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A pildta nélkuli légijarmavek (UAVK) repllése soran, foként varosi, épitett kornyezetben a felszallas
és a leszdllas soran a repllési palya megtervezése és a lehetséges repiilési palyak kozul a leginkabb
megfeleldnek a kivalasztasa kiemelked&en fontos és egyben kritikus feladat is. A megfeleld repilési
palya megtervezésekor elsdsorban tekintettel kell lenntlink a reptilésbiztonsagra, valamint a repulési
feladat sikeres végrehajtasara is. Az UAVk repuilési palydinak tervezése kiilonosen fontos akkor, ha
ugy a felszallo-, mint a leszélldhelyen korlatozott fizikai méretek allnak rendelkezésiinkre, igy adott
esetben, akar extrém leszallopdlyak tervezésére is szlkségiink lehet. A szerz6 célja olyan
haromdimenzioés (3D) repilési palydk szamitogépes megtervezése, amelyek alkalmasak lehetnek akar
multirotoros, akar hagyomanyos, merevszarnyu elrendezéssel biré UAVk fel- és leszalldsanak
végrehajtasdra ugy kézi, mint automatikus irdnyitasok esetén is.

KULCSSZAVAK: multirotoros UAV, varosi alkalmazasok, muveleti terilleti katonai alkalmazasok, 3D
palyatervezése, UAV fel- és leszallasa

Computer Design and Simulation of three-dimensional
Flight Paths of Multi-Rotor UAVS

The design and simulation of the flight paths of unmanned aerial vehicles (UAVS)
conducting flight missions like take-off or landing in urban areas, or selection of proper
flight paths comprise an important and critical task. During UAV flight path design a
designer must be driven by fligt safety regulations and norms, moreover, the successful
flight missison also impacts the flight path design and the selection of the proper flight
paths. The UAV flight path design and selection is an important issue if both the take-off
and the landing
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maneouvres are conducted in limited spaces, and an extreme flight path selection is
required. The objective of the author is to design the three-dimensional (3D) flight paths
proper for multirotor and fixed-wing UAVs’ take-off and landing maneouvres both for
manual and automated landings.

KEYWORDS: multirotor UAV, urban area applications, war theatre military applications, 3D
flight path planning, UAV take-off and landing.

1. Bevezetés, motivdcio, problémafelvetés

A piléta nélkali 1égijarmvek (UAVK) egyik kitlintetett csoportja a multirotoros drén, amely
a fliggdleges tengely mentén is képes mandverezni, emelkedni vagy akar sillyedni is.* A
multirotos dréonok alkalmazasanak eldnye a hagyomdnyos, merevszarnyd UAVk-kal
szemben, hogy képesek nagyon kis sebességgel is repilni, igy hordozd platformként
kivaléan hasznalhaték példaul varosi kornyezetben csomagok, eszkdzok, muatétekhez
sziikséges vérkészitmények siirgds kiszallitasara is.?’A modern varosok sajatos velejardja a
nagyaranyu forgalom a kozterlleteken, ami adott esetben jelentGsen gatolja a slirgdsségi
beteg vagy vérkészitmény felszini szallitasat vagy éppen életmentd, UGjraélesztd késziilék
eljuttatasat a bajban [évokhoz. Egyes orszagokban, amelyek tengeri hatarokkal vagy térdelt
partszakasszal, kisebb szigetekkel és azokon kevés lakéval rendelkeznek, a vizfelszinen csak
nagyon lassan juthat el az érintettekhez az egészségligyi szakszemélyzet, az életmento
eszk6zok és gyogyszerek. Ezek az orszagok sikerrel hasznalhatnak pildta nélkili
légijdrmaveket a gydgyszerek és kisebb méret(, kdnnyl orvosi eszkdzok célba juttatasara.3A
multirotoros UAVk egyik sajatos alkalmazasi terlilete az épitett, varosi kornyezetben a
felszinen kozlekedd jarmivek megfigyelése, a forgalomszamlalds és adatok nyerése a
forgalmi dugdk elkeriilése érdekében.*A drénok biztonsdgos replilési palydinak tervezése
kiemelt feladat, amely segiti és tdmogatja, hogy a légijarm{ repiilésbiztonsaga megfeleljen
az eldirdsoknak. > Az UAVK biztonsdgos leszallasdnak peremfeltétele épitett varosi

 Albeano, Gilles; Gheisari, Masoud; Franz, Bryan W.: A systematic review of unmanned aerial vehicle application
areas and technologies in the AEC domain. Journal of Information Technology in Construction, ITcon, Vol. 24.
(2019) 381-405. o.

