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HUMAN OPERATOROK TEVEKENYSEGENEK
MODELLEZESE ZART IRANYITASI RENDSZEREKBEN

BEVEZETES

A kézi, vagy a félautomatikus (folyamat)iranyitasi rendszerekben az
ember mindig is kdzponti helyet foglalt el. Bar a korai ,ember—gép"
kapcsolat még alapvetéen a gazdasagi és a termelési folyamatokat
szolgdlta, ez a viszonyrendszer nagyon hamar megjelent a katonai
mveletek soran is. Ismeretes, hogy az ember régdta hasznalt kato-
nai eszkozoket és gépeket is, mint példaul a katapultok, a sorozatvetd
szamszerijak, vagy az emeldgépek.

A modern folyamatiranyitasi rendszerek a gézgépek hasznalataval
terjedtek el, amelyek mar a nyomads, a hémérséklet és a fordulat-
szam komplex irdnyitasi folyamatat is megoldottak. Az elsé iranyitasi
rendszerekben az ember sokszor off-line, a hataslancon kivilrél, a sa-
jat szellemi, és sokszor fizikai képességeit kihasznalva avatkozott be
az iranyitasi folyamatokba, amelyek automatizalasat a villamosener-
gia feltalalasa és a méréstechnika gyors fejlédése mar a XIX. szdzad
masodik felében lehetévé tette. lly médon az automatikus (folyamat)
iranyitasi rendszerekben mar nem volt szilkség a kdzvetlen emberi
beavatkozasra, az operatorok off-line, tehat a rendszeren kivilrél ko-
vették az iranyitasi folyamatokat.

A folyamatiranyitas egy masik nagyon fontos terilete a félautoma-
tikus irdnyitasok, és azok alkalmazasa. Az ilyen elven m(ikodé katonai
eszkozok és rendszerek egyik fontos jellemzdje, hogy bennik az infor-
macio gy(jtése és kijelzése automatikusan torténik, mig az operator
szerepe most a szamara kijelzett tevékenység végrehajtasa. llyen ira-
nyitasi tevékenység példaul a helikopterek iranyitott fedélzeti raké-
tainak ravezetése foldi célokra, a kézi pancéltord eszkozok ravezetése
televizids képernyd, vagy egyéb eszkozok segitségével, vagy egyéb
specialis jarmdvek és rendszerek (pilota nélkili 1égi jarm(, vezetd nél-
kili szarazfoldi robot/jarmd, vizfelszini robot, vagy a viz alatti robot)
iranyitasa.

A szerz6 célja annak bemutatasa, hogyan befolydsolja az operatorok
viselkedése a zart folyamatiranyitasi rendszerek mikodését. A szerzé
az operatorok kilonféle matematikai modelljeit is felsorakoztatja, és
részletesen vizsgalja, hogyan befolyasolja a kezeld viselkedése, illetve
fizikai és mentalis allapota az egyes iranyitasi folyamatok végrehajta-
sat, és azok hatékonysagat.
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TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A human operator, a kezel6, az iranyitasi folyamatban tevékenykedd
ember viselkedése alapvetéen befolydsolja a teljes irdnyitasi folyama-
tot, annak stabilitasat vagy a mindségi jellemzéit. A félautomatikus
iranyitasi rendszerekben az operator in-line, aktivan vesz részt az ira-
nyitdsi feladatok végrehajtasaban. [1] [4] [5] [6] [8] [10] [15]

Ugy is fogalmazhatunk, hogy az operétor egy ,eleme" a folyamatira-
nyitasi rendszernek. lly modon, az operator tevékenységét akar mate-
matikai Uton is leirhatjuk, és elvonatkoztathatunk attél, hogy a human
operator emberként a beavatkozd szerv szerepét tolti be a rendszerben.
[2] [3] A légi jarmUvek human kezel6inek viselkedését az automatikus
repilésszabalyozd rendszerek egyvaltozos iranyitasi rendszereiben [7]
és [9] is vizsgalta.

