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I. A kutatas el6zményei

A multirotoros piléta nélkiili 1égijarmtvek, UAV-k (Unmanned Aeri-
al Vehicle - UAV) az elmult évtizedben jelentds fejlédésen mentek
keresztiil, és napjainkra szamos polgdri és ipari alkalmazdsban megje-
lentek. A novekvs autondm miikodés €s az egyre dsszetettebb feladatok
végrehajtisa ezzel parhuzamosan fokozott elvardsokat tdmaszt az ener-
giahatékonysdg, a robusztus irdnyitds és a megbizhat6 allapotfeliigyelet
teriiletén. A kutatdsom e harom, egymadssal szorosan Osszefiiggd prob-

1émakor vizsgalatdra irdnyult.

A multirotoros UAV-k siillyedési és leszéllasi mandverei a repiilés biz-
tonsdga €s az energiafelhaszndlds szempontjabol egyardnt kiemelt jelen-
téségliek. A megfeleld leszallasi trajektéria megvalasztdsa nemcsak a
repiilési id6t és az energiaigényt befolydsolja, hanem vészhelyzetekben
— példéul hajtasrendszeri meghibasodds vagy alacsony akkumulétorfe-
sziiltség esetén — a biztonsdgos foldet érés szempontjabdl is meghatarozé
szerepet jatszik.
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Kiilonosen fontos jelenség az orvénygyirs dllapot (Vortex Ring Sta-
te - VRS), amely a rotorok dltal 1étrehozott 6rvényrendszerbe torté-
nd visszasiillyedés kovetkeztében alakul ki, és a felhajtéerd jelentSs
csokkenéséhez, valamint instabil repiilési dllapotokhoz vezethet [1].
A jelenség a helikopterek esetében régdta ismert, azonban az utébbi
években egyre tobb kutatds foglalkozik multirotoros rendszerekkel is.
A legujabb kisérleti eredmények szerint a quadcopter konfiguracidk
a hagyomdényos egyrotoros rendszereknél nagyobb érzékenységet mu-
tathatnak az 6rvénygytrds dllapot kialakuldsara [2, 3]. Emellett tobb
kutatas foglalkozik a VRS felismerésével €s detektalasdval, valamint

annak energiafelhasznaldsra gyakorolt hatdsaval is [4].



Ebbdl addddan, a landolds sordn alkalmazott repiilési stratégia jelentd-
sen befolydsolja a jarmd aerodinamikai kornyezetét, ezaltal a rendelke-
zésre 4all6 felhajtéerdt, a stabilitdst és a hajtasrendszer energiafelhaszna-
lasat is.

A maésodik kutatdsi teriilet a multirotoros UAV-k robusztus pélyakovetd
szabdlyozdsa. A szakirodalomban széles korben alkalmaznak adaptiv,
modellprediktiv (Model Predictive Control - MPC) és kiilonboz6
nemlinedris szabdlyozdsi mddszereket a rendszer nemlinearitdsainak,

modellbizonytalansdgainak €s a kiils§ zavardsok hatdsainak kezelésére.

Az utébbi években jelentGs figyelmet kaptak a cstiszémod-alapa
szabdlyozasi eljardsok, kiilonésen az adaptiv cstiszomdd szabalyozasi
(Sliding Mode Control, SMC) és a termindlis csuszémdd szabdlyozasi
(Terminal Sliding Mode Control, TSMC) megoldédsok, amelyek kedvezd
zavarelnyomo képességiik €s robusztussdguk révén nagy pontossagu
pélyakovetést tesznek lehetdvé bizonytalan kornyezetben is [5, 6, 7].
Emellett egyre nagyobb szerepet kapnak az Incremental Nonlinear
Dynamic Inversion (INDI) alapt megkozelitések, amelyek kedvezs
zavarelnyomo tulajdonsdgaik és korlatozott modellfiiggdségiik miatt
kiilonosen alkalmasak UAV-rendszerek szabdlyozdsara [8, 9]. Az
INDI napjainkra a multirotoros repiildeszk6zok egyik meghatdrozé
robusztus szabdlyozdsi irdnyzatdva valt, amelynek alkalmazasi tertiletei
a hagyomanyos repiilésszabalyozastdl a nagy mandverezSképességi
UAV-rendszerekig terjednek [10].

