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Szabolcsi Robert

Autonoém jarmiivek kooperativ iranyitasa

Azelmult és a kovetkezd évek eqyik nagy kihivédsa az autonom (A) jarmiivek kooperativ iranyitasa.
Az autoném jarmiivek, mint példaul a pildta nélkli légi jarmdi (AUAV), a vezetd nélkiili felszini
jarmdi (AUGV), a vizfelszini jarmii (AUSV) kooperativ irdnyitasa viszonylataban szamos esetben
talélkozunk olyan forgatokényvvel, hogy eqy-eqy k6zds cél (példaul UAV zart kételékes replilési
alakzatainak létrehozasa, vagy az UAV replilési alakzatanak bontasa, UAV féldi utantdltése,
felderit6 UAV-replilések, UAV leszallasa autonom foldi jarmd(i fedélzetére, UAV automatikus
leszéllasa hajok fedélzetén stb.) elérése érdekében a kiilonféle autoném jarmiivek egyiittmiikéd-
nek egymassal. A szerzd célja néhany specialis UAV-alkalmazds koncepcidjanak leirdsa, és a f6
kooperativ irdnyitasi stratégiak bemutatasa.

Kulcsszavak: (A)UAV, (A)UGV, (A)USV, autoném jarmd, kooperativ irdnyitas, optimalis iranyitds

1. Bevezetés, motivacio, problémafelvetés

Az UAV-k a modern kor leginkabb dinamikusan fejl6d6 eszkdzei kozé tartoznak. Az UAV-kat
széles korben hasznaljak az allami (katonai és nem katonai) és a nem allami (magan-) repllésben.
Mindazonaltal a kis (SUAV) és a kézepes (MALE) kategériaba tartozd UAV-k alkalmazasanak egyik
fontos korlatja a fedélzeten rendelkezésre allé tizemanyag (fosszilis vagy villamos) mennyisége.
Konny( belatni, hogy légi utantolthetdség hianyaban a bels6 égésii motorokkal hajtott légi
eszkdzok a f6ldon vételeznek lizemanyagot Ujabb repiilési feladataik végrehajtasahoz.

A haborus miiveletekben azonban a leszéllohely megkdzelitése és maga a leszallas
is kifejezetten veszélyes, hiszen ekkor foldkdzelben, alacsony sebességgel kozelitik meg
az UAV-k a leszélldhelyet, és igy maguk is kiszolgaltatott célponttd valnak. Masodsorban
pedig maga a replilétér, ahonnan lizemeltetik az UAV-kat, kénny( célpont, és a repiil&téren
telepitett infrastrukturat kdnnyen és gyorsan el lehet pusztitani, ily médon is gatolva az UAV-k
fel- és leszallasat. Az UAV-k foldi iranyito allomasat (GCS) rendszerint mobil eszkdzokre tele-
pitik, igy védelmiik érdekében azok szlikség esetén gyorsan mas helyre telepithetdk. Ilyen
esetben is jol szolgalja az UAV-k harci alkalmazhatdsaganak és harcértékének megérzését,
ha az UAV-kat felszini, mobil utantolts- és karbantarté allomasok szolgaljak ki. Ily médon,
az UAV-k akar megfelelé mddon kiépitett és eldkészitett kozuton vagy autopalya-szakaszon
is leszallhatnak tizemanyagot és egyéb felszerelést vételezni, vagy sziikség esetén mobil
karbantartd csoport akar javitasokat is végezhet az UAV-kon.

Az UAV-k leszallasa sokszor nagy kihivas a kezel6k szdmara. A SUAV-kategéridhoz tartozo
légi jarmUivek leszallasat akar ejtéernyd segitségével is tervezhetjlik. E mddszer hatranya, hogy
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az ejternydzés soran az UAV mar nem iranyithatd, és rossz idéjarasi feltételek (példaul erdés
szél) esetén a légi jarm szdmottevs mértékben sodrodhat el a leszallas tervezett helyétél.
A legrosszabb esetben akar el is veszithetjiik Sket.

A SUAV-kategoéridban a masik gyakran alkalmazott leszallasi modszer a hasra szallas.
E modszer elénye, hogy a megfelel6 modon elére kivalasztott leszalléhelyen maga a leszallas
nem igényel semmilyen eszkdzt. Mas széval, a leszallohely fizikai mérete és felszine hata-
rozza meg a leszallas végrehajthatdésagat. Hatranyként jelentkezik ebben az esetben, hogy
az UAV alsé részeit, f6ként a torzset megfelel6 mddon meg kell erésiteni, hogy az titkozési
és a surlodasi energiat el tudja nyelni. Ez azonban az UAV sajat tdmegének ndvekedésével,
mig a hasznos teher csokkenésével jar.

A fent ismertetett leszallasi mddok hatranyai jol kezelheték, ha az UAV-t egy mozgd
platformra szallitjuk le. Az UAV felszini jarm(i fedélzetére valo leszallitasa mar régen foglal-
koztatja a mérndkdket, mert a leszallas folyamata jol automatizalhato. Ilyenkor a megfeleléen
felépitett UGV vagy AUGV tetején egy leszalldplatformot hoznak létre, amelyre az UAV
leszall, és a megfeleld foldi kiszolgalas és egy esetleges karbantartds utan, ha a felszallashoz
megvannak a technikai eszkdzok, Uj bevetésre indulhat.

Végezetiil, nagy kihivast jelent az UAV-k hajok fedélzetérél vald lizemeltetése is. Sem
a felszallas, sem pedig a leszallas nem tlinik egyszer( feladatnak, ha a leszalldhely egy mozgd
hajo fedélzete, amely kitéve a hulldamzasnak, folyamatosan valtoztatja a le- és felszallo platform
helyét. Erdemes megemliteni, hogy a hajéfedélzeti UAV-leszallast sokszor halés befogassal
oldjak meg. Mindazonaltal, a forgészarnyas UAV-k a fluggdleges emelkedési és siillyedési
képességiik miatt képesek leszallni hajofedélzeti leszalldhelyre is.

