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Szélbecslés sziikségessége

Az MTA SZTAKI-ban rendelkezésre all6 E-flite Ultrastick 25e tipusu tavirdnyitasu
repllégép, a végzett atalakitdsok utan képes 6ndllé replilésre. Ez azt jelenti, hogy
térképen megadott Utvonalpontok alapjan végig tud repilni egy atvonalon.
Amennyiben ezek a pontok tulsdgosan kozel vannak egymashoz, és a repil6gép fizikai
korlatjai miatt nem tudna a megadott sorrendben érinteni 6ket, a fedélzeti algoritmus
egy Uj utvonalat szamit ki, ami lehet6vé teszi a repuilési feladat végrehajtasat, az adott
pontok érintésével. A szamitogépes szimulaciék bebizonyitottak, hogy az eljaras
szélcsendes idGjaras soran megfelel6en mdkodik. A valésagban azonban ilyen szituacio

szinte elképzelhetetlen, a szél hatdsaval minden repiilés soran szamolni kell.

A kérdés az, hogy a fellépd széllokések hogyan befolyasoljdk az emlitett replilégép
palyajat. A szél a repil6gépet az optimalis palyajardl eltériti, ,lefdjja”, ezzel
pontatlanabba téve a kovetési eljarast. A dolgozatban kidolgozott algoritmus a szélnek
ezt az eltérité hatasat szamitja ki. Fontos megjegyezni, hogy a modell kidolgozasa
soran egyszer(sitésekkel éltiink. A szél hatasat csupan 2 dimenziéban, észak-kelet
koordinata rendszerben modelleztik, és feltételeztilk, hogy a repilés ideje alatt az

irdnya nem valtozik. A szél hatasa a kovetkez6 abran lathato.
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1. abra Szél hatasa a repiilési sebességre (az abra forrasa [5])

Itt V, a repll6gép leveg6hoz képesti sebességének iranyat jelzi, V., a szél irdnyat, mig
Vg a kett6 Osszegét mutatja, azaz a repllégép tényleges haladasi iranyat a féldhoz
lépest. Ezt a Vg sebességet tudjuk GPS segitségével érzékelni. Az abrabdl kitiinik, hogy
erés szél, azaz nagy V,, esetén V, és V, jelent8sen eltérhet egymastdl. igy a szamitasok

pontatlanok lesznek.

Euler szogek

A replil6gép irdnyitasa sordn a repil6gép orientdcidjat Euler szogek segitségével irjuk
le. Ezért sziikséges el6szor par szot szolni réluk. A kovetési eljards soran parhuzamosan
két koordinata rendszert alkalmazunk. Az els6 a repll6géphez rogzitett Test
koordinatarendszer, ami a repul6géppel egyitt mozog, illetve forog, X tengelye a
repll6gép hossztengelye. Y tengelye az X tengelyre meréleges mdsik vizszintes tengely.
A Z tengely az el6z6 kettére merGleges, fliggbleges irdnyu lefelé mutatdtengely. A
masik koordinata rendszer a Fold koordinata rendszer, ami a Fo6ld egy pontjahoz van
rogzitve. X tengelye az északi, Y tengelye a keleti irdnyba mutat. Z tengelye az X és Y
tengelyekre meréleges, flggbleges tengely, amely lefelé mutat. A két koordinata

rendszer atjarhatd, meghatarozott sorrendld forgatasokkal az egyik rendszerben



megadott vektor dtszdmithatd a masik rendszerbe [2]. Ezt a transzformaciét irjak le az
Euler-szogek. A harom Euler-sz6g a kovetkez6: v azimut szog ( z tengely korili
forgatds), 0 bdlintasi szog (y tengely korili forgatds), ¢ bedontési szog ( x tengely korili

forgatas).

A palyakovetd eljaras a repulés soran ismert helyzet és orientacié adatokat kovetel
meg a repllégépre vonatkozdan. Ezért fontos tobbek kdzott az Euler szogek ismerete.
A szikséges adatokat nem tudjuk kozvetlenll mérni, csak mért adatokbdl becsiilni.
Ehhez kifejlesztésre kerlilt egy orientacié (attitude) becslé [1]. A becsl6 gyorsulast,
magneses térerdsséget (mindharmat Test koordinatarendszerben), barometrikus és

Pitot cs6 nyomast, illetve GPS adatokat hasznal fel.

Az Euler szogek becsléséhez két egymastdl fliggetlen vektornak a mérése sziikséges. A
két vektor a Fold magneses terét leiré vektor, illetve a GPS altal mért sebesség vektor
az [1]-ben publikdlt modszer szerint. Replilés kozben a becslében alkalmazott
kiterjesztett Kalman szilr6 ezeknek az adatoknak a segitségével végzi a sziikséges
szogek meghatarozasat. A GPS-b4l szarmazo adatok a korabban bemutatott mdadon
befolydsolva vannak a szél altal. igy a bel8liik szarmaztatott Euler szogek és az azokbdl
szamitott tovabbi adatok is hibaval terheltek. Az utvonalkdvetésben valé alkalmazdson
tul ezért is volt sziikség egy eljards kidolgozdsara, aminek segitségével a szél eréssége

becsiilhets és a pontatlansag csokkenthetd.



A Kiprébalt szélbecsl6 eljarasok attekintése

Szélbecslés Euler-szogek segitségével

Els6 megkdzelitésben egy William Premerlani altal kidolgozott eljarast prébaltunk ki
[3], amit Konzulensem alakitott at [4], hogy alkalmazhatd legyen a rendelkezésre allo

repulégépen.

