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REPULOGEPEN ALKALMAZHATO SZELBECSLO ALGORITMUS
VIZSGALATA?

A szerzdk a dolgozatban eldszor irodalmi attekintést nyujtanak eqy szélbecsld algoritmusrél, majd annak megva-
losithatosagat vizsgaljak. Az eljards a GPS sebesség és a Pitot csé altal mért sebesség alapjan becsli a szél nagy-
sdagat és iranyat egy Kiterjesztett Kalman sziird segitségével. A szélbecsld eljardasbol a fejlesztés sordn tobbféle
valtozatot készitenek és szimuldacios eljarasokkal tesztelik azokat. Az ismertetett tesztelési eredmények alapjan ki-
valasztasra keriil a legmegfelel6bb algoritmus, amit a szerz6K dtiiltetnek az MTA SZTAKI-ban rendelkezésre allo
tavirdanyitdasu repiil6gép fedélzeti szoftverébe. Az igy kapott programot Valos repiilési adatokon tesztelik. Az ered-
mények bebizonyitottik, hogy az algoritmus alkalmas a szél iranyanak és nagysaganak megallapitiasara és a ke-
sébbiekben alkalmazhato lesz a repiilégép fedélzetén.

THE ANALYSIS OF A POSSIBLE ONBOARD WIND ESTIMATION ALGORITHM

The authors give an overview about a wind estimation algorithm and later analyze its implementation. The solution
estimates the wind conditions by data from a GPS receiver, data measured by a Pitot tube and by an Extended
Kalman Filter. During the development process the authors made different versions of the algorithm and tested
them with simulations. After the comparison of these algorithms, based on the results they choose one to implement
onboard a radio controlled airplane, provided by MTA-SZTAKI. As a next step the authors continue with an ex-
tended test of the chosen algorithm. They test the algorithm on real flight data. The results showed that the solution
is able to estimate wind conditions, and later it can be used onboard the airplane.

SZELBECSLES SZUKSEGESSEGE

Az MTA SZTAKI-ban rendelkezésre allo E-flite Ultrastick 25e tipust taviranyitasa repiilogép, a
végzett atalakitasok utan képes 6nallo repiilésre. Ez azt jelenti, hogy térképen megadott Gtvonal-
pontok alapjan végig tud repiilni egy utvonalon. Amennyiben ezek a pontok tulsagosan kozel
vannak egymashoz ¢€s a repiildgép fizikai korlatjai miatt nem tudna a megadott sorrendben érin-
teni Oket, a fedélzeti algoritmus egy 0j Utvonalat szamit ki, ami lehetévé teszi a repiilési feladat
végrehajtasat, az adott pontok érintésével. A szdmitogépes szimuldciok bebizonyitottak, hogy az
eljaras szélcsendes iddjaras soran megfeleléen miikodik. A valosdgban azonban ilyen szitudcio
szinte elképzelhetetlen, a sz¢€l hatdsaval minden repiilés soran szamolni kell.

A kérdés az, hogy a fellépd szélzavaras hogyan befolyasolja az emlitett repiilégép palyajat. A sz¢€l
a repiilégépet az optimalis palyajarol eltériti, ,,leftijja”, ezzel pontatlanabba téve a kdvetési eljarast.
A dolgozatban kidolgozott algoritmus a szélnek ezt az eltéritd hatasat szamitja ki. Fontos megje-
gyezni, hogy a modell kidolgozasa soran egyszertisitésekkel éltiink. A sz¢l hatasat csupan 2 dimen-
zidban, észak-kelet koordinata rendszerben modelleztiik, és feltételeztiik, hogy a repiilés ideje alatt
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(10-15 perc) az iranya €s nagysaga alig valtozik. A sz¢él hatasa a kovetkez6 abran lathato.

North

East

1. abra Sz¢1 hatasa a repiilési sebességre (az abra forrasa [5])

Itt Va a repiil6gép levegdhoz képesti sebességének nagysagat jelzi. Ezt a sebességet kozvetleniil
mérni nem tudjuk, szdmitasa a Pitot csd segitségével mért Vpitor sebességbdl torténik [2] alapjan.

cOcyy  s¢sOcy — chdsyY  cdsOcy + sdsy
Tgg = [c@sz/) sOsOsyY — cocyy  chpsOsyY — sd)cv,b] 1)
—s6 s$cO cocp
Vpitot cOcy
Tpg * [ 0 |= [CGSVJ] Vpitot (2)
0 —s0
Ha © kicsi, —s6 = 0.
Vo = (2062 + 2052V ®
Va = Vpitor * c0SO (4)
CX c0S(X);
sx sin(x);

Tgg Test-Fold transzformécids matrix;
Y azimut szog;

O bolintasi szog;

¢ bedontési szog.

Vw a sz€l nagysagat, 1, az iranyat, mig Vg a Va €s Vw Osszegét mutatja, azaz a reptilogép tényleges
sebesség vektorat a foldhoz 1épest. Ezt a Vgsebességet tudjuk GPS segitségével érzékelni. Az ab-
rabol kitlinik, hogy erds szél, azaz nagy Vw esetén Va és Vg jelentdsen eltérhet egymastol.

KOORDINATA RENDSZEREK ES TRANSZFORMACIOK

A szamitasok soran alkalmazott koordinatarendszerek

Repiilés kdzben tobbféle erd és nyomaték hat a repiilégépre, amiknek a hatdséara 1étrejon az
elmozdulas. Ezeket az erdket harom kiilonb6z6 koordinatarendszerben szoktak definialni.

