Horvath Zoltan

Kis- és kozepes méreti pilota nélkiili repiild eszkozok autonom feladat-végrehajtasanak
tamogatasa digitalis domborzat modell alkalmazasaval

A kis- és kozepes méretii pilota nélkiili repiilo eszkozok alkalmazdsa szamos elonyt rejt
magadban. Ezek az eszkozok felderito, vagy kutato feladatok végrehajtasat végezhetik el nehe-
zen megkozelitheto, vagy veszélyes terepen az alkalmazok épségeének veszélyeztetése nélkiil.
Az iranyitas a célteriilettol biztonsagos tavolsagban telepitett foldi iranyitopontrol megvalo-
sithato. A bevetéshez az elokészités, a bevetés utani karbantartas, az alkalmazoi képzés lénye-
gesen kevesebb képzési idot és tizemorat vesz igénybe. Az alkalmazoi alkalmassag nincs a légi
tizemeltetéshez sziikséges egészségiigyi kovetelmeényekhez kotve.

A piléta nélkiili reptildgépek (tovabbiakban UAV) alkalmazasanak egyik sarokpontja
a foldi irdanyitopont és az UAV kozotti kommunikacid stabilitasa, illetve annak vizsgalata,
hogy az Osszekottetés megszakadasa milyen hatassal lehet az UAV tevékenységére. Az 0sz-
szekottetés kiesése tobbnyire az alkalmazott UAV elvesztését jelentheti. A kommunikacid
kiesése egyrészt az UAV iranyitasat, masrészt a felderitett adatok foldi iranyitopontra torténd
kozlését teszi lehetetlenné.

Ha meg tudjuk oldani, hogy az UAV a fedélzetén a mért és tarolt adatok alapjan — fo-
lyamatos kommunikacid kiesése esetén a kapcsolat helyreallasaig — képes feladatanak folyta-
tasara, nagy lépést tehetiink meg az UAV-k 6nallositasa terén.

A feladat-végrehajtas sordn — autonomiat biztositva az UAV részére — lehetdség nyilik
arra, hogy egy operator egyidejlileg tobb UAV feladat-végrehajtasat koordinalja, mivel nem
sziikséges egy UAYV feliigyeletének folyamatossaga.

Az UAV-K tevékenységének hagyomanyos iranyitasa

A hagyomanyos iranyitas komoly felkésziiltséget ¢s folyamatos figyelmet igényel (1.
abra). Az UAV tevékenységének iranyitasa soran az operatornak folyamatosan ismernie kell a
pillanatnyi poziciot €s a repiilési paramétereket. Nem szabad megfeledkezni arrdl sem, hogy
az operator gyakorlatilag egy foldi telepitésti ,,pilotafiilkébdl” iranyitja az UAV tevékenysé-
gét. Kozben a folyamatosan érkezd felderitési adatok feldolgozasa kiilon munkahelyet 1gé-
nyelhet. Osszességében az UAV levegében tartdsa, a felderitési adatok feldolgozasa a folya-
matos 0sszekottetésre tdmaszkodik, €s teljes mértékben igénybe veszi az lizemeltetdk figyel-
mét.
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1. abra: Hagyomanyos iranyitas




Az UAV-K tevékenységének iranyitasa fedélzeti szamitogép alkalmazasaval

Szamitogépet elhelyezve az UAV fedélzetére gyodkeresen megvaltozik a helyzet. A
foldi iranyitasi pont utasitasai leegyszertisodnek a repiilési irdnyt, vagy az elérendé koordina-
tat meghataroz6 paranccsa. A fedélzeti szamitoégép ez alapjan, figyelembe véve a repiilés pa-
ramétereit és az UAV lehetdségeit, tartja a replilési sebességet, iranyt, kivitelezi a mandverek
végrehajtasat. Az UAV fedélzetérdl a f6ldi iranyitopontra sugarzott repiilési paraméterek in-
kabb tajekoztatjak a kezeldt, mint alatdmasztjak a kdzvetlen iranyitast (2. abra).
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2. abra: Iranyitas szamitogép tdmogatasaval

