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BEVEZTÉS, PROBLÉMAFELVETÉS
A divergáló, instabil lengések (Pilot-Induced Oscillation – PIO), PIO-je-
lenség néven régóta ismert és kutatott területe a  repülésdinamiká-
nak. Már az 1950-es évektől előfordultak ezek a nemkívánatos, a re-
pülésbiztonságra is kifejezetten veszélyes jelenségek, amelyek főleg a 
sugárhajtású repülőgépek, és a nem hagyományos aerodinamikai el-
rendezések megjelenésére, valamint a hajózók nem megfelelő képzé-
sére voltak visszavezethetők.

Ismeretes, hogy a  PIO jellegzetes folyamatainak hátterében szá-
mos ok állhat, és többféle PIO is kialakulhat, amelyek kimenetele is 
lényegesen elérhet egymástól. A hagyományos légi járművek PIO-je-
lenségeit az első repülőesemények óta naplózzák, és a speciális esetek 
dokumentációit vizsgálják, majd az elemzések eredményeit és a meg-
állapításokat közzéteszik.

A pilóta nélküli légi járművek (Unmanned Aerial Vehicle – UAV) 
ro hamtempójú és változatos elterjedésével egyre gyakrabban talál-
kozhatunk az UAV-repülések esetén is a PIO-jelenséggel, ugyanis itt 
is egyre inkább megfigyelhető és tapasztalható az UAV-k építésében 
alkalmazott nem hagyományos aerodinamikai elrendezés.

A jelenség elnevezése alapján is könnyen belátható, hogy a PIO 
egyes fajtáit az  UAV-operátor, a  kezelő nem megfelelő tevékeny-
sége indíthatja el. Ez visszavezethető részben az operátorok kép-
zésének esetleges hiányosságaira, az operátori készségek részleges 

hiányára, vagy az operátor repülés közben fennálló fizikai-mentális 
állapotára.

A szerző célja annak bemutatása, hogy az operátorok fizikai-mentális 
állapota és a tevékenysége hogyan befolyásolja az UAV-k repülési para-
métereit, valamint a zárt irányítási folyamatok stabilitását és minőségét.

TUDOMÁNYOS ELŐZMÉNYEK
A pilóta nélküli légijármű-rendszer (Unmanned Aircraft System – UAS) 
egyik fontos elemeként, az UAV-k irányítását végző humán operáto-
rok matematikai modellezése hosszabb időszakra nyúlik vissza. La-
boratóriumi és repülő-szimulátoros, tudományos kísérletek eredmé-
nyeként az UAV-operátorok viselkedésének leírására többféle átviteli 
függvényt is identifikáltak. [1] [3] [4] [5]

A humán operátorok zárt folyamatirányítási rendszerekben betöl-
tött szerepét a [11] [15] irodalmak vizsgálták. Az UAV-k felderítési célú 
alkalmazását a [12] és a [13] források mutatják be, ahol az UAV-k tér-
képezést szolgáló repüléseihez a szerzők a megfelelő repülési pályák 
tervezését vizsgálták, és javaslatot tettek optimális repülési pályák 
geometriájára.

A PIO definícióját a [9] forrás adja meg. A PIO-jelenség kialakulásá-
nak fizikai és egyéb hátterét már a kezdeti időktől alaposan tanulmá-
nyozták. [2] [6] [7] A PIO-jelenség lengéseinek csillapítását a modern 
irányításelmélet segítségével vizsgálhatjuk. [8] [10]

Az UAV, illetve az UAS-rendszerek esetleges PIO-folyamatait a [11] és 
a [14] vizsgálta, és széles körben alkalmazták az operátorok tevékenysé-
gének lineáris matematikai modellezését a zárt irányítási folyamatokban.

A PIO-JELENSÉGRŐL
A PIO-jelenség definícióját a [9] kézikönyv az alábbiak szerint ad-
ja meg: „A PIO fennmaradó, vagy irányíthatatlan lengés, amelyet 
a pilóta légi járművet irányító tevékenysége hoz létre”. Ismeretes, 
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hogy a  légi jármű-vezető (pilóta, operátor, kezelő) képes széles 
határok között megváltoztatni a viselkedését, és a  folyamatirá-
nyítási rendszerekben a  saját tevékenységét leíró matematikai 
modellt.