Az eredeti eljaras [3] szerint, a haromdimenziés szél vektor meghatdrozhaté a GPS
sebesség és a test és fold rendszer kozotti transzformacids matrixa segitségével. Az

alap Osszefliggés az
1. S=V+W egyenlet.

Ahol S a GPS 3ltal mért sebesség vektora, V a replilégép levegbhoz képesti sebessége
Fold koordinata rendszerben és W a szélsebesség szintén Fold koordinata rendszerben.
Ha feltételezzik azt, hogy a szél irdnya nem valtozik, akkor a szélirany becslésére
lehet6ségiink van minden olyan id6pillanatban, amikor a repiilégép repilési allapota
(repllési iranya) megvaltozik. Két iddpillanatot tekintve felirhaté a kovetkez6

egyenletrendszer

2. S]_=V1+W1
SZ=V2+W2, ahol W1=W2.

Ezeket az 6sszefliggéseket atrendezve, kaphatjuk a kovetkezd egyenleteket:

3. 52-51=V2-V1,

4 W= [(sz+s1);(v2+v1)].

Amennyiben a repil6gép iranyt valtoztat, meghatarozhatjuk a V, repilési sebességet a
3. egyenlet és a transzformacidés matrix felhasznalasaval. Ehhez feltételezzik, hogy a

repllési sebesség nagysaga allandd és mindig parhuzamos a reptil6gép X tengelyével.



Ilyenkor a sebességvektorban bekovetkezd valtozas az irdnyvaltoztatds hatdsara jon

[étre.

Ekkor a kovetkezs egyenletet irhatjuk fel:

cosiW) —sinf{¥) 0
5.5, =851 =V, = [sinff) cosi¥) Of*(F, —Fyp)
0 0 1

Ahol
V, a sebesség nagysag

¥ a marado azimut szog eltérés a transzformacios matrixban

F a repiildgépet jellemzd, az Euler szogeket tartalmazd transzformacidos matrix

megfelelé oszlopa.

Ebbél a repiilési sebesség kozelitbleg a kovetkezbképpen szamolhatd

152511

6.V =~
|F2—F1|

A maradd oldalirdanyd azimut szog eltérés (yaw) becslésére két egységvektort

hatarozhatunk meg

_ S5
7521 = [S2 =511
F,—F
f21 =1 -1
|Fy, — Fil

A maradé oldalirdnyu azimut szog eltérésre egy kozelit6 megoldast kaphatunk, ha az

igy megadott vektorokkal felirjuk a kovetkez6 egyenletrendszert

. W) —sini®)] [forx
8. [iiy] = [Z?;gw; ci‘fép))] i [fzy]



Minden ismert adatot visszahelyettesitve a 4. egyenletbe a kovetkezé kifejezéseket
kapjuk a széliranyra.

_ S1x 4825 =V*(cos (P) *(Fix +Fax ) —sin (¥)*(F1y +F,y))

9. W, -

= S+ Say —Vx (cos(#) + (Fiy + Fyy) — sin(¥) = (Fiy + Fay))
Yo 2

_S1,+ S0, — Vo (Fry + Fyy)
a 2

A most ismertetett mddszer el6szor megallapitja a replil6gép sebességének nagysagat,
majd kiszamolja a szikséges korrekciokat és végiil a szél komponensek nagysagat. A
tanszéki repiil6gép rendelkezik Pitot cs6vel, aminek segitségével meéréssel
meghatdrozhatjuk a repil6gép tengely irdnyu sebességét, igy ennek becslése nem

szikséges.
A [4]-ben ismertetett ennek megfelelGen atalakitott algoritmus réviden:

Test koordinata rendszerben a repil6gép sebessége:

Va
0
0

VP =

Ugyan ez atszamitva Fold koordinata rendszerbe:

cosOsiny
cosOsiny
—sin©

10. VE = * 1,

Az eredeti eljarasban csak y-re tételeztiink fel hibat, most © — ra is. A korrigalt sz6gek

a kovetkezoképpen irhatdak fel.

1Ly =Y+,

6 =06+6,



Ahol /', 8'a korrigalt Euler-szogeket jelentik. 5, 0 a szogbecslé altal becsiilt szogek,

mig az e indexes tagok a hibakat jellik.

A hibékat is figyelembe véve, kozelitleg a kovetkezo dsszefliggést kapjuk

Ceecqje _Ceesqje SeeCLleLlje - SeeSl.l.ISl.lJe COSGSiTllIJ
12. V:zE = [cOesPe O O sYCY, + SeeCl.l.ISl.lJe] * [cosOsiny | x V,=C*F*V
0 0 O —sin®

ahol F és V ismert értékeket, C korrekcids értékeket tartalmaz.

Amennyiben alland6 szél értéket vesziink figyelembe az St = V.F + WE egyenlet a

kovetkezoképpen alakul ((1) és (2) a kiilonboz6 idépillanatokban mért értéket jeloli):

13.85(1) = SE(2) = VF() = Vf (2) = C(F()V (1) = F(2)V(2))

AS=CAF
As, Af,
AS = ASy AF = Af;,
As, Af,

As, €BecPe  —COsPe  SO.CYCYP, — sOsPsP, Af;c
14. [Asy, | = [cOcsPe  OecPe 5O sYCY, + 5O s, | * [Af,
ASZ 0 0 Cee Afz

S

As,
a6 s0, = +/1 — 26,

Innen cBe és Pe meghatarozhatod. cO, =

cO,.-t és sO,-t a 14.egyenletbe helyettesitve, atrendezések utan kapjuk hogy
As, _ cPe  —sYP, Ux
1. [Asy] =lovs o] l]
A (15.) egyenletrendszerbdl e kifejezheto:

Asy vy —As, - NS .
SPe = sy:Tvgvy:> V. A kapott értékek kiszadmitdsa utan a 15. egyenletrendszert le

kell ellendrizni. Amennyiben a kapott értékek nem elégitik ki az egyenletrendszert, a

masik 6. értéket kell valasztani és Y-t Gjra ki kell szamolni.
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Tesztelés

Ezt az eljarast szamitogépen teszteltilk. A tesztelés soran Matlabot hasznaltunk. A fent
levezetett algoritmust Matlabban egy *.mat fajlban leprogramoztuk. Elére elkészitett
probafijlok segitségével teszteltiik. A probafajlok kiilonbdzd, szimulalt repiilések
adatait tartalmaztdk. Voltak fajlok amik szeles idéjarast szimulaltak, voltak amik
sz¢€lcsendet, illetve voltak olyanok amiknél kiilonb6zé mérési hibakat is szamitdsba
vettiink. Beloliik lehetett kinyerni a teszteléshez sziikséges adatokat is. Az eljarés
lényege az volt, hogy a sz¢l értékeket mi allitottuk be elére, igy tudtuk, hogy milyen
eredményeket kell kapjunk ha a programunk helyesen miikodik. Lathattuk, hogy az
elkészitett programunk helyesen kovetkeztet-e a sz€l nagysdgara és irdnyara. A
lefuttatott Matlab algoritmus eredményeit 6sszehasonlitottuk a szimulacidkban eltarolt

adatokkal. Szélcsendes szimulaciora a kdvetkezd értékeket kaptuk.

Becsiilt északi irany szélkomponens
200_ 4444444 IEREPR PERRRRLES wpRriesssspreas Tyt \ ........ st o EEREERRED .

150
100

50

-50

Vw [m/s]

-100

-150

-200

2250 | | | i 1 i 1 ] i )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Id6 [sec]

2. abra Becsiilt északi iranyd szélkomponens szélcsendben
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Becsiilt keleti irany szélkomponens

150

100
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Vw [m/s]

-50

-100

150 i | | i 1 i 1 1 i )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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3. abra Becsiilt keleti iranyu szélkomponens szélcsendben

Sz¢lcsendet szimulaltunk, tehat mind az északi mind a keleti komponensre 0-hoz kozeli
értéket kellett volna kapjunk. A grafikonokbdl latszik, hogy az értékek 0 koriil
ingadoznak, de az eredmény nagyon zajos. Megvizsgaltuk szeles iddjaras esetén is. A

2
megadott szélvektor W = [4] volt. Az eredményeket kiilon abraban, északi és déli
1

szélkomponensenként abrazoltuk. A kovetkezo értékeket kaptuk

12



Becsiilt északi i |ranyu szelkomponens
200_ ....................... PRCRREE RS L L SR TR R e R \

1580

i 1 i i 1 i |
0 20 40 B0 80 100 120 140
Id6 [sec]

4. abra Becsiilt északi iranyu szélkomponens szeles id6ben

Ezen eredmények azt mutatjak, hogy az algoritmus helyenként ratalal a helyes értékre,
de altalaban igen nagy eltéréssel koriilotte ingadozik. Emiatt a bizonytalansag miatt az

algoritmust ebben a formajaban nem alkalmas arra, hogy a repiildgépen hasznalhassuk.

Becsiilt keleti i |ranyu szelkomponens

SR R AR SRR S
S st 444444444444 ............ ........... 444444444444
100

@

E g

2

>
-100
sagkes o o S ............
=300 i | 1 i 1 i |

0 20 40 60 80 100 120 140
Id6 [sec]

5. abra becsiilt keleti iranyd szélkomponens szeles idében
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Az algoritmus javitasa

A Be komponens bizonytalan szamitdsa tiint a problémanak, ezért az eljarast probaltuk
finomitani, az egyenlet rendszert mas médon megoldani. Az Gj modszer a harmadik

egyenletet elhanyagolja.

A
16 cO.cP, —cBO.se sO.cPcy, — seeswswe] . A]}:" B [Asx] ~0
"1cOesP, O,  5O.sPCYP, + SO CcPsY, Afy As, |~

Az egyenlet bal oldalat elneveztiik f(x)-nek ¢és igy f(x)=0 egyenletet kaptuk. f(x) egy
nem linearis fliggvénye az x = [$§] vektornak. Ha ismerjiikk x kezdeti értékét akkor a

Newton-Raphson modszer segitségével megoldhatjuk (lasd [6]).

Eldszor vettiik a fliggvény Taylor soros kozelitését xy koriil

17. f (1) = f(x) + a];ix) o Creyr — %) = 0

Majd ebbol kozelitettiik xy+1-€t

@ . 17
18. xps1 ~ 2 = |[Z2xe| ()

Az iteraciot addig folytatjuk, amig el nem ériink egy megadott toleranciat.
19. ||xk+1 — xkllF <e

A tesztelés ugyanugy zajlott, mint az el6z6 algoritmusnal. A Matlabban leprogramozott
algoritmust ugyanazokkal a probafajlokkal teszteltilk. A tesztelés eredménye itt sem
volt megfeleld, az el6z6hoz hasonld hibakba iitkoztink. Igy ennek az eljarasnak a
tovabbi megvaldsitasat elvetettiik, ) szélbecsld eljards alkalmazhatosagat kezdtiik

vizsgalni.
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Szélbecslés GPS és Pitot cs6 segitségével

Az 1) megoldas az [5]-ben ismertetett eljards. Ez az elgondolas egy GPS vevot és egy
Pitot csovet hasznal és az ugynevezett szélhdromszog segitségével hatarozza meg a

széliranyt és er0sséget. A szamitdsok soran egy kiterjesztett Kalman sziirét alkalmaz.