2. Szakirodalmi attekintés

Az automatikus repilésszabalyozas annak kezdeti éveitdl kozponti helyet foglal el az iranyitas,
napjainkban pedig a kooperativ iranyitas kiilonféle teriiletein. Rendszerint olyan modellalapu
iranyitasokkal van dolgunk, amelyek a klasszikus repiilésszabalyozas feladatait (értéktartd
és értékkovetd szabalyozasok megvaldsitasa) djabb, modern és posztmodern iranyitasi fel-
adatokkal (optimalis repiilési palya tervezése, 6sszelitkdzés-mentes repiilések, mesterséges
intelligencia alkalmazasa a repiilési feladatok végrehajtasa soran stb.) egésziti ki.

A klasszikus automatikus repiilésszabalyozas az egyedi légi jarmUvek térbeli mozgasanak
iranyitasat helyezi kozéppontba, amelynek fontosabb teriiletei az értéktarto és értékkdvetd
szabalyozasi rendszerek tervezése, az alapjelkovetési tulajdonsagok vizsgélata, a kiilsé és belsé
szenzorzajok karos kovetkezményeinek szlrése, a stabilitas és a mindségi jellemzék teljestilé-
sének vizsgalata, optimalis iranyitasok, id6ben valtozo, paraméterbizonytalansagokkal terhelt
nemlinearis, dinamikus rendszerek tervezése.

Miiholdak mozgasanak szabalyozasaval az [1] és a [15] irodalom foglalkozik részletesen.
A légi jarmUivek mozgasanak modellezésével, és a légi jarmiivek automatikus repiilésszaba-
lyozasanak kérdéseivel a [2], [7], [8], [11], [14] irodalmak foglalkoznak behatoan, és vizsgaljak
az automatikus replilésszabalyozasi rendszerek elézetes tervezésének kérdéseit is.

Megemlitjik, hogy a légi jarm(ivek klasszikus automatikus repiilésszabalyozasa nem
foglalkozik a kooperativ iranyitas kérdéseivel. Az automatikus repiilésszabalyozas az egyedi
légi jarmUvek térbeli mozgasanak iranyitasat helyezi kdzéppontba.
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Az UAV-k kooperativ irdnyitasa ma az automatikus repilésszabalyozas egyik kulcsfon-
tossagu eleme. A gyakorlatban el6fordul, hogy az Ujabb kiildetés sikeres teljesitése érdekében
(példaul felderitési feladat, térképezés, foldi célok tamadasa kotelékben stb.) az egyébként
6nalléan tevékenykeds UAV-kat kotelékbe rendezzilk, és a (zart) kotelék kialakitasa utan
az UAV-k egyiitt hajtjak végre repiilési feladataikat [3], [4], [5], [6], [9], [13], [16], [17].

A kooperativ jarmdiranyitas masik fontos forgatékonyve, ha az UAV foldi utantoltése
oly modon valdsul meg, hogy a felszinen a helyét folyamatosan valtoztatd toltéjarmd koze-
lében hajtja végre a leszallast [12]. Az UAV-UGV-viszonylatban egy masik fontos replési
forgatokonyv lehet az UAV automatikus leszallitasa a foldon megadott palyan mozgé jar-
mivon kiépitett platformra [10]. Végezetil, a multirotoros UAV-k hajofedélzeti automatizalt
leszallasat [10] mutatja be. A fent felsorolt és a szerzé altal hivatkozott irodalmak mellett
természetesen szamos egyéb szakirodalom is elérhetd és rendelkezésre 4ll az egyes iranyitasi
feladatok megoldasa soran.

3. Az UAV-UGV-rendszer kooperativ iranyitasa

A pilota nélkili légi jarmUvek iranyitasa és azok sikeres alkalmazasa soran egyre gyakrabban
meril fel az igény azok kooperativ iranyitasara. Az UAV-k vizudlis latémez6n tul (Line of
Sight, LoS) végrehajtott repllése, valamint a repiilési feladatok komplexitasanak novekedése
(egylittmiikddés mas autondm jarmiivekkel, példaul felszini vagy vizi jarmivekkel) miatt
egyre gyakrabban talalkozunk olyan autoném iranyitasokkal, amikor a repiilési feladatok
sikeres végrehajtasat mesterséges intelligencia is segiti. A kdvetkezé fejezetekben olyan UAV
repiilési forgatokdnyvekkel foglalkozunk, amelyek az alkalmazék korében ma a legnagyobb
érdekl&désre tartanak szamot.

3.1. Az (A)UAV féldi utantéltése (A)UGV segitségével

A merev szarnyu kézepes méret(i UAV-k (MALE kategoria) széles korben hasznalatosak az allami
célureplilésben. A MALE UAV-k lehet6vé teszik a légi felderitést és a légi térképezést is, amikor
nagy tertiletekrél kell informaciot szerezni.

Szamos esetben, amikor felmertil az UAV elvesztésének redlis esélye (példaul miveleti
teriileti alkalmazasok esetén), akkor a veszteségek minimalizalasa érdekében az UAV olcsd
megoldasokkal, olcsé eszkdzokbdl és minimalis anyagi raforditassal épil meg, igy a fedélzeten
rendelkezésre 4llé lizemanyag mennyisége is korlatozott [12].

Ily médon, hosszu ideji repiilések esetén felmeril az utantoltés biztositasanak sziiksé-
gessége. Az egyik kézenfekvd megoldas a légi utantdltés, de annak kivitelezésével kapcsolatos
nehézségek miatt a SUAV ésa MALE UAV kategdriakban ez eléggé ritkan fordul eld. A leginkabb
kézenfekvé és a legolcsdbb megoldds, ha az UAV-kat a foldon toltik fel ujra izemanyaggal,
latjak el egyéb hadianyaggal, és készitik fel az Ujabb bevetésre.

A foldi utantoltés klasszikus forgatdkonyve, hogy az UAV-t repilétérrél izemeltetik,
ahol lehet8ség van lizemanyag vételezésére is (1. abra).
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2. bevetés
\ 1. bevetés

3. bevetés

4. bevetés

1. 4bra
Az UAV uténtéltése repliltéren [a szerz8]

Be kell azonban latni, hogy a repil&terek kdnnyen megsemmisithetdk, vagy funkciojukban
nagymeértékben korlatozhatdk, akar csekély eszkdzokkel is. Ily médon a repiiléteres tizemel-
tetés és az UAV-k lizemanyaggal valé foldi utantoltése csak abban az esetben miikddhet, ha
az UAV az ellenséges er6k fegyvereinek hatétavolsagan joval kivil esnek, vagy a repulétér
olyan sajat védelmi rendszerrel rendelkezik, amely elrettentd a tdmado er6k szamara.

Eme hatrény kikliszobolésére szolgal az a koncepcid, amikor az lizemanyagtélts jarma
autonédm maddon, a foldon egy olyan, elére megadott palyan halad végig, amely atfedi az UAV-k
repulési palyait, igy azok megadott helyen és megadott idében leszallhatnak izemanyagot
vételezni (2. bra).

UGV-bazisallomas
taldlkozasi
~ palya
I — talalkozasi pont

2. 4bra
Az UAV-UGV-rendszer kooperativ irdnyitésanak sikbeli elvi vazlata és koncepcidja [a szerzd)
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A koncepcio lényege: az UGV (AUGV) el6re megadott palyan, megadott sebességgel halad
végig, igy a tartozkodasi helye kénnyen szamithato. Az UAV(-k) megadott idében leszallnak,
és az egyes talalkozasi pontokon a foldi lizemeltet&k utantoltik az UAV-t, és az ismételt fel-
szallas el6tt elvégzik a tovabbi szlikséges repiilés el6tti ellendrzéseket és egyéb munkalatokat
(példaul figgesztmeények elhelyezése a fedélzetre).

Ezzel a mddszerrel sikeriil csdkkenteni az utantoltések idejét, hiszen novelni tudjuk
a valds bevetési id6t, ndvelni tudjuk egy-egy utantoltés ideje alatt feltérképezett terilet
nagysagat, vagy novelni tudjuk a fedélzeti fegyverrendszerek alkalmazasanak hatékonysagat
is. Az UAV-flotta vagy egy-egy UAV optimalis reptilési palydinak megtervezése és a leszal-
las végrehajtdsa soran az UAV altal szolgaltatott adatok jél hasznalhaték az UGV mozgasi
palyainak tervezéséhez (ha ez lehetséges), az UGV-k helyzetérél megosztott informacio pedig
segiti az UAV-kat azok repilési palyainak megtervezésében.

A koncepcié magaban foglalja, hogy minden egyes taldlkozasi ponton rendelkezni
kell az UGV-bazisallomasrdl kitelepitett, megfeleld foldi izemeltetd és karbantarto
szakembergérdaval.

Konnyi belatni, hogy az UAV-k biztonsagos tizemeltetése, azok gyors rendelkezésre allasa
érdekében ez a befektetés megtériil, hiszen nem tessziik ki az UAV lizemeltetéséhez hasznalt
repllSteret, annak infrastrukturajat és a repilétéren tarolt UAV-kat az ellenséges csapasoknak.

Vizsgaljuk meg az UAV-UGV-rendszer kooperativ irdnyitasat a sebességharomszogek
segitségével (3. abra).

a)

3. 4bra
Az UAV mozgasa az aerodinamikai (szél) koordinata-rendszerben [a szerz8)

A 3. abran az alabbi jeloléseket alkalmaztuk: Oxayezaaz aerodinamikai (szél) koordinata-
rendszer, Oxbybzbaz UAV test (har) koordinata-rendszere, 1, az UAV iranyszoge, ¥, az UAV
Utvonal szoge, B a csuszasi szog (oldalszél szoge), v, a palyaszog, v, a palyaszog v,,= 0 esetén;
v,az UAV levegéhdz viszonyitott replilési sebessége, v, az UAV féldhoz viszonyitott repiilési
sebessége, v, a szélsebesség vektora [7], [8], [12].

A 3. abra alapjan az UAV térbeli mozgasanak egyenleteit az alabbi alakban irhatjuk fel
(1], [21, [7], (8], [11], [12], [14], [15):
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X4 = v4co0s¥,4c0SY4 )
V4 = vy8inP4cosy,
Zy = —VySiny,

u—D ]
— gsiny,

. 1 (L
Va = o= (2222 — geosya) ' (1)
lil — 1 (LsimpAcos(ﬁ))

VACOSY 4 m

1'7‘4:

$a = U,
_1 2 .12 . _ 2
L —ZQvaSCL,D —ZQUaSCD, CD _CD0+KD/LCLJ

Az UAV térbeli mozgasanak iranyitdsahoz az alabbi irdnyité bemeneteket hasznaljuk:
u; =T az UAV hajtomlve told-/vonderejének valtozasa; u, = ¢y az UAV orsdézo szogsebes-
sége; és az u, = C,(a) felhajtéer6-tényezd.
Az UAV v, és a v, sebességeire igazak az alabbi 6sszefliggések:
V4€0SW4C0SYs = VaCOSYP4COSY, + Uy,
vasinY cosy, = vasin,cosy, + Y, )
—UaSINy, = —VaSiny, + vy,

Az UAV dinamikus mozgasegyenleteinek felirasakor feltételezziik, hogy a repiilési paraméterek
és az iranyité bemeneti jelek az alabbiak szerint korlatozottak:

< Vg S Vaon

vamin
nlfmin S nlf S nlfmax
Yamin = Y4 = Yapmax

0< uq < ulmax
|pal < bapn ( (3)
lup| < U2 ax

lus| < us,,,,
L

nlf = mg )

Korabbrol ismeretes, hogy az UGV el6re megtervezett palyan is mozoghat (2. dbra). Az UGV
mozgasat felszini, egyenes és gorbe vonall palyan az alabbi egyenletekkel adhatjuk meg
(4. abra) [12]:

Xg = vgcos¥g

Ve = VSin¥,

}{G - UeSt¥e (4)

Vg =0 = Uy

Ve = v506
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Az UGV iranyito jele u, = a,, az egyenes vonall mozgés gyorsuldsa, mig ha gérbe vonalu
palyan mozog az UGV, akkor a mozgas gyorsulasa ag = véag lesz, ahol

06 = o 2O + 2O dt ©)
a palyagorbiilet értéke.

Az UGV mozgasa soran vegylk figyelembe az aldbbi egyenlétlenségi korlatot:

aZ + aé < afay (6)

4. abra
Az UAV és az UGV mozgésa az inerciarendszerben [a szerz6]

A 4. abra alapjan konny( belétni, hogy az UAV p, = [x, y4 z4]7 inerciarendszerben felvett
egyenleteitaz UGV p; = [x; Y Z¢]T koordindta-rendszerébe transzformald egyenlet az aléabbi
alakban irhaté fel:

Pa=p:+ R.(Po)e (7)
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ahol

és

cos¥, -—-sin¥; 0

sin¥; cos¥; O
0 0 1

R,(¥¢) = (9)

Mivel az UGV a foldfelszinen (zG = 0) manéverezik, ezért igaz, hogy e, = z,. Derivaljuk
a (7) egyenletet id6 szerint. Az alabbi egyenletet kapjuk:

—sin¥; —cos¥; 0]
pA = pG + COSWG _Sinlzua 0 IIUGe + RZ(II’G)B (10)
0 0 1

Az (1) és a (4) egyenletrendszerek figyelembevételével a (10) egyenlet az alabbi alakban
irhato fel [12]:

1-— eyaG)vG]
(1)

Vg (
e= z(l’UG)TRz([pA)Ry(VA)[ ] [ e,0Vg

A(11) egyenlet az UAV-UGV-rendszer e hibajelének valtozasat irjale. Az e, = ¥,— ¥, aze, = v~ v,
az e, =y, végezetiil az e, = ¢, hibajelek esetén az (1) és a (4) egyenletrendszereket az

(x’ u) = (ex; ey; €z €4, eyl e¢l €y, Vg, O, Uy, Uz, Us, u4) (12)

rendszerben az alabbi egyenletekkel irhatjuk le [12]:

éx = (e, + vg)coseycose, — (1 — age,)ve)

éy, = (e, + vg)sineycose, — e,05v;
é, = —(e, + vg)sine,
. __u;—-D .
e, = — gsine, — u,
. 1 Lcosgp 4 )
e, = — — gcose r 13
14 (e,,+vg)( m g 14 ( )
. 1 Lcosqucoslllg)
ey = 0 x%
k4 (e,,+v6)cosey( m G¥G
e(b = uz
Vg = Uy
O.-G = vG V,

A tovabbiakban az e hibajel dsszetevdire vezessiink be Ujabb korlatokat:
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lewl < (Ef)z + (Z—y)z + (Z—)Z + g (14)

y

aholéy, €y, és e, ahibajel dsszetevinek megengedett stacionerértekei. Kénny( belatni,
hogy hibajel e,, e,, e, 6sszetevbinek zérusértékei mellett az UAV-t sikeriil az UGV-hoz egy
elére megadott ey pontossaggal kivezetni.

Az UAV talalkozasi helyre valo repiilésének automatizalasa soran keressiik azt az optimalis
vezérlési torvényt, amely az (1) dinamikus rendszert ugy viszi at a (4) rendszerhez, hogy a [7], [12]
Jnin = [ (@) = 2@l + ) —u ©llde + 3 1x(T) = 2 (DIl - Min. (1)

nemlinearis integralkritérium minimalis értéket vegyen fel az atmenet soran [1], [2], [7],
[8], [11], [12], [14], [15]. A (15) egyenletben: x4(t) az allapotvektor, ud(t) a kivant (referencia)
jellemz&ket magaban foglalé bemeneti vektor, mig @, R és P megfelelen megvalasztott
atlos, sulyozé matrixok. A stlyozé matrixok kivalasztasakor hasznalhatjuk a Bryson-szabalyt
[1], amikor az x4(t) allapotvektor és az ud(t) bemeneti vektor rendezgire felvett korlatokat
ismerjik. E korlatok ismeretének hidnyaban tamaszkodhatunk az azonos sulyozés elvére,
amikor a stlyozé matrixok 6 atléin egységnyi értékeket allitunk be, majd a zart rendszer
viselkedésének és a mindségi jellemzok értékeinek fliggvényében heurisztikusan, tdmaszkodva
korabbi tapasztalatainkra és mérndki intuicioinkra, tobb iterativ [épésben hangoljuk a sulyozo
matrixok elemeit annak érdekében, hogy a szabalyozasi cél (az UAV eljuttatasa az UGV-vel
valo talalkozasi pontba) megvalosuljon.

3.2. (A)UAV automatikus leszallasa (A)UGV-jarmii fedélzetére

A 3.1. fejezetben bemutatott utantdltési repiilési feladat megoldasara kézenfekvének kindlkozik,
ha az UAV akar a toltéjarmii fedélzetén kialakitott megfeleld leszallohelyen szall le (5. abra).