Féld koordinatarendszer (E)

A Fold koordinatarendszer Zg tengelye meréleges a Fold adott pontbeli érintésikjara, Xe északra
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mutat Ye pedig ezekkel jobbsodrast rendszert alkot. Ebben a koordinata rendszerben a repiilés
soran egyetlen erot értelmeziink, a nehézségi erét. A szamitasok soran a nehézségi erd nagysagat
¢s iranyat allandonak vessziik, és irdnya parhuzamos a koordinatarendszer Ze tengelyével. [8]

Szél koordinatarendszer (W)

Ennek a koordinatarendszernek az Xw tengelye parhuzamos a repiil6gép sebesség vektoraval.
Ez a koordinatarendszer azért fontos, mert a repiildgépre hatd 6sszes aerodinamikai erét ebben
a koordinatarendszerben értelmezziik. Ez azért lehetséges, mert az aerodinamikai egyiitthatokat
két csoportba sorolhatjuk. A szél iranyaval parhuzamosba, és a szél iranyara merélegesbe. Igy
létezhetnek a sz¢l irdnyara merdleges erdk, példaul a felhajtoerd (lift) és 1étezhetnek a szél ira-
nyaval parhuzamos erdk, példaul az ellendllés erd (drag), ami a repiil6gép maximalis sebességét
csOkkenteni igyekszik. Ezeken kiviil a koordinatarendszerben értelmezhetiink még nyomatéko-
kat, amiket az el6bb emlitett er6k generdlnak. Ezek a nyomatékok is hasonloképpen csoporto-
sithatdak. Az itt emlitett aerodinamikai erdk és nyomatékok ardnyosak a dinamikai nyomadssal
¢s a feliilet nagysagaval ami mentén hatnak. [8]

Test koordinatarendszer (B)

Ez a koordinatarendszer a repililogép testéhez van kapcsolva és ezaltal azzal egyiitt forog. A
koordinatarendszer kdzéppontja a repiildgép tomegkdzéppontjaban van, Xg tengelye parhuza-
mos a repiilogép hossztengelyével. Yg tengelye a repiil6gép jobb félszarnyanak iranyaba, Zg
tengelye az el6zd két tengelyre merdlegesen a repiilogép also része felé mutat. Ebben a koordi-
natarendszerben értelmezziik a toloer6t. Az Xg tengely és az Xw tengely XsZg sikra vett vetii-
lete altal bezart sz0g az o allasszog. [8]

Euler szogek

cyey

két koordinata rendszert alkalmazunk. A mar emlitett Test és Fold koordinatarendszereket. A
két koordinatarendszer atjarhat6, meghatarozott sorrendii forgatasokkal az egyik rendszerben
megadott vektor dtszamithatdé a masik rendszerbe [2]. Ezt a meghatarozott sorrendii forgatést
nevezi a nemzetkozi szakirodalom 3-2-1 forgatasi sorrendnek, ahol a tengelyek kortili forgata-
sokat ugynevezett Euler-szogekkel jellemzik. A harom Euler-szog a kdvetkezd: 1P azimut szog
(Z(3) tengely koriili forgatas), 6 bolintasi szog (Y(2) tengely koriili forgatas), ¢ bedontési szog
(X(1) tengely kortili forgatas).

A palyakdvetd eljaras a repiilés soran ismert helyzet és orientacio adatokat kdvetel meg a repii-
16gépre vonatkozoan. Ezért fontos tobbek kozott az Euler szogek ismerete. A sziikséges adato-
kat nem tudjuk kozvetleniil mérni, csak mért adatokbdl becsiilni. Ehhez kifejlesztésre kertilt
egy orientacio (attitude) becslé algoritmus [1]. A becsl6 gyorsulast, szogsebességet, magneses
térerdsséget (mindharmat Test koordindtarendszerben), barometrikus és Pitot csé nyomast, il-
letve GPS adatokat hasznal fel.

Az Euler szogek becslése pusztdn a magneses térerdsség, vagy pusztdn a GPS-bdl szarmazd
adatok alapjan nem lehetséges, becsléséhez két egymastol fliggetlen vektornak a mérése sziik-
séges. A két vektor a Fold magneses terét leird vektor, illetve a GPS altal mért sebesség vektor
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az [1]-ben publikalt modszer szerint. Repiilés kozben a becsldben alkalmazott kiterjesztett Kal-
man sziird ezeknek az adatoknak a segitségével, és egy szOgsebesség szenzor altal mért szog-
sebességeket felhasznalva becsli a sziikséges Euler szogeket. A GPS-b6l szarmaz6 adatokat a
szél a korabban bemutatott modon befolyasolja. gy a bel6liik szarmaztatott Euler szogek és az
azokbdl szamitott tovabbi adatok is hibaval terheltek. Az utvonalkdvetésben valo alkalmazason
tul ezért is volt sziikség egy eljaras kidolgozasara, aminek segitségével a sz¢€l erdssége becsiil-
hetd ¢és a pontatlansag csokkenthetd.

