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Absztrakt

Egy autoném UAV-val (Unamanned Aerial Vehicle) megvalositott leltarozasi rendszer, elénye
az, hogy segitségével rengeteg human ¢és pénziigyi eréforrast lehet sporolni. Legfébb nehézség
egy ilyen rendszer létrehozasaban a GPS (Global Positioning System) nélkiili pozicionélds
megvalositasa, mert jelenleg a GPS adatok nélkiili poziciondlds megvaldsitasi szempontbol
nincs kelloképpen feltarva. Tovabbi problémat jelent, hogy a beltéri leltarozasbol adodoan kis
méretli dron van sziikség, ami kérdéseket vet fel a megvaldsithatésaggal kapcsolatban. Az
alabbi dolgozatban egy lehetséges megoldast dolgoztunk ki, ami optikai alapon valdsitja meg a
GPS nélkiili dron irdnyitast. Az optikai alapti miikodés az egyik legjobban feltart teriilet, ami
kompakt megoldast biztosit. Vizsgdlatunk soran sikeresen megvalositottuk a sztereOkameras
iranyitast egy 7 inches véazzal rendelkez6 dronon. Az irdnyithatdsag igéretes, tovabbi szenzorok
¢s eszk0zok felszerelésére is van még lehetdség. A kutatdsok €s tesztek soran, arra jutottunk,
hogy a rendszer bizonyos korlatokkal, de miikkodéképes. A korlatok koziil a pozicionalasi
pontossag ¢s az elérhetd repiilési id6 az, amivel foglalkozni kell. A probléméak megoldésait ipari
kornyezetben és a specifikus igényeknek megfelelden kell tesztelni, amely hozzajarul a

rendszer hatékony miikodtetésének kialakitasahoz.
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1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb teret kapnak a kisméretii automata UAV (Unmanned Aerial
Vehicle.) rendszerek és ezek ipari felhasznalhatosaga. Egyik ilyen felhasznaldsi lehetség a
beltéri leltdrozas megvaldsitasa. Leltarozas alatt egy raktdrba rendezett polc sorok ¢és
oszlopokba nagy mennyiségii dobozokban tarolt arucikkek megszamlélasat értjiik a dolgozat
soran (magéval a termék azonositassal ez a dolgozat nem foglalkozik). A leltarozas azért kézen
fekvO az automatizéalasra, mert eleve egy strukturalt rendszerrel dolgozik. Mivel az egyes
elemek egy raktarban rendezett sorokban és oszlopok helyezkednek el. A strukturaltsag mindig
konnyebbséget jelent automatizaldsi szempontbol, hiszen az egyes elemek csak elére
meghatarozott pozicidkat foglalhatnak el. Egy ilyen rendszer feliigyeletére és elemeinek
szamon tartasara optimalis egy UAS (Unmanned Aircraft System). Ennek okai, hogy egy dron
hatdrain beliil, tovabba kiilonboz6 kiegészitd felszerelések segitségével képes informatikai
rendszerrel valod folyamatos két iranyu kommunikaciora. Vagyis az UAV ezen tulajdonsagai
kovetkeztében képes, az adott feladatot gyorsabban, pontosabb, nagy biztonsdggal és
gazdasagosabban elvégezni, mintha ugyanezt egy adott személynek vagy csoportnak kellene
végre hajtani. Tovabba ennek kovetkeztében az emberi terhelés is csokken, illetve athelyezddne
az UAS karbantartasara, ellendrzésére. Ilyen jellegili teljesen autoném rendszerek alkalmazéasa
mégsem terjedt el széles korben, mert a most felelhetd rendszerek vagy adatfeldolgozasban,
vagy a beltéri navigacioban szenvednek hianyt. Egy erre a feladatra kialakitott UAS-sal
szemben tamasztott kdvetelmények a biztonsagos és megbizhatdé GPS mentes navigacio, kis
fizikai méret a konnyebb és szélesebb korben valo alkalmazas miatt, valamint adatfeldolgozas
¢s kiildés a kiilsé adatbazis felé. Ezek a kovetelmények nem teljesithetetlenek kiilon-kiilon, de
egylittes és egy idejii megvalositdsuk komoly problémat okoz. Ebbdl kovetkezik, hogy a
dolgozat két nagy elviekben ellentmondd részre bonthatdo a szoftveres, illetve hardveres
problémakra és megoldasaikra. Mivel szoftveres oldalrél kompromisszumokat kell kotni a
szamitasi teljesitmény terén a suly és méret korlatoltsag miatt. Mig hardveres szempontbol ki
kell elégiteni a szoftveres kovetelmények gy, hogy az UAS tovabbra is repiild képes maradjon
megfeleld tizemidé mellett ugy, hogy kozben fizikai kiterjedései minimalizaltak maradjanak.
Szoftveres szempontbol 3 nagy probléma kor kiilonboztethetd meg. Ezek a GPS (Global
Positioning System, globalis helymeghatarozd rendszer) nélkiil kornyezetben valo
helymeghatarozas és navigéacio, az UAV FC(Flight Controller, repiilés vezérld) firmwarével

vald kommunikéciés biztositdsa, a harmadik pedig a droén irdnyitd szoftverének
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beparaméterezése. Hardveres szempontbol kulcsfontossagi, hogy a szerkezet kis sullyal
rendelkezzen és tartds legyen emellett fontos a motorok teljesitménye, azok tilmelegedésének
megoldasa mivel a tilmelegedett motor kart okozhat 6Gnmagaban és a vazban is. Emellett a dron
GPS-t nem fog hasznalni, ezért a tdjékozddasat mas érzékelokkel kellett timogatni példaul ZED
mini kamera és LiDAR-ok felszerelésével. Mindezek mellett az izemid6t is szem el6tt kell
tartani ezért fontos, hogy az akkumulatort ugy tervezziik meg, hogy megfeleld teljesitmény
leadasra legyen képes, kelléen nagy kapacitds mellett. A dron irdnyitdsdhoz pedig egy olyan
repiilésvezérlot kellet talalnunk, ami kompatibilis volt az altalunk tervezett vaz és szoftver

verzidval.

2. Dronos leltarozas sziikségessége és elonyei

A leltarozés automatizalasanak sziikségessége egyre nagyobb szerepet kap a modern vallalatok
¢letében. A manualis leltdrozas iddigényes, hibalehetdségekkel teli folyamat. Az automatizalt
rendszerek bevezetése nemcsak a hatékonysagot noveli, hanem a vallalat eréforrasainak
optimalizalasat is lehetéve teszi.

Eldszor is, az automatizalas jelentdsen csokkenti az emberi hibak kockéazatat. A kézi adatbevitel
¢s a fizikai ellendrzés soran gyakran fordulhatnak eld pontatlansdgok, amelyek torzithatjdk az
eredményeket és hibas készletadatokhoz vezethetnek. Egy automata rendszer valos idejli
adatokat szolgaltat, melyek pontosabbak és megbizhatobbak, igy a vallalatok mindig naprakész
informaciokkal rendelkezhetnek készleteikrol.

A dronos leltarozas egy innovativ és egyre elterjedtebb technologia, amely szdmos elonyt kinél
mas automatizalasi formakkal szemben. Az egyik legnagyobb elénye az UAS-osknak a
rugalmassaguk ¢€s a sebességiik. Ahelyett, hogy statikus szenzorokat vagy beépitett
rendszereket kellene hasznalni, amelyek telepitése koltséges és iddigényes. A dronok gyorsan
¢és hatékonyan képesek atrepiilni a raktarak polcai kozott, és valos iddben végeznek
készletellendrzést. Ezaltal a leltarozas folyamata sokkal gyorsabba valik, ami kiilondsen nagy
mennyiségli készlet esetén kritikus. Az altaluk végzett munka kiillondsen nagy raktarakban,
logisztikai kozpontokban vagy nehezen megkozelithetd helyeken bizonyul rendkiviil
hatékonynak.

A drénok tovabbi eldnye, hogy képesek olyan teriileteket is elérni, amelyeket mas rendszerekkel
nehéz vagy lehetetlen lenne. Magas polcok, sziik helyek vagy nehezen hozzaférhetd részek is

egyszeriien ellendrizhetdk anélkiil, hogy emberi beavatkozasra vagy kiegészitd infrastruktarara



lenne sziikség. Ezaltal csokken a munkavallalok fizikai kockéazata, hiszen nincs sziikség magas
polcok megmadszéasara vagy veszélyes helyekre vald belépésre.

Tovabba a dronos rendszerek integralhatok fejlett szenzortechnoldgiakkal, mint példaul RFID
(Radio Frequency IDentification, radiofrekvencias azonosito) olvasok, 1ézeres szkennerek vagy
kamerak. Ez a sokoldalisdg megkiilonbozteti a dronokat mas automatizalt rendszerektol,
amelyek gyakran egyetlen technologiara épitenek.

A dronok alkalmazédsa a leltarozas soran gyorsasagot, rugalmassagot és hozzaférhetdséget
kinal, mikdzben csokkenti a koltségeket és a kockazatokat. Ezért egyre inkabb elényben
részesiilnek mas automatizalt megoldasokkal szemben, kiilonosen komplex és nagy volument

kdrnyezetekben

3. Szoftveres megvalositas

A dolgozat ezen része egy leltarozo UAS-val szemben tamasztott szoftveresek
kovetelményekre tér ki. Ennek soran bemutat kiilonb6zé GPS nélkiili helymeghatarozasra
alkalmas optikai elven alapi megoldasokat. Majd a kés6bbi fejezetekben tér ki, mind a hardver
kdzeli, mind a magasabb rendi iranyitasbeli kovetelményekre és azok megvaldsitasaira. Végiil

a szoftveresen megvaldsithato biztonsagi intézkedésekre mutat példakat.

3.1 Vizualis Odometria és SLAM

A vizudlis helymeghatarozasnak ketté gyakran alkalmazott algoritmusa van, a VO (Vizudlis
Odometria) és a SLAM (Simultaneous localization and mapping).

A SLAM algoritmus eldre meghatarozott €s betoltott kép informaciok alapjan végzi a
navigéaciot és a helymeghatarozast. Ezt tigy valdsitja meg, hogy a feltoltott kép adatbazis
eleminek helyzete ismert igy ezeket az elemeket keresi az eszkoz altal latott szemszogbdl.
Talalat esetén a latott €s a referencia kép kiilonbségébdl, valamint a referencia kép poziciojabol
kovetkeztet az algoritmus az azt futtatd eszkoz jelenlegi helyzetére. Ezt a miikodést szemlélteti

az 1.4bra.
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1. abra SLAM algoritmus miikodését szemléltetd abra
Forras: sajat dbra, [1] alapjan

Ez a megoldas szdmunkra nem idedlis mert ez azt jelentené, hogy minden egyes utvonalat, amin
végig kell haladni az UAV-nak el6zbleg végig kellene jarni és megfeleld tavolsagonként
képeket késziteni, majd ezek eltarolni. Tovabba ezt a folyamatot minden alkalommal meg
kellene ismételni valahdnyszor valtozéas 1ép fel a referencia képek helyén ezzel a rendszer
elvesztené beiizemelésének egyszeriiségét és univerzalitasat.

Ezzel szemben a VO nem igényel semmilyen eldzetes adatot, mert ennek az algoritmusnak az
alapja tobb egymas utani idében eltolt képinformacid kozotti valtozas detektalasa. A VO képek
kozott keres megegyezd objektumokat, pixel halmazokat és ezek helyzetének vagy
folyamén képes példaul 2.4bran bemutatott szemléltetd metddussal kovetkeztetni arra, hogy az
eszk6z balra ¢és lefele mozdult el a példa eseteben. Ezaltal ez a megoldas nem igényel
semmilyen eldzetes ismeretet az adott teriiletrdl, igy barhol univerzédlisan alkalmazhato

megoldas barmilyen modositas nélkiil.

2. dabra VO miikodéset szemléltetd abra
Forras: sajat abra



3.2 Vizualis pozicio meghatarozas realizacioja

GPS n¢élkiili kérnyezetben vald pozici6 meghatarozasra tobb fajta megoldas létezik. Ezen
megoldasok koziil az vizualis alapi megoldas alkalmazasa mellett dontottiink, mert ez fajta
megvaldsitas igényli a legkevesebb plusz hardver elem beszerzését €s telepitését, mikdzben
univerzalis megoldast kinal szinte minden kérnyezetre.

Két £6 vizualis helymeghatarozas algoritmus alkalmas a feladatra ezek miikodése a 3.1 Vizualis
Odometria ¢s SLAM fejezteben van kifejtve. Leltarozasi feladatra az ott emlitett indokok miatt
a vizualis odometria hasznélata az optimalis. Vizualis odometria realizacidja megvaldsithatd
mind mono, mind sztere6 kamera segitségével. Mindkettd rendszer képes pozicid
meghatarozasra. A két kivitelezés kozotti kiilonbség az, hogy a monokularis kamera esetén
valamilyen kiegészitd szenzorok hasznalatdra van sziikkség a pontos mélység adat
meghatarozasahoz. Mivel az ilyen kamerak esetén dimenzid vesztés esete all fent, mert 1 darab
2 dimenziods képbdl képez le 3 dimenzids poziciot, igy a mélység informacié pontatlan lesz.
Ezen probléma nem all fent sztered kamera hasznalata estén. Mivel 2 darab 2 dimenzi6s képbdl
dimenzié vesztés nélkiil el6 allithatok 3 dimenzids helyzet adatok. Ez a megvaldsitas
ugyanazon az elven alapul, amelyen az emberi szem is a kép alkotas soran. Egy ilyen sztereo
kameras rendszer felépitését és miikodését irja le a [2] cikke. Cikk azzal foglalkozik, hogy
hogyan kell egy ilyen 2 kameras rendszer felépiteni, miikddtetni, bekalibralni. Az esetiikben 2
darab GoPro 4 tipust akcio kamerat rogzitettek egy 1 méter hosszi rud két végére. Leiras ki tér
a két kép rogzitésre alkalmas eszkoz eldonyére. Kiemeli a pontossag €s a felbontd képesség
viszonyat is, miszerint minél nagyobb felbontasba dolgozzuk fel a lathato teret annal tobb pixel
felel meg egy adott egység hossznak, igy anndl részletesebben tudjuk azt vizsgalni, ezaltal annal
pontosabb mérési eredmények kapunk. Végsé soron a forrds bebizonyitja, hogy sztered
kamerak hasznalata estén nincs sziikség kiegészitd szenzor alkalmazdsara, hiszen ilyen kivitel
esetén nem tapasztalhatod probléma a mélység informacidé meghatarozasaban a 3 dimenzios kép
alkotas miatt.

Gyakorlatban egy UAV-nak nincsen végtelen nagy teherbirdsa és elektromos toltés tarolasi
képessége sem, igy szoftveres szempontbdl kompromisszumokat kell kotni. A
kompromisszumok fébb szempontja a kamera rendszer €s a hozzatartozo feldolgozo egysége
fizikai kiterjedés, tomege és teljesitmény felvétele. Ezeket az aspektusok kell oly mddon
minimalizalni, hogy kdzben a rendszer robusztussaga és pontossdga elfogadhatd hatarokon

beliil maradjon.



Ezen kritériumokat figyelembe véve a valasztas egy ZED mini sztere6 kamerara és egy Nvidia
Jetson Xavier NX feldolgozo6 egységre esett. A kamera részletesen a 4.3 ZED Kamera és Optikai
Navigacié Alkalmazésa Dronokhoz fejezetben lesz kifejtve. A ZED legkdnnyebben Python
programozasi nyelvben hasznalhat6, hiszen sajat szoftverének telepitése utan csak a megfeleld
Python csomagot kell beemelni és mar fel is hasznalhatd pozicié meghatarozasra a megfeleld
parancsok kiadas utan. Ezéltal a tobbi programozasi feladatra is a Python nyelv valik preferalta,
amely a késobbiek fejti ki hatasat. A masik, de talan nagyobb lehetdség besziikités, hogy
mukodéséhez CUDA (Compute Unified Device Architecture) magokra van sziikség. Ezek
magok kifejezetten parhuzamos képfeldolgozasi miiveletek felgyorsitasara vannak kifejlesztve
¢s csak is NVIDIA-s eszkozokben talalhatok meg. Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy vagy
NVIDIA éltal gyartott fejlesztéi eszkozre, vagy pedig NVIDIA videokartyaval felszerelt
szamitogépre lesz sziikkség a ZED mini miikddtetéséhez. A feladat mi voltabol adoddan az
NVIDIA Jetson fejlesztd eszkdz sorozata az optimalis vélasztas. A sorozat eszkdzeinek
Osszehasonlitasarol szol a [3] cikk. A tanulmany 6sszehasonlitja a Jetson TX2, Jetson Xavier
NX ¢és a Jetson Xavier AGX platformok kifejezetten vizualis helymeghatdrozas szempontjabol.
Az 6sszehasonlitas kiterjed mind az egy, mind a két képrogzitd egységgel ellatott rendszerekre.
Az 0Osszehasonlitas tobb fajta algoritmus esetén vizsgalja az Osszehasonlitando targyakat.
Végeredménye szerint, az egy kamras rendszerekhez a régebbi Jetson TX2-es eszkoz az idedlis,
mivel ezen megvalositasok kisebb erdforrdst igényelnek a sztereo tarsaikkal szembe. A két
kameras rendszer esetén a Xavier széria teljesitett jobban. A szérian beliil is az AGX vagyis a
teljesen funkcionalis szamitogépként alkalmazhatdé NVIDIA sajat gyartasu fejlesztd platformja
keriilt elénybe, a csak a feldolgozo6 egységet tartalmazo €s harmadik félt6l szarmazo6 befogado
platformot 1génylé NX verzioval szemben. A fentebbi kifejtés és érvek kovetkezményeként az
egy kameras rendszerrel szemben a két kamerast részesitjiik elényben, igy a lehetd legjobb
szamitasi teljesitmény elérése érdekében a Jetson Xavier AGX lenne a legjobb valasztas. Mégis
UAS alkalmazasra a Jetson Xavier NX lesz az optimalis, hiszen sokkal tobbet szamit a stly és
energia fogyasztas minimalizalas, mint a kicsivel jobb szamitasi teljesitménye AGX verzionak.
Végeredményben részletes kutatas €s optimalizacidos megfontoldsok kdvetkezményeként 1étre
jott egy olyan ZED mini sztered kameraval és NVIDIA Jetson Xavier NX modult tartalmazé
meghatarozasara GPS jel mentes kdrnyezetben kizardlag a kamera kép és egy egyszerti Python

program segitségével.



3.3 MAVLink protokoll

A MAVLink (Micro Air Vehicle Link) egy rendkiviil hatékony ¢és konnyen hasznalhato
kommunikécios protokoll, amelyet elsésorban pilota nélkiili 1égi jarmiivek szamara
fejlesztettek ki. Széles korben alkalmazhato kiilonféle autondm rendszerek, robotikai
alkalmazasok ¢és iranyitérendszerek teriiletén. MAVLink egy kétiranyt protokoll, amely
lehetové teszi a jarmiivek és a foldi iranyitdéallomasok kozotti adatatvitelt, igy tamogatva az
eszk0z irdnyitdsdt és monitorozasat. FO erdssége a hatékonysagaban rejlik, mivel kis
adatcsomagokkal gyorsan és megbizhatdan képes tovabbitani a sziikséges informaciokat. Ezt a
hatasfokot a binaris szerializacids adatszerkezetével éri el. A binarisan szerializalt adatstruktira
az [4] cikkje szerint jelentdsen csokkenti az atvitelre szant adat méretét mas megoldasokkal
szemben példaul: json vagy xml. A mivelet lényeg, hogy barmilyen adatszerkezet képes

atalakitani egy 1 dimenzids bindris sorrd, majd ugyanezt veszteség nélkiil visszafele is

elvégezni.
MAVLink v1 keret (8-263 bait)
COMP PAYLOAD |CHECKSUM
STX LEN SEQ SYSID D MSG ID (0-255 bait) (2 bait)
MAVLink v2 keret (12-280 baijt)
INC = CMP SYS [COMP|MSG ID | PAYLOAD |CHECKSUM | @ SIGNATURE
STX | LEN 10y acs FLacs [SFQ | 1D | 1D | (3 bait) | (0-255 béjt) | (2 béit) (13 bajt)

