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HELYBOL FELSZALLO PILOTA NELKULI REPULOGEPEK
ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

ABSZTRAKT

A pilota vezette 1égijarmiivek kozott jelentds szerepet toltenek be a helybdl felszallasra képes repiild
eszk9zok. Sok olyan helyzet van, ahol elényeik - vagyis a repiilotértdl fiiggetlen mitkodés, a kis le- és
felszallasi helyigény vagy az egy helyben lebegés képessége - alkalmassa tehetik Oket specialis, a
hagyomanyosan fel- és leszallo eszk6zok szamara megoldhatatlan feladat ellatasara. Ezek az elényok
pilota nélkuli repiildeszkoz esetén akar még hatvanyozottabban is jelentkezhetnek, kiaknazasuk és az
ilyen eszkdzok fejlesztése, alkalmazésa azonban - taldn a forgdszarnyas elrendezések kivételével -
némileg elmaradt a hagyomanyosan fel- és leszallo vezet6 nélkiili repiiléeszkdzok felhasznélasahoz és
fejlesztéséhez képest.

Ezért célszerii attekinteni a helybdl felszallo pilota nélkiili repiildgépek lehetséges alkalmazasi
teruleteit, elonyeiket, illetve esetleges alkalmazasi korlataikat. Mivel egy ilyen repiild eszkoz
megalkotasa szamos Uj technikai probléma megoldasat feltételezi, ezért nem lenne teljes a kép a
megoldandd konstrukciés problémak felvazolasa és esetleges megoldasi javaslatok vagy kutatasi
irdnyok felvazolasi néelkil.

A felsorolt problémak, kihivasok megoldasa és egy helybdl felszallasra képes vezeté nélkiili

repiiléeszk6z modelljének megalkotdsa egy késobb elkészitendé PhD dolgozat témaja lesz.

A FUGGOLEGES FEL- ES LESZALLAS KEPESSEGENEK ELONYEI

A figgoleges fel- és leszallas képességével mar az els6 ember alkotta repiiléeszkdzok is rendelkeztek,
mint példaul a Montgolfier testvérek hélégballonjai. Persze a levegénél koénnyebb konstrukcidjt
hélégballonoknak, 1éghajoknak szamos ismert hatranya van, amely mind a mai napig egy viszonylag
sziik korre korlatozza a felhasznalasi lehetéségiiket. Ezért bar helybdl felszalld repiiléeszkozok, a cikk
tovabbi részében mégsem foglalkozunk vellk.

Az els6 igazan hasznalhatd helybdl felszallo repiil6eszk6z0k csak joval késébb, mar a motoros
replilés megteremtése utan jottek létre és igazabdl hosszu ideig csak a forgdszarnyas konstrukciok,

vagyis a helikopterek alltak rendszerben, mint egyetlen helybdl felszallasra képes tipus.



1. dbra. Montgolfier testvérek hdlégballonja® és az elsd helikopterek egyike?

Elényeik hamar nyilvanvalova valtak, amelyek koziil néhany énkényesen kiragadott a kovetkezo:
e adréga és kdnnyen sebezhet6 repiil6tértdl fiiggetlen mikodés
e Kkis terllet szikséges a fel- és leszallashoz, ami jelentds el6ény lehet példaul
haditengerészeti felhasznaldsnal, hiszen kisebb hajoegységek (cirkalok, rombolok) is
hordozhatnak helikoptereket
e amennyiben nincs lehetGség vagy sziikség a cél elérésekor leszallasra akkor is képesek az
adott pont felett lebegni (mentés, oltalmazas)
e preciz szallitasi, emelési képesség
e rejtézkodés természetes tereptargyak mogott (pl. dombok, volgyek)
o folyamatos kis magassagih és sebességli repiilés, ami eldnyos lehet, példaul
katasztrofaterlletek felderitésenél, megfigyelésénél
Sajnos ezzel egyiitt a merevszarnyas repiilégépekhez viszonyitott hatranyaik is hamar ismertté valtak.
Ezek koziil néhany fontos a kdvetkezo:
¢ Bonyolultabb felépités és bonyolultabb aerodinamikai viselkedés (stabilitas)
o Rosszahb repulési paraméterek (sebesség, magassag, hatétavolsag, hasznos teher, stb.)
Ezért bar a helikopterek széles korben elterjedtek mégis a mérnokdk folyamatosan keresték a
megoldasat annak, hogy a merevszarnyas és a forg6szarnyas repiiléeszkozok elényeit 6tvozhessék.
Ennek eredményeképpen szamos kisérleti replildgép épiilt, de mutatvan a feladat nehézségét és
bonyolultsagat csak néhany verzid jutott el a sorozatgyartésig, illetve a rendszerbedllasig. Talan a
legismertebb tipusaik az angol ,Harrier” a szovjet ,,JAK-38" és az amerikai ,,Osprey”. Kozos
jellemz6jiik, hogy vizszintes repuléskor a repiilégépekhez hasonloan egy merev szarny felels a
felhajtoerd ,eléallitasaért”. A kilonbségek inkabb abban vannak, hogy fuggeszkedéskor hogyan
allitjuk el6 a felhajtoer6t, illetve hogyan biztositjuk a kormanyozhatosagot és a stabilitast.
A 2. 4bran az eldbbiekben felsorolt repiiléeszkdzok vazlatos felépitése lathatd. Az ,,Osprey”
megoldasa kicsit visszanyul a helikoptereknél alkalmazott forgGszarnyas Kialakitdshoz azzal a

