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UAV-OPERATOROK ALTAL LETREHOZOTT

HOSSZUPERIODIKUS, DIVERGALO LENGESEK

OSSZEFOGLALAS: A humén operatorok a légi jarmiivek iranyitdsa soran aka-
ratlanul is létrehozhatnak olyan divergald, instabil lengéseket (Pilot-Induced
Oscillation - PIO), amelyek akar a Iégi jarmdi komoly sériiléséhez, vagy esetleg
az elvesztéséhez is vezethetnek. A hagyomanyos Iégi jarmivek PlO-jelenségeit
mar régéta vizsgaljak a szakemberek, de a pildta nélkiili Iégi jarmivek (Unmanned
Aerial Vehicle - UAV) PIO jelenségei csak nemrég keriiltek a tuddsok latokarébe. lly
mddon, az UAV-k rohamos elterjedésének is kdszonhetden, ez a tertilet a jelen és
a kazeljove igéretes kutatasi teriilete, amelynek eredményeit az UAV-alkalmazok,
és fdleg az UAV-operdtorok hathatdsan tudjak majd felhasznalni.

KULCSSZAVAK: human operator, UAV, PIO, PIO-kategdridk, stabilitdsvizsgalat,
mindséqvizsgalat

ABSTRACT: During UAV operations the operators can establish oscillations of the
aircraft even unintentionally. The PIOs might lead to severe damages or to the loss
of the aircraft at all. The PIOs of the conventional manned aircraft are in the focus
of attention of the experts since many decades. However, due to diversity of the
newest and wide-scale UAV applications more and more attention is paid to the
PIOs of the UAVs, which is an emerging field holding forth. Hopefully, results and
experiences gained in this field will be applied effectively both by UAV owners and
also by the UAV operators.
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BEVEZTES, PROBLEMAFELVETES

A divergald, instabil lengések (Pilot-Induced Oscillation — PIO), PIO-je-
lenség néven régodta ismert és kutatott teriilete a repilésdinamika-
nak. Mar az 1950-es évektdl el6fordultak ezek a nemkivanatos, a re-
plléshiztonsagra is kifejezetten veszélyes jelenségek, amelyek féleg a
sugarhajtasu repilégépek, és a nem hagyomanyos aerodinamikai el-
rendezések megjelenésére, valamint a hajozok nem megfeleld képzé-
sére voltak visszavezethetdk.

Ismeretes, hogy a PIO jellegzetes folyamatainak hatterében sza-
mos ok allhat, és tobbféle PIO is kialakulhat, amelyek kimenetele is
lényegesen elérhet egymastal. A hagyomanyos Iégi jarm(vek PIO-je-
lenségeit az elsé replléesemények dta napldzzak, és a specialis esetek
dokumentacidit vizsgaljak, majd az elemzések eredményeit és a meg-
allapitasokat kozzéteszik.

A pilota nélkili 1égi jarmlvek (Unmanned Aerial Vehicle — UAV)
rohamtempoju és véltozatos elterjedésével egyre gyakrabban talal-
kozhatunk az UAV-repiilések esetén is a PIO-jelenséggel, ugyanis itt
is egyre inkabb megfigyelhetd és tapasztalhatd az UAV-k épitésében
alkalmazott nem hagyomanyos aerodinamikai elrendezés.

A jelenség elnevezése alapjan is konnyen beldthatd, hogy a PIO
egyes fajtdit az UAV-operdtor, a kezel6 nem megfelelé tevékeny-
sége indithatja el. Ez visszavezethetd részben az operatorok kép-
zésének esetleges hianyossdgaira, az operatori készségek részleges
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hianyara, vagy az operator repllés kdzben fennalld fizikai-mentalis
dllapotara.

A szerz6 célja annak bemutatasa, hogy az operatorok fizikai-mentalis
dllapota és a tevékenysége hogyan befolyasolja az UAV-k repiilési para-
métereit, valamint a zart irdnyitasi folyamatok stabilitdsat és mingségét.

TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A pildta nélkili égijarmd-rendszer (Unmanned Aircraft System — UAS)
egyik fontos elemeként, az UAV-k irdnyitasat végzé human operato-
rok matematikai modellezése hosszabb iddszakra nyulik vissza. La-
boratériumi és replilé-szimuldtoros, tudomanyos kisérletek eredmé-
nyeként az UAV-operatorok viselkedésének leirasara tébbféle atviteli
fuggvényt is identifikaltak. [1] [3] [4] [5]

A human operatorok zart folyamatiranyitasi rendszerekben betol-
tott szerepét a [11] [15] irodalmak vizsgaltak. Az UAV-k felderitési célu
alkalmazasat a [12] és a [13] forrdsok mutatjak be, ahol az UAV-k tér-
képezést szolgalo repliléseihez a szerz6k a megfeleld repilési palyak
tervezését vizsgaltak, és javaslatot tettek optimalis repilési palydk
geometrigjara.

A PIO definiciojat a [9] forras adja meg. A PIO-jelenséq kialakuldsa-
nak fizikai és egyéb hatterét mar a kezdeti id6ktél alaposan tanulma-
nyoztak. [2] [6] [7] A PIO-jelenség lengéseinek csillapitdasat a modern
iranyitaselmélet segitségével vizsgalhatjuk. [8] [10]

Az UAV, illetve az UAS-rendszerek esetleges PIO-folyamatait a [11] és
a [14] vizsgalta, és széles korben alkalmaztak az operatorok tevékenysé-
gének linedris matematikai modellezését a zart iranyitasi folyamatokban.

A P10-JELENSEGROL

A PlO-jelenséqg definicidjat a [9] kézikdnyv az alabbiak szerint ad-
ja meg: ,A PIO fennmaradd, vagy iranyithatatlan lengés, amelyet
a pilota légi jarmivet iranyito tevékenysége hoz létre”. Ismeretes,
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1.ABRA. A Phasthall” SUAV [16]

hogy a légijarm(-vezetd (pildta, operator, kezeld) képes széles
hatarok kozott megvaltoztatni a viselkedését, és a folyamatira-
nyitasi rendszerekben a sajat tevékenységét leiré matematikai
modellt.

lly médon azt is mondhatjuk, hogy az operator a valtozd, adapta-
l6dd tevékenységével megvaltoztathatja a 1égi jarmd irdnyitasanak
nyilt, vagy zart hatdsvazlatat is. A légi jarm( irdnyitoinak lehetséges
viselkedését az alabbiak szerint adhatjuk meg [2] [6] [7]:
= kompenzald": a hajozd tevékenysége a hibajelek kompenzalasra

korlatozddik (pl. hibajelek megsziintetése nullindikatorok segitsé-

gével);

=, 0ldoz6": a hajozo tevékenysége a hibajelek kompenzalasara irdnyul,
de irdnyitd tevékenysége kézben figyelembe veszi Ugy a rendszer
bemeneteit, mint a rendszer kimeneteit is (pl. félautomatikus leszal-
las ILS-rendszer dltal szolgdltatott adatok alapjan);

=, Uldozés eldre latassal”: a folyamatok elére ,latdsa’, ha Uj bemeneti
jelekkel iranyit az operator (féként tapasztalatokon alapuld prediktiv
képesséq);

= pre-kognitiv": képzett operatorra jellemzé viselkedés, féként felnyi-
tott irdnyitdsi rendszerekben:

= pre-kognitiv" / ,kompenzald": operdtorok viselkedése tobb irdnyitasi
csatorndban egyidejlleg végrehajtott iranyitasi tevékenység soran.
A légijarmU-vezetdk, operatorok fenti ,normalis" viselkedési formai
mellett megkilonboztetiink szamos, altaluk tanusitott ,abnormalis”
viselkedést is, mint példaul a [2] [6] [7]:
= nem megfeleld, nem koordinalt viselkedés;
= nem megfeleld adaptacié a mas viselkedési format megkivand hely-
zetekhez;
= tllsdgosan nagy erdsitéssel torténd beavatkozas, agilis, esetleqg ag-
ressziv iranyitas;

= dtmenetek az egyes, korabban ismertetett viselkedési formak ko-
70tt;

