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Roviditések

AMDAR —
AS -

Cy—
FFT -
GPS —
GS -
HDG —
IAS -

IMU —
MAG _OSS —

MAG_UAV —

mAGL -
mAMSL —
MLCAPE —

OSS -
PHR -
PSD —
SODAR —

TAS -

TFFT —
TRK —

UAV -
WS —

Aircraft Meteorological Data Relay (Repiilégépes Meteorologiai Adatkdzvetités)

Airspeed (Légsebesség, levegdhdz viszonyitott sebesség, IAS vagy TAS
[km/h,m/s])

Drag Coefficient (Surlodasi veszteségfiiggvény[W /(km/h)])

Engine Coefficient (Motor altal hozzaadott teljesitmény korrekcids egylitthatoja
(W/W1])

Lifting Coefficient (Felhajto er6 egyiitthato)

Throttle Coefficient (Motoros [ Vonoerd] egyiitthato [W /W)

Vertical drag Coefficient (Vertikalis surlodasi egyiitthato)

Fast Fourier Transform — Gyors Fourier-transzformacio

Global Positioning System (Globalis helymeghatarozo rendszer)

Ground Speed (F6ldhdz viszonyitott sebesség, vektor [km/h, m/s])

Heading (Repiilogép hossztengelye €s a magneses észak altal bezart iranyszog [°])

Indicated Airspeed (Torlonyomasbol szamitott 1égsebesség. Nem korrigalt, vektor
[km/h,m/s])

Inertial Measurement Unit (9 szabadsagi foku inercialis gyorsulasmérd egység)
Magnetic, Onboard Sensor System (Fedélzeti mérérendszer magneses adatait
felhasznaldé modszer [szélmérésnél] )

Magnetic, UAV (UAV fedélzeti magneses adatait felhasznalé modszer
[sz&lmérésnél] )

meters Above Ground Level (Felszin feletti magassag, [m])

meters Above Mean Sea Level (Atlagos tengerszint feletti magassag, [m])

Mixed Layer Convective Avaiable Potential Energy (Keveredési rétegbeli
rendelkezésre allo konvektiv potencialis energia [/ /kg])

Onboard Sensor System (Fedélzeti szenzorrendszer)

Planetaris HatarRéteg

Power Spectral Density (Spektralis Teljesitménystriiség [(km/h?)/Hz])
Sonic Detection and Ranging (Szénikus detektald és mérd egység
[szélmérésnél])

True Airspeed (Valos, korrigalt levegbéhdz viszonyitott sebesség, vektor [km/
h,m/s])

Time Fast Fourier Transform (Idébeni, mozgd Gyors Fourier-transzformacio)
Track (Fold feletti nyomvonal és a magneses észak altal bezart szog [°])
Unmanned Aerial Vehicle (Pilotanélkiili repiil6 eszkoz)

Windspeed (Szélsebesség, vektor [km/h, m/s])



Bevezetés

A repiilégépek meteorologiai mérésekre torténd felhasznédldsa a repiilés korai
iddszakara nyulik vissza, €s fejlodése szorosan kapcsolodik a meteorologia fejlodéséhez.
Egészen az els6 vilaghaboruig szinte kizarolag csak személyes tapasztalatokrol, szubjektiv
megfigyelésekrol beszélhetiink, melyek soran a repiilést végzo pilotak leszallas utan,
illetve késobb, a radidos kommunikacié megjelenésével akar repiilés kozben is jelentették az
altaluk észlelt meteoroldgiai jelenségeket, mint példaul az erds turbulenciat, szelet, vagy
akar a géptesten tapasztalhatdo jegesedést. Az elektronikus miiszerek, tovabba a radids
adattovabbitds megjelenése utdn a rendszeres repiildgépes mérések mar nem iitkdztek
technikai korlatokba, igy a mérések tér- és id6beli gyakorisaga mar csak a mérésekbe
bevont replildgépek szamatol fliggdétt. Napjainkban mar az AMDAR  (dircraft
Meteorological Data Relay — Repiilégépes Meteorologiai Adatkozvetités) rendszer
keretében naponta tobb szdzezer sz¢€l, hdmérsékleti és egyéb adatot (pl. nyomads, magassag)
regisztralnak, melyek a numerikus iddjaras eldrejelzé modellek szamara legfontosabb,
térbeli bemend adatokat szolgaltatnak (Balogh, 2006).

Igény van azonban a 1égkdr olyan tartoméanyainak a részletesebb megismerésére is,
ahol a hagyomanyos (kozforgalmi és kereskedelmi) ,,nagygépes” mérések nem
alkalmazhatok. Ilyen tobbek kozott a planetaris hatarréteg (tovabbiakban PHR) vagy
altalanosabban a troposzféra also, 1-3 ezer méteres rétege. Ezen tartomany részletesebb
megismerése kiemelten fontos, hiszen itt torténik a repiildgépek fel- és leszallasa, a
légkorbe kibocsatott szennyezdanyagok forrasai is ebben a rétegben talalhatoak, és nem
utolso sorban a légkori folyamatok soran kulcsfontossdgu energiaatvitel is ezen a rétegen
keresztiil torténik, komplex felszin-légkor kolecsonhatasok révén.

A PHR szélviszonyai, hémérsékleti rétegzettsége, hidrosztatikai stabilitasa,
nedvességtartalma, mind kihatnak a repiilés biztonsagara (latastavolsag romlés, csapadék,
jegesedés valamint a 1égkori turbulencia révén), tovabba nagyban befolyasoljak a 1égkorbe
jutott szennyezOanyagok keveredését, higulasat, és terjedését valamint befolyéassal vannak
a vertikalis energiaatvitelre is. A hatarréteg folyamatainak numerikus modellekkel torténd
leirdsa folyamatosan fejlddik, ugyanakkor egyes lokalisan, illetve mikro skalan megjelend
jelenségek  hatdsainak  figyelembevétele komplexitdsuk  kovetkeztében  csupan
parametrizacidkon keresztiil valosithatd meg. A parametrizaciok bizonytalansaga, tovabba
a légkorrel kozvetlen kapcsolatban 1évd felszin viszonyainak részletes ismeretének

hianyéaban ezek a célprogndzisok jelentds hibaval terheltek. Ennek fényében elmondhatjuk,
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hogy az alsé troposzféra részletes ismeretéhez elengedhetetleniil fontosak a mérések,
melyek adatait az elérejelzett produktumok verifikaldsaban is fel lehet hasznalni.

Az alsé troposzféra monitorozasara tobb tavérzékelési modszer is 1étezik, azonban
ezek altalaban helyhez kotottek, vagy operativ lizemeltetésiik nem gazdasagos (Kadygrov,
2006). A pilotanélkiili repiilégépek elterjedésével ujabb lehetoség valik elérhetévé a
kozvetlen mérésre, igy az UAV-k (Unmanned Aerial Vehicle — Pilotanélkiili repiilo eszkoz)
meteoroldgiai célra torténd felhasznaldsa széles korben elterjedhet. Mivel az UAV-kel a
tavérzékeléssel ellentétben in-situ megfigyelések is megvalosithatoak, szdmos mas
meteoroldgiai és levegdkémiai mérésre is lehetdség nyilik, mint példaul az aeroszol
koncentracio, vagy 1égkdri nyomanyagok mérése (Pilewskie, 2007).

2011-ben a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KRM-0001 Kritikus infrastruktira védelmi
kutatdsok palydzat keretében kiemelt kutatdsi teriiletként pildtanélkiili repiil6gépek
komplex meteoroldgiai tamogatasi rendszerének a kiépitése kezd6dott meg. A fejlesztés
keretében specidlisan a pildtanélkiili replilégépekre veszélyes iddjarasi jelenségek
numerikus modellekkel torténd eldrejelzése és az eldrejelzések fejlesztése (Gyongyosi et
al., 2013b), veszélyes iddjarasi jelenségek pildta nélkiili repiildgépekre gyakorolt
hatasanak a vizsgalata (Bottydan és Tuba, 2013), pilotanélkiili  repiildgépek
lizemeltetésének jogi- €s légligyi szabdlyozdi kornyezetének fejlesztése (Palik, 2012),
valamint UAV-n alkalmazhato specialis és altaldnos meteorologiai mérések végzése €s 1j
modszerek 1étrehozéasa (Szabo et al., 2013) volt a cél. A dolgozatban sor keriil az altalunk
hasznalt UAV miiszerezettségének a bemutatasara, tovabba részletesen targyaljuk a szél,

vertikalis aramlasok és turbulencia mérésére alkalmazhatéo modszereket is.



1. UAYV specifikacio

A méréseket a BHE Bonn Hungary Electronics 1td. (http.//www.bhe-mw.eu) altal
tervezett és lizemeltetett BXAP15 tipusu pilota nélkiili repiilégépével végeztiik (3.1 abra).
A gép altalanos tulajdonsagai (/. tablazat):

Specifikacid

Szarnyfesztavolsag 3,7m

Torzshossz 1,7m

Maximalis felszallé suly 17 kg

Hasznos teher 3 kg

Meghaijtas 1200 W névleges teljesitménydi,
24V-os kefe nélkiili elektromos
motor

Utazdsebesség 60-100 km/h[ IAS]

Maximalis repulési magassag 3000 m+ [mMAMSL]

Uzemidé ~90 perc

Hatoétavolsag 10-20 km (domborzatfiiggd)

1. tabldzat: BXAP15 UAYV specifikdcidja.

Bar a meteorologiai mérésekre hasznalt UAV-k elektromos meghajtisa az
akkumulator élettartama kovetkeztében erdsen korlatozza a repiilési iddtartamot, ez a
meghajtas a meteorologiai mérések szempontjabol sok esetben eldnyds, hiszen hdtermelése
alacsonyabb, mint a robbandmotoroké, igy kisebb mértékben zavarja a hémérsékleti
méréseket. Ezen kiviil a villanymotornak sokkal kisebb vibraciés hatdsa van, mint a
robbandémotoroknak, ¢és az is sokkal sziilkebb tartomdnyba esik, ezért a fedélzeten
elhelyezett gyorsuldsmérdk hibaja €s a turbulencia detektalas zavarasa is kisebb mértekii és
konnyebben kiszlirhetd.

Nem véletlen tehat hogy a gyakorlatban a meteorologiai mérésekre hasznalt UAV-k
jelentds része elektromos meghajtassal rendelkezik. Az Aaltalunk felhasznalt UAV a
meteorologiai mérésekre hasznaltak koziil a nagyobb méretiiek kozé tartozik a maga 3kg-
os hasznos terhelhetdségével. Felszallasa egyarant torténhet kézi inditassal, csorld
segitségével foldrdl inditva, vagy katapultbol. Roviddel a felszallas utan a repiilés elére
meghatarozott foldrajzi koordinatak szerint, GPS (Global Positioning System — Globalis
Helyzet meghatarozo Rendszer) vezérléssel, robotpilotaval torténik, de sziikség esetén

barmikor at lehet térni kézi vezérlésre is. A leszallas altalaban kézi iranyitassal torténik. Az



UAYV tavvezérlése kétiranyt mikrohulldmu kapcsolaton keresztiil zajlik, ami egy pozicid
adatok alapjan vezérelt, gépkovetd foldi adobodl és egy fedélzeti egységbdl all. Mivel a
repiilés eldre meghatarozott fordulopontok érintésével tortént, igy az egyenletes korpalyan
torténd repiilés nem volt megoldott automatikus iizemmodban. Nem volt lehetséges
tovabba semmilyen levegdhoz rdgzitett koordindta-rendszerben megvalasztott palyan
torténd repiilés sem, példaul sodrodo korozés. Ez jelentds korlatozast jelentett a szélmérés
egyes mddszereinél, ugyanakkor lehetdvé tette olyan mérési modszerek kidolgozasat, amik

kizarolag GPS alapu, foldrajzi koordinatak szerinti repiilésnél alkalmazhatok.



2. A mérések célja és lebonyolitasa

Az elsO sikeres tesztrepiilést kovetden elkezdddhetett a meteorologiai miiszer-
egyiittes kiépitése. Elsddleges feladat a planetaris hatarréteg, illetve a troposzféra — az
UAV aktualis meteorologiai koriilmények kozott lehetséges maximalis repiilési
magassagig torténd — altalanos szonddzasa volt, mely soran a légnyomas ¢€s homérséklet,
valamint relativ paratartalom mérése mellett a sz€lprofil meghatarozasa volt a cél. Az els6
repiilésekkor nem alltak rendelkezésre IMU (Inertial Measurement Unit — 9 szabadsagi
foku, inercidlis gyorsulasméro egység) adatok, igy a szél mérése kizardlag az 1AS
(Indicated Airspeed — Levegohdz viszonyitott sebesség) €s a GS (Ground Speed — Foldhoz
viszonyitott sebesség) sebességek egy iddpontban vett értékeinek alapjan ekkor nem volt
megoldhat6. Ehhez egy teljes kor (négyzet) repiilése volt sziikséges az adott szinten (2./

dbra).
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2.1 dbra: Az alkalmazott négyzetes replilési pdlya. A felsé dbran az UAV repiilt pdlydja
keriilt térbeni dbrdzoldsra, a magassdg szerint szinezve. Az also dbrdn a replil6gép
felszinhez és dtlagos tengerszinthez viszonyitott magassdgdnak idébeli menete lathato
(2013. 11. 28./1. felszdllds Szeged).



A Robotpiléta tulajdonsdgaihoz igazodva a négyzetes repiilési palya a
késdbbiekben is megmaradt, ugy hogy az egyes repiilési szarak a fo égtdjak iranyaban, a
szélességi ¢és hosszusagi korokkel parhuzamosan helyezkedtek el. Az UAV eldre
meghatarozott koordinatak érintésével repiilt, elére meghatarozott repiilési magassagokon,
melyeken az emelkedési, illetve siillyedési sebességet a meteoroldgiai koriilmények, a
replilégép aerodinamikai kialakitdsa valamint a hajtomu teljesitménye hatarozott meg. Az
egyenletes emelkedd illetve siillyedd szarak kozott beiktatott vizszintes repiilések
alkalmaval a miiszerek valaszideje mellett az allapotvaltozok esetlegesen inhomogén
horizontélis eloszladsa is vizsgalhatd. Az egyes repiilések altalanos telemetria adatai az F./
fiiggelékben talalhatoak. A felszallds minden esetben maximalis motorteljesitménnyel
tortént. A repiilés sordn mért értékek Osszevetésre keriiltek a specidlisan az UAV
lizemeltetés meteorologiai tamogatasara fejlesztett WRF id6jaras eldrejelz6 modell altal

prognosztizalt értékekkel (Gyongydsi et al., 2013a).
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3. Altalanos szondazas: szenzorok, eredmények,
kovetkeztetések

3.1 Homérséklet és relativ nedvesség

A repiilégépes mérések esetében, ¢és igy az UAV-vel torténd méréseknél is, az
intenziv emelkedési illetve siillyedési sebesség miatt sziikséges a gyors reagaldsi idejli
szenzorok alkalmazasa. Kis méretiik miatt a vékony folids, illetve fémszalas termoelemes
hémérék és a kisméretli kapacitiv nedvességmérdk terjedtek el (Reuder et al., 2010).
Amennyiben az UAV terhelhetésége megengedi, referencia mérésként ,,lasst” reagalasu
szenzorok elhelyezése is célszerli (Kroonenberg et al., 2008). A tapasztalatunk azt mutatta,
hogy a kisméretli ,,gyors” szenzorok elhelyezésénél kevésbé sziikséges figyelembe venni a
direkt sugarzastol valdé arnyékolast, azonban a ,lassi” szenzorok esetében ez kiemelten
fontos, ugyanis méretiik miatt maganak a miiszerhaznak is jelentds a hokapacitasa. A gyors
szenzorok az erds €s folyamatos aramlas mellett jelentsen kisebb érzékenységet mutattak
a direkt sugarzasra (3.2 dbra). Ezekbdl kifolyolag esetiinkben is két szenzor (,,gyos” €s

,lassu” referencia) keriilt elhelyezésre a fedélzeten (2. tablazat).