kialonbséggel, hogy a forgoszarny forgasi tengelye elfordithatdé. Erre azért van sziikség, hogy

! http://leghajozas.atw.hu/tortenelem_kulfold.html
2 http://www.paksnet.hu/kepek/karman_todor_elso_katonai_helikopter PKZ.jpg
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vizszintes repiiléskor a vonoerd is ezzel a szerkezeti elemmel legyen eldallithato. A kormanyzéshoz —

a helikopterekhez hasonl6an — rendelkezésre all a ciklikus allasszog allitas lehet6sége is.

A ,Harrier” esetében a mérnokdk nem az egész hajtomiivet, hanem csak a kiaramlo leveg6 illetve

gazsugér iranyat tették valtoztathatova.

A ,,JAK-38"-as esetén az elfordithatd gazsugar mellett még kilon emelhajtomiivet is alkalmaztak.

E két utobbi esetben kormanyzasra a kulon fuvokakon kidramoltatott levegé szolgal.

2. dbra. Harrier®, JAK-38*, Osprey®

Jol lathatd, hogy a hagyomanyos modon felszallo repllégépekhez hasonléan itt lényegesen

bonyolultabb technikai kihivasokkal és nagyobb miikodési kockazattal allunk szemben.

Néhany jellemz6 kihivas:

vonoderd, felhajtoeré optimalis (legkisebb sulyl és energiafogyasztasu, legnagyobb
megbizhatdsagu) elballitasa;

kormanyzas fuggeszkedéskor: amikor az aerodinamikai korméanyfelilletek még nem
alkalmazhat6ak egyéb (altaldban vektoros) kormanyzasra van sziikség;

ezzel egyltt az egyébként hasznalt aerodinamikai (passziv) repulésstabilizalasi modszerek
(vezérsikok, szérny V allasszoge, stb.) nem hasznélhatok, aktiv repilésstabilizalasi
rendszerre van szUkseg;

az attérés a vizszintes repilés és a fliggeszkedés kozott (barmelyik irdnyban) egy igen
Osszetett és nehezen koordinalhato miivelet, hiszen kdzben a repiil6gép aerodinamikai
viselkedése jelentdsen valtozason megy at;

els6sorban az ember vezette jarmiivek esetében nem mindig biztosithatd egyszeriien az,

hogy pildta lassa a leszallasi teriletet;

Ezek a konstrukcios és vezérlési kihivasok nagyon hasonloan jelentkezhetnek vezetd nélkiili

(UAV?®) esetben is. Természetesen a megoldandd problémék jellege és nagysdga az adott eszkdz

sarkanyszerkezetétdl, hajtomiiveitdl, illetve ezek elrendezésétdl nagymértékben fiigg. Ezért fontos mar

egy ilyen munka kezdetén szdmba venni a lehetséges kialakitasokat, illetve az ezekkel jaro elonyoket

és hatranyokat.

% http://www.harrier.org.uk/history/history_farley.htm

4 http://en.wikipedia.org/wiki/File:Yak-38_Lift_Engines NT.PNG
® http://static.regroups.com/gallery/data/500/145790sprey1l.gif

® UAV - Unmanned Aerial Vehicle - Vezetd nélkiili repiiléeszkdz
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LEHETSEGES KONSTRUKCIOK

A vezetd nélkiili fiiggbleges fel- és leszallasra képes repiiléeszk6zok lehetséges konstrukeioi, illetve
ezek trendjei mar egy korabbi cikkben dsszefoglalasra kertltek [1], ezért most csak két fontos
csoportot vizsgalunk meg.

