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Absztrakt

A dolgozat bemutat egy lehetséges modot a 1égminéség méré modszerek bovitésére. Kiemeli
a légszennyezettség okozta problémakat és kiemel 1étez6 megoldasokat azokra. Foglalkozik a
Magyarorszagon muikdodé OLM (Orszagos Légszennyezettség Méréhaldzat) annak
elhelyezkedésével, és a mért anyagok tulajdonsagaival. A mér6halézat kiegészitése képen ir le
egy magaslati levegdmindség mérd eszkozt mely UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
segitségével hordozhat6. Bemutatja az eszk6z megjelenését és felépitését. Bemutatja a
felhasznalt mérészenzorok hardware-es és software-es igényeit. Leir és bemutat egy 3D
tervezett tokozast mely kompatibilis hordozojarmiiveken hasznalt rogzitésekkel. Foglalkozik a
pilota nélkili hordozdjarmii kérdésével, alap szinten bemutatja felépitésiiket, miikodésiiket és

azok relevancigjat a 1égmindségmérés témajaval kapcsolatban.
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Bevezetés

A levegd szennyezettsége kiemelkedd problémat jelent vildgszinten, tobb fOvarosban,
nagyvarosban is. Jol érezheté a mindennapokban az atlagemberek szamara is. Hongkong
varosdban az év 30%-a soran a latotavolsag mindossze 8 kilométer. Ez ugyan nem tiinhet tal
relevansnak varosi kornyezetben, ahol sok esetben nincs sziikség ilyen tavolsagok belatasara,
de a szennyezd anyagok és karos gazok jelen annak a levegdben optikai észleléstdl fliggetlentiil.
A napfény elarnyékolasa és a tavolbalatas megnehezitése mellett komoly egészségigyi
problémat is jelent. Tobb nagyvaros kiemelt mdédon foglalkozik a probléméval és hoz
kiilonboz6 megoldasokat azzal szemben. A leg kézenfekvobb megoldas a lakossag felkészitése
informéacios és védelmi szempontbdl. Ha az altalanos tudas része a szennyezettség komolysaga,
jobb az esély a megeldzésre is. Lesznek, akik tudatosan csokkentik a levegdt szennyezd
anyagokat kibocsajto tevékenységeiket. Példaul mégsem személyiautoval kozlekednek, hanem
tomegkozlekedéssel, vagy csokkentik az elpazarolt energiat. (villany, gdz) A védekezés
tekintetében pedig maszkot viselnek megjel6lt napokon, minimalizéljak a szabadban toltott

1d6t ezaltal kitettségiiket is.

abra 1. Hon kong szennyezett és tiszta napokon (bal) Mexiké varos Iégszennyezettsége (jobb)
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1. Légminéség ellenorzése

Modern életmodunk miatt mindenhol problémat jelenthet az id6szakos levegéminéség romlas.
Emiatt is, a levegd mindségét stirtin lakott teriileteken rendszeresen ellendrzik a hatdosagok. Az
OLM statikusan kihelyezett méréallomasokon oranként frissiild, folyamatos jelleggel gyt
adatokat hazank tertletének egy részén. Emellett negyedévente manualis mérési modszerekkel
is vegez vizsgalatokat. Magyarorszag egész tertletén talalhatok kihelyezett méréallomasok

elszorva, de foleg nagyvarosokban, telepiiléseken 6sszpontosulnak.
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abra 2. Magyarorszagi OLM mérdallomdsok helye (2023.04.01.)

A kép az aktualis, az OLM Aaltal kozolt 2023.04.01.-ei levegémindségi adatokat mutatja. A
térképen megjelend szinezésnél a szennyezd anyagok legmagasabb koncentracioertékei
hatarozzdk meg az Gsszevont légminéség szintet, amely tiikrozi az egyes méréallomasok

levegémindségét. Az 6sszevont erték a szennyez6 anyagok koziil a legmagasabb erteknek felel
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meg. A térképen lathatd korok a levegdmindséget mérd allomasok helyét jelzik. A szinek
tikrozik a levegd mindségét az adott Ordban az adott alloméason. Az emlitett feliilet

megtekinthetd a https://legszennyezettseqg.met.hu/levegominoseq webcimen (Orszagos

Metorlégiai Szolgalaz, n.d.), orankeént frissiil6 adatokkal. A Mérballomasok Osszeallitasa
szenzorosan eltérhet, mindig a helyi igényeknek és kornyezetnek megfelelden alakitjak ki. A
legtobb mérdallomas fel van szerelve részecskeszamlaloval, amik alkalmasak PM2.5 és PM10-
es részecskék érzékelésére, szamolasara. Emellett felszerelik 6ket CO, SOz és O3 szenzorokkal
is. (Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, n.d.)

mennyiségét tudja nyomon koévetni:

1.1. PM10-es részecskék (<10um)

A PM10 szerves és szervetlen anyagok keveréke, amely olyan toxikus policiklusos aromas
szénhidrogénekbdl all, mint példaul benzoapirén, nehéz és atmeneti fémek, furdnok vagy
dioxinok. A CAFE iranyelv feltételezése szerint, a PM10 maximalisan megengedett éves
atlagos koncentracidja 40 pg/ms3, a maximalisan megengedett napi koncentracio pedig 50

pg/m3. Az irdnyelv lehetdvé teszi az atlagos napi koncentracié tullépését legfeljebb évente 35
napig.