Ily módon azt is mondhatjuk, hogy az operátor a változó, adaptá-
lódó tevékenységével megváltoztathatja a  légi jármű irányításának 
nyílt, vagy zárt hatásvázlatát is. A légi jármű irányítóinak lehetséges 
viselkedését az alábbiak szerint adhatjuk meg [2] [6] [7]:
•  „kompenzáló”: a  hajózó tevékenysége a  hibajelek kompenzálásra 

korlátozódik (pl. hibajelek megszüntetése nullindikátorok segítsé-
gével);

•  „üldöző”: a hajózó tevékenysége a hibajelek kompenzálására irányul, 
de irányító tevékenysége közben figyelembe veszi úgy a  rendszer 
bemeneteit, mint a rendszer kimeneteit is (pl. félautomatikus leszál-
lás ILS-rendszer által szolgáltatott adatok alapján);

•  „üldözés előre látással”: a folyamatok előre „látása”, ha új bemeneti 
jelekkel irányít az operátor (főként tapasztalatokon alapuló prediktív 
képesség);

•  „pre-kognitív”: képzett operátorra jellemző viselkedés, főként felnyi-
tott irányítási rendszerekben;

•  „pre-kognitív” / „kompenzáló”: operátorok viselkedése több irányítási 
csatornában egyidejűleg végrehajtott irányítási tevékenység során.
A légijármű-vezetők, operátorok fenti „normális” viselkedési formái 

mellett megkülönböztetünk számos, általuk tanúsított „abnormális” 
viselkedést is, mint például a [2] [6] [7]:
•  nem megfelelő, nem koordinált viselkedés;
•  nem megfelelő adaptáció a más viselkedési formát megkívánó hely-

zetekhez;
•  túlságosan nagy erősítéssel történő beavatkozás, agilis, esetleg ag-

resszív irányítás;
•  átmenetek az  egyes, korábban ismertetett viselkedési formák kö-

zött;
•  tranziens folyamatok utáni „beragadás”, „megrekedés”.

A PIO lehetséges okait [2] az alábbiak szerint foglalta össze:
a pilóta nem megfelelősége:
•  nem megfelelő, hiányos képzés;
•  nem megfelelő adaptáció (pl. az egyébként sem megfelelő vezetési 

technikák átvitele két légi jármű között);
túlzott elvárások, számottevő igények a pilóta adaptációs képességével 
szemben;
•  az  elvárt erősítés, az  időkésés, és a  predikciós képességek messze 

túlmutatnak a pilóta valós, meglévő adottságain és képességein;
•  a pilóta adaptációjának alacsony sebessége a lengések kizárásához, 

vagy a kialakult lengések megszüntetéséhez;
•   nem megfelelő képességek a nemlinearitások kezeléséhez;
csatolt „végtagoperátor” rendszer;
•  a neuro-muszkuláris rendszer fizikai hatása a légi jármű kezelőszer-

veire megváltoztatja az irányítási rendszerek dinamikáját;

•  a pilóta nem szándékos, mozgások miatti terhelések által vezérelt vég-
tagkitérései.
A légi járművek PIO-eseményeit az  előfordulásuk jellege szerint 

az alábbi kategóriákba sorolhatjuk:

CAT I PIO: A LINEÁRIS  
„PILÓTA–LÉGI JÁRMŰ” RENDSZER LENGÉSEI
E PIO-kategóriára jellemző, hogy úgy a légi jármű irányítási rendsze-
rének elemeit, mint a  hajózó/operátor viselkedését is lineáris, vagy 
kvázilineáris modellekkel írhatjuk le. Ebben az esetben a PIO-jelensé-
get főként a  felnyitott folyamatirányítási rendszerek nagy erősítési 
tényezője okozza. E kategóriában a PIO eseti, könnyen megismételhe-
tő, de a kormányszervek elengedésével, más szóval, a hajózó/operátor 
erősítésének csökkentésével könnyen megszüntethető, és általában 
nem jelent veszélyt a  repülésbiztonságra. Mindazonáltal, a  gyorsan 
változó, nagy bemeneti jelek még ebben az esetben is eredményezhe-
tik a légi jármű szélsőségesen nagy lengéseit, amely esetleg kataszt-
rófához/géptöréshez is vezethet. E  jelenség leginkább azokon a  légi 
járműveken alakul ki, amelyek jelentős időkéséssel bírnak. Az  ehhez 
a  kategóriához sorolt PIO-lengések egyaránt lehetnek alacsony, és 
magas amplitúdójúak is.