A fenti irdnyzatok mellett a Robust Fixed Point Transformation (RFPT)
alapu adaptiv szabdlyozds egy alternativ robusztus szabdlyozasi ke-
retrendszert képvisel. Az RFPT elméleti alapjait Tar és munkatarsai

fektették le a robusztus fixpont-transzforméaciok alkalmazasdval meg-



valésitott adaptiv szabdlyozas teriiletén, majd a médszert alulaktudlt
mechanikai rendszerekre is kiterjesztették [11, 12]. A megkozelitést
késGbb quadcopterek palyakovetd szabdlyozdsara is alkalmaztdk, iga-
zolva annak gyakorlati alkalmazhat6sdgat UAV-rendszerek esetén [13].
Ugyanakkor az RFPT-alapt UAV-szabdlyozas szakirodalma tovabbra
is Iényegesen sziikebb, mint az SMC-, MPC- vagy INDI-alapu meg-
oldasoké, kiilonosen a robusztussag novelése, a kinematikai blokkok
kialakitdsa és a paraméterhangolds automatizdldsa teriiletén [14]. Ez in-
dokoltta teszi az RFPT-alapu szabdlyozasi struktirdk tovabbi vizsgilatat

és fejlesztését multirotoros UAV-k alkalmazasi kdrnyezetében.

A harmadik kutatési irdny a multirotoros UAV-k fedélzeti diagnosztikdja
és dllapotfeliigyelete. A rotorok €s hajtdsrendszerek degradécioja je-
lentdsen befolydsolhatja a repiilési teljesitményt €s a biztonsagot, ezért
a korai hibafelismerés kiemelt jelentGségli. A kozelmultban szdmos
kutatas foglalkozott adatvezérelt, gépi tanulési, rezgésalapti és modell-
alapu hibadiagnosztikai eljardsokkal [15]. A rotorhibdk azonositdsa
azonban tovédbbra is kihivést jelent, kiilonOsen zart szabdlyozdsi kor mel-
lett. Bar a mesterséges intelligencidn alapul6 diagnosztikai megolddsok
egyre nagyobb figyelmet kapnak, gyakorlati alkalmazasukat a fedélzeti
szamitdsi kapacitds korldtai, a nagy mennyiség( tanitéadat igénye, vala-
mint a megbizhat6sagi és validicids kovetelmények korlatozhatjék [16,
17]. Emiatt az aktiv, modellalapt diagnosztikai médszerek tovabbra is

jelentGs kutatdsi irdnyt képviselnek.

A jelen értekezésben bemutatott kutatdsok szervesen kapcsolddnak ezek-
hez a nemzetkozi kutatési irdnyokhoz. Az els6 témakorben a siillyedési
és leszallasi folyamatok energiahatékonysdganak vizsgdlatdval, a ma-
sodikban az RFPT-alapt robusztus szabdlyozds alkalmazédsdval, mig a

harmadikban egy nulltér-alapu aktiv diagnosztikai keretrendszer kidol-



gozdasaval jarulok hozz4 a multirotoros UAV-rendszerek aerodinamika-

jénak, irdnyitdsanak €s allapotfeliigyeletének kutatasdhoz.

II. Célkitiizések

A multirotoros piléta nélkiili 1é€gijarmtvek mikodését szamos, egy-
madssal szorosan Osszefiiggd tényezd befolydsolja. A rendelkezésre all6
energia hatékony felhasznéldsa, a nemlinedris dinamika pontos kezelése,
valamint a meghibdsoddsok id6beni felismerése egyarant meghatirozé
szerepet jatszik a rendszer teljesitményében, lizem- és repiilésbiztonsa-
giban. Kutatdsom célja olyan modszerek vizsgélata és fejlesztése volt,
amelyek e teriileteken jarulnak hozza a multirotoros UAV-k hatékonyabb,

biztonsdgosabb és megbizhatébb mikodéséhez.
Kutatasi céljaim:
* A multirotoros UAV-k siillyedési és leszalldsi folyamatai sordn

fellépd aerodinamikai jelenségek vizsgalata, hasznositasa.

* Robusztus pdlyakovet§ szabdlyozasi modszer alkalmazédsa és

optimalizdlasa.

» Aktiv diagnosztikai eljards kidolgozasa a rotorok dllapotanak

feliigyeletére é€s a meghibasodasok korai felismerésére.