E cikkben a szerz6 kis méret(, pilota nélkdli 1égi jarmd (Small Un-
manned Aerial Vehicle — SUAV) félautomatikus iranyitasat vizsgalja,
amely vizsgalatokhoz az UAV térbeli mozgasanak matematikai mo-
delljét a szerzd korabbi muvei adjak. [13] [14] Az UAV-k egy specidlis
alkalmazasat a [11] és a [12] irodalmak mutatjak be, ahol az UAV-k tér-
képezést szolgald repiiléseihez a szerzék a megfeleld repiilési palyak
tervezését vizsgaltak, és optimalis repilési palyak geometridjara tet-
tek javaslatot.

(OSSZEFOGLALAS: A nem teljesen automatizalt irdnyitdsi rendszerek egyik fon-
tos jellemzdje - és egyben a kdzponti eleme is - az ,ember-gép” kapcsolat. A kézi,
vagy a félautomatikus (folyamat)iranyitdsi rendszerekben a jelenben megszerzett
informdcid, a multbéli tapasztalatok és a korabban megtanult szabalyrendszer
alapjan azember dont, és beavatkozik az egyes folyamatokba. lly médon, a félau-
tomatikus, zart, értéktarto, vagy értékkovetd irdanyitdsi rendszerek tervezése és
vizsgalata sordn elengedhetetlen az ember, az operator viselkedésének ismerete.

KULCSSZAVAK: human operator, zdrt folyamatiranyitasi rendszerek, matemati-
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A HUMAN OPERATOR MATEMATIKAI MODELLJE

Az egyes folyamatiranyitasi rendszerekben tevékenykedd human ope-
ratorok, kezel6k tevékenységét legpontosabban az alabbi dltalanos
alaku atviteli figgveény irja le [1] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10]:

1+sT}, =

_ xki(s) _
Y(s) = K(1+sT,)(1+sTN)(s2+2§ws+w2)e (1)

Xbe(s) -

ahol: xpe) az operator kisfrekvencias bemeneti vizsgalojele; x4 (s)
az operator kimeneti (vdlasz) jele; K az operator jelatvitelének val-
tozo erdsitése; ta holtidé;

1
GrsTmG2r2ewstwa a Neuromuszkuldris rendszer dinamikdja;

(1+sT,) az operator predikcios, a bemenetijel valtozasat elére 13t
képességét leird modell; 775 a bemeneti jelkovetésének idokése-
se, az operator integrald tulajdonsagat leird tag. Az (1) atviteli fligg-
vény nevezdjében a neuromuszkularis rendszer gyors dinamikajanak
masodrendd, (s? + 2&ws + w?) alakd polinomjat egységnyi értékkel
kozelitjik. A gyakorlatban igy az (1) atviteli figgvény sokszor egy-
szer(ibb alakot vesz fel:

1+sTp,
(1+sT(1+sTy)(s2+2Ews+w?)

—5T ~ 14Ty -sT

_ Xki(s) _ ~ ST
Y,(s) = K - (1+sT1)(1+STN)e (2)

Xbe(s)

A tovabbi vizsgalataink sordn a (2) egyenletben megadott modell
t=0,3s holtidejét az alabbi linedris, dtodrendd Padé-aproximacios
alakkal kozelitjlk [15]:

1_%5.0,32 2 033 3 03% 03% ¢
e~ TS = 035 ~ 2" 12° 1205 "1680s% 30240°
= E= 2 3 4 5
14235403752, 087 g3, 03 937 5
2 12 120s” ' 1680s% ' 30240 (3)

A (2) atviteli fliggvény paraméterei az alabbi tartomanyokon val-
tozhatnak [6] [7] [15]:

K=(5+10);T,=(1+15)s; T, =(0,2+1)s; Ty = (0,1 +0,3)s; 7=(0,1+0,3)s
(4)

Tekintettel az operatorok fizikai-mentalis dllapotara, a szakmai el-
méleti és gyakorlati tudasukra, valamint a folyamatiranyitasi felada-
tokban megszerzett tapasztalataikra, a (2) atviteli fliggvény tovabbi
egyszer(ibb alakokat is felvehet:

1+sTy, —sT-

_ Xki(s) _
(s) = =K et

Xbe(s)
T, elhanyagolhatdan kis értékd, az operator képes nagyon gyorsan be-
avatkozni: (5)