6. abra Szél haromszog

A bemutatott abra a sz¢él haromszdget szemlélteti. V, a reptildgép Pitot csove altal mért
a repiildgép tengelyével parhuzamos sebesség, Vy a szélsebesség, Vg a GPS altal mért
sebesség. Az abrabol lathatd, hogy amennyiben a Vg, illetve V, sebességek ismertek Vy,

meghatarozhato.

1
B

(0

0.V, =V, =V, =V, —Cj =

* pitot

C}' A transzformacios matrix Test koordinata rendszerbél Fold koordinata rendszerbe
p a cslszasi szog

a az allasszog

Amennyiben a repiildgép iranyt valt, fordul, a foldi sebessége és sokszor a levegében
mért sebessége is valtozik az idében. Ezeknek a valtozoknak a segitségével becsiilhetd a

szélirany és szélnagysag. Ez a modszer is allando szélirdnyt és nagysagot feltételez.
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A leveg6hoz képesti sebességet (V¢ ) €2y nyomasmérd segitségével szamolhatjuk ki,
amit a Pitot cs6hoz csatlakoztatunk. A sebesség négyzete innen Bernoulli egyenletét

felhasznalva

21. V2, =K«

pitot
ahol AP a dinamikus nyomas, p a levegoé stirlisége, K egy korrekcios tényezo.

A Pitot cs6 idedlis, egyenletesen aramld géazt feltételez, a valosagban azonban ez nem
igy van. A Pitot csO felhelyezésénél is adodhatnak hibdk. A korrekcios tényezd ezeket a

hibakat korrigalja.
A V, repiilési sebesség, Vit Pitot cs6 altal mért sebesség, a az allasszog és [ az oldal
iranyt cstszas kozotti 6sszefliggés:

22.V5or = Vo |*cosacosp

Ami az el6z6 egyenletet felhasznalva irhat6 tgy, hogy

2
Vpitot _ AP £

cosacosp % sf

23.V2 =

Ahol sf egy korrekcids tényez6 a dinamikus nyomas és a szitot kozott.

Ennél az eljarasnal is a szélsebességet €s széliranyt szeretnénk megallapitani.

Az allapotokat random walk eljarasként modelleztiik. A random walk egy matematikai
leiré formula, amivel a valamilyen szinten véletlen altal vezérelt folyamatokat szoktak
leirni. Le lehet irni példaul igy egy gazmolekula utjat, ahogy egy aramlasban halad,

vagy példaul egy folyamatosan valtozd részvény értékét is.

A rendszer dinamika az x = [VW U, sf]T allapot vektorral a kovetkezo

24, X(k+1) = FX(k) + Wi

1 0 0
ahol F=[0 1 0], w,~N(0,Q)
0 0 1

16



A szamitashoz sziikséges sebesseégeket €s szogeket a 7. dbra mutatja be. Itt i, a
reptildgép foldhéz viszonyitott haladési irdnyat adja meg a Fold koordinata tengely
¢északi tengelyéhez viszonyitva. Y, A szél iranyat adja meg, szintén a Fold koordinata

tengely északi tengelyéhez viszonyitva.

4+ North \
f¢/ W ’/M'
Y~
Ve
East

>

7. abra Szélharomszog (az abra forrasa [5])

Ha a szélharomszogre alkalmazzuk a koszinusztételt az alabbi 0sszefiiggést kapjuk

AP
25. V2 + V2 — 2V, V,, cos(p, —,) = V2 = =

V,, illetve 1, a GPS egységbdl kapott adatok, V2 a Pitot csé segitségével szamithato.

Az igy nyert adatok segitségével felépithetdé a Kalman szlird. A kezdd értékeket a

szerzOk a kovetkezOképpen hatdroztdk meg.

El6szor képeztek egy V,, = V, * Z—g vektort, ami V, nagysagu, de Vg iranyaba esik. Majd
9

képezték V, és Vv, kulonbsegét. (V. )imie = Vy — V,. Kezdeti szognek pedig a GPS

sebességvektor iranyat veszik.
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Tesztelés

A tesztelés a mar emlitett médon zajlott, ugyan azokkal a probafajlokkal. El6szor egy
olyan Kalman szlr6t készitettiink ami csak a V,, illetve y,, tényezéket becsli, és ezek

segitségével végez korrekciot.

A repiil6gépen a GPS adatok frissitése 4hz-en torténik (az egyéb adatoké 50 Hz-en), igy
a szimulacioban szerepld adatok koziil csak minden 12. adatot kell szamitasba venni.
Ezért a kod, a koztes idében az el6z6 értéket tartja. Ennek hatasara a grafikonok

Iépcsdzetesen valtoznak, de a becslés, megteleld.

A kibdvitett Kalman szlir@ zajkovariancia matrixainak beéllitasa utan, a szimulacidban

2
megadott W = [4] szélvektorra és a szimulalt adatokra a kovetkezé eredményt kaptuk.
1
Becsiilt szélnagysag
45 : : S
4 I oroimiviviators posidivovaiers prosmpuv aidiR prasape:viainss prasepogeieinrs piutmsv.wiaisrs Sunbms uiuters protmyesmiaters prasmpvviaiera bt st M aiens prarmen it

Vw [m/s]

15 | I 1 i 1 i 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Id6 [sec]

8. abra Becsiilt szélnagysag
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A 8. abran az el6z0 eljarashoz képest lathato a jelentds javulds. Az dbran egy piros
vizszintes vonal jelzi a bedllitott értéket (W vizszintes sikban vett abszolutértékét),
kékkel az algoritmus altal szamitott értékeket tiintettiik fel. Az eljaras egész jol kozeliti

a kivant értéket.

