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1. BEVEZETES

Az utobbi években a drontechnoldgia gyors fejlédése 1j lehetdségeket teremtett a
kiilonbozoé iparagak szamara, a mezdgazdasagtol kezdve a logisztikdn at egészen a
katasztrofavédelemig.

A leggyakrabban hasznalt két f6 tipusa a dronoknak a merevszarnyu €s a forgdszarnya
dronok. A merevszarnyu dronok tobb ideig tudnak repiilni, nagyobb tavolsagokat tudnak
megtenni, €s hatékonyabbak, viszont a le- és felszallas kivitelezése nehezebb az ilyen tipusu
dronokkal. A forgoszarnyu dronok legfontosabb tulajdonsaga, hogy fiiggdlegesen tudnak fel-
¢s leszéllni, ami lehet6vé teszi a szadmukra, hogy korlatozott helyekrol, akar akadalyozott
kornyezetben is elinduljanak. Ez a tulajdonsag széles korben teszi alkalmazhatdva az ilyen
dronokat kiilonb6z6 kornyezeti feltételek mellett is.

Ez a dolgozat a fiiggbleges fel- és leszallas megvalositasarol szol a merevszarnyt
dronok esetében, amivel a két f6 tipus legfontosabb eldnyeit 6tvozhetiik egy megoldasban.
Ebben a dolgozatban egy uj megoldas részletei vannak leirva, majd annak a
megvaldsithatdosaganak ellendrzésére egy példaértékt repiilogép lesz megtervezve ezzel a
megoldassal, és szimulaciok lesznek végrehajtva ezen a repiilégépen a MATLAB/Simulink

szoftver segitségével.



2. IRODALMI ATTEKINTO

2.1. Pilota nélkiili repiilogépek

A pildta nélkiili repiil6gépek (UAV-K), amelyeket gyakran dronokként is emlegetnek,
egy Uj technologiat képviselnek, amely szamos kiillonbozd teriileten és az emberi élet
kiilonféle aspektusaiban alkalmazhato, széles korti szolgéltatdsokat ¢és felhasznalasi
lehetoségeket kindlva. Az elmult tiz évben egyre tobb kutatds Gsszpontositott az UAV-
tamogatasi paradigma alapétletére, ami folyamatos fejlddést eredményezett a kiilonféle foldi
halozatok ¢és a levegdben repiildé UAV-K kozott. Ennek a paradigmanak az elfogadasa
mostanra egyszeriibbé ¢s egyértelmiibbé valt a kommunikacios eszk6zokbe beépitett vezeték
nélkiili interfészek széles korli elérhetdsége miatt. Ezenfeliil, mobilitasuknak és allithato
repiilési magassaguknak koszonhetéen az UAV-K a legjobb megoldast jelentik a foldi
halozatok korlatainak lekiizdésére [1].

Az els6 kisérletek az UAV-K létrehozasara olyan repiildgépek megalkotasara
iranyultak, amelyeket légvédelmi fegyverkezeld személyzet kiképzésére lehet haszndlni;
ezeket célgépeknek nevezziik. Késdbb, amikor bonyolultabb vezérlérendszerek épitése is
lehetéveé valt, a dronok népszeriivé valtak olyan katonai kiildetésekben, amelyeket tul
veszélyesnek itéltek meg, hogy személyzettel ellatott repiildgépekkel hajtsanak végre [2].
Ahogy ezek a dronok egyre fejlettebbé valtak, a tuddsok rajottek, hogy szamos egyéb
teriileten is felhasznalhatok a katonai alkalmazasokon kiviil. Az akkumulatorok és elektromos
motorok fejlddése szintén hozzajarult a kisebb dronok elterjedéséhez, amelyek nem igénylik a
belsé égésli motorral miikodd rendszerek energiastirliségét, igy olcsdébba és hozzaférhetobbé
valtak. Mivel az UAV-k nem igényelnek pilotat a repiiléshez, konnyebbé és olcsobba is
tehetdk, hiszen nincs sziikség pilotafiilkére és olyan rendszerekre, amelyek biztositjadk az
emberi ¢let feltételeit a fedélzeten.

