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I. A kutatás előzményei

A multirotoros pilóta nélküli légijárművek, UAV-k (Unmanned Aeri-
al Vehicle - UAV) az elmúlt évtizedben jelentős fejlődésen mentek
keresztül, és napjainkra számos polgári és ipari alkalmazásban megje-
lentek. A növekvő autonóm működés és az egyre összetettebb feladatok
végrehajtása ezzel párhuzamosan fokozott elvárásokat támaszt az ener-
giahatékonyság, a robusztus irányítás és a megbízható állapotfelügyelet
területén. A kutatásom e három, egymással szorosan összefüggő prob-
lémakör vizsgálatára irányult.

A multirotoros UAV-k süllyedési és leszállási manőverei a repülés biz-
tonsága és az energiafelhasználás szempontjából egyaránt kiemelt jelen-
tőségűek. A megfelelő leszállási trajektória megválasztása nemcsak a
repülési időt és az energiaigényt befolyásolja, hanem vészhelyzetekben
– például hajtásrendszeri meghibásodás vagy alacsony akkumulátorfe-
szültség esetén – a biztonságos földet érés szempontjából is meghatározó
szerepet játszik.

Különösen fontos jelenség az örvénygyűrűs állapot (Vortex Ring Sta-
te - VRS), amely a rotorok által létrehozott örvényrendszerbe törté-
nő visszasüllyedés következtében alakul ki, és a felhajtóerő jelentős
csökkenéséhez, valamint instabil repülési állapotokhoz vezethet [1].
A jelenség a helikopterek esetében régóta ismert, azonban az utóbbi
években egyre több kutatás foglalkozik multirotoros rendszerekkel is.
A legújabb kísérleti eredmények szerint a quadcopter konfigurációk
a hagyományos egyrotoros rendszereknél nagyobb érzékenységet mu-
tathatnak az örvénygyűrűs állapot kialakulására [2, 3]. Emellett több
kutatás foglalkozik a VRS felismerésével és detektálásával, valamint
annak energiafelhasználásra gyakorolt hatásával is [4].
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Ebből adódóan, a landolás során alkalmazott repülési stratégia jelentő-
sen befolyásolja a jármű aerodinamikai környezetét, ezáltal a rendelke-
zésre álló felhajtóerőt, a stabilitást és a hajtásrendszer energiafelhaszná-
lását is.

A második kutatási terület a multirotoros UAV-k robusztus pályakövető
szabályozása. A szakirodalomban széles körben alkalmaznak adaptív,
modellprediktív (Model Predictive Control - MPC) és különböző
nemlineáris szabályozási módszereket a rendszer nemlinearitásainak,
modellbizonytalanságainak és a külső zavarások hatásainak kezelésére.

Az utóbbi években jelentős figyelmet kaptak a csúszómód-alapú
szabályozási eljárások, különösen az adaptív csúszómód szabályozási
(Sliding Mode Control, SMC) és a terminális csúszómód szabályozási
(Terminal Sliding Mode Control, TSMC) megoldások, amelyek kedvező
zavarelnyomó képességük és robusztusságuk révén nagy pontosságú
pályakövetést tesznek lehetővé bizonytalan környezetben is [5, 6, 7].
Emellett egyre nagyobb szerepet kapnak az Incremental Nonlinear
Dynamic Inversion (INDI) alapú megközelítések, amelyek kedvező
zavarelnyomó tulajdonságaik és korlátozott modellfüggőségük miatt
különösen alkalmasak UAV-rendszerek szabályozására [8, 9]. Az
INDI napjainkra a multirotoros repülőeszközök egyik meghatározó
robusztus szabályozási irányzatává vált, amelynek alkalmazási területei
a hagyományos repülésszabályozástól a nagy manőverezőképességű
UAV-rendszerekig terjednek [10].

