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Szabolcsi Robert

Pilota nélkiili légi jarmiivek kooperativ iranyitasa

Az autonom jarmlivek, iqy tobbek kbzott a pildta nélkiili [égi jarmiivek (UAV) irdnyitasanak egyik
fontos tertilete a jarmlivek kooperativ irdnyitasa. A kooperativ iranyitds soran megvaldsitandé
célkitiizés a jarmlivek mozgasanak dsszehangoldsa eqy elére megadott kézds, globalis cél megva-
lositasa érdekében. Ilyen cél lehet példaul az UAV eljuttatdsa megadott id6ben eqy elére mega-
dott helyre (példaul légi utantdltés, légi kbtelék kialakitdsa, eljutds a megfigyelési helyre, eljutas
a felderités helyére, eljutds a harci bevetés helyére, eljutdas megadott hatérszakaszra stb.). A szerzé
céljabemutatni néhany lehetséges UAV bevetési forgatokonyvet és replilési feladatot, és az ezeket
megvaldsito irdnyitasokat és iranyitasi rendszerek alapkoncepcidit.
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1. Bevezetés, motivacio, problémafelvetés

A modern kor egyik fontos vivmanya az autondm jarmd. Az autondm jarm(ivek képességei
is meglehetdsen széles palettan helyezkednek el. Autonom jarm(inek tekinthetjik a vezeték
nélkili porszivét, a vezeték nélkili kerti flinyirdt, a gyartdsorok kozott alkatrészeket és ter-
mékeket szallito logisztikai robotokat, de ebbe a korbe tartoznak a légi, valamint a szérazfoldi
és a (viz)felszini autonom jarmdivek is, vagy a viz alatti robotok és egyéb vizfelszin alatti
jarmivek.

A 2022 februarjaban kezd6dott vilagpolitikai események hatalmas l0kést adnak az auto-
ném jarmvek fejlesztésének, f6leg a katonai célu UAV/UAS/UCAV/UCAS alkalmazasoknak.
Ezen alkalmazasok azonban megkovetelik a repilés egyes fazisainak, s6t, adott esetben
a teljes UAV/UCAV repiilésének automatizaldsat is. Tekintettel azonban az UAV-k miveleti
teriileten elszenvedett hdborus sériiléseire, vagy esetleg az UAV elvesztésének lehet8ségére,
az UAV-/UAS-rendszerek tervezdi olyan miszaki megoldasokra torekszenek, amelyek meg-
valdsitasa minimalis koltséggel jar, igy az UAV elvesztése esetén a veszteség minimalizalhatd.

Szémos esetben sziikséges a légi jarmivek kooperativ iranyitasa, hiszen szamos repilési
feladat megoldasahoz elengedhetetlen az egyiittm(ikodés a repiilési feladat végrehajtasaban
részt vevs aktorok kozott. Ilyen repilési feladat lehet példaul a légi utantoltés, a tobb UAV-
val végrehajtott felderités/térképezés, vagy az UCAV-ok repiilési kotelékbe szervezése harci
bevetések elétt, ami alapvet6 fontossagu a repiilési feladatok végrehajtasa soran.

Areplilési feladatok megoldasa soran olyan megoldasokra toreksziink, amelyek valamilyen
értelemben optimalisnak tekinthetdk, a lehet6 legrovidebb idén belil, a lehetd legnagyobb
hatékonysaggal és a legkisebb energiabefektetéssel jarnak.



https://doi.org/10.32560/rk.2022.1.1

SzABOLCSI ROBERT: Pildta nélkili légi jarmiivek kooperativ iranyitasa

A szerz6 célja bemutatni néhany replilési forgatékonyvet, amikor a szabdlyozasi cél elérése,
valamint a legjobb hatékonysag és a legmagasabb szint( repiilésbiztonsag elérése érdekében
szlikséges az UAV-k kooperativ irdnyitasa.

2. Szakirodalmi attekintés

Légi jarmuvek automatikus repiilésszabalyozasanak sarokpontja a légi jarm(i térbeli mozgasa iden-
tifikalt/mért modelljének ismerete. Urjarmiivek mozgasszabalyozasaval az [1] és a [17] irodalom
foglalkozik, mig a hagyomanyos |égi jarmiivek mozgasanak modellezésével és a légi jarm(ivek auto-
matikus repiilésszabalyozasaval a [2], [8], [9], [12], [16] irodalmak foglalkoznak behatoan, és vizsgaljak
az automatikus repllésszabalyozasi rendszerek el6zetes tervezésének és vizsgalatanak kérdéseit.