1.2. PM2.5-es részecskék (< 2.5um)
Mivel a PM2.5 finomabb tipust lebegd részecske, ezért az egészségre kiilondsen veszélyes,
mivel a részecske kicsi, és konnyen behatolhat a pulmonéris alveoldkba, és igy eljut a

véraramba is. A CAFE-iranyelv szerint a PM2.5 éves atlagos koncentracidja nem haladhatja
meg a 25ug/m3-t.

1.3. Szén monoxid (CO)

Szintelen, szagtalan, iztelen gaz, nagyon mérgezd. Mérgez6 hatdsa azzal magyarazhatd, hogy
a vér hemoglobinjaban talalhat6 vasatomokkal stabil komplexet, szén-monoxid-hemoglobint

képez, csokkentve az oxigén megkotési képességét a vérnek.
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1.4. Szén dioxid (CO2)

Uveghézhatasért felelds gaz. Zart helyen, nagy koncentracioban képes az oxigén kiszoritasara,
ezzel fulladast okozva. A siirlin lakott teriileteken megemelkedhet a koncentracidja a

szabadtérben is.

1.5. Nitrogén monoxid (NO)

Erdsen mérgezd, maro hatasu. Felelds lehet savasesd kialakulasaért.
1.6. Nitrogén dioxid (NO2)

Mérgez6 gaz, vizben jol oldédik. Uveghazhatasért felelds anyag.
1.7. Ozon (03)

A foldi légkodr legalso rétegében, a troposzféraban az 6zon az egészségre karos anyag, a szmog

egyik 0sszetevdje, mely leginkabb a nagy forgalmi varosokat sujtja.

1.8. Kén dioxid (SO2)

Meérgez0, a vorosvérsejteket roncsolja. A levegdben megengedett maximalis koncentracidja 5
ppm. Jelentdsen jarul hozza a savasesék kialakulaséhoz. Uzemanyagok égetése soran is a

levegdbe kertil.

1.9. BTEX

Benzol, toluol, etilbenzol, és a xilol. Jarmiivek erddtiizek és cigaretta ttjan keriil a levegdbe.

Karcinogén hatasu anyagok is megtalalhatok a csoportjaban.

A kihelyezett automata allomasok szenzoros felszereltség szerint nem az 6sszes felsorolt

anyagot meérik. A helyi igények szerint vannak felszerelve szenzorosan.
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2. OLM altal hasznalt médszerek

2.1 Mérési modszerek
Gravimetrikus modszer: (Wikipédia, n.d.)

A legpontosabb  finomporrészecske  meérési  modszernek  szamit.  Szlir6elemek
tomegkiilonbségén alapul. A mérés soran hasznélni kivant szlird tomegét, hasznalat elott,
telitetlen allapotaban laboratériumi kortlmények kozott megmerik. A méréallomast
kihelyezik, ami a finom sziir6n keresztiil folyamatos tomegaramu levegét mozgat at. A
mérdeszkoz adott ideig marad kihelyezve. A mérési id6tartam lejarta utan a sztir6 sulyat egyezo
kornyezeti korilmények kozott (paratartalom, hémérséklet, 1égnyomas, ...) lemérik. A mérés
idoszaka alatt keletkezett sulykulonbség megadja a finomporrészecskék tomegét. A kapott
értékkel és a mérés idétartamaval szamolhatd atlagos porkoncentracio. A szliré atengedési

mérete alapjan becsiilhetd a gyljtott részecskék nagysaga.
Automatizalt modszer:

Alland6 mérésre alkalmas madszer porérzékelSk és gaz szenzorok alkotjak. Osszeallitasatol
fiiggéen méri a gyakrabban detektalni és mérni kivant gdzokaz. Nem igényelnek folyamatos
emberi jelenlétet, de foglalkozni kell karbantartasukkal. A szenzorok allomésba rendezve egy
egységet alkotnak, ami idealizalva lett azok igényeinek ellatasara. Ez jelenthet paratartalmat,
hémérsékletet vagy adott térfogataramu levegét is. Az dllomdason egy szamitogép gytijti be a
szenzorok és érzékel6k adatait, dolgozza fel, majd kozli 6ket egy szerver felé. A kapott mérési
adatokbol statisztikai és szimul&cids folyamatok soran készitenek kimutatasokat, melyek
kimutathatnak adott teruleteken lokalis 1égszennyez6dést, globalis levegémindség trendeket

azok mozgasat és lefolyasat.
2.2 Szennyezés forrasanak vizsgalata

A szennyezettségi szintek megfigyelése és nyomon kdvetése mellett fontos feladat a

szennyezés forrasanak felkutatdsa, azonositasa. Ehhez gyakran manualis felderitéseket és
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méréseket kell végezni. Ez jelentds emberi eréforrast és munkaorak sokasagat is igényelheti,
fliggden a kornyezeti viszonyoktol. Példa lehet erre a rosszul megkozelithetd vagy bejarhato
tertlet, természet képezte akadalyok. llyen esetekben a kdrnyezeti viszonyok ndvelhetik a
veszélyesnek itélt terlleten tartozkodok kitettségét az emlitett szennyez6 anyagoknak, karos
gazoknak. Emiatt egyes helyzetekben elonyt jelenthet a taviranyitott eszkozokkel valo mérés,
mintavételezés. Ezt pilota nélkiili repiilé jarmtivekkel hatékonyan lehet Kivitelezni. A pil6ta
nélkiili repiil6 jarmi mellett sziikség van egy kompakt, kis tomegt, vezeték nélkiili, Szenzoros
mérdeszkozre is. A mérbeszkoznek képesnek kell kennie a levegdszennyezettségért felels

anyagok kimutatasara és merésére.