SZELBECSLO ALGORITMUS

Az eljaras az [5]-ben ismertetett modszeren alapul. Ez az elgondolas egy GPS vevoét és egy
Pitot csdvet hasznal és az 1. dbran bemutatott szélharomszog segitségével hatdrozza meg a szél-
iranyt és erGsséget. A szamitasok soran egy kiterjesztett Kalman sziir6t alkalmaz. Test rend-

VPitot
0
0

elhanyagoljuk. Vw a szélsebesség, Vg a GPS altal mért sebesség. A cstszasmentes repiilést sza-

szerben V2 ~ a repiil6gép levegdhoz képesti sebessége.V,Z—ben az o 4llasszdg hatasat

balyozoval kozelitdleg garantaljuk ezért a B csuszasi szoget elhanyagoljuk. Az 1. abrabdl lat-
hat6, hogy amennyiben a Vy, illetve Va sebességek ismertek Vw meghatarozhat6 az 5. egyenlet
segitségével.

1

0
0

Amennyiben a repiil6gép iranyt valt, fordul, a f61di sebessége €s sokszor a levegdben mért sebes-
sége is valtozik az idében. Ezeknek a valtozoknak a segitségével becsiilhetd a szélirany és sz¢l-

V=V, = Vo= Vy—Tgg* * Vpitot (5)

nagysag. Ahhoz hogy a becslé megbizhatd adatokat szolgaltasson, sziiksége van a repiilégép ori-

crer

A leveg6hoz képesti sebességet (V, x iranyll komponensét) egy nyomasmérd segitségével sza-
molhatjuk ki, amit a Pitot cs6hoz csatlakoztatunk. A nyomasmérd berendezést kalibralni kell. Ez
az eszkoz beépitésekor tehetd meg, szélcsatornas mérések segitségével. A kalibracio az alkalma-
zott replildgépen is megtortént. A sebesség négyzete innen Bernoulli egyenletét felhasznéalva
2 _ 2AP
Vpitot =K = T (6)

e AP a dinamikus nyomas,

e palevegd stirisége,

e K egy korrekcios tényezo.

A Pitot cs6 idedlis, egyenletesen aramlo gazt feltételez, a valdosagban azonban ez nem igy van. A
Pitot cs6 felhelyezésénél is adodhatnak hibak. A korrekcios tényezd ezeket a hibdkat korrigalja.
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A Vjreplilési sebesség, €s Vpitot Pitot cso altal mért sebesség, a az allasszog és [ az oldal iranya
csuszas kozotti kozelitd osszefiiggés:

szitot ~ [Vol? (7)
Ami az el6z0 egyenletet felhasznalva irhatd ugy, hogy
AP AP

Vi = szitot —Z T (8)

2K

e sfegy korrekcids tényezd a dinamikus nyomas és a szitot kozott.

A rendszer dinamika az x = [V}, i,, sf]T allapot vektorral és w, zajjal a kovetkezd

Xe+1) = Fxgoy +wy (9)
1 0 0
e F=10 1 0
0 0 1

o wi~N(0,Qk)

Igy az allapotokat random walk eljarasként modelleztiik. A random walk egy matematikai leird
formula, amivel a valamilyen szinten véletlen éltal vezérelt folyamatokat szoktak leirni. Le le-
het irni példaul igy egy gazmolekula utjat, ahogy egy aramlasban halad, vagy példaul egy fo-
lyamatosan valtoz6 részvény értékét is.

A szamitashoz sziikséges sebessegeket €s szogeket a 2. abra mutatja be. Itt 1, a repiilégep
f61dho6z viszonyitott haladasi iranyat adja meg a Fold koordinata rendszer északi tengelyéhez
viszonyitva. ¥, a sz¢l iranyat adja meg, szintén a Fold koordinata rendszer északi tengelyéhez

viszonyitva.
4 North
\ ")b w Vu'
\V
‘ VQ
East

2. abra Szélharomszdg (az abra forrasa [5])

Ha a szélhdromszdgre alkalmazzuk a koszinusztételt az alabbi 6sszefliggést kapjuk

AP
V2 + V2 — 2V, V,, cos(yy, —p,) = V2 = 7 (10)
o 1V} a GPS egységbdl kapott adat;
e 1, a GPS egységbdl kapott adat;

e V2 a Pitot csé segitségével szamithato.
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A 10. egyenletet atrendezve kapjuk a nemlinearis megfigyelési rendszert, ahol z, = V2
Z = h(xp) + v = sfi = [ngk + Vg = 2VgicViwk cos (Y — Wgi) ] + vi (11)
o v,~N(0,Ry) amérési zaj

Ebbdl a linearis megfigyelhetdségi matrix a kovetkezoképpen adodik

_ [ah on  oh

Lo, "oy "osf (12)

Az igy nyert adatok segitségével felépitheté a Kalman sziird. A kezdé értékeket a szerzok [5]-
ben a kovetkez6képpen hataroztak meg. El6szor képeztek egy

Ve=Vowy? (13)

)
vektort, ami Va nagysagi, de Vg irdnyédba esik. Majd képezték V és V, kiilonbségét.
Vw)init = Vy— Ve (14)

Kezdeti szognek pedig a GPS sebességvektor iranyat vettek.

Az elkészitett Kalman sz(irok

A korabban bemutatott eljaras segitségével harom kiilonbozé Kalman sziirt készitettiink. Ezek
kiilonbozo sz€l paramétereket becsiilnek, és a becsiilt értékek segitségével korrekciokat végeznek.

