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Szabolcsi Robert!

UAV repiilési magassaganak mérése extrém
alacsony repiilési palyakon

A pildta nélkili légi jarmiivek (UAV-k) kbzeljovében vérhatd gyors és széles kord elterjedése,
és azok varosi, épitett krnyezetben végrehajtott repliilései elérevetitik az extrém kis replilési
magassagok mérését, akar a méteres nagysagrendben is. A cikk az UAV-k automatikus repilés-
szabdlyozasaban is hasznalhaté mérési eljarasokkal, modszerekkel és eszkbzdkkel foglalkozik,
amelyek kis méret, kis témeg és kis energiaigény mellett is lehetévé teszik az UAV valds, féld-
felszint6l mért repiilési magassaganak, illetve a tereptargyaktdl mért tavolsaganak pontos,
megbizhatd mérését. A cikkben a szerzé két mérési modszert mutat be és hasonlit dssze, ezek
az ultrahangos tavolsdg- (magasség-) mérés elvén, valamint a Fold kapacitdsanak mérésén ala-
pulé mérési modszerek. E mérési modszerek és mérési eszk6z6k segitségével az UAV-k részére
magassagstabilizalé rendszer (terepkdvetd rendszer) is megtervezhetd.

Kulcsszavak: UAV, extrém kis reptilési magassagok, ultrahangos magassag-/tavolsagmérés,
Féld kapacitdasanak mérése, A/C hidkapcsolasok

UAV Altitude Measurement at Extremely Low Flight Paths

The predictedintensive use of UAVs in urban area projects need measurements of the extermely
lowflight altitudes of the UAVs in the range of metres. This article deals with those measurement
techniques that are applicable aboard on UAVs with small sizes, small weights and low level
of electrical energy consumption. The ultrasonic range finders will be discussed, and the old
fashioned method based on Earth capacitance measurement will be subjected to review. Relying
on these techniques, the UAV height control system and also the UAV terrain-following system
can be designed.

Keywords: UAV, extremely low flight altitudes, ultrasonic height/range finders, Earth capacitance
measurement, A/C bridges
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1. Bevezetés

A kozeljovében a pilota nélkiili légi jarmivek (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) repiiléseinek
tomeges megjelenésére és elterjedésére szamithatunk az épitett kdrnyezetben is, ahol a ter-
meészetes és mesterséges tereptargyak felett, de adott esetben emberek felett kell 4trepiiljenek
a légi jarm(ivek. A hobbicélu UAV-repiilések egyik nagyon gyakori varosi formaja a selfie-fotd
készitése, és a készitett fotdk minél gyorsabb tovabbitasa és megosztasa valamilyen kdzos-
ségimédia-feluleten. E repilések tipikusan néhany méteres, esetleg néhanyszor tizméteres
foldkozeli magassagokon zajlanak, adott esetben rovid ideig tartanak, jellemz6 rajuk, hogy
emberek felett repiilnek at az UAV-k. Az ilyen varosi UAV-alkalmazasok egyes kiemelten
veszélyes repiilési fazisai (példaul felszallas, leszallas szeles id6ben) soran hasznosak lehetnek
az UAV fedélzeti automatikus repiilésszabalyozo rendszerek, amelyek segitik az UAV-kezeld
munkajat, és lényeges mértékben javitjak a replilésbiztonsagot.

E repiilések soran felmeriil azonban a kérdés: milyen modszerrel, és milyen eszkdzzel
lehetséges a repiilési magassag megbizhato, pontos mérése az UAV fedélzetén? Természetesen,
amagassagmeérés a repiilésben a korai évektdl jellemzd volt. EL6bb barometrikus miiszerekkel,
esetleg légijelrendszerrel, majd radidtechnikai eszkdzokkel, késébb pedig inercialis mérérend-
szerekkel vagy GPS-rendszerekkel mérték a repiilési magassagot.

A fenti felsorolasbol is jol lathatd, hogy a replilési magassag mérésére szamos modszer,
illetve szdamos mérémliszer vagy mérérendszer all rendelkezésiinkre. A kérdés csak az, hogy
e mérérendszerek az UAV fedélzetén hasznalhatok-e vagy pedig sem?

Nyilvanvalo, hogy egy szabadidés célu, selfie-UAV, amelynek felszallé tomege a 100
g-t6l (AEE Pocket Selfie Drone) az 1000 g nagysagrendig terjed6 (DJI Mavic Air, DJI Mavic Pro,
DJI Mavic Pro2, DJI Mavic 2 Zoom stb.) tartomanyban van, nem képes tetsz6leges magassag-
mérd platformot befogadni. Mas széval, a mérérendszer tomege kritikus az UAV maximalis
felszallé tomegének szamitasa soran.

