet tiikroz.



e A robotrepiildgépek iizemeltetése kockdzatokkal jar. Az esetleges meghibdsodéasok
soran okozott kar az igénybe vett térségtdl (a robotrepiilogép becsapddasa veszélyes
ipar- vagy gyar-, illetve stirin lakott teriiletekre stb.), valamint a repiilégép méreteitol,
felépitésétol fiigg. Specidlis hajtaslanc alkalmazasa csokkenti a robotrepiilok

uizemeltetési kockazatat.

A kutatas fobb célkitiizései

A kutatdsi munkam atlathatésaga, valamint konnyebb kezelhetdsége érdekében
meghataroztam azokat a fobb célokat, melyeket szeretnék elérni. Noha a célok
meghatarozdsa nem determindlja azok elérését, mégis a kutatds soran szamos esetben

segitett meghatdroznom munkam pillanatnyi allapotat, elérehaladtanak mértékét.

Tudomanyos munkamban az alabbi célokat jeloltem meg:

e Meghatirozni azokat a mechanikai, aerodinamikai ¢és repiiléstechnikai
Osszefiiggéseket, melyek ismeretében a legmegfelelobb robotrepiild konstrukciok
megtervezése lehetséges.

e Meghatidrozni azokat a robotrepiildgépek szabalyzokoreiben alkalmazhatd atviteli
fiiggvényeket, melyek jol illeszkednek a korszerli szamitastechnikai képességekhez
(kapacitasokhoz), = ugyanakkor a  szabalyzds  szempontjabol  megfeleld
karakterisztikaval rendelkeznek.

e Megtervezni ¢és megvalositani egy komplex robotirdnyitasu egységet, mely
rugalmasan alkalmazhat6 kiilonféle — kisméretii — foldi €s 1égi jarmiivekben.

e Meghatarozni egy olyan robotrepiil6gép épitési technologiat, mely segitségével olcson
¢s gyorsan lehet kisérleti repiildgépeket késziteni, igy megkonnyiteni azok kutatasat,
fejlesztését.

e Megtervezni ¢és megépiteni olyan, pildta nélkiili repiildgépet, mely meghibasodésa
esetén sem okoz jelentds anyagi kart, vagy személyi sériilést.

e Az altalam meghatarozott elvek ¢és Osszefliggések igazolasa céljabol megépiteni
né¢hdny demonstracids célu pildta nélkiili repiilogépet, melyek segitségével lehetdség
nyilik a kiilonféle ujszerti képességek (pl.: koltségkiméld 1égi felderités, gyors

elemzés, kiildemények nagypontossagu célba juttatasa stb.) bemutatdsara.



Kutatasi modszerek

A kitlizott kutatasi céljaim elérése érdekében az alabbi, fobb kutatdsi modszereket

alkalmaztam:

Tanulmanyi tervet allitottam 6ssze gy, hogy a kotelezé és valasztott tantargyak,
kutatéi szeminariumok a lehetd legjobban tdmogassdk tudoményos célkitiizéseim
elérését.

Tanulmanyoztam a témaval kapcsolatos kiilfoldi és hazai szakirodalmak vonatkozo
fejezeteit, a megjelent kiadvanyokat, tanulmanyokat, valamint a legfrissebb kutatasok
eredményeit, ajanlasait.

Részt vettem nemzetkozi és hazai szakmai forumokon, konferenciakon, ahol
eldadasokat tartottam, emellett tapasztalatokat gytjtottem, eszmecserét folytattam mas
kutatokkal, fejlesztokkel.

Ismereteket szereztem mas allamok robotrepiildkkel kapcsolatos tapasztalatairol,
elméleti és gyakorlati eredményeir6l.

Konzultaltam potencialis hazai felhasznalokkal, felmértem, 0sszegeztem igényeiket
¢s elképzeléseiket.

Konzultaciokat kezdeményeztem a téma szlikebb szakteriileteit képviseld
kutatokkal, szakemberekkel.

Céliranyos Kkereséseket folytattam konyvtirakban, valamint szadmitogépes
haloézatokon fellelhetd adatbazisokban.

Rendszereztem eddigi palyafutasom alatt szerzett tuddsomat és aktiv pildtaként
szerzett tapasztalataimat.

Szimulaciés modellezést végeztem, czen adatok alapjan elkészithettem kisérleti
eszkozeimet.

Kisérleteket folytattam le egy-egy részfeladat eredményeinek igazolasa, pontositasa

érdekében.

Kutatasi témam egy komplex rendszert olel 4t. Az egyes alrendszerek kifejlesztése

sordan a teljes rendszer ismerete elengedhetetleniil sziikséges. Az 1. dbra a robotrepiild

rendszer vazlatos részeit szemlélteti. Ezen az abran lathato fobb részek megnevezései

illeszkednek a szakirodalomban, valamint a dolgozatomban szerepld kifejezésekhez,

megfogalmazasokhoz.



A robotrepiil6gép altalanos felépitése
= Sarkany
= Hajtomii
= Fedélzeti elektronika
o Repiilésbiztositd
o Navigacids
o Kommunikacios
Telemetria
Foldi iranyitas
o Repiilégép iranyitd

(pilota)
o Felderito, kiértékelo
* 3 dimenziés szenzor szimulator " Munkaallomas O Repﬁlésiré—nyit(’)
mRE, e '
Egységes, komplex
szimulaciés kérnyezet

(MUSE)
Féldi iranyitd allomas
(GCS)

UAV telemetria

r

Szimulaciés halézat

1. abra: A robotrepiilogép altalanos felépl’tése2

A 2. 4bra’ attekintést nyujt azokrol a teriiletekrél, melyekkel részletesen
foglalkoztam. Az &bradban piros kerettel jeloltem azokat a teriileteket, melyekben

kutatdsaim soran uj tudomanyos eredményeket alkottam.

Kutatasaim részeredményeit szakmai kiadvanyokban rendszeresen publikdltam.
Nemzetkozi és hazai szakmai forumokon és konferencidkon rendszeresen tartottam
eléadasokat az dltalam veégzett munkakrol és azok eredményeirdl. 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 éltalam valasztott téma szdmos olyan

kapcsolodo teriiletet érint, melyek akar ©onallo értekezés targyat is képezhetnék. A

* Az 4brat az 19, és a 6. szakirodalmakban szerepld képek felhasznaldsaval készitette Molnar Andras.
* Az abrat készitette Molndr Andrés.
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korlatozott terjedelem miatt — noha szadmos témaval behatdéan foglalkoztam — egyes

teriletekre csak utalni tudok.
~~Sarkany ™

«Gyors prototipus” ]

I
~ Hajtomi ™ 1 y%\ ﬂ

Flektromos Kombinalt hajtas

/Tedélzeti ™
elektronika 4 %(X)

Sebesség, magassag <—‘ B DT
irany (GPS) DH Harmadfoku

Telemetria ™ szabalyzéfiiggvények

Lesugarzo
(2,i é 1,2 GHz) , T
D& termo] - W Fedélzeti muszerek

adatainak tovabbitasa

hangcsatornan
/. Foldi, "\ -
iranyitas
Pilotaképzés
Felderito képzés DH Szimulatorok
Kiértékel6 képzés
Felkészités

2. abra: A Kkutatasi tevékenységem fobb teriiletei, kiemelve az ij tudoméanyos eredményeim

teriileteit

Ertekezésemet négy f6 fejezetre tagoltam.

Az els6 fejezetben bemutatom a modern piléta nélkiili repiilogépek fobb
jellemzdit, valamint a fejlesztésiikhoz és lizemeltetésiikhoz sziikséges hattereket. Az
ismertetés célja, hogy ramutassak azokra a fejlesztési ¢€s kutatdsi teriiletekre, melyek
napjainkban a téma ismert hatarat képezik.

A masodik fejezetben részletesen elemzem a robotreplilégépek tervezésének
elméleti kérdéseit. Gyors épitési technologiat dolgozok ki robotrepiilogép
prototipusok készitésére. Az elemzés célja, hogy megtaldljam azokat a {6 aerodinamikai
jellemzdéket és prototipusgyartasi eljarasokat, melyek biztositjdk a robotrepiilékhoz
tervezett repiilésstabilizaldé és tutvonalkovetd elektronika képességeihez leginkabb

illeszkedd sarkanyszerkezetet.
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A harmadik fejezetben kisérleti mérésekkel hatirozom meg a fedélzeti
robotrendszerhez hasznalt GPS késziilékek pontossagat, megbizhatosagat, illetve
felhasznalasanak feltételeit. A kisérletek célja, hogy megtervezzem ¢és elkészitsem a
robotpildta rendszert.

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

fejlesztés varhato tovabbi menetét.

Amint az értekezésbdl is lathato, annak megirasaval kutatd tevékenységem nem ér
véget. Kutatomunkam soran szdmos olyan teriiletet taldltam, ahol a tovabbi vizsgalatok,
kisérletek ujabb eredményeket sziilhetnek. A robotrepiilék gyakorlati alkalmazasa
napjainkban egyre er6sddd tendencia, ezért munkdmat tovabb folytatva keresem azokat az

utakat, melyek eldsegitik a hazai robotrepililogép fejlesztést, gyartast és felhasznalast.
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I. Pilota nélkiili robotrepiilogépek és azok infrastrukturai

A pildta nélkiili repiild eszk6zokrdl csakis a teljes rendszeren keresztiil torténd
vizsgalat adhat atfogd képet. Ebben a fejezetben ismertetésre keriilnek azok a fébb
tertiletek, melyek egy robotrepiilégépeket iizemeltetd egység elengedhetetlen részeit

képezik.
1.1. Pilota nélkiili repiild eszkozok

Mar a II. Vilaghdboruban felmeriilt igény pilota nélkiili repiild eszkozokre. Ennek
elsddleges oka az volt, hogy nem allt rendelkezésre elegendd pildta. A hdbort soran eleinte
gyors pildtaképzéssel probaltak a problémat orvosolni. A technikai szinvonal azonban mar
lehetOséget biztositott olyan repiildeszkoz megtervezésére, amely egy elére meghatarozott
palyan képes végigrepiilni, majd bombaterhével a célba csapddni. A német fejlesztésii
,»V1” replilébomba a mai értelemben egy igen kezdetleges robotrepiild volt. Még nem volt
képes visszatérni, és repiilése soran sem tudott palyakorrekcidkat végrehajtani, de
rendelkezett inercialis repiilésstabilizalé rendszerrel, mely alkalmas volt a 1égkori zavarok
altal okozott eltérések korrigélasara.

A héborut utan a robotrepiildgépek fejlesztése 1) iranyokat vett.

A polgéri repiilésben a {6 célok kozott a pilota terhelésének csokkentése,
pilotahibak kikiiszobdlése, valamint a személyzet 1étszamanak csokkentése allt. Napjainkra
jellemzd, hogy a repiilések jelentds hanyada tigynevezett miiszeres repiilés. Ez azt jelenti,
hogy a repiilogép vezetése kizardlag a fedélzeti miiszerek adatai alapjan torténik, mivel a
repiilés minden jellemzdjét miszerek érzékelik. Sziikségszertien megjelennek olyan
rendszerek, melyek az egyes muszerek jeleit egy szabalyzo segitségével feldolgozzak és
elvégzik a megfeleld beavatkozasokat.

A piléta nélkiili repiilogépek megjelenése a technikai fejlédés elkeriilhetetlen
kovetkezménye. Mivel a repiildgépek vezetése egyre tobb feladatot rott a pildtakra, a
konstruktorok igyekeztek a biztonsag novelése érdekében kiilonféle, repiilést eldsegitd
berendezéseket kifejleszteni, illetve alkalmazni. A fedélzeti elektronikai eszkdzok
fejlodése jol megfigyelhetd a kozforgalmi repiilésben. Példaul az AN-24 tipust szallito
repiilégép személyzete 6t O (pilota, masodpilota, navigétor, radids, fedélzeti mérnok). A
kicsivel nagyobb kapacitasi Fokker-70 személyzete két f6 (pilota, masodpilota). A
Fokker-70 esetében igen fejlett a fedélzeti elektronika, igy a két pildta képes ellatni
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mindazt a feladatot, amit az AN-24 esetében 6t f0 végez! Valdjaban a mai fedélzeti
szamitogépek a foldi kiszolgalorendszerekkel egylittmiikodve képesek a repiildgépeket
automatikusan vezetni, sot egyes esetekben még magat a leszallast is végrehajtani.

A harci repiilogépekkel szemben tamasztott mandverezési képességek javitasa
olyan konstrukciok fejlesztését kovetelte, amit a hagyomdnyosan stabilitdsra tervezett
sarkadnyszerkezetek nem voltak képesek teljesiteni. Az alapvetden instabil
repiil@szerkezetek vezetése mar hagyomanyos mdédon nem volt kielégitd, igy a stabilitast
masodlagos kormanyfeliiletekkel és azok szamitogépes vezérlésével oldottdk meg a
tervezok. A legfejlettebb harci repiildgépek vezetése gyakorlatilag a szamitogépnek adott
utasitasokon keresztiil torténik. Valojaban a szamitdgép vezeti a repiil6t, a pilota ,,csupan”
utasitja az egyes mandverek végrehajtdsdra. Erre azért van sziikség, mert a katonai
repiilégép pilotajanak feladata nem kizardlag a repiilés, hanem a harcaszati feladat
végrehajtasa is! A pildta akkor képes nagy bonyolultsagu €s pontossagu tevékenységet
folytatni, ha a figyelmét nem kell megosztani egyéb (repiilési) feladatokkal. A szamitdgép
elsddleges feladata tehat, hogy a repiilégép pilotajat a lehetd legnagyobb mértékben
mentesitse a rutinfeladatoktol (mint példaul a repiilégép vezetése), ezaltal biztositva a {6
feladat (harci cselekmény) leghatékonyabb végrehajtasat. A technika fejlddése napjainkban
elérte azt a szintet, hogy a repiilogép szerkezeti €s repiilési hatarértékei meghaladjak az
emberi szervezet teherbird képességét. Mivel a gyorsabb, jobb mandverezd képességgel
rendelkezd repililégép haszndlatanak emberi korlatai vannak, sziikségszerii a pildta

elhagyasa!

A fenti fejlodési vonulat felismerése azért 1ényeges, mert lehetoséget biztosit a
fejlodés rovid és kozéptava prognézisara. Mara mar tobb kiilfoldi és hazai politikus is
ugy nyilatkozik, hogy a jové hadseregeiben a pildta altal vezetett harci reptildgépeket a
robotrepiilégépek fogjak felvaltani.

A fentiek alapjan magyarazhatd, hogy az elmult évtizedekben fejlesztett,
rendszerben 1évd robotrepiilégépek méretei még hasonlitanak egy hagyomanyos, ember
vezette repiilégép méreteire. Erdemes azonban a robotrepiildgépek fejlesztésének egy

masik vonulatat is megvizsgalni.

Bar a repiildomodellezés majdnem egyidds a repiiléssel, a radio taviranyitasuak csak
a technikai fejlodés egy viszonylag magas fokan jelentek meg. Ezek a modellek sokaig

csupan hobbi, valamint sporteszk6zok voltak. Napjainkra valik vildgossa, hogy kiilonféle
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szenzorokkal felszerelve a repiilomodell mar taviranyitott szenzorként alkalmazhato!
Természetesen ez is a technika fejlddésének koszonhetd. Az elmult évtizedekben
elérhetévé valtak a kompozit' szerkezeti anyagok, megjelentek a kistomegili, de nagy
teljesitményli  bels6égésti motorok. Mar kaphatok nagy kapacitasi és konnyi
akkumulatorok®, melyek kisméretli és nagy teljesitményii villanymotorok meghajtasara
képesek. A mikroelektronikdnak koszonhetden a kisméretli, nagy érzékenységii radid
taviranyito berendezések kertiltek piacra.

Ezen fejlemények vezettek szdmos mai konstruktért olyan robotrepiilégépek
megalkotasara, melyek méretei és repiilési képességei mar jelentsen eltérnek a pilotak
altal vezetett repiilogépektol.

A robotrepiilogépek megjelenése ¢és elterjedése uj feladatokat jelent azok
lizemeltetdi szdmara. Részben a kezel6személyzet kiképzése, részben az iizemeltetési
koriilmények jelentds megvaltozasa folytan Uj munkahelyek és az eddigiektdl eltérd
infrastrukturak igénye meriilt fel. A robotrepiilogép vezetok kiképzése soran hatékonyan
alkalmazhatok a szimulatorok. A szimuldcids kornyezet — akar teljes egészében —
megegyezhet a késébbi munkahellyel, ezért a robotrepiilégép szimulatorokkal végzett
kiképzés hatékonysaga igen magas.

A robotrepiilogép kiszolgaldsa is jelentdsen eltér a hagyomanyos repiilogépek
esetében megszokottol. Mivel a repiilégép egy nagy bonyolultsdgi tavirdnyitott
szenzorrendszernek tekinthetd, a foldi 1épcsd iizemeltetése is fOként az adatatvitel és
adatfeldolgozas teriiletén jartas személyzetet kivan meg. Az adatfeldolgozas két f6
feladatra bonthat6 szét. Az egyik a repiilési adatok biztositasa a robotrepiilogép vezetdje
szamara®, a masik a szenzorok 4ltal szolgaltatott informaciok vizualis megjelenitése. Itt
alapvetd igény, hogy a mért, felderitett informaciok olyan formaban jelenjenek meg, hogy
azok foldrajzi elhelyezkedése a lehetd legjobban értelmezhetd, lathatd legyen. Ennek
tesznek eleget a modern térinformatikai rendszerek, melyek nemcsak haromdimenzids
térképmodellekkel, hanem specialis, réteges’ megjelenitési lehetdséggel is képesek az

informaciok valods idejli dbrazolasara.

* Kompozit anyagok alatt itt a miigyantaval atitatott iiveg, illetve szénszalas anyagokat értem.

> Az elmilt években megjelentek és rohamosan fejlddnek a NiCd, a NiMh, valamint a Li-poly
akkumulatorok.

6 A virtualis pilotafillke miiszereinek adatait a repiilégépen elhelyezett szenzorok érzékelik. Ezek az adatok
biztositjak a kezeld részére az iranyitasba torténd beavatkozas lehetdségét.

7 A jobb attekinthetéség érdekében a modern térinformatikai rendszerek lehetéséget biztositanak a térképek
olyan megjelenitésére, ahol csak a feladat végrehajtdsa szempontjabol lényeges informaciok keriilnek
abrazolasra.
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A pilota nélkiili repiilégépek képességei jelentdsen eltérnek egymadstol. A
konstruktdrok igyekeznek eleget tenni a felhaszndloi igényeknek, melyek kielégitése
Osszetett feladat [11]. A rendszerbedllitott, illetve kisérleti robotrepiildgépeket kiilonféle

szempontrendszer szerint lehet csoportositani.

1.1.1. UAV-k dltalanos jellemzdi, kategoridai

Az UAV-k csoportositdsanak célja, hogy Osszehasonlitasi lehetdséget biztositson az
egyes géptipusok kozott. Az egyes kategoridkba sorolast onkényesen megvalasztott
szempontok, vagy szempontrendszerek szerint lehet elvégezni. [lyen szempontok lehetnek:

a robotrepiild fizikai mérete, lizemeltetéséhez sziikséges repiil6tér mérete, jellege,

alkalmazasi teriiletek, hatotavolsag, szolgalati magassag,

- aszallithaté hasznos teher mennyisége,

- az alkalmazott épitési technologia,

- ameghajtas maodja,

- arobotrepiild lizemeltetési koltsége, ar/teljesitmény aranya.

Az 1.1. abra a ,Safety Considerations for Operation of Small Unmanned Aerial
Vehicles in Civil Airspace” cimii, 2004-ben tartott konferencian [17] bemutatott UAV-k
tomeg €s képesség szerinti csoportositasa lathatd. Az 4braban szerepld UAV tipusok a

teljesség igénye nélkiil, példaként lettek feltiintetve.
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1.1. abra: Az UAV-k tomeg és képesség szerinti csoportositzisa8

¥ Forras: http://icat-server.mit.edu/Library/Download/2005 Weibel%20R%20-%20Sefety%20Considera.pdf
(2005. januar). Magyar feliratokat készitette Molnar Andras.
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Kutatési témaim egyik jelentds része a ,,gyors prototipus technologia” kifejlesztéséhez
kapcsolodik. Az UAV-kat a fejlesztési megkozelitések alapjan az alibbi harom

kategoriaba soroltam:

a) Hagyomanyos, pilotak altal vezetett gépek alapjan konstrualt, ,fentrdl lefelé
épitkezés” elvét kovetd tervezéssel megvaldsitott robotrepiildgépek.

b) Kisméreti modellek alapjan Kkonstrualt, ,lentrdl felfel¢ épitkezés” elvét kovetd
tervezéssel megvaldsitott robotrepiildgépek.

c) Mikro méretii, Uj aerodinamikai elvek felhasznalasaval konstrualt

robotrepiilégépek.

a) Az UAV-k fejlesztésének egyik lehetséges modja az vgynevezett ,fentrél lefelé
épitkezés”. Ennek Iényege, hogy a fejlesztés alapjat egy hagyomanyos repiildeszkoz
alkotja, melyet megfeleld elektronikai rendszerekkel tesznek alkalmassa pilota nélkiili
lizemeltetésre. Ennek a modszernek egyértelmil elénye, hogy a repiil6gép viselkedése,
replilési képessége jol megismerhetd. Az elektronikai rendszerek miikddése valos
koriilmények kozott konnyen tesztelhetd. A kisérleti repiilések kezdeti szakaszaban az
UAV fedélzetén berepiilOpilota tartozkodhat, aki barmilyen rendszerhiba vagy
bizonytalansdg esetén atveheti a gép vezetését. A bereplildpilota tapasztalataival
hasznos segitséget nyujt a fejlesztoknek, illetve a tesztrepiilések tovabbi szakaszéban

egy foldi kozpontbol képes az UAV iranyitasara.

Az igy kifejlesztett UAV-kra jellemzd, hogy méreteik és repiilési képességeik
nagyon hasonldak a hagyoményos, ember vezette repiildgépekhez. Ebbdl kdvetkezik, hogy

az UAV iranyitasat a repiilésben elterjedthez hasonld szimulatorokkal lehet gyakoroltatni.

b) Az UAV-k fejlesztésének egy masik — és napjainkban egyre gyakoribb — médja a
»Hlentrol felfelé épitkezés”. Ez azt jelenti, hogy az UAV fejlesztésének alapjaul egy
viszonylag kisméretii repiildeszkoz szolgal. Ennek méreteinél fogva az irdnyitasa is csak
,Kiviilrol”, taviranyitassal lehetséges, igy a fejlesztés soran minden adatot kizarolag
szélcsatorna kisérletekbdl, illetve a fedélzeti adatrogzitokbdl lehet megszerezni. A gép
vezetése eltérd ismereteket igényel a hagyomanyos repiilokhoz képest. A specialisan
kiképzett személyzet tréningjét, illetve 0j kezelok kiképzését specialis szimulatorokkal

hatékonyan lehet végezni.
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¢) A mikroelektronika rohamos fejléddésének koszonhetéen megjelentek — napjainkban

még csak kisérleti jelleggel — a mikro UAV-k [15]. Ezek mérete 10-20 cm vagy még
ett6l is kisebb és tomegilik is csekély (néhanyszor 10 gramm). A mikro UAV-k
fejlesztése 1ényegesen eltér a hagyomanyos UAV-k fejlesztési mechanizmusaitol. Ennek
oka a kis méretben és a kis tomegben taldlhaté. A modern, kompozit (iivegszalas,
szénszalas) szerkezeti anyagok rendkiviill nagy mechanikai szilardsagot biztositanak
viszonylag kis tomeg mellett. Ennek kdszonhetden a 10-20 cm-es repiild szerkezetek
altalaban akkor sem sériilnek meg, ha 1-2 méter magassagb6l lezuhannak. Igy a
repiilésben kritikusnak szamit6é leszallas, mikro UAV-k esetében elhanyagolhato
kockéazatli manévernek szamit. A mikro UAV-t vezeté pilota f6 feladata tehit nem a
fel- és leszallas preciz kivitelezése, hanem a hagyomanyos repiilésben szokatlan
manoéverek (sziik fordulok, zart térben torténé repiilés stb.) elsajatitasa lesz. Ezek

gyakorlasat, tanulasat szimulatorok segitségével rendkiviil hatékonyan meg lehet oldani.

A kisméreti UAV-k 10, a hagyomanyos repiil6ktdl eltérd feladatok megoldasara is

alkalmasak. Ennek okai Osszetettek.

A kis méret és tomeg, valamint a viszonylag nagy motorteljesitmény kedvezd
mandverezési képességet biztosit. Lehetové valnak rendkiviil kis magassagu repiilési
feladatok végrehajtdsai, valamint olyan repiilési palyak lekovetései, melyek rendkiviil
preciz felderitést vagy célba juttatast biztositanak.

A hagyomdnyos repiiléknél joval kisebb hajtomiivek lényegesen nagyobb
dinamizmussal rendelkeznek, ami tovabb noveli a kisméretli UAV-k mozgékonysagat.
Sok esetben a kisméretii UAV-k részére repiil6térre sincs sziikség. A startot altalaban
valamilyen katapult szerkezet segiti, a leszallast pedig, vagy egy rovid fiives teriileten
hajtjak végre, vagy haloval, esetleg mas befogdszerkezettel végzik.

A mikro UAV-k fejlesztésének egyik f6 iranyvonala az egyszer hasznalhato repiilogép.
Noha a kis méretek csticstechnologiat feltételeznek, mégis a gépek sorozatgyartisa
esetében az eldallitdsi koltséget le lehet szoritani annyira, hogy a géppel szerzett

informéacio értéke nagysagrendben illeszkedjen az eszkoz értékéhez.
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A Llentrdl felfele” épitkezés legjobb példai az elektromos hajtasi UAV-k. Az
elektromotorok, valamint a nagydramu akkumulatorok, az elmult években kezdddott, és
még napjainkban is tartd jelentds fejlesztése lehetdévé tette az elektromos hajtast
replilégépek megjelenését. Napjainkban az elektromotorok, és az Oket energiaval ellato
akkumulatorok suly-teljesitmény aranya mar olyan kedvezd, hogy az elektromotoros
kisrepiilégépek valos hordozoéi lehetnek kiilonféle szenzoroknak, illetve miiszereknek.
Mivel az elektromos kisrepiilok iizemeltetése 1ényegesen csendesebb, mint a
robbandmotorosoké, a viladgon tobb neves kutatohely figyelmét felkeltette. Szamos olyan
alkalmazas 1étezik, ahol eldényt jelent az alacsony zajszint és az egyszer( lizemeltetés. Az
elektromos hajtds tovabbi eldnye, hogy a motorok ledllitasa, Ujrainditdsa a levegdben
semmilyen problémat nem okoz. Napjainkban még a hagyomanyos, belsdégésii
motorokkal hajtott robotrepiildk hatotavolsaga, teherbirdsa lényegesen tulszarnyalja az
elektromos gépekét. Ugyanakkor szamos feladat 1étezik, ahol az 50-100 perces bevetési
idovel rendelkezd, €s az 500-1000 gramm hasznos tomeg szallitdsara képes elektromos

robotrepiild gazdasagosabban iizemeltetheto.

Uj lendiiletet jelent az elektromos hajtas elterjedésében két tényez6:

e Egyre elterjedtebbek és folyamatos fejlesztés alatt allnak az tgynevezett ,,brushless”,
azaz szénkefe nélkiili elektromotorok. Ezek lényegében egyenaramu motorok. A
kommutétort egy specialis szabalyz6 helyettesiti, amely képes a forgds mindenkori
pillanatainak megfeleléen az elektromotor tekercseibe aramot kapcsolni. A motor
elénye, hogy elektromos hatasfoka 80%, vagy esetenként még magasabb is lehet, a
nyomatéka pedig, a tekercsek szamaval jol méretezhetd.

e Megjelentek €s hamar teret hoditottak a Lithium-polymer (Li-Po) akkumulétorok. Ezek
az akkumulatorok a Lithium-ion akkumulatorokkal szemben lényegesen magasabb
kisiité aramot is elviselnek (7-10 C”), ugyanakkor kis tdmegiick és nagy kapacitasaak.
alacsony, tarolasuk ¢és felhasznalasuk igen kedvezd. Hatranya a Li-Po
akkumulatoroknak, hogy a teljes kisiités tonkreteszi Oket, valamint, hogy toltési

sebességlik altalaban nem haladhatja meg az 1 C-t.

? A ,,C” az akkumulatorok névleges kapacitasat jelenti.
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Varhatoan a technika fejlodésével a fent emlitett korlatok tovabb fognak tagulni, igy az

elektromos repiilékkel a jovoben szamolni kell.

A tovéabbiakban a teljesség igénye nélkiil néhany tipikusnak mondhat6o elektromos
hajtast robotrepiilét mutatok be, melyek technikai paraméterei jol tiikkrozik az elektromos

gépek képességeit.

1.1.2. ”"Dragon Eye” — Naval Research Laboratory [1.7.]

A Naval Research Laboratory altal fejlesztett kétmotoros, csupaszarny repiilogép fobb

paraméterei a kovetkezok (1.1. tablazat):

Fesztavolsag 1,14 m

Hossz 0,9m

Felszall6 tomeg (hasznos teherrel) 2,3 kg

Hatésugar 5 km

Repiilési id6 30-60 perc

Szolgélati magassag 100-150 m

Fedélzeti navigécid GPS/autopilot

Hasznos teher Nagy fényérzékenységli kamera, videoado.

1.1. tablazat: A ,,Dragon Eye” robotrepiilégép fobb technikai adatai

. A ,,Dragon Eye” repiilogépet két haromfazisa
villanymotor hajtja (1.1. kép’). A tervezés
soran figyelembe vették a szallithatosag és az
Osszeszerelhetdség  problémajat. Ennek
koszonhetden az iizemeltetéséhez elegendd

két ember. A gépet szétszerelve egy

hatizsdkkonténer tarolja. Az Gsszeszerelés 10

9910

1.1. kép: ,,Dragon Eye ., o B .
P som Ty perc, az inditas kézbdl, eldobéssal torténik. A

hazatéré gép hasra szall. Az lizemeltetés nem igényel repiil6teret, vagy mas, specialisan

eldkészitett helyszint.

' Forrés: http://www.strikenet.js.mil/uavairshow/dragoneye.htm (2005. januar)
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1.1.3. FOM-151A4 ,, Pointer” — French Armee de Terre [1.8.]

A L Pointer” (1.2.kép'") szintén elektromos hajtasi robotrepiilégép, melynek fébb

paraméterei az 1.2. tablazatban lathatok.

Fesztavolsag 2,7m

Hossz 1,8 m

Felszallo tomeg (hasznos teherrel) 4,1 kg

Hatosugar 8 km

Repiilési 1d6 1,5 ora

Szolgalati magassag -

Fedélzeti navigacid katonai GPS/autopilot

Hasznos teher Nagy fényérzékenységl kamera,
infrakamera, videoad6, kiilonféle vegyi és
sugarszenzorok.

1.2. tablazat: A ,,Pointer” robotrepiilogép fobb technikai adatai

9911

1.2. kép: ;,Pointer

A gép kevlar kompozit épitésii. Uzemeltetéséhez
elegendd két személy. Tarolasa kisméretii
hatizsdkban torténik. A start kézbdl eldobéssal
torténik. A bevetésrdl visszatérve a repiild
automatikusan (a kezel0 beavatkozéasa nélkiil)
kozeliti meg a leszallohelyet, és ,,hasra” szall. A
gépet ugy tervezték, hogy az orrban elhelyezett
szenzorok a mindenkori feladat fliggvényében
cser¢lhetok legyenek. A fedélzeti navigacios
rendszer folyamatosan adatokat szolgéltat a foldi
allomasnak, igy monitoron nyomon kdvethetd a

gép pillanatnyi helyzete. A kifejlesztett foldi

szoftver segitségével lehetéség nyilik a gép feladatainak bevetés alatti moédositasara is. Az

elektromos hajtasu repiild 1,5 6ras lizemideje figyelemremélto.

" Forras: http://www.aerovironment.com/area-aircraft/prod-serv/pointer.html (2005. januar)
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1.1.4. ,,BIODRONE " [1.9.]

A 1.3. tablazat a ,,BIODRONE” nevii, elektromos robotrepiildgép fobb technikai

paramétereit tartalmazza.

Fesztavolsag 34m

Hossz 1,8§m

Felszallo tomeg (hasznos teherrel) 10 kg

Hatosugar 20 km

Repiilési id6 70 perc (NiCd) 1,5 6ra (NiMh)
Szolgélati magassag 300 m

Fedélzeti navigaciod katonai GPS

Hasznos teher kamera, infrakamera, videoado

1.3. tablazat: A ,,BIODRONE” robotrepiil6gép fobb technikai adatai

1.3. kép: ,,BIODRONE?” elektromos robotrepiil6gép"

Noha a bemutatott repiilégépek latszolag egyszeriiek, értékiik az épitésiiknél
alkalmazott technologidk, valamint a benniik elhelyezett elektronikai eszk6zok miatt
jelentds. Az UAV-k kezel6i személyzetét nemcsak elméleti, hanem gyakorlati oldalrol is
képezni, illetve tréningeztetni kell. A képzés gyakorlati szintjén a leghatékonyabb és
egyben kockdzatmentes moddszer a szimuldtor alkalmazasa. A kovetkezd alfejezetben
célom ramutatni a szimulatorok jelentdségére, hasznossagdra, valamint arra a tényre,
hogy a robotrepiilégép egy komplex rendszer része, melynck hatékonysaga a rendszer

osszességében keresendd.

2 Forras: http://www.alcore-tech.com/default.htm (2005. januar)
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1.2. Szimulatorok a pilota nélkiili repiildeszkozok kiképzési feladataiban

Az UAV-k bevetéseit tipustdl és feladattol fiiggden 1-4 {6 irdnyitja. Természetesen

egy-egy bevetést Iényegesen nagyobb szamu személyzet biztosit. Magat a repiilést azonban

csupan né¢hany 6 hajtja végre. Léteznek ugyanakkor olyan UAV torekvések, melyek egy,

esetleg két kezeldszemélyzettel a gép teljes
kiszolgalasat és iizemeltetését képesek ellatni. Az
UAV-k iizemeltetését azonban — barmely tipusrél
is legyen sz6 — gyakoroltatni kell, mely feladat

ellatasara kulonféle szimulatorokat alkalmaznak.

Szimulatorok fejlesztésével tobb véllalat,
illetve kutatointézet is foglalkozik. A bostoni
»Meta VR Inc.”, USA egyik jelentds vallalata [6].
Az altaluk eldééllitott komplex rendszer magéban
foglalja az UAV {06ldi irdnyitdé kdzpontjat
(1.4. kép"), valamint annak teljes kiszolgald-
egységeit. A rendszer nagy elonye, hogy
szimulécios feladatok ellatasara is alkalmas. Mivel
a kezeld ugyanazon a feliilleten, ugyanabban a
munkakornyezetben végzi a szimulaciot, a valos
bevetés nem okoz atallasi nehézséget. Az Onjaro
foldi vezérldegység része az UAV Kkatapult is
(1.5.kép™). Tul a kompaktsag adta elényokon
tovabbi pozitivum, hogy a szimulaciot végrehajtd
személyzet a munkadllomas megkozelitése soran
ugyanazzal a latvannyal taldlkozik, mint a valds

bevetésen. Pszicholdgiai szempontbol ez igen

1.4. kép: A ,,Meta VR Inc.” foldi
iranyitéegysége'

1.5. kép: A ,,Meta VR Inc.” "katapultja"

fontos, mivel a szimulaciok egyik jelentds problémaja, hogy a gyakorlast végzé kezeld

tudatdban csokken a kockazat mértéke, mivel tudja, hogy a feladat barmikor

megismételhetd. A ,,Meta VR Inc.” komplex rendszere mind kiilséleg, mind pedig, belsd

felépitésében, matematikajaban és vizudlis megjelenitésében igyekszik a lehetd

13 Forras: http://www.metavr.com/casestudies/ TUAV.html (2005. januar)
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legvaldsagosabb képet mutatni. A monitorokon
megjelend  képeket (1.6, 1.7. kép'")  nagy-
teljesitményli szamitogépek allitjadk el6. A
latvany egyenértékli a valds bevetések soran

tapasztaltakkal.

A szimuldtorok nemcsak a kezelészemélyzet
alap  kiképzésében nyujtanak  segitséget.
Lehetéség nyilik olyan bevetési szituaciok
gyakorlasara is, melyek sordan a gép elvesztése
tervszeri. Az ilyen szitudciokat éles bevetésen,
ritkdn  kényszerhelyzetben alkalmazzdk. A

kockazatelemzések soran kimutathatd, hogy a

1.6. kép: A ,,Meta VR Inc.” foldi gép elvesztésével jard Dbevetés vesztesége
iranyitéegységének pilota munkahelye'*

alacsonyabb, mint az 1igy szerzett nyereség. .
Nyilvanval6 azonban, hogy gyakorlas soran térekedni
kell a gép sértetlenségére, ez azonban kizarja az ilyen

jellegli feladatok teljes értékii gyakorlasat. A ,,Meta

VR Inc.” rendszere alkalmas kiilonféle komplex

, ., . 1.7. kép: A ,,Meta VR Inc.” foldi
csupan egy iranyitott objektum. iranyitoegységének pilota munkahelye

A szimulaciés rendszer komplexitasara

cselekmények szimuldldsara, melyben az UAV

3 dimenziés szenzor szimulator Munka allomas

Repiilés Szenzor
iranyitas " ¢ iranyitas
Egységes, kamplex
szimulaciés kérnyezet

(MUSE)
Foldi iranyité allomas
(GCs)
| +
i qTEC Widea i
UAV telemetria = i
I UAV telemetria XUAV telemetria

a2

Szimulacioés halézat

1.8. kép: A ,,Meta VR Inc.” foldi iranyitoegységének elvi vazlata

' Forras: http://www.metavr.com/casestudies/ TUAV.html (2005. januar)
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jellemzd példaul, hogy a fedélzeti megfigyelorendszer kezelése két, egymastol eltérd

modban is gyakorolhato ugy, hogy ehhez nem kell semmiféle kiilon modult, vagy opciot

megvasarolni (1.8. kép").

Tl L]

F
=
a
=
=
=

(3

#

88
af é
@

3 dimenziés szenzor szimuldor

: . ATRC #iulems i
Szenzor ' UAV te lemetria H
iranyitas TTTToTT T e

v

Szimulaciés halézat

1.9. kép: A ,,Meta VR Inc.” foldi iranyitéegységének elvi vazlata's

Repiilogép
Allapotfiiggetlen szdrdk
Légkori adatok

Robotpiléta

Iranyités

Koordinéta rendszer
Matematikai dsszefiiggések
Foldi hatésok
Tomegadatok

Meghajtas

Szenzorok

1.10. kép: A ,,Meta VR Inc.”
szimulaciés moduljanak
felhasznaloi feliilete '*

Lehetdség van olyan bevetések szimuldldsara, ahol az
UAYV pilota vezeti a gépet, mikdzben a mellette iil6 felderitd
kezeli a szenzorokat (pl. kamera) (1.9.kép' ). Ebben az
esetben nemcsak az egyéni feladatok, hanem a csoport
egylittmiikédésének begyakorlasa a cél. Ez igen fontos
feladat, mivel a célok eléréséhez tobb ember vagy csoport
Osszehangolt munkaja sziikséges.
Amennyiben a felderitd személyzet kiképzése, illetve
gyakoroltatasa a cél, vagy egy specialis repiilés soran kell
feladatot »ZEp1”

vezetésére. Ez azt jelenti, hogy az UAV ftvonalat egy

megoldani, lehetéség van az UAV
megfeleld programmodul tarolja és azon ,,vezeti” a gépet
(1.9. képls). A felderitd kezeli a szenzorokat, melyek
kihatassal lehetnek a gép dinamikdjara (a torzsbdl kinyilo
kamera vagy egyéb szenzor, esetleg specidlis eszkoz
kidobéasa stb.). Az UAV vezetését végzo szamitogép ezeket a

valtozasokat beépiti a gép repiilésébe, amitdl a felderitd

' Forras: http://www.metavr.com/casestudies/UAVvisual.html (2005. januar). Magyar feliratokat készitette

Molnar Andras.
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érzékeli sajat beavatkozéasainak hatasat.

UAV fejlesztdk részére késziilt az ,,Opal RT Technologies Inc.” vallalat szimulator
rendszere [I.1]. Ennek a terméknek alapvetd célja, hogy az UAV kifejlesztését segitse. A
szimulator altal lehet Osszeallitani egy uj repiildeszkozt, melynek varhato tulajdonsagait
azonnal lehet tesztelni, szimulalni.

Az ,,RT-LAB UAV Engineering Simulator” funkcionalisan tobb modulbol felépiild
rendszer. A tervez6-, fejlesztémodul (1.10. kép') segitségével elkészitheté a repiiléeszkoz.
Nemcsak a geometriai megtervezésére, hanem a meghajtasra, fedélzeti szenzorok
elhelyezésére is lehet6ség nyilik. Megadhatd tovabba, hogy az UAV varhatéan milyen
kornyezetben fog iizemelni (talajviszonyok légkori viszonyok stb.). Természetesen az
1.10. képen"® lathato ikonok a tervezémodul tovabbi részmoduljainak az elérését teszik
lehetévé. Ezek a részmodulok 6nallo, komplex egységek, melyek magas szinvonalu,
részletes matematikai modell alapjan segitik a tervezést. A robotpilota, illetve az egyéb
fedélzeti, szamitastechnikai modulok tervezését nagyméretli adatbazisbol kivalaszthato
mikrokontrollerekbdl, illetve azok kiegészit6ibdl lehet megvaldsitani. Az adatbazis
gyakorlatilag a kereskedelemben kaphatd Osszes mikrokontrollert és azok kiegészitdit
tartalmazza!
idejli szamitasokra és megjelenitésekre is képes, aminek koszonhetéen nem csupan a
dinamikai analizisek grafikonjait képes kirajzolni, hanem magit a mozgd repildt is

megjeleniti, mintegy valdsagos képet mutatva a tervezett eszkozrol.

crer

szoftverrendszert fejlesztett ki [1.2, 16]. A rendszer tobbek kozott alkalmas az
»Aerosonde”, ,ACR SWARM UAV” ¢és a ,Raytheon Beech MQM-107" gépek

crer

Aerosonde LAV Advanced Ceramics Research SWARM UAV Ra‘ftr;eon Beech MQM-107 Streaker

1.11. kép: Az ,,Unmanned Dynamics LLC” szimulatora 4ltal kezelt UAV-k '®

' Forras: http://www.u-dynamics.com/aerosim/default.htm (2005. januar)
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A program rendelkezik egy ,Aircraft Dynamic Model” modullal, mely segitségével
tetszOleges UAV, 6 szabadsagi fokl, nemlinearis dinamikai jellemzdi programozhatok be.
Lehetéség van a repiild iranyitofeliileteinek dinamikus jellemzdinek beallitdsara is
(szervok beallasi sebessége, nyomatéka stb.). Ugyanezen modul segitségével beallithatok
kiilonféle kornyezeti jellemzOk, mint példaul 1égnyomas, homérséklet és gravitacid. A
modul alapjat a ,,Mathlab Simulink” feliilete és motorja alkotja. A gép teljes dinamikajat
grafikus folyamatabra-szerii programozas teszi atlathatova.

A szoftver felhasznal6i feliilete rendkiviil igényes. A felhasznalo kiilonféle nézetek koziil

Arepiilog ép allapotanak vizualis megje ke nitése
AGlobalMagic aktiv X vezérl6je segitségével

Arepiilés szimulacio vizudlis kimenete| =~ T 7T %

1.12. kép: Az ,,Unmanned Dynamics LLC” szimulatoranak felhasznaléi feliiletei 17

valaszthat (1.12. kép'"). Ezek segitségével lehet a vizualis szenzorok (kamerak) képei
alapjan vezetni az UAV-t, de lehetdség nyilik tisztan a fedélzeti miiszerek adatai alapjan
kezelni a gépet. Az UAV dinamikai viselkedésének ellendrzése céljabol kiilonféle grafikai
paneleken keresztiil lehet megfigyelni a gép rovid €s hosszu peridodusu lengéseit, illetve a
zavarasra adott vélaszait.

Kisméretli UAV-k fedélzeti rendszerét gyartja a kanadai ,,MicroPilot Inc.” [L.3].
Bar a cég komplett repiilégépet is forgalmaz, f6 tevékenységi koriik a fedélzeti robotpildta
rendszer fejlesztése. Az MP2000 rendszer képes elore megtervezett itvonalon végigvezetni
a gépet emberi beavatkozas nélkiil. A fedélzeti rendszer felépitése moduléris, mely
lehetévé teszi az alapegység funkciondlis bdovitését. Mivel a cég nem egy konkrét UAV-t

forgalmaz, hanem egy 4altalanosan felhasznalhatd fedélzeti robotpilota rendszert, az

' Forras: http://www.u-dynamics.com/aerosim/ (2005. januar). Magyar feliratokat készitette Molnar Andras.
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elektronika beallitisa komoly szakértelmet igénylé feladat (1.2.4bra'®). A rendszer

GPS

tuzemmod MP2000
RC vevd Ma”afsé i korm. ° BaromeFriku§ )
Csiiré korm. magassag mérés,
Oldal korm. . Légsebesség mérés,
e | o Allaszogérsékelés
— == (gyro),
. Elfordulas érzékelés
(gyro), -
. Dolés érzékelés
RF . (gyro)
modem RS 232
[——————————
Ultrahangos
magassagmeérd _—

DGPS

™ agasséa "
. =
F _lgi korm. Csliré
J korm. Oldal
korm. Gaz

Servo Mux

T

"‘\r

1.2. dbra: Az ,,MP2000” robotrendszer blokkvazlata '®

beallitasdnak legnehezebb, egyben leglényegesebb része az egyes szabalyzohurkok

beallitisa (1.3. abra'®). Az MP2000 része [7] egy programcsomag, mely segitségével

Fiigga
légsebességtol
_ Flgg a o
Alldsszog fiigg az magassagtol

emelkedéstol
Rogzitett
magassagtol
Allasszég fiigg al . - _ Fugg az Magassagi kormany
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1.3. abra: Az ,,MP2000” robotpilotarendszer szabalyzokoreinek
blokkvazlata '®

'8 Forras: MP2000 kézikonyv. Magyar feliratokat készitette Molnar Andras.

programozhat6 a
fedélzeti elektronika.
Ennek  segitségével
lehet 1) utvonalakat,
repiilési  paraméte-
reket az UAV
szdmara bedllitani ¢és
ez a program
biztositja a repiilés-
szabalyz6 egységek

hangolésat is.
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Az MP2000 programja rendelkezik szimulacids funkcidkkal is, bar ezek elsésorban
az utvonaltervezés megkonnyitését, illetve ellendrzését szolgdljadk. A szimulalt bevetés
soran az MP2000 képernydjén megjelenithetd az aktudlis teriilet térképe vagy 1égi fotoja.
Egy kis repiil6 sziluett jelzi a gép pillanatnyi pozicidjat, mikdzben a virtudlis miszereken
(miithorizont, sebesség-, magassagmérd, variométer stb.) megfigyelhetok a gép fontosabb
repiilési paraméterei (1.13. kép'). Lehetéség nyilik a szimulacié megszakitisaval adott
paraméterek modositasdra, majd a szimulacio folytatdsdra. A program érdekessége, hogy
ha a rendszer rendelkezik RF modemmel, akkor a szimulator felhasznaloi feliiletén a valos
replilés adatai jelennek meg, mintegy foldi vezérlokdzpontta alakitva az MP2000
programrendszerét. Ebben az esetben lehetdség nyilik az UAV feladatanak repiilés kozben
torténd modositasara is.

A kisméreti UAV-k berepiilése esetében gyakran van sziikség taviranyitasra. A
bereplilések kezdeti szakaszaiban a gép mindig latotavolsagon beliil marad. Ezen repiilések
célja a gép aerodinamikai beallitasa, igynevezett trimmelése. A repilok ,.kiils6 nézeti”
vezetése gyakorlatot igényld feladat. A legnagyobb nehézséget a kezelé nézépontjdhoz
viszonyitott irdnyok valtozasa okozza. Amig a gép a kezel6tdl tavolodik, a jobb és bal
iranyok egyértelmiiek, ugyanakkor a kozeledo gép jobbra forditasa a kezeld szemszdgébol
nézve bal irany! Ez a probléma néhany 6ranyi gyakorlassal megsziintethetd. A kockazatok
csokkentése érdekében célszerli a gyakorlast szimuldtoron végezni. A modern szimulator
programok képesek tobb, eltérd viselkedésii merev, vagy forgoszarnyas repiildszerkezet
szimulacidjara, ami azért is elényds, mert konnyebb az alapok elsajatitasa egy nyugodt,

lassti repiildgéppel, mint az erds

. MPZOD0GCS LEL

rutint igénylé, az eredeti UAV-t [fRS<r=xs

szimulalé modellel. A szimulacios AN

programok egy része csupan az " \\ &

iranyitashoz sziikséges mozdulatok . .
mechanikus végrehajtasanak A%, IERSAL o TJ
begyakorlasara  késziilnek. A [ _ ;‘EN e
tobbfunkcids programok azonban Sg—'%;r L 2=
képesek a kornyezeti véltozasok e — f—
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) . L. 1.13. kép: Az ,,MP2000” robotpilotarendszer felhasznaloi
cia, termikek, talajviszonyok) feliilete"’

figyelembevételével (sz¢l, turbulen-

" Forras: Az MP2000 szimulaciés moduljanak képe. A képen lathato szimulacios allapotot beallitotta és
készitette Molnar Andras.
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szimuldlni a repiilést, ami szélesebb korti felhasznalast tesz lehetévé. Ezeket az

ugynevezett ,kiilsé nézeti” szimulatorokat hasonld céllal gyakran hasznaljak modellezdk.

Michael és Roman Moller (1999-2005) altal fejlesztett FMS (Flying Model
Simulator) program az Internetrél ingyenesen letdlthetd és hasznalhato [I.3]. A program

képes fogadni a taviranyito jeleit. Az adatbazisbol kivalasztott terepen, valamint a szaznal

crer

modellek leirdsa egy szoveges

allomanyban talalhat6, melyek
alapjan konnyen lehet késziteni
sajat modellt. Ez abban az

esetben lehet célszerti, ha az

adatbazisban nem talalhat6 a -
-~ .M
szimulalni kivant UAV-hez ¥

hasonlé paraméterti modell.

Az FMS féleg az UAV

iranyitasanak mechanikus
[y T — e ey [Foam

mozdulatait képes begyakorol-
1.14. kép: Az ,,FMS” szimulator program képe®

tatni. Segitségével a
kormanymozdulatok reflexszerlivé valnak, ami nagyon fontos a valddi repiilések soran.
Mindazonaltal a program kdrnyezeti szimulacidja gyenge. Valodi turbulenciat, szelet,
illetve egyéb aramlatokat nem képes valosaghtien szimuldlni. A program tovabbi gyenge
pontja a repiilésdinamika. Bar latszolag minden mandvert el lehet végezni a szimulatoron,
azok realitasa alacsony szintii.

A 2005-ben megjelent ,,FMS 2.0 alpha 8.5”-0s valtozat mar lehet6vé teszi a szél, a
repiilégépeket a f6ldon is mozgatni, de a teljes program realisztikussdga még mindig hagy
kivannivalot. Tovéabbi érdekesség, hogy a program szdmol az akkumulatorok

kimertilésével (elektromos hajtastt modellek esetében), illetve az lizemanyag fogyasaval

(bels6égésti motorok esetében).

2 Forras: http://n.ethz.ch/student/mmoeller/fms/index_e.html (2005. januar). A képet az FMS program
segitségével készitette Molnar Andras.
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Az IPACS cég terméke az ,,AeroFly” program, mely hasonlé az FMS programhoz
[[.4]. Lényegi kiilonbség az
elébbihez képest, hogy az AeroFly
szimulacidja a kornyezeti
paraméterekre is  kiterjed. A
szimulator korrektiil kezeli a foldi
mozgasokat (egyenetlenség,
farokfut6és gépek mozgasa stb.), a
légkori  turbulencidt  és a

sz¢élmozgasokat. Tovabbi eldny,

hogy egyes modellek esetében

1.15. kép: Az ,,Aero Fly” szimulator program képe*'

lehetdség  van  iveld, illetve
féklapok hasznalatara is. A program alkalmas alapvetd repiilési ismeretek elsajatitasara is

(1.15. kép?).

Altalanossdgban megdllapithaté, hogy az UAV-k kezelGinek kiképzése és gyakorlatoztatisa
soran célszeri szimulatorokat alkalmazni. Ezt igazolja az a tény is, hogy szamos helyen,
ahol valamilyen tipusu UAV-t iizemeltetnek, alkalmaznak szimulatorokat. A fentiek alapjan
célszervinek tartom, hogy a hazai fejlesztésii UAV-k majdani kezeldit a nemzetkozi
példakhoz hasonloan szimuldatorokon kell kiképezni. Mivel a professziondlis szimulator
rendszerek koltségei magasak, megfelelo lehet az alapképzés soran az dltalanos célu,

realitas szempontjabol gyengébb, ezaltal olcson beszerezhet6 szimulatorok alkalmazasa.

A szimulatorok abban az esetben lesznek maximalisan hatékonyak, ha nemcsak a
szimuldciés motor””, hanem a vizualis megjelenitésik is valosaghii. Egyszeriibb
szimulatorok ugyan képesek latvanyos kornyezetek generdldsara, de a kiképzési és
gyakorlati szempontbdl jol hasznosithatd rendszerek alkalmasak valds teriiletek
kivetitésére is. A valos kornyezet megjelenitése térképi adatbdzisok felhaszndldsaval

torténik.

2 Forras: http://ipacs.de/afold/ (2005. januar). A képet az AeroFly program segitségével készitette Molnar
Andras.

22 A szimul4ciés motor a szimulaciohoz felhasznalt matematikai modelleket kezel programmodul. Ennek a
modulnak, pontosabban az altala alkalmazott modelleknek a josaga hatdrozza meg a szimulacid
realisztikussagat.
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1.3. Térinformatikai rendszerek alkalmazdsa robotrepiilok esetében

A modern szamitastechnika, valamint az egyre nagyobb teljesitményli szamitégépek
megteremtették a gyakorlatban is alkalmazhaté térinformatikat [20]. A térinformatika
Osszetett teriilet, mely az alabbi szakteriiletekbdl épiil fel:

o Digitalis térképészet. Itt alapvetden a vektor alapu térképek hasznalatardl van szo, bar
bizonyos esetekben az ugynevezett raszteres képek is hasznalatosak [21].

e  Multi-layer” technologia
alkalmazasa. Szemléletesen ez olyan
megoldast jelent, ahol az abrazolni
kivant térképet tobb atlatszo folian
(layer) jelenitik meg. Minden egyes
folia a térkép csak bizonyos
jellemzoit tartalmazza (pl.: thalodzat,
vizrajz, épiiletek stb.) (1.4. dbra™). A
terep teljes megjelenitése soran
minden folia kivetitésre keriil.
Gyakorlati  szempontb6l  jobban

kezelhetd a térkép, ha az csak a

feladathoz sziikséges szimbolumokat
tartalmazza. Ebben az esetben a
rendelkezésre allo rétegek koziil csak

a sziikséges informéaciokkal

1.4. bra: Tobbrétegii térkép felépitési vzlata® [8]

rendelkezdk keriilnek megjelenitésre.

e Adatbazis kezel6 rendszer. A térinformatikat valdjaban a térképi elemekhez kapcsolt
adatbazis teszi teljessé¢. Ennek Iényege, hogy a térképeken szereplé objektumokhoz
tovabbi informacidok csatolhatok (pl.: épiilethez befogaddképesség, folydhoz
vizhozam stb.).

e Vizualis eszkozok. Ezek feladata a felhasznaloi feliilet megteremtése, amelyen
keresztiil az operator hozzajut a megfelelé informacidhoz. A rendszer biztositja a
kényelmes kezelést, valamint a beallitasoknak megfeleldé megjelenitést. Fejlett

programok arra is képesek, hogy a térképi allomanyokhoz csatolt adatbazis adatai

> Forras: http://www.esri.com/mapmuseum/mapbook_gallery/volume18/defense3.html (2005. januar)
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alapjan 0j perspektivaju abrazolast valdsitsanak meg. Ilyen abrazoléas lehet, példaul

egy épiiletekkel fedett teriilet (varosrész), ahol az épiiletek magassagat egy megfeleld

. . . ar v s i rrres 24
1.5. abra: Haromdimenzids kép eléallitasa

adatbazis tarolja. Egyszeriibb esetben kérhetd, hogy a térképen jelenjenek meg az

adott objektumok magassagértékei, de a modern szoftverek képesek eldallitani a

teriillet haromdimenziés képét is (1.5.4bra’*). Noha, az igy el6allitott kép

tobbletinformaciot nem tartalmaz, a latvany megkonnyiti a bevetést tervezd személyek
munkajat.

Az UAV-k alkalmazasa soran gyakorlatilag minden esetben sziikség van térképre.
Hagyomanyos eljards soran a bevetést el0készitd csoport a megfeleld térképeken
megtervezi az UAV utvonalat. Ez a tevékenység rendkiviili koriiltekintést igényel:
figyelembe kell venni tobbek kozott a terepviszonyokat, az utvonal mentén talalhato
objektumokat, a lehetséges kényszerleszallo mezdket stb. Mindez, altalaban egy sik
térképen torténik, mely természetesen tartalmazza a megfelelé informaciokat, de éppen a
nagymennyiségii informacio tartalom miatt megnd a tévedés lehetdsége.

A térinformatika nemcsak az utvonal tervezésében jelent segitséget, de altala lehetOség
nyilik kiilonféle szempontok szerinti optimalizalasra is. Megfelelé adatok esetében, az
UAYV ftvonalanak tervezése soran, a szamitogépes rendszer képes - az elére megadott

peremfeltételek figyelembevételével - elkésziteni a repiilési utvonalat. Ilyen feltétel lehet,

** Forrés: http://www.esri.com/ (2002. december).
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példaul a legrévidebb idd, a sziikséges mandverek minimalizaldsa, vagy a legalacsonyabb
repiilési magassag meghatarozasa. A feltételek természetesen mindig az adott feladattol és
a kornyezeti adottsagoktol fliggnek, mely feltételek azonban gyorsan valtozhatnak. Ebben
az esetben sziikség lehet az Uj helyzetnek megfeleld utvonal megtervezésére. Egy
megfeleld térinformatikai rendszer képes hatékony és gyors megoldassal szolgalni.

A magassag optimalizdldsanak egy lehetséges péld4ja a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi
Egyetem Elektronikai Hadviselés Tanszékén Horvath Zoltan 4altal kidolgozasra kertilt
program [9]. A program Magyarorszdg digitadlis domborzatmodelljét hasznalja

adatbazisnak, és képes tobb peremfeltétel mellett meghatarozni egy repiildgép palyaadatait.
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1.6. abra: Magassagi profil tervezése domborzatmodell segitségével™

A 1.6. abran® megjelenitett képerny6ablak aljan lathato grafikon a felette lathaté repiilési
utvonal magassagi metszetét abrdzolja. A jobb fels6 harmadban taldlhatok a kiindulési
peremfeltételek. Ezek alapjan torténik az UAV repiilési profiljanak (felsé gorbe)
kiszamitasa, mely soran a rendszer figyelembe veszi a repiilogép képességeit (maximalis
emelkedés, siillyedés, sebesség, fordulasi sugar). Az eredmény megjelenik grafikus
formdban, illetve egy koordinatakat tartalmazo adatfijlban, ahol a koordinatapontok
fordulopontokat vagy magassagvaltasi pontokat jeldlnek. Ez a kimeneti f4jl alkalmas

robotrepiilok fedélzeti rendszereinek felprogramozasara.

 Forras: A programot fejlesztette, és a képet készitette Horvath Zoltan.
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Kovetkeztetések

A robotrepiildgépek terén végzett kitekintésem alapjan az alabbi megallapitdsokat teszem:

Nemzetkozi szinten a pilota nélkiili repiilégépek elterjedése szamottevd. Egyes dllamok
hadseregei mar tobb tipust is rendszerbe allitva alkalmaznak. Igen jelentds azoknak
az allamoknak a szdma, amelyek mar kisérleti jelleggel alkalmaznak robotrepiiloket, ¢s
a kozeljovoben tervezik azok rendszerbeallitasat. A fentiekbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a kozeljovében a robotrepiilégépek jelentds szerepet kapnak a modern
hadseregek palettdjan.

Egyes dallamok jelentds anyagi befektetésekkel tamogatjdk a robotrepiildgépek
fejlesztését, ennek hatasara szamos prototipus keriilt bemutatasra. A fejlesztések
iranyvonalai az egyre gazdasagosabb iizemeltetésii, valamint egyszeri
kezelhetoségii eszkozok felé mutatnak.

A robotrepiildgépek fejlesztésével foglalkozéd intézetek jelentds része infrastrukturat is
kinal gépei mellé. Ezek a Kiegészité elemek altaldban a foldi vezetési ponton feliil
tartalmaznak specidlis (az adott géptipushoz kifejlesztett) szimulatorokat,
adatfeldolgozo egységeket ¢és modern, térképi adatbazisokat felhasznélo
haromdimenzios megjelenito rendszereket.

Azokban az allamokban, ahol méar alkalmazzak, vagy fejlesztik a robotrepiilégépeket, a
repiilogép egy komplex rendszer része. Ez az Osszetett rendszer képes azokkal az
eldnyokkel rendelkezni, amik biztos teret engednek ennek az 0j eszkdznek. A rendszer
egyetlen eleme sem kiemelt (UAV, f6ldi iranyitdé egység, szimulator, térinformatikai
rendszer stb.), de barmely részegység kimaraddsa mindségi romlast eredményez. Ebbol
kovetkezik, hogy az UAV-k fejlesztése és iizemeltetése maximalis hatékonysaggal,

kizarolag a teljes rendszer szemléletén keresztiil valosulhat meg!

A pilota nélkiili repiilégépek lizemeltetési  koltségeinek — csokkentése  olyan

repiil0szerkezetek kifejlesztésével lehetséges, amelyek fedélzeti rendszerei nem igényelnek

specidlisan kiképzett kezeldszemélyzetet. Ennek megvalositdsa magas intelligenciaval

rendelkez$ vezérldegységekkel, valamint kivalo repiilési tulajdonsagokkal® rendelkezé

sarkanyszerkezettel lehetséges.

% A Kkivalo repiilési tulajdonsag alatt itt az nstabil, kiilsé zavaré hatésokra fedélzeti elektronika nélkiil is
érzéketlen repiilészerkezet értendo.
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I1. Kisérleti robotrepiilogép sarkanyszerkezetének gazdasagos
kialakitasa

Ebben a fejezetben azokat a legfontosabb iranyelveket foglalom 0ssze, melyek

segitségével az alabbi tulajdonsagokkal rendelkez6 sarkanyszerkezet alakithato ki:

e ,,Onstabil” repiilégép. Ez azt jelenti, hogy kiilsd zavard hatdsokat a repiilészerkezet
kiilon beavatkozas nélkiil*” képes elharitani.

o ,Joindulatu” repiilégép. Ez azt jelenti, hogy a gép széles hatarok kozott képes
tolerdlni az esetleges vezetési hibdkat. Itt elsésorban a sebesség elvesztésébdl adodo
atesési hajlam csokkentése, illetve hatasanak kezelhetdsége a cél.

o Széles sebességtartomanyu repiilogép. Ez azt jelenti, hogy a feladatok fiiggvényében
a repiil6gép legyen képes legalabb 130-150 km/h, esetenként 200 km/h sebességre,
ugyanakkor le lehessen lassitani akar 50 km/h sebességre. A lassitds célja, hogy a
leszallasokat kis, nem repiil6térnek kialakitott teriileteken is végre lehessen hajtani.

e ,Vitorlazé” repiilégép. A nagy hatotavolsagot™ a jo vitorlazoképesség biztositsa. A

tobbletiizemanyag miatt ne kelljen csokkenteni a hasznos teher mennyiségét.

A fenti igények teljesitése érdekében megvizsgaltam a szarnyszelvények hatasat,
a szarny geometria hatasat, valamint a kiilonféle repiilogép kialakitasok stabilitasra

gyakorolt hatasat.

2.1. Szarnyprofilok és hatdasaik

A robotrepiilégépek szarnyszelvénye (profilja) alapvetéen meghatarozza azok
repiilési tulajdonsagat. Az UAV-k fejlesztése soran a specialis profiloknak, illetve az
aerodinamikai megolddsoknak akkor van jelentdsége, ha a tervezett repiildgépnek
kiilonleges képességekkel kell rendelkeznie. Ilyen képesség lehet a rendkiviil nagy
hatétavolsag, amikor a fogyasztds minimalizaldsa érdekében kis légellenallasu, kivald
siklési teljesitményli szarnyra van sziikség. Specidlis képesség lehet az extrém nagy, vagy

extrém kicsi repiilési sebesség, illetve specidlis energiaforras (napelem), ahol a

7 Jelen esetben ez Gigy értendd, hogy sem a repiildgépet taviranyitassal vezetd pilota, sem pedig a fedélzeti
elektronika nem sziikséges a zavar6 hatas elhéritasahoz.
¥ A nagy hatétavolsag jelen esetben 10-20 km sugart kort jelent.
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rendelkezésre allo energia kevés, igy annak hasznosuldsa csakis az adott feladatra
optimalizalt repiil6gép konstrukcioval lehetséges.

A repiilégépek repiilési képessége a szarnyak koriil aramlo kozeg (levegd) hatdsara
keletkezd felhajtoerd a Magnus-effektus és a Bernoulli-tétel alapjan értelmezhetd [1].
Noha felhajtéeréd egy siklapon is keletkezhet, ha annak allasszoge megfeleld, a
repiilégépszarnyak metszete ivelt.

Az aldbbiakban feltételezem, hogy a vizsgalt szarnyak végtelen hosszuak, azaz a
vizsgalat pontjatdl mind a szarnyvég, mind pedig, a torzs, vagy mas, az aramlast modosito
szerelvény (hajtomil) olyan tavol van, hogy annak hatasa elhanyagolhato.

A 2.1. dbran® egy tipikus szarnyszelvény lathato, mely segitségével definialhatok a
szelvény specialis pontjai. A levegd aramlasa a belépd ¢l feldl a kilépd €l felé torténik. Egy
adott szelvény esetében a felhajtoerd az dramld kozeg sebességétol, valamint a szarny
allasszogétol fligg.

A szarnyszelvény koriil kialakuld éaramlds a szelvény keriilete mentén eltérd

Felhajtéerd

Belépaél Szamyprofil
(keresztmetszet)

Szamymélység Kilépaél

Allasszog
mag—

Repiilési irany

2.1. abra: Tipikus szz:irnyszelvény29

nyomasviszonyokat hoz létre [2]. Méréssel, illetve szamitasokkal meghatarozhaté a teljes
szelvény keriiletének minden pontjan adott sebesség ¢és allasszog esetén fellépd
nyomasérték. Ezt a nyomasértéket a 1égkdri nyomashoz, pontosabban a szarnyat koriilvevo
zavartalan kozeg nyomasahoz viszonyitjuk. Az igy kapott nyomasértékeket (jelolése: Cp) a
szelvény hosszdnak fiiggvényében grafikusan éabrazolva kapjuk a nyomaseloszlas
grafikont. Ez a grafikon jellemzé a szarnyszelvényre. A nyomadseloszlas grafikon két
gbrbét tartalmaz, melyek a szelvény hurja feletti feliileten mérheté nyomaseloszlast, illetve
a hur alatti nyomaseloszlast mutatjak. El6fordulhat, hogy a két gorbe tobbszor is metszi
egymast, de kezdd és végpontjaik minden esetben megegyeznek. Ebbdl kdvetkezik, hogy a
két gorbe altal hatarolt teriilet vagy teriiletek zartak. Mivel a Cp értéke lehet negativ (Cp

kisebb, mint a szabad kdzeg nyomadsa) és pozitiv (Cp nagyobb, mint a szabad kozeg

2 Az 4brat készitette Molnar Andrés.
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nyomasa), megkiilonbdztetiink negativ €s pozitiv teriileteket. Az eldjelhelyesen 0sszegzett
teriilet ardnyos a szelvény felhajtoerd-tényezdjével (jeldlése: Cl, vagy Cy).

A nyomaseloszlasat vizsgalva tobb kovetkeztetést is levonhatunk az adott
szelvényre vonatkozoan.

Az elsd, talan meglepd kovetkeztetés, hogy a szarnyakon keletkezd felhajtoerd
jelentds hanyada a szarny felsd feliiletén 1étrejové nyomascsdkkenésbdl adodik. A szarny
also feliiletén keletkez6 nyomdsnovekedés a teljes felhajtderd koriilbeliil egyharmad részét
alkotja.

A nyomaseloszlasbol kdvetkeztetni lehet az igynevezett atvaltasi pontra. A belépd
¢l feldl haladva a szelvény feliiletén a kilépd €1 felé az aramlés eleinte laminaris, majd egy
pont utdn (4tvaltasi pont) orvények keletkeznek, azaz az aramlds turbulenssé valik. A
repiilés szempontjabol a turbulens aramlas kedvezdtlen, mivel noveli a szarny ellenallasat,
valamint csokkenti annak felhajtoerejét. Az atvaltasi pont ott talalhato, ahol a kezdetben
emelkedd jellegli nyomaseloszlas gorbék hatarozottan csokkend tendencidju gorbéveé

alakulnak.

-Cp- T ey - Cp-

atviltasivont itwiltisi vont

aminaris hatarrétes aminaris hatarrétes

turbulens hatarréetes tirbulens hatarrétes

A 2.1. diagram® két (A és B jelti) eltéré tulajdonsagi szarnyszelvény

nyomaseloszlasat szemlélteti. Mivel a szelvény felsd részén nyomdascsokkenés, az also

0 Az abrat Jereb Gabor, Vitorldzé repiilégépek, Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1977 nyoman készitette
Molnér Andrés.
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részén nyomasnovekedés alakul ki, a két gorbének a vizszintes tengely alatt, illetve felett
kellene lennie. A fliggdleges tengelyen a Cp abszolut értékét abrazolva mind a két gorbe a
vizszintes tengely fo16tt talalhato.

Jol megfigyelhetd, hogy az ,,A” jeli szelvény esetében a kezdetben magas Cp a
szelvény 25%-anal erfteljes csokkenésnek indul. Ennek oka a szelvény feliiletén
jelentkezd turbulencia, mely a kilépd ¢l felé haladva egyre nagyobb. A turbulens réteg
kialakuldsét a diagram alatt talalhaté abra szemlélteti.

A 2.1. diagramon a ,,B” jelli szelvény nyomaseloszlasa eltérd jellegii az ,,A”-t6l. Itt
a Cp csokkenése késobb, koriilbeliil a szelvény 60%-anal jelentkezik. A révidebb turbulens
réteg kisebb ellenallast jelent.

Azokat a szelvényeket, melyeknél a laminaris dramlas a szelvény harhosszanak 40-
60%-aig tart, laminaris szelvényeknek nevezziik (2.1. diagram, ,.B” jeli szelvény). A
hagyomaényos szelvények esetében a laminaris dramlas a htirhossz 20-30%-aig tart (2.1.

diagram, ,,A” jelii szelvény).

A repiilés feltétele, hogy a szarnyon keletkez6 felhajtdéerd nagysaga megegyezzen a
repiiléeszkoz teljes tomegébdl adodod sulyerdvel. Amennyiben a felhajtoerd nagyobb, mint
a sulyerd, a repiildgép emelkedik. A felhajtoerd nagysaganak valtoztatdsa tobb modon
lehetséges.

Adott allasszog €s szarnyszelvény esetében a sebesség valtoztatasa a felhajtderd
valtozasat eredményezi. Ebben az esetben egyensuly, azaz a vizszintes repiilés feltétele egy
adott sebesség esetén teljesiil. A sebesség valtoztatasa nem elég dinamikus (a parancs
kiadasa és a gyorsulas bekdvetkezése kozott repiiléstechnikai szempontbdl sok 1d6 telik el),
igy az csak a repiilés kiilonbozd fazisainak (emelkedés, siillyedés, utazas) kialakitasara
alkalmas.

Adott allasszog ¢és sebesség esetén a szarnyszelvény geometridjanak alkalmas

>~ "™y modositdsa révén lehet a felhajtoerét befolyasolni.

Ennek az egyik legegyszeriibb megvaldsitdsa az
tigynevezett ivelSlap (2.1. kép’'). Ennek hatdsara a
szarnyon jelentésen megndhet a felhajtderd, mikozben
a szamy ellenallisa is novekedni kezd. Igy a

repiil6gép adott hajtomii teljesitmény esetében lassulni

2.1. kép: Lehajtott 1’vel(’)’lapok31

3! Forras: http://www.pbase.com/clements/image/34464212 (2005. februér)
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¢s emelkedni kezd. Csokkentve a hajtomi teljesitményt ismét elérhetd az egyensulyi
allapot (vizszintes repiilés) egy alacsonyabb sebességgel. Az ivel6lapnak gyakorlatilag a
leszallas sordn van jelent6sége, mikor a viszonylag nagy sebességli gépet a lehetd
legalacsonyabb, de még biztonsagos sebességre kell lassitani. A geometria valtoztatasanak
egy masik fajtija, ha a szelvény teljes alakja valtozik (2.2. kép>?). Hajlékony szarnyak
esetében a repiilés teljes iddtartama alatt
gyakorlatilag a szarnyak profilja a légerdk

hataséara folyamatosan valtozik. Ez a mddszer

merevszarnyak esetében rendkiviil bonyolult

mechanikai kialakitasa szarnyat és

vezérldrendszert (elektronika ¢és mozgato-

rendszer) igényel. A hagyomanyos

2.2. kép: Levegovel felfijt, valtoztathato
geometriaju szarny robotrepiil6k esetében a rendkiviil draga és

sériilékeny rendszer alkalmazasa nem terjedt el.

Adott sebesség €s szarnyszelvény esetén a szdrny allasszogének valtoztatisa a
felhajtoerd nagysaganak valtozasat eredményezi. Mivel az allasszog valtozasa azonnali
kihatassal van a felhajtéerére, a hagyomanyos kialakitast repiildgépek esetében a
leghatékonyabb magassagszabalyozé moddszer.

A szarnyszelvény geometriai kialakitdsa meghatarozd a repiildeszkdz repiilési
tulajdonsdgai szempontjabol. Napjainkban mar léteznek szamitdsi modellek a szelvény
varhat6 viselkedésének meghatarozasara, de ezek rendkiviill bonyolult és idéigényes
eljarasok, tovadbba eredménylik 1is csupan tajékoztatd jellegi. Minden komoly
kutatomtihely, illetve repililégépgyartd hasznal szélcsatornakat, amik segitségével a

szarnyak, vagy akar az egész repiiléeszkoz repiilési tulajdonsdga mérhetdvé valik.

Amennyiben a robotrepiilogép fejlesztése soran nem uj geometriai,
aerodinamikai alakzatok Kkifejlesztése a cél, a szarnyszelvény kivalasztasat célszerii
adatbazis segitségével végezni. Az adatbazisok tartalmazzak az egyes szelvények
sz€lcsatornds kisérletek alapjan meghatdrozott jellemzdit, melyek nagy pontossaggal
jellemzik a szarny varhat6 viselkedését.

Mivel a repiilés soran modosithatd paraméter a gép sebessége, illetve allasszoge, az

adatbéazisok rendelkeznek olyan diagramokkal, melyek a felhajtoerd-tényezot abrazoljak az

32 Forras: American Institute of Aeronautics and Astronautics [18]
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allasszog fliggvényében. Ezek az tgynevezett polardiagramok, melyek segitségével
meghatarozhaté a szarny optimalis, illetve kritikus allasszoge. Kovetkeztetéseket lehet
levonni a szarny varhato repiilési tulajdonsagairol, ugymint atesési hajlam, atesés jellege

(lagy, durva), repiilési sebesség.

Fl=;cl-g-v2-A, (1)
ahol
Fi:  aszéarnyon ébredo felhajtoerd,
Ci:  afelhajtoerd-tényezd,
G: a levegd stirtisége,
v az aramlo kozeg sebessége [m/s] (a feliilethez képest),
A:  aszarny feliilnézeti vetiiletének teriilete.

Az (1) Osszefliggés segitségével meghatarozhaté egy adott szarnyon ¢ébredd
felhajtoerd. Ez az Osszefiiggés nem szamol a véges kiterjedésii szadrnyakon keletkezd
jarulékos hatasokkal. Az (1) Osszefiiggés alapjan szamolt felhajtoerd értéke tehat egy
elméleti maximumnak tekinthetd, amit a valosagos szarnyak nem érhetnek el!

A 2.2, édbra egy szimmetrikus szarnyszelvény polarisat szemlélteti. Jol
megfigyelhetd, hogy nulla allasszog esetében a szarnyon kozel nulla felhajtoerd keletkezik

(bal oldali diagram), ugyanakkor a szelvénynek ekkor a legkisebb az ellenallasa (jobb

oldali diagram).
E1E8 [12.4, #Pt==71, Re=300000
2.0 2.0
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2.2. abra: E168 szimmetrikus szarnyszelvény polz’n‘isa33 és konturja®
Ahol Cl: a felhajtderd-tényezo,
Cd: az ellenallas tényezo,
Cm: a nyomatéki tényezd.
A szimmetrikus geometriabdl kovetkezik, hogy a szarny negativ és pozitiv

allasszogei esetében a felhajtoerd és az ellendllas is szimmetrikusan valtozik. Leolvashato

3 A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette Molnar Andrs.
3 Forras: http://www.nasg.com/afdb/list-airfoil-e.phtml (2002.)
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tovabba, hogy a szarny = 5 fokos allasszog esetében hatdsos. Ettdl nagyobb allasszogek
esetében mar jelentdsen novekszik az ellenédllds. Tovabb novelve az allasszoget 10 fok
kornyékén mar nem novekszik a felhajtoerd. Tovabb ndvelve az alldsszoget, 13 foknal a
szarny ellenalldsa, a feliiletérél levaldo oOrvények miatt akkorara ndvekszik, hogy
bekovetkezik az atesés. A szimmetrikus geometria a szelvényt mirepiilégépek, illetve
kormanyfeliiletek épitésére teszi alkalmassa.

A 2.3. dbran egy aszimmetrikus szarnyszelvény>> és annak poldrisa® lathato. A
szimmetrikus szelvénnyel ellentétben ez a profil nulla fokos allasszognél is termel
felhajtoerdt. A profil polarisa alapjan lathatd, hogy az allasszogre kevésbé érzékeny. A
profil ellenéllasa —5 és +6 fokos allasszogértékek kozott jelentésen nem valtozik. Tiz fok
kornyékén, a profil ellendllasa hirtelen novekszik, mikozben a felhajtoeré mar nem né
tovabb. Ennek a profilnak +12 fok a kritikus allasszoge, ami azt jelenti, hogy ennél az
allasszognél kovetkezik be az atesés. A Clark-Y profil ellenalldsa minden allasszognél
nagyobb, mint az R140, szimmetrikus profilé, ami arra enged kovetkeztetni, hogy ez a
profil ,lassabb”. Ez azt jelenti, hogy a Clark-Y profillal épitett robotrepiilé alacsony
sebességtartomanyban is repiiléképes és mandverezhetd marad. Ez lényeges szempont
lehet, ha a repiild tavirdnyitdsu, mivel a relative alacsony sebesség nem igényli a kezeld

nagyon gyors reakcioit.

CLARE Y &lIR, #Pts=71_ Re=300000
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2.3. abra: Clark-Y szarnyszelvény polarisa® és kontirja*

Mas szavakkal ez a profil alkalmas trénergépek épitésére. Ugyanakkor elmondhat6,
hogy a Clark-Y profil viszonylag nagy ellenallasa miatt gyenge siklasi teljesitményt mutat.
Amennyiben a cél, hogy a repiilégép motor nélkiil is képes legyen jelentdsebb tavolsagok

megtételére, célszerii egy alacsonyabb ellenallasu profilt valasztani.

3 Forras: http://www.nasg.com/afdb/list-airfoil-e.phtml (2002.)
3% A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette Molnar Andras.
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A 2.4. abran’’ az (Eppler) E211 profil lathato. Ennek érdekessége, hogy az alja
enyhén homort. A Clark-Y profilhoz képest az E211-nek kisebb radiuszi a belépd
kialakitisa. A polarison®® lathatd, hogy ellenallas-tényezbje is alacsonyabb, ami kedvezé.
Ugyanakkor az E211 profil felhajtdéerd-tényezoje 1ényegesen kisebb a Clak-Y profilhoz
viszonyitva. A profil -3 és +4 fok kozotti allasszogeknél hatékony. Az E211 érdekes
tulajdonsaga, hogy atesése nem hirtelen kovetkezik be. A 2.4. diagram®® alapjan lathato,
hogy az allasszéget + 4 fokrol +8 fokra ndvelhetjiik, mikdzben a felhajtoerd mar csak alig
novekszik. Ezzel egy id6ben jelentdsen ndvekedni kezd a profil ellendlldsa. Ezek alapjan
arra lehet kovetkeztetni, hogy az Eppler211 profil nagyobb sebességgel repiilhet, de az

allasszog novelésével teljesitménye jelentdsen romlik.

E211 [10.9E, #Pts=71, Re=200000
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2.4. abra: E211 szarnyszelvény polarisa®™ és kontiirja®’

A repiilési sebesség novelése érdekében a szelvény iveltségét, illetve ,,vastagsagat”
kell csokkenteni. A 2.5. abra egy viszonylag gyors szelvényt, és annak polarisat abrazolja.
A diagrambdl kiolvashato, hogy ennek a szelvénynek a felhajtoerd-tényezdje kisebb, mint
a Clark-Y profilé. Mas szavakkal, ahhoz, hogy a Clark-Y profillal megegyezd mértékii
felhajtoerd termelddjon az (Selig) S2060 profilon vagy nagyobb allasszdgre, vagy nagyobb
sebességre van sziikség. Mivel az S2060 profil fajlagos ellenalldsa kicsi. Egységnyi
motorteljesitmény esetén (vonderd) ez a profil nagyobb sebességgel repiil. A keskeny
profilokra jellemzden az S2060 profil is érzékeny az allasszogre. A kedvezden alacsony
ellenallas —2 és +4 fokos allasszog esetén valosul meg. Ugyanakkor kritikus allasszoge
13 fok, ami kedvezden magas érték. Ez azt jelenti, hogy bar az allasszog novelésével nd a
profil ellenallasa, atesés csak viszonylag késén kovetkezik be. Az alacsony fajlagos

ellendllas érteke a specialisan kialakitott szelvénynek kdszonhetd. Ezek az ugynevezett

37 Forras: http://www.nasg.com/afdb/list-airfoil-e.phtml (2002.)
3% A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette Molnar Andras.
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laminaris profilok ugy lettek kialakitva, hogy a szarny kilépd ¢éle felé haladva az dramlés
levalasa (6rvényképzddés) a lehetd legkésdbb (a lehetd legkodzelebb a kilépd élhez)
torténjen meg. Ezt részben a keskeny profil, részben pedig, a profil ,legvastagabb”
részének az altaldban a harhossz elsé harmadardl a hirhossz kdzepére tolasaval érheto el.
Ez a kialakitas teszi lehetdvé a szelvény feliiletének jelentds részén a zavartalan lamindris
aramlédst. Ennek kovetkeztében a lamindris szelvényekkel késziilt szarnyak feliileti

simasaga rendkiviil fontos.

_— 52060 8, #Ptz=71. Re=300000
2.0 2.0

cL cL
1.5+

=

100 15 200 L e —

VI’ I i
5 15\\ 15 20 05 1.0
Ca073 ‘n.05

#/C Position

-0.5 -00-
Crn

2.5. abra: S2060 szarnyszelvény polz’nrisa39 és kontl'lrja40

A 2.2. diagram Osszesitve szemlélteti a fent targyalt szarnyszelvények jellemzdit. A
sz€lcsatorna szimulator alkalmas szarnyszelvények gyors és hatékony Osszehasonlitasara.
Segitségével kivalaszthatd olyan szelvény, amely a robotrepiilogép tervezett jellemzoit a
lehetd legnagyobb mértékben kielégiti. A 2.2. diagram példajan lathato, hogy az E211-es
szelvény kritikus allasszoge kedvezdtleniil alacsony, ami a robotrepiilégép atesésének
kockézatat noveli.

A sebesség novelésének, illetve a repiilés energiasziikségletének tovabbi
csokkentése érdekében ismertek olyan eljardsok, melyek tovabb novelik a hatarréteg
laminaris tartomanyat a szarny mentén. Ilyen eljaras a hatarréteg elszivas. Az elszivas
Iényege, hogy a szarny feliiletén apro6 furatok talalhatok, amiken keresztiil torténik a szarny
belsejébe a levegd elszivasa. Az elszivas hatdsara a kialakuld orvények megsziinnek,

tovabb novelve a laminaris tartomanyt.

** A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette Molnar Andrs.
0 Forras: http://www.nasg.com/afdb/list-airfoil-e.phtml (2002.)
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2.2. diagram: Szarnyszelvények polarisainak osszehasonlitasa*'

A hatarréteg elszivashoz hasonlé modszer a hatarréteg lefuvas. Ennek 1ényege,
hogy a feliilet azon részein, ahol leghamarabb megindul az 6rvényképzddés, megfeleléen
kialakitott nyildsokon keresztiil a szarnybol kifele levegdt fijnak. A kifuvott levegd
sebessége nagyobb, mint a feliilet adott részén természetesen kialakuld sebesség, igy ujra

laminaris aramlas alakulhat ki.

2.1.1. Atesés

A szarnyprofilok elemzése sordn a polardiagramok alapjan meghatarozhatd egy
szelvény kritikus allasszoge. A kritikus allasszognél nagyobb szogli megfivas esetén a
szelvény ellenallasa ndvekszik, mikézben a felhajtoerd erdsen lecsokken. Ez az atesés
jelensége.

Az analitikus elemzés soran feltételeztiik, hogy az allasszog valtozasa allandd
sebesség, pontosabban valtozatlan Reynolds-szdm mellett torténik. Valdsagos esetben az
allasszog valtozasa a szarny koriil aramlo levegd sebességének a valtozasat is okozza, ami

kihatassal van az d&ramlas mindségére.

*I' A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette Molnar Andrés.
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2.1.2. Reynolds-szam

Osborne Reynolds (1842 - 1912) egyik felismerése az aramlastan kapcsan az volt,
hogy a geometriailag hasonl6 testekre hat6 1égerdk aranyosak, ha az dramlas képe hasonlo,
azaz, ha a levegdrészecskére hato tehetetlenségi és surlodasi erék hanyadosa azonos. Ez a
hanyados a Reynolds-szam.

A Reynolds-szam egy dimenzi6 nélkiili viszonyszam. Kiszdmitasi modja bonyolult,

de rendelkezésre all gyakorlati szempontbdl jol hasznalhato kozelité formula (2).

Re=""'110], )
v
ahol
Re: aReynolds-szam,
v: az aramlo kozeg sebessége [m/s] (a feliilethez képest),
t: a szelvény hurhossza [m],
L: a kinematikus nyulossagi tényezo.

Tovabbi egyszeriisités utan a kozelité formula az alabbiak szerint alakul (3):

Re=7000-v-t, 3)

ahol az 1 értékét helyettesithetjiik 7000-el!
v

A Reynolds-szam azért 1ényeges, mert segitségével egyszeriien magyarazhat6 az az
ismert tény, hogy egy jol bevalt repiilogép kicsinyitett modelljének repiilési képessége
messze alulmarad az eredeti géphez képest.

A 2.3. diagram® egy laminaris profil ellenallasat szemlélteti négy kiilonbdzé Re
tartomanyban. Megfigyelhetd, hogy Re=100000 esetében, +2 fokos 4llasszog
tartomanyban az ellenallas tényez0 igen kedvezOen alakul. A gorbesereget szemlélve
lathato, hogy alacsony Re tartoméanyban az ellenallas tényez6 rohamosan csdkken.

A 2.4. diagram™ a 2.3-mal megegyez6 feltételek mellett 4brazolja egy viszonylag
»vastag” (20,6%) szimmetrikus profil ellendlldsat négy kiilonbozd Re tartomanyban.
Lathatd, hogy alacsony Re érték esetében (Re=20000) a profil ellendllds tényezdje

rendkivul kedvezotlen.

*2 A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette Molnar Andrés.
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2.3. diagram: Egy laminaris profil ellenallasinak 2.4. diagram: Egy ,,vastag” szimmetrikus profil
valtozasa a Reynolds-szam fiiggvényében ellenallisanak valtozasa a Reynolds-szam

fiiggvényében

Osszehasonlitva az ,,S1016” laminaris profilt a ,,RAF69” profillal elmondhatd,
hogy a RAF69 profil mar Re=40000 esetében kedvez6tleniil nagy ellenallast képvisel, mig
ugyanennél a Re értéknél az S1016 profil még alkalmazhato.

Ha a szelvény feliilletén vizsgaljuk az aramlas jellegét, azt tapasztaljuk, hogy
allando allasszog mellett az dramlés sebességét csokkentve a hatarréteg kozelében egyre
vastagodo turbulens zona keletkezik. Ez a turbulens zona a sebesség csokkenésével egyre
hamarabb képzddik a szarny belépd éléhez viszonyitva. Mivel a turbulens aramléas noveli a
szarny ellenallasat, a szelvény teljesitménye csokken. Amikor a levalas eléri a szelvény
legvastagabb pontjat, a szelvény ellenéllasa hirtelen megnd. Ehhez a sebességhez tartozo
Reynolds-szdmot nevezziik , kritikus Re-szam”-nak. A 2.6. 4bran® két, kiilonb6z6 Re érték
esetében kialakul6 turbulens réteg lathatd. A turbulens zona a szelvény kdrvonala és a zold
hatadrvonal kozott alakul ki. Jol lathato, hogy alacsony Re értéknél a turbulens zona
»vastagsaga” nagyobb, ami abbol kovetkezik, hogy a kisebb aramldsi sebességgel mozgd
levegd részecskék nem képesek a szelvény feliiletét kdvetni, igy hamarabb levalnak rola.

Kiilonféle szelvényeknek eltérd a kritikus Reynolds-szdma, igy tervezés soran,
ismerve a repiildgép fobb paramétereit (az egyszerlsitett Osszefliggés alapjan (3) a

sebesség ¢€s a szarnymélység), kivalaszthatd olyan szelvény, amely megfelel a kitlizott

- S 1016 _)_E{rbulens zona S 1016 turtfulens zona

Re=10000({l'7__ B i Re=20000 e
- AL e S N T Y B

2.6. abra: Szarnyszelvény feliiletén kialakulé turbulens réteg kiilonbozé Re értékek esetében®

* A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette Molnar Andrés
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levegd hirtelen iranyvaltasra
kényszeriil, ami mar a profil elején

2.5. diagram: Egy vékony profil ellenllasanak valtozasa  turbulens dramlas kialakuldsédhoz
a Reynolds-szam fiiggvényében™ vezet. A 2.5. diagram™ egy 3%
vastagsagu profil ellenallasat szemlélteti négy kiilonb6zoé Re érték esetében. Lathato, hogy
ez a profil még Re=20000 esetében is kedvezobb ellenallassal rendelkezik, mint a RAF69
profil Re=40000 esetében (2.4. diagram). Kisérletekkel igazolhatd, hogy ha a szarny
belépd élénél mar turbulens aramlast alakitunk ki, akkor ez a vékony turbulens réteg
meglepden sokaig koveti a profil feliiletét anélkiil, hogy a réteg vastagodni kezdene.
Kisérletekkel igazolhatd, hogy a belépdélen keltett turbulens aramlas késlelteti a levalast a

zavartalan aramlasu megfuvashoz képest [10].

A turbulens hatarréteg repiilésre gyakorolt hatdsanak felismerése vezetett az
ugynevezett ,turboszal”, vagy ,turboléc” alkalmazisahoz. Ennek lényege, hogy a
szarnyon, a belép6él mentén (eldtte, vagy a kicsivel felette a szarnyon) egy vékony szalat

feszitenek ki, vagy a szarny feliiletére
ragasztanak fel (2.7. abra®). Ezzel a modszerrel
jelentdsen le lehet csokkenteni a kritikus Re

értéket, igy sziikség esetén lassu gépekhez is

hasznalhato6  mechanikai  megfontolasokbodl

. . f1x . 45
2.7. abra: Turbdléc a szarnyon vastagabb szarnyprofil.

* A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette Molnar Andrés.
% Az abrat készitette Molnar Andras.
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Szarnyvég

Szarnyvég

—~—~/

2.8. 4bra: Elcsavariasmentes szarny*® 2.9. abra: o szoggel elcsavart szarny*®
A Yy

2.1.3. Szdrnyak elcsavardsa

Az eddigi vizsgalatok egy elméletileg végtelen szarny koriili aramlasra
vonatkoztak. Az atesés folyamata a végtelen hosszu szdrnyakon, a szarny tetszoleges
metszetét valasztva, idodben azonos mddon zajlik le. Ez azt jelenti, hogy az atesés a teljes
szarnyon azonos iddpillanatban és modon kovetkezik be.

Stabilitasi szempontbdl ez igen kedvezdtlen, hiszen az 4atesés pillanatatol
mindaddig, mig a szarnyat nem éri megfeleld sebességli €s iranytl megfuvas, a feliileten
hat4sos kormanyerdk sem keletkeznek (példaul hatastalan a cslirékorméany). Amennyiben
az atesés a teljes szarnyfeliileten egy id6ben kovetkezik be, a repiilégép ugynevezett
dugohuzoéba keriil, ami dinamikusan stabil repiilési helyzet! A dugéhuzé fenntartdsa nem
igényel kormanyzast (ezért altaldban nem is szamit miirepiild figuranak). Rosszul
megkonstrualt repiilok esetében az dnfenntarté porgd zuhanas végzetes lehet.

Az atesés kialakulasanak ismeretében kézenfekvd megoldés a szarnyvégek negativ
elcsavarasa (2.8-2.9. abrak™®). Mivel most a szarny hossza mentén haladva (a torzstdl a
szarnyvég felé) minden egyes szelvény allasszoge a szarnytoben mért allasszoghoz képest
egy kicsivel kisebb (altaldban a szdrnyvég elcsavarasa 2-4 fok), az atesés a szarnytonél
alakul ki, mikdzben a szarnyvég még zavartalanul repiil.

Az elcsavart szarny atesése lassabb folyamat és mivel nem a teljes feliileten megy
végbe, a repiildgép hatasosan kormanyozhatd marad.

Az elcsavaras el6idézhetd aerodinamika Gton is (2.10. abra*®). Ennek 1ényege, hogy
a szarny hossza mentén haladva, a torzstdl a szarnyvég felé folyamatosan valtozik a
metszet. Az aerodinamika elcsavaras hatasa megegyezik a mechanikai elcsavaras
hatdsaval, de aramléastani szempontbdl

kedvezObb. Az aerodinamikai elcsavaras @

mechanizmusa 2.6. diagram alapjan Szarnyto

értelmezhet6. A diagram harom, azonos “
2.10. abra: Aerodinamikai elcsavarasii szarnv

46 Az 4brat készitette Molnar Andrés.
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2.6. diagram: A profil vastagsaganak

hatasa a kritikus allasszogre*’

csaladbol szadrmazd profil allasszog-felhajtderd-
tényez6 fiiggvényét szemlélteti'’. A harom profil
kozott vastagsagban van kiilonbség (8%, 10%, 12%).
A szelvény atesése a fiiggvény legmagasabb
pontjahoz tartozé allasszog értéknél kovetkezik be.
Lathatd, hogy minél vastagabb a profil, az ateséshez
tartozo kritikus allasszog, annal nagyobb. A HQ108
profilndl a maximalis allasszog értéke 8 fok, a
HQ1010 profilnal 9 fok, mig a HQ1020 profilnal
11 fok.

Amennyiben a szarnykonstrukcid olyan,
hogy a szarnytdnél vékony, mig a szarnyvégnél
vastag metszetet hasznalunk, kialakul a negativ
elcsavarashoz hasonlé hatas, azaz a szarnyvég
atesése késobb kovetkezik be, mint a szarnytd

atesése.

A fentiek ismeretében érdekes megallapitasok tehetok. A kisméretli repiilégépeken
gyakran alkalmaznak ugynevezett szalagcsiir6t. Ez gyakorlatilag a szarny teljes hosszdban
elhelyezett, mechanikailag Osszefliggd kormanyfeliilet. Ennek a megoldasnak altalaban
elénye az, hogy a cslir6k mozgatasa megoldhatod egyetlen, a szarny kozepén elhelyezett
szervomotorral. Eléfordul azonban (féleg nagyobb modelleknél), hogy a kedvezdbb
szervoterhelések miatt a szalagesiirdvel épitett gépeken, egy-egy szervdo mozgassa a jobb
¢s a bal cslir6t. A modern taviranyitokon bedllithaté olyan komplex szervomozgas, amivel
nemcsak csirni, de ivelni is lehet a
szarnyat!

A teljes szarny ivelése (mindkét
szalageslird lefelé mozgatdsa) a szarny

112 g .. r 1y s .48
2.11. abra: Az ivelés hatasa a szarny allasszogére” allasszogének novelését jelenti™! Ezt a
2.11. abra* alapjan konnyen belathatjuk. A hirtelen megnovekedett allasszoggel konnyen
elérhetjiik, s6t meg is haladhatjuk az adott szarny kritikus allasszégét, ami azonnali

ateséshez vezet! Ez azért kiilondsen veszélyes, mert ivelni a szarnyat altaladban leszallasnal

7 A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette Molnar Andrés.

# Jelen esetben — a szakirodalomban hasznalt értelemben — a szarny alldsszoge alatt a szarny hurja és az azt
koriilvevo zavarmentes l1égaramlat iranyvektora altal bezart szoget értjiik (1asd 2.1. abra) [19].

* Az 4brat készitette Molnar Andrés.
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kell. A foldkozelben bekovetkezett atesést mar nem lehet korrigdlni igy az altaldban a gép
torését jelenti.

Szalagestirds gépek esetében a leszallaskor sziikséges fékhatast (ha feltétleniil
sziikséges) felfelé iveléssel célszeri megvalositani. A felfelé ivelt szarny felhajtoerd
tényezdje csokken, mikdzben az ellenallasa nd, ugyanakkor csokken az allasszoge.

Amennyiben a szarny osztott kormanyfeliiletekkel rendelkezik, a szarnyt6hoz
kozelebb esd feliiletet célszerli ivel6 feliiletnek hasznalni, mig a szarnyvég felé esd
feliiletet célszer(i cslironek hasznalni. Ebben az esetben a szarnytd kozeli feliilet ivelése
automatikusan létrehoz a szarnyon egy negativ elcsavarast, hiszen az ivelt szarnyrész
allasszoge megnd, mikdzben az iveletlen kiilsd szarnyrész allasszoge valtozatlan marad.

Tovabb novelhetd a fékhatas, ha a szdrnyon az osztott kormanyfeliiletek torzshoz
kozelebbi egységét lefelé, és ezzel egy iddben a cslirdket (szarny kiilsé szekcidja) felfelé
iveljiik. Természetesen a cstirok felfelé¢ ivelése kozben tovabbra is megmarad a cslird
funkcio! Nagy fesztava vitorldzd modelleken ez az ugynevezett ,,madarfék” gyakran

alkalmazott hatékony megoldas.

2.2. Stabilitas

A repiilogépek stabilitasa alatt értjiik azt a tulajdonsagot, hogy a gép a kiilsé zavard
hatasokat beavatkozas nélkiil igyekszik kompenzalni. Ezt a képességet (stabilitast) kiilon
értelmezziik a repitildgép minden szabad mozgasi tengelyére (fiiggdleges tengely kortili
forgas, bolintd vagy kereszttengely koriili forgds és ors6zd vagy hossztengely koriili
forgas). Ennek megfelelden lehet, hogy a repiildgép ors6zo irdnyban stabil (igyekszik
vizszintes szarnyakkal repiilni), de hossz-stabilitdsa gyenge (rovid torzsli gépekre
jellemzd), igy 4allandé korrekciot igényel. Kiilsé nézOpontbol figyelve a légkor
turbulencidja megvaltoztatja a repiildgép addigi helyzetét (pl.: stabil siklas). Ez a hatas a
gépet iranyvaltoztatasra késztetheti. A stabil replil6gép mindennemii beavatkozas nélkiil
képes a zavarast megeldzd repiilési allapotba visszajutni. A stabilitds vizsgalata soran
feltétleniil figyelembe kell venni a kormanyozhatdésagot is. A  repiildgép
kormanyozhatdsaga alatt a gép azon képességét értjilk, amely a kormanyfeliiletek (vagy
egyéb korményzast biztosit6 mechanizmusok) hatdsara a gépet képes kimozditani addigi
allapotabol. Ebbdl kovetkezik, hogy a stabilitds és a kormanyozhatésag egymadssal

ellentétes tulajdonsagot jelent!
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A stabilitas altalanosan hasznalt matematikai megfogalmazasa egy adott tengelyre a
(4)-es 0sszefliggés forméjaban irhato le.
om,

oC

y

>0, 4)

ahol

om, : anyomatéki tényez6 valtozasa, ahol ,,a” az adott tengely indexe,
oC, : a felhajtéerd-tényezd valtozasa.

Az (5)-0s Osszefiiggés a repiilogép hossz-stabilitasat irja le. Definicid szerint az
orrkdnnyli nyomatékot nevezziik pozitiv nyomatéknak. Ennek megfelelden a stabilitas
kovetelménye megfogalmazhat6 az aldbbiak szerint:

Hossztengelyre stabil a repiildgép, ha az allasszog-novekedés, a felhajtoerd-tényezd

vagy a vizszintes sebesség csokkenésének hatasara orrnehéz, azaz negativ bolintod

nyomatéek keletkezik.
om
-—%>0 [23], S
o, [23] (5)
ahol

om, : ahossztengely nyomatéki tényezd valtozasa.

A stabilitds vizsgalata visszavezethetd eredd vektorok tdmadaspontjai altal
szamitott nyomatékokra. A (6)-os Osszefiiggés a nyomaskozéppont, a sulypont, valamint az
ekvivalens hur segitségével hatarozza meg a hossz-stabilitas mértékeét.