abra 3. OLM méréallomads
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3. Prototipus méréeszkoz leirasa
3.1 Alltalanos leiras

A fent emlitetteknek megfeleld lehet egy olyan prototipus méréeszkéz mely kdzéppontjéban
egy Arduino mikrokontroller van. Ez kezeli az 6sszes szenzoros adatbeolvasasat. A rendszer
képes négy analdg gazszenzor és egy digitalis részecske siiriiség szenzor Kimenetének
lekezelésére és tovabb kildésere. Az adatokat egy GNSS modulnak adja & UART porton
keresztil. A soros-porton keresztiil vezérldutasitast ad a modulnak, majd az tovabbitja az
adatokat egy céges webszerverre. A webszerver tarolja az adatokat feldolgozasig. Az eltérolt
adatokat késobb feldolgozas céljaval Excel alkalmazasba lehet importalni. A prototipus
aramellatasa els6sorban akkumulatorral kell megvaldsitani. Azakkumulatorok mertlése miatt
képesnek kell lennie id6 alatt valtozod fesziiltségek mellett is mikodni. Ezt egy DC-DC
konverterrel lehet megoldani. A hordozé jarmii sajat akkumulatorai ideélisak a prototipus
aramellatasara. A szenzorok és a mikrokontroller Uzemi fesziltsége 5V-os. Kés6bbiekben
bévithetd mas, kisebb fesziiltségili szenzorokkal is a rendszer egy plusz DC-DC konverter
beillesztésevel. Az 5V zemi fesziltseg feletti fesziltséget igényl6 szenzorok és eszkozok
miikodtetése érdekében tartalmazza a lehetéséget a DC-DC felkonvertald egységgel valo
bovitésre. Ha a szenzor igényel tovabbi tapfesziiltségsziroket akkor azok beillesztésére is
alljon rendelkezésre megfelel6 trtartalom. A szenzorok és egyéb komponensek rdgzitése és
védelme miatt egyedi tervezési 3D tokozast kell tervezni és alkalmazni. A tokozads 3D

nyomtatassal készil el, PP anyagbol. (Polipropilén)
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Hordozo jarmii
egyéb
rendszerei

[ Hordozd jarmi l

DC-DC _
konverter ™
E‘J‘IikrokontrolleH GNSS modul }

I Levegdmindség méré ]

Szenzorok

i

Kiilsé levegd

abra 4. Levegdmindség mérd eszkoz felépitésének vaizlata
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3.2 Részletes leiras
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abra 5. Kapcsoldsi abra levegémindség mérd prototipushoz EasyEDA felhasznélasaval.

A kotési abra bemutatja a szenzorok ¢€s a kommunikacidért felelos SIM7080G modul
Osszekotését az arduino mikrokontrollerrel. A szenzorok dsszekapcsoldsa az Arduino Nano
mikrokontrollerrel 4 anal6g 10 labat (input-output) és 2 digitalis be 10 labat igényel. A digitalis
IO labak szerepe megvalositani a UART (Universal asynchronous receiver-transmitter) soros
kommunikéaciot. Az Arduino Nano csak 1 hardware-esen tAmogatott soros port-al rendelkezik.
(USB to serial-al t6rténé programozashoz) Emiatt a soros port-ot emulélni kell software-es
modon. A digitalis kommunikacié az eszkdzokben eltérd fesziiltségszinteken is torténhet. Ez
kéart tehet kisebb fesziltségen kommunik&lo hardware-ekben. Ez a PMS5003-as porérzékeld
szenzorra nem vonatkozik, mivel az Arduino és a szenzor is 5V-0s UART-ot hasznal. A
problémat a SIM7080G modul 3.3V-0s UART-ja okozhatja. Emiatt az Arduino TX SIM7080g
RX nem csatlakoztathatd kdzvetlen a modulhoz, feszultségosztot kell alkalmazni. Az Arduino
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RX és a SIM7080G TX vezeték nem igényel ilyen megoldasokat, az Arduino soros
kommunikacié soran mar magas értéki jelnek tekinti a 3.3V-ot. A részecskekoncentracio
mérdmodul RST és SET pin-eket 3.3V logikai magasra kell kotni a normal miikodési mod

beallitasahoz.
(How To Electronics, 2022)

(Arduino, 2019)
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4. 3D nyomtatott tokozas

Az eszkdz belsé komponenseit 3D nyomtatott tokozas védi. Ez 4 elembdl all. 2 szendvics szerti

elem, amely 6sszefog 2 oldallapot.

b H

abra 6. Tokozas elemeinek &brazolasa (fent) Render dbra 3D tervezett tokozasrol légmindségmérd miiszerhez (lent)

Az oldallapok felelések a levegd Osszetételét vizsgald gaz szenzorok rogzitéséért. Vajatba
illeszthetdségiik miatt cserélhetd elemek. Az oldallapok kis részét teszik ki a tokozasnak, igy
egyszerti 6ket egyedi szenzorokhoz készen ujra nyomtatni. fgy valoban kénnyen és gyorsan

atalakithat6 egy eszk6z szenzoros dsszeallitasa.
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abra 7. 3D nyomtatott tokozas szenzorpanelének vajatos rogzitése.

abra 8. 3D nyomtatott tokozas szenzortart6 oldallemez.