Megemlitjlik, hogy a légi jarm(ivek klasszikus automatikus replilésszabalyozasa nem foglalko-
zik a kooperativ irdnyitas kihivasaival. Az automatikus repiilésszabalyozas az egyedi légi jarmivek
térbeli mozgasanak iranyitasat helyezi kozéppontba, amelynek fontosabb teriiletei az értéktartd
és értékkovetd szabalyozasi rendszerek tervezése, az alapjelkdvetési tulajdonsagok vizsgalata,
akilsé és bels6 szenzorzajok karos kdvetkezményeinek szirése, a stabilitas és a minéségi jellemz6k
teljesuilésének vizsgalata, optimalis iranyitasok, idében valtozo, paraméterbizonytalansagokkal
terhelt nemlinearis, dinamikus rendszerek tervezése.

Az utdbbi években rohamléptekben fejlédott a pildta nélkili légi jarmivek (UAV-K) auto-
matikus reptilésszabalyozasa. Egyrészt, szamos orszag szabalyozésa mar régéta eldirja az UAV
fedélzeti robotpildta hasznalatat, hogy a robotpilotak a veszélyes repiilési izemmaodok (példaul
kényszerleszallas, automatikus hazatérés, hajtomlileallas, jegesedés stb.) automatizalt végrehaj-
tasaval javitsak az UAV-repiilések replilésbiztonsagat.

Masrészt, ma mar szamos gyartd kinal kis méretUi és kis energiaigény szabalyozokat/vezér-
|6ket (példaul Arduino Uno, ArduPilot, Paparazzi, MP2028, Autopilot 1x, PX4, Pixhawk, V5+, Intel
Falcon 8+ stb.), amelyek az UAV fedélzetén kdnnyen beépithetsk.

Napjaink egyik legfontosabb kihivasa az UAV-k kotelék- vagy egyiittes precizios replilésének
dsszelitkdzés-mentes automatizalasa. E témakorrel a [3], [5], [6], [7], [10], [11], [14], [15], [18], [20]
irodalmak foglalkoznak behatoan.

Anagy méretd, fosszilis energiaval m(ikodé HALE UAV-k (RQ-4 Global Hawk, MQ-1 Predator,
MQ-9 Reaper, Heron, RQ-7 Shadow, TB2 Bayraktar stb.) hatdsugara ndvelésének egyik lehetséges
madja az UAV-k légi utantolthet&ségének megoldasa, amelynek esetleges automatizalasat a [3],
[15] és a [19] irodalmak targyaljak és mutatjak be részletesen.

Végiil az UAV-k kooperativ iranyitasat a [4], [5], [6], [14] irodalmak foglaljak &ssze, és mutatjak
be. A szabalyozasoknak az alacsonyabb (rendszerdinamika egyszerdisitése, a minéségi jellemzék
megfeleld beallitasa, a stabilitas biztositasa stb.) és a magasabb szintjein megvaldsulo kooperativ
iranyitas (optimalis reptilési palya tervezése, UAV-k kotelékbe szervezédése, dsszelitkzés elkertilése
UAV-UAV és UAV - nem UAV viszonylatban stb.) egyes komponenseit.

3. Akooperativ irdnyitasrol altalaban

A kooperativ jarmdiranyitas az autondm jarmdivek irdnyitasanak azon teriilete, amikor a vezetd
nélkali jarmivek (példaul légi jarmd [UAV], felszini jarmi [UG], vizfelszini jarm( [USV] stb.)

6 Repuléstudomanyi Kézlemények « 2022/1. szam



SzABOLCSI ROBERT: Piléta nélkili légi jarmiivek kooperativ irdnyitasa

Osszetett feladataik megoldésa soran az iranyitasban a sajat képességeiken messze tulmutatd
képességekre tesznek szert.

A kooperativ irdnyitas javithatja az egyes feladatok végrehajtasanak hatékonysagat,
és feladat-végrehajtas soran ndvelheti a biztonsagot is, mivel képes kezelni az dsszelitkozés
elkeriilésének kérdéseit és megoldasanak kihivasait is.

A kooperativ iranyitas teriiletén nagyszamu és egyben kiildnféle iranyitastervezési fel-
adattal is talalkozhatunk, amelyek kdzil néhanyat, bar torekedve a teljességre, de azt el nem
érve, most megemlitiink:

+ kooperativ irdnyitds UAV-UAV-viszonylatban:

- UAV-formacio (alakzat, kotelék) létrehozasa vagy bontasa kilonféle (térképezés,
felderités, harcaszati alkalmazasok, preciziés mezégazdasag stb.) céllal [4], [5], [6],
(18], [20];
- UAV kivezetése egy el6re megadott taldlkozasi pontba;
- UAV légi utantoltésének iranyitasa [3], [15], [19];
+ kooperativ irdnyitds UAV-USV-viszonylatban:
— UAV leszallitasa allo vagy mozgd vizfelszini jarmiveken [11];
+ kooperativ irdnyitds UAV-UGV-viszonylatban:
- UAV leszallasa allo vagy mozgo platformra [11];
- UAV allé vagy mozgd UGV-rél valo utantoltésének iranyitasa [13].

