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Piléta nelkuli légi jarmdvek
rajiranyitasi és rakétavezérlési
vizsgalata komplex légi mUiveletek
soran*

Study of Unmanned Aerial Vehicle Flight Control
and Missile Guidance During Complex Air
Operations

Absztrakt

A piléta nélkiili légi jarmiiveket (UAV) eqyre szélesebb korben alkalmazzék mind a katonai,
mind pedig a polgari szféraban. Az orosz—ukran habort bebizonyitotta ezen eszk6zok
[étjogosultsagat, kiilénosen a rakétahordozo jellegli tamadasokban, és kulcsszerepet
fognak betolteni a jovébeni haborikban mint kiilonleges harci mod. A szerz6k Osszegzik
arakétahordozd tamadasi miivelet iranyitasi és vezérlési eljarasait, bemutatjak az iranyito-
és vezérlérendszer hagyomanyos tervezési megoldasait, ezt kévetéen pedig elemzik
a jellegzetes rajtamadas iranyitasi és vezérlési modszereit a megfelel jellemzdék
figyelembevételével, és kitérnek a hagyomanyos tervezési modszerek korlatjaira. A cikk
azintelligens integralt iranyitasi és vezérlési tervezés elényeire koncentral a hagyomanyos
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tervezési Gtletekkel szemben. Osszegzi az altalénosan alkalmazott integralt irdnyitasi
és vezérléstervezési modszereket és azok felhasznalasait, valamint feltarja az integralt
Megvizsgalja a rakétahordozok irdnyitasanak és vezérlésének kihivasait, és feltarja azokat
a problémakat, amelyek a jév6ben tovabbi kutatasra érdemesek. A rakétak irdnyitasi
és vezérlésimodszereinek dsszefoglalasa hozzdjarul azinnovativ kutatashoz ezen a tertileten,
ami elGsegiti a pildta nélkiili rajtamadasi technoldgia fejlédését.

Kulcsszavak: UAV, raj, rakéta, irdnyitas

Abstract

The unmanned aerial vehicles (UAVs) are being used more and more widely in both the
military and civilian sectors. The Russian-Ukrainian war has demonstrated the value of these
systems, particularly in missile-carrying attacks, and they will play an indispensable key role
in future wars as a specialised combat method. The authors summarise the C2 (command
and control) procedures for missile-based attack operations, present traditional design
solutions for command and control systems, and then analyse the command and control
methods for typical swarm attacks while considering relevant characteristics, and discuss
the limitations of traditional design methods. The article focuses on the advantages of
intelligent integrated guidance and control design over traditional design concepts. It
summarizes commonly used integrated guidance and control design methods and their
applications, and explores a cooperative attack strateqy for missile carriers suitable for an
integrated quidance and control system. It examines the challenges of missile guidance
and control and identifies issues worthy of further research in the future. The summary of
missile guidance and control methods contributes to innovative research in this field which
promotes the development of drone swarm attack technology.

Keywords: UAV, swarm, missile, guidance

Bevezetés

Az UAV elterjedt megnevezés a repiil6gépeknek arra a tipusara, amelyet precizios
iranyitasu fegyverként is hasznalhatnak ellenséges célpontok megtamadasara (példaul
az ongyilkos UAV [loitering munition]).> Az ember iranyitotta vadaszgéppel szemben
az UAV el6nyei a gyors reagaloképesség, az er6s mobilitas, a személyi kockazat mini-
malizalasa és a kényelmes, tobb repiilégép kooperativ miikodése. Kiilondsen az UAV-
kat értékelik nagyra a katonai er6k szerte a viladgon, példaul az amerikai hadsereg
MQ-1 Predatorjat szamos gyakorlati csatatéren hasznaltak: a pakisztani terrorizmus
elleni kiizdelemben, az afganisztani haboruban és az iraki haboruban.” A hiperszonikus,

°  MALIK-HAYDAR-ZIAR 2021.
& SHIN 2018: 305.
7 HUANG et al. 2022.

Hadmérndk « 21. évfolyam (2026) 2. szam



Papp Istvan, Békési Bertold, Karoly Krisztian: Pildta nélkili légi jarm(ivek rajiranyitasi... -

mesterséges intelligencia és rajharci technoldgia csabitasa alatt az UAV fokozatosan
fontos eszkozzé valt a légi harci elénydk megragadasaban, fenntartasaban, a jovében
pedig a légierd stratégiai és felforgato erejévé fejlédhet.?

Jelenleg az amerikai hader6 MQ-1 Predator dréonjanak a foldi iranyitok kozrema-
kodésére van sziiksége a tamadasi folyamat dsszes lancszemében, a ,Foldi iranyito
tavvezérlése harci moddal” izemmddban. A tamadasi idéablak viszont nagyon rovid,
és a harctéri szerepl6k dinamikusan valtoznak a konfrontacios kornyezetben. A foldi
irdnyitason alapulé hagyomanyos UAV harci méd nehezen felel meg a preciziés tama-
das és az id6érzékeny célponttalalat kdvetelményeinek. Az UAV autondm tamadasi
technologidja kritikus fejlesztési irdannya valt.? Az autondm tdmadas m(ikddési modban
a fegyvercél kiosztasat, a repilésiranyitast, a fegyverinditast, a tamadasi célpontot
és a mveleti hatékonysag értékelését a miveleti légtérben.”® Attéri az ,ember
a hurokban” korlatait, teljesen kiakndzza a mesterségesintelligencia-technolégiat, hogy
teljesen kihasznalja az UAV miikddési hatékonysagat, és képes megvaldsitani a gyors
tdmadasi dontést és iranyitast magas dinamikaban és er6s bizonytalansag mellett.

A drén a harci feladatok 6sszetettsége miatt kooperativ tamadassal néz szembe,
amikor a tényleges harci alkalmazasban vizsgaljuk. Egyetlen dronhoz képest tébb UAV
kooperativ harcrendszert alkothat kélcsonds egytittmiikddéssel, kiegészitd elényokkel
és jelent8sen novelt hatékonysaggal a repiilési térben. Az Amerikai Egyesiilt Allamok
Légiereje 2009-2047-es drénrendszerének replilési terve ramutat arra, hogy ,az auto-
matikus képességrél az autondm képességre valo attéréssel az UAV-k tobb repiilégép
kooperativ miveletét valositjak meg, igy egyetlen operator egyszerre tobb tobbcélu
UAV-tis megfigyelhet, és a tdmadas koncentraltabba, tartésabba és nagyszabasubba
valik"." Ezért a raj kooperativ miikodése lesz a tobb drén autondm tdmadasi izemmadd
elkeriilhetetlen fejlesztési trendje.

A high-tech piléta nélkili harci repil6gépek a mostani élvonalbeli technologia,
valamint a legfejlettebb harci eszkdzok 6tvozete. Ilyen nagy teljesitmény( technika-
kat a vilagon csak néhany orszag birtokol.’? Az Egyesiilt Allamok mindig is a piléta
nélkdli harci technologia fejlesztésére koncentralt. Az elmult években az Egyesiilt
Allamok Védelmi Minisztériuma erételjesen fejlesztette az UAV-technolégiat, ami
megvaltoztathatja a hadviselés jellegét, és beépitette az Egyesiilt Allamok katonai
mar 1994-ben felszerelte az eredeti RQ-1 Predator felderité pilota nélkili rendszert
lézer megjelolével és levegs-fold (AGM-114 Hellfire) nagy sebességi rakétaval, hogy
az MQ-1 Predator tamadé UAV-va fejlédjon, foldi precizios csapasmérd képességgel.
2013-ra az Egyesiilt Allamok sikeresen kifejlesztette az X-47B hiperszonikus lopa-
kodd UAV Uj generaciodjat. Bar a projekt végiil zatonyra futott, ez nem befolyasolja
az amerikai hadsereg fejl6dését az UAV-technoldgia terlletén. 2015-ben az Egyesiilt
Allamok Védelmi Minisztériuma Fejlett Védelmi Kutatasi Projektek Ugynékségének

8 ZHANG-WEI 2021.

° DANIALet al. 2019: 5.