-
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A részecske koncentracio szenzort az alsé elem rogziti, ez a szenzor allandd felszerelése a
prototipus eszkdznek. Az alsé lemezhez keriilnek rogzitésre az aramellatasért felelGs
komponensek, a szenzorok kezelését végzé Arduino Nano és a kommunikécioért felelos GNSS
modul is. A prototipus jelleg és az dsszedllitasban lehetséges variaciok miatt kétoldald ragasztd
rogziti ezeket. Az alsélapon kaptak helyet a GNSS modul antenna és GPS antenna SMA

csatlakozoi is.

abra 9. SMA csatlakozék a 3D nyomtatott prototipus mérdeszkoz tokozdsan.

A tokozas felso részén kaptak helyet az akkumuléatorhoz vezet6 tapvezetékek is, illetve a modul
UAV-hoz rogzitését szolgalo koztes tartdelem. A tokozast 4 M3x15 csavar tartja és egy M4x15
csavar rogziti a kdztes tartéhoz.

.
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abra 10. 3D nyomtatott tokozas csavar rogzitése.

A 3D nyomtatadshoz hasznéalt anyag viselkedése és karakterisztikaja is fontos. A valasztott
anyag PP lett. Viszonylag rugalmas, nem olyan merev, mint a PLA. Ellenall6saga
olddszerekkel (pl.: izopropil alkohol) szemben magasabb, mint az ABS-nek. A rugalmassaga

pedig csillapitoként funkcional a hordozojarmii és a porrészecske szamlalo ventilatora kdzott.

-
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5. UAV eszkozok alltalanos bemutatasa

A légi jarmiiveket két f6 csoportra lehet bontani, aerostat és aerodyne. Ezek a kategoriak ugyan
csak érvényesek a modern korban elterjedt pilota nélkali repiilérendszerekben (UAS)
felhasznalt légijarmiivek (UAV) esetében is. Az aerodyne UAV-ok csoportja tovabb bonthatd
a felépitésik alapjan merev és forgdszarnyas alcsoportokra. A 1égminéségméré rendszer
szempontjabol a forg6szarnyas, aerodyne UAV-ok felépitése és az azokkal kapcsolatos

felhasznalasi lehetdségek kertilnek kiemelésre.

H

Aerostat Aerodyne

S

Forgoszamyas Merevszarnyas

abra 11. UAV-ok csoportositasa (részlet)

5.1 Aerostat (National Aviation Academy, 2023) (How To Electronics, 2022)

Olyan 1légi jarmiiveket takar, melyek strtisége kisebb 1égkoriink stirtiségénél, és az igy
keletkez6 felhajtd erd segitségével emelkednek fel. Alkalmasak helybdl fel- és leszallas
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mandver végrehajtasara (VTOL). Ide soroljuk a motorizalt és nem motorizalt léghajokat és a

ballonokat is. Az elnevezés eredete a Gorog levegd (anp) és az allo (ototdg) szo dsszetétele.

abra 12. Aerostat jarmiivek ballon (bal) és léghajé (jobb)

5.2 Aerodyne

Olyan légijarmiivek csoportja, melyek stirlisége meghaladja 1égkoriink stirtiségét. Foldtol valo
elemelkedésiikhdz elsGsorban aerodinamikai er6ket alkalmaznak, mint a szarnyprofil mentén
aramlo kozeg keltette felhajtoerd. Ebbe a csoportba tartoznak a reptildgépek is, illetve a

forgoszarnyas légijarmiivek, mint példaul a helikopterek.

-
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Nagyobb kézegaramlasi sebesség,
alacsonyabb nyomas
Fa

<:I Szarny profil

Legellenallas

Témeg

Kisebb kézegaramlasi sebesséq,
nagyobb nyomas

abra 13. Vazlat szarnyprofil felhajté erd generdlsardl

-
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6. Forgoszarnyas UAV-ok alapveté felépitése

A forg6szarnyas UAV-ok elényt élveznek a merevszarnyas UAV-0k csoportjaval szemben a
relativ rovid tavolsagban, lassu atlagsebesség mellett végzett feladatok esetén. 6
szabadsagfokkal képesek mozogni és képesek huzamos ideig egyhelyben lebegni is. Ez
elsdsorban a meghajtasért felelds légcsavarok miikodésébol adodik. A legelterjedtebb a
multirotoros konstrukcio, ahol a rotorok azonos iranyba fejtenek ki toloerdt, fenntartva a
tdmegvonzas-felhajtoerd egyen sujt a lebegéshez. Az iranyitast a légcsavarok
sebességszabalyozasa eredmeényezi, igy okozva a roll, pitch és yaw tengelyek mentén torténd
elfordulést. A tovabbiakban a multirotoros konstrukcioval rendelkez6 forgdsarnyas UAV-ra az

egyszerliség miatt a ,,droén” szdval hivatkozik a dolgozat.

