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Absztrakt: A pilóta nélküli légi járművek (UAV-Unmanned Aerial Vehicle) irányításában a PID 
(Proporcionális-Integráló-Differenciáló) szabályozók alkalmazása továbbra is széles körben elterjedt, 
köszönhetően egyszerű felépítésüknek és könnyű hangolhatóságuknak. Ugyanakkor számos kutatás rámutat 
ezen szabályozók korlátaira, mint például a zavartűrés hiánya, a modellbizonytalanságokkal szembeni 
érzékenység és a korlátozott robusztusság. A jelen tanulmány célja a PID szabályozók UAV-kban való 
alkalmazásával kapcsolatos szakirodalom áttekintése, különös figyelmet fordítva a felmerülő hátrányokra, 
valamint az ezek kiküszöbölését célzó alternatív megoldások – például robusztus és prediktív szabályozók 
– bemutatására. 



1. BEVEZETÉS 

A pilóta nélküli légi járművek (UAV-Unmanned Aerial 
Vehicle) alkalmazása világszerte növekszik, többek között 
mezőgazdasági (pl. permetezés, területmegfigyelés) (Hussein 
és mtsai., 2021; Zaheer és mtsai., 2016; Hafeez és mtsai., 
2023), közlekedési (pl. forgalomfigyelés, vezetői viselkedés 
elemzése) (Niu és mtsai., 2018; Khan és mtsai., 2017; Kiss és 
mtsai., 2024), valamint tengeri közlekedési területeken is 
hasznosítják őket (Kiss és mtsai., 2024; Gorobetz és mtsai., 
2015). UAV-kat alkalmaznak az épületellenőrzésben, mentési 
műveletekben és infrastrukturális vizsgálatokban is (Hussein 
és mtsai., 2021; Seth és mtsai., 2023; Choi és mtsai., 2023). Az 
egyre bővülő alkalmazási körök miatt nő az igény az UAV-k 
autonóm működésére is, például területvédelmi célú 
alkalmazás során, drónfészkekből történő automatikus 
felszállással és behatolók azonosításával (Hoang, 2023; 
Stuhne és mtsai., 2023; Grlj és mtsai., 2022; Werber és mtsai., 
2023; Dampage és mtsai., 2021). 

Egyes tanulmányok autonóm előfutár drónok alkalmazását 
javasolják sürgősségi járművek előtt, amelyek képesek 
veszélyhelyzetek előrejelzésére és elkerülésére (Nagy és 
mtsai., 2021; Bauer és mtsai., 2023; Hiba és mtsai., 2022). Az 
autonóm rendszerek előnye, hogy csökkentik az emberi 
hibából eredő balesetek kockázatát, például a távpilóták 
fáradtsága vagy figyelmetlensége esetén (Rahmani és 
Weckman, 2023; Arrabito és mtsai., 2020). Ugyanakkor 
technikai hibák is gyakran okoznak baleseteket, Ausztráliában 
ezek aránya 60% (Ghasri és Maghrebi, 2021), míg Hangzhou 
városában a repülési adatok elemzése alapján a balesetek fő 
oka az alacsony akkumulátor-töltöttség és rendszerhibák 
voltak (Han és mtsai., 2022). Ezek alapján redundáns 

rendszerek alkalmazását javasolják. Az autonóm rendszerek 
fejlesztése multidiszciplináris tudást igényel (Bianchi és 
mtsai., 2023). 

A szabályozástechnikai megoldások közül a PID 
(Proporcionális-Integráló-Differenciáló) szabályozók a 
legelterjedtebbek, alkalmazási arányuk az UAV-k esetében 
90–97% (Ezhil és mtsai., 2022; Basil és Marhoon, 2023). 
Egyszerűségük és könnyű hangolhatóságuk miatt népszerűek, 
azonban számos tanulmány rámutat a hátrányaikra, amelyek 
például a zavartűrés hiánya, stabilitási problémák, alacsony 
robusztusság, valamint a modellbizonytalanságokra és 
környezeti zavarokra való érzékenység (Amertet és mtsai., 
2024; Lee és Lee, 2023; Abdelmaksoud és mtsai., 2020; Sai és 
mtsai., 2023). Ezért napjainkban a kutatások egyre inkább a 
robusztusabb megoldások, például csúszó módú szabályozók 
(SMC-Sliding Mode Control) (Ahmed és mtsai., 2015), illetve 
modell prediktív szabályozók (MPC-Model Predictive 
Control) (Say és mtsai., 2021) irányába fordulnak, amelyek 
hatékonyabb irányítást kínálnak nemlineáris környezetben és 
zavaró tényezők mellett is. 

A jelen tanulmány célja, hogy áttekintést adjon a meglévő 
szakirodalom alapján a PID szabályozók UAV-kban való 
alkalmazásáról, különös tekintettel azok hátrányaira. Ennek 
érdekében olyan kutatásokat foglal össze, amelyek a PID 
szabályozók korlátaival és azok kiküszöbölésének 
lehetőségeivel foglalkoznak a drónirányítási rendszerekben. 

2. A PID SZABÁLYOZÓ MŰKÖDÉSE ÉS ALAPELVEI 
UAV-RENDSZEREKBEN 

A PID szabályozók a drónirányításban elsődlegesen a három 
tengely – hosszirányú billenés (pitch), keresztirányú billenés 
(roll) és elfordulás (yaw) – menti stabilizálásban, valamint a 
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magasságtartásban játszanak kulcsszerepet (Shi, 2024; Lopez-
Sanchez és Moreno-Valenzuela, 2023). A szabályozás alapja 
a kívánt és aktuális érték közötti hiba, amelyet a P 
(proporcionális), I (integráló) és D (deriváló) tagok 
kombinációja alapján korrigál a rendszer. A P tag gyors 
reakciót biztosít, az I tag hosszú távon megszünteti az 
állandósult hibát, míg a D tag a jövőbeli változásokat előre 
jelezve csökkenti a túllövést és javítja a stabilitást (Shi, 2024). 
A PID szabályozó a szenzorok – jellemzően gyorsulásmérők, 
giroszkópok, barométerek és globális helymeghatározó 
rendszer (GPS-Global Positioning System) – adatai alapján 
számítja a szükséges motorfordulatszámokat, így valósítva 
meg a kívánt mozgás- és pozíciószabályozást (Ezhil és mtsai., 
2022; Noordin és mtsai., 2023). A szabályozók architektúrája 
gyakran többhurokú, ahol a belső hurok (attitűd szabályozás) 
gyorsabb dinamikával működik, míg a külső hurok 
(pozíciószabályozás) lassabb, de pontosabb pályakövetést tesz 
lehetővé (Lopez-Sanchez és Moreno-Valenzuela, 2023). A 
klasszikus PID algoritmus egyszerűsége miatt különösen jól 
implementálható mikrokontrollereken, például Arduino-n 
vagy Pixhawk-on, és az alacsony számítási igénye miatt széles 
körben alkalmazzák kereskedelmi UAV-rendszerekben is 
(Lopez-Sanchez és Moreno-Valenzuela, 2023; Cetinsaya és 
mtsai., 2024). 

3. A PID SZABÁLYOZÁS ELŐNYEI ÉS IPARI 
ALKALMAZHATÓSÁGA 

A PID szabályozás egyik legnagyobb előnye a 
rendszertechnikai egyszerűség és az ebből fakadó gyors 
implementálhatóság, amely alkalmassá teszi a módszert 
többek között valós idejű drónirányítási feladatokban történő 
alkalmazásra (Shi, 2024; Lopez-Sanchez és Moreno-
Valenzuela, 2023). A szabályozó algoritmusa könnyen 
érthető, programozható és kis számítási igényű, így alacsony 
teljesítményű mikrokontrollereken (Arduino UNO) is 
megbízhatóan működtethető (Ezhil és mtsai., 2022). Ennek 
következtében a PID mára az ipari szabályozások körülbelül 
97%-ában megtalálható, beleértve az UAV-ok stabilizálási és 
pályakövetési rendszereit is (Ezhil és mtsai., 2022; Cetinsaya 
és mtsai., 2024). 