CAT II PIO: KVÁZILINEÁRIS „PILÓTA–LÉGI JÁRMŰ”  
RENDSZER LENGÉSEI A PILÓTÁVAL SORBA KÖTÖTT  
BEAVATKOZÓ SZERVEK KORLÁTOZÁSÁVAL
E kategóriára jellemző, hogy az irányítási rendszerek előre vezető ága-
iban a pilótával sorba kötött beavatkozó szerv nemlineáris: rendsze-
rint a beavatkozás sebességét, esetleg a munkahengerek dugattyú-
rúdjának járatát lehatároló korlátozást tartalmaz a szervoberendezés, 
de emellett előfordulhat az is, hogy érzéketlenségi sávval is bír (pl. to-
lattyús szervoszelepek) a beavatkozó szerv. Mindezen nemlinearitá-
sok mellett előfordulhatnak egyéb nemlineáris hatások is: a kormány-
szervek nemlineáris függvény szerinti kitérítése, az  egyes repülési 
(pl. a légnyomás nemlineáris függése a repülési magasságtól), illetve 
aerodinamikai paraméterek nemlineáris függvényei (pl. a torlónyomás 
nemlineáris függése a  repülési sebességtől). A CAT II PIO-jelenségek 
nagyban hasonlítanak a CAT I PIO-hoz, azzal az eltéréssel, hogy a nem-
linearitások nagy időkéséseket hoznak létre a dinamikus rendszerben, 
és e lengések amplitúdói szélsőségesen nagyok is lehetnek.

CAT III PIO: SZÁMOTTEVŐ MÉRTÉKBEN NEMLINEÁRIS  
„PILÓTA–LÉGI JÁRMŰ” RENDSZER LENGÉSEI
E kategória PIO-lengései lényeges mértékben függenek a légi jár-
mű dinamikájának nemlinearitásaitól, az irányítási rendszer egyes 
építőelemeinek (pl. beavatkozó szerv, szabályozó, érzékelő) nem-
linearitásaitól, az  aerodinamikai folyamatok nemlinearitásaitól, 
a  hajtómű nemlinearitásaitól, a  pilóta változó viselkedésétől és 
az egyes viselkedési formák közötti átmenetektől, a pilóta változó 

1. ÁBRA. A „Phastball” SUAV [16]
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bemeneti utasításaitól, a hirtelen megváltozó repülési feladatok-
tól, valamint az operátor/pilóta dinamikus modelljének nemlineari-
tásaitól is.

KIS MÉRETŰ UAV CAT I PIO JELENSÉGE
A pilóta nélküli repülőgépeket széles körben alkalmazzák többek kö-
zött a légköri turbulencia, valamint a széllökések és szélnyírások de-
tektálására, mérésre is. Ilyen projekt például a West Virginia University 
(WVU) által kifejlesztett és gyártott kis méretű, tudományos-kutatási 
célra használt „Phastball” SUAV. (1. ábra)

A PHASTBALL SUAV NYÍLT HATÁSLÁNCÚ IRÁNYÍTÁSA  
CAT I PIO ESETÉN
A „Phastball” távirányított SUAV operátora által létrehozott CAT I PIO 
jelenségét az alábbi nyílt hatásláncú rendszerben vizsgálhatjuk. (4. ábra)

Az UAV-operátor most abban az értelemben vesz részt az UAV táv-
irányításában, hogy létrehozza a SUAV δop bemeneti jelét. Az RC táv-
irányító rendszer dinamikája magába foglalja a távirányítás adás-vé-
telének holtidejét, valamint a  számítógépes jelfeldolgozás egyes 
műveleteinek, és az  Uvez beavatkozó jel létrehozásának időigényét. 
Az  RC távirányító rendszer átviteli függvényét az  alábbi alakban ír-
hatjuk fel [11]:

 (1)

ahol τop = 0,17s a matematikai és egyéb számítások valós időszük-
séglete, míg τRC = 0,1s a teljes RC távirányító rendszer összegzett adat-
átviteli holtideje. [11] További vizsgálataink során a holtidők ötödrendű 
Padé approximációs alakjait használjuk majd.