© NOBAHARI-NASROLLAHI 2020: 15.
T ZHou et al. 2020: 4.

2. KUCHAR-YANG 2000: 133.
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crea

amely C-130-as szallit6 repiil6gépekbdl allt, kolcsonds haldzatépitési és koordinacios
képességekkel bocsatottak ki UAV-kat, hogy rajt alkossanak a tamadasi mUvelet
végrehajtasahoz. Ugyanakkor az Egyesiilt Allamok Légierejének jovébeli miveleti
koncepcidja elészor javasolta nagy légi platformok hasznalatat tobb UAV-kivetési
kooperativ tdmadasi harci feladathoz. Ezenkiviil az Egyesiilt Allamok haditengerészete
a Boeing csapataval karoltve olyan kis pildta nélkili harci repuilégépeket fejleszt ki,
amelyek kooperativ tengeralattjaré-ellenes hadviselésre alkalmazhatdk. Ez a fejlesz-
tési projekt mérfoldkSnek szamitott az amerikai hadsereg tengeri harci képességének
javitasaban. Az UAV-technoldgia fejlesztését illetSen a vilag mas katonai hatalmai
nem szeretnének lemaradni, és egymas utan versenyezni a katonai parancsnoki szin-
teken, ahogy az az izraeli Harpy dngyilkos dron és az eurédpai nEURON UAV esetében
tortént. A vonatkozo hiradasok szerint 2016-ban az orosz katonai repilégépgyartéd
MIG megallapodast irt ala a Kereskedelmi és Ipari Minisztériummal, és a Ray proto-
tipuson alapulé UAV-projekt megvaldsitasara késziilt. Az emlitett UAV belsé fegy-
verkabinja 2 t tdmeg( iranyithaté fegyvert képes széllitani, beleértve a levegé-fold
nagy sebességl UAV-kat, siklobombakat, utazé nagy sebességli UAV-kat és sugarzas
elleni nagy sebességli dronokat.

Bar a Kinaban fejlesztett UAV-berendezések alkalmasak foldi célpontok meg-
tamadasara, még mindig jelentés technoldgiai lemaradas van az UAV autoném
preciziés tamadasi képessége és kooperativ harci képessége, valamint az Egyesiilt
Allamok és mas, vezeté UAV autondm harctechnolégiaval biré orszagok kézétt,
bonyolult viszonyok kdzepette, kiiléndsen dinamikus harctéri kdrnyezetben. Az UAV-
raj autonom tamadasanak sajatossaga, hogy az olyan feladatokat, mint tobb UAV
kozos légtérben valo iranyitdsa, a kornyezet és a célok érzékelése, a dontéshozatal
és a tamadasi palya tervezése, a fegyverinditas és a nagy sebesség(i pilota nélkili légi
jarmUvek zuhano tdmadasa, az UAV-k egymastol fliggetlenil végzik, az izemelteték
és a kilvilag kozotti beavatkozas nélkil, és rengeteg egylittmuikodési tényezét kell
figyelembe venni az UAV-k kdz6tt annak érdekében, hogy teljes mértékben kihasz-
nalhassak a rajharc el6nyeit, ami nagy kihivasokat jelent az ezen eszkdzok navigécios/
iranyitd- és vezérlérendszerének tervezésében.

Az iranyitasi probléma mindig is a repilégép alapvet6 gondja volt. A célészlelés
és a pozicionalas tévedése, valamint az UAV-k kooperativ vezérl6rendszer teljesitmé-
nyének romlasa nagymértékben csdkkenti az UAV vezérlési pontossagat és tamadasi
precizitasat, valamint sulyosan befolyasolja az UAV pontos kooperativ tamadasi haté-
konysagat. Ezért szamos nemzetkdzi kutatdintézet és tudods tanulmanyozza az UAV

Osszefoglalva: a szerz6k kutatjak és 6sszegzik a nagy sebesség( pildta nélkili
légi jarmiivek rajiranyitasat és vezérlését osszetett légi harci kdrnyezetben. El8szor
bemutatjak a hagyomanyos iranyitd- és vezérlérendszer szétvalasztasi tervezési gon-
dolatat, elemzik a tipikus rajtamadas iranyitasi és vezérlési modszereit, és felvazoljak
a hagyomanyos tervezési modszerek korlatait. Ennek alapjan a cikk az integralt vezér-
lési és iranyitasi tervezés el6nyeire koncentral a hagyomanyos tervezési otletekkel
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szemben, 6sszefoglalja az dltalanosan hasznalt integralt irdnyitastervezési modsze-
reket és azok felhasznalasait, majd feltarja a rendszerhez megfeleld rajkooperativ
tamadasi stratégiat. Ismerteti a drénrajok iranyitasanak és vezérlésének kihivasait,
és bemutatja azokat a problémakat, amelyek a jovében tovabbi kutatasra szorulnak.
Végezetil szimulacidkkal szemlélteti egy UAV-raj mozgo ellenséges célpont elleni
dinamikus tdmadasait harctéri kdrnyezetben.

A tudomanyos probléma megfogalmazasa

A cikk altal targyalt tudomanyos probléma az Osszetett, bizonytalan és magas dina-
mikaju harctéri kdrnyezetben operald UAV-rajok autonédm, nagy pontossagu koope-
rativ tdmadasanak megvaldsitasa, amely a hagyomanyos, foldi tavvezérlésen alapuld
,ember a hurokban” lizemmad korlatai miatt valt siirgetévé. A f6 kihivast az jelenti,
hogy az id6érzékeny célpontok sikeres megsemmisitéséhez a drénoknak emberi
beavatkozas nélkdl, teljesen dnalldan kell elvégeznilik a valos idejli céladatfuziét,
a helyzetértékelést, a fegyverkiosztast, valamint a kdzds légtérben zajléd repulésira-
nyitast és palyatervezést. A folyamatot nehezitik a célészlelési és pozicionalasi hibak,
amelyek a kooperativ vezérl6rendszer teljesitményromlasadhoz vezetnek, drasztikusan
csOkkentve a tdmadas precizitasat. Mivel a hagyomanyos iranyito- és vezérlérendszerek
szétvalasztott tervezési modszerei a korldtaik miatt mar képtelenek lekezelni ezeket
a komplex tényez6ket, a kutatas kézponti magva egy olyan integralt navigacids, ira-
nyitasi és vezérlési stratégia kidolgozasa, amely képes koordinalni a nagy sebesség(i
pilota nélkali légi jarmUvek zuhand tdmadasat és preciz palyaszabalyozasat.