Az elso ¢és legelterjedtebb a forgdszarnyas vezetd nélkiili repiild eszk6zok csoportja. Ezekre a
repiiléeszkozokre hasonld eldnydk és hatranyok jellemzdk, mint az ember vezette tarsaikra. Talan
annyit érdemes még megemliteni, hogy a vezetd nélkiili eszkdzok egy része viszonylag kis geometriai
méretekkel (elsésorban magassag) rendelkezik, ezért sokszor a rotorkdr nem helyezhet6 el
fejmagassag folott, ami jelentds iizemeltetési biztonsagi kockazatot jelent. Kiilondsen, ha arra
gondolunk, hogy a vezet6 nélkiili replil6 eszkozok fejlesztésének és elterjedésének az egyik motorja
az, hogy kisebb létszamu és kevésbé képzett kezel6személyzet is (zemeltetni tudja és, hogy az
iizemeltetés minél kevesebb figyelmet igényeljen a résziikrol.

A forgdszarnyas vezetonélkiili repiildeszk6zok koziil fontos még megemliteni a tobb (négy vagy
tébb) rotoros elrendezéstieket (pl. quadrotor, hexrotor) is, hiszen ezek az utébbi években rendkivil
népszerll kutatasi iranyt jelentettek. Szamos cikk, tanulmany és doktori dolgozat sziletett ebben a
témaban, tobbek kozott a Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetemen is folytak illetve folynak ilyen
jellegii kutatasok [2].

3. abra. Fire Scout’, CyberQuad Maxi®

A 3. dbra a fogdszarnyas UAV tipusok két jellegzetes képvisel6jét mutatja be. Az abra bal oldalan
a Northrop Grumman ,,Fire Scout” hagyomanyos helikopter felépitésii tipusa lathato [3], az &bra jobb
oldalan pedig a CyberTechnology ,,CyberQuad” quadrotor felépitésii eszkoze [4].

Sajnos a vezetdnélkiili forgoszarnyas repiiléeszk6zok magukban hordozzak ugyanazokat a mar
korébban emlitett hatranyokat, melyek minden forgoszarnyas eszkdznek sajatjai. Ezért az elkészitendo

PhD dolgozatban ink&bb a merevszarnyas konstrukcidkra helyezédik a hangsuly.

" http://www.thebahrainconspiracy.com/resources/lUAV%20RQ-8A_Fire_Scout.jpg
8 http://procerusuav.com/images/large/CyberQuad%20Maxi_lrg.jpg
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MEREVSZARNYAS FUGGOLEGES FEL- ES LESZALLASRA KEPES
VEZETONELKULI REPULOESZKOZOK

A vezet6 nélkiili repiil6 eszkozok alkalmazasakor eléfordulhatnak olyan feladatok, melyek ellatasara a
forgdszarnyas eszkdzok nem alkalmasak a korlatozott repiilési paramétereik miatt. Olyan feladatoknal,
ahol sziikség van a nagyobb hat6tavolsagra, nagyobb szolgalati csicsmagassagra, nagyobb sebességre
vagy hosszabb repiilési idére, akkor a legjobb megoldast a merevszarnyas eszkozok adjak. Hasonléan
az ember vezette tarsaikhoz ezek a repiil6gépek megprobaljak 6tvozni a merev szarny nyujtotta
elényoket a fliggbleges fel- és leszallas képességével.

Az ember vezette konstrukciokhoz hasonléan az els6 probléma a fiiggeszkedéshez sziikséges
felhajtoeré eldallitasanak moddja. Itt rengeteg érdekes konstrukcioval taladlkozhatunk, sokszor
elékeriilnek régebben az ember vezette repiildgépes kisérletekkor mar elvetett megoldasok, illetve (j
Otletek is napvilagot latnak. Valoszinilileg az a letisztulasi folyamat, amely az ember vezette helybol
felszallo repiil6gépek esetén mar végbement az utdbbi évtizedekben, még csak most kezdddik a vezetd

nélkiili repiil6eszkozok eseten.

4. dbra. Bell - Eagle Eye®, AVT - Hammerhead

A 4. &bra két aktivan fejlesztett merevszarnyas vezet6 nélkiili repiiléeszkoz képét mutatja. A Bell
»Eagle Eye” az ,,Osprey”-nél mar bevalt , tiltrotor” elrendezést hasznélja, azzal a kilénbséggel, hogy
itt a hajtomi nincs kozvetleniil 6sszeépitve a rotorral, hanem kiilén a torzsben keriilt elhelyezésre. Kis
mérete ellenére repulési paraméterei kozelitik az ,,Osprey” hasonl6 paramétereit [5]. Az abra bal
oldalan az Advanced VTOL Technologies (AVT) altal fejlesztett ,,Hammerhead” UAV lathat6. Annak
ellenére, hogy kisérleti stadiumban levé prototipusrél van sz6, mely egyelére akkumulatoros
energiaforrassal és villanymotoros hajtassal rendelkezik, mégis a repllési paraméterei
figyelemreméltoak [6].

