,XIX. IFFK 2025”

Budapest, 2025. August 26-27.

A PID szabalyozok szerepe és korlatai a droniranyitasban

Kiss Barnabas*. Dr. Ballagi Aron**
Prof. Dr. Kuczmann Miklés***

*Zalaegerszegi Innovacios Park, Széchenyi Istvan Egyetem, 9026 Gyor, Egyetem tér 1., Magyarorszag, (Tel: +36 30 198 4846,
e-mail: kiss.barnabas@ga.sze.hu).
** Automatizaldsi és Mechatronika Tanszék, Gépészmérndki, Informatikai és Villamosmérnoki Kar, Széchenyi Istvan Egyetem,
9026 Gydr, Egyetem ter 1., Magyarorszag, (e-mail: ballagi@sze.hu).
**% Teljesitmenyelektronika és Villamos Hajtasok Tanszék, Audi Hungaria Jarmiimérnoki Kar, Széchenyi Istvan Egyetem, 9026
Gydr, Egyetem tér 1., Magyarorszag, (e-mail:kuczmann@sze.hu,).

Absztrakt: A pilota nélkiili légi jarmivek (UAV-Unmanned Aerial Vehicle) iranyitasaban a PID
(Proporcionalis-Integralo-Differencialo) szabalyozok alkalmazasa tovabbra is széles kdrben elterjedt,
koszonhetden egyszeri felépitésiiknek és konnyi hangolhatosaguknak. Ugyanakkor szamos kutatas ramutat
ezen szabalyozok korlataira, mint példdul a zavartirés hidnya, a modellbizonytalansagokkal szembeni
érzékenység és a korlatozott robusztussag. A jelen tanulméany célja a PID szabalyozok UAV-kban vald
alkalmazaséaval kapcsolatos szakirodalom attekintése, kiilonos figyelmet forditva a felmeriilé hatranyokra,
valamint az ezek kikiiszobdlését célzd alternativ megoldasok — példaul robusztus és prediktiv szabalyozok

— bemutatasara.

1. BEVEZETES

A pilota nélkiili 1égi jarmivek (UAV-Unmanned Aerial
Vehicle) alkalmazasa vilagszerte novekszik, tobbek kozott
mezdégazdasagi (pl. permetezés, teriiletmegfigyelés) (Hussein
és mtsai., 2021; Zaheer és mtsai., 2016; Hafeez és mtsai.,
2023), kozlekedési (pl. forgalomfigyelés, vezetdi viselkedés
elemzése) (Niu és mtsai., 2018; Khan és mtsai., 2017; Kiss és
mtsai., 2024), valamint tengeri kozlekedési teriileteken is
hasznositjak dket (Kiss és mtsai., 2024; Gorobetz és mtsai.,
2015). UAV-kat alkalmaznak az épiiletellenérzésben, mentési
miiveletekben és infrastrukturalis vizsgalatokban is (Hussein
és mtsai., 2021; Seth és mtsai., 2023; Choi és mtsai., 2023). Az
egyre boviilé alkalmazasi korok miatt n6 az igény az UAV-k
autonom miikodésére is, példaul teriiletvédelmi célu
alkalmazas soran, dronfészkekbol tortén6 automatikus
felszallassal ¢és behatolok azonositasaval (Hoang, 2023;
Stuhne és mtsai., 2023; Grlj és mtsai., 2022; Werber és mtsai.,
2023; Dampage és mtsai., 2021).