Szliksége lehet az UAV ilyen modon végrehajtott leszallasara akkor is, ha példaul meghi-
basodas miatt nem engedélyezett a leszallasa a leszallohelyen, vagy futomiives UAV-k esetén,
ha nem sikertl kiengedni a futémuiveket, és az UAV térzse nem megfeleléen megerdsitett
egy kényszerleszallashoz, amit hasra szallassal hajtanak végre.

Az UGV fedélzetén a ,leszallohely” egy megfelelen kialakitott ,kosar”, amelybe a leszallas
soran az UAV be kell talaljon.
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UAV

Leszallépalya

QO O

5.4bra
Az UAV-UGV-rendszer kinematikéja a fiiggé6leges sikban [a szerzd)

Az UAV és az UGV mozgasat a vizszintes sikban a 6. abran lathatjuk.

- ucv _\__
u

6. abra
Az UAV-UGV-rendszer kinematikéja a vizszintes sikban [a szerz6]

Ha forgdszarnyas UAV leszallasanak iranyitasat tervezzik, akkor az UGV fedélzetén kialaki-
tott kell6 méretdi leszalldhely mellett a biztonsagos leszallas allo UGV fedélzetére kdnnyen
tervezhetd és kdnnyen végrehajthaté [12].

Ha az UGV fedélzetére merev szarnyu UAV-val terveziink leszéllni, akkor a leszallast
csak olyan sarkényszerkezeti kialakitasu UAV hajthatja végre, amelynek a légcsavarlapatjai
nem sériilhetnek a leszallas soran.

Az UAV és az UGV kélcsonds, kooperativ iranyitasa e feladat végrehajtasa soran szamos
ok miatt nehézkes, mivel:

+ aleszallas folyamata a valos fizikai kdrnyezetben nagyon kitett a kdrnyezeti zavara-

soknak (példaul légkori turbulencia, utfelilet mindsége stb.);

+ a mandver soran az UAV térbeli és az UGV sikbeli mozgéasat nemlinearis

differencialegyenlet-rendszerrel irhatjuk le, amelyek valds idejl megoldasa nagy
szamitasi kapacitast igényel;
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+ aleszallas sordn az UAV leszallé sebességéhez igazitott UGV haladasi sebessége is
nagy értékd lesz;

+ arepllési feladat biztonsagkritikussaga: egy esetleges durva leszallas veszélyezteti
az UAV-t és az UGV-t is; illetve ha az UGV maga a tankerjarm(, akkor egy esetleges
balesetben a kdrnyezetre is veszélyes lehet az UGV sériilése.

Az UAV leszaéllasa soran a replilési magassag tekintetében a repiilés alabbi fazisait kiilénboz-
tetjuk meg:
+ aleszallas megkezdése el6tt az UAV allando értéken tartja a repiilési magassagot;
+ az UAV megadott, el6re megtervezett repilési palyan siillyed, és a sziikséges érték(ire
csokkenti repiilési magassagat;
+ az UAV az UGV-n kialakitott leszallohelyre ugy érkezik, hogy e repiilési fazis végén
a sebességiik megegyezik;
+ abiztonsagos replilés érdekében a leszallds megszakithato a leszallas barmelyik fazi-
saban, és elékészitendd az ujabb leszallast, az UAV a levegSben atstartol.

Az UAV és az UGV sebességeinek és az iranyszogeinek referenciaértékeit az alabbi egyenle-
tekkel adhatjuk meg [12]:

Vel (8) = ke [Xyaw () — 250 (0]
Vieh (£) = k[ Xugu(£) — Xuaw ()]
Yot () = ks[Yuaw () = Yugo ()]

o () = ka[Yugu(®) — Vuaw(®)]

(15)

ahOlk12 0, kzZ 0, k32 0, és k42 0.

A fluggdleges sikban az UAV repiilését a h(t) repilési magassaga fliggvényében az alabbi
algoritmus szerint valtoztatjuk:

) = hy — Yot, ha h(t) = —(Tsinyyvy + hy)
) = {h(t) + 2 (h(t) + hy) =0, ha h(t) < —(Tsinyove + hy) (16)

ahol y0 az UAV palyaszoge, T az id6allando, és végil h, a kezdeti repiilési magassag,
és h, a repllési magassag a leszallas végén.
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A (16) egyenlet a kdvetkezd repiilési palyat adja meg (7. abra):

7. 4bra
Az UAV automatikus leszallitdsa mozgo UGV fedélzetére [sajat szerkesztés)

Aleszallas elsé fazisaban az UAV éllandé y, palyaszoggel, linearis palyaszakaszon kdzeliti meg
az UGV-t, majd a megadott feltétel teljesiilésekor az UAV belép a kilebegtetés fazisaba (flare),
ahol a replilési magassag exponencialisan csokken a h; repiilési magassagig, ahol az UAV
betalal az UGV fedélzetén a leszallohelyébe, és ezzel a leszallas befejezédik.

Ismeretes, hogy az UAV-ra hat6 aerodinamikai er6k és nyomatékok az alabbi egyenletekkel
irhatok fel az UAV test-koordinatarendszerében [2], [7], [8], [11], [12], [14], [15]:

XBl [—QSCp

Fgero =Yl =] q5C, ] (17)
zBl  1—=qSCc
L1 _qS;bCp

MZero =|M|= qSCCq (18)
N | qSDC,

aholq = %pvz a torlédnyomas, S a szérnyfellilet, b a fesztavolsag, c kozepes aerodina-
mika hur; €y, C, és C az aerodinamikai erék egyiitthatoi; C,, C, és C, nyomatéki egyiitthatok,
amelyek fliggenek a repiilési paraméterektdl, a kornyezeti levegé jellemzditdl és az UAV
paramétereit6l is.