Kénnyd belatni, hogy a magassagmérés eszkdzei az UAV fedélzetén minimalis tdmegui-
nek kell legyenek. Idedlis esetben, akar az UAV-fedélzeten egyébként is alkalmazott kamera
képei alapjan is lehetséges a magassagmeérés, és egyéb fontos informacio nyerése (példaul
bsszelitkdzés-veszélyes repllési helyzetek detektalasa).

A szerzg célja olyan mérési modszerek és eszkdz6k bemutatasa és alkalmazhatésaguk
vizsgalata, amelyek az UAV kis magassagu repiilései soran megbizhatoan képesek érzékelni
akar a kis értékd repiilési magassagot is, tomegiik és méretiik alapjan beépitheték az UAV-k
fedélzetére, és az UAV térbeli mozgasanak dinamikajahoz illesztve j6l szolgaljak a kis magas-
sagu repllések automatizalasat és a veszélyes replilési helyzetek kezelését.

2. Szakirodalmi attekintés
A légi jarmiivek hagyomanyos replilésszabalyozasa a korai évektél az aerometrikus (baro-

metrikus) méréstechnikara,? majd az inercialis navigacios mérérendszerekre (gyorsulasmérék,
mechanikus giroszkdpok) épiilt.> A légi jarmlvek mérete és teljesitményviszonyai lehet6vé

2 John H. Blakelock: Automatic Control of Aircraft and Missiles. New York, John Wiley & Sons, 1965.
3 Brian Dickinson: Aircraft Stability and Control for Pilots and Engineers. London, Sir Isaac Pitman & Sons Ltd, 1968.
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tették, hogy nagy témegU és nagy méretli érzékel6- és mérérendszereket is alkalmazzanak
a fedélzeten.* Egy-egy robotpildta-rendszer tdmege még a szenzorrendszerek tomege nélkiil
is meghaladhatta a 100 kg-os nagysagrendet.® Az 1960-as években hasznalt giroszkopikus
mUihorizont és -iranyszog mérérendszerek egylttes tomege szintén megkozelitte a 100 kg-os
tomeget. A hagyomanyos repiilésszabalyozas kezdeti szakaszaban® az automatizalas alapve-
t6en az Euler-szogek” (d6lésszog, bolinto szdg, iranyszog) allandé értéken tartasat jelentet-
te,® majd e funkcidk fokozatosan egésziiltek ki egyéb repiilési paraméterek allandé értéken
tartasaval (repulési magassag, repiilési sebesség, tiranyszog), vagy el6re megadott értékiik
(automatikus leszallas, terepkdvetés stb.) kovetésének iranyitastechnikai folyamataival.®

Az UAV-k automatikus repiilésszabalyozasa soran szintén talalkozhatunk Ugy az egyes
repiilési paraméterek értéktartasaval,’® mint a repllési paraméterek referenciaértékeinek
kovetésével, amellyel Magnus Vetergren foglalkozott behatéan.™

Az UAV-k automatikus repilésszabalyozasa soran figyelemmel kell lenniink az el&ira-
sokra is, amelyek — katonai repiilésben — részletesen szabalyozzék az automatizalandé repiilési
lizemmaddokat, és megadjak az UAV-k elvart képességeit is. Ilyen fontos szabvany a NATO
STANAG 4586 (Ed. 3) dokumentum."

Meg kell emlitentink az EU kiisz6bon &ll6 és nemzetallami ratifikalasra varo szabélyozasi
rendeleteit is,” amelyek részletesen foglalkoznak az UAV-k - f6leg nem allami célu - repii-
léseinek szervezésével, a légi jarmi tipus- és légi alkalmassagi tanusitasanak kérdéseivel,™
és az UAV-kezel6k (operatorok) elvart képességeivel, a képzésiikkel és a tanusitasukkal is."

A Fold elektromos viselkedését'® koncentrikus gombfeliiletli kondenzatorként mutat-
jak be. Repiil6gépek fedélzetén kisérleti jelleggel hasznaltak a Fold kapacitasanak mérését.”
Az1940-es években kiilonféle bombazorepuldgépek (Harrow, Wellington, Lancaster, Halifax,
Stirling) fedélzetén alkalmaztak e magassagmeérési elvet, és alacsony, kérulbeliil 150 lab
(feet) repiilési magassagig megbizhatoan mérték a magassagot. A mérési elv egy valtakozo

4 Dpyapa A. AcnanaH: CCTeMbl aBTOMaTUYeCKOro yrnpaB/ieHUs NMoNETOM fieTaTe bHbIX annapaTos. HacTs |,
Kues, Knesckoe Bbicwee BoeHHoe ABnaumorHoe NHxeHnepHoe Yunanue, 1984.