A fenti irányzatok mellett a Robust Fixed Point Transformation (RFPT)
alapú adaptív szabályozás egy alternatív robusztus szabályozási ke-
retrendszert képvisel. Az RFPT elméleti alapjait Tar és munkatársai
fektették le a robusztus fixpont-transzformációk alkalmazásával meg-
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valósított adaptív szabályozás területén, majd a módszert alulaktuált
mechanikai rendszerekre is kiterjesztették [11, 12]. A megközelítést
később quadcopterek pályakövető szabályozására is alkalmazták, iga-
zolva annak gyakorlati alkalmazhatóságát UAV-rendszerek esetén [13].
Ugyanakkor az RFPT-alapú UAV-szabályozás szakirodalma továbbra
is lényegesen szűkebb, mint az SMC-, MPC- vagy INDI-alapú meg-
oldásoké, különösen a robusztusság növelése, a kinematikai blokkok
kialakítása és a paraméterhangolás automatizálása területén [14]. Ez in-
dokolttá teszi az RFPT-alapú szabályozási struktúrák további vizsgálatát
és fejlesztését multirotoros UAV-k alkalmazási környezetében.

A harmadik kutatási irány a multirotoros UAV-k fedélzeti diagnosztikája
és állapotfelügyelete. A rotorok és hajtásrendszerek degradációja je-
lentősen befolyásolhatja a repülési teljesítményt és a biztonságot, ezért
a korai hibafelismerés kiemelt jelentőségű. A közelmúltban számos
kutatás foglalkozott adatvezérelt, gépi tanulási, rezgésalapú és modell-
alapú hibadiagnosztikai eljárásokkal [15]. A rotorhibák azonosítása
azonban továbbra is kihívást jelent, különösen zárt szabályozási kör mel-
lett. Bár a mesterséges intelligencián alapuló diagnosztikai megoldások
egyre nagyobb figyelmet kapnak, gyakorlati alkalmazásukat a fedélzeti
számítási kapacitás korlátai, a nagy mennyiségű tanítóadat igénye, vala-
mint a megbízhatósági és validációs követelmények korlátozhatják [16,
17]. Emiatt az aktív, modellalapú diagnosztikai módszerek továbbra is
jelentős kutatási irányt képviselnek.

A jelen értekezésben bemutatott kutatások szervesen kapcsolódnak ezek-
hez a nemzetközi kutatási irányokhoz. Az első témakörben a süllyedési
és leszállási folyamatok energiahatékonyságának vizsgálatával, a má-
sodikban az RFPT-alapú robusztus szabályozás alkalmazásával, míg a
harmadikban egy nulltér-alapú aktív diagnosztikai keretrendszer kidol-
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gozásával járulok hozzá a multirotoros UAV-rendszerek aerodinamiká-
jának, irányításának és állapotfelügyeletének kutatásához.

II. Célkitűzések

A multirotoros pilóta nélküli légijárművek működését számos, egy-
mással szorosan összefüggő tényező befolyásolja. A rendelkezésre álló
energia hatékony felhasználása, a nemlineáris dinamika pontos kezelése,
valamint a meghibásodások időbeni felismerése egyaránt meghatározó
szerepet játszik a rendszer teljesítményében, üzem- és repülésbiztonsá-
gában. Kutatásom célja olyan módszerek vizsgálata és fejlesztése volt,
amelyek e területeken járulnak hozzá a multirotoros UAV-k hatékonyabb,
biztonságosabb és megbízhatóbb működéséhez.

Kutatási céljaim:

• A multirotoros UAV-k süllyedési és leszállási folyamatai során
fellépő aerodinamikai jelenségek vizsgálata, hasznosítása.

• Robusztus pályakövető szabályozási módszer alkalmazása és
optimalizálása.

• Aktív diagnosztikai eljárás kidolgozása a rotorok állapotának
felügyeletére és a meghibásodások korai felismerésére.