A beavatkozó szerv szerepét gyors működésű villamos szervomoto-
rok látják el, amelyek átviteli függvénye [11]:

 (2)

Végezetül, a  „PhastBall” távirányított SUAV hosszirányú irányítási 
csatornájában a  CAT I PIO-jelenség identifikált modelljére az  alábbi 
átviteli függvényt alkalmazzuk [11]:

 (3)

ahol: θ(s) a bólintási szög, δE(s) pedig: magassági kormány szöghely-
zetének megváltozása. Az UAV δE(t) = 20t bemeneti jelre adott válasz-
függvénye a 2. ábrán látható.

A 2. ábra alapján megállapítható, hogy az UAV nagyon gyorsan re-
agál a bemeneti jelre, és hamar eléri a légi üzemeltetés θmax értékét. 
Az UAV dinamikáját meghatározó (3) átviteli függvény alapján a pó-
lusok és a zérusok most az 1. táblázatban foglaltaknak megfelelően 
alakulnak.

A MATLAB minreal.m függvénye segítségével 10%-os pontosság-
gal elvégezve a  (3) dinamikus rendszer egyszerűsítését, más szóval, 
az  egymáshoz megfelelően közel eső zérusok és pólusok kizárását, 
az alábbi közelítő átviteli függvényt kapjuk:

 (4)

A SUAV válaszát a δE (t) = 20° ∙ 1(t) bemeneti jelre a 3. ábrán láthatjuk. 
Az ábrán úgy ábrázoltuk a (3) átviteli függvénnyel megadott UAV vá-
laszfüggvényét, mint a modell egyszerűsítése révén nyert UAV-modell 
válaszfüggvényét.

 A 3. ábra alapján megállapítható, hogy az UAV hosszirányú mozgás-
modelljének egyszerűsítése a  bólintási szög megengedett tartomá-

2. ÁBRA. A Phastball SUAV viselkedése időtartományban: I. 
(A MATLAB-script a szerző szerkesztése)

3. ÁBRA. A Phastball SUAV viselkedése időtartományban: II.
(A MATLAB-script a szerző szerkesztése)

4. ÁBRA. A Phastball SUAV nyílt hatásláncú távirányítása (A szerző szerkesztése)

- -

A PHASTBALL UAV TRANZIENS VISELKEDÉSE
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A PHASTBALL UAV TRANZIENS VISELKEDÉSE

Pólusok (pi), zérusok (zj) Csillapítási tényező, ξ, [-] Körfrekvencia, ω, [rad/s]

p1  =  0,0295 –1 0,0295

p₂ = 0,414 –1 0,414

p3,4 = –3,92 ± 3,48∙i 0,748 5,25

z1 = –3,2774 ∙ 1016

z2 = –0∙ 1016

z3 = 0 ∙ 1016

1. TÁBLÁZAT. A Phastball SUAV pólusai, zérusai és minőségi jellemzői 
(A szerző szerkesztése)
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nyán nem okoz érdemi változást. Az 5. ábra az UAV Bode diagramját 
mutatja be.

 Könnyen belátható, hogy az  erősítés csak elhanyagolhatóan kis 
mértékben változik, míg a fázisszög közepes frekvenciatartományban 
változik meg érdemben.

A 3. ábra alapján megállapítható, hogy a SUAV viselkedése az iden-
tifikált CAT I PIO dinamikus modellje alapján instabil. [11]

A (4) egyenlet karakterisztikus egyenletének gyökeit, más szóval, 
a SUAV pólusait, illetve zérusait és a minőségi jellemzőit A Phastball 
SUAV egyszerűsített modelljének pólusai, zérusai és minőségi jellem-
zői című, 2. táblázat foglalja össze.

Mivel a Phastball SUAV egy valós, pozitív előjelű pólussal is rendel-
kezik (p1), ezért a SUAV a korlátos, ugrásfüggvény jelleggel, hirtelen 
változó δE (t) bemenetre aperiodikusan divergáló, instabil θ(s) bólintási 
szög válaszfüggvénnyel reagál.

