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Szabolcsi Robert!

Pilota nélkiili légi jarmii kis magassagu repiilési
palyainak tervezése

A pildta nélkiili [égi jarmlivek (UAV-k) eurdpai légtérhasznalataval kapcsolatos jogalkotdi tevé-
kenység elérehaladtaval, és a nemzeti szabalyozasok megalkotdsaval a kézeljévében az UAV-
rendszerek robbandsszerti elterjedése vdrhatd. Az UAV, fiiggetleniil az iranyitasi modjatdl,
hasonldan a hagyomanyos légi jarmiivekhez, a replilési feladat megkezdése el6tt felszall, majd
a replilési feladatat végrehajtva leszall. Ezek a féldkdzeli replilési izemmddok sohasem veszély-
telenek, a kezelSk részérél is magas szint(i tudast és nagy kériiltekintést igényelnek. Az UAV-k
replilési feladataikat szamos kiildetésiik soran, kis magassagokon hajtjak végre. Ily modon, amikor
fokozottan kell szamolni az UAV lehetséges litkbzéseinek problémajaval, az UAV kis magassagu
repliléseinek repiilési palyait ugy kell megtervezni, hogy az (itk6zések elkeriilhetSek legyenek,
valamint a replilési palyan repiilve megfelel legyen a repiilésbiztonsag. A szerz6 célja bemu-
tatni a kis magassagu reptilések néhany lehetséges formdjat és azok lehetséges repiilési palyait.

Kulcsszavak: kis magassagu replilések, terepkévetés, leszallas, reptilési palya tervezése, UAV

Planning of UAVs' Low Altitude Flight Paths

Regarding development of the UAV requlations at the EU, an intensive legislation process is
expected in the EU Member Countries, too. Regardless of the UAV control principle, it must take
off to execute missions, and, after successful flight mission, it must land. These flight regimes
require from the UAV operators the highest skill levels. Besides there regimes there are many flight
missions planned to be executed at low altitudes when UAV collision might happen. The UAV flight
path must be planned in a way to avoid collisions, ensuring flight safety criteria. The purpose of
the author is to introduce low altitude UAV flights and the paths best serving their flight missions.
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1. Bevezetés

A pildta nélkiili legi jarmiivek (UAV) repliléseinek varhato tomeges megjelenése és elterjedése
épitett kornyezetben, veszélyes, de nem elkiilonitett légterekben, és egyéb szenzitiv alkal-
mazasokban elSrevetiti annak igényét, hogy a kiemelten veszélyes repiilési fazisokban UAV
fedélzeti automatika segitse a kezeldk és az lizemeltet6k munkajat, fleg a kis magassagokon
végrehajtott miveletek soran.

Az UAV-repiilések méara meglehet&sen sokrétliek, de féleg a kis magassagokon végre-
hajtott m(iveletek sziikségessé teszik, hogy a megfeleld repiilésbiztonsag elérése érdekében
fedélzeti (vagy foldi) automatika segitse a kezel6 munkajat. Ilyen repilési Gizemmaodok lehet-
nek példaul a felszallas, a leszallas, a kis magassagu terepkdvetés, kis repiilési magassagokon
a valds repiilési magassag szabalyozasa.

A normal repilési Gzemmaodokat kiegészithetik a kovetkezd vészhelyzeti repiilési izem-
médok is: felszinnel torténd itkdzés megakadalyozasa, felszini természetes vagy mesterséges
tereptargyakkal az 6sszelitkozés megakadalyozasa, légi Osszelitkdzés elkeriilése UAV-UAV-,
UAV-nem UAV-viszonylatban, 6sszelitkozés elkeriilése nem kommunikald célokkal (példaul
madarak).

Az UAV vészhelyzeti kis magassagu repulésének automatizaldsa terén kiilon meg kell
emliteni a kényszerleszallasok automatizaldsanak kérdéskorét. Az UAV kényszerleszallasara
szamos ok (példaul kommunikacio elvesztése, adatkapcsolat minéségének leromlasa, motor
leallasa, jegesedés, szélséséges iddjarasi viszonyok, szélsGséges turbulenciak kialakulasa stb.)
miatt is sor kertilhet. [lyen helyzetekben a vizualis latomezdn tllra tervezett repiilések esetén
a kezel6t nagyban segitheti, ha a veszélyhelyzet kialakulasakor adott logikai feltételek mellett,
az UAV iranyitasat és leszallitasat a fedélzeti automatika hajtja végre.

E replilések kritikus pontja a repilési palya megtervezése, hiszen féleg a kis UAV-k
esetén a vészhelyzeti repiilési forgatokonyvek alkalmazasakor el6re megtervezett és el6re
lemodellezett repiilési palyakat hasznalunk, amelyek biztositjak az UAV biztonsagos foldet
érését, és igyekeznek minimalizalni a kérnyezetben okozott karokat.

A szerzé célja, hogy néhany kitlintetett kis magassagu repiilési izemmaodra olyan repii-
lési palyakat adjon meg, amelyek a gyakorlatban a megadott UAV-dinamikéhoz illesztve jol
szolgaljak a kis magassagu repilések automatizalasat.

2. Szakirodalmi attekintés

A légi jarmUvek automatikus repiilésszabalyozasaban régdta ismert a kis magassagu repi-
lési palyakon a légi jarmU automatikus irdnyitasa. E témaban korai munkénak szamit John H.
Blakelock mive, aki légi jarmiivek, és kifejezetten iranyitott rakétak szabalyozastechnikajaval
foglalkozott.? Az optimalis iranyitasok elmélete és gyakorlati alkalmazasa a repiilésszaba-
lyozasban is régota all a tudosok figyelmének kozéppontjaban. Rabinovich a cirkalorakétak
optimalis repilési palyainak tervezését 1966-ban mutatta be.3

