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MAGYAR FEJLESZTESU, TELJESEN AUTOMATIZALT
UAV RENDSZER?

A BHE Bonn Hungary Elektronikai Kft vezetésével (BHE), a BME Mobil Innoviciés Kozpont (MIK) és az Obudai
Egyetem Neumann Informatikai Kar (NIK) részvételével létrehozott fejlesztdi konzorcium egy teljesen automatizalt
pilotanélkiili legi jarmii (UAV) kifejlesztését kezdte el harom évvel ezeldtt. A rendszer kétiranyu kommunikaciojanak
alapsavi részét a MIK, a foldi iranyito kozpont és az adatbazist kezeld szerver szoftverét a NIK, az dsszes tobbi részt
— tobb alvallalkozo bevondsaval — a BHE készitette el. A kifejlesztett gép fo jellemzoi: 16 kg dssztomeg, 3 kg hasz-
nos teher, elektromotoros meghajtas, 60-90 km/ora utazésebesség, kb. 60 perc repiilési id6, kommunikacios hatota-
volsag 15-20 km. A rendszer elsé valtozatinak fejlesztése a végéhez kozeledik, a prototipus tesztelése folyik, a tesz-
telési tapasztalatok figyelembevetelével elkezdddott a sorozatgyartisra alkalmas verzio tervezése. A fejlesztést a
Kutatdsi és Technoldgiai Innovacios Alap tamogatta (TECH 08 MOBRB_08)

FULL AUTOMATIC UAV SYSTEM DEVELOPED IN HUNGARY

The consortium, led by BHE Bonn Hungary Electronics Ltd, members BME Mobile Innovation Centre (MIK)
and Obuda University Faculty of Neumann Informatics (NIK) started to develop a fully automatic UAV system
three years ago. The baseband signal processing unit of the system’s two way communication was developed by
the MIK, the software of ground control center and database server is the work of NIK, all the other parts were
made by BHE and its subcontractors. The main parameters of the system: total weight 16 kg, payload 3 kg, elec-
tric propulsion, speed 60-90 km/h, endurance 60 minutes approx., communication radius 15-20 km. The devel-
opment of the system’s first version is nearly completed, the prototype is under testing, according to the test
results, the modifications for serial production is in progress. The project was supported by the Research and
Technology Innovation Fund (TECH_08 MOBRB_08).

ELOZMENYEK

Magyarorszagon a pilota nélkiili 1égi jarmiivek (magyar roviditésben: PNLJ, angolul: UAV)
fejlesztése tobb mint 20 éves multra tekint vissza. A teljesség igénye nélkiil néhany 1ényege-
sebb a tervezett, ill. kifejlesztett rendszerek koziil: a csehszlovak-magyar egyiittmiikodésben
készlilé SZOJKA (145 kg felszalld tomeg, 20 kg hasznos teher, 150-220 km/6ra sebességtar-
tomany, kb. 3 ora repiilési id6), az olasz-csehszlovak-magyar kozos fejlesztési MIRACH
rendszer tobb paraméterében feliilmilta volna a SZOJKAT, teljes toémege 210 kg, hasznos
terhe 50 kg, repiilési ideje 12 ora lett volna, de sajnos a fejlesztési elképzelés a szerz8déskoté-
sek szintjén elakadt. Elkésziilt viszont — magyar fejlesztés eredményeképpen — egy nagyobb
és modernebb sarkany-hajtomii, a DENEVER, amely mar 80 kg-0s hasznos terhet tudott el-
vinni, felszallo tomege 160 kg, hatdsugara 400 km, repiilési ideje 10 6rara volt tervezve, a fel-
¢s leszallasa futomiivel tortént. Ezt a gépet pilotaval is berepiilték, de sajnos a gyartasba vite-
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lére nem volt anyagi fedezet. Az elmult idészakban a ZMNE ¢és a vele szoros egylittmiikodés-
ben 1évo6, elsésorban civil kutato és fejleszté szakemberek, illetve vallalkozasok igen intenziv
kutatasokat folytattak a PNLIJ-k elméletét és gyakorlati alkalmazasat érinté kérdésekben. Ez-
zel parhuzamosan tobb, a gyakorlatban is kiprobalt PNLJ sziiletett (METEOR, MAND,
REKA, WARRIOR, stb.), de sajnos egyikiik sem érte el a ,,piacérett” allapotot, nagyobb da-
rabszdmban sehol sem keriilt alkalmazasra.