A fenti felsorolas természetesen csak egy kis szeletét mutatja be a kooperativ jarmdiranyitas
lehetséges teriileteinek, és kifejezetten az UAV-k kooperativ iranyitasara helyezi a figyelmet.
Mindazonaltal a felszini kozlekedésben (OTTO Truck, Volvo Truck) és az iparban (KUKA omni-
Move Universal Transport Vehicle), vagy akar a preciziés mezégazdasagban (John Deere Fully
Autonomous Tractor, CHN Autonomous Tractor, CASE IH Autonomous Tractor stb.) egyre
szélesebb korben terjed el a kooperativ iranyitas.

Ily médon a kdzlekedésben és az egyéb feladatok végrehajtasa soran a részt vevo aktorok
a leginkabb hatékony és biztonsagos megoldasok elérése érdekében a megfelels, elére megadott
mddon egyittm(ikddnek, mas széval, kooperalnak.

4. Az UAV-UAV-rendszer kooperativ iranyitasa

A pildta nélkiili légi jarmiiveket széles kérben alkalmazzak az allami (katonai, katasztrofael-
haritasi, tlizoltasi, hatarvédelemi, egészségiigyi stb.) és a nem allami (magan) célu repiilések
terlletein (precizios mezégazdasag, vagyonvédelem, szabadidés alkalmazasok, aruszallitas,
filmipar, média stb.).

Napjainkban az UAV-k széles kor(i alkalmazasat gatlo akadalyok (példaul jogi szabalyo-
zasi kérdések, a légtérhasznalat kérdései, a repiilésbiztonsag kérdései, az UAV-k tipus- és légi
alkalmassaga tanusitasanak kérdései, az UAV-k foldi és légi izemeltetésének kérdései stb.)
folyamatosan sz(innek meg. Ily médon, az UAV-k repiilésének tervezése sordn ma mar egyre
kevesebb korlatba ttkoziink.

Az UAV-k alkalmazésa soran szamos olyan specialis esettel talalkozunk, amikor a hagyo-
manyos repiilésrél alkotott korabbi elképzeléseinken tullépve, nem a korabbi és nem a szokasos
mdédon alkalmazzuk az UAV-kat. Eme alkalmazésokra alljon itt néhany példa:
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+ alapértelmezetten egy repllésre tervezett légi cél UAV-k (dronok), amelyeket kikép-
zési céllal hasznalnak a foldi légvédelemben (példaul Meteor-3, Meteor-3MA stb.);

+ COTS_EC (Commercial-off-the-Shelves_Extra Cheap) kereskedelmi forgalomban
széles korben hozzaférhetd, nagyon olcso, jérészt felderitési célra hasznalt UAV-k,
amelyek esetleges elvesztése nem jar nagyobb, szamottevd anyagi karral és egyéb
veszteséggel. Ezen UAV-kat gyakran csak egy-egy bevetési feladatra alkalmazzak
(Black Hornet Nano, Aeryon Scout stb.);

+ egyszeri replilésre tervezett kamikaze dronok (példaul ZALA KYB UAV, Al Harop,
UVision Hero-30, IAl Harpy, Harop, Green Dragon, Rotem, Lancet-3, ST-35 stb.),
amelyek felszini célok (ellenséges statikus célpontok, mozgo jarmdivek és személyek)
keresése és megsemmisitése soran cirkdld repild toltetként hajtanak végre repiilést,
és a lehetséges célok autondm, féleg mesterséges intelligenciara épiil6é azonositasa
utan becsapdédnak a célba.

A kovetkezd fejezetekben olyan UAV repilési forgatokonyvekkel foglalkozunk, amelyek ma
a legnagyobb érdeklédésre tartanak szamot.

4.1. Az UAV légi utantoltése — a kooperativ iranyitasi probléma
megfogalmazasa

Az UAV-k légi utantolthet8sége mar régen foglalkoztatja a szakembereket. Az autondm légi
utantoltés lényeges mértékben terjesztheti ki még a HALE UAV-k alkalmazasanak hatarait is.

A pildta nélkiili repllégépek alkalmazasanak egyik nagyon fontos sarokkove, és a repilési
tartomany, valamint a repiilési id6 meghatarozasa szempontjabdl is kiemelkedd fontossagu
a fedélzeten tarolhato fosszilis vagy a repiilés soran a kdrnyezetbdl nyerhetd villamos energia
mennyisége (példaul Airbus QinetiQ Zephyr 8, NASA Pathfinder, AeroVironment Helios stb.).