2 Kwak, Jeonghoon; Sung, Yunsick: Autonomous UAV flight control for GPS-based navigation, IEEE Access.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2854712. (Letdltés ideje: 2020. 09. 17.)

3 Claesson, Andreas; Friedman, David; Svensson, Leif.; Ringh, Mattias; Hollenberg, Jacob; Nordberg, Per.;
Rosenquist, Marten.; Djarv, Therese.; Ostenberg, Sven; Lennartsson, Josefin.; Ban, Yifang:
Unmanned Aerial Vehicles (Drones) in Out-of-Hospital-Cardiac-Arrest.
Journal of Trauma, Resuscitation and Emergency Medicine, (2016) 24:124. https://doi.org/10.1186/s13049-
016-0313-5.

4 Kim, Jongrae; Crassidis, John, L.: UAV Path Planning for Maximum Visibility of Ground targets in an
Urban Area, 21 May 2014. https://www.researchgate.net/publication/224218547 (Let6ltés ideje: 2020. 09. 16.)
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Thesis, Ryerson University, Toronto, Canada, 2015.
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kérnyezetben, hogy a leszalléhelyet megfelelden véalasszuk meg.®” Mindazonaltal, arra is
gondolnunk kell, hogy a drdnok leszallasa veszélyhelyzeti kényszerleszallds soran is
megtdrténhet. 8 Az UAVK repiilése soran kiemelt fontossaggal bir a ’fedélzet-féld’
adatcsatorna, valamint a helymeghatarozas egyik alapvetd rendszere, a GPS-rendszer,
amely lehet®vé teszi a pontos és gyors helymeghatarozéast.’ A drénok felszallasa és leszallasa
soran azok viselkedése lehet normal vagy agressziv, ha ezzel példaul 6sszeltkodzést keriliink
el.1%A pildta nélkili légijarmivek féldi- és légi lizemeltetésének egyik sarkalatos pontja a
foldi irdnyitds és a kiszolgalas rendszere. E kihivas akkor okozhat nehézséget, ha az UAVt
katonai repilotérrdl izemeltetik, és a légiforgalmi iranyitas szamara kiemelt feladat az UAV
biztonsagos integraldsa a légikozlekedésben részt vevd egyéb légijarmivek kozé.2A
drénok légtérintegracids feladatainak megoldasat ma mar Eurdpai Unids szabalyok is
segitik. 3 Célunk olyan haromdimenzids repilési palydk szdmitogépes tervezése és
szimulacidja, amelyek jél haszndlhatdak a multirotoros drénok fel- és leszélldsa soran épitett
kornyezetben is, ahol fennallhat az Gsszeltkdzés veszélye Ugy a természetes, mint a
mesterséges tereptdrgyakkal vagy éppen emberekkel is.

2. UAV repiilések épitett, vdrosi kornyezetben

Napjainkban szamos olyan UAV alkalmazassal taldlkozunk, amelyeket varosi, épitett
kornyezetben hajtanak végre. A drént hasznalhatjuk forgalomszamlalas, kornyezeti
emisszid és a levegd Osszetételének mérésére vagy kilonféle csomagok (példaul orvosi
eszkozok, vérkészitmények, kisebb csomagok, illetve postai kiildemények) megrendelokhoz
vagy felhaszndléhoz torténd célba juttatdsdra. Az épitett fizikai kornyezet jellemzéi miatt e
repllések rendszerint az operatorok/kezel&k vizudlis latotavolsagan beldl vagy azon kivil
torténnek. Konnyl belatni, hogy ebben az esetben, de egyébként is, az UAV repiilésének
automatizaldsa nagy mértékben segitheti a kezel6k munkajat, illetve javithatja a reptilés- és

® Primatesta, Stefano; Rizzo, Alessandro; la Cour-Harbo, Anders: Ground Risk map for Unmanned Aircraft in Urban
Environments. https://www.researchgate.net/publication/326225175 (Letdltés ideje: 2020. 09. 16.)
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8 Lee, Joon Y.; Chung, Albert Y.; Shim, Hooyeop; Joe, Changwan; Park, Seongjoon; Kim, Hwangnam:
UAV Flight and Landing Guidance System for Emergency Situations, Sensor, 2019, 19.
https://doi.org/10.3390/519204468.

9 Qui, Zhihong; Chu, Xi; Calvo-Ramirez, Cesar; Briso, César; Yin, Xuefeng: Low Altitude
UAV Air-to-Ground Channel Measurement and Modeling in Semiurban Environments.
Wiley Hindawi Wireless Communications and Mobile Computing, Volume 2017, Article ID 1587412.