A PID algoritmus alkalmazása általában kedvező árú és 
könnyen hozzáférhető hardverelemekkel, szenzorokkal is 
megvalósítható. 
Ezhil és munkatársai (2022) például egy kefe nélküli 
egyenáramú (BLDC-Brushless DC) motorral, 30A-es 
elektronikus fordulatszám-szabályozóval, MPU6050 típusú 
érzékelőmodullal és Arduino UNO-val felépített UAV-
prototípuson vizsgálták a klasszikus PID szabályozás 
hatékonyságát. A kísérleti rendszer képes volt a dőlésszög 
(roll/pitch) stabilizálására, és zavarás után 20 másodpercen 
belül újra egyensúlyba hozta a drónt. A stabilizáció 
hatékonysága kisebb zavaró hatás esetén 97%, míg nagyobb 
szélzavarás mellett 70–80% volt, amely eredmények jól 
mutatják a PID gyakorlati alkalmazhatóságát (Ezhil és mtsai., 
2022). 

A PID szabályozók további előnye, hogy könnyen 
kombinálhatók más, fejlettebb technikákkal – például fuzzy 

logikával vagy optimalizáló algoritmusokkal – így hibrid 
rendszerek alapját is képezhetik (Amertet és mtsai., 2024; 
Yoon és Doh, 2022). Bár a paraméterhangolásuk manuálisan 
időigényes lehet, a szabályozók egyszerűsége miatt az UAV-
fejlesztés kezdeti szakaszában szinte minden esetben 
alapértelmezett irányítási megoldásként szolgálnak (Lopez-
Sanchez és Moreno-Valenzuela, 2023). 

4. A KLASSZIKUS PID SZABÁLYOZÓK KORLÁTAI 
DRÓNIRÁNYÍTÁSBAN 

Bár a PID szabályozás a drónirányítás egyik legismertebb és 
leggyakrabban alkalmazott módszere, jelentős korlátokkal 
rendelkezik, különösen a valós, turbulens és nemlineáris 
repülési környezetekben (Shi, 2024; Lopez-Sanchez és 
Moreno-Valenzuela, 2023). A drónok nemlineáris és 
egymással szorosan összefüggő (erősen csatolt) dinamikával 
rendelkeznek, ahol egy bemeneti változtatás több kimeneti 
jellemzőt is befolyásolhat egyszerre. Emellett a rendszer 
viselkedése időben is változik, amit a klasszikus lineáris PID 
szabályozók nem képesek pontosan lekövetni. Shi (2024) 
hangsúlyozza, hogy a PID nem alkalmas a változó terhelések, 
széllökések vagy gyors irányváltások okozta dinamikai 
hatások kompenzálására, különösen akkor, ha a rendszer nem 
rendelkezik megfelelő előrelátással vagy adaptív képességgel. 

Tehát a zavarérzékenység is a PID egyik komoly gyengesége. 
Ezhil és munkatársai (2022) kísérleti eredményei szerint egy 
Arduino-alapú UAV-prototípus zavarás utáni stabilizálási 
ideje körülbelül 20 másodperc volt, kisebb zavarások mellett 
97%-os stabilitási arányt mutatott, azonban nagyobb 
szélzavarás esetén ez csak 70–80%-ra csökkent. Ez jól 
példázza, hogy bár kiszámítható környezetben a PID hatékony 
lehet, valós külső hatásokkal szemben nem mindig elég 
robusztus. 

A PID szabályzók paraméterhangolása is jelentős kihívást 
jelent, mivel a folyamat nemcsak időigényes, hanem instabil 
működéshez is vezethet, ha nem megfelelően történik. A Ki 
integráló erősítő tag hajlamos arra, hogy tartós hibajel esetén 
túlzott mértékben felhalmozza a szabályozási eltérést (ezt a 
jelenséget idegen szóval integral windup-nak nevezzük), 
amely zavarás után instabilitást vagy lassú visszatérést 
eredményezhet (Shi, 2024; Yoon és Doh, 2022). A hangolás 
referenciafüggősége szintén problémát jelenthet komplex 
UAV-műveletek során. Ma’arif és Setiawan (2021) egy 
integrál állapot-visszacsatolású (ISF-Integral State Feedback) 
és PID szabályozó teljesítményét hasonlították össze. 
Eredményeik szerint az ISF szabályozó 0,855 másodperc alatt 
érte el a kívánt értéket 0%-os túllövéssel, míg a PID több 
másodperccel lassabb válaszidőt, túllövést és ingadozó 
válaszkarakterisztikát mutatott.  