Pitch Axis

Roll Axis

Yaw Axis v

abra 14. Dron forgéastengelyei és elnevezésiik

A drénok harom f6 elemre bonthatoak fel: energia tarolas, meghajtas és iranyitas.
6.1 energia tarolas

Az energiatarolas felel az eszkdz energia sziikségleteinek a hordozéséaért, legyakrabban
elektrokémiai folyamat Gtjan, akkumulatorokban tarolja azt. Ilyenek példaul a Litium-polimer
és a litium-ion akkumulatorok. Cellakbdl allnak, melyek soros és parhuzamos kapcsolasokba
rendezve adjak ki az elvart teljesitményt. A sorba kapcsolt celldk szamat megadja az

akkumulatort jellemzé kod. A 6S2P jelolés 6 soros kapcsolast és 2 parhuzamos kapcsolast
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jelent dsszesen 12 cella kozott. Egy cella feszultsége 3.2-4.2 V-ig valtozhat (LiPo esetén!)
normal hasznalat mellett. A tisztan elektromos megoldas mellett Iéteznek hibrid energiatarold

rendszerek és fosszilis energiatarold rendszerek is.

Hibrid rendszerek esetében éghetd lizemanyag €s elektromos generator segitségével allitjak eld

a szukséges elektromos aramot.
A dolgozat elektromos akkumulatorokkal felszerelt dront vesz alapul.
6.2 Meghajtas (MathWorks, n.d.)

A meghaijtas felelds a tarolt energia felhasznalasaval a jarmii levegében tartasahoz. Altalaban
az akkumulatorok altal biztositott egyenaramot egy ESC (electronic speed controller) kapcsolja
r& a BL-DC (brushless-direct current) motor tekercseibe. A motor 3 fazisu es azok
bekacsoldsanak sorrendje és polaritasa hatdrozza meg a forgasi iranyt és a sebességet.
Motoronként egy ESC felel a vezérlésért. Az ESC vezérld jelet kap a dron iranyitasaért felelds

kontrollertdl és telemetria adatot k6zol vissza (pl. fordulatszam, fogyasztas).

+V
/A B /: 3 phase
s \ / BLDC motor a m
—

=

Ry b f%{///‘ ; —/w

03

c &
‘ Sector 6 1 2 3 4 5 6 1 2
Hall states | 1 5 4 6 2 3 1 5 4

abra 15. BLDC motor tekercs kapcsolasi szekvenciaja

6.3 Iranyitas

Az irdnyités feladatat a repiilésvezérld (FC) latja el. Feldolgozza a pil6tatol és a szenzorokbol
érkez0 jeleket és szabalyzas segitségével korrekciokat végez. A motorok fordulatszamanak

valtoztatasaval éri el a kivant orientaciot a térben. A szabalyzast minden forgastengelyre kiilén
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lefutd digitalis PID (proporcionalis integralo és derivald) szabalyzé segitségével valdsitja meg,
megkozelitleg 1-3 kHz-es frekvencian. Az FC gyakran integralt szenzorkészlettel Kker(l
gyartasra. Ilyen szenzorok az IMU (inerciamérd egység), a barométer és az irdnytii. A
pontosabb helymeghatarozas érdekében GPS (Globalis Helymeghatarozé Rendszer) és/vagy
RTK modul (valés idejii kinematikus mérémodul) is csatlakoztathatd. Ezzel akéar 3-10 cm-es
pozicionalasi pontossag is elérhetd. A szenzorok mellett tobb mod is adott veviegység (RX)
csatlakoztatasara (pl.: UART, PWM, PPM, ...) ami a pildta és a dron vezeték nélkiili iranyitasat
biztositja. Az RX modul val6jaban nagyobb szerepet is kepes ellatni, ezen a kommunikécios
csatornan keriilnek vissza telemetria adatok. A telemetria adatok olyan adatok halmaza, melyek

eredete az FC vagy egyéb drén alkatrész. Lehet ilyen adatra példa az akkumulator feszultség,

Akkumulétm\

a GPS koordinatak, motorok pillanatnyi fordulatszama is.

/
L

!

ESC

TAP

ESC RTK

ESC

ﬁ

A /

abra 16. Drén alkatrészek kapcsolatanak alltalanos vazlata
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7. UAV-al végrehajtott automatizalt tevekenységek és utvonaltervezés

Manualis iranyitas mellett a nagyobb szamitasi kapacitassal rendelkez6 FC-k lehetdséget adnak
az automatizalt kuldetésekre is. Automata mddban (leggyakrabban) az FC felelds a kiildetés
utvonaldnak és annak paramétereinek eltarolasaért. Ez a funkcio alapvet6en jarul hozza a
drénnal torténd feladatvégzéshez legyen az infrastruktdra felmérés, fotogrammetria,
permetezés, vagy haldzat lefedettség mérés. A felhasznald egy kiildetés és ttvonal tervezo
alkalmazéasban megalkotja a kivant kildetést és paramétereit, majd azokat feltolti vezetékes
vagy vezetek nélkuli kapcsolattal az FC-re. llyen alkalmazas lehet a Mission Planner (MP) és
a QGroundControl (QGC) is.