Xy—Xg  Om

b - aCyZ [23], (6)

Xy asemleges pont™ tavolsaga a nyomaskdzépponttél (AC),
Xg: astlypont tdvolsaga AC-tdl,

. . . , 51
h, : azekvivalens aerodinamika hur’".

A stabilitas targyaldsa soran meg kell kiilonboztetniink statikus stabilitast, valamint

dinamikus, vagy aerodinamikai stabilitdst.

*0 Semleges pont alatt az az elméleti pont értendd, ahova a stlypontot helyezve a repiilégépen a zavarasok
hatasara a visszatéritd nyomaték értéke 0.

*! Az adott szarnyhoz tartozo téglalap alaki, ,,V” torés nélkiili, az eredetivel aerodinamikailag egyenértékii
szarny hurja.
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2.2.1. Statikus stabilitas

Statikus stabilitasrol akkor beszéliink, Felha jtéerd (F)
ha a repiilégépet, mint merev testet

vizsgaljuk, ¢és figyelmen kiviil hagyjuk a

repiilés soran fellépd egyéb erdhatisokat.

Statikusan akkor mondunk stabilnak egy

repiilédgépet (az adott tengelyre nézve), ha Silyers (G) Egy ensulyi helyzetben F=(

kibillentve azt eredeti allapotabol 2.12. abra: A hossztengely koriili elfordulas
vizsgalatanal fellép6 erdk stabil repiilési

(megdontve), kimutathat6 egy olyan erdhatés, helyzetben®

amely visszadllitani igyekszik a gépet. A jobb érthetéség érdekében az ors6z6 mozgasra

mutat példat a 2.12. és a 2.13. abra™.

A 2.12. dbra szembdl nézve szemlélteti a repiilégépen fellépd erdket stabil repiilés
esetén. Az abran egy felsOszarnyas gép vazlatos rajza lathato, ami stabilitas szempontjabol
kedvezd konstrukcio. Lathato, hogy a repiildgép tomegkdzéppontja (gravitacios sulypont)
nem esik egybe a felhajtdéerd tamadaspontjaval (nyomaskozéppont). Ennek stabil repiilés
soran nincs kiilondsebb jelentdsége, mégis a statikus stabilitas kulcseleme!

A 2.13. 4bra>® egy kiils6 zavaro hatéstol
megddlt repiilégépet szemléltet. Lathato, hogy
a két, egymassal egyensulyt tartd erOpar (F és
G) sulyerd komponense felbonthatd az erd
tdmadaspontjat 0sszekotd egyenesre merdleges
(G’), valamint azzal parhuzamos (az abran
nincs  jelolve)  Osszetevokre. A G’

er6komponens, » erdkarokon keresztil, M

forgatonyomatékot kelt. Fontos észrevenni,
2.13. abra: Kiils6 zavaras hatasiara megddlt

hogy a keletkezd forgatonyomaték épp a stabil repiilégép esetében fellépé erék és

vy - , . (11707 e, nyomatékok52
repiilési  allapot  visszaadllitdsa  irdnyaba
igyekszik a repiilét mozgatni! Az &bra alapjan az is belathatd, hogy az M forgatonyomaték
mértéke a két erd (F és G) tamadaspontjainak tavolsagatol fligg. Minél nagyobb ez a
tavolsadg (/), anndl nagyobb M értéke, azaz annal stabilabb a repiilégép. Megjegyzendd,
hogy ,,I” novelése a szarny ,,V” torésével is megvalosul. Az ilyen szarnykialakitasnak

tovabbi stabilizal6 hatdsa is van, mely Iényegesen nagyobb hatdsu, mint a

52 Az 4brat készitette Molnar Andras.
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nyomaskozéppont ¢€s a sulypont tavolsagdnak novekedésébdl szarmazd hatéas
(aerodinamika stabilitas). A fentiek alapjan érthetd, hogy a gyakorlo, illetve tanulogépek
miért felsészarnyas konstrukciok. A 2.13. dbra® alapjan megéllapithatd tovabba, hogy az
M értéke fliigg F és G értékétdl is. Minél nagyobb G (minél nehezebb a repiilégép), annal
nagyobb lesz M. Ez azt jelenti, hogy a repiilégép tomege is noveli a stabilitast. Tobbek
kozott ezért tapasztalhatd az a jelenség, hogy a kisebb modellek sokkal érzékenyebbek a
légkori zavarokra, mint a nagyobbak. Természetesen a nagyobb tomeg nagyobb
motorteljesitményt igényel. Mivel a fokozott motorteljesitményt mas hasznos célokra is fel
szeretnénk hasznalni (hasznos terhek szallitdsa, repiilogép emelkedési, mandverezési
képességeinek javitasa stb.), a témeg novelését nem alkalmazzuk stabilitds novelésére.

A 2.14. abran™ egy alsoszarnyas repilégép
zavarastol megddlt véazlatos rajza lathat6. Az eddig
megismertek alapjan meghatarozhatok a fellépd erdk
¢és nyomatékok, de ebben az esetben a
forgatobnyomaték (M) a ddlés iranyaba hat! Tehat a
2.14. abran™  vézolt repiildkonstrukcio  statikus

szempontbol instabil!

A repiildgép hossz-stabilitasat a 2.15. és a 2.14. abra: Kiilsé zavaras hatasara
megdolt, alsészarnyas repiilégép

r1.21,53 e . 1or
2.16. abrak™ alapjan a kovetkezOképpen lehet oo apen fenl épé erék és nyomatékok™

értelmezni. A 2.15. dbran™, egy repiildgép oldalnézeti

vazlatan a stabil repiilés soran fellépd erdk lathatok (a stabilitds szempontjabdl indifferens
er6ket nem &brazoltam). Lényeges kiemelni, hogy a stabil vizszintes repiilés soran a
farokrész vizszintes feliiletén az dbra szerint nem keletkezik felhajtoerd (a farokfeliileten
megjelend felhajtéerd nem befolyasolja a stabilitds elvi megértését, de a konnyebb
érthetdség érdekében érdemes neutralis, azaz felhajtéerdmentes allapotot feltételezni.). A

2.16. abran kils6 zavard hatastol Felha jtoerd (F)

hossziranyban megddlt repiil6- Szarny hirvonala A szamy allasszdge (o)

gépen fellépo erdk és nyomatékok < epiilés iranya
lathatok. A hossziranyu stabilitast
két tényezd is befolydsolja. A

Sulyeré (G)

gravitacios tomegkozéppont és a
2.15. abra: A Kereszttengely koriili elfordulas vizsgalatanal
fellépé erdk stabil repiilési helyzetben53

53 Az 4brat készitette Molnar Andras.
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nyomaskozéppont eltérd helyzetébdl adddoan keletkezik M; forgatonyomaték, mely
igyekszik visszadllitani a repiildgép eredeti helyzetét. Hagyomanyos kialakitasu

repiildgépek  esetében ez a

nyomaték viszonylag kicsi a

Szarnyhurvonala

vezeérsik altal létrehozott

A szarny allassz 6ge (o)

nyomatékkal szemben. A 2.16.

Repiilésiranya

abran’* lathato, hogy a megdflt

Szarny hurvonala A vizszintes vezérsik allasszoge (B)

repiilédgép vizszintes vezérsikjan M=Fd
megjelend Fv eré F’v komponense
(F°’v merdleges a nyomaskdzép-

pontot ¢és a vizszintes feliilet
.16. abra: Zavaro hatasra a kereszttengely koriil lebdlinté

nyomaskozéppontjat Osszekoto repiilégépnél fellépé erdk és nyomatékok™
egyenesre) M, forgatonyomatékot kelt. Az M, nyomaték d erékaron keletkezik, melynek
nagysaga a repiildgép hosszatdl fiigg. Konnyli belatni, hogy hagyomanyos repiilogép
konstrukcio esetében M, lényegesen nagyobb M;-nél. Gyakorlati szemszogbdl azt lehet
mondani, hogy stabil lesz az a repiilégép, melynek hosszu a torzse, pontosabban a szarny
¢s a vizszintes vezérsikok egymastol vald tavolsaga nagy. A rovid torzsti gépek hossz-
stabilitasa kisebb, igy azokat altalaban folyamatos korrekcidval kell vizszintes repiilési
palyan tartani. A 2.16. dbra™ alapjan tovabbi két eré is szerepet jatszik a visszatérit§
nyomaték (M) értékének meghatdrozdsa sordn. Az abran nincsenek jelolve a torzson
keletkezé kozegellenallasbol szarmazo erdk. A torzs orr-részén (az orrtdl a stlypontig
terjedd rész) keletkezd er6 az M, és M, nyomatékokkal ellentétes iranyti nyomatékot hoz
1étre (M,), amely éppen a stabilitds ellen hat! Természetesen a torzs tovabbi szakaszan is
keletkezik kozegellenallasbol szdrmazd erd, melynek nyomatéka azonos értelmii az M, és
M, nyomatékokkal (Mp).

A fiiggdleges tengely koriili stabilitds az imént véazolt hossztengely koriili
stabilitdishoz hasonloan értelmezhetd, de visszatéritd nyomaték a fiiggbleges vezérsikon
keletkez6 erd hatdsdra keletkezik. A fliggbleges stabilitds esetében az eltérd

tomegkdzéppontnak és nyomaskozéppontnak nincs szerepe.

2.2.2. Aerodinamikai stabilitas

Az aerodinamikai stabilitds vizsgalata soran a légerdk valtozasaibol fakadd

hatdsokat elemezziik. Aerodinamikusan akkor mondjuk stabilnak a repiildgépet, ha azon a

5% Az 4brat készitette Molnar Andras.
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kiils6 zavar6 hatasra olyan légerdk keletkeznek, melyek visszaallitani igyekeznek a stabil
repiilési allapotot.
Igen gyakran alkalmazott

és  egyszerien  kivitelezhetd HE FAb

stabilitast novel6 a szarny enyhe % %
(04

V7 torése. A 2.17. abra™ alapjan ¢ 4

jol érthetd a stabilizdlé hatas ﬁ

létrejotte.  Vizszintes  repiilés

2.17. abra: Az a szogben megtort repiilégép szarnyain keletkezo

7 w1 7 . , felhaito 755
esetén a repilldgép mindkét elhajtoero

szarnyan (jobb és bal szarny) azonos nagysagu felhajtoerd keletkezik (F; = Fp). Az abra
alapjan lathatd, hogy a szarnyakon keletkezd felhajtéerd valamivel kisebb (pontosan:
F;=F*cos(0)), mintha ugyanaz a szarny ,,V” torés nélkiil repiilne. A zavard hatéstol
megbillent repiilégép szarnyai eltérd mértékben délnek. A 2.18. dbra® szerint a bal szarny

éppen vizszintes, mikézben a jobb

szarny 2*a szoget zar be a _ ]
vizszintessel. Ebben az esetben a I\ i*“
— : ‘
jobb ¢és a bal szarnyon eltérd %
nagysagu felhajtoerd keletkezik. A
bal szarnyon a felhajtoerd 2.18. abra: Az o szogben megtort repiilégép szarnyain

) keletkez6 aszimmetrikus felhajtoeré™
nagysaga éppen F, a jobb szarnyon

pedig éppen F*cos(2a). Mivel F>F*cos(2a), a repiilégép hossztengelye koril M
forgatonyomaték ébred, ami éppen a zavar6 hatés ellen hatva igyekszik a repiil6t az eredeti
pozicidba visszaforgatni.

A ,,V” szarnytorés rontja a szarny teljesitményét. A megfeleld stabilitas és az
elfogadhato teljesitménycsokkenés, valamint a thlstabilizalas elkeriilése érdekében a
tervezOk ritkan alkalmaznak 10-12 foknal nagyobb torést. Mivel a stabilizadlo hatas a
szarnyakon ébredd felhajtoerdk kiilonbségébdl adodo forgatonyomaték altal keletkezik,
célravezetd megoldas, ha a vizszintes szarnyat ugynevezett fiilezéssel alakitjuk ki. Ebben
az esetben a szarny koriilbeliil 2/3-a (a torzshoz kozelebbi része) vizszintes, mig a
fennmaradoé 1/3-a (szarnyvég) viszonylag erdsen (10 fok, vagy anndl nagyobb) felfelé¢ van

torve. Ez a megoldas felhajtoerd tekintetében kedvezdbb teljesitményt mutat, ugyanakkor

55 Az 4brat készitette Molnar Andras.
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biztositja a kelld stabilitast. El6fordulnak kombinalt szarnykialakitdsok, ahol tobbszoros

torésekkel biztositjak a stabil repiilést.

2.2.3. A szdrny torésének hatasa az allasszogre

A szarny allasszogének jelentdésége mind, a ,,Szarnyprofilok és hatasaik” mind,
pedig az ,Atesés”, valamint a »Szarnyak elcsavarasa” cimii alfejezetek alapjan
nyilvanvalo. A repiilégépek stabilitasanak vizsgélata sordn megfogalmazddott a szarnyak
,» V" vagy tobbszoros torésének stabilitast fokozo hatésa.

A szarnyak ,,V” torése azonban befolyasolja a szarny allasszogét! A 2.17. abran
lathato, o szoggel megtort szarny allasszoge a szadrnykozépen mért allasszognél kisebb
lesz!

Az Aallasszog csokkenés logikai Uton konnyen belathatd. Amennyiben egy
torésmentes szarnyat vizsgalunk, aminek szarnykozépnél mért allasszoge ¢, akkor
nyilvanvalo, hogy ez a sz0g a szarny teljes hossza mentén ¢. Abban az esetben, ha a
szarnyat szarnykozépnél elkezdjik megtorni és a két félszarnyat fliggdlegesen egymas
mellé allitjuk, a torés értéke 90. 90  torés esetén nyilvanvald, hogy mindkét félszarny
allasszoge 0. (Igaz, hogy ebben az esetben a repiildgép nem is repiiléképes, de logikai
okfejtéshez sziikséges.) Mivel 0'-os torés esetében (vizszintes szarny) az allasszog ¢, a
térés mértékét fokozatosan névelve 90 -ig az allasszog lecsdkken 0 '-ra. Belathatjuk, hogy

0’ és 90" kozotti szarnytorés esetében -0 -ig valtozik az allasszog értéke.

A szakirodalom [10] alapjan meghatarozott 6sszefliggés az alabbi:

te(p) = J 1 ~1 [10], ™)

sin’ (@) -sin’(a) + cos’ (@)
ahol
@+:  aszarny modosult allasszoge,
o  aszarny torésének mértéke (2.19. abra),

Q: a szarny eredeti allasszoge (a torés vonaldban mért allasszoge).

A fenti Osszefiiggés indokolatlanul bonyolult. A tobbszords szogfiiggvények,

valamint a négyzetgyok hasznalat a kiszamitast bonyolultta és pontatlanna teszi.
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Az allasszog valtozasat leir6 Osszefliiggés a (7) Osszefiiggés, ekvivalens

atalakitasokat kdvetden, az alabbiak szerint hatdrozhaté meg:

sin(@*) = cos(a) - sin(@) . (8)

A szarny harvonala A szarny allasszoge ()
‘A replilés ir@%‘(@
-

A fentiek alapjan kovetkezik,

hogy a megtort szarnyak allasszogét a

torésvonalaban mért allasszog
értekébdl a (8) Osszefliggés alapjan

célszerli meghatarozni.

@ a Ugynevezett fiillezett szarnyak

A szamytorése (o) esetében (2.20. abra’®) tovabbi érdekes

2.19. abra: A szarny torésének allasszog valtoztatd kovetkezménye van a  szarny
hatisa™

torésének. Mivel meghataroztuk, hogy
a torés allasszog csokkentd hatasu, kijelenthetjiik, hogy a fiilek allasszoge kisebb lesz, mint
a szarny vizszintes (vagy kisebb szdgben tort) szakaszaé. Ez azt jelenti, hogy a fiilezett
szarny nemcsak a 2.18. 4bran értelmezett stabilizdlo hatast biztositja, hanem a szarny

negativ elcsavarasat is eredményezi!

m % Az elcsavarassal kapcsolatos alfejezet

Afilek torése (o)

alapjan megallapithatd, hogy a fiilezett
2.20. abra: Fiilezett szarnyu repiilégép™ szarnyak  csokkentik az  4tesési

hajlamot.

2.2.4. Nyomaskézéppont vandorlas

Az eddigi vizsgalatok soran a nyomdaskozéppontot allando helyzetiinek tekintettiik.
A nyomaskozéppont valojaban a szarnyszelvény koriil kialakuldé aramlési kép alapjan
szamithato, vagy kisérletekkel mérhetd nyomadseloszlasbol meghatarozhatd eredd
nyomasvektor helye. Mivel a szelvény koriil kialakul6 aramlas — és igy a nyomaseloszlas —
a megfuvas sz0gétdl, azaz a szelvény allasszogétdl fiigg, az eredd nyomasvektor értéke és
helye is valtozik! A nyomaskozéppont valtozasa szelvényre jellemzd tulajdonsag. Az
irodalmak a nyomdaskézéppont vandorlasnal kifejezObb nyomaskdzéppont vandorlasbol
szarmaz6 nyomatékot (M) adjak meg. A nyomatékot a szelvény hurhosszanak (%) 25%-o0s
referenciapontjara (jellemzé nyomadaskozéppont, jelolése: AC) vonatkoztatva az alabbi

Osszefiiggéssel lehet meghatarozni:

5 Az 4brat készitette Molnar Andras.
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M=C,-q-A-h [2], )
ahol
M : alégerdk altal kifejtett, allasszoggel valtozé nyomaték,

C,, : anyomatéki tényez0,

q : a torlonyomas,

A : a szarny alaprajzi teriilete,
h : a szelvény hurhossza.

A nyomatéki tényezd lehet negativ és pozitiv egyarant. A negativ nyomatéki
tényezd a szarny belépdélét lefelé, mig a pozitiv felfelé igyekszik forditani.

Minél nagyobb a nyomaskdézéppont vandorlasanak mértéke, annal jobban kihat a
repiilégép stabilitdsara. Sajnos, az allasszog novelésével a nyomaskdzéppont valtozo
mértékben mindig elére vandorol, ami instabilitist eredményez. Altaldnossagban
elmondhat6, hogy az erésen ivelt szelvényeken a nyomaskdzéppont vandorlas jelentds
mértékll, mig a szimmetrikus, illetve ,,S” profilokon kisebb mértékii. A 2.7. diagram57
harom kiilonb6zé szarnyszelvény nyomatéki tényezdjének valtozasat szemlélteti az
allasszog fliggvényében. Az ,,E 168, szimmetrikus profil pozitiv allasszog esetén negativ
nyomatékkal rendelkezik, ami az alldsszog novelésével enyhén csokken (abszolut értékben
novekszik). Az ,,E 552A”, ivelt szarnyszelvény nyomatéki tényezdje erésen negativ és az

allasszog valtozasaval nagyobb mértékben valtozik, mint a szimmetrikus ,,E 168 szelvény

esettben. A CLARK YS, ivelt ,,S” profil

nyomatékj tényezéj e pOZitiV (15 fokos m E 168 -
0,10 E552A  ———————
allasszogig, ami gyakorlatilag a normal repiilési CLARK YS— = ="~
---10,05
tartomany felso hatara). _:5.'0' . ~I°§ 102 .: 1 52 20° ¢
A l’legativ l’lyomatékl egyi,ltthat(')_]ﬁ szémy I LR LI J
stabilitdsat a sulypont és a nyomaskozéppont -0,05
helyzete a 2.8. diagram5 8 szerint hatérozza meg. s :9410

Amennyiben a sulypont a nyomadaskozéppont

elétt helyezkedik el, a szarny stabil, de ez 2.7 diagram: A szirnyszelvény nyomatéki
tényezéjének valtozasa az allasszog

gyakorlatilag a meredek zuhandsnak felel meg. fiiggvényében®’ [5]

Ha a stlypont a nyomaskozépponttal egybe esik, akkor a szarny indifferens, azaz a

zavarasokra sem alakul ki visszatéritd nyomaték, ami repiilési szempontbdl nem megfeleld.

°7 A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette Molnar Andrs.
¥ A diagramot Jereb Gabor, Vitorldzo repiilégépek, Miiszaki Konyvkiadé, Budapest, 1977 nyomén készitette
Molnér Andrés.
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Ha a stlypont a nyomaskézéppont mogott

helyezkedik el, egyetlen 4llasszog esetében (a MA S éG

felhajtoerd tényezé (Cy) ¢és az allasszog kozott A C,
kolcsonosen  egyértelmii  Osszefliggés  alapjan) AC>
kialakul ugyan stabil allapot (A), de ez nem elegendd

a stabil repiiléshez. Mindezek alapjan belathat6, hogy G

a hagyomanyos szarnyak onmagukban nem képesek

AC
stabil repiilésre. A hosszstabilitast a hagyomanyos %
>
repiilégépek esetében a farok részen (kiilonleges, if

2.8. diagram: A nyomaskozéppont és a
stilypont hatasa a stabilitasra negativ

elhelyezett vizszintes stabilizal6 feliiletek biztositjak. nyomatékii szelvény esetén” [5]

ugynevezett ,kacsa” repiildgépeknél az orr-részen)

Mivel az ,,S” profilok nyomatéki egytitthatoja

pozitiv, lehetdség van az dnmagaban is stabil szarny AC
megkonstrualasara. A csupaszarnyak  egyik = <G

lehetséges megolddsa, ha a szarny ,,.S” profillal

késziil. Ebben az esetben a stabilitas kialakulasa a Mg AC
2.9. diagram®” alapjan értelmezhets. Amennyiben az

»S" profila csupaszarny sulypontja a szelvény A G >C y
nyomaskozéppontja eldtt helyezkedik el, a keletkezd AC

nyomaték a zavar6 hatasokra megfeleld értelmii, azaz b

a szarnyat az eredeti allapot fel¢ mozgatni igyekszik

2.9. diagram: A nyomaskézéppont és a
(negativ meredekségii fliggvény). sulypont hatasa a stabilitasra pozitiv
A fentiek értelmében egy érdekes gyakorlati nyomatéki szelvény esetén” (5]
kovetkeztetés vonhatd le! A hagyomanyos repiildgépek esetében a sulypont valahol a
szarny hurhosszanak elso negyede (25%-a) mogott talalhatd, mig a csupaszarnyak esetében
a sulypont a szarny hurhosszéanak els6 negyede eldtt talalhatd!

A stlypont lehetséges helyzetére vonatkoz6é megallapitas nem érvényes olyan
konstrukciokra, ahol a stabilizatorok — jelen esetben a vizszintes vezérsikok —
hordfeliiletként is viselkednek. Ilyenek lehetnek a ,kacsa” elrendezésii repiil6gépek, ahol a
nyomaskozéppont akdr a szarny fizikai feliiletén kiviilre is eshet, vagy az olyan

hagyomanyos konstrukcidju repiildgépek, ahol a farokfeliilet allasszoge nem nulla, illetve

azon vizszintes, zavarasmentes repiilés alatt felhajtoerd keletkezik!

* A diagramot Jereb Gabor, Vitorldzo repiilégépek, Miiszaki Konyvkiadé, Budapest, 1977 nyomén készitette
Molnér Andrés.
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2.2.5. Lengések kialakulasa

Az eddigi vizsgalatok csupan arra szoritkoztak, hogy meghatarozzak a zavar6
hatasok altal kivaltott mozgasok iranyat, azaz kompenzaljak, vagy erdsitik annak hatésat.
A repiildgépek esetében igen fontos a kompenzacios hatas idébeli lefolydsanak vizsgalata.
Eléfordulhat, hogy a zavard hatasra a repiil6gép kedvezd iranyu mozgassal reagél, de
mégsem stabil a rendszer. A zavaras hatasara a repiilogép periodikus lengésbe kezdhet. A
lengések jellege lehet csillapodd, erds6dod, esetleg allandd amplitidoja. Stabilnak akkor
mondjuk a rendszert, ha a zavar6 hatasra legfeljebb csillapodo lengés keletkezik. Az
allando amplitaddju, vagy erdsodd lengések esetében a repiildgép instabil, repiilésre
alkalmatlan.

A lengéseket ¢és azok jellegét a replilogép altalanos mozgésegyenleteinek
meghatarozasaval, illetve azok megoldasaival lehet meghatarozni, és elére tervezni. Az
egyenleteket atirva homogén linedris egyenletekké, megadhatok azok negyedfoku
karakterisztikus egyenletei. A karakterisztikus egyenletek gyokeinek (A) jellegébdl lehet
kovetkeztetni a stabilitas jellegére (2.10. diagram) [24].

Amennyiben a gyok valos, a mozgas jellege aperiodikus (2.10. diagram ,,a”
grafikon). Pozitiv gyOk esetében statikus instabilitast, negativ gyok statikus stabilitast
jelent.

Komplex gyok esetén a mozgas jellege periodikus (2.10 diagram ,,b” grafikon).
Pozitiv valos tag esetén a lengés novekvo amplitidoju, azaz dinamikus instabilitasra, mig
negativ valos tag esetén a lengés csokkend amplitidoju, azaz dinamikus stabilitasra utal.

A 2.10. diagram alapjan lathatd, hogy a statikus stabilitds feltétele a dinamikus

stabilitasnak.
A: valds 2. komlex (A=p *=iq)
At At P
2ad 1 CB2,
s us R .
instabilitas - 1dnusltab1111§1ass
Aoco A <O, L AO(‘o D X
statikus stabilitas dinamikus stabilitas
> .
- ~
a A 4 b =

2.10. diagram: A karakterisztikus egyenlet gyokeinek befolyasa a sztatikus (a) és a dinamikus (b)
stabilitasra [24]
Az ismertetett elméleti megkozelitések tovabbi finomitasa sziikséges. A

gyakorlatban megvalosulo repiilogépek jellemzoi kis mértékben eltérhetnek az elvarttol.

Az egyes paraméterek végleges meghatarozasa kisérleti reptilések soran lehetséges.
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2.3. Kisérleti robotrepiilogeép fejlesztésének ,,gyors prototipus” modszere

Kutatdsaim aldtdmasztasa, valamint tovabbi tapasztalatszerzés érdekében tobb
kisérleti repiildeszkozt készitettem. A kisérletek célkitlizései az alabbi csoportokba
sorolhatok:

e Alacsony koltségt, ,,gyors prototipus” épitési technologia kidolgozasa.

e Elektromos hajtas optimalizalasa, felhasznalasi lehetdségeinek kiszélesitése.

o Fedélzeti, valosidejit  mozgoképrogzités  és  tovabbitdas  adaptacidja
robotrepiilégépekre.

e Téaviranyitas a fedélzeti kamera segitségével.

e Robotrendszer tervezése, tesztelésére, berepiilésére alkalmas aerodinamikai

konstrukcié megvalositasa.

Mivel a fent felsorolt kutatasi célok és szempontok a robotrepiilés viszonylag
széles skalajat olelik at, tobb, esetenként csupan egyes részelemek igazolasat, illetve

vizsgalatat lehetové tevo eszkozt készitettem.

2.3.1. Habanyagok alkalmazasa a robotrepiilogépek sarkanyszerkezetének kialakitasara

A habanyagok vizsgalatanak célja, egy olyan épitési technologia kikisérletezése
volt, amely koltség-hatékony, gyors és kellden rugalmas. A kész szerkezeten esetlegesen
sziikséges valtoztatdsok gyorsan és egyszeriien végrehajthatok. Ezeket az igényeket a
kiilonb6z6é sztirol habok, mint épitési alapanyagok, biztositjak. A kereskedelemben
alapvetden két eltérd technoldgiaval gyartott hab kaphato.

A, Hungarocell” vagy ,Nikecell” néven forgalomba hozott habok apro6
gobocskékbdl allnak. Ez az anyag kiilonb6z6 tomorségii mindségben keriil forgalomba.
Elénye, hogy olcso, konnyen beszerezhetd és viszonylag konnyli. Hatranya, hogy a hab
cellai nem zartak, ezért nem vizallo, a ragasztot erésen felszivja, és a habot alkotd gobok
hajlamosak a kimorzsolddasra.

A ,,Roofmate” vagy ,,Styrofoam” markanéven forgalomba hozott habok zartcellés,
homogén szerkezetliek. Ennek kdszonhetden teljesen vizalloak és a ragasztdoanyagot sem
szivjak fel. Lényegesen kedvezdbb mechanikai tulajdonsdggal rendelkeznek a ,,Nikecell”

haboknal, ugyanakkor nehezebbek annal.
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Mindkét hab alkalmas kisérleti célu repiildgépek épitésére. Az alkalmazott vagasi
technologia is megegyezik. A habot igen konnyen lehet vagni elektromos &rammal
felmelegitett huzal segitségével (2.3. kép™). Az egy tombbél kivagott szarnyak vagasi
egyenetlenségeit finom szemcséjli csiszoldpapirral lehet
kijavitani. A  szdrnyakba hossziranyban vékony
fenyolécet kell elhelyezni a megfelel6 mechanikai
szilardsag érdekében. A hab jol ragaszthatd ,,Epoxi”
alapi migyantaval. A sztirol alapi gyantdk nem

alkalmasak, mert erésen oldjak a habot. Az erds

kopasnak vagy sériiléseknek kitett részeket (torzs alja,

2.3. kép: Elektromos arammal fiitott

60 szarnyak belépd és kilépd ¢lei) célszerli vékony, siirii
huzallal iizemel6 habvagogép

szOvésl livegszovet és miigyanta segitségével erdsiteni.

2.3.2. Elektromos hajtas

A kis és kozepes hatdsugari robotrepiildgépek esetében az elektromos hajtés
elényei jol kihaszndlhatok. A modern, magas hatasfokkal iizemeld elektromotorok
megfeleld hajtast biztositanak minden olyan esetben, amikor a repiilési id6 nem haladja
meg az 1-2 orat, és az lizemeltetési igények kozt kiemelt szempontot képez a minimalis

761 tizem.

zajkibocsatés, valamint a , tiszta
Az elektromos hajtas lehetdségét a replildeszkoz felszallasahoz és levegdben
tartasahoz sziikséges teljesitményigény, az elektromotor teljesitménye, valamint az
akkumulatorok kapacitdsa és terhelhetdsége hatarozza meg.
A legkorszerlibb elektromos hajtaslancot a haromfazisu motorok és a hozzajuk

kapcsolt Lithium-Polymer akkumulatorok biztositjak.

2.3.3. Kombindlt hajtds a repiilés biztonsdgdnak névelése érdekében”™

A belséégésii  motorokkal ilizemel6 robotrepiilogépek  iizembiztonsaga
nagymértékben fiigg az alkalmazott motor {izembiztonsagatdol. A repiilés soran
bekovetkezett motorledllds kényszerleszallast eredményez. A bels6égéslti motorok
levegdben torténd inditasa céljabol fedélzeti inditdmotort kell alkalmazni, ami a repiilés

tovabbi szakaszaban (gyakorlatilag a repiilés teljes idOtartama alatt) felesleges teher.

% Forras: http://www.sea-gull.demon.co.uk/ (2004. december).
%! Tiszta tizem alatt azt kell érteni, hogy a repiilés soran nincs égéstermék-emisszio.
62 Eredményeimet az [NC2, NC3]-ban publikéltam.
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Amennyiben az inditomotor helyett egy, az elektromos hajtasu repiilégépeknél
alkalmazott, nagy teljesitményti és jo hatdsfoku elektromotort kapcsolunk a bels6égésii
motor és a légycsavar kozé, akkor egy 1j, nagyobb biztonsaga és jobb teljesitményii
hajtaslanchoz jutunk (2.4. kép®).

Lé gcsavar Tengelykapcsolé Az altalam javasolt mdédon kialakitott,

kombinalt hajtasu robotrepiildgép normal

miikodés soran az elektromotort, mint

\B —-— fedélzeti generatort hasznositja. Az innen
Elektro moto ekoégésti motor

63 nyert elektromos energia képes ellitni a
2.4. kép: Kombinalt hajtaslanc
fedélzeten 1évé Osszes elektromos rendszert.

A belséégési motor meghibasodisa esetén a tengelykapcsold automatikusan
levalasztja a légesavar és az elektromotor kozos tengelyét. Ezt kovetoen a
bekapcsolodd elektromos hajtas, ami lehetéséget biztosit a robotrepiild szamara a

repiilési tervben elére meghatarozott biztonsagi zénak koziil a legkozelebbi elérésére.

2.3.4. Kis hatétavolsagii, elektromos felderité repiilék (MAND1-4%)

A MANDI1 geometridjat két szempont
hatarozta meg. Alapvetd cél volt a gép konnyii
vezethetdsége, €s a kézbdl eldobhato startoldsi
képessége. Mindezeket dontéen a szarny profilja
hatarozza meg. A profil kivalasztasat egy
adatbazis segitségével végeztem [1.6.], ahol a gép

tomege ¢és tervezett sebessége ismeretében lehet az

adott profilok kiilonb6z6 adatait tanulmanyozni. A

2.5. kép: A MANDI repiilégép®*

céljaimnak legalkalmasabb profil a ,,Clak-Y” volt.
Bar a karcstt (rovid harhossz és nagy fesztdv) szarnyak aerodinamikai tulajdonsédgai
kedvezébbek, azok preciz sulypontbeallitdst igényelnek. A MANDI1 hurhossza a
szarnytében 300 mm, szarnyvégeken 200 mm 1440 mm fesztdv mellett. Ez a kialakitas
lehetové tette, hogy a gép tényleges sulypontja az elméleti stlyponthoz képest £30 mm-t
eltérhessen kiilondsebb stabilitdsi problémak megjelenése nélkiil. A mésodik szempont

volt, hogy a gép alkalmas legyen fedélzeti kamera hordozaséara. Erre a legkedvezdbb

63 A rendszert tervezte Molnar Andras.
5 A repiilégépet készitette Molnar Andrés.
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helynek a gép orra bizonyult tigy, hogy a kamerat 30 fokos szogben lefel¢ megdontottem.
A kamera szabad kildtdsa érdekében a légcsavart nem akartam a latdtérbe helyezni.
Kedvez6é megoldasnak kinalkozott két huzémotor felszerelése a szarnyakra a torzst6l 200-
200 mm-re.