1

e~ST-
(1+sTy)

Y3 (S) — Xki(s) =K

Xbe(s)

T, elhanyagolhatdan kis értékd, de az operator nem tapasztalt, nincs
predikcios képessége; (6)

Xki(s) _

Xbe(s)

1+sTy, —sT -
(1+sT))

Y,(s) =

Ty elhanyagolhatdan kis értékd, az operator kifogastalan fizikai és

mentalis dllapotban van: (7)
_ X)) _ 1 —ST -
Ys(s) = Xbe(s) s (1+sTp)

Tyelhanyagolhatoan kis érték(, de az operator nem tapasztalt, nincs
tapasztalatokon alapuld predikcids képessége (kezd6 operator);  (8)
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Yo (s) = ’;’;—((S: = K(1 + sT,)e™":

T, és Ty elhanyagolhatdan kis értékd, és az operator nagyon gyorsan
avatkozik be, valamint predikcios képességekkel is bir (profi, tapasz-
talt operator). (9)

Az operdtor nagyon gyors beavatkozasa miatt a (9) atviteli figg-
vénnyel leirt tevékenységet szokas ,agressziv’ tevékenységnek is ne-
vezni, amely rendszerint nagy tulszabalyozasokkal, és nagy energia-
igénnyel bir. Tekintettel az irdnyito beavatkozasok kimagasléan nagy
energiaigényére, ezt a viselkedést, az ilyen jelleg(i beavatkozasokat
célszer( elkertilni, mert ily modon egy-eqy feladat végrehajtasara tobb
idé marad. A fenti megfontolasok alapjan, a kezd6, kevéshé képzett,
kevés tapasztalattal birg, és a profi, képzett és tapasztalt operatorok
viselkedését a (2) atviteli fliggvény segitségével vizsgaljuk, mig az
egyes operatormodellek paramétereit az 1. tablazat mutatja be.

1. TABLAZAT. Az operator paraméterei
(Aszerzd szerkesztése)

Operator T,[s] Tu,[s] TwIs] K T, [s]
Profi, jol képzett, tapasztalt 0,1 0,5 01 10 01

Atlagos képességgel és

kozepes mértéki tapasztalattal bird 05 ! 02 ! 02

Kezdd, kevéshé képzett, 1 1 03 5 03

kevéshé tapasztalt

Az dtlagosan képzett, és atlagos tapasztalattal bird human operatorok
Y: (5), Y2 (5), Yz (5), Ya (s) 5 Ys (s) atviteli figgvényeit felhasznadlva,
az operatorok az x.(t) = 1(t) bemeneti jelre valaszként adott atme-
neti fliggvényei az 1. dbran lathatok.

Operdtorok atmeneti figgvényei

50 . .
40 + f
[
f | -
Pl — X 1.59 1
Y 11.0091
10 E 1 — ————e
= C X 0.66
i 0
= Y 8.98082 vie)
= Y2(s)
-10 L'} ¥3(s)
l Ya(s)
-20 Y5(s)
yinf+10%
=30 T yinf-10% | |
40
-50

0o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
1dé [s]

1.ABRA. Az dtlagos human operator dtmeneti fiiggvényei
(AMATLAB-script a szerzd szerkesztése)

Az 1. dbra alapjan konnyen belathato, hogy a bemeneti jelre a leg-
gyorsabb valaszt az s (s) atviteli fliggvénnyel (aranyos, egytarolds,
holtidés modell) leirt operator adja, mig az Y; (s) atviteli fliggvénnyel
(aranyos, kétszeresen idékéséses, valds differenciald, holtidés modell)
leirt operator a legnagyobb reakciéidével bir. Erdekes 8sszehasonlita-
ni a képzett, tapasztalt” és a ,kevésbé képzett, kevésbé tapasztalt”
operatorok viselkedését is (2. dbra).
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Operdtorok dtmeneti figgvényei
25 T T T T
Képzett, tapasztalt operator
Atlagosan képzett operator
Kevésbé képzett, kevésbé tapasztalt operator
201 yprofinf+5% I
yprofinf-5%
yatlinf+5%
15+ : yatlinf-5%
X 0.72 ynprofinf+5%
= Y 10.487 ynprofinf-5%
= !
_1 10k =
S /]
17 X 1.94
5= Y 7.35664
f X121 )
| Y 4.75507
0 td
5 | I | | | I |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
1d6 [5]

