Horvath Zoltan

] PILOTA NELKULI REPULOGEPEK
UTVONALTERVEZESE DIGITALIS DOMBORZAT
MODELL ALKALMAZASAVAL

A pilota nélkiili repiil6 eszkozok (UAV) alkalmazasa szamos elonyt rejt maga-
ban. Az alkalmazok épségének veszélyeztetése nélkiil felderitd, vagy kutato
feladatok végrehajtasat végezhetik nehezen megkozelithetd, vagy veszélyes
terepen, biztonsagos tavolsagrol iranyitva. Az UAV alkalmazasa soran viszont
komoly korlatot jelent az a tény, hogy a repiilés biztonsaga erdsen fligg a repii-
16gép és a foldi iranyitopont kozotti kapesolat folyamatossagatol. A kutatasok
megcéloztak olyan kisméretli, kis koltségli fedélzeti rendszerek létrehozasat,
melyek képesek arra, hogy az UAV-t végigvezessék egy elére kidolgozott utvo-
nalon, az utvonalak kidolgozasa viszont hagyomanyos térképeken torténik. Fo-
leg kis magassagon, a domborzat komoly veszélyt jelent az UAV-ra. A térinfor-
matika térhoditasanak egyik eredménye a szamitogépekkel feldolgozhato digita-
lis térképek elterjedése. Munkam f6 célja, hogy Digitalis Domborzat Modellt
alkalmazva bemutassam, hogyan lehet a tervezémunkat meggyorsitani, az al-
kalmazok munkajat konnyiteni, kikiiszobolve a domborzat okozta veszélyt.

A Piléta nélkili replilégépek elonyei és hatranyai

A technoldgiai fejlodés lehetdve teszi kis méretii és kis tomegili fedélzeti
eszkozok alkalmazésat. A foldi iranyitoponton lehetdség nyilik az UAV iranyi-
tasara radiocsatorndn keresztiil. A fedélzeten elhelyezett érzékeldk és a hely-
meghataroz6 rendszer folyamatosan kozli az UAV iizemi paramétereit és pozici-
ojat, fedélzeti kameraja képeket kozvetit az UAV el6tti 1€gtérrol, vagy céltertilet-
rol.

Az lizemeltetés ¢és az lizembentartas lényegesen koltségkimélobb a ha-
gyomanyos repiiléeszk6zokhoz viszonyitva. A bevetéshez az elokészités, beve-
tés utan a karbantartas gyorsabban elvégezhetd.

Az alkalmazo6i alkalmassag nincs a 1égi lizemeltetéshez sziikséges egész-
ségiligyi kovetelményekhez kotve. Az alkalmazoi képzés lényegesen kevesebb
1d6t, olcsobb és kevesebb lizemorat vesz igénybe.

Az iranyitas és értékelés ,,foldon torténd elhelyezése” lehetdvé teszik az
UAYV méretének drasztikus csokkentését. Az UAV a kis méret és a kevés ,,arul-
kodo jel” miatt nehezen felderithetd és megsemmisithetd eszkoz.

Elonyei mellett szamolni kell néhany komoly hatrannyal is. Bar az al-
kalmazokkal szemben tamasztott kovetelmények csokkenthetok, az UAV alkal-



mazasa jol felkésziilt szakembereket igényel. JOl kell ismerniiik az altaluk iranyi-
tott eszkozoket, szinte pilotava kell valniuk a feladat végrehajtasa soran. Egy
kezelo egyidejileg csak egy UAV iranyitasara képes, amely a feladat-
végrehajtasa idoszakaban teljesen lekdti a kezeld figyelmét. Minden pillanatban
it. Ismerniiik kell a biztonsagos repiilés feltételeit. Ennek hianyaban kdnnyen
elveszthetik az uralmat az UAV felett, ,eltévedhetnek™ feladat-végrehajtas koz-
ben, vagy olyan mandver végrehajtasara késztetik az UAV-t, mely kdvetkezté-
ben az UAV szerkezeti karosodast szenved.

A fedélzeten alkalmazott technikai eszkdzok  mennyisége
Ossztomegiikbol adodoan limitalt. Kis méretii, kis tdmegii és nagy integraltsagl
eszkozoket kell alkalmazni a fedélzeten. Ezért célszeri megvizsgalni az egyes
fedélzeti eszk6zok komplex alkalmazasaban rejlo lehetdségeket €s az egyes esz-
kozok tobbeélu alkalmazasanak lehetdségét.