A gép kormanyzadsa cslird, magassagi ¢és motorszabalyozassal lehetséges. Az
egyszerliség érdekében a fliggdleges vezérsikok rogzitettek, kormanyzasuk nem lehetséges.
A nagyobb stabilitds érdekében a gép két fiiggdleges vezérsikkal, valamint 3 fokos ,,V”
szarnytoréssel rendelkezik. Az alkalmazott villanymotorok Graupner Speed-400 tipustak.
Az energiaellatast 2400 mA/ora kapacitasu, 8 cellas (9,6V) akkumulator biztositja. A
videokamera és a 100 mW-os, 2,4 GHz-es ado taplalasat a motor és vezérlérendszer
akkumulatoratol kiilon, két parhuzamosan kapcsolt, 9 V-os elem biztositja.

A gép elsé repiilési probai kedvezden alakultak. A ,joindulatd” gép
lizemeltetéséhez elegendd egy ember. Ez igaz a kézi startra is. A kézbdl eldobott repiild
annyira stabil, hogy utana elegend6 id6 marad a taviranyitd kézbevételére és az iranyités
megkezdésére. A replil6 néhany jellemzdjét a 2.1. tablazat tartalmazza. A gép repiilési
stabilitasara jellemzd, hogy szeles, esds id6ben is konnyen vezethetd maradt. A nagyfoku

stabilitas ellenére, koszonhetSen a csiirékormanyzéasos vezetésnek, a gép fordulékony®.

Motor tipusa Hajtomii |Légesavar | Aramfelvétel |Repiilési idd | Emelkedési
sz0g
2xGraupner 400 | direkt 67x4” 22 A 10 perc 3-8 fok
2xGraupner 400 | direkt 67x3” 19 A 12 perc 3-8 fok
2xGraupner 400 | 3,5:1 9,5°x5” 17A 12 perc 5-15 fok

2.1. tablazat: A ,MAND?” repiilogépek hajtaslancainak hatasa

Az elsé kameras kisérletek soran a kamera és a video add taplalasat a repiildgép
akkumulatorarél oldottam meg. Ez a megvalositas teljesen alkalmatlannak bizonyult a
motorok bekapcsolasat kovetéen. A magas éaramfelvétel miatt az akkumulatorok
kapocsfesziiltsége 8,5 V ald esett, ami a video rendszer mitkddésének also hatara volt. Ezt
kovetden keriilt beépitésre két parhuzamosan kapcsolt 9 V-os elem, ami a repiild
akkumulatoratol teljesen fliggetlen daramelldtdst biztositott. A moddositast kovetd,
videokameraval tortént repiilések soran megallapitottam, hogy a kamera beallitasa
minimalis korrekciéra szorul. A legjobban értékelhetd képet akkor kaptam, amikor
vizszintes repiilésnél a horizont a monitor kézepén volt lathatd. Sajnos az alkalmazott CCD

kamera fényérzékenysége a beépitett ,autoirisz” ellenére is tul nagynak bizonyult.

% Eredményeimet az [NC4]-ben publikaltam.
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Napsiitéses napokon a felvételek tal vildgosak lettek. Kedvezd képmindséget
napnyugtakor, illetve erésen borult iddben sikeriilt elérnem. A videofelvételek
készitésének erds korlatja a 100 mW
teljesitményti ado volt. Ezzel a teljesitménnyel
gyakorlatilag 300-400 m sugar korben
lehetett képet kapni (2.6. kép®). A repiilések
soran gyakran jelentkezett képatviteli hiba.
Ezek a képkimaradasok dontden fordulokban

repiiléskor kovetkeztek be.

Kisérletet tettem a repiild vezetésére
2.6. kép: A MANDI géppel késziilt videofelvétel ~— az altala hordozott kamera képe alapjan.
részlete’ Ennek érdekében egy specidlis szemiiveget
hasznaltam (2.7. kép), mely a képet kdzvetleniil a szemem elé vetitette, de nem takarta el a
teljes kilatast, igy megmaradt a hagyomanyos vezetés lehetdsége is. A mddszer elonye,
hogy ha elvesztem a gép feletti uralmat, felnézve a repiilére, hagyomanyos vezetési
technikdval megmenthetd. A latott kép alapjan a repiilégép vezetése alapvetéen nem
okozott problémat, ugyanakkor a tajékozodast igen hamar elveszitettem. Ennek oka az
volt, hogy a kamera merev beépitésének kdszonhetéen nem nyilt lehetdség jobbra-balra
torténd kitekintésre. A korlatozott latomezot sikerrel kompenzaltam az ,.€16” képre
felkevert navigacios adatokkal, melyeket a fedélzeti GPS késziilék szolgéltatott. Az igy
kialakitott kép segitségével a tajékozdodas a repiilés tetszéleges pillanataban megfeleld volt.
A rendszer tovabbi elénye, hogy a magassag, a kamera latoszoge, optikai tengelye,
valamint az aktudlis GPS koordinatak alapjan a repiilés sordn latott objektumok térképeken
is jol meghatarozhatok.

= = Kamerival és lesugirzival

&
o
A tobb oras kisérleti repiilések soran o felszerel robotrepilogép

tobb videofelvételt rogzitettem. Ezeket a 1égi ’\

felvételeket tobb szakember is
hasznosithatonak, illetve tovabbfejlesztésre
alkalmasnak itélte®’. A személyes

tapasztalataim ¢és a potencidlis felhasznaloi

Sm-n;;.‘l)'i munit‘(rr
2.7. kép: Személyi monitorral ellatott
robotrepiilogép-rendszer

visszajelzések alapjan a kisérletek folytatasa,

56 A felvételt készitette Molnar Andrés.
%7 Eredményeimet az [IC2, IC6]-ban publikaltam.
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illetve a robotrepiil6gép tovabbfejlesztése mellett dontottem.

A MAND?2 kisérleti repiilogép fizikai felépitésében teljesen megegyezett a

MANDI-¢ével. Az eltérés kizarolag a hajtaslancba beiktatott lassitod attétel, valamint ennek

kovetkezményeképp a légesavar mérete volt. A kisérlet sordn azt vizsgaltam, miként

befolyasolja a repiilési tulajdonsagokat a lassito attétellel ellatott elektromotor.

A MANDS3 repiilégép (2.8. kép®™®) soran pontositottam és dokumentaltam® azt a

2.8. kép: A MAND?3 repiilégép®

technologiat, amivel a MAND repiilégépek
késziiltek. A gépek alapanyagédul valasztott
habositott polisztiroltablakbol sablon
segitségével, elektromos darammal fiitott
huzallal vagtam ki a f{6bb darabokat
(szarnyak, vezérsikok, torzset alkotd elemek).
A kivagast kovetden a feliilet csiszolasa, az

esetleges igazitasok, bemarasok kialakitasa

tortént, majd az egyes elemek Osszeragasztasa kovetkezett. A 2.9. képsorozat a fent leirt

folyamat egyes fazisait szemlélteti. A szarny elkészitése kozel 4 6ra. Ez az épitési id6 igen

rovidnek mondhato!

2.9. kép: A MANDS3 szérnyanak épitési fazisai®

% A repiildgépet készitette Molnar Andras.
% Eredményeimet az [NC2]-ben publikaltam.
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A MAND3 szarnya’’, az el6z8 valtozatoktol eltéréen, Ggynevezett laminaris
profillal késziilt. A profilvalasztastol a repiilési sebesség novekedését vartam. Mivel a
nagyobb sebesség négyzetesen ndvekvo ellendllast jelent, a szarny vékony foliabevonatot
kapott, ami a feliileti simasagot novelte.

A MAND3 a tervezési elvardsoknak megfelelden repiilt, de a megnovekedett
repiilési sebesség a fedélzeten alkalmazott képfelvevd rendszer szempontjdbdl nem
bizonyult kedvezdnek. A valdsidejli videokon a kép tal gyorsan valtozott, igy nem maradt
elég 1d6 a latott informacid megértésére. Nagyobb magassagu repiilések soran — ahol a kép
valtozasanak sebessége mar megfeleld lett volna — a felbontéds alacsony szintje miatt nem
lehetett megfeleld informacidhoz jutni.

A kétmotoros  meghajtds  tovabbi
tanulméanyozasa érdekében készitettem a MAND4
repiilégépet (2.10.kép’"). Ez a modell két darab
haromfazisa motorral lett megépitve ugy, hogy a
motorokat egymastol fliggetleniil is lehetett
szabalyozni. Az 1,7 méter szarnyfesztavua, 2,5 kg

tomegl gép kézi inditasa segit6t igényelt. A startot

2.10. kép: A MANDA4 repiilégép” kovetden a két motor igen dinamikus emelkedést
biztositott a gépnek. Sajnos, a nagy teljesitmény nagy fogyasztassal parosult, ami az elsd
kisérletek idején 3 perces repiilési id6t tett lehetdvé! Késébb a repiilési id6t 9 percre
sikertilt kibOviteni ugy, hogy csokkentettem az alkalmazott 1égcsavarok méretét, valamint a
startot kovetden 75%-ra korlatoztam a maximalis teljesitményt.

A 2.2. tablazat’? sszesitve mutatja a MANDI-4 repiilégépek f6bb paramétereit. A

kisérletek sordn tobb repiilt ora tapasztalatot

Fesztavolsag 1,4-1,7m
szereztem. A repulések  jelentdés  részérdl rry— 3m
videofelvételek késziiltek, melyek segitségével Felszalld omeg 025 ke
utdlagosan is elemezhetdk az egyes repiilések. (hasznos teherrel)

Sikeres fedélzeti videok sokasaga tamasztotta ala az | Hatosugar 3-5km
olcs6 és konnyen kivitelezhetd 1égi felvételek | Repilésiido 9-15 perc
készitésének lehetdségét és hasznalhatosagat. Fedélzeti navigacio | PCM

radi6 taviranyitas

Hasznos teher Kamera, video ado.
7 A szérnyakat épitette Molnar Andras. 2.2. tablazat: A ,,MAI\,ID” I"epﬁlﬁgépek fébb
! A repiildgépet készitette Molnar Andras. parameterel

72 A tablazat adatai a szerz6 altal készitett kisérleti sorozati gépek (MAND) fébb technikai paramétereit
tartalmazza.
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2.3.5. Kis hatotavolsagu, elektromos felderito repiilo (REKAI)

A REKAI kisérleti repiilégép célja egy
nagyon  kistomegi  (300-400  gramm),
taviranyithaté repiil6 kamera megvalositiasa
volt. A csupaszarny  konstrukci6 a
legmodernebb ~ épitési  technikdkkal  ¢és
anyagokkal valosult meg. A teherviseld

elemek szénszalas, migyanta erdsitési

csOvekbdl, a hordfeliiletek (szarnyak) ¢és
- : stabilizatorok pedig, zartcellds, extrudalt
211 kép: A REKAL repill§ kamera™ polisztirol habbél készilltek. A repiilégép
energiaellatasat 8 darab, sorba kapcsolt ,,AAA” jelzésti, 750 mA kapacitasu, NiMh
akkumulator biztositja. A 400 gramm 0Ossztomegli eszkoz repiilési ideje, a sziikséges
mandverektdl, valamint az iddjarastol fliggden 10-15 perc. A fedélzeti kamerat és a video
adot egy fiiggetlen, 8,4 V-os NiMh, vagy egy 9 V-os alkali elem taplalja.
A replldgép tervezése soran kiemelt szempont volt a gyors és olcséd

17 kézbél indithatd, nem

megvalosithatdsag, valamint az egyszeri kezelhetéség. A REKA
igényel repiildteret, repiilése rendkiviil stabil. Az irdnyitds ugynevezett elevonokkal
(kombinalt, cslirG-magassagi kormanyfeliiletek) valosult meg. Ez a megoldas némileg eltér
a hagyomanyos repiildgépekétol, de csupaszarnyak, illetve deltaszarnyak esetében
elterjedt. A prototipus elkészitése kb. 8 ora, ami sorozatgyartds esetében jelentdsen
csokkenthetd. Ez a rendkiviil rovid épitési id6 alkalmassa teszi a repiiléeszkozt olyan
feladatok ellatasara, ahol a feladat befejeztével maga az eszkdoz megsemmisiil, vagy
visszatérésének valdszinlisége alacsony.

A kis tomegnek koszonhetden a repiildeszkoz kiilonleges feladatok ellatdséara is
alkalmas. Mivel az alig 400 grammos repiildeszk6zhoz fajlagosan nagy feliiletli szarnyak
tartoznak, még fiiggdleges zuhanas soran sem gyorsul fel jelentdsen, igy a becsapddasi
impulzus, kedvezden alacsony értékii marad. A fenti allitast kisérletekkel igazoltam. A
repiilégépet teljes felszereléssel (kamera, akkumuldtor) 30 méteres magassagban
fiiggéleges zuhanasba vittem. A zuhands mindaddig tartott, mig a repiilégép foldnek nem
csapodott. Mivel az elsé zuhands utan a gép tokéletesen repiiloképes maradt, a zuhanast

tovabbi két alkalommal megismételtem (kozvetleniil egymast kovetd harom becsapddas 30

7 A repiilégépet készitette Molnar Andrés.
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méter magasrol). A REKA1 a harmadik becsapddast kdvetden elvesztette a jobb oldali
stabilizatort, igy atmenetileg repiilésképtelenné valt. Ezt a hibat a helyszinen 10 perc alatt
ki lehetett javitani! A fentiek alapjdn a modell becsapddasi impulzusa annyira alacsony (3
mm vastag extrudalt polisztirol habszarnyak nem tortek €s nem repedtek el), hogy egy
esetleges emberrel torténd litk6zés nagy valoszinliséggel nem okozna maradando személyi
sériilést. A fentiek értelmében a REKAI1 alkalmas lehet zsufolt terek feletti repiilésre
anélkiil, hogy reélis veszélyt jelentene az alatta tartozkodo személyekre.

A repiil6géppel tobb kisérletet végeztem. A kisérletek elsé részében a repiilési
tulajdonsagok vizsgalata volt a feladat. A REKA1 rendkiviill konnyen vezethetonek
bizonyult. A motor teljesitménye még egyszeriibb mirepiilé figurakat is (bukfenc, orso)
lehetdvé tett. Repiilés soran vizsgéaltam a szerkezet mechanikai szildrdsagat is. A
repiilégéppel nem lehetett olyan mandvert végrehajtani, ami a levegdében maradando
alakvaltozassal jart volna. A fentiek alapjan a berepiilt repiilogépet vezetési hibabol
adddoan a levegdben nem lehet 6sszetorni!

A tovabbi kisérletek a felderitési feladatok vizsgalatat céloztdk. Szdmos repiilés

soran készitettem felvételeket™ a repiilégép kamerajaval. A kisérletek soran vizsgaltam a

Felszallas,
magassy ;

2.12. képek: Egy kisérleti repiilés soran rogzitett felvétel képkockai (REKA1)"™

™ A felvételeket készitette Molnar Andras.
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repiilés sebességének, magassaganak, valamint a mandverek gyakorisdganak hatdsat a
felvételekre. Megallapitottam, hogy alacsony repiilések soran (10-15 méter) a felvételen a
kép gyorsan valtozik, igy annak valosideji kiértékelése nehézségekbe iitkozik. A felvételek
mindsége és a valtozas sebessége 20-30 méter magassagbol megfeleld volt, mig nagyobb
magassagbol mar a kamera felbontasa nem volt elegenddé a kellden részletes képek
készitéséhez. Informaciogylijtés tekintetében kedvezdtlennek bizonyultak az intenziv és
gyakori irdnyvaltasokkal jar6 mandverek. Legjobb eredményt akkor kaptam, amikor a
repiilési magassag a célteriilet felett 20-30 méter volt, a repiilési Gtvonalat pedig, elére
megtervezve, ’lapos”, nagy ivil fordulokkal valositottam meg.

A 2.12. képen lathato felvételsorozat egy kisérleti repiilés sordn rogzitett video
kiemelt kockai.

A felvétel mindségét nagymértékben korlatozta a fedélzeten elhelyezett olcso
CMOS kamera. Az alkalmazott kamera egy vele egybeépitett 250 mW-os adémodullal
rendelkezett, mely segitségével kozel 300 méter sugara korben a vétel mindsége megfeleld
volt. A f61di egység egy hordozhato szamitdgépbdl, egy vevobdl, valamint egy digitalizald
egységbdl allt (2.13. kép™). A repiilés soran a foldi allomason a repiildgép altal rogzitett

video valdsidében nézhet6 volt.

2.13. kép: A foldi ,,jelfeldolgoz6” egység75

7 A képen lathaté rendszer segitségével kb. 1 6ra folyamatos videofelvétel rogzithets. A képet készitette
Molnér Andrés.
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2.3.6. Kozepes hatotavolsdgii, robbanémotoros robotrepiilé (Warrior)”®

A Warrior kisérleti
robotreplilégép célja egy  olyan
repiilékonstrukcié megalkotasa, amely
alkalmas a robotpilota miikodésének
bemutatasara, valamint annak
fejlesztésére. A repiildgép tovabbi célja,
hogy demonstralni lehessen kisebb

berendezések (pL: radidzavar6

berendezés, telemetriai szenzor stb.)
£, . 12276 y . r _r voor J4
2.14. kép: Warrior robotrepiilé célba juttatasanak lehetdségét

robotrepilil6gép alkalmazasaval.

A repiildgép tervezése soran alapvetden két szempont dominalt.

o A gép fizikai méretei tegyék lehetové a robotpildta egység és egy kisméretli kamera,
valamint a hozza tartozé lesugarz6 egység elhelyezését.

e A gép legyen konnyen kezelhetd, ne igényeljen kiilonleges képességi

kezeldszemélyzetet.

Az elsé kritérium teljesitése viszonylag egyszerti, hiszen minden beépitendd eszkoz
(elektronika, kamera, lesugarzo) rendelkezésemre allt, igy azok fizikai méretei voltak az
iranyadoak. A géptorzs a robotrendszer miatt az adott méretii repiildgépekhez képest
valamivel nagyobb (vastagabb) lett, de ez szdmottevOen nem befolyasolta a gép repiilési
tulajdonsagait.

A masodik kritérium teljesitése Osszetett ismereteket igényel. Az aerodinamikai
tervezésnél felhasznaltam a ,,Robotrepiildgépek aerodinamikaja™ fejezetben leirtakat. A
szarny profiljanak kivalasztdsakor szélcsatorna szimuldtor programot alkalmaztam [5]. A
szarny erds ,,V” torésii és 4 fokos negativ elcsavarassal rendelkezik. A szarnyon légtereld
lemezeket helyeztem el, melyek feladata, hogy a feliileten keletkezd turbulens levalast ne

engedjék a szarnyvégek iranyaba tovabb terjedni. A szarnyvégeket kisméretli, a szarnyra

76 A repiilégépet készitette Molnar Andrés.
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merdleges siklapokkal zartam le, melyek célja a szarnyvégeken keletkezo,
nyomaskiegyenlitésbdl adodo drvényképzddés csokkentése.

A Warrior sebességének novelése érdekében futomiivei behuizhatoak. A behuzott
futomivek a repiil6gép 1égellenallasat csokkentik. A kisebb légellenallas nagyobb
végsebesség elérését teszi lehetdveé, ami kdzvetve nagyobb hatdtavolsagot biztosit.

Mivel a repiilégép hajtomiivet az orr-részbe épitettem be, a fedélzeti kamera a bal
szarny alsd felén kapott helyet gy, hogy a kamera latomezejének jelentds része a
légcsavarkoron kiviil esik. A kamera képét egy 1,5 W-os, 1,2GHz-es lesugarzo juttatja el a
foldi allomashoz.

A Warrior szarnyan két kilovo
pilont alakitottam ki, amik segitségével
kisméretii rakétak indithatok
(2.15.kép”’).  Ennek  célja, hogy
demonstralja kisméretli eszk6zok (zavard
ado6, telemetriai szenzor stb.) célba

juttatdsdnak lehetdségét robotrepiilogép

segitségével. A pilonokat ugy helyeztem

2.15. kép: Kil6het6 rakéta a Warrior szarnyan’’

el, hogy a roluk inditott rakéta

biztonsagos tavolsagban haladjon el a 1égcsavarkor mellett.

Kovetkeztetések

A robotrepiilégépek aerodinamikai vizsgalata soran az alabbi megallapitasokat
tettem:

e A hazai, alacsony koltséggel és egyszeriien iizemeltetheté robotrepiilégép gondos
aerodinamikai  tervezéssel megvaloésithaté. Az elvardsoknak  megfeleld
replilékonstrukcionak az alabbi {6 paraméterekkel kell rendelkeznie:

o Felsoszarnyas konstrukcido. Ez a megoldas biztositja legjobban azokat a
stabilitdsi jellemzdket, melyek konnyen vezethetd robotrepiildgépet

eredményeznek.

" A szarny alol kilShetd rakétikat demonstracios jelleggel készitette Molnar Andras.

73



o Enyhe, pozitiv’® ,,V” torésii szarny alkalmazasa. A pozitiv ,,V” torésii
szarny, kedvezden befolydsolja a robotrepiil6gép repiilési tulajdonsagait.

o A szarnyakon alkalmazott negativ elcsavaras. A negativ elcsavaras
elengedhetetleniil sziikséges ahhoz, hogy a leszallasok alkalmaval az
atesésbol adodo balesetek (repiildgép sériilések) kockazatit a minimalis
szintre szoritsuk.

e A repiilészerkezetek kifejlesztése soran feltétlentil alkalmazni kell olyan programokat,
illetve berendezéseket, melyek képesek a tervezett repiildszerkezet varhatd
viselkedését eldre jelezni. Ilyen program lehet példaul az altalam hasznalt ,,Design
foil”, szélcsatorna szimulator.

e Csupaszarny konstrukciok esetében kiemelt figyelmet kell forditani a repiild

szerkezet hossz-stabilitasara.

A kisérleti repiildgépek épitése és tesztelése soran az alabbi megallapitasokat

tettem:

e A ,gyors prototipus” épitési technologia hatékony, koltségkimélé ¢s a fejlesztések
soran kellden rugalmas, igy tag teret biztosit a kisérletek soran.

e A kombinalt hajtaslanc alkalmazasa robotrepiildgépekben a repiilés biztonsaga
szempontjabdl kulcsfontossagu.

o A fedélzeti kamera képe alapjan vezetett robotrepiilégéppel nagy pontossagui
felderitések végezhetok.

e A repiilések soran készitett fedélzeti felvételek ramutattak arra, hogy lehetséges
alacsony koltségili, konnyen Kkezelheté, vizualis felderitésre alkalmas

robotrepiilogépet épiteni.

A tovébbiakban megvizsgalom, hogy a fedélzeti robotrendszerhez tervezett GPS™
késziilékek milyen pontossaggal rendelkeznek, illetve milyen megbizhatosaggal
hasznalhatok fel. Megvizsgalom tovabba, hogy mas gyartok altal készitett fedélzeti
robotrendszer miképp alkalmazhatd, illetve melyek az alkalmazasuknak az eldnyei és a

hatranyai.

8 A pozitiv ,,V” torés itt azt jelenti, hogy a szarnyak ugy vannak kialakitva, hogy a szarnyvég magasabban
van, mint a szarnyt6. El6fordul negativ ,,V” torésii szarny is. Ebben az esetben altalaban a tulzottan stabil
repiilégépnek csokkentik a stabilitasat, hogy a kormanymozdulatokra jobban reagaljon.

7 GPS (Global Positioning System), azaz Globalis Helymeghatirozé Rendszer, vagy mas néven Miiholdas
Helymeghataroz6 Rendszer.
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lll. Navigaciés és repiilés-stabilizaciés rendszer

A modern technika fejlddésével a navigdcid ,hagyomanyos” formdi kezdenek
hattérbe szorulni, mikozben a miiholdak segitségével kiépitett, és napjainkban is egyre
boviild szolgaltatasokkal ellatott GPS navigacids rendszer rohamosan terjed. Mivel az
USA altal tlizemeltetett GPS rendszer alapvetden katonai célokkal wvalésult meg,
feltételezhetd, hogy a kozeljovoben a rendszer {iizemeltetése, illetve karbantartasa
gazdasagi megfontolasoktol mentes — alapszolgaltatasai tekintetében —, igy erre a
rendszerre alapozva lehet tovabbi rendszereket fejleszteni. Mivel a GPS rendelkezik
polgari hozzaféréssel, a robotpildta rendszerem kifejlesztése ¢és tesztelése soran — a
sziikséges eszkozok egyszerli hozzaférését szem el6tt tartva — nem haszndltam katonai
hozzaférést késziilékeket.

A repiilés folyamata soran sziikség van az UAV pillanatnyi helyzetének pontos
meghatarozasara. Ez az informacio biztositja a repiilési terv pontos végrehajtasat. A
pontossag alapvetden két adattol fiigg:

e Az elsd a térinformatikai rendszerek adatbazisdnak (térkép €és az ahhoz csatolt adatok)
pontossaga. Ezeknek az adatoknak a biztositdsa idoben megeldzi a repiilést, azaz mar a
bevetést megelézden rendelkezésre all, és a bevetés iddtartamara nézve statikusnak
tekinthetd.

e A masodik a fedélzeti helymeghatidrozé rendszer pontossiga. Az UAV pillanatnyi
koordinata parokrol van szo, de gyakorlatilag ide sorolhatok a repiilés sordn mérhetd
tovabbi jellemzdok, mint példaul sebesség, magassag, irdny stb. Ezek az adatok a

repiilés folyaman keletkeznek, és idoben valtoznak, tehat dinamikusak.

3.1. A GPS rendszer jellemzji

A fedélzeti helymeghataroz6 rendszer tobb, egymas melletti, illetve hierarchikusan
egymasra éplld egységbdl épiilhet fel. A repiilésben hagyomanyosan alkalmazott inercialis
rendszerek alapelve az 1d6- és gyorsulasmérésen alapszik, igy annak pontossaga is e két
érték pontossagan mulik. Az 1d6 mérésének pontossdga gyakorlati problémat nem okoz,
ugyanakkor a gyorsuldsmérések pontatlansdga mar okozhat jelentds hibakat. Az inercialis

rendszerek alapvetd problémaja, hogy a hiba kumulativ, azaz az id0 eldre haladtaval
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0sszegzodik. Noha, a modern inercidlis rendszerek pontossadga igen nagy, a repiilés soran

tobbszor (30-60 perc) is szlikség van pontositasra, amit a f61don telepitett kiilonféle radio-

navigadciés jeladok  segitségével lehet
elvégezni. Ezek az adok tipustdl fliggéen
sugarozni tudnak iranyszoget, tdvolsagot és
az adora jellemzd azonosito jeleket.

A helymeghatarozas szempontjabol uj
eszkoznek mondhato a GPS. Ennek alapjat a
Fold kortil keringé miiholdak, valamint azok
jeleit fogadd ¢és feldolgozd vevd egység
képezi. A GPS nagy eldnye, hogy a Fold
gyakorlatilag barmely pontjan alkalmazhato,

¢s a helymeghatarozds pontossagat nem

_Hiba mértéke

| | —Hori zontalis hibé y
fl | —Vertikilis biba |
I
o 1l 1
|
{ L 1| T T
oA
| 1
IS LR
n o3 o;m m; 0 | 3 3
2000. Majus 1. 0o6ra 2000. Majus 2.

3.1. diagram: Az ,,SA” kéd megsziinésének

hatasa®

befolyésolja halmoz6do hiba. A GPS az elmult években jelentds fejlddésen ment keresztiil,

minek sordn a pontossag a kereskedelemben kaphato késziilékek esetében is 10 méter alad

csokkent. Természetesen a pontossag javulasat nagymértékben befolyasolta az a tény is,

hogy az Amerikai Védelmi Hivatal 2000. majus 2-
an megszintette a miitholdak altal sugarzott jel
szandékos torzitasat (3.1. diagramgo). Mivel az
olcs6 vevokésziilékek is képesek percenként
legalabb 3 mérést végezni a fenti precizitassal, a
GPS  alkalmas lehet UAV-k fedélzeti
helymeghatarozo rendszerének megvaldsitasara.

A GPS-ek pontossagat tobb tényezd befolyasolja.

Ezek a kovetkezdk:
Miihold 6ra hiba 0,6 m.
Miihold konstellacids hiba 0,6 m.
Vev6 hiba 1,2 m.

Atmoszféra/ionoszféra okozta

terjedési hiba 4 m.
,,SA” hiba 8 m.
GPS hiba (atlagos) 51-10,5"" m.

3.2. abra: Kedvezoétlen miihold
konstellaci6®

% Forras: http://www.cmtinc.com/gpsbook/index.htm#chap (2005. januar). Magyar feliratokat készitette

Molnar Andras.
81 Az ,SA” kod fiiggvényében.
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A fenti jellemzOk egy része a mérést végzd személyektdl fiiggetlen, mint példaul a
miihold sajat orajanak hibdja, vagy az ionoszféra, illetve a 1égkor altal okozott terjedési
hiba. Mas résziik pedig, kisebb-nagyobb mértékben fiiggd, mint példaul a vevd hibaja
(jobb-rosszabb vételi tulajdonsagokkal rendelkez6 vevok alkalmazasa) vagy a tereptargyak
okozta arnyékolas, illetve visszaverddések okozta hiba.

A GPS pontossaganak meghatdrozdsa soran kiilonbséget kell tenni statikus és
dinamikus pontossag kozott.

A statikus pontossdg alatt értendd, hogy a késziilék egy adott pontban mekkora
pontossaggal képes meghatarozni helyzetét. Ez az érték fiigg a mérés helyétdl (foldrajzi
koordinata), valamint a napszaktol, pontosabban az adott helyen és iddben lathato
mitholdak helyzetétdl (3.1-3.2. abrak) [I.5]. Bar statikus pontossagra vonatkozd mérési
eredmények rendelkezésre allnak, adott GPS vevok esetében ezek az értékek mégis
eltéréek lehetnek. Az altalam hasznalt késziilékek statikus pontossdganak a meghatarozasa
érdekében kiilonféle vevokésziilékekkel végeztem méréseket. A kisérletek 12 6ras
intervallumban mért adatait egy fixen elhelyezett vevd szolgaltatta. A kisérlet célja az volt,
hogy meghatarozzam a mérés bizonytalansagat. A feladat gyors és kényelmes végrehajtasa
érdekében készillt a 3.3. 4bran® lathatdo program, mely képes tetszbleges GPS
vevoegységek jeleit fogadni soros porton és az adatokat akar 24 oran keresztiil gytijteni. A
kiértékelés elvégezheté a mérés folyaman (on-line), vagy utdlagosan az adatallomany
alapjan. A képernyd bal oldalan lathato ,térkép” jeleniti meg minden egyes mérés

crer

GPS koordinatak szélességi és hosszusagi

ertékeit abrazoljak. A képerny6 jobb felsé S ——
harmadaban lathatok a GPS vev6bol
érkez6 adatok NMEA formatumban. A

jobb oldal kozépsé harmada egy grafikon, . %

mely az id6 fliggvényében abrazolja a |

DOP (Dilution Of Precision) (pontossag ———

romlasa) értéket, mig az alsé harmada a

mérésben felhasznalt miholdak szamat

1 e 3.3. abra: A mérések kiértékelé programja®
abréazolja az id6 fliggvényében. program

%2 A programot GPS késziilékek pontossaganak meghatarozasara készitette Molnar Andrés.
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A 3.3, abran lathato,
Miholdak szama

hogy a mérési pontatlansag

kozel azonos mértékben és

o AN w s oo N ®o©

egyidejlileg jelentkezik o T T
ko] HHHHY HUUHHHHH
mindkét koordinata irdnyban. ﬂ ﬂ ﬂw
Ennek koszonhetéen alakul g8 8888888 888838838 88
ki a -45 fokos egyenes idé
kornyezetében elhelyezkedd
3.2. diagram: Mérés soran hasznalt miitholdak szama
ponthalmaz. ”NavStar” vevémodul esetében®
Az eredmények tovabbi
) L ) , Geometriai pontossag romlasa (DOP)
elemzése soran jol lathato,
hogy hogyan valtozik a : i
; A\
pontossag az id6 fligg- §“ ~ A A
83 : FA N A A S
Ennck oka, hogy a lathato
. idé
mitholdak egymdshoz viszo-
nyitott helyzete nem allando 3.3. diagram: Mérés soran tapasztalt DOP értékek
. 2 99 4 4 83
(3.3. dia gram83). NavStar” vevémodul esetében

Az Osszehasonlitas érdekében hasonld méréseket végeztem ,, JUPITER” markdjd GPS

vevOkésziilékkel. A mérési koriilményeket igyekeztem a lehetd legprecizebben — az el6z6

Szélesség Hosszusag
Referencia pont 47°28,5908 19°3,4482°
(a mérés elméleti koordinataja)
Virhaté érték 47°28.5937° 19° 3.4356°
(a mért adatok alapjan szamitva)
Eltérés 0,004321 0,006391

Az eltérés az adott koordinataju helyen (Budapesten) megfelel:
- 8,02 m szélesség mentén;

- 8 m hosszlisdg mentén.

3.1. tablazat: A “NavStar” GPS vevokésziilék altal elért pontossag mértéke
méréshez hasonldan — elvégezni. Természetesen a mitholdak helyzete €s szdma altalam

nem befolyasolhatd tényezd volt, igy ebbdl adodo eltérések mutatkozhatnak, de az

% A méréseket 2003 nyaran végezte Molnar Andras.
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eredmények jellege, az adatok tendencidit nem befolyasolja. A ,, JUPITER” késziilék
esetében a mérés soran tobb izben is rendkiviil magas DOP értékek jelentek meg, noha a
holdak szdma ezt nem indokolta. Sajnos az adott idépontban lathaté holdak pozicidirol
nem volt informaciom, igy a mihold konstelldcidkat nem tudtam figyelembe venni, ami
valoszinlisithetd oka volt a magas DOP értékeknek.

Az Osszesitett adatok alapjan megallapithatd, hogy a két vevokésziilék pontossaga
jelentdsen eltér (a NavStar pontossaga kozel kétszerese a JUPITER-nek) egymastol (3.1-
3.2. tablazat®).

Szélesség Hosszusag
Referencia pont 47°28,5908’ 19°3,4482’
(a mérés elméleti koordinataja)
Varhat6 érték 47°28,5874° 19°3,4524°
(a mért adatok alapjan szamitva)
Eltérés 0,007788 0,011594

Az eltérés az adott koordinataju helyen (Budapesten) megfelel:
- 14,55 m szélesség mentén;

- 14,42 m hossziisdg mentén.