A MP segitségevel létrehozhato kiildetéshez sziikség van egy ArduPilot firmware-t futtatd FC-
re, ami fel van szerelve minimum GPS-el és a MP nyilt forrdskodu alkalmazésra. Az MP
fellletén megtervezett kildetést fel kell tolteni a dronra. A sikeres feltoltés utan tavpildta
felkésziti a gépet a repiilésre, majd a tavvezérlon funkcidgomb segitségével aktivalja a

kildetést.

abra 17. Kép a kiildetés uitvonalanak megaddasdhoz hasznalt feliiletrél (MP)
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A drdn a beallitott koordinatak és feladatok szerint végighalad a kijel6lt atvonalon. A kiildetés

menetét a tavpilota manualis modra valtassal szakithatja meg, illetve a firmware konfiguracidja
szerint a kontroll jel elvesztése is (RX signal loss).

(ardupilot, 2015)
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8. Felhasznalt hordoz6 dron (ardupilot, n.d.)

A koncepci6 szerint megfogalmazott méréeszkoz hordozasara egy egyedi épitésii dron keriilt
alkalmazésra. Alapja a TAROT XS690-es vaz, ami kozel 70 cm-es motortengelykort
eredményez. A FC a Pixhawk Orange Cube, mely egy kompakt, integralt IMU, GPS és
iranyttivel ellatott STM32H743ZI-es SOC. A meghajtast 4 darab 650 KV értékii T-Motor MT-
3506-25 BL-DC motor biztositja 4S-es 3500 mAh-as akkumulatorokkal. A redundancia miatt
egy kiils6 HERE3-as GPS és iranytli modul is felszerelésre kertilt. A taviranyitoé kontrollerrel
az 6sszekottetést egy ExpressLRS ad6 és vevo par alkotja. Az ado és a vevé A CRSF protokollt
alkalmazza az adatkommunikécié lebonyolitasara. (telemetria képes RX) A biztonsag miatt
hardware-es biztosité gomb is elhelyezésre kerlt.

abra 18. TAROT hordoz6 drén Osszeallitva

A TAROT vaz kiegészitésre keriilt egyedi tervezésii 3D nyomtatott alkatrészekkel is. Ilyen
alkatrésze a karok végén talalhatd rugalmas motorgondolak. Ezek feladata rossz landolas
esetén a karok minimalizalasa és az ESC-k rogzitése. 3D nyomtatott alkatrész a hardware-es

biztonsagi gomb tartdéeleme. Ez az alkatrész rogziti a gombot a vazhoz, rugalmas milanyagbol.
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A vazszerkezet aljan hasznos teher rogzitésére alkalmas 10 mm atmérdjii karbonszalas rudak

helyezkednek el.

abra 19. TAROT hordoz6 dron vaz CAD modellje
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Leg Actuator . §
Safety switch
FC
PixHawk Cube Orange
UsB
BEEPER ELRS

BATTERY
T- Motor MT-3506-25

650 KV
TATTU
4S5, 3700 mAh, 45 C
X-Rotor
ESC 40 A 2-65 ESC

FDB
128
Mateksys

ESC E

18 AWG
e S

sC

18 AWG

abra 20. TAROT hordozo dron kotési vazlata
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9. Dronnal végzet 1égminéség mérés

A mérbéeszkozzel végzet magaslati mérések modszere nagyban megegyezik a foldon
alkalmazott metodikaval. A {6 kiilonbség, a szenzorok mozgatdsa. A normal mérdallomésok
fix mérépozicié felvételével végeznek méréseket. Igy kisebb a zavard kornyezeti tényezék
kockazata. A kihelyezett allomasok szenzorjai a felszintél mintegy 1 - 1,5 méteres

magassagban helyezkednek el.

Fontos a fizikai kitelepiilés és mérés el6tt a tervezés. Ilyenkor meghatarozasra keriil a hasznalt
mérészenzor konfiguracio, a méréteriilet és a mérési magassagok kdzotti magassdg ugrés.
Erdemes 15 — 20 méteres magassag ugrasokkal haladni az esetleges épiiletek és egyéb
szélakadalyok vonalaig. Utana akar 30 — 50 méteres kiilonbségekkel is lehet adatokat gytijteni.
Ennek oka az akadalyok altal keltett turbulens aramlas lehet6sége. Az épiiletek felett viszont
kevesebb a légmozgasokat akadalyozé tényezd, igy ott nagyobb rétegekben torténik laminaris
aramlashoz kozelité 1égaramlas. A kicsomagolas utan a raktarozasi koriilményektol fiiggéen
kell portalanitani stiritett levegével. A mérések megkezdése el6tt érdemes varakozni, aram ala
helyezett szenzorokkal. Tobb szenzor (pl.. CO2 szenzor) alkalmaz olyan elektrokémiai
detektalo és méréfolyamatokat, amik hot igényelnek. Ezt a szenzorok alltalaban sajat, beépitett

futéegységekkel biztositjak. (A megfeleld teljesitményii tapellatas elengedhetetlen emiatt is!)

A mérések megkezdéséhez biztositani kell a megfeleld engedélyeket is. Eurdpai szinten 250g
Magyarorszagon pedig 125g az engedélymentesség hatara pildta nélkiili légijarmiivekre. A

Hordozojarmii (hasznosteherrel €s akkumulatorral felszerelve) megkdzelitéleg 1800g tomegii.

