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A KIS- ES KOZEPES MAGASSAGON FELADATOT VEGREHAJTO PILOTA
NELKULI REPULOGEP REPULESI UTVONAL TERVEZESE DIGITALIS
DOMBORZAT MODELL (DDM) ALKALMAZASAVAL

Absztrakt

A szerzé munkdjaban bemutatja a pilota nélkiili repiilé eszkozok (Unmanned Aerial Vehicle,
UAYV) repiilési utvonal tervezésének egy uj modszerét. A felszin magassagi adatainak ember
dltali figyelembe vétele a tervezése soran koriilményes. A cikk ennek az automatizalasi
lehetdségére vilagit ra.

The author presents the work of unmanned air vehicles (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)
flight path planning of a new method. The surface elevation data by taking into account the
people in planning difficult. The article highlights the potential for this automation.

Kulcsszavak: repiilésbiztonsag, UAV ~ flying safety, UAV

BEVEZETES

A jelenlegi korszerti kis- és kozepes magassagon feladatot végrehajto pilota nélkiili
replildgép mar rendelkezik azzal a képességgel, hogy fedélzeti szamitogépbe toltott térbeli
koordinatak alapjan onalloan repiili be a részére eldzetesen meghatarozott utvonalat.
Fedélzetére telepitett GPS vevd a frissitési ratanak megfeleléen idordl-idére kozli a
pillanatnyi koordinatakat. A GPS vevé mellett mas tipust, pl. barometrikus magassagmérd is
szolgaltathat magassagi adatot. A GPS adatok, vagy a fedélzetre telepitett pitot-csd
nyomasmeérési adatai alapjan kontrollalhato a repiilési sebesség.

Fent emlitett fedélzeti mérési adatok viszont nem engednek kovetkeztetni a valdsagos
domborzat (felszin) okozta veszélyre. Utvonaltervezés soran a repiilési feladatot tervezd
személy kétdimenzios térkép alapjan (papirsikon, vagy képernyén) hajtja végre a repiilési
utvonal tervezését.

Repiilés szempontjabol alapvetd fontossagii a biztonsagos, felszin feletti minimalis
repiilési magassag meghatarozasa. A térképeken az ehhez sziikséges informaciok
természetesen rendelkezésre allnak (pl.: szintvonalak formajaban), de kiértékelésiik
iddigényes, nehézkes, nagy hibalehetdséggel terhelt.

A térinformatikai adatbazisok — ezen beliil a folytonos raszteres Digitalis Domborzat
Modell (DDM) — alkalmazasaval szeretném bemutatni a biztonsagosan repiilhet6 utvonalak
tervezésének egy lehetdségét.

1. HORIZONTALIS- ES VERTIKALIS BIZTONSAGI TAVOLSAGTARTALEK
Az UAV részére az aktudlis megkivant repiilési magassagra vonatkozd adatok csak egy

alapfeliilet feletti magassagként jelentkeznek. Az UAV a turbulencia, széllokések, technikai
korlatok miatt elsodrodhat a kijelolt utvonaltdl, varatlan siillyedés veszélyeztetheti. A
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fedélzeti automatika reagaldsi sebessége ¢s az UAV technikai korlatai meghatarozzak a
reptilési palya kovetésének pontossagat.

A feladat-végrehajtas soran az UAV kornyezetében feltételezve egy adott szélességi
horizontalis- és vertikalis tavolsagtartalékot, melyen beliil nem lehet akadaly, valamint
figyelembe véve az elére lathatd akadaly(ok) atrepiiléséhez sziikséges emelkedési illetve
stillyedési képességet biztonsagosan repiilhetd titvonal tervezhetd.

Nem elég koriiltekintd megoldas az, ha a terep lehetséges legmagasabb pontja folé
emeljik az UAV-t ¢és igy kivanjuk a biztonsagos magassagtartalékot garantalni, mivel a
mélyebben fekvd teriiletek felett felesleges, ¢és pl. a felderitési kiildetést meghitsitd
magassagon haladhatunk.