Mivel az iranyitas és az adattovabbitas radidcsatornan torténik, ezért
ezek a rendszerek konnyen bemérhetok és zavarhatok. A zavaras, vagy a dom-
borzat takarasabol adodo fading az Osszekdttetés folyamatossagat veszélyezteti,
a megbomlo Osszekottetés a repiilogép elvesztését idézheti eld. [d6szakos Ossze-
kottetés-kiesés esetén, ,,vakrepiilés” biztonsagos végrehajtasara az UAV nincs
felkészitve. A terepdomborzat radioosszekottetés nélkiili kovetése tovabbi fedél-
zeti rendszerek telepitését igényli, ami extra igény egy kis- vagy kozepes hatota-
volsagi UAV esetén.

Az UAV utvonaltervezése hagyomanyos térképek alapjan torténik. A
hagyomanyos térképek kiértékelése a domborzat szempontjabol idéigényes és
eléggé pontatlan. Annak meghatarozasa, hogy a foldi iranyitopont mekkora te-
repszakaszon képes az Osszekottetés fenntartasara, kiilondsen Osszetett problé-
ma. Emlitésre méltd probléma még a hagyomanyos térképek és a GPS vevdk
altal alkalmazott koordinata-rendszerek kozotti atjarhatosag biztositasa, a kol-
csonos megfeleltethetdség.

A piléta nélkuli repulégépek iranyitasa

A hagyomanyos repiil6gép modellek iranyitasi rendszere, melyek alkal-
massa tehetk felderitési, kutatasi feladatok végrehajtasara a kovetkezdképpen
épiil fel. A f6ldi iranyit6 pontrdl a kezeld radidcsatornan szabalyozza a hajtomo-
tor teljesitményét, a repiilogép ors6zd, bolintd és legyezd mozgasat. A repiilégép
fedélzeti eszkozei szintén radidcsatornan kozvetitik a kezelonek a repiilési se-
elotti 1égtér képét. Ez alapjan az iranyitas megvalosithato. Miikodését tekintve ez
a rendszer ugy néz ki, mintha a kezel6 a repiildgép fedélzetén iilve, pildtaként



hajtana végre feladatat. Ez a rendszer valamennyi, az el6bb felsorolt hatranyt
tartalmazza. (1. abra)

- sebfvs.ség - motorteljesitmény
- pozicio. vezérlés

- magassag - csiir6lapok

- GPS koordinatak verzérlése

- kamera képe
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1. abra: UAV hagyomanyos iranyitasa

Szamitogépet elhelyezve az UAV fedélzetére gydkeresen megvaltozik a
helyzet. A f6ldi irdnyitasi pont utasitasai leegyszertisddnek repiilési irdnyt, vagy
elérendd koordinatat meghataroz6 paranccsa. A fedélzeti szamitogép ez alapjan,
figyelembe véve a repiilés paramétereit és az UAV lehetdségeit, tartja a repiilési
sebességet, irdnyt, kivitelezi a mandverek végrehajtasat. Az UAV fedélzetérdl a
foldi irdanyitoé pontra sugarzott repiilési paraméterek inkabb tajékoztatjak a keze-
16t, mint alatdmasztjak a kdzvetlen iranyitast. (2. abra)

- sebesség - motorteljesitmény
- pozicid vezérlés
I - magassag - cstir6lapok
- GPS koordinatak vezérlése
I - sebesség
I - magassag
- GPS koordinatak A
l- kamera képe - célkoordinatak
- irany, magassag

&

2. abra: UAV irdnyitasa fedélzeti szamitogép tdmogatasaval
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Ez a rendszer szamos hatrany felszdmolasat célozza meg. Az UAV keze-
lének nem egy pilota, sokkal inkabb egy repiilés irdnyit6 feladatait kell ellatnia,



eltekintve a felszallas és a leszallas fazisatol. Megadja a repiilési tvonalat, majd
feliigyeli a végrehajtast. Ezért egy kezeld alkalmassa valik tobb UAV repiilésé-
nek egyideji feliigyeletére, mikdzben az UAV szerkezeti biztonsagarol, a mano-
verek biztonsagos kidolgozasarol a fedélzeti szamitogép gondoskodik.

A fedélzeti szamitogép, vagy a foldi iranyitdé pont szamitogépe azt a
feladatot is ellathatja, hogy a kiilonboz6 (térképi €s GPS) koordinata-rendszerek
kozotti koordinata-transzformaciot elvégzi az egységes megjelenités érdekében.
fgy konnyebbé valik az Gtvonal tervezése és a repiilés végrehajtasanak figye-
lemmel kisérése.