III. Vizsgalati médszerek

Kutatdsom sordn a multirotoros piléta nélkiili 1égijarmivek aerodinami-
kai, szabdlyozdstechnikai €s diagnosztikai problémdinak vizsgélatara

analitikus, numerikus szimuldcids, optimalizacids és kisérleti médsze-



reket alkalmaztam.

Az aerodinamikai fékezési jelenségek vizsgilatdhoz a 1égcsavar profi-
lok dramléstani tulajdonsdgait ANSYS CFD kornyezetben elemeztem.
Az ANSYS CFD szoftverkornyezet a mérnoki gyakorlatban elterjedt
és validalt eszkoz Osszetett dramlasi jelenségek numerikus elemzésé-
re [18]. A vizsgdlatok célja annak feltardsa volt, hogy autorotacids
tizemben — amikor a légcsavar forgdsirdnya az eredeti forgdsiranyhoz
képest megfordul — miként viltoznak az dramldsi viszonyok. A nume-
rikus elemzések sordn a szelvények aerodinamikai viselkedését széles
allasszog-tartomanyban vizsgaltam, kiilonos tekintettel a megfordult

aramldsi viszonyokbdl ad6do eltérésekre.

s

A CFD-vizsgalatokat sajat épitési szélcsatorna-mérdrendszerben vég-
zett kisérletekkel egészitettem ki. A légcsavarok aerodinamikai jellem-
zGinek meghatdrozdsara a sz€élcsatornds mérések a leggyakrabban alkal-
mazott kisérleti modszerek kozé tartoznak. A kutatds sordn kiilonbozs
1égsebességek mellett vizsgdltam az autorotdcidban miikods 1égcsava-
rok viselkedését. A mérések sordn a rotor fordulatszdmat dinamikus
fékezéssel szabalyoztam, mikdzben meghatdroztam a sz€lsebesség, ten-
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gelyirdnyu erd és a fordulatszdm kozotti Osszefiiggéseket.

A szabdlyozdk vizsgilataihoz MATLAB kornyezetben kialakitott nemli-
nedris quadcopter modellt implementdltam. A MATLAB a szabdlyozas-
technikai kutatdsok és fejlesztések teriiletén széles korben alkalmazott
numerikus szdmitasi és szimuldcids kornyezet, amely hatékony eszko-
zoket biztosit komplex dinamikai rendszerek modellezéséhez, elemzé-
séhez €s optimalizdlasdhoz [19]. A kutatds sordn az adaptiv Robust
Fixed Point Transformation (RFPT) szabdlyozasi médszer kiilonb6z6

kinematikai blokkokkal torténd megvaldsitdsait vizsgéltam. A szaba-



lyozasi strukturat PID-, SMC- és TSMC-alapt kinematikai blokkokkal

kombinaltam.

A szabdlyozasi algoritmusok robusztussidgdnak értékelésére Monte
Carlo-elemzést alkalmaztam, amely a bizonytalansdgok €s véletlensze-
rd zavardsok hatdsdnak statisztikai vizsgélatdra széles korben haszndlt
madszer [20, 21]. Az elemzés sordn szdmos szimuldcids futtatast végez-
tem, amelyekben az iitkzések paramétereit — kiilondsen azok tomegét,
becsapddasi idSpontjat €s irdnydt — véletlenszerden valtoztattam. A
szabdlyozok teljesitményét a palyakodvetési hiba, a maximalis eltérés €s

a sikeresen teljesitett kiildetések ardnya alapjan értékeltem.

A szabdlyozok paramétereinek meghatarozaséra genetikus algoritmu-
son (GA) alapul6 optimalizalasi eljardst alkalmaztam. A genetikus
algoritmusok széles korben alkalmazott, globdlis keresésre alkalmas
optimalizaciés mddszerek, amelyek kiilonosen hatékonyan hasznilha-
tok tobb paraméter egyidejl hangoldsdra nemlinedris problémadk esetén
[22, 23]. Az optimalizaci6 célfiiggvénye a palyakovetési hiba, a szaba-
lyoz4si energiaigény, valamint a tranziens viselkedést jellemz$ mutatok
figyelembevételével keriilt kialakitasra. Az eljards lehetdvé tette a kiilon-
boz6 szabdlyozasi struktirdk objektiv 0sszehasonlitdsat és paramétereik

automatikus hangoldsat.