A merev szarnyu, hagyomanyos aerodinamikai elrendezésli UAV rendszerint négy beme-
nettel irdnyitott, amelyek a magassagi kormanylapok szdghelyzetvaltozasa, a cstirélapok
sz0ghelyzetvaltozasa, az oldalkormany szdghelyzetvaltozasa és a hajtémi tolo-/vonderejének
megvaltozasa. Mindezen megfontolasok alapjan, az anyagi pontnak tekintett, merev UAV
egyenes vonall mozgéasanak egyenletei a test-koordinatarendszerben az
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m(@ + qw — rv) = X’ — mgsiné
m@ + ru — pw) = Y? —mgcosfsing (19)
m(Ww + pv — qu) = Z” + mgcospsind

egyenletrendszerrel, mig a test-koordinatarendszer tengelyei koril végrehajtott forgd-

mozgas az
Lp+ (Iz - Iy)qr - Ixz(pq + 7;) =1L
Iyq + (Ix - IZ)pT - Ixz(pz - 7,.2) =M (20)

L7 + ([y - Ix)pr - Ixz(qr - p) =N

egyenletrendszerrelirhatd le, ahol I; az I tehetetlenségi tenzor fétehetetlenségi nyoma-
tékai, mig I;; a centralis nyomatékok. A tengelyek koriili forgomozgasok Euler-féle kinematikai
egyenletei a kdvetkezd alakban adhaték meg [1], [2], [7], [8], [11], [12], [14], [15]:

¢ =p+tghsing q+tgh cospr
6 = cos¢p q — singr (21)
sing cosg

= r
1’0 cosf q cosf

A (19)-(21) egyenletrendszerek egy kilencdimenziés, nemlinearis allapotteret hataroznak
meg, amelyet gyakran egyszer(ibb alakban adunk meg. igy tehat, az UAV térbeli mozgésa az
Xya(t) = Uyay(t) €OSYiuan(t) cOSPyqy (£)
Vuav () = Uyap () COSYyarn (t) SiNPye, (1)
huav (1) = Uyap(t) SinYyay (t)
Vyaw (t) = Qyar(t) (22)
Ayay(t) = f1(Auaw (1), ag2y (1))
Yuar (8) = f2(Vuan (0, Viiaw (1))
Yuav () = f3(WPuav(6), gy ()

egyenletrendszerrel, mig az UGV sikbeli mozgasa az
J'Cugv t) = Uygv () C05¢ugv(t)
Vuav (t) = uugv(t) Sinlpugv(t)
1'7ug1;(t) = augv(t) (23)
dugv(t) = f4(augv (®), aﬁogrlrzl(t))

'j’ugv ) = fs (¢ugv (t), lPﬁZ’J‘ (t))

egyenletrendszerrel adhaté meg, ahol a ,,com” felsé index az irdnyitasi parancsjeleket
jeloli. Automatikus repiilésszabalyozasbdl ismeretes, hogy repliilésbiztonsagi és egyéb okok
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miatt az allapotvektor és a bemeneti vektor rendezdi is korlatosok, vagy éppen mi magunk
hatarozunk meg korlatot az egyes allapotvaltozokra, vagyis

x; € {auaw augvv Vuav» vugv, l;[Juav: l;bugvr yuav} (24)
és
w; € {afn, atom, Wadn, wigs viaw' } (25)

esetén igaz, hogy

Xmin < xi(t) < xmax}

26
Umin < uj (t) < Umax ( )

A pontos és kiméletes leszallas érdekében a fliggSleges sebességre vegyk figyelembe a kovet-
kez6 korlatot:

w(trp) = UygpSiny (trp) = Wrp (27)

aholw;, < 0 azalegkisebb megengedett fliggéleges sebesség, amivel az UAV eltalalhatja
az UGV fedélzetén a leszalldkosarat.

Végerzetil, az UGV megkozelitésére vezessiink egy térbeli korlatot is (8. abra), amely
az UGV megkdzelitése szempontjabol azt a veszélyes teret jeloli ki, ahova az UAV nem léphet
be az UGV megkozelitése soran.

(—d17,0) (—d12,0) Ax

8. abra
Az UAV veszélyes repiilési zonaja UGV-re vald leszéllaskor [sajat szerkesztés]
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A 8. abran lathatd korlatot az alabbi egyenlc’itlense’gek hatarozzék meg:
0
Ax t
y ] A [ ] 8)
+h, dl hgd,

ahol Ax(t) tévolsag az UAV és az UGV tomegkdzéppontjai kozott az Ox tengely mentén,
d,, d, és h, azon tervezési paraméterek 0sszessége, amelyek segitségével a tiltott repiilési
zéna geometridja mar kénnyen meghatarozhato. A (—d; , h;) ésa (—d,, 0),s a (—d,, 0),
valamint a (d,,, h,,) és a (d,,, 0) pontokon az dtmend gorbe most egyenes vonal, de ettél eltérd
korlatokat (geometriakat) is hasznalhatunk (exponencialis flggvény, hatvanyfiiggvény, koriv
stb.) a gyakorlatban. Megemlitjiik, hogy éltalanos esetben h, # h,,, d, # d,, ésd, # d,,.

A (22) és a (23) egyenletrendszerekkel megadott UAV-UGV kooperalé dinamikus rend-
szer szamara tervezhet6 hagyomanyos (PI-, PD-, PID, PID_LQR, LQR, H,, H,, stb.) és modern
(MPC, Fuzzy stb.) iranyitasi rendszer [1], [2], [7], [8], [11], [12], [14], [15].

3.3. Multirotoros (A)UAV automatikus leszéllasa (A)USV-jarmdi fedélzetére

A multirotoros UAV-k egyik fontos alkalmazasi teriilete lehet a felszini vizek vizsgélata is,
valamint allami célu, katonai repiilésben felderitési, aknakeresési és egyéb muiveletet hajt-
hatnak végre.