3. abra MAVLINK csomag szerkezet
Forras: sajat abra

A protokollon beliil két verziot kiilonbozethetiink meg a MAVLink 1.0-at és a MAVLink 2.0-
at. Az Gjabb 2.0-4s verzi6 kibdvitett csomag felépitéssel rendelkezik elédjéhez képest, ahogyan
ezt az 3. dbra is mutatja. A plusz mezdk kovetkeztében a csomag minimum hossza 8 bajtrol 12
bajtra, mig maximalis hossza, pedig 263 bajtrol 280 bajtra novekedett. Mind a kettd fajta
csomag egy indito (STX, start of text) bajttal kezdddik, amely érteke OxFD 16-os
szamrendszerbeli szam. Start bajtot kovetden a hasznos adatrész méretét tartalmazd hossz
(LEN, length) bajt kdvetkezik, amely 0-255 kozotti értéket vehet fel. Utanuk két 0j az 1.0-ban
még nem létezd mezo6 talalhatod. Az inkompatibilitas zaszlo (INC FLAGS) és a kompatibilitas

zaszlo6 (CMP FLAGS). Az inkompatibilitasi jelold, olyan MAVLink konyvtar elemeket jelol



meg, amelyek meg 1éte mindenképp sziikséges a csomagba foglalt iizenet feldolgozasahoz.
Ezzel szemben a kompatibilitsi jel616 egyéb informaciokat tartalmaz a csomagrol példaul, ha
magas prioritast igényld adatot tartalmaz. Ezek utdn ujabb harom mindkét verzidoban azonos
mez0 kovetkezik. Ezek a szekvencia szam (SEQ), rendszer azonositd és a komponens
azonositd. A szekvencia sorszdm a TCP protokollhoz hasonloan a tul nagy, ezért az atvitel soran
tordelt adat csomag helyes sorendben torténd helyre allitasat teszi lehetévé sorszdmozassal. A
rendszer azonosito és a komponens azonositd, pedig a cimzésben jatszik fontos szerepet. Az
lizenet azonositd szamara lefoglalt bajtok szdma meg haromszorozddik az ujabb 2.0-as
valtozatban ezzel lehetové téve 16777216 kiilonbozoé féle utasitds megkiilonboztetését,
viszonyitasként az 1.0-4s verzioban 256-féle lehetséges. Az azonositdt koveti maga az lizenet
tartalma, ami 0-255 bajt méretig terjedhet. A MAVLINK 1.0 utols6 mezdje, ami a 2.0 utolsod
kotelezd mezdje a protokoll biztonsdgossagat hivatott ndvelni ez ellenérzd végdsszeggel, amit
2 bajton tarol, ennek kiszamitasaval lehetséges az iizenet integritdsdnak ellendrzése. A 2.0-as
protokoll egy plusz opcionalis mez6t is tartalmaz, amelyet az inkompatibilitasi zaszl6 0x01
értékével elore kell jelezni. Ez egy plusz aldirdsi (Signature) mezd, amely tovabb noveli a
kommunikécié megbizhatosagat és biztonsagossagat titkos kulcs alkalmazasi lehetdséggel.
MAVLink 2.0 protokoll szerkezete robusztus, emiatt megbizhatd és mind ezek mellett
adatstruktirajanak koszonhetéen nagyon hatékony is. Mind ezen tul rengeteg olyan, mar
beépitett funkciot tamogat, amelyre sziikség lehet egy leltaroz6 UAS rendszer 1étrehozasanal.
A MAVLink protokoll elemei kettd nagy csoportra bonthatdk iizenetekre (message) és
parancsokra (command). Az lizenetek az UAV kiilonb6z6é paramétereink példaul helyzetének,
allapotanak monitorozasat segitik eld. Ezeket a dron kiildi a foldi irdnyité rendszer (GCS,
Ground Controll System) felé¢. A masik nagy csoport a parancsok. A parancsokkal valamilyen
tulajdonsagat tudjuk megvaltoztatni a pildta nélkiili légijarmiinek, ezeket pedig a foldi egység
kiildi és a légi egység fogadja. Ilyen parancsok segitségével képesek vagyunk a szdmunkra
fontos vizualis pozicio adatok kiildésére a dron szamara értelmezheté modon és ugyanilyen
parancsokkal lehetséges a dron adott helyre torténd irdnyitasanak a megvaldsitasa is.

Fent emlitettekbdl latszik, hogy a MAVLink 2.0 minden igényt kielégit, amit egy autoném
letaroz6 UAV-val torténd kommunikacié tamaszt. Tovabbi elénye, hogy egy pymavlink nevii
csomag segitségével szintén konnyen implementdlhaté Python programozasi nyelven. A
programozasi nyelv egyezés megkonnyit az Vizualis pozicid meghatarozas elmélete ¢és
realizacigja fejezetben targyalt ZED mini kamera 4ltal biztositott pozicid adatok repiilés vezérld
firmware szdmdara értelmezheté modon torténd tovabbitasat. Ezzel egyszerlisitve a

felhasznalast.
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3.4 Firmware-rel szemben tamasztott kovetelmények

A firmware egy specialis program, amely az eszkdz hardverének miikodését vezérli, ezaltal
szukiti a kivalaszthatd repiilés vezérlok tipusat. Olyan koztes rétegként miikddik, amely a
hardvert és a magasabb szintli szoftvereket kapcsolja 6ssze. Illyen magasabb szintli szoftver a
MAVLink protokollt alkalmazé iranyitdé és monitorozé programok. Felhasznalasi teriiletei
lehetnek példaul a hobbi dronozas, ipari felhasznalas vagy kutatéasi projekt. Emiatt a kiilonb6zo
projektek mas-mas fajta hardver kozeli rendszer szoftvereket igényelnek. Kis méretii autoném
UAV-val végzett leltarozas sem kivétel, specidlis firmware tipust igényel, hiszen egyszerre kell
az ipari felhasznalast és kisméreti FPV (First Person View) jellegli dronokat iranyitasat
tdmogatnia. Ezeknek a kovetelményeknek 2 nyilt forraskodu szoftver felel meg az ArduCopter
¢s a PX4. Mi az ArduCopter mellett dontottiink, mert ez szamunkra jobban ismert és széles
korben alkalmazott ez altal nagyobb tdmogatottsagot nytjt. ArduCopter a dolgozat megirasanak
pillanataban 4.5.7-es verzional tart, de a nagyobb stabilitds érdekében érdemesebb egy régebbi
kiforrottabb verzidt alkalmazni olyan esetekben, ahol fontos a stabil megbizhaté miikddés, ilyen
példaul a 4.5.6-0s valtozat. Ardu iranyit6 szoftver tobb kiemelkedd tulajdonsaggal rendelkezik.
Az egyik és talan legfontosabb a megbizhatosag. Ez a szoftver, mar tobb verzidval rendelkezik,
igy mentes minden fajta ,,gyermek betegségekt6]l”, mind emellett hatalmas tamogatd korrel
rendelkezik, ami eldsegit a hibadk gyors detektalasat és a rohamos fejlddést ezzel biztositva
hibaktol mentes miikodését. Még ennél is fontosabb tulajdonsaga, hogy minden olyan elemet
tartalmaz, ami elvarhatdo egy leltaroz6 UAV firmware szoftvertdl. Kifejtve: MAVLink
protokollt alkalmaz, amely hatékony, biztonsdgos, nativan tdmogatja vizualis
helymaghatarozasi adatok kiildését és fogadasat és Python program nyelv alkalmazhatd a
magasabb szintli iranyitds megvalositasahoz. Emellett az ArduCopter széles korben tamogat
hardveres eszkozoket kisebb és nagyobb méretli UAS-ok szdmara egyarant. Emiatt kiilonos
figyelmet kell forditani a kezdeti paraméter lista bedllitdsok meghatarozés, hiszen nem
mindegy, hogy a vezérlonek egy 2kg-os vagy egy 20kg-os maximalis terhelhetdségli eszkozt
kell iranyitania. Tovabba rengeteg autonom funkcioval rendelkezik a MAVLink protokoll
révén. Ezeken tul a dron minden aspektusara vonatkozodan tartalmaz konfiguralasi lehetdséget,
ennek koszonhetden teljes mértékben az adott feladat altal megkivant kovetelményekre
formalhato. Ilyen kovetelmény egy leltarozd UAV esetén a stabil repiilés és lassu, hirtelen
mozdulatoktél mentes mozgas. A stabil repiilés a PID (Proporciondlis Integralé Derival6)
szabalyzok megfeleld hangolasaval érhetd el. A PID szabalyzo rovid leirdsat Loérinc Marton

Iranyitastechnika cimii konyvébdl idézném: ,,A PID (Proporcionalis Integraldo Derivalo) a
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napjainkban a legelterjedtebb irdnyitasi algoritmus ipari szabalyozdkorokben. Képes reagalni
az aktudlis szabalyozasi hibara, a multbeli hibara, illetve a jovébeli hibara. A multbeli hibat a
hiba integraljaval, a jovobeli hibat a hiba derivaltjaval jellemzi. Ennek megfeleléen a hibat
harom csatornan keresztiill modositja: proporcionalis, integrald és derivald csatornan.” [5].
Vagyis mindharom tengely mentén 3 PID érték meghatarozasaval konnyen stabilizalhato az
UAV a PID szabalyozasi kornek koszonhetden. A hirtelen mozgés elkeriilését, pedig az erre a

célra kialakitott paraméterekkel lehet elérni.

3.5 Iranyito program leirasa

A leltarozasi problémanak megfelel6 kommunikacids protokoll (MAVLink) és firmware
(ArduCopter) kivalasztas utdn sziikség van magasabb szintli, de a teljes feladatot
maradéktalanul végrehajtd iranyitd program kidolgozéasara. Az el6z6 fejezetekben tobbszor
emlitett médon erre egy Python nyelvben megirt kod a legalkalmasabb. Az egész feladat
megvaldsitashoz két fontos Python csomag koré épiil. Egyik a MAVLink kommunikéciohoz, a
pymavlink [6] nevezetli, a masik a ZED sztere6 kamera hasznalatdhoz elengedhetetlen pyzed.sl
csomag [7].