2 John H. Blakelock: Automatic Control of Aircraft and Missiles. New York, John Wiley & Sons, 1965.
* Igor B. Rabinovich: Optimal Flight Path Design for Cruising Missiles. Moscow, Russia, Mashinostroenie, 1966.
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Areplilések soran a légi jarmUvek stabilitdsa, irdnyithatdsaga és kormanyozhatosaga alap-
vet6 fontossagu igy a mérnokok,* mint a hajozék szamara.® Az automatikus repiilésszabalyozas
rendszerszint(i megkozelitését Eduard A. Aszlanjan® és Alekszandr A. Kraszovszkij” mutattak
be, amely forrasok részletesen foglalkoznak a repiilégépek, helikopterek és repils fedélzeti
rakétak célba juttatasanak lehetséges modszereivel. Donald McLean?® Uj alapokra helyezte
az automatikus repiilésszabalyozo rendszerek tervezését és vizsgalatat. Mlvében a tobbval-
tozos iranyitasi rendszerek allapotteres targyalasi mddszerére hagyatkozik, és e modellekbél
az egyvaltozds rendszermodellekhez csak elfogadott és megengedett egyszerdsitések utan
jut el.® Az automatikus repiilésszabalyozo rendszerek tervezésével és vizsgalataval foglalkozik
még Stevens, Lewis és Johnson konyve is.'

Az UAV-k repiilési palyainak tervezésével E. Beseda-Portas, L. de la Torre, J.M. de la Cruz
és B. de Andrés-Toro" foglalkozik, mig E. Pillar'? az UAV kényszerleszallasanak automatizalasat
vizsgdlja, és ad meg lehetséges robot viselkedési mintakat és vészhelyzeti viselkedési algorit-
musokat. M. Vestergren™ posztmodern, lagyszamitasi mddszereket vonultat fel a kis méret(
UAV leszallasa automatizaldsanak tdmogatasara. Az éltala javasolt linearis leszallopalya két
elembdl 4llt, és alapvetSen a nagymeéretli leszallohelyre térténd leszallast vizsgalta.

Megemlitjiik, hogy az UAV-szabalyozés teriiletén szdmos szervezet, példaul a NATO is
hosszu évek 6ta, meglehetdsen kiforrott normarendszert alakitott ki, és a NATO STANAG
4586 (2012)™* szabvanyban felsorolja a kis magassagu repilések fajtait is.

Az Eurdpai Unio pedig 2014-ben, széles kori tarsadalmi vitaval egybekotott, aktiv sza-
balyozokészitési folyamatot inditott el, majd 2019-ben,™ sikeres éveket maga mogott tudva
rendeleteiben részletekbe mengen szabalyozta az UAV-k hasznalatat.™

4 Brian Dickinson: Aircraft Stability and Control for Pilots and Engineers. London, Sir Isaac Pitman & Sons Ltd.,
1968.

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

Sayapa A. Achanan: Cucmemsl aBmomMamuyecKo20 ynpas/eHus N0AEMoM 1emame/ibHbiX annapamos, Yacms I.

Kues, Knesckoe Bbiciwee BoeHHoe ABnaumorHoe MHxeHnepHoe Yunauue, 1984.

Anekcaap A. Kpacosckuii — HOpuii A. BaBunos — Anekcaap W. Cyukos: Cucmemsl aBmomamu4ecKo2o ynpas-

leHus nemameibHbIX annapamos. Mocksa, M3aaHne BBUA nm. npod. H. E. XKykosckoro, 1986.

Donald McLean: Automatic Flight Control Systems. New York — London — Toronto — Sydney — Tokyo — Singapore,

Prentice-Hall International Ltd., 1990.

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

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

" Eva Beseda-Portas et alii: Evolutionary Trajectory Planner for Multiply UAVs in Realistic Scenarios. /IEEE
Transactions on Robotics, 26. (2010), 4. 619-634.

2 Pillar C. S. Eng: Path Planning, Guidance and Control for a UAV Forced Landing. Queensland University of
Technology, 2011.

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

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

> A Bizottsag (EU) 2019/945 felhatalmazason alapulé rendelete (2019. marcius 12.) a piléta nélkili légijarmdi-
rendszerekrél és a pilota nélkiili légijarm(i-rendszerek harmadik orszagbeli izembentartéirol.

6 A Bizottsag (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelete (2019. majus 24.) a pilota nélkali légi jarmiivekkel végzett
mlveletekre vonatkozo szabalyokrol és eljarasokrol.
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Az UAV-k repiilésdinamikai modelljeinek vizsgalatat, azok szdmara zart szabalyozasi rend-
szerek tervezését, valamint a repilési palya szimulaciojat a MATLAB® program? és a Control
System Toolbox' tdmogatjak.

3. Az UAV kis magassagu repiilései

A NATO STANAG 4586 (2012) szabvany az UAV-repiilések alabbi repiilési tizemmodjainak
automatizalasat definialja:

+ inditas/felszallas;

+ Utvonalrepiilés;

+ megkozelités;

« tereppel valo litkozés elkeriilése;

+ automatikus leszallas.

Hasonloképpen, az automatikus replilésszabalyozd rendszer egyéb fontos képességei az alabbiak:
« forgomozgas sz0gsebességeinek irdnyitasa;
+ térbeli szoghelyzet (d6lés, bolintas, irany) szabalyozasa;
+ repllési magassag szabalyozasa;
 repllési sebesség szabalyozésa;
« flgg6leges sebesség szabalyozasa;
+ Utirdnyszog szabalyozasa;
+ megkdzelités (foldrajzi szélesség, hosszusag) szabalyozasa.

Figyelmesen olvasva a fenti felsorolasokat, konny( beldtni, hogy az UAV-k automatikus
repulésszabdlyozasaban a szabalyozni kivant izemmaddok és repiilési paraméterek nagyfoku
hasonlésagot mutatnak a hagyomanyos légi jarmUvek automatikus repiilésszabalyozo rend-
szereinek képességeivel. Masképpen fogalmazva, az UAV-szabalyozasokban is érvényesiil
azigény, hogy az UAV-k repiilésbiztonsaga a legmagasabb szint( kévetelményeknek is meg-
feleljen. E kdvetelmények elérésében segiti az UAV-kezelSket tobbek kozdtt az automatikus
repulésszabalyozas is.

4. Az UAV repiilésimagassag-szabalyozoé rendszere
Ismeretes, hogy az UAV repiilési magassaga létfontossagu repiilési paraméter. A korabban

felsorolt lehetséges replilési izemmddok kdziil a tovabbiakban a két legfontosabb lizem-
mddot, az automatikus terepkdvetést, valamint az automatikus leszallast vessziik gércsé ala.