Konny belatni, hogy a légi utantélthetdség nagymértékben javithatja a fosszilis haj-
téanyagra épilé hajtomdivel rendelkez6 UAV-k alkalmazasanak hatékonysagat, féleg olyan
repiilések esetében, amikor nem tudjuk el6re pontosan megtervezni a repilést, mert egy-
egy adott repulési feladat végrehajtasa soran Ujabb ad hoc végrehajtando feladatok mellett
dontenek a bevetés iranyitoi.

Az UAV-k |égi utantoltésének kérdéseivel elsék kozott mar J. L. Stephenson korai munkaja
is foglalkozott, amely az MQ-1 Predator harcészati UCAV repiilégép KC-135 tanker repiil6géprél
vald légi utantoltéseének iranyitasi kérdéseit is taglalja [15].

Az UAV-k légi utantoltésének torténeti elézményeit a [19] irodalom mutatta be, amely féleg
azRQ-4 Global Hawk HALE UAV-val folytatott korabbi kisérletek eredményeit targyalta, majd
a szerz6k kis méretld SUAV-k légi utantoltésének lehetséges rendszereit mutattdk be SUAV-
SUAV-viszonylatban. A szerz6k altal javasolt dokkolasi technikék alapjat a nagy felbontasu
kamerak és az infravords markerek képezték.

UAV-k autoném légi utantéltésének problémajat a [3] irodalom mutatja be részletesen.
Ismeretes, hogy az UAV-k légi utantéltésének folyamata az alabbi hdrom alapveté repiilési
fazisra bonthato:

1. az UAV kivezetése annak tetsz6leges elézetes replilési helyzetébél a tankerrepiilgép-

hez az utantoltésre kijelolt biztonsagos légtérbe;
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2. dokkolds az utantolts replilégépen: az lizemanyagtoltd cs6 végén elhelyezett kosarba
talalas a sajat toltécsonkkal;
3. zart kotelékrepilés a tankerrepiilégéppel egylitt az utantoltés teljes ideje alatt.

Az UAV autondm légi utantoltését vizsgaljuk az 1. abran. Mint az 1. dbran is jol lathato, a repiilés

kinematikai leirasat NED-tajolasu (North-East-Down) referenciarendszerben végezziik el [1],
[2], [8], [9], [12], [16], [17].

1. 4bra
Az UAV és a tankerreplil6gép talalkozasanak folyamata [sajat szerkesztés]

Az UAV légi utantoltése meglehet8sen dsszetett folyamatanak most csak azon részével fog-
lalkozunk, amikor az UAV-t tetszéleges repiilési helyzetbél a tankergép kdzelébe vissziik ki,
és az UAV megkezdi a tankergép kozelében a kotelékrepiilést.

Altalanos esetben, a megkézelitési manéver végén, amikor az UAV és a tankerrepii-
6gép belép a ,kotelékreplilés” fazisaba, az UAV térbeli mozgasanak v, sebességvektora
ésaz 0,xy avizszintes sik lehet nem parhuzamos (2. abra) vagy parhuzamos is (4. abra). A légi
utantoltés folyamatat vizsgaljuk a foldhoz rogzitett 0, xyz referencia-koordinatarendszerben
(2. abra) [1], [2], [8], [9], [12], [16].

vAv | AT

o+

2. 4bra
UAV nem vizszintes repiilési helyzetben [sajat szerkesztés]
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Kezdeti allapotban (2. abra) az UAV tomegkézéppontja az O, pontban helyezkedik el,
és a vy sebességvektora egybeesik az 0,x tengellyel, illetve a O,xy vizszintes sikban fekszik.
Az 0,z tengely pozitiv féltengelye a fold kozéppontja felé mutat, mig a 0,y tengely jobbsod-
rasuva egésziti a koordinata-rendszert. Az 0,xy a vizszintes sik, mig 0,xz a fliggéleges sik.

A2.3bran az F pont az UAV azon helyzetét reprezentalja, amikor megkozelitette a tanker
UAV-t, és elkezdi vele a kotelékrepiilést, mig P az F pont mer&leges vetlilete a 0,xy vizszintes
sikra. Végezetiil, H a P pont merdleges vetiilete az 0,x tengelyre.

A 3. abra az UAV F pont felé torténd iranyitdsanak egy koztes pillanatat mutatja be.
Az m sik (az AHB haromszog feliilete) az a feliilet, amellyel az UAV v, sebessége parhuza-
mos. A y sz6g az m sik és az 0,xy vizszintes sik altal bezért sz6g, mig o a v, sebességvektor
és az 0,x tengely altal bezart sz6g az 0,xz fliggbleges sikban.