2.ABRA. Aképzett, ésa kevéshé képzett human operator atmeneti filggvényei
(AMATLAB-script a szerzd szerkesztése)

A 2. &bra alapjan megallapithatd, hogy a képzett és tapasztalt opera-
tor gyorsabban beavatkozik a folyamatokba, de nagy tulszabalyozassal
rendelkezik, amely egyfajta magabiztos, agressziv beavatkozast, ag-
ressziv viselkedést jelent.

A kevéshé képzett és kevéshé tapasztalt operator ugyanakkor las-
sabban avatkozik be az iranyitdsi folyamatokba és a nagyobb holtideje
ellenére is tulszabalyozas nélkil koveti le a bemeneti jelet. Ez az ope-
rator kevésbé energikus, 6vatos, megfontolt viselkedését jelenti.

HUMAN OPERATOR

A ZART FOLYAMATIRANYITASI RENDSZERBEN

Ismeretes, hogy a folyamatiranyitasi rendszerek a referencia (bemeneti)
jelek tekintetében lehetnek értéktarto, vagy értékkovetd szabalyozasi
rendszerek. Az értéktartd folyamatirdnyitasi rendszerekben a referen-
ciajel allando. lly modon, az operator feladata a kovetkez6: a rendszerre
hato kiilsé és belsd zajok és zavardsok ellenére, a referenciajel értékének
megtartasa.

Az értékkovetd folyamatiranyitasi rendszerekben a referenciajel
valtozik. E véltozas lehet el6re ismert, mint példaul a 1égi jarm-
vek leszalldsanak flare (kilebegtetés) fazisa, amikor is a valos re-
pllési magassag egy elére definialt exponencidlis fliggvény szerint
valtozik.

Egyes folyamatiranyitasi rendszerekben az alapjel, és azzal egyitt
a jelkdvetési folyamat hibajele is véletlenszer(en, és allanddan valto-
zik (pl. célzds mozgd |égi, vagy felszini célpontra). lly médon, ha opera-
tor gondoskodik a jelkdvetési feladat végrehajtasardl (félautomatikus
iranyitas), akkor az iranyitasi (célzasi) folyamat soran az operatorra
nagy fizikai és pszichés terhelés harul, a neuromuszkularis modelljének
paraméterei leromlanak.

A tovabbiakban vizsgalatainkat korlatozzuk kis méretd UAV-k fél-
automatikus iranyitasara. A vizsgalt SUAV legyen a Trainer—60 tipusu,
kis méretd, hobbicéld UAV, amelynek délési szogét félautomatikusan
valtoztatjak meg. £z a gyakorlatban azt jelenti, hogy a ¢, (t) referen-
ciajel, és az UAV ¢(t) kimeneti valaszjele e(t) kilonbségét kiszamitjak,
és kijelzik az operator szamara.

Az UAV-kezel6 igyekszik a két jel kiilonbségét jelentd e(t) hibajelet
megszlntetni, vagyis az UAV-t egy megadott (idealizalt, referencia)
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repilési palyan végigvezetni Ugy, hogy idealis esetben teljesiljon
az e(e0)—0 irdnyitasi stratégia, vagy az |e(o)|<e valos, redlisan ki-
tizhet6 stratégia, ahol € a megengedett statikus hiba nagysaga.
(71 [9] [10]

A klasszikus aerodinamikai elrendezés( Trainer—60 SUAV térbeli
oldalirany mozgasanak teljes allapotteres modellje a kovetkezd
alakban irhato fel [13] [14]:

v] [-0,7724 0 —189671 9,0867] v 2,2582
o _|p|_| 19247 -199149 7,7565 0 P —238289 1,5015
LIS |7 |69,1314 -238689  —25966 0 H 7117532 7152855 [6
b 0 1 0 0 ol

ahol: va keresztiranyu, egyenes vonali mozgas sebessége: p a do|e5|
szogsebesséq, ra legyezd szogsebesséq, ¢ a dblési szog, &, a cslré-
lapok szoghelyzetének valtozasa, és véqgll, &, az oldalkormany sz6g-
helyzetvaltozasa.