= tranziens folyamatok utani ,beragadas’, ,megrekedés".
A PIO lehetséges okait [2] az aldbbiak szerint foglalta dssze:

a pilota nem megfeleldsége:

= nem megfelel, hidnyos képzés;

= nem megfelelé adaptacio (pl. az egyébként sem megfelel§ vezetési
technikdk atvitele két 1égi jarmU kozott);

tulzott elvardsok, szamottevd igények a pilota adaptacids képességével

szemben,

= az elvart erdsités, az id6késés, és a predikcidos képességek messze
tulmutatnak a pildta valds, meglévé adottsagain és képességein:

= a pilota adaptaciojanak alacsony sebessége a lengések kizardsahoz,
vagy a kialakult lengések megsziintetéséhez;

= nem megfeleld képességek a nemlinearitasok kezeléséhez;

csatolt ,végtagoperator” rendszer;

= a neuro-muszkularis rendszer fizikai hatdsa a 1égi jarmd kezelGszer-
veire megvaltoztatja az irdnyitasi rendszerek dinamikajat;

= a piléta nem szandékos, mozgasok miatti terhelések altal vezérelt vég-
tagkitérései.
A légi jarmdvek PIO-eseményeit az el6forduldsuk jellege szerint
az alabbi kategoridkba sorolhatjuk:

CAT | PIO: A LINEARIS

.PILOTA-LEGI JARMU" RENDSZER LENGESEI

E PIO-kategdridra jellemzd, hogy Ugy a légi jarmd iranyitasi rendsze-
rének elemeit, mint a hajézd/operator viselkedését is linearis, vagy
kvazilinedris modellekkel irhatjuk le. Ebben az esetben a PIO-jelensé-
get féként a felnyitott folyamatirdnyitasi rendszerek nagy erdsitési
tényezdje okozza. E kategdridban a PIO eseti, konnyen megismételhe-
t6, de a kormdnyszervek elengedésével, mas széval, a haj6zo/operator
erésitésének csokkentésével konnyen megsziintethetd, és altaldban
nem jelent veszélyt a repilésbiztonsagra. Mindazonaltal, a gyorsan
valtozd, nagy bemenetijelek még ebben az esethen is eredményezhe-
tik a 1égi jarm( széls6ségesen nagy lengéseit, amely esetleqg kataszt-
rofahoz/géptoréshez is vezethet. E jelenség leginkdbb azokon a Iégi
jarmuveken alakul ki, amelyek jelentds id6késéssel birnak. Az ehhez
a kategoridhoz sorolt PIO-lengések egyarant lehetnek alacsony, és
magas amplitidaojuak is.

CAT 11 P10: KVAZILINEARIS ,PILOTA-LEGI JARMU"

RENDSZER LENGESEI A PILOTAVAL SORBA KOTOTT

BEAVATKOZO SZERVEK KORLATOZASAVAL

E kategdriara jellemzé, hogy az irdnyitasi rendszerek elére vezet6 dga-
iban a pilétaval sorba kotott beavatkozd szerv nemlinedris: rendsze-
rint a beavatkozds sebességét, esetleg a munkahengerek dugattyu-
rudjanak jaratat lehatarolo korlatozast tartalmaz a szervoberendezés,
de emellett el6fordulhat az is, hogy érzéketlenségi savval is bir (pl. to-
lattyus szervoszelepek) a beavatkozd szerv. Mindezen nemlinearitd-
sok mellett elé6fordulhatnak egyéb nemlinedris hatasok is: a kormany-
szervek nemlinedris fliggvény szerinti kitéritése, az egyes repllési
(pl. a Iégnyomas nemlinedris fliggése a replilési magassagtol), illetve
aerodinamikai paraméterek nemlinearis figgvényei (pl. a torlonyomas
nemlinedris fliggése a repiilési sebességtdl). A CAT Il PIO-jelenségek
nagyban hasonlitanak a CAT I PIO-hoz, azzal az eltéréssel, hogy a nem-
linearitdasok nagy idékéséseket hoznak létre a dinamikus rendszerben,
és e lengések amplitudoi szélséségesen nagyok is lehetnek.