A modern UAV-kat egyre szélesebb korben hasznaljak kiilonféle olyan feladatok
elvégzésére, amelyeket hatékonyan lehet a levegdbdl megoldani, példaul fotdzasra,
megfigyelésre [3], radidadasok kozvetitésére [4], 1égkori megfigyelésre [5], mezdgazdasagi
célokra [6], vagy aruszallitasra [7]. Az UAV-k két {6, széles korben alkalmazott tipusa a

merevszarnyu és a forgészarnyu valtozatok [8].



2.1.1. Merevszarnyu UAV-K

A merevszarnyu dronok azok, amelyek a hagyomdanyos repiildgépekre hasonlitanak,
mivel szarnyakkal rendelkeznek. Ezek siklanak a levegdben anélkiil, hogy folyamatosan
energiat pazarolndnak a levegdben maradasra. Automatikussa tehetok GPS-koordinatak
alapjan torténd navigalassal, vagy emberi taviranyitassal is haladhatnak elére. Egy atlagos
merevszarnyl dron két-harom oOrdn keresztiil képes repiilni. Mivel kevesebb energiat
fogyasztanak €s hosszabb repiilési idot biztositanak, a merevszarny dronok idedlisak hosszi
tava feladatokhoz, mint példaul térképezéshez és megfigyeléshez. Kiilondsen hasznosak
akkor, amikor olyan 1égi felvételeket kell késziteni, amelyek hosszabb ideig egy adott pont
felett torténd lebegést igényelnek [8]. Hatékonysaguk miatt jo valasztasnak bizonyulnak
akkor is, ha nehéz rakomanyt kell széllitani. Nagyon gyorsan is képesek repiilni, mivel nem
korlatozza 6ket a forgdszarnyu dronok légesavarjainak tulajdonsédga, amelyek nem teszik
lehetdvé, hogy a hangsebességnél gyorsabban haladjanak; néhany merevszarnya dron képes
szuperszonikus sebesség elérésére is. Ugyanakkor a felszallasi és leszallasi eljarasok sokkal
nehezebben kivitelezhetok a merevszarnyu dronok esetében a forgoszarnyuakhoz képest, és
specialis felszerelést igényelnek, mint példaul egy katapult a felszallashoz és egy ejtdernyd a
leszéllashoz, vagy egy megfeleld kifutdpalya. Kézzel indithaté dronokat is hasznalnak [9], de
ezek méret- €s sulykorlatozasokkal rendelkeznek, és még mindig sziikség van egy mddszerre
a leszallashoz.

A vilag elsé pilota nélkiili 1égijarmiivei merevszarnytak voltak, mivel a merevszarnyt
repilildgépek viszonylag konnyen iranyithatok. Ez a kialakitds a mai napig népszeri maradt,
kiilonosen a nagyobb dronok esetében, ahol kifutopalya hasznédlata megéri. A legtobb olyan
UAV, amelynek fegyvereket, kamerakat, radarokat vagy mas nehéz rakomanyt kell szallitania,
és hosszll tava repiilésekre van sziikség, merev szarnyakkal rendelkezik. A nehéz harci
merevszarnyl UAV-K felszallo sulya tobb tonna, és egyesek tobb ezer kilométert is képesek

megtenni [10].



1. abra: General Atomics MQ-9 Reaper katonai merevszdarnyu UAV repiilés kozben [11]

2. abra: Hordozhato katonai UAV kézi inditasa [12]

2.1.2. Forgoszarnyu UAV-k

Az elsé forgdészarnyu UAV az 1950-es években jelent meg, és egy kis méreti,
személyzettel ellatott helikopter volt, amelyet modositottak, és taviranyitast lehetové tevo
rendszerekkel szereltek fel [13]. Azonban ennek a dronnak az iranyitasa dsszetett feladat volt,
mivel fejlett rendszereket kellett ra telepiteni, ezért megbizhatatlan és koltséges volt a
fenntartasa. KésObb, az elektronikai technologia fejlédésével, a forgdszarnyu UAV-K
népszerisége novekedett, eldszor néhany turbinahajtasu vagy belsé égésii motorral miik6do
katonai drén esetében, majd késObb kisebb, elektromos meghajtidsu, olcsd és egyszeri
dronokkal.