*  Anekcagp A. Kpacosckuii—tOpuii A. Basunos —Anekcagp V. Cyukos: CUCTEMbl aBTOMATWUYeCKOro yNpaBaeHus
neTaTenbHbiX annapatos. Mocksa, M3ganune BBUA um. npod. H. E. Xykosckoro, 1986.

& Donald McLean: Automatic Flight Control Systems. New York — London — Toronto — Sydney — Tokyo — Singapor
e, Prentice-Hall International Ltd., 1990.

7 Robert C. Nelson: Flight Stability and Control. McGraw-Hill Companies, Inc., 1998.

8 Tiberiu Hacker: Flight Stability and Control. New York, American Elsevier, 1970.

° Brian L. Stevens — Frank L. Lewis — Eric N. Johnson: Aircraft Control and Simulation: Dynamics, Control Design
and Autonomous Systems. 3rd Edition, Wiley-Blackwell, 2015.

o Pillar Eng: Path Planning, Guidance and Control fora UAV Forced Landing. Queensland University of Technology,
2011.

" Magnus Vestergren: Automatic Takeoff and Landing of Unmanned Fixed Wing Aircraft. A System Engineering
Approach. MSc Thesis, Linkdping University, 2016.

2. NATO STANAG 4586 (Ed. 3) - Standard Interfaces of UAV Control System (UCS) for NATO Interoperability. 9
November 2012. NSA/123582012)4586.

3 A Bizottsag (EU) 2019/945 felhatalmazason alapuld rendelete (2019. marcius 12.) a pildta nélkali légijarmi-
rendszerekrél és a pildta nélkiili légijarm(i-rendszerek harmadik orszagbeli izembentartoirol.

A Bizottsag (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelete (2019. majus 24.) a pilota nélkiili légi jarmiivekkel végzett
miiveletekre vonatkozoé szabalyokrdl és eljarasokrol.

> Acceptable Means of Compliance (AMC) and Guidance Material (GM) to Part-UAS — UAS operations in the ‘open’
and ‘specific’ categories. EASA, Annex Il to ED Decision 2019/021/R., Issue 1, 2019.

6 AFold mint kondenzator. Elérhets: www.netfizika.hu/a-fold-mint-kondenzator (A let6ltés datuma: 2020. 05. 07.)

7 Hamilton A. M. Clark — Philip B. Vanderlyn: Double-Ratio A.C. Bridges with Inductively-Coupled Ratio Arms.
Proceedings of the IEE Part Ill: Radio and Communication Engineering, 96. (1949), 41. 189-202.
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aramu Wheatstone-hidra épiilt, aminek hidagat a jelz6m(iszerként is szolgéld egységben
egyenlitették ki."®

Ezt az elvet elevenitette fel a munkajaban A. P. Kozlov,™ aki modell-UAV fedélzetén épi-
tette ki a Fold kapacitasat méré rendszerét. Az ultrahangos tavolsag/magassagmérés elvével?°
és eszkozeivel?' irodalmak foglalkoznak részletesen.?

3. A SUAV kis magassagu repiilése nem épitett és épitett
kornyezetben

Az UAV épitett kornyezeten kiviili replilését az 1. dbra mutaja be.?

Upon request of the owner
of the artificial obstacle

1. abra
UAV repiilési tartoménya nem épitett kirnyzetben. Forras: Acceptable Means of Compliance (AMC) and Guidance
Material (GM) i. m. (15. 1j.) alapjan.

Az 1. abran is jol lathato, hogy az adott kategoriaju UAV vizudlis latdomezén belil, a foldfel-
szint6l mért 120 m (400 feet) repiilési magassag alatt repiilhet, és az UAV-kezel6t6l maximum
120 m tavolsagra tavolodhat el. A mesterséges tereptargyak felett — a tulajdonos kérésének
megfelelen — pedig azoktol mért legaldbb 15 m valds repiilési magassagban repilhet.

8 Walter L. Watton — Max E. Pemberton: A Direct-Capacitance Aircraft Altimeter. Proceedings of the IEE, Part Il
Radio and Communication Engineering, 96. (1949), 41. 203-210.

® Aleksandr. P. Kozlov: Automatic Control System of Low-Altitude Flight UAV. Proceedings of the 2nd International

Conference “Methods and Systems of Navigation and Control” (MSMNC), Kiev, Ukraine, 2012.

Donald P. Massa: Choosing an Ultrasonic Sensor for Proximity or Distance Measurement Part 2: Optimizing Sensor

Selection. 1999. Elérhetd: www.fierceelectronics.com/components/choosing-ultrasonic-sensor-for-proximity-

or-distance-measurement-part-2-optimizing (A letéltés datuma: 2020. 05. 07.)