CAT 111 PIO: SZAMOTTEVO MERTEKBEN NEMLINEARIS
oPILOTA-LEGI JARMU" RENDSZER LENGESEI

E kategdria PIO-lengései Iényeges mértékben fliggenek a légi jar-
mU dinamikajanak nemlinearitdsaitol, az iranyitdsi rendszer egyes
épitéelemeinek (pl. beavatkozd szerv, szabdlyozd, érzékeld) nem-
linearitdsaitdl, az aerodinamikai folyamatok nemlinearitdsaitdl,
a hajtomd nemlinearitdsaitol, a pildta valtozo viselkedésétdl és
az egyes viselkedési formak kozotti dtmenetektdl, a pildta valtozo
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2.ABRA. APhasthall SUAV viselkedése iddtartomanyhban: I.
(AMATLAB-script a szerzd szerkesztése)

bemeneti utasitasaitdl, a hirtelen megvaltozo repilési feladatok-
tol, valamint az operator/pildta dinamikus modelljének nemlineari-
tasaitol is.

KIS MERET( UAV CAT | P10 JELENSEGE

A piléta nélkili repilégépeket széles kérben alkalmazzak tobbek ko-
z6tt a légkori turbulencia, valamint a széllokések és szélnyirdsok de-
tektalasara, mérésre is. llyen projekt példaul a West Virginia University
(WVU) altal kifejlesztett és gyartott kis méret(i, tudomanyos-kutatasi
célra hasznalt ,Phastball” SUAV. (1.abra)

A PHASTBALL SUAV NYILT HATASLANCU IRANYITASA

CAT I P10 ESETEN

A ,Phasthall" taviranyitott SUAV operatora altal létrehozott CAT | PIO
jelenségét az alabbi nyilt hataslancd rendszerben vizsgalhatjuk. (4.3bra)

5 T
UAV- ® tavfc it6 Uve: Bevatkozé szerv Ok Udr- | ¢
operdtor . Co (villamos motor) dinamika
rendszer

4. ABRA. APhasthall SUAV nyilt hatdslancu taviranyitdsa (A szerzd szerkesztése)

Az UAV-operator most abban az értelemben vesz részt az UAV tav-
iranyitasaban, hogy létrehozza a SUAV &, bemeneti jelét. Az RC tav-
iranyitd rendszer dinamikaja magaba foglalja a taviranyitas adas-vé-
telének holtidejét, valamint a szamitdgépes jelfeldolgozas egyes
miveleteinek, és az U, beavatkozo jel létrehozasanak iddigényét.
Az RC taviranyito rendszer atviteli fliggvényét az alabbi alakban ir-
hatjuk fel [11]:
() = 228 = etk )

ahol 7,,=0175 matematikai és egyéb szamitasok valds idészik-
séglete, mig T, =0,1s a teljes RC taviranyito rendszer 6sszegzett adat-
atviteli holtideje. [11] Tovabbi vizsgalataink soran a holtidék ¢todrendd
Padé approximacios alakjait hasznaljuk majd.

Abeavatkozo szerv szerepét gyors miikodésa villamos szervomoto-
rok 1atjak el, amelyek atviteli fliggvénye [11]:

_sp(s) _ 00217
() = Upez(s)  0,1222s+1° (2)
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3.ABRA. APhastball SUAV viselkedése iddtartomanyban: II.
(AMATLAB-script a szerzd szerkesztése)

1. TABLAZAT. APhasthall SUAV pélusai, zérusai és mindségi jellemzdi
(Aszerzd szerkesztése)

Polusok (p), zérusok (z)

Csillapitasi tényezd, €, [-] Korfrekvencia, w, [rad/s]

p, = 0,0295 - 0,0295
p,=0,414 - 0,414
p,,=-392+ 3,48 0,748 5,25
z,=-3,2774-10"
2,=-0-10"
2,=0-10°

Végezetil, a ,PhastBall" taviranyitott SUAV hosszirdnyu iranyitasi
csatorndjaban a CAT | PIO-jelenség identifikalt modelljére az alabbi
atviteli fiiggvényt alkalmazzuk [11]:

_ 6(s) _ 8882:107165%+29,115+123,45-56,09 (3)
Y3(s) = —8g(s)  s*+7,406s3+24,0552—12,115+0,3362 °

ahol: 6(s)a bolintasi sz6g, 6,(s) pedig: magassagi kormany szoghely-
zetének megvaltozasa. Az UAV §,(t) = 20t bemeneti jelre adott valasz-
figgvénye a 2. dbran lathato.