Ez a rendszer szamos hatrany felszamolasat célozza meg. Az UAV kezeldnek nem egy
pilota, sokkal inkdbb egy repiilés irdnyito feladatait kell ellatnia, eltekintve a felszallas és a
leszéllas fazisatol. Megadja a repiilési utvonalat, majd feliigyeli a végrehajtast. Ezért egy ke-
zeld alkalmassa valik tobb UAV repiilésének egyidejli feliigyeletére, mikozben az UAV szer-
kezeti biztonsagardl, a mandverek biztonsdgos kidolgozasarol a fedélzeti szamitogép gondos-
kodik.

A fedélzeti szamitogép, vagy a foldi iranyitd pont szamitogépe elvégezheti a kiilonbo-
z0 (térképi és GPS) koordinata-rendszerek kozotti koordinata-transzforméciot az egységes
megjelenités érdekében. Igy konnyebbé valik az Gitvonal tervezése és a repiilés végrehajtasa-
nak figyelemmel kisérése.

Az ilyen rendszer sokkal védettebb az id6szakos Osszekottetés kiesésével szemben. A
fedélzeti szamitogép eldre kidolgozott algoritmusokkal felkészithetd arra, hogy mi a teendd
tartosabb kapcsolathidny esetén. A zavarallosag ndovekedése mellett a vakrepiilés is bizonyos
szintig megvaldsithato. Tovabbi problémaként meriil fel a terepkovetd, vagy a kismagassagl
replilés biztonsaganak kérdése.

A terepdomborzat hatiasa az UAV-k alkalmazasara

Kismagassagu repiiléskor, ami a kozepes-, de inkabb a kis hatétavolsagt UAV jellem-
z0je, hogy a legnagyobb veszélyt a terepdomborzat jelenti (3. dbra). Repiilés kozben bizton-



sagos magassagot kell tartani a terep felett. Szem eldtt kell tartani a repiilégép repiilési para-
métereit (fordulasi sugar, maximalis emelkedés és siillyedés, stb.). Ugyelni kell arra, hogy a
meredek hegyoldalak mellett biztonsagos tavolsdgban repiiljon el, nehogy kisodrodjon, vagy
egy erds szélaramlat nekisodorja. Az emelkedési képesség meghatarozza, hogy egy hegyorom
biztonsagos atrepiilésé¢hez legalabb milyen tavolsagra kell elkezdeni egy emelkedést. Maxi-
mum mekkora lehet a siillyedés, hogy a repiilési sebesség ne 1€pje tul a kritikus értéket.
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3. abra: az UAV ¢és a terepdomborzat

Lehetséges megoldas, a fedélzetre telepitett, terepkdvetést biztositd eszkozok alkalma-
zésa, de ezek méretei, 6ssztomegiik miatt nem kivitelezheto.

Mivel a fed¢€lzet és a f6ldi irdnyitdpont is tartalmaz szamitogépet, a megoldas a szami-
tdgépen tarolhato terepet leird adatokban ¢és az azokat feldolgoz6 eljarasokban rejlik, melyek-
nek nincs fizikai mérete €s sulya.

A raszteres allomanyu Digitalis Domborzat Modell

A raszteres allomanyu DDM a vizsgalt teriilet magassagi adatait tartalmazza, rendezett
formaban. Az adatbazis magassagi adatainak létrehozasahoz a vizsgalt teriiletet lefedik egy
racshaloval. Az igy létrejovo elemi teriileteken (celldkban) mért maximalis magassagértékeket
rendre hozzarendelik egy, a racshald méretével azonos sor- és oszlopméretli tombhoz. Ezt a
tombot oszlop-, vagy sorfolytonosan kiolvasva, hattértarolon szekvenciélisan tarolva megkap-
juk a DDM-et. Ha ismert a cellaméret, a tarolds szekvencidja és egy tdmpont koordinatdja, a
magassagmérés alapszintje, akkor a vizsgalt teriilet adott pontjanak magassaga visszakereshe-
td, vagyis koordinata alapjan a koordinatdhoz tartoz6 magassagérték kiszamithato.