A rotorhibak diagnosztikai vizsgdlatahoz MATLAB Simscape alapu
multirotoros modellt haszndltam. A Simscape a mérnoki gyakorlatban
sz€les korben alkalmazott modellezési kornyezet, mivel lehet6vé teszi
a fizikai rendszer és a szabdlyoz6 algoritmusok integrélt vizsgélatat,
ezaltal alkalmas Osszetett dinamikai és hibadiagnosztikai problémak
elemzésére [24]. A modell segitségével kiillonbozd mértékd rotorhi-

Py

békat reprodukdltam. A kialakitott kornyezet lehetGvé tette a nulltér-



keringetésen alapul6 aktiv gerjesztést és lock-in detekci6t alkalmazé
diagnosztikai mddszer kidolgozasat, valamint mikodésének €s telje-
sitményének vizsgdlatat. A lock-in detekci6 kis amplitiddjd, ismert
frekvencidju jelek zajjal terhelt kornyezetbdl torténd kinyerésére széles
korben alkalmazott szinkron detekcids eljards [25, 26]. A vizsgdla-
tok sordn elemeztem a hibak megfigyelhetGségét, detektalhatésagat és
lokalizélhat6sdgat, valamint teszteltem a diagnosztikai eljards robusz-

tussagét kiilonbozg tizeméllapotok €s zavard hatdsok mellett.

IV. Uj tudoményos eredmények

1. Téziscsoport — Aerodinamikai hatasok hasznositasa multirotoros UAV-k

siillyedésének és leszallasanak optimalizalasara
1.1. tézis

Kimutattam, hogy a spirdlis leszdlldsi palya alkalmazasdval a multiro-
toros UAV az orvénygyiiriis dllapot kialakulasanak elkeriilése mellett
nagyobb vertikalis siillyedési sebességgel tizemeltethetd, ezaltal a le-
szallasi idé csokkenthetd. 1gazoltam, hogy a rovidebb leszalldsi idobol
szarmazo energiamegtakaritas meghaladja a spiralis palya kovetésébol
adodo tobbletenergia-igényt, igy a teljes leszallasi energiafelhasznalas

a hagyomanyos fiiggdleges siillyedéshez képest csokkenthetd [S1].

A multirotoros UAV-k {izemidejét és bevethet§ségét jelentdsen befolyd-
solja a leszalldsi mandver energiaigénye, ezért fontos annak vizsgdlata,
hogy a kiilonbo6z§ leszallasi palydk milyen hatdssal vannak a felhasznalt
energidra €s a repiilés biztonsdgara. A kutatds sordn kiilon figyelmet

forditottam az 6rvénygy(ris allapot (Vortex Ring State, VRS) kialaku-



lasdnak kockdzatdra, amely a fliggSleges siillyedés soran teljesitmény-
vesztést és instabil mikodést okozhat. Az elvégzett szimuldcidk alapjan
kimutattam, hogy a landol4si palya megfelel§ megvalasztasa jelentSs
hatdssal van a multirotoros UAV-k leszéllasi energiaigényére, tovabb4,
hogy a spirélis leszallasi mandver az orvénygytrds éllapot elkertilése
mellett kedvezSbb energiafelhasznaldst eredményez a hagyomanyos

fliggSleges siillyedéshez képest.

1.2. tézis

Kimutattam, hogy a fix dallasszogii multirotoros légcsavaroknak autoro-
tdcios tizemmodban kialakulo aerodinamikai fékezohatdasa dinamikus
fékezéssel novelheto, mivel a maximalis fékezoerd nem a szabadon forgo
vagy a maximalisan fékezett dallapothoz, hanem egy légcsavar geometri-

atol fiiggd optimalis lapdatcsiics-sebességhez tartozik [S2][S3].

A multirotoros UAV-k vészhelyzeti siillyedési mandvereinek vizsgélata
sordn elemeztem a fix allasszog 1égcsavarok autorotdcids lehetGségeit
és tulajdonsdgait. Az elemzések sordn kimutattam, hogy a fix alldsszo-
gl multirotoros 1égcsavaroknak autorotacids tizemmaodban kialakul6
aerodinamikai fékezGhatdsa dinamikus fékezéssel tovdbb novelhetd.
Eredményeim alapjan a maximalis fékezSerd nem a szabadon forgd
vagy a teljesen fékezett dllapothoz tartozik, hanem egy, a 1égcsavar geo-
metriai paramétereitdl fiiggd optimadlis lapatcsics-sebességnél alakul
ki.