TegyUk fel, hogy az UAV-operator kikiiszoboli az UAV lassan valtozd,
fugoid, hosszuperiodikus palyalengéseit, igy a SUAV egyszabadsag-
foku, rovidperiodikus mozgdsanak dllapotegyenlete az aldbbi egy-
szer(i alakban irhato fel:

. P]_ 19,9149 07[P] , [~23,8289
x=ax+ pu=[5] = [T 1[04 7202, M)

A (11) dinamikus rendszer A,B matrixparjat felhasznalva megallapit-
hato, hogy a SUAV-dinamika irdnyithato, mert az irdnyithatdsagi hi-
permatrix

Co=[B AB A’B [—238289 474.5502

. A"Bl = ~23.8289 12)

amelynek rangja 2, vagyis a SUAV Kalman-féle értelemben iranyithato.
[13] N14] A (11) dllapotteres UAV-modell A .C matrixparjat felhasznélva
megallapithatd, hogy az UAV-dinamika megfigyelhet6, mert a megfi-
gyelhetdségi hipermatrix

1 0
_ 2 11T — 0 1
Ob=[Cc cA ca* .. ca™] ‘|—19.9149 0]
0

1 (13)

és e matrix rangja 2, vagyis az UAV Kalman-féle értelemben megfi-
gyelheto.

A vizsgalt SUAV egyvaltozos, egyhurku, zart folyamatiranyitasi
rendszerének hatdsvazlata a 3. dbran lathatd. A belsé hurokban elhe-
lyezkedd orsozo szogsebesség-érzékeld 0,5 értékl proporciondlis tag.
Akijelz6 a megsziintetendd e(t) hibajelet jeleniti meg az UAV-opera-
tor szamara.

A (1) allapotteres modell segitségével a SUAV belsd hurokjaban az
UAV dinamikdja kénnyen meghatarozhato:

p'+19,9149p = -23,82898, (14)

Kijelz6

Referencia-

p_(r) ’] (o}

5,(5
jel Hibajel e (9 m
[oX0] + ) operdtor a dinamika J s

Erzékeld

3.ABRA. Afélautomatikus iranyitds elve
(Aszerzd szerkesztése)
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vagy zérus kezdeti feltételek mellett, az aldbbi Laplace-transzformalt
alakban is felirhato:

sp(s) +19,9149p(s) = -23,82896, (5) (15)
amely egyenletbél a SUAV dtviteli fliggvénye a kdvetkezd lesz:

p(s) _ 23,8289
—84(s)  s+19,9149

Yyav(s) = (16)

Mindezen el6késziiletek utan mar elkezdhetjiik vizsgalni a SUAV délési
sz0gének félautomatikus irdnyitasi rendszere kévetési tulajdonsagainak
viselkedését kilonféle ¢, (t) értékek mellett. Ismeretes, hogy a replilé-
si-iranyszoget foként a délési szog megvaltoztatdsaval, tehat az UAV
beddntésével érhetjiik el a leginkdbb energikus modon. [7] [9] [13] [14]

HIRTELEN MEGJELENO, HIRTELEN ELTUNO,

ASZIMMETRIKUS NEGYSZOGJEL

Az Utvonalrepllések sordn az Ujabb navigacios téréspontnal a kez-
deti, egyensulyi ¢, (0) = 0° beddntési szoget adott értékire kell al-
litani, hogy az UAV raforduljon a kovetkez6 repllési palyaszakaszra.
A ¢, (t) bemeneti vizsgalojel egy gyorsan valtozd folyamatot repre-

zental. Az UAV beddntése révén az elkezdi valtoztatni az iranyszogét,
és az atmeneti folyamat végén az UAV egy Uj irdnysz6gon folytatja a
reptlését.