III. Vizsgálati módszerek

Kutatásom során a multirotoros pilóta nélküli légijárművek aerodinami-
kai, szabályozástechnikai és diagnosztikai problémáinak vizsgálatára
analitikus, numerikus szimulációs, optimalizációs és kísérleti módsze-
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reket alkalmaztam.

Az aerodinamikai fékezési jelenségek vizsgálatához a légcsavar profi-
lok áramlástani tulajdonságait ANSYS CFD környezetben elemeztem.
Az ANSYS CFD szoftverkörnyezet a mérnöki gyakorlatban elterjedt
és validált eszköz összetett áramlási jelenségek numerikus elemzésé-
re [18]. A vizsgálatok célja annak feltárása volt, hogy autorotációs
üzemben – amikor a légcsavar forgásiránya az eredeti forgásirányhoz
képest megfordul – miként változnak az áramlási viszonyok. A nume-
rikus elemzések során a szelvények aerodinamikai viselkedését széles
állásszög-tartományban vizsgáltam, különös tekintettel a megfordult
áramlási viszonyokból adódó eltérésekre.

A CFD-vizsgálatokat saját építésű szélcsatorna-mérőrendszerben vég-
zett kísérletekkel egészítettem ki. A légcsavarok aerodinamikai jellem-
zőinek meghatározására a szélcsatornás mérések a leggyakrabban alkal-
mazott kísérleti módszerek közé tartoznak. A kutatás során különböző
légsebességek mellett vizsgáltam az autorotációban működő légcsava-
rok viselkedését. A mérések során a rotor fordulatszámát dinamikus
fékezéssel szabályoztam, miközben meghatároztam a szélsebesség, ten-
gelyirányú erő és a fordulatszám közötti összefüggéseket.

A szabályozók vizsgálataihoz MATLAB környezetben kialakított nemli-
neáris quadcopter modellt implementáltam. A MATLAB a szabályozás-
technikai kutatások és fejlesztések területén széles körben alkalmazott
numerikus számítási és szimulációs környezet, amely hatékony eszkö-
zöket biztosít komplex dinamikai rendszerek modellezéséhez, elemzé-
séhez és optimalizálásához [19]. A kutatás során az adaptív Robust
Fixed Point Transformation (RFPT) szabályozási módszer különböző
kinematikai blokkokkal történő megvalósításait vizsgáltam. A szabá-
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lyozási struktúrát PID-, SMC- és TSMC-alapú kinematikai blokkokkal
kombináltam.

A szabályozási algoritmusok robusztusságának értékelésére Monte
Carlo-elemzést alkalmaztam, amely a bizonytalanságok és véletlensze-
rű zavarások hatásának statisztikai vizsgálatára széles körben használt
módszer [20, 21]. Az elemzés során számos szimulációs futtatást végez-
tem, amelyekben az ütközések paramétereit – különösen azok tömegét,
becsapódási időpontját és irányát – véletlenszerűen változtattam. A
szabályozók teljesítményét a pályakövetési hiba, a maximális eltérés és
a sikeresen teljesített küldetések aránya alapján értékeltem.

A szabályozók paramétereinek meghatározására genetikus algoritmu-
son (GA) alapuló optimalizálási eljárást alkalmaztam. A genetikus
algoritmusok széles körben alkalmazott, globális keresésre alkalmas
optimalizációs módszerek, amelyek különösen hatékonyan használha-
tók több paraméter egyidejű hangolására nemlineáris problémák esetén
[22, 23]. Az optimalizáció célfüggvénye a pályakövetési hiba, a szabá-
lyozási energiaigény, valamint a tranziens viselkedést jellemző mutatók
figyelembevételével került kialakításra. Az eljárás lehetővé tette a külön-
böző szabályozási struktúrák objektív összehasonlítását és paramétereik
automatikus hangolását.