A katonai alkalmazéasokon til, az elmult években egyre nagyobb igény jelentkezett a polgari,
katasztrofavédelmi, térképészeti és hasonld teriileteken torténd UAV felhasznélasokra. A
nemzetkdzi és hazai piaci igények, a rendelkezésre allo szakiranya ismeretanyag és szakem-
bergarda tette célszeriivé egy olyan program megfogalmazasat, amely egy — a piaci igények-
nek a lehet6éségekhez képest maximalisan megfeleld, elsésorban polgari céla — UAV rendszer
kifejlesztését tiizte ki célul. Ezen program megvalositasara jott 1étre 2008-ban egy konzorci-
um a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Mobil Innovacidés Kozpontja
(MIK), az Obudai Egyetem Neumann Janos Informatikai Kara (NIK) részvételével és a BHE
Bonn Hungary Elektronikai Kft. (BHE) vezetésével.

A projekten beliili munkamegosztasban a NIK a f6ldi iranyitokdzpont szoftverének (virtualis
pilotafiilke) és a repiilési adatok, valamint a hozzajuk szorosan kapcsolodé megfigyelési ada-
tok (video, képek, egyéb szenzor adatok) tarolasra hasznalt adatbazist kezel szoftver 1étreho-
zasat vallalta. A MIK — a rendszer egyik legkritikusabb részének — a megbizhato, robosztus
kommunikacio6 alapsavi részének kifejlesztését végzi. A rendszer 6sszes tobbi elemének (sar-
kany, foldi allomas, inditorendszer, fedélzeti elektronika, leszallitorendszer, stb.) kidolgozasa
a BHE feladata, amelyet tobb alvallalkozé bevonasaval valosit meg.

A RENDSZER

A projekt indulasakor a kovetkezd rendszerparaméterek lettek célul kitlizve:
o felszalld tomeg max. 12 kg, ebbdl hasznos teher 3 Kg;
e repiilési id6 minimum 1 Ora;
e repiilési sebesség 60-100 km/ora;
e legnagyobb repiilési magassag 1000 m;
e clektromos meghajtas;
e hatosugar (aktiv, é16 radiokapcsolattal) 15-20 km;
e 500 programozhato utvonalpont, repiilés kdzbeni atprogramozassal,
e utvonaltervezés digitalizalt térkép, vagy miitholdas kép alapjan;
e adaptiv, nagy megbizhatosdgi kommunikacios rendszer;
e stabilizalt kamerarendszer (lathaté tartomany ill. hékamera);
e parhuzamosan hozzaférhet adatbazis a repiilési és megfigyelési adatok (idobélyeggel
ellatott képek) tarolasara.

A fejlesztés elsd fazisa utan egyértelmiivé valt, hogy a kitlizott 12 kg koriili felszallasi tomeg
nem tarhatd, ezért a masodik verzié mar 16 kg-os tomegre lett méretezve. A megcélzott 1000
m-es repiilési ,,plafon” viszont béven talteljesithetd, a tesztek soran 3000 m tengerszint feletti

1000



Rl

magassagon is repiilt a gép. A tobbi paraméter esetében is elértiik a tervezett célparamétere-
ket. Ezek a paraméterek jol lefedik a piaci igényeket, bar a visszajelzések alapjan hosszabb
repiilési idore (akar 90 perc) is van igény. Az is latszik, hogy a kézi iranyitasu leszallas nagy
kockézatokat hordoz magéban, ha a kezeldszemélyzet nem eléggé gyakorlott. Jelentds piaci
elényt jelenthet, ha a rendszer automata leszallasra is alkalmas.

A teljes UAV rendszer fizikailag négy {6 részre tagolhato:
1. inditéallomas (katapult);
2. foldi iranyito kozpont és adatbazis a kommunikacios ado-vevo allomassal;
3. repiild egység a fedélzeti elektronikaval;
4. leszallito egység.

A rendszer funkcionalis blokkvazlata (az inditd és leszallito egység nélkiil) az 1. sz. dbran
lathato.