A pyzed.sl csomag lehetdvé teszi a kamerahoz kapcsolodést, annak konfiguralast és az altal
létrehozott adatok kinyerését. Az elsé 1épés a kamerdhoz tartozd kommunikdcios csatorna
megnyitasa és az alapparaméterek beallitds. Ennek elsé 1épése gyanant létrehozunk egy
adatstruktarat, ami tartalmazza a kamera 6sszes paraméterét €s ezek koziil konfiguraljuk azokat,
amelyek sziikségesek a vizualis helymeghatarozasi képességének kihasznalashoz (4.4bra). Az
ily modon inicializalt paraméterek a kovetkezdk: a felbontds automatikus értékre allitdsa a
legjobb teljesitmény elérése érdekében, a koordinata rendszer megadasa, ahol egy jobb sodrasu
lefelée mutato z tengellyel rendelkezd lenne az ideélis, mert az egyezik a dron altal alkalmazott
NED (North East Down) rendszerrel, de ilyennel nem rendelkezik a kamera szoftvere, igy
késobb majd manudlisan kell a két koordindta rendszert egyeztetni, az utolso, de taldn

legfontosabb az alap mértékegység megadds, amely az eurdpai alkalmazast figyelembe véve

méter lesz.
camera_resolution RESOLUTION.AUTO
coordinate _system COORDINATE SYSTEM.RIGHT HANDED Z UP
coordinate units UNIT.METER

4. abra Zed mini alapparaméterezése
Forras: sajat abra
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Ezek utan az utolsé inicializdlé 1épés kovetkezik, mely soran elinditjuk a pozicid
meghatarozast, vagyis ebben az iddpillanatban 1évé kamera helyzetet mentjiikk, mint a
koordinata rendszeriink origéjat. Emellett egy 0jabb adatszerkezetet hozunk létre, amiben a
kamera futtas kozbeni paramétereit taroljuk.

Végiil egy végtelenitett, vagy csak bizonyos gomb lenyomasara megszakado eldl teszteld ciklus
segitségével folyamatosan figyeljiik a kamera iizeneteit és ha frissiilnek a futdsi paraméterei,
akkor kiolvassa és feldolgozza az \ij pozicié adatokat a program (5.4bra). A pozicié adatokat 6

kiilonbozo valtozdba (tx, ty, tz, pitch, roll, yaw) taroljuk el. Ezek tartalmazzéak a 3 transzlacios

if zed.grab(runtime parameters) == s ERROR CODE.SUCCESS:

os.system('cls')

# Pozicio lekérése

zed.get position(zed pose, L REFERENCE FRAME.WORLD)

# Transzlacio és idObélyeg lekérése

ty, tx, tz = translation()

# Orientacio kvaternion lekérése

orientation = orient()

# Kvaternion atalakitasa Euler szogekké

roll, pitch, yaw = quaternion_to_euler(orientation)

5

5. abra Pozicio adatok kiolvasasa és feldolgozdsa
Forras: sajat abra

¢s a 3 orientacios helyzetet. Még tarolasuk eldtt megtorténik a kamera koordinata rendszere és
a dron koordinata rendszere kozott transzformacid, melynek soran a z tengely irdnya —1-el
torténd szorzas kovetkeztében 180°-os elforgatast eredményez és ennek meg feleléen az x és 'y
tengelyek felcserélddnek, hogy a transzformalt rendszer is jobb sodrasu maradjon.

Atalakitasokat nem csak a transzlaciés koordinatiakon, hanem a rotaciosokon is kell végezni,
hiszen a szdgeket a ZED bels6é programja kvaterniokként szolgéltatja, mig az UAV firmware
Euler-féle szogeket alkalmaz. Az 4talakitas miiveletét az alabbi 6.4bran lathato képlet irja le [8].
Ahol a kvaterniok sorrendben: qw, qx, qy, qz. Tovabba az abran a ¢ értéke megegyezik a
hosszanti tengely menti, a 0 értéke a kereszt tengely mentivel, a y értéke pedig a fliggdleges

tengely menti elfordulassal mértékével.
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tan~! Z(Z(CIWCIx + QyCIZ)' 1- Z(qJZC + qJZ/))
= sin™' 2(2(qwqy — 929x))
tan~* 2(2(quwq, + q:xa), 1 — 2(4% + 2))

0}
0

¥

6. abra Kvaterniok, Euler szogek transzformdcios matrix
Forras: sajat dbra

A kovetkezd 1épés a vizualis helymeghatarozasbol kinyert, eltarolt és folyamatosan frissiild
adatok az UAV szdmara értelmezheté modon torténd tovabbitasa. Ehhez a részfeladathoz a
megfelel6 MAVLink {izenet sziikséges €és ezzel egylitt a pymavlink csomag hasznalata. A
felhasznalas soran elsé 1épés a kommunikécios csatorna megadasa, ez a jelen projekt esetén a
/dev/tty ACMO-s porttal egyezik meg mivel a Jetson Xavier NX futtatja az iranyitd programot,
ami kozvetlenil USB porton keresztil UART kommunikécioval kommunikdl a repiilés
vezérlovel és a rajta futd ArduCopter frimwarerrel. A vizudlis pozicié meghatarozashoz tartozo
pozicio adatok kiildésére dedikalt MAVLink lizenet 1étezik
(VISION_POSITION_ESTIMATE). Az iizenet a kdvetkezd informacidkat hordozza magéaban:
egy id6bélyeget, x koordinatat (tx), y koordinatat(ty), z koordinatat(tz), hosszanti tengely menti
elfordulas szogét(roll), kereszt tengely menti elfordulds szogét (pitch) és a fiiggdleges tengely

menti elforduléds szogét (yaw) (7.4bra).

Mez6 neve Adattipus Mértékegység
Idébélyegzd (Unix 1d0) uint64 t milliszekundum [ms]
x koordinata float méter [m]

y koordinata float méter [m]
z koordinata float méter [m]
roll elfordulés float radian
pitch elfordulés float radian
yaw elfordulas float radian

7. abra VISION POSITION ESTIMATE iizenet formatuma
Forras: sajat abra

Kovetkezd [épés az irdnyitds megvalositdsa. Iranyitas gy valdsithatdé meg, hogy a
SET POSITION TARGET LOCAL NED parancs segitségével képes a szoftver adott
koordinatara iranyitani a dront. A parancs mikodéséhez a szlikséges paraméterek a kovetkezok:
1d6bélyegzd, rendszer azonositdé komponens azonositd, a hasznalt koordinata rendszer,
dimenzi6 ignoralasokat beallito maszk, x, y, z, koordinatdk ezek menti sebesség €s gyorsulas,
valamint a fliggéleges tengely menti elfordulds szoghelyzete és fordulds szogsebessége.

Leltarozasi feladat végrehajtasahoz ezek nem mindegyike sziikséges. Az elengedhetetlen
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értékek a kovetkezok: idobélyegzo, rendszer azonositd, komponens azonositod adottak ezek nem
szabadon valaszthatok, a koordinata rendszer esetén egy relativ NED koordinatarendszer a
megfeleld erre LOCAL NED néven kell hivatkozni, X, y, z a cél koordinaték, iranyukba torténd
elmozdulas sebessége €és gyorsulas mértéke mikodéshez nem fontos, biztonsag szempontbol
azonban annal fontosabb szerepet jatszanak, igy a bitmaszk beallitasa két f6 szemléletii lehet a
sebesség ¢és gyorsuldst figyelmen kiviil hagyd vagy azokat is figyelembe vevd. Végil a
fliggdleges tengely szoge és szog elfordulas sebessége kritikus, hiszen a leolvasds miatt
elengedhetetlen, hogy a kamera mindig a polc sor felé nézzen és ne forduljon el onnan. Ezzel a
modszer elkésziilt egy adott pozicidra torténd biztonsagos vezérlési metodus.

A teljesen miikodoképes leltarozo irdnyitd programhoz az egymast kovetd polcok 3 dimenzids
koordinatajanak Osszefiizése a kovetkezd 1épés. Ezt a legegyszerlibb logikaval, ugy lehet
megvaldsitani, ha dron jelenleg helyzetét folyamatosan dsszehasonlitjuk a kivant cél pozicid
koordinataival és amikor a két hely informaci6 adott hiba hataron beliil keriil egymdashoz képest
akkor varakozni kezd a program a termék azonositasara, majd kovetkezé cél koordinata
beallitasat hajtja végre. Az elézdben kifejtett folyamat egy ujabb iizenet bevezetését igényli,
amellyel képes a program lekérni a firmware-t6l az UAV jelenlegi helyzetét. Ennek
megvaldsitasdhoz a kovetkezd 4ltalanos tlizenet lekérd parancsot kell alkalmazni:
MAV_CMD_REQUEST MESSAGE INTERVAL, amellyel megadhatd, hogy az eszkoz
milyen tizentet kiildjon a GCS felé. MAV_CMD_REQUEST MESSAGE INTERVAL, mint
minden parancs 8 mezdvel rendelkezik, de ebbdl csak az elsd, masodik, harmadik és a hetedik
mezOt kell adattal feltdlteni. Az elsé mezd értékének mindig 0-nak kell lennie az elkiildéshez.
A masodik mezdnek lekérni kivant {izenet azonositojat kell tartalmazni. A harmadik résznek az
iizenetek Ujra kiildése kozotti intervallumot ezred masodpercben kell megadni, mig a hetedik
mezOnek az ilizenet cél kell tartalmaznia 8. dbrdn lathatd modon. Esetlinkben a helyi NED
koordinata rendszerben levd koordinatak sziikségesek (LOCAL_POSITON NED). Az iizenet
fogadasat és mentését, pedig 9.4bran lathatd program kod mutatja be. Az eldbb végig vezetett

lekérési mod sokkal hatékonyabb mas modszer szemben, mert ekkor csak az érkezd iizeneteket
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kell kezelnie a Python kdédnak és nem kell mindig 0 kérést is kiildenie. Ezzel er6forrast

megtakaritva mindkét végpont szamara.