Kalman sziiré V,,, illetve y,, tényezbk becslésére
Az allapotvektor: x = [V, Y]
A mérési egyenlet:
h(x) = V2 + V2 — 2V V,cos(Py, — ) (15)
A linearizalt mérési egyenlet matrixa:
_ [20% = Vycos( — )]
2V, Vgsin(yy, — ¥g)

Kalman sziiré V,,, y,,, illetve 6,tényezbk becslésére

(16)

A korabbi eljarason valtoztatva, a szlird az orientacidbecsld altal szamitott © bolintasi szog
hibajat is szamitja az st korrekcids tényezon keresztiil. A repiilégép Pitot sebességének vizszin-
tes komponense

V, x cos(© + 6,) (17)

Ennek négyzetét a (7.) egyenletbe helyettesitve adodik

VZ2cos2(0 + 0,) = i—]’f (18)

Ennek segitségével és cos?(0 + 6,) = é feltevéssel sf-bol B, szamithato, ha 6-t a becsld

algoritmus szolgaltatja. Ez az eljaras csak abban az esetben mikodik, amikor sf értéke egynél
kisebb. Ebben az esetben is nehéz az adodo +0, értékek kozott donteni.
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Az allapotvektor: x = [V, Yy, 0,]
A mérési egyenlet:
h(x) = [V2 + V2 — 2V V,cos(y, — Py)]cos(O + 6,)72 (19)
A linearizalt mérési egyenlet matrixa:
2(Vyy — Vycos(hy — Pg))cos(© + 6,) 72
H= 2V, Vysin(y, — Pg)cos(0 + 6,)~2 (20)
2[V2 + V2 — 2V W, cos(y, — )] cos(® + 6,)3sin(6 + ©,)

Kalman sztiré V,,,, Y, illetve sf tényezbék becslésére

Az algoritmus harmadik valtozata az sf korrekcids tényezd értékét becsli, a © szog hibajaval
nem szamol.

Az allapotvektor: x = [V, Yw,Sf]
A mérési egyenlet:
h(x) = sf = [VZ + ;2 — 2V V,cos (P — ¥y (21)
A linearizalt mérési egyenlet matrixa:
T
2 Sf (VW - V:qCOS(dJW - lpg))

2 sf V,Vgsin(y, — Pg) (22)
V2 + V2 = 2V Vi cos(P, — Py)

H

Az algoritmusok segitségével elvégeztiik az eredetileg a GPS sebességbdl becsiilt 1 azimuth

crer

vE—sinwW*VW] (23)

VN —COSYy*Vy,

Y, = atan [

e P aarepildgép levegbhoz képesti sebességének iranya( ha 3=0);
e VN a GPS egység altal mért sebesség északi iranyt komponense;
e Ve a GPS egység altal mért sebesség keleti iranyti komponense;
o Vy aszélsebesség;

e Y aszélirany.

Tesztelés

A fent bemutatott algoritmusokat szimulaciok segitségével, Matlab kornyezetben teszteltiik. A
tesztelés soran rendelkezésiinkre allt az alkalmazott repiilégépnek (E-flite Ultrastick 25e ) egy
Matlab kornyezetben felépitett modellje, tovabba szimulalt repiiléseknek az adatai. Voltak faj-
lok amik szeles iddjarast szimulaltak, elére megadott, allandd szélnagysaggal és szélirannyal.
Voltak amik szélcsendet szimulaltak, illetve voltak olyanok amiknél kiilonb6zé mérési hibakat
is szamitasba vettiink. Az eljaras 1ényege az volt, hogy a sz¢l értékeket mi allitottuk be eldre,
igy azok ismertek voltak. A lefuttatott Matlab algoritmus eredményeit 6sszehasonlitottuk a szi-
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muléacidkban eltarolt adatokkal. A repiilégépen a GPS adatok frissitése kozelitéleg 4Hz-en tor-
ténik (az egyéb adatoké 50 Hz-en), igy a szimulacidban szerepld adatok koziil csak minden 12.
adatot kell szamitasba venni. Ezért a kod a koztes id6ben az el6z6 értéket tartja. Ennek hatasara
a grafikonok Iépcsdzetesen valtoznak, de a becslés megfeleld.

A kibdvitett Kalman sziiré zajkovariancia matrixainak beallitasa utan, a harom algoritmus ese-

2
tében a szimulacidoban megadott szélvektor V,, = 4] volt, aminek csak a vizszintes [ﬂ kom-
1
ponensét becsiiltiik. A szimulaciora a kovetkez6 eredményt kaptuk.
Becsiilt szélnagysag Becsiilt szélirany

U, S S : 120 eeeeenees TSR torsesnrsssnsensess s P G

v, [deg]

i 20 i i

15 i i i i i i i i H i

20 40 60 80 100 120 140 ] 20 40 60 a0 100 120 140

1d6 [sec] 1d6 [sec]

. : ¥ korrekcio
Becsiilt szélkomponensek B s T, . ST R~ e e
P . 5 R 150} / e : : : :
&l : : : : 100 F-eefofe ; | $
= : - : : : : : B : i : ormgaltfr=::
% % -‘«f ! . e 'Bt.acsﬂlt
\00‘) ; : =, D ........ : : 5 3 : :
o : : : : ‘e 2 T : : :
2 sl : : f : ; G : E : < :
[} : : 5 ; : 2 : :
: : : : : ===Eszak : -100 - :
- S Kelet |
E : : : d : : 480t 5
: & , 200 i I i i L i i
= = - = = =y ] 20 40 60 a0 100 120 140

1d6 [sec]

IdA Teanrl

3. abra Kalman sziird Vy, illetve Yw tényezék becslésére (sajat forras)

A 3. abran lathatoak a V-t és 1w -t becsld algoritmus tesztelésének az eredményei. Az abran
vizszintes vonal jelzi a bedllitott értékeket (szélnagysag esetében Vw vizszintes sikban vett
abszolutértékét). A szélnagysag becslése soran az algoritmus 1 m/s-os eltérésen beliil kozeliti a
kivant értéket. Az id6 elOrehaladtaval a becslés pontossaga javul.