Az ebbe a kategoriaba tartozé UAV-K a felhajtoerot teljes egészében forgo rotorjaikkal
allitjak el6. A forgoszarnyu UAV-K kozott tobb tipus 1étezik, és altalaban a rotorjaik szamuk
alapjan osztalyozzak Oket. A leggyakoribb tipusok egy (helikopterek), harom (trikopterek),



négy (kvadkopterek), hat (hexakopterek) vagy nyolc (oktokopterek) rotorral rendelkeznek.
Azokat a tipusokat, amelyek tobb rotorral rendelkeznek, gyakran multirotoroknak is nevezik.
A helikopter tipusi UAV-K pontosan ugy mikdodnek, mint a személyzettel ellatott
helikopterek. A trikoptereck legalabb az egyik rotorjukat képesek megdonteni, hogy
ellensulyozzak a rotorok altal keltett kiegyensulyozatlan nyomatékokat. A kvadkopterek,
hexakopterek és oktokopterek ugyanannyi Oramutatdé jarasaval megegyezO és ellentétes
iranyba forgoé rotorral rendelkeznek, igy kiegyensulyozzdk az altaluk keltett nyomatékokat. A
quadkopterek a legnépszeriibb multirotor tipusok egyszerii felépitésiik €s iranyithatésaguk
miatt, és gyakran hatékonyabbnak tartjak oket a tobb rotorral rendelkez6 tipusoknal. Azonban
olyan esetekben, amikor nagyobb megbizhatésagra van sziikség, hexakoptereket ¢és
oktokoptereket alkalmaznak, mivel ezeknél a rotorok redundansak Iehetnek, mig a
quadkopterek nem tudnak repiilni, ha az egyik rotor meghibdsodik [14].

A forgdszarnyt UAV-K kiilonb6z6 kategoriai hasonloak alapvet6 tulajdonsagaikban. A
forgoszarnyi UAV-Kk kulcsfontossagu jellemzéje a fiiggbleges felszallas és leszallas, ami
jelentdsen megkonnyiti az lizemeltetésiiket a merevszarnytt UAV-khoz képest [15]. Ezeket
altalaban kisebb 1éptékii kiildetések soran hasznaljak, ahol a kifutopalyak hasznélata tul
koltséges, vagy olyan helyeken, ahol nincsenek kifutdpalydk. Képesek egy fix pozicidban
lebegni és pontosan, lassu sebességgel mozogni, igy idealisak fényképezéshez és olyan
korlatozott teriileteken vald repiiléshez, ahol akadalyok talalhatok. Viszonylag egyszerii
felepitésiik és tlizemeltetésiik miatt széles korben elterjedtek a csindld magad (DIY)
kozosségben. Ezeknek a UAV-knak azonban a legnagyobb hatranya a magas
energiafogyasztasuk, ami alacsony repiilési idot és hatotavolsagot eredményez [16]. Altalaban
a maximalis tizemidejlik nem haladja meg a 30-35 percet, és a rakomany is jelentds hatassal

lehet a reptilési idore [17].

3. abra: Egy DIY kvadkopter kameraval felszerelve [18]



2.2. Fiiggdleges felszalldsra és leszadlldsra képes hibrid UAV-k

Ezek az UAV-k merev szarnyakkal rendelkeznek, és képesek a fliggdleges felszallasra
¢s leszallasra (VTOL-ra). ,,Hibrid” vagy ,,atalakithat6” néven emlegetik Oket, mivel két
repiilési modjuk van: lebegés a Iégcsavarok altal generalt vonderd segitségével €s repiilés a
szarnyak felhajtéerejével. Otvozik a forgdszarnya és a merevszarnyi UAV-K eldnyeit,
lehetové téve a fliggdleges felszallast és leszallast, mikozben hatékonyan repiilnek. A
merevszarnya UAV-khoz sziikséges rendszerek, amelyek lehetdvé teszik a lebegést és a
VTOL-t, plusz sulyt adnak, de a teljesitménycsokkenés sok esetben nem éri el a kifutopalya
hianyabol ad6do eldonyoket. A hibrid UAV épitésére iranyuld projektek koziil csak néhany
fejezte be a kutatds és tesztelés elsd szakaszait, és még kevesebb készitett teljes méretii
jarmiivet, amely készen all a hasznélatra. Nem sok megbizhato, atalakithaté repiilé platform
létezik, amely biztonsdgosan tud miikodni a civil infrastruktira mellett. Egy hibrid UAV
iranyitasara alkalmas rendszer megvalositdsa meglehetdsen Osszetett feladat, kiilondsen a

lebegési mdd és a eldre repiilési mod kozotti atmenet irdnyitasa soran [19][20].