A 4.3 dbra egy ilyen helyzetet mutat be. A 4.3 dbrdn jél Iathato,
hogy a képzett, tapasztalt UAV-operdtor agilis (K= 3), mondhat-
juk, hogy agressziv modon igyekszik kévetni a bemeneti jelet, mig
a legkevéshé képzett operator (K= 1) inkdbb a biztonsagra torek-
szik: nagyobb holtid6vel, és lassabban avatkozik be. Az dtlagosan
képzett UAV-operdtor (K= 2) nagy tulszabalyozassal mikadik, be-
avatkozasa gyorsabb, mint a kezd6 operdtoré, és a viselkedése ko-
zeliti a képzett UAV-operator agilis beavatkozasat. Elmondhatjuk,
hogy mindharom tipikus viselkedés(i UAV-operator képes ellatni a
feladatat, de teljesen mds viselkedési mintat kévetnek.

A 4.b dbran egy tébb négyszdgjelbdl allo ¢, (t) jelsorozatot vettink
fel lekévetendd, bemeneti referenciajelként, ahol a négyszdogjelso-
rozat sem nem periodikus, sem nem szimmetrikus. Ilyen és hasonld
referenciaértékekkel irhatd le az UAV kis magassagu repllési palydja,
amikor épitett kdrnyezetben kell a reptlést végrehajtani. A 4.b dbran
is jol 1athato, hogy bar a kilonféle viselkedési mintakkal bird UAV-ope-
ratorok ellatjdk feladataikat, de a beavatkozasaik jellege és min6sége

a) UAV-operdtorok valaszjele
2.5 T T T T
Képzett, tapasztalt operator
[\ Atlagosan képzett operétor
ot & Kevésbé képzell operator
Bemeneti jel
= 15r
=
-8
S
= o1r
=
=2
g
S 051
il "V
05 | | I |
1] 2 4 G 8 10 12
1d6 [s]

h) UAV-operdtorok vdlaszjele
25 . . : .

Keépzett, tapasztalt operator
Atlagosan képzett operator
Kevesbé kepzett operator

Bemeneti jel

Délésiszog vdltozasa [fok]

0 5 10 15 20 25 30 35
1dd [s]

4. ABRA. Aképzett, az atlagosan képzett és a kevéshé képzett UAV-operdtor valaszjelei (A MATLAB-script a szerzo szerkesztése)
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a) UAV-operdtorok vlaszjele
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h) UAV-operatorok valaszjele
6 . . ‘ : :
| | | x5.14 X581 |
sl Y 4.75502 Y 4.7463
o e

Dolésiszog valtozasa [fok]

Képzett, tapasztalt operator
flﬂagnsan képzett operator |
Kevésbe kepzett operator
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5.ABRA. Aképzett, az dtlagosan képzett és a kevéshé képzett UAV-operator valaszjelei (A MATLAB-script a szerzd szerkesztése)

alapjan elmondhatd, hogy az egyes iranyitd beavatkozdsok mas és
mas energiaigénnyel jarnak. lly modon, féként a SUAV kategdriaban,
ahol nagymeértékben korldtos a fedélzeten rendelkezésre allo villamos
és egyéb energiaféle, a tulzott mérték( energiafelhasznalds lénye-
ges, akar 30-40%-ban is csokkentheti a repilési idét, amire a gyartok
és a forgalmazok is rendszerint felhivjdk Ugy az UAV-t lizemeltetdk,
mint az UAV-operatorok figyelmét. Megallapithatjuk tehat, hogy az
UAV-operatorok elméleti és gyakorlati képzésének egyik fontos eleme
kell, hogy legyen az UAV energiatudatos iranyitasa.

LASSAN VALTOZO VIZSGALOJEL
Avizsgaldjelek e kategdridjaban most két bemeneti referenciajelet vizs-
galunk, amelyek az alabbiak:

» lassan valtozo, exponencidlis jel: ¢, (1) =5-(1 — e=*9) (7)
= logisztikus (szigmoid') fliggvény: ¢, (t) = 5/(1 + e*@8-9) (18)
+ 1-cos' jel: ¢, (t) =5 — 5-cos (0,27°t) (19)
= harmonikus jel: ¢, (t) = 5-sin (0,27t) (20)

Az 5.a abran jol lathatd, hogy a képzett operdtor gyorsan kdveti le a
¢. (t) exponencidlis referenciajelet, de a viselkedése és a beavatkozas
most is agilis, agressziv; mig az 4tlagos, és a kevésbé képzett operator
joval nagyobb beavatkozasi idével rendelkezik.