A szélirany becslésére is jo eredményt kaptunk. Az algoritmusnak ahhoz, hogy megfeleld érté-
keket szolgaltasson 20 masodperc koriili idére volt sziiksége. A bedllas utdn a megadott sz¢l-
iranyt kis ingadozasokkal koveti.

A ¢ azimuth szdg korrekcioja soran kékkel jeloltiik a valos érteket. Zolddel van jeldlve a szél
hatasat figyelmen kiviil hagyo algoritmus altal szamitott érték. Piros szin jeloli a szélbecsld
algoritmus altal pontositott 1 értéket. Lathatd hogy a korabbi allapotokhoz képest jelentds ja-
vulést tudtunk elérni annak ellenére, hogy a szélkomponensek becslése nem a legpontosabb.
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Becsiilt szélnagysag Becsiilt szélirany
) SO DN e REPITTPRES st

', [fok]

i i i ; i i . i i i i i
20 40 0 a0 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
1d6 [sec] 1d6 [sec]
¥ korrekcio

Sebesség [m/s]
 [fok]

A80f-| == =Korrigalt |-+ ......
——-Becslt 7 : :

: : : ; : i ] s i i ; i ; ;
20 40 B0 80 100 120 140 o 20 40 60 80 100 120 140

1d6 [sec] 1d6 [sec]

4. abra Kalman sz{ird Vw, P, illetve O, tényezék becslésére (sajat forras)

A 4. 4dbran lathatoak a Vu-t, Yw-t és O e-t becsld algoritmus tesztelésének az eredményei. Az
algoritmus a szélnagysag 4,5 m/s-os értékét jol megtalalta, és viszonylag stabilan koveti is. Az
északi és keleti szélkomponens értékek is bealltak viszonylag kis ingadozasokkal a megadott
értékek koré. A szélirany becslése az el6z6 esetben jobb volt, akkor egy sokkal egyenletesebb
gorbe adodott. A kapott értékeket felhasznalva a korrekcid most is sokat javitott a Y sz0g becs-
1ésén. O,-t a szdmitasok sordn felhasznaltuk, de 6nmagaban nem hordoz tobblet informaciot,
ezért kiilon abran nem jelenitettiik meg.
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5. dbra Kalman sz{ird Vw, 1 w, illetve sf tényezdk becslésére (sajat forras)

Az 5. abra szemlélteti annak az algoritmusnak a teszteredményeit, ami a Vw, 1w és sf korrek-
cios tényezd értekével szdmol. Szélnagysag becslése esetén az eljards 8§ masodperc alatt
0,5 m/s-os tavolsagon beliil keriil a beallitott értékhez képest, majd e koriil az érték koriil inga-
dozik. Az északi és keleti Osszetevoket is viszonylag pontosan és gyorsan megtalalja.

A mérés szazadik masodpercétdl lathato egy jelentds eltérés. Ennek oka, hogy a repiilésnek
ebben a szakaszaban egyenes repiilést szimulaltuk, a becslonek pedig sziiksége van a repiildgép
orientacidjanak folyamatos valtozéasara.

A sz€lirany becslése ennél a modszernél a legpontosabb. A szlird viszonylag hamar mintegy 22
masodperc alatt bedll a kivant érték koré. Koriilbeliil 60 masodperctdl pedig mar ingadozés
nélkiil 1 fokos eltéréssel becsli a sz¢l irdnyat.

A szog korrekcioja itt bizonyult a legjobbnak. A korrigalt értékek a valos értékeket nagyon
pontosan kovetik. A sziird segitségével jelentds javulast tudtunk elérni.
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6. abra sf korrekcios tényez6 becslése (sajat forras)

A 20. abran az sf korrekcids tényezd becsiilt értékét lathatjuk. Egy perc eltelte utan stabilan
beall 0,96-0s értékre.

A bemutatott algoritmusok koziil a Y korrekcid eredményessége és a szélirany becslés pontos-
sdga miatt, ugy dontottiink, hogy ezt, a legutobb bemutatott verziot fogjuk alkalmazni a repii-
16gépen. Az algoritmusrél elmondhato, hogy a kivant feltételeket elég jol teljesiti. A megadott
értékeket jol kozeliti. Kortilbeliil egy perces beallasi id6 utan megbizhatd adatokat szolgaltat.

A kivalasztott algoritmus tesztelése C kornyezetben, valés adatokon

A repiildgép fedélzeti szamitogépén egy C program fut. Az eldz6ekben kivalasztott algoritmust
ebbe a C programba épitettiik bele. Az igy kapott kdéddal valds adatokon alapuld szimulaciot
végeztiink. A szimulaciohoz sziikséges adatokat korabbi valds repiilések, elmentett adataibol
nyertiik. Olyan féjlokat valasztottunk, amikben az adatokbo6l meg tudtuk hatarozni a széliranyt
¢s sz€élnagysagot. A repiilégépen a GPS egység nem mindig miikodott megfelelden, ezért a sajat
repiiléseinkbdl nem tudtunk elegendd adatot szerezni. A minnesotai egyetem (University of
Minesota) rendelkezik egy a miénkkel szinte teljes egészében megegyez6 repiildgéppel, ezért
felhasznaltuk az 0 repiilési adataikat is.

Szélirany, szélnagysag megallapitasa

A repiilési adatokbol Matlab fajlokat generaltunk. A fajlok nem tartalmaztak a széliranyra és sz¢l-
nagysagra vonatkozo adatokat, ezért ezeket nekiink kellett utdlag meghatarozni. A repiilégép re-
piilése soran GPS vevé segitségével rogziti az utvonalat. Igy ezt az itvonalat meg tudtuk jeleni-
teni Eszak-Kelet koordinata rendszerben. Olyan palya darabokat kerestiink, ahol a repiildgép
konstans beddntéssel, allandd sebességgel kordket repiilt. Az igy repiilt korok kozéppontjainak
eltolodasabol tudtuk becsiilni a sz¢€l irdnyat és nagysagat. Ezt mutatja be a kdvetkezo abra.

667



Aircraft path from GPS track Aircraft path from GPS track
= 300t . . , ! : .
é North ﬁ
8
8 200¢ - " |
2 ~a 1l i §
2 oy
£ 100 \ \East =
2 \ L \ s i
- LT o o : : 8
! \ \ \ o0
1100 } ! \ 2
o P e -200f
= L WA
200 ] \ :;\
i \ \ 1
! Yoo, L\ -~ -300
3 3 T 5
YA T 2
AV T 8
400 ! L W S £ w0 i
A - 'i
-500- T \ £ 1
\ \ -4
600Li ‘ A \ i 5000 ‘ ‘ i i i i =
%600 400 200 0 200 700 100 200 300 400 | 500 600 700 80
East displacement 372 |= 335 - 36.71 Time

7. abra Repiilési utvonal alapjan a szélirany szamitéasa (sajat forras)

Kék szin jelzi az egyes iddpillanatokhoz tartozod koordinatdkat. A repiildgép északrol déli
iranyba repiilt. Ebben az esetben az abran lathatdo masodik és harmadik korrel szdmoltunk. A
korok legnyugatabbra és legkeletebbre 1évo pontjaihoz érintdket illesztettiink és meghataroztuk
a meredekségiiket. A meredekségek atlagaval felvettiink egy egyenest a két érinté kozott, mind
a kett6tol egyenld tavolsagban. A meredekség rogton megadja a sz€l iranyat. A korok kozép-
pontja ezen egyenes mentén tolodik el. Megkerestiik azt a pontot mind a két koron ahol az elobb
emlitett egyenes metszi a korvonal északi részét. Ez a két pont a kdrnek ugyan azon pontja,
csak eltolva, igy tavolsaguk megadja az eltolas nagysagat. igy tudhatjuk, hogy a szél hatasa
miatt egy kor megtétele alatt mennyit tolodott el a kor kdzéppontja.

Kovetkezd 1épésben meghataroztuk az ehhez az eltolddashoz tartozo idot. A repiilégép északi
poziciéjat abrazoltuk az id6 fiiggvényében. Az északi poziciok alapjan az Eszak-Kelet koordi-
natarendszerben kijeldlt pontokat konnyen megtalalhatjuk a jobb oldali koordinatarendszerben,
a nulla ponttol vett tavolsaguk alapjan. Ezek utan az 1d6 tengelyen lemérhetjiik a pontokhoz

tartoz6 idoket, és szamithatjuk ezek kiilonbségét.

fgy ismerjiik a kozéppont elmozdulasat és az ehhez tartozo idét. A kettébdl szamithato az el-
mozdulés sebessége. A repiilogép végig konstans bedontéssel repiilt, igy az eltolodas csak a
sz¢l hatasanak kovetkezménye. Ekkor az elmozdulds sebessége egyenld a sz€l sebességével.
Meghataroztuk a sziikséges paramétereket, amivel az algoritmus miitkodésének helyességét
vizsgalhatjuk.

Teszt eredmények

Az algoritmus tesztelését hat repiilés adatain végeztiik el. A Minnesotabol kapott fajlok vi-
szonylag hosszi 500-800 masodperces repiiléseket jelentenek. Koziiliik mindegyikben talalha-
tunk tobb olyan repiilési szakaszt is, ahol a repiil6gép konstans bedontéssel repiilt. Ezekre kiilon
a mar emlitett szamitasi modszer segitségével meghataroztuk a sz€liranyt és szélnagysagot. Az
eredményeket a kovetkezd tablazat szemlélteti. A tablazat elsé négy soraban a minnesotai re-
ptilések, az utols6 két sordban pedig itthoni repiilések szerepelnek. A becslét az elsé négy sor
adatainak segitségével hangoltuk be.
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Szamitott 176 5,6 Szamitott 162 5,5
faser05_1 | Becsiilt -4 4,5 faser05_2 | Becsiilt -14 45
Eltérés 0 11 Eltérés 2 1
Szamitott 159 7,7 Szamitott 161 6
faser08_1 | Becsiilt -31 6,1 faser08_2 | Becsiilt -28 5,4
Eltérés 10 1,6 Eltérés 9 0,6
Szamitott 185 2,4 Szamitott 210 2
thor59_1 | Becsiilt 4 -3,1 thor59_2 | Becsiilt 11 -3,1
Eltérés 1 0,7 Eltérés 19 1,1
Szamitott 202 1,46 Szamitott 183 2,5
thor60_1 | Becsiilt 4 [-6,7;-4,5] | thor60_2 | Becsiilt 6 [-6,7;-45]
Eltérés 18 [5,24 ;3] Eltérés 3 [4,2;2]
Szamitott 169 5,2
convdata? | Becsiilt | [155;164]| [3,5:4,5]
Eltérés [14 : 5] [1,7:0,7]
Szamitott ~118 - Szamitott ~115 -
Cw;?\,alta Becsiilt | [159:155] | [4.3; 3.9] cw;?\lalta Becsiilt | [150:142]| [4.3:3.9]
Eltérés [41; 37] - Eltérés [35 ; 27] -

