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Bevezetés, tudomanyos probléma megfogalmazasa

A XX. szazad végén bekovetkezett geopolitikai valtozasok, valamint a szamitastechnika és az
informatika robbandsszeri fejlodése a haditechnikdban is 1j korszakot inditott el. A
tomeghadseregek helyét egyre inkdbb atveszik a kisebb 1étszamu, de hatékonyabb,
precizios fegyverekkel, robottechnikai berendezésekkel és specialis informatikai eszkozokkel
felszerelt haderék, melyek egyik legfébb célja az informacios folény megszerzése és
megtartasa. A hatékony informacioszerzés eszkozeként a piléta nélkiili 1égi jarmiivek
(UAV'-k) egyre hangsulyosabb szerepet kapnak a mai modern hadseregekben. Ennek
legfbb oka az emberi élet védelme. Az emberaldozattal ellentétben egy pildta nélkiili
eszkoz elvesztése csak anyagi karként jelentkezik. Ez a kdzvélemény szdmara is sokkal
elfogadhatobb. Masrészt a jarmii képességeit — mivel nincsen ember a fedélzeten — csak a gép
szilardsag, instabil miikodést eredményezd mandverek, stb.). Ebbdl kovetkezik, hogy az
UAV-k olyan kornyezeti feltételek mellett is képesek ellatni feladatukat, amelyekben az
ember egyébként kozvetlen életveszélynek lenne kitéve.

A pilota nélkiili 1égi jarmiivek fejlesztésének madasik mozgatérugdja az, hogy ezen
eszk0zOk gyartasi, lizemeltetési és karbantartasi koltsége, a hasonlé feladatokra szant pilota
altal vezetett repiiléogépekkel Osszehasonlitva joval alacsonyabb. Emellett az iranyito
személyzet kiképzése is sokkal kisebb anyagi raforditast igényel. A technika fejlédésével
ugyanis egyre tobb az automatizalt funkcio, ezért az UAV-t irdnyitd személyzetének nem kell
folyton a jarmii iranyitasaval foglalkoznia, figyelmét teljes egészében a kiildetés valodi céljara
0sszpontosithatja.

Ahogy az igaz a pilota vezette repiilogépek esetében is, a lebegés, a helybdl fel- és
leszallas képessége (VTOL?) a piléta nélkiili eszkozoknél is kiilonleges képességnek
szamit. Mivel a forgdszarnyas jarmiinek nincsen sziiksége kifutopalyara, katonai
szempontjabol konnyen bevethetd, kevés logisztikai hattértamogatast igényel. Egy
kisméreti VTOL UAV, megfeleld fedélzeti szenzorokkal kiegészitve, olyan hatékony
tamogato eszkoze Iehet a harctéren tevékenykedd kisebb katonai alakulatoknak, amellyel kis
hatétavolsagon beliill a kezeldszemélyzet veszélyeztetése nélkiil végezhetd felderitd,

megfigyeld vagy adatgyiijto feladatHiba! A hivatkozasi forras nem talalhato..

" UAV: Unmanned Aerial Vehicle
* VTOL: Vertical Take-Off and Landing



Az utobbi idében a négyrotoros elrendezésii helikopter — a szabalyozastechnika és a
mikroelektronika fejlédésének kdszonhetden — ujbol a kutatasok és fejlesztések targyava valt.
A kisméretli, elektromotoros meghajtast, fix bedllitasi-szogli rotorokkal rendelkezd
géptipusokkal, egyszerii mechanikai felépitésii, robusztus, ezaltal megbizhaté pilota
nélkiili repiil6 eszkoz valdsithatdé meg.