Ezek utan megvizsgaltuk a szamitott északi és keleti komponenseket kiilon-kiilon.
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9. abra Becsiilt szélkomponensek

Az abrabdl itt is lathato a kozelités viszonylagos pontossaga. A becslonek koriilbeliil 20
masodpercre van sziiksége ahhoz, hogy a szamitott komponensek a valos értékektol

minddssze 1 m/s-mal térjenek el. Az id6 elérehaladtaval a becslés pontossaga javul.
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Becsiilt szélirany
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10. 4bra Becsiilt szélirany

A szélirany becslésére jo eredményt kaptunk. Ezt mutatja be a 10. abra. Az
algoritmusnak ahhoz hogy megfeleld értékeket szolgéltasson itt is 20 masodperc koriili

idore volt sziiksége. A beallas utan a megadott sz€liranyt kis ingadozasokkal koveti.

Az algoritmus segitségével elvégeztilk a ¥ szog korrekcidjat is. Ennek eredményét

mutatja be a kovetkezo abra.
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Psi korrekcio
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11. abra Psi korrekcio

Kékkel jeloltiik a valds értéket. Zolddel van jeldlve a sz¢€l hatasat figyelmen kiviil hagyo
algoritmus altal szamitott érték. Piros szin jeloli a szélbecsld algoritmus altal pontositott

Y értéket. Lathato hogy a korabbi allapotokhoz képest jelent6s javulast tudtunk elérni

annak ellenére, hogy a szélkomponensek becslése nem a legpontosabb.

A kovetkezOkben az eljarason valtoztattunk, hogy a © hibajat is becsiilje a Kalman

szlird, az sf korrekcios tényezon keresztiil.
A repiildgép Pitot sebességének vizszintes komponense

28. V, * cosO.

Ennek négyzetét a (25.) egyenletbe helyettesitve adodik

29. V2cos0? = £

sf

Ennek segitségével és cosB? = 7 feltevéssel sf-bél Oszamithat6. Ez az eljaras csak

abban az esetben miikodik, amikor sf értéke egynél kisebb. Ebben az esetben is nehéz
az adodo +0 értékek kozott donteni. A mdédszer nem mitkddott megbizhatoan, ezért

végiil nem is ezt alkalmaztuk. A tesztelésére a kovetkezd eredményeket kaptuk.
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12. abra Becsiilt szélnagysag

Az algoritmus a szélnagysag 4,5 m/s-os értékét jol megtalalta, és viszonylag stabilan

koveti is.
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13. 4bra Becsiilt szélkomponensek
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A 13. abran bemutatott két szélkomponens érték is viszonylag pontosan, kis

ingadozéasokkal beallt a megadott értékek koré.

Becsiilt szélirany
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14. abra Becsiilt szélirany
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15. abra Psi korrekcio
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A 14. abra szélirany becslését szemlélteti, ez az el6z0 esetben jobb volt, akkor egy

sokkal egyenletesebb gorbét adodott.

A kapott értékeket felhasznalva a korrekcio most is sokat javitott a 1/ sz6g becslésén.

Az eljaras ismételt modositasaval az algoritmus egy harmadik valtozatat is elkészitettiik,

ahol csak az sf korrekcios tényez6 értékét becsli, a © szog hibajaval most nem szamol.

A kovetkezd eredményeket kaptuk.

Becsiilt szélnagysag
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16. abra Becsiilt szélnagysag

A program 8 masodperc alatt 0,5 m/s-os tavolsagon beliil keriil a bedllitott értékhez
képest, majd e koriil az érték koriil ingadozik. A 17. abrabodl jol lathatjuk, hogy az

¢északi és keleti OsszetevOket viszonylag pontosan és gyorsan megtalalja.
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17. abra Becsiilt szélkomponensek

Becsiilt szélirany
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Id6 [sec]

18. abra Becsiilt szélirany
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Psi [fok]

Scale factor

Psi korrekcio
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19. abra Psi korrekcio
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20. abra Becsiilt Scale factor
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A 18. dbra mutatja, hogy szélirdny becslése ennél a médszernél a legpontosabb. A sziird
viszonylag hamar mintegy 22 masodperc alatt bedll a kivant érték koré. Koriilbeliil 60

masodperctdl pedig mar ingadozas nélkiil 1 fokos eltéréssel becsli a sz¢€l iranyat.

A 19. abran bemutatott ¥ sz0g korrekcidja itt bizonyult a legjobbnak. A korrigalt

értékek a valos értékeket nagyon pontosan kovetik. A szlird segitségével jelentOs

javulast tudtunk elérni.

A 20. abran az sf korrekcids tényezd becsiilt értékét lathatjuk. 1 perc eltelte utan

stabilan beall 0.96-0s értékre.

A bemutatott algoritmusok koziil a ¢ korrekcid eredményessége és a szélirany becslés

pontossaga miatt, ugy dontottiink, hogy ezt, a legutobb bemutatott verziot fogjuk

alkalmazni a repiildgépen.