A Digitalis Domborzat Modell adatainak feldolgozasa

Megfelelden valasztott 1épéskdzzel a DDM-en vertikalis terepmetszet készithetd. A
1épéskozt tigy kell megvalasztani, hogy a metszetkészités soran ne legyen a metszet mentén
olyan cella, melynek magassagi adata nem keriil feldolgozasra. Ez informacidvesztéshez ve-
zet (alul-mintavételezés). Ennek elkeriilése érdekében a program a cella élhosszanal minden



esetben kisebb 1épéskozt valaszt. A metszetkészités soran az osztopont magassagat az 6t ko-

Gondolhato, hogy az elkésziilt terepmetszet mar jo kiindulopont a megkivant repiilési
magassag szamitasdhoz. A terepmetszet magassagi adatat a megkivant vertikalis biztonsagi
tavolsagtartalékkal pontrél-pontra ndvelve célt értiink, de ez a megoldas nem elég koriiltekin-
td. Példaként emlitve meredek hegyoldalhoz kozeli Gtvonal esetén ez a megoldds nem bizto-
sitja a horizontalis tavolsagtartalékot. Tehat a terepmetszet készitésének algoritmusat ugy kell
valtoztatni, hogy nem egy egyenes mentén, hanem egy szélesebb savban kell a vizsgélatot
elvégezni. Igy a sdvon beliil mért maximélis magassagi adatot kell a megkivéant vertikalis biz-
tonsagi tavolsagtartalékkal pontrdl-pontra ndvelni (4. abra).

4. abra: A DDM adatainak feldolgozasa

A pilota nélkiili repiil6gép repiilési paramétereinek figyelembevétele

A mar eddig kidolgozott repiilési utvonal tovabbi finomitdsdhoz a tovabbiakban az
UAV technikai paramétereit kell figyelembe venni. A maximalis emelkedési képességet a
hajtomotor teljesitménye, a maximalis siillyedés lehetdségét a repiilési sebesség kézben tart-
hatosaga hatarozza meg.

Az emelkedés kézbentartasa bonyolultnak tiinik, de a DDM alapjan szamitott értékek
mar rendelkezésre allnak. Ki kell szadmitani, hogy a repiilés soran maximalis emelkedéssel
milyen magassagon érné el a kovetkezd pontot az UAV. Ennek ismeretében a szamitott ma-
gassagot dsszehasonlitva a DDM alapjan tervezett magassaggal eldonthetd, hogy erre a meg-
kivant emelkedésre az UAV képes-e, vagy sem. Ha nem, akkor a kovetkez6, DDM alapjan
tervezett magassagra kell illeszteni egy egyenest (melynek meredeksége az emelkedés), amely
visszametszéssel alkalmas annak megallapitasara, hogy hol kell elkezdeni az emelkedést ah-
hoz, hogy az adott pontot biztonsagos magassagon atrepiilhesse. Ennek az egyenesnek megfe-
lelden kell korrigalni a DDM alapjan tervezett magassagértékeket az emelkedés kezdeti pontja
¢és az adott pont kdzott. Ezt a miiveletet a teljes utvonal mentén, pontonként végighaladva kell
elvégezni.



A siillyedés kézbentartasa egyszeriibb feladat. Ki kell szamitani, hogy a repiilés soran
maximalis siillyedéssel milyen magassdgon érné el a kovetkezd pontot az UAV. Ennek isme-
retében a szdmitott magassagot 6sszehasonlitva a DDM alapjan tervezett magassaggal eldont-
hetd, hogy erre a megkivant siillyedésre az UAV képes-e, vagy sem. Ha nem, akkor a kovet-
kezd, DDM alapjan tervezett magassadgot a biztonsag érdekében fel kell cserélni a szamitott
magassaggal. Ezt a miiveletet a teljes utvonal mentén, pontonként végighaladva kell elvégez-
ni.