Az ilyen rendszer sokkal védettebb az iddszakos Osszekottetés kiesésé-
vel szemben. A fedélzeti szamitogép elore kidolgozott algoritmusokkal felké-
szithet6 arra, hogy mi a teendd tartosabb kapcsolathiany esetén. A zavarallosag
novekedése mellett a vakrepiilés is bizonyos szintig megvaldsithatd. Tovabbi
problémakeént meriil fel a terepkovetd, vagy a kismagassagu repiilés biztonsaga-
nak kérdése.

A terepdomborzat hatasa a piléta nélkuli repulégépek alkal-
mazasara

Kismagassagu repiiléskor, ami a kdzepes-, de inkabb a kis hatotavolsag
UAV jellemzdje, hogy a legnagyobb veszélyt a terepdomborzat jelenti. Repiilés
kozben biztonsagos magassagot kell tartani a terep felett. Szem el6tt kell tartani
a repiilogép repiilési paramétereit (forduldsi sugar, maximalis emelkedés, siillye-
dés, stb.). Ugyelni kell arra, hogy egy meredek hegyoldalak mellett biztonsagos
tavolsagban repiiljon el, nehogy kisodrédjon, vagy egy erds szélaramlat nekiso-
dorja. Az emelkedési képesség meghatarozza, hogy egy hegyorom biztonsagos
atrepiiléséhez legalabb milyen tavolsagra kell elkezdeni egy emelkedést. Maxi-
mum mekkora lehet a siillyedés, hogy a repiilési sebesség ne 1épje til a kritikus
értéket.

Lehetséges megoldas, a fedélzetre telepitett, terepkovetést biztositd esz-
kozok alkalmazasa, de ez mérete, tdmege miatt nem kivitelezheto.

Mivel a fedélzet és a foldi iranyitd pont is tartalmaz szamitogépet, a
megoldas a szamitdgépen tarolhato terepet leird adatokban és az azokat feldol-
goz0 eljarasokban rejlik, melyeknek nincs fizikai mérete és sulya.

A piléta nélkiili repiulégépek utvonaltervezése szamitégépes
tamogatassal
A foldi iranyité pont szamitogépét bevonva a repiilési ttvonal tervezésé-

be, a folyamat els6 1épése, térképrol leolvasva a koordinatakat az utvonal fordu-
lopontjainak meghatarozasa. A koordinatak és a DDM adatai alapjan a szamito-



gép létrehoz egy 1j repiilési utvonalat, melynek fiiggéleges vetiilete megegyezik
az eredetivel, de Iényegesen tobb koordinatat is tartalmazhat, ugyanis egyenes
repiilési szakaszon beliil a repiilési irany nem, de az el6irt atrepiilési magassag
valtozhat. Figyelembe véve az UAV technikai és térbeli lehetdségeit, minden
koordinatahoz magassagi adatokat rendel. Ez a magassagi adat vagy a megkove-
telt utazémagassag, de ha a terep megkoveteli, akkor az akadaly atrepiiléséhez
sziikséges minimalis magassag.

Az 0j repiilési utvonalat az UAV fedélzeti szamitogépébe toltve, az ut-
vonal akar Osszekottetés nélkiil berepiilhetd, akar terepkovetd modban. Csak a
fel- és leszallasrol kell gondoskodni. (3. abra)

Kidolgozott repiilési dwm

J

DDM, szoftver, Tervezett utvonal
UAV lehetdségei fordulopontjainak koordindtai

3. abra: Az utvonal szdmitdgéppel tdmogatott tervezési folyamata

Az UAV fedélzeti szamitogépét bevonva a repiilési utvonal tervezésébe
a helyzet tovabb egyszerlisodik. Elegend6 kozvetlen a repiilési utvonal fordulo-
pontjainak térképrol leolvasott koordinatait letolteni az UAV fedélzeti szamito-
gépébe. A tovabbi feladatokat az UAV 6nalldoan megoldja. Ennek a lehetéségnek
tovabbi eldnye, hogy bizonyos helyzetekben az UAV alkalmassa valik biztonsa-
gos repiilési utvonal 6nallo tervezésére (példaul ,,feladat megszakitasa, hazatérés
a legrovidebb Gton” parancs hatasara).

Minkét esetben a térképelemzé munka idéigénye erésen lecsokken.