2 Complete Guide for Ultrasonic Sensor HC-SR04 with Arduino. Elérhetd: https://randomnerdtutorials.com/

complete-guide-for-ultrasonic-sensor-hc-sr04/ (A letsltés datuma: 2020. 05. 07.)

This article focuses on the HC-SR04 ultrasonic proximity sensor, highlighting its specs and common applications.

2019. Elérhetd: https://maker.pro/custom/tutorial/hc-sr04-ultrasonic-proximity-sensor-datasheet-highlights

(A letsltés datuma: 2020. 05. 07.)

2 Acceptable Means of Compliance (AMC) and Guidance Material (GM) i. m. (15. lj.)
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A 2. abran az UAV repiilési tartomanya lathato épitett kérnyezetben. Altalanos szabaly,
hogy az emberek feletti atrepiilést el kell keriilni. Ha ez nem lehetséges, akkor megadott fel-
szallotomeg-értékig at lehet repiilni az emberek felett, de a repiilési id6 minimalizalasara kell
torekedni. Tomegrendezvényeknek helyet ado létesitmények (példaul sportpalyak, stadio-
nok) felett tiltott a repiilés. Varosi kdrnyezetben is él a 120 m-es szabaly: replilni csak vizualis
latotavolsagon (VLOS) beliil 120 m magassagra vagy 120 m tavolsagra lehet az UAV-val.

Visual Line Of Sight (VLOS)

2. 4bra
UAV repiilési tartoménya épitett kérnyzetben. Forras: Acceptable Means of Compliance (AMC) and Guidance
Material (GM). i. m. (15. j.) alapjan

Az EU 2019/945 és az EU 2019/947 szabalyozasok és azok varhatd nemzeti ratifikacioi varha-
téan javitjak a jogbiztonsagot, és tiszta, ttekinthet6 helyzetet teremtenek az UAV-felhasznalok
és -lizemeltetSk szamara. A szabalyozas egyik eréssége az eurdpai kdzds gondolkodas az UAV/
UAS-rendszerek tervezése, gyartasa és lizemeltetése teriiletén is. A szabalyozas tobbéves
jogalkotasi folyamat, amelyet részletekbe mend tarsadalmi viték el6ztek meg, és a jogsza-
balyalkotasban természetesen részt vettek a nemzetéllamok képvisel6i is.

Kénnyen beldthato, hogy az UAV, de akar a SUAV, vagy a pUAV kategoridban a repiilés
egyes fazisai, de féleg selfie-fotdzas, esetén a teljes replilés extrém alacsony repiilési magas-
sagon torténik, amikor az UAV-kezeld kézi beavatkozasara adott esetben nagyon kevés idd
all rendelkezésre. Gondoljunk bele, hogy egy, akar agressziv mand&verekre is képes UAV ezen
amagassagon ,kitor", és nagy fliggéleges sebeséggel zuhanni kezd. A tipikus, néhany méteres
repilési magassagarol az UAV tizedmasodperc nagysagrendii id6 alatt akar le is zuhanhat.
Ezazid6 adott esetben még az UAV-kezeld holtidejétél is kisebb, ami szinte kizarja, hogy kézi
iranyitassal az UAV-kezel6 képes lenne eredményesen beavatkozni és elkeriilni a lezuhanast.
Ebbdl kdvetkezik, hogy az UAV magassaganak szabalyozasara, korlatozasara, a veszélyes
replilési lzemmaddok végrehajtasara célszerli megfelel6en megtervezett és megépitett
robotpilétat alkalmazni.

ANATO STANAG 4586 (Ed. 3) szabvany a katonai repiilésben eleve olyan UAV repiilés-
szabalyozd képességeket sorol fel tételesen, amire a kereskedelmi forgalomban is kaphatd
robotpildtak nem feltétlenil alkalmasak, vagyis eme UAV-képességhalmaz csak specialis
automatikus repiilésszabalyozo rendszerrel biztosithato, amely képes az UAV extrém kis
érték( repulési magassagat is érzékelni.
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4. Repiilési magassag érzékelése a Fold kapacitasanak mérése
segitségével

Az 1940-es években, amikor még nem alltak rendelkezésre repiil6fedélzeti kis magassagu
radiomagassagmérdk, intenziv kutatasok kezdédtek a kis értékd replilési magassag mérésére.
Az egyik igéretes projektet Walter L. Watton és Max E. Pemberton mutattak be.?* A magas-
sagmérés soran a Fold villamos tulajdonsagat hasznaljuk fel, mert a féldfelszin, azionoszféra
és kozottik a szigeteld levegd koncentrikus feliiletld gombkondenzator-modellel irhaté le.