1. abra: A repiilés iranyara merdleges horizontalis és vertikalis biztonsagi
tavolsagtartalék

2. HORIZONTALIS TAVOLSAGTARTALEK TERVEZESE DDM
ALKALMAZASAVAL

A repiilési Gitvonal vizszintes sikjat vizsgalva megallapithatd, hogy 6nmagéaban nem elegendd
a vertikalis sikmetszet vizsgalata. A repiilogép a repiilést zavard hatasok miatt bizonyosan el
fog térni ettdl az elméleti vonaltol. A horizontalis tavolsagtartalék biztositasa érdekében tehat
nem egy egyenes mentén, hanem egy savban kell a magassagi adatokat értékelni (2. dbra). A
metszet mentén virtudlisan ugy kell ,,megemelni” a magassagot, hogy a megemelt pontbdl
vizsgalva a horizontalis tavolsagi tartalék savjaban a ,megemelt” magassdg fol¢ ne
emelkedjen akadaly (pl.: volgy atrepiilése kdzben az oldalsé hegyoldalak).

Ennek lehetséges maddja, hogy az osztopontokon rendre végighaladva a horizontélis
tavolsagtartalék hataraig, a haladasi irdnyra merdlegesen, a DDM-bdl beolvasott magassagi
értekek koziil a maximalis magassag keriil figyelembe vételre.

Az utvonal vertikalis vetiiletének iranyvektora és normal vektorai az adott Gtvonalon
beliil két szomszédos osztopont koordinatai alapjan meghatarozhatéd (iranyvaltozas csak a
fordulépontoknal kdvetkezik be).
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Megfeleld stirtiségli mintavételezés és Sav letapogatasa a repiilési utvonal

alul-mintavételezés mentén

2. abra: Az értékelés szempontjabol feldolgozandd magassagi adatok

3. VERTIKALIS TAVOLSAGTARTALEK TERVEZESE DDM ALKALMAZASAVAL

A vertikalis tavolsagtartalék biztositdsa érdekében az elézéekben ,,megemelt” pontok
halmazanak magassaga tovabb novelhetd a vertikalis tavolsagtartalékkal.

A vertikalis tavolsagtartalek az UAV-k részére mar biztosit egy olyan szabad teret, mely
elméletileg repiilhetd, viszont a merevszarnyu UAV-k emelkedési és stillyedési képessége
korlatozott.

4. AZ UAV SULLYEDESI ES EMELKEDESI KEPESSEGENEK FIGYELEMBE
VETELE

Az UAV siillyedési és emelkedési korlatait figyelembe véve a vertikalis tavolsagtartalék
onmagaban még nem elég. Az UAV el6tt talalhato akadaly biztonsagos magassagban torténd
atrepiiléséhez iddben meg kell kezdeni az utazoémagassagrol torténd emelkedést, illetve az
utazOmagassagra torténd siillyedést.

A vertikalis mandéverek végrehajtasa soran a repiilési sebesség kézben-tarthatosaga
korlatoz. Tul meredek siillyedésre kényszeritve az UAV atlépheti a kritikus maximalis
sebességet, amely szerkezeti karosodashoz vezethet, vagy tehetetlenségébdl adododan oly
mértékben alasiillyedhet az utazomagassagnak, hogy palyaja metszi a felszint. Tl meredek
emelkedésre kényszeritve az UAV sebességvesztése kovetkeztében ateshet.

5. MINIMALIS MEGKOVETELT REPULESI MAGASSAG FIGYELEMBE VETELE

Az UAV fedélzetén a repiilési feladat végrehajtasahoz tarolt energia korlatozott. A kiildetés
végrehajtasa soran az energiafelhasznalds szempontjabdl leggazdasagosabb lizemmod az
alland6 magassagon végrehajtott utvonalrepiilés (siillyedés soran nincs lehetdség energia
visszataplalasara, az emelkedés soran, a fedélzeten tarolt energia nagy része a helyzeti
energia novelésére forditodik). Kiildetés soran ezért célszerli a feladat végrehajtas korzetébe
torténd kijutashoz, illetve az onnan vald visszatéréshez allandd magassagu utvonalrepiilés
tervezése.
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6. A REPULESI UTVONAL ADATAINAK POSZTPROCESSZALASA

Az UAV részére az eddig targyaltak alapjan rendelkezésre all egy biztonsagosan repiilhetd
utvonal, amely viszont a felbontds finomsaga miatt feleslegesen sok informaciot
tartalmazhat. Ha az informaciotartalom mego6rzése mellett lehetdség van arra, hogy az
egymast kovetd elemi vektorok dsszevonhatok egyetlen vektorra, jelentésen csokkenthetd a
repiilési Gtvonal generalasa soran 1étrejovo adatfajl mérete.