Az UAV 4. ábrán látható teljes, nyílt hatásláncú irányítási rendszer 
átviteli függvénye az (1)–(3) egyenletek segítségével most az alábbi 
alakban adható meg:

 (5)

A vizsgált SUAV (5) átviteli függvénye, a holtidő ötödrendű Pa-
dé-approximációs közelítése esetén, nyolcadrendű karakterisztikus 
egyenlettel bír. Az  (5) átviteli függvény alapján könnyen belát-
ható, hogy a  Phastball SUAV CAT I PIO dinamikája miatt a  felnyi-
tott hatásláncú irányítási rendszer is instabil működésű lesz, mivel 
az (5) átviteli függvény nevezőjében egy negatív előjelű együttható 
is található.

A SUAV felnyitott irányítási rendszerének (4) átviteli függvénye, 
és annak egyszerűsítése révén nyert (5) rendszermodell viselkedését 
a 6. ábrán hasonlíthatjuk össze.

A 6. ábrán jól látható, hogy az  UAV dinamikájának egyszerűsítése 
a  nyílt hatásláncú irányítás (4. ábra) frekvenciatartománybeli visel-
kedését érdemben nem befolyásolja, tehát a dinamikus modell egy-
szerűsítése nem vezet érdemi eltéréshez. Ily módon, a továbbiakban 
az egyszerűsített modellekkel dolgozunk.

A PHASTBALL SUAV ZÁRT HATÁSLÁNCÚ IRÁNYÍTÁSA  
CAT I PIO ESETÉN
Az UAV-k CAT I PIO-jelenségre való fogékonyságát, hajlamát a Neal-
Smith kritérium alapján zárt hatásláncú irányításokkal kezeljük, amikor 
az operátor maga is tagja, aktív résztvevője a zárt irányítási folyamat-
nak. [11] Az UAV zárt hatásláncú PiL (Processor-in-the-Loop) irányítását 
a 7. ábra mutatja be. E rendszerben az operátor kijelzője a megszünte-
tendő e(t) = θref (t)-θ(t) hibajelet jelzi ki számára.

A Neal-Smith kritérium az operátor zárt hatásláncban kifejtett tevé-
kenységének modellezésére az alábbi átviteli függvény alkalmazását 
javasolja:

 (6)

amikor is a  földi irányító állomás (Ground Control Station – GCS) 
egységnyi erősítésű, arányos működésű rendszerként viselkedik. Isme-
retes, hogy az UAV-operátorok (6) egyenletben szereplő TL, TN, K, és τ 
paraméterei különféle értékeket vehetnek fel, amelyeket a 3. táblázat 
foglal össze. [16] [17]

5. ÁBRA. A Phastball SUAV viselkedésének vizsgálata frekvenciatartományban 
(A MATLAB-script a szerző szerkesztése)

6. ÁBRA. A Phastball SUAV nyílt hatásláncú irányításának vizsgálata 
frekvenciatartományban (A MATLAB-script a szerző szerkesztése)

7. ÁBRA. A Phastball SUAV nyílt hatásláncú távirányítása (A szerző szerkesztése)

Pólusok (pi), zérusok (zj) Csillapítási tényező, ξ, [-] Körfrekvencia, ω, [rad/s]

p1 = 0,0295 ‒1 0,0295

p2 = –4,65 1 4,65

z1 = 3,6882 ∙ 10‒7

2. TÁBLÁZAT. A Phastball SUAV egyszerűsített modelljének pólusai, zérusai és minőségi 
jellemzői (A szerző szerkesztése)

Operátor K TL, [s] TN, [s] τ, [s]

Profi, jól képzett, tapasztalt 10 0,5 0,1 0,1

Átlagos képességgel és közepes mértékű 
tapasztalattal bíró 7 1 0,2 0,2

Kezdő, kevésbé képzett, kevésbé tapasztalt 5 1 0,3 0,3

3. TÁBLÁZAT. Az UAV-operátorok modelljeinek paraméterei 
(A szerző szerkesztése)
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A 3. táblázat adatait felhasználva, az UAV CAT I PIO viselkedésé-
nek megszüntetésére épített zárt szabályozási rendszer válaszát a 
θref (t) = 10∙1(t) bemeneti jelre a  8. ábrán láthatjuk. Az  első szembe-
tűnő változás az instabil UAV-hoz képest, hogy a teljes állapot-visz-
szacsatolásként megvalósított zárt szabályozási rendszer stabilis 
működésű lesz. A tranziens folyamatra most Δ = θ(∞) ± 5% dinamikus 
pontosságot írtunk elő.