4.1. A Fold villamos viselkedése, és kapacitasanak mérése, szamitasa

AFold felszinén, illetve a Foldet koriilvevd atmoszféraban lejatszddé toltésszétvalaszto fizikai
folyamatok és események (kilonboz6 id&jarasi jelenségek, viharok stb.) és az atmoszférat éré
kiilsé hatasok (példaul a Nap ionizald sugarzasai) kovetkeztében az atmoszféra kiils6 hata-
ran, az ionoszféraban (a FéldfelszintSl mért 60-1000 km magassagban) féleg pozitiv toltések
(ionok) halmozodnak fel. Ily modon létrehozzak a Fold koriil egy képzeletbeli ggmbkondenzator
kiilsé pozitiv fegyverzetét, mig a Fold felszine a rajta kialakuld valos elektrontobblet miatt
a gombkondenzator bels6 negativ fegyverzetének is tekinthet6 (3. abra).

Ionoszféra (+Q fegyverzer) Levegé (scigeteld)

Féld (- O fegyverzet)

3. 4bra
A Féld kapacitésa. Forras: a szerz6 szerkesztése

A 3. 4brén jol lathatd, hogy a két fegyverzet kdzott villamos mezé alakul ki, és a szétvalasz-
tott és az egyes fegyverzeteken felhalmozodo toltések miatt a fegyverzetek kdzott kapacitiv
hatas alakul ki. Bar nem tekintheté homogénnek és idSinvariansnak a villamos tér, és a Fold

24 Watton-Pemberton i. m. (18. lj.)
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formajat sem szferoidnak tekintjiik, mégis elfogadott a Fold kapacitasanak szamitésa az alébbi
egyenlettel:

C=+—7, (1)

ahol: a vakuum dielektromos allanddja; R,= 6371km —a Fold sugara; R,=6471km - az ionosz-
féra tavolsaga a Fold kozéppontjatol. Ismeretes azonban, hogy a Fold alakja nem idedlis gémb,
valamint ismert a tény is, hogy a Fold és az ionoszféra kdzotti kapacitas értéke szamos mas
kértlménytél is fligg, és folyamatosan valtozik, mégis e kapacitas értékét 1,8 F értékkel szo-
kas figyelembe venni.

Ebben afizikai rendszerben az egymassal szemben elhelyezkedd kondenzatorfegyverzetek
kozott villamos mezd alakul ki, igy barmilyen, villamos értelemben vezet6 targyat helyeziink
el ebben a mezében, kozte és a Fold felllete kdzott is ébred kapacitiv hatas, ami mérhetd
is.2® Ezen elven alapszik Walter L. Watton és Max E. Pemberton munkaja alapjan egy olyan
magassagmérd rendszer, amely kis repillési magassagokon lehet6vé teszi a valds repiilési
magassag mérését (4. abra).

A Watton és Pemberton cikkében leirt mérési mddszer lényege, hogy a légi jarmi két,
egymastol a lehetd legnagyobb tavolsagra elhelyezked pontjan (példaul orr-rész és farokrész,
mint az a 4. 4bran is lathato; vagy a szarnyak végein, mint az A. P. Kozlov mukajaban is latha-
t62°) fesziltségforrasra kapcsolt elektrodat, mas széval kondenzatorfegyverzetet helyeziink
el. Az elektrédak alakja lehet sik, de lehet valamilyen kiallo fémes targy, gomb vagy félgdmb
is. Szintén elvaras, hogy a mérérendszer elemeit a légi jarmii fémes vazszerkezetétdl a meg-
feleld szigeteléssel le kell valasztani, és ugy kell &ket elhelyezni, hogy a fedélzeti villamos
rendszerek altal létesitett villamos mez6k a lehetd legkisebb mértékben befolydsoljak a Fold
villamos mezejének mérését. A fedélzeten elhelyezett elektrodak (fegyverzetek) potencialja
lényeges mértékben eltér a Fold potencialjatol, igy az elektrodak és a Fold felszine kozdtt, ami
az UAV-replilések soran sik fegyverzetként foghato fel, az eltéré toltdttséglik miatt kapacitiv
hatas észlelhetd, ami a megfelels miiszerezettséggel mérhetd is (4. abra).

4. abra
Az UAV-fedélzeti elektrédékhoz kapcsolodo kapacitasok. Forras: a szerz6 szerkesztése

% Simonyi Karoly: Villamossagtan. Budapest, Akadémiai Kiado, 1983.
% Kozlovi.m. (19.1j.) 2.
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A 4. 3brédn az alabbi jeloléseket alkalmaztuk: C; az UAV valds repiilési magassagan mért
»UAV-F6ld” rendszer kapacitasa; C, az UAV-fedélzeti elektroddk kozott mért allandd kapa-
citas; C, és C, az ,UAV elektroda — UAV valos magassag” kozott mért kapacitasok; C; ésa C,
részkapacitasok, az ,UAV elektroda — Fold” teljes kapacitas részértékei.