7 MATLAB R2020a, User's Guide. The MathWorks Inc., 2020.
8 MATLABR2020a Control System Designer/Control System Toolbox 10.8, User's Guide. The MathWorks, Inc., 2020.
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4.1. Az UAV automatikus terepkévet6 rendszere

Az UAV terepkovets képessége kiemelkedd fontossagu Ugy a felderitési célu (példaul arvizvéde-
lem, bozdt- és erd6tiizek felderitése, precizios mez6gazdasagi alkalmazasok, természetvédelem,
kérnyezetvédelem, hatarvédelem, cs6vezetékek és villamos tavvezetékek monitoringja stb.)
repiilések, mint harcaszati célu (cél megkozelitése, ellenséges radarok és légvédelmi rakéta
egysegek elkeriilése stb.) repiilések esetén. Az UAV kis magassagu terepkdvetd képessége
csOkkenti az 0sszelitkdzés veszélyét, igy javitja a repllésbiztonsagot.

Az UAV kis magassagu repiilését vizsgaljuk meg az 1. dbran.

1. 4bra
Légi jarmii (UAV) kis magasségu repiilése. Forras: AcnansH i. m. (6. |j.) alapjan a szerzé szerkesztése

Az 1. dbran alkalmazott jelolések: O — az UAV tdmegkdzéppontja; A, B — felszini magaslati
pontok; D — az UAV és a foldfelszini magaslati pont kézétt aktiv (radar, lézer, infra, ultra-
hang) eszkozokkel mért tavolsag; OX, — az UAV normal koordinata-rendszerének tengelye;
OX —az UAV testkoordinata-rendszerének hossztengelye; OX, —az UAV aerodinamikai koor-
dindta-rendszerének hossztengelye; 9 — bélintd sz0g; o — allasszog; © — repilési palyaszog;
A —domborzatisz0g; @, = @,+ 9 —aktiv eszkdz sugarnyalabtengelyének az UAV hossztengelyével
bezart szoge; ¢, — aktiv eszkdz sugarnyalabtengelyének az OX, hossztengellyel bezart szége.

Az UAV kis magassagu terepkovetése megvalosithatd a foldfelszint6l mért h valds repii-
lési magassag iranyitasa révén. Az UAV automatikus szabalyozérendszere ebben az esetben
a bolintd szog stabilizalérendszerére épiil, amelynek hatasvazlata a 2. abran lathatd.
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Szabalyozo UAV-dinamika Kinematika
Palyavezérls | %rer Ak a St 8y 8 1 B
rendszer Y Arf:f (S) W4 (S) s(1+5T)T, )
Magassagérzékelo ¢
2. abra

UAV kis magassagui repiilésének zart szabélyozorendszere. Forras: McLean i. m. (8. j.), Nelson i. m. (9. lj.), Stevens—
Lewis—Johnson i. m. (10. lj.) alapjan a szerzé szerkesztése

Arepiilési magassag mérésére szamos hagyomanyos és modern érzékel6 és autondm mérési
rendszer all rendelkezésre. Kénny( belatni, hogy a valds repiilési magassag iranyitasanak elvén
alapuld rendszer csak és kizarélag abban az esetben hasznalhato, ha a féldfelszin A dombor-
zati szoge kis értékd, mas széval, a foldfelszinen nincsenek nagy egyenetlenségek. Ha a féld-
felszin tulzottan tordelt, példaul nagymértékd hirtelen emelkedések tarkitjak, akkor fennall
aveszélye, hogy a valos repiilési magassag stabilizalasa soran az UAV foldfelszinbe csapddik,
ami akar végzetes kdvetkezményekkel is jarhat. Ennek elkeriilésére szolgalhat az a médszer,
amikor nem az UAV valds replilési magassagat stabilizaljuk, hanem valamilyen el&retartasi
pontig mérjiik a tavolsagot, mintegy térképezve az UAV el6tt elteriil6 domborzatot.

4.1.1. Terepkovetés az el8retartasi pontig mért D tavolsag tartasa segitségével

Az 1. 4brét felhasznalva az OAB haromszdgre felirhatjuk, hogy:
D _ h
sin(r/2—-2)  sin(p,—9+1)

Az (1) egyenlet segitségével a D tavolsag mar kifejezheté:

D=h— cosA . B
sin(p, —8+1)

A (2) egyenlet linearizalasa a Taylor-sorfejtés modszerével (kis zavarasok médszere) is el-
végezhet6. A tavolsag kis értékl megvaltozasa a kdvetkez6 alakban is felirhato:

AD = K A+ KN @, — ) + K,AR. (3)

A (3) egyenlet derivativ egyltthatoi most az alabbiak lesznek:
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oD D
k-G, ), !

oD

KzZ(a—] =—[D-cig(p,—8+ Vo, (5)
Dy 0

K :(G_Dj :{D _cosw,=8) | o
oA ), sin(@, —3+A)cosi |,

Az (5) és a (6) egyenletek alapjan kénnyti belatni, hogy kis értéki A esetén K, = K;. Ha az UAV
fedélzeti aktiv szenzor nagy sebességgel pasztazza a foldfelszint, azt mondhatjuk, hogy gyors
térképezések esetén A9 = 0 és Ah = 0. Az aktiv térképez6eszkozok két mintavételezési idg-
pontjaban a keresett D tavolsagokra felirhatok az alabbi egyenletek is:

cosA cosA
D] = h K ’ D2 - h A . (7)
sin(@, —9+4) sin(p,, —9+4)

Osszuk el a (7) egyenlet els6 egyenletét annak masodik egyenletével. A kévetkezd kifejezést
kapjuk:

D, sin(A—39)cos@, +cos(A—9)sing,,

D, - sin(A—39) cos@, +cos(A—98)sing, ' (®)
A (8) egyenlet rendezése utan kapjuk, hogy:

Ditg(A—-9) cos@, +D;sing, = Dytg(A—-9) cos@,, +D;sing,, . 9)
A felszin A emelkedési szdge a (9) egyenletbdl a kdvetkez§ lesz:

A=8+arctg Dosin g, ~Dysing,, (10)

Dysing, —D,sing,,

Megmérve a D tavolsagot, az UAV szamara mar tervezhetd olyan automatikus repiilésszaba-
lyozé rendszer, amely képes a D, tavolsag automatikus tartasara, illetve korlatozasara. A zart
szabalyozas D, sreferencia (elirt) értékét az eltérés elve alapjan mar kénnyen megtarthatjuk.
A tévolsagtartas hibajele most a kdvetkezé alakban irhaté fel:

AD

-D= ; 11
_— (1)

ahol: T, = m/pvS az aerodinamikai id6egység.
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A fent vazolt modszer egyik fontos hidnyossaga, hogy az aktiv tavolsagméré rendszer visz-
szavert jelének vétele sokszor nem megbizhatd, vagy nem kell§ erésségli a visszavert jel, igy
eléfordulhatnak nem megbizhaté tavolsagmérések. E hidnyossag kikiiszobolésére jol hasznal-
hato az a mddszer, amikor nem az UAV alatt a foldfelszint6l mért valos repiilési magassagot
stabilizaljuk, hanem az UAV repiilési palyajan a D el6retartasi pontban stabilizaljuk az el6re
szamitott, biztonsagos repiilési magassagot.

4.1.2. Terepkovetés a repiilési magassag B el6retartasi pontban torténé
stabilizalasaval

Az UAV repilési magassaga el6retartasi pontban torténd stabilizalasat vizsgaljuk meg
az 1. abrén. Konnyen belathatd, hogy az adott B el6retartasi pontban tébbféle repiilési
magassagot is értelmezhetiink. A h, repiilési magassagot az OEB derékszogl haromszdgbél
az aldbbi médon hatarozhatjuk meg:

h D

v

sin(p, —a) - sin(r/2—-0) .

(12)

A (2) egyenletet helyettesitsiik a (12) egyenletbe. Az egyenlet rendezése utan kapjuk, hogy:

ho=h .sin((pa —a) cosA 3)
sin(gp, =9+ 1) cos®

Repiilésmechanikabol ismeretes, hogy a =9 - ©, ezért a (13) egyenlet a kévetkez6 alakban
irhaté fel:

h _hsin((oa - 8+0) cosA
sin(p, —9+2) cos®

(14)

A (14) egyenletet zérus kezdeti feltételek mellett, a munkaponti linearizalas modszerével fejtsik
Taylor-sorba. A magasabb rend( differencidlhanyadosok teljes 6sszegének elhanyagolasaval,
megtartva a sorban az elsérend(i derivaltakat kapjuk, hogy:

A, =K, Ah+K, A(p,—9)+K; AL+ K, AO, (15)

ahol a (15) egyenlet derivativ egy(itthatdi az alabbiak lesznek:
oh h
oh ), h )y

K. - oh, |y sin(A—0) )
»\og, ), | sin(p,—9+A)sin(p, - 9+0) |,
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K, :(8hvj —n co's(ﬂ—g) (18)
oA ), cosA-sin(p, =8+ 4) |,

K, :(%VJ _|n cos'((pa—&‘) 19
o0 ), cos®-sin(p, —3+0) |,

Az UAV szabalyozorendszerében (lasd a 2. abrat) a B el6retartasi pontban mért h, repilési

magassag iranyitasahoz (szabalyozas also, veszélyes replilési magassagérték korlatozassal)

hasznalhatjuk az alabbi hibajelet is:
_ Ah,

TaVo

(20)

vref Y

ahol T, = m/pvS az aerodinamikai id&egység.

A hibajel (15) egyenlettel megadott linearizalt alakjaban uj tagként megjelent A® palya-
szOgvaltozas, ami kis értékd valds repiilési magassagokon lényeges mértékben javitja az UAV
repulésbiztonsagat. Kis érték(i © palyaszogek és a domborzat kis értékli A emelkedési szogeire
a (15) egyenlet a kdvetkezé alakban adhato meg:

Ahv = KlvAh +K2vA(¢a _‘9) +K3VA(1 _®) (21)

A (27) egyenlet alapjan kdnnyen belathato, hogy az adott vezérlési torvény megvaldsitasa-
hoz — ismert ¢, és A szogek esetén — szlikséges a h valos replilési magassag és a § bolintasi
sz0g mérése, valamint a © palyaszog szamitdsahoz szikkséges még allasszég mérése is.

Az 1. 4bran jol lathato, hogy az UAV terepkdvetése megvaldsithato a B elSretartasi
pontban hr repiilési magassag iranyitasa, annak szabalyozésa és korlatozasa Utjan is. Az OBC
haromszdg alapjan igaz, hogy:

h.=D-sin(p, —9) (22)

A (2) egyenletet most helyettesitsiik a (22) egyenletbe:
_ cosA-sin(p, —9)

h
' sin(p, =9+ A1)

(23)

A (23) nemlinearis egyenletet — zérus kezdeti feltételek mellett — a munkaponti linearizalas
mddszerével fejtsik Taylor-sorba. A magasabb rend(i differencialhanyadosok teljes 6sszegé-
nek elhanyagolasaval kapjuk, hogy:

Ahr :KIrAh+K2rA(¢)a —19)+K3rA/1 (24)

ahol a (24) egyenlet derivativ egyiitthatdi az alabbiak:
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oh, h,
30

sin A
sm(goa Y)sin(p, — 3+ 1) o (26)
cos(p, ~9)
( j [ cosl-sin((pa—t9+/1)L (27)

Végezetill, az 1. abran a h, repiilési magassag az OBF haromszog segitségével, a B eléretartasi
pontban felirhatd, mint:
h, D

X

sing, - sin(/2—39)

(28)

A (2) egyenletet most helyettesitsiik a (28) egyenletbe:

cosA-sin
h,=h . Pa (29)
cosY-sin(p, —%+ 1)

A (29) egyenlet nemlinearis fliggvény, amit zérus kezdeti feltételek mellett a munkaponti
linearizalas modszerével Taylor-sorba fejthetiink:

A, =K, Ah+ K, Ap, + K; AL+ K, A9 (30)

ahol a (30) egyenletben szereplé derivativ egyiitthatok az alabbi egyenletekkel adhatok meg:

Oh, h
L
o

I sin(A—39) 52)
8% o _xsin((pa—z9+i)singoa o

© :((%xj =__h cos(@, —9) )
*\od )y | Fcosdsin(p,—9+2) |,

K :(6hxj _| cos(p,+ 1) 34
" \o8 )y | T cosdsin(p,—9+7) |,
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A (15), a (24) és a (30) egyenletekkel megadott vezérlési torvények alkalmazasa természetesen
elényds, mert azok nem az UAV alatt mért valds repiilési magassag iranyitasara koncentral-
nak, hanem prediktiv, elérelatd képességliek, mert a replilési magassagot eléretartasi pontban
szamitjak. Illy modon, az esetleges foldfelszini litkdzés valdszinlisége a megengedett érték ald
csokkenthetd, lényeges modon javitva a replilés- és vagyonbiztonsagot.

4.2. Repiilési palya tervezése az UAV automatikus leszallitorendszere részére

A légi jarmivek, tobbek kdzdtt az UAV-k repiilésének egyik leginkabb veszélyesnek mondhatd
replilési fazisa a leszallas. A leszallast szamos modon végre lehet hajtani. A legegyszer(ibb le-
szallasi mad talan a hasra széllas. Ez a leszallasi eljaras az UAV-kezel6t6l nagyfoku képzettséget
és gyakorlatot igényel, de a megerdsitett torzsti UAV-k leszallasa ily médon egyszer( koriilmények
mellett is sikeresen végrehajthatd. A mddszer sajatossaga, hogy a térzs megerdsitése lényeges
mértékben noveli a felszallé tomeget, igy csdkkenti az UAV lehetséges hasznos terhének tome-
gét. Ha a leszallas soran az UAV sériil, akkor rendszerint az orr-részen elhelyezett motor vagy
a légcsavarlapat sériil, ami lényeges mértékben korlatozza, esetleg lehetetlenné teszi az UAV
ismételt felszallasat.

Akis és a kozepes UAV-kategoridban gyakran alkalmazott az ejt6ernyds leszallas is. E mdd-
szer sajatossaga, hogy a leszallé-ejtéerny6 kinyitasa utan a foldet érésig az UAV gyakorlatilag
irdnyitatlanul, szabadon ereszkedik. Bar ebben az esetben lényegesen csdkkenthetd a foldet érés
sebessége, de még igy is fennadll a durva leszallas esélye és veszélye, amikor az UAV sarkany-
szerkezete megséril. Kénny( belétni, hogy ez a mddszer nem alkalmazhato akkor, ha az UAV
bevetése ergsen tordelt felszini (kdzepes és magashegységek, sziklas és kétormelékes talaj) kor-
nyezetben valosul meg.

Féleg haditengerészeti (hajofedélzeti) alkalamzasu UAV-k esetén széles kérben hasznalt
a halds befogas, amikor az UAV szandékosan belerepiil a megfogdhaldba, és a megfelels helyen
elhelyezett szerkezettel (kampoval) beleakad abba és fennakad azon. Ha ez nem torténik meg,
akkor az UAV a hajofedélzetre zuhan, és komolyan megsériilhet.

Aleszalldhely megkdzelitését és a légi jarmUivek leszallasat gyakran miiszeres leszallitérendszerek
(ILS/MLS)™ segitik, amelyek féleg a hagyomanyos, nagy méret( légi jarmUvek szamara nyUjtanak
segitséget. E rendszerek jellemz6je, hogy jelentds foldi radictechnikai infrastruktara (iranypalya
ado, siklopalya ado, iranyado radioallomasok stb.) kiépitését kovetelik meg, és a légi jarmiivek
fedélzetén szintén ki kell épiteni a sziikséges kdzelnavigacids és leszallitd vevéberendezéseket.

Koénny( belédtni, hogy a kis méretd UAV-k a miszaki képességeik és a repiilési teljesitményeik,
valamint koltségokok miatt sem képesek a hagyomanyos radiodtechnikai leszallitorendszerek
segitségével végrehajtani a leszallast.

A3.abrana HMEl Zrt.2° és a HM Currus Zrt.?" egy korabbi fejlesztése lathatd. Az Ikran fel-
felsé hatara alatti. Az UAV merev futdomdivel rendelkezett, amelyrél a felszallast, és amelyre
a leszallast végrehajtotta.

® Instrument Landing System/Microwave Landing System.
20 Honvédelmi Minisztérium Elektornikai Logisztikai és Vagyonkezeld Zrt.
2 Honvédelmi Minisztérium Currus Godoélléi Harcjarmiitechnikai Zrt.
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3. 4bra
Az lkran UAV leszalldsa. Forras: PNR — Piléta Nélkili Repiil6eszkozok. Elérhets: www.hmei.hu/
kutatas-fejlesztes/#PNR (A letoltés datuma: 2020. 03. 03.)

Mint aza 3. dbran is lathato, az UAV akar flives repiil6terekrél is izemeltethetd, és futom(ive
segitségével megbizhatéan mandverezik a repilétéren, valamint felszallasa és leszallasa is
kénnyen és megbizhatéan automatizalhaté.

4.2.1. UAV leszallohely-megkozelitése és leszallasa ivelt repiilési palyan

Az UAV leszallohely-megkozelits és leszalldmandvere repiilési palydjanak egyik lehetséges
formaja, a leszallas egyik lehetséges stratégiaja egy, a szamitasok alapjat képezd, hipotetikus
UAV esetén a 4. abran lathatd. Vizsgalatainkat most az UAV hossziranyu iranyitasara kor-
latozzuk, és feltételezziik, hogy az UAV bedéntés nélkil (Jy| = 0°) és megadott iranyszogon
(v = const.) kozeliti meg a leszallopalyat.