#Pozicid stream inditdsa 1000us-es intervallummal
connection.mav.command_long_send(
connection.target system,
connection.target component,
mavutil.mavlink. MAV_CMD SET MESSAGE INTERVAL,
0, 32, 1000, 0, 0, 0,0, 1)

8. dbra Uzenet kiildésének kérése és ismételt kiildés intervallum bedllitdsa

msg = connection.recv_match(type="LOCAL_POSITION NED', blocking=True, timeout=>5)

9. abra LOCAL POSITION NED iizenet fogaddsa

A fentebb emlitett metddusokat implementalva koordinatak 6sszehasonlitasa sziikséges csak a
meg érkezés detektalasahoz. Ennek soran a dron helyzet koordinatai és a célpont koordinatai
altal kifeszitett vektor hossza egy elére meghatarozott hiba hatarnal kisebb, akkor sikeres az
adott pozicio elérése. Ezen megoldas tobb pontra torténd kiterjesztéséhez egy i * 3 dimenzidju
matrix sziikséges, amelyben i a pontok szamaval egyenld, mig a 3 a koordinata értékeket
tartalmazza x, y, z sorrendben. Ebben az esetben a célpont elérésekor mindig csak az tgy cél
bedllitasa sziikséges. Ilyen forman megvaldsithatd az elére meghatarozott pontok végig jarasa.
Utolsé 1épés a varakozas megoldésa a termék azonositas idejére az adott polc eldtt. Varakozas
meg valositasa egyszerli feladat onnantol, hogy a kéd képes érzékelni a cél pozicioba érkezést.
Hiszen ettdl kezdve minden egyes megérkezést egy jabb belso ciklust kell inditani, ami egész
addig fut és kozben kiildi az aktualis pozicio adatokat, amig a termék felismerése és adatainak
elmentése meg nem tortént. Ha ez megtortént akkor a ciklus nem indul gjra és 0j cél koordinéta
keriil beallitasra €s Ujra az eldzdekben targyalt kiilsé f6 ciklus veszi at a szerepet egészen a
kovetkezd cél koordinatara megérkezesig. Ebbdl latszik, hogy ez a folyamat akar meddig
folytathatd, amig van kdvetkezd koordinata vagy az UAV fizikai korlatjai engedik.

Az 3.5 Iranyitd program leirdsa fejezetben megtargyalt leirds végeredménye egy olyan kod,
amely képes egy 1*3-as matrix alkalmazasaval végig jarni elére meghatarozott koordinatakat,

ugyhogy kézben ugyanez a program szolgaltat vizualis pozici6 adatokat a firmware szdmara.
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3.6 Biztonsagi intézkedések szoftveres oldalon

Autondm leltarozasai rendszerek esetén mindig kiemelt szempont az eszkéz jelentette
biztonsagi kockazatok minimalizalasa. Altalanossagban nem elengedd az, hogy egy UAS
elvégezze azt a feladatot, amire 1étrehoztak, hanem mindezt lehetd legbiztonsdgosabban hajtsa
végre. Egy autonom UAS tobb biztonsagi kockazatot is rejt magaba, mivel miikkodésére nincs
kozvetlen hatassal semmilyen személy. Tovabba az UAV eszk6zok képesek nagy sebességgel,
akar nagy sullyal nagy magassagokban kozlekedni. Ezért fontos ezen tulajdonsagainak
bekorlatozas. Nagy magassag és suly hardver szinten konnyen korlatozhaté bizonyos kereteken
beliil, mig a tovabbi veszélyes paraméterekre szoftveres megoldas létezik. A szoftveres
korlatozasok megvalodsithatd, mind hardver kozeli, mind magasabb szintli irdnyitas terén.
Els6ként a hardver kozeli korlatozas lehetdségek bemutatasa kovetkezik. Az ArduCopter
firmware széles korben nyujt korldtozast a dron paramétereire. Ilyen korlatozasokkal lehet
hatarolni, az eszkdz maximalis mozgasi sebességét mind a 3 tengely menetén és akar a motorok
altal leadott maximalis teljesitményt is. Korlatozasokon tal biztonsagi funkciok is beéllithatok.
Ezen biztonsagi funkciok koziil emelnék ki néhdnyat: motor inditas eldtti részletes ellen6rzo
lista, amely soran sajat rendszer tesztet futtat le az UAV; az akkumulator toltottségi szintjének
figyelése és alacsony toltottség esetén automatikus kdzbe avatkozasi lehetdségek; stb.
Magasabb szintli irdnyitasi szempontbol a Python programba alkalmazhato és igencsak
hatékony biztonsagi megoldas az azonnali motor leallitas utasitds. Tovabbi biztonsag noveld
tényezd a ZED kameratol érkezd pozicid adatok ellendrzeés, amely eljaras sordn az el6z6 és
jelenlegi értéket folyamatosan Osszehasonlitja a program és ha az eltérés egy kiiszobot
meghalad, akkor nagy valdszinliséggel pozicido vesztés 1épett fel ekkor azonnali leszallasi
parancsot ad ki. A fent emlitettek csak néhany kiemelt példa a sok koziil. Rengeteg és tobbszintii
biztonsagi rendszer alakithato ki kizardlag szoftveres Uton, amelyek eldsegitik mind az UAS
kozelében dolgozok testi épségének megovasat, mind az eszkdz megvédését detektalhatd tizem

hibak esetére.

4. Hardveres megvalositas

Ebben a részben a dronok altalunk is felhasznalt hardveres elemek felépitését és annak részeit,
miikddését fogom altalanossdgban bemutatni. A bekezdésekben kitérek, hogy ezeket az
elemeket mi hogyan alkalmaztuk a készitett dron felépitésében. Ezek utdn jovobeli

dronfejlesztésekre térek ki mind altalanossagban és az altalunk tervezett fejlesztésekre.
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4.1 UAV rendszerek hardveres felépitése

Az UAV (Unmanned Aerial Vehicle) rendszerek hardvere kulcsszerepet jatszik a dronok
teljesitményében €s funkcionalitasaban. A repiilésvezérlok, motorok, érzékeldk, energiaellatd
rendszerek és kamerak egytittes miikkddése biztositja a dronok autondém mitkddését, stabilitasat
¢€s navigacios képességeit. Ezek az elemek a repiilési képességek biztositasa mellet kdrnyezeti
informaciok gyljtését is lehetové teszik, igy egyre elterjedtebbé valnak az ipari,
mezdgazdasagi, logisztikai és biztonsagi alkalmazési kornyezetekben. A modern drénokban
talalhat6 érzékeldk, mint példaul a LiDAR és a sztere6 kamerdk, képesek részletes térképek
készitésére €és a kornyezet valos idejii elemzésére. A repiilésvezérld rendszerek pedig a dréon
helyzetét és mozgasat képesek szabalyozni, lehetdvé téve a hatékony navigaciot GPS jel
hidnyéban is. Az energiaellatés terén a litium-polimer akkumulatorok dominalnak mivel magas
energiasuriséggel rendelkeznek, stabil fesziiltségen tudnak miikodni, kisebb helyen is elférnek
¢s viszonylag alacsony koltséggel gyarthatok. Ezek az dsszetett hardverelemek teszik ki a dron
miikodésének alapkoveit, €és a technoldgiai fejlédés eredményeként folyamatosan uj
funkciokkal boéviilnek, lehetdvé téve a fejlettebb autondm rendszerek kialakitasat, amelyek uj

lehetdségeket kinalnak a jovo szdmara.
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4.2 Vaz és mechanikai szerkezet

10. abra Dron vaz

Forrds: sajdt dbra
A dronok vazénak kialakitdsa és mechanikai szerkezete 1ényegesen befolyasolja a teljesitményt
¢s a stabilitast. Az altalunk tervezett dron alapja egy 4 kart 7 inch-es FPV vaz 10. dbran lathato,
ami konnyli mandverezhetdsége miatt keriilt kivalasztasra, valamint optimalis aerodinamikai
tulajdonsagokkal rendelkezik. Ez a 7”-s négykaru diz4jn nem csupan a sulyeloszlast javitja,
hanem elegendd teret is biztosit az olyan fontos hardverelemek, mint a kamerdk és érzékelok
elhelyezésére. A vaz anyaga karbon kompozit, mely nemcsak konnyti, hanem rendkiviil erds is.
A karbon lehetdvé teszi, hogy a dron konnyedén emelkedjen €s precizen mandverezzen,
mikdzben megdrzi szilardsagat. Ezen tilmenden, a karbon vaz rezgéscsillapitd tulajdonsagai
jelentds mértékben fokozzak a dron stabilitasat, kiilondsen a repiilés kdzben fellépd dinamikai
terhelések alatt. A karbon kompozitok magas energiasiirlisége tehat tartos és konnyli ezaltal a
dron felszallasat megkonnyiti mivel kevesebb sullyal kell emelkedni és levegdben maradnia.
Ezért a vaz és ezaltal a dron karbantartdsa hosszi tdvon kevesebb koltséget jelent mivel
esetleges zuhandsa vagy litk6zés esetén kisebb az esély, hogy a kar eltorik. A tervezés soran
figyelembe vett egyedi szempont, hogy az 5 inches propeller lefelé nézzen mivel a tervezés
soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a dron legtobb periféridjat a tetejére helyezziik el
mivel igy tudtuk a térkihasznalast a vazon a legjobban kivitelezni. Ezzel a megoldéssal hardver
elemek, amik alapbol elég nagy helyet foglalnanak példaul a ZED kameranak és az NVIDIA
Jetsonnak is kelléen nagy helyet biztosit. Az alacsonyabb profil hozzajarul a drén
stabilitdsdhoz, valamint lehetdvé teszi a pontos navigaciot, mivel a propellerek nem zavarjak a
kornyezeti érzékelok miikodését. A vaz €s a propeller elhelyezésén kiviil a tervezési folyamat

soran figyelembe kellett venni a kovetkezd tényezdket: a vadznak és a propellereknek
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Osszehangoltan kell miikkodnitik, hogy minimalizaljak a légellenallast és maximalizaljak a
repiilési teljesitményt. A lefelé nézd propellerek révén a légaramlas optimalizalodik, ami
csokkenti a turbulenciat és javitja a dron stabilitasat. A vaznak gy kell kialakulnia, hogy a dron
sulypontja a lehetd legkdzelebb legyen a kozéppontjahoz. Ez elengedhetetlen a stabil repiilés
kivitelezéséhez, ¢és a karbon anyag konnyedsége lehetdvé teszi, hogy a sulypont optimalisan
pozicionalhato legyen. A vaz kialakitasa lehetdvé teszi a kiillonb6zé komponensek gyors
cseréjét és karbantartasat. Ez elony0s mivel, ha esetleg megsériilne valami vagy esetleg 1j
komponens kerlilne ra vagy fejlesztés torténne akkor gyorsan lehet cserélni az elemeket anélkiil,
hogy szét kellene szedni az egész vazat. Ezek a tényezok 0sszességében meghatarozzak a dron
vazanak ¢és mechanikai szerkezetének hatékonysagat, lehetévé téve a sokoldalu

alkalmazhatdsagat.