1% szabolcsi Rébert: 3D Flight Path Planning for Multirotor UAV.
Review of the Air Force Academy /Revista AFA / Revista Academiei Fortelor Aeriene, Nol. 41. (2020) 5-16.
0. https://doi.org/10.19062/1842-9238.2020.18.1.1.

1 vas Timea, Palik Matyas: UAV Operations in Aerodrome Safety and ACS Procedures. The 7% International
Scientific Conference “Defense resources Management in the 21 Century”, Brasov,
2 November 2012. http://www.codrm.eu/conferences/2012/12_Vas.pdf (Letdltés ideje: 2020. 09. 16.)

3 European Aviation Safety Agency. (EU) 2019/947, Commission Implementing Regulation on the Rules and
Procedures for the operation of Unmanned Aircraft, 24 May 2019. https://www.easa.europa.eu/document-
library/regulations/commission-implementing -regulation-eu-2019947 (Letoltés ideje: 2020. 09. 16.)
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a vagyonbiztonsagot is. A modern varosokra jellemzd a nagyfoku beépitettség, a magas
éplletek, szlk utcak és terek jelenléte, ily mddon a népességsiirlség egyes helyeken nagyon
magas is lehet. Az . abra j6l mutatja, hogy a térségben logisztikai szallitasi céllal igazan
hatékonyan csak a multirotoros UAVk hasznalhatdak, mert a merevszarnyu drénok

7 X =0 :y
J A

1. abra. Modern vdros felh&karcolékk&f

lizemeltetéséhez nem all rendelkezésre megfeleld fizikai kornyezet. A magas épitmények
tetején egyébként is szokas helikopter-leszalléhelyeket kialakitani, ily médon a multirotoros
UAVKk replilése e légtérben kénnyen megvaldsithatd a rendelkezésre all6 nagyszamu le- és
felszallohely miatt.

A 2. dbra a jov0 varosat abrazolja, ahol mar akar tagabb terek, sétanyok, parkok is
taldlhaték, amelyek viszont alapvetéen az emberek kozlekedését és szabadidds
tevékenységiiket hivatottak szolgalni. Mindazonaltal, e kozdsségi terek a megfeleld méretiik
miatt is kivaldan hasznalhaték multirotoros UAVk biztonsagos foldi- és légi izemeltetésére.

Az UAVk lizemeltetésére vonatkozd EASA-szabaly alapjan azok alapvetden kézi
irdnyitassal, a kezeldk vizualis |atémezején beliil, a drén tipusahoz megfelelden
megvialasztott repiilési sebességgel és korlatozott repiilési magassdgon lizemeltethetdk.!

3. Multirotoros UAVk katonai alkalmazdsa

Az UAVk széleskord katonai alkalmazasanak tapasztalatai rdmutattak, hogy szdmos esetben,
foleg a megfigyeld és felderitd feladatot ellatéd UAVk esetén, kiilondsen fontos a megfeleld
tipus kivalasztasa, mert ez biztosithatja leginkabb a sajat erdk és a sajat katonai objektumok
magasabb foku és hatékonyabb védelmét. Egy elképzelt katonai tdbor elrendezése a 3.
dbran lathaté.4
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12 Forras: www.google.com. (Letdltés ideje: 2020. 09. 24.)
13 European Aviation Safety Agency. (EU) 2019/947.
14 Forrds: www.google.com. (Letdltés ideje: 2020. 09. 25.)
15 Forrds: www.google.com. (Letdltés ideje: 2020. 09. 24.)
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2. abra. Modern vdros rekonstrukcids latvdanyterve®

A bazis kiilso, kozvetlen mechanikai védelmét betonfal alkotja, amely nagyobb katonai
tdborok, katonai repildterek és egyéb objektumok (példaul raktarak, logisztikai bazisok)
esetén akdr tobb kilométer hosszu is lehet. Konnyl belatni, hogy egy ilyen tabor kiilsd,
perimetrikus védelmében az UAV, mint technoldgiai platform, kiemelt szerepet kaphat ugy
az elGre tervezett, jaréroz6, mint a nem tervezett, idGszakos repuléseivel.

Tekintettelakisméretimultirotorosdronokrendszerintkisrepulésisebességéreésaz
alacsony repllési magassagukra, azok a repiléseik soran meglehetdsen sérilékenyek,
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3. abra. Eloretolt katonai bazis elrendezése

sebezhetdek: akar kis kaliber( kézifegyverrel is mikodésképtelenné tehetdk, de legalabbis
arepulési feladat megszakitasara kényszerithetdk. Ily médon célszeri az UAVplatformot gy
megvalasztani, hogy annak esetleges lzemképtelensége vagy elvesztése minél kisebb
anyagi veszteséggel jarjon, igy a COTS_EC' elv célravezetd lehet a veszteségek
minimaldsara.