2.2.1. Tail-sitterek

A tail-sitter egy olyan VTOL (fliggéleges felszallasu és leszallasu) repiilégép-tipus,
amely a faran (torzs végeén) szall fel és landol. A felszallas eldtt vagy a leszallas utan
fiiggdlegesen all a f6ldon vagy egy kiilon erre készitett platformon. A feladat végrehajtasa
soran a tail-sitter fliggélegesen szall fel, majd vizszintes helyzetbe fordul az elére repiiléshez
[21]. A repiilési moddvaltdshoz vagy a rotorok vonderejét, vagy aerodinamikai
vezérlofeliileteket hasznalnak [22]. Az eldbbihez képest az utobbi technika gyakran
hatékonyabb a tirazé repiilés sordn, mivel kevesebb légcsavart hasznél, de nehezebb is
iranyitani.

A legtobb esetben, mivel nem igényelnek kiilon specialis aktuatorokat repiilési modok
kozotti valtashoz, a tail-sitter UAV-K altalaban viszonylag egyszer(i és konnyli mechanikaval
rendelkeznek. Ezek az UAV-k azonban kevésbé agilisak és érzékenyebbek a szél zavarainak,
mivel a torzs és a szarny nagy feliilete ki van téve a légaramlatoknak, kiilondsen a felszallas
¢s a leszallas soran [23]. Emellett megfeleld méretli leszalld labakkal kell rendelkezniiik

crer

ndvelheti a repiilés kdzben fellépd 1égellenallast.



4. abra: Egy tail-sitter UAV prototipus [24]

2.2.2. Donthetd szarnyu UAV-K

Ezek az UAV-k szokatlan kialakitassal rendelkeznek, amely lehetdvé teszi a
zokkenOmentes atmenetet a lebegd €s az elére repiilési modok kozott azaltal, hogy mind a {6
szarnyat, mind a vizszintes farokszarnyat 90 fokig dontik [25]. A rotorok a f6 szarnyon és a
stabilizatoron helyezkednek el. A szarnyak és a vizszintes stabilizatorok valtoztathat6 szoge,
valamint a tobb rotor lehetdvé teszi a nagyfoku iranyithatosagot mindkét repiilési modban. A
lebegés soran a szarnyak helyzete miatt érzékenyebbek a szélre [26]. A szarnyak forgatdsa
felhasznalhat6 a repiilogép optimalizélasara kiilonboz6 repiilési koriilmények kozott [27], de

a forgatashoz sziikséges mechanika bonyolult és nehéz lehet [19].

5. abra: NASA GL-10 dontheto szarnyu UAV [28]



2.2.3. Dénthetd légcsavaru UAV-K

Az ilyen a tipusi VTOL UAV-K légcsavarjai fiiggéleges helyzetben maradnak a
felszallas és leszallas soran, hasonloan a helikopterekhez, de amikor a repiildgép sebessége
nd, a légesavarok eldre ddlnek, és vizszintes irdnyl vonderdt generalnak [26]. Néhanyuk csak
két motorral rendelkezik, amelyek a szarnyak végén talalhatok; ezek dolésszoget allitd
mechanizmust hasznalnak a lebegd repiilés stabilizaldsara, és a tomegkozéppontnak a
1étrejove felhajtoerd hatdsvonalaval kell egybeesnie. Alacsony rotor- és kiegészitd kar-
szdmuk miatt hatékonyan tudnak repiilni, de a szarnyak végei megzavarhatjak a rotorokbol
szarmazé légaramot, csokkentve ezzel a lebegés alatti hatékonysagukat. Méasok harom, négy
vagy tobb allithatd doélésszogii motorral rendelkeznek, amelyek a szarnyakrdl vagy a torzsre
kinyulo karokon helyezkednek el [29]. Ezeket trikopterek, kvadkopterek vagy multikopterek
madjara irdnyitjak, a rotorszamnak megfeleléen. Ez j6 mandverezhetdséget biztosit szamukra,
¢s a tomegkdzéppont elhelyezkedése nem olyan fontos, mint a kétrotoros konfiguracional,
azonban a rotorokat tart6 szerkezet a repiilés soran plusz légellenallast okoz. Néhany donthetd
rotoros UAV vezérlérendszere képes kihasznalni a doélésszog-allité mechanizmusokat elére
repiilési modban, hogy javitsa a mandverezhetdséget és a repiilési hatékonysagot.
Osszegzésképpen, az ebbe a kategoriaba tartoz6 UAV-K kevésbé érzékenyek a szélre lebegés
kozben, de legtobb esetben a délésszog-allito mechanizmusok holtteherként viselkednek