» o

Kommunikacios

egység
Kétiranya adaptiv
mikrohulldm( kapcsolat
Forgathatd, nagy nyereségl
GPS-vazérelt antenna
Ethernet A Foldi Allomashoz tébb munkadilomés csatiskoztathatd
kapcsolat & beépitett ethernet kapcsolat segitségével *

=

* TQrAs RAlIat] eaabad (ol Cwitan) M cribatges batat

1. abra Az UAV rendszer funkcionalis felépitése

A rendszer szallitasahoz tobbfunkcios ladakat terveztiink, amelyek a biztonsagos — akar 1égi
uton torténd — szallitashoz és természetesen tarolashoz sziikséges csomagolason kiviil a telepi-
tésnél rendkiviil hasznos egyéb funkciokat is ellatnak. Ilyen példaul a foldi irdnyité kdzpont
asztala és lil6része, valamint a laptop dobozok arnyékolést is biztosito fedél kiegészitdje.
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2. abra A gép a szallitéladaban és a szallitolada kiegészité funkcioi

A KATAPULT

Mar a projekt kezdetén a maximalisan automatizalt rendszer kifejlesztése volt a cél, ezért az
inditoallomast is konnyen vezérelhetd elektromotoros inditastra terveztiik. El is késziilt egy
elektromotoros valtozat, de sajnos a gyakorlatban nem valt be, az elektromotor felporgési
tehetetlensége pontosan a legkritikusabb indulési szakaszon nem tudott elegendd gyorsito erdt
biztositani, s emiatt a gép végsebessége tul kicsi volt a katapult végén.

3. abra Az elektromotoros katapult fényképe

Ekkor két lehetdség koziil valaszthattunk: az egyik, hogy tovabb noveljiik a gyorsitopalya
hosszat, a masik, hogy masfajta energiatarolast hasznalunk a gyorsitashoz. A katapult hosszat
nem kivantuk az eddigi 5 m-rél tovabb ndvelni, ezért a gumikoteles megoldas mellett dontot-
tiink. Ez a megoldas bevalt a gyakorlatban, de az inditasi folyamatot nagymértékben lassitotta
a kézi csorlés gumi-felhtizas nehézkessége és iddigénye. Raadasul a felhuzast — hogy a felhu-
zott gumi ne veszitsen energiatarold képességébdl — az utolso pillanatban, a teljes rendszer
inditasra kész allapotaban kellett elvégezni.
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4. abra A kézi felhtizast gumikoteles katapult els6 verzidjanak rajza

Végsd megoldasként az elektromotoros és a gumikdteles valtozat kombinalasa latszik célsze-
riinek. Ebben a megoldasban a vezérldpultrol kiadott inditoparancs hatasara egy elektromotor
felhtzza a gumikotelet, amely a felhuzas végallapotanak elérésekor kireteszelddik, s azonnal
indul a gyorsitasi, kilovési folyamat. A gumikotél tulajdonképpen egy kocsit gyorsit, amelyre
a gép ugy van rogzitve, hogy az alapallapotban pérgd motor mellett sem tud elindulni, de a
palya végén mar szabadon elhagyhatja azt.

5. abra A gép a kézi felhtizasti gumikoételes katapulton

A Dberepiilési kisérletek soran — alternativ megoldasként, az egyszeriibb telepités miatt — SOk
esetben csorlds inditast alkalmaztunk, de ezt sajnos csak viszonylag puha talaj (fiives, homo-
kos) és megfelel6 hossziisagu inditopalya esetén lehet hasznalni.
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A FOLDI VEZERLOKOZPONT (GCC)

A 6ldi vezérlokozpont fizikailag két 6 részbdl all: a vezérlést, az adattarolast €s feldolgozast
lehetévé tevd szamitogép(ek)bdl és a kommunikacios egységbdl. A szamitastechnika mai
fejlettségi szintje lehetdvé teszi, hogy viszonylag kisméretii PC-ken (célszeriien ipari kiviteld
laptopokon) meg lehessen valositani a foldi vezérlokozpont valamennyi funkciojat. A kdzpon-
ti szamitogépen fut az OE-NIK altal kifejlesztett AirGuardian szoftver, amelyen keresztiil fel
lehet t6lteni az Gtvonaltervet a fedélzeti szamitogépre. Az utvonalterv 500 utvonalpontot tar-
talmazhat, valamennyi ponthoz meg kell adni a magassagot, sebességet és az adott pontra
jellemz6 egyéb adatokat. [1][2]

A gép ¢s a kamera kézi vezérlésének elsé verzidja még botkormannyal késziilt, de gyorsan
bebizonyosodott, hogy a digitalis adatfeldolgozas és egyéb kommunikacios késleltetések mi-
att ez nem hasznalhatd elég hatékonyan. A kamera vezérlését szamitogépes egérrel oldottuk
meg, mig a gép kézi vezérlésére maradt — a foldi vezérlokdzponttol fiiggetlen izemmodra is
alkalmas — hagyomanyos, radios modellvezérlé (RC controller) egység. A foldi vezérlokoz-
pont legujabb verzidja tulajdonképpen két — kemény burkolatd, ipari kiviteldi, arnyékoloval
kiegészitett — hordtaskaba helyezett laptop, amelyek koziil barmelyik el tudja latni a virtualis
pilotafiilke szerepét, mikdzben a masik szabadon hasznalhato a felderitd kamera képének
elemzésére, a kamera vezérlésére.