Masik fontos szempont, hogy a drénok ne hasznéljanak a fedélzeten szenzitiv eszkozt,
berendezést vagy fedélzeti szoftvert, és ily mddon az ellenséges erdk kezére keriilése sordn
ne jelentsen szamukra kilondsebb katonai értéket, hiszen a drén értéke a valds idében a
foldi irdnyitoallomasra lesugdrzott informacié. Kénnyl beldtni, hogy a drénok katonai
miveleti terileten torténd hasznalata soran a leginkabb veszélyes repiilési fazisok a fel-,
illetve a leszallas, tehat a biztonsagos repulési palya tervezése kiemelten fontos feladat.

4. Multirotoros UAV fel- és leszdllé repiilési
pdlydinak tervezése és szimuldcioja

A piléta nélkuli légijarmavek felszalldsa és leszallasa a repulés két kiemelt fontossagu
szakasza. Ha a repilést épitett varosi kornyezetben, emberek altal is hasznalt kozteriileten
(parkok, nyilt terek, utcak) sziikséges végrehajtani, akkor a megfeleléen megtervezett vagy
megfelelden megvalasztott repilési palydk nagymértékben javitjdk a repilésbiztonsdgot, és
segitik a repulési feladat sikeres végrehajtdsat. Ha a drén iranyitasa kézzel torténik, akkor az
UAV kezeld feleldssége, hogyan hajtja végre a fel-, illetve a leszallast. A tovabbiakban olyan
fel- és leszallé palydk szamitdgépes tervezésével foglalkozunk, amelyek lehetdvé teszik a
drénok automatizalt fel- és leszallasat kozterileteken vagy akdr éplletek kozott is, igy az
UAV operatorok feladata a megfeleld fel- és leszallépalya alakjanak kivalasztasa egy elGre
megadott repllésipdlya-figgvénykoényvtarbol.
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A drénok fel- és leszallasanak alapvetden két fajtajat kulonboztetjik meg. Az elsd
csoportba tartoznak az Un. agressziv mandverek, amelyek rendszerint nagy tulterhelésekkel
jarnak, és igy nagy tulterhelést jelentenek az UAV fedélzeti villamos energiarendszere
szamara villamos értelemben is. Az agressziv mandverek soran az intenziv villamos
energiafelhasznalas miatt a drénok muszaki-technikai paraméterei (példaul repiilési idg,
hatdsugar, hatétavolsag) lényegesen, akdr 25-30%-al is csokkenhetnek, ami mar
veszélyeztetheti a repiilési feladat sikeres és eredményes végrehajtasat vagy magat a
repilésbiztonsagot is. Mindazonaltal, ha a felszallas és a leszallas kornyezetében az UAV
csak ilyen intenziv, mas szdval, agressziv repilési palyak mentén emelkedhet a levegébe,
ebben az esetben is készen kell lenniink a repiilési feladat végrehajtasara. Ha a dronok
lzemeltetése soran megfelelé fizikai tér és megfelelé foldi infrastruktdra all
rendelkezéslinkre, akkor azt, hasonléan a hagyomanyos légjarmivekhez, a klasszikus, mas
szoval, nem agressziv repilési palydkon lzemeltetjik (példdul egyenes vonalu felszallas
korlatozott palyaszog mellett; egyenes vonalu vagy exponencialis palyan torténd leszallas,
korlatozott pdlyaszégek mellett). A tovabbiakban olyan repiilési pdlydkat mutatunk be,
amelyek jol hasznalhatdak kisméret(, multirotoros UAVk légi Gizemeltetése soran.

16 Commercial off the shelf — Extra Cheap.

17 MATLAB R2020b, User’s Guide, The MathWorks Inc., 2020.; MATLAB R2020b Control System Designer/Control
System Toolbox 10.8, User’s Guide. The MathWorks, Inc., 2020.