A rakéta palyajanak szabalyozasa és iranyitasa

A tobb rakétat szallito pilota nélkili harci légi jarmi (UCAV) rajanak autonom tama-
dasi vazlata az 1. dbran lathatd. Tegytik fel, hogy az UCAV-raj ,n" szamu UCAV-bél
all és az ellenséges célpontok megtamadasanak feladatat végzi. Az egyéni UCAV-
tdmadashoz viszonyitva a rajalapu fliggetlen tamadas egyes szakaszaiban a kdvetkez6
eltérések tapasztalhatok.

UCAV-raj kooperativ replilési szakasz

Az utazé repiilési szakaszban a sok UCAV-b4l allé rajnak egy bizonyos kooperativ
vezérl6 mechanizmusra kell tdmaszkodnia, hogy garantalja tébb UCAV biztonsagos
repulését, és raj formajaban repiljon a mUiveleti zénaban. Ugyanakkor t6bb ilyen
eszkoz egyuttmiikddési tényez6it is figyelembe kell venni a célkiosztas, a tamadasi
Ovezet és az optimalis inditasi pozicié szamitasa kozben.
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Nagy sebességli UAV zuhand tdmadasi szakasz

Néhany kulcsfontossagu vagy specialis célpont vonatkozasaban egyetlen rakéta
sokszor nem elegendd a teljes megsemmisités megvaldsitasdhoz, igy tobb rakétara
van szlikség a célpont egyidejl vagy meghatarozott becsapddasi szogben torténé
megtamadasahoz. Emiatt a tamadasi fazisban a tobb rakéta koordinacioja visszatiik-
roz&dik az 6sszehangolt integralt irdnyitasi és vezérlési stratégiaban. A rakétak kozotti
egylttmUkodési faktorokat atfogdan kell figyelembe venni, hogy konkrét célpontok
ellen kooperativ telitettségi vagy sz0g behatoldsi tamadast lehessen végrehajtani.
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1. abra: A hagyomanyos irdnyito- és vezérl6rendszer tervezési modszere
Forras: a szerzék szerkesztése HUANG 2022: 3 alapjan

Az 6nallé tdmadas végén a rakétairanyito- és rakétavezérlé-rendszer a kulcs az autondm
és pontos tamadas kivitelezéséhez, miutan a pilota nélkiili légi jarmivek rakétakat
inditanak. A rendszer teljesit6képessége végsd soron meghatarozza a tdmadasi feladat
hatasat. Komplex hadmdveleti kdrnyezetben a dronok és rakétak pontos és idéérzé-
keny csapasmérd képessége a hagyomanyos iranyitasi rendszerek hidnyossagainak
felszamolasan mulik, és az integralt irdnyitas, valamint az intelligens vezérlési modja
teljes mértékben kihasznalhatja a kiilonb6z6 funkcionalis modellek egymast kiegészité
el6nyeit. Mindezek kiemelten fontosak a kiilonb6zé kiilsé zavarok kézotti kiilonbségek
kiegyenlitése, a valds idejl kumulativ hiba csokkentése és az altalanos felligyelet
megalapozottsaganak hatékony javitasa érdekében.”

B Yuetal 2013:7.
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A hagyomanyos iranyitasi rendszer tervezési megkozelitése

A 2. 4brén a rakéta hagyomanyos iranyito- és vezérlérendszer-tervezési gondolata
lathato. Az elmélet az, hogy szétvalasztjak az iranyitérendszert a vezérlérendszertdl,
majd kilon hajtjak végre a rendszer megtervezését.” A hagyomanyos iranyitasi és ellen-
Orzési tervezési mod lényege az irdnyitasi parancs kidolgozasaban rejlik. Az irdnyitasi
parancsot az irdnyitasi torvény adja meg, majd a repilésiranyitd rendszer végrehajtja
azt, annak érdekében, hogy fenntartsa a stabil repiilési helyzetet és elvégezze a harctéri
célpontok tamadasanak és megsemmisitésének feladatat.”

Gyorsulds
L]
Szogsebesség

Célmodell

Céldllapot Kormdnylapdt

4 A A kitérési Rakéta-
Iranyitasi Rakéta parancs dinamikai

torvény robotpiléta modell g
3
Sebesség és pozicio

2. abra: A hagyomanyos irdnyito- és vezérlGrendszer tervezési mddszere
Forras: a szerzék szerkesztése HUANG et al. 2022: 3 alapjén

Arakéta precizios iranyitasa szempontjabdl elészor az aranyos iranyitasi szabalyt hasz-
naltak a rakétavezérld rendszer tervezésénél, amely egyszer(i és hatdsos mddszernek
bizonyult.™ Megtervezték az RBF neuralis halézaton alapulé rakéta haromdimenzids
aranyos vezérlési torvényét, amely nemcsak a vezérlési pontossagot, de az aranyos
vezérlési modszer robusztussagat is javitotta. Az 1970-es években széles korben
kezdték alkalmazni az optimalis vezérlési szabalyt, minimalis energiafogyasztassal
a rakéta sebességvektoranak specifikus iranykorlatai szerint.

A rakétak nagyobb hatékonysaga és pusztité ereje érdekében le kell kiizdeni
a replilés kozben fellépd becsapddasiszog-korlatozasokat. Ugyanakkor az ellenséges
célpontok telitettségi tdmadasanak végrehajtasahoz meg kell felelni az id6koordina-
cionak, és a szinkrontdamadas megvalositasanak is eleget kell tenni. Ezért a multira-
kétak kooperativ iranyitasi és vezérlési technologiajanak kutatasa kiemelt kutatasi
terlletté valt.” Egy olyan vezérlési szabalyt sziikséges megvizsgalni, amely a tobb
rakéta cselekvési idejének konzisztenciajan alapuld aranyos iranyitason nyugszik,
és a cselekvési id6 hibajat visszajelzésként veszi figyelembe. Ez a mddszer nemcsak
a nyomkovetd latomezékorlatait kezeli, hanem a fix vagy valtozé kommunikacios

™ ZHU-DUAN 2013: 153.

> LEVY-SHIMA-GUTMAN 2013.
® YUEH-LIN 1984: 740.

7 YANG et al. 2013.
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halézat alapjan a cselekvési idé konzisztenciajat is megvalositja.' Kifejlesztették
az optimalis iranyitasi és vezérlési modszert a rakétablokk korlatainak kielégitésére
azaltal, hogy optimalizaltak a gyorsulasiparancs-impulzusokat az iranyitorendszerben
a becsapodasi sz0g és a gyorsulasi korlatozasok alapjan. A fejlesztd elészor egyetlen
rakétara vonatkozo eltolt ardnyos iranyitasi eljarast dolgozott ki, végil halézatba
kapcsolt kooperativ irdnyitasi és vezérlési modszert alakitott ki becsapodasi szoggel
és idékorlatokkal mas rakétak hatralévé tamadasi idejének valds idejli beallitasaval.
A szimulacios eredmények azt mutatjak, hogy ez a modszer jobban illeszkedik a tama-
dasi id6 és a becsapodasi szog koordinaciojahoz.®

Aklasszikus felépités eredményes megoldasnak bizonyult, a rakétatdamadas végén
aziranyitasi kor idéallandoja kisebb lesz, a savszélesség pedig nagyobb, a rakéta és a cél-
pont kozti relativ tavolsag csdkkenésével. Ha a hagyomanyos metodust alkalmazzuk
az iranyitoérendszer és a vezérl6rendszer tervezéséhez, az gyakorta olyan gondokhoz
vezet, mint a nagymértékd tévedési tavolsag és a repiilés instabilitasa. Ugyanakkor
az iranyitorendszer és az ellendrz6 rendszer szétvalasztasa bizonyos nehézségeket is
felvet, példaul a rendszertervezési redundanciat és a magas mérnoki tervezési koltsé-
geket, és nem segiti eld a fegyverek altalanos potencialjanak és hatékonysaganak teljes
kor( kiaknazasat, ami sulyosan korlatozza a rakétak precizios csapasméré képességét
és harci hatékonysagat.

Integralt iranyitasi és vezérlési megkozelités (IGC?°)

Az integralt iranyitas és vezérlés, mas néven iranyitas és vezérlés fuzidja és tervezési
gondolata immar nem tesz kiilonbséget a vezetShurok és a vezérléhurok kozott, a két
hurkot egy egészként vizsgalja. A metddus keretrendszerét a 3. abra mutatja. A kor-
manylapat elfordulasi sz6gének felligyeleti parancsa kdzvetlenil a rakéta célpontjanak
relativ mozgasa és a rakéta sajat repiilési allapota szerint generalodik, ami nemcsak
azinstabilitast tudja elkertlni, hanem nagymértékben javitja az iranyitasi pontossagot
is. Ugyanakkor az integralt irdnyitas és vezérlés csokkentheti a vezérlérendszer terve-
zési koltségeit, javithatja a fegyverrendszer altaldanos megbizhatosagat, el6segitheti
az alrendszerek kdzotti koordinaciét, és nagymértékben javithatja a rakéta miikodési
hatékonysagat.?' Lényegében az integralt irdnyitas és vezérlés tervezése a rendszer
kimeneti szabalyozasanak nemlinearis vezérlési problémajara redukalhaté. Mivel
figyelembe kell vennie az iranyito- és a vezérlérendszer kozotti erds kapcsolatot, eltér
az altaldnos nemlinedris vezérlési modszertdl.

A rendszer fejleszt6i 1983-ban inditvanyoztak az IGC koncepcidjat, a kutaték
kiilonféle tervezési eljarasokat javasoltak az integralt irdnyitasra és szabalyozasra, féleg
az optimalis szabalyozasi modszert, a visszalépéses szabalyozasi eljarast, a csuszé
maodu vezérlési modszert, a palyalinearizald szabalyozasi modot és a dinamikus fell-
letszabalyozasi eljarast.?

' ZHANG-CHEN-SHEN 2013.

¥ GU-ZHAO-ZHANG 2008.

20 |GC: integrated guidance and control — integralt iranyitasi és vezérlési modszer.
21 MORGAN-THARP-VINCENT 2011.

22 7HANYUAN et al. 2021: 244.
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3. dbra: Az integralt iranyito- és vezérlérendszer tervezési modszere
Forras: a szerzék szerkesztése HUANG et al. 2022: 4 alapjan

Optimalis vezérlési modszer (OC?)

Az optimalis vezérlés a rakétak integralt irdnyitasi és vezérlési (IGC) modszerei koziil
a legkorabbi. Ezt a taktikai rakétakhoz tervezett rendszert az optimalis iranyitas és a Bank-
to-Turn becslési elmélet alapjan alakitottak ki. A koncepcioé helyességét és az optimalis
iranyitas hatékonysagat mozgo célpont elleni numerikus szimuldciokkal igazoltak. Az IGC
vezérlési problémat optimalis szabalyozasi problémava transzformaltak, és az IGC-ve-
zérl6t a linedris masodfoku szabalyozd modszerrel alkottak meg. Az iranyitas célja
az volt, hogy a kihagyasi tavolsagot nullara redukaljak, és biztositsak a rakéta repiilési
allapotanak stabilitasat. A tovabbfejlesztett, exponencialis dtlag modszert a célpalya
elérejelzésére alkalmaztak, és a rakéta integralt iranyitasat és vezérlését nemlinearis
optimalizalasi problémava alakitottak at véges idétartomanyban, és megtervezték
a gordild id6tartomanyd IGC-vezérlési stratégiat a Gauss-pszeudo spektrum?* (GPM)
maodszer alapjan. Jéllehet az optimalis ellenérzési mdédszer egyszer(i és hatékony, hat-
ranya a hatékony analitikai megoldas hianyaban rejlik.?

Visszalépéses vezérlési eljaras (BC*®)

Tipikus nemlinedris szabalyozasi eljarasként a visszalépés-vezérlésnek megvan az az
elénye, hogy jol tudja kezelni a rendszer paratlan bizonytalansagat. Ezért az integralt

OC: optimal control — optimalis vezérlés.

A Gauss-pszeudo spektralis modszer hatékony numerikus eljaras nemlinearis optimalis vezérlési feladatok meg-
oldasara. A modszer a folytonos id6tartomanyt problémat diszkrét nemlinearis programozasi (NLP) feladatta
transzformalja. Ehhez a rendszeréllapotot és a vezérlést globalis ortogonalis polinomokkal kozeliti, a dinamikai
egyenleteket pedig specifikus Gauss-kvadrattrapontokban (kollokacids pontok) illeszti.

»  LI-MA 2020: 998.

BC: backstepping control — visszalépéses vezérlés.
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irdnyitas és vezérlés tervezésénél is alkalmaztdk.” A szimulaciés eredmények azt
mutattak, hogy ez a modszer nemcsak a bemeneti korlatokat képes hatékonyan
kezelni, hanem a rendszer bizonytalansagaival szemben is robusztus lehet. A vissza-
lépéses vezérlési eljaras az elolrél hatrafelé iranyuld rekurziv 6tleten alapul. Adaptiv
és robusztus vezérlésre alkalmas, és egyediilalld elényokkel rendelkezik a bizonytalansag
kezelésében. A virtualis vezérlé ismételt differencialszamitasa azonban tul bonyolult.
Ezenkiviil ennek a médszernek vannak problémai, mint példaul a dimenziérobbanas
és a paraméterek beallitdsa.?®

Cstisz6 modu vezérlési médszer (SMC?)

A nemlinedris problémak kezelésekor a cstiszd médu vezérlési eljaras elényei a gyors
konvergencia, az egyszer(i algoritmus és az erés robusztussag. Ugyanakkor ez a leg-
szélesebb korben hasznalt modszer az integralt iranyitasi és vezérlési tervezésben is.*
A szimulaciés eredmények azt mutattak, hogy ez az eljaras nemcsak a rakétarendszer
stabilitasat tudja biztositani, hanem nagymértékben javitja a rendszer vélaszidejét
és a célpont becsapddasi pontossagat is. Aktiv zavarelharitasi eljarast terveztek
a rakéta IGC-hez, amely csuszé modu vezérlésen és kiterjesztett allapotmegfigyeld
technoloégian alapul. Ez a mddszer nemcsak azt biztositja, hogy a rakéta kis tévedési
tavolsaggal és sima repiilési palyaval rendelkezzen, hanem a rakétat is robusztussa
teszi a rendszer bizonytalansagaval és a kiilsé zavarokkal szemben. Ezen eljarasnal
létrehoztdk a rakéta egyfajta referenciamodelljét, és Uj irdnyitasi torvényt terveztek
a visszalépés oOtletének és a csisz6 modu vezérlS algoritmusnak a felhasznalasaval,
hogy a rakéta er6s mobilitassal pontosan megtamadhassa a célpontot. A csuszd
maodu vezérlési modszer legnagyobb hatranya, hogy a rakéta replilése kdzben pulzalo,
magas frekvencidju hangok sorozata alakul ki. A jelenség zajcsokkentése nehézkes
eljaras. A harctéri célpont megtamadasanak repiilési folyamata soran a rakétanak
nemcsak a gordulést kell minimalizalnia, hanem biztositania kell a repilési stabilitast
és a palya simasagat is. Ezért a csiisz6 médu vezérlési eljarasnak nagy korlatai vannak
a gyakorlati alkalmazasban.”

Palyalinearizaciés vezérlési médszer (TLC)

Uj és hatékony nemlinearis nyomkdvetési és szétvalasztasi szabalyozasi eljarasként
a palyamozgato linearizécios iranyitast egyre inkabb hasznaljak az Uj rakétak és UAV-k
repllésiranyité rendszerének tervezésében egyszer( és hatékony vezérlési struktiraja

#  Hou-LIANG-DUAN 2013: 742.

% Fuetal. 2020.

?  SMC: sliding mode control — cstiszé modu vezérlés.

% WILLIAMS-RICHMAN-FRIEDLAND 1983: 60.

3 LiNetal. 1998.

32 Trajectory linearization control method — palyalinearizacids vezérlési modszer.
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miatt.?* ATLC szempontjabol a hiperszonikus jarm(i a leginkabb alkalmazott. A palya-
linearizalas és az aktiv zavarelutasitd vezérlés otvozésével egy olyan attitlidkdvetési
mddszert alakitottak ki a hiperszonikus jarm(vek visszatérési szakaszara, amely
korlatos bizonytalansagok mellett is hatékony, emellett javaslat sziiletett egy olyan
IGC-palyalinearizacios szabalyozasi eljarasra is, amely kezeli a jarmU egyes csatornai
és a dinamikus korlatok kozotti erés csatolast. A szimulacids eredmények azt mutatjak,
hogy ezen eljaras nagy el6nyokkel jar az optimalis szabalyozasi mddszerrel szemben
a szabalyozasi teljesitmény tekintetében.** Robosztus fuzids iranyitasi és vezérlési
maodszert terveztek a rakétdhoz, amelyek a palyalinearizacids vezérlésén alapulnak, de
ez csupan a hangmagassagi csatornara fokuszal. A TLC-modszer tervezésének két f6
nehézsége az IGC-rendszer magas rendjében és a rendszer szamos bizonytalansagaban
rejlik, amelyek nagymértékben befolyasoljak a TLC-mddszer szabalyozasi pontossagat
és robusztussagat.®

Dinamikus feliiletszabélyozasi eljéréas (DSC>®)

A visszalépéses vezérlési metddus és a csiszé modu vezérlési eljaras targyrobbanas
problémajanak megoldasa érdekében a kutatok el6szér a dinamikus feliiletszaba-
lyozasi mddszert javasoltak. Az alapgondolat az, hogy az eredeti visszaléptetési
vezérlés elsé és hatso kétlépcsds vezérlési torvények kidolgozasa kozott elsérend(
alulateresztd szlrét adjon, hogy kikerilje egyes nemlinearis jelek kdzvetlen diffe-
rencialdsat a kdvetkezé fazisban. A szlir§ bevezetése okan az egyes |épésvezérlék
kialakitasa lényegében kiilonvalik az el6z6 szekcié kidolgozasatol. Egy sokkal
egyszer(bb ,feluleti” vezérlési gonddal kell foglalkoznia, ami mérsékli a vezérls
megtervezésének komplexitasat. Eddig a dinamikus feliiletszabalyozasi médszert
szamos mérnoki gyakorlatban sikeresen alkalmaztdk, tovabba az integralt vezetés
és szabalyozas megtervezésében hasznaltak. Szamitasba vették az eluils6 latasmadd
korlatait, megtervezték a Ljapunov-fliggvényen és a dinamikus feliiletszabalyozason
alapulo fuzids iranyitasi és vezérlési mddszert, és bizonyitottak az IGC-rendszer sta-
bilitasat, Barbalat-lemma és Ljapunov stabilitasi tétel* alkalmazasaval dinamikus
fellleti fuzids iranyitasi és vezérlési modszert terveztek meg a rakéta rendszerében
rogzitett célokhoz, terminalis leszallasi szogkorlatozasokkal. A kooperativ fuzids
iranyitasban és szabalyozasban kevés szakirodalom alkalmazza a dinamikus feli-
letszabalyozasi metddust. A fejleszt8k megtervezték a kooperativ fuzids iranyitasi

* MENON-OHLMEYER 2001: 7.

34 7ZHAO-ZHoU 2016.

*  SHARMA-RICHARDS 2004.

% DSC: dynamic surface control - dinamikus feliiletszabalyozo vezérlés.

¥ A Barbalat-lemma és Ljapunov stabilitasi tétel kozéppontjaban a differencialegyenlet stabilitasanak vizsgalata
all. A Barbalat-lemma a differencidlegyenlet stabilitasanak vizsgalata soran a sajatértékek és a Routh-Hurwitz-
kritérium segitségével stabil, instabil, centralis altér kategorizalasat teszi. A Ljapunov stabilitasi tétel pedig
a differencialegyenlet stabilitasanak vizsgalata — sajatértékek segitségével, a Ljapunov stabilitasi és instabilitasi
tételekkel, az aszimptotikus viselkedés vizsgalata soran, az w-hatarhalmaz fogalma és tulajdonsagai, valamint
az egyensulyi pont stabilitas vizsgalata - linearizalassal.
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és szabalyozasi eljarast a dinamikus felliletszabalyozas alapjan. Ez az eljaras azonban
a hangmagassag-csatorna rogzitett célpontjat célozza meg, mikdzben a dinamikus
rendszer valtozo sebessége csdkkenti az IGC-rendszer tervezésének nehézségeit. Emiatt
a kutaték egy dinamikus fellileti irdnyitason alapulé multirakétas kooperativ fuzids
irdnyitasi és szabalyozasi modszert dolgoztak ki, am ez kizardlag a foldi rogzitett
célpontokat célozza meg, ami nagymértékben korlatozza a modszer felhasznalha-
tosagat. A dinamikus feliiletszabalyozasi mddszer a fuzids iranyitasi és szabalyozasi
problémat a rendszer egyes allapotainak nemlinearis szabalyozési problémajava
formalja. Az iranyitasi cél vilagos, és a kihivas az, hogy miként lehet fejleszteni az IGC
dinamikus feluleti iranyitasanak alkalmazkodoképességét és robusztussagat, amikor
maga a rakétarendszer rendelkezik vezérlé bemenet telitettséggel, és a rendszerben
nemlinedrisan paraméterezett, nem egyezd bizonytalansag van.?® A kiillénbségeket
és az 6sszehasonlitast az 1. tablazat mutatja be.

1. tblazat: Az integralt irdnyitasi és vezérlési modszerek kiilénbsége és Gsszehasonlitasa

Madszerek El6nyei Hatranyai
Optimalis szabalyozas (OC) A tervezés egyszer( és konnyen | A rendszerbdl hianyzik a haté-
megvalosithatd kony analitikai megoldas

Visszalépés-szabalyozas (BC) |l megbirkozik a bizonytalan- | Ez az elem robbanasi probléma-
saggal jahoz vezethet

Csusz6 mod vezérlési mdédszer | Gyors konvergencidval, egysze- | Problémaja van a chattering
(SMC) r(i algoritmussal és er8s robusz- | jelenséggel
tussaggal rendelkezik

Palyalinearizacids vezérlési A levélasztasi ellendrzési struk- | A bizonytalansagok magas
modszer (TLC) tura egyszer( rendje és nagy szama

Dinamikus feliiletszabalyozasi | Lekiizdheti az elemrobbanas Javitani kell a bemeneti telitett-
eljaras (DSC) problémajat ség robusztussagat

Forras: a szerz6k szerkesztése

Egytittmiikodési taktika a rajtamadashoz

A megszokott klaszter kooperativ tamadasi mUveleti elgondolast a 4. és az 5. abra
szemlélteti, amelyek az egy célpontot tdamadd N szamu rakéta viszonylagos mozgasi
kapcsolatait a hosszanti és az oldalirdnyu sikban mutatjak be.

3% SHIMA-IDAN-GOLAN 2006: 255.
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4. dbra: Relativ mozgas hosszanti sikban

Forras: a szerzék szerkesztése HUANG et al. 2022: 6 alapjan
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5. dbra: Relativ mozgas az oldalsikban
Forras: a szerzék szerkesztése HUANG et al. 2022: 6 alapjan

Amikor tobb nagy sebességli pildta nélkili légi jarmi egylttmiikodik a harctéri
célpontok megtamadasaban, atfogdan figyelembe kell venniik az egyittm(ikodést
arepulési folyamatban, és meg kell felelnitk a végs6 tamadasi id6 vagy tdmadasi szog
koordinacids kévetelményeinek. Az optimalis iranyitas otlete alapjan a kutatok a hajoel-
harito nagy sebességli pilota nélkili légi jarm( tamadasi id6szabalyozasi iranyitasi
torvényét javasoltak.> Beallitottak a hibakifejezést az elére beallitott tamadasi idé
és a hatra lév6 tamadasi id6 kozott, hozzdadtak az ardnyos iranyitasi térvényhez, és j
irdnyitasi torvényt terveztek a cstiszé modu vezérlési modszerrel, hogy az biztositsa
az eldre beallitott tdmadasi id6korlatok betartasat. Sem a tamadasi id6szabalyozasi

3 Huoetal. 2017.

=V
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torvény, sem a cslisz6 modu iranyitasi torvény nem veszi teljes mértékben figyelembe
a dronok repiilési folyamataban valé kolcsonhatast és egytittmiikodést.*® Ezenkiviil
a hivatkozasok a kooperativ iranyelvek és a kooperativ aranyos iranymutatasi szabaly
kétrétegli szerkezetét hoztdk létre. A harci replilés alatt a hatralév6 tamadasi id6t
online adatkapcsolaton keresztiil elosztjak a nagy sebességli pilota nélkili légi jarmd-
vek kozott, és valds id6ben modositjak sajat repilési helyzetiiket a végsé tamadasi
id6 egyeztetése végett.*! A tamadasi szog koordinaciojat illetéen kooperativ iranyi-
tast fejlesztettek ki a tdmadasi id6 és tamadasi szog korlatozasaival a cstiszé6 mod
szabalyozasa és az altaldnosan alkalmazott latészog-beallitasi technika, valamint
a masodrendU cslszd mod eljaras révén, amiatt, hogy megfeleljen a tamadasi idé
és a tdmadasi szog korlatainak. Kidolgoztak az eltolasos aranyos iranyitasi torvényét
a visszalépés-szabalyozasi mddszer hasznalataval, amelyben az eltolasi komponens
atfogoan figyelembe vette a tamadasi id6 és a tamadasi szog hibajat.*

a hatralévé tamadasi idé megallapitasa. A becslési pontossaga nagy hatassal van
a pilota nélkali légi jarmiivek végsé iranyitasi pontossagara. A gyakorlati alkalmaza-
sokban rendkiviil nehéz pontosan megbecsiilni a hatralévé tamadasi id6t, kiiléndsen
atamadasi id6 korlataival rendelkezd irdnyitasi torvény kidolgozasaban; a nagy sebes-
ségli pildta nélkili légi jarmlveknek gyakran kiilonbdzé mand&verekre van sziikségiik
a végs6 tamadasi id6 koordinacidjanak eléréséhez. A kooperativ iranyitasi torvénynek
nem kell megbecsiilnie a hatralévé tamadasi id6t, a tervezett vezérld tul specifikus,
és meghibasodik, ha a tdmadasi vezetési sz6g nulla, ezért nehéz a gyakorlati mérnoki
munkaban alkalmazni. A leszallasi sz6g megkdtésii nagy sebességli UAV irdnyitasi
problémajaban a jelenlegi kutatas els6sorban a hagyomanyos iranyitasi torvény
kidolgozasara koncentral, és nem veszi figyelembe a tdmadasi szog korlatozasat. Ezért
tovabb kell vizsgalni a kooperativ fuzids irdnyitast és a tdamadasi szog szabalyozasat.*

Kihivasok és lehetSségek
Keletkez6 nehézségek

Javitani kell a fuzids iranyitas és a rakétahordozé iranyitasanak precizitasat
és stabilitasat

Az UAV-tamadas végsé szakaszaban a megszokott iranyitérendszer és vezérl6rend-
szer tervezési technikai hajlamosak olyan gondokra, mint a nagy kihagyasi tavolsag
és arepllésinstabilitdsa. Az integralt irdnyitas és ellenérzés kialakitasanal a meglévé
maodszerek eltérd szintli hidnyossagokkal rendelkeznek. Ezzel szemben, habar a palya
linearizacids szabalyozasi metodusa egyszerl és konnyen megvaldsithatd és jo szaba-
lyozasi hatasu, az IGC-rendszer magasrend(i és nagy mennyiség(i bizonytalansaganak

4 HoNG et al. 2017.
4 JIAN et al. 20176.

42 ZHU-SHEN 2015.
4 ZHou et al. 2015.
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kezelése ebben a mddszerben két nehézséggé valt a komplex dinamikus kérnyezetben.
A nagy sebesség(i pildta nélkili légi jarmivek IGC vezérlési pontossagat és robusz-
tussagat még fejleszteni kell.

e

Jelenleg kevés szakirodalom vizsgalja a kooperativ integralt irdnyitasi és vezérlési
problémat, amely még az elézetes kutatasi stadiumban van, és a hatralévé tamadasi
id& becslésén alapuld kooperativ integralt iranyitasi és vezérlési stratégia nehezen
alkalmazhato. Ugyanakkor a tervbdl hidnyzik a rendszer stabilitdsanak és robusz-
tussaganak problémaira vonatkozd teljes kor( figyelembevétele és alapos kutatasa,
amelyeket a nagy sebességli UAV nemlinearitasa és idébeli valtozékonysaga, a nagy
sebességli UAV aerodinamikai paramétereinek zavarasa és a bemeneti telitettség
korlatozasa okoz.

A nyomon kévetési kutatas kildtasai

Nagy sebességl pilota nélkili légi jarm(ivek és rakétahordozok IGC-vezérl§jének
paraméterhangoldsara irdnyuld kutatas

A nagy sebességli UAV IGC-vezérl§ paramétereinek nagyrészét bizonyos logikai
levezetésekkel és ismételt prébalkozasokkal és hibakkal nyerjik. A szamos szabalyo-
zasi torvényi, szlir6allando és zavarmegfigyelé paraméterek miatt a hibakeresési idé
hosszU és nehézkes. Ezért a kooperativ IGC-vezérl§ paraméterhangoldsi modszerének
kutatasa egy masik mélyrehaté vizsgalatra érdemes téma.

A rakéta (nagy sebesség(i UAV és raj kooperativ) vezérlérendszerének miiszaki
megvalositasara iranyuld kutatas

A vezérlési metddus tervezésekor, habar bizonyos tanulmanyok figyelembe veszik
az olyan szempontokat, mint a parancskésedelem, a bemeneti telitettség és a dinamikai
hatarérték, nem veszik figyelembe a valods vezérlérendszer nemlinearis bizonytalan
jellemzdit, mint példaul a hiszterézist és a holtzonat, amelyek még mindig bizonyos
tavolsagra vannak a miszaki megvalositastol.*

Szimulaciok

A szimulaci6 egy (3) UAV-bol allé raj és egy inditott rakéta mozgasat modellezi egy
védett, mozg6 ellenséges célpont ellen dinamikus harctéri kérnyezetben. A raj tagjai

4 ZHANG et al. 2020.
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koordinaljak a pozicidjukat (konvergalnak a célra), mikézben a rakéta az autonom
fazisoknak megfelelen, zaré fazist aranyos navigacios (proportional navigation)
vezérléssel semmisiti meg a célt.

Dinamikai modellek felirdsa

Arajtagjainak (i =1, 2, 3) és arakétanak (m) kétdimenziés kinematikai egyenleteit
az alabbi (1) és (2) differencidlm(iveletek irjak le

X; = v;cos(0;), y; = v; sin(6;) (1)

Xm = U €0S(Om), Yin = VU Sin(6;) (2)

Ahol (x,y) a poziciékoordinatak, (v) a sebességek, (8) pedig a haladasi iranyok
(palyaszogek).
Kooperativ rajiranyitasi torvény
A dronok kozotti konszenzusos egylttmiikddést egy kétszint( irdnyitasi torvény
biztositja, amely minimalizalja a célponttél mért tavolsagot, mikozben fenntartja
a raj kohéziojat

U = —ky (pi - ptarget) — k. ZjeNi (pi - pj) (3)
Ahol p = [x,¥]" a poziciovektor, k4 = 0,15 a célratartas erésitése, k. = 0,08
a drénok kozotti kooperacios egylitthaté.

Rakétavezérléses aranyos navigacié (PN)

A rakéta inditdsa utan a vezérlérendszer a latévonal szogsebességét A hasznalja fel
a sziikséges oldalgyorsulasi parancs (@,,) kiszamitasara:

a,=Nv, A (4)
Ahol N=4,0 a navigacios allando, v, a relativ sebesség, a latévonal sz0g pedig:

A= arctan z(ytarget — Ym» Xtarget — xm) (5)
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Id6léptetéses szimulacio

A lefuttatott numerikus szimuldcio, amely a 6. abran lathatd, igazolja cikkiink azon
allitasat, miszerint a mesterségesintelligencia-alapu autoném vezérlés képes attdrni
az ,ember a hurokban" korlatokat dinamikus kdrnyezetben is.

800

700 A

600 1

(o))
o
o

Y pozicié {méter)
S
o
o

300 +
200 4 — = Ellenséges célpont palyaja (v¢ = 15 m/s)
x Becsapodasi pont
~——1.sz. UAV kooperativ palya
100 1 2. sz. UAV kooperativ palya
~3.sz. UAV kooperativ palya
0+ m— Autonom fazisvezérelt rakéta (v, = 110 m/s)

@ Rakétainditésa (2.05)

0 200 400 600 800

X pozicié (méter)

6. dbra: UAV-rajkooperdcid és autonom fegyvervezérlés komplex égi miiveletben
Forras: a szerzék szerkesztése Python NumPy matematikai szoftverrel lefuttatott szimulacid alapjan

A grafikon egy komplex légi harcaszati szimulacio kétdimenzios (X, Y) koordina-
tak méterben megadott helyzetképét mutatja be az id6 fliiggvényében.

Ellenséges célpont (piros szaggatott vonal és X): egy lassabb (15 m/s), egyenes
vonalban halad¢ ellenséges objektum palydja. A piros X jelzi a becsapodasi pontot,
ahol a megsemmisités megtortént.

UAV-rajkooperacié (kék, sarga és vilagoszold gorbék): harom kilonbozé pont-
bol induld dron palyajat mutatja. Jol lathatd, hogy a kezdeti szétszdrt formaciobol
a kooperativ algoritmus hatasara a gorbék gyorsan egy koz0s, rendezett alakzatba
(rajba) konvergalnak, majd egyiitt repiilnek a cél felé. A kis haromszogek a drénok

Rakéta inditasa (z6ld kor): a 2,0 masodperces replilési idénél az egyik hordozo
UAV elvégzi a helyzetértékelést, és elinditja a sajat rakétajataz X = 160,Y ~ 150
koordinataknal.

Autonom fazisvezérelt rakéta (vastag zold egyenes): a rakéta a levalas utan rend-
kivil nagy sebességgel (110 m/s) halad. Az aranyos navigaciés (PN) vezérlésének
koszonhet&en nem kodzvetleniil a cél pillanatnyi helyzetét kdveti, hanem a jovébeli
palyajat kalkulalva egyenesen a talalkozasi (becsapddasi) pontba navigalja 6nmagat.
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Kiszamithatatlan, cikcakk vonalti kitéré mandverek (evasive manoeuvres)

A 6. dbran bemutatott elméleti modell gyakorlati kiterjesztéseként az alabbiakban
részletesen bemutatunk két kornyezeti és harcaszati tényez6t (a kiszamithatatlan
kitér6 mandverek és a szélterhelés) matematikai modellezését, valamint vizsgaljuk
azok hatasat a rakéta aranyos navigacios (PN) vezérlésére.

A mandverezd célpont matematikai modellje

A célpont (t) irany szoge @,) egy alapiranybdl, egy harmonikus (szinuszos) kitérésbél
és egy véletlenszer(i (Ugynevezett fehér zaj) zavarbol tevédik Gssze. Az Gsszefliggést
a (6) egyenlet irja le.

0.(t) = 6, + Asin(wt) + n(t) (6)

Ahol:
8o — 135°: az alapvet§ haladas iranya, A = 0,5 rad /s =~ 28.6° akitérés maxi-
malis amplitidoja (a cikcakk élessége), w = 1,5 rad/s a manéverezés frekvenciaja
(milyen gyorsan valt iranyt), n(t) pedig a Gauss-féle fehér zaj (o = 0,05), amely
a kiszamithatatlan, hirtelen instabil miikodést (lengéseket) szimulalja.
A vezérlésre és a palyara gyakorolt hatasokat megvizsgalva a kdvetkez6ket alla-
pithatjuk meg: )
+ A folyamatos iranyvaltasok miatt a latovonal (line of sight) szogsebessége (1)
konstans érték helyett hevesen oszcillal, tehat a LOS sz6gsebessége ingadozik.
« Megndvekedett tulterhelésigény mutatkozik, mivel az aranyos navigacids
parancs a,, = N v, A, a rakétanak folyamatosan korrigalnia kell. Ez a rakéta
részérél sokkal nagyobb oldalgyorsulast (G-erét) és jelent8s mozgasener-
gia-veszteséget igényel.
+ Arakéta a kanyargds palya miatt mar nem egyenes vonalon repiil a becsapddasi
pontig, hanem S-alaku, finoman korrigalé gorbét ir le, megprébalva lekdvetni
a célpont jovébeli poziciojat.