vizszintes repiilés kozben, és gyakran erds szarnyakat igényelnek [19].

6. abra: Wingcopter 178 dontheto légcsavaros szallito UAV repiilés kozben [30]

10



3. MEGVALOSITAS

Ebben a dolgozatban egy olyan konfiguraciorol lesz szo, ami a tail-sitterekhez hasonlit
a leginkabb. A tail-sitter dronok hatranyai, hogy a futomii, azaz a hatso részen 1évé labak
jelentds 1égellenallast jelenthetnek, f6ldon 1évo fiiggdleges helyzetben erdsen ki vannak téve a
sz¢l hatasainak, és az ezek kikiiszobolésére irdnyuld megoldasok korlatozhatjak a drén
kialakitasat.

Az ebben a dolgozatban targyalt megoldas az, hogy donthet6 motorok lesznek
jelentésen a tomegkozéppont eldtt elhelyezve, és a futdmil a repiild hatuljan talnyualik. A
motorok szama paros, és a motorok forgasi iranya paronként ellentétes, hogy a 1égcsavarok
forgatasa miatt hatd ellentétes iranyu forgatonyomatékok Osszege nulla legyen. Ekkor a
repiild felszallas eldtt a motorokkal az 7. abran lathato mddon fliggdleges helyzetbe all, és
utdna emelkedik fel, majd atfordul vizszintes helyzetli repiilésbe. A leszallas hasonléan
miikddhet, eldszor a vizszintes repiilésbdl fiiggdlegesbe kell fordulni a repiilével, majd
leereszkedni vele a foldre. Ekkor a futomii és a talaj érintkezési pontja a repiildégép
tomegkozeéppontja elott is lehet, ekkor, hogy ne essen hatra a repiild, el6szor kicsit elore kell
donteni a motorokat, hogy eldrébb doljon a repiild, majd vissza fiiggdleges allasba, és lassan
leengedni a repiildt vizszintes helyzetbe. Ez a megoldas kisebb futomiivet igényel, és a szélre
valo érzékenysége a foldon 1évo helyzetben sokkal kisebb, mint a tail-sittereknél, ezért

kevesebb megkotést jelent a repiild kialakitdsara, ami hatékonyabba teheti a repiildt.

11
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7.dabra: A felszallas menete

Ebben a dolgozatban egy ilyen konfiguracioval rendelkezé dron lesz megtervezve
alapszinten, amivel szimulaciokat lehet majd elvégezni a konfiguracidé megvaldsitasa
érdekében. A szimulaciok targya a fel- és leszallds menete lesz, és a MATLAB/Simulink

szoftver segitségével lesznek elvégezve.
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3.1. A repiild felépitése

A dolgozatban csak azokrél a paraméterekrdl lesz sz, amik a szimuldcidhoz vald
modellekhez sziikségesek. Ezek a paraméterek nincsenek pontosan kiszamitva, csak
példaként szolgalnak a konfiguracio leirdsahoz €s a szimuléciok elvégzéséhez.