1. tablazat A szamitott és becsiilt szEélirany és szélnagysag 6sszehasonlitasa (sajat forras)

Az adatokbol lathatjuk, hogy a becsl6 a helyes széliranyt és szélnagysagot adja meg, de eseten-
ként ellentétes iranybodl kozeliti azt. Hogy ezt konnyebben megérthessiik vizsgaljuk meg a fa-
ser05_1-es mérés adatait. Itt 176 fokot kaptunk a szamitasbol a széliranyra, a becslé -4 fok
kortli értékeket ad.

b

8. abra Szamitott és becsiilt szélirany 6sszehasonlitsa (sajat forras)

Az abrabdl lathatjuk, hogy ugyan arrol az egyenesrdl van szo, csak ellentétes iranybol mérjiik
a szOoget. Ha megnézziik a szamitott €s a becsiilt sebességet lathatjuk, hogy a becsld ott is nega-
tiv értéket ad meg. Ez azt jelenti, hogy a fent z6ld szinnel abrazolt vektor pont ellentétes iranyba
mutat, 180 fokkal el van forgatva. Ez esetben pont egy iranyba mutat a kék vektorral, amit a
mérési adatokbdl szamitottunk. A becslés és a szamitds megegyezik. Emiatt a tablazatban a
sebesség eltérését mindenhol pozitiv eldjellel adtuk meg.
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9. abra A faser 05-6s repiilés teszteredményei (sajat forras)

A 9. dbra mutatja, hogy algoritmus altal becsiilt szélkomponensek megfelelnek az eldbbi alli-
tasnak. Lathato, hogy a keleti iranyu komponens nagyon Kicsi, 0-hoz kozeli érték. Ezzel szem-
ben az északi 0sszetevO jelentOs.

Az abszolut szélnagysag szamitasanal a sz{ir6 kezdeti ingadozasok utan -4 és —4,6 kozotti érté-
kekre all be. Ez a szamitott értéktél 1-1,5 m/s-os eltérés. A tablazat tobbi adataval 6sszehason-
litva lathatoé hogy a szamitott és a becsiilt értékek kozott altalaban ez az 1-1,5 m/s-os eltérés
talalhaté meg.

A repiilés soran a szélirany kortilbeliil 14 fokot valtozott. A repiilés elsd szakaszaban a mar
ismertetett 176 fokot mértiik, amire -4 fokot szdmitott az algoritmus. A repiilés masodik szaka-
széban a szamitott sz¢élirany 162 fok volt. Az dbrabol 1athato, hogy a becsld elkezdi ezt az érté-
ket kdvetni. A repiilés végére —14 fokot szamit, ami 166 foknak felel meg. Tehat az algoritmus
nem csak konstans sz¢liranyt tud becsiilni, hanem esetenként képes kovetni a sz¢l iranyanak
lassu valtozasat is.

A korrekcids tényez0 (Scale factor) becslésére 0,72-0,8 koriili értekeket kaptunk.

670



RIK

Becsiilt szélnagysag Becsiilt szélirany
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10. abra A convdata2-es repiilés teszteredményei (sajat forras)

Az eldzdekben bemutatott mérések soran a sziird hangoldsat a minnesotai repiil6gép miiszereire
allitottuk be. A sziir6 ugyanezekkel a beéllitadsokkal jol miikddik a mi repiilégépiinkon is. A két

repiil6gép nagyon hasonld, de a miiszereik mérési hibai eltéréek lehetnek. A convdata2 repiilést
sajat reptilovel végeztiik.

A becsiilt szélnagysag kezdeti ingadozasok utan, 3,5 m/s-os értékrdl folyamatosan névekszik
4,5 m/s-ig. Tehat itt is kortilbeliil 1-1,5 m/s-ot téved a becsld. A szélirany a kezdeti ingadozasok
utan nagyon szépen beall 155 és 161 fok k6zé. A szamitott érték 169 fok. Az eltérés itt is 10
fokon beliil van. A Scale factor az abran lathaté modon, viszonylag stabilan beall 0,76 koriili
értékre. Az ingadozdsanak mértéke £0,02 egység.

Miutéan a fent emlitett tesztelésekre megfeleld eredményeket kaptunk, az algoritmust kiprobaltuk
egy utvonalkdvetd repiilés adatain is. Az utvonalkdvetd repiilés azt jelenti, hogy a repiil6gépnek
onalloan kell megadott pontokat érintve végigrepiilnie a kijelolt itvonalon. Ennek vizsgélata azért
fontos, mert a késdbbiekben a szélbecsld algoritmus segitségével a replilogép palyakovetését sze-
retnénk pontositani. A tablazatban ennek a repiilésnek az adatait a convdataWPN1 név jeldli.
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Aircraft path from GPS track

North displacement

East displacement

11. abra A WPNI1 nevii palyakovetd repiilés Gtvonala (sajat forras)