=77

A mérések kritikus része a fel és leszallasok. Ekkor a legnagyobb a hiba lehetdsége a
dronirdnyitds soran. Nem csak az operator hibdk okozhatnak problémakat, a méréeszkdzok
pornak kitettsége is jelentds veszélyforras. A por képes eltomiteni szenzornyilasokat, vagy
befolyasolni azok mérési mechanizmusait, miikodését. Emiatt a felszallas €s leszallas lehetdleg
portdl védett helyen érdemes végezni, ha kivitelezhetd. Ha ez nem oldhatd meg felszallas elott

alap értekeket érdemes felvenni, majd utana elinditani a dronlégcsavarjait. A felemelkedés utan

'l. DIGITAL
DEVELOPMENT

CENTER

30



—

SZECHENYI
EGYETEM

UNIVERSITY OF GYOR e

a foldkdzelben (5-6 m, hogy a foldkdzeli por ne érje el a szenzorokat) kapott értékeket 6ssze
lehet hasonlitani a felporgetés elétt mért értékekkel. Ha nincs jelentds eltérés, megkezdhetd a
mérés.

Az automata mérés soran a kijeldlt mérési magassag kozelébe kell emelkedni, majd automata
repiilési modra valtani a repiilési modjat a dronnak. Az eszkdz megkozeliti az elsd kijelolt
klldetés pontot, majd bedll a kijel6lt magassagra a pont folott. A kovetkez6 pont fele fordulva
megkozeliti azt. Ezt folytatva a teljes elére meghatarozott palya folyaman. (alltalanos
waypoint-ok mellett lehetdség van specialis akciok beprogramozasara is a MP feliiletén.) Ha a
mérés soran rendkivili 1égi esemény kdvetkezik be (mas 1égi jarmiivek athaladasa / kozeledése,
technikai hiba, stb..) a piléta manualis mddba valtva képes atvenni az irdnyitast a dron felett.
A mérés folytathatd az automata repulésmodba kapcsolas utan onnan, ahol megszakitasra
kertlt. Ha a méres soran példaul akkumulatorcsere, vagy vészhelyzet miatt leszallast kell
veégrehajtani poros felszinen, Ujra el kell végezni a por befolyasanak ellendrzését. Mivel a
leszallas soran beszennyezddhettek a szenzorok, palackos stritett levegdvel érdemes kiftijni
Oket. (Egyes palackok PB-gazt tartalmaznak levegdkeverék helyett, extra idot kell hagyni a gaz
elillanasara.) Figyelni kell arra is, hogy a fiithet6 szenzorok ne kapjanak hirtelen hideg behatast,
nehogy kérosodjanak.

A mérés automata részének vegeztével a pildta visszaveszi az iranyitast és landol a
hordozdjarmiivel. A dront és a mérdrendszert aramtalanitani kell. Ha a szenzoroknak volt ideje
lehiilni és sziikséges a takaritas, akkor elcsomagolas el6tt stiritett levegés portalanitast kell

végezni.
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10. Konkluzié

A dolgozat tartalma képes segiteni a 1égmindség vizsgalattal kapcsolatos alap informaciok
megismerésében és bepillantadst nyujt a pilotanélkiili 1égi jarmiivek témajanak egy kis
részletébe is. Az UAS-okkal végzett feladatok mértéktelen Iéptékben nének és véleményem
szerint majdnem minden terlletre fognak hatast gyakorolni valamilyen forméaban. A kdzelmult
eseményei is igazolni latszanak ezt a helyzetet. Emiatt is gondolom, hogy lényeges tovabb
vinni és projekt formajaban megvalositani a dolgozatban felvazolt eszkozt. Az itt 6sszegytijtott

informéaciok és megoldasok is ezt hivatottak szolgalni.

A fizikai megvalodsitas soran bdvithetd az itt 6sszefoglalt megoldés. Elengedhetetlen a GNSS
modul kommunikacids protokolljat megfeleléen implementalni az Arduino vagy mas kézponti
mikrokontroller kompatibilis méréeszkoz kodjaba. Ha a prototipus egység miikodéképes €s a
kommunikacio6 is megoldott véglegesitheté egy, vagy tobb hardware-es konfiguracio. Ebben
az esetben mar eldnyt jelenthet egyedi PCB tervezése és gyarttatasa a kiils6 zavarok
csokkentése és a szerelhet6ség novelése érdekében. Abban az esetben, ha az adatok kozlése
webfellletre mar adott, lehetéség nyilik egységes Ul-t Iétrehozni koré. Ekkor a felhasznal6k a
frontend biztositotta kényelem mellett érhetik el az adatokat eés sokak szdmara is kdnnyen
elérhetévé lehet tenni a mérések, kiértékelesek eredményeit. A rendszer és annak
relevanciajanak ndvekedése érdekében méas hordozd eszkézokre is fel lehet régziteni. Ez ugyan
egyedi koztes rogzitéelem megoldasokat igényel. Pontosan a kiszélesedett hasznalat miatt lehet
érdemes sajat belsé akkumulator megoldas kialakitasa. Igy kihelyezhetvé valik a méréeszkoz
onmagaban is. A fejlesztés barmelyik szakaszaban fontos a tovabbi szenzorrogzité lemezek

fejlesztése, igy a konstrukcid gyorsan konfiguralhaté marad.
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National Aviation Academy. (2023). What Is an Aerostat? Forras: National Aviation Academy:
https://www.naa.edu/aerostat/

Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat. (datum nélk.). A magyar levegémindségi index. Forras: Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat: https://legszennyezettseg.met.hu/levegominoseg/informacio/aqg-
index-tajekoztato

Orszagos Metorldgiai Szolgdlaz. (ddtum nélk.). legszennyezettseg. Forras: Orszdgos Metorldgiai
Szolgalaz: https://legszennyezettseg.met.hu/levegominoseg

Wikipédia. (datum nélk.). Gravimetria. Forras: wiki:
https://hu.frwiki.wiki/wiki/Gravim%C3%A9trie#Mesures_gravim%C3%A9triques_de_poussi
%C3%A8res

- Abra jegyzék

abra 1. Hon kong szennyezett és tiszta napokon (bal) Mexikd varos légszennyezettsége (jobb)
abra 2. Magyarorszagi OLM méréallomasok helye (2023.04.01.)

abra 3. OLM mérdallomas

abra 4. LevegOmindség mérd eszkoz felépitésének vazlata

abra 5. Kapcsolasi abra levegdmindség méro prototipushoz EasyEDA felhasznalasaval.

abra 6. Tokozas elemeinek abrdzolasa (fent) Render abra 3D tervezett tokozasrol 1égminéségmérd
miuszerhez (lent)

abra 7. 3D nyomtatott tokozas szenzorpanelének vajatos rogzitése.

abra 8. 3D nyomtatott tokozas szenzortartd oldallemez.

abra 9. SMA csatlakozok a 3D nyomtatott prototipus mérdeszkoz tokozasan.

abra 10. 3D nyomtatott tokozas csavar rogzitése.

abra 11. UAV-ok csoportositasa (részlet)
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abra 12.
abra 13.
abra 14.
abra 15.
abra 16.
abra 17.
abra 18.
abra 19.
abra 20.

Aerostat jarmiivek ballon (bal) és 1éghajo (jobb)
Vézlat szarnyprofil felhajto er6 generalsarol
Drén forgastengelyei és elnevezésik

BLDC motor tekercs kapcsolasi szekvenciaja

Drén alkatrészek kapcsolatanak alltalanos vazlata

K¢ép a kiildetés utvonaldnak megadédsadhoz hasznalt feliiletr6l (MP)

TAROT hordoz6 drén dsszeallitva

TAROT hordoz6 dron vaz CAD modellje
TAROT hordoz6 drén kotési vazlata

- Roviditések listaja

Rovidités | Jelentése Fordités

UAS unmanned aircraft system Pilota nélkiili taviranyitasu repiil6 rendszer

UAV unmanned aerial vehicle Pilota nélkili 1égi jarmi

VTOL vertical take-off and landing Vertikalis fel és leszallas

LiPo lithium-polymer litium-polimer

ESC electronic speed controller elektromos sebességszabalyozd

BL-DC brushless-direct current Szénkefe nélkili egyenaramu (motor)

IMU inertia measurement unit inercia méré modul

GPS geo positioning system Globalis Helymeghatarozé Rendszer)

RTK real time kinematics valés ideji kinematikus mérémodul
proportional integral derivative proporcionalis integral6 és derival6

PID controller szabalyzo

RX receiver module vevo egység

MP Mission Planner Mission Planner alkalmazas

QGC QGroundControl QGroundControl alkalmazas
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Universal asynchronous receiver-
UART transmitter

univerzalis aszinkron ad6-vevd

PWM pulse width modulation impulzus szélesség modulacio
PPM pulse position modulation impulzus pozicié modulacio
PDB power distribution board aram eloszt6 nyak

CRSF Crossfire protocol

Crossfire protokoll

SOC system on chip egy chip-es rendszer

oLM Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat
PP Polypropylene Polipropilén

10 Input-Output Ki és bemenet

Universal asynchronous receiver-
UART transmitter

Univerzalis aszinkron ado és vevo

- Flggelék

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial pmsSerial(2, 3);
setup() {

pinMode (A@, INPUT);
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pinMode (A1, INPUT);
pinMode (A2, INPUT);
pinMode (A3, INPUT);

pmsSerial.begin(9600);
Serial.begin(9600);

pms5003data {
framelen;
pml@_standard, pm25_standard, pml@© standard;
pmlo_env, pm25_env, pmle@_env;
particles @3um, particles @5um, particles 10um, particles 25um,
particles 50um, particles 100um;
unused;
checksum;

}s

pms5003data data;

Loop() {

if (readPMSdata(&pmsSerial)) {

MQ2 Data = analogRead(A®);
MQ9_Data = analogRead(Al);
MEMS Data = analogRead(A2);
CO02_Data = analogRead(A3);
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message[8] = {MQ2_Data, MQ9_Data, MEMS_Data, CO2_Data,
data.pml@ standard, data.pm25 standard, data.pml@@ standard, OxFF};

Serial.write(message, 8);

}

boolean readPMSdata(Stream *s) {
if (! s->available()) {
return false;

}

if (s->peek() != ox42) {
s->read();
return false;

}

if (s->available() < 32) {
return false;

}

buffer[32];
sum = 0;
s->readBytes (buffer, 32);

for ( i=0; i<30; i++)
sum += buffer[i];

}}
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