3. 4bra
Az UAV irdnyitésa az F pont felé [sajat szerkesztés]

Az UAV térbeli helyzete a Py = [xy yy zy]T helyvektorral, mig a sebességvektora
avy= [vy xvy yvy, " vektorral adhaté meg.
A 3.3abran bemutatott kinematikai elrendezés segitségével az UAV térbeli mozgasa most
a kévetkez6 nemlinearis mozgasegyenletekkel irhaté le [3]:
vy, = Xy = VyCoso
vy,
Vy

z

vy = ’v,z,x + v,zjy + v,z,z ()

Felhasznalva a 2. 4brét, az UAV megkdzelitd mandvere sorén a kovetkez6 egyenleteket
irhatjuk fel:

= yy = vysinocosy (1)

Zy = vysinosiny

ahol

Pp=P;—Ad=[xr Yr Zp]" (3)
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Vg =Vr = [va va UFZ]T (4)

ahol P;a tanker légi jarmU helyvektora, mig v, a tankerreplil6gép sebességvektora.
Ismeretes, hogy az F pont sebességvektora a kovetkezd alakban is felirhato:

J'CF = UFX

yF = va} (5)
ZF = Vf,

Tekintettel arra, hogy az UAV vizszintes repiilése (4. abra) tekintheté az altalanos nem viz-

szintes repllés (2. abra) egyik specialis esetének, ezért a tovabbiakban csak a nem vizszintes
UAV-repiilés feltételeit taglaljuk.

uAv | T
O v H +X

Y \Hz

4. abra
UAV vizszintes repiilési helyzetben [sajat szerkesztés]

Az UAV kivezetése a tanker légi jarm( kdzelébe a manéver kezdetétdl addig az idépontig tart,
amikor is az UAV tdmegkdzéppontja és az F pont kdzott mért tavolsag kisebb, mint egy el6re
megadott, kell&en kis érték( ¢, vagyis

Ad = \/Ad,zc +Ad%+AdZ < ¢ (6)

és ebben az idépillanatban elkezd6dhet az UAV és a tanker légi jarmU kotelékrepiilése.
Ha a vy és avp sebességvektorok egymassal nem parhuzamosak, akkor az UAV tavoli rave-
mig a masik a kodzeli ravezetés repiilési fazisa.

A korrekcids repulési fazisban arra téreksziink, hogy az UAV vy repiilési sebessége
és az 0,xy a vizszintes sik egymassal parhuzamos helyzetbe keriiljenek, és megvalosuljon
az UAV vizszintes repiilése (4. abra). A tovabbiakban vizsgaljuk meg az UAV iranyitasanak
kinematikajat a vizszintes sikban (5. abra).
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Ismeretes, hogy az UAV az Py (t,) kezdeti helyzetébdl a Pp helyre végtelen nagyszamu
lehetséges palyan is haladhat. Az UAV iranyitasi feladatanak megoldasa sorén a tovabbiakban
feltételezzik, hogy az UAV a P kezdeti allapotbol (a mandver elkezdésének idépillanatatol)
a végallapotba egy R sugaru kor c kdrivén kerdl, igy tehat az UAV kdérmozgasa soran igaz,
hogy vy b ay.

Az 5. abran az alabbi jeloléseket alkalmaztuk: raz UAV és a P pont kdzotti r helyvektor
abszolut értéke; a a latdszog; n az eldre tartasi szog; vp a P pont O0,xYy a vizszintes sik sikra
vett vetiiletének sebessége; 1 az UAV vy sebessége és a vp sebességek kdzotti sz0g; ey
az 0,x tengely egységvektora; e, az UAV-P irdny egységvektora.

5.4bra
Az UAV révetetésének geometridja [sajat szerkesztés|

Az UAV korrekcids replilési szakaszan az UAV térbeli helyzetét iranyithatjuk az ay gyorsulas
segitségével is. A korrekcios irdnyitas barmely id6pillanatara igaz, hogy:

6= 7

ahol

R=—; =q—0; a = arccos 2
2 sinn’ N ! lex|ler| (8)

Korabbroél ismeretes, hogy az UAV kérpalyan mozog, ily médon igaz, hogy

2
ay =2 Q

Az UAV-t a Py(t,) kezdeti allapotabdl a Pp allapotba atvivé korrekcios (nagybani, durva),
nagy tavolsagrol végrehajtott iranyitas kezdeti feltételei legyenek most az alabbiak [3]:
+az UAV kezdeti térbeli helyzetének definidlasa a t, = 0 id&pillanatra:

Py(t,) = [xu(ts) yults) zy(to)]"=[0 0 o]" (10)
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+az UAV kezdeti repilési sebessége a t, = 0 id6pillanatra:

vy(to) = [Vu, (&) vy, (to) vy, ()] =[v, 0 0] (1)

+ a P pont kezdeti térbeli helyzetének definidlasa a t, = 0 id&pillanatra:

Pp(ty) = [xp(to) yp(to) zp(t)]" =[x yp O] (12)

+ a P pont kezdeti repiilési sebessége a t, = 0 id6pillanatra:

vp(t,) = [Vr,(t)  Vp,(t0) p, ()] = [Ve, Ve, V)T (13)

+az UAV o szége a t, = 0 id6pillanatra:

a(t,) =0 (14)

+az UAV és a P pont kozétti relativ helyvektor:
r(to) =Pp (to) - PU(to) (15)

+az UAV és a P pont kozotti relativ tavolsag:

r(t,) = |r(t,) (16)
Az a &tdszog:
_ exr(to)
@ = arccos = (17)
Az n el6re tartasi szog:
n(to) = a(to) - C’-(to) (18)

A korrekcios repiilési fazis normal gyorsulasanak értéke:

, .
ay(ty) = s = 2vf 2L

o YU Ty (19)

R
Az UAV tavoli ravezetése sordn az iranyitott repilési paraméter az ay normal gyorsulas.
Korabbrol ismeretes, hogy az UAV ravezetésének elsé repiilési fazisaban az UAV tomeg-
kézéppontja egy R sugaru kor c kérivén mozog, és a vy sebességvektor minden idépillanatban
a ckoriv egyes hurjaival parhuzamos.

A koriven valé mozgas felfoghaté ugy is, hogy nagyszamu pontot vesziink fel a kdriven,
és a korivet az egyes pontokat 6sszekdtd hurokkal helyettesitjik. Ily médon, a ckoriv barmely
két pontja kdzétt az UAV tdmegkdzéppontja egyenes vonall palyaszakaszokon mozog (6. &bra).
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6. abra
Az UAV mozgasa a kériven [sajat szerkesztés]

Kénny( belatni, hogy minél nagyobb szamban vesziink fel a kériven diszkrét pontokat,
térbeli poziciokat, annal jobban kézelitjik a kdriv geometridjat, ez viszont azt jelenti, hogy
tobb alkalommal kell az UAV egyenes vonalu palyamozgasat valtoztatni, ami bonyolultabba
és energiaigényesebbé teszi az UAV ravezetését a tankerrepiilégépre.

A c korivet szakaszonként linedris palyaelemekre bontottuk. Minden egyes el&z6 repdilési
szakasz vége a kovetkezd replilési szakaszba vald belépést jelenti. Amandver elsé szakaszaban
az UAV At =t — t, id§ alatt As utat teszmeg. At =t id6pillanatban az UAV f3,, korrekcids
sz0ggel korrigdlja a vy sebességvektoranak az iranyat.

Megallapithatjuk tehat, hogy az UAV ckorpalydjai = 1, ...,n szamu, egymastol fliggetlen,
linedris palyaszakaszra bonthaté. Minden egyes repiilési fazis el6tt iterativ mddon, a kovetkez6
repulési szakaszra Ujra kell szamitani az ay normal gyorsulasnak és a 8 korrekciods szognek
az értékeit is. Vizsgaljuk meg e probléma megoldéasanak lépéseit:

* Legyen

i=1 y=0 (20)

« Szamitsuk ki az UAV helyvektordt a t = t; id6re:

Py(t) = [xu(t) yut) zy(t)]" (21)

ahol
xy (&) = xy(ti—q) + vy, (Ei-1)AL
yu(t) = yy(ti—1) + vy, (ti-1)AL (22)
zy(t) = zy(ti—1) + vy, (6i-1)AL
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« Szamitsuk ki a P helyvektort at = t; id6re:
Pp(t) = [xp(t) ypt:) zp(t)]” (23)
ahol
xy (&) = xy(ti—q) + vy, (6i-1)AL
yu(t) = yy(ti-1) + vy, (ti-1)AL (24)
zy () = zy(ti—q) + vy, (t_1)AL
« Szamitsuk ki a P helyvektor sebességét a t = t; idére:

vp(t;) = vp(ti—1) (25)

« Szamitsuk ki a P helyvektor relativ helyzetét az UAV helyzetéhez képest a t = ¢; id6re:

r(t;) = Pp(t;) — Py(t) (26)

« Szamitsuk ki a 7 helyvektor abszolut értékét a t = t; id6re:

r(t;) = |r(t; | (27)

« Szamitsuk ki a a szog értékét a t = t; id6re:

_ e,r(t;)
a(t;) = arccos eI e (28)
« Szamitsuk ki a o szog értékét a t = t; id6re:
a(t) = a(ti—1) + AB(ti—1) (29)
« Szamitsuk ki az UAV v, sebességétat = t; iddre:
vy(t) = [vu, () vy, (&) vy, ()] (30)

ahol
vy, (t;) = 2y = vycosa(t;)
vy, (t) = Yy = vysina(t;) (37
vy, (t) =2y =0

« Szamitsuk ki az n szog értékéta t = t; iddre:

n(t) = a(t) —o(ty) (32)
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« Szamitsuk ki az ay normal gyorsulas értékét a t = t; idére:

_ 1712/ _ 2 sinn(t,)
aU(tO) - R(t,) - U T(ta) (33)

« Szamitsuk ki az UAV sebességvektora 8 korrekcios szogének értékét a t = t;id6re:

B(t) =L (34)

» Szamitsuk ki a v, és a v, sebességvektorok (5. abra) kdzotti szog értékétat = t;iddre:
Yu(t)Vp(ty)

Y(t;) = arccos
[pueplloeel

(35)

*Ha a t=t;idére (t;) értéke kisebb, mint egy elére megadott & skalarérték
(szabalyozasi pontatlansag, statikus hiba), akkor a szamitasok befejez6dnek. Ha ez a feltétel
nem teljesil, akkor a szamitasokat megismételjik az i + 1 értékre is. A szamitasokat mindaddig
végezziik, amig nem teljesiil a

l/)(tl') <e¢ (3 6)

egyenlStlenségi feltétel. Ebben a pillanatban az UAV tanker légi jarm(ire valo tavoli
ravezetése befejezddik, és azonnal elkezd6dik az UAV kézeli rdvezetése a tankerreplilégépre.

7. 4bra
Az UAV helyzete a tavoli révezetés végén [sajat szerkesztés|

Az F pont P helyvektorat az alabbi egyenlettel adhatjuk meg:

Pp=[xr Yr 2z¢]T (37)
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ahol

Xp =Xp; Yr =Yp; Zp = Zp (38)

és zp) egy el6re megadott koordinata/pozicio (repiilési magassag).

A F és a P pontok pont sebességvektoraira igaz, hogy:

Vg = Vp (39)
Az UAV irdnyitasanak iterativ szamitasahoz vizsgaljuk az UAV helyzetét az 0 4x"y'z" koordinata-
rendszerben, amely az UAV aerodinamikai (szél) mozgé koordinata-rendszere, mivel vy és 0 yx’
egybeesnek. A koordinata-rendszer 0,4z’ tengelye a helyi fiigg6leges iranya, miga 04y’ tengely
jobbsodrasuva egésziti ki a koordinata-rendszert.
Az UAV eredeti 0,xyz koordinata-rendszere transzformalhat6 az 04x'yz" koordinata-
rendszerbe. A transzformacids egyenlet most a kovetkezd lesz:

P'=Ry,P+D (40)

ahol P egy 3 x 1 méret(i matrix az O,xyz koordinata-rendszerben; P’ egy 3 X 1 méreti,

1!

az 04x'y'z" koordinata-rendszerbe attranszformalt P matrix; az R, forgatomatrix a kdvetkezd
alakban irhato fel [1], [2], [8], [9], [12], [16], [17]:
€0SOoyg  Ssingrg 0
Ry, = |—sino,, coso.g 0 (47)
0 0 1

[

ahol 0y a 0 sz6g azon értéke, amelyet az 0 4x"y 'z’ koordinata-rendszer létrehozasakor vett
fel. Végezetiil a D elmozdulds-matrix a kdvetkezé alakban adhatd meg:

D= _Rgcpcg (42)

ahol P, az O, helyzete az O0,xyz koordinata-rendszerben.
g 3z Ug NEly

Az UAV (] helyzetét a 8. abra mutatja be.
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VAV | ST

8. abra
Az UAV pillanatnyi helyzete a tavoli révezetés soran [sajat szerkesztés]

Az UAV sebességvektora az Uj helyzetben a kovetkez& 0sszefliggés alapjan szamithato:

vy = Rycvy (43)

1!

Az F pont helyvektora az Uj, 04x'y'z" koordinata-rendszerben a kdvetkezd egyenlet segitsé-
gével szamithato:

Py =Ry Pp+D=[xp yi zp]" (44)

Végezetiil, a F pont sebességvektora- az Uj, 04x"y'z" koordinata-rendszerben a kovetkezd
Osszefliggés szerint hatarozhaté meg:

Vp = RycVp (45)

Az UAV térbeli mozgasanak utolso fazisa az utantoltéshez elengedhetetlenil sziikséges térbeli
pozicio felvétele, és annak megtartdsa az utantoltés teljes idejére.

Mas szoval, az UAV és a tankerrepiilégép zart kotelékes repiilést hajt végre, és az UAV
felkésziil arra, hogy a téltécsonkjaval csatlakozzon a tankerrepiilégép altal kiengedett kosarhoz.
Ezareplilési fazis nagy pontossagot igényel, egyébként az UAV légi utantoltése meg is hidsulhat.