A rotorhibák diagnosztikai vizsgálatához MATLAB Simscape alapú
multirotoros modellt használtam. A Simscape a mérnöki gyakorlatban
széles körben alkalmazott modellezési környezet, mivel lehetővé teszi
a fizikai rendszer és a szabályozó algoritmusok integrált vizsgálatát,
ezáltal alkalmas összetett dinamikai és hibadiagnosztikai problémák
elemzésére [24]. A modell segítségével különböző mértékű rotorhi-
bákat reprodukáltam. A kialakított környezet lehetővé tette a nulltér-
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keringetésen alapuló aktív gerjesztést és lock-in detekciót alkalmazó
diagnosztikai módszer kidolgozását, valamint működésének és telje-
sítményének vizsgálatát. A lock-in detekció kis amplitúdójú, ismert
frekvenciájú jelek zajjal terhelt környezetből történő kinyerésére széles
körben alkalmazott szinkron detekciós eljárás [25, 26]. A vizsgála-
tok során elemeztem a hibák megfigyelhetőségét, detektálhatóságát és
lokalizálhatóságát, valamint teszteltem a diagnosztikai eljárás robusz-
tusságát különböző üzemállapotok és zavaró hatások mellett.

IV. Új tudományos eredmények

1. Téziscsoport – Aerodinamikai hatások hasznosítása multirotoros UAV-k
süllyedésének és leszállásának optimalizálására

1.1. tézis

Kimutattam, hogy a spirális leszállási pálya alkalmazásával a multiro-
toros UAV az örvénygyűrűs állapot kialakulásának elkerülése mellett
nagyobb vertikális süllyedési sebességgel üzemeltethető, ezáltal a le-
szállási idő csökkenthető. Igazoltam, hogy a rövidebb leszállási időből
származó energiamegtakarítás meghaladja a spirális pálya követéséből
adódó többletenergia-igényt, így a teljes leszállási energiafelhasználás
a hagyományos függőleges süllyedéshez képest csökkenthető [S1].

A multirotoros UAV-k üzemidejét és bevethetőségét jelentősen befolyá-
solja a leszállási manőver energiaigénye, ezért fontos annak vizsgálata,
hogy a különböző leszállási pályák milyen hatással vannak a felhasznált
energiára és a repülés biztonságára. A kutatás során külön figyelmet
fordítottam az örvénygyűrűs állapot (Vortex Ring State, VRS) kialaku-
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lásának kockázatára, amely a függőleges süllyedés során teljesítmény-
vesztést és instabil működést okozhat. Az elvégzett szimulációk alapján
kimutattam, hogy a landolási pálya megfelelő megválasztása jelentős
hatással van a multirotoros UAV-k leszállási energiaigényére, továbbá,
hogy a spirális leszállási manőver az örvénygyűrűs állapot elkerülése
mellett kedvezőbb energiafelhasználást eredményez a hagyományos
függőleges süllyedéshez képest.

1.2. tézis

Kimutattam, hogy a fix állásszögű multirotoros légcsavaroknak autoro-
tációs üzemmódban kialakuló aerodinamikai fékezőhatása dinamikus
fékezéssel növelhető, mivel a maximális fékezőerő nem a szabadon forgó
vagy a maximálisan fékezett állapothoz, hanem egy légcsavar geometri-
ától függő optimális lapátcsúcs-sebességhez tartozik [S2][S3].

A multirotoros UAV-k vészhelyzeti süllyedési manővereinek vizsgálata
során elemeztem a fix állásszögű légcsavarok autorotációs lehetőségeit
és tulajdonságait. Az elemzések során kimutattam, hogy a fix állásszö-
gű multirotoros légcsavaroknak autorotációs üzemmódban kialakuló
aerodinamikai fékezőhatása dinamikus fékezéssel tovább növelhető.
Eredményeim alapján a maximális fékezőerő nem a szabadon forgó
vagy a teljesen fékezett állapothoz tartozik, hanem egy, a légcsavar geo-
metriai paramétereitől függő optimális lapátcsúcs-sebességnél alakul
ki.