A 8. ábrán az is jól látható, hogy az UAV-operátorok más és más mó-
don járnak el a hirtelen megjelenő, nagy értékű bólintási szög köve-
tése során. A legnagyobb túlszabályozással az átlagos képességekkel 
rendelkező, de már nem kezdő UAV-operátor követi le a θref (t) beme-
neti jelet. Az általa menedzselt tranziens folyamat az operátor túlzott 
magabiztossága miatt erősen lengő lesz, meglehetősen nagy, t = 6,5s 
átmeneti idővel. Az átlagos képzettségű UAV-operátor beavatkozásá-
nak e jellemzője a már kialakulófélben lévő agilis/agresszív viselkedést 
jeleníti meg, ami egyfajta átmenetet jelent a képzett, tapasztalt ope-
rátorok felé.

A jól felkészült UAV-operátor követi le a leggyorsabban a bemeneti 
jelet, bár az ő viselkedésére is jellemző a túlkormányzás. Megfigyel-
hető, hogy a kezdő UAV-operátor inkább „alul” kormányoz, óvatosan 
állítja be az új bólintási szöget, míg az általa menedzselt tranziens fo-
lyamat alig lassabb, mint a képzett UAV-operátoré.

ÖSSZEGZÉS
Az UAV-k irányításának alapvetően két formáját különböztetjük meg. 
Az egyik a nyílt hatásláncú irányítás, amikor az UAV-operátor maga 
hozza létre a  bemeneti jeleket, és vizsgálja, követi az  UAV repülési 
paramétereinek változását. A  szabadidős, hobbi célú UAV-repülések 
többsége ilyen jellegű. Ebben az esetben – megfelelő tudás és tapasz-
talat híján – az UAV-operátor maga hozhat létre olyan irányító jeleket, 
amelyek PIO-jelenséghez vezethetnek.

A másik lehetséges UAV-irányítás úgy valósul meg, hogy az irányí-
tási rendszerbe bekapcsolt UAV-operátor (PiL) kijelzők segítségével 
maga szerez vizuális információt a  bemeneti jelről, és maga dönt 
a beavatkozásokat illetően. Az UAV irányítása ebben az esetben zárt 
rendszerben történik. A gyakorlatban előfordul, hogy egyszerre több 
irányítási csatornában is irányít az  UAV-operátor. Ilyen esetekben 
az UAV-operátorok egyre nehezülő, egyre nagyobb stresszel járó irá-
nyítási feladatokat látnak el, amely cselekvési sorozat törvényszerűen 

a tevékenységüket jellemző paraméterek romlásával, pl. számottevő 
holtidő-növekedéssel jár.

KITEKINTÉS
Bár e  kérdéskör meglehetősen kényes témát érint, az  UAV-k zárt, 
félautomatikus irányítási rendszerében tevékenykedő operátorok te-
vékenységét számos matematikai modellel is leírhatjuk. Az UAV-ope-
rátorok dinamikus modellje számos tipikus paraméterrel bír, amelyek 
például az erősítés, a különféle időállandók, valamint a holtidő. Érde-
kes és ígéretes terület lehet annak vizsgálata, hogy az egyes UAV-ope-
rátormodell-paraméterek mely értékei mellett veszíti el a zárt félau-
tomatikus irányítási rendszer a  stabilitását, amelyek mellett az UAV 
irányítási folyamatában újra kialakulhat PIO-jelenség. •
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8. ÁBRA. A Phastball SUAV zárt hatásláncú viselkedése időtartományban 
(A MATLAB-script a szerző szerkesztése)
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Kezdő, kevésbé képzett UAV-operátor

https://doi.org/10.21236/AD0110693
https://doi.org/10.1109/THFE.1965.6591261
https://doi.org/10.2322/tjsass.44.48
https://doi.org/10.1155/2012/394791
https://doi.org/10.1155/2012/394791
https://doi.org/10.14445/22315381/IJETT-V23P262
https://doi.org/10.14445/22315381/IJETT-V23P262
https://doi.org/10.3390/aerospace3040042
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2020.12.1760
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2020.12.1760
https://nari.arc.nasa.gov/sites/default/files/attachments/Yu_Gu.pdf