4.3 ZED Kamera és Optikai Navigacio Alkalmazasa Dronokhoz

11. abra Zed mini kamera

Forrds: sajat dbra
A ZED mini sztere6 kamera 11.4bra lathat6 a kamerardl szerzett informécidkat a [9], [10], [11]
cikkekbdl és a [2] cikkben olvasottak alapjan irtam, e kamera segitségével meg tudunk alkotni
egy olyan autondm UAV-ot mely képes pozicido meghatarozasra a GPS altal lefedetlen vagy zart
terekben, ahol a hagyoményos helymeghatarozas nem lehetséges vagy korlatozott. Ez a kamera
nem csupan egy optikai szenzorként, hanem inkdbb a dron f6 helymeghatirozo és
pozicionaldjaként funkciondl, amely a két objektivje altal rogzitett, kiilonb6zd szogl képek
alapjan haromdimenzids térképet épit. Ezek az eltérd képek, mélységi adatta transzformalddnak
mely preciz helyzet- és tavolsaginformaciokat szolgéltatnak a dron szdmadra. Ezaltal az eszkoz
képes akadalyokat felismerni, navigalni, iranyithatova valt, €s pontosan mandverezhetévé. A
sztered képalkotési technoldgia az autoném dron szamara egyfajta "belsé GPS" funkciot valosit

meg, amely lehetdvé teszi a valds idejli helymeghatarozast, poziciokdvetést, és mindezt kiilsd
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jeladok nélkiil. Ez a technoldgia kiilondsen nagy jelentéségli a raktarakban vagy
gyartdiizemekben, ahol a dronoknak folyamatosan adaptalddniuk kell a folyamatosan valtozo
kornyezethez és benne 1évé vart vagy varatlan akadalyokat keriilve és emellett pontosan
kovetve a megadott Utvonalakat képes legyen végrehajtani, emiatt sziikséges a szoftveres
részben kifejtett vizualis odometria hasznalata a SLAM algoritmussal ellentétben. A kamera
altal rogzitett optikai adatok folytonos lekérése altal ez 1étrejott 3D képpel biztositani lehet,
hogy az UAS az aktudlis kornyezethez igazodva, biztonsagosan €s pontosan hajtsa végre a
leltarozasi ¢és egyéb feladatokhoz tartozd mandvereket. A Zed mini kamera legfébb
szempontjai, ami miatt kivalasztasra keriilt az, hogy szoftveres szempontbdl az ideélis kamera
rendszer egy sztere6 kamera rendszer. Amely a lehet legnagyobb felbontasban és a lehetd
legtobb képet késziti masodpercenként (FPS frame/second). Mivel ezek a paraméterck a
legfontosabbak, a felbontés a pontossagot javitja, mig az FPS a gyorsabb mozgasok detektalasat
segiti eld. Ezeknek a szempontoknak teljesen megfelet és az dra is az a megadott keretek kozott
volt. Szoftveres szempontbol pedig kelléen pontos, sajat szoftver csomaggal rendelkezik,
aminek koOszonhetden csereszabatossa és konnyen belizemelhetévé valik. Ellenben eldnyei
mellett ketté korlatozast is hordoz magaval. Az egyik ilyen, hogy legkdnnyebben Python
programozasi nyelvben hasznélhato, hiszen a sajat ZED szoftver telepités utan csak a megfeleld
Python csomagot kell beemelni és mar készen is all a pozicié meghatarozasra. Ezaltal a tobbi
programozasi feladatra is a Python nyelv valik preferalta, amely a késObbiek fejti ki hatasat. A
masik, de talan nagyobb lehetdség besziikités, hogy miikodéséhez CUDA (Compute Unified
Device Architecture) magokra van sziikség. Ezek magok kifejezetten parhuzamos
képfeldolgozasi miiveletek felgyorsitasara vannak kifejlesztve és csak is NVIDIA-s
eszkozokben taldlhatok meg. Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy vagy NVIDIA éltal gyartott
fejlesztoi eszkozre, vagy pedig NVIDIA videokartyéaval felszerelt szamitogépre lesz sziikség a

ZED mini mikodtetéséhez

4.4 Repiilésvezérlo egység (Flight Controller) és (ESC)

A dron repiilés vezérléének (Flight Controller) a SpeedyBee F405 V3 lett kivalasztva mivel
sulyban és méretben ez megfeleld volt. Tovabbd kompatibilis a vazzal ezek mellet fontos
szempont volt a sorosportok szama, aminek szintén megfelelt. Ez a vezérld felelds a
motorvezérld irdnyitasaért, a repiilés stabilitdsaért, ezek mellett pedig feldolgozza a

kornyezetbdl érkezd adatokat és dinamikusan alkalmazkodik a valtozd repiilési
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koriilményekhez. Az FC felépitése kozéppontjaban az STM32F405 mikrokontroller talalhato,
amely felelés a beérkezd szenzoros adatok feldolgozasaért és kiegyenstlyozasaért. Ez a
mikrokontroller képes kezelni a giroszkopbol, gyorsulasmérébol és egyéb telemetriai
forrasokbol szarmazo adatokat akar turbulens kdrnyezetben is ezzel az eszkdz stabilitasat
megtartva ilyen veszélyes koriilmények kozott. Az FC egyik nagy eldnye a beépitett Bluetooth-
tdmogatas, amely megkonnyiti €s rugalmasabba teszi a repiilés vezérld beallitasat és hangolasat.
A mobilalkalmazassal pedig lehetdséget nyujt a vezeték nélkiil a PID-értékeket (ardnyos-
integral-derival), repiilési moédok és mas paramétereket modositasara akar terepen is. Az FC
igen precizios iranyitast garantal, amelyet fejlett stabilizalo mechanizmusokkal ér el. Beépitett
giroszkopja €s gyorsulasmérdje folyamatosan figyeli a dron helyzetét és mozgasat ekozben
gyors szamitasokat végezve a motorok sebességének beallitasahoz. Ez a negativ visszacsatolasi
rendszer stabilizélja a dront és lehetdvé teszi a finoman hangolt kezelhetdségét. A vezérld
kompatibilis a BLHeli 32 elektronikus motor sebességszabalyzoval (ESC) mely simébb és
precizebb motorvezérlést biztosit ez kiilondsen elényds a nagy sebességli mandverek vagy
magassagvaltasok soran. A vezérlovel egylitt hasznalt karbon kompozit vaz tovabb ndveli a
stabilitast azéltal, hogy csokkenti a rezgéseket, amelyek ronthatjak a szenzorok pontossagat. Az
FC nagy modularitassal rendelkezik igy konnyen lehet integralni kiilonféle GPS-modulokat,
telemetrias rendszereket és kamerakat. Ezzel lehetévé téve a dron személyre szabdsat amire a
dron hardveres kialakitasanal sziikség is volt. A vezérld programozhato biztonsagi funkciokkal
rendelkezik, amelyek sziikségesek példaul jelvesztés vagy alacsony akkumulatorszint esetén. A
vezérld ilyenkor beprogramozhatd ugy, hogy visszatérjen a kiinduldponthoz, lebegjen vagy

leszalljon, igy védve a dront és a kdrnyezetet is.
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4.5 Motorok és meghajtorendszer

A Kefe nélkiili egyenaramt motor (BLDC) motorok kiemelkednek energiahatékonysagukkal
¢s stirtiségiikkel, ami elengedhetetlenné teszi 6ket a mai mechanikai alkalmazasokban. A BLDC
motoroknak két tipusa van a kiilsé rotoros €s belsd rotoros mi a kiilsérotoros verziot

alkalmazzuk.

Back EMF

10. abra BLDC motor forrdas:https://howtomechatronics.com/how-it-works/how-brushless-motor-and-esc-work/

A BLDC motorokban nincsenek kefék. A kefék a klasszikus DC motorokban az aramot juttatjak
a forgorész tekercseihez a kommutator segitségével. A BLDC motorok azonban elektronikusan
kommutéltak, ami azt jelenti, hogy a forgdorészt koriilvevd tekercseket elektronikus vezérld
kapcsolja, nem mechanikus kefék ahogy a 12.abran lathatd. Ennek eldnyei kozé tartozik a
hosszabb ¢lettartam, a kisebb karbantartasi igény, a csendesebb miikddés €és a hatékonyabb
energiafelhasznalas. A teljesitményiik optimalizdlhaté az ESC-kre alkalmazott fesziiltség
véltoztatasaval, ami lehetséget ad arra, hogy maximalisan ki lehessen hasznalni a motorok
kapacitasat. A BLDC motorok hémérsékletének emelkedése komoly problémakat okozhat
példaul a drén irdnyitasanak elvesztését vagy akar baleseteket is eredményezhet. A motorok €s
propellerek kozotti interakcido és kompatibilitds kulcsfontossagu a drén teljesitményének
maximalizalasa érdekében. A propellerek a motorokhoz kapcsolodva generaljak a felhajtoerot