A hatékonysag novelése, a nagyobb repiilési biztonsag és a személyzet tehermentesitése
érdekében az UAV egyes funkcidit érdemes automatizalni. Amennyiben a repiilés
stabilizalasat automatikus repiilésszabalyzora bizzuk, a kezel6 minden figyelmét a kiildetés
valoédi céljara 0sszpontosithatja. Ez egy négyrotoros helikopter esetén igen fontos, mivel a gép
kézi stabilizalasa nagy koncentraciot igényel, emellett, megfeleld kommunikacios csatornat és
fedélzeti szenzorokat feltételezve lehet6éség nyilik a latétavolsagon Kkiviili bevetések
végrehajtasara is. A fentick alapjan, egy négyrotoros pildta nélkiili helikopternek
automatikus repiilési funkcidk megvalositdsara alkalmas fedélzeti automatikus

repiilésszabalyzé berendezéssel kell rendelkeznie.

Kutatasi célok

Munkam soran a kovetkezd kutatéasi célokat tiiztem ki:

1. A fizika torvényszertiségeibdl kiindulva, meghatirozni a négyrotoros helikopter
nemlinedris matematikai modelljét, benne a sarkanyszerkezet tehetetlenségi tenzorat
¢s a helikopter meghajtasat szolgal6 elektromotorok dinamikus egyenleteit.

2. Tanulményozva a kereskedelmi forgalomban beszerezhetd robotpilota rendszereket,
a leszlirt tapasztalatok alapjan megtervezni sajat négyrotoros helikopterem fedélzeti
automatikus repiilésiranyitd rendszerét. A szenzorok és a szamitasi teljesitménnyel
szemben tamasztott kdvetelmények valamint a rendelkezésemre all6 anyagi forrasok
figyelembe vételével megépiteni egy — a sajat kisérleti rendszerem irdnyitdsara
alkalmas — olcsé robotpilota rendszert.

3. A nemlinedris rendszermodellbdl kiindulva meghatarozni a kisérleti helikopter kis
bedontési és bolintasi szogkitéréssel jard repiilési lizemmodjaira érvényes linearis
matematikai modelljét.

4. Az elektromotorok és a helikopter linearis dinamikus egyenleteinek ismeretében
motorszabalyzot illetve repiilésszabalyzot tervezni, amivel fedélzeti robotpilota

rendszerem képes a gép repiilését kis szogkitérésii mandverek esetén stabilizalni.



Alkalmazott kutatasi modszerek

Széleskorti  kutatomunkat folytattam az értekezés témajaval kapcsolatos informacidok
Osszegyljtése és rendszerezése érdekében. A szakirodalmak és az interneten hozzaférhetd
publikaciok tanulmanyozasaval, elemzésével bdvitettem a kutatdsi céljaim eléréséhez
sziikséges  elméleti  ismereteimet.  Konzultaltam a  repiiléstudomanyban, a
szabalyozastechnikaban ¢és az elektronikaban jartas szakemberekkel. Hallgatoként és
eldadoként részt vettem tobb — az értekezésem témdjahoz kapcsolddd — hazai €s nemzetkozi
tudomanyos konferencian. Kutatdsi eredményeimet rendszeresen publikaltam szakmai
kiadvanyokban valamint tudomanyos eldaddsok formdjaban is. Kisérleti rendszerem
matematikai modelljének meghatarozasdhoz méréseket és Kisérleteket, a szabalyzokorok
tervezéséhez pedig szamitogépes szimulaciokat végeztem, melyek eredményeit elemeztem

¢s a megfeleld kovetkeztetéseket levonva, elvégeztem a sziikséges valtoztatasokat.

Az értekezés felépitése

A kitlizott célok elérése érdekében értekezésemet az alabbi fejezetek szerint épitettem fel:

1. fejezet: Megvizsgalom a négyrotoros pilota nélkiili helikopter alkalmazhatosagat, majd
felirom a gép fizikai egyenleteit. Megoldast adok a tehetetlenségi tenzor kozelitdé szamitasara.
Szamitasokkal és mérésekkel meghatarozom a meghajtasért felelds elektromotorok dinamikus
egyenleteit, majd felirom a teljes rendszer nemlinedris matematikai modelljét.