A kovetezo tablazatban az elébbiekben emlitett jarmiivek néhany onkényesen kiragadott repiilési

paramétere kerll 6sszehasonlitésra.

® http:/Avww.venik4.com/wp-content/uploads/2008/10/air_uav_eagle_eye_hover_lg.jpg
10 http:/vww. flightglobal.com/assets/getAsset.aspx?ltemI D=16990
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Repiilési id6 Max. Sebesség

Fire Scout 6h 231.5 km/h
CyberQuad 35 min 60 km/h
Eagle Eye 8h 370 km/h
Hammerhead 15h 166 km/h

1. tdblazat. Repulési paraméterek dsszehasonlitasa

Ha a hasonlo ,komolysadgl” konstrukciokat vetjik o©ssze (,Fire~>SBaglé Eye” és
»,CyberQuad” <, Hammerhead”) akkor is lathato, hogy a merevszarnyas tipusok altalaban jobb
repllési paraméterekkel rendelkeznek, mint a hasonl6 kateg6riaju forgoszarnyas tipusok.

Azonban az egyik leglényegesebb hatranyuk az, hogy vezérlésiik a forgdszarnyas eszk6zokétol is
bonyolultabb. Ennek az egyik oka, hogy fliggeszkedéskor és vizszintes repiléskor teljesen mas
aerodinamikai viselkedést tapasztalunk, hiszen vizszintes repiiléskor a felhajtoerd a szarnyakon ébred
és a kormanyzas, stabilitds megoldhat6 a szokasos aerodinamikai stabilizal6 és kormanyfeliletekkel.
Ezzel szemben fiiggeszkedéskor a felhajtoeré kozvetleniil az emelShajtomiivek altal keletkezik €s
kormanyzasra, stabilizalasra szinte csak vektoros lehetdség van. Raadasul a két repiilési mod kozott a
folyamatos és stabil atmenetet is biztositani kell.

Ezért egy merevszarnyas, helybdl felszalldo repiiléeszkdoz automatikus vezérlésre alkalmas
berendezés fejlesztése szamos nehézséget hordoz magaban. Egy ilyen rendszer kifejlesztése lesz a

megirandé PhD dolgozat célja.

MEGOLDANDO FELADATOK

Egy merevszarnyas vezeténélkiili repiiléeszkoz fejlesztésénél szamos technikai nehézséget, feladatot
kell megoldani. Az elsészamu kihivast azonban egy olyan repiilésvezérlé rendszer megalkotasa jelenti,
amely képes egy ilyen eszk6zt minden repiilési moédban stabilan a leveg6ben tartani. A PhD dolgozat
elsédleges célja tehat egy ilyen repiilésvezérlé rendszer megalkotasa. Ennek elérése érdekében a

kovetkezo célokat tliztem ki magam elé:

VTOL konstrukcioju vezeténélkiili replildeszk6zok katonai felhasznalasi
kovetelményeinek kidolgozasa

A tervezés kiindulasaképpen Gssze kell gylijteni a fiiggéleges fel- és leszallasra képes vezeto nélkiili
repiil6eszkozok katonai, védelmi felhasznalasanak fontosabb kovetelményeit, illetve azokat a
feladatokat, teriileteket ahol eredményesen hasznélhatdk ezek az eszkozok.

Az igy megéllapitott felhasznalési teriiletek, feladatok ismeretében meg lehet fogalmazni a

legfontosabb elvarasokat, illetve tervezési paramétereket.
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A kiilonbo6z6 VTOL miikodésre alkalmas aerodinamikai konstrukciok
attekintése, osztalyozasa

Szamos VTOL miikddésre alkalmas aerodinamikai konstrukcio létezik, ezért sziikséges ezek
Osszehasonlitd elemzése. Az elemzés egyik fontos szempontja, hogy az adott konstrukcié mennyire
alkalmas az el6z6ekben megfogalmazott elvarasok teljesitésére, mennyire biztonsagos az lizemeltetok
szempontjabdl. A masik fontos elemzési szempont az aerodinamikai stabilitas, illetve instabilitas
milyensége ¢és mértéke, amely késobb a repiilésvezérld rendszer bonyolultsagara és

megvalosithatésagara lényeges hatassal lesz.