4.1. Kisméretii multirotoros UAVk agressziv felszallo palyai

A drénok repiilési palydinak tervezésekor rendszerint érvényesiil a korlatozottsag elve, ami
tipikusan jellemz6 az UAVk varosi, épitett kbrnyezetben végrehajtott repilései soran. Az
UAV haromdimenzids felszallo palydinak egyenletei most legyenek az aldbbiak:

x = X - sin(wt), (1)
y =Y - cos(wt), ?2)
h=H,+axt. 3)
Az (1)-(3) egyenletekben az alabbi kezdeti feltételeket vessziik figyelembe:

w=03°s;H,=0m;a=1 (€))

Az UAV repulési palyak tervezése soran kilonféle lehetséges repilési tartomanyokat
vettiink figyelembe. A szdmitdgépes szimuldcid eredményeit a 4. dbran lathatjuk.'’
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UAV jobb fordulds, agressziv felszallopalya UAV bal fordulds, agressziv felszallopalya

20 =20
x=-1.397
y= 4.801 1

15 h= 20 15

\ |
0 i) ) . 0

o
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y. [m] 5 5 x, [m] y. [m] 5 5 x, [m]

(a) X Smy 5m (b) X Smy Sm

UAV jobb fordulds, agressziv felszallopélya UAV bal fordulés, agressziv felszallopalya

[

5 0

y. [m] 10 -0 X, [m] v, [m] 410 .10 X, [m]

(c) X 0my 10m (d) X 0my 10m

4. abra. Multirotoros UAV agressziv felszallopdlya profilok

A 4. abran lathato repulési palydkat t = 20 sec iddintervallumra szamitottuk, igy tehat
a repulési palya a fuggdleges tengely mentén 1 m/s fliggbleges sebességgel emelkedik. A
felszallopalya tervezésekor az X és az Y maximalis értékek adjdk meg a felszdllashoz
szlikséges légtér biztonsagos méreteit.

Az 5. abran tobb, a fliggdleges tengely korili fordulatot is igényld UAV repiilési palyak
lathatdak. Az 5. abran jol lathatd, hogy a felszalld6 mandver t = 20 sec ideje alatt azt is
megadhatjuk, hogy az UAV a fliggbleges tengelye koril milyen jellegl és milyen értéka
forgast hajtson végre. Az novekedésével nd a forduldok szama is.
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UAV jobb fordulés, agressziv felszallopalya UAV bal fordulds, agressziv felszallopalya

v, [m] 410 .10 x, [m] y. [m] 40 .10 x, [m]
(a) X 10 myY 10 m, 0,4/5 (b) X 10 myY 10 ms 0,4/g
UAV jobb fordulés, agressziv felszallopalya UAV bal fordulds, agressziv felszallopalya

t=20
x= -5.366

0

5
y. [m] 10 .10 X, [m] y. [m] -0 -0 X, [m]

(c) X 0my 10 m, 06/g (d) X O0my 10 m, 0,6/g

5. abra. Multirotoros UAV agressziv felszdllopdlya profilok

Az (1)-(3) egyenletekben szerepld X Y H, , o, , 8, és a t paraméterek megfeleld
megvalasztasaval olyan nagyszamu felszallopalya-modellt magaba foglalo
figgvénykdnyvtarat is létrehozhatunk, amelybdl szlikség esetén az UAV operdtor mar
konnyen ki tudja vélasztani az adott repilési feladatnak és a repulésbiztonsagnak is
leginkdbb megfelel repilési palyat.

140 HADTUDOMANY  2020/4.

4.2. Kisméretii multirotoros UAVk nem agressziv felszallo palyai

AZ UAVk felszéllashoz szdmos esetben megfelelé méretl le- és felszallopdlya all
rendelkezésre. FOleg repulotérrdl Uzemeltetett UAVK esetében igaz, hogy a megfelelo
méretl futopalya mellet egyéb foldi navigdcids és irdnyitd rendszerek is segithetik az UAVk
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kozel korzeti navigacidjat és a leszallasat is. A 6. abran bemutatott felszallopélya profilok jél
hasznalhatdak Ugy a merevszarnyu, mint a forgdszarnyas vagy multirotoros UAVk felszallasa
sordn is. A felszallé mandver tervezett ideje t = 10 sec. A 6. dbra bal oldalan Iathatd linearis
felszallopalya egyenletei az alabbiak:

L=L,+8x*t, %)
Z=2Zy+Db*Lpgy, (6)
h=h,+t, 7
mig a 8. abra jobb oldalén l4thatd parabolikus felszall6 palya egyenletei az aldbbiak:

L=L,+8xt, ®)
Z=2Zy+b*Lpgy, )
h=h,+axt?, (10)

Az (5)-(10) egyenletek palyatervezés soran hasznalt adatai legyenek az aldbbiak:

Lo=0m; Lypgy =80m; Z, =0m; AZ<0,2m; hy =0m; H|p—gom <0,5m; a=0,1;
b =0,000000000001. (11)