3.1 dbra: A mérésekhez haszndlt BXAP15 UAV (2013. november, Szeged).
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A ,gyors” szenzor egy TMP102 (Texas Instruments) tipusu termoelemes
hémérséklet szenzor, ami a gép orrészének a tetején egy levegd altal szabadon atjart
milanyag muszerdobozban keriilt elhelyezésre. Referencia szenzorként egy Vidisdld

HMP45 Humicap tipusu hémérséklet és nedvesség szenzor miikodott a gép orrészének

jobb oldalan egy fehér arnyékolé PVC csdben (3.1 dbra).

Vaisala HMP45 és TMP102 hdmeérséklet és relativ nedvesség profilok
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Homérséklet, Relativ nedvesség és Nyomas értékek osszehasonlitasa
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3.3 dbra: TMP102 ,,gyors” és Viisdld HMP45 ,lassu” szenzorok dltal mért h6mérséklet és
relativ nedvesség értékek idébeli menete felhds (fent) és deriilt (lent) idében, valamint az
UAV fedélzeti és a telepitett mérérendszer (OSS) dltal mért légnyomads értékek.
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A varakozasoknak megfelelden a Viisdld szenzor esetében a homérsékleti
értékekben kozel 3 perces késés jelentkezett. Emellett az arnyékolas ellenére a relativ
paratartalom adatokban jelentds ingadozas figyelhetd meg a miiszert ért direkt sugérzas
fliggvényében. A fluktudcio periodusideje ez esetben megegyezett a gép négyzetes palyan
leirt koreinek idejével. Ezek a hibak a TMP102 ,,gyors” szenzornal nem jelentkeztek.
Azokban az esetekben, mikor a direkt sugarzas alacsonyabb volt (felhds id6 esetén) a

Viisdld szenzor relativ hOmérsékleti hibgja is lecsokkent (3.2 és 3.3 abra).

Vaisala HMP45, TMP102, HIH-4030 és WRF profilok
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3.4 dbra: UAV-n mért és WRF kimeneti adatok dsszehasonlitdsa hémérséklet és relativ
nedvesség értékekre a 2013. 11. 28./2. szegedi repliléskor. Az értékek 50 m-es vertikdlis
szintekre lettek dtlagolva.

A ,.gyors” szenzor mintavételezési sebességének koszonhetden lehetdséget teremt
egyebek mellett a fel- és ledramlasokban mérhetd, horizontalis hémérsékleti eltérések
vizsgalatara is, igy alkalmazésa lassii emelkedési sebesség mellett is kifejezetten hasznos
lehet. A mért értékek minden esetben Osszehasonlitasra keriiltek a WRF (Weather
Research and Forecast modell — Idojaras Kutato és Elorejelzo modell) modell altal

elorejelzett értékekkel (3.4 dbra).
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2. tablazat: Az UAV miiszereze
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4. Szél

Bér korszeri wind-profilerekkel megoldott a troposzféra alsé tartomanyaiban is a
pontos sz€¢lmérés, de ezek a muszerek altalaban helyhez kotottek, igy nagy térségli, vagy
gyakori terepi mérésekre nem alkalmasak. A repiildgépekkel, gyors haladasi
sebességiliknek koszonhetden bizonyos mérések sokkal gyorsabban elvégezhetdek, mint
tavérzékeléssel, vagy radioszondaval. Az egyre szélesebb korben alkalmazott UAV-k
esetében tovabbi eldny a gyors alkalmazhatosag, a nagy flexibilitas (Szabo et al., 2013). A

repiilégépes szélmérés komplex feladat, mely soran tobbek kozott a repiildgép levegdhoz

viszonyitott sebességének (mvagy m) ¢s a foldhdéz viszonyitott sebességnek (ﬁ)
eltérésébdl szamolhato a sz¢l.

Az UAV repiilési tulajdonsagait, és ezen keresztiil az alkalmazhatd szélmérési
modszereket, nagymértékben befolyasolja az repiiléeszkoz iranyitasa. Teljesen manudlis,
kézi iranyitas esetén a repiilési mandverek kevéssé korlatozottak, viszont ha az UAV nem
rendelkezik valds idejli képet kozvetiteni képes kameraval, a repiilési, és igy a mérési
feladatok 1s a szabad szemmel belathatd térrészen beliil maradnak. Ilyen modszerrel nem
lehetséges az 1000 m feletti, illetve a nagyobb tavolsdgokba torténd repiilés, valamint
korlatozott latasi viszonyok kozott és éjszaka végzett megfigyelés. A hatotavolsag
novelésére az UAV-ket robotpilotaval latjak el. A robotpilotaval torténd méréskor az UAV
altalaban elére beprogramozott, foldrajzi koordinatdk szerint meghatarozott utvonalon
repiil. A megadott célpontok szdma azonban korlatozott. A kijelolt pontok kovetésekor a
repiilégép két, egymas utdn kovetkezd koordinata kozt egyenes vonalon repiil. Ennek
kovetkeztében a foldhoz viszonyitott szabalyos kor repiiléséhez nagyon stirlin kellene a
fordulopontokat elhelyezni, ami egyrészt a korlatozott fordulopont kijel6lés miatt, masrészt
a pontok kovetésekor tapasztalhato tehetetlenség miatt nehézkes. A szabdlytalan repiilés
kovetkeztében a szélmérés bizonytalansdga is megndhet. Ennek kikiiszobdlésére specialis
robotpildtakat hasznalnak, vagy a sz€élmérés soran szabalyos, pl. négyzetes repiilési palyan
repiilnek (Bonin et al., 2012).

Tekintettel arra, hogy az altalunk hasznalt UAV csak sokszdg alaki (a mi
célunknak megfelelden négyszog) palyan torténd repiilésre képes, a korpalyan torténd
repiilés mellett alkalmazhat6 szélmérési modszer attekintése utdn az ilyen palyan torténd

szélmérési modszereket fejtjiik ki bdvebben.
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4.1 Szélmérési modszer korpalyan torténoé repiilés kozben

A kutatasi célokra alkalmazott kisméreti UAV-k robotpilotainak egy része
alkalmas alland6 bedontés mellett végrehajtott, stabil korpalyan torténd repiilésre, ezért a
kovetkezOkben hasonld elven, korpalyan alkalmazhatd szélmérési modszert ismertetiink.
Korpalyan valo repiilést tesz lehetévé példaul az interneten keresztiil szabadon elérhetd,

nyilt forrask6da robotpildta program a Paparazzi is (paparazzi.enac.fr).
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4.1 dbra: Szélbecslés a gép kbrénkénti elsodrdddsabdl (Cho et al., 2011).

Ilyen modszert sikerrel alkalmaztdk tobbek kozott, az Oklahomai Egyetem altal
végzett UAV méréssorozat részeként (Bonin et al., 2012). Repiiléskor itt a gép egy foldhoz
rogzitett pont koriil alland6 tavolsagot tartva egy aszimmetrikus spiral palyan emelkedik.
A spiral két részbdl all, fél kor vizszintes repiilésbdl, amikor a szélmérés zajlik, illetve egy

emelkedési félkorbdl. Az egyes szinteken a szélvektorok az egymdés utani félkorives,

vizszintes palydkon mért TAS — GS vagy IAS — GS sebességkiilonbségek lesznek. A szél

......

azonos az eltéréssel. A kordzés soran a levegdhoz viszonyitott sebesség (TAS vagy TA_)S)

kozel allando, a f6ldhoz viszonyitott sebesség (ﬁ) szinuszosan valtakozik (els6 modszer).
A pontos szélbecsléshez nem sziikséges egy teljes kor repiilése, igy a forduld

masodik felében a repiil6gép emelkedhet a kovetkezd mérési szintig. Magneses iranyszog
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adatok hidnyéaban a szélirany az aktudlis érintd irdnyabdl megadhatd, valamelyest nagyobb
hibaval (Cho et al., 2011).

A kovetkez6é (masodik) modszer abban az esetben alkalmazhatd, amennyiben
lehetséges a repiildgéppel allandd atmérdjii korok repiilése a levegbhdz viszonyitva, azaz a
repiilégép bedontését a vezérld rendszer képes stabilan azonos értéken tartani. Ekkor a
korok kozéppontjanak athelyez6désébdl, azaz az elsodrodas mértékébol hatarozhatd meg a
sz¢l irdnya és sebessége (4.1 dbra).

Allandé bedontési szoggel végrehajtott korozé repiilés soran, az azonos fazisokban
megfigyelt pozicio eltérések mértéke hatarozza meg a szél irdnyat és sebességét. Az
azonos fazissz0g meghatarozasa torténhet egyszertien az UAV iranyszogébdl (amennyiben
rendelkezik magneses iranyszog mérésére alkalmas eszkdzzel), vagy elméletileg
kozelithetd a gép korozési szogsebességének ismeretében (Cho et al., 2011). A pontos
méréshez egymas utan tobb kor repiilése sziikséges. A forduld korok atlagos atmérdjét ugy
kell megvalasztani, hogy a mért értékek valdoban egy sziik teriiletet reprezentaljanak, de
arra is kell figyelni, hogy a forduld ne legyen tulzottan sziik, mert ekkor a folyamatos

korozo repiilés stabilitasa csokkenhet, igy torzulhat a repiilt kor alakja.
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4.2 Szélmérés magneses iranyszog adatok felhasznalasaval

A repiilégépes szélmérésnél, figyelembe véve azt, hogy a repiildgép csak a
géptesthez viszonyitott aramlasi sebességet ¢€s iranyt, valamit a foldhoz viszonyitott

sebességet képes mérni, a sz€lmérés az un. ,,sz€él-haromszog” moddszeren alapszik (Cho et

al, 2011). Ekkor a szélvektort az 1AS vagy TAS és a GS vektorok kiilonbsége adja meg (4.2

abra):
WS =4S — GS, (1)
ahol
GS = (G, Gy), )
AS = (A, Ay), (3)
és
G, = |GS| sin(TRK), &)
G, = |GS| cos (TRK), (5)
A, = |AS| sin(HDG), (6)
A, = |4S| cos(HDG), (7)

4.2 abra Szél-hdromszég. A GS, AS, WS rendre a féldre vetitett, levegbhdz viszonyitott
sebességvektorok és a szélsebesség vektor. D a sodrdddsi és 8 a tamaddsi sz6gek. A wdir
a szélvektor északi irdnnyal bezdrt szége.

19



ahol TRK (Track) a repiilési palya foldre vetitett érintdjének északi irannyal bezart szoge,
HDG (Heading) a repiilogép hossztengely irdnyanak az északi irdnnyal bezart szoge. A
modszer soran a foldrajzi koordinatdk valtozasabol szamolt f6ldhdz viszonyitott sebesség

(ﬁ) ¢s iranysz0g (TRK), valamint a Prandtl-cs6 nyomaéasadataibdl szarmaztatott

sz¢élsebesség (m vagy ﬁﬁ) ¢s az UAV iranyszogének (HDG) ismerete sziikséges. (A
vektorok irdnyat minden esetben foldhoz rogzitett koordinata-rendszerben értelmezziik
ugy, hogy a vektorok vertikalis komponenseit elhanyagolhaté mértékiinek tekintjiik.)

A rovid, néhany masodpercig hatast gyakorld turbulens orvényeket leszamitva az
aramlés parhuzamos a gép hossztengelyével, igy az iranyszog adatot a 3 tengelyll
magneses irdnytli szolgaltathatja. Az iranyszog 0° és 360° kozt valtozik, és a
meteoroldgiaban bevett gyakorlattal szemben itt az aktualis repiilési iranyt (égtajat) jeloli:
0° az északi, 90° a keleti, 180 ° a déli, mig a 270° a nyugati irAnynak felel meg. Az
iranyszog (HDG) ¢és a haladasi irany (TRK) kiilonbsége a sodrddasi szog (D), tovabba a
B az oldaliranyu tamadasi sz6g, ami normal viszonyok melletti repiilésnél elhanyagolhato
(B = 0) (4.2 dbra). Ennél a modszernél a sz¢l mar allando irdnyon torténd repiilés esetén
is meghatarozhatd, de a tapasztalatunk azt mutatja, hogy a lehetséges hibak kiatlagolasa
miatt tobb, egymast kovetd, egymastdl eltérd iranyban végrehajtott repiilési szakasz
adatainak egyiittes figyelembevétele ajanlott.

A modszer nagy vertikalis és horizontalis felbontassal képes sz¢l adatokat nyujtant,
azonban a kapott adatok szordsa a magneses iranyszOog adatok érzékenysége miatt
jelentésen megndhet (4.4—4.5 abrdk). A magneses adatokban jelentkezé hiba oka
valoszinlileg az elektromos motor €s a magneses szenzor kdlcsonhatasdban keresendd. Az
UAV meghajtasar6l gondoskod6 elektromos motor aramfelvétele emelkedéskor
esetlinkben tobbszor is meghaladta a 35 A-t, ami jelentds magneses teret 1étrehozva mind a
GPS, mind a magneses adatok elvesztését okozta.

Az irdnyszog adatok szordsa bizonyos esetekben meghaladta a 90°-ot ezaltal 45°
feletti, elméletileg is irredlis TRK — HDG eltérést okozva (4.3 dbra). A magneses adatok
sok esetben motor nélkiil ereszkedd, siklé repiilések soran is hibaval terheltek voltak, igy a
moddszernél elengedhetetlen volt a megfeleld sziirdk alkalmazasa. A tapasztalatok azonban
azt mutatjak, hogy az iranyszog adatok atlaga pontosan adja vissza a valos HDG értékeket,

a hiba nem szisztematikus.
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4.3 dbra: Az UAV dramfelvétele (bal) és mdgneses irdnyszég adat (HDG) id6beni menete
(jobb) a 2013. 11. 28./2. szegedi repliléskor.
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4.4 abra: U és V szélkomponens pdrok teljes replilésre, illetve a siillyedési (sikldsi)
szakaszon, a magassdg fliggvényében szinezve. A teljes szakaszon tapasztalhatd hibdt az
emelkedéskor, a motor intenziv dramfelvétele miatt kialakulé erés mdgneses tér okozza
(2013.11.27./2. felszdllds).
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4.5 dbra: Egyedi mérési adatok és az 50m-es vertikdlis rétegekre dtlagolt U és V
szélkomponens értékek a magassdg fiiggvényében (2013.11.28./2. felszdllds).

A modszer gyakorlati alkalmazasa soran a 4 Hz idobeli felbontassal rendelkezésre
allo adatokon 5 mdasodperces mozgoatlagolast végeztink. Az OSS (Onboard Sensor
System — Telepitett fedélzeti szenzorrendszer) ¢s az UAV fedélzeti TAS értékeire kiilon-
kiilon szélprofilokat készitettiink. E16bbinél a teljes, utdbbinal a siillyedd szakaszokra, all6
motornal. A kapott értékeket 50 m-es vertikalis rétegekre atlagolva hataroztuk meg a
sz¢lprofilt.