2. Téziscsoport – RFPT-alapú pályakövető szabályozás robusztusságának
növelése kinematikai blokk fejlesztéssel és paraméteroptimalizálással
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2.1. tézis

Kimutattam, hogy az RFPT szabályozási struktúrában alkalmazott
csúszómód-alapú (SMC), illetve terminális csúszómód-alapú (TSMC)
kinematikai blokk jelentősen növeli a quadcopter pályakövető rend-
szerének robusztusságát. A robusztusság növekedését Monte Carlo
szimulációkkal igazoltam, amelyekben nagy impulzusú külső zavarások
mellett az SMC- és TSMC-alapú megoldások szignifikánsan magasabb
pályakövetési sikerarányt értek el [S4].

Az RFPT szabályozás PID-alapú kinematikai blokkjának alkalmazása
esetén nagy amplitúdójú külső zavarások hatására a rendszer állapota je-
lentősen eltávolodhat a kívánt fixpont környezetétől, ami a pályakövetési
teljesítmény romlásához, szélsőséges esetben pedig instabil viselkedés-
hez vezethet. Monte Carlo alapú robusztussági vizsgálatokkal igazoltam,
hogy a csúszómód-alapú kinematikai blokkokat (SMC, TSMC) alkalma-
zó RFPT szabályozási struktúrák szignifikánsan nagyobb pályakövetési
sikerarányt érnek el, mint a hagyományos RFPT-PID megoldás. Az
eredmények alapján a csúszómód-alapú kinematikai blokk alkalmazása
hatékonyan növeli az RFPT szabályozás robusztusságát nagy impulzusú
külső zavarások esetén.

2.2. tézis

Kidolgoztam egy genetikus algoritmuson alapuló hangolási eljárást,
amely lehetővé teszi az RFPT szabályozó több paraméterének egyidejű,
célfüggvény alapján történő optimalizálását, ezáltal automatizálva a
paraméterhangolás folyamatát [S5].

A szakirodalomban az RFPT szabályozó paramétereinek meghatározása
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jellemzően tapasztalati úton, illetve numerikus szimulációkon alapuló
iteratív hangolással történik, mivel általánosan alkalmazható hangolási
eljárás nem áll rendelkezésre. Ez motiválta a genetikus algoritmus
alkalmazását az RFPT paraméterkészletének hangolására.

Az RFPT szabályozó számos, egymással kölcsönhatásban álló paramé-
tert tartalmaz, amelyek kézi hangolása nagyméretű keresési tér esetén
nehézkes és nem garantál optimális megoldást. Genetikus algoritmus
alkalmazásával kimutattam, hogy az RFPT szabályozó többparaméteres
hangolása a nagy kiterjedésű paramétertér szisztematikus feltárásával
hatékonyan alkalmazható a paraméterkészlet optimalizálására.

3. Téziscsoport – Nulltér-alapú aktív diagnosztikai keretrendszer kidolgo-
zása multirotoros UAV-k rotorállapotának vizsgálatára

3.1. tézis

Kidolgoztam egy aktív rotordiagnosztikai keretrendszert, amely a
vezérlőallokációs mátrix nullterébe injektált szinuszos gerjesztés és
lock-in detekció alkalmazásával zárt szabályozási kör mellett is lehetővé
teszi a rotorok relatív állapotának meghatározását [S6].

A rotorok állapotának üzemszerű működés közbeni aktív diagnosztikája
különösen nehéz feladat, mivel a gerjesztést úgy kell a rendszerbe
bevinni, hogy az a zárt szabályozási kör mellett se befolyásolja
kedvezőtlenül a repülési stabilitást és a szabályozás működését. Ennek
megoldására egy aktív rotor-diagnosztikai keretrendszert dolgoztam
ki, amelyben a diagnosztikai gerjesztést a vezérlőallokációs mátrix
nullterébe injektált szinuszos jellel valósítottam meg. Ez lehetővé teszi
a hajtásrendszer gerjesztését a jármű eredő erőinek és nyomatékainak
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megváltoztatása nélkül. Az így keletkező kis amplitúdójú diagnosztikai
válaszjelek megbízható kinyerésére lock-in detekciót alkalmaztam,
amely a szabályozási beavatkozások és a külső zavarások jelenlétében is
biztosítja a szükséges diagnosztikai információt. A kidolgozott módszer
ennek eredményeként lehetővé teszi a rotorok relatív állapotának repülés
közbeni folyamatos meghatározását.

3.2. tézis

Kidolgoztam egy hierarchikus diagnosztikai keretrendszert relatív, pá-
ronkénti és globális közös módusú diagnosztikai indikátorok integrált
alkalmazásával. Igazoltam, hogy a módszer lehetővé teszi az egyedi
rotorhibák lokalizálását, valamint a teljes hajtásrendszert érintő szim-
metrikus állapotváltozások azonosítását [S6].

A rotorok állapotának teljes körű diagnosztikájához önmagában a relatív
összehasonlítás nem volt elegendő, mivel az csak a rotorok egymáshoz
viszonyított állapotkülönbségeit képes kimutatni. Ennek megvalósításá-
ra egy háromszintű diagnosztikai keretrendszert dolgoztam ki, amely
relatív, páronkénti és globális közös módusú diagnosztikai indikátorok-
ra épül. A három diagnosztikai szint egymást kiegészítve jellemzi a
hajtásrendszer állapotát: a relatív indikátorok lehetővé teszik az egyedi
rotorhibák lokalizálását, a páronkénti közös módusú indikátorok a ro-
torpárokat érintő közös állapotváltozások felismerését, míg a globális
közös módusú indikátor a teljes hajtásrendszer állapotát jellemzi. A
kidolgozott keretrendszer ezáltal a rotorhibák több szintű diagnosztikai
kiértékelését teszi lehetővé.
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V. Az eredmények hasznosítási lehetősége

A kutatás eredményei felhasználhatók a multirotoros rendszerek ener-
giafelhasználásával, irányításával és állapotfelügyeletével kapcsolatos
további fejlesztések támogatására.

Az első téziscsoport eredményei jó alapot szolgáltathatnak olyan auto-
nóm repülésvezérlő algoritmusok kidolgozásához, amelyek figyelembe
veszik a leszállási pálya energiaigényét és az örvénygyűrűs állapot kiala-
kulásának kockázatát. Az autorotációs üzemmód és az aerodinamikai
fékezés vizsgálatának eredményei hozzájárulhatnak energiahatékony
süllyedési és landolási eljárások fejlesztéséhez a légcsavarok aerodina-
mikai tulajdonságaira építve.

A második téziscsoport eredményei az UAV-k robusztus autonóm irányí-
tási rendszereinek fejlesztésében hasznosíthatók. A csúszómód-alapú
kinematikai blokkok alkalmazása RFPT szabályzó esetén növeli a pálya-
követés megbízhatóságát, impulzus szerű zavarásokkal terhelt környe-
zetben, míg a genetikus algoritmuson alapuló paraméteroptimalizálás
támogatja a szabályozó automatikus hangolását és az új platformokra
történő gyors adaptációját.

A harmadik téziscsoport eredményei a fedélzeti állapotfelügyeleti és
diagnosztikai rendszerek fejlesztésében alkalmazhatók. A kidolgozott
nulltér-alapú diagnosztikai módszer lehetővé teszi a rotorok állapotának
lebegés közbeni monitorozását valós terhelési környezetben, valamint
a meghibásodások korai felismerését és lokalizálását. Ez elősegítheti
a prediktív karbantartási eljárások fejlesztését, csökkentheti a váratlan
meghibásodások számát és növelheti az üzemeltetés biztonságát.

Az eredmények együttesen hozzájárulhatnak olyan korszerű UAV-
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rendszerek kialakításához, amelyek energiahatékony működést, robusz-
tus irányítást és integrált állapotfelügyeleti képességeket valósítanak
meg..
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