UAV nem agressziv, linearis felszallopélya UAV nem agressziv, parabolikus felszallopalya

=0
2 =0 | 7~
z=0
h=0

o2

10 20 3 4 50 e 7
L ml Z,[m] L [m] Z,[m]

(a) Linearis felszallépalya (b) Parabolikus felszallépalya

6. abra. UAV nem agressziv felszdllépdlya profilok

A 6. dbran is jol lathatd, hogy a felszallé pdlyak haromdimenzidsak, az UAV idedlis
palyatengelytdl mért eltérés a felszalld6 mandver végén Z 1 10''m, ily médon, az UAV
repulési palyaja nagyon jo kozelitéssel kétdimenzidsnak, mas szdéval, sikbélinek tekinthetd,
és ez az eltérés megfelel a (11) egyenletben is megfogalmazott mindségi feltételnek. Konny
beldtni, hogy a (11) egyenlet adatait modositva, szdmos mas, még nem agresszivnek
nevezhetd UAV felszallépdlya is megtervezhetd. Megemlitjik, szdmos mas, nemlinearis
matematikai fliggvény, mint példaul a hatvany fliggvény, a tangens fliggvény vagy példaul a
gyokfiiggvény is jol hasznalhatdk az UAVk repiilési palyainak tervezése soran, ha az elemi
fliggvények transzformalt alakjait hasznaljuk.
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4.3. Kisméretii multirotoros UAVk agressziv leszdllo palyai

Az UAVK repllési palydinak tervezésekor figyelembe kell venniink, hogy a leszallast akar
varosi, épitett kornyezetben is végre kell majd hajtani. Az UAVk légi Gzemeltetése soran
el6fordulhat, hogy az UAV kényszerleszallast kell végrehajtson (példaul a hajtas leallasakor
vagy a tolé/vond/emeld erd drasztikus csokkenése esetén), amikor is olyan rendez&elveket
hasznalunk, hogy a leszallas sordn embert nem veszélyeztethetilink, az esetleges vagyoni
kart a lehetd legkisebbre kell csokkenteni, és az UAVt is lehetdleg ugy kell leszallitani, hogy
abban a lehetd legkisebb kar keletkezzen, és akar Uj repiilési feladatra is kiklildhetd legyen.

UAV jobb fordulds, agressziv leszallopalya UAV bal fordulds, agressziv leszallopalya

o

v.[ml 5 8 X, [m] y. [m) 5 5 %, [m)
(a) X 5my 5m (b) X Smy Sm
UAV jobb fordulés, agressziv leszallopélya UAV bal fordulds, agressziv leszallopalya

t= 20 2
x=2.794 |~ ~
y=9.602 - ¥ \

h=0

5 0

y, [m) 10 .10 x, [m] y.[m] 10 .10 x, [m]

(c) X 10my 10m (d) X 10my 10m

7. abra. Multirotoros UAV agressziv leszdllopdlya profilok

Az UAV haromdimenzids leszallé palydinak egyenletei legyenek az aldbbiak:
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x = X - sin(wt), (12)
y =Y cos(wt), (13)
h=H,—axt. (14)
A (12)-(14) egyenletekben az alabbi kezdeti feltételeket vessziik figyelembe:

w=03°s;H,=20m;a=1 (15)

Az UAV repllési pdlydk tervezése soran kilonféle lehetséges repiilési tartomanyokat
vettiink figyelembe. A szamitogépes szimuldcié eredményeit a 7. dbran lathatjuk.!

A 7. dbran bemutatott repulési leszallépdlydkon az UAV a Hy 20m magassagon lép be
a manodverbe, és kezdi meg a leszallast. A 7. abradn jol athatd, hogy az (12)-(14)
egyenletekben szerepl6 X Y H, , o, , @, és a t paraméterek megfeleld megvalasztasaval olyan
nagyszamu leszallépdlya-modellt is létrehozhatunk, amelybdl sziikség esetén az UAV
operator/kezeld mar konnyen ki tudja valasztani az adott repulési feladatnak és a
repilésbiztonsagnak is leginkabb megfeleld repllési palyat. Ily maddon, az UAV
operator/kezeld tevékenysége az UAVk automatizélt kényszerleszalldsa soran a megfeleld
leszallopalya kivalasztasara szoritkozik. A 8. dabra nagyobb repilési magassagokrol
végrehajtott leszallé palyakat mutat be.