Ismeretes, hogy a quadrotorok mozgasegyenletei a test-koordinatarendszerben a kovet-
kez6 kifejezéssel adhatdk meg [1], [2], [7], [8], [11], [12], [14], [15]:

E, 0 0
YF=|E|=—-|0|+Ry 40 + Fp + Fg (29)
F, mg De=1Tk

ahol g a nehézségi gyorsulas, F, = lvaSCDa légellenallas ereje, F a teljes kiilsd
zavaro erd (példaul légkori turbulenciabol adodo), T, az egyes rotorlapatok altal étesitett
felhajtoerd, és végiil, R;,(t) a quadrotor inercia- és a test-koordinatarendszere kozotti forga-
tomatrix [1], [2], [7], [8], [11], [12], [14], [15].

Az UAV térbeli mozgasanak iranyitasara hasznaljuk az alabbi paramétereket: ¢ (t), Ocom(t),
Yo (D), €5 @ W0 (t) bemeneti referenciajeleket. Feltételezziik, hogy a multirotor (quadrotor)
iranyitasa a fliggéleges iranyitasi csatornaban az alabbi atviteli fliggvény segitségével torténik:

w(s) _ kw

W(S) - Weom () B Tws+1 (30)
Az UAV légcsavarlapatjai minden idépillanatban a
T(t) — 24 1Tk( ) _ g+w(t) _ g+1/Tyw(RyWeom (t)—w(t)) (31)

- cosO(t)cosp(t) - cosO(t)cosp(t)

teljes felhajtéerét hozzak létre.
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Feltételezziik, hogy az UAV orsézo- és bolintdmozgasanak dinamikajat masodrendd dinamikus
rendszer irja le, vagyis

o) _ kpw

W¢ (S) = dcom(S) - 52+2§’¢w¢s+wé (32)
_ 0 kewd
We(s) = Ocom(s)  s2+28gwgs+w} (33)
Az iranyszog iranyitasa az alabbi matematikai modell alapjan torténik:
(s) 1 k
Wy(s) =22 _ -1 % (34)

S WYeom(S) T s TyS+1

A multirotoros UAV térbeli mozgasanak dinamikus modelljét a kovetkezé egyenletrendszer
irja le [12]:

p(t) = v(t)
(t) = —g + Ry, (DT () — Dv(t) +—Fg -
0(t) = w(t)

w(t) = fo (w(t): 0(t), 0com (1))

ahol p(t) az UAV helyvektordt, v(t) a sebességvektorat, 8(t) a szoghelyzetét, és végil
w(t) a szogsebességvektorat adja meg, mig az f, fliggvényt a (32)-(34) atviteli fliggvények
hatarozzék meg.

A (35) egyenletrendszer a masodik egyenlet miatt nemlinearis, az egyenletrendszer tébbi
egyenlete linearis. A (35) egyenletrendszer masodik egyenletében a nemlinearitast okozd
R,,(O)T(t) tag most a kdvetkezd alakban adhatd meg:

cosypcospsinf+sinsing sinptgep
cosfOcos¢p COSIIthG + cosf
R;, (OT(t) = (g + W(t)) sincosgsing—cosypsing [ = (g + w(t)) sinptgh — cosptgp (36)
cosfcosg g cos6
1 1

Feltesszik, hogy az UAV 6 bolinto, és a ¢p d6lési szogei kis értékuiek a leszallas soran, ily moédon,
a (36) nemlinearis egyenlet az alabbi linearizalt alakban is felirhato:

0+ ¢
po—¢
1

Osszefoglalva az eddig bemutatott mozgas- és kinematikai egyenleteket, az UAV mozgas-
egyenletei az alabbi allapotteres (t6bbvaltozos) alakban irhatok fel:

Ry (DT() ~ (g +Ww(®) 37)

Dx 1 0 OJfu
p(t) =v(t) = |py =[0 1 onv] (38)
D, 0 0 1llw
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‘I:L 0 kdx 0 0 u Fl
wo-[i] B[ 2 2l § 9
w g 0 0 kql'w F3
cosytgl + Slzz)pst‘:d) (39)
+(g+w() | _ cosptgd
sinytgl o
1
[#] 1 0 o][@s
o®)=[6]|=0 1 0ffw2 (40)
)| 0 0 1
iy W 0 0] 2,0 0 0 o, kyw, 0 0 6.
w(t)=[wz]=—[o o o”e | O o Ofw,|+| O kews k‘)[em] (41)
(b3 0 0 0 Y 0 0 = w3 0 0 _: l’bcom
L Tw T,

Az A(USV)-jarm(i (hajo) dinamikajat [12] alapjan az alabbi nemlinearis, allapotteres alakban
irhatjuk fel:

Mv,.(t) + C(v,)v, + D(v,)v, + 9(71) =Tcom T WE}

1= Jo (v “2)

ahol: 1 = [xb yb zb d)b ov zpb] az USV helyzetét (pozicié és szoghelyzet) leird helyvektor,
v, = [ub vb wh pb gb rb] az USV sebességeit (egyenes-vonalu és forgomozgas) leiro vektor; M
a dinamikus rendszer inerciamatrixa, és az USV szimmetrikus felépitése miatt feltételezziik,
hogy I,,=1,,= 0; C (v,) a Coriolis-er6k vektora, D(v,) a centrifugalis erék vektora, T
a kormanyerdk és nyomatékok vektora, wia kiils6 kérnyezeti (zavarasok) erék vektora.