Egy utvonaltervezé demonstracios program bemutatasa

A kivitelezhetéség bemutatdsa érdekében késziilt egy szamitogépes
program, mely az UAV technikai paramétereit (repiilési sebesség, horizontalis-
¢és vertikalis biztonsagi tavolsagtartalék, maximalis emelkedés és siillyedés) fi-
gyelembevételével, Digitalis Domborzat Modellt (DDM) alkalmazva elézetes



repiilési terv alapjan kidolgoz egy biztonsagosan berepiilhetd utvonalat. A {6 cél
a megvalosithatosag bemutatasa.

A tovabbiakban az alkalmazott DDM és a programban testet 6ltott algo-
ritmusok, majd a futtatas eredményeinek ismertetésére kertil sor.

A raszteres allomanyu Digitalis Domborzat Modell

A raszteres allomanyt DDM a vizsgalt terlilet magassagi adatait tartal-
mazza, rendezett formaban. Az adatbazis magassagi adatainak létrehozasahoz a
vizsgalt teriiletet lefedik egy racshaloval. Az igy létrejovo elemi teriileteken
(cellakban) mért maximalis magassagértékeket rendre hozzarendeli egy, a racs-
halé méretével azonos sor- és oszlopméretli tombhoz. Ezt a tombdot oszlop-, vagy
sorfolytonosan kiolvasva, hattértarolon szekvencialisan tarolva megkapjuk a
DDM-et. Ha ismert a cellaméret, a tarolas szekvencidja és egy tampont koordi-
nataja, a magassagmérés alapszintje, akkor a vizsgalt terililet adott pontjanak
magassaga visszakereshetd, vagyis koordinata alapjan a koordinatahoz tartozo
magassagérték visszakereshetd. (4. abra)

utolso cella
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kozepére vonatkoznak elsé cella A, Y

4. abra: A Digitalis Domborzat Modell felépitése

A Digitalis Domborzat Modell adatainak feldolgozasa

Megfeleléen 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 fel-
dolgozasra. Ez informacioveszteséghez vezet (alul-mintavételezés). Ennek elke-
riilése érdekében a program a cella élhosszanal minden esetben kisebb 1€péskozt
valaszt. A metszetkészités soran az osztopont magassagat az 6t koriilvevo cella-

crcr



a. b.

5. abra: Terepmetszet készitése DDM-en

Gondolhato, hogy az elkésziilt terepmetszet mar jo kiindulépont a meg-
kivant repiilési magassag eldallitasahoz. A terepmetszet magassagi adatat a
megkivant vertikalis biztonsagi tavolsagtartalékkal pontrél-pontra névelve célt
értiink, de ez elhibazott szemlélet. Példaként emlitve meredek hegyoldalhoz
kozeli utvonal esetén ez a megoldds nem biztositja a horizontalis tavolsagtarta-
1ékot. Tehat a terepmetszet készitésének algoritmusat ugy kell valtoztatni, hogy
nem egy egyenes mentén, hanem egy szélesebb savban kell a vizsgalatot elvé-
gezni. Igy a savon beliil mért maximalis magassagi adatot kell a megkivant ver-
tikalis biztonsagi tavolsagtartalékkal pontrol-pontra névelni. (5b. abra)

A pilota nélkiili replilbgép replilesi paramétereinek figyelembevéte-
le

A mar eddig kidolgozott repiilési utvonal tovabbi finomitdsdhoz a to-
vabbiakban az UAV technikai paramétereit kell figyelembe venni. A maximalis
emelkedési képességet a hajtomotor teljesitménye, a maximalis siillyedés leheto-
ségét a replilési sebesség kézben tarthatdosaga, hatdrozza meg.

Az emelkedés kézbentartasa bonyolultnak tiinik, de a DDM alapjan
szamitott értékek mar rendelkezésre allnak. Ki kell szamitani, hogy a repiilés
soran maximalis emelkedéssel milyen magassagon érné el a kovetkez6 pontot az
UAV. Ennek ismeretében a szamitott magassagot 0sszehasonlitva a DDM alap-
jan tervezett magassaggal eldonthetd, hogy erre a megkivant 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 ahhoz, hogy az adott pontot biztonsagos magassagon atrepiilhes-
se. Ennek az egyenesnek megfelelden kell korrigadlni a DDM alapjan tervezett
magassagértékeket az emelkedés kezdeti pontja és az adott pont kdzott. Ezt a
miuveletet el kell végezni, pontonként végighaladva a teljes titvonal mentén.