A kiindulas alapgondolata az volt, hogy az elemi vektorok altal leirt palyaszakasz meddig
tekinthetd egyenesnek, amely egyetlen vektorral helyettesithetd.

A megvaldsitashoz bevezetésre keriilt egy uj fogalom. Egyetlen vektorral helyettesithetd
azon palyaszakaszt leir6 elemi vektorok halmaza, mely vektor altal leirt palyaszakasz, és az
azt felolelo valamennyi elemi vektorok Aaltal leirt pdalyaszakasz kozotti —eltérés
osztopontonként vizsgalva egy elére meghatarozott tliréshataron beliil van.

Szamitsuk ki a vizsgalt szakasz kiindulod pontja és a vizsgalt pont kozé kifeszitett (v»),
valamint a vizsgalt szakasz kiindul6 pontja és a vizsgalt pontot kdvetd pont kdzé kifeszitett
(vi, feltételezhetd egyenes repiilési utvonalszakasz) vektorok abszolut értékét és
skalarszorzatat. Ezt a miiveletet a feltételezheté egyenes repiilési utvonalszakasz mentén
végezziik el valamennyi osztopontra a kiinduld osztoponttol a vizsgalt osztopontig. Ebbdl
meghatarozhatd, hogy van-e olyan osztéopont a vizsgalt tartomanyon beliil, melynek
tavolsaga a feltételezhetd egyenes repiilési utvonalszakasztol tiiréshataron kiviil van-e (ry.x)

{1}

2 {1}
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Ha valamennyi osztopont tavolsaga a feltételezhetd egyenes repiilési utvonalszakasztol
tliréshataron beliil van, akkor az még Osszevonhatd egy egyenessé (elemi vektorai helyett
egyetlen vektorral helyettesithetd), beolvasva a kdvetkezd vizsgalt pontot és az azt kdvetd
pontot, UGjra elvégezhetjiik a vizsgalatot. Ha valamely osztopont tavolsaga a feltételezhetd
egyenes repiilési utvonalszakasztdl tliréshataron kiviil van, akkor a repiilési utvonal mar nem
egyenes. Az eddig szamitott feltételezhetdé egyenes repiilési tvonalszakasz koordinatait
elmentve (kiinduld pont, vizsgalt pont viszonylatdban), az 11 feltételezhetd egyenes repiilési
utvonalszakasz kiindul6 pontja legyen a vizsgalt pont.

OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK
Ezek alapjan a repiilési utvonal tervezésének egy lehetséges mddja a kovetkezd:

*  megfeleld finomsagh mintavétel alapjan a repiilési utvonal osztopontokkal tdrténd
felosztasa;

* a minimalis repiilési magassag meghatarozasa a horizontalis tavolsagtartalék
biztositasa érdekében;

* a repiilési magassag sziikség szerinti novelése a vertikalis tavolsagtartalék
biztositasa érdekében;

e a repllési magassag szlikség szerinti ndvelése az UAV siillyedési és emelkedési
képességeit figyelembe véve;
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* arepiilési magassag sziikség szerinti ndvelése, ha eldirt magassagl utvonalrepiilés a
feladat.

Megvizsgaltam a biztonsagosan berepiilhetd utvonal tervezésének automatizalasi
lehetéségét. A tervezd kétdimenzios sikon latja a haromdimenzids teret. Ebbdl adoddan a
horizontalis tavolsagi tartalék ¢s a vertikalis tdvolsagi tartalék figyelembe vétele aprolékos
(id6igényes) munkat, vagy nagy tapasztalatot igényel. Az ember, mint szubjektum 6nhibajan
kivil nem vesz figyelembe olyan, a tervezés szempontjabol fontos adatokat, melyek
veszélyeztetik a repiilés biztonsagat.

Az UAV Kkiildetésének elOkészitése soran a kiildetés tUtvonalat tervezd személy a
rendelkezésére allo, szamara nehezen feldolgozhat6 adatok alapjan dont. Belathatd, hogy a
rendelkezésre allé adatok gyors és az elvart mértékig helyes feldolgozasa, majd a fedélzeti
elektronika altal megkivant formara hozasa a tervezd szdmara emberi erével gyakorlatilag
lehetetlen. Az Gitvonaltervezést a fent leirt elgondolasok alapjan at lehet alakitani.
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