Az USV test-koordinatarendszerben felvett 17 helyzete tetszéleges Uj ,, helyzetbe atvi-
het§, mert

cosy, —sin, 0 O 0 O
siny, cosy, O O 0 O
— pT _| O 0 1 0 0 O 43
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O

Kis értékl ¢ bedontési, és kis értékd 6 bélintoszdgek esetén, valamint a haJ? allandé
haladasi sebessége u = u, = all. mellett a dinamikus rendszer x;, = [np AvT] allapot-
vektorara felirhatd, hogy

% —Mo-la —M-llN(uo)] %, + [Mo_l] up + [Mo_l] wy + [(I)] v, (44)
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ahol N(u,) a Coriolis- és a csillapito erék vektora. A tovabbiakban feltételezziik, hogy
a hajé hullamzasmentes vizfeliileten kozlekedik (a fliggdleges tengely mentén nem valto-
zik a helyzete), és ¢ = ¢po= 0, valamint 8 = 6,= 0. Ebben az esetben az USV egyenes vonalu
és oldaliranyl mozgast végez a vizszintes sikban. Az USV kordbban meghatéarozott mozgas-
egyenletei most az alabbi egyszer(ibb alakot veszik fel:

cosyp, siny, O
N(t) = |—siny, cosy, 0|v,(t) (45)
0 0 1
V() = M (=N@,)V, + Teom + Wg) = M~ (—=C(v,) v, — D0V, + Teom + W) (46)
aholp =[x y YT, ésv,=[u v r].
aholp =[x y Y]7, ésv,=[u v r|"
Végezetiil, az M inerciamatrix most a kovetkezd alakban irhato fel:
m— Xy 0 0
M=| O m-—y; mxg—Y; (47)

0 mxg—Yf IZ_N‘r"

A korabban bemutatott C(v,) és a D(v,) matrixokat alapvet&en az USV tipusa hatarozza
meg. Ha az USV térbeli mozgasat szeretnénk modellezni, akkor a vizfelszin hullamzasat is
figyelembe kell venni, amit leggyakrabban szinuszos jellel szokas modellezni [12]:

z = Asin(wt + @y) (48)

ahol az A amplitudo értéke:

2
A= |ZXL,zE(0) (49)

Konnyd beldtni, hogy a hajé Oz fliggbleges tengelye mentén az a,(t) gyorsulast az alabbi
egyenlettel adhatjuk meg:

a,(t) = Z(t) = —w?Asin(wt + @) (50)

Az UAV-k USV fedélzetére valo automatikus leszallasa soran, hasonloképpen, mint az UGV
fedélzetére leszallaskor, szlikséges olyan biztonsagos repilési zéna definialdsa, ahol az UAV
nem (itkdzhet hajofedélzeti eszkdzokkel (példaul antennak, egyéb tornyok stb.). A repiilési
palya formdjanak megvaélasztasa alapvet6 fontossagl, mert ez alapvetden befolydsolja
az UAV repilésbiztonsagat és az USV-jarm( épségét. A multirotoros UAV automatizalt
leszallasa lehet6vé teszi a hagyomanyos hajofedélzeti befogdhalok elhagydsat, ami nagyban
egyszer(siti az UAV-k leszallasdhoz sziikséges eszkdzrendszert. Az UAV és az USV dinamikus
mozgasegyenleteinek ismeretében mar megtervezhetjik a leszallas irdnyitasanak folyamatat.
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4. Befejezés, eredmények értékelése, kitekintés

E cikk az UAV-UGV- és az UAV-USV-jarmirendszerek kooperativ irdnyitasanak néhany példajat
mutatta be. Az elsé alkalmazas az UAV-k lizemanyag-utantoltését tdmogaté mandéverezd
UGV-k esetét vizsgalta. E mddszer nagyban javitja az UAV-k hadrafoghatosagat, csokkenti
az izemanyaggal valo utantoltés és egyéb fliggesztmények elhelyezésének idejét. Ily moédon,
az UAV-alkalmazéasok hatékonysaga lényeges mértékben névelhetd, mig az UAV-k elveszté-
sének valoszin(isége csokken.

A masodik alkalmazés egy olyan UAV replilési forgatokdnyvet ir le, amikor az UAV felszini
jarmUi fedélzetén megfelel6 modon kialakitott leszalloplatformon landol. El&fordulhat, hogy
az UAV nem tudja kiengedni a futémiveit, vagy nem tudja kinyitni a leszallashoz az ejt&er-
ny6jét, és 6 maga nem felkészitett hasra szallasra, ily mdédon, a vazolt koncepcié nagyban
segitheti az UAV-k biztonsagos leszallasat és azok mentését.

Szémos UAV-alkalmazasban a légi jarm(i hajok fedélzetérol szall fel, és oda is tér vissza.
A hajofedélzeti, merev szarnyi UAV-k féleg allami célu, katonai alkalmazasokban jelesked-
nek. A nem hordozéhajérél inditott UAV-k leszallasa meglehetdsen nehézkes, féként a halds
befogas terjedt el a haditengerészeti er6knél. Ez azonban meglehet&sen hely- és eszkdzigényes
leszallasi modszer, igy abban az esetben, ha multirotoros UAV-t hasznélnak, automatizalt
leszallast végrehajtva az UAV a hajok fedélzetén akar kis helyen és gyakorlatilag egyéb mas
eszkdz nélkil is leszéllhat.

Megemliteni sziikséges, hogy eme UAV repiilési forgatokdnyvek gyakorlati alkalmazasa
terén még csak a kezdeti épések torténtek meg, ily médon, a cikkben vazolt kooperativ
repilési feladatok szamitégépes szimulacidja, az iranyitasi rendszer tervezése a kovetkez6
idészak feladata.
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Cooperative Control of Autonomous Vehicles

The largest challenge both in the past and in the upcoming years is the cooperative control of
autonomous vehicles. In several relations like UAV-UGV, and UAV-USV there are many scenarios
(Like close formation control, UAV recce flight missions, UAV refuelling using UGV, UAV landing
on moving vehicles like ground or surface vehicles etc.), when autonomous vehicles are forced
to cooperate to improve their mission effectiveness and other safety issues. Main goal of the
author is to highlight few of those UAV flight scenarios listed above, and to present the main
cooperative control strategies.
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