Amikor az UAV mar kell8en kis tavolsagra helyezkedik el a tankergéphez (F pont), akkor

. i

létrehozzuk az 0,x""y"'z"" sebességi koordinata-rendszert (9. abra).
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UAV H y

9. 4bra
Az UAV pillanatnyi helyzete a kételékrepiilésbe belépés elétt (F pont) [sajat szerkesztés]

Az UAV és a tanker légi jarmU zart kotelékes replilése soran az irdnyité paraméter az a,,
gyorsulas, amelynek iranya mindig az F'' pontba mutat (10. abra).

£

UAV

10. abra
Az UAV pillanatnyi irényitésa az F" pontra [sajat szerkesztés)

Az a,, gyorsulds értékét a 10. abra segitségével mar egyszerlien meghatarozhatjuk:
a, = Asiné (46)
ahol A allando.
Mindezeken tul, az autonom utantoltd repiilések soran az UAV sebessége meg kell feleljen

a tanker légi jarm replilési sebességének. Ennek érdekében az UAV vy, repiilési sebességével
ellentétes iranyban haté ay, irdnyitd gyorsulast hozunk létre, hogy az UAV repiilési sebességét
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atankergép zart kotelékes kovetéséhez megfelel6 modon tudjuk valtoztatni. Az ay, gyorsulds
értéke fligg az UAV és az F pont kdzotti relativ tavolsagtol, valamint a két légi jarm repiilési
sebességétolis.
Az UAV s nagysagu utat
2s

t= (47)

vy+tvr

n_r_ir

idé alatt tesz meg, ahol s az 0,x"'y"’z"" koordinata-rendszerben az UAV altal befutott
koriv palyahossza, amelyet az F pontig tesz meg az UAV. Az UAV sebességének iranyitasara
szolgdlod ay, iranyitd gyorsulas értéke az

a= VFE-Yu _ vE-vj (48)
t 2s

egyenlet alapjan mar kdnnyen szamithato.

5. Befejezés, eredmények értékelése, kitekintés

matizalasahoz elengedhetetlenil sziikséges repiilésdinamikai és kinematikai 6sszefliggéseket.

A pildta nélkili légi jarmUvekkel egyre gyakrabban talalkozunk az allami és a nem allami
(magan-) repulésben. Az elmult években az eurdpai unids és a hazai UAV-szabalyozas nagyot
lépett eldre, és az UAV-repiilések eldl folyamatosan tlinnek el az évtizedek éta meglévé
korlatozasok.

A pilota nélkdili légi jarm(ivek autonom irdnyitasa napjainkban az automatikus repiiléssza-
balyozas egyik kiemelkedd fontossagu feladata. Az autondm irdnyitas lehet6vé teszi olyan
precizios repllési feladatok végrehajtasat is, mint példaul a légi utantoltés. Természetesen,
megfelels kamerarendszerrel vagy egyéb (példaul infravords) markerek segitségével ez a repi-
lési feladat kézi iranyitassal is végrehajthato.

Napjainkban az UAV-alkalmazasok egyik fontos teriilete a preciziés mez&gazdasag,
ahol permetezésre mar napjainkban is hasznalhatok. Bar a kihordando permetezészer ma
még nagyon korlatos, az e cikkben vézolt légi utantoltés olyan Uj gondolatot is jelent, hogy
nemcsak az lizemanyagot, de a kihordando6 permetszert is utan lehet tolteni a levegében. Ily
maddon sok id6t és energiat takarithat meg egy légi utantolthetd UAV.

Megemlitjiik, hogy az UAV a repiilési feladatainak sikeres végrehajtasa érdekében nemcsak
masik UAV-val, hanem egyéb autonom felszini jarmdvel vagy autonédm vizfelszini jarmuivel
egylitt is végezhet kooperativ mozgast. Ebben az esetben az UAV a felszinen (példaul logisztikai
robot) vagy a vizfelszinen mozgé (példaul parti &rség autonom hajéi) autondm jarmiivekkel
miikodik egyitt. E terlileteken még csak kezdeti eredmények mutatkoztak eddig, e témak
alapos kutatasa Uj tudomanyos eredményekkel kecsegtet.
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Cooperative Control of the Unmanned Aerial Vehicles

One of the modern control principle applied in automatic flight control systems is the cooperative
control of vehicles, among those of the UAVs. In the cooperative control meaning, vehicles
cooperate to reach their control goals with the maximum of efficiency of the fleet they created.
Such control goals might be like aerial refuelling, formation flight, reaching designated areas in
proper time etc. The purpose of the author is to describe one of these flight missions ensuring
collision-free autonomous manoeuvres of two UAVs in order to conduct their flight mission
successfully.
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