A 4. 4bran lathato kapacitasok fliggenek a Fold felszinét&l mért valds repiilési magassag-
tol, de ez a matematikai fiiggvénykapcsolat sokszor nehezen irhaté le. Mindazonaltal, a C;,
a C,, ésa C; kapacitasok azok amelyek szignifikans mértékben fliggenek a repiilési magassag-
toL.# Ismeretes, hogy a légmagos sikkondenzator kapacitasa az alabbi képlettel szamithato:?®

A
C= €o R (2)

ahol A a fegyverzet fellilete, és d az elektroddk kozotti tavolsag.
Ha az UAV-t tekintjlk referenciapontnak, akkor a 4. abran lathato kapacitasok villamos
helyettesit6 kapcsolasi vazlatat az alabbi modon adhatjuk meg (5. abra):

|
|
Co
CS .
I
=C —_C 5 Cy—
UAV-
l = sarkanyszerkezet Bl
5. abra

Az UAV kapacitasrendszerének villamos elrendezése. Forras: a szerz6 szerkesztése

Az. 5. 4bran jol lathato, hogy a C; (H), a C, (H), és a Cs (H) kapacitasok egy kozés ponttal csil-
lagkapcsolast képeznek. Alakitsuk at ezt a csillagkapcsolast vele ekvivalens deltakapcsolassa
a kévetkez6 transzformacios képletek segitségével:

I 19

ACo(H) = C3+C4+Cs° G
I 1%

AC,(H) = C3+C4+Cs’ “
_ GCuCs

AC,(H) = ey (5)

2 Watton—Pemberton i. m. (18. lj.) 204.
2 Simonyi i. m. (25. [j.) 199. 449.
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Az 4talakitott villamos kapcsolas a 6. abran lathato.

=i, == =

[a UAV- Bl

sarkanyszerkezet
6. abra
Az UAV kapacitasrendszerének ekvivalens atalakitasa. Forrés: a szerz6 szerkesztése

A 6. abran jol lathato, hogy a C, és a AC, kapacitasok parhuzamosan kapcsolédnak egy-
mashoz, ezért az eredd mért kapacitasuk a kdvetkez6 sszefliggés segitségével szamithato:

C3Cy

Cmert(H) = Co + ACo(H) = C + CatCotCo (6)

A (6) egyenletben C, allando kapacitas, mig a AC, kapacitas a repulési magassaggal egyiitt
valtozik. A replilési magassag mérése tehat kdzvetett modon torténik, a mérés visszavezetett
kapacitasmérésre, amely a gyakorlatban sokszor valtakozé aramu Wheatstone-hidak segit-
ségével torténik (7. abra).

®.

7.abra
Kapacitasmérés valtakozé aramu Wheatstone-hid segitségével. Forras: a szerz6 szerkesztése

A hid egyik agaba bekotjiik a mérendé C..., (H) kapacitast, mig a mellette elhelyezkedd agban
talalhato a C; hangolhato kondenzator. A masik két agban a Z, és a Z, szintén ismert komplex
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impedanciakat kapcsoljuk a méréaramkorbe. A valtakozé aramu méréhid akkor kiegyenlitett,
ha a hiddgban nem folyik &ram, vagyis:

[, =0, (7)
mas szoval,
Ug=U4_U2=O,_) U4_=U2. (8)

Ebben az esetben a Wheatstone-hid egy daramosztdva alakul, amelynek 4gaiban 2-2 komplex
impedancia talalhato. A hid kiegyenlitett allapotanak feltétele, hogy:

les = ZZZm~ (9)

Legyenek az egyes 4gak impedancidi az alabbiak:

5 5 - L1 s L1
Z;=Ry; L =Ry, Zs = —j—; L = —j (10)

; .
wCs @Cmert

A (10) komplex impedanciakat helyettesitsiik be a (9) egyenletbe:

—jRL_ _j_Re
]wCs - ®Cért (1)

ily médon a keresett C,.,. kapacitas értéke:
R
Conere = R_i

Cs. (12)

Ha a hidag nem, vagy nem teljesen kiegyenlitett, a hiddgban az alabbi Ug fesziiltség mérhetd

ST T _ T Z1 o Z, Ry R _ ;
Ug - UZ U4- - Ule+zm Uf Zot+Zs - Uf <R1—i Cl Ro—j %) - f(cmel‘t)' (13)
®Cmért wCs

A (13) egyenlet alapjan konny( belatni, hogy a méréhid mérsagaban mért fesziiltség fiigg a
Cirer (H) mérendé kapacitas értékétsl. Az Ug komplex effektiv fesziiltségjel a tovabbiakban
mar jél hasznalhaté informaciét hordoz a replilési magassagrol, és akar analdg, akar digitalis
DSP-eszkdzokkel mar jol kezelhetd.