A megadott paraméterek az aldbbi tdbladzatban lathatok. A tomegkozéppont és a
motorok helye a hatsd futomii végétél mért tavolsagukat jelenti, mert ez lesz egyenld a
gravitacios erd ¢és a vonoderd erdkarjaival. Legyen a repiild térzse 1 m hosszu, a
tomegkozéppont pedig legyen a kozepén, igy a hatso futdomii vége és a tomegkdzéppont
kozott 50 cm lesz. A szarny kozvetlenill a tomegkdzéppont mogott lesz. A légesavarok a
szarny eldtt 20 cm-el lesznek elhelyezve, hogy a szarny ne akadalyozza a levegd aramlésat
amikor a légcsavar el van forditva. Mivel a repiil6 Osszes tomege 5 kg, kb. 50 N gravitacios

erd hat ra, ezért az 0sszes vonoerd legyen 60 N, hogy a stabilizaciora is maradjon erd.

Paraméter Erték
Osszes tomeg 5 kg
Osszes vonderd 60 N
Tomegkdzéppont helye 0,5m
Motorok helye 0,7m
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3.2. Afel- és leszallas szimuldcioja

A felszallas kozben a repiilOre hato erdket a 8. dbra mutatja.

tdmaszpont

8.dbra: A repiilore hato erok felszallas kézben

Ezen az abran
F amotorok vonoereje,
Fz a repiildre hato gravitacios erd,
F: a tartoero,
m a tomegkozéppont,
a arepiild €s a talaj altal bezart szog,
[ avonoerd-vektor és a repiild altal bezart szog.

Az abran az erdk a repiildvel parhuzamos és arra merdleges komponensei is lathatok.
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Tegyiik fel, hogy a tdmaszpont, azaz a futdémii vége nem mozdul el a f6ldon. Ekkor a
replildgépre hat6 erdk egyensulyban lesznek. A repiilére ketté forgatonyomaték hat, a
gravitacios erd és a vondero forgatonyomatéka.

A vondero altal kifejtett forgatobnyomaték:
M = —Mg + Mf (1)

ahol M, a gravitaciés eré forgatonyomatéka, My pedig a repiilé6 forgasallapotanak
megvaltoztatasdhoz sziikséges forgatonyomaték. Az My értékét a repiild vezérldrendszere
fogja a forgésallapottol fliggden vezérelni, tehat ezt tudjuk. Az erékarok az el6zd fejezetben

leirtak alapjan:

K, =05m K, =0,7m ()

Ezek alapjan meghatarozhat6 a vonderd merdleges komponense:

=—Mg+Mf
y Km
—K,*xF,, + M
_ g " "gy f
B = —2 3)
—Ky *m* g x cosa + My
Y K.
m

ahol g negativ értékii, mivel a gravitacios eré forgatobnyomatéka a vonderé nyomatékaval
ellentétesen hat.

Az F; meghatdrozdsdhoz megadjuk, hogy maximum hanyszorosa lehet az Fgx
értékének, mivel ha csak nulla lehetne, akkor a motort mindig 90 fokkal kellene elforgatni,
viszont ha tobb is lehet, akkor kevesebbet kell forgatni a motort a megfeleld forgatonyomaték

kifejtése érdekében. Legyen ez az arany a C.

Fx:_ng*Cx
E,. = —F;*sina x C (4)
X g X
FE,=—m=*g=*sina* C,
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Ezek alapjan meg lehet adni a vonderd nagysagat, és iranyszogét:

()

E
tgf ==

E,

i (6)
= _1_3/
p=tg 3

A szimulacidhoz késziil6 modellhez most megadjuk Mr maximalis értékét minden a-hoz.

Fmax2 = sz + Fy2
Ky, *m=*g*cosa + Mfmax)z (7)
Kin

Fpax> = (m#*g=*sina* C)% +(

Az egyenletbe behelyettesithetd adatok a tablazatban lathatok. A Cx-et most 0,4-nek vessziik.

Paraméter Erték
Finax 60N
m 5kg
g -9,81 m/s?
K, 0,5m
Kin 0,7 m

Ezen adatok alapjan grafikus szamologéppel vagy annak megfeleld szoftverrel
megjelenithetjiik a keresett értékeket. A 9. dbran az egyenlet abrazolasat lathatjuk. Az a szog
fokban van mérve és le van sziikitve 0°-t6l 90°-ig. A vizszintes tengely felel meg az a-nak, a

fiiggbleges pedig az Mpnax-nak.
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Mfmax

N
o

_o_..20._.40._.60_._80_._1(0“(f°k)
| Az egyenlet értékei

20

40

1/

[o)]
o

9. dbra: Az Mimax értéke a-tol fiiggden (Készitette a szerzo)