Osszességében elmondhatd, hogy a modszer barmilyen repiilési stratégia esetében,
nagy id0 és térbeli felbontdssal alkalmazhatd, azonban nagy teljesitményli elektromos
meghajtasu repiildgépeken a magneses szenzor motor altali zavardsdnak valamilyen médon

valo kikiiszobolését koveteli meg.
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4.3 Sebességkiilonbséges modszerek magneses iranyszog adatok
felhasznalasa nélkiil

A nemzetkozi szakirodalomban fellelhetd eseteknél a repiilési adatokbol
szarmaztatott helyzet meghatarozasos modszerén kiviil (Cho et al., 2011) minden esetben
magneses iranyszog adatok hasznalataval tortént a szélmeghatarozas. Esetlinkben azonban
a motor nagy aramfelvételének hatdsara kialakuld magneses zaj miatt olyan modszerek
kidolgozasanak lehetdségét is megvizsgaltuk, amelyeknél ezen adat hasznalata
nélkiilozhetd. Amennyiben az UAV meteoroldgiai mérérendszere nem rendelkezik
magneses iranyszog adatokat regisztralni képes miiszerrel, gy a szél meghatarozasahoz
legalabb két, egymassal (idedlis esetben 90 fokos) szoget bezard palyan torténd repiilés
sziikséges. A gyakorlatban ez egy négyzetes palyan torténd repiilést jelent, ahol vagy
minden széron, vagy csak egy kivélasztott szaron torténik az emelkedés. A helyzetszogek
ismeretében folyamatos emelkedés mellett a nullatol kiillonbozé tamadasi szog
kovetkeztében fellépd IAS eltérések korrekcioja megoldhat6, illetve amennyiben az
emelkedés csak egy szaron torténik, gy ezen szar adatainak elhanyagoldsaval a hiba
szintén kisziirhetd. Ilyen négyzetes repiilési stratégia esetén tobb, kiillonbozd pontossaggal
hasznéalhato szélmérési modszer is alkalmazhato, melyeket a kovetkezdekben részletesen

ismertetink.
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4.3.1 Foldfelszinre vetitett sebességkiilonbséges (GS — GS) modszer

A modszer soran a szélbecsléshez kizardlag a szarankénti GS adatok keriiltek

felhasznalasra. Az IAS sebességet allandonak tekintve az U és V szélkomponenseket az

egymassal parhuzamos szarakon mért GS magnitido kiilonbségek adtak.

U = GS(E) — GS(W), (®)
V = GS(N) — GS(S), 9)
ahol E (kelet), W (nyugat), N (észak), S (dél), a repiilési iranyt jelolik égtdjak

szerint. A modszer erdsen hibaval terhelt tobb okbdl is. Bar az UAV robotpilotaja ugy volt
programozva, hogy a repiilés stabilitdsa szempontjabol egy idealis tartomanyon beliil tartsa
az [AS-t, az 5 m/s koriili, vagy az azt meghalad6 eltérések mégis eldfordultak. Ez az
atlagos [AS-t6l vett eltérés mértékével azonos hibat adhatott a becsiilt

szélkomponensekben.
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4.6 abra Az: IAS id6beni menete (bal) és a féldre vetitett repiilési pdlya koordindta-pontok
szerint (TRK), a délkeleti forduldndl (jobb). Lathato hogy az IAS nem konstans repiilés
kézben, tovabbd hogy a forduldpont érintését kévetd erds kilengés tapasztalhato a
replil6gép utvonaldban. A repiilés Nyugat — Kelet, majd Dél — Eszak irdnyban tértént
(2013.11.28./2. felszdllas).
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—_
A fordulokat kovetden az adott szar els@ szakaszaban a GS sebesség erdsen

ingadozott addig, mig az UAV stabilizata a repiilési palyat (4.6 dbra). Ennek

kikiiszobolésére a teljes szarra vonatkozo atlagos GS sebességek hasznalatat alkalmaztuk.
Az egyes mért értékek a repiilt négyzetek teljes vertikdlis tartomanyara vonatkozodan
keriiltek megjelenitésre (4.7 abra).

Az azonos magassagokban megjelend eltérd értékek abbodl kifolyolag jelenhetnek
meg, hogy a mddszerrel eltérd irdnyl vagy sebességli sz€1 lett meghatarozva az emelkedési
¢s a siillyedési szakaszon. Ennek oka legtobbszor a repiilés kozben fellépd szélirany- és

sebesség valtozas.
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4.7 abra: GS — GS mddszerrel szamolt, forduldonként dtlagolt U és V sebességkomponens
értékek idébeni menete (feliil) és magassdg szerinti vdltozdsa (2013. 11. 27./3. felszdllds,
Szeged).
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4.3.2 Foldre vetitett és levegohoz viszonyitott sebességkiilonbségen
alapulo (ES') - A_S)) modszer

A moddszer sordn az egyes szélkomponenseket az adott palyan mért GS és adott
iranyra vett AS (Airspeed — Levegdhoz viszonyitott sebesség [m vagy TAS]) komponens

kiilonbsége adja meg. Bar a pontos irdnyszog ismerete nélkiil nem lehet tudni a mért AS
érték adott irdnyra es6 komponensének pontos értékét, azonban az eldzd szar adataibol

kovetkeztetni lehet arra, amennyiben feltételezziik, hogy a szél egy teljes kor megtétele
alatt valtozatlan. Az oldalszél komponens igy az el6z6 szaron mért GS - A4S kiilonbség
lesz. A megfeleld oldalszél komponens ismeretében az adott szdron mért AS-b8l mar
konnyen megadhaté az aktudlis szarra vonatkozo komponens (A, A, ) is a Pitagorasz-tetel
felhasznalasaval. A repiilés sordn az elsé szarnal az adott iranya komponenst a GS —

AS kiilonbséggel kozelitettiik, példaul:

U=GS(W) — A, (W), (10)
ahol
AZ(W) = AS2(W) — A3 (N) = AS?(w) — V7, (11)
és
V =GS(S) — 4,(S), (12)

majd hasonlé modon folytatva a sort.

A modszer elonye, hogy méagneses iranyszog adatok hianyaban is becslést ad az AS
oldaliranyl komponenseire, igy a sodrodasbol addédo hiba jelentdsen csokken. A modszer
pontossaga azonos szinten replilve allandd szélsebesség mellett a repiilt négyzetek
szamaval nd. Jelen mddszernél elméletben mar nem sziikséges egy teljes négyzet repiilése,
a sz¢élbecsléshez elegendd két, egymdasra merdleges szaron végzett repiilés, azonos szinten.

A kapott értékek valtozékonysagat a 4.8 abra szemlélteti.
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4.8 bra: GS — AS kiilbnbséges mddszerrel szamolt U és V szélkomponens értékek idébeli
és magassdg szerinti valtozdsa. Hibds adatok észlelése esetén a megjelenitésnél a
kovetkezd érvényes adatig a legutolso, jo érték kertilt megjelenitésre (2013. 11. 27./3.
felszdllds, Szeged).

Az UAV-vel torténd szélmeghatarozasnal végiil ennek a modszernek az eredményét
alkalmaztuk, tekintettel arra hogy az 50 m-es szintekre vett atlagok esetében ennél a
modszernél volt a legkisebb az becsiilt értékek szérasa. A modszer pontossagardl a

kovetkezo fejezetben taldlhato dsszehasonlitasban részletesebb képet kaphatunk.
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5. Szélmérési modszerek osszehasonlitasa elorejelzett és mért
értékekkel

A kovetkezoekben az egyes modszerekkel mért, €s eldrejelzett szélprofilok egylittes
elemzését ismertetjiilk. Az Osszehasonlitdsban harom, az UAV-n alkalmazott szélmérési
modszer eredményei, tovabba SODAR (Sonic Detection and Ranging) mérési és WRF
elérejelzett adatai szerepelnek, 50 m-es magassagi rétegekre atlagolva. Az
Osszehasonlitast az 0t szegedi repiilés adataira végeztik el, ezek koziil ketté kertil
bemutatasra (az elsé szegedi, 2013.11.27./1. és az utolsé szegedi 2013.11.28./3.). A
replilések adatai a F./ fliggelékben taldlhatoak. Az UAV-n alkalmazott modszerek koziil a

GS — AS moédszer valamint a magneses iranyszog adatok felhasznalasaval tortént GS — A4S

sz€lbecslési modok egyiittes vizsgalata tortént meg. A magneses adatokat hasznalod

GS — AS modszernél kiilon szélmeghatarozas tortént az UAV fedélzeti és az telepitett

mérdrendszer adataibol is, hiszen mind az UAV mind az OSS (telepitett fedélzeti

szenzorrendszer) sajat magneses iranyszOog ¢€s IAS adatokkal rendelkezett. Az
Osszehasonlitds soran szisztematikus hiba egyik modszer esetében sem jelent meg, a
szignifikans szélnyiradst mutatd rétegek mindegyik modszer esetében jol elkiilonithetdek.
Az egyes modszerek altal azonos magassagra vonatkozd értékei kozt az atlagos szoras
meglehetdsen nagy, kozel 5 m/s mértékii, azonban ez nem feltétleniil jelenti azt, hogy
valamelyik alkalmazhatosaga megkérddjelezendd, tekintettel arra, hogy a moddszerek
miikddésébdl adodoan eltérdek az atlagolasi iddléptékek. Természetesen azt sem lehet
kijelenteni, hogy a kapott szdras kizarolag az alkalmazott id6lépcsd kovetkeztében jelenik
meg, feltételezhetd hogy a fellépd magneses zavaras a sziirés ellenére is megjelent az
adatsorban. A SODAR adatok referencia értékként vald haszndlhatosagat korlatozza, hogy
ilyen adatok maximum 500 m-es magassagig érhetdek el.

A varakozasoknak megfelelden a WRF az erds szélirdny valtozashoz tartozo
magassagokat, valamint a vékony rétegben jelentkezd erds nyirasokat kevésbé tudta
prognosztizalni, ami varhat6 is, tekintettel a modell vertikalis felbontasara, az alkalmazott
bemend adatokra és parametrizacios eljardsokra. A szélsebességet foként az 1000 m alatti
tartomanyban az esetek egy részében a modell alulbecsiilte (5.7 abra). A méagneses adatok
felhasznalasaval meért értékek koziil az OSS adataibol szarmaztatott adatok szorasa
magasabb, annak kdszonhetden, hogy itt az emelkedd repiiléshez tartozo palyaszakaszon

mért értékek is felhasznalasra keriiltek. Ebbdl kifolyodlag itt az emelkedés és siillyedési
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szakaszok kozt esetlegesen bekovetkezett valtozasok hatasa is megjelenik. A magneses

adatokat felhasznalo (MAG UAV ¢és MAG_OSS) modszerekkel meghatarozott értékek

egyarant tag hatarok kozt mozognak, azonban a két profil jelentdsebb kilengések esetén is

szorosan koveti egymast.

500

450 |

400

Magassag [MAMSL]

250 t+
200 +

150

2000

1800 |

1600 |

1400

Magassag [MAMSL]

600 -

400 |

200 -

350 +

300

MAG_UAY
MAG_055

G5-AS ——

SODAR ——

U[mfs]

Magassag [mMAMSL]

500

450 |
00 |
350 |
300 |
250 |
200 |

150

" MAG UAV

MAG_055 —
G5-AS
SODAR ——

WRE - :

Vm/s]

5.1 dbra: Mért és elbrejelzett szélkomponensek az elsé szegedi repliléskor
(2013.11.27./1.). Az U komponens esetében a GS — TS, V esetében a mdgneses adatot
felhaszndld (MAG) mddszerek futnak jobban egylitt a SODAR eredményeivel. A MAG_UAV
a replil6gép fedélzeti mdagneses adataibol, mig a MAG_OSS a telepitett mérérendszer
mdgneses adataibdl szamolt sebességeket jelentik.
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5.2 dbra: Mért és elbrejelzett szélkomponens profilok az 6tédik szegedi repiiléskor (2013.
11. 28./2.). A mdgneses adatokat felhaszndlé (MAG_0SS és a MAG_UAV) mdodszereknél
erdsebb ingadozds figyelheté meg V komponens esetében. Az 1500m magassdgaban
jelenlévd szélforduldst mindegyik modszer jol érzékelte.
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Ez arra enged kovetkeztetni, hogy ezek az eltérések nem véletlenszer(i hibdk az
adatsorban, hanem mindkét miiszerre egyszerre hatast gyakorld zajbol kifolyolag jelentek
meg. A magneses adatokat felhasznaldé (MAG UAV ¢és MAG OSS) moddszereknél a
legnagyobb hiba az als6 200 m-es rétegben jelentkezett, aminek oka feltehetdleg a leszallas
utols6 szakaszdban torténd kézi vezérlésre valo attérés, amely soran a repiilés
karakterisztikdja jelentdsen megvaltozik, ¢élesebb, nagyobb beddntésti fordulok és
megnovekedett IAS fordul el6 (5.2 dbra).

Osszességében elmondhatd, hogy a modell altal eldrejelzett szélprofilhoz képest az
UAV-vel mért értékek jelentds informaciotobblettel rendelkeznek. Fiiggetleniil a hasznalt

modszertdl, a jelentds nyirasi feliiletek jol elkiilonithetoek.
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6. Turbulencia és vertikalis aramlasok mérése

A termikus vagy orografikus hatdsra létrejott felaramlasok pontos ismeretére
szdmos esetben szilikség van. Mig az orografikus adottsagok kovetkeztében kialakuld
kényszerfelaramlasok jol modellezhetdk, addig a mikro skalaja folyamatok kovetkeztében
l1étrejott, foként izolalt, termikus konvektiv cellak, ,termikek” pontos helyének ¢és
méretének a meghatarozasa operativ eldrejelzé modellekkel jelenleg nem megvalosithato.
El6fordulhat azonban olyan helyzet, ahol az ilyen egyedi felaramlasi rendszerek
megfigyelésére is sziikség van, tovabba kiemelten fontos a troposzféra alsé 1000 m-es
vastagsagaban zajlo folyamatok részletes ismerete.

Ilyen helyzet lehet példaul egy baleset kovetkeztében, pontszerii forrasbol
szarmazd szennyezdanyag terjedésének a modellezése is. A lokalis, a kibocsatasi pont
néhany km-es korzetében bekovetkezd szennyezdanyag terjedést leirdé modellekben a
1égkori stabilitas altaldban a felszinhdmérsékleten €s a turbulens kinetikus energia értékein
keresztiil vizsgalhato, amit jelentds mértékben befolyasolnak a helyi terepviszonyok és a
szinoptikus skaldju folyamatok kolcsonhatasai (Leéldssy, 2012). A lokalis skalaja
szennyezOanyag terjedési modellek esetében a peremfeltételt 4altaldban egyetlen
mezoskalaju modell racsponti értéke vagy mérési értékek adjak. Tekintettel arra, hogy a
modellek pont az als6 néhany szdz méteres rétegtartomanyt irjak le legnagyobb hibaval,
tovabba hogy a foldfelszini mérésekbdl, kozelitésekkel szamolhatd vertikalis profilok a
valdsdgot szintén pontatlanul kozelitik, a terjedés pontos modellezésében nagy segitséget
tud nyUjtani egy teljes korti, a kibocsatasi pontban rendelkezésre allo vertikalis szondazasi
adatsor, ami nagy felbontassal tud az altalanosan mért meteorologiai valtozok mellett a
konventiv felaramlasra és a turbulens atkeveredés mértékére is pontos informacioval
szolgalni.