Watton és Pemberton az Avro Lancaster bombazd-replil6gépen tesztelt magassagmérd
rendszerre az alabbi mért AC, kapacitasvaltozas-értékeket kozolte (1. tablazat):?®

2 Watton-Pemberton i. m. (18. lj.) 207.
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1. tablazat
Foldkapacitas megadott repiilési magasségon. Forras: Watton-Pemberton i. m. (18. |j.) 207.

Repiilési magassag (ft) | Mért kapacitasvaltozas, AC,, [107® F]
300 2+2)
250 (7+5)
200 (17 = 5)
160 34
100 130
60 390
20 1700
5 4000
5800

A fenti tablazatbdl is kitlinik, hogy a kapacitasmérés elvén alapuld kis repiilési magassagok
mérése (0 + 150 ft) replilési magassagtartomanyban valosulhat meg viszonylag jé pontos-
saggal. Nagyobb repiilési magassagok mérésére ez a mérési elv nem hasznalhato.

Korabban emlitettik, hogy e mérési modszer alkalmazasanak feltétele, hogy a fedélzeti
nagyfesziiltségli elektrodak egymastol minél tavolabb helyezkedjenek el. A Walter L. Watton
és Max E. Pemberton cikkében bemutatott példa esetén az elektrodakat a szarnyak végein,
egymastol 101 ft (lab) tavolsagban helyezték el, és a fedélzeti elektrodak kozotti allando kapa-
citas C,=16000 - 10"8 F értékd volt érték(i volt*°. A C, és a AC, kapacitasvaltozasokat a 8. abra®'
mutatja be.??

Kapacitasvaltozas
18000 T T :

16000

DCO
14000 [ co 1

12000 | .

10000 | g

8000 .

6000 b

DCO, CO; [y*exp(-18), F]

4000 - N

2000 [ 1

0 50 100 150 200 250 300
H(t), [ft]

8. abra
Az UAV mért kapacitasanak véltozasa. Forrés: a szerz6 MATLAB-scriptje

30 Watton—Pemberton i. m. (18. lj.) 207.
31 MATLAB R2020a, User'’s Guide. The MathWorks Inc., 2020.
32 MATLABR2020a Control System Designer/Control System Toolbox 10.8, User's Guide. The MathWorks, Inc., 2020.
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A. P. Kozlov cikkében egy modell UAV-n épitettek ki hasonld, kapacitiv elvii mérérendszert a
magassag érzékelésére.®* A mérérendszer jelei alapjan a magassagstabilizald rendszer egyik
lehetséges koncepcidjat is lefektette a szerzd.

A foldkozeli, kis repiilési magassagok tehat jol mérhetdk a fedélzeti nagyfesziiltségl
elektrodak (kondenzatorok) és a foldfelszin kézotti kapacitas érzékelésével és mérésével.
E magassagmérési mddszer nagy el6nye, hogy gyakorlatilag foldfelszini zérus magassagig képes
érzékelni a repiilési magassagot. Maga a mérérendszer autonom, kiilsé jelforras- vagy egyéb
mérdrendszer nem sziikséges a miikddéséhez. A mérési modszer hatranya, hogy az UAV fedél-
zetén esetenként nagy témegli elektrodarendszert kell kiépiteni, amely igy cskkenti az UAV
hasznos terhét, és ez korlatok kdzé szorithatja e mérési modszer lehetséges alkalmazasat.

4.2. Magassagméreés ultrahangos tavolsagmérékkel

Az ultrahang tartomanyat mar régéta hasznaljuk kiilonféle célokra. Az 1940-es évektél intenziv
kisérletezés utan megsziilettek az elsd ultrahangkésziilékek, amelyeket el&szor féleg orvosi,
diagnosztikai és gyégyaszati célokra hasznaltak.

Napjainkban az ipari és kiilondsképpen a jarmdipari alkalmazasok széles palettaja igazolja
a kis tomeguknek és kis energiaigényiiknek koszonhetéen mara széles kérben terjedtek el,*
és a mikrovezérlSk (példaul Arduino) is képesek a jeleiket kezelni.

Az ultrahangos lokacié elve megegyezik a radidlokacio elvével: az ado kisugarzott jele
visszaver6dik a céltargyrol, és a vevd érzékeli a visszavert jelet (visszhang), majd azid6 és a hang
terjedési sebessége alapjan szamitja a tavolsagot (9. abra).