A grafikonon lathato, hogy My értéke minden szognél lehet 17 Nm ¢és -30 Nm kozott.
Nézziik meg, hogy ilyen korlatok kozt hogyan lehet iranyitani a repiil6t. A szimulacio
elvégzéséhez a MATLAB/Simulink szoftvert fogjuk hasznalni. A modell az 10. abran lathato.
A szimulaci6 egy harom szabadsagi foku, kétdimenzids térben mozg6 test modelljét hasznalja
fel, ez lathatdo kozépen. Ez a modell nem tartalmazza a gravitacio altal kifejtett
forgatonyomatékot, mert azt a fent leirt egyenletek alapjan egy vezérlérendszer konnyen
ellensulyozni tudja. A forgatonyomatékot itt egy PID szabalyozoé hatirozza meg a
szOgsebesség alapjan. A kivant szogsebesség egyenld a repiildnek a fliggdlegessel bezart
eldjeles szoge megszorozva egy allandoval, aminek az értéke a képen lathaté modellben 1.
gy a PID szabalyozo a kivant és a mért szogsebesség kiilonbségét fogja minimalizalni a
forgatonyomaték meghatarozasaval.

A modellben még lathat6 egy korlatozas a forgatdbnyomaték valtozasi sebességére is,

mivel a motoroknak id6 sziikséges az elfordulashoz és a vonoerd véltoztatasahoz.
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h 4
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10. dbra: A szimuldcio modellje (Készitette a szerzd)

Tegyiik fel, hogy egy masodperc alatt képesek 90 fokot fordulni és 0 N-r6l a maximalis 60 N

vonoéer6t elérni. Ekkor a forgatonyomaték valtozasa:

AM = (60 — 0) xK,, = 60 x 0,7 = 42 Nm (8)

ezért a forgatonyomaték valtozadsa masodpercenként 42 Nm lehet a modellben.
A PID vezérld értékei a Simulink erre beépitett eszkozével lettek beéllitva. Az értékek

az alabbi tablazatban lathatok.

Paraméter Erték
P 17.6443346614198
I 12.2465335783875
D -0.682374467980084
N 25.8572609166478

A szimulacio eredményei a 11-13. abrakon lathatok. A vizszintes tengelyeken az eltelt

1d6 lathaté masodpercben mérve.
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Allasszog (rad)

1.6 -

1.4

1.2

Allasszog véltozasa

0.8
0.6
0.4

0.2

I I I I I
0 2 4 6 8

12
1d6 (s)

11. abra: Az dllasszog valtozasa az idd foggvényében a szimulacioban (Készitette a szerzd)

Szogsebesség (1/s)
2| ' .

Szogsebesség valtozasa |

0.5

I I I I I
0 2 4 6 8 10

12
1d6 (s)
12. abra: A szégsebesség valtozdsa az ido fiiggvényében (Készitette a szerzo)
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Mt (Nm)

Ms valtozasa

| | | | I
0 2 4 6 8 10 12

1d6 (s)

13 .abra: Az M; valtozasa az idd fiiggvényében (Készitette a szerzd)

A korabban leirt egyenletek alapjan a vonderd-vektor irdnyszogét és a nagysagat is ki lehet
szamolni. Ezeknek az értéke az id6 fliggvényében a 14. és 15. abran lathat6. A 16. abran
lathato, hogy a repiild allasszoge iddvel /2 radianhoz kdzelit majd pontosan beall arra, tehat

a szabalyozorendszer mikdodik.
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Iranyszog (rad)

1.6 N

1.2 N

0.8l Irdnyszog valtozasa |

041

0 2 4 6 8 10 12
1d6 (s)
14. abra: A vonderd-Vektor iranyszoge az idd fiiggvényében (Készitette a szerzd)

Vonoer6 (N)
T

60— -

55

50

45

I Vonoerd valtozasa

40
35
30

25

20

0 2 4 6 8 10 12
16 (s)

15. dbra: A vonoerd-vektor nagysdaga az idd fiiggvényében (Készitette a szerzad)
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crcr

radianra, a kivant allasszoget pedig 0 radianra allitva kaphatjuk meg a megfelelé adatokat. A
leszallashoz kapcsolddo grafikonok a 16.-20. abrakon lathatok.