A 11. abra mutatja az utvonalat. A kdnnyebb attekinthetdség érdekében az utvonal harom szin-
nel van abrazolva. A repiil6gép eldszor a piros (folytonos) gorbén repiil végig, majd egy Gijabb
kort tesz a kéken (szaggatott), és végiil a fekete gorbén (pontvonal) leszall. A palyan latszik,
hogy nem tartalmaz konstans bedontéssel repiilt szakaszokat, mint ez el6zdek, ezért itt mas
eljarassal kellett meghatarozni a széliranyt és szélnagysagot az ellendrzéshez. Ha megnézziik
az Utvonalat lathatjuk, hogy a Nyugaton végzett fordulok sokkal kisebb iviiek, a keleten végzett
fordulok sokkal nagyobb iviiek. Ebbdl arra kdvetkeztettiink, hogy nyugati iranybol fujt a szél.
Ekkor a nyugaton végzett forduloknal segiti a repiilégépet, kisebb lesz a fordulasi sugar, a ke-
leten végzett forduloknal akadalyozza, a palyajardl lesodorni igyekszik. Ezért itt nagyobb lesz
a fordulasi sugar. Az abra alapjan becsléseket végeztiink széliranyra vonatkozoan. 115-119 fok
koriili értéket kaptunk. A becslé 155-159 fokot szamit. Ezt szemlélteti a 12. abra.

Becsiilt szélnagysag Becsiilt szélirany
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2. abra A convdataWPNI repiilés tesztadatai (sajat forras)
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A Szélnagysag kezdeti nagy ingadozasok utan beall 4,3 és 3,9 m/s kozé és ezt stabilan tartja.
Erre a becslonek koriilbeliil 60 masodpercre van sziiksége. A valds széliranyrodl €s szélnagysag-
rol nincs pontos értékiink, ezek csak a repiilési utvonal alapjan becsiilhetéek a mar emlitett
modon. A becslé mindkét esetben konvergal, és ez az érték kozel esik a repiilési utvonal alapjan
szamitott értékhez. Ezért kijelenthetjiik, hogy valosziniileg megbizhaté adatokat szolgaltat.

Az 1. tdblazat fennmaradd repiilései sordn a becsld a széliranyt 20 fokos, a sz¢l nagysagot
2,2 m/s-os eltérésen beliil szolgaltatta.

A 2. tablazat tartalmazza az egyes repiilések esetében széliranyokhoz és szélnagysagokhoz tar-
tozd beallasi idoket. Bedllasi idonek nevezziik azt az idot, ami a felszallastol eltelik addig az
idépontig amig a becslo altal szamitott értékek mar egy elfogadhato hataron beliil ingadoznak.
Ezen id6k mellett feltiintettiik, hogy az adott beallasi id6 hany szazaléka a teljes repiilési idonek.

Irany [s] Irany [%] | Nagysag [s] | Nagysag [%]

faser05 121 22,04 98 17,85 549
faser08 59 16,81 62 17,66 351
thor59 69 12,87 73 13,62 536
thor60 18 3,27 18 3,27 550
convdata2 53 17,1 58 18,71 310
convdataWPN1 29 11,65 63 25,3 249

Atlag 58,2 14 62 16,1 -

2. tablazat A becsl6 beallasi ideje (sajat forras)

A tablazatbol lathatd, hogy ahhoz hogy a becslé megbizhat adatokat szolgéaltasson mind szél-
irany, mind szélnagysag becslés esetén atlagosan koriilbeliil 1 perces beallasi idére van sziik-
sége. A faser(05-0s repiilés sordn a beéllas tovabb tartott, viszont a késébb szolgaltatott adatok
sokkal pontosabbak voltak.

A beallasok a repiilési 1d6 els6 20%-aban torténtek, ezek utan a becsld a repiilés fennmarado
80%-aban hasznalhat6 korrekcidra.

EREDMENYEK, TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

A dolgozat elején ismertettiik a sz¢él hatasat egy repiildgép palyajara. Megindokoltuk a kidol-
gozott sz€élbecslod eljaras sziikségességét.

A megvizsgalt eljaras a GPS egységbdl szarmaz6 helyzet és sebesség adatokat, valamint a repiilo-
gép Pitot csove altal mért levegdhoz képesti sebesség adatot hasznalja fel. Az algoritmus a 2. dbran
bemutatott szélharomszoget alkalmazza. Egy kibdvitett Kalman sziird segitségével becsli a sz€l ira-
nyat és nagysagat. Az algoritmust eldszor Matlabban leprogramoztuk ¢€s tobbféle valtozatat elké-
szitve, szimulalt adatokon teszteltiik. Az eredmények kielégitéek voltak. A legmegbizhatobban mii-
kodo sziirét kivalasztottuk és C nyelven leprogramozva beépitettiik a repiildgépen futd programba.
Az igy elkészitett programon Matlab segitségével valos adatokon torténd szimuldciot végeztiink. A
teszt eredményeket Osszehasonlitottuk a valds adatokbol szadmitott értékekkel. Az eredmények
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elemzése bebizonyitotta, hogy a sziir6 kell6 megbizhatdsaggal miikodik és alkalmas a sz€lirany és
sz€élnagysag becslésére, illetve a repiildgép palyakovetésének pontositasara.

A késObbiekben a bemutatott eljarast szeretnénk a repiilogép fedélzeti szamitogépén futtatni és
HIL (Hardware In the Loop) szimulaciot, valamint valos repiilési teszteket végezni vele.

Célunk tovabba a szélbecsléssel korrigalt orientacid becslo algoritmus alkalmazasa és tesztelése
a repiildgépen, valamint a becsiilt széladatok figyelembe vétele az titvonal tervezésben €s/vagy
kdvetésben.
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