2. fejezet: Megvizsgalok két, a kereskedelmi forgalomban beszerezheté robotpilota
rendszert, majd a levont kovetkeztetések alapjan kidolgozom sajat kisérleti rendszerem
felépitését. Bemutatom a fedélzeti elektronikai rendszerem szamadra kivalasztott szenzorokat,
kommunikécios eszkozoket és a kdzponti egységét. Bemutatom a kdzponti egységben, €s a
PC’-s foldi iranyité rendszerben futd, altalam elkészitett szoftvereket.

3. fejezet: Osszefoglalom a klasszikus és modern szabalyzo-tervezési eljarasokat, és
megvizsgalom alkalmazhatdésagukat sajat rendszerem szemszogébdl. Megtervezem az
elektromotorok fordulatszdm-szabalyzojat. Meghatdrozom kisérleti rendszerem lebegéshez
kozeli és kis (< 30°) bedontési és bolintasi szogkitéréssel jard repiilési lizemmodjaiban
érvényes linearis matematikai modelljét ¢és ehhez linearis repiilésszabalyzot tervezek.
Bemutatom a szabdlyzé-paraméterek hangoldsa érdekében elvégzett MATLAB Simulink

szimulaciok eredményeit. A valos fedélzeti elektronikai rendszerrel elvégzett tesztrepiilések

* PC: Personal Computer



eredményei alapjan meghatarozom a szabalyozé algoritmusok helyes miikddése érdekében
sziikséges valtoztatasokat.

A fejezetek elején roviden 0sszegzem az adott témdaval kapcsolatos szakirodalmak 1ényegi
mondanivaldjat, a fejezetek végén kovetkeztetéseket vonok le, majd az értekezés végén

Osszegzem kutatdsi eredményeimet és végsd kovetkeztetéseket vonok le.

Kovetkeztetések

A négyrotoros elrendezést pilota nélkiili helikoptert a lebegés, a helybdl fel- és leszallas
képessége, a robosztus konstrukcid, a csendes miikodés alkalmassé teszi katonai hirszerzési,
felderitési és feliigyeleti feladatok ellatasara.

Automatikus repiilésszabalyzo rendszer tervezéséhez meg kell hatarozni egy matematikai
modellt, amely a helikopter valdés miikodését kello pontossaggal kozeliti. A szimuldciok és a
sikeres tesztrepiilések eredményei alapjan kimondhatd, hogy az altalam kidolgozott
modszerek alkalmasak a sarkanyszerkezet tehetetlenségi tenzordnak, és az elektromotorok
dinamikai modelljének szdmitasara, valamint a helikopter altalam meghatarozott nemlinearis
matematikai modellje megfeleld pontossaggal kozeliti a valdos rendszerben lejatszodo
folyamatokat.

Az automatikus repiilési funkciok megvalositiasa érdekében a helikopter mozgésallapotat
megfeleld pontossaggal és idébeli felbontdssal sziikséges mérni. A gyakorlatban ezt a
feladatot szenzorok és mérOberendezések, valamint ezek jeleit feldolgozo digitalis szamitogép
segitségével oldjak meg. Ez alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy sajat kisérleti
rendszeremben kisméretli inercidlis és egyéb navigacidés szenzorokat, valamint ezek jeleit
feldolgozo6 digitalis aramkoroket fogok hasznalni.

A tesztrepiilések eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az altalam
megtervezett és megépitett fedélzeti hardver és kifejlesztett szoftver eszkdzok alkalmasak
négyrotoros pilota nélkiili helikopter repiilésszabdlyzé funkcidinak ellatasara. A teljesen
autonom miitkodés — példaul ttvonalkovetés — megvalositasahoz azonban sziikség van olyan
tovabbi szenzorok beépitésére, melyekkel az x-y pozicido adatokat megfeleld pontossaggal
lehet mérni.

