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Multikopteres drén tervezése, fejlesztése
és felhasznalasa

Napjainkban egyre nagyobb sziikség van a kiil6nboz6 képességekkel rendelkezd, sokoldaltan
hasznalhaté drénokra mind polgari, mind katonai célokra. Jelentds érdekl6dés mutatkozik olyan
Ujszerti drénok kifejlesztése irant is, amelyek képesek autondm maddon, kiilénbdzd kbrnyezetekben
és helyszineken dnalldan figyelni és kiilénbdzd kiildetéseket teljesiteni. Az elmult évtizedben
e drdnok széles korii alkalmazasi lehet&ségei kaptak a legnagyobb figyelmet, ami a kiilénbézé
méretii és témegli dronok kilénbdzd tipusainak feltalaldsahoz vezetett. A kiilénb6z6 mérndki
képzések soran is kiemelt szerepet kap a drénok alkalmazasa. A cikkben a szerz6k eqgy megépitett
multikopteres dron fejlesztését és a végterméket, magat a dront mutatjak be, amely a precizids
mezbgazdasagban alkalmazhato.

Kulcsszavak: UAV, UAS, szenzor, multikopteres drén, mesterséges intelligencia, preciziés
mezbgazdasag

1. Bevezetés

Az elmdilt évtizedben robbanasszeriien megnétt a pildta nélkiili légi jarmdivek' alkalmazasainak
szama. Mar 2008-ban is azt vizionaltak, hogy a pildta nélkiili robotok Uj korszakot hoznak
a mez6gazdasagban [18]. Kezdetben az UAV-ket f6ként a katonai teriileteken hasznaltak,
és ez az UAV-k piaci részesedésének 90%-at tette ki [22]. A katonai teriileten példaul felde-
ritésre, hirszerzésre, az ellenséges tevékenység megfigyelésére, radidtechnikai atjatszasra,
radioelektronikai- és radarrendszerek zavarasara, tdmadasara, ellenséges egységek megfigye-
lésére, foldi célpontok elleni tamadