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1. Bevezetés

Villamos energetikéra specializalodott hallgatoként nagyon fontosnak tartom a

a nagyfesziiltségli szabadvezeték tervezését €s az eldallt hurkolt haldzat analizisét
valasztottam, €s a tervezés soran egy nagyon aprolékos, részletességet igényld problémaba
botlottam, a hossz-szelvényrajz készitésébe.

A tervezo6i gyakorlatban ez iddigényes €s aprolékos munka, amely egy geodéta és egy tervezd
villamosmérndk egylittmukodését feltételezi, €s a hossz-szelvényrajz elkészitése gondos
odafigyelést igényel.

En mérnokként az innovativ szemléletmddot és a kreativ hozzaallast képviselem, igy azonnal
jott a kérdés: Hogyan lehetne ennek a rajznak az elkészitését automatizalni, ezzel segitve a
tervezd mérndkok munkajat. A valaszt a TDK dolgozatom tartalmazza.

A metddus elvégzéséhez sajat autonom dronvezérlést terveztem a Newton-Euler egyenletek
alapjan, ezt hivatott k6z6Ini munkam elsd, nagyobb terjedelmii része, ezt koveti a
szabadvezeték tervezéshez javasolt modszertan.

A metddushoz el6szor is ki kell jeldlniink a szabadvezeték nyomvonalat, majd el kell
készitenlink a nyomvonalrajzot. Amennyiben a terep akadalymentes és a talaj mindenhol
megfelel a szabadvezeték oszlopainak felallitdsahoz, a kijeldlés is torténhet egy dron
segitségével, mégpedig Frederickson algoritmusanak segitségével, amely egy grafban levo
csomopontokat régiokba sorolja, majd ezeket a régiokat Gijabb régidkba csoportositja, ezaltal a
graf lehetséges csomopontjait elég kis szamura redukalhatjuk, azaz jo kozelitéssel
kiszlrhetjlik azokat a tertileteket, amelyeket a szabadvezeték nem érinthet. A megmaradt kis
szamu csomopontu grafon hatékonyan alkalmazhatunk Dijkstra algoritmust, hogy megtalaljuk
az engedélyezett teriileteken a legrovidebb utvonalat, viszont ennek kijeldlése torténhet mas
modon is.

A hossz-szelvényrajz készitése soran egy autoném dront végigkiildiink a nyomvonalon,
mégpedig meghatarozott h magassagban, amelyhez célszerii az elsd oszlop legmagasabban
fut6 vezetékének kezddpontjanak a magassagat valasztani. A dront felszereljiik egy
tavolsagszenzorral, és jol megvalasztott kvantalassal (példaul 10 centiméterenként) méri a
tavolsagat a talajtol, és ezeket az adatokat — mondjuk LoRa wan segitségével — tovabbitja egy
adatbazisba. Ha a nyomvonalon megtett utat x-el, a magassagot pedig y-nal jeloljiik, igy
kapunk egy y(x) adathalmazt, amelybdl a talajviszonyok metszetét egy egyszer(i
programciklussal — példaul Python ezdxf segitségével — elkészithetjiik.

Ezt kdvetden megrajzoltatjuk az oszlopok metszetét és kirajzoltatjuk a lancgdorbéket.

A dolgozatomban végiil javaslatokat teszek az erre alkalmas szoftver 1étrehozasara és grafikus
feliilet fejlesztésére, ezzel jarulva hozz4 a tervezési munka megkonnyitéséhez.
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2. Dron allapotteres reprezentaciéja a Newton-Euler egyenletek segitségével
Ahhoz, hogy a drénunk helyzetét képesek legyiink meghatarozni a térben, be kell vezetniink a
robotikaban hasznalatos koordinata-rendszereket. Vezessiik be els6ként az RPY-rendszert,
amely harom szoget takar a roll (@), pitch (0) és a yaw (y) szogeket, amelyek reprezentaciojat
az 2.1. abran lathatjuk. Ezen szogek segitségével tudjuk majd felirni az ugynevezett rotacios
matrixokat, amelyek feltétlen sziikségesek lesznek szamunkra, valamint ezeknek a szogeknek
€s az X, y, z koordinatak idoéfiiggvényeinek segitségével megadhato a dron pillanatnyi
helyzete.

Lathatjuk, hogy ez egy hat szabadsagi foku rendszer, igy 1ényegében hat differencialegyenlet
fogja leirni a mozgast az id6ben, azaz a dront felfogahatjuk ugy, mint egy hat szabadsagfoku
rendszert.

vl |
vz

2.1. abra: RPY szogek!

A probléma egyértelmlien Newton-Euler differencialegyenletrendszerre vezet. Lassuk ennek a
1épéseit.
Els6ként irjunk fel egy allapotvektort, amely leirja a mozgast. A dron végezhet halado
mozgast a z, y, X koordinatak irdnyédba, valamint rotadcidos mozgast, amelyet az RPY szdgek
hataroznak meg. Az allapotvektorunkat S-el, a szogsebességeket p, q, r-rel jelolve:

T
S =(p:6;w; pig;r) (2.1)
Definialjuk a tehetetlenségi nyomaték tenzorat. Ha a koordinatarendszeriink origojat az 2.1.
abranak megfelelden a dron tomegkdzéppontjaban rogzitjiik ugy, hogy a koordinata-rendszer
tengelyeinek irdny megegyezzen a tehetetlenségi nyomaték tengelyeinek iranyaval, ugy ki

1 A 2.1. dbrdhoz felhasznalt, drént dbrazold kép forrasa:
http://static.wayteqg.eu//files/download/dron/xiaomi-fimi-x8-se-manual-wayteqg-hu.pdf, 9. oldal



http://static.wayteq.eu/files/download/dron/xiaomi-fimi-x8-se-manual-wayteq-hu.pdf

tudjuk sziirni a deviaciés nyomatékokat, tehat a tehetetlenségi nyomaték tenzorunk a hat
szabadsagi foku rendszerre egy 3x3-as diagonalis matrix lesz. Mivel 0-val a pitch szoget
jeloltem, igy a tehetetlenségi nyomatékot az inercia szobol szarmaztatva nagy I-vel fogom
jeldlni, mig a matrixot kétszeres alahuzassal.

I, 0 0
I, 0 (2.2)

=0 vy
0 0 |

y24

crer

fogom rogziteni, viszont kitérek ra bévebben, hogy a megoldast barmilyen esetre tudjuk majd
kivitelezni a MATLAB programban.
A Newton-Euler egyenlet egy adott n szabadsagfokt rendszer kinematikai leirasara:

k=Jv, (2.3)
ahol

X

Y

Z
K= (2.4)
= le

0
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v=| " (25)
= |p

q

r

Az (2.4) egyenletben az X, Y, Z jelolés a foldhoz rogzitett koordinatarendszerben mért
pillanatnyi koordinatékat jeldlik, mig a (2.5) egyenletben az u, v, w rendre az x, y, z irdnya
pillanatnyi sebesség a dron sajat koordinatarendszerében, mig a p, q, r betiik a dron pillanatnyi
szOgsebességét jelolik a roll, a pitch és a yaw iranyaban.

A J, matrix értelmezéséhez bevezetjiik a rotacios matrixot €s a transzformacios matrixot.

Az RPY szogek segitségével a rotacids matrixok a kovetkezd modon irhatok fel:

1 0 0
R,=|0 cosep -sing (2.6)
0 sing cose

cosd 0 -sind@
= 0 1 0 (2.7)
sind 0 coséd

pe
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cosy —siny O
R, =|siny cosy O (2.8)
0 0 1

(2.6), (2.7) és (2.8) segitségével fejezziik most ki az ZY X koordinata-transzformaciot leird
egyenletet, amellyel egyértelmiien leirhaté lesz a dron orientacidja:

R =R (PR (DR, (¢) =

cosdcosy singsin@cosy —cos@sSiny  cos@sin@cosy +sin@siny 2.9.)
=| cosdsiny singsin@siny +CoS@CoOSy  COS@sindsiny —sin ¢ coSy
—sind sinpcosé COS@Ccosé

0 dd_l/t/ és a p,q,r kozotti

A transzformacios matrix az a 3x3-as matrix, amellyel a d_gto , E

Osszefiiggés felirhato, azaz:

do
dt
do P

911 q (2.10)
dy |V
dt

Trigonometriai megfontolasokbol:

1 singtgd cosptgd
T, =|0 cosp —sing (2.11)
- sing Cos @
cosé cosé

o

Az (2.9) és (2.11) ismeretében a J, matrix kifejezheto:

R

o

= = 2.12
2700, T 12
Behelyettesitve:

X
szy 03x3
v _ (2.13)
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Nézziik most a dron dinamikajat leir6 Newton-Euler egyenletet:
ME;; 0y vV
03x3 l Q

Ahol E, , a 3x3-as egységmatrix, valamint V a gyorsulds, @ a szdggyorsulds matrixa, illetve

(2.14)

<<
T/
I (Im
—

F a tengelyiranyt erdk, mig u a dron tengelyei koriil vett nyomatékok matrixa Az eredd

belsd er6k és nyomatékok: (F, ,u)ebelsé, :(FX F, F, u, 1, ,uy,) (2.16)

(2.16) bal oldala kifejezheté mas modon is, ha bevezetjiik a tomeg-tehetetlenségi nyomaték
matrixot, ami tulajdonképp (2.14) bal oldalanak elsd tényezdje:

m 0 0O O O O
Om O O O O
MEg; Oy 0O 0O0m O 0 O
M.=| = = (2.17)
0,5 i o oo1tl, 0 O
0 0 O l, O
0 0 O 0 1,
Ekkor irhatjuk, hogy:
u
m 0 0O 0 0 O .
omo o o off"
e - 10 0m 0O O O}||w
F, =M, v= . 2.18
( ﬂ) belsd m ‘=/ O 0 O IXX 0 0 b ( )
c 00 01, O .
0o 00 0 0 1,)|d
r

Figyelembe kell még venniink a nehézségi erét. Fontos tényezd, hogy a nehézségi eré nem
hoz létre forgatonyomatékot. Az erdket a dron sajat koordinatarendszerében vessziik
figyelembe, igy a nehézségi er6t szorozni kell az (2.9)-ben definialt rotacios matrixszal a
megfeleld transzformécid érdekében. Tehat:

0 mgsin @
0 —mg sin ¢ cos
5 | ~—Mg | | -mgcospcosd
C=Ry | 4 |7 0 (2.19)
0 0
0 0




Ezt kiegésziteném annyival, hogy a g értékét Budapesten pontosan meghatarozom.
Ha a szélességi fokot a. jeldli, akkor a nemzetkozi gravitacios formula:

IGF =9,780327-[ 1+0,0053024-sin” & —0,0000058sin” (2c) | (2.20)

A magassagi korrekcio, ha a tengerszint feletti magassagot h-val jeloljiik:
FAC =-3,086-10"°h (2.21)

A g az IGF ¢és az FAC 6sszege, tehat Budapesten:

g = IGF + FAC =9,807813 2
S

2.2. 4bra: Kvadrokopter drén propellereinek forgésa®

A propellerek forgasanak nyomatékat is figyelembe kell venniink, hiszen ezzel fogjuk

crer

lathatd modon. Az abra jeloléseit hasznalva a szogsebességek:
Y41

_| 4 (2.22)
X3

Xa

Vezessiik be most a propellerek paramétereit. Ezek a paraméterek azt hatarozzdk meg, hogy a
tengelyek koriili nyomatékok milyen filiggvényei lesznek a fordulatszamnak. Jelolje ezeket a
konstansokat A és B. Az els6 konstanshoz kitdltési tényezd ismerete sziikséges, mivel ha a
motorvezérléshez ESC-t hasznalunk, akkor azt egy adott, allando peridodusidejii
imupulzusszélesség-modulalé (PWM) jel kitoltési tényezdjével tudjuk szabalyozni, tehat ez
az, ami a fordulatszdmot beallitja. Ez leolvashaté az ESC adatlapjarol, vagy annak hidnyaban
mérhetd, ha a kiilonbozo kitoltési tényezok esetén megmeérjiik a rotor fordulatszamat, amellyel

1=

2 A 2.2. abrahoz felhasznalt, kvadrokoptert abrazold kép forrasa:
https://i.pinimg.com/736x/a5/6b/10/a56b10e26112e5f427ba032a6f5759fc.jpg



egy gorbét kapunk. Ebbdl linearis, illetve — az esetek nagy tobbségében erre lesz sziikség —
polinomialis regresszio segitségével at tudjuk majd szamitani a PWM kitdltési tényezdt rad/s
értékbe. Ennek az alakja igy néz ki:

y=all"+all"™ +..+a JI1°+a Tl+a (2.23)
Az (1.21)-ben a IT a kitoltési tényezd, az a-val jelolt szamok pedig a regresszio soran kapott
konstansok. Ezzel az A konstanst az egyes propellerek felhajtéerdibol szamithatjuk.

2 I:fel
Fa=Ar"— A= (2.24)

7

A B tényez6 meghatarozasdhoz az atellenes propellerek forgatonyomatékait kell
meghataroznunk. Ehhez tételezziik fel, hogy a dron rogzitve van, €s a z tengely koriil yaw ()
szoggel tetszélegesen elfordulhat egy Frorg erd hatasara. Ekkor a forgatonyomaték, ha a

felfuggesztés tavolsagat a dron tdmegkdzeppontjatol A jeldli: g, = F A (2.25)

Ekkor a B tényez0, ha az 2.2. dbran az dramutat6 jarasdval megegyezd iranyt valasztjuk
cpr I:forgﬂ“

pozitivnak: B = (2.26)

le _'_132 _(122 +Z42)
Ezzel a propellerek nyomatékat Y -val, a propellereknek a dron tomegkdzéppontjatol mért
tavolsagat L-lel jelolve:

: ;

3 A+ + 2+ )
Y(n)=| .'|= 12 (2.27)
= |Y,| 4r AL(—;(l2 +;(32)

T AL(—;(Z2 +;(42)

Ty B~ 1"+ 25" = 14°)

A propellerek szogsebességének eldjeles dsszege — idedlis esettdl eltekintve — nem zérus, igy
fellép az ugynevezett giroszkopikus hatas. A giroszkopikus hatés leirdsdhoz ismerniink kell a
propeller tehetetlenségi nyomatékat a tengely koriil. Ha a motor maximalis teljesitményét
ismerjiik, akkor ezt meghatarozhatjuk a kovetkez6 6sszefliggésbol:

Pm,max =M pra)pr,max2 (228)
Ekkor a giroszkopikus hatast kifejez6 egyenlet:
0O 0 0 O
0O 0 0 O
M 0O 0 0 O
[=—2* (2.29)
- x99 9 9 -9
-p P -p P
0O 0 0 O




A mogzas soran fellép a Coriolis-erd is. A hat szabadsagi foku rendszerben a Coriolis-erd
szamitasahoz sziikségiink van egy szogsebességfliggd matrixra, amely a kovetkezoképpen néz
ki a (2.18) egyenlet jelléseit hasznalva:

m 0 0 O mw  —mv

0 0 0 —mw 0 mu

0 00 mv -—-mu 0 230
@10 00 0 L,r —l,p (230)

0 0 0 -—l,r 0 (o

0 00 I, -l,p 0

A Coriolis-er6 tenzorat ugy kapjuk meg, ha ezt még szorozzuk a szogsebességek
oszlopvektoraval (1d. 2.18 jobb oldaldnak masodik tényezdje), tehat:

u
m 00 O mw  —-mv .
000 -mv 0 mu [V
E_C 0 00 mv -mu 0 w (231)
T 0 00 0 lL,r —1,p 5 '
0 0 0 —I,r 0 () .
0 00 1,9 P 0 q
r
A drén mozgasat leird matrix-differencialegyenlet a kovetkezd format olti:
I\/Iim 1=/+Cc(av)]é_g_Y(Z)_££:O (232)

Ha az egyenletet atrendezziik v -ra, majd elvégezziik a matrixok szorzésait, akkor egy 6

differencidlegyenletbdl all6 rendszert kapunk.

Azonban a referenciakoordinatakat is figyelembe kell venniink, tehat a (2.1) egyenletben
reprezentalt S szog/szogsebesség vektor mellett sziiksegiink van a kdvetkez oszlopvektorra
is:
H

xy zo 9y (2.33)

Jelolje a dron koordinatarendszerét D, mig a f6ldi referencia-koordindtarendszert F. Bontsuk
fel v -t sebesség- illetve szogsebesség komponensekre (a matrixot helytakarékossag miatt egy

sorvektor transzponaltjaként adom meg, ahogy a H €s S matrixok esetében tettem).

<

=[¥3“]=(u vwopaqgr) (2.34)

stl



Egy¢rtelmiien belathato, hogy a v -t transzformalnunk kell, hogy megkapjuk a foldi

koordinatarendszerbeli értékét, azonban ezt a (2.34)-ben reprezentalt két komponenssel kell
megtenniink. A (2.9)-ben és (2.11)-ben reprezentalt rotacios €s transzformacios matrix
segitségével ezt a kovetkezé modon tehetjiik meg:

&\:lsxl,D B [\=/3xl,F } (2.35)

w
T=T£3xl,D =3x1F

fgy Gjabb 6 — transzformacios — szabadsagi fok jelenik meg, igy az allapotteres reprezentcio
12 differencidlegyenletben teljesiil ki. Elvégezve a matrixszorzasokat, a kovetkezo
egyenleteket kapjuk:

U= (rv—qw)+gsin® (2.36)
\}:(pw—ru)—gsin(pcos(a (2.37)
v.v:(qu—pv)—gcos@sin(p+% (2.38)
o=l M, Y
p= WI rq- Ip q(ll_lz"'ls_ﬂ(zt)"'l_z (2.39)
I, —1 M., Y
q= zzI XX p+ I p p(Zl_ZZ+ZS_Z4)+I_3 (240)
yy yy yy
L
oo wos Yo (2.41)

X = w(sin @siny +cos @ cosy sin®)—v(cos@siny —cosy sin Osin ¢)+Ucospcos© (2.42)

Y = —W(sin @ cosy —cos psin @siny ) +V(Cos ¢ cosy +sin Osiny sing)+usiny cos© (2.43)

z =Wcos®cos(p+v(cos®sin @)—usin® (2.44)
(.0: p+Qsin ptg® + r cos ptg® (2.45)
é):qcos®—rsin¢ (2.46)
* gsin+cosg (2.47)
cos® '

(2.36)-(2.47) egy nemlinearis differencialegyenlet-rendszer, amelyet egyszerisitésekkel
linearissa kell tenniink.
Eldszor is feltételezziik, hogy a dron csak kis szogekkel fordul el. Figyelembe vessziik, hogy

Iingsinazlingtgazo, (2.48)
valamint:
limcosa =1 (2.49)

a—0



Ezutan (2.48)-at és (2.49)-et (2.9)-be és (2.11)-be helyettesitve a rotacios és transzformacios
matrixok:

100
R,=[0 1 0], (2.50)
00 1
és
100
T.=|0 1 0 (2.51)
oo 1

Ennek megfelelden elmondhat6, hogy az egyszeriisitett esetben:

P q @

(: % j (2.52)
Hanyagoljuk el tovabba a giroszkopikus effektust és a Coriolis-er6t, ekkor:
=0 (2.53)
1;_: 0 (2.54)

(2.52) figyelembevételével az igy kapott egyenletrendszer:

Y, AL(-x+x)

p:¢’:| | (2.55)

<. AL(-z,"+ 2.’

q=6=ts_ (-2 +27) (2.56)
I I,

. 2 2, .2 2

r:l//:&: B 2+ — ) (2.57)

XX 2z

Ezzel az egyszertiisitett modellel fogjuk beallitani a szabalyzokat a kovetkezd fejezetben
ismertetett szenzorok segitségével.



3. Szenzorok és a dron iranyitasahoz sziikséges hardver elemek

3.1. Gyorsulasméroé
A gyorsulasmérok leginkabb erdmérésre vezethetdek vissza, mivel nehézkes lenne
kozvetleniil a gyorsulast mérni. Newton masodik térvénye szerint:

— —_—

;—i 3.1
> (31

Gyakran hasznalatos az erre visszavezethetd mikro elektromechanikus rendszer (MEMS),
azonban eldnydsebbnek tartom az inercian alapuld gyorsulasmérést, mivel 1ényegében egy
kapacitiv modullal is mérhetd az ellenallas. Ehhez két m tomegi elektrodat hasznalunk fel. Az
egyik elektrodat rogzitjiik, a masikat pedig egy D rugdallandoju, lo hosszisagh linearis
rugohoz erdsitjiik. EQy a gyorsulassal gyorsul6é rendszerben mindig fellép a test tomegével
aranyos, de a gyorsuldssal ellentétes irdnyu inerciaerd, amely esetiinkben a rugdt megnyujtja,
vagy 0sszenyomja. Ennek egyenlete, a rug6 pillanatnyi hosszusagat 1-lel jeldlve:

D(I-1,)2 =ma (3.2)
a

A sikkondenzator kapacitasa:

C-= %A (3.3)

Azaz d-vel forditottan aranyosan a kapacitas is valtozik, ami alapjan a gyorsulas kifejezheto.
Koénnyen belathatd, hogy 3 ilyen — a koordinatatengelyek iranyaban elhelyezett - eszkdzzel a
gyorsulds mindharom komponense mérhetd.

3.1.a. és b. abra: kapacitiv gyorsulasméré elve és Az Ublox GY-521 MPU6050 modul

Az analdg interfésszel rendelkezd gyorsulasmérdk kimenetén a gyorsuldssal aranyos
fesziiltséget mérhetiink, ez az érték 0 és a kimenet fesziiltségszintje kozé esik. Egy
mikrovezérldvel a jelek feldolgozhatok, illetve atalakithatok. Az ar/érték arany miatt én egy
ilyen miiszert valasztottam, és a GY-521 MPU-6050 modulra esett a valasztasom, amely
mindharom tengely irdnyadban méri a gyorsulast, valamint giroszkopként is hasznalhato, de ezt
a funkcidjat most nem hasznalom.



3.2. GPS

Az alap GPS jelrendszer 24 miiholdbdl all, melyek keringési ideje 12 ora. Ezek hat,
egymashoz képest 30 fokkal elforgatott palyasikon helyezkednek el, melyeknek az
egyenlit6hoz viszonyitott palyaelhajlasa 55°. A F6ldon 5 monitor allomas van, 4 feltolt6 és 1
kozponti vezérl. A GPS vevd egyszerre tobb miihold jelét is képes venni, amelyek
sugarozzak a helyzetiiket és a pontos 1d6t, igy a GPS késziiléknek rendelkeznie kell a
miitholdakon elhelyezett atomordk pontos idejével. A GPS késziilék két dolgot vesz
figyelembe, egyrészt a mitholdak altal sugérzott jel érkezési idejét, masrészt az atmoszféra
altali késleltetést ¢és jeltorzulast. Az aktualis pozici6 tobb mithold jelének vételével torténik.

crer

az i-edik miiholdtol Pythagorasz-tétele alapjan, a hiba figyelembevételével:
cti=\/(xi—xr)2+(yi—yr)2+(zi—zr)2+H (3.4)

Mivel a vevO koordinatai és a H hiba ismeretlen, igy 4 miihold jelének vétele sziikséges a
jelmeghatarozashoz.

A GPS jelet pozicidmeghatarozasra, illetve a yaw sz6g meghatarozasara hasznaltam, a yaw 0
fokos értékét mindig az aktudlis haladési irdnyhoz igazitva.

Mivel a poziciora nekiink x, y és z koordinatak formdjaban van sziikségiink, igy
ekvirektangularis projekciot alkalmaztam, amely kis tavolsagokra nagyon jo kozelitd eljaras.
Modul valasztasomat most is az ar hatarozta meg, igy az Ublox Neo 6M GY-GPS6MV2 GPS-
re esett a valasztasom.

3.3. dbra: Ublox Neo 6M GY-GPS6MV2 modul

3 A 3.2 4bra forrasa: http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/3 Ido_korrekciok/ido korrekciok.htm
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3.3. Giroszkop

A giroszkép mitkddése a perdiiletmegmaradas torvényén alapul, amely azt mondja ki, hogy ha
a forgatonyomatékok eldjeles 6sszege zérus, akkor a perdiilet id6 szerinti derivaltja zérus,
ugyanis:

dN _d(Oo)

g =Of=M (3.5)

Az els giroszkopot Léon Foucault készitette, amely egy porgettyiis giroszkop volt, és egy
tengelyen rogzitett kis kerék mozgasat demonstralta.
Ennek megfelelden, ha a giroszkopot harom tengellyel latjuk el tgy, hogy a harom tengely

=

3.4. 4bra: Leon Foucault giroszképja*

A giroszkop kivaloan alkalmas a szogelfordulds és a szogsebesség mérésére, mégpedig
szenzoros formaban, amikor is a mérémiiszer a szenzorhoz van rogzitve. Rengeteg formaja
ismert, koztiik a rezgéelemes MEMS és a 1ézeres optikai giroszkopok.

Vilasztasom az STMictroelectronics LSM330 iNEMO szenzorra esett, amely egy 3 tengelyes
giroszkop, illetve 3 tengelyes gyorsulasmérd, amely SPI-n keresztiil csatlakozik a
mikrovezérl6hoz.

3.5. abra: STMictroelectronics LSM 330 iNEMO

4 A 3.4. dbra forrasa: https://www.exploratorium.edu/snacks/bicycle-wheel-gyro
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3.4. ESC motorvezérlé

Az ESC (Electronic Speed Controller) egy motorvezérld, amely a motor fordulatszamat
szabalyozza. Magat az ESC-t egy allandd periddusideji jel kitoltési tényezdjével tudjuk
vezérelni. A dronok szénkefe nélkiili DC motorokkal miikddnek, amelyeket a gyartas soran
meg fogok hagyni, viszont a gyari ESC vezérlést lecserélem egy sajat vezérlésre. Ennek oka,
hogy a dron gyari ESC-ihez nincs adatlap mellékelve, igy 1ényegében vakon dolgoznék,
illetve csak koriilményes mérések soran tudnam meghatarozni az ESC jellemzoit. A sajat ESC
elénye, hogy nem kell kiszerelnem a dronbol, a méréseket el tudom végezni tobb motorral is,
¢s ez alapjan kaphatok majd sajat mérési adatokat. (A tervezéshez DesignSoft TINA
programot hasznéltam.)
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1-6: milrovezérla bemenet
7-9: motor kimenet
3.6. abra: Altalam tervezett ESC vezérls

A mikrovezérld szerepét itt egy ATmega3208-AFR latja el.

3.7 dbra: ATmega3208-AFR mikrovezérld®

Sajnos mivel a tervezés még az elméleti fazisban van, ezért a tervezett ESC vezérld adatait
még nem ismerem, tehat ahhoz adatlapot nem tudok mellékelni.

5 A 3.7 4bra forrasa: https://hu.rs-online.com/web/p/mikrovezerlok/1757190?cm _mmc=HU-PLA-DS3A- -
google- -CSS HU HU PMAX Catch+All- -- -

&matchtype=&&s kwcid=AL!14853!3!!1Ix!1&gclid=Cj0KCQiAgK2gBhCHARISAGACuzIDs1Hsk9wnJDALD9MU 8zh
BT1sUMhCcNkdPqgnSKHDKz9BwSgSWR0aAvOaEALw wcB&gclsrc=aw.ds
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3.5. LoRa

A LoRa egy kis teljesitményti, energiahatékony radios technoldgia, amely féleg loT eszk6zok
nagy hatotavolsagi kommunikéciojara szolgal. Szort spektrumu radios technoldgia, amely a
CSS (Chirp Spread Spectrum) modulaciora épiil. Mas szort spektrumtt modulaciokhoz
hasonldan a CSS is a teljes lefoglalt savszélességet hasznalja a jel sugarzasara, tovabba, mivel
a ,,csipogas” a spektrum teljes savszélességét kihasznalja, ellenalld a csillapitassal szemben.
Azonban a kozvetlen szekvencidji szort spektrummal ellentétben nem ad a jelhez semmilyen
pszudojelet a megkiilonboztetésre, hanem a ,,csipogas” linearis jellegére hagyatkozik.
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3.8. abra: CSS modulacié®

Az adatatvitel 125kHz savszélességli frekvenciatartomanyban torténik. A maximalis atviteli
sebesség 50kbit/s, amely tobb, mint elég a dron irdnyitasahoz.

Munkamhoz én két RN2483A-I/RM104 ad6-vevd modult valasztottam, amelyek soros
periférias interfészen kommunikalnak a dronban, illetve a taviranyitoban talalhatod
mikrovezérlokkel.

3.9. abra: RN2483A-1/RM104’

6 A 3.8. dbra forrasa: https://www.lumenci.com/post/lora-non-cellular-iot-technology

7 A 3.9. 4bra forrésa: https://www.distrelec.hu/hu/lora-ado-vevo-modul-868mhz-smd-6v-microchip-rn2483a-
rm104/p/303021357ext cid=shgooaghuhu-Performance-Max-

CSS&cq_src=google ads&cq cmp=18008428937&cq _con=&cq_term=&cq _med=pla&cqg plac=&cq_net=x&cq
pos=&cq plt=gp&gclid=Cj0KCQiAgK2qBhCHARISAGACuzIMdOD5Atugwh2wwY YCUzQ9WsZ5bAbvXyxdNUzxE3
haYhVSSMnemAaAhc EALw wcB&gclsrc=aw.ds
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3.6. Mikrovezérlo

A mikrovezérld egy integralt aramkor, amely 1ényegében egy vezérlési feladatokra
optimalizalt célszamitégép. A mikrokontroller Iényegében egy mikroprocesszor, integralt
perifériakkal. Mitkddése kozben az orajelgenerator (oszcillator) egy orajelet ad a processzor
szdmara. A vezérléprogramot ROM, mig a futds kdozbeni adatokat RAM tarolja. A DSP egy
nagysebességli digitalis feldolgozo egység, amely az A/D konverter altal atalakitott jeleket
dolgozza fel.

Bemenetei az I12C, UART, SPI, CAN, Ethernet, USB. A legtobb mikrokontroller rendelkezik
egy PWM jelgeneratorral, amely négyszogjelet allit el6 a megfeleld kitoltési tényezdvel, ezért
alkalmas teljesitményszabalyozésra (1d. ESP vezérlése a 3.4. pontban).

Mivel bluetooth-al rendelkezé mikrovezérldre volt sziikségem, valamint nagy teljesitményii
célszamitogépre, ezért a Rapsberry Pi 3 Model B-re esett a valasztdsom. Mivel ennek hibatlan
miikodéséhez 5V-ra és 2,5 A-re van szilikség, igy egy sziinetmentes tdp modullal egészitem ki,
amely a PiVoyager névre hallgat.
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3.11 4bra: PiVoyager®

8 A 3.10 abra forrasa: https://www.soselectronic.com/hu/products/raspberry-pi/raspberry-pi-3-model-b-1-
292268

A 3.11 abra forrasa: https://www.hackster.io/news/pivoyager-is-a-smart-ups-for-the-raspberry-pi-
3ebcddc00724
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3.7. Teljes konstrukcio

Kvadrokopter
ESC| |ESc| |Esc| |EsC
MIKROVEZERLO LoRa | =
|
|
|
- I
GIROSZKOP | |[GYORSULAS-| | Gps |
MERO |
|
—
MIKROVEZERLO LoRa
TABLET
Kontroller

3.12 abra: Drén és kontroller teljes konstrukciod

A 3.12 4bréan vazoltam a vezérlés teljes hardveres konstrukcidjat. Amit még nem emlitettem, a
vezérléshez szlikség van egy Bluetooth modullal rendelkezd tabletre. Mivel a Microsoft
tabletjeit nagyon draganak talaltam, és a célra nem kifizetédoek, igy egy hasznalt iPad 7.
generacios késziilékre'? esett a valasztasom, mivel ezen kivaléan fut a MATLAB, amellyel
lényegében a paraméter értékeket valtoztathatom és a palyatervezést is MATLAB
kornyezetben hajtom majd végre.'* (Ld. a kovetkezd fejezetet.)

10 A késziilék leirasa itt taldlhaté meg: https://support.apple.com/kb/SP807?locale=en US

11 Megjegyzés: Id6kdzben megtaldltam a MATLAB androidos verziéjat, ami altal akar a sajat okostelefonommal
is megadhatom a szlikséges paramétereket.


https://support.apple.com/kb/SP807?locale=en_US

4. Palyakovetés és utvonaltervezo algoritmusok, szabalyzok

4.1. RRT algoritmus

Az RRT (Rapidly exploring Random Tree) algoritmus 1ényegében nemkonvex, nagy
dimenzids terekben keres utvonalakat egy térkitolto fa felépitésével. A fa véletlenszertien vett
mintakbol, fokozatosan épiil fel. Dronom tervezése soran az RRT algoritmust az akadalyok
elkeriilésére hasznaltam. A legrévidebb ttvonalat ezutan Dijkstra algoritmussal kerestem
meg. (Ajanlott a fa csomopontjait Frederickson-algoritmussal régiokba rendezni, majd adaptiv
felbontasu racsot hasznalni a Dijkstra algoritmushoz. Ezeket a [épéseket a jovoben tervezem
belevenni a tervekbe.)

Pszeudokddja:

Algorithm BuildRRT

Input: Initial configuration Qgi..., number of vertices in RRT K,
incremental distance Ag
Output: RRT graph G

G.init (Qinic)

for k = 1 to K do

Qrana « RAND CONF ()

Goear « NEAREST VERTEX (Gruna, G)
Qnew — NEW_CONF (Qrears Qranar AQ)
G.add vertex (guew)

G.add edge (Qnearr Qnew)

return G!?

Minél tobb iteracidt hasznélunk, annal pontosabb ¢€s részletesebb lesz a 1étrejovo graf. A
programozas soran a hozzam joval kozelebb 4ll6 MATLAB programot fogom hasznélni a C
helyett, igy most bemutatok a MATLAB programban egy példat az RRT-re.

% Betoltjik a térképet, megjelenitjik a foglaltsagi racsot
oad("map.mat","occGrid")

show(occGrid)

% Bedllitjuk a kezdeti és végcélt (random koordinatakat adtam meg)

start = [1.2,-3,-pi/2];

goal = [5,-4.2,0];

% Utasitjuk, hogy mutassa a térképen a kezdeti és végpontot

hold on

plot(start(1),start(2), 'ro")

plot(goal(1l),goal(2), 'mo")

% Fejlécek megjelenitése

r =20.5;

plot([start(l),start(1l) + r*cos(start(3))],[start(2),start(2) +
r*sin(start(3))],'r-")

plot([goal(1),goal(1l) + r*cos(goal(3))],[goal(2),goal(2) + r*sin(goal(3))], 'm-")
hold off

%Allapottér hatarainak megadasa

bounds = [occGrid.XWorldLimits; occGrid.YWorldLimits; [-pi pi]];

ss = stateSpaceDubins(bounds);

ss.MinTurningRadius = 0.4;

%Az allapottérben az RRT véletlenszeril grafokat general, ezek agait engedélyezni
kell, vagy ki kell zarni ugy, hogy ne legyen utkdzés a térképen hatarozott
akadalyokkal. 10 cm-es érvényesitési tavolsagot allitottam be, ez alapjan fogja

12 A pszeudokod forrasa: https://en.wikipedia.org/wiki/Rapidly exploring_random_tree



https://en.wikipedia.org/wiki/Rapidly_exploring_random_tree

ellen6rizni a térképen az akadalyokat

stateValidator = validatorOccupancyMap(ss);

stateValidator.Map = occGrid;

stateValidator.ValidationDistance = 0.1;

%Utvonaltervezd 1létrehozasa, maximalis kontakt tavolsag novelése az allapotok
O0sszekapcsolasahoz, iteracidk maximalis szamanak bedllitasa

planner = plannerRRT(ss,stateValidator);

planner.MaxConnectionDistance = 2.0;

planner.MaxIterations = 30000;

%Testre szabjuk a GoalReached fliggvényt. Ez a segédfliggvény ellenbrzi, hogy egy ut
eléri-e az uticélt beallitott kiiszobértéken beliil. A flggvény true-ra tér vissza,
ha elérte a célt, a tervezé pedig leall.

planner.GoalReachedFcn = @exampleHelperCheckIfGoal;

function isReached =

exampleHelperCheckIfGoal(planner, goalState, newState)

isReached = false;

threshold = 0.1;

if planner.StateSpace.distance(newState, goalState) < threshold

isReached = true;

end

end

%Tervezzen utat a kezdeti és végcél kozott, a véletlenszamgeneratort allitsuk
vissza.

rng default

[pthObj, solnInfo] = plan(planner,start,goal);

%Rajzoljuk ki a végsd utvonalat:

show(occGrid)

hold on

% A teljes keresési fa abrazolasa
plot(solnInfo.TreeData(:,1),solnInfo.TreeData(:,2),"'.-");
% Utvonal interpolacidja és abrazolasa
interpolate(pthObj, 300)
plot(pthObj.States(:,1),pthObj.States(:,2), 'r-", 'LineWidth',2)
% A kiinduldsi hely és a cél bejeldlése
plot(start(1),start(2), 'ro")

plot(goal(1),goal(2), 'mo")

hold off

Az RRT algoritmus hianyossaga, hogy nem veszi figyelembe a legrévidebb utat, igy tovabbi
algoritmusokat kell alkalmaznunk.
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4.1 abra: RRT altal tervezett utvonalgrafok részletessége az iteraciok szamanak novelésével



4.2. Dijkstra algoritmus
A Dijkstra algoritmus valasz egy grafelméleti problémara. Tegyiik fel, hogy van 10 varos.
Egy utazo6 kereskedének mindegyikbe el kell jutnia. Segitsiink neki megtalalni a legrévidebb
utat. A lehetséges utvonalak szdma:
N =10!=3628800 4.1)
A koltségfiiggvényt hagyomanyos modszerekkel nem tudjuk teljes mértékben minimalizalni,
igy erre el6szor is egy heurisztikus megoldas sziiletett, miszerint a kereskedd menjen a
legk6zelebbi varosba, majd az ahhoz legkdzelebbibe, majd igy tovabb.
A Dijkstra algoritmus a koltségfliggvény teljes minimalizalasara sziiletett. Ez egy greedy
algoritmus, amellyel mind irdnyitott, mind irdnyitas nélkiili grafokban meg lehet talalni a
legrévidebb utakat egy adott csomopontbdl kiindulva.
Pszeudokddja:
function Dijkstra(Graph, s):
for each vertex vin Graph: //inicializdcid
dist[v] := infinity // kezdetben minden pont tdvolsdga ismeretlen
previous[v] := undefined
dist[s] :=0 // a source csticsbél a source csticsba 0 ut megtételével jutunk
Q := copy(Graph) // meg nem ldtogatott csucsok halmaza
while Q is not empty:
u :=extract_min(Q) // kivessziik a szadmunkra legjobb csucsot a prioritdsi sorbdl
for each neighbor v of u:
alt = dist[u] + length(u, v)
if alt < dist[v] // ha ebbél a csucsbdl kedvezbbben juthatunk el v csticsba,
dist[v] :=alt  // akkor frissitiink
previous[v] := u*3
Nézziink most egy példait MATLAB programban a Dijkstra-algoritmusra.

function [dist,path] = dijkstra(nodes,segments,start_id,finish_id)

nodes = [(1:10); 100*rand(2,10)]';

segments = [(1:17); floor(1:0.5:9); ceil(2:0.5:10)]";

figure; plot(nodes(:,2), nodes(:,3),'k.");

hold on;

% for ciklussal megkeressiik a legrovidebb utat:

for s = 1:17

if (s <= 10) text(nodes(s,2),nodes(s,3),[" ' num2str(s)]); end

plot(nodes(segments(s,2:3)"',2),nodes(segments(s,2:3)",3),'k");
end

[d, p] = dijkstra(nodes, segments, 1, 10)

for n = 2:1length(p)
plot(nodes(p(n-1:n),2),nodes(p(n-1:n),3),"'r-.", 'linewidth',2);
end

hold off;

13 A pszeudokdd forrasa: https://hu.wikipedia.org/wiki/Dijkstra-algoritmus



4.2. PID szabalyzok, szabalyozasi szempontok

hoztam 1étre. Az els6 PID szabalyzo az orientaciot korrigalja, majd — egy differencialé tagon
keresztiil — a kdvetkez6 PID szabalyzo6 a szogsebesség szabalyozasat fogja ellatni, majd ezt a
jelet kiildjiik a drén ESC-jébe, igy a kimeneten mar a korrigélt orientacios szogek
szerepelnek, az els6 valtozoban a kovetkez bemend valtozok lesznek, ezzel az

f (@rer Ope: Wy ) fliggvény folytonos szabalyozas alatt lesz, ahogyan a g(p,q,r) fliggveény is.
A kimend jel nem mas, mint a pillanatnyi orientacio, azaz

f (P42 O i)
Nézziik blokkvézlaton, valamint matematikailag hogyan néz ez ki (a matematikai modellben

egy-egy valtozot valasztok ki, amit a—val és w-val fogok jeldlni, de természetesen mindegyik
orientacids szogre vonatkozik).

Fle.. 0, ., )

fig, .8, w)
I P]:Dl —_" P]D: —={ drons= ctrl -
- orisnticic T sriizsehessés
szabalvoziza szabalvozaza
180 szerinti
darivalas
3.7. ébra: kaszkad PID szabalyzo
Amint latjuk, a visszacsatolason érkezik a hibajel, amelynek nagysaga:
orientacic — (e ~ X (4.2)
A szOgsebesség referencidja:
dh . ...(t) |
a)r = kplhorientécié + kdl Orleat:CIO + J. kilhorientécié (t)dt (43)

0

A szOgsebesség hibgja:

hszt')gsebesség =0, -0 (44)
Végiil a kimend jel:

dhszﬁ sebessé (t) f
S= kp2hszt')gsebesség + kd 2 % + J. ki2hszégsebesse’g (t)dt (45)

0

Ez az S jel fogja 1ényegében vezérelni a mikrovezérlo PWM jelének kitoltési tényezdjét,
amellyel az ESC-t vezéreljiik.

A kovetkezo PI szabalyzo a magassag tartasaért felelds. A dronnak meghatarozott z
magassagban kell kdvetnie a palyat, ami azt jelenti, hogy a fel- és leszallas kivételével z
iranyu sebessége zérus. A szabalyzas miitkodésének kezdetét egy logikai kapcsolattal meg
lehet adni, azaz a szabalyz6 negalt (kikapcsolt) allapotban van egészen addig, mig a GPS nem
jelzi, hogy a drén a kivant magassagban van, majd a palya végpontjanal kapcsol ki.

A szabalyz6 bemenete most a z iranyu sebesség, amely normal esetben zérus, igy a hiba az
ettdl valo eltérésbol fakad. A magassag és z iranyl sebesség korrigalasat a kovetkezd egyenlet
adja:

C =Kyqv, + [ iV, ()t (4.6)
0



A palyakovetést szintén egy PID szabalyozassal oldottam meg. Amint korabban elmondtam, a
GPS jelét hasznaltam a yaw szog illetve az aktualis pozicid meghatarozasara.
Ha a magassag tartasa megvalosul, akkor a dron egy kétdimenzids X-y koordinatarendszerben
repiil, mozgésa soran jo kozelitéssel csak a yaw szog valtozik. Hatdrozzuk meg ezt a yaw
szoget. Tekintsiik a 4.8. dbrat, amelyen az egyszeriiség kedvéért a dron mozgasanak két
szakaszat vettem fel (pirossal jelolve).

Ay é

4.8. abra: dron utvonala és a yaw szdg kapcsolata

Az elsé szakasz athalad két ponton, legyen ez a P(X1,y1) és a P2(X2,y2). EKkor egyenlete a
kovetkezOképp irhato fel:

(yz _yl)(x_xl) =(X2 _X1)(y_y1) (4.7)

Atalakitas utan ekkor meredekségére azt kapjuk, hogy:

tg(90° —y, ) = 2= 5 (4.8)
X, =%

A masodik szakasz haladjon at a Q1(X3,y3) és a Q2(X4,ys) pontokon. Ekkor meredeksége a
(4.8) alapjan:

tgor == (4.9)
4 3
Ekkor:
w, =180° —arctg {%} (4.10)
2

A két szakasz altal bezart szog:
tga —tg (900 _Wo) |
1+tg(90° —wo)tga‘

Ezeket a szogeket kell tartanunk minden toréspontnal északhoz képest. Tehat a szabalyzoban
a kiils6 hurokban a hibat a yaw szog eltérése okozza. A palyakovetésnél figyelniink kell arra,
hogy a roll és pitch szogek ne valtozzanak, igy a dron sikban repiilhet (amely tokéletesen soha
nem fog teljesiilni). Ehhez két beavatkozojelet fogunk hasznalni, amely el6irja ennek a két
szognek a referenciaértékét.

Természetesen a szabalyzok szdmat gyarapithatndm még, hiszen rengeteg koriilmény van

crer

Ay =180° —arctg

(4.11)




ezeket nem tudom beiktatni.

Amint a szabalyozas készen van, konfiguraljuk a mikrovezérld timer regisztereit, kalibraljuk a
gyorsulasmérét, a giroszkopot, majd beallitjuk a kitdltési tényezOok hatarait az ESC
vezérlokhoz, majd telepitjiik a LORat, és indulhat a repiilés.

4.9 4bra: kvadrokopter*

5. Elméleti osszefoglalas

A robotika korszerti problémaja az autoném kvadrokopterek nagy sebességii
mandverezésének biztositasa, emellett az tizemi koriilményekhez valo gyors alkalmazkodas.
A kvadrokopternek a palyat pontosan kell kdvetnie, azonban ez nehéz feladat, hiszen a
nemlinearis differencialegyenletekkel leirt rendszer nemlinearis szabalyozast igényel.

A rendszer leirasa csak pontos, dinamikus modellel lehetséges, amelyhez azonban csak a dron
repiilése kdzben lehet pontos adatokat gyiijteni.

TDK dolgozatom elméleti részének 2. fejezetében a dron matematikai modelljét targyalom a
Newton-Euler egyenletek segitségével, azonban mar ott is egyszeriisitést hajtok végre, hiszen
a deviacios nyomatékoktol a tehetetlenségi tenzorban eltekintettem.

A dolgozat egy egyszer(i matematikai modellt targyal, amelyben feltételeztem, hogy a dron
csak kis szogekkel fordul el. Ez az els6 modell megépitéséhez elegendd, azonban tovabbi
mérésekre lesz sziikség, hogy kutatasomat folytatni tudjam, ennek alapkove a vezérlémodell
megepitese.

Az utvonaltervezés, amelyet dolgozatomban targyaltam, alkalmas a tovabbi munkara,
azonban a palyakdvetést sem dolgoztam ki teljesen, mivel a palyakovetés soran is nemlinearis
szabalyozasra van sziikség.

Fejlesztési javaslatként megjegyzem, hogy érdemes a dront neuralis halozattal ellatni,
valamint — ez mar tervben volt — Al-ra bizni a vezérlést és szabalyozast.

A modellt Simulink kdrnyezetben teszteltem, de a teszteredmények még hagynak kivanni
valot maguk utdn 5-8 foknal nagyobb szogelfordulasokra.

Kutatdsomnak ez csak a kezdete, mindenképp szeretném a projektet végigvinni, és megépiteni
a sajat, hibatlanul miikodo vezérlésemet.

14 A kép forrésa: https://articulo.mercadolibre.com
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6. A szabadvezeték nyomvonalrajza

A szabadvezeték tervezésének egyik legkomplikaltabb feladata a hossz-szelvényrajz
megrajzolasa. A hossz-szelvényrajz elkészitésének legegyszeriibb modja a 1égifelvételek
készitése, majd azok szamitdgépes feldolgozasa, példaul a MATLAB program segitségével.
A rajzolas nagyon idéigényes munka. TDK dolgozatom gyakorlati része ennek a munkanak a
megkonnyitését hivatott timogatni egy modszerrel, amely csak egy az autonom drénok
felhasznalasi teriiletei koziil.

Az MSZ-EN 50341 szabvany szerinti tervezes esetén a hossz-szelvényrajz hosszléptéke
1:1000, mig magassagléptéke 1:200. A rajznak tartalmaznia kell a talaj hossz-szelvényét,
majd az oszlophelyek kijelolése kovetkezik az oszlopok berajzolasaval, végiil pedig maganak
a vezetéknek a megrajzolasa. Ha a nyomvonal k6zépvonaldhoz képest a sz¢1s6 sodronyok
sikjaban a talaj meredeken emelkedik, azt a rajzon fel kell tiintetni.

A hossz-szelvényrajz megrajzolasahoz el6szor ki kell szamitanunk a vezeték belogasat.

Ha egy vezetéket felfiiggesztiink két pont, A és B koz¢, akkor lancgdrbét kapunk eredményiil,
melynek egyenlete:

y(X) :t-ch% (6.1)

A t paraméter esetiinkben:

t=20 , 1gy (2.1) a kovetkezdként irhatd:
P9

y(x) = ch [’O—g x] (6.2.)

Ennek Taylor-sora — figyelembe véve, hogy a paratlan tagok kiesnek -:

3
y(x)zﬂ+ﬂx2+i PO ey (6.3)
P9 20, 24 o,

2.3-at szemiigyre véve arra jutunk, hogy nagyon gyorsan nulldhoz konvergal a Taylor-sor,

mivel a ﬂhényados értéke a mi esetiinkben 10 nagysagrendii, a harmadik hatvanya pedig
Op

10 nagysagrendii, amihez ha hozzavessziik a 4! osztot, akkor mar a 4. hatvanytagnal is egy

10* szorzot kapunk. Tehat ezt elég nekiink a 2. tagig figyelembe venni, tehat a tervezés soran

a lancgorbét helyettesithetjiik egy paraboldval, amely nagyon elényds, hiszen a legtobb magas

szintli programnyelv nem képes kezelni a transzcendens fiiggvényeket.

A helyettesités hibajat a
p= g -100% (6.4)

irja le, ahol b a belogas, a pedig az oszlopkdz. Mivel b<<a, igy a kozelités hibdja
elhanyagolhat6 lesz. A beldgast szoban is értelmezhetjiik, mivel ez nem mas, mint az egy
oszlopkdzben belogo vezetd felerdsitési pontjait 6sszekotd har és a vezetd valamely pontja
kozotti fliggbleges tavolsag.



A vezeték belogasanak szamitasdhoz a kovetkezo képletet hasznaljuk fel:

2
h=2~9 (6.5)

8o,

Jis

Miagass:hg

Tawolsag

6.1 abra: kiilonb6z6 magassagokban felfiiggesztett lancgdrbe belogasal®

Ezt a szamitast elvégezziik a fazisvezetére 60°C-on és zuzmarateher mellett is, ha a kritikus
fels6 hémérséklet értéke alapjan sziikséges.

Mivel a nyomvonalon nincs szamottevo akadaly, igy a bel6gds maximalis mértékét ugy
hatarozzuk meg, hogy ha egy oszlopkdzben az alacsonyabban fekvo oszlop és a f6ld
tavolsagat & jeloli, akkor feleljen meg a kovetkezének.

&—b . <18m (6.6)

Amennyiben (6.6.) nem teljesiil, tgy az oszlopkozt valtoztatni kell.
Amennyiben a vezeték végpontjai — ahogy gyakorlatban a legtobb helyen — nem azonos
magassagban vannak felfiiggesztve, ugy a leir6 lancgorbe egyenlete:

2 X=X
y(X) — Gh Shz ( mln)pg (69)
£9 20,
A maximalis belogas vizszintes helyzete az els6 oszlop kiindulopontjat x=0-nak véve:
a p—
o = 2 arsh Cla) £ (6.10)
2p9 20,sh arg
20,

A vezeték legalsé pontjanak y koordinataja:
Yimin =§1—2ﬂshzx"“—‘” (6.11)
ol 2c

A lancgorbe hosszusaganak szamitasa egy oszlopkdzben L = J. J1+[y '(X)]2 dx alapjan:
x=0

5 A 6.1 dbra forrdsa: http://real. mtak.hu/65489/1/ET_2016 5 6 u.pdf
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=—" ch| arsh M (6.12)

Py 2o, ZO'hSh@
20,

L 20, sh 228

Ez — transzcendens fliggvényekre vonatkozd azonossagok alapjan, melyeket most nem
részletezek — a kovetkezore egyszerlisodik az i-edik és (i+1)-edik oszlop kozott:

4c! apg
L= |20 gp2 2T 4 (g & (6.13)
22 e 255

A fenti képletekben & mindenhol az oszlop magassagat jeldli.
Ezen képletek alapjan a belogés €s a vezeték hosszisaga mindenhol szamithato.

— Lo A

e A Wy s s P
- A %‘?ﬂ 2\“ 7 — =

= legmagasabb fJeges) drvis-szint 6 drvievédelmi telsfon
I lggmgesabb hajiézhatd viessint T feazitboszlop

z uns:l.'ntt a t.u-t_gnnlup

i

b et oo 2 wia

6.2. 4bra: folyokeresztezés hossz-szelvényrajzal®

A kovetkezokben bemutatok egy modszertant, amihez egy szoftver 1étrehozasat javaslom,
amelynek algoritmusat leirom.

16 A kép forrdsa: Dr. Novothny Ferenc PhD. — Villamosenergia-rendszerek, 112. oldal; OE KVK, Budapest, 2010,
112. oldal



7. A hossz-szelvényrajz készitésének javasolt metédusa

A szabadvezeték tervezésének elsd — miszaki — 1épése a nyomvonal kijeldlése és
megrajzolasa. A fesziiltségszintet ismerjiik, ehhez megvalasztjuk a vezetéksodronyt, majd
kiszamitjuk a legnagyobb lehetséges belogast. Ezt kdvetéen — a vezetékelrendezés és a
koriilményeknek megfeleld legnagyobb terhelés ismeretében — kivalasztjuk az oszloptipust.

3x120kV, 50 Hz
2x3x250/40 ACSR
a=80MN/mm*

t=60C

=]

Villaimharito
1x120/95 AASC
a=90N/mm*

Védovezetd
1x88/50 OPGW
o=137N/mm’

m~1,0 a~201 m

13. 14. 15.
kt k1 ul

|}E 2

2010

- BEs
N =
\“‘"'.‘\‘:

2001.0 2010

Feszitokoz hossziisaga: 1407 m

Birtonsig Svezet: 1 3m  om—

i JE

201,0

2010 201.0 201.0

120 kV-0s tavvezeték nyomvonalrajza I1.
Feszitokoz: 8-15.

Feszitokoz hosszasiga: 1407m

Terverte: Tejfel Gyorgy

Témavezetd: Dr. Palfi Judith

6.3. abra: szabadvezeték nyomvonalrajza a biztonsagi tdvolsag megjelolésével’

A mérést szélcsondes id6ben végezziik. A hossz-szelvényrajz készités metodusanak elsé
1épéseként az elsd oszlop magassagaban kiildjiink végig egy dront a nyomvonalon, mint
kijelolt palyan. Tegyiik meg ezt a nyomvonal kozépvonalan, valamint a sz€lsé sodronyok
sikjaban is. A dronon helyezziink el egy nagy pontossagti optikai tavolsagméroét, amely méri a
talajhoz viszonyitott magassagot. Ehhez ajanlom a Bosch GLM 50-27CG, valamint a Bosch
GLM 100-25C lézeres tavolsagméroket, amelyek rendelkeznek a kell6t mérési tartomannyal
(50-100m). Vegyiink mintat példaul 10 cm-es ekvidisztans tavolsagkdzonként. Rogzitsiik a
koordinatarendszer origdjat az els6 oszlop csticspontjahoz, majd az adatokat LoRaWan
segitségével tovabbitsuk. Ezzel harom yi(x;) fliggvényt kapunk, mind a szabadvezeték
kozépvonaldn, mind a sz€lsé sodronyok sikjaban.
Erdemes 5 mérési sorozatot venni mindharom sikban, és ezeket atlagolni.

Ett6l a ponttol kezdve algoritmus formaban adom meg a 1épéseket.

1. Rendezziik tombbe a mért adatokat, legyen egy X tombiink és harom Y tombiink (Y1, Yo,
Y3) (1-es index jeloli a kozépvonalat, 2-es és 3-as a sz¢€1sé sodronyok sikjat.)

2. Mivel a szabadvezeték hosszléptéke 5-szor kisebb, mint a magassagléptéke, igy a program
szorozza meg 5-tel az Y tomb elemeit.
3. Rendeljiik hozza az Y tomb i-edik elemét az X tomb i-edik eleméhez és grafikusan
abrazoljuk. Ahol Y2 vagy Y3 i-edik elemének €s Y1 i-edik elemének a kiilonbsége atlép egy
adott hatarértéket, akkor abrazolja hozzajuk tartozo x helyeken a lejtést. Ezzel megkaptuk a

17 A 6.3. 4bra forrasa: Tejfel Gydrgy: Nagyfesziiltségli szabadvezeték tervezése és az elSallt hurkolt hlézat
analizisa (Projektmunka Il.)



talaj hossz-szelvényét.

Az algoritmust akkor tudjuk folytatni, ha az oszlophelyek mar ki vannak jelolve, ezek x
koordinatait mar ismerjiik.

4 Kérje be a tarto- és feszitdoszlopok hosszusagat, tarolja el ezeket két valtozoban.

Az k-adik oszlop helyének a program jeldlje ki az xx helyet, kérje be a tarto-vagy
feszitdoszlophoz tartozé megfeleld valtozot, majd — negativ y iranyitas mellett — adja meg a
kezd6 és végpontjat. Ha az x nem esik egybe dron altal mért ponttal, azaz nem eleme az X
tombnek, akkor az xx értékét kerekitse a megfeleld kvantalas szerint.

5. Rajzolja meg az oszlopot.

6. Kérje be a vezetéksodrony anyaganak betlikodjat, keresztmetszetét (A program tartalmaz
egy adatbazist, amelyben a vezetéksodronyok tulajdonsagai tarolva vannak, de ezek akar
manuélisan is megadhatoak)

7. Parabola kozelitéssel szamitsa ki a belogasi parabolakat a kezdeti és végpont ismeretében
8. Rajzolja meg a belogasi parabolakat

9. Kiegészit6 adat:: Szamitsa Ki a sziikséges vezetéksodrony hossztisagat (6.13) parabola
kozelitésével

10. Kiegészit6 adato: Adja meg a belogasokat zizmarateher mellett és 60°C-on is.

A programhoz grafikus felhasznaloi feliiletet javasolt 1étrehozni, hogy a miiszaki rajz jelleg
érvényesiiljon. Ennek a felbontasat ugy kell eszk6z61Ini, hogy az X-iranyu M 1:1000 és az y-
iranyd M 1:200 aranyok teljesiiljenek. Ehhez a program bekéri a nyomvonal valos
hosszlisagat, valamint az oszlopok valds magassagat.

X
-

Pl(xl;yl) Pz(xz;yz)
.__\\J-’.—_“_

6.4. A mintavételezés koordinatarendszere
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