Az utolso 1épés a minimalis tengerszint feletti repiilési magassag figyelembe vétele. Ez
oldhato meg a legegyszertibben. Végigvizsgalva a repiilési utvonal pontjai feletti magassago-
kat, ha a minimalis tengerszint feletti repiilési magassdg nagyobb, mint a szamitott, ki kell
cserélni a szamitottal.

Tovabbi lehetdség a 1étrehozott repiilési utvonal tomorithetdségének vizsgalata. Mivel
az eredeti fordulépontok kijelolését kovetden a program az Gtvonalat szamos pontra bontja,
melyeket magassagi adattal is ellat, ez els6 megkozelitésként sok adatnak tlinik. Az adat-
mennyiség csokkentése az informaciotartalom megdrzése mellett a tomdrités alapgondolata, a
posztprocesszalds. A repiilési utvonal mentén a szomszédos pontok és a hozza tartozd magas-
sagok kozott elemi haromdimenzios vektorok feszithetok ki. Ezen szomszédos elemi vektorok
Osszevonhatok egy vektorra, ha irdnyuk azonos.

A pilota nélkiili repiillégépek utvonaltervezése szamitogépes tamogatassal

A f0ldi irdnyitd pont szamitogépét bevonva a repiilési utvonal tervezésébe, a folyamat
elsé 1épése, térképrol leolvasva a koordinatakat az Gtvonal forduldpontjainak meghatarozasa
(5. ébra). A koordinatdk és a DDM adatai alapjan a szamitogép létrehoz egy 0j repiilési utvo-
nalat, melynek fiiggdleges vetiilete megegyezik az eredetivel, de 1ényegesen tobb koordinatat
1s tartalmazhat, ugyanis egyenes repiilési szakaszon beliil a repiilési irany nem, de az eldirt
atrepiilési magassag valtozhat. Figyelembe véve az UAV technikai és térbeli lehetdségeit,
minden koordinatahoz magassagi adatokat rendel. Ez a magassagi adat vagy a megkdvetelt
utazomagassag — vagy ha a terep megkoveteli — akkor az akadaly atrepiiléséhez sziikséges
minimalis magassag.
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5. abra: Repiilési utvonal tervezési folyamata



Az Uj repiilési Gtvonalat az UAV fedélzeti szamitogépébe toltve, az Gitvonal 6sszekot-
tetés nélkiil bereptilhetd, akar terepkovetd modban. Csak a fel- és leszallasrol kell gondoskod-
ni.

Az UAV fedélzeti szamitdgépét bevonva a repiilési Gtvonal tervezésébe a helyzet to-
vabb egyszerlisodik. Elegendd a repiilési utvonal forduldopontjainak térképrol leolvasott koor-
dinatait letdlteni az UAV fedélzeti szdmitdgépébe. A tovabbi feladatokat az UAV onalldan
megoldja. Ennek a lehetdségnek tovabbi elénye, hogy bizonyos helyzetekben az UAV alkal-
massa valik biztonsagos repiilési utvonal 6nallo tervezésére (példaul ,,feladat megszakitsa,
hazatérés a legrovidebb ton” parancs hatdsara).

Minkét esetben a térképelemz6 munka idigénye erdsen lecsokken.

Egy ttvonaltervez6é demonstracios program bemutatasa

A kivitelezhetdség bemutatasa érdekében késziilt egy szamitdégépes program, mely az
UAYV technikai paramétereinek (repiilési sebesség, horizontélis- €s vertikalis biztonsagi tavol-
sagtartalék, maximalis emelkedés és siillyedés) figyelembevételével, Digitadlis Domborzat
Modellt (DDM) alkalmazva elézetes repiilési terv alapjan kidolgoz egy biztonsdgosan bere-
pulhet6 utvonalat. A 6 cél a megvaldsithatésag bemutatasa.

A program futtatasi eredményeinek ismertetése

A tovabbiakban két futtatds eredményét szeretném bemutatni. A térképrdl leolvasott
eldzetes terv mindkét esetben megegyezik (6. dbra). A két eredmény kozotti kiilonbség a meg-
kovetelt minimalis tengerszint feletti magassag, illetve az UAV repiilési paraméterei kdzotti
kiilonbségnek kdszonhetd.