Allasszog (rad)

Allasszog véltozasa

0.8

0.2

12
1d6 (s)
16. abra: Az allasszog valtozdsa az ido fiiggvényében a leszallasnal

(Készitette a szerzo)

Szogsebesség (1/5)

0

-0.5

Szogsebesség valtozasa

-1.5-

-2¢ 1 1 1 I I il
0 2 4 6 8 10 12

1d6 (s)

17. abra: A szogsebesség valtozasa az ido fiiggvenyeben a leszallasnal

(Készitette a szerzd)
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Mg valtozasa

10

12
1d6 (s)

18 .dbra: Az M valtozdsa az idé fiiggvényében a leszallasnal (Készitette a szerzd)

Iranyszog (rad)

0.5

-0.5

Iranyszog valtozasa

10

12
1d6 (s)

19. dbra: A vonoerd-vektor iranyszoge az idé fiiggvényében a leszallasnadl (Készitette a

szerzo)



Vonoer6 (N)
50 =

401

351

25 Vonoder6 valtozasa =

20

0 2 4 6 8 10 12
1d6 (s)

20. dbra: A vonoerd-vektor nagysaga az ido fiiggvényében a leszallasnal

(Készitette a szerzo)

A 16. abran lathato, hogy a repiildgép fokozatosan eléri a kivant allaszsoget, azaz
vizszintes helyzetbe keriil. A 16. és a 17. dbra alapjan belathat6, hogy ekkor a repiild
szOgsebessége nagyon alacsony, tehat a rendszer a zokkenOmentes leszallasra is alkalmas.

Vegyiik észre, hogy a 19. dbran lathatd irdnyszog a folyamat elején negativ értékeket
vesz fel. Ilyenkor a motorokat az ellenkezd iranyba kell elforgatni, tehat egy ilyen
leszallasi folyamatot nem lehet végrehajtani.

A leszallasi folyamat utan, amint a repiil6 elsé futomiive foldet ér, a motorokat le lehet
kapcsolni. Az elvégzett szimulacidban ez nincs figyelembe véve, ezért van, hogy a 20. dbran
lathat6 grafikon nem a nullahoz kozelit, hanem ahhoz az értékhez, ami ahhoz kell, hogy a
gravitacio ellensulyozva legyen.

A rendszer viselkedését és a fel- és leszallas folyamatai tulajdonsdgainak pontos

beallitasat a PID vezérlo értékeinek valtoztatasa teszi lehetoveé.
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4. KONKLUZIO

A dolgozatban leirt, a merevszarnyl dronokkal valo fiiggdleges fel- és leszallas
megvalositasarol szo616 ) megkozelitésrdl egy példaként leirt repiilovel készitett szimulaciok
alapjan az 1) moédszer megvalosithatd, €s alkalmas lehet a jovobeli alkalmazasra.

Ez a konfiguracié nem jelent kozvetlen megkdtést a szarnyak vagy a stabilizacios
feliiletek elhelyezésére vagy méreteire, csak a motorok és a 1égcsavarok megfelelé mértékben
valdo donthetdsége, illetve természetesen a tomegkdzéppont eldtti megfeleléen erds
rogzitéstikre van sziikség. A motorok dontéséért felelés mechanika sz€lsé allasszogeit, a
dolgozatban bemutatott szimulacié alapjan lehet meghatarozni.

Ennek a konfiguracionak egy tovabbi elénye lehet az, hogy a futomiivet kis méretiire
lehet tervezni, mivel a légcsavarok a vizszintes helyzetben felfel¢é mutatnak. Ha a futomi
kicsi, akkor aerodinamikailag kevésbé jelentés a hatidsa a repiilésre, és nem sziikséges
behajthatova tenni, ami egyszerlibbé és konnyebbé teszi a repiilot.

Ezek mellett egy megfeleld vezérlérendszerrel a 1égesavarok forgatdsanak lehetdségét
a repiilés kozben is fel lehet hasznalni, ezzel jelentdsen novelni lehet a mandverezhetdségét a

repiilonek és lehetdvé teheti az atesésbol vald visszatérést.
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