A terjedési €s id6jaras eldrejelzési modellek bemeneti adatainak pontositdsa nem az
egyetlen felhasznalasi lehetdsége a légkori konvekcid ¢€s turbulencia méréseknek.
Tekintettel arra, hogy mindkét jelenség potencialis veszélyt jelenthet mind a pilotanélkiili,
mind a pilotds repiilésre, e jelenségek eldrejelzése kiemelt szerepet kap a
repiilésmeteoroldgidban. Komplexitdsuk ¢és karakterisztikus méretilk miatt mindkét
jelenség parametrizacid révén keriil a modellek kimeneti produktumai koézé. Ebbdl

kifolyolag elengedhetetlen verifikacidjuk, ami kizarolag méréseken keresztiil oldhatdé meg.
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6.1 Vertikalis aramlas detektalasa

6.1.1 Az ,Energia modszer” hasznalatanak el6zményei

A merevszarnyas pilota nélkiili repiilégépek elterjedésével eldtérbe keriilt azok
hatasfokanak ¢és hatotavolsaganak a novelésének a kérdése. TOobb olyan moddszer is
kidolgozasra keriilt, amely a tervezett repiilési utvonal kornyezetében varhatdo aramlasi
viszonyok fliggvényében megadja azokat az utvonalakat, ahol minimalisra cskkenthetd a

sziikséges motor altal befektetett energia, példaul Langelaan, (2007):

t
Eengine = f Pengine (U; I)dt = min (13)
t=0

A modszer alapvetden hdrom alegységre oszthatd. Abban az esetben, amikor a
légkorben a tervezett utvonalon nincsenek jelen a repiildgép szédmara hasonithato
konvektiv illetve orografikus felaramlasok, a hatotavolsagot foként a horizontalis dramlési
mez0 eloszlasanak a figyelembevételével lehet optimalizalni. Ilyen esetben sziikség van az
adott terlilet teljes aramldsi mezejének az ismeretére, amit numerikus eldrejelzési
produktumok biztositanak. Ekkor az &4ramlasi mezd ismeretében az idealis utvonalat
tobbek kozott Markov dontési folyamattal lehet optimalizalni (4A/-Sabban et al., 2013).
Jelen modszernél nincs mod a repiilés kdzben mért adatok repiilés optimalizalasi
feladatokra torténd felhasznalasara, igy az aramldsi mez6 pontos és megfelelden nagy
felbontasu eldrejelzése elengedhetetleniil fontos. A moddszer emellett csak csekély
mértékben alkalmas kisméreti UAV-k altal végrehajtott révidtava (1-10 km) repiilések
megfeleld Utvonal optimalizaldsdhoz, hiszen ezen légijarmiivek esetében a megfeleld
magassag elérése tobb energiat emésztene fel, mint amennyi a modszerrel nyerhetd. A
modszer természetesen alkalmazhato 2D illetve 3D aramlési mezd ismeretében is.

Amennyiben a tervezett reptilési utvonal kornyezetében a domborzati viszonyok
lehetdvé teszik a gravitacios hullamok létrejottét, igy érdemes ezzel is szamolni az utvonal
tervezésénél. Az orografikus hatdsok miatt létrejovd vertikalis aramlasok kialakuldsa
altalaban a nagytérségli aramlasi mezdvel és a homérsékleti rétegzettséggel van szoros
kapcsolatban, amik numerikus eldrejelz6 modellekkel altalaban jol prognosztizalhatoak. Ez

lehetdvé teszi a modszer alkalmazhatosagat akkor is, amikor nem éllnak rendelkezésre a
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repiilés kdzben in-situ mérési adatok a vertikalis d&ramlasokrol, illetve amikor az UAV nem
képes repiilés kozbeni utvonal ujratervezésre. A modszer a domborzati viszonyoktol
fliggden alkalmas révid €s hossza tavu repiilések optimalizalasdhoz is (A/-Sabban et al.,
2013).

El6fordulhat azonban olyan helyzet is, amikor sik terep folott, rovidtava repiilések
energiafelhasznédldsat kell minimalizalni. Ekkor kizardlag a termikus felaramlésok
energidjanak a felhasznalasa lehetséges. Az ilyen termikek pontos helyének ¢és
intenzitdsanak az elOrejelzése a folyamatot meghatdrozd tényezok komplexitasa miatt
gyakorlatilag kivitelezhetetlen, igy a felaramlasi zonak detektalasa kizardlag a repiilés
kozbeni in-situ mért adatokbdl torténhet. Ennek egyik moddszere a 6.2 fejezetben
részletesebben emlitésre keriild SHP (Five Hole Probe — Otlyukii torlénmyomdsméré
szonda) szenzor segitségével torténd 3D szélvektor meghatarozas (Kroonenberg et al.,
2013). Elénye a jobb iddbeli felbontds, hatranya viszont hogy elengedhetetlen hozza a
nsérilékeny” IMU és magneses irdnyszog adatok hasznalata, emellett kiemelten fontos a
szonda preciz elhelyezése és a megfeleld kalibralasa is.

Ezzel szemben az ,,energia modszernél” elegendd a repiildgép fedélzeti, dinamikus

és egy statikus nyomadsi adatot szolgaltatd Prandtl-csé adatainak hasznalata, ami az
esetleges homérsékleti adatok figyelembetételével TAS illetve I1AS sebességet szolgaltat.
(A méréseink soran TAS-vel dolgoztunk, tekintettel arra, hogy a sirlodasi veszteség az IAS

¢s nem a TAS fiiggvénye). A modszerhez emellett a foldrajzi koordinatdk ismerete

sziikséges. A modszert a kovetkezdekben mutatjuk be.
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6.1.2 UAYV energetikaja és az ,,Energia modszer”

Repiilés kozben az UAV, mint minden mozgé szilard test rendelkezik kinetikus

(Exin) €s pontencialis (E,.) energiaval (Langelaan, 2007).

Epor = mgh (14)
1

Esetiinkben a kinetikus energiat a levegdéhoz viszonyitott koordinata-rendszerben,
[AS-bdl szamoltuk, mivel az UAV robotpildta esetében egy adott tartomanyba esdé IAS
szerint repiilt, megkozelitdleg 20 m/s-os atlagsebesség mellett. Az IAS felhaszndldsaval a
horizontalis szélkomponensek hatasa kikiiszobolhetd, ezzel szemben a GS hasznalatanal a
horizontélis €s a vertikélis d&ramlasok altal hozzaadott energia nem lenne elkiilonithetd. Az
UAV teljes energidjat a kinetikus €és a potencidlis energia 0sszege mellett a fedélzeten
»tarolt” elektromos energia is képezi. Ennek pontos becslésére nincs lehetdség, igy a motor
altal id6egység alatt hozzdadott energidt (Pengine) a motort taplalo akkumulator

fesziiltségébdl és a motor altal felvett &rambol szamoltuk.

Pengine = U1 (16)

ahol U a fesziiltség €s I a motor altal felvett &ram. A vertikdlis dramlas 1d6egységre jutd
teljes energiajat (Protq;) az 1idOegységre jutd potencialis €s kinetikus energia, valamint a

motorteljesitmény eldjeles Gsszege adja meg.

AE AE}; 17
pot k
Protar = A—t + Atm - Pengine = Ppot + Prin — Pengine 17

A strlodasi veszteseg (IAS - Cgrqg) levonasa €s a motorteljesitmeny hatasfok korrekcigja
(Pengine * Cg) utan a korrigalt teljes teljesitmény (Pyo,-) megadja a vertikalis aramlasok

altal hozzaadott energiat:
Prorr = Ppot + Prin — Pengine "Cp —IAS - Cdrag (18)
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ahol Cr a motor altal hozzdadott teljesitményre vonatkozo korrekcids egyiitthato,
Carag @ surlodasbol kovetkezd teljesitményveszteségre vonatkozd egyiitthato. Ez az érték
csak akkor lehet pozitiv, ha az UAV motor altal hozzaadott energia nélkiil tesz szert

potencialis vagy kinetikus energia novekedésre. Ezt felaramlasok segitségével érheti el.

Mivel a robotpilota tigy lett programozva, hogy az TAS mértékét egy sziik tartomanyon
beliil tartsa, erdteljes felaramlasba repiilés esetén elsonek a potencialis, majd késébb
kismértékben a kinetikus energia novekedésében figyelheté meg a vertikalis aramlas
jelenléte.

A felaramlas pontos sebességének a meghatarozasahoz sziikséges ismerni az UAV
fliggbleges tengelyére vett surlodési egylitthatdjat is. Ez fiigg a levegd slrliségétol, a
vertikalis dramlas sebességétol, tovabba a géptest x,y sikra vett vetiiletétdl is, ami a
bolintasi és dolési szogek fliggvényében valtozik (6.1 dbra). Ekkor a C, vertikalis
surlodasi egyiitthato egy tobbdimenzids n-ed rendii polinomként all eld. A méréseink soran
nem volt lehetdség ennek a kimérésére, azonban a négyzetes repiilési palydnak
koszonhetden a mért értékek jelentds részében maximalis x,y sikra vett vetiilettel
szamolhattunk, hiszen igy az UAV a repiilés jelentds részében egyenes vonalon, fordulonal
sziikséges mértékli bedontés nélkiil repiilt, azaz a vertikalis strlodas mértéke a fordulok
kivételével kozel alland6 volt.

A repiilés kozben detektalt feldramlas és a repiilési palya ismeretében az egyes
felaramlasi zondk helyének és méretének a meghatarozéasara szamos modszert dolgoztak ki
pl. Liu et al. (2013) és Tendolkar, (2013). Ehhez tobb termikmodellt is 1étrehoztak (Allen,
2005). A felaramlasi zonak méretének, intenzitasanak és helyének, valamint a horizontalis
sz¢élmezd ismeretében lehetdség nyilik a termikek kovetésére, €s ez altal a potencialis vagy
a kinetikus energia novelésére. Jelen munkdnak nem célja erre részleteiben kitérni,

azonban a modszer kidolgozasa tovabbi fejlesztési iranyt jelol ki.
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6.1.3 UAV-re vonatkozo mozgasegyenletek és sziikséges korrekciok

Ahogy azt az elézéekben lattuk, a pildtanélkiili repililégépeknél az robotpilotaval
torténd repiiléshez hasznalt eszk6zok segitségével is lehetséges a fel- és learamlasi zonak
elkiilonitése. Ahhoz hogy az észlelt felaramlasok intenzitdsarol és sebességérdl kvantitativ
informdaciot is kaphassunk sziikséges a gép helyzetének az ismerete is, amit egy IMU
egység szolgaltathat. A motorteljesitmény ismeretében a felaramlasi részek detektalasanak
a lehetdsége a siklasi szakaszokon kiviil a motoros repiilési szakaszokra is kibovithetd. Az
igy nyert adatok mar nem csak a repiilésre forditott energia csokkentésénél hasznalhatdak
fel, hanem horizontalisan pasztazoé, (,,fregoli repiilési palya”) repiilés soran a teljes 3D
aramlési viszonyok is eldallithatoak egy adott teriilet felett (Reuder et al., 2010). Ez
kiegészitd mérésekkel egyiitt, mint példaul hémérséklet €s relativ paratartalom mérés, a
vertikalis energiadram tulajdonsagair6l is szolgaltathat informaciot.

Az el6zéekben felsorolt egységek altal nyujtott adatokbdol az UAV éltalanos
kinematikaja foldhoz rogzitett koordinata-rendszerben a kovetkezd6 modon nyerhetd

Chakrabarty és Lanelaan, (2009) nyoman:

x =1AS cosy cosHDG + U, (19)
y =1AScosysinHDG + V, (20)
z=1[ASsiny + W, (21)

ahol IAS a repiildgép levegbhoz viszonyitott sebessége, v a gép bolintasi szoge HDG az
iranyszog tovabba U,V W, rendre a sz¢€l sebességkomponensei. Esetiinkben az alaparamlas
sebességkomponensei irrelevansak, hiszen a repiilogép teljes kinetikus energidjat a
légtomeghez viszonyitott koordindta-rendszerben vizsgéaljuk. A potencidlis energia
értelemszerlien szintén fliggetlen a szélmezotol.

A repiildgépre hatd, repiilési palyara merdleges €s parhuzamos erdk alapjan a y

bolintasi szog megadhat6 a (Langelaan, 2007)

mgcosy =L+ Tsina, (22)

mgsiny =D —Tcosa, (23)
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Osszefliggésekbdl, ahol m a gép tomege, g a nehézségi gyorsulas, L a felhajtderd, D a
surlodasi erd, T a motor altal hozzaadott tolderd €s a az aramlas vertikalis timadasi szoge

a gép hossztengelyére (6.1 dabra).

FELHA]TOERO

SURLODASI ERO L

4
D ™ jll

T 2 MOTOR TOLOEREJE

__E:_;':’?._?Zj _T ,IT'-I»' BOLINTASI S20G
I\-.__{'l o T— n'l_\_
o VERTIKALIS —
mg TAMADASI SZ0G T

Tl

6.1 dbra: A gépre hato erbk (Langelaan, 2007).

Ez alapjan az aramlasi szogek kifejezhetdek a

1AS?S

cosy = (C, + Crsina), (24)

IAS?S 25
(Cp + Crcosa), (25)

siny =

egyenletekbdl, ahol p a levegd silirlisége, S a szarnyfeliilet, m az UAV tomege, g a
nehézségi gyorsulas, IAS a levegbhdz viszonyitott sebesség nagysaga, C; a felhajtderd
egylitthato, Cr a vonoerd egyiitthatd €s a az aramlas UAV hossztengelyére vett vertikalis
tdmadasi szoge. Feltételezve hogy a bolintasi szog elhanyagolhatdan kicsi, siny = 0 és
cosy = 1 értékeket vesznek fel. Tovabbiakban azzal a feltételezéssel is élhetiink, hogy a
Crsina Cp-hez viszonyitva elhanyagolhatdo az a szog a kis értéke miatt. Az

egyszerlsitéseket elvégezve:

1
mg=1L= Ep(IASZ)SCL , (26)
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majd az egyenletet atrendezve az emelési egyiitthatéra a

c = _2m9 (27)
L™ pAs?)s

Osszefiiggést kapjuk (Langelaan, 2007).
A gép surlodasi egyiitthatoja a felhajtoerd egyiitthato fiiggvényében egy egyszeri

polinommal kozelithetd:

n

Cp = Z a;Cf, (28)

i=0

ahol a; a polinom tagjainak szorz6i. Méréseink soran azt tapasztaltuk, hogy kis (5—
10 km/h-at  atfogd) sebességtartomanyok esetében az UAV, mint rendszer teljes
energiajanak a repiilés kozbeni, surlodasbol eredd csokkenése, azaz a surlodési veszteség
(IAS - Cgrag), az TAS mértékének fliggvényében jelentds valtozékonysagot mutat, még a
sebesség adatok 5 s-os mozgodatlagoldsa mellett is.

Ilyen kis sebességtartomanyok esetében a surlodasi veszteség, levegbhoz
viszonyitott sebesség szerinti fliggése, azaz a surlodasi veszteségfliggvény (Cqrqq) kozel
linedris regressziot mutat kis, (0,5 koriili) R? értékek mellett. Ebbdl kifolydlag
méréseinknél a strlodasi veszteségfiiggvény meghatarozasa repiilési adatok alapjan tortént,
neutralis illetve stabil légrétegz0dés esetén, sik terepviszonyok felett, kikapcsolt motor
mellett. Ennek sordn a siklasi repiilési szakaszban a teljes energia veszteséget kizarolag az
egyenes vonalon torténd lesiklasi szakaszokban vizsgaltuk gy, az egyes szarakon mért
értékeket szaranként atlagoltuk, majd az igy kapott IAS értékeket vizsgaltuk a hasonld
modon sziirt teljesitményveszteség értékekkel. Sziikséges megjegyezni, hogy az igy kapott
korrekcios fiiggvény alkalmazdsa utdn eldallt, korrigalt emelési teljesitmény értékek
esetében is a végsd kiértékelésnél minden esetben 5 masodperces mozgd atlagokkal
dolgoztunk, kikiiszobolve ezzel a pillanatnyi mérési pontatlansagokbol adodo zajt, ami
néhany esetben nagysdgrendileg Osszemérhetonek bizonyult a felaramlasok okozta

érékekkel (6.2 dbra). A mért értékekre linedris trend illesztése tortént (6.3 abra).
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6.3 dbra: Lesikldsi szakaszon mért teljes teljesitményveszteséqg az IAS nagysdgdnak
fliggvényében, a forduldsi szakaszok levondsdval és a replilési szarakon mért értékek
kiatlagoldsaval (alul) valamint a szlirés nélkiili nyers eredmények (feliil). Lathatd hogy az
dramlas lokésessége kdvetkeztében kis aranyban pozitiv értékek is eléfordulhatnak, igy
szlikséges az adatok dtlagoldsa. (2013. 11. 28./2. felszdllds, Szeged).