Egyes tanulmanyok autonom eléfutar dronok alkalmazasat
javasoljak siirgdsségi jarmiivek eldtt, amelyek képesek
veszélyhelyzetek elorejelzésére és elkeriilésére (Nagy ¢és
mtsai., 2021; Bauer és mtsai., 2023; Hiba és mtsai., 2022). Az
autonom rendszerek eldénye, hogy csokkentik az emberi
hibabol eredd balesetek kockazatat, példaul a tavpilotak
faradtsaga vagy figyelmetlensége esetén (Rahmani ¢&s
Weckman, 2023; Arrabito és mtsai.,, 2020). Ugyanakkor
technikai hibak is gyakran okoznak baleseteket, Ausztralidban
ezek aranya 60% (Ghasri és Maghrebi, 2021), mig Hangzhou
varosaban a repiilési adatok elemzése alapjan a balesetek 6
oka az alacsony akkumulator-tltttség és rendszerhibak
voltak (Han és mtsai.,, 2022). Ezek alapjan redundans
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rendszerek alkalmazasat javasoljak. Az autondém rendszerek
fejlesztése multidiszciplindris tudast igényel (Bianchi és
mtsai., 2023).

A szabalyozéstechnikai megoldasok kozil a PID
(Proporcionalis-Integralo-Differencialo)  szabalyozok  a
legelterjedtebbek, alkalmazasi aranyuk az UAV-k esetében
90-97% (Ezhil és mtsai., 2022; Basil és Marhoon, 2023).
Egyszeriiségiik és konnyl hangolhatésaguk miatt népszertiek,
azonban szamos tanulmany ramutat a hatranyaikra, amelyek
példaul a zavartiirés hianya, stabilitdsi problémak, alacsony
robusztussdg, valamint a modellbizonytalansdgokra és
kornyezeti zavarokra vald érzékenység (Amertet és mtsai.,
2024; Lee és Lee, 2023; Abdelmaksoud és mtsai., 2020; Sai és
mtsai., 2023). Ezért napjainkban a kutatasok egyre inkabb a
robusztusabb megoldasok, példaul csusz6 moédu szabalyozok
(SMC-Sliding Mode Control) (Ahmed és mtsai., 2015), illetve
modell prediktiv szabalyozok (MPC-Model Predictive
Control) (Say és mtsai., 2021) iranyaba fordulnak, amelyek
hatékonyabb iranyitast kinalnak nemlinearis kornyezetben és
zavaro tényezok mellett is.

A jelen tanulmany célja, hogy attekintést adjon a meglévo
szakirodalom alapjan a PID szabalyozok UAV-kban valo
alkalmazasarol, kiilonds tekintettel azok hatranyaira. Ennek
érdekében olyan kutatdsokat foglal Ossze, amelyek a PID
szabalyozok  korlataival és azok  kikiiszobolésének
lehetdségeivel foglalkoznak a droniranyitési rendszerekben.

2. A PID SZABALYOZO MUKODESE ES ALAPELVEI
UAV-RENDSZEREKBEN

A PID szabalyozok a droniranyitasban elsédlegesen a harom
tengely — hossziranyt billenés (pitch), keresztiranyu billenés
(roll) és elforduléds (yaw) — menti stabilizalasban, valamint a
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magassagtartasban jatszanak kulcsszerepet (Shi, 2024; Lopez-
Sanchez és Moreno-Valenzuela, 2023). A szabalyozas alapja
a kivant és aktualis értek kozotti hiba, amelyet a P
(proporcionalis), 1 (integrald) ¢és D (derivald) tagok
kombinacidja alapjan korrigal a rendszer. A P tag gyors
reakciot biztosit, az 1 tag hosszu tavon megsziinteti az
allandosult hibat, mig a D tag a jovébeli valtozasokat eldre
jelezve csokkenti a tallovést és javitja a stabilitast (Shi, 2024).
A PID szabdlyoz6 a szenzorok — jellemzden gyorsulasmérdk,
giroszkopok, barométerek ¢és globalis helymeghatarozo
rendszer (GPS-Global Positioning System) — adatai alapjan
szamitja a sziikséges motorfordulatszamokat, igy valdsitva
meg a kivant mozgés- és poziciészabalyozast (Ezhil és mtsai.,
2022; Noordin és mtsai., 2023). A szabalyozok architektiraja
gyakran tobbhuroku, ahol a bels6 hurok (attitiid szabalyozas)
gyorsabb dinamikdval mikodik, mig a kiilsé hurok
(pozicidszabalyozas) lassabb, de pontosabb palyakdvetést tesz
lehetévé (Lopez-Sanchez és Moreno-Valenzuela, 2023). A
klasszikus PID algoritmus egyszeriisége miatt kiilondsen jol
implementalhatd mikrokontrollereken, példaul Arduino-n
vagy Pixhawk-on, és az alacsony szdmitasi igénye miatt széles
korben alkalmazzék kereskedelmi UAV-rendszerekben is
(Lopez-Sanchez és Moreno-Valenzuela, 2023; Cetinsaya és
mtsai., 2024).

3. A PID SZABALYOZAS ELONYEI ES IPARI
ALKALMAZHATOSAGA

A PID szabalyozas egyik legnagyobb elonye a
rendszertechnikai egyszeriiség és az ebbdl fakado gyors
implementalhatosag, amely alkalmassd teszi a modszert
tobbek ko6zott valos ideji droniranyitasi feladatokban torténd
alkalmazéasra (Shi, 2024; Lopez-Sanchez ¢és Moreno-
Valenzuela, 2023). A szabalyoz6 algoritmusa konnyen
érthetd, programozhat6 és kis szamitasi igényt, igy alacsony
teljesitményli  mikrokontrollereken (Arduino UNO) is
megbizhatéan miikddtethetd (Ezhil és mitsai., 2022). Ennek
kovetkeztében a PID mara az ipari szabalyozasok koriilbeliil
palyakovetési rendszereit is (Ezhil és mtsai., 2022; Cetinsaya
¢és mtsai., 2024).

A PID algoritmus alkalmazasa altalaban kedvezé ara és
kénnyen hozzaférhetd hardverelemekkel, szenzorokkal is
megvalosithato.

Ezhil és munkatarsai (2022) példaul egy kefe nélkiili
egyendrami  (BLDC-Brushless DC) motorral, 30A-es
elektronikus fordulatszdm-szabalyozéoval, MPU6050 tipust
érzékelomodullal és Arduino UNO-val felépitett UAV-
prototipuson vizsgaltdk a klasszikus PID szabalyozas
hatékonysagat. A kisérleti rendszer képes volt a dblésszog
(roll/pitch) stabilizalasara, és zavaras utan 20 masodpercen
beliil wjra egyenstlyba hozta a dront. A stabilizacio
hatékonysaga kisebb zavar6 hatas esetén 97%, mig nagyobb
szélzavaras mellett 70-80% volt, amely eredmények jol
mutatjak a PID gyakorlati alkalmazhatosagat (Ezhil és mtsai.,
2022).

A PID szabalyozok tovabbi elonye, hogy konnyen
kombinalhaték mas, fejlettebb technikakkal — példaul fuzzy
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logikéval vagy optimalizal6é algoritmusokkal — igy hibrid
rendszerek alapjat is képezhetik (Amertet és mtsai., 2024;
Yoon és Doh, 2022). Bar a paraméterhangolasuk manualisan
iddigényes lehet, a szabalyozok egyszeriisége miatt az UAV-
fejlesztés kezdeti szakaszdban szinte minden esetben
alapértelmezett iranyitasi megoldasként szolgalnak (Lopez-
Sanchez és Moreno-Valenzuela, 2023).

4. A KLASSZIKUS PID SZABALYOZOK KORLATAI
DRONIRANYITASBAN

Bar a PID szabalyozas a droniranyitas egyik legismertebb és
leggyakrabban alkalmazott moddszere, jelentds korlatokkal
rendelkezik, kiilonésen a valds, turbulens és nemlinearis
repiilési kornyezetekben (Shi, 2024; Lopez-Sanchez ¢és
Moreno-Valenzuela, 2023). A dréonok nemlineéris ¢és
egymassal szorosan Osszefiiggd (erésen csatolt) dinamikaval
rendelkeznek, ahol egy bemeneti valtoztatas tobb kimeneti
jellemzot is befolyasolhat egyszerre. Emellett a rendszer
viselkedése idében is valtozik, amit a klasszikus linearis PID
szabalyozok nem képesek pontosan lekovetni. Shi (2024)
hangstulyozza, hogy a PID nem alkalmas a valtoz6 terhelések,
sz¢llokések vagy gyors iranyvaltdsok okozta dinamikai
hatasok kompenzaldsara, kiilonosen akkor, ha a rendszer nem
rendelkezik megfeleld elérelatassal vagy adaptiv képességgel.

Tehat a zavarérzékenység is a PID egyik komoly gyengesége.
Ezhil és munkatarsai (2022) kisérleti eredményei szerint egy
Arduino-alapu  UAV-prototipus zavaras utani stabilizalasi
ideje koriilbeliil 20 masodperc volt, kisebb zavarasok mellett
97%-o0s stabilitdsi aranyt mutatott, azonban nagyobb
szélzavaras esetén ez csak 70-80%-ra csokkent. Ez jol
példazza, hogy bar kiszamithato kdrnyezetben a PID hatékony
lehet, valos kiils6 hatdsokkal szemben nem mindig elég
robusztus.

A PID szabalyzok paraméterhangolasa is jelentOs kihivast
jelent, mivel a folyamat nemcsak id6igényes, hanem instabil
miikddéshez is vezethet, ha nem megfelelden torténik. A Ki
integral6 erdsitd tag hajlamos arra, hogy tartos hibajel esetén
talzott mértékben felhalmozza a szabalyozasi eltérést (ezt a
jelenséget idegen szdval integral windup-nak nevezziik),
amely zavarads utan instabilitast vagy lassi visszatérést
eredményezhet (Shi, 2024; Yoon és Doh, 2022). A hangolas
referenciafiiggdsége szintén problémat jelenthet komplex
UAV-miveletek soran. Ma’arif és Setiawan (2021) egy
integral allapot-visszacsatolasu (ISF-Integral State Feedback)
és PID szabalyozo teljesitményét hasonlitottdk Gssze.
Eredményeik szerint az ISF szabalyoz6 0,855 masodperc alatt
érte el a kivant értéket 0%-os tullovéssel, mig a PID tobb
masodperccel lassabb valaszidét, tuallovést és ingadozo
valaszkarakterisztikat mutatott.

A PID szabalyozas nem adaptiv jellege szintén komoly
korlatot jelent. Mien és munkatarsai (2024) tanulmanyukban
hat szabadsagfokt kvadkopter stabilizalasara alkalmaztak
kaszkad PID-szerkezetet, mely szimulacios kornyezetben 20%
alatti tallovéssel és kozel nulla beallasi hibaval mikodott.
Ugyanakkor megallapitottak, hogy a szabalyozé kizérdlag
kisebb zavarasok esetén biztosit megfelelé valaszid6t és
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stabilitast, nagyobb zavardsok hatdsara a PID-paraméterek
ujrahangolasa sziikséges. A szerzok ezért javasoljak a jovoben
intelligens vagy nemlinedris szabalyozasi modszerek
alkalmazasat a robusztussag novelése érdekében (Mien és
mtsai., 2024).

Hasonlo6 eredményeket mutatott Alrawi és munkatarsai (2024)
vizsgalata, amelyben a PID szabalyozd 18%-os tullovést, 8
masodperces beallasi id6t, valamint 0.3 &llanddsult hibat
produkalt. Ezzel szemben a gyors kapcsoldsi logikat
alkalmazé  szabalyozd6 (HSSC-High-Speed  Switching
Controller) tullovés nélkiil, 1.1 masodperc alatt stabilizalta a
rendszert. A tanulmany arra hivja fel a figyelmet, hogy a PID
nem képes hatékonyan kezelni a gyorsan valtoz6 terhelési és
kornyezeti zavarokat.