Az 5.b dbra alapjan megallapithatjuk, hogy ebben az esetben is a
képzett UAV-operator adja a leggyorsabb valaszt, de a masik két UAV-
operator tranziens ideje most nem novekszik akkora mértékben, mint
az exponencialis bemeneti referenciajel esetén.

Egy masik fontos tulajdonsaga mindharom UAV-operatornak, hogy
nagyon jol kévetik a szigmoid fiiggvény alakjat, nincsenek tulszaba-
lyozasok a rendszerben, vagyis az operatorok viselkedése nem ag-
ressziv. Kovetkeztetésként tehat megallapithatjuk, hogy az UAV-k
repllési palyainak tervezésekor a szigmoid fiiggvény jol hasznalhato
palyageometria.

A 6.a abran az UAV-operatorok ,1-cos” determinisztikus bemeneti
vizsgaldjelre adott valaszfliggvényei lathatok. Kénnyen beldthato,
hogy az operatorok nagyon jol lekovetik a ¢, (t) bemeneti referencia-
jel valtozasat, és egyik UAV-operator sem agilis a beavatkozas soran.

né a tranziens idd, és még a képzett operator sem képes idokésés nél-
kil lekovetni a bemeneti jelet.

Most vessiik 0ssze a 4.a és a 6.a dbran lathatd valaszfiiggvényeket.
Szembet(ing, hogy az UAV-operatorok a négyszdgjel bemeneti jelre
erésen, vagy kevéshé erésen, de lengd tranziens folyamatokkal vala-
szolnak, mig az 1-cos’ tipusu bemeneti referenciajelet lengések nélkiil
képesek lekdvetni.

A 6.b dbran az UAV-operatorok harmonikus (szinuszos) hemeneti
jelre adott valaszfliggvényeit lathatjuk. Az dbran jol 1atszik, hogy az
UAV-operatorok lekévetik a bemeneti referenciajelet, de a kezdd, ke-
vésbé képzett operator csak nagyon nagy késéssel képes kovetni a re-
ferenciajel valtozd értékét.

A gyakorlatban érdemes megvizsgalni, hogy ez az id6késés nem ve-
szélyezteti-e a repulési feladat sikeres és eredményes végrehajtasat.

El6fordulhat, hogy a ¢, (t) referencia délési sz6g az irdnyszog olyan
sziikséges és elégséges valtozasat kell, hogy létrehozza, amely a repi-
lés soran lehetévé teszi a statikus tereptargyakkal (pl. varosi, épitett
kornyezetben hazak, koztéri lampaoszlopok, mdemlékek stb.; lakott
terileteken kivili, természetes kornyezetben addtornyok, ipari létesit-
mények, kémeények, villamos tavvezeték tartdoszlopai, fak stb.) torté-
n6 6sszelitkozés elkerilését.

llyen esetekben, a nagy idékésések és holtidék nem feltétlenil en-
gedhetdék meg a replléshiztonsdg veszélyeztetése miatt. Az UAV-ope-
rator matematikai modellje paramétereinek kritikus értékét meghata-
rozhatjuk, ha elvégezziik a 3. dbran lathato zart szabalyozasi rendszer
stabilitdsvizsgalatat. E célra is nagyon jol hasznalhatoak a Routh-,
vagy a Hurwitz-féle algebrai stabilitdasvizsgalati mddszerek és stabi-
litdsi kritériumok.

OSSZEGZES

Az UAV-operatorok iranyitasi tevékenysége is jol leirhatd matematikai
madszerekkel. A zart folyamatiranyitasi rendszerek sokszor arra tervezet-
tek, hogy félautomatikus izemmaddokon az operator, a kezeld — a megfe-
leld és szlikséges tréningek sikeres abszolvalasa utan — a zart szabalyozasi
rendszer végrehajto és beavatkozd ,szerveként” tevékenykedijen.