UAV

V.
Megkozelités
Egyenes vonalu / Vy
repiilés H
Flare JJ— 10
%E H” a)
. i H
Kilebegtetés 7 Xper
o xpr. M X X
Y= 4
Futbépélya tengelye — —— —— —— — o
AY
b)
4. abra
Az UAV-leszall6palya jellemz&i és a leszallds replilési fazisai. Forras: Acnansn i. m. (6. lj.) alapjan a szerz
szerkesztése
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Az UAV a leszallast az alabbi gondolatmenet mentén hajtja végre:

a)
b)

Az UAV a leszélldhelyet a H,,= 20 m repiilési magassagon kozeliti meg. A leszallo-
hely megkozelitésének vizszintes repiilési sebessége v=20 m/s.

A H = H,,repilési magassagon, a foldet érés helyét6l mért x = x, helyen a repiilési
sebesség csokkentésével, és az UAV megfeleld negativ értékd bolintasi szogének létre-
hozasaval elkezd6dik a besiklas. A mand&verbe belépéskor és kdzvetleniil azt kdvetSen
az UAV repiilési sebessége v=18 m/s értékre csdkken. Az x, < x < x, helyen az UAV
magassaga a H(x) = H,, (1-kx) dsszeflggés szerint, linedrisan csokkenaH=H,,=10m
replilési magassagig. Tekintettel arra, hogy a leszallohely fizikai mérete rendszerint
korlatozott, feltételezziik, hogy Ax=x,— x,= 100 m. A besiklas © = 6° palyaszogli
replilési palyan torténik. Ekkor az UAV vizszintes repiilési sebessége, v, = 17,90 m/s,
mig a fliggbleges repiilési sebesség értéke v, = 1,89 m/s. Az UAV ezen a pélyasza-
kaszon t = 5,58 s id6 alatt halad végig.

Az x3< X< X, helyen az UAV a H = H;; = H,, = 10 m allando repiilési magassagon
v=V,= 17,90 m/s repilési sebességgel egyenes vonalu, vizszintes repiilést hajt végre.
Ha korlatozott a rendelkezésre all6 leszalldhely mérete, ami rendszerint el&fordul,

akkor az x= x;=x, koordinataju helyen elkezd&dik az UAV repiilési magassaganak a
H(x)=H,- e T flggvény szerinti csokkentése. Ebben az esetben a fligg&leges repii-
|ési sebesség v, (x) = Hp4 - (— 7) e T=-v,e T lesz. AkilebegtetésaH(x)=0,2m

magassagon fejez&dik be, amikor a hajtomd teljesitménye alapjarati értékre csokken,
ésaz UAV kis értéki pozitiv bolintd sz6g mellett foldet ér. A foldet érés pillanataban
az UAV fliggéleges repiilési sebességének maximalis értéke v,  (x) =-0,1m/s.

Az UAV leszéllasanak tervezésekor figyelembe kell venni a rendelkezésre allo leszélldhely
fizikai méreteit is. Ha a leszallashoz rendelkezésre 4ll6 hely mérete er6sen korlatozott, akkor
az UAV szamara olyan palyat kell tervezni, amelyen az UAV repiilése és viselkedése agressziv.
Mds szoval, az UAV leszallitorendszere nem enged meg nagy eltéréseket a referencia-le-
szallopalyatol, és az UAV repiilési paramétereinek (fligg6leges terhelési tobbes, fliggbleges
sebesség) felsé értékei kozelitik azok megengedett maximalis értékeit. Az UAV exponencialis
repllési palyaszakasza kiilonféle T értékek mellett az 5. abran lathatd.?

22 MATLABR2020a, User's Guide. i. m. (17. 1j.)
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UAV repiilési magassaga és fliiggbleges sebessége
10

10
\ H1 \ H2
\ vyl \\ vy2
2 50\ g 50\ ;
= \\ - = \\ T=3
S N 3 o
ac @ — S (o) —
-5 -5
0 10 20 30 0 10 20 30
10 10 \
\ \
\
x5 \\\ % 5 \\
S S \ T=5
S ¥
o N =4 = Ny
< ~— = g1
=80 — £ o0 —
-5 -5
0 10 20 30 0 10 20 30
X, [m] X, [m]
5. abra

Az UAV repiilési paraméterei leszallaskor. Forras: MATLAB-script: Szabolcsi R.

Az 5. abran lathaté UAV repiilési palyaszakasz jellemz8inek jobb attekintéséhez és megérté-

séhez tekintsiik meg a 6. abrat.

H(x), [m]

vy(x), [m/s]

o

UAV repiilési magassaga

10§

= ==

I R W N

0,2m

20 30

UAV fiigg6leges repiilési sebessége

'
n

=3
T=4
T=5
vymax=-0,1 m/s

1 L L

15 20 25
X, [m]

30

6. dbra

Az UAV repiilési paraméterei leszallaskor. Forras: MATLAB-script: Szabolcsi R.
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Az 5. és a 6. abrakon jol lathatd, hogy a T paraméter megfelel6 megvalasztasaval az UAV
leszallasakor biztosithatd a megfeleld repiilési palya. A T novelésével az exponencialis palya
meredeksége és a fliggbleges sebesség is csdkken, viszont ndvekszik a megtett ut, vagyis
hosszabb futopalyaval kell szamolnunk a leszallas soran.

Az 5. ésa 6. abrak alapjan a repiilési palya exponencialis fazisaban a H(x) = 0,2 m repi-
lési magassag eléréséig megtett Ut mar kdnnyen szamithaté:

1. tdblazat
Leszallépalya adatai. Forras: a szerz6 szerkesztése

T 2 3 4 5
x[ml | 76 | 16 | 157 | 197

Ha az UAV leszéllasdhoz rendelkezésre 4llo hely ezt lehet6vé teszi, akkor olyan repiilési palya-
szakaszokat kell tervezniink, amelyeken az UAV nem agressziv modon viselkedik: a repilési
palyatol nagyobb eltérések is megengedettek, ily médon az UAV irdnyitdsa sordn annak
sarkanyszerkezetére joval kisebb légerdk és joval kisebb nyomatékok hatnak.

Az UAV exponencidlis replilési palyaszakasza kiilonféle T értékeit most is heurisztikus Gton
valasztjuk meg. Kdvetve az UAV korabban vazolt repiilési palyajanak viselkedését, noveljiik
meg az exponencialis repiilési palya T paraméterét. A szamitogépes szimulacié eredményei
a 7. abran lathatok.