Lopez-Sanchez és Moreno-Valenzuela (2023) attekintd
tanulmanya szerint a fix paraméterekkel dolgozo PID
rendszerek gyakran nem tudnak alkalmazkodni a repiilés soran
bekdvetkezé valtozasokhoz. A szerzok szerint a PID csak
bizonyos, zavarmentes koriilmények kozott biztosit stabil
miikddést, és nemlinedris vagy id6ben valtozé dinamikak
esetén csak hibrid, adaptiv vagy intelligens kiegészitéssel valik
hosszu tavon megbizhato szabalyozova.

Caska (2024) tanulmanya is megerdsiti ezeket a
megallapitasokat. Tanulmanyaban a klasszikus PID és az
optimalizalt tort rendii PID szabalyozot (FOPID-Fractional
Order PID) hasonlitotta dssze egy uj, szimbolikus diszkrét
szabalyozasi modszerrel (SDCS-Symbolic Discrete Controller
Synthesis). Az eredmények szerint a PID-alapt szabalyozok
tallovéssel, hosszabb beallasi idével és allandosult hibaval
miikddtek, mig az SDCS pontosabb, gyorsabb ¢és
tallovésmentes iranyitast biztositott a kvadkopter nemlinearis
modelljén, ramutatva ezzel a PID szabalyozdok gyakorlati
korlataira komplex UAV-kornyezetben (Caska, 2024).

5. ALTERNATIV ES TOVABBFEJLESZTETT PID-
ALAPU MEGKOZELITESEK

A klasszikus PID szabalyozok korlatainak kikiiszobolésére az
elmult években szamos tovabbfejlesztett és alternativ PID-
alapi megkdzelités sziiletett, amelyek célja a robusztussag,
alkalmazkodoképesség és szabalyozasi pontossidg javitdsa
dinamikusan valtoz6 UAV-kdrnyezetekben. Az egyik
legelterjedtebb fejlesztési irany az dnadaptiv PID szabalyozas,
ahol a PID erdsitési paraméterek (Kp, Ki, Kd) automatikusan
valtoznak a szenzoradatok vagy kornyezeti zavarasok
fliggvényében (Shi, 2024; Noordin és mtsai., 2023). Ez
lehetévé teszi, hogy a szabalyozds valos idében reagaljon
példaul a tomeg vagy szélerOsség valtozasaira, csokkentve a
talkompenzaci6 és instabilitas esélyét.

A fuzzy logikaval kombinalt PID rendszerek szintén jelent6s
elérelépést jelentenek. Ezek a megoldasok nem pontos
matematikai modellekre, hanem szabalyalapt kdvetkeztetésre
tamaszkodnak, igy jol kezelik a bizonytalan, valtozo vagy
nehezen modellezhetd kornyezeti és rendszerjellemzoket
(Amertet és mtsai.,, 2024). Amertet ¢és munkatarsai
mezdégazdasagi UAV-alkalmazasban mutattdk ki, hogy a
fuzzy PID szabdlyozé atlagosan 11-44%-kal javitotta a
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magassag-, sebesség- és oldaliranyu délés szabalyozasat a
klasszikus PID-hez képest. A rendszer valos id6ben, online
modositotta a PID paramétereket fuzzy logikai szabalyok
alapjan, igy fokozott alkalmazkodoképességet mutatott zajos
és zavaro kdrnyezetben.

Egy masik fejlesztési irany a mar emlitett FOPID szabalyozo,
amely lehet6vé teszi az integrald és derivald miiveletek tort
rendl kiterjesztését. Ezaltal finomabb hangolds és nagyobb
szabalyozasi rugalmassdg érhetd6 el nemlinedris UAV-
rendszerekben (Rosmadi és mtsai., 2024). A Tello EDU tipusu
kvadrotoron végzett kisérletek szerint a FOPID minden
zavarasi forgatokdnyv esetén stabilabb és gyorsabb
visszatérést biztositott a célallapothoz, mint a klasszikus PID,
példaul a propeller sériilése esetén is.