6. abra A foldi vezérl6kozpont egyik szamitogépe a beépitett, Ki-behajthatd arnyékolokkal

A virtudlis pilotafiilke képernydje tobb nézettel rendelkezik, alkalmas a legfontosabb repiilési

crer

kameraképek valamelyikének megjelenitésére.
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7. abra A virtualis pilétafiilke egy tipikus konfiguracidja

Az AirGuardian szoftver és a kommunikacio lehet6vé teszi, hogy a fedélzeti szamitogépbe
eldre feltoltott utvonaltervet repiilés (misszid) kozben tetszélegesen modositsuk. Ez természe-
tesen csak a még végre nem hajtott feladatokra vonatkozik.

Kozismert, hogy nem minden muveleti teriiletrdl 1étezik megfeleld pontossagu digitalizalt
térkép, ezért az utvonaltervezd gy lett megvalositva, hogy — megfeleld kalibracié utan — al-
kalmas legyen utvonaltervezésre és kovetésre egy muiholdfelvétel felhasznalasaval is.

8. abra Magassagi tesztrepiilés (2400 m magassagig) 3D megjelenitése

Valamennyi mért repiilési paraméter, pozicid és a fedélzeti kamerak képe (illetve a tetszolege-
sen konfiguralhat6 egy€b szenzorok adata) lesugéarzasra, s a foldi irdnyitd kézpont adatbazisa-
ba lementésre keriil. A szerverhez kapcsol6do — korlatlan szdmu — felhasznal6i szamitégépen
(kliens) az idében egymas mellé rendezett adatok tetszéleges szempontok alapjan értékelhe-
tok. A lesugarzassal egyiddben a fedélzeti szdmitdgép memoridjaba is elmentésre keriil vala-
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mennyi adat, s a gép visszatérése utan a fedélzeti adatok attoltheték az adatbazisba archivalas,
vagy utolagos feldolgozas céljabol.

Egy tipikus utdéfeldolgozas lehet az eltarolt GPS adatok alapjan a megtett titvonal megjelenité-
se egy haromdimenzids abran. Egy varpalotai magassagi tesztrepiilés — amelyen 2400 m-es
tengerszint feletti magassagot értiink el — dbrazolasa lathatd a 8. sz. abran.

9. abra A foldi vezérléallomas kommunikacios egysége

A f61di vezérlokozpont masik fontos eleme a kommunikacids egység, amely magaba foglalja
a forgathaté mikrohullamt antennékat, az ado-vevd egységeket, valamint az antennaforgatas
vezérlését és bizonyos szintii adatfeldolgozast végzo szamitdogépet. A kommunikacios egysé-
get a rendszer telepitése soran — a biztonsag kedvéért — célszerti az iranyitd kozponttdl olyan
tavolsagra elhelyezni, hogy a kdzpont koriil mozgd személyzet ne zavarja a mikrohullamu
antennak gépre torténd ralatdsat. A két egység tapellatasa egymastol fiiggetlen, kozottik
nagysebességli adatkabeles Osszekottetés van. Az antennaforgatast vezérld egység sajat GPS
vevovel rendelkezik, s a repiilégéprol kapott GPS adatok alapjan kiszdmitja a gép iranyat, s
ennek megfelelden forditja az antennat. Amennyiben a kapcsolat megszakad, akkor a gép
érdemes a gépet keresni. A gép keresését ebben az — idében boviilé — szektorban pasztazassal
végzi a kapcsolat helyreallasaig. A gép ekozben természetesen végrehajtja az eldre beprogra-
mozott feladatot, az 6sszes begytijtott adatot a fedélzeti szamitogép tarolja, S az a visszatérést
kovetden attolthetd a foldi iranyitdkdzpont adatbazisaba.

A REPULO EGYSEG (UAV)

Az egész rendszer feladatvégrehajtod egysége maga a repiil, amelynek fobb elemei a sarkéany,
a hajtomi, a fedélzeti elektronika és a cserélhetd felderitd szenzor (az esetek tobbségében
valamilyen kamera).

A sarkany alap konstrukciojat tekintve elektromotoros meghajtast, a szarny mogé beépitett told
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légcsavaros megoldassal. A meghajtdo motor 1,2 kW-0s, 24 V-os, 3 fazisu kefe nélkiili motor. A
sarkanybol a fejlesztés soran két verzio késziilt, el6szor egy — az eredeti tervek szerint — kony-
nyebb, 12 kg koriili verzid, amelynek az orr részében volt a vizszintes tengelyti kamera.

Az azonban gyorsan kideriilt, hogy jobb paraméterekkel és tobb funkcioval rendelkezd, na-
gyobb tomegii payload és fedélzeti elektronika készithetd, s igy egy jabb valtozatot kellett
késziteni, amelynek 6ssztomege 16 kg koriili. Ebben a masodik verzidban a kamera (payload)
mar nem az orrban, hanem a gép sulypontja kdzelében fliggdleges tengellyel keriilt elhelye-
zésre. Ezzel a megoldassal elérhet6, hogy a cserélhet6 hasznos teher tomegének esetleges
valtozasa nem, vagy alig lesz hatassal a gép stlypontjanak helyzetére. Hatranya, hogy a meg-
felelo 1atoszog eléréséhez a testen kiviil 1évd kamera a tesztelés €és hasznalat sordn a gép egy-
szerll hasraszallasat akadalyozza. Ezen hatrany kikiiszobolésére egy kamera kitolé/behuzo lift
szerkezetet fejlesztettiink ki, amely a fenti problémat megoldja, de plusz miikodési kockaza-
tot, s extra tdmeget visz be a konstrukcioba. Kiilon problémaként jelentkezett a kitolhat ka-
mera nyilasanak lezarasa leszallaskor.

A masodik verzio torzsébe — egy vész esetén hasznalhato — onkioldos ejtdernyd is beépitésre
keriilt. Az ejtéernyd nyitasakor egy eléfeszitett rugd 16ki ki azt a tarolé dobozabol, biztositva
azt, hogy a nyitderny6 ne akadjon el a gép légcsavarjaban, vagy farokrészében. Az ejtéernyd
kialakitasa olyan, hogy foldetéréskor leoldja az ernydt a géprol, kizarva ezzel azt a kockaza-
tot, hogy egy erdsebb szélroham elkezdje vonszolni a gépet a foldon.

A masodik, megndvelt tomegl verzid szarny fesztavolsaga is nagyobb lett, az eredeti 3,15 m-
r6l 3,70 m-re, igy a gép — egyébként meglehetdsen jonak mondhaté — repiilési paraméterei
gyakorlatilag nem véltoztak.

A fejlesztés soran valamennyi szerkezeti elem ¢sdarabja és sablonja is a sarkanyokat kifej-
leszt6 BHE UAV miihelyében késziiltek. A torzs elemei kevlar és karbon erdsitésekkel kiegé-
szitett kompozit technologiaval késziilnek. Egy-egy konstrukci6 kialakitasa soran elébb az tn.
Osdarab késziil el, ami egy pozitiv megfeleldje a majdan kialakitandd elemnek. Ezt kdvetden
az 6sdarab felhasznalasaval készitjiik el a negativ sablont, amelyben a ténylegesen repiil6 al-
katrészek kertilnek kialakitasra.
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11. abra A farokrész a sablonjaval, ill. a torzs sablonja

A torzs kozepében kapott helyet a fedélzeti elektronikat tartalmazo, rugalmas rezgéscsillapi-
tokra szerelt ,,rack”. Ebben talalhatok az egyes funkciokat ellato elektronikai modulok, mint a
tapeloszto, a robotpildta, a kommunikacios, a jelfeldolgozo panelek, s természetesen a fedél-
zeti szamitogép. A fedélzeti elektronika a meghajtd elektromotortol fiiggetlen aramforrasrol
kapja az energiaellatast. A motorszabalyzo sajat hiitébordaval a ,,rack”-en kiviil, a motor ko-
zelében kapott helyet.

12. abra A fedélzeti elektromos rack szerkezete és fényképe

A robotpildta térbeli tajékozodasat inercialis helyzet és gyorsulas érzékeldk, GPS vevo, valos
sebességmérd segiti, igy az a mindenkori elvarasoknak megfeleléen tudja a gép mozgasat
szabalyozni, korrigalni, ill. képes a rendelkezésre all6 adatok tarolasara és a foldi vezérlokoz-
pontba térténd tovabbitasara.

A fedélzeti rendszer tobbféle szenzorhoz illeszthetd, az eredeti elképzelés magaban foglalta
egy ugynevezett ,,pilétakamera” elhelyezését a torzsben. Ez a kamera hivatott volna helyette-
siteni a pilota szemét. A torzs valamely elore nézd részében keriilt volna elhelyezésre, s fixen
elére nézett volna, minden vezérlési lehetdség nélkiil. Ennek a kameranak fontos biztonsag-
technikai szerepe lehet a késébbiekben, hiszen az ez altal sugarzott kép folyamatos ellenérzé-
sével — s egy vész-eltéritd funkcid beiktatasaval — elérhetd, hogy a teljesen automata {izem-
modban kiildetést teljesitd gépet egy litkozésveszélyes helyzet esetén kikeriil6 palyara iranyit-
sa a kezeld. A piaci visszajelzések alapjan erre a funkcidra még nincs valds piaci igény. Az
alapverziobol ezért ezt a lehetdséget kihagytuk, az UAV rendszer opcionalis funkcidjava valt.

Az alabbiakban a stabilizalt, lathat6 tartomanyu és hékamerakat mutatjuk be. A kamera-
stabilizalo platform ugy lett kialakitva, hogy mindkét fajta kamerat be tudja fogadni, azok
viszonylag egyszeriien cserélhetdek. A platform két tengely koriil mechanikus, a harmadik
tengely koriil képfeldolgozason alapulo elektronikus stabilizalast valdsit meg.
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13. abra Stabilizalt kameraplatform fényképe

A kamera képének elektronikus feldolgozéasa lehetdvé teszi egy allo, vagy mozgd foldfelszini
targy kovetését a repilil6gép mozgasanak kompenzalasaval. A lathat6 tartomanyu kamera fobb
adatai:

Lathaté tartomanyu kamera (VIS)

Megnevezés Erték Megjegyzés
Uzemmod Nappali/Ejszakai
Erzékel6 1/4" CCD CCIR/PAL
Szkennelési mod (A) (25 kép/s) Progressziv dtkapcsolhato
Szkennelési mod (B) (50 kép/s) Atviteli vonal atkapcsolhato
Pixelek (teljes) 795x596 470 ezer
Pixelek (effektiv) 752x582 440 ezer
Zarsebesség 1/30000...1/1,5
Vizszintes felbontas (min./tip.) 520/540 TVL szines
Vizszintes felbontas 600 TVL fekete-fehér
Jel/zaj viszony >50 dB
Erésités 0...30dB
Erzékenység (szines) 1 lux progressziv opcio
Képarany 4:3
Optikai zoom 1...35 H55,8%széles)...HI,7°(teljes)
Fokusz kézi/automata
Trisz Fl1,4...F32
Elektronikus képstabilizalas ki/be tavvezeérelhetd, opcios objek-

tum kévetés

Téapfesziiltség 12Vv DC
Aramfelvétel (@ 12V DC) 0,4 A
Miikodési hOmérséklettartomany 0...+60°C
Tarolasi hdmérséklettartomany -40...+85°C
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A hoékamera f6bb adatai:

o felbontas: 384 x 288 pixel, opcionalisan: 640 x 480 pixel;
o spektralis érzékenység: 8um — 14 um,;

e NETD (F1.0; 300 K; 25 Hz): 50 mK (tipikusan);

e horizontalis 1atoszog: 30°;

e valamennyi paramétere tdvvezérelhetd.

A KOMMUNIKACIO

Az rendszer legkritikusabb része a kommunikacié. Az UAV piacon gyakran talalkozunk
olyan megoldéssal, amely egy teljesen hétkoznapi, nem ilyen alkalmazasokra kifejlesztett
adatatviteli megoldast (pl. WiFi vagy ZigBee) integral be a rendszerébe. Ezen rendszerek ter-
vezésekor nem veszik figyelembe, hogy a felhasznalas szempontjabol mennyire 1ényeges pa-
raméter a megbizhatd, valos idejii adat és képatvitel. A felhasznalonak ugyanis minden pilla-
natban tisztaban kell lennie a gép helyzetével, a mikodési paraméterekkel, és természetesen
latnia kell a felderités eredményét, a fedélzeti szenzorok adatait. Biztonsagi szempontbol ki-
emelten fontos a levegd-fold iranyu telemetria és fold-levegd iranyu parancsok atvitele.

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a kommunikaciot két részre lehet osztani. Az egyik kétira-
nyU, szinte létfontossagu, de viszonylag kevés adat atvitelét jelentd, tehat keskeny savszélességii
csatorna szolgal a levegd-fold irdnyt telemetria adatok atvitelére ¢és fedélzetre érkezett paran-
csok visszajelzésére. Ugyanezen a csatornan torténik a fold-levegd iranyt vezérld parancsok
atvitele is. A kommunikacios rész fejlesztését végzé MIK egy rendkiviil robosztus, a modulaci-
6s modszerbdl adodoan nagyon megbizhaté megoldast a CHIRP modulaciot valasztotta mind-
ket iranya adatatvitelre. A CHIRP moduléci6 lényege, hogy az egyik atvinni kivant szimbolum
(0) az adott frekvenciasav egyik iranya (pl. a sav als6 sz€létdl a fels6ig), mig a masik szimbo-
lum (1) ugyanazon sav ellenkez6 iranyt ,,atsoprésével” eléallitott jellel kertil atvitelre. [3][4]

A masik kommunikacios rész a felderitési anyag, a lathaté tartomanyu (éjjel-nappal 1ato),
vagy hékamera (infra) és esetleg mas jellegli szenzor (pl. mikrohulldmu szintetikus apertaraju
radar) nagy mennyiségli, tehat szélessavu jelének atvitelére szolgal. Természetesen a miikodés
lényegét tekintve ez is fontos, de kevésbé szigoru elvarasoknak kell megfeleljen, ezért erre a
savszélesség-takarékosabb OFDM (Orthogonal Frequency Domain Multiplexing) modulaciot
talaltuk optimalisnak. A kétiranyt és kétféle modulaciojt informaciok atvitele egy frekvenci-
an (a NATO éltal hasonl6 célokra hasznalt C savon beliil) torténik id6osztasos modszerrel. A
digitalis jelfeldolgozo egység be- és kimenete pedig 70 MHz koriili kozépfrekvencian van. Ez
azt jelenti, hogy a hasznos jel a 70 = 10 MHz frekvenciasavot foglalja el, azaz ezt a savot
mintavételezziik az analog/digitalis atalakitas soran.
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14. abra A kommunikacios csatorna idoosztasa

A 14. abran jol lathato, hogy a viszonylag kevés informaciot tartalmazd CHIRP csatorna le-
vego-fold iranya robosztussaga miatt pontosan akkora iddtartomanyt foglal el, mint a teljes
video csatorna (OFDM).

15. abra A kommunikacios jelfeldolgozo kartya (BBCOM) fényképe

A LESZALLITO RENDSZER

Kozismert, hogy a repiilés egyik legkritikusabb mandvere a leszallas. A tapasztalat is azt mu-
tatja, hogy az UAV rendszerek egyik leggyakoribb balesete, hogy a — sok esetben nem megfe-
lelden kiképzett, gyakorlatlan — kezel6személyzet nem tudja sériilésmentesen ,,letenni” a gé-
pet. Emiatt mar a fejlesztés elején elhataroztuk, hogy amint 6sszeall a rendszer, felvessziik a
programba a leszallité rendszer automatizalasat is.

A gépet elsdsorban olyan, terepi hasznélatra szanjuk, ahol nincs kifutopalya, s6t sok esetben a
fel- és leszallashoz sziikséges szabad terep is sziikGs. Az emiatt jelentkez6 inditasi probléma-
kat megoldja a fentiekben mar részletezett katapult, de az lizembiztos leszallas mar egy bo-

1011



RIK

nyolultabb, Osszetettebb feladat. A fejlesztés soran — az esetek nagy részében — a gép kézi
vezérléssel, futomi nélkiil, a ,hasara” szallt le. Ehhez azonban gyakorlott pilotara volt sziik-
ség. Tobbféle kisérletet (pl. ejtdernyds) végeztiink el a leszallitasi lehetéségek optimalizalasa-
ra, s végiil egy haloba torténd — automatizalt — leszallas megvalositasa mellett dontottiink. A
kézi vezérléssel, haloba torténd leszallas tapasztalatai azt mutattak, hogy amennyiben a haloba
tudjuk vezetni a gépet, akkor maga a hirtelen negativ gyorsulas nem okoz problémat, a halo
biztonsagosan le tudja fékezni a gépet.

16. abra Az UAV a leszallité haloban

A halé 6 m magas és 14 m széles, rogzitése ugy van megoldva, hogy viszonylag nagy uton
lassitja le a gépet, s a gép orraban elhelyezett kampd a haloba akadva megakadalyozza a gép
foldre esését.

Az automata héaloba vezetésre tobb lehetdség kinalkozik, pl. optikai, képfelismerésen alapulo,
lézeres, radios, stb. Mivel cégiink o tevékenysége a radiofrekvencias kutatas-fejlesztés, logikus
dontésnek tiinik, hogy a radios megoldas mellett dontéttiink. A leszallito rendszer alapelve az,
hogy a fedélzeten elhelyezett radiovevé folyamatosan méri a megfeleld pozicioban elhelyezett
radidadoktol valo tavolsagot, s ennek segitségével a gép a haloba vezethetd. A haldtartd ruda-
kon elhelyezett egy-egy radidadotol vald azonos tavolsag meghataroz egy, a hald kozepén atha-
lado fliggbleges sikot, mig egy harmadik ad6 — megfelel6 eltolassal — az el6z6 adok barmelyi-
kével az el6z6 sikra merdleges, de ferde, s szintén a halo kozepén athalado sikot. A két sik met-
szése adja azt az elméleti egyenest, azt a siklopalyat amelyen a gépet a haloba kell vezetni. A
leszallasi mandver kezdetén a robotpilota a GPS pontossagaval, egy a halotol kb. 700 m-re 1évo,
az adott egyenesen 1évo pontra vezeti a gépet, majd rafordul egy kovetkezo, a halo irdnyaban,
kb. 200 m-re elhelyezett, — szintén a siklopalyan 1évé — atvonalpontra. Ezzel elértiik, hogy a gép
mar a halo felé repiil, de még meglehetdsen pontatlan palyan (GPS pontossag: + 15 m). Ekoz-
ben mar venni tudja a referenciaadok jeleit, s megfeleld ellendrzések utdn a robotpildta mar
ezen jelek alapjan képzett hibajel minimalizalasaval vezeti a gépet.
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A fentiekben vazolt automata leszallito rendszer részelemei mar le lettek tesztelve, de a rend-
szer még tovabbi fejlesztésre var.

A fejezet elején emlitett ejtdernyds leszallitasi kisérletek is sikeresek voltak, de ezt a leszalli-
tasi modot meghagytuk vész-leszallas esetére

OSSZEFOGLALAS

A fentiekben vazolt fejlesztés eredményeként egy kiilondsebb infrastrukturat nem igényld, ol-
cson lizemeltethetd, polgari, katasztrofa-elharitasi, kutatds-mentési feladatokra hasznalhato, a
mini kategoriaba tartozo UAV rendszer prototipusa jott 1étre. A magas-szintli fedélzeti és vezér-
16-kdzponti intelligencia lehetové teszi a rendszer teljesen automatizalt mitkdését, melynek
kovetkeztében a felhasznalok kore sokkal szélesebb lehet, mint mas, hasonl6 rendszereké.

A fejlesztés kiilon kiemelhetd eredménye, hogy valamennyi kritikus eleme hazai fejlesztésti,
tehat a rendszer konnyen alakithato a felhasznalok specialis igényeinek maximalis kielégitésé-
re. A rendszer prototipusa elkésziilt, jelenleg a tesztelése folyik. Az eredmények figyelembe-
vételével egy egyszeriibben, gazdasdgosabban gyarthatd, s hasonlo, vagy jobb paraméterekkel
rendelkez0 piacképes verzid tervezése folyik.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] dr. Molnar Andras, dr. Vamossy Zoltan: Mobilrobotikai eredmények a NIK-en, A guruld robottdl a roboto-
sitott repiil6ig (1. rész), ELEKTRONET, XX. évf. 6. szam. 2011. oktober, 16-17. old.

[2] dr. Vamossy Zoltan, dr. Molnar Andras: Mobilrobotikai eredmények a Neumann Janos Informatikai karon,
A guruld robottdl a robotrepiiléig (2. rész), ELEKTRONET, XX. évf. 7. szam. 2011. november, 16-17. old.

[3] Bels6 Zoltan, dr. Elek Kalman, dr. Koller Istvan, Mik6 Gyula: Magyar fejlesztésii, korszerti kommunikaci-
0s rendszer mobil alkalmazéasokra (1. rész), ELEKTRONET, XXI. évf. 2. szam. 2012. marcius, 14-15. old.

[4] Bels6 Zoltan, dr. Elek Kalman, dr. Koller Istvan, Mik6 Gyula: Magyar fejlesztésii, korszerti kommunikaci-
0s rendszer mobil alkalmazasokra (2. rész), ELEKTRONET, XXI. évf. 3. szam. 2012. aprilis, 17-19. old.

1013