Fontos megjegyezni, hogy ebben a sebességtartomanyban a lineédris trend
determinaciés egyiitthatoja (R?) kifejezetten alacsony, 0,53-nak adddott, és ez az érték
masodfokt polinomidlis trend esetében sem nem valtozott. A korrekci6 a robotpilota altal

replilt szakaszokon megfeleldnek bizonyult, kis hibadt mindossze a leszallast megel6z6
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dE/dt [wW]

rovid szakaszon lehetett tapasztalni, ahol a kézi iranyitds kovetkeztében rovid ideig

jelentds sebességnovekedés €s €lesebb mandverek eldfordultak.

Vertikalis aramlas teljesitmenye [W] Vertikalls aramlas teljesitmenye [W]
300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 300

200 + 1 200

100 100

dE/dt [WW]

100 100 |

200 - ! 200 F

300 I I 1 1 1 1 _300 I 1 1 I L 1
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Felszallastol szamitott ido [3)] Felszallastol szamitott ido [5]

6.2 dbra: Atlagolds nélkiili (bal) és 5 mdsodperces mozgé dtlagolt (jobb) vertikdlis
aramldasi teljesitmény értékek 1 Hz-es felbontdssal (2013. 11. 28./2. felszdllds, Szeged).

A surlddasi veszteség figyelembe vétele mellett tovabbi korrekcidk bevezetésére is
sziikség van, ugyanis a motor altal leadott teljesitménynek csak kevesebb mind negyede
alakul 4t kinetikus illetve potencialis energiava. Mind a motornak mind a légcsavarnak van
egy aramfelvételtdl, fesziiltségtol, levegd stirliségtdl és fordulatszamtol fiiggd, nemlinearis
hatasfok gorbéje. Ennek a pontos kimérése kifejezetten nehéz feladat, igy a motor
hatasfokat szintén egy neutrdlis, felaramlasokt6l mentes 1ddjarasi koriilmények kozt
lezajlott repiilés kozben mért adatok segitségével hataroztuk meg. A surlodasi
energiaveszteség levonasa utan tapasztalhatd energiaveszteséget a motorteljesitmény
fliggvényében egy harmadfoku polinommal kozelitettilk, ami megadja a hozzavetdleges
energiaveszteséget a teljesitmény fiiggvényében. A polinomra a f(x) = 0,388x3 — 4,4 -
1073x% — 4,6 - 10~ 7x — 1,35 fliggvényt kaptuk. (6.4 dbra).

Természetesen ez az ért€k nem pontos a levegd suirtiségének és a teljesitmény-
fordulatszam kapcsolatanak az ismerete nélkiil, azonban a hiba altalaban kisebb, mint a fel-
¢s learamlasokbol tapasztalhatd nyereség illetve veszteség, igy a fel- és ledramlési zonak

elkiilonitésénél a mérések tobbségénél nem okozott jelentds zavard hatast (6.5 dbra).
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Motor és légcsavar hatasfok gorbéje (CE)
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6.4 dbra: A surldddsi veszteség levondsa utdn kapott teljesitmény-veszteség értékek az
elméleti motorteljesitmény (P,y,4ine) fliggvényeben, valamint az értékpdrokra illesztett
harmadfoku polinom, mint korrekcids fiiggvény (Cy) (2013.11.28./2. felszdllds adatai).

Vertikalis aramlas energiaja [W] Vertikalis aramlas energigja [W]
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6.5 dbra 5 s-os mozgodtlagolt teljesitmény értékek a meghajtds hatdsfoka kévetkeztében
fellépé csékkenés hozzdaddsa elétt (bal) és utdn (jobb) ( Szeged, 2013.11.27./3. felszdllds).
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Az egyes repiilési alkalmak esetében azonban eltéréek voltak az altaldnos
meteorologiai  koriilmények, igy egy repiilés alkalmaval meghatirozott korrekcios
fliggvény eltéréd pontossaggal alkalmazhatd a tobbi repiilés esetében, az eltérés mértéke
azonban minden esetben 50 W alatt maradt. A mért valtozokkal toérténd 6sszehasonlitaskor
csak a pontosabb, lesikld repiilési szakaszon mért értékekkel dolgoztunk, hogy az ilyen

kismértékii hibak se jelenjelek meg.
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6.2 Légkori turbulencia mérése

A 1égkori turbulencia kvalitativ és kvantitativ meghatarozasa szamos nehézségbe
itkdzik mind mérés mind eldrejelzés tekintetében. Turbulens aramlas esetében egy olyan
pontrol beszéliink, ahol az aramléas sebessége illetve iranya idében gyorsan valtozik. E
definiciot sziikséges azonban kiterjeszteni egy adott pontrdl egy véges térrészre, illetve az
aramlas valtozasat sziikséges térben is vizsgalni (Sandor és Wantuch, 2005). Egy rogzitett
foldi mérdpont esetében a turbulencia az eldbbi definicid alapjan hatdrozhaté meg (Euler-i
szemlélet), mig egy repiildgépes mérés esetében az utdbbi (Lagrange-i szemlélet) definicio
nyer értelmet. Euler-i szemlélet esetén egy kozel staciondrius, de erds nyirasi feliileteket
tartalmazé aramlas nem feltétlen turbulens, mivel egy adott pontban az aramlas idoben
nem valtozik, azonban Lagrange-i szemléletben ugyanez az aramlas erdsen turbulens
aramlasnak szamit. Sziikséges azonban megjegyezni, hogy a két definicié nem kiilonithetd
el szigoru értelemben egymastdl, ugyanis stacioner nyirasos aramldsok a természetben
ritkan fordulnak eld, hiszen az erds nyirds nyirasi orvényességet general. A turbulencia
definiciojanak a meghatidrozdsakor mindkét szemléletmdd esetén problémat jelent a
valtozasok ,,gyorsasaganak” és ,,slirliségének™ az a felsd €s alsd hatardnak a meghatarozasa
is, ahonnan az aramlast még/mar turbulensnek lehet nevezni. Az &aramlasokat leird
modellekben (és igy az eldrejelzési modellekben is) a turbulencia meértékének a
megadasara gyakran a turbulens aramlasok sebességingadozasait, azaz a turbulens

kinetikus energiat hasznaljak (Zdunkowski and Bott, 2003):

1
k = E(a’z + 07+ w'). 29

Repiildgépes mérés esetében a repiilogép foldfelszinhez és 1égtomeghez képest
végzett mozgdsa miatt a Lagrange-1 értelemben vett turbulencidt mérjiik, ugyanakkor a
mérés itt is az aramlasi sebesség mérésére korlatozodik. Ekkor az aramlas géptesthez vett
sebességének és iranyanak a valtozasait vizsgaljuk az idében. Az dramlési sebesség mérése
a repiilégépeken az n. Prandtl-cs6 segitségével torténik. A miiszer aramldsra merdleges
feliiletén tapasztalhatd dinamikus torlonyomds alapjan a statikus nyomassal tortént

korrekcié utan ad sebességadatokat. A valds aramlasi sebesség altalaban kiilonbozik az

TAS-t8] tekintettel arra, hogy a hidrosztatikus nyomas a magassaggal csokken, igy azonos

43



torlonyomés eléréséhez nagyobb TAS (True Airspeed — Korrigadlt, valos levegbéhoz

viszonyitott sebesség) sebességre van szikség, mint a foldfelszinen. Méréseinknél a

sebességfluktudcid megadasanal az TAS-t hasznaltuk fel, tekintettel arra, hogy ekkor a

nyomassal és a homérséklettel torténd korrekciot nem sziikséges elvégezni, azonban az
7 r r . 4 r r I3 .
IAS hasznalatanal a sebesség fluktuaci6 alaparamlashoz viszonyitott mértéke nem valtozik

a TAS-hez képest. A turbulens aramlds irdanyanak a valtozékonysaganak mérésére
pontosabb adatot szolgaltat az in. SHP dramldsmérd szonda, ahol a statikus nyomas mellett
ot kiilonb6z6 dinamikus nyomasérték is keletkezik. Ennél a kozponti, a szonda
hossztengelyére merdleges lyuk mellett négy masik, a kozponti lyukkal meghatarozott
szoget bezard lyuk talalhatd (6.6 dbra). A lyukak egymassal bezart szogének ismeretében

az aramlas tamadasi szoge megfeleld kalibracid utdn megadhatd (Brown et al., 1983).

Fontos megjegyezni, hogy sem a nyomaskiilonbség sem pedig a sima TAS véltozasanal
nem lehet eldonteni, hogy az &ramlasi sebesség vagy a tamadasi szog valtozik-e. A
turbulencia repiilés kozben torténd meghatarozasa ebbdl adoddan csak kvalitativ jellegl
lehet, pontos kvantitativ meghatarozasa erésen hibaval terhelt. A mérések soran a
fedélzeten elhelyezésre keriilt egy SHP szonda is, aminek az adatainak feldolgozésa a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi egyetem Aramlastani tanszékén tortént, igy

ennek eredményeire jelen dolgozatban nem tériink ki.

6.6 dbra: Prandtl-csé és 5HP szonda elhelyezése az UAV orrészén valamint az 5SHP
tdmadadsi szégeinek jelzése.
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6.2.1 Turbulencia jellemzése a sebességmérések gyors Fourier-
transzformacios analizisével

A légkorben a turbulens dramlést kialakito tényezok egy sziik, (néhany 10 m illetve
100 m-es) térrészben altalaban csak kis mértékben valtoznak, igy a kialakult turbulens
orvények karakterisztikaja is hasonld (Sandor és Wantuch, 2005). Az ilyen turbulens
kozegen torténd atrepiiléskor a tapasztalhatd nyomas illetve sebesség értékek
valtozékonysaga valamilyen periodikussagot mutathat (Dehghan et al., 2008). Ilyen
diszkrét mért értékek esetében az adatsorban tapasztalhatd periodikussag vizsgalatara az
idében ekvidisztdns mérés miatt alkalmas a gyors Fourier-transzformacio (tovdbbiakban
FFT). Diszkrét mérési adatok esetében konstans At id6kozzel az egyes mért értékek egy N

dimenzids X vektort alkotnak. Ekkor X diszkrét Fourier transzformaltja a

(30)

elemekbdl 4ll6 N dimenzids y vektor, aminek értékei az adott k diszkrét frekvencidkhoz
tartoz6 amplitidokat adja meg. A modszerrel meghatarozhatjuk az adatsorban diszkrét
frekvenciakhoz tartozé kilengések magnitidojat. Ha az adott frekvencian periodikussag
nem figyelhetd meg az adatsorban, akkor ahhoz a frekvenciahoz tartozé amplitudo értek
nulla lesz.

Repiilés kozben, 4allandé repiilési palya és motorteljesitmény mellett
sebességvaltozast (illetve SHP esetében nyomaskiilonbség valtozast) a turbulens
orvénytesten torténd atrepiilés okozhat. Habar a turbulens orvénytestek foleg a kisebb
karakterisztikus ~ Orvényméret  felé  haladva ritkdn  rendelkeznek  szabalyos
sebességeloszlassal, az altaluk okozott nyomds- és sebességfluktuacié periodikussaga
révén mégis informaciot szolgaltathat a kozegben jelenlévd turbulens Orvények

karakterisztikajarol, mint példdul az atlagos Orvényméretrdl. Ehhez sziikség van a

repiilégép kozeghez viszonyitott haladasi sebességének az ismeretére is. Ismert IAS mellett

crer

feltételezve az drvények atmérdjére a
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IAS (31)

egyenlet adhat becslést, ahol [AS a kozeghez viszonyitott atlagos sebesség, k a
sebességfluktuacio frekvencidja. Ennél a becslésnél azzal a feltételezéssel €liink, hogy az

Orvény szabalyos, tovabba hogy az UAV az 6rvény kdzéppontjan repiil at.

Orvényatmérs 20 m/s

Frekvencia [Hz] atlagos IAS mellett [m]

0,1-0,4 200-50
0,4-0,8 50-25
0,8-2,0 25-10
2,0-9,5 10-2,1

3. tabldzat Allandd 20 m/s-os IAS mellett adott frekvenciatartomdnyokhoz tartozé
idealizdlt elméleti 6rvényatméré.
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6.2.2 Spektralis teljesitménysiiriiség (PSD)

Abban az esetben, ha az €szlelt nyomas, illetve ebbdl szamolt sebességfluktuacid
valédi periodikus rezgésként jelenne meg a légkorben, ugy a frekvencia és amplitido
értékekbdl szamolhatdo lenne az egyes diszkrét frekvenciatartomanyokhoz tartozo
teljesitmény (Brown et al, 1983). Ezt az értéket a turbulens teriiletek pontosabb
elkiilonitése végett kisérleti célbol alkalmaztuk, hiszen altala a jelentdsebb turbulens
kinetikus energidval rendelkez0 teriileteket jobban el lehet kiiloniteni, azonban a kapott
értékek nem reprezentaljak az 6rvények altal képviselt valds energiat (Brown et al., 1983
illetve Reuder et al., 2010). Ennek tobb oka is van. Egyrészt abban az esetben is, ha
minden egyes O0rvény szabalyos merev testként forgd orvény vagy Rankine-6rvény lenne,
egy atrepiilés soran végzett mérésb6él nem lenne megallapithatd annak forgastengely
mentén mérhetd hossza, illetve az sem ismert, hogy az 6rvény melyik részén haladt at az
UAV. Ezekbdl kifolydlag a repiilés soran akar teljesen azonos karakterisztikaji turbulens
orvények is megjelenhetnek eltérd jelként az adatsorban.

A spektralis teljesitménysiiriiség altalanosan az adatsorban megjelend periodikus jel

(hullam) amplitudojanak a négyzetes kozepét adja meg diszkrét frekvencidnként:

PSD = |y, 2. (32)

A vizsgalat soran nem vesszilk figyelembe az egyes frekvenciakhoz tartozo jelek
egymashoz viszonyitott fazisait. A PSD szamitasanal a teljes adatsor diszkrét 2™, m =
1,2,...,n hosszusagu ,,buffer” szakaszokra darabolddik, a PSD szamitds minden egyes
szakaszra kiilon torténik. Nem id6fiiggd PSD szamitdsandl az eredményiil kapott PSD
altalaban az egyes szakaszok PSD-jének a linedris atlaga. Esetiinkben a PSD valtozasat is
vizsgaljuk az id6 fiiggvényében, igy az atlagolas helyett az egyes PSD-k idérendben
keriilnek 4brazolasra. A kapott PSD mértékegysége itt (km/h)?/Hz.