A mesterséges intelligencia és a gépi tanulas eszkozei —
példaul a hosszi-rovid tavii memoriaval rendelkez6 neuralis
halézatok (LSTM-Long Short-Term Memory), genetikus
algoritmusok (GA-Genetic Algorithm), Firefly algoritmus és
részecske-raj alapu optimalas (PSO-Particle Swarm
Optimization) — egyre gyakrabban jelennek meg a PID
paraméterek optimalizaldsaban (Yoon és Doh, 2022; Tweh és
mtsai., 2023; Da Fonseca és mtsai., 2024). Yoon és Doh (2022)
példaul LSTM és NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm-II) segitségével optimalizaltdk a PID szabalyozot,
amelynek eredményeként a stabilizaciés id6 64,99
masodpercrél 1,99 masodpercre csokkent, azaz 96,9%-os
javulast értek el. A tanulé algoritmus altal optimalizalt
szabalyozas nemcsak gyorsabb, hanem kisebb tullovéssel és
nagyobb stabilitassal miikodott.

Valés idejii megvalositasok terén Noordin és munkatarsai
(2023) egy adaptiv PID (APID-Adaptive PID) és egy fuzzy
kompenzatorral kiegészitett (APIDFC-Adaptive PID with
Fuzzy Compensator) rendszert valdsitottak meg egy
minidronon. A valos repiilési tesztek kimutattak, hogy ezek a
fejlettebb  szabalyozok 2-4%-kal kevesebb energiat
fogyasztottak, valamint a tdmegvaltozasra adott valaszban 45-
46%-os javulast mutattak a klasszikus PID-hez képest.

Ezek a fejlettebb PID-alapu szabalyozasi modszerek
szamottevéen hozzajarulnak a pildta nélkiili légi jarmiivek
stabilabb, pontosabb ¢és megbizhatobb miikodéséhez,
kiilonésen olyan helyzetekben, amikor a kornyezet nem
alland6, vagy a mandverek nagy sebességili és preciz reakciot
igényelnek. A jovoben varhatéan a PID nem 06nallo
megoldasként, hanem hibrid, intelligens rendszerek részeként
tolti be szerepét a fejlett UAV-iranyitasban.

6. OSSZEHASONLITAS EGYEB SZABALYOZASI
MODSZEREKKEL

A PID szabalyozok megbizhatosaguk ¢és egyszeri
implementaciojuk ellenére nem minden esetben biztositanak
megfeleld  teljesitményt, kiilondsen nemlinearis  ¢és
dinamikusan valtozé6 UAV-kornyezetben. Ahogy az a 4.
fejezetben részletesen bemutatasra keriilt, a PID-szabalyozas
érzékenyen reagal a zavarasokra, nehezen hangolhato, és
korlatozott alkalmazkodoképességgel bir.
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A 4. fejezetben mar roviden bemutatasra keriilt Ma’arif és
Setiawan (2021) munkaja, amelyben a hagyomanyos PID ¢és
ISF szabalyozo teljesitményét vizsgaltdk egy DC motor
szogsebességének szabalyozasan keresztiil. Az ISF szabalyozo
0% tallovest, gyorsabb valaszidét (0,855 s) és stabilabb
karakterisztikat biztositott, mig a PID teljesitménye eltérd
referenciaértékek mellett nem volt egyenletes, és érzékenyen
reagalt a kis bemeneti valtozasokra is. Az ISF elénye, hogy
minden allapotvaltozdt figyelembe vesz, igy teljesebb képet
nyujt a rendszer bels6é dinamikajarol.

Amint az a 4. fejezetben is emlitésre keriilt, Alrawi és
munkatarsai (2024) egy klasszikus PID és egy HSSC
Osszehasonlitasat végezték el UAV-kornyezetben. A PID
szabalyozo bar gyors kezdeti valaszidét mutatott (0,6 s),
jelentds tallovést (18%), hosszu beallasi id6t (8 s) és
allandosult hibat (0,3) produkalt. Ezzel szemben a HSSC
tullovés nélkili, gyors (1,1 s) és pontos szabalyozast
biztositott, amely jol reagalt kiils6 zavarasokra ¢és
terhelésvaltozasra. Az eredmények alapjan a HSSC
energihatékonyabb és robusztusabb, mint a PID.

Tobb tanulmény ramutatott arra is, hogy a PID szabalyozok
nem ¢érik el a kivant teljesitményt olyan fejlettebb
modszerekkel szemben, mint a Linearis Kvadratikus
szabalyoz6 (LQ-Linear Quadratic), az MPC, az SMC vagy a
mesterséges intelligencian alapuld szabalyozok. Ezek koziil
tobb (példaul az MPC ¢és a mesterséges intelligencia alapt
modszerek) képes eldre jelezni a rendszer jovobeli allapotait,
illetve komplex célfiiggvények egyidejii optimalizalasara is
alkalmasak. Ezen megkozelitések robusztusabban reagalnak a
valtoz6 kornyezeti feltételekre, nagyobb pontossagot,
stabilitdst és energiahatékonysdgot biztositva a dinamikus
UAV-iranyitasban (Cetinsaya és mtsai., 2024; Yoon és Doh,
2022).

Cetinsaya és munkatarsai (2024) atfogo attekintd tanulmanya
szerint a kereskedelmi UAV-rendszerek tobbsége tovabbra is
klasszikus PID szabalyoz6t alkalmaz, azonban egyre
erdteljesebb trend figyelheté meg az intelligens, adaptiv és
hibrid szabalyozasi rendszerek térnyerésére. A PID
szabalyozoval kapcsolatos kutatdsok szama csokkend
tendenciat mutat, mig a fuzzy logika, neuralis halozatok,
megerdsitéses tanulas és rajintelligencia alapu modszerek
egyre inkabb el6térbe keriilnek. A tanulmany szerint a jovo
szabalyozasi megkdzelitései egyre inkabb az alkalmazkodas,
predikcio és energiahatékonysag szempontjaira épiilnek.

A fenti eredményeket alatdmasztja a 4. fejezetben emlitett
Caska (2024) tanulmanya is, amelyben a klasszikus PID és
optimalizalt FOPID szabalyozdkat vetette Ossze SDCS
modszerrel. A kiilonféle mozgasiranyokra vonatkozo
kisérletekben az SDCS minden esetben rovidebb beallasi id6t
(pL. 1,4 s), nulla tallovést és allandosult hiba mentes miikddést
biztositott, mig a legjobb FOPID megoldasok is tillovést (pl.
0,965%) és tobb masodperces stabilizalasi id6ét (pl. 2,374 s)
produkaltak. Az eredmények ravilagitanak arra, hogy a PID-
alapu szabalyozasok — még optimalizalva is — elmaradnak a
fejlettebb szabalyozasi megkdzelitésektél a kvadkopterek
nemlinedris dinamikéajanak kezelésében (Caska, 2024).
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Osszességében az irodalom alapjan egyértelmii, hogy a PID
szabalyozok dnmagukban nem minden esetben kielégitéek a
komplex UAV-rendszerekhez. Bar egyszertségiik miatt kivalo
kiindulépontot képeznek, a magasabb szintli teljesitmény és
robusztussag eléréséhez elengedhetetlen azok kombinalasa
fejlettebb szabalyozasi stratégiakkal.

7 KOVETKEZTETESEK ES JOVOBELI IRANYOK

Ahogy azt a korabbi fejezetek is részletesen bemutattak, a PID
szabalyozok napjainkban is meghataroz6 szerepet toltenek be
az  UAV-rendszerek  irdnyitdsdban,  kiilondsen az
egyszeriségiik, gyors implementdlhatéosaguk ¢és ipari
elterjedtségiik miatt (Lopez-Sanchez és Moreno-Valenzuela,
2023; Cetinsaya és mtsai., 2024). Ugyanakkor az elmult évek
kutatasai vilagossa tették, hogy a klasszikus PID megkdozelités
onmagéaban nem elegendé a modern, zavarokkal teli és
dinamikus repiilési kdrnyezetekhez (Shi, 2024; Alrawi és
mtsai., 2024).

Tobb tanulmany hangstlyozza, hogy a jové hatékony UAV-
iranyitasa hibrid rendszerekben rejlik, ahol a PID szabalyozast
fuzzy logikaval, gépi tanuldssal vagy  prediktiv
algoritmusokkal kombinaljak (Amertet és mtsai., 2024; Yoon
és Doh, 2022). A jovobeli kutatdsok egyik kulcsteriilete az
allapotbecslés integralasa, példaul Kalman-sztirokkel vagy
neurdlis halézatokkal, valamint a tobbcélu szabalyozis —
példaul pozicio, energiahatékonysag és stabilitds egyidejl
optimalizalasa (Ma’arif és Setiawan, 2021; Rosmadi és mtsai.,
2024).

Osszességében a PID tovéabbra is hasznos alapot jelent a UAV-
iranyitasban, de a jovében varhatéan intelligens,
onalkalmazkodo és hibrid formaban t5lti be legjobban szerepét
a komplex UAV-kdrnyezetekben (Cetinsaya és mtsai., 2024).

8. KONKLUZIO

Az irodalmi attekintés alapjan jol lathatd, hogy a PID
szabalyozok tovabbra is széles korben alkalmazott és
megbizhaté eszkdzei a droniranyitasnak, kiilonosen az
egyszeriség, az alacsony szamitdsi igény és a gyors
implementalhatéosag  miatt. Ugyanakkor a  vizsgalt
tanulmanyok egyértelmtien ramutatnak arra, hogy a klasszikus
PID szabalyozas nem képes megfeleléen kezelni a nemlinearis
UAV-dinamikat, a zavarérzékenységet ¢és a valtozo kdrnyezeti
feltételeket. A fejlettebb megkozelitések — mint példaul az
onhangolé PID, fuzzy-PID, FOPID vagy gépi tanulassal
optimalizalt szabalyozok — jelentds eldrelépést kinalnak a
robusztussag, stabilitas és valaszid6 tekintetében.

A szerz6k a PID szabalyozas korlatainak gyakorlati megértése
és kikiiszobolése érdekében egy kvadkopter
magassagszabalyozasara alkalmas dron prototipus modell
fejlesztésén  dolgoznak. A rendszer célja, hogy
tesztkdrnyezetet  biztositson a  klasszikus PID, az
erdsitésiitemezett PID (GS-PID-Gain-Scheduled PID), az
MPC szabalyozo, valamint a H-végtelen (Hoo-H-infinity)
szabalyoz6 gyakorlati Osszehasonlitasara. A vizsgalatok fo
fokuszpontjai a robusztussag, stabilitas és teljesitmény,
kiilonos tekintettel arra, hogy az egyes szabalyozdk mely

Paper 6
Copyright 2025 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas



Use Title Case for Paper Title
First A. Author, Second B. Author, Jr. Thitd C. Author

mértékben biztositanak pontos szabalyozast alacsonyabb
energiafogyasztas mellett. A kutatas célja olyan szabalyozasi
megoldas azonositdsa, amely nemcsak elméletben, hanem
valés koriilmények kozott is megfelel a modern UAV-
rendszerekkel szemben tdmasztott kdvetelményeknek.
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