A 2.4bra alapjan megallapithatd, hogy az UAV nagyon gyorsan re-
agal a bemeneti jelre, és hamar eléri a égi izemeltetés 6 értéket.
Az UAV dinamikajat meghatarozo (3) atviteli fliggvény alapjan a po-
lusok és a zérusok most az 1. tabldzatban foglaltaknak megfelel6en
alakulnak.

A MATLAB minreal.m fliggvénye segitségével 10%-0s pontossag-
gal elvégezve a (3) dinamikus rendszer egyszerdsitését, mas széval,
az egymashoz megfeleléen kozel es6é zérusok és pdlusok kizarasat,
az alabbi kozelitd atviteli fliggvényt kapjuk:

Yy(s) = 6(s) _ 8882:1071653+29,1152+123,45-56,09 _ 8,882-107165+29,11 (4)
3wl T 5244,6245-0,1373”

—8g(s)  s*+7,40653+24,0552—12,115+0,3362

ASUAV valaszat a &, (t)=201(t) bemenetijelre a 3.dbran lathatjuk.
Az abran Ugy abrazoltuk a (3) atviteli fliggvénnyel megadott UAV va-
laszfliggvényét, mint a modell egyszer(sitése révén nyert UAV-modell
valaszfliggvényét.

A3.4bra alapjan megallapithato, hogy az UAV hossziranyd mozgas-
modelljének egyszer(sitése a bolintdsi sz0g megengedett tartoma-
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5.ABRA. APhasthall SUAV viselkedésének vizsgdlata frekvenciatartomanyhan
(AMATLAB-script a szerzd szerkesztése)

nyan nem okoz érdemi véltozast. Az 5.4bra az UAV Bode diagramjat
mutatja be.

Kénnyen beldthatd, hogy az erdsités csak elhanyagolhatdan kis
mértékben valtozik, mig a fazisszog kozepes frekvenciatartomanyban
valtozik meg érdemben.

A 3.3bra alapjan megallapithatd, hogy a SUAV viselkedése az iden-
tifikalt CAT | PIO dinamikus modellje alapjan instabil. [11]

A (4)egyenlet karakterisztikus egyenletének gyokeit, mas szdval,
a SUAV polusait, illetve zérusait és a mindségi jellemzdit A Phastball
SUAV egyszerisitett modelljének pdlusai, zérusai és mindséqi jellem-
z0i cim(, 2. tablazat foglalja 6ssze.

Mivel a Phastball SUAV egy valds, pozitiv eléjel(i pdlussal is rendel-
kezik (p1), ezért a SUAV a korlatos, ugrasfiggvény jelleggel, hirtelen
valtozo &, (t) bemenetre aperiodikusan divergalo, instabil 6(s) bolintasi
sz6g valaszfliggvénnyel reagal.

Az UAV 4.4bran lathato teljes, nyilt hatdslancd iranyitasi rendszer
atviteli fliggvénye az (1)-(3) egyenletek segitségével most az alabbi
alakban adhato meg:

0
Yor.(s) = 50152)

00217 888210 %6s+2911  (5)
0,12225+1  52+4,6245—0,1373 °

= Yl(S)YZ(S)y3(S) = e_(tap"'TRC)S .

A vizsgalt SUAV (5) atviteli fiiggvénye, a holtidé 6todrendd Pa-
dé-approximacios kozelitése esetén, nyolcadrend( karakterisztikus
egyenlettel bir. Az (5) atviteli fliggvény alapjan kénnyen beldt-
hatd, hogy a Phastball SUAV CAT | PIO dinamikdja miatt a felnyi-
tott hataslancd irdnyitasi rendszer is instabil mikddésd lesz, mivel
az (5) atviteli figgvény nevezéjében egy negativ eldjell egyiitthato
is taldlhato.