Tekintettel arra, hogy az egyes szakaszok mindig a 2 valamilyen hatvanyanak
megfeleld értéket tartalmaznak, az utols6é szakaszt, ami a maradék értékekbdl all a
megfeleld adatmennyiség eléréséig 0 értékekkel toltddik fel, mely az eredményt nem

befolyasolja, hiszen nem képez periodikus jelet.
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A meghatéarozott szakaszhosszok masik kovetkezménye, hogy eléfordulhat, hogy a
szakaszhatar nem feltétleniil lokalis minimum vagy maximumbhelyre esik. Ilyenkor a
kezd6do, vagy végzodd ,,maradék” hullamok a valdsndl nagyobb frekvenciaji zajt
okoznak. A probléma kikiiszobolésére un. ablakfiiggvényeket alkalmazhatunk, melyekkel
az adott szakaszt megszorozva csokkenthetd a keletkezett nagyfrekvencids zaj. Az
ablakfiiggvények szakaszhatdrokon altalaban 0 értéket vesznek fel, igy a fliggvénnyel
megszorozva a vizsgalt szakaszt a ,,toredék” hullamok eliminaldédnak. Vizsgalataink soran

szimmetrikus Hann ablakfliggvényt (w(n)) alkalmaztunk:

w(n) = 0.5 (1 — cos (Nzinl)) ) (33)

ahol N a vizsgalt mintaszakaszok hossza, és 0 < n < N — 1, N paratlan. Esetliinkben mind
a ,,vagasbol” adodd, mind az ablakfiiggvény hasznélatdbol kovetkezd zaj minimalis,
ugyanis az adatsort eldzetesen sziirtiik az irrelevans, elméletileg lehetséges tartomanyon
kiviilre es6 frekvencidkra (ldsd: 6.2.4 fejezet). A PSD adott esetben lehet teljesitmény
dimenzi6ja, ehhez azonban gy kell megvalasztani az y tengelyt, hogy a kapott fliggvény
alatti teriilet aranyos legyen a végzett munkaval (Brown et al., 1983). A PSD iddvel vett

szorzataként megadhato a spektralis energiasiirliség:
ESD = PSD - idé6. (34)

Megfelelden hosszii idore atlagolva a PSD értéke a frekvencia ndvelésével 5/3-os
meredekséggel csokken, eldallitva ezaltal a Kolmogorov, turbulens koézegben 1étrejovo
energia eloszlasra vonatkozo ,,5/3-0s” torvényét (Augier et al., 2012). Ehhez természetesen

az sziikséges, hogy a kdzeg ne tartalmazzon kitlintetett 6rvényméreteket.
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6.2.3 Mozgo-ablakos gyors Fourier-transzformacio és spektralis
teljesitménysiiriség

cres

teljes repiilés idotartamat egyenld hosszusagu részekre osztva a spektrum idébeni menetét
is vizsgaltuk. A moddszer a mozgd, vagy mozgod-ablakos Fourier-transzformaciéd
(Krakovsky, 2006). Ez alapjan vizsgalhatd, hogy az egyes 1égkori jelenségek, mint példaul
a megfigyelt termikek kornyezetében hogyan modosul az aramlési mezd és milyen
mértékll a turbulencia. Ahogy arrdl mar kordbban irtunk, a turbulencia esetében nem
szabhatd meg egzakt hatar az orvények méretére ¢és forgdsi sebességére vonatkozoan
(Sandor és Wantuch, 2005). A vizsgalatok elvégzésekor azonban sziikséges volt egy adott
mérettartomanyra sziikiteni a megfigyeléseket. A nagyon nagy frekvencidk vizsgéalatanak
egyrészt a mintavételezés gyakorisaga is hatart szab, masrészrdl a nagy frekvencidkon mar
megjelennek a miiszer pontatlansagabol eredd értékek is, amik ugyan kis amplitidéval
jelennek meg, de egy sziik frekvenciatartomanyra korlatozodva hamis informaciot
adhatnak. Bar a kinetikus energia teljes disszipacidja ebben a frekvenciatartomanyban
torténik meg, a sebességvaltozasok amplitidodja kisebb a nagyobb orvényekhez képest, igy
ezek jelentéktelen csticsokat hoznak létre a teljes spektrumban. A repiildgépes mérések
esetében kiemelkedden fontos a gép karakterisztikdibol adodod rezgések elkiilonitése. A
szakirodalomban taldlhatoak olyan esetek ahol megfigyelhetdek az adott gépre jellemzd
frekvenciak (Brown et al, 1983). Esetlinkben gyakorlatilag észrevehetetlenek voltak a
motor vibracidja altal okozott hatdsok, de a géptesten elhelyezett szenzorok altal keltett
rezgések, foként a motor ledllitaisa utdn mar jelentds hibat okoztak egy sziik
frekvenciatartomanyban (6.7 dbra). Ez a tartomany esetiinkben 0,6 Hz koriilinek adodott.
Ennek kikiiszobolését a kérdéses frekvenciatartomany ¢€s annak harmonikusainak a

kisziirésével oldottuk meg.
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6.2.4 Zajsziirés, jelfeldolgozas

Tekintettel arra, hogy a vizsgalat els6ésorban kisérleti jelleggel tortént a turbulencia
esetleges kvalitativ meghatarozasara, a vizsgalatokat a teljes repiilés siillyedési szakaszara
végeztiik el, amikor az UAV motor hasznalata nélkiil vitorlazva repiilt. Ezzel egyrészt a
motor altal keltett rezgések kisziirése, masrészrél a detektalt vertikalis aramlassal valo
parhuzamos vizsgélat lehet6ségének a megteremtése volt a cél. A tapasztalat azt mutatta,
hogy mind a konvekci6, mind a turbulencia mérésénél a siillyedé szakaszon pontosabb
informacido nyerhetd, igy Osszehasonlitashoz is ezt hasznaltuk. Sajnos a kés6bbi
reptiléseken, mikor az SHP szonda mellett tobb més miszer is elhelyezésre keriilt az UAV

fedélzetén, nem vart vibracio jelent meg a motor leallitasat kovetden. (6.7 abra).

\

2.05

0.0
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o j Magnitudé [km/h]
>
-

Motor leallitasanak az ideje,
siillyedés megkezdése

6.7 dbra: Az IAS értékekben a motor ledllitdsdt kévetéen megjelend zaj a teljes vizsgalt
spektrumon,sdavzadro sziirés alkalmazdsa elétt (TFFT) (2013. 11. 28. /2 felszdllds, Szeged).

Ez a periodikus zaj legjobban az UAV fedélzeti Prandtl-csd adatain jelent meg, igy
sziikséges volt a vizsgalatot elvégezni a fedélzeti mérdrendszer IAS adataival, tovabba az
SHP szonda altal mért értékekkel is. A rezgés itt is megjelent, azonban jelentdsen kisebb
amplitddoval, illetve az SHP esetében a szliréshez —megfelelden  sziik
frekvenciatartomannyal. A gép rezgései altal keltett zaj kikiiszobolésére emellett a

kérdéses (pl. 0,6 Hz koriili) frekvenciatartomanyokra savzard szirdt alkalmaztunk,
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beleértve az adott frekvenciatartomany 0sszes harmonikusat is (6.8 dabra). A teljes adatsor
esetében savateresztd szlirés is tortént a szignifikdns drvényméretek és a mintavételezés
gyakorisaganak a figyelembevételével. A vizsgalt értékek igy a fedélzeti Prandtl-csé altal
szolgaltatott adatoknal 0,1 Hz—2 Hz, mig a fedélzeti mérérendszer esetében 0,1 Hz—10 Hz

kozotti frekvenciatartomanyokba estek (3. tabldzat).
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6.8 dbra: FFT spektrumok (fent) és I1AS értékek (lent) az alkalmazott sziir6k elétt (bal
oldal) és utdn (jobb oldal) (2013. 11. 28. /2 felszdllds mért értékei).

Abbol kifolydlag, hogy az [AS értékekben tapasztalhatd fluktudcidé mértéke a
frekvencia ndvelésével Aaltaldban logaritmikusan novekszik, a teljes vizsgalt
frekvenciatartomanyt szakaszokra bontottuk (3. tdblazat). Ennek koOszonhetéen a
megjelenitésnél elkiilonithetéek a nagyobb frekvencidhoz tartozo kisebb cstcsok is. A
logaritmikus y tengely alkalmazasat a 3D megjelenités miatt nem alkalmaztuk. Az egyes
frekvenciatartomanyokat, illetve a vizsgélat soran alkalmazott beallitdsokat a fliggelékben

talalhat6 tablazat foglalja 6ssze (F.2 fiiggelék).
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7. Esettanulmany

A légkorben az egyes allapotjelzék kozott, komplex kolcsonhatasokon keresztiil
szoros kapcsolat van. Ez kiemelten igaz a 1égkor als6 tartoménydra, ahol a folyamatok sora
a foldfelszinnel valo kolcsonhatasokkal boviil. A PHR-ben (Planetaris HatarRéteg) zajlo
folyamatok jelentds része ma is a kiemelt kutatasi teriiletek kozé tartozik. E folyamatok
komplexitasuk révén az eldrejelzési modellekben parametrizaciokon keresztiil jelennek
meg. Ahogy a szinoptikus skaldju jelenségekre, itt is igaz, hogy a folyamatok egyiittes
vizsgalata tobb informacidt hordoz, mint az egyes valtozok kiilon-kiilon végzett analizise.
Ebbdl kifolyolag a repiilések soran végzett megfigyelések egylittes vizsgalata ad érdemi

informéaciot az egyes modszerek hatékonysagarol €s hianyossagairol.
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7.1 dbra: Domborzati viszonyok az ésszehasonlitott két repiilés kérnyezetében. Bal oldalon
a mdjusi varpalotai, jobb oldalon a novemberi szegedi helyszin.

A tovabbiakban két, eltérd i1ddjarasi és domborzati (7.1 dbra) koriilmények kozt
végzett mérés parhuzamos vizsgalatdval mutatjuk be a mérések gyakorlati miikodését,
érzékenységét a légkori jelenségekre. Egy késd tavaszi, labilis nappali hatarrétegben,
valtozatosabb domborzati viszonyok mellett és egy késo 0szi, stabil rétegzddési viszonyok
mellett, anticiklonalis helyzetben, sik terep felett végzett repiilés lett kivalasztva az

Osszehasonlitashoz.
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7.1 Szinoptikus helyzetek a repiilésekkor

7.1.1 2013.05.22. Varpalota

Az 0sszehasonlitasban szerepld elsé repiilés 2013. Majus 22-én 10Z-kor Varpalotan
volt. Majus 22-én Eurdpa szerte tobb alacsony nyomasu zoéna helyezkedett el. A Kérpat-
medence id6jarasat egy orszagunktol ENy-ra elhelyezkedd, Eszaki-tenger feletti nyomasi
kozépponttal rendelkezé fejlodé ciklon, és egy sziciliai kdzéppontu mediterran ciklon
koztes aramlasi mezejében kialakuld hatasok hataroztdk meg (7.2 dbra). Az Alpok

térségében az dtvonuld hidegfront utan tovabbi hulldmvetés jelent meg.

7.2 abra: 500 hPa-os Geopotencidlis magassdg és légnyomds valamint 300 hPa-os
geopotencidlis magassdg és pozitiv 6rvényességi advekcids értékek 2013. 05. 22. 127 -kor.
GFS reanalizis (Forrds: wetter3.de).

A Karpat-medencéhez ENy feldl egy hidegfront kozeledett, aminek eldoldalan a
mediterran ciklonnal valo kdlcsonhatasban az alsé troposzféraban meleg és nedves levegd
aramlott térségiinkbe. Az orszdg nyugati felét a keleti orszdgrészben jelenlévd
konvergencia mentén, réteges felh6zetbdl hulld csapadék nem érintette. A teriileten a
reggeli oraktol kezdve zavartalan volt a besugarzas, a felszini hdmérséklet hamar elérte a
gomolykivalté hémérsékletet'. 12Z-re a 2 m-en mért hémérséklet megkozelitette a 20 °C-

ot és 300 J/Kg koriili MLCAPE értékek halmozodtak fel (7.3 dbra).

! Gomolykivalté h6mérséklet: Az a hémérséklet, aminek hatasara a felszinrdl inditott |égrész szabad
konvekcio révén eléri a kondenzacios szintet.
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http://wetter3.de/

7.3 dbra: 2 m-es hémérséklet és MLCAPE értékek 2013. 05. 22. 127 -kor. GFS reanalizis
(Forrds: wetter3.de).
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7.4 dbra: A replilés ideje alatt megfigyelheté sekély konvekcid a Terra Modis
nagyfelbontdsu Idthato tartomdnyu felvételén (balra), tovabbd a legkézelebbi, Budapest-
Lérinci 2013. 05 .22. 00Z rddiészondds felszadllds mért értékei (Forrdsok:
rapidfire.sci.nasa.gov, weather.uwyo.edu).

A konvekciodt segitette a magasban megfigyelhetd erteljes pozitiv 6rvényességi advekcio
is (7.2 abra). A koriilmények hatdsara gyorsan megindult a gomolyképzddés, melynek
maximalis magassagat a 700 hPa-os szint koriil megfigyelhetd erds kiszaradas szabta meg.
A nap iddjarésat az alacsonyabb felhétetovel rendelkezd kisebb, siirtin elhelyezkedd
gomolyfelhdk hatdroztdk meg, amikbdl a délutan folyamén kisebb zaporok is kialakultak

(7.4 abra).
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7.1.2 2013.11.28. Szeged

A masik repiilés 2013. November 28-an szintén 10Z-kor Szegeden volt. A Karpat-
medence 1ddjarasat egy a Brit-szigetek feletti kozépponttal rendelkezd, kiterjedt anticiklon
hatarozta meg, mely hatasara még a repiilés helyszinén is 1030 hPa-t meghalado
tengerszintre szamitott 1égnyomads volt mérhetd (7.5 dbra). A Foldkozi tenger térségében
egy leépild fazisban 1évé mediterran ciklon helyezkedett el, aminek melegfronti
szakaszabol a mérést megel6z6 napokban az orszdgunktol délre esd teriileteken jelentésebb

mennyiségli ho hullott.

7.5 dbra: 500 hPa-os geopotencidlis magassdg és légnyomds valamint 300 hPa-os
geopotencidlis magassdg és pozitiv 6rvényességi advekciods értékek 2013. 11. 28. 127 -kor.
GFS reanalizis (Forrds: wetter3.de).
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7.6 dbra: 2 m-es hémérséklet és MLCAPE értékek 2013. .11. 28. 127 -kor. GFS reanalizis
(Forrds: wetter3.de).
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A mérés helyszinén a felszint nem fedte ho, azonban a hdval boritott teriiletek hatara délre
minddssze ~15 km tavolsagban htzdédott (7.7 dbra). Az anticiklonban kialakulé erdteljes
ledramlas kovetkeztében egész nap felhdmentes iddjaras volt €s stabil hatarréteg viszonyok

uralkodtak. A napi maximum homérsékletek kevéssel fagypont felett alakultak (7.6 abra).
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7.7 @bra: Elvonuld altocumulus felhézet és hoval boritott felszin Szeged kbzelében a Terra
Modis nagyfelbontdsu Idthatd tartomdnyu felvételén (balra), tovdbbd a legkézelebbi,
Szegedi 2013. 11 .28. 00Z radidszondds felszdllds mért értékei (Forrdsok:
rapidfire.sci.nasa.gov, weather.uwyo.edu).
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7.2 Meért értékek

7.2.1 Altaldanos szondazas

A repiilés mindkét esetben négyzetes repiilési palyan tortént. A méjusi repiiléskor
2608 m mig a novemberinél 2243 m tengerszint feletti magassagig emelkedett az UAV
(7.8 abra).
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7.8 abra: GPS és nyomds szerinti magassdgi adatok a madjusi (fent) és a novemberi (lent)
replilésnél.