ezzel ellensulyozva a gravitacioserdt. Az optimalis aerodinamikai tulajdonsagok fontosak mivel
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a motorok effektivebben tudnak miikkddni a 1€gellenallas minimalizalasaval és a dron sulyanak
csOkkentésével is csokkenthatjuk a motorok terheltséget ezzel csokkentve a meghibasodasok
lehetdséget. A motorok homérsékletének folyamatos monitorozasa fontos a biztonsagos
iizemeltetéshez mivel tulmelegedés soran a motor belsejében talalhatd tekercsek
szigeteldanyaga leolvadhat vagy tonkre mehet ez rovidzarlatot vagy nyitott aramkort okozhat.
Az anomaliadetektald rendszerek, példaul a DS18B20 hémérsékletérzékelok alkalmazasa,
segithet a motorok homérsékletének nyomon kovetésében ezzel megelézve lehetséges
meghibasodast. Amennyiben a homérséklet egy bizonyos kiiszobérték folé emelkedik a mi
motorunk esetében az atlagos mitkodési homérséklet koriilbeliil 60-70 °C kozott mozog efelett
a dron automatikus leszallasi folyamatot indit el ezaltal minimalizalva a tovabbi kiilsé karok
kockézatat. A BLDC motorok esetében a hagyomanyos Hall-effektus érzékelok nem mindig
elég hatékonyak, ezért a visszacsatolt EMF (back-EMF) megfigyelési moddszer keriil
alkalmazasra a hdmérséklet-ellendrzés soran. Ez a modszer képes meghatidrozni a rotor
kornyezeti objektumokkal példaul agakkal falakkal vagy oszlopokkal, ami a teriileti feltételek,
vagy akaddlyérzékelésben fellépd hiba altal kovetkezik be. Az iitk6zés utani helyreéllitasi
algoritmusok kifejlesztése segiti a dronok biztonsagos irdnyitasat. Tovabba, a propellervéddk
hasznélata a mi helyzetiinkben altalunk specifikusan a dronra tervezett és 3D nyomtatott
propellervéddkkel szereltiik fel, amelyek védelmet nyujtanak a kiils6 objektumokkal szemben
¢s megvédik a vazat és propellereket az esetleges sériilésektdl mivel a propellervédé megsériil
azt sokkal kdnnyeben lehet potolni, mint a tobbi alkatrészt ezzel a repiilés biztonsagat és a dron
koltséghatékonysagat is noveli. A jovObeli motor- €s propellerfejlesztések soran a gyartok célja
a teljesitmény javitasa, valamint a suly csokkentése. A Halbach méagnesek beépitése példaul az
Uj generacids motorokba jelentds elényoket nyujthat a teljesitmény és a hatékonysag terén. Az
altalalunk valasztott T-Motor F2203 motorok [12] kifejezetten a 5 inches propellerekhez lettek
optimalizalva. E motorok kiemelkeddn jo, 1,5 kg toloerdt képesek kifejteni, ami lehetévé teszi
a dron dinamikus emelkedését ¢s mandverezését a levegében. A motorok és a 5 inches
propellerek kombindcidja idedlis megoldast jelent a repiilés hatékonysaganak novelésére
biztositva a dron stabil miikodését és mandverezhetdséget az altalunk tervezett suly rapakolasa
utan is. A motorok fogyasztasa kortilbeliil 12-30 amper maximalis terhelés alatt, ami elég fontos
a dron repiilési idejének meghatarozdsahoz mivel minél kevesebb az aramfelvétel annal
hosszabb a repiilési id0. Az optimalis aerodinamikai tulajdonsagok, a hdmérseklet-ellendrzés
és az innovativ megolddsok mind hozzdjarultak ahhoz, hogy a drén a legkiilonfélébb

kdrnyezetekben is hatékonyan és biztonsagosan mitkddhessen.
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4.6 Szenzorok és kamerarendszerek

A drénok autondm miikodéséhez elengedhetetlen a megfeleld szenzorok és kamerarendszerek
alkalmazasa, mivel ezek kulcsfontossaguak a navigacids pontossag és az akadalyok elkeriilésé
szempontjabol. A tervezett dronban kiemelt szerepet kap a ZED Mini Stereo kamera, amely
sztere6 technoldgidt hasznal a térbeli elhelyezkedés és mélység érzékelésére ennek
tulajdonsagai mar ki lettek fejtve egy korabbi pontban. A ZED kamera mellet mellett egy
ArduCam leolvasé kamera is integralva lett a dronba, amely kifejezetten a képfeldolgozasra
optimalizalt. Az ArduCam nemcsak a kornyezeti informaciok rogzitésére képes, hanem azokat
az informdcidkat is feldolgozza, amelyek segitik a droén algoritmusait az akadalyok
elkeriilésében és a tervezett utvonal kovetésében. Ezen kamerdk kombinacidja kiilondsen
hatékonnya teszi a dron autoném navigacids képességeit ezzel még biztonsagosabba ¢és
pontosabba téve az UAV repiilését. A Benewake TFmini-S mikor LiDAR-bdl 4db is fel lett
szerelve a dronra navigacios képességei javitasa miatt. A LIDAR-ro6l 1év6 alabbi informéciokat
a [13] forras alapjan irtam. Az érzékeldket 1ézerrel vald tavolsdg méréshez széles korlien
hasznaljak. Mivel LiDAR altal rogzitett térinformaci6 1D, 2D, 3D formatumban érhetd el mig
spektralis informaciot nyujt a Lézer Visszatérités Intenzitds révén(LRI).A LiDAR rendszerek
komoly fejlédést jelentenek az adatgylijtés és adatfeldolgozas folyamatokban mivel nagyon
pontos adatokat képesek biztositani. A LiDAR-ok alkalmazéasa példaul egy raktarozasi
vizsgal a polcok magassagat, a tarolt aruk slirliségét és a szabad tér aranyat Az 6sszegyljtott
adatokat linearis regresszidval elemzik, és grafikus formaban, példdul dobozdiagramokkal
abrazolja. A LiDAR-ral felszerelt dronokat egyéb teriileteken is eldszeretettel hasznaljak
példaul az erdd helyreallitasi projekteben vagy erddteriilet fa sokféleség vizsgalatban ¢€s
régészetben is elkezdték dket hasznalni. A dronok egyre ndvekvd alkalmazésa kiilonbzo
iparagakban a LIDAR technologia fejlddéséhez vezetett a tavérzékelési alkalmazasokban. Noha
a kozelmultbeli fejlesztések a LiDAR érzékeldket hozzaférhetobbé és konnyebbé tették,
tovabbi értékelésre van sziikség a dronokkal valdo kompatibilitasuk meghatarozasdhoz,
figyelembe véve a rogzitésre vald alkalmassag felmérésének felmeriild igényét. Az altalunk
tervezett dronban a LiDAR rendszernek a feladata, hogy egyértelmii tavolsagméréseket
biztositson, amely lehetdvé teszi a drén szdmara, hogy pontosan azonositsa a kdzvetlen

kornyezetében 1évé akadalyokat és azok tavolsagat. A LiDAR érzékeld altal nyujtott
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informaciok tovabbi részletességet adnak a dron navigéacids rendszereinek ezzel segitve
feladatukat. A szenzorok és kamerarendszerek integraldsa kulcsfontossagu az autondém dronok
fejlesztésében. A ZED kamera, az ArduCam ¢és a LiDAR modul egyiittese megbizhatd
szenzorhalot alkot. Az autondm dronok alkalmazdsa nemcsak a repiilés biztonsagat noveli,
hanem lehetévé teszi az ipari alkalmazasok széles spektrumat, mint példaul mezdgazdasagi
megfigyelések, épitkezési felmérések vagy akar mentési akciok lebonyolitdsa. Az ilyen
technologidk alkalmazasa tehat nemcsak a dronok teljesitményét ndvelik, hanem hozzajarulnak
a kiilonféle iparagak fejlodéséhez, tovabba lehetdséget teremtve a dronok szamara, hogy valds
idejii adatokat gyljtsenek és elemezzenek a biztonsdgosabb ¢és hatékonyabb miikddés

érdekében.

4.7 Energiaellatas és akkumulatorok

A dron energiaellatdsanak megtervezése soran szem elott kellet tartani, hogy a dron minél tobb
ideig a levegOben tudjon maradni ez nem volt egyszerli kihivas mivel sok komponens lett ra
tervezve, amelyek nagyban novelik az dramfogyasztast ezzel csokkentve a dront repiilési idejét.
Ezért projekt soran részletes kalkulacidkat kellet végezniink a drén Osszes komponensének
energiafogyasztasarol, figyelembe véve a legfontosabb eszkdzok Gsszesitett energiaigényét. Az
elemzés soran a LiDAR modulok, az NVIDIA Jetson Nano, a Crossfire Nano és a motorok
aramfogyasztasa volt a kozéppontban. A LiIDAR modulok atlagos dramfelvétele 140 mA, igy
négy modul esetén a teljes fogyasztas 2,8 W. A NVIDIA Jetson Nano teljesitménye 5 W és 10
W kozott valtozik a terheléstdl fiiggden, mig a Crossfire Nano 30-60 mA aramot fogyaszt, ami
maximalisan 1 W-ot jelent. A motorok jelentds energiaigénye atlagosan 5,43 A, ami négy
propeller esetén Osszesen 21,72 A atlagos dramfelvételt eredményez elméletben, de tesztek
soran kiilonbozo fajtajua propellerekkel tesztelve az aramfelvétel felment 22-30 A-re maximalis
terheléskor pedig akar 109,88 A-ra is emelkedhet ezt az érteket még gyakorlatban nem tudtuk
bizonyitani de a mostani tesztek arra utalnak hogy ezt az értéket meg fogja haladni. Az
Osszesitett elméleti energiaigény atlagos hasznélat soran kortilbeliil 329,8 W, mig maximalis
terhelésnél 1,648 W-ra becsiilhetd. Ezen értékek figyelembevételével tudtuk a dron sajat
akkumulatorat megtervezni és méretezni megfelelden, hogy az optimdlis izemid6t biztositani
tudjuk. A kivalasztott akkumulatorcelldk 18 Ah 6sszkapacitassal rendelkeznek, amit a 4S3P
elrendezéssel értiink el. A dron energiaellatasaért felelés akkumulatorrendszer Vapcell F60
6000 mAh kapacitasu, 21700 tipusu litium-ion celldkbol all, 6sszesen 12 cellaval elrendezve:

négy soros €s harom parhuzamos cellakombindcioban. A névleges fesziiltség 14,4 V, amely
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teljesen feltoltott allapotban maximalisan 16,8 V-ra emelkedhet. A Vapcell F60 cellak elonye,
hogy rendkiviil megbizhatdak ¢€s tartdsak, amely biztositja a hosszu lizemiddt, igy a dron képes
a feladatok elvégzésére anélkiil, hogy gyakori Gjra toltést igényelne. E celldk nagy energia
stiriséggel rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy a felvett energia mennyisége ¢és a cellak sulya
optimalisan van megvalasztva, igy a dron sulya is minimalizalhatd. A cellak fokozott héallosaga
¢és a széles korl hasznalati koriilményekkel szembeni ellenéllds a repiilés megbizhatdsagot
noveli. A fesziiltség ¢és kapacitds szamitdsa soran fontos megérteni a soros €és parhuzamos
kapcsolas miikddését. Minden Vapcell F60 cella névleges fesziiltsége 3,6 V, igy a 4S soros
kapcsolasban a csomag Osszfesziiltsége 14,4 V (4 x 3,6 V). Ezen kiviil minden egyes cella
kapacitasa 6000 mAh (6 Ah), a 3P parhuzamos elrendezésben pedig a harom ag kapacitasa
12,5 A-nak kell lennie, és a harom parhuzamos ag egyiitt 37,5 A-t biztosit A 4S3P
akkumulatorcsomag létrehozédsa soran eldszor a cellak csoportositdsa tortént. A négy cellat
el6szor sorosan kapcesoltuk 0ssze, ahol az egyik cella pozitiv pélusa a kdvetkezod cella negativ
polusdhoz csatlakozik, ezzel lehetové téve a fesziiltség 0sszegzését, mig az aramkapacitas
valtozatlan marad. Ezutan a négy sorba kotott cellat harom parhuzamos csoportba rendeztiik,
ahol a parhuzamos 4dgak aramkapacitasa Osszeadodik, de a fesziiltség megmarad a soros
kapcsolas szintjén. A tervezett energiaellatds és a kalkulaciok elméletben garatalja a dron

megbizhato miikodését, de végleges 0sszeallitasig nem lehet teljes garantaciot allitani.

5. Jovobeli fejlesztési iranyok és technologiai trendek

Drontechnoldgia folyamatos fejlddése 1) lehetdségeket és kihivasokat teremt, amelyek jelentds
hatassal vannak a kiillonb6zd ipardgakra. A jovobeli fejlesztési iranyok kozé tartozik a
mesterséges intelligencia (MI) és a gépi tanulas alkalmazasa melyek kovetkeztében az autondm
UAV-ok sokkal nagyobb hatékonysaggal lesznek képesek milkddni. Az MI segitségével a
dronok képesek lesznek 6nallé dontéseket hozni és alkalmazkodni a kdrnyezetiikhoz példaul az
akadalyok kikeriilésére vagy a feladatok optimalizdlasara. Az intelligens észlelési
képességeiknek javitdsa érdekében a szenzorok fejlesztése is kiemelt fontossagu. A
korszerusitett LIDAR rendszerek, hokamerak, és mas érzékelok kombinalasa lehetové teszi,
hogy pontosabb informécidkat gyljtsenek a kdrnyezetiikrdl, ezaltal ndvelve a hatékonysagukat
kiilonbozé alkalmazasokban, mint példdul a mezOégazdasdg, a logisztika, ¢és a

kornyezetvédelem. A dronok energiahatékonysdganak novelése is kiemelt téma a jovobeli
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fejlesztések soran. Az akkumulator technoldgia, példaul a szilardtest akkumulatorok, uj
lehetdségeket kindlnak a hosszabb lizemid6é ¢és a rovidebb toltési idok elérésére. Az
energiatakarékos technologiak, mint példaul a napelemek integralasa a dronokba, hozzajarulhat
a fenntarthatd mikodéshez €s a koltségek csokkentéséhez. A dronok jogi €és szabalyozasi keretei
is fejlodésen mennek keresztiil. Az egyre novekvO dronhaszndlat miatt a kormanyok és
hatésagok globalis szinten Uj szabalyozasokat dolgoznak ki a drénok biztonsdgos és felelds
hasznélatanak érdekében. A repiilési engedélyek egyszertsitése és az automatikus légi
a légi forgalomba. Végiil, a dronok €s az internetes technologia 6sszekapcsolasa, példaul a SG
halézatok integracidja, forradalmasithatja a dronok miikodését. A nagy sebességli internet-
hozzaférés lehetéve teszi a valds idejii adatatvitelt, a tavoli iranyitast, és a dronok kozotti
kommunikéciot, ami 0j lehetdségeket teremt az egyiittmiikodd dronflottak alkalmazaséban.
Osszességében a drontechnologia jovobeli fejlesztési irdnyai szdmos izgalmas lehetéséget

kinalnak, amelyek forradalmasithatjak a kiillonb6z6 iparagakat.

6. Fizikai realizacio tesztelése

A dron tesztelések soran az elsé miivelet a Mission Planner-ben torténd paraméterezése volt.
Ennek soran a motorok maximalis teljesitményét kalibraltuk és megadtuk a dron fizikai
jellemzoit mivel ezek sziikségesek, hogy képesek legyiink pontosan iranyitani azt. Majd a ZED
mini kamera pontossagbeli hatarait kerestiik. Ennek megallapitasara egy fizikai koordinata-
rendszert hoztunk létre, amin kimértiink bizonyos tavolsagokat majd egy Python kod
segitségével ugyanabbdl a kiindulasi poziciobol ugyanabba az érkezési tavolsagba vittik a
kamerat. Ezt a folyamatot megismételtiik 10 alkalommal majd kiszdmoltuk a hibat a kamera
altal mértek és a valds tényleges elmozduldsok kiillonbséginek atlagabol, ami +5cm-s
pontossagot adott mind 3 tengely mentén. Miutan ezt megallapitottuk elkezdtiik az Orange
Cube (egy repiilés vezérld tipus) és kamera egylittesével a polckdrbejarasi programot tesztelni.
A teszt menete a kovetkezd volt: kézzel a polcokon kiilonbozd elére megadott X, vy, z
koordinatakbol allo ellenérzépontokon keresztiil végig vittiik a kamerat. A koéd amikor érzékelte
az adott helyre torténé megérkezést, akkor kiirta az adott pont sorszamat, ezt kovetden vittiik a
kovetkezd pozicidba ezzel a tesztel tudtuk a kodot tokéletesiteni és a kamera helymeghatarozasi
készségét tesztelni. Ezek utdn megkezdtiik a repiilési teszteket a dron prototipus verzidjaval. Az
elso felszallasnal kidertilt, hogy fals RC jeleket kap, amik kdvetkeztében az UAV hirtelen nem

vart mozdulatokat hajtott végre. Problémat sikeresen megoldottuk miutan rajottiink, hogy egy
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paraméterezési hiba okozta a jelenséget. A tesztek soran megfigyeltiik, hogy a dron repiilés
kdzben Ongerjesztd rezgd mozgast végez. Ezt a PID szabalyzo6 korok kalibralasaval probaltuk
megoldani. Ehhez sziikséges finomhangoldsok érdekében ijabb repiilési teszteket végeztiink €s
elkezdtiik a firmware fejlesztd sajat weblapjan talalhato leiras alapjan kalibralni a PID értékeket
teljesen irdnyithatova valt. Ezek utan a magassagtartasi funkciot allitottuk be és teszteltiik. Ezen
funkcio sikeres konfiguracidja soran felmeriilt egy olyan probléma, hogy a barométer
sztochasztikusan 1d0 pillanatokban megzavarodik. A jelenség oka, hogy a propellerek altal
keltett 1égorvények hatassal vannak a barométerre igy ezt a jelenséget nem tudtuk kikiiszobdlni,
mert ez minden drdon esetén jelen van és minél nagyobb méretli az eszkdz annal jelentésebb. A
problémara egy megoldasi opcid a plusz magassdg informaciot szolgaltatd szenzor
alkalmazasa, amely lehet a vizudlis helymeghatarozasra alkalmazott ZED mini vagy valamilyen
mas tavolsdg mérés alkalmas érzékeld. A legfrissebb vizsgalatok soran a dron hirtelen
mozgasait korlatoztuk le ugy, hogy a dron ne tudjon egyik irdnyban se nagy sebességii
elmozdulast végezni még akkor se, ha a vezérld berendelésen a vezérlokarok szélsd

hatarhelyzetbe ki vannak mozditva.

7. Osszegzés

A dolgozat végeredmény kidolgozott egy olyan UAS-t, amely mind hardveres, mind szoftveres
tekintetben készen all leltarozasi feladat megvalositasara.

A dron hardverrendszere atfogo tervezési folyamat eredménye, amely minden f6 komponens,
példaul az energiaellatds, a szenzorok, a vezérldémodulok és a kommunikécios rendszerek
Osszehangolt miikodésére épilil. Az akkumulator rendszer gondos kivalasztasa biztositja a
hosszu ilizemidot és a stabil teljesitményt, mig a ZED és ArduCam kamerak fejlett képalkoto
képességeket nyujtanak a pontos térbeli navigadcidhoz. A vélasztott LIDAR modul a beltéri
helyzetfelismerést segiti, kiilondsen GPS-hidnyos kornyezetben, a motorok pedig a dron
dinamikus mozgékonysagat tdimogatjak. A hardverdsszetevOk dsszehangolasa lehetdvé teszi a
dron szamara, hogy kiilonféle feladatokat biztonsadgosan és hatékonyan hajtson végre.

Erre a platformra olyan szoftveres alkalmazdsok épiilnek, amelyek vizudlis odometria
segitségével képes barmilyen kornyezetben mindenféle eldismeret nélkiil képes a
helymeghatarozasra. Tovabba sikeresen kivalasztasra keriilt egy olyan hardver kozeli szoftver,
amely széles korben tamogatja az informacid tovabbitast és megfeleld biztonsagi funkciokat

tartalmaz. Végiil elkésziilt egy olyan Python nyelvi irdnyito szoftver, ami a képes a dron helyzet
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adatainak transzformalas utani tovabbitasara az FC szamara ¢és az UAV végig navigaldsara az
elére meghatdrozott koordinatdkon. A dolgozat leadasanak pillanataban 2024.11.04. a drén
jelenleg rendelkezik a navigaciés és ZED kamera adatokat kiolvasod szoftverrel. Fizikai
megvalodsitasban, pedig a magassag tartas €s a hirtelen mozdulasok lekorlatozasanal jar a

prototipus verzio.
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