3.2. tablazat: A “JUPITER” GPS vevékésziilék altal elért pontossag mértéke™

A fenti mérések tapasztalatai alapjan lathato, hogy a GPS vevok 15 m alatti
pontossagot biztosan elérnek. Adatlapok alapjan ez a pontossag jobb, mint 3-5 m.

Repiiléstechnikailag ez a pontossag maximalisan elegendo.

% Az adatokat 2003 nyaran meghatarozta Molnar Andras.
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3.2. Tesztrepiilések az MP2000 robotpilota egységgel

Az MP2000 (MicroPilot 2000) egy Kanadai gyartasi kisméretii repiilédgépekhez
kifejlesztett navigacios és repiilés-stabilizald eszkdz [3]. Az MP2000 rendelkezik GPS
modullal, sebesség- ¢és magassagmérd szenzorokkal, gyro-szenzorokkal, fedélzeti
adatgytijtovel, valamint a tovabbi bdvithetdség érdekében, csatlakozasi lehetdsséggel. Az
eszk0z gyartdja nem specifikalta az MP2000-hez hasznalhat6 repiilogépet, amibdl az
kovetkezik, hogy a rendszer paraméterezhetdsége igen széles korli, mellyel biztosithatd
egy kvazi tetszéleges repiildgéptipushoz torténd adaptacio.

A kezdeti tesztrepiilések célja a rendszer egyes egységei mikodoképességének
vizsgélata, valamint a szenzorok kalibracioja volt. A fedélzeti GPS nem igényel
kalibréciot, igy annak adatai biztositottdk a referencidkat. A repiilés soran legfontosabb
paraméterek a sebesség €s a magassag. A méréseim soran az alabbi megallapitdsokra
jutottam:

A magassag kalibracigja esetén figyelembe kell venni, hogy a GPS magassag nulla
pontja a tengerszint, mig az MP2000 barometrikus magassagmérd egysége minden
bekapcsolast kdvetden automatikusan az adott helyszint tekinti nulla méternek. Ez azt
jelenti, hogy a GPS és a barometrikus magassagmérd altal mutatott értékek a repiilés

helyszinének tengerszinttdl mért magassagaval térnek el egymastol!

Magassagmérd kalibraciéja —— GPS magassag
Barometrikus magasséag
450
—, 400
E 350
2 300
# 250
S 200 o~ e e N
© " 1
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g 100
3 50 f R . L Lo,
o 0 elszadllas utvonal repiilés leszdllds
-50
O N ¥ =~ O I AN O © M O K ¥ «— 0 I N OO O O O N I 9o
~ [sp} Yo} © o o -~ ™ n N~ [ee] o N ™ Yo} N~ o] o N < 0 N~ (o]
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repiilési id6 [sec

3.4. diagram: GPS és barometrikus magassag®

A 3.4. diagram® egy tesztrepiilés alatt mért magassagértékeket szemlélteti. A kék

vonal a GPS 4ltal mért magassagot, mig a lila vonal a barometrikus magassdgot mutatja. A

85 Az adatokat kiértékelte Molnar Andrés.
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két magassagdiagram kozott kozel allando, 180 méter kiilonbség lathat6. A fentiek
értelmében lathatd, hogy a starthely magassdga tengerszinttél szamitott 180 méter. A
grafikont elemezve az is jol lathatd, hogy a GPS-es magassagmérés egyenletesebb, mint a
barometrikus. Ez az eltérés latszolagos. A kiilonbség oka, hogy a GPS masodpercenként
haromszor mér, mig a barometrikus szenzor ettdl joval tobbszor. Ebbdl kovetkezik, hogy a
barometrikus magassdgmérés iddbeni felbontdsa finomabb, azaz részletesebb! Hasonld
eredményt mutatott a GPS ¢és a torlonyomas mérés altal meghatarozott sebességmérés (3.5.
diagram86). A sebességi grafikonok elemzése sordn jol lathato, hogy a repiilés bizonyos

fazisaiban a GPS sebesség nagyobb, mint a repiilési sebesség, mas fazisokban ez éppen

Sebességmeéré kalibracioja —— GPS sebesség
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3.5. diagram: GPS és repiilési sebesség™

forditva van, illetve taldlhat6 olyan fazis, ahol a kettd megegyezik. Mivel a GPS a f61dhoz
viszonyitott sebességet méri, az a sz¢l iranyatol fliggden valtozik. Pontosabban, ha a repiild
az ¢éppen uralkodd széllel egy irdnyba halad, akkor a foldhoz viszonyitott sebesség
nagyobb, mint amikor a repiil6 épp a szél iranyaval ellentétes iranyban halad.
Repiiléstechnikai szempontbdl azonban Iényeges tudni, hogy a repiildgép az Ot
koriilvevd levegbhoz képest mekkora sebességgel halad. Ezt a sebességet nevezhetjiik
repiilési sebességnek, mely adott beéllitaisok mellett a szél sebességétdl fiiggetleniil
allando. A két mérés kozott tehat az éppen uralkodd szélirany és a sebesség kiilonbsége
lathato. Bar az MP2000 nem rendelkezik szélsebesség ¢és szélirdny meghatarozasi
funkcioval, az éaltala rogzitett adatok alapjan ez lehetséges lenne. Természetesen a

leszallast kovetden a tarolt adatok alapjan ezek a jellemzOk meghatarozhatoak.

8 Az adatokat kiértékelte Molnar Andrs.

81



A repiilések soran az MP2000 hasznalati utasitasdban meghatarozott Iépések szerint
elvégzett ellendrzéseket kdvetden a szabalyzokorok beallitasa kovetkezett. Ennek 1épéseit
ugyan tartalmazza a mellékelt leirds, de a rendkiviil magas paraméterszam, valamint a
szabalyzokorok egymasra hatasa miatt a bedllitdas rendkiviil nehézkes. Az elsd 1épés a
magassagtartas beallitasa volt. Ennek beszabalyozasa tobb mint 2 repiilt orat igényelt. A
repiilések sordn jelentkeztek konstrukcids hidnyossagok miatt fellépd problémak. Mivel a
leglényegesebb paramétereket a rendszer két kiilon egységgel is meghatarozza, sikeriilt
észrevenni a sebességmérd szenzor sériilését. Ezt a hibat a motor altal keltett vibraciobol
fakado anyagfaradasos torés okozta. A 3.6. diagramon®’ jol lathat6, hogy a sebességmérd
meghibdsodasanak pillanata, illetve az azt kovetd jel alakja. Bar a két adat
Osszehasonlitasa, valamint a grafikonok jellege egyértelmiien lehetdvé teszi a hibas egység
kivalasztasat, az MP2000 nem rendelkezik ilyen funkcioval. A tesztrepiilések soran
sokszor nem lehetett tudni, hogy az adott feladatot azért nem hajtja-e végre a repiild, mert a

modositott paraméterek nem voltak megfeleléek, vagy, mert a sebességmérd szenzor

GPS és repiilési sebesség A sebességneérd szenzor — S sebesség
meghibasodasa —— Replilési sebesség
100 I

/
/ L
/ AR \
/v AW, -
S YW
I'[ N v

\

f )

f u' ‘w
° 8
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3.6. diagram: A repiilési sebesség szenzoranak meghibasodasa®’

meghibasodott.

A tesztelések soran megallapitottam, hogy az MP2000 egy sokoldalui robotrendszer,
mely felépitését tekintve klasszikus iranyitdastechnikai rendszernek mondhato. A tervezok
dltal biztositott apro részletekig terjedé bedllitasi lehetoségek megfeleloen pontos
repiilovezetést tesz lehetové. Ugyanakkor a bedllitasok bonyolultsaga végfelhasznadloi

szempontbol kedvezotlen.

87 Az adatokat kiértékelte Molnar Andrés.
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Kovetkeztetések

A mitholdas navigéicidos rendszerekkel végzett méréseim alapjan az aldbbi

megallapitasokat tettem:

A GPS rendszer megbizhatéan és reprodukalhatéan biztositja a helymeghatarozast,
A kereskedelemben kaphatdo GPS vevo késziilékek pontossaga ¢és mérési sebessége
adott sebességhatarok kozott alkalmas robotrepiilogépek valdsidejii navigacios
rendszeré¢hez.

A kisérletek sordan megallapitott +8 méter pozicichiba nem biztositja az
automatikus leszallashoz sziikséges pontossagot, igy az automata leszallérendszer
kiépitéséhez tovabbi, nagyobb pontossagot biztosité alrendszerek sziikségesek.

A kanadai gyartmanyu robotrepiilégéppel végzett kisérletek igazoltak, hogy a fedélzeti
GPS mérések oOsszhangban vannak a hagyomanyos (barometrikus magassag és
pitotcsoves sebességmérés) modszerek mérési eredményeivel.

A robotrepiilégép fedélzeti egységének beallitdsa bonyolult, specialis tudast igényld

szakembert feltételez.

Az MP2000 tapasztalatai alapjan célul tiztem ki egy, ugynevezett

»felhasznalébarat” robotpilota egység kifejlesztését, mely funkciondlisan rendelkezik az

MP2000 tulajdonsagaival, de a végfelhasznald szempontjabol csak kevés, magas szintli

paraméter beallitasat teszi sziikségessé. A bedllitast biztositd feliiletet a felhasznald

szemszdgebdl valdsitottam meg, igy az iranyitastechnikai szemléletet igényld paraméterek

rejtve maradtak.
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IV. Az ,AEROBOT”, kisérleti robotpilota egység felépitése

A rendszer feladata kettds. Biztositani kell a repiilés minimalis feltételeit, valamint
a repiilégépet az eldre meghatarozott utvonalon kell tartani. A tradicionalis robotpilotaknal
ezeket a feladatokat 6ndllo egységek valositjadk meg [22].
Az 1 rendszer a navigacids ¢és repliléstabilizacidos feladatokat egy, logikailag nem
szétvalaszthatd egységgel valdsitja meg. Ennek elonye, hogy Iényegesen kevesebb
szabalyzokorrel, szenzorral ¢€s szamitdé modullal lehet implementalni. A rendszer
miikodéséhez harom alapvetd egységnek kell rendelkezésre allnia.
= Nagy stabilitassal rendelkezo repiilogép, mely szerkezetébol adodoan képes a
stabil repiilésre. Mas szavakkal: a repiilogépnek képesnek kell lennie a 1égkori
zavarok pilota, illetve elektronikai beavatkozas nélkiili kompenzalasara.
* A repiilogép fedélzetén lennie kell olyan GPS (Global Positioning System)
rendszernek, amely képes elére beprogramozott itvonal kovetésére.
* A robotpiléta primer adatait alapvetéen a GPS rendszertél, valamint a

fedélzeti sebesség és magassagmérobol kapja.

Bar nem sziikséges, de célszerli a replilogép vezetésére taviranyitdsi opcidt
fenntartani. Ennek érdekében a robotpilota-rendszer tartalmaz tovabbi két egységet.
» Radidvevo késziilék, mely a taviranyito jeleit fogadja, és vezérli a repiilogép
szervoit.
»= Kapcsolo egység, mely a kormanyokat mozgato szervok vezérlését atkapcsolja

a robotpilotardl a taviranyitora, illetve a taviranyitorol a robotpilotara.

A robotrepiil6géppel szemben tamasztott elvarasok a kdvetkezok:
* Taviranyitassal megvalositott fel- és leszallas.
= Elére beprogramozott itvonal (nyomvonal) automatikus kovetése.
= Az automatikus repiilés soran megengedhet6 eltérések:
e +10 méter magassagvaltozas,
e =15 km/h sebességvaltozas,
e +30 m nyomvonaltél valé eltérés,
e fordulopontok legalabb 50 méter sugaru megkozelitése.

» Iddjarasi viszonyok: 30 km/h szélsebesség, maximum 10 km/h lokésesség .
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A 4.1. édbran a robotpilota-rendszer blokkvazlata lathatd. A rendszer harom
kormanyt — vizszintes és fliggdleges vezérsikok, valamint hajtomii teljesitményt — kezel.
Mind az elektronika, mind pedig, a szamitdsi modellek lehetévé teszik tovabbi
kormanyszervek — példaul csiiré — bekotését. A folyamatos fejleszthetdség érdekében a
robot kozponti elektronikdjat ugy terveztem meg, hogy a késdbbiek folyaman ahhoz
konnyen lehessen tovabbi egységeket csatlakoztatni.

A blokkvéazlaton (4.1.

X
> > o ; . .
> -—:..__,é S 4bra®) lithato, hogy a
RC JF o S
vevd > "h—ﬂ €  taviranyitd (Remote Control
)
>» 1 S _ e .
Dy _,("\ E’ RC) vevéjének egyik
| AA T n csatorndja  kapcsolja ki,
Jelformalé ]
illetve be a robotpilotat. A
§§ c T 1> kapcsolas csak  formalis,
s ___ N|$S
GPS RS 232 w'se® Ol == . y o que
VeV6 komm unikaciés csa orna e‘.s (=) as 7 leel Csak a VeZerlO_] elek
ool | socas= ) ) o
ol |l o= atkapcsolasa torténik meg.

4.1. abra: A robotpiléta-rendszer blokkvazlata® Valéj dban a rObOtpiléta
folyamatosan {izemel, igy
atkapcsolaskor nincs tranziens id6, mas szavakkal, nem kell varni a robotrendszer
feléledésére”.

Hagyomanyos radiovevok esetében az atkapcsolds nem milkddne megfelelden,
mivel a vevo folyamatosan igényelné a taviranyito jeleit, hogy az atkapcsold csatorndjan a
megfeleld kimenet eldallhasson. Ezt a problémat egy digitalisan programozhato vevo oldja
meg, melynek kimenetei vételkimaradds esetén automatikusan bedllnak egy eldre
programozott allapotra. A vevd programozdsa ugy tortént, hogy a vevé megfeleld
csatorndjanak kimenetén a robotpilota bekapcsoldsanak jele megegyezzen a
vételkimaradaskor megjelend jellel. Igy nemcsak a kezelé kapcsolhatja at taviranyitd

segitségével a rendszert robotpildtara, hanem radidzavar, vagy gyenge, illetve megsziint

taviranyitojel is kivaltja az atkapcsolast.

% A robotegység rendszertervét készitette Molnar Andras.
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4.1. Szabadlyzokorok atviteli fiiggvényei

A szabalyzokorok alapvet6

feladata, hogy az adott paramétereket Xo ) ﬂx ] — 7/

(sebesség, magassag, irany) egy eldre |

meghatarozott értéken tartsdk. A szabalyzo X c

4.2. abra: A szabalyzo atviteli fiiggvényének
meghatirozasa

egység reprezentalhaté egy fiiggvénnyel
is, melynek valtozdi a szabalyozni kivant
jellemzd pillanatnyi, valamint célértékei (4.2. abra). A 4.2.abra értelmében az f(x)
fliggvényt a tovabbiakban atviteli fiiggvénynek nevezem. Az atviteli fliggvény
meghatarozdsa sordn tobb szempont egyiittes figyelembevétele sziikséges. Ezek az
alabbiak:
o A fliggvény szadmitasigénye ne haladja meg az alkalmazott szamitoegység
kapacitasat.
o A fliggvény altal generalt szabalyzojel (Zy) legyen aranyos a hiba (célérték (X.) és
pillanatnyi érték (Xo) kiilonbsége) mértékével.
e A fliggvény legyen folytonos, és a lehetd legkevesebb fliggvénydsszetételt
tartalmazza.
e A fiiggvény legyen konnyen paraméterezhetd, hogy az adott szabalyozasi

feladathoz a lehetd legjobban lehessen illeszteni.

Az atviteli fiiggvény meghatdrozasa érdekében megvizsgaltam tobb lehetséges
megoldast. Minden megvizsgalt fiiggvény jelleggorbéjét egy-egy diagramon abrazoltam
(4.1. diagram). A fliggvények abrazolasat a magassagszabalyozas kapcsan mutatom be. A
diagramokon megjeldltem a célmagassagot (X.=150 m), valamint az ahhoz tartozo
neutralis kimeneti értéket (Zy=128). Amennyiben a célmagassag értéke magasabb a
pillanatnyilag mért magassagértéknél, akkor a kimeneti jel értéke magasabb lesz, mint a
neutralis kimeneti érték. Abban az esetben, ha a célmagassag kisebb, mint a pillanatnyilag
mért magassag, akkor a kimeneti jel értéke alacsonyabb lesz a neutralis kimeneti értéknél.
A tovabbiakban, ha a kimeneti jel értéke meghaladja a neutralis kimeneti értéket, akkor a

beavatkozas pozitiv, ellenkezd esetben a beavatkozas negativ.
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4.1.1. Linearis atviteli fiiggvény
A legegyszeriibb atviteli
fliggvény a linedris fliggvény.
Szamitasigény szempontjabol
idealis, mivel csak szorzast és
Osszeadast igényel. A fliggvény
paraméterezhetdsége  egyszerul.
Két paraméter segitségével lehet
a fiiggvény meredekségét és az
eltolasat  bedllitani. Hatranya,
hogy a beavatkozo jel linearisan
fligg a hiba mértékétdl. Ennek

gyakorlati kdvetkezménye, hogy

a linearis atviteli
szabalyzorendszer nem  lesz
képes széles dinamikaja
zavardsok  korrigdlasdra. A

fliggvény meredekségével

beallithato a beavatkozas

mértéke. Kisérletekkel, valamint

szimulaciokkal  beallithatdo a
gerjedésmentes miikodést
biztositdo fiiggvény, de ennek

meredeksége még nem teszi

lehetévé a rovid ¢és nagy

intenzitasu zavaro hatasok

korrekcigjat. Annak érdekében,

hogy az intenziv  zavard
hatasokra jol reagaldé rendszert
kaphassunk, novelni kell a

figgvény meredekségét, de az

gerjedéshez vezet.

Linearis atviteli fliggvény
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4.1. diagram: Atviteli fiiggvények®

¥ Az atviteli fiiggvények elemzése soran késziilt diagramokat készitette Molnar Andrés.
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4.1.2. Linearis szakaszokbdl illesztett atviteli fiiggvény

A linearis fliggvény dinamika-tartoménya kiterjesztésének egy lehetséges modja, ha
az atviteli fiiggvényt tobb, linearis fliggvény Osszetételébdl képezziik. Megfeleld
fliggvényosszetétellel 1étrehozhatok eltéré meredekségli szakaszok. Az igy kialakitott
atviteli fiiggvény dinamika-tartomdnya széles hatdrok kozott mozoghat, megdrizve a
linearis fiiggvény szamitasigényének minden eldonyét. A fiiggvénydsszetétel hatranya, hogy
a teljes atviteli fiiggvény globalis paramétereit nehéz kezelni, mert azok valojaban az
onallé fliggvények lokalis paramétereibdl képezhetdk. Tovabbi hatranyt okoz a
folytonossadg biztositasa. A fliggvények taldlkozédsi pontjaiban akar a szamitéasi
kerekitésbdl, akdr a nem megfeleldé hatarértékek meghatarozasabol szakadasok
keletkezhetnek. Ezek a szakadasok sok esetben tesztelés soran sem azonnal mutathatok ki,

¢s altalaban ritkan el6fordulo, ,,megmagyarazhatatlan” hibak forrasai lehetnek.

4.1.3. Harmadfoku atviteli fiiggvény

A harmadfoku fliggvény jellege megfelel a lineéris szakaszokbol illesztett atviteli
fiiggvénynek. Elénye, hogy folytonossdga az adott miikodési tartomdnyon beliil
egyszerien belathat6. A harmadfoku fliggvény szdmitasigénye valamivel nagyobb, mint a
linearisé, de ez a mai modern szamitogépek teljesitményénél nagysagrendekkel kisebb.
Paraméterezhetdség tekintetében a harmadfoku fliggvény kedvezdbb, mint a linedris
figgvények kompozicidja, mivel harom egyiitthatoval a fliggvény széles hatarok kozott

alakithato.

4.1.4. Trigonometrikus atviteli fiiggvény
A trigonometrikus fliggvények koziil a —% és % intervallumban a tangens

fliggvény jellege felel meg leginkdbb az adott szabalyzé atviteli fiiggvényének. A tangens
fliggvény az adott tartomanyban folytonos, tovabba paraméterezhetdsége is egyszerii. A
tangens fliggvény tetszéleges pontossagl meghatarozadsa igen szamitasigényes. A
szamitdsok meggyorsitdsa érdekében ismert mddszer az ugynevezett ,tangens tablazat”
alkalmazasa. Ennek lényege, hogy az adott intervallumon beliil, elére meghatarozott
felbontassal egy tabldzat tartalmazza a tangens értékeket, igy a fliggvény kiszamitasa

gyakorlatilag a tabladzatban valo keresést jelenti. Megfeleld keres6 algoritmus alkalmazasa
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esetén a fliggvényérték meghatarozasa gyors. A moddszer hatranya, hogy a tablazat
viszonylag sok tarhelyet igényel, ami a fedélzeti szamitdegység esetében erdsen korlatozott
mértékben all rendelkezésre.

Az atviteli fiiggvények vizsgalata sordn, a fent leirtak figyelembevételével, a

harmadfoku fiiggvény bizonyult a legkedvezdbbnek.

4.2. Magassagtartds

Rendhagyé médon a magassagtartds a hajtomi teljesitményének szabéalyozédsaval

torténik. Ennek oka, hogy hajtémiihiba esetén nem johet 1étre atesés.
A modszer elve a kovetkezd. Adott repiildgép esetében vizszintes repiiléshez a szarny
metszetétdl fliggd sebesség és hajtomii-teljesitmény sziikséges. Amennyiben a repiilégép
korményfeliiletein nem mddositunk, a hajtomi-teljesitmény valtoztatdsa emelkedést,
illetve stillyedést idéz eld.

A magassagtartds primer adata a GPS rendszertdl érkezd pillanatnyi magassag. Ez
az adat GPS-tdl fliggben a miitholdak alapjan szamitott magassag, vagy egyes GPS-ek
esetében barometrikus magassag. A robotpildta folyamatosan hasonlitja Ossze a mért
magassagot a beallitott magassaggal, és az eltérésnek megfelelden az alabbi fliggvény (6)
alapjan vezérli a hajtomi teljesitményét.

ha [((Acrs — Arer) * Mo)® + M1]> 255, akkor 255,

Kn=3 ha[((Acrs — Arer)* M o) + M1] < 0, akkor 0,
kiilonben ((Aers — Arer) * Mo)® + M,

(6)
ahol
K : a hajtomii vezérlgjele 0 és 255 koz¢é normalva,
Acrs . amért magassag [m],
Arer . abedllitott magassag [m] (a repiilégépnek ezen a magassagon kell repiilnie),
Mo a szabalyzas meredekségét (érzékenységét) allitd faktor,
M. a linedris eltolas.

Repiilégépek szabalyozastechnikdjaban nem szokvanyos harmadfoku fiiggvények

alkalmazésa. A gyakorlatban a teljes szabalyozasi tartomanyt lefedd, linearis szakaszokkal

% A harmadfoki szabalyzéfiiggvényt meghatarozta Molnar Andras.
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kozelitd fiiggvények kompozicidja a jellemz6. Ennek oka foként a viszonylag egyszeri
matematikai modell, és a kivitelezhetdség.

A szamitastechnika fejlodésével a magasabb hatvanyu fliggvények kezelése és az
ilyen fiiggvényeket tartalmazd szabalyzokorok elemzése, tesztelése gyorssa valt, ami
lehetové tette azok kozvetlen alkalmazasat. Az egy atviteli fiiggvénnyel megvaldsitott
szabalyz6 tovabbi elénye, hogy nem kell vizsgilni a linearis szakaszok illeszkedési
pontjainak viselkedését, ami nagymértékben csokkenti a rejtett, a fliggvénydsszetételek

tranzienseibdl ad6do hibak lehetdségét.

Hajtom i szabalyzas a magassag fliggvényében
(M, és M, faktorok hatasa) — M0=0.050,

100 M1=128
\ \ \ Célmagassag
— MO0=0.075

>
c
\Q 1 ¥ 3
E \ M1=128
8 - M0=0.100
=R =U. )
:3 = ~ M1=128
5 M0=0.100,
T o M1=164
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —— M0=0.100,
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 M1=200

magassag [m]

4.2. diagram: A hajtémii szabalyozasinak diagramja a sebesség fiiggvényében®'

A 4.2. diagram®' alapjan lathato, hogy a szabélyzé ,,M0” és ,,M1” paraméterei miként
hatnak a szabalyzas karakterisztikajara. Az ,,M1” faktor segitségével lehet bedllitani a
szabalyz6t az adott repiilégép vizszintes repiiléséhez sziikséges motorteljesitményre. Ez az
érték nem kritikus. Az ,,M1” véltoztatasdval gyakorlatilag a vizszintes repiiléshez tartozo
sebesség allithatd be. Tul alacsonyra valasztott motorteljesitmény esetében a repiil6gép
nem lesz képes a vizszintes repiilésre. Tul nagy érték esetében viszont hirtelen €s nagy
magassagvaltozasokkal fog reagélni a zavar6 hatdsokra. Az ,,M0” értékének modositasa a
szabalyzo6 beavatkozasanak erdsségét, ,,agresszivitasat” valtoztatja meg. Ennek az értéknek
a novelése fokozza a szabalyz6 gerjedési hajlamat! Mindkét értékének a beallitasat minden
géptipushoz egyénileg kell meghatirozni a tesztrepiilések sordn. A szabalyzo
jelleggorbéjébdl kivehetd, hogy alapvetden harom kiilonb6z0 meredekségli egyenessel
kozelithetd. Kis mértékii zavarasok esetén a viszonylag kis meredekségli szakasz hatasa
érvényesiil, mig nagyobb eltérések esetében a szabalyzo agresszivebb beavatkozédsat a

meredekebb szakaszok biztositjak. A jelleggorbék két vizszintes tartomanya a szabalyzé

' A harmadfok szabélyzofiiggvény jelleggorbéje, valamint a paraméterek hatasai. A fiiggvény vizsgalatat
végezte Molnar Andras.
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fizikai képességeinek korlatai miatt jelenik meg. Ezek gyakorlatilag megfelelnek a

kormanyok végallasainak.

4.3. Sebességtartas

A repiilogép sebessége az egyik legfontosabb repiilési paraméter. Ennek megfeleld
értéken tartasa kozvetlen hatassal van a repiilési képességre. Eppen ezért a sebesség
szabalyozasi rendszerében a meghibasodas lehetdségét minimalisra kell csokkenteni. A
rendszertdl elvart, hogy hajtomi hiba esetén is képes legyen a sebesség megfeleld szinten
tartasara. Ebbdl kovetkezik, hogy a sebességszabalyozd rendszer beavatkozo szerve a
magassagi kormany lesz. Mivel a magassagi kormany allitasa gyakorlatilag a repiilégép
allasszogét valtoztatja, ami kozvetlen hatassal van a felhajtderdre, allandod
motorteljesitmény mellett mind a magassag, mind pedig, a sebesség valtozik.
Kovetkezésképp, a rendszer csak akkor biztositja a vizszintes repiilést, ha mind a sebesség,
mind pedig, a magassagszabalyozo6 rendszer iizemképes. Ugyanakkor a modszer jelentds
eldnye, hogy hajtomithiba esetén nem lassulhat le a gép. A sebesség megtartasa ebben az
esetben a helyzeti energia rovasara torténik, ami azt jelenti, hogy a repiild egy olyan
siklopalyan halad, ami folyamatos magassagvesztéssel jar.

A sebességtarto rendszer jellegét tekintve megegyezik a magassagtartd rendszerrel.
A primer adatokat vagy a GPS szolgaltatja, vagy egy pitotcsdves érzékeld. A robotpilota az
alabbi fiiggvény (7) szerint vezérli a magassagi kormanyt.

ha [(Vors —Vier) * S0)® + 81] > 255, akkor 255,

K= ha[((Virs—Vrer)* So)’ + 811 < 0, akkor 0,
kiilonben ((Vars — Vi) * So)* + S,
(77)
ahol
K- a magassagi kormany vezérldjele 0 és 255 kdz¢ normalva (128 = semleges
allapot),
Veps . a mért sebesség [m/s],
Vier : a beallitott sebesség [m/s] (a repiildgépnek ezzel a sebességgel kell repiilnie),
So: a szabalyzas meredekségét (érzékenységét) allito faktor,

St a linearis eltolas.

2 A harmadfoki szabalyzofiiggvényt meghatarozta Molnar Andras.
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Az ,S1” faktor beallitisat ugy kell elvégezni, hogy a Vre sebességgel vizszintesen
repiilégép magassagi kormany alldsa megegyezzen az ugyanilyen feltételekkel repiild, de
taviranyitott izemmodba kapcsolt repiild magassagi kormany allasaval. Az ,,S0” paraméter
a szabalyzd beavatkozédsidnak erdsségét befolyasolja. Ennek a paraméternek a ndvelése

erdsiti a szabalyzé gerjedési hajlamat!

A faktorok valtoztatasa mindkét szabalyzokorre kihat. Eléfordulhat, hogy viszonylag nagy
»MO0” faktor és alacsony ,,S0” faktoroknal a szabdlyz6 még nem gerjed. Az ,,S0”
novelésével gerjedés tapasztalhatod, de a gerjedés megsziintethetd ,,M0” csokkentésével.

Célszerl a szabalyzok faktorait szimulatoron megvizsgalni.

4.4. Szimulacio

A magassag- €s sebességszabalyzas helytallosagat, illetve valds koriilmények
kozott varhato viselkedését szimulacidval célszeri megvizsgéalni. A szimulacid eldnye,
hogy a folyamatokat tetszés szerint lehet lassitani, illetve akar lépésenként végrehajtani,
ami behat6 tanulmanyozast tesz lehetdvé. Segitségével fény deriilhet rejtett hibakra, illetve
miikddés kdzben vizsgalhatok a rendszer-paraméterek modositasainak hatésai.

A National Instruments 4altal gyartott LabVIEW program alkalmas mérndki

szimulaciok megvaldsitasara.

A 4.1. kép az emelkedés ¢és siillyedés szimulacidés eredményét abrazolja. A
magassag-diagramon lathatd valtozas (kiils6 parancs) hatasara a hajtomi teljesitménye
hirtelen megnd. Ez gyakorlatilag a szabalyzorendszer kozvetlen valasza az emelkedési
parancs fogadéasara. Ennek hatasara novekszik a repiilogép sebessége. A sebességszabalyzo
igyekszik a repiilét allando sebességen tartani, és ennek beavatkozd szerve a magassagi
kormany. Kovetkezésképp, a szabalyzd valasza a magassagi kormany kimozditasa, amitdl
a repiildgép emelkedni kezd. A célmagassag elérését kovetden a hajtomi teljesitménye
visszadll az adott magassaghoz és sebességhez megfeleld teljesitményre. A diagramokon
lathato, hogy mind a sebesség, mind pedig, a magassagi kormdny visszadll a parancs

fogadasa el6tti allapotba. A siillyedés szimulacidja azonos eredményii az emelkedésével.
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4.1. kép: Emelkedés és siillyedés szimulacié®

A 4.2. kép” a sebességnovelési parancs (bal kép) és a turbulencia hatasat (jobb
kép) szemlélteti.

A sebesség novelésére kiadott parancs hatdsa hasonld eredményt mutat a
magassagvaltozds parancsanak hatasara. Természetesen ebben az esetben az elsddleges
beavatkozo szerv a magassagi kormany.

A turbulencia hatdsanak vizsgéalata arra ad valaszt, hogy hogyan viselkedik a
repiildeszkoz kiilso, véletlenszerli hatasokkal szemben. Jol lathato, hogy mig a beavatkozo
szervek (hajtomii-teljesitmény, magassagi kormany) allandé korrekciot hajtanak végre, a

repiil6gép magassaga és sebessége allando.
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4.2. kép: Sebességnovelés és turbulencia hatasa a vizszintes repiilésre

% A szimulaciot a LabView program segitségével készitette Molnar Andras.
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4.3. kép: Emelkedés turbulens kornyezetben és a gerjedés vizsgalata®

A 4.3. kép™ a turbulens aramlasi viszonyok kozott torténd magassagvaltoztatast
(bal oldali kép) és a szabalyzd hurokerdsités valtozasanak hatasat (jobb oldali kép)
szemlélteti.

A magassag novelést jelzd parancsot kovetden a rendszer reakcidja megegyezik a
4.1. képen megismertekkel. A turbulencianak koszonhetéen a beavatkozd egységek
diagramja Osszetettebb, de jellegében valtozatlan.

A hurokerdsités novelése hatasara a rendszer érzékenysége mindaddig novekszik,
mig el nem éri a gerjedési pontot. Az oszcillald sebesség €s magassag jelzi, hogy a
begerjedt szabalyzo nem képes stabilizalni a repiilogépet.

A gerjedés vizsgalat extrém paraméterek mellett tortént. A valdsdgos rendszer

tizemi koriilményei (hurokerdsitések és légkori zavarok) a normal, azaz gerjedésmentes

tartomanyon beliil vannak!

4.5. Utvonaltartds

A repiil6gép adott utvonalon torténd tartasara elterjedt inercidlis rendszerek
alkalmazasa nagy bonyolultsagl €s precizitasi berendezéseket igényel. Mivel az inercialis

rendszerek kumulaljak a rendszer mérési hibait, az érzékeldknek €s azok erdsitdinek igen

nagy pontossaggal és alacsony zajszinttel kell miikodnitlik. Ez a tény jelentésen megndveli

ezen rendszerek koltségét.