57



A vérakozasoknak megfeleléen a méjusi mérés idején, az erds besugarzas hatisara
a 750 hPa-os nyomasi szintig ,kirugodott” az allapotgdrbe. Az emelkedd ¢és a lesiklo
szakaszokon mért homérsékletek egylitt futnak, az eltérés minimalis és nem
szisztematikus. Egyediil valamivel a 800 hPa-os nyomasi szint felett figyelheté meg kisebb
valtozékonysag a szintre jellemzd atlagos homérsékleti értékekben. Megfigyelhetd
emellett, hogy az felszallasra varakozd gépen, ahol a homérséklet szenzor kifejezetten
kozel volt a talajhoz, ~7 °C-al magasabb hémérséklet volt mérhetd a felszallast kovetd
értékekhez képest. A felszallas utdn a homérsékleti adatok gyorsan elérték a normal
értékeket. A november végi repiilés esetében nem figyelhetd meg a talaj feletti sekély,
néhany 10 cm-es 1égrétegben jelentds eltérés a felszallas utdn mért értékekhez képest. A
stillyedéskor illetve az emelkedéskor mért értékek ebben az esetben is szorosan egymas
mellett futnak, azonban harom, két kisebb és egy jelentds inverzids réteg is megfigyelheto.
A szegedi repiiléskor mar relativ nedvességre vonatkozoé adatok is elérhetdek voltak,
valamint elhelyezésre keriilt a Viisdld HMP45 referenciaszenzor is. A homérsékleti
értékeknél minimalis eltérés tapasztalhato a ,,gyors” és a referencia-szenzor adatai kozt. A
Relativ nedvesség értékeknél, a Viisdld miiszer esetében miiszert ért sugarzasbol eredd
hiba figyelhetd meg. A relativ nedvesség minimuma ekkor a felszinhez legkozelebb eso

inverzid magassagaban volt. Az atlagos értékek a magassaggal emelkedtek (7.9 abra).
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7.9 dbra: H6mérsékleti (mdjus, november) és relativ nedvességi (november) profilok. A
mdjusi mérésnél csak a TMP102 szenzor adatai érhetéek el, a Vaisala és a HIH-4030
szenzorok ekkor még nem voltak telepitve.
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Magassag [mAMSL]

7.2.2 Szél

A majusi repiilés idején még nem keriiltek rogzitésre olyan adatok, amibdl
sz¢ladatokat lehetett volna szarmaztatni. Ebbdl kifolydlag az 6sszehasonlitdshoz a majusi
repiilésnél az adott napon 9:00Z-ra WRF modell altal elérejelzett értékeket hasznaltuk fel
(7.10 abra). Ezen a magassaggal er6sodd és enyhén balra forduld szél figyelheté meg,
jelentdsebb nyirasi feliilet nélkiil. Hatasara lassan DNy - EK irdnyban helyezédtek at a
kialakult gomolyfelhok.

3000 ‘ ‘ T ‘ ‘ T 3000
2000 a‘ 2000
2
<
i En . .
L0 O S AESS SRY AP SRR SO 4500 | S
w
w
@
&0
L :
1000 | E 0
0 0
2 0 2 4 6 8 10 2 -1 0 1 2 3
U[m/fs] ¥[mfs]

7.10 abra: WRF dltal elérejelzett U és V szélkomponens profilok 2013. 05. 22. 9Z-re
Vdrpalotdra.

A novemberi mérés esetében mar rendelkezésre alltak tobb szélbecslési modszerhez
is sziikséges adatok. A mért értekek mellett itt is feltlintettik a WREF 4ltal eldrejelzett
sz€lprofilt (7.11 abra). Ezen a majusihoz képest élénkebb, az alsé ~1500 m-es rétegben
nyugatias-délnyugatias sz¢él figyelhetd meg, ami az 1500 m-es magassag felett lassan

délkeletire fordult. Ebben a magassagban egy élesebb nyirasi zona is megfigyelhetd.
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Magassag [mAMSL]
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7.11 dbra: Mért és elérejelzett szélkomponens profilok a 2013. 11. 28./2. replilésnél. A
MAG_UAV és a MAG_OSS a mdgneses adatok felhaszndldsdval késziilt szélbecsléseket
jelzik.

Osszességében elmondhat6, hogy a majusi eldrejelzett szélprofilhoz képest kisebb

eltérések eléfordulhattak a lokalis konvektiv celldk hatdsdra. A nappali hatarréteg felsd

hataranal kialakult egy szélfordulasi réteg, ~1600 m-es magassagban, de a turbulens

teriiletekért feltehetdleg inkabb a konvektiv felaramlasi cellak és nem a vertikalis nyiras

volt a felelds. A novemberi repiilés esetén az ~1500 m-es szint kozelében szintén

megjelent egy jelentdsebb szélfordulési réteg, ugyanakkor ahogy a tovabbiakban lathato

lesz, ez nem hozott 1étre jelentdsebb turbulenciat az adott rétegben.
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7.2.3 Emelési teljesitmény (konvekcio)

A kovetkezdekben a két repiilésre, a teljes €s a lesiklési repiilési szakaszokban mért
emelési teljesitmény (Py,,r) értékeket mutatjuk be. A méajusi, konvektiv helyzetben tortént
repiilés értékeit elemezve tobb jelentds csucsot is elkiilonithetiink, mig a novemberi
adatsornal minddssze két gyengébb szakasz tinik fel (7.12 dbra). A kozvetlenil a
felszallas utani és leszallas eldtti szakaszok értékeinél a kisebb eltérések nem feltétleniil a
vertikalis aramlasokbol adodnak, hiszek ebben a szakaszban a repiilés mar kézi irdnyitassal
torténik, amikor élesebb mandverek, illetve az atlaghoz képesti jelentésebb

sebességnovekedés is eldfordul, amik kisebb mértékii hibat okozhatnak.

Vertikalis aramlds teljesitménye [W] Vertikalis aramlds teljesitménye [W]

dEfdt (W)

-300

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Felszallastol szamitott ido [s] Felszallastol szamitott ido [s]

7.12 dbra: Emelési teljesitmény menete a két replilés teljes szakaszdra (balra a mdjusi,
jobbra a novemberi replilés adatai Idthatdak).

A madjusi repiilésnél alapvetden két fajta csucsot lehet megkiilonbdztetni. Egyrészt egymas
utdn tobb, 100 W—-150 W értéket is meghalado, diszkrét értékekbdl allo szakaszokat,
masrészrol egyenletesen emelkedd, majd siillyedd, hatarozottan elkiilonithetd hatara
csticsokat. Az elsd tipusu csucs kialakuldsa feltételezhetden annak kdszonhetd, hogy az
UAYV egy fejlodd termik felsd, turbulens részén repiilt keresztiil. A termikus felaramlasok
fejlodd fazisdban a feldramlasi csatorna felsd szakasza gyakran turbulens. A termik ezen
szakaszaban el6fordul, hogy a felaramlasi zona hatardn az erds nyirasbol adodoan
orvények keletkeznek, melyek idealizalt esetben egy toroid Orvénygylriit hoznak Iétre
(Allen, 2005). A masik, kozel szabalyos csucsok kialakulasara két elmélet 1étezik. Az elsd

szerint az UAV ekkor egy szabdlyos, 3D haranggorbével leirhatd, vertikalis
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sebességmezdvel rendelkezd, izolalt felaramlési csatornan repiilt keresztiil. A kézépponti
felaramléast kompenzaland6 az azt koriilvevd térrészben ledramlas keletkezett.

A masik elmélet feltételezi, hogy a 7.13 dbran is lathato kettds felaramlasi csatorna
valojaban egyetlen zart konvektiv cella része. Zart Rayleigh-Bénard cellas konvekcio
esetében a cella kozponti részében learamlas alakul ki (Ruby, 1975). Ilyen zart cellan

torténd atrepiilés esetén az iddsorban kettds felaramlasi rendszer jelenik meg. Hasonlo

megfigyelés Childress, (2010) munkdjaban talalhato.
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7.13 dbra: A lesikldsi szakaszokon vett emelési teljesitmény értékek a mdjusi (bal) és
novemberi (jobb) méréseknél.

A novemberi repiilésnél a két kisebb, 40 W-os csucs a felszallastol szamitott 1400.
¢s 1700. masodpercben volt megfigyelhetd (7.12 abra). Ekkor az UAV emelkedd szakasz
kozben rovid vizszintes repiilést folytatott, megkdzelitéleg 1800m-es magassagban. Az
hogy a megjelend csucsok a vizszintes repiilés miatt lecsokkend motorteljesitmény €s a
nem megfeleld veszteségfiiggvény egylitteseként alltak elé kizarhatd, ugyanis a
veszteségfiiggvény monoton, igy mivel a kapott értékek sem nagy sem zéro
motorteljesitmény mellett nem eredményeznek pozitiv értékeket, igy ez a koztes
tartoményban sem fordulhat eld. A megjelend pozitiv értékek oka lehet az éppen a vizsgalt
magassagban jelenlévd hirtelen szélfordulds, ami az adott rétegben kisebb Kelvin-

Helmholtz hulldmokat generalhatott (7./2 dbra), azonban ez nem bizonyithat6.
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7.2.4 Turbulencia

A majusi repiilésnél kizarolag az UAV fedélzeti I1AS adatai voltak elérhetdek, igy
az Osszehasonlitashoz is ezeket az értékeket hasznaltuk fel. A tovabbiakban elébb a mozgo
gyors Fourier-transzformalt majd a PSD értékeket mutatjuk be, frekvenciatartomanyokra
bontva. A bal oldali oszlopban a majusi, mig a jobb oldalon a novemberi mérések adatai
talalhatok. A tengelyek mozgd ablakos FFT esetében rendre (x,y,z) id6, frekvencia és
magnitudo, PSD esetében 1d06, frekvencia és teljesitménysiirliség. A két modszer esetében
értelemszeriien azonos jelenségek figyelhetéek meg. A varakozasunk az volt, hogy a
majusi, konvektiv helyzetben végzett repiilés esetében a felaramlasok kornyezetében
jelenik meg egyértelmiien detektalhatd turbulencia, mig a novemberi stabil 1égkdri
viszonyok mellett folytatott repiilésnél nem, vagy csak kis mértékben észlelhetiink
turbulencidra utald jeleket. A Novemberi mérésnél az ,energia moddszernél” kapott
eredmények alapjan esetleges turbulenciara a talaj kozeli rétegben lehetett szamitani,
ugyanis itt figyelhetd meg még az atlaghoz képesti erdsebb teljesitményingadozas.

Alacsony frekvenciatartomdnyban a majusi repiilés teljes szakaszdban erdsebb
fluktuacio jelent meg. Ez tobbek kozt annak kdszonhetd, hogy az UAV a siillyedo repiilési

szakasz teljes ideje alatt gyengébb-erdsebb felaramlasi csatornakat keresztezett.

TFFT 0,1 Hz - 0,4 Hz

7.14 dbra: Mozgod-ablakos gyors Fourier-transzformdlt 0,1 Hz és 0,4 Hz kéz6tt a mdjusi
(bal) és novemberi (jobb) repiilési adatsorra. Az dbrék nagyobb méretben az F.3
fliggelékben megtekinthetdk.
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A legnagyobb csucs a siillyedési szakasz elsd felében jelent meg, azon a teriileten,
ahol az emelési teljesitményben szintén erds ingadozas volt tapasztalhat6 (7.14 dbra).
A vizsgalt frekvencia novelésével az alacsonyabb magassdgokban jelennek meg
szignifikans maximumok, mig a korabbi részen egy kisebb méasodlagos maximum tal4lhato
(7.15 abra). Ennek egyik oka a kozvetleniil a leszallas eldtti szakaszban megemelkedett
IAS lehet, ugyanis ilyenkor a korabban is jelen 1évo fluktuaciok a megndvekedett sebesség
miatt a magasabb frekvenciatartomanyokban észlelhetok. A megfigyelés alatdmaszthatja
azt az elméletet is, miszerint a felszinhez kozeledve az atlagos Orvényméret csokken,
ezaltal a sebesség ingadozads a magasabb frekvenciak felé tolodik. A novemberi repiilés

esetében az alkalmazott savzard sziirés eredménye ebben a tartomanyban jelenik meg.

TFFT 0,4 Hz - 0,8 Hz

7.15 dbra: Mozgo-ablakos gyors Fourier-transzformdlt 0,4 Hz és 0,8 Hz k6z6tt a mdjusi
(bal) és novemberi (jobb) repliilési adatsorra. Az utobbindl széles savban jelenik meg az
alkalmazott sdvzdro szlird. Az abrék nagyobb méretben az F.3 fliggelékben
megtekinthetdk.

A 4 Hz-es mintavételezés miatt az 1 Hz feletti frekvencian mar erds zaj jelenik meg. Ez a
frekvencia megkozeliti az elméletileg lehetséges mérési kiiszobot is. Ebben a tartomanyban
ismét a majusi repiilés nagyobb magassagi szintekhez tartozé szakasza valik dominanssa,

de méar a novemberi repiilés esetében is relative magas értékek jelennek meg (7.16 dbra).
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TFFT 0,8 Hz — 2,0 Hz

7.16 dbra: Mozgd-ablakos gyors Fourier-transzformdlt 0,8 Hz és 2,0 Hz kéz6tt a mdjusi
(bal) és novemberi (jobb) repiilési adatsorra. Az abrak nagyobb méretben az F.3
fliggelékben megtekinthetdk.

Az egyes maximumok PSD esetében jobban elkiiloniilnek, igy a kdvetkez6 abrakon

hasonlo6 Gsszevetésben ezek az értékek keriilnek bemutatasra (7.17 — 7.19 abrak).

PSD 0,1 Hz - 0,4 Hz

7.17 dbra: Spektrdlis teljesitménysdirliség idésor a 0,1 Hz — 0,4 Hz frekvenciatartomdnyra a
madjusi (bal) és a novemberi (jobb) repiilésnél. A modszer alkalmazdsdval a szignifikdns
csucsok jobban elkiiléntilnek. Az dbrdk nagyobb méretben az F.3 fliggelékben
megtekinthetdk.
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A PSD értékek esetében az elsé frekvenciatartomanyban a majusi repiilésnél, a
lesiklas megkezdését kovetden tapasztalhatd turbulens szakasz jobban elkiiloniil, mint a
TFFT esetében. A novemberi repiilésnél ekkor mar szinte teljesen sik képet mutat az
értekek 3D grafikonon torténd abrazolasa (7.17 dbra). A vizsgalt tartomdny magasabb
frekvencidk felé¢ torténd eltolasaval itt is a leszallas el6tti turbulens teriilet valik
hangstlyosabba. A novemberi, szegedi repiilés adatai tovabbra sem mutatnak turbulencidra

utal6 jelet, a zaj a TFFT-hez képest itt is mérsékeltebb (7.18 dbra).

PSD 0,4 Hz - 0,8 Hz

I

7.18 dbra: Spektrdlis teljesitménysdiriiséqg idésor a 0,4 Hz — 0,8 Hz frekvenciatartomdnyra a
madjusi (bal) és a novemberi (jobb) repiilésnél. Az abrdk nagyobb méretben az F.3
fliggelékben megtekinthetdk.

A 0,8 Hz — 2,0 Hz kozotti frekvenciatartomanyban a TFFT-hez hasonldan ujra a korabbi
cstics emelkedik ki. Emellett az tapasztalhatd, hogy mig a majusi repiilésnél a hatarozottan
elkiiloniild csucs mellett a zaj megnovekedett, de még mindig nem zavard mértéki, addig a
novemberi repiilés esetén mar jelentds mértékiive valik az 1 Hz frekvencidig bezaréan
(7.19 abra).