4.4. Kisméretii UAVk nem agressziv, exponencialis leszallo palyai

Az UAVk Uzemeltetése soran gyakran elofordul, hogy kell6en nagy szabad terilet all
rendelkezésre az UAV hagyomanyos fel- és leszalldsara. Ebben az esetben az UAVk
leszallasara az aldbbi exponencialis leszalld palyak is jél hasznalhatdak:

L=L,+t, (16)
Z=2Z,+4b*Lygy, (17)
h=H,xe /T, (18)

A (16)-(18) egyenletek palyatervezés soran hasznalt adatai az aldbbiak:

Ly=0m; Lygy =80m; Z, =0m; AZ <0,2m; H, =10m; H|j—gom < 0,5m;
b = 0,000000000001. (19)

A (19) egyenlet adatait felhaszndlva, és az exponencialis figgvény kilonféle iddallandoi
segitségével az UAV szdmara az aldbbi nem agressziv leszallé pélyak is tervezhet&ek (9.
abra).

14 MATLAB R2020b, User’s Guide, The MathWorks Inc., 2020.; MATLAB R2020b Control System Designer/Control
System Toolbox 10.8, User’s Guide. The MathWorks, Inc., 2020.
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UAV jobb fordulds, agressziv leszallopalya

|1t=0
50 x=0
y=10
40 h= 50
=30 ‘
E !
£2 ! [
10 t= 50
- x= 6,503
0 - y= -7.507
1 ~ - . h=0
5 = 10
0 = 5
0
5 5
¥, [m] 10 .10 x, [m]
(a) X 0my 10mH . 50m, 03 /s

UAV jobb fordulés, agressziv leszallopélya

Y. [m] 10 .10

, [m]

(c) X 10my 10 m, 0,15/¢

UAV bal fordulds, agressziv leszallopalya

y. [m] <10 .10 x, [m)

(b) X 10my 0mH , S0m, 03/s

UAV bal fordulds, agressziv leszéllopalya

y. [m] 10 .10 x, [m]

(d) X 10my 10 m, 0,15/4

8. abra. Multirotoros UAV agressziv leszdllopdlya profilok
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UAV nem agressziv exponencialis leszéllopalya UAV nem agressziv exponencialis leszalldpalya
10
t=0
9 |L=0
aqz=0
h= 10
7
- . 6
E E,
= t=25 = gl
L= 100
2= 2.5e-11 3
h= 0.8208
24
2 o
£ T e o
0 10 20 30 40 50
100 Z 60 70 80
L. im1 i Ll z,[m)
(a) T=10s (b) T=5s
UAV nem agressziv exponencialis leszallopalya UAV nem agressziv exponencilis leszallopalya
} | | | t=20
L= 80
2= 211
% h= 0003355
g > s 2
0 : 1
0 x1 — x1
10 20 30 40 50 P = wﬁ—o - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 Z,m
L.[m] L. (m]
(c) T=1/0,3s (d) T=2,5s

9. abra. Multirotoros UAV nem agressziv leszallopdlya profilok

A 9. abran jol lathatd, hogy az exponencidlis leszalldpdlya meredekségének
valtoztatasa soran csdokken az UAV mandverének befejezésekor a foldtSl mért valds repilési
magassag is.

1.tablazat.

T =10 sec T = 5sec T =1/0,3 sec T = 2,5 sec
H=82cm H=18cm H=25cm H=0,33cm

Az [. tabldzat adatai alapjan megallapithatjuk, hogy a T = 10 sec iddallandéval biré
exponencialis figgvény nem felel meg a (19) egyenletben megadott feltételeknek, ezért
célszerd a T = 5 sec meredekséggel bird fliggvény hasznalata. A 10. abran kilénféle
magassagon megkezdett UAV leszalld mandverek exponencialis repulési palyai lathatdak.
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UAV nem agressziv exponencialis leszallopalya UAV nem agressziv exponencialis leszalldpalya
u-{=o
L=0
z=0
12~ h= 15
10
E
£ 8- |
t=20
6 L= 80
) 2= 2641
. WS [ h= 2.03
// - > - 5 = 2
s 1
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50 60 70 0
L [m] il L [m] " Z
(a)T=10s,H=15m (b) T=10s,H =20m
UAV nem agressziv exponencialis leszallopalya UAV nem agressziv exponencilis leszallopalya
- 30 o
® To ! | To
xo |} | 1 X0
Yo 2%5-{Y0
20225 Z30
204
E 15 E
£ S
T20
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Y 20411
23383 10
5 - 2
J 1 5 2
0 2 % % x1 T T T T T T e A x1
o 10 20
L Z,[m) 0 40 LI ';‘“i 70 80 Z,[m)
(c) T=10s, H =25m (d) T=10s, H =30m

10. abra. Multirotoros UAV nem agressziv leszdllopdlya profilok

A 9. és a 10. dbrakon lathatd exponencialis reptlési palydk haromdimenzidsak, bar az
oldalirdnyban mért linearis kitérés a futopalya tengelyétdl Z 2 10 **mo0 2, m, ami megfelel
a (19) egyenletben megadott feltételnek.