Az algoritmusrél elmondhatd, hogy a kivant feltételeket elég jol teljesiti. A megadott
értékeket jol kozeliti. Koriilbeliil egy perces bedlldsi id6 utdn megbizhato adatokat

szolgaltat.
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A Kkivalasztott algoritmus tesztelése C kornyezetben, valés adatokon

A repiilogép fedélzeti szamitogépén egy C program fut. Az elézéekben kivalasztott
algoritmust ebbe a C programba épitettiilk bele. Az igy kapott koddal valés adatokon
alapuld szimulaciot végeztliink. A szimuldcidhoz sziikséges adatokat korabbi valds
repiilések, elmentett adataibol nyertiik. Olyan fajlokat valasztottunk, amikben az
adatokbdl meg tudtuk hatdrozni a széliranyt €s szélnagysagot. A repiildgépen a GPS
egység nem mindig mikodik megfeleléen, ezért a sajat repiiléseinkbdl nem tudtunk
elegend6 adatot szerezni. A minnesotai egyetem rendelkezik egy a miénkkel szinte

teljes egészében megegyezo repiildgéppel, ezért felhasznaltuk az 6 repiilési adataikat is.

Szélirany, szélnagysag megallapitasa

A repiilési adatokbol Matlab fajlokat generaltunk. A fajlok nem tartalmaztak a
széliranyra és szélnagysagra vonatkozo adatokat, ezért ezeket nekiink kellett utolag
meghatarozni. A repiilégép repiilése soran GPS vevo segitségével rogziti az titvonalat.
gy ezt az Gtvonalat meg tudtuk jeleniteni Eszak-Kelet koordinata rendszerben. Olyan
palya darabokat kerestiink, ahol a repiildgép konstans bedontéssel kordket repiilt. Az igy
repult korok kézéppontjainak eltolodasabol tudtuk becsiilni a szél iranyat. Ezt mutatja

be a kovetkez0 abra.
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21. abra Repiilési utvonal alapjan a szélirany szamitasa

Kék szin jelzi az egyes iddpillanatokhoz tartozé koordinatakat. A repiilogép északrol
déli iranyba repiilt. Ebben az esetben az abran lathatdé masodik és harmadik korrel
szamoltunk. A korok legnyugatabbra ¢és legkeletebbre 1évo pontjaihoz érintOket
illesztettiink és meghataroztuk a meredekségiiket. A meredekségek atlagaval felvettiink
egy egyenest a két érintd kozott, mind a kettotdl egyenld tavolsagban. A meredekség
rogton megadja a sz¢él iranyat. A korok kozéppontja ezen egyenes mentén tolodik el.
Megkerestiik azt a pontot mind a két koron ahol az eldbb emlitett egyenes metszi a
korvonal északi részét. Ez a két pont a kornek ugyan azon pontja, csak eltolva, igy
tavolsaguk megadja az eltolas nagysagat. Igy tudhatjuk, hogy a szél hatdsa miatt egy kor

megtétele alatt mennyit tolddott el a kor kézéppontja.

Kovetkezd Iépésben meghataroztuk az ehhez az eltolodashoz tartozo idét.
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Aircraft path from GPS track
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alapjan a 20. abran kijelolt pontokat konnyen megtalalhatjuk a 21. dbran, a nulla ponttol
vett tavolsaguk alapjan. Ezek utan az id6 tengelyen lemérhetjiik a pontokhoz tartozo

iddket, és szamithatjuk ezek kiilonbségét.

Igy ismerjiik a kozéppont elmozdulasat és az ehhez tartozo idot. A kettébdl szamithatd
az elmozdulas sebessége. A repiildgép végig konstans bedontéssel repiilt, igy az
eltolodas csak a sz¢él hatasanak kovetkezménye. Igy az elmozdulas sebessége egyenld a
sz€l sebességével. Meghataroztuk a sziikséges paramétereket, amivel az algoritmus

milkodésének helyességét vizsgalhatjuk.
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Teszt eredmények

Az algoritmus tesztelését hat repiilés adatain végeztiik el. A Minnesotabol kapott fajlok

viszonylag hosszii 500-800 masodperc hosszusagu repiiléseket jelentenek. Koziiliik

mindegyikben taladlhatunk tobb olyan repiilési szakaszt is, ahol a repiilogép konstans

bedontéssel repiilt. Ezekre kiilon a mar emlitett szdmitdsi modszer segitségével

meghataroztuk a széliranyt és szélnagysagot. Az eredményeket a kovetkezd tablazat

szemlélteti. A tablazat els6 négy soraban a minnesotai repiilések, az utols6 két soraban

pedig itthoni repiilések szerepelnek. A becslot az elsé négy sor adatainak segitségével

hangoltuk be.

Szdmitott 176 5,6 Szdmitott 162 5,5
faser05_1 Becsiilt -4 -4,5 faser05_2 Becslilt -14 -4,5
Eltérés 0 1,1 Eltérés 4 1
Szémitott 159 7,7 Szdmitott 161 6
faser08 1 Becsiilt -31 -6,1 faser08 2 Becslilt -28 -5,4
Eltérés 10 1,6 Eltérés 9 0,6
Szamitott 185 2,4 Szamitott 210 2
thor59 1 Becsiilt -6 -3,1 thor59 2 Becslilt -11 -3,1
Eltérés 11 0,7 Eltérés 40 1,1
Szamitott 202 1,46 Szamitott 183 2,5
thor60_1 Becsiilt -713 [-6,7 ; -4,5] thor60_2 Becslilt -713 [-6,7 ; -4,5]
Eltérés 15 [5,24 ; 3] Eltérés 4 [4,2;2]
Szamitott 169 5,2
convdata? Becsult |[155; 161] [3,5;4,5]
Eltérés [14; 8] [1,7,;0,7]
Szamitott ~118 - Szamitott ~115 -
convdataWPN1 | Becsiilt |[519;512] [4,3;3,9] convdataWPN1 | Becstlt |[512;502] [4,3;3,9]
Eltérés [41 ; 34] - Eltérés [37; 27] -