Kisugar=ott jel

" i \ Céltargy
\ \ S
\ \ R
\ N
\ e
\
.
Visszavert jel (visszhang)
P NCR AR e N R T ST
1 |
I Tavolsag |
9. dbra

Az ultrahangos tévolségmérés elve. Forras: a szerz6 szerkesztése

3 Kozlovi.m. (19.1j.) 3.
3 Massai.m. (20. 1}
3% Complete Guide for Ultrasonic Sensor HC-SR04 with Arduino. i. m. (21. j.)
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Ajarmdiparban f6leg tavolsagmérésre hasznaljak az UH-szenzorokat. A gépjarmiivek vezetést
tamogato rendszerei (példaul parkoldautomatak, tolatdautomatak, dsszelitkdzést elkerild
rendszerek stb.) féleg erre a szenzorra épiilnek. Nyilvanvalo, hogy a megfeleld térlatast bizto-
sito és a beépiteni szilkséges UH-szenzorok szamat a gyakorlatban igyekszenek csokkenteni,
de még igy is el6fordulnak 8-12 db UH-szenzorral és egyéb érzékelSvel (példaul radar, FLIR-
rendszer, h6kamerak stb.) is ellatott gépjarmdiivek.® Kénny( belatni, hogy ebben az esetben
az egyes UH-szenzorok nagy latoszéggel kell rendelkezzenek, igy viszont — ugyanazon ki-
sugarzott teljesitmény mellett — az érzékelési tavolsag csdkkenni fog.

Hasonloképpen, az UAV-k fedélzetén is hasznaljak az UH-tavolsagérzékelSket, f6leg
avalos replilési magassag mérésére. Ebben az esetben, mivel az UAV repiilése gy a bedontés,
mint a bolintd mozgasa szerint is korlatozott, célszer(i olyan UH-szenzort valasztani, amely
a kisugarzott teljesitményt jorészt az iranykarakterisztika f6 szirman adja le (10. abra).

. v v
Oldalszirmok —3ien \“ 0dB l\
‘\
)
'
'

10. abra
Az ultrahangos tavolsagmérd adéegységének iranykarakterisztikdja. Forras: a szerzé szerkesztése

Az ultrahangos tavolsagmérdk vevbegységével szemben azt az altaldnos kdvetelményt lehet

megfogalmazni, hogy féként a mozgo targyak detektélasa esetén széles térszogben kell érzé-
kelje a céltargyakat (11. abra).

azfoe et N

o150
180
11. 4bra

Az ultrahangos tévolsagmérd vevBegységének iranykarakterisztikdja. Forras: a szerzé szerkesztése

36 This article focuses on the HC-SR04 ultrasonic proximity sensor, highlighting its specs and common applications.
i.m.(22.1))
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A 11. dbran jol lathatd, hogy a vevSegység a + 30° szégtartomanyban, megadott tavolsagon
beliil, gyakorlatilag 0 dB jelszint mellett érzékeli a céltargyat, de még a + 60° szgtartomanyban
is -6 dB a visszavert jelek erssége, és az eliilsé + 90° (180°) térrészben a jelerésség 12 dB.
Ez a tulajdonsag jol alkalmazhato olyan esetben, amikor az UH-szenzort térképezésre hasznal-
juk, és kovetelmény, hogy az érzékeld nagy térszdgben ,lasson” elére.

5. Kovetkeztetések

A cikk a pilota nélkiili legi jarmUvek (UAV-K) kis repiilési magassagainak mérésére alkalmazhatd
méréstechnikai elvekkel, modszerekkel és eszkdzokkel foglalkozott. A bemutatott magassagmeérési
mddszerek lehetdvé teszik, hogy kis méretd, kis tomeg( és olcso mérérendszereket alakitsunk
ki az UAV fedélzetén, amelyek megbizhatdan képesek akar extrém kis értékd, akar centiméter
nagysagrendd repllési magassagokat is érzékelni.

A Fold villamos mezejének és a Fold kapacitdsanak mérése egy olyan autoném mérési
elv, amely féként kis replilési magassagokon lehet6vé teszi a valos repiilési magassag mérését.

Az ultrahangos tavolsagmérdk talan a leginkabb széles korben elterjedt tavolsagmérd
eszkozok. Kis méretiik, megbizhatd miikodésiik és a kereskedelmi forgalomban kaphatd, széles
korben elterjedt mikorvezérl6khoz (példaul Arduino) is egyszertien illeszthetdk, ezért a jarmdipar
széles kdrben tdmaszkodik erre a mérési eljarasra. Az UAV-k automatikus repiilésszabalyozasaban
is mélto helyet kapott az ultrahangos tavolsag- (magassag-) mérés, és az UAV-k épitett varosi
kornyezetben valé megjelenése egyre inkabb el8revetiti olyan ,lass és keriild el” képesség ki-
alakitasat, amelyben az UH-szenzoroknak kulcsszerepe lesz.
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