A PID szabályozás nem adaptív jellege szintén komoly 
korlátot jelent. Mien és munkatársai (2024) tanulmányukban 
hat szabadságfokú kvadkopter stabilizálására alkalmaztak 
kaszkád PID-szerkezetet, mely szimulációs környezetben 20% 
alatti túllövéssel és közel nulla beállási hibával működött. 
Ugyanakkor megállapították, hogy a szabályozó kizárólag 
kisebb zavarások esetén biztosít megfelelő válaszidőt és 
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stabilitást, nagyobb zavarások hatására a PID-paraméterek 
újrahangolása szükséges. A szerzők ezért javasolják a jövőben 
intelligens vagy nemlineáris szabályozási módszerek 
alkalmazását a robusztusság növelése érdekében (Mien és 
mtsai., 2024). 

Hasonló eredményeket mutatott Alrawi és munkatársai (2024) 
vizsgálata, amelyben a PID szabályozó 18%-os túllövést, 8 
másodperces beállási időt, valamint 0.3 állandósult hibát 
produkált. Ezzel szemben a gyors kapcsolási logikát 
alkalmazó szabályozó (HSSC-High-Speed Switching 
Controller) túllövés nélkül, 1.1 másodperc alatt stabilizálta a 
rendszert. A tanulmány arra hívja fel a figyelmet, hogy a PID 
nem képes hatékonyan kezelni a gyorsan változó terhelési és 
környezeti zavarokat. 

Lopez-Sanchez és Moreno-Valenzuela (2023) áttekintő 
tanulmánya szerint a fix paraméterekkel dolgozó PID 
rendszerek gyakran nem tudnak alkalmazkodni a repülés során 
bekövetkező változásokhoz. A szerzők szerint a PID csak 
bizonyos, zavarmentes körülmények között biztosít stabil 
működést, és nemlineáris vagy időben változó dinamikák 
esetén csak hibrid, adaptív vagy intelligens kiegészítéssel válik 
hosszú távon megbízható szabályozóvá. 

Çaska (2024) tanulmánya is megerősíti ezeket a 
megállapításokat. Tanulmányában a klasszikus PID és az 
optimalizált tört rendű PID szabályozót (FOPID-Fractional 
Order PID) hasonlította össze egy új, szimbolikus diszkrét 
szabályozási módszerrel (SDCS-Symbolic Discrete Controller 
Synthesis). Az eredmények szerint a PID-alapú szabályozók 
túllövéssel, hosszabb beállási idővel és állandósult hibával 
működtek, míg az SDCS pontosabb, gyorsabb és 
túllövésmentes irányítást biztosított a kvadkopter nemlineáris 
modelljén, rámutatva ezzel a PID szabályozók gyakorlati 
korlátaira komplex UAV-környezetben (Çaska, 2024). 

5. ALTERNATÍV ÉS TOVÁBBFEJLESZTETT PID-
ALAPÚ MEGKÖZELÍTÉSEK 

A klasszikus PID szabályozók korlátainak kiküszöbölésére az 
elmúlt években számos továbbfejlesztett és alternatív PID-
alapú megközelítés született, amelyek célja a robusztusság, 
alkalmazkodóképesség és szabályozási pontosság javítása 
dinamikusan változó UAV-környezetekben. Az egyik 
legelterjedtebb fejlesztési irány az önadaptív PID szabályozás, 
ahol a PID erősítési paraméterek (Kp, Ki, Kd) automatikusan 
változnak a szenzoradatok vagy környezeti zavarások 
függvényében (Shi, 2024; Noordin és mtsai., 2023). Ez 
lehetővé teszi, hogy a szabályozás valós időben reagáljon 
például a tömeg vagy szélerősség változásaira, csökkentve a 
túlkompenzáció és instabilitás esélyét. 