1. tablazat A szamitott és becsiilt szélirany és szélnagysag 6sszehasonlitisa
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Az adatokbdl lathatjuk, hogy a becsld a helyes szélirdnyt és szélnagysagot adja meg, de
esetenként ellentétes iranybol kozeliti azt. Hogy ezt konnyebben megérthessiik
vizsgaljuk meg a faser05_l-es mérés adatait. Itt 176 fokot kaptunk a szamitasbol a

széliranyra, a becslé -4 fok koriili értékeket ad.

o

23. abra Szamitott és becsiilt szélirany osszehasonlitasa

Az abrabol lathatjuk, hogy ugyan arrdl az egyenesrdl van szo, csak ellentétes iranybol
mérjiik a szoget. Ha megnézziikk a szamitott és a becsiilt sebességet, lathatjuk hogy a
becsld ott is negativ értéket ad meg. Ez azt jelenti, hogy a fent z6ld szinnel abrazolt
vektor pont ellentétes irdnyba mutat, 180 fokkal el van forgatva. Ez esetben pont egy
iranyba mutat a kék vektorral, amit a mérési adatokbol szamitottunk. A becslés és a

szamitds megegyezik. Emiatt a tablazatban a sebesség eltérését mindenhol pozitiv

eldjellel adtuk meg.
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24. abra Becsiilt szélkomponensek (faser0_5)
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25. abra Becsiilt szélnagysag (faser0_5)

33



A 24. 4dbra mutatja, hogy algoritmus altal becsiilt szélkomponensek megfelelnek az
elébbi allitasnak. Lathato, hogy a keleti iranya komponens nagyon kicsi, 0-hoz kozeli

érték. Ezzel szemben az északi 6sszetevo jelentOs.

A 25. dbra mutatja az abszolat szélnagysagot. A sziir6 kezdeti ingadozasok utan -4 és
-4,6 kozotti értékekre all be. Ez a szamitott értéktdl 1 - 1,5 m/s-os eltérés. A tablazat
tobbi adataval Osszehasonlitva lathatdé hogy a szamitott €s a becsiilt értekek kozott

altalaban ez az 1 - 1,5 m/s-os eltérés talalhaté meg.

Becsiilt szélirany
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26. abra Becsiilt szélirany (faser0_5)

A repiilés soran a sz¢lirany koriilbeliil 14 fokot valtozott. A repiilés els szakaszdban a
mar ismertetett 176 fokot mértiik, amire -4 fokot szamitott az algoritmus. A repiilés
masodik szakaszdban a szamitott szélirany 162 fok volt. A 26. abrabol Lathatd, hogy a
becsld elkezdi ezt az értéket kdvetni. A repiilés végére -14 fokot szamit, ami 166 foknak
felel meg. Tehat az algoritmus nem csak konstans széliranyt tud becsiilni, hanem

esetenként képes kdvetni a sz¢él iranyanak lasst valtozasat is.
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Becsiilt scale factor
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27. abra Becsiilt Scale factor (faser0_5)

A korrekcids tényezé (Scale factor) becslésére 0,72-0,8 koriili értékeket kaptunk.

Az el6zdekben bemutatott mérések soran a sziird hangoldsat a minnesotai repiildgép
miszereire allitottuk be. A sziird ugyan ezekkel a beallitasokkal j61 mikodik a mi
repiildgépiinkon is. A két repiilogép nagyon hasonld, de a miiszereik a mérési hibai
eltéréek lehetnek. A convdata2 repiilést sajat repiilével végeztik. A kovetkezd

eredményeket kaptuk.
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Becsiilt szélnagysag
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28. abra A convdata2 repiilés alapjan becsiilt szélnagysag

Becsiilt szélirany
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29. 4bra A convdata? repiilés alapjan becsiilt szélirany
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A becsiilt szélnagysag értékét a 28. abra mutatja be. A kezdeti ingadozasok utan,
3,5 m/s-os értékr6l folyamatosan novekszik 4,5 m/s-ig. Tehat itt is koriilbeliil
1-1,5 m/s-ot téved a becslo.

A szélirany a kezdeti ingadozéasok utan nagyon szépen beall 155 és 161 fok kozé a 29.

abran lathatd modon. A szamitott érték 169 fok. Az eltérés itt is 10 fokon beliil van.

Becsiilt scale factor
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30. abra A convdata? repiilés alapjan becsiilt Scale factor

A Scale factor az dbran lathatdo modon, viszonylag stabilan beall 0,76 koriili értékre. Az

ingadozasanak mértéke + 0,02 egység.