UAV repiilési magassaga és fiilggbleges sebessége
10

10 ;
\ H5 \ He
\ vy5 \\\ vy6
= W\ T=5 = N\ T=10
= = S
To — FEl0 R
5 5
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
10 10
\ H7 \\ H8
vy7 \\ vy8
R 5t \ ® 5f
> > 5
= . T=15 7 _T=20
= S = =
To — To e
5 5
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
X, [m] X, [m]
7. abra

Az UAV repiilési paraméterei leszalldskor. Forras: MATLAB-script: Szabolcsi R.

A7. abraalapjan az UAV leszallasa soran a repiilési palya exponencialis fazisaban a H(x) = 0,2 m
repilési magassag eléréséig megtett ut kdnnyen kiszamithato.
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2. tablazat

Leszallopalya adatai. Forras: a szerzd szerkesztése

T

5

10

15

18

X, [m]

19,7

38,9

55,7

74,6

Az UAV exponencidlis repiilési palyaszakaszanak foldfelszinre vetitett hossza a T paraméter
novekedésével fokozatosan novekszik. A 7. abran lathatd UAV repiilési palyaszakasz jellem-

z6inek jobb attekintéséhez és megértéséhez tekintsiik meg a 8. 4brat.

UAV repiilésimagassaga

10 T T T
N\ T=5
. T=10
= N T=15
£ T=20
= o He=02m |
e\
\
N 9 \\
L = e ___
0 10 20 30 40 50 60 70 80
UAV fiiggoleges repiilési sebessége
0 . = ———
/ 3 T=5
} / T=10 ,
2 T=15
£ T=20
;: y / vymax=-0,1m/s | 7|
1
¥ . \ . . . \ .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
X, [m]
8. dbra

Az UAV repiilési paraméterei leszalldskor. Forras: MATLAB-script: Szabolcsi R.

A7.és 8. abrdkon jol lathatd, hogy a T paraméter megfelelé megvalasztasaval az UAV leszal-
lasakor biztosithato a megfeleld repiilési palya. A 6. és 8. abrakon bemutatott UAV-palydk
tovabb valtoztathatdk, és sziikség, valamint igény szerint még modosithatok.

Az UAV replilésszabalyozo rendszere tervez6inek szamos nyilt forraskédi UAV-robotpiléta
all rendelkezésre (példaul Paparazzi UAV Autopilot; UAV Arduino; Embenton Veronte UAV
Autopilot, Airelectronics UAV Autopilot stb.), amelyek az UAV-lizemeltetdk és -kezelék altal
szabadon kiegészithet6k, a beépitett eszkoztarai fejleszthetdk, uj palyageometridkat adha-
tunk az alapértelmezetten meglévd repiilési palyakhoz.
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4.2.2. UAV leszallohely-megkozelitése és leszallasa egyenes vonalu siklopalyan

Azivelt leszallopalyak tervezésével kapcsolatos nehézségek elkeriilése érdekében hasznalha-
tunk két vagy tobb linearis szakaszbol allo siklopalyat is.?> A 9. abran egy harom szakaszbdl
allo leszallopalyat lathatunk.

o &,
V_yv,
Ve H,
/vy
Foldet érés
Xy X, AX, X, AX, X,

9. 4bra
Az UAV féldet érése. Forras: Vestergren i. m. (13. lj.) alapjan a a szerz§ szerkesztése

Az egyes palyaszakaszokon az UAV repiilési paraméterei (sebesség, fliggéleges sebesség, meg-
tett Ut) az elvart modon valtoznak. Az UAV a leszallast most az alabbi modon hajtja végre:
a) A foldet érés helyétsl mért x = x, tavolsagig az UAV allando H = H,= 20 m replési
magassagon, allando v =20 m/s sebességgel vizszintes replilést hajt végre. b) A fol-
det érés helyét6l mért x = x, tdvolsagon és H = H, replilési magassagon, a megfeleld
negativ érték(i bolinto szog létrehozasaval az UAV ©, = 10° értékl palyaszogon
stillyedni kezd a fuggéleges tengely mentén. Az x, < x < x, koordinatdju helyeken az
UAV mozgésegyenlete a kdvetkez6 alakban irhato fel:

H(x) = Hy - (1 — k). (35)

A fuggdleges repllési sebesség értéke a H = H,= 5 m-ig tarté palyaszakaszon
v, = =3,47 m/s, avizszintes replilési sebesség v, = 19,69 m/s. Az elsé palyaszakaszon
megtett Ut Ax1= 85 m, amelynek megtételéhez t = 4,32 5 id6 sziikséges. A palya
meredekségét a k,=0,008823529 értékii egylitthatd hatarozza meg. Az elsd repl-
lési palyaszakasz a 10. abran lathaté.

2 Vestergreni.m. (13.1j.)
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UAV repiilési magassaga és fliggéleges sebessége

20 o
H
\\ H2=5m
S vy1=-3,47 m/s
15 - ~_ 1

\ vx1=19,69 m/s

= ~
T 5 ~
ol |
5 . . . \ . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X, [m]
10. abra

Az UAV egyenes vonalui siklopalydja — 1. szakasz. Forras: MATLAB-script: Szabolcsi R.

b) Afoldet érés helyétsl mért x = x, tavolsagon és H = H, repiilési magassagon, a meg-
feleld negativ érték(i bolintd szog létrehozasaval az UAV most ©, = 5° értékdi palya-
sz0gon siillyed a fliggbleges tengely mentén. Az x5 < x < x, koordinataju helyeken az
UAV mozgésegyenlete a kévetkez6 alakban irhaté fel:

H(x) = H, - (1 — kyx). (36)

A fliggbleges repilési sebesség értéke a H = H; = 1 m-ig tartd palyaszakaszon

, = =1,74 m/s, a vizszintes repilési sebesség v, = 19,92 m/s. A masodik palya-
szakaszon megtett Ut Ax, = 23 m, aminek megtételéhez t = 1,15 s id& sziikséges.
A palya meredekségét a k, = 0,034782608 értékii egyiitthatod hatarozza meg. Az
UAV-leszallopalya masodik repiilési szakasza a 11. abran lathato (MATLAB Control