A nemlinearis modell segitségével meghataroztam a helikopter kis szogkitérésekre
érvényes linearis matematikai modellje. A szimuldciok alapjan a linearis matematikai
modellhez PI motorszabalyzé és LQG repiilésszabalyzo tervezhetd, amellyel a rendszer képes
a helikopter reptilését kis bedontési és bolintasi szdgek esetén stabilizalni. A kisérleti
rendszerrel megvalositott zart szabalyozasi kor mindségi jellemzoit csak tovabbi szenzorok

alkalmazaséval, illetve a meghajto-rendszer cseréjével lehet javitani.



A wvalés rendszerrel elvégzett mérések ¢és kisérletek eredményei alapjan arra a

kovetkeztetésre jutottam, hogy a fliggeszkedés kozeli repiilési allapot stabilizalasahoz az

elézetesen meghatarozott szabalyozd strukturat — az altalam alkalmazott fedélzeti szenzorok

korlatai miatt — at kell alakitanom. A kordbban alkalmazott szabalyozotervezési folyamatot

kovetve, valamint a tesztrepiilések eredményeit felhaszndlva az atalakitott szabalyozé

struktaraval sikeriilt olyan zart rendszert kialakitanom, amely képes kisérleti négyrotoros

rendszerem repiilését stabilizalni.

Az értekezés uj tudomanyos eredményei

1.

A fizika torvényszeriségeibdl kiindulva, meghataroztam kisérleti négyrotoros
helikopterem nemlineéris matematikai modelljét, benne a sarkanyszerkezet tehetetlenégi
tenzorat és a helikopter meghajtidsat szolgalod elektromotorok dinamikus egyenleteit.

Szamitasaim helyességét kisérleti iton igazoltam.

Sajat tervezési, illetve kereskedelmi forgalomban beszerezhetd robotpildta rendszerek
tanulmanyozasa soran szerzett tapasztalataimat felhasznalva, megterveztem a
négyrotoros helikopter fedélzeti automatikus repiilésiranyitd rendszerét, majd a
szenzorok €s a szamitasi teljesitménnyel szemben tdmasztott kovetelmények figyelembe
vételével megépitettem egy sajat kisérleti rendszerem iranyitdsara alkalmas, olcso

robotpildta rendszert.

A nemlinearis rendszermodellbdl kiindulva szamitasok és szimulacid segitségével,
elhanyagolasokat ¢és kozelitéseket alkalmazva meghatdroztam a kisérleti helikopter kis

bedontési €és bolintasi szogekre érvényes linearis matematikai modelljét.

Figyelembe véve a meghatarozott linedris modell ismert bizonytalansagi tényezdit,
MATLAB valamint MATLAB Simulink kornyezet segitségével repiilésszabalyzot
terveztem, mely az A4ltalam megvalositott fedélzeti -elektronikai rendszerben
implementéalva képes a kisérleti négyrotoros helikoptert fliggeszkedés kozeli repiilési
tizemmodban stabilizalni. A rendszer ezzel megfelelden stabil platformot szolgaltat
fedélzeti optikai szenzorok fogadasara, valamint alkalmas optikai felderitési feladatok

ellatasara.



Ajanlasok

Tekintettel arra, hogy négyrotoros pildta nélkiili helikopter szamos polgari és katonai
alkalmazasban hasznosithat6, javaslom a bemutatott kisérleti négyrotoros rendszer hazai
tovabbfejlesztését. A megbizhatosagban és a mindségi jellemzdkben jelentds javulas érhetd el
haromfazisu szenzornélkiili hajtas, képfeldolgozdson alapuld helyzet-meghatarozas, GPS,
barometrikus magassagmérés stb. alkalmazasaval. Ezen kiviill javaslom a habszivacs
védokeret szilardabb anyagb6l torténd kialakitdsat és a teljes mechanikai szerkezet

megerdsitését. E témakorok tovabbi kutatasok targyat képezhetik.
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