2. Téziscsoport — RFPT-alapii palyakovetd szabalyozas robusztussaganak

novelése kinematikai blokk fejlesztéssel és paraméteroptimalizalassal



2.1. tézis

Kimutattam, hogy az RFPT szabalyozasi struktiraban alkalmazott
csuszomod-alapii (SMC), illetve termindlis csiszomod-alapi (TSMC)
kinematikai blokk jelentdsen noveli a quadcopter pdlyakovetd rend-
szerének robusztussagat. A robusztussag novekedését Monte Carlo
szimulaciokkal igazoltam, amelyekben nagy impulzusi kiilso zavardsok
mellett az SMC- és TSMC-alapii megoldasok szignifikansan magasabb
palyakovetési sikeraranyt értek el [S4].

Az RFPT szabdlyozds PID-alapu kinematikai blokkjanak alkalmazdsa
esetén nagy amplitiddju kiils§ zavardsok hatdsédra a rendszer dllapota je-
lentdsen eltdvolodhat a kivant fixpont kdrnyezetétl, ami a palyakovetési
teljesitmény romldsdhoz, sz€élsGséges esetben pedig instabil viselkedés-
hez vezethet. Monte Carlo alapi robusztusségi vizsgélatokkal igazoltam,
hogy a cstiszémdd-alapu kinematikai blokkokat (SMC, TSMC) alkalma-
z6 RFPT szabdlyozasi strukturdk szignifikdnsan nagyobb pédlyakovetési
sikerardnyt érnek el, mint a hagyomédnyos RFPT-PID megoldds. Az
eredmények alapjdn a cstiszomdd-alapt kinematikai blokk alkalmazasa
hatékonyan noveli az RFPT szabdlyozds robusztussagat nagy impulzusi

kiils6 zavarasok esetén.

2.2. tézis

Kidolgoztam egy genetikus algoritmuson alapulo hangolasi eljardast,
amely lehetévé teszi az RFPT szabdlyozo tobb paraméterének egyidejii,
célfiiggvény alapjan torténd optimalizalasat, ezaltal automatizalva a

paraméterhangolds folyamatat [S5].

A szakirodalomban az RFPT szabdlyoz6 paramétereinek meghatarozasa



jellemz@en tapasztalati Gton, illetve numerikus szimuldcidkon alapul6
iterativ hangoldssal torténik, mivel 4ltalanosan alkalmazhaté hangolési
eljards nem 4ll rendelkezésre. Ez motivdlta a genetikus algoritmus

alkalmazasat az RFPT paraméterkészletének hangolésara.

Az RFPT szabdlyoz6 szamos, egymassal kolcsonhatdsban all6 paramé-
tert tartalmaz, amelyek kézi hangoldsa nagyméretd keresési tér esetén
nehézkes és nem garantdl optimélis megoldést. Genetikus algoritmus
alkalmazdsaval kimutattam, hogy az RFPT szabdlyozé tobbparaméteres

hangoldsa a nagy kiterjedésd paramétertér szisztematikus feltardsaval

hatékonyan alkalmazhat6 a paraméterkészlet optimalizaldsara.

3. Téziscsoport — Nulltér-alapu aktiv diagnosztikai keretrendszer kidolgo-

zasa multirotoros UAV-k rotorallapotanak vizsgalatara
3.1. tézis

Kidolgoztam egy aktiv rotordiagnosztikai keretrendszert, amely a
vezérloallokdacios matrix nullterébe injektdalt szinuszos gerjesztés és

lock-in detekcio alkalmazasaval zart szabadlyozdsi kor mellett is lehetové

teszi a rotorok relativ allapotanak meghatarozdsat [S6].

A rotorok dllapotdnak tizemszerd mikodés kozbeni aktiv diagnosztikdja
kiilondsen nehéz feladat, mivel a gerjesztést ugy kell a rendszerbe
bevinni, hogy az a zart szabdlyozdsi kor mellett se befolydsolja
kedvezdtleniil a repiilési stabilitdst €s a szabdlyozds miikodését. Ennek
megolddsédra egy aktiv rotor-diagnosztikai keretrendszert dolgoztam
ki, amelyben a diagnosztikai gerjesztést a vezérlGallokdcidés matrix
nullterébe injektalt szinuszos jellel valositottam meg. Ez lehet6vé teszi

a hajtasrendszer gerjesztését a jarmd eredd er§inek és nyomatékainak
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megvaltoztatasa nélkiil. Az igy keletkezd kis amplitiddju diagnosztikai
vdlaszjelek megbizhat6 kinyerésére lock-in detekciot alkalmaztam,
amely a szabdlyozdsi beavatkozdsok €s a kiilsG zavardsok jelenlétében is
biztositja a sziikséges diagnosztikai informaciot. A kidolgozott médszer

ennek eredményeként lehetdvé teszi a rotorok relativ dllapotanak repiilés

kozbeni folyamatos meghatarozasat.