Szélterhelés és légkori zavarok (wind disturbance & gusts)

A szél kiils6 aerodinamikai zavaré tényez6, amely oldaliranyban eltériti mind a dré-
nokat, mind a rakétat a tervezett palyajukrol. A szélhatast egy konstans hattérszél
és egy hirtelen fellépd széllokés (szélnyiras) 6sszegeként modellezziik.

_ A szélterhelés matematikai modelljének felirasakor a szélsebességvektort
(W = [Wx, Wy]) hozzaadjuk az eszkoz sajat hajtdereje altal biztositott sebesség-
komponensekhez. A szél modelljét a (7) és (8) egyenletek irjak le.

W, (6) = Wesex + Wgust cos (pgust (7)
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VVy(t) = Wcst,y + Wgust sin ¢gust (8)

Ahol West = [12,0 = 5,0]m/s folyamatos, konstans északnyugati hattérszél,
Wyust egy diszkrét széllokés (példaul a 4. és 6. masodperc kozott), amelyet az irha-
jézasban és katonai szabvanyokban hasznalt ,1-minus-cosine” profillal modelleziink

[(9) egyenlet].
Wouse(t) = 2 (1= cos (E2)) ©)

g

AholA,; = 25 m/s aszéliokés ereje, ts = 4,0 s akezdete, és Ty = 2,0 s alefutasi
id6tartama.

A vezérlésre és a palyara gyakorolt hatasa harom tényez&t von maga utan:

« Amennyiben a vezérlérendszer nem kompenzaélna, a szél egyszerlen elfujna
arakétat a cél mellett. A valdsagban a rakéta sebességvektora elfordul az aktu-
alis haladasi iranytdl (cstiszasszog alakul ki). Ez az igynevezett sodrodas (drift).

+ Médosult kinematikai egyenletek, ami annyit jelent, hogy a szimulaciés hurok-
ban a poziciofrissités az alabbiak szerint modosul:

Xm = Uy €0S(6:) + W, (8) (10)
Ym = U Sin(6,) + VVy(t) (11)

« Akormanyfelliletek leterheltsége tekintetében, amikor a rakéta belép a széll6-
kés zonajaba (4. masodperc), a latdvonal hirtelen elugrik. A PN-algoritmus ezt
a célpont mand&vereként érzékeli, és azonnali, agressziv kormanymozdulattal
valaszol.

A7.34bran afentiek alapjan részletezett kibSvitett numerikus szimulaciot futtattuk le.
A modellben a célpont kiszamithatatlan cikcakkmand&vereket végez, mikdzben a teljes
légtérben erés északnyugati szél és egy hirtelen fellép6 széllokés terheli az eszk6zo-
ket. A grafikonon ez a szakasz hirtelen torésként vagy iranyvaltasi dudorként jelenik
meg a zold vonalon, amelyet a rakéta a szélzonat elhagyva csillapit le, hogy végiil
biztositsa a talalatot.

A grafikonon jél lathatok a bevezetett fizikai és harcaszati modositasok kozvetlen
hatasai. El6szor is a célpont kiszamithatatlansaga (piros szaggatott vonal) egyértelmiien
mutatja a cikcakkos, hulldamzdé és kitéré manévereket. A célpont folyamatosan valtoz-
tatta aziranyat, hogy megnehezitse a befogast. Tovabba a (szélterhelés és sodrodas)
szirke savval jelzett széllokészonajaban (350 és 600 m kozott) a dronok és a rakéta
palydjan egyarant megfigyelhetd az oldaliranyu eltoléddas. A szél megprébalta délkeleti
iranyba elfujni a fegyvert. Végiil a zéld vonal ive (intelligens PN-korrekcid) mutatja,
hogy az aranyos navigacids algoritmus sikeresen reagalt. Amikor a széllokés és a cél-
pont hirtelen iranyvaltasa egylittesen lépett fel, a rakéta vezérlérendszere agressziv
palyamddositassal valaszolt, attdrte a zavard tényez6ket, és a végfazisban pontos
kozvetlen talalatot (X) ért el.
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7. abra: Zavart kbrnyezeti szimulacié (manéverezd célpont és szélterhelés)
Forras: a szerzék szerkesztése Python NumPy matematikai szoftverrel lefuttatott szimulacic alapjan

Kvantitativ eredmények

A cikk kvantitativ elemzése ravilagit, hogy az UAV-k fejlesztése 38 éves stratégiai
id6tavot (2009-2047) dlel fel, amely soran a technoldgia a 7 egymasra épulé fazisbol
allé autondm tamadasi folyamat irdanyaba mozdul el. A hadtorténeti evolucié 4 f6
mérfoldkovon keresztil (1994, 2013, 2015, 2016) mutatja be a rendszerek fejlédését,
amelyben 5 globalis szerepld (USA, Izrael, Europa, Oroszorszag, Kina) verseng egymas-
sal. A cikkben vizsgalt 6 konkrét drontipus és projekt kozil kiemelkedik az orosz Ray
prototipus, amely 2 t-s belsé fegyverkabin-kapacitassal rendelkezik és 4 kiilénboz8
tipusu iranyithato fegyver hordozasara alkalmas. Ez a strukturalis elmozdulas a korabbi,
korlatozott hatékonysagu ,egy operator — egy gép" modelltél a mesterséges intelli-
gencia altal vezérelt, kiilvilagi beavatkozas nélkili, tdmeges rajtamadasok felé mutat.

Osszefoglalas

Jelen kutatas a nagy sebességli pilota nélkili légi jarmUvek rajiranyitasat és vezérlését
vizsgalja dsszetett légiharc kdrnyezetben, példaul a rakétahordozdban. Bemutattuk
a hagyomanyos iranyit6- és vezérlérendszer elvalasztasi tervezési elgondolasat,
elemeztiik a tipikus rajtamadas-iranyitasi és vezérlési modszereket, és megadtuk
a hagyomanyos tervezési mddszerek korlatait, amelyek sulyosan akadalyozzak a rakétak
precizios csapasmérd képességét és harci hatékonysagat. A cikkben vizsgaltuk az integ-
ralt vezérlési és iranyitastervezés el6nyeit a hagyomanyos tervezési elképzelésekkel
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szemben, és dsszefoglaltuk az altaldnosan hasznalt integralt vezérlési és iranyitaster-
vezési mddszereket és azok alkalmazasait. Feltartuk az integralt vezérls- és iranyité-
rendszerhez megfeleld rajkooperativ tdmadasi stratégiakat, ismertettiik a rakétahor-
dozdk iranyitasanak és vezérlésének kihivasait, és részleteztiik azokat a problémakat,
amelyek a jovében tovabbi kutatasra érdemesek. Végiil rajiranyitasi és rakétavezérlési
numerikus szimulaciokat futtattunk le és elemeztiik azokat. A jelenlegi haborus hely-
zet, valamint a dronok széles kord alkalmazasa miatt, a fentebb taglalt rendszerek
tervezése, a kooperativ intelligens integralt iranyitas és vezérlés lehet e széles kor(i
téma kdvetkez6 kutatasi gocpontja.
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