System Toolbox 10.8).
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UAV replilési magassaga és fiiggoleges sebessége
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11. abra

Az UAV egyenes vonalui siklopalyaja — 2. szakasz. Forras: MATLAB-script: Szabolcsi R.

c) Afoldet érés helyétsl mért x = x, tavolsagon és H = H, replilési magassagon, a meg-
feleld negativ értéki bolintod szég létrehozasaval az utolsé palyaszakaszon az UAV
©, = 1,5% értéki palyaszogon sillyed. Az x, < x < x; koordinataju helyeken az UAV
mozgasegyenlete a kdvetkez6 alakban irhaté fel:

H(x) = Hy - (1 — k3x) (37)

A fligg6leges replilési sebesség értéke a H = H, = 1 m-ig tarto palyaszakaszon
v, =-0,52 m/s, a vizszintes replilési sebesség v, = 19,99 m/s. A harmadik palya-
szakaszon megtett Ut Ax, = 38 m, amelynek megtételéhez t = 1,92 5id6 szlikséges.
A palya meredekségét a k; = 0,021052631 értékl egyiitthato hatarozza meg. Az
UAV-leszallopalya harmadik replilési szakasza a 12. abran lathato (MATLAB Control
System Toolbox 10.8).

A12. abran jol lathatd, hogy a harmadik repiilési palyaszakaszon mar elég kicsi a fligg6leges
sebesség ahhoz, hogy egy egyszerii gazlevétellel csékkentve a hajtomdi vono(tolo)erejét, az
UAV sikeres leszallasa mar végrehajthato.

A H=H4 =20 m repiilési magassagrol végrehajtva a leszallast az UAV vizszintes sikra
vetitett repilési palyahossza kdzel L = 150 m, és a megadott repiilési magassagrol a foldet
érésig a leszallas ideje t = 7,5 s. Ha az UAV repiilését repiilSterekrdl iranyitjak, ez a leszalld-
palya kdnnyen biztosithatd.

Ha viszont a féldrajzi kdrnyezet és annak korlatozott volta nem teszi lehetévé az UAV biz-
tonsagos leszallasat, akkor csdkkenteni kell a leszalldpalya méreteit, példaul varosi kornyezetben
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UAV kényszerleszallasanak automatizalasakor. A leszalléhelyigény csak akkor csokkenthetd,
ha az UAV lényegesen agresszivebb mandvert hajt végre: nagyobb fligg6leges sebességgel
stillyed a leszallopalyan, és nagyobb fliggéleges sebességgel ér foldet a leszallas helyén, ami
nagyobb igénybevételnek teszi ki a futémuiveket.

UAV repiilési magassaga és fiiggdleges sebessége
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12. abra

Az UAV egyenes vonalui siklopalydja - 3. szakasz. Forras: MATLAB-script: Szabolcsi R.

A gyakorlatban felmerdil a kérdés, hogy milyen mddszerrel mérhet6 a leszallopalya harmadik
szakaszan a foldfelszint6l mért repiilési magassag?! E replilésimagassag-tartomanyban a valds
repulési magassag mérésére j6l hasznalhato példaul a HC-SRO4 ultrahangos magassagmérd,
amely 0,3 cm értékdi felbontassal, 2 cm < L < 400 cm tartomanyon képes érzékelni a tavol-
sagot. A HC-SRO4 ultrahangos tavolsagméré az Arduino vezérl6vel képes egylittmiikodni,
mérete, tdmege és villamosenergia-igénye kicsi, tehat tavolsag (valds repilési magassag)
mérésére jol hasznalhato akar UAV-k fedélzetén is**

5. Kovetkeztetések

A cikk az UAV-k kis magassagu replilésének automatizalasaval foglalkozik. Napjainkban
az UAV-k (felderitési céli UAV-k, autonom légi taxik stb.) — varhatoan — egyre szélesebb kor-
ben nyernek majd alkalmazast varosi kdrnyezetben is, ami magatol értet6dévé teszi, hogy
az UAV-kezel6k munkajat jol segitheti és a repiilésbiztonsagot is lényeges mértékben javit-
hatja az UAV fedélzeti robotpildta.

2 Complete Guide for Ultrasonic Sensor HC-SR04 with Arduino. Elérheté: https://randomnerdtutorials.com/
complete-guide-for-ultrasonic-sensor-hc-sr04/ (A let6ltés datuma: 2020. 03. 09.)
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Az UAV kis magassagu replilések egyik tipikus esete a kis magassagu terepkdvetés, amely
soran az UAV igyekszik elkertilni az dsszelitkdzést a természetes vagy a mesterséges, épitett
tereptargyakkal.

A kis magassagu repllések egy masik formdja az a repiilés, amikor a bevetési teriile-
tet a lehetd legkisebb, de még biztonsagos repiilési magassagban kell megkdzeliteni, mert
az UAV-nek észrevétlennek kell maradnia (példaul hatarérizeti jarérozé repulések, katonai
felderitési feladatok stb.). Kénnydi belatni, hogy ebben az esetben is [ényeges mértékben
javulhat a repuilésbiztonsag, és javulhatnak az UAV bevetésének sikerességi mutatoi.
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Jogi forrasok

A Bizottsag (EU) 2019/945 felhatalmazason alapulé rendelete (2019. marcius 12.) a pildta
nélkili légijarmi-rendszerekrél és a pildta nélkili légijarmUi-rendszerek harmadik orszégbeli
lizembentartoirol

A Bizottsag (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelete (2019. majus 24.) a pilota nélkili légi
jarmuvekkel végzett muiveletekre vonatkozo szabalyokroél és eljarasokrol

Internetes forrasok

Complete Guide for Ultrasonic Sensor HC-SR04 with Arduino. https://randomnerdtutorials.
com/complete-guide-for-ultrasonic-sensor-hc-sr04/ (A letéltés datuma: 2020. 03. 09.)

PNR — Piléta Nélkiili Reptiléeszkdzok. Elérhetd: www.hmei.hu/kutatas-fejlesztes/#PNR
(A letoltés datuma: 2020. 03. 03))
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