A SUAV felnyitott irdnyitasi rendszerének (4)atviteli fliggvénye,
és annak egyszer(sitése révén nyert (5)rendszermodell viselkedését
a 6.abran hasonlithatjuk 6ssze.

2. TABLAZAT. APhasthall SUAV eqyszeriisitett modelljének polusai, zérusai és mindségi
jellemzdi (A szerzd szerkesztése)

Pélusok (p), zérusok (z)

Csillapitasi tényez6, &, [-] Korfrekvencia, w, [rad/s]

p,=0,0295 -1 0,0295
p,=-4,65 1 4,65
2,=3,6882-107

6.ABRA. APhasthall SUAV nyilt hataslancd irdnyitdsanak vizsgalata
frekvenciatartomanyban (A MATLAB-script a szerzd szerkesztése)

A 6.abran jol lathato, hogy az UAV dinamikajanak egyszerdsitése
a nyilt hataslancu iranyitas (4.abra) frekvenciatartomanybeli visel-
kedését érdemben nem befolydsolja, tehat a dinamikus modell egy-
szer(sitése nem vezet érdemi eltéréshez. Ily maodon, a tovabbiakban
az eqgyszer(sitett modellekkel dolgozunk.

A PHASTBALL SUAV ZART HATASLANCU IRANYITASA

CAT | P10 ESETEN

Az UAV-k CAT | PIO-jelenségre vald fogékonysagat, hajlamat a Neal-
Smith kritérium alapjan zart hataslanca iranyitasokkal kezeljik, amikor
az operator maga is tagja, aktiv résztvevdje a zart irdnyitasi folyamat-
nak. [11] Az UAV zart hataslanct PiL (Processor-in-the-Loop) irdnyitasat
a 7.abra mutatja be. E rendszerben az operator kijelzéje a megsziinte-
tendo e(t)=6_, (t)-6(t) hibajelet jelzi ki szamara.

udr Sep xc b Bevatkozé szarv | % U4V 8

L
Alapjel | "1 _ e L .
rdvirényits (villamos motor) > dinamika |

képzd -

GCS
Kijelzé

operdtor

rendszer

7.ABRA. APhasthall SUAV nyilt hatdslancu taviranyitasa (A szerzo szerkesztése)

A Neal-Smith kritérium az operator zart hataslancban kifejtett tevé-
kenységének modellezésére az aldbbi atviteli fliggvény alkalmazasat
javasolja:
Vo(s) = 22 =

amikor is a foldi iranyitd allomas (Ground Control Station — GCS)
egységnyi erdsitési, aranyos mikodésd rendszerként viselkedik. Isme-
retes, hogy az UAV-operdtorok (6) egyenletben szerepl6 T, T, K, és t
paraméterei killonféle értékeket vehetnek fel, amelyeket a 3.tablazat
foglal 6ssze. [16] [17]

1+sT, _g7 (6)
(1+sTy) ?

3. TABLAZAT. Az UAV-operatorok modelljeinek paraméterei
(Aszerzd szerkesztése)

Operator K T, T [s] T, [s]
Profi, jol képzett, tapasztalt 10 0,5 0,1 0,1
Atlagos képességgel és kozepes mértékii
S 1 0,2 0,2
tapasztalattal biro
Kezdo, kevéshé képzett, kevéshé tapasztalt 5 1 03 03
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TANULMANYOK

PiL: BOLINTASI 5206 KOVETESE
14 . \ r
12+ X3.77 X6.5
Y 10.5266 Y 10.5273
ba i
or | A/ A7
= X 3.85
= gt Y 9.52312
g
:; 6
£ — 05
S — 85
':. 4r Jolképzett, tapasztalt UAV-operator
= Atlagos felkésziltségii UAV-operator
= Ll ———— Kezdd, kevéshé képzett UAV-operator
0
2 ‘ ‘ | |
0 2 4 6 8 10 12
Idd, [s]