A siillyedés kézbentartasa egyszer(ibb feladat. Ki kell szamitani, hogy a
replilés soran maximalis siillyedéssel milyen magassagon émé el a kdvetkezd
pontot az UAV. Ennek ismeretében a szamitott magassagot osszehasonlitva a
DDM alapjan tervezett magassaggal eldonthetd, hogy erre a megkivant siillye-
désre az UAV képes-e, vagy sem. Ha nem, akkor a kdvetkez6, DDM alapjan
tervezett magassagot a biztonsag érdekében fel kell cserélni a szamitott magas-
saggal. Ezt a miiveletet el kell végezni, pontonként végighaladva a teljes utvonal
mentén.

Az utolso 1épés a minimalis tengerszint feletti repiilési magassag figye-
lembe vétele. Ez oldhaté meg a legegyszeriibben. Végigvizsgalva a repiilési
utvonal pontjai feletti magassagokat, ha a minimalis tengerszint feletti repiilési
magassag nagyobb, mint a szamitott, ki kell cserélni a szamitottal.

Tovabbi lehetéség a létrehozott repiilési utvonal tomorithetdségének
vizsgalata. Mivel az eredeti fordulopontok kijel6lését kovetden a program az
utvonalat szamos pontra bontja, melyeket magassagi adattal is ellat, ez elsé
megkozelitésként sok adatnak tiinik. A tomorités alapgondolata, mely nem val-
toztatja meg a nem tomdritett adatallomany informaciotartalmat, a posztprocesz-
szalas. A repiilési utvonal mentén a szomszédos pontok és a hozza tartoz6é ma-
gassagok kozott elemi haromdimenziés vektorok feszithetdk ki. Ezen szomszé-
dos elemi vektorok dsszevonhatok egy vektorra, ha iranyuk azonos.

A program futtatasi eredményeinek ismertetése

A tovabbiakban két futtatas eredményét szeretném bemutatni. A térkép-
16l leolvasott elézetes terv mindkét esetben megegyezik. A két eredmény kozotti
kiilonbség a megkdvetelt minimalis tengerszint feletti magassag, illetve az UAV
replilési paraméterei kozotti kiillonbségnek kdszonheto.

A repiilési terv vizszintes vetiilete a képernydtervek bal fels felében
lathat6. A megkovetelt minimalis tengerszint feletti magassag, illetve az UAV
repiilési paraméterei a képernyodtervek jobb felsé felében lathato. A képernyéter-
vek aljan talalhato a terepmetszet alapjan létrehozott repiilési utvonal bibor, a
replilési sav vizsgalata alapjan létrehozott repiilési utvonal vilagoskék, illetve a
végeredménynek szamitdo, UAV tulajdonsagait is figyelembe vevd repiilési ut-
vonal piros szinnel, melyek fiiggdleges vetiiletek. (6-7. abra)
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6. abra: Képernydterv a repiilési itvonal bemutatasahoz
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7. abra: Képernydterv a repiilési itvonal bemutatasahoz




A bemené adatok és az eredmény formatuma

A program az elGzetes repiilési tervet szovegfajlként kapja meg, mely
soronként EOV koordinata-parokat tartalmaz, ahol a koordinatakat a °,” karakter
valasztja el. A feladat, a soronként adott koordinataju pontok feletti atrepiilés. Ez
az utvonal egy kb. 20 km-es eldzetes repiilési tervet tartalmaz. A 1étrehozott
replilési utvonalakat a program szintén szovegfajlként hozza létre, ahol soron-
ként a koordinata-parok kiegésziilnek az adott koordinatahoz tartozé megkivant
repiilési magassaggal. (8. abra).

Az input fajl felépitése: Az output fajl felépitése:
671300, 249500 671300, 249500,317
669000 , 248100 671257 ,249474,317
670100 , 247200 672758 ,247750,285
673000 , 247800 672807 , 247760,286

8. abra: A fajlok tartalmi felépitése

Az elért eredmények értékelése

Osszegzésképpen a szamitogép alkalmazasaval elkeriilhetévé valik a
folyamatos 0sszekottetés igénye, leegyszeriisodhet a repiilégép iranyitasa. Ez az
utvonal berepiilésének félautomata, automata iizemmodjat jelentheti (nem fo-
lyamatos iranyitassal, hanem csak beavatkozassal, esetleg beavatkozas nélkiil)
akar terepkoveté modban is. A Digitalis Domborzat Modell alkalmazasaval le-
hetévé valik a repiilési utvonalak gyors tervezése, a repiilés biztonsdganak ndve-
1ése, a repiil6gép repiilési tulajdonsagait szem elott tartva.
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