A fuzzy logikával kombinált PID rendszerek szintén jelentős 
előrelépést jelentenek. Ezek a megoldások nem pontos 
matematikai modellekre, hanem szabályalapú következtetésre 
támaszkodnak, így jól kezelik a bizonytalan, változó vagy 
nehezen modellezhető környezeti és rendszerjellemzőket 
(Amertet és mtsai., 2024). Amertet és munkatársai 
mezőgazdasági UAV-alkalmazásban mutatták ki, hogy a 
fuzzy PID szabályozó átlagosan 11–44%-kal javította a 

magasság-, sebesség- és oldalirányú dőlés szabályozását a 
klasszikus PID-hez képest. A rendszer valós időben, online 
módosította a PID paramétereket fuzzy logikai szabályok 
alapján, így fokozott alkalmazkodóképességet mutatott zajos 
és zavaró környezetben. 

Egy másik fejlesztési irány a már említett FOPID szabályozó, 
amely lehetővé teszi az integráló és deriváló műveletek tört 
rendű kiterjesztését. Ezáltal finomabb hangolás és nagyobb 
szabályozási rugalmasság érhető el nemlineáris UAV-
rendszerekben (Rosmadi és mtsai., 2024). A Tello EDU típusú 
kvadrotoron végzett kísérletek szerint a FOPID minden 
zavarási forgatókönyv esetén stabilabb és gyorsabb 
visszatérést biztosított a célállapothoz, mint a klasszikus PID, 
például a propeller sérülése esetén is. 

A mesterséges intelligencia és a gépi tanulás eszközei – 
például a hosszú-rövid távú memóriával rendelkező neurális 
hálózatok (LSTM-Long Short-Term Memory), genetikus 
algoritmusok (GA-Genetic Algorithm), Firefly algoritmus és 
részecske-raj alapú optimálás (PSO-Particle Swarm 
Optimization) – egyre gyakrabban jelennek meg a PID 
paraméterek optimalizálásában (Yoon és Doh, 2022; Tweh és 
mtsai., 2023; Da Fonseca és mtsai., 2024). Yoon és Doh (2022) 
például LSTM és NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm-II) segítségével optimalizálták a PID szabályozót, 
amelynek eredményeként a stabilizációs idő 64,99 
másodpercről 1,99 másodpercre csökkent, azaz 96,9%-os 
javulást értek el. A tanuló algoritmus által optimalizált 
szabályozás nemcsak gyorsabb, hanem kisebb túllövéssel és 
nagyobb stabilitással működött. 

Valós idejű megvalósítások terén Noordin és munkatársai 
(2023) egy adaptív PID (APID-Adaptive PID) és egy fuzzy 
kompenzátorral kiegészített (APIDFC-Adaptive PID with 
Fuzzy Compensator) rendszert valósítottak meg egy 
minidrónon. A valós repülési tesztek kimutatták, hogy ezek a 
fejlettebb szabályozók 2–4%-kal kevesebb energiát 
fogyasztottak, valamint a tömegváltozásra adott válaszban 45-
46%-os javulást mutattak a klasszikus PID-hez képest. 

Ezek a fejlettebb PID-alapú szabályozási módszerek 
számottevően hozzájárulnak a pilóta nélküli légi járművek 
stabilabb, pontosabb és megbízhatóbb működéséhez, 
különösen olyan helyzetekben, amikor a környezet nem 
állandó, vagy a manőverek nagy sebességű és precíz reakciót 
igényelnek. A jövőben várhatóan a PID nem önálló 
megoldásként, hanem hibrid, intelligens rendszerek részeként 
tölti be szerepét a fejlett UAV-irányításban. 