8.ABRA. APhasthall SUAV zart hatdslanci viselkedése iddtartomanyban
(AMATLAB-script a szerzd szerkesztése)

A 3.tabldzat adatait felhasznalva, az UAV CAT | PIO viselkedésé-
nek megsziintetésére épitett zart szabdlyozasi rendszer valaszat a
6..(t)=10(t) bemeneti jelre a 8.dbran lathatjuk. Az elsé szembe-
tling valtozas az instabil UAV-hoz képest, hogy a teljes allapot-visz-
szacsatolasként megvalositott zart szabalyozasi rendszer stabilis
mikodésd lesz. A tranziens folyamatra most A = 6(eo) + 5% dinamikus
pontossagot irtunk eld.

A 8.4bran azis jol lathatd, hogy az UAV-operatorok mas és mas mo-
don jarnak el a hirtelen megjelend, nagy érték( bolintasi szog kove-
tése soran. A legnagyobb tulszabélyozassal az atlagos képességekkel
rendelkez6, de mar nem kezdé UAV-operator kovetile a 6 (t) beme-
neti jelet. Az dltala menedzselt tranziens folyamat az operator tulzott
magabiztossaga miatt erésen lengd lesz, meglehetésen nagy, t=6,5s
atmeneti idével. Az atlagos képzettséqgl UAV-operator beavatkozasa-
nak e jellemz6je a mar kialakulofélben 1évé agilis/agressziv viselkedést
jeleniti meg, ami egyfajta dtmenetet jelent a képzett, tapasztalt ope-
ratorok felé.

Ajol felkészllt UAV-operator kdveti le a leggyorsabban a bemeneti
jelet, bar az 6 viselkedésére is jellemz6 a tulkormanyzds. Megfigyel-
hetd, hogy a kezdé UAV-operator inkdbb ,alul” kormanyoz, dvatosan
allitja be az Uj bolintasi szoget, mig az dltala menedzselt tranziens fo-
lyamat alig lassabb, mint a képzett UAV-operatoré.

OSSZEGZES

Az UAV-k iranyitasanak alapvet6en két formajat kilénboztetjik meg.
Az egyik a nyilt hatdslancu irdnyitds, amikor az UAV-operdtor maga
hozza létre a bemeneti jeleket, és vizsgdlja, kdveti az UAV repllési
paramétereinek valtozasat. A szabadidds, hobbi céli UAV-repilések
tobbsége ilyen jellegl. Ebben az esetben — megfeleld tudas és tapasz-
talat hijan — az UAV-operator maga hozhat Iétre olyan irdnyitd jeleket,
amelyek PIO-jelenséghez vezethetnek.

A masik lehetséges UAV-irdnyitas Ugy valosul meg, hogy az irdnyi-
tasi rendszerbe bekapcsolt UAV-operator (PiL) kijelzék segitségével
maga szerez vizualis informaciot a bemeneti jelrdl, és maga dont
a beavatkozasokat illetéen. Az UAV irdnyitdsa ebben az esetben zart
rendszerben torténik. A gyakorlatban el6fordul, hogy egyszerre tobb
irdnyitasi csatornaban is iranyit az UAV-operdtor. llyen esetekben
az UAV-operatorok egyre neheziilé, egyre nagyobb stresszel jard ira-
nyitasi feladatokat latnak el, amely cselekvési sorozat torvényszer(ien
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Bar e kérdéskor meglehetésen kényes témat érint, az UAV-k zart,
félautomatikus iranyitasi rendszerében tevékenykedd operatorok te-
vékenységét szamos matematikai modellel is leirhatjuk. Az UAV-ope-
ratorok dinamikus modellje szamos tipikus paraméterrel bir, amelyek
példaul az erésités, a kulonféle idéallanddk, valamint a holtidé. Erde-
kes és igéretes terllet lehet annak vizsgalata, hogy az egyes UAV-ope-
ratormodell-paraméterek mely értékei mellett vesziti el a zart félau-
tomatikus irdnyitasi rendszer a stabilitdsat, amelyek mellett az UAV
iranyitasi folyamataban ujra kialakulhat PIO-jelenség. .
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