A gyakorlatban elofordulhat (példaul, ha az el6z&leg kivalasztott leszalléhely mégsem
alkalmas az UAV leszallasdra, vagy 6sszelitkdzést elkeriild mandvert kell végrehajtani), hogy
az UAV nem feltétlenil egyenes nyomvonalon kozeliti meg a leszalldhelyet, hanem jobb
vagy bal forduléval egybekotott sillyedést hajt végre az exponencialis siklépalyan (11.
abra). A forduldt jobb, és bal iranyban is végrehajthatja az UAV. A 11. dbran bemutatott bal
fordulds exponencialis palya egyenleteit lasd a kovetkezo oldalon.

Az UAVk nem agressziv palyan torténd leszallasara egyéb, a matematikaban is jél ismert
figgvényeket is hasznalhatunk, melyek kozil a fontosabbak az aldbbiak: a folytonos,
szigorian monoton névekvd hatvanyfliggvény és a négyzetgyok fliggvény.
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L=1L,+t, (20)

Z=-12+12"e"7, (2D
{4

h=h, e, (22)

mig a jobb fordulds exponencialis leszalld palya egyenletei a kovetkezok:

L=1L,+t¢, (23)
t

Z=-12-12"¢T, (24)

h=h,*et, (25)

A (20)-(25) egyenletek palyatervezés soran hasznalt paraméterei legyenek az alabbiak:
Lo=0m; Lypg, =80m; Z, =0m; h, =10m; H|;—gom < 0,5m. (26)

UAV bal fordulds, nem agressziv exponencidlis leszallopalya  UAV jobb fordulés, nem agressziv exponencidlis leszallépalya

t=0
=0
Z=24
h= 10

20

40

60 Z,[m

11. dbra. Multirotoros UAV nem agressziv leszdllopdlya profilok

Bdr atg () flggvény is szigorian monoton novekvd, ugyan periodikus, de nem foly-
tonos fliggvény, tekintettel arra, hogy ak _, 1,2,3, ... n szégeken szakadasa van,
2

ennek ellenére, az értelmezési tartomany megfelelé megvalasztdsaval gyakran alkalmazzak
az UAVk palyatervezése soran.

5. Kovetkeztetések

A drénok repulésbiztonsaga lényeges mértékben javithato, ha a replilés egyes fazisait, féleg
a leginkdbb veszélyesnek szamité fel- és leszallast az UAV képes automatikusan
végrehajtani. Ez azonban azt jelenti, hogy a rendszerint értéktartd vagy esetleg értékkovetd
automatikus repilésszabalyozé rendszerek bemenetén be kell olvasni az egyes referencia
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repulési paramétereket, palyaadatokat, amelyeket a pilota nélkili légijarma idedlis esetben
maradd hiba nélkil értéken tart, vagy hibamentesen lekovet.

Az UAVk egyre szélesebb korQ allami és nem allami célu alkalmazasa eldre vetiti, hogy
azok foldi és légi Gizemeltetési rendszereiben megjelenhetnek nem szakértdk is, olyan
lzemeltetdk és kezeldk, akik rendelkeznek ugyan a dron Uzemeltetéséhez szikséges
minimalis tudassal és képesitéssel, de nem rendelkeznek kelld tudassal ahhoz, hogy akar
nyilt forraskédu fedélzeti robotpilétakat (példaul Paparazzi, ArduPilot, MP2028)
programozzanak, és az UAVk szamdra biztonsagos, optimalis replilési palyakat tervezzenek.
E feladatok merdben mas jellegliek, mint a drénok hobbi céld, szabadidds repiltetése. A
cikkben olyan le- és felszallépdlya-tipusokat terveztiink meg, és mutattunk be, amelyek
segitségével az egyes repllési lzemmaodokhoz az elore megtervezett és megfeleld repiilési
palya mar kénnyen kivalaszthatd, akar laikusok altal is. A bemutatott palyamintak alapjan,
a palyaadatok mddositasa révén mar megtervezhetd egy olyan figgvénykonyvtér, amelybdl
az UAV fel- és a leszalld helyének és az idGjarasi viszonyoknak is megfeleld repiilési palya
mar konnyen kivalaszthato.
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