* A szimulaciot a LabView program segitségével készitette Molnar Andrs.
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A GPS rendszeri  helymeghatarozas
meghatdrozdsa igen magas gyakorisaggal (akar e)
masodpercenként) megtorténhessen. Ez lehetové
teszi egy Ujszerll navigacids rendszer alkalmazésat.
A 4.3. 4bra” szemlélteti azokat a GPS altal mérheté

repiilési paramétereket (cél irany: o, repiilési

irany: B, utvonaltdl valo eltérés: /), melyek alapjan

meghatarozhatd a repiildgép pillanatnyi eltérése a

tervezett utvonaltdl, valamint az eltérés varhato

I3 o 7 ¢r95
4.3. abra: Navigacié®

tendencidja.
A szabalyzérendszer atviteli fiiggvénye (8) a GPS altal szolgaltatott harom adat (a.,

B, /) alapjan képzi a hibajelet (), mely kdzvetleniil vezérli az oldalkormanyt.

ha (@ — B|* ho+1* h)* h2)* > 255, akkor 255,
Ki={ ha((a—-B*ho+1*h)*h2)’ <0, akkor 0,
kiilonben ((a — B * ho+1% hi)* ha)?,

(8™)
ahol
K. azoldalkormany vezérlgjele 0 és 255 kozé normalva (128 = semleges allapot),
a: a cél iranya fokban (a kovetkezé forduld, vagy a cél iranya Eszakhoz
viszonyitva),
p- a repililégép pillanatnyi repiilési irdnya fokban,
[ az eltérés a tervezett Gtvonaltol [m],
ho : az iranyszabalyzas meredekségét (érzékenységét) allitd faktor,
h - az utvonalszabalyzas meredekségét (érzékenységét) allito faktor,
h2 . a globalis meredekséget allitdé faktor (gyakorlati szempontbdl célszerii

alkalmazni a szabalyz6 beallitasa soran).
A fiiggvény (8) alapjan lathatd, hogy hibajel két esetben keletkezhet. Az els6 eset,

ha a repiilés iranya (o) €és a cél irdnya () nem azonos. Mivel az [ paraméter eldjeles, a

% A navigaci6 soran mért értékek szemléltetését készitette Molnar Andriés.
% A harmadfoki szabalyzéfiiggvényt meghatarozta Molnar Andras.
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hibajel az eltérés iranyatol fliggéen eldjelhelyes lesz, nagysdga pedig az irdnyok
kiilonbségének és az eltérés mértékének Osszegétdl fiigg. A h, faktor matematikailag
felesleges, hiszen annak véltoztatdsa egyenértékli a fy és h; faktorok egyidejii, azonos

mértékli valtoztatdsaval. A gyakorlati kezelés szempontjabol azonban kényelmesebb egy
globalis erdsités allitasi lehetdséget biztositani.

Hasonlo6 utvonal-szabalyozo6 rendszerek mar késziiltek hajokhoz [3]. Ez a rendszer
Oonmagdban repiil6gép kormanyzasara nem lenne alkalmas, mivel az oldalkorméany 6néllo
mozgatasa a repiilégép aerodinamikai kialakitasatol fiiggben nem, vagy alig hatdsos.
Figyelembe véve a repiilés sajatossagait, az utvonal-szabalyozas, a magassagtartas és a
sebességtartas egyiittes alkalmazéasaval mégis hatékony navigacids és repiilésstabilizald

rendszer készithetd.

4.6. Az ,,AEROBOT” kisérleti robotpilota egység miikiodése

A robotpilotanak alapvetden két iizemmodja van.

A taviranyitott lizemmod sordn az elektronika repiiléstechnikai szempontbodl
passziv. Ez azt jelenti, hogy a taviranyito feldl érkezd jeleket csupan atereszti gy, hogy
azokon semmilyen modositast nem hajt végre. Ekkor a rendszer csak egyetlen jelet figyel,
mely segitségével atkapcsolhatd automatikus modba.

Az automatikus mod felel meg gyakorlatilag a robotpildta iizemmodnak. Ebben az
esetben a rendszer a tavirdnyitod feldl érkezd jeleket figyelmen kiviil hagyja (kivéve, az
atkapcsolast szolgald jelet). Az atkapcsolas kétféle mddon kovetkezhet be:

e Folyamatosan fennall6 radidkapcsolat esetén a taviranyitdé megfeleld csatornajanak
kapcsolojele hatasara, a kezeld barmikor atkapcsolhat robot, vagy taviranyitott
lizemmodba.

e Amennyiben a radidkapcsolat barmely okbol megszlinik, a rendszer automatikusan
robot tizemmoddba kapcsol, melyet taviranyitott modba a kezelé csak a radidkapcsolat

1jboli 1étrejotte utan tud kapcesolni.

A robotpildta programjanak elvi felépitését a 4.4. abra’’ szemlélteti. Az 4bran
lathato ,,Soros adatokbdl eldallt mondat™ vizsgalati rész akkor folytatodik az ,,igen” agon,

ha a soros port megszakitdsi rutinja 0ssze tudott allitani egy NMEA protokoll szerint

°7 A programot készitette Molnar Andrés.
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értelmezhetd mondatot. Az atviteli hibakat is ez a megszakitasi rutin kezeli le, igy a 6

modul csak szintaktikailag helyes NMEA mondatokat kap.

Soros
adatokbél
eléallt
mondat

f(cél irany, mozgas irany, kurzus tavolsag) I—’

Navigacios lgen
adat

nem

Magassag
adat

nem

Sebesség
adat

nem

f(cél magassag, mért magassag) |—>

f(cél sebesség, mért sebesség) I—b

Szervé értékek
modositasa

4.4. dbra: A robotpildta f6 programjinak folyamatabraja

A szervok jeleit egy 1d6zitd rutin hozza létre. Mivel ez a feladat id6kritikus, annak
végrehajtasa a mikrokontroller belsé id6zitdjének megszakitasara hajtodik végre. Ez a rutin
a fomodulban szerepld ,,Szervd értékek moddositasa™ rutin altal eléallitott adatoknak
megfelelden alakitja ki az egyes szervok jeleit. A fomodulban jeldlt f{x) fliggvényeket
megvalosito rutinok az el6zéekben részletesen ismertetett moédon hozzak 1étre a korrekcios
eredményeket, melyek alapjan szdmitédik ki az egyes szervok vezérldjelének konkrét
értéke.

A repiiléshez sziikséges vezérldjeleket (kormanymozgatd jelek) a fedélzeti
szenzorok (barometrikus magassagmérd, légsebességmérd, GPS) adatai alapjan a
robotpilota allitja eld. Az egység fényképe és funkciondlis blokkvazlata a 4.4. képen
lathato. A robotpilota kdzponti moduljat egy PIC 16F877 bazisu panel alkotja, mely tobbek
kozott rendelkezik LCD modullal, illetve egy 4x4-es nyomoégomb matrix-szal a
beszabalyzas megkonnyitése érdekében. A mikrokontroller 8 KB programmemoriaval
rendelkezik, és felépitését tekintve RISC (Reduced Instruction Set Computer). A 8 MIPS
(Millions of Instructions Per Second) sebességii mikrokontroller képes ellatni a megfeleld
szamitasi és adatgyljtési feladatokat. Sziik keresztmetszetet a GPS adatszolgaltatasi

sebessége jelent, mivel az csak 3 NMEA mondat masodpercenként. A GPS kivételével a
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teljes rendszer egyetlen energiaforrassal iizemeltethetd. Ennek nagy eldnye, hogy
jelentdsen csokkenti a karbantartasi feladatokat (csak egy akkumulétor toltése). A rendszer
¢ledése 1 masodperc. Természetesen ez nem vonatkozik a GPS-re. Annak éledése tipustol
¢és tlizemeltetési koriilményektol fliiggden akar egy perc is lehet. A GPS felprogramozasa
fliggetlen a vezérld elektronikatol. Ennek megfeleléen az titvonal beprogramozasa nem
kell, hogy feltétlentil a repiilés el6tti pillanatban térténjen. A GPS eltavolitasa lehetdséget
biztosit arra, hogy annak programozasat kényelmes koriilmények kozott végezzek el. A
GPS csatlakoztatasa a robotpilotahoz barmikor megtehetd. Nincs sziikség sem a GPS, sem
pedig a robot kikapcsoldsara. Mihelyst a robot RS232-es bemenetén megjelennek a GPS
altal szolgaltatott NMEA mondatok, az LCD-n lathatova valnak annak Iényeges

informacioi. Ebben a pillanatban a rendszer, repiilésre kész.

A robotpiléta fedélzeti programja gy lett kialakitva, hogy a berepiilést kovetden
nincs sziikség tovabbi allitdsara. A mindenkori Gtvonal meghatdrozasa a rendszerhez
csatolt GPS-en keresztiil torténik. Ebbdl kovetkezik, hogy a végfelhasznalonak nem
feltétleniil kell rendelkeznie a
rendszer ¢s kiilondsképpen a =" 000, 30
program ismeretével. ‘ il
Természetesen ez az ismeret
elengedhetetlen a  berepiilést
végzOk szamara.

A fedélzeti  program
beallitdsat a képen lathaté LCD

panel ¢és az alatta taldlhato

nyomogomb-matrix biztositja

(4.4. kép’®). Az attekinthetSség és /, o
RC

a konnyli kezelhetdség érdekében vevé / ” j "h——»é
f' 1
a program mentivezérelt. ‘ —>|/r\
A program meniitérképét —L Jelformalo
és allapotdiagramjat a 4.5. 4bra 4
szemlélteti. Az dbran a négyzetek GPS —
VeV6 komm unika cids csatorn

az egyes képernyoket

4.4. kép: A robotpiléta felépitése”

% A robotpilota egységet készitette Molnar Andras.
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szimbolizaljak, a korok pedig, olyan funkcidkat, melyek modositjdk a rendszer mitkodését,
de nem valtanak 0j képernydére. A nyilakhoz irott bekarikézott betiik jelolik azokat a
nyomogombokat, melyek hatdsdra az adott allapotvaltozas bekovetkezik. Az egyes
paraméterek moédositasa a megfeleld allapotban a numerikus nyomégombokkal, az ,,A”
gombbal, ami a tizedespontnak felel meg, valamint a ,B” nyomdgombbal, ami a
visszatorlésnek felel meg, végezhetd el. Az Gjonnan bevitt paraméterek azonnal érvényre
keriilnek de kikapcsolaskor elvesznek. Ahhoz, hogy a mddositasok eltarolédjanak, a

»~mentés” funkciot kell hasznalni. A képerny6kon lathatd informaciok a kovetkezok:

Cél iranya fokban

Az adatot a GPS szolgaltatja. Ertéke megfelel a 4.3. abran o -val jelolt szognek. A
cél iranya mindaddig valtozatlan, mig a repiil6 el nem éri a soron kdvetkezé fordulopontot.
Ezt kovetden az éppen elért forduldpont lesz a kiindulasi pont, a soron kovetkezd

forduldpont pedig, a cél, mely irdnya a 4.3. abra szerint o szoggel értelmezhetd.

Aktualis irany fokban

Az adatot a GPS szolgaltatja. Ertéke megfelel a 4.3. abran P -val jelolt szognek. Ez
az érték gyakorlatilag a repiil6gép pillanatnyi repiilési irdnyat adja meg. A repiilési irdnyt a
GPS csak mozgas kozben képes meghatarozni mivel annak alapja az id6kozonként mért
foldrajzi koordinatak elemzése. Egyes ,,GARMIN” GPS-ek lehetdséget biztositanak
magneses irany meghatarozasara. Amennyiben a fedélzeti elektronika GPS bedllitasanal
GARMIN késziilék van beallitva, a rendszer atkapcsolhatdé magneses iranymérésre. Ebben
az esetben az Aktualis irany értékét a GPS-be épitett elektronikus iranytli szolgaltatja. A
magneses iranymérés elénye, hogy 4llé helyzetben is biztosit adatot, mely a repiildeszkoz
hossztengelyének iranyat jelenti. Hatranya, hogy beallasi ideje, azaz jelfrissitési periodusa

hosszu, igy repiilés kozben pontatlan, megkésett adatokat szolgaltat.

Kurzustol mért eltérés

Az adatot a GPS szolgaltatja. Ertéke megfelel a 4.3. abra [—lel jelolt tavolsagnak.
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% A programot készitette Molnar Andrés.
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Oldalkormany kitérés

A szabalyz6 kimenetének értéke, mely alapesetben 0-1000 kozotti tartomdnyban
lehet, de a hatarértékek modositasa esetén ez a tartomany csokkenhet. A kormany neutralis

helyzetének az 500-as érték felel meg.

EO0, El, E2 értékek

Az EO, EI és E2 paraméterek rendre megfelelnek az ,,Utvonaltartis” fejezetben
megtaladlhatd Osszefliggés (8) h0, hl és h2 paramétereinek. A paraméterek
megvaltoztatasadval az  oldalkormany (bizonyos esetekben a  cslirokormany)
szabalyzokorének jellemzoit lehet valtoztatni.

A ,,D” nyomdégomb egyszeri megnyomasaval a magassidgszabalyzo képernydjére

kapcsolhat6 a rendszer.

Aktualis magassag

Az adatot beallitastol fliggden a GPS vagy a fedélzeti elektronika magassagmérd
szenzora szolgaltatja. A magassag méter dimenzidban jelenik meg. GPS adat esetében
kalibraciora nincs sziikség. Ebben az esetben a magassag értéke az atlagos tengerszinthez
viszonyitva jelenik meg. A beépitett szenzor hasznalata esetében a megfeleld miikodés
érdekében kalibraciora van sziikség. Mivel a mérés elve légnyomdsvaltozason alapul,
bekapcsolasat kdvetden a rendszer méréseket végez, ami alapjan a bekapcsolas pontja lesz

a nulla méter.

Célmagassag

A célmagassag értéke méterben értendd. Az itt bedllitott magassdgon fog a
repiilégép repiilni pontosabban a magassagtartas szabalyzokore ezen az értéken igyekszik
tartani a gép aktudlis magassagértékét. A beavatkozas a hajtomi teljesitmény valtoztatasan
keresztiil torténik. A célmagassag értékét az ,,E” és az ,,F” nyomdgombokkal lehet

csOkkenteni, illetve novelni.

Hajtomi fordulat

A szabalyzo kimenetének értéke, mely alapesetben 0-1000 kozotti tartomdnyban

lehet, de a hatarértékek mddositasa esetén ez a tartomany csdkkenhet.
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MO, M1 értékek

Az MO és az M1 paraméterek rendre megfelelnek a ,,Magassagtartas” fejezetben
megtaldlhatd  Osszefiiggés (6) MO ¢és MI paramétereinek. A  paraméterek

megvaltoztatasaval a hajtomi-teljesitmény szabalyzokorének jellemzoit lehet valtoztatni.

MKO, MK értékek

crer

tartomanyban a magassdgmérd szenzor Kkarakterisztikdja linearis, az MKO faktor
gyakorlatilag annak meredekségét valtoztatja.

Lehetdség van kezdeti magassag beallitasara is. Ez akkor lehet sziikséges, ha a
starthely volgyben vagy dombon van, de maga a repiilés ettdl eltérd atlagos terepmagassag
felett torténik. Ez esetben az MKI paraméter segitségével a magassagértékhez

hozzaadhatunk (negativ érték esetében levonhatunk) egy eltolast.

A ,,D” nyomogomb egyszeri megnyomdsaval a sebességszabalyzd képernydjére

kapcsolhat6 a rendszer.

Aktualis sebesséeg

Az adatot bedllitastol fliggden a GPS vagy a fedélzeti elektronika sebességmérd
szenzora szolgaltatja. A sebesség km/h dimenzidban jelenik meg. GPS adat esetében
kalibraciora nincs sziikség. Ebben az esetben a sebesség értéke a repiilogép foldhoz
viszonyitott sebessége lesz. A beépitett szenzor hasznalata esetében a megfelelé miikodés
érdekében kalibraciora van sziikség. A mérés elve légnyomasvaltozason alapul. A nyomas
a gép szarnyan elhelyezett nyomasadobol (pitot csd) keriil a nyomésszenzorra. A nyomas
értéke a gép sebességétdl fiiggden, az lizemi tartomanyon beliil kdzel linearis. A beépitett

szenzor a gép relativ (a kornyezeti levegéh6z viszonyitott) sebességét méri!

Célsebesség

A célsebesség értéke km/h-ban értendd. Az itt bedllitott sebességgel fog a
repiilégép repiilni, pontosabban a sebességtartas szabalyzokore ezen az értéken igyekszik
tartani a gép aktudlis sebességét. A beavatkozds a magassagi kormany véaltoztatdsan

2

keresztiil torténik. A célsebesség értékét az ,,E” és az ,,F” nyomogombokkal lehet

csOkkententi, illetve novelni.
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S0, S1 értékek

Az S0 ¢és az SI paraméterek rendre megfelelnek a ,,Sebességtartas” fejezetben
megtalalhat6 Osszefiiggés (7) SO és S1 paramétereinek. A paraméterek megvaltoztatasaval

a magassagi kormany szabalyzokorének jellemzoit lehet valtoztatni.

MKQO érték
tartomanyban a sebességmérd szenzor karakterisztikdja linedris, az MKO faktor

gyakorlatilag annak meredekségét valtoztatja.

A ,,D” nyomdégomb egyszeri megnyomasaval az adatforrdsok bedllitasat szolgalo

elsd képernydre kapcsolhato a rendszer.

GPS valasztas

Mivel az egyes GPS-ek altal szolgaltatott adatok szerkezete eltérd, a rendszerhez
csatlakoztatni kivant GPS tipusat be kell allitani. A ,,C” nyomdégomb segitségével harom
(Jupiter, Lowrence, Garmin) GPS koziil lehet vélasztani.

A Jupiter” késziilék csupan egy GPS modul, mely nem rendelkezik navigacios
szamitogéppel. Ebben az esetben a robotrendszer Gitvonaltartdsra nem alkalmazhato.

A ,,Lowrance” késziilékek koziil a ,,Globalnav 12” tipussal torténtek mérések. Ez e
késziilék tartalmaz komplett navigacids egységet, igy a robotrendszer teljes mértékben
kihasznalhato.

A ,,Garmin” késziilékek kozil a ,,Summit” és a ,,Vista” tipusok kertiltek tesztelésre.

Mindkét tipus esetében a robotrendszer teljes mértékben kihasznalhato.

Sebességmeéres modja

Az ,,E” nyomogomb segitségével kivalaszthatd, hogy a sebességmérés a GPS

sebességadata alapjan, vagy a fedélzeti sebességmérd szenzor alapjan torténjen.

A ,,.D” nyomoégomb egyszeri megnyomasaval az adatforrasok beallitasat szolgald

masodik képernydre kapcsolhat6 a rendszer.
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Magassagmérés modja

A ,,C” nyomogomb segitségével kivalaszthatd, hogy a magassagmérés a GPS

magassagadata alapjan, vagy a fedélzeti magassdgmérd szenzor alapjan torténjen.

Iranymérés modja

Az ,,E” nyomogomb segitségével kivalaszthato, hogy az irdnymérés (aktudlis irany)
a GPS mozgasa alapjan képzett adat alapjan, vagy a GPS-be épitett magneses irdnytli adata

alapjan torténjen. Ez az opcid csak a ,,Garmin” késziilékek esetében érhetd el.

A ,D” nyomogomb  egyszeri  megnyomdsaval a  szervomotorok

mozgastartomanyanak beallitasat szolgalo képernydre kapcesolhato a rendszer.

Kormanyok hatarértékei

A korményok hatarértékeinek beallitasa lehetové teszi, hogy az adott repiildgép
maximalis kormanykitéréseit ki lehessen hasznalni, ugyanakkor -elkeriilhetd olyan
vezérldjel kikiildése, mely a fizikai hataran tuli pozicidba mozgatnd a korméanyokat, ami a

szervoOmotorok toOnkremeneteléhez vezetne.

MO, M1, M2 értékek

Az alapérték mindharom esetben (harom szabalyzokor harom szervoja) 1000, ami a
motorok maximalis kitérését biztositja. Az értékek csokkentésével a munkatartomany alsé

¢és felso értékei szimmetrikusan csokkennek.

A ,D” nyomogomb egyszeri megnyomasaval a robotrendszer paramétereinek

mentésére nyilik lehetdség.

Mentés

A robotrendszer barmely paraméterének modositdsa azonnal érvényes lesz.
Kikapcsolads utdn azonban a program a régi beallitdsok értékeivel indul ujra. Annak
érdekében, hogy a kikapcsoldssal ne vesszenek el a beallitasok, azokat rogziteni kell a
mikrokontroller tarolojaban. Az ,E” nyomogomb segitségével torténik a bedllitasok
mentése. A mentés sordn a program a teljes paraméterlistat rogziti fliggetleniil attol, hogy

az volt-e modositva, vagy nem.
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A ,,D” nyomogomb ismételt megnyomdsaval a rendszer visszakeriil a {6
képernydre, melyen az aktualis irdny €s a céltol valo eltérés lathato.
A robotrendszer miikddése fliggetlen az LCD panelen lathatd képerny6tdl! Ez azt jelenti,
hogy tetszdlegesen kivalasztott képernyd esetében is teljes értékii a rendszer Osszes

funkcioja!

4.7. Kisérleti robotauto

Mivel a robotrendszer
legdsszetettebb  része a  navigacio,
célszertinek latszott ezt a modult egy olyan
hordozén kiprobalni, ami tetszélegesen
lassan  mozoghat, illetve  barmikor
megallithatd. A tesztelést egy kisméreti
automodell segitségével végeztem

4.5. képlOO). A Kkisérlet célja az volt,

hogy a modul figyelmen kiviil hagyva a
4.5. kép: Kisérleti, LEGO robotaut6'” robot  repiilés-stabilizalo  képességét
(magassag- és sebességtartas), a navigaciés modult, mint 6nallé egységet tesztelhessem
(4.6. abra'h).
Az elektromos hajtasi modellautot ellattam egy szervoval, amely a kormanyzast
biztositotta az elsd kerekek mozgatdsa altal. Ezt a kormanyszervet csatlakoztattam a
robotrendszer navigacios kimenetéhez. A rendszer bemend adatait egy ,,Geko 201" GPS

biztositotta. Ez a késziilék megfeleld vételi koriilmények mellett 3-5 méter pontossaggal

Cél iranya (ar) iv

e . Eszak
Cél iranva (o) " Cel irinya (o)
Fiszak ’ // Fiszak /4)' H

Pillanatnyi

4 . haladasi irdny (B)

Utvonaltol J

I valo eltérés (f) & |

Utvonaltol

v val6 eltérés (I=0)

¥ Dlillanarnyi

haladasi irany ([}

@ert
/ s

4.6. abra: A robotaut6 navigiciéjahoz felhasznalt adatok és jellemzé esetek'"!

19 A kisérleti robotautét egy LEGO autd vazara szerelte fel Molnar Andrs.
1% A navigacios kisérleteket elvégezte Molnar Andrés.
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A tesztteriilet egy kisméretli, iskolai sportpalya volt, amit viszonylag magas
(3 emelet) épiiletek vettek koriil. A kedvezdtlen feltételek miatt a GPS csak a palya
kozépso teriiletén biztositotta a kb. 5-7 méter pontossagi helymeghatarozast. Mivel
azonban a relativ pontossag ettdl kedvezdbb (akar 1-2 méter is lehet), a kisérlet
végrehajtasa lehetséges volt.

Kozvetleniil a rendszer tesztelése eldtt beprogramoztam a GPS késziilékbe
3 forduldpontot, ezutan beallitottam a késziiléket navigacios iizemmodba. Elvégeztem
a robotegység beallitasait, majd egy véletlenszertien kivalasztott ponton elinditottam a
jarmiivet.

A vérakozasoknak megfeleléen a robotauté az elsé fordulopont iranyaba indult
el. A kisérletet tobbszor megismételtem gy, hogy mindig més poziciébdl inditottam a
jarmiivet. Ezek soran a jarm{i minden esetben az elsé forduldpont irdnyaba kezdett el
haladni.

Kisérleteket végeztem a robotegység egyes paramétereinek hatdsat illetden. A
szabalyzo6 hurokerdsitésének modositasa a szimulacid altal eldre jelzett viselkedést mutatta.

A viszonylag gyors és egyszerii beallitas igazolta, hogy készithetd olyan
szabalyzorendszer, amely mélyebb szabalyzastechnikai ismeret nélkiil is kezelhetd.

A gyors kezdeti behangolést kdvetden Osszetett teszteket végeztem. A vizsgalatok
célja az volt, hogy a késébbi repiilési feladatokat kozelitdé navigacids képességet
tanulméanyozzam.

Az els6 feladat egy 3 fordulopontbol 4all6 tutvonal kovetése volt (start,
fordulopontok, cél). A cél az volt, hogy megallapitsam azokat a peremfeltételeket,
amelyek mellett még miikodoképes marad a rendszer. A szabalyzd hurokerdsitésének
novelésével megkerestem a rendszer gerjedésének hatarat. A GPS vevo pontossagat
arnyékolassal csokkentettem.

A kisérletek soran tobbszor tapasztaltam, hogy az auté eltér a kijeldlt cél iranyatol,
és csak egy 360-os forduld utin koveti ujra. Ennek okat a viszonylag kisméretl
tesztteriilettel, valamint a gyenge vételb6l adodd GPS ,,pontatlansdggal” magyardztam. A
feltevésemet igazolja, hogy a 360-os fordulok minden esetben a célponthoz kozel
kezdddtek, és sugaruk altaldban 1 méter volt, és a tesztelési idészakban a GPS abszolut
pontossaga 6 méter volt (GDOP értékek alapjan szamitva). A hurokerdsités értékének
csokkentésével a rendszer kisebb kormanykitérésekkel reagalt az ttvonaltdl valo

eltérésekre. A lerontott GPS pontossagot tigy tudtam kompenzalni, hogy a cél elérésének
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Eiszak /"1"3“'“““1 pontossagat is csokkentettem, igy a jarmi a
1. forn]ul:')p:ml

g T fordulopontot 1 méterre megkozelitve

atvaltott a kovetkez6 pont megkozelitésére.
2. forduldpont
hY

A 4.7. abra'®, a tobbszor végrehajtott

“3. Ll[\:)rlrll

\ 1y
N\, Start

ES ‘ |
2. utvonal |

beallitasokat  kovetden, egy tesztitvonalat

szemléltet. A z6ld nyomvonal a robot valdésagos

Pillanatnyi

halacas iy utjat mutatja. Lathatd, hogy a robot a kijelolt

g utvonalat tobbszor keresztezve csak kozeliti, de

NP P nem pontosan koveti. Legnagyobb eltéréseket a
2. forauwopon

@\ forduldépontok kozelében lehet tapasztalni. Mivel

W 3. Gtvonal
4

az egyes fordulopontok kozott rendre 7, 8, 8, 5
4.7. abra: Egy tesztpalya 3 forduléponttal'’? .
méter tavolsdg volt, az eredmény kivalonak

mondhato.

Figyelembe véve azt, hogy a robotot késobb repiilogépeken kivanom
alkalmazni, a pontossag tobb mint kielégito.

Amennyiben a robotnak nem kimondottan fordulopontokat kell elérnie, hanem egy
meghatarozott alaku utvonalat kell lekovetnie, a fenti mddszer alapjan annyi fordulépontot
kell letarolni, amennyi kelld pontossdggal meghatirozza a kivant utvonal alakjat (4.8.
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abra ). A forduldépontok gyakorisaganak a GPS

6. fordulopont ,

m, #
¥

fiszak i késziilék pontossaga szab hatart, mivel siir(ibben

1l . 7 7. fordulopont

4 elhelyezni forduldépontokat, mint a meghatarozas

%4, oeduldpont pontossaga,  értelmetlen. A fordulopontok

maximalis szdmat a GPS késziilék memoriaja
/ ,l fordulopont korlatozza. Az alkalmazott GPS-szel 128
Start % ¢ , , ,
‘? ) @)= 2 fordulspont fordulopont tarolhato el.

1. f[']l‘thll:’l'!t]l'll

Az autoval veégzett kisérletek kedvezd

tapasztalatai alapjan egyértelmii, hogy az altalam
4.8. abra: 8 forduléponttal meghatarozott kifejlesztett robotrendszer vizi jdrmiivek autoném
iitvonal'® L.
vezérlésére is alkalmas.
A fentiek alapjan sikeriilt egy univerzalis, széles korben alkalmazhato

robotegyseéget kifejlesztenem, mely dtalakitas nélkiil alkalmazhato szarazfoldi, vizi és légi

Jjarmiivekhez. A felhasznalas feltétele minden esetben megfelelé GPS lefedettség.

192 A navigacios kisérleteket elvégezte Molnar Andrs.
19 A navigacios kisérleteket elvégezte Molnar Andras.
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4.8. Tesztrepiilések

A szimulacids elemzéseket kovetden elkészitett és felprogramozott robotpildta egység
bedllitdsa érdekében tesztrepiiléseket végeztem. A repiilések feladata az volt, hogy a
fedélzetre szerelt GPS segitségével olyan adatokhoz jussak, melyek a robotpilota egység
szabalyzokoreinek beallitasahoz elengedhetetlenek. Az altalam alkalmazott GARMIN
Etrex Vista késziilék képes a pillanatnyi koordinatdk, a pillanatnyi magassag, valamint a
pillanatnyi sebesség rogzitésére. Ezekbdl az adatokbol rekonstrualni lehet a tesztrepiilést,

¢és a replil6gép tulajdonsagaira vonatkozd kovetkeztetéseket lehet levonni.

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

47,5000

________________________________________________________________________________________________________________________

47,4990

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

47,4950 : ! : ! ! ! : ! .
19,1940 19,1950 19,1960 19,1970 19,1980 13,1990 19,2000 19,2010 19,2020

4.3. diagram: A repiilés nyomvonala'®

A 4.3. diagram'” a repiilés nyomvonalat szemlélteti a GPS altal készitett hosszusagi és
sz€lességi fok koordinatarendszerében. Az abrarol leolvashatd, hogy a gép altal repiilt
»iskolakorok” legnagyobb hosszusaga 720 méter, legnagyobb szélessége pedig, 250
méter. A 4.3. diagram adatait sik terlileten, taviranyitott repiilés soran rogzitette a GPS. A
repiilési feladat meghatarozasa soran a pildtanak a sajat megitélése alapjan ugy kellett
megvalasztania a repilildgép tavolsagat, hogy az a lehetd legnagyobb legyen, de a
biztonsagos vezetést még ne befolyasolja. Megallapithatd, hogy hagyomanyos taviranyitas

esetén a kezel6tdl (pilota) a gép koriilbeliil 350 méter tavolsagba vezethetd biztonsagosan.

9% A mérést végezte és kiértékelte Molnar Andras.
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Természetesen ez a tavolsag gyakorlattol és egyéni képességektdl fiiggden valtozhat. A
maximalis repiilési tdvolsag azonban gyakorlati szempontbdl akkor is kevés, ha az a
mérésekbdl meghatarozott 350 méter kétszerese. Noha ismertek olyan mddszerek, melyek
segitségével a repiilogép hatdtavolsaga tovabb ndvelhetd (tdvesdves kovetés), azok
hatékonysaga és megbizhatésaga igen kedvezdtlen. A repiilés soran a tesztrepiild
utazosebessége 120 km/h, a minimalis sebessége 60 km/h, a csiics sebessége pedig, 140
km/h volt.

Az tutvonal pontossaga tekintetében megallapithatd, hogy a kezeld viszonylag pontosan
csak a rajta keresztiil vezetd sikon tudja vezetni a gépet. A 4.3. diagramon jol lathatd, hogy
a tavolsadg megitélése meglehetdsen pontatlan, noha a repiilési feladat azonos palya mentén
végrehajtott iskolakordket irt eld.

Az adatok tovabbi elemzése sordn a repiilési magassdgot vizsgaltam. A magassag
megitélése tekintetében a tavolsag megitéléséhez hasonld megallapitasra jutottam. A

4.4. diagram a repiilés soran mért magassagértékeket abrazolja.

Repllési magassag
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4.4. diagram: A repiilés magassagprofilja'®

195 A mérést végezte és kiértékelte Molnar Andras.
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A 4.4. diagram fels6 grafikonja a teljes repiilési 1d6 alatt mért magassagértékeket
szemlélteti, mig az also, bal oldali grafikon egy iskolakdr alatt mért magassagot dbrazolja.
A jobb érthetdség érdekében a diagram jobb also teriiletén lathato az a repiilési nyomvonal,
amely soran rogzitésre keriiltek a kinagyitott magassagadatok.
A repiilési feladat Ggy lett meghatarozva, hogy a pildta a repiilotér felett alacsony
»athuzasokkal”, az ugynevezett hosszi falon (az alacsony athuzéasokkal parhuzamos
szakaszon) pedig azonos magassagban vezette a gépet. Ennek megfelelden a két rovid fal
emelkedd, illetve siillyedd szakaszokbol épiil fel.
A magassagi diagram elemzése soran megfigyelhetd, hogy a hosszu falon torténd repiilés
soran, kivétel nélkiil valtozd volt a magassag annak ellenére, hogy azon a szakaszon a
gépet azonos magassagon kellett tartani. Mivel a magassagvaltozas jellege is minden
esetben azonos, a véletlent, illetve a vezetési hibat ki lehet zarni. Erdemes még
megjegyezni, hogy a repiilés sordn a pildta és a gépet megfigyeldk a hossza falon torténd
repiiléseket egyarant allandé magassagu, vizszintesen végrehajtott repiilésnek lattak. A
jelenség magyarazatiul a paralaxis hiba szolgal. A pildta szemszogébdl a tavolabb repiild
gép akkor van azonos magassagban a hozza kozel repiilével, ha az magasabban van
(4.6. kép). A mérési adatok alapjan lathato, hogy a legmagasabb repiilési pontok a pilotatol
legmesszebb lettek rogzitve, mig az adott nyomvonalon a legalacsonyabb repiilés a
pilotahoz legkdzelebbi szakaszon volt.

A tavolsag- és magassag-
becslés hibai alapjan belathaté, hogy

szabad szemmel torténd iranyitas

soran a pilotatol tavoli precizios
4.6. kép: Paralaxis hiba a magassag megitélésében feladatok végrehajtasa nem

lehetséges.