3.2. tézis

Kidolgoztam egy hierarchikus diagnosztikai keretrendszert relativ, pa-
ronkénti és globalis kozos modusu diagnosztikai indikdtorok integralt
alkalmazasaval. Igazoltam, hogy a modszer lehetévé teszi az egyedi
rotorhibak lokalizaldsat, valamint a teljes hajtasrendszert érintd szim-

metrikus dllapotvaltozasok azonositdasat [S6].

A rotorok allapotdnak teljes kord diagnosztikdjahoz 6nmagaban a relativ
Osszehasonlitds nem volt elegendd, mivel az csak a rotorok egymashoz
viszonyitott allapotkiilonbségeit képes kimutatni. Ennek megvalositasa-
ra egy haromszintd diagnosztikai keretrendszert dolgoztam ki, amely
relativ, paronkénti és globdlis kozos médusu diagnosztikai indik4torok-
ra épiil. A harom diagnosztikai szint egymast kiegészitve jellemzi a
hajtasrendszer allapotat: a relativ indikatorok lehet6vé teszik az egyedi
rotorhibdk lokalizaldsat, a paronkénti k6z6s médusu indikitorok a ro-
torparokat érint6 kozos allapotvéltozdsok felismerését, mig a globalis
kozos modust indikdtor a teljes hajtdsrendszer allapotat jellemzi. A
kidolgozott keretrendszer ezdltal a rotorhibak tobb szintd diagnosztikai

kiértékelését teszi lehetGvé.
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V. Az eredmények hasznositasi lehetdsége

A kutatds eredményei felhaszndlhaték a multirotoros rendszerek ener-
giafelhaszndldsaval, irdnyitdsaval és dllapotfeliigyeletével kapcsolatos

tovabbi fejlesztések tdmogatdsara.

Az els§ téziscsoport eredményei jé alapot szolgaltathatnak olyan auto-
ném repiilésvezErl§ algoritmusok kidolgozasdhoz, amelyek figyelembe
veszik a leszallasi pélya energiaigényét és az drvénygyrds allapot kiala-
kulasdnak kockazatit. Az autorotdcios lizemmad és az aerodinamikai
fékezés vizsgélatdnak eredményei hozzdjirulhatnak energiahatékony
stillyedési €s landolési eljardsok fejlesztéséhez a 1égcsavarok aerodina-

mikai tulajdonsdgaira épitve.

A masodik téziscsoport eredményei az UAV-k robusztus autoném irdnyi-
tasi rendszereinek fejlesztésében hasznosithatok. A csiszomdd-alapi
kinematikai blokkok alkalmazdsa RFPT szabdlyz6 esetén noveli a palya-
kovetés megbizhatsagat, impulzus szerd zavardsokkal terhelt kdrnye-
zetben, mig a genetikus algoritmuson alapulé paraméteroptimalizalés
tdmogatja a szabdlyoz6 automatikus hangolasat és az 0j platformokra

torténd gyors adaptacidjat.

A harmadik téziscsoport eredményei a fedélzeti dllapotfeliigyeleti €s
diagnosztikai rendszerek fejlesztésében alkalmazhatdk. A kidolgozott
nulltér-alapi diagnosztikai mddszer lehetdvé teszi a rotorok dllapotdnak
lebegés kdzbeni monitorozasat valds terhelési kornyezetben, valamint
a meghibdsoddsok korai felismerését és lokalizaldsat. Ez elGsegitheti
a prediktiv karbantartési eljarasok fejlesztését, csokkentheti a varatlan

meghibdsoddsok szamdt és novelheti az lizemeltetés biztonsagat.

Az eredmények egyiittesen hozzdjarulhatnak olyan korszerd UAV-
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rendszerek kialakitdsdhoz, amelyek energiahatékony miikodést, robusz-

tus irdnyitast és integralt dllapotfeliigyeleti képességeket valdsitanak

meg..
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