' A szigmoid fliggvények gy(jténév alatt 'S" alaku grafikonnal rendelkez6 (altalaban valds értékii és folytonos) fiiggvényeket szokas érteni. Ezek kozel szimmetrikus viselkedést

mutatnak az induld- és a megallapodd tartomanyban.
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a) UAV-operdtorok valaszjele
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h) UAV-operatorok valaszjele

— Kepzett, tapasztalt operator

Atlagosan képzett operator

— Kevésbé képzett operator ||
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Délésiszog vdltozasa [fok]
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6.ABRA. Aképzett, az atlagosan képzett és a kevéshé képzett UAV-operator valaszjelei (A MATLAB-script a szerzd szerkesztése)

Az operatorok a tevékenységik kezdetén csak korlatozott tapaszta-
lattal rendelkeznek, mivel a szilkséges kiképzés/felkészités soran — rend-
szerint — csak a szilkséges minimalis tudasra és kevés gyakorlati tapasz-
talatra tesznek szert.

Az UAV-operdatorok a szakmai palyafutasuk soran folyamatosan ja-
vitjdk szakmai elméleti, és gyakorlati tudasukat, és gydjtik az UAV-k
foldi, és 1égi Gzemeltetésének tapasztalatait. Mindazonaltal j6l meg-
figyelhetd, hogy a megfelelé szakmai tapasztalat megszerzése utan
az operatorok sokszor tulsdgosan is magabiztos, agilis, szélsé esetben
agressziv viselkedési format vesznek fel, amely tiikrézédik az iranyita-
si rendszerben megvaldsitott beavatkozasaikban is. Ily médon, az ag-
ressziv UAV-iranyitasoknak nagyobb lesz az energiaigénye, amely
lényeges mértékben leronthatja az UAV-k gyartok dltal garantalt md-
szaki-technikai paramétereket.

Szakmai palyafutdsuk elején, a kezdé UAV-operatorok csak korldto-
zott repulési feladatok végrehajtasaban vehetnek részt, mivel a pre-
diktiv képességlk — repulési tapasztalatok hianydaban — még nem
teljesen fejl6dott ki, és a pszichés terhelések miatt nagy idékéséssel
avatkoznak be, amely veszélyeztetheti a repiléshiztonsagot. Meg-
emlitjik, hogy a miveleti tertleteken végrehajtott UAV-repiilések so-
ran az operatorokat nagymeérték(d harcmezei stresszhatads is éri, ami
nemcsak az operdtori, hanem az alapvet6 katonai képességeiket is
lényeges mértékben lerontja.

Végezetl kilondsen fontos annak hangsulyozasa, hogy a képzett
és mar tanusitott UAV-operdtornak minden repllés elétt képesnek
kell lennie a sajat fizikai dllapotanak és alkalmassdganak megitélésére
ahhoz, hogy egy UAV-val torténd repilést hajtson végre. Kilondsen
fontos ellendllni a repllés kisértésének, ha tudottan nem megfelel
az operator alkalmassaga a repllésre.

KITEKINTES

Az UAV-k zart irdnyitdsi rendszerében tevékenykedd kezdd operato-
rok gyakran maguk hoznak Iétre olyan kezelhetetlen repiilési helyze-
tet (pl. a PiO - Pilot induced oscillations jelenség?), amely az esetek
dontd tobbségében egyenes utat jelent az UAV elvesztéséhez. Ez

2 A piléta altal kivaltott oszcillaciok (PiO) ritka, varatlan és nem szandékos eltérések
arepll6gép helyzetében és repiilési itvonalaban, amelyet a repiil6gép és a pilota
kozotti rendellenes kolcsénhatasok okoznak. (A szerk.)

a tulhuzott" agressziv iranyitds féleg a képzett, talzottan magabiz-
tos UAV-operdtorokra jellemzd. Az UAV-operdtorok képzésének egy
nagyon fontos része lehet tehat annak megtanitdsa, hogy milyen
feltételek mellett alakulhatnak ki PiO-jelenségek, illetve, ha azok
mar kezdetiiket vették, hogyan lehet kezelni a kialakult replési
helyzetet. .

HIVATKOZASOK
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