4.8.1. Leszallas

A feladat pontos végrehajtidsa igen 1ényeges, mivel a repiilési palya a fold érintésével ér
véget! A leszallasi miiveletet ugy kell végrehajtani, hogy a gép a foldet érés pillanataban a
leheté legkisebb sebességgel repiiljon, ugyanakkor az azt megeldz6 szakaszban
biztonsagosan mandverezhetd legyen. Ez utdbbi kritérium ugynevezett sebességtartalékot
jelent, amit a foldet érés elott kilebegtetéssel (a talaj felett néhany centiméter magassagban

végrehajtott vizszintes repiilés) kell ,,elfogyasztani”.
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Y GPS koordinat

A leszallas folyamata mar a behelyezkedéssel kezdetét veszi. Noha a teljes iskolakor
végrehajtasa kezdoknél mindenképpen eldnyos, altalaban elegendd a rovidfalat és az utolséd
fordulot a leszallasi mandverbe beépiteni. A megfeleld tavolsdgban és magassdgban
végrehajtott forduloval a repiilogép a leszallohely iranyaba all, és a siklopalyaja a
leszallomezé els6 harmadénal ér véget. A siklopalya meredekségét a repiildgép
aerodinamikai tulajdonsagai hatdrozzdk meg. Kisebb-nagyobb mértékben minden repiilére
igaz az, hogy a siklopalyan sebességilk megnd. A leszallas ezen fazisdban a
sebességnovekedés kedvezbtlen, ezért a hajtomil teljesitményének csokkentése mellett
egyes tipusokon a szarnyakon taldlhatdé fékszarnyak kibocsatasaval lehet a
sebességnovekedés mértékét csokkenteni vagy akar megsziintetni. Fékszarnyakkal nem
rendelkezd repiildk esetében (a modellrepiilék tobbsége ilyen) a sebesség ndvekedését
ugynevezett ,csusztatassal” is lehet csokkenteni. Ilyenkor a repiilés irdnyabol az
oldalkormany segitségével a torzset jobbra vagy balra kitéritjik. Az oldalkormany
,soelépésével” egyidejiileg a gép elbillen, amit megfeleld csiirékormannyal kell
kompenzalni. Ilyenkor a repiildgép ,,oldalazva” repiil és a megnovekedett feliilet (torzs
repiilés iranyara merdleges vetiilete) jelentds fékezdhatast eredményez. Mivel a cslsztatas
szamos kedvezdétlen mellékhatassal jar (aszimmetrikus megfuvas a szarnyakon, a torzs
altal keltett turbulens aramléas csak az egyik szarnyat éri, jelentds magassagvesztés stb),
valamint 0sszehangolt cslir6-magassagi kormanykezelést igényel, csak gyakorlott pilotak
esetében alkalmazhat6.

A tesztrepiilések soran méréseket végeztem a leszallasi mandverkor sziikséges

repiilési paraméterek
Megkodzelités és leszallas nyomvonala megallapitisa céljabol. A
47.5000 [ . o
kisérletek soran azt vizsgéaltam,
47.4995 |
47.4990 hogy a taviranyitassal vezetett
47.4985 . bess . .
47 4980 o gép sebessége €s magassaga
47.4975 miként valtozik a leszallas
47.4970 ) . )
47 4965 ‘ ‘ ‘ *r— végrehajtasa folyaméan. A 4.5.
19.198 19.199 19.200 19.201 19.202 19.203 19.204 19.205

diagram'® egy leszallas
X GPS koordinat .
nyomvonalat szemlélteti. A

4.5. diagram: A megkozelités és a leszallis nyomvonala'® leszallas soran az els6

megkdzelités atstartolassal

1% A mérést végezte és kiértékelte Molnar Andras.
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(mielott foldetért volna a gép megszakitottam a leszallast) ért véget, mig a masodik

megkozelités sikeres foldetéréssel fejezodott be. Az atstartolas oka a tulzottan nagy

megkozelitési sebesség volt.

A GPS altal rogzitett adatok elemzése soran jol lathatd (4.6. diagram'®”), hogy a sikertelen

megkozelités oka a helytelen magassagban elkezdett leszallas volt.

A 4.6. diagramon lathat6 elsd besiklas soran a repiil6gép sebessége 76 km/h-rél 113 km/h

—ra novekedett, mikdzben 70 méteres magassaga 0 méterre csokkent. A kifutopalya hossza

nem tette lehetdvé, hogy a 113 km/h sebességet kilebegtetéssel ,.elkoptassa” a modell,

Leszallas, sebesség és magassagprofil

140 113 Km/h 87 Km/h
120 \\
%E 100 v
£§ 80 \
(o]
28 60
2 3 \ ¥
2 E 4
0, \
20
6 " t——
o x|o G e P P R g ® o @
—e— Magassag| 1.besiklas repiilési idé [sec] 2. besiklas
—— Sebesség

ezért a leszallast meg kellett
szakitani.
A masodik besiklas soran a

gép sebessége 64 km/h-rol

87 km/h-ra novekedett,
mikdzben magassaga
32 méterrol 0 méterre

csOkkent. Bar a 87 km/h az
adott modell esetében még

mindig magas, a

4.6. diagram: A magassag és a sebesség valtozasa a leszallas utolsé

fazisaban'®

1. besiklas nyomvonala

kifutopélya hossza lehetdveé

tette a leszallast.

2. besiklas nyomvonala

= E
H ‘o o
2% a7 2ot
= R 47
5 4?.4953500 2 07 97.4508°
R 47.499, ‘g”'lg 4984
E® %5 37 go082 &
0 47 & & 498 &
o 98y & g o 749979 &
4975
L s TP 4975 &5
g q
_ / 70 @ ¥Gpg, 4974 @
Mty 2 10}. 4'7496'5 o’d’a};.a-{a D ey 4?4972

4.7. diagram: A leszallis haromdimenziés diagramja'®®, a nyomvonal pontjai a sebességgel arinyos
sziniiek

A 4.7. diagram bal oldala az 1. besiklas haromdimenziés nyomvonalat szemlélteti.

197 A mérést végezte és kiértékelte Molnar Andrs.

1% A mérést végezte és az ,,Origin Lab” program segitségével kiértékelte Molnar Andras.
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4.8.2. A magassagtartas beallitisa

A robotrendszer  tovabbi
tesztelése egy kisméreti
modellrepiilén tortént (4.7. kép'®). A
robotrendszer felépitésébdl adoddan a
harom f6 modul tesztelése egyenként
tortént. Mivel a navigacio eldzetes
tesztelése a LEGO roboton mar
megtortént, a modul elvi mikddése

igazoltnak tekintheto.

4.7. kép: TIRMO, a kisérleti robotrepiilé'” Az elsé repiilések alkalmaval a

magassagtartas vizsgalatara keriilt sor.
A modell hagyomanyos taviranyitassal emelkedett a magasba, és a pilota biztonsagos
magassagban atkapcsolt robotvezérlésre. Ez az allapot biztonsdgi okokbdl nem a teljes
robotvezérlést jelentette. Az automatika csupan a magassagtartashoz tartozé motorfordulat
(gaz) szabalyozast kezelte, tehat a kormanyzas teljes mértékben a pildta irdnyitasa alatt
maradt. A modell néhany finomhangoldst (a szabalyz6 paramétereinek modositasa)

110

kovetéen megfeleloen miikodott (4.8. diagram 7)! Az eldre beallitott magassag felett a

szabalyz6 fokozatosan

Emelkedés, magassagtartas csokkentette a motor

160 fordulatszamat, mig a
140 |
120 |
100
80 |
60 |
40
20 |

0

célmagassag alatt

novelte azt.

magassag [m]

0 2 | 6 8 10 2 14 16 18 20
atkapcsolas robotpilotara célmagassag elérése | automatikus rnagasségtartéf

repiilési id6 [sec]

4.8. diagram: Automatikus magassagkovetés''’

199 A repiildgépet atalakitotta és lizemeltette Molnar Andras.
10 A mérést végezte és kiértékelte Molnar Andras.
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4.8.3. A sebességtartads beallitasa

A tesztelés kovetkezo fazisa a sebességtartas volt. Ekkor mar a magassagi kormany
¢s a motorfordulat szabalyozasa is az elektronikara lett bizva. A tesztpilota irdnyitasa alatt
csak az tigynevezett cslirdkormanyok maradtak, mellyel a modell fordulni képes. Ennek a
funkcionak a bedllitdsa tobb idét vett igénybe, mivel a két szabalyozd (magassag,
sebesség) hat egymasra. Tobb napos repiilések és azok adatainak értékelését kovetden,
sikerlilt a modellt alland6 magassagon tartani ugy, hogy kozben a pilota fordulokat is
végzett. Ekkor a rendszer, a motor és a magassagi kormany 0sszehangolt miikodtetésével
kisebb, csillapodo lengések utan, megtartotta az elére beprogramozott magassagot.

A navigacid repiilés alatti tesztelésére sajnos a modell sériilése miatt eddig nem

kertlt sor.

4.8.4. A robotegység, mint ,,fekete doboz”

felszallast kévets atesés | —¢— Magassag Mint  az  az  eddici
80 —B— sebesség g
70| ™metortellesitményesd S fejezetekbdl is latszik, a fedélzeti
. =60 | o ,
Eéso 54.2 km robotpilota egység folyamatosan
N
o 2 A . st w1z S W4
S oh0 / atesés, \ rogziti a repiilés néhany, fontos
& ‘330 becsapqdpé\
g§20 - adatat. Ezek az adatok leszallas
250 |
0 & o 7 r r r
10|  2lemelkedeés : utan letdlthet8k és utdlag tetszés
04 1 : p
replilési ids . | P - szerint elemezhetdk.
I < g .
AN ) g A repiilési adatok elemzése
arepiilés nyomvonala v, g
PR jelentds segitség a robotrendszer
- I'\
£ 47.49%4 ~~ (RN N 1res . ok
£ 47.499 y bedllitdsa sordn, de segitség egy-
5 47.499 Od . .
S \ e repiilési  feladat utolagos
S 47.4988 | \ gy P g
[ ror 7 r .
Q. 47.4986 é’ értékelése esetén is. A 4.9.
O 47.4984
> : ' ! ' . 111 s r o1
19.196  19.197  19.198  19.199 19.2 diagram = egy toréssel végz6do

X GPS koordinata atesés utolso masodperceinek

) o o esemény¢t abrazolja.
4.9. diagram: A felszallast koveto atesés magassag- és
sebességadatai, valamint nyomvonala'"' A diagramon jol lathato,

hogy kezdetben az emelkedés

"1 A mérést végezte és kiértékelte Molnar Andras.
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megfeleld mértékii. A sebesség egyenletesen emelkedett 70 km/h értékig, mikézben a gép

elérte a 12 méteres magassagot. Ezen a ponton az emelkedés meriiléssé valtozott,

mikozben a sebesség a varttol eltéréen nem ndvekedett, hanem csokkent. Ennek oka a

lecsokkent motorteljesitmény volt. A gép sebessége lecsokkent a kritikus 55 km/h ala, és

bekovetkezett az atesés. Mivel ez a pillanat 1 méter magassagban tortént, a gép azonnal a

felszallas

magassag [m]

o) i
0 47.4994 ) |
% -. ‘
47.4992 R .
%é' P 1&_’ L?"g
5 474990 o, G T G P
% e % v °
rasd B, 2y B C e
4 -l 2 i
: ‘3%‘ % 5 %Gpswotd

4.10. diagram: Az atesés adatainak 3 dimenzios

feldolgozasa''

f6ldhdz csapodott. A 4.10. diagram''"
az esemény adatainak 3 dimenzids
rekonstrukcidjat szemlélteti.

A robotrendszer  adatainak
letoltése minden repiilés utan célszert,
igy azok elemzése utodlag is lehetséges.
Eléfordulhat, hogy bizonyos hibaknak
mar az el6zd repiilések soran is voltak
jelei, de azokat nem vették észre, vagy
nem tulajdonitottak egy-egy pillanatnyi
rendellenességnek kiilonosebb jelentd-

séget a kezelok. Ezekben az esetekben a

régi repiilések adatainak elemzésével

feltarhatoak és a jovore nézve megeldzhetévé valnak a rendszerben megjelend rejtett

hibak.

A repiilési adatok utolagos elemzése oktatasi szempontbol is hasznos. Elemezhetok

kiilonféle repiilési helyzetek, melyek megoldasara igy eldre fel lehet késziilni.

12 A mérést végezte és az ,,Origin Lab” programmal kiértékelte Molnar Andras.
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Kovetkeztetések

Kisérleteim soran sikeriilt tobb sikeres repiilést és adatgylijtést végrehajtanom,

melyek sordn az alabbi tapasztalatokat szereztem:

A GPS Kkésziilékek gyakorlati pontossaganak meghatarozdsa igazolta azt a
feltevésemet, hogy a rendszer alkalmas a robotrepiillégépek fedélzeti
szabalyzoegységének repiilési adatokkal torténo ellatasara.

A szimulacidk €s a tesztrepiilések egyarant igazoltak, hogy az altalam meghatarozott
harmadfoku szabalyzofiiggvények alkalmasak robotpiléta rendszerekben torténd
felhasznalasra.

A kiilonféle mobiljarmiiveken végzett kisérleteimmel igazoltam, hogy az altalam
kifejlesztett robotvezérld egység univerzalisan alkalmazhaté 1égi és szarazfoldi,
autonom robotjarmiivekben.

A robotrendszer fejlesztése soran a rendelkezésemre allé eszkozok képességeit
maximalisan kiakndztam, igy a program fejlesztésére szant idében ,,csak™ azokat a
modulokat kellett elkészitenem, melyek legszorosabban fedték le kutatoi, fejlesztoi
munkamat. Ennek megfelelden felhasznaltam, hogy a GPS késziilékek jelentds
részében létezik navigacios modul. Kerestem olyan GPS késziiléket, mely
rendelkezett barometrikus magassagmérdvel és magneses iranytiivel, igy ezeket a
mérdérendszereket nem kellett kiilon kifejlesztenem. Kihasznaltam a GPS késziilékek
adatrogzito (logolasi) képességét, ami nagymértékben segitette a berepiilés soran

szlikséges bedllitasok elvégzését.
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Uj tudomanyos eredmények

Kutatomunkam soran a célkitlizésekben megfogalmazottaknak sikeriilt eleget
tennem.

Célkitlizéseimnek megfelelden rendszereztem azokat az ismereteket, melyek
elengedhetetleniil sziikségesek a kisméretii repiilészerkezetek tervezése szempontjabol.

Rémutattam repiiléstechnikai szempontbdl 1ényeges jellemzok (pl.: atesési hajlam,
stabilitas, kormanyozhatdsag stb.) fizikai okaira, illetve befolyasolasuk Ilehetséges
modozataira.

Kidolgoztam, ¢és kutatasaim sordn alkalmaztam, egy olcsé €s gyors gyartast
biztositd repiilogép épitési technologiat, mely segitségével, kedvezd hatékonysaggal
tudtam a kisérleteimet elvégezni.

Elkészitettem egy repiildgépek autonom vezérlését biztositd robotpildta egységet,
mely jellemz6i Osszhangban vannak a kutatdsi célkitlizésben megfogalmazott
szempontokkal.

Szamos kisérlettel igazoltam, hogy robotrendszerem alkalmas 1égi és szarazfoldi

jarmiivek autondm vezérlésére.

Kutatd ¢és fejlesztd munkdm soran az aldbbi eredményeimet tekintem 1j

tudomanyos eredményeknek:

e Megalkottam, ¢és  kisérletekkel igazoltam, egy olyan univerzalis
vezérloegységet, amely egyarant képes szarazfoldi, vizi és 1égi robotjarmiivek
autonom iranyitasara. Az egység tovabbi elonye a modularis felépités, melyhez
szabvanyos illeszté feliileteken Kkeresztiill tetszoleges tovabbi Kiegészito
rendszerek (légsebességmérd, magassagmérd, inercialis stabilizatorok

gyorsulasmérok, gyroszkopok stb.) kapcsolhatok.

e Megalkottam, és kisérletekkel igazoltam, olyan harmadfoku
szabalyzofiiggvényeket ((6), (7), (8)), melyek segitségével valosideji vezérlések
valosithatok meg. Az altalam meghatarozott fiiggvények elénye, hogy nem
tartalmaznak fiiggvényosszetételeket, értelmezési tartomanyuk folytonos, igy a

hagyomanyos megoldasokhoz képest nagyobb biztonsaggal alkalmazhatok. Az
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altalam alkalmazott harmadfoku szabalyzofiiggvények csokkentik a rendszer
rejtett hibainak valosziniiségét, ezaltal biztonsagosabb, megbizhatébb

szabalyzok alkothatok meg.

Kidolgoztam olyan ,,gyors prototipus” épitési technolégiat, mellyel az ismert
eljarasokhoz képest hatékonyabban lehet kisérleti robotrepiil6testeket épiteni,
illetve modositani. Az altalam javasolt épitési technolégia koltség-hatékony és
eléonyosen alkalmazhaté minden olyan fejlesztés soran, ahol tobb kisérleti minta

osszehasonlito vizsgalatat kell elvégezni.
Meghataroztam, és Kkisérletekkel igazoltam, azokat az elveket, amelyek

alkalmazasaval jelentdsen csokkenthetéek a meghibasodott robotrepiilégépek

altal okozott anyagi és személyi karok.
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Osszefoglalas

Kutatdsaim soran elért eredményeim igazoltdk, hogy kutatasi hipotéziseim
helytalloak ¢és aktudlisak voltak. Mind szakmai féorumokon, mind pedig, potencidlis
felhasznalokkal tortént eszmecserék folyaman vildgosan kideriilt, hogy a kisméretii
robotrepililégépeknek gyakorlati hasznositasi lehetdségeik vannak. Demonstracios céllal
végzett tlizoltasi, illetve tliz terjedési megfigyeléseket végeztem tizoltok szakmai
iranyitasa alatt. A kisérletek tapasztalatait mind a kisérleteket feliigyeld parancsnoksag,
mind pedig, tovabbi szakmai forumok is sikeresnek és perspektivikusnak itélték meg.

A fentiek értelmében kutatdsi munkamat eredményesnek itélem meg.

Javaslatok, ajanlasok

Munkam sordn megfogalmazodtak kutatési teriiletemet érintd, de id6- és terjedelmi

korlat miatt abban nem szerepld lehetdségek, megoldasi javaslatok.

1. Javaslom egy hazai kutato-fejleszto kozpont létrehozasat, melynek feladata
kisméretli robotrepiilogépek kifejlesztése. A fejlesztés iranyelveit a potencialis
felhasznalok, mint példdul a Magyar Honvédség, a Tlzoltosdg, a
Katasztrofavédelem ¢€s egyéb szamos, stratégiailag fontos vallalat, mint példaul az
Elektromos Miivek, a viziigyi szervek stb., kell, hogy meghatarozzak.

2. Javaslom egy robotrepiilés szolgaltato egység létrehozasat, melynek feladata az
altala iizemeltetett robotrepiildgépekkel torténd, megrendeldi igényeket biztositd
szolgaltatas. Ilyen szolgaltatas lehet, példaul arvizveszélyes iddszakok esetén
torténo védogatak folyamatos 1égi megfigyelése, nagykiterjedésii tiizesetek soran a
tiizek terjedésének, oltasanak légi megfigyelése stb.

3. Javaslom az értekezés ,Kisérleti robotrepiilogép sarkanyszerkezetének
gazdasagos Kkialakitasa” cimi fejezetének oktatasi segédanyagként valo

alkalmazasat, kiilonos tekintettel a majdani robotrepiild személyzetének kiképzése

esetében.
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Az értekezés abrainak, diagramjainak, képeinek és tablazatainak
jegyzéke

Abrajegyzék

1. abra A robotrepiil6gép altalanos felépitése
Forras: Az abrat az [19, 6.] szakirodalmakban szerepld képek felhasznalasaval
készitette Molnar Andras

2. abra A kutatasi tevékenységem fobb teriiletei, kiemelve az uj tudomanyos
eredményeim teriileteit
Forras: Az abrat készitette Molnar Andras

1.1. abra Az UAV-k tomeg és képesség szerinti csoportositasa
Forras: http://icat-server.mit.edu/Library/Download/
2005_Weibel%20R%20-%20Sefety%20Considera.pdf (2005. januar)
A magyarnyelvi feliratokat készitette Molnar Andras

1.2. abra Az ,,MP 2000” robotrendszer blokkvazlata
Forras: MP2000 kézikdnyv
A magyarnyelvii feliratokat készitette Molnar Andras

1.3. abra Az ,MP 2000” robotrendszer szabalyzékoreinek blokkvazlata
Forras: MP2000 kézikdnyv
A magyarnyelvii feliratokat készitette Molnar Andras

1.4. abra Tobbrétegii térkép felépitésének vazlata
Forras: http://www.esri.com/mapmuseum/mapbook gallery/volumel8/
defense3.html (2005. januar)

1.5. abra Haromdimenzios kép eloallitasa
Forras: http://www.esri.com/ (2002.december)
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Forras: A programot fejlesztette, és a képet készitette Horvath Zoltan
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2.6. abra A szarnyszelvény koriil kialakulé turbulens réteg
A diagramot a Design Foil, sz€&lcsatorna szimulator program segitségével készitette
Molnar Andras

2.7. dbra Turbdléc a szarnyon

Forras: Az abrat készitette Molnar Andras

120



2.8. dbra Elcsavaras mentes szarny
Forras: Az abrat készitette Molnar Andras

2.9. ébra Mechanikai elcsavarasu szarny
Forras: Az abrat készitette Molnar Andras
2.10. ébra Aerodinamikai elcsavarasu szarny
Forras: Az abrat készitette Molnar Andras
2.11. abra Az ivelés hatasa a szarny allasszogére

Forras: Az abrat készitette Molnar Andras
2.12. abra Erdék stabil repiilési helyzetben
Forras: Az abrat készitette Molnar Andras

2.13. abra Erok oldalra délt repiilési helyzetben fels6szarnyas konstrukcié esetén
Forras: Az abrat készitette Molnar Andrés

2.14. abra Erok oldalra dolt repiilési helyzetben alsoszarnyas konstrukcio esetén
Forras: Az abrat készitette Molnar Andras

2.15. ébra Erok a kereszttengely koriili elfordulas soran zavarmentes repiilésnél
Forras: Az abréat készitette Molnar Andras

2.16. abra Erok a kereszttengely koriili elfordulas soran zavar hatasara
Forras: Az abrat készitette Molnar Andras

2.17. abra A ,,V” torésii szarnyon keletkez6 felhajtoero
Forras: Az abrat készitette Molnar Andras

2.18. abra A ,,V” torési szarnyon stabilizalé hatasa
Forras: Az abrat készitette Molnar Andrés

2.19. abra A ,,V” torés allasszog valtoztaté hatasa
Forras: Az abrat készitette Molnar Andras

2.20. abra A fiilezett” szarny hatasa
Forras: Az abréat készitette Molnar Andras

3.1. abra A GPS holdak kedvezé konstellacioja

Forras: http://www.cmtinc.com/gpsbook/index.htm#chap (2005. januar) Magyar
feliratokat készitette Molnar Andras

3.2. abra A GPS holdak kedvezétlen konstellacidja
Forras: http://www.cmtinc.com/gpsbook/index.htm#chap (2005. januar) Magyar
feliratokat készitette Molnar Andras

3.3. abra GPS késziilékek pontossagat meghatarozé program
A programot készitette Molnar Andras

4.1. dbra Az ,,,,AEROBOT”” robotpilota egység blokkvazlata
A robotegység rendszertervét készitette Molnar Andras

4.2. dbra Az ,,,, AEROBOT”” robotpildta szabalyzokoreinek atviteli fiiggvény
értelmezése
A robotegység rendszertervét készitette Molnar Andras

4.3. 4dbra Az ,,,AEROBOT”” robotpildta navigaciojanak elve
A robotegységet készitette Molnar Andras

4.4, dbra Az ,AEROBOT” robotpilota f6 programjanak folyamatabraja
A robotegységet készitette Molnar Andras

4.5. ébra Az ,,,,AEROBOT”” robotpiléta egység és programjanak allapotdiagramja
A robotegység programjat készitette Molnar Andras

4.6. abra A Kkisérleti robotautdé navigaciéjahoz felhasznalt adatok és jellemzé esetek
A navigacios kisérleteket elvégezte Molnar Andras

4.7. dbra A Kkisérleti robotauté eegy tesztpalyaja 4 forduléponttal
A navigacios kisérleteket elvégezte Molnar Andras

4.8. abra A Kkisérleti robotautoé eegy tesztpalyaja 9 forduloponttal

A navigacios kisérleteket elvégezte Molnar Andras
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A szarnyszelvény koriil kialakul6 nyomaseloszlas

Forras: Az abrat Jereb Gabor, Vitorldzo repiil6gépek, Miiszaki Konyvkiado,
Budapest, 1977 nyoman készitette Molnar Andras

Az ismertetett szelvények dsszehasonlité diagramja

A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette
Molnar Andras

Egy laminaris profil ellendllisanak valtozasa a Re szam fiiggvényében

A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette
Molnar Andras

Egy ,,vastag” profil ellenallasanak valtozasa a Re szam fiiggvényében

A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette
Molnar Andras

Egy ,,vékony” profil ellenallasanak valtozasa a Re szam fiiggvényében

A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette
Molnar Andras

A profil vastagsaganak hatasa a Kkritikus allasszogre

A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette
Molnar Andras

A szarnyszelvény nyomatéki tényezdjének valtozasa

A diagramot a Design Foil, szélcsatorna szimulator program segitségével készitette
Molnar Andras

A nyomaskozéppont és a sulypont hatasa a stabilitasra

Forras: Az abrat Jereb Gabor, Vitorlazo repiilogépek, Miiszaki Konyvkiado,
Budapest, 1977 nyoman készitette Molnar Andras

A nyomaskozéppont és a sulypont hatdsa a stabilitasra pozitiv nyomatéku
szelvény esetén

Forras: Az abrat Jereb Gabor, Vitorlazo repiilogépek, Miiszaki Konyvkiado,
Budapest, 1977 nyoman készitette Molnar Andras

A karakterisztikus egyenlet gyokeinek befolyasa a sztatikus (a) és a dinamikus
(b) stabilitasra,

Forras: Az abrat a Miiszaki lexikon I1I. kétet, f6szerk. Polinszky Kéaroly, Akadémia
kiadd, Budapest 1974 nyoman készitette Molnar Andras

A GPS szandékos zavarasanak (SA) megsziinésének hatasa

Forras: http://www.cmtinc.com/gpsbook/index.htm#chap (2005. januar) Magyar
feliratokat készitette Molnar Andras

12 mérés soran érzékelt mitholdak szama a ,,NavStar” GPS vevo esetén

A mérést végezte Molnar Andras

12 mérés soran tapasztalt DOP értékek a ,,NavStar” GPS vevo esetén

A mérést végezte Molnar Andras

A GPS és a barometrikus magassagmérés osszehasonlitasa

A mérést végezte Molnar Andrés

A GPS és a pitotcsoves sebességmérés osszehasonlitasa

A mérést végezte Molnar Andras

A pitotcsoves sebességméroé meghibasodasa

A mérést végezte Molnar Andras

Az ,,,,AEROBOT”” robotpildota szabalyzokoreinek lehetséges atviteli
fiiggvényei

A fliggvények elemzését készitette Molnar Andras

Az ,,,AEROBOT”” robotpiléta harmadfoku atviteli fiiggvényének
karakterisztikaja

A fliggvények elemzését készitette Molnar Andras

122



4.3. diagram
4.4. diagram
4.5. diagram
4.6. diagram

4.7. diagram

4.8. diagram
4.9. diagram

4.10. diagram

Képjegyzék

1.1. kép

1.2. kép

1.3. kép
1.4. kép
1.5. kép
1.6. kép
1.7. kép

1.8. kép

1.9. kép

1.10. kép

1.11. kép
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Egy tesztrepiilés GPS altal rogzitett nyomvonala

A mérést végezte és kiértékelte Molnar Andras

Egy tesztrepiilés magassagprofilja

A mérést végezte és kiértékelte Molnar Andras

Egy megkozelités és leszallas GPS altal rogzitett nyomvonala

A mérést végezte és kiértékelte Molnar Andras

Magassag és sebesség valtozasa a leszallas utolso fazisaban

A mérést végezte és kiértékelte Molnar Andras

Magassag és sebesség valtozasa a leszallas utolso fazisaban (haromdimenzios
diagram)

A mérést végezte és kiértékelte az ,,Origin Lab” program segitségével Molnar
Andrés

Automatikus magassagkovetés

A mérést végezte és kiértékelte Molnar Andras

Felszallast koveto atesés magassag és sebességadatai. Valamint nyomvonala
A mérést végezte és kiértékelte Molnar Andras

Felszallast koveto atesés magassag és sebességadatai. Valamint nyomvonala
(haromdimenzids diagram)

A mérést végezte és kiértékelte az ,,Origin Lab” program segitségével Molnar
Andras

»Dragon Eye” kisérleti robotrepiilégép

Forras: http://www.strikenet.js.mil/uavairshow/dragoneye.htm

(2005. januar)

,Pointer” kisérleti robotrepiilogép

Forras: http://www.aerovironment.com/area-aircraft/prod-serv/pointer.html (2005.
januar)

»Bidrone” Kisérleti robotrepiilogép

Forras: http://www.alcore-tech.com/default.htm (2005. januar)

A ,,Meta VR inc” foldi iranyitéegysége

Forras: http://www.metavr.com/casestudies/TUAV.html (2005 januar)

A ,Meta VR inc” foldi iranyitoegysége

Forras: http://www.metavr.com/casestudies/TUAV .html (2005 januar)

A ,Meta VR inc” foldi iranyitéegységének piléta munkahelye

Forras: http://www.metavr.com/casestudies/TUAV.html (2005 januar)

A ,Meta VR inc” foldi iranyitéegységének navigacios munkahelye
Forras: http://www.metavr.com/casestudies/TUAV .html (2005 januar)

A ,Meta VR inc” foldi iranyitéegységének elvi vazlata

Forras: http://www.metavr.com/casestudies/TUAV.html (2005 januar)

A magyarnyelvi feliratokat készitette Molnar Andras

A ,Meta VR inc” foldi iranyitéegységének elvi vazlata

Forras: http://www.metavr.com/casestudies/ UAVvisual.html (2005 januar)
A magyarnyelvii feliratokat készitette Molnar Andras

A ,Meta VR inc” szimulaciés moduljianak felhasznaléi feliilete

Forras: http://www.metavr.com/casestudies/ UAVvisual.html (2005 januar)
A magyarnyelvii feliratokat készitette Molnar Andras

Az ,Unmanned Dynamics LLC” szimulatora altal kezelt UAV-k
Forras: http://www.u-dynamics.com/aerosim/default.htm (2005. januar)

Az ,,Unmanned Dynamics LL.C” szimulatoanak felhasznaléi feliiletei
http://www.u-dynamics.com/aerosim/ (2005. januar).

A magyarnyelvi feliratokat készitette Molnar Andras
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Az ,,MP 2000” robotrendszer felhasznaloi feliilete

Forras: Az ,,MP 2000” szimulacios program

A képen lathato szimulacios allapotot beallitotta és a képet készitette Molnar
Andras

Az , FMS” szimulator program képe

Forras: http://n.ethz.ch/student/mmoeller/fms/index_e.html (2005 januar)
A képet az ,,FMS” program segitségével készitette Molnar Andras

Az ,,Aero Fly” szimulator program képe

Forras: http://ipacs.de/afold/ (2005 januar)

A képet az ,,Aero Fly” program segitségével készitette Molnar Andras
Lehajtott ivelolapok

Forras: http://www.pbase.com/clements/image/34464212 (2005. februar)
Levegovel felfijt, valtoztathato geometriaju szarny

Forras: David C. Tim S. Frank U. Matt M. Morphing Inflatable Wing Development
for Compact Package Unmanned Aerial Vehicles American Institute of
Aeronautics and Astronautics 2002

Elektromos arammal fiitott huzallal iizemel6 habvagoé gép

Forras: http://www.sea-gull.demo.co.uk/ (2004. december)

Kombinalt hajtaslanc

Forras: A képet készitette Molnar Andras

A ,MAND1” robotrepiilogép

A repiildgépet készitette Molnar Andras

A ,MAND1” robotrepiilogéppel készitett videofelvétel részlete

A felvételt készitette Molnar Andras

Személyi monitorral elliatott robotrepiilégép-rendszer

A képet szerkesztette Molnar Andras

A ,MAND3” robotrepiilogép

A replilégépet készitette Molnar Andras

A ,MAND3” robotrepiilogép szarnyanak épitési fazisai

A repiilogépet készitette Molnar Andras

A ,MAND4” robotrepiilogép

A repiildgépet készitette Molnar Andras

A ,,REKA1” robotrepiil6gép

A repiilogépet készitette Molnar Andras

A ,REKA1” robotrepiilovel készitett videofelvétel képkockai

A felvételt készitette Molnar Andras

A video képek rogzitésére szolgalo foldi egység

A képet készitett Molnar Andras

A ,Warrior” robotrepiilogép

A repiilogépet készitette Molnar Andras

A ,,Warrior” robotrepiilogéprol indithaté rakéta

A repiildgépet készitette Molnar Andras

Az ,,,,AEROBOT”” robotpilota harmadfoku atviteli fiiggvényének
(emelkedés) szimulacidja

A szimulaciot a ,,LabView” program segitségével készitette Molnar Andrés
Az ,,,, AEROBOT”” robotpilota harmadfoku atviteli fiiggvényének
(sebeességnovelés) szimulacidja

A szimulaciot a ,,LabView” program segitségével készitette Molnar Andrés
Az ,,,, AEROBOT”” robotpilota harmadfoku atviteli fiiggvényének
(turbulencia és gerjedés) szimulacidja

A szimulaciot a ,,LabView” program segitségével készitette Molnar Andrés
Az ,,,,AEROBOT”” robotpilota egység és annak blokkvazlata

A robotegységet készitette Molnar Andras

Kisérleti robotauto

A kisérleti robotautot egy LEGO aut6 vazara szerelte fel Molnar Andras
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4.6. kép

Parallaxis hiba
Képet készitette Molnar Andras

4.7. kép A ,,TIRMO” robotrepiilogép
A repiilégépet atalakitotta és tizemeltette Molnar Andras
Tablazatjegyzék
1. tablazat Dragon Eye Kisérleti robotrepiilogép fobb adatai
Forras: http://www.strikenet.js.mil/uavairshow/dragoneye.htm (2005. januar)
2. tablazat Pointer Kisérleti robotrepiilégép fobb adatai
Forrés: http://www.aerovironment.com/area-aircraft/prod-serv/pointer.html (2005.
januar)
3. tablazat »Bidrone” Kisérleti robotrepiilégép fobb adatai

2.1. tablazat

2.2. tablazat

3.1. tablazat

3.2. tablazat

Forras: http://www.alcore-tech.com/default.htm (2005. januar)
A ,MAND?” repiilégépek hajtaslancainak hatasa

A méréseket végezte Molnar Andras

A ,MAND?” repiilégépek fobb paraméterei

A repiil6gépeket készitette Molnar Andras

A ,,NavStar” GPS vevé altal elért pontossag

A méréseket végezte Molnar Andras

A ,,Jupiter” GPS vevé altal elért pontossag

A méréseket végezte Molnar Andras
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