Aerodinamikai modell kialakitasa, paramétereinek optimalizalasa

El kell késziteni a kivalasztott konstrukcidé dinamikai és aramléastani modelljét, melyhez elészor a
megfeleld sarkanyszerkezetet kell megtervezni, illetve a megfeleld er6forrast kivalasztani. Sziikséges
még meghatarozni a sarkanyszerkezeten belll az egyes fontosabb részegységek és a hasznos teher
elhelyezését. Ezen adatok alapjan fel lehet épiteni a repiildeszkdz aerodinamikai modelljét, majd a
fontosabb repulési helyzetekben aramléstani szimulacidkkal ellendrizni lehet az UAV viselkedését,

illetve optimalizalni a fontosabb paramétereket.

A repiilésvezérld rendszer szamara sziikséges szenzorok meghatarozasa
Az aerodinamikai modell viselkedésének ismeretében ki kell vélasztani a gép fontosabb repilési
paramétereinek mérésére szolgal6 szenzorok fajtait, azok szamat, a szilkséges tartalékolas mértékét és

az optimalis elhelyezésiket.

Repiilésvezérlé rendszer kifejlesztése
Az aerodinamikai viselkedés illetve a rendelkezésre allo szenzorok és beavatkozd szervek
figyelembevételével meg kell adni a repiilésvezérl6 rendszer hardver- és szoftverspecifikaciojat. Mivel
navigaciora, Utvonalkdvetésre mar léteznek megoldasok, ezért ezek nem Kkerililnek részletesen
kidolgozésra. A f6 hangsulyt a fiiggbleges fel- és leszallassal kapcsolatos szabalyzasi, stabilizalasi
kihivasok megoldasara kell fektetni.

A kidolgozott algoritmusokat célszerii tobb 1épcsdben optimalizalni azért, hogy minél kisebb
er6forrasokra legyen sziikség a futtatisukhoz, minél egyszer(ibb és kisebb fogyasztasu processzorokat

alkalmazhassunk a vezérld rendszer hardverében.

Tesztrendszer kialakitasa

Az megtervezett rendszer miikodését egyrészt egyszerlsitet modellkisérletekkel, masrészt pedig
szamitogépes szimulaciokkal kell vizsgalni és bizonyitani. A vizsgélatok értékelésébe célszeri
bevonni azokat a szakembereket, akik jelenleg tervezési, eépitési, illetve UAV lzemeltetési

feladatokban gyakorlattal, tapasztalatokkal rendelkeznek.
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OSSZEFOGLALAS

Napjainkban mar nem kérdéses, hogy a vezet6 nélkiili repiilé eszkdzok el fognak-e terjedni. Inkabb
csak az a kérdeés, hogy az élet milyen teriiletein milyen feladatok ellatasakor fogunk még talalkozni
veluk.

Ha visszatekintiink az elmult évekre és szemiigyre vesszilk a fejlodésiiket, akkor konnyen
parhuzamot talalhatunk az emberes repiilogépek fejlodésével. Igaz az id6tav Iényegesen rovidebb, de
itt is el6szor a hagyomanyosan fel- és leszallo tipusok jelentek meg, majd ezt kovették a
fogdszarnyasok és jelenleg zajlik a merevszarnyas helybdl fel- és leszallasra képes vezeté nélkuli
repiiléeszk6zok fejlesztése.

Vezet6 nélkiili repiiléeszkozok esetén még fokozottabban jelentkezik az igény az egyszerii, olcsd
és biztonsagos Uzemeltetésre. Ha még ezzel egyiitt figyelembe vesszik azt az elvarast, hogy kis
létszamu és kevésbé képzett személyzet is képes legyen az lizemeltetésre, akkor ez feltételezi egy
nagyfoku onallosagot megvaldsitod repiilésvezérld rendszer meglétét. Egy ilyen rendszer kifejlesztése —
kiilondsen merevszarnyas helyb6l felszallasra képes repiil6eszkozok esetén — szamos kihivast hordoz
magaban. Mivel azonban a merevszarnyas konstrukciok repiilési paraméteri altalaban kedvez6bbek a
forgdszarnyasokénal ezért bizton allithato, hogy a kihivasok ellenére a merevszarnyas vezetd nélkiili
eszkozok a jovOben meghatarozo jelentéséglivé valnak. Ezzel egyutt az ezekhez sziikséges
repiilésvezérlé rendszer felépitése mind napjainkban, mind az elkdvetkezendd években fontos és

intenziven kutatott téma lesz.
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