671300,249500 Allandé repiilési sebesség: 80.0 km/h
669000,248100 Horizontalis tavolsagtartalék: 100.0 m
667400,246600 Vertikalis tavolsagtartalék: 75 m
667700,246400 Max. emelkedés: 1.0 m/s
669200,247900 Max. meriilés: 1.5 m/s

669400,247700 Min. magassag: 350 m

667900,246300

668100,246100

669600,247600 Allando repiilési sebesség: 80.0 km/h
669800,247400 Horizontalis tavolsagtartalék: 150.0 m
668400,245900 Vertikalis tavolsagtartalék: 75 m
668600,245700 Max. emelkedés: 2.0 m/s
670100,247200 Max. meriilés: 2.0 m/s

673000,247800 Min. magassag: terepkivetes

6. dbra: Az Utvonaltervezés bemen6 adatai



A repiilési terv vizszintes vetiilete a képernydtervek bal felsd részében lathato (7. ab-
ra). A megkovetelt minimalis tengerszint feletti magassag, illetve az UAV repiilési paraméte-
rei a képerny6tervek jobb felsd negyedében lathatd. A képernydtervek aljan talalhato a terep-
metszet alapjan 1étrehozott repiilési Gitvonal bibor, a repiilési sav vizsgalata alapjan létrehozott
reptilési Gtvonal vilagoskék, illetve a végeredménynek szdmitd, UAV tulajdonsagait is figye-
lembe vevd repiilési utvonal piros szinnel, melyek fiiggdleges vetiiletek.
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7. dbra: Az utvonaltervezés képernydterve

A bemeno adatok és az eredmény formatuma

A program az eldzetes repiilési tervet szovegfajlként kapja meg, mely soronként EOV
koordinata-parokat tartalmaz, ahol a koordinatakat a °,” karakter valasztja el. A feladat, a so-
ronként adott koordinat4ju pontok feletti atrepiilés. Ez az utvonal egy kb. 20 km-es eldzetes
repiilési tervet tartalmaz. A 1étrehozott repiilési utvonalakat a program szintén szévegfajlként
hozza létre, ahol soronként a koordinata-parok kiegésziilnek az adott koordinatdhoz tartozd
megkivant repiilési magassaggal (8. &bra).

Az elért eredmények értékelése

A szamitogép alkalmazasaval elkerililhetové valik a folyamatos Osszekdttetés igénye,
leegyszerlisodhet a repiildgép irdnyitasa. Ez az Gtvonal berepiilésének félautomata, automata
tizemmodjat jelentheti (nem folyamatos iranyitassal, hanem csak beavatkozassal, esetleg be-
avatkozas nélkiil), akar terepkovetd modban is. A Digitalis Domborzat Modell alkalmazaséaval
lehetévé valik az UAV-k autonémidjanak novelése, az UAV ,,valodi robot”-ként viselkedhet.



Allandé repiilési sebesség: £0.0 lan'h
Horizontalis tavolsagtartaléek: 100.0 m
Vertikalis tavolsagtartalék: 75 m
Max. emelkedés: 1.0 m/'s

Max. meriilés: 1.5 m/s

Min. magassag: 350 m

Allando repiilési sebesség: 50,0 kmh
Horizontalis tavolsagtartalék: 150.0 m
Vertikalis tavolsagtartalek: 75 m
Max. emelkedés: 2.0 s

Max. meruleés: 2.0 m/s

Min. magassag: terepkovetes

670235,248852,350
670193,248826,352
670150,248800,354
670107,248774,356
670065,248748,358
670022,248722,361
669980,248696,363
669937,248670,365

670235,248852,322
670193,248826,323
670150,248800,320
670107,248774,318
670065,248748,322
670022,248722,327
669980,248696,331
669937,248670,336

8. dbra: Az Utvonaltervezés kimend adatai
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