Miutan a fent emlitett tesztelésekre megfelelé eredményeket kaptunk, az algoritmust
kiprobaltuk egy utvonalkovetd repiilés adatain is. Az Gtvonalkovetd repiilés azt jelenti,
hogy a repiildgépnek Onalldoan kell megadott pontokat érintve végigrepiilnie a kijelolt
utvonalon. Ennek vizsgélata azért fontos, mert a késébbiekben a szélbecsld algoritmus
segitségével ennek a repiildgépnek a palyakovetését szeretnénk pontositani. A

tablazatban ennek a repiilésnek az adatait a convdataWPN1 név jeloli.
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Aircraft path from GPS track
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31. abra A WPNI1 nevii palyakoveté repiilés titvonala

A 31. dbra mutatja az utvonalat. A konnyebb attekinthetoség érdekében az utvonal
harom szinnel van abrazolva. A repiilogép elészor a piros gorbén repiil végig, majd egy
ujabb kort tesz a kéken, és végiil a fekete gorbén 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 kovetkeztettiink,
hogy nyugati iranybol fajt a szél. Ekkor a nyugaton végzett fordulokndl segiti a
repiil6gépet, kisebb lesz a forduldsi sugéar, a keleten végzett forduloknal akadéalyozza, a
palydjarol lesodorni igyekszik. Ezért itt nagyobb lesz a fordulasi sugar. Az abra alapjan
becsléseket végeztiink szélirdnyra vonatkozéan. 115-119 fok koriili értéket kaptunk. A

becsld ettdl jelentdsen eltér, 155-159 fokot becsiil. Ezt szemlélteti a 32.4bra.
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Becsiilt szélirany
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32. abra Becsiilt szélirany
Becsiilt szélnagysag
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33. 4bra A WPNL1 nevii repiilésnél becsiilt szélnagysag
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A Szélnagysag kezdeti nagy ingadozéasok utan bedll 4,3 és 3,9 koz¢é és ezt stabilan tartja
Ezt mutatja a 33. dbra.. Erre a becslonek koriilbeliill 60 masodpercre van sziiksége. A
valos sz€liranyrol és szélnagysagrol nincs pontos értékiink, de a becslé mindkét esetben

konvergal, ezért valdsziniileg megbizhatd adatokat szolgaltat.

A 2. tablazat tartalmazza az egyes repiilések esetében széliranyokhoz és
szélnagysagokhoz tartozo beallasi idket. Beallasi idének nevezziik azt az id6t, ami a
felszallastol eltelik addig az idépontig amig a becsld altal szamitott értékek mar egy
elfogadhat6 hataron beliil ingadoznak. Ezen idok mellett fel van tiintetve, hogy az adott

beéllasi id6 hany szazaléka a teljes repiilésnek.

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
convdata? 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 becslo beallasi ideje

A tablazatbol lathato, hogy ahhoz hogy a becsld megbizhaté adatokat szolgaltasson
mind szélirany, mind szélnagysag becslés esetén atlagosan koriilbeliil 1 perces beallasi
idére van sziiksége. A faser05-6s repiilés soran a beallas tovabb tartott, viszont a késébb

szolgaltatott adatok sokkal jobbak voltak.

A bedllasok a repiilési id6 elsd 20%-aban torténtek, ezek utdn a becsld a repiilés

fennmarado 80%-aban hasznalhato korrekciora.
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Eredmények, tovabblépési lehetéségek

A dolgozat elején ismertettiik a szé1 hatasat egy repiilogép palyajara. Megindokoltuk a

kidolgozott szélbecslo eljaras sziikségességét.

Megvizsgaltunk két szélbecslo eljarast. Az elsdként bemutatott modszer egy GPS vevot
¢s egy transzformacids matrixot hasznal fel, ami kapcsolatot teremt a repiilégéphez
illetve a f6ldhoz rogzitett koordinatarendszer kozott. Konstans széliranyt feltételezve az
eljaras lehetdséget biztosit a szélirany becslésére minden olyan esetben amikor a
repiilogép repiilési allapota megvaltozik. A becsld algoritmust repiildgépre testre
szabva, Matlabban leprogramoztuk és szimulalt adatokon teszteltiik. Az eredmények
kiértékelése bebizonyitotta, hogy a becsld nem mitkdodik megfelelden. Az eredmények
javitasa érdekében moddositasokat végeztlink rajta, de a tesztelések bebizonyitottak,
hogy az algoritmus, a modositasa utan sem szolgaltat elfogadhatd adatokat. Ezért 1j

eljarast kerestiink.

A masodikként megvizsgalt eljards egy GPS vevdt és egy a repiildgépre erdsitett Pitot
csovet hasznal. Ez a 7. abran bemutatott szélharomszoget alkalmazza. Egy kibovitett
Kalman sziir6 segitségével becsli a szél iranyat és nagysagat. Az algoritmust elészor
Matlabban leprogramoztuk és tobbféle valtozatat elkészitve, szimulalt adatokon
teszteltilk. Az eredmények kielégitoek voltak. A legmegbizhatobban miikk6do sziirdt
kivalasztottuk és C nyelven leprogramozva beépitettiik a repiilégépen futé programba.
Az igy elkészitett programon Matlab segitségével valos adatokon torténd szimulaciot
végeztliink. A teszt eredményeket Osszehasonlitottuk a valds adatokbol szamitott
értékekkel. Az eredmények elemzése bebizonyitotta, hogy a szlird kelld
megbizhatosdggal mitkddik és alkalmas a szélirdny és szélnagysag becslésére, illetve a

repiil6gép palyakovetésének pontositasara.

A késobbiekben a fent bemutatott masodik eljardst szeretnénk a repiildgép fedélzeti
szamitogépén futtatni és valos adatokon torténé , HIL (Hardware In the Loop)

szimulaciot végezni vele.
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A szélbecsld eljaras kialakitdsara azért keriilt sor, hogy a késébbiekben a repiilogép
palyakovetését pontosithassuk vele. Ezért a tesztelések végeztével az algoritmust
szeretnénk beépiteni a palyakovetd eljarasba. A szakdolgozatom keretében ezekkel a

témakkal szeretnék foglalkozni.
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