6. ÖSSZEHASONLÍTÁS EGYÉB SZABÁLYOZÁSI 
MÓDSZEREKKEL 

A PID szabályozók megbízhatóságuk és egyszerű 
implementációjuk ellenére nem minden esetben biztosítanak 
megfelelő teljesítményt, különösen nemlineáris és 
dinamikusan változó UAV-környezetben. Ahogy az a 4. 
fejezetben részletesen bemutatásra került, a PID-szabályozás 
érzékenyen reagál a zavarásokra, nehezen hangolható, és 
korlátozott alkalmazkodóképességgel bír. 
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A 4. fejezetben már röviden bemutatásra került Ma’arif és 
Setiawan (2021) munkája, amelyben a hagyományos PID és 
ISF szabályozó teljesítményét vizsgálták egy DC motor 
szögsebességének szabályozásán keresztül. Az ISF szabályozó 
0% túllövést, gyorsabb válaszidőt (0,855 s) és stabilabb 
karakterisztikát biztosított, míg a PID teljesítménye eltérő 
referenciaértékek mellett nem volt egyenletes, és érzékenyen 
reagált a kis bemeneti változásokra is. Az ISF előnye, hogy 
minden állapotváltozót figyelembe vesz, így teljesebb képet 
nyújt a rendszer belső dinamikájáról. 

Amint az a 4. fejezetben is említésre került, Alrawi és 
munkatársai (2024) egy klasszikus PID és egy HSSC 
összehasonlítását végezték el UAV-környezetben. A PID 
szabályozó bár gyors kezdeti válaszidőt mutatott (0,6 s), 
jelentős túllövést (18%), hosszú beállási időt (8 s) és 
állandósult hibát (0,3) produkált. Ezzel szemben a HSSC 
túllövés nélküli, gyors (1,1 s) és pontos szabályozást 
biztosított, amely jól reagált külső zavarásokra és 
terhelésváltozásra. Az eredmények alapján a HSSC 
energihatékonyabb és robusztusabb, mint a PID. 

Több tanulmány rámutatott arra is, hogy a PID szabályozók 
nem érik el a kívánt teljesítményt olyan fejlettebb 
módszerekkel szemben, mint a Lineáris Kvadratikus 
szabályozó (LQ-Linear Quadratic), az MPC, az SMC vagy a 
mesterséges intelligencián alapuló szabályozók. Ezek közül 
több (például az MPC és a mesterséges intelligencia alapú 
módszerek) képes előre jelezni a rendszer jövőbeli állapotait, 
illetve komplex célfüggvények egyidejű optimalizálására is 
alkalmasak. Ezen megközelítések robusztusabban reagálnak a 
változó környezeti feltételekre, nagyobb pontosságot, 
stabilitást és energiahatékonyságot biztosítva a dinamikus 
UAV-irányításban (Cetinsaya és mtsai., 2024; Yoon és Doh, 
2022). 

Cetinsaya és munkatársai (2024) átfogó áttekintő tanulmánya 
szerint a kereskedelmi UAV-rendszerek többsége továbbra is 
klasszikus PID szabályozót alkalmaz, azonban egyre 
erőteljesebb trend figyelhető meg az intelligens, adaptív és 
hibrid szabályozási rendszerek térnyerésére. A PID 
szabályozóval kapcsolatos kutatások száma csökkenő 
tendenciát mutat, míg a fuzzy logika, neurális hálózatok, 
megerősítéses tanulás és rajintelligencia alapú módszerek 
egyre inkább előtérbe kerülnek. A tanulmány szerint a jövő 
szabályozási megközelítései egyre inkább az alkalmazkodás, 
predikció és energiahatékonyság szempontjaira épülnek. 

A fenti eredményeket alátámasztja a 4. fejezetben említett 
Çaska (2024) tanulmánya is, amelyben a klasszikus PID és 
optimalizált FOPID szabályozókat vetette össze SDCS 
módszerrel. A különféle mozgásirányokra vonatkozó 
kísérletekben az SDCS minden esetben rövidebb beállási időt 
(pl. 1,4 s), nulla túllövést és állandósult hiba mentes működést 
biztosított, míg a legjobb FOPID megoldások is túllövést (pl. 
0,965%) és több másodperces stabilizálási időt (pl. 2,374 s) 
produkáltak. Az eredmények rávilágítanak arra, hogy a PID-
alapú szabályozások – még optimalizálva is – elmaradnak a 
fejlettebb szabályozási megközelítésektől a kvadkopterek 
nemlineáris dinamikájának kezelésében (Çaska, 2024). 