Osszefoglalasként  elmondhatd, hogy a  PSD esetében  minden

frekvenciatartoméanyra vonatkozdan jobban elkiilonithetdek a turbulens teriiletek.
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PSD 0,8 Hz - 2,0 Hz

7.19 dbra: Spektrdlis teljesitménysdiriiséqg idésor a 0,8 Hz — 2,0 Hz frekvenciatartomdnyra a
mdjusi (bal) és a novemberi (jobb) repiilésnél. A novemberi id6sor esetében ennél a
tartomdnyban feltehetéleg tovdbbi rezgések jelentek meg a fedélzeten elhelyezett

mliszerek dramldsmddosito hatdsdnak kévetkeztében. Az dbrdk nagyobb méretben az F.3

fliggelékben megtekinthetdk.
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Osszefoglalas

A pilotanélkiili repiilégépek elterjedésével azok meteoroldgiai mérésekben vald
hasznalhatosaga is 1étjogosultsagot kapott. Hasznalatukkal a dragabb, vagy a miszerek
felépitésébdl adoddan helyhez kotott modszerek széles repertoarjat lehet kivaltani.
Segitségiikkel a 1égkor olyan teriileteinek a részletes szondazédsa is megvalosult, amik
korabban korlatokba {itkoztek. Az UAV-s mérések azonban rovid multjuknak
koszonhetéen még szamos téren kiforratlannak mondhatoak, emellett a mddszer altal
nyujtott lehetdségek is csak kis mértékben vannak kihaszndlva. A dolgozatban egy
pilotanélkiili repiilogéppel végzett szondazas lehetdségeit, elonyeit és korlatait vizsgaltuk
meg valos, mért adatok segitségével. A replilések megkezdésével egylitt folyamatosan
zajlott a fedélzeti miiszer egylittes fejlesztése. Ennek kdszonhetden sikeriilt észrevenni, és
leirni néhany olyan jellegzetességet, ami a mérés természetébdl adddott, €s mas vertikalis
szondézasi eszk0zoknél altaldban nem, vagy mashogy jelentkezik.

A dolgozat els6 felében bemutatdsra keriilt a mérésekhez hasznalt UAV és a rajta
elhelyezett szenzorrendszer. Ezt kovetden mért értékeken keresztiil bemutattuk az altalanos
hémérsékletre és relativ nedvességre vonatkoz6 szondazési lehetOségeket, miiszereket,
azok eldnyeit és hatranyait. Kitértiink a miiszerek arnyékolasanak a problémdjara és
lehetdségeire is, hiszen a modszer Gjszerlisége miatt még nincs erre vonatkozd nemzetkdzi
szabvany.

Részletesen vizsgélat ald vontuk a repiilégépeken alkalmazhaté szélmérési
modszereket is, kiilon tekintettel az UAV vezérlési és repiilési tulajdonsagaira. Ennek
keretén beliil két olyan moddszer is fejlesztésre €s bemutatasra keriilt, mely segitségével
megoldott a repiilogépes szélmérés magneses irdnyszOg adatok hianyaban is.
Foglalkoztunk a magneses irdnyszog adatok ismeretében alkalmazhato modszerek
elényeivel ¢és hatranyaival is, kiillonds tekintettel az elektromos hajtasbol szarmazo
magneses zaj problémajara és annak szlirésére.

A dolgozat masodik részében a légkori termikus ¢€s orografikus vertikalis
aramlasok, illetve a turbulencia kvalitativ és kvantitativ mérésének a lehetOségeit
vizsgaltuk. Elsének az UAV helyzeti és kinetikus energidinak a véltozasabol, a strlodasi
veszteség és a meghajtas hatasfokdnak a megfeleld korrekciojaval kapott teljesitmény
értékekbdl kovetkeztettiink a fel- és ledramlasok helyére €s intenzitasara. Azt tapasztaltuk,

hogy a modszer alkalmas kisebb felaramlasok pontos detektdldsara is. Hasznalataval a
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tovabbiakban olyan mddszerek fejlesztésére van lehetdség, amellyel a vertikalis energia
transzport is mérhetdvé valik a termikekben. A feldramlasi csatornak ismeretében az UAV
repiilési idejének a novelése is Ilehetséges a vertikalis aramlasok energidjanak
felhasznalasaval. E modszer felhasznalasaval lehetoség nyilik az UAV-k automatikus
,vitorldzasdnak” tovabbfejlesztésére is.

turbulencia karakterisztikdk vizsgalata kertlt lejegyzésre. A fejezetben a mozgd-ablakos
gyors  Fourier-transzforméacidé  modszerével  vizsgaltuk a  sebességfluktuacid
valtozékonysagat és mértékét. Az altalanos gyors Fourier-transzformalt mellett a szamitott
spektralis teljesitménysiiriiség értékek is meghatarozasra keriiltek kisérleti jelleggel. A
teljes repiilési adatsort diszkrét frekvenciatartomanyokra bontva sikeriilt kiilonb6z6
karakterisztikaju turbulens teriileteket elkiiloniteni. A modszerek hatékonysagat ¢és korlatait
egy Osszehasonlitd esettanulményon keresztiil mutattuk be, mely soran egy konvektiv és
egy stabil iddjarasi helyzetben vett mérés eredményeit vetettilk ssze. Az 0sszehasonlitas
eredményeként elmondhato, hogy a bemutatott mdodszerek egyiittes alkalmazasaval atfogod
kép nyerhetd az alsé troposzféra hdOmérsékleti, nedvességi és aramldsi viszonyairol,
tovabba detektalhatd az abban zajlo konvekcid mértéke és mindsége, beleértve az egyes
teriiletek turbulens aramlasi tulajdonségait is.

Osszességében elmondhatd, hogy az UAV-vel térténd szondizis a meteorologiai
mérések egy 1j iranyat jelolik ki. Az UAV-s meteoroldgiai rendszerek tovabbfejlesztésével
egy sokoldaluan hasznalhato, pontos €s gazdasagos eszkoz nyerhetd, melye hasznalhatd
operativ 1égkori szondéazéasra, i1ddjaras felderitésre valamint kutatasi célra. Fontos
megemliteni, hogy a numerikus iddjaras eldrejelz6 modellekben alkalmazott, planetaris
hatarrétegre vonatkozd parametrizaciok széles kore valt validdlhatovda a modszer
megjelenésével, igy feltehetdleg a jovOben az ilyen alkalmazési teriiletek szdma ndvekedni

fog.
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Fiiggelék

F.1 Repiilési adatok

maj. maj. nov. nov. nov. nov. nov. nov.
22/1 22/2 12 27/1 27/2 28/1 28/2 28/3
Repilési id6 [s] 4568 2933 3717 848 674 1445 2814 3166
Siklasi id6 id6 [s] 2189 1272 1028 430 262 949 1183 1537
HO [mAMSL] 235 219 243 105,6 64,5 95,2 83,3 64,4
Hmax [mAMSL] 2608 2847 2946 636 548 1165 1962 2242
Tmin [°C] -2,47 -2,91 0,06 -3,44 -2,35 -5,91 -6,33 -5,92
Tmax [°C] 16,32 17,4 15,04 2,49 2,85 5,94 -0,16 15,7
Rhmin [%] na na 57 66,81 66,44 62,37 63,34 48,09
Rhmax [%] na na 85 88,08 81,87 93,93 91,94 84,56
IASmax [m/s] 27,72 26,95 42,22 30 26,03 22,9 24 25,25
IASmax siklasi
szakaszon [m/s] 26,72 26,95 26,5 22,75 23,3 20,1 20,08 21,33
IAS D [m/s] 11,71 12,98 15,88 13,75 28,38 5,52 6,57 11,94
IAS D Sikl3si
szakaszon [m/s] 8,52 8,99 6,85 2,25 7,44 1,5 1,38 2,17
IAS Atlag [m/s] 17,05 16,82 17,03 20,25 20,83 18,8 18,67 19,7
IAS Atlag siklasi
szakaszon [m/s] 15,88 16 18,73 19,3 18,13 17,6 17,63 17,83
Teljesitmény [W] -148,6  -121,2 -109 -45 -48 -560 -47 51
Teljesitmény
siklasi szakaszon
(W] 175,2 101,3 44 168 52 43 68 71
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F.2 TFFT beallitasok repiilésenként

Replilés 2013.05.22./1. Varpalota
Szenzor UAV Prandtl-csé
Szakasz Sullyedé
Tartomany atereszt6
Alkalmazott elGsziirés szlirés 0,1 — 2Hz
Harmonikusok sz(résével
Mintak id6koze [s] 0,25
FFT FFT Eltolas két
szegmens  szegmensek szegmens
Frekvenciatartomany (Hz) hossza szama kozott
1 0,1-0,4 2048 100 182
2 0,4-0,8 2048 100 182
3 0,8-2,0 1024 100 192
4 - - - -
Replilés 2013.05.22./2. Varpalota
Szenzor UAV Prandtl-csé
Szakasz Sullyedé
Tartomany atereszt6
Alkalmazott el8szirés sz(irés 0,1 — 2Hz
Harmonikusok szdrds(ivel
Mintak id6koze [s] 0,25
FFT FFT Eltolas két
szegmens  szegmensek szegmens
Frekvenciatartomany (Hz) hossza szama kozott
1 0,1-0,4 2048 100 103
2 0,4-0,8 1024 100 113
3 0,8-2,0 1024 100 133
4 — — — —
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Repiilés
Szenzor
Szakasz

Alkalmazott elGsziirés

Mintak id6koze [s]

A W N R

Replilés
Szenzor
Szakasz

Alkalmazott elGsziirés

Mintdk id6koze [s]

S W N

Repiilés
Szenzor
Szakasz

Alkalmazott elGsziirés

Mintak id6koze [s]

B W N -

2013.11.27./1. Szeged
UAV Prandtl-csé
Sullyedé
Tartomany atereszt6
szlirés 0,1 — 2Hz
Harmonikusok szdrds(ive

0,25
FFT FFT Eltolds két
szegmens  szegmensek szegmens
Frekvenciatartomany (Hz) hossza szama kozott
0,1-0,4 256 100 31
0,4-0,8 256 100 31
0,8-2,0 256 100 31
2013.11.27./2. Szeged
UAV Prandtl-csé
Sullyedé
Tartomany atereszt6
szlrés 0,1 — 2Hz
Harmonikusok szdrds(ivel
0,25
FFT FFT Eltolas két
szegmens  szegmensek szegmens
Frekvenciatartomany (Hz) hossza szama kozott
0,1-0,4 256 100 24
0,4-0,8 256 100 24
0,8-2,0 256 100 24
2013.11.27./3. Szeged
UAV Prandtl-cs6
Sullyedé
Tartomany atereszt6
szlrés 0,1 — 2Hz
Harmonikusok sz(rds(ivel
0,25
FFT FFT Eltolas két
szegmens  szegmensek szegmens
Frekvenciatartomany (Hz) hossza szama kozott
0,1-0,4 512 100 43
0,4-0,8 512 100 43
0,8-2,0 512 100 43
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Repiilés 2013.11.28./1. Szeged

Szenzor UAV Prandtl-csé
Szakasz Sillyedé
Tartomany atereszt6
Alkalmazott el8szirés sz(irés 0,1 — 2Hz
Harmonikusok szdrdstivel
Mintak id6koze [s] 0,25
FFT FFT Eltolds két
szegmens  szegmensek szegmens
Frekvenciatartomany (Hz) hossza szama kozott
1 0,1-0,4 512 100 104
2 0,4-0,8 512 100 104
3 0,8-2,0 512 100 104
4 - - - -
Replilés 2013.11.28./2. Szeged
Szenzor UAV Prandtl-csé
Szakasz Sillyedé
Tartomany atereszt6
Alkalmazott el8sz(irés sz(irés 0,1 — 2Hz
Harmonikusok szdrds(ivel
Mintak id6koze [s] 0,25
FFT FFT Eltolas két
szegmens  szegmensek szegmens
Frekvenciatartomany (Hz) hossza szama kozott
1 0,1-0,4 512 100 114
2 0,4-0,8 512 100 117
3 0,8-2,0 512 100 117
4 —_ — —_ —_
Replilés 2013.11.27./1. Szeged
Szenzor 0SS Prandtl-cs6
Szakasz Sullyedé
Tartomany atereszt6
Alkalmazott el8sz(irés szlirés 0,1 — 10Hz
Harmonikusok sz(rds(ivel
Mintak id6koze [s] 0,053
FFT FFT Eltolas két
szegmens  szegmensek szegmens
Frekvenciatartomany (Hz) hossza szama kozott
1 0,1-0,4 2048 100 52
2 0,4-0,8 2048 100 52
3 0,8-2,0 2048 100 52
4 2,0-9,5 512 100 57
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Repiilés
Szenzor
Szakasz

Alkalmazott elGsziirés

Mintak id6koze [s]

A W N R

Replilés
Szenzor
Szakasz

Alkalmazott elGsziirés

Mintdk id6koze [s]

A W N R

Repiilés
Szenzor
Szakasz

Alkalmazott elGsziirés

Mintak id6koze [s]

B W N -

2013.11.27./2. Szeged
0SS Prandtl-csé
Sullyedé
Tartomany atereszt6
szlirés 0,1 — 2Hz
Harmonikusok szdrdstivel

0,053
FFT FFT Eltolds két
szegmens  szegmensek szegmens
Frekvenciatartomany (Hz) hossza szama kozott
0,1-0,4 2048 100 36
0,4-0,8 2048 100 36
0,8-2,0 2048 100 36
2,0-9,5 512 100 41
2013.11.27./3. Szeged
0SS Prandtl-csé
Sullyedé
Tartomany atereszt6
szlrés 0,1 — 2Hz
Harmonikusok szdrds(ivel
0,053
FFT FFT Eltolas két
szegmens  szegmensek szegmens
Frekvenciatartomany (Hz) hossza szama kozott
0,1-0,4 2048 500 41
0,4-0,8 2048 500 41
0,8-2,0 2048 500 41
2,0-9,5 1024 500 43
2013.11.28./1. Szeged
0SS Prandtl-cs6
Sullyedé
Tartomany atereszt6
szlrés 0,1 — 2Hz
Harmonikusok sz(rds(ivel
0,053
FFT FFT Eltolas két
szegmens  szegmensek szegmens
Frekvenciatartomany (Hz) hossza szama kozott
0,1-0,4 2048 500 98
0,4-0,8 2048 500 98
0,8-2,0 2048 500 98
2,0-9,5 2048 500 98
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Repiilés
Szenzor
Szakasz

Alkalmazott elGsziirés

Mintak id6koze [s]

S W N

2013.11.28./2. Szeged
0SS Prandtl-csé
Sullyedé
Tartomany atereszt6
szlirés 0,1 — 2Hz
Harmonikusok sz(r(sdvel

0,053
FFT FFT Eltolas két
szegmens  szegmensek szegmens
Frekvenciatartomany (Hz) hossza szama kozott
0,1-0,4 2048 400 138
0,4-0,8 2048 400 138
0,8-2,0 2048 400 138
2,0-9,5 1024 200 278
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F.3 Esettanulmany TFFT és PSD abrak

TFFT 0,1 Hz - 0,4 Hz, Majus és November

"!
o

Frekvencia [Hz]
Frekvencia [Hz]
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4789.3
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TFFT 0,8 Hz — 2,0 Hz, Majus és November
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\ e
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PSD 0,1 Hz - 0,4 Hz, Majus és November
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