Összességében az irodalom alapján egyértelmű, hogy a PID 
szabályozók önmagukban nem minden esetben kielégítőek a 
komplex UAV-rendszerekhez. Bár egyszerűségük miatt kiváló 
kiindulópontot képeznek, a magasabb szintű teljesítmény és 
robusztusság eléréséhez elengedhetetlen azok kombinálása 
fejlettebb szabályozási stratégiákkal. 

7.KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JÖVŐBELI IRÁNYOK 

Ahogy azt a korábbi fejezetek is részletesen bemutatták, a PID 
szabályozók napjainkban is meghatározó szerepet töltenek be 
az UAV-rendszerek irányításában, különösen az 
egyszerűségük, gyors implementálhatóságuk és ipari 
elterjedtségük miatt (Lopez-Sanchez és Moreno-Valenzuela, 
2023; Cetinsaya és mtsai., 2024). Ugyanakkor az elmúlt évek 
kutatásai világossá tették, hogy a klasszikus PID megközelítés 
önmagában nem elegendő a modern, zavarokkal teli és 
dinamikus repülési környezetekhez (Shi, 2024; Alrawi és 
mtsai., 2024). 

Több tanulmány hangsúlyozza, hogy a jövő hatékony UAV-
irányítása hibrid rendszerekben rejlik, ahol a PID szabályozást 
fuzzy logikával, gépi tanulással vagy prediktív 
algoritmusokkal kombinálják (Amertet és mtsai., 2024; Yoon 
és Doh, 2022). A jövőbeli kutatások egyik kulcsterülete az 
állapotbecslés integrálása, például Kálmán-szűrőkkel vagy 
neurális hálózatokkal, valamint a többcélú szabályozás – 
például pozíció, energiahatékonyság és stabilitás egyidejű 
optimalizálása (Ma’arif és Setiawan, 2021; Rosmadi és mtsai., 
2024). 

Összességében a PID továbbra is hasznos alapot jelent a UAV-
irányításban, de a jövőben várhatóan intelligens, 
önalkalmazkodó és hibrid formában tölti be legjobban szerepét 
a komplex UAV-környezetekben (Cetinsaya és mtsai., 2024). 

8.KONKLÚZIÓ 

Az irodalmi áttekintés alapján jól látható, hogy a PID 
szabályozók továbbra is széles körben alkalmazott és 
megbízható eszközei a drónirányításnak, különösen az 
egyszerűség, az alacsony számítási igény és a gyors 
implementálhatóság miatt. Ugyanakkor a vizsgált 
tanulmányok egyértelműen rámutatnak arra, hogy a klasszikus 
PID szabályozás nem képes megfelelően kezelni a nemlineáris 
UAV-dinamikát, a zavarérzékenységet és a változó környezeti 
feltételeket. A fejlettebb megközelítések – mint például az 
önhangoló PID, fuzzy-PID, FOPID vagy gépi tanulással 
optimalizált szabályozók – jelentős előrelépést kínálnak a 
robusztusság, stabilitás és válaszidő tekintetében. 

A szerzők a PID szabályozás korlátainak gyakorlati megértése 
és kiküszöbölése érdekében egy kvadkopter 
magasságszabályozására alkalmas drón prototípus modell 
fejlesztésén dolgoznak. A rendszer célja, hogy 
tesztkörnyezetet biztosítson a klasszikus PID, az 
erősítésütemezett PID (GS-PID-Gain-Scheduled PID), az 
MPC szabályozó, valamint a H-végtelen (H∞-H-infinity) 
szabályozó gyakorlati összehasonlítására. A vizsgálatok fő 
fókuszpontjai a robusztusság, stabilitás és teljesítmény, 
különös tekintettel arra, hogy az egyes szabályozók mely 
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mértékben biztosítanak pontos szabályozást alacsonyabb 
energiafogyasztás mellett. A kutatás célja olyan szabályozási 
megoldás azonosítása, amely nemcsak elméletben, hanem 
valós körülmények között is megfelel a modern UAV- 
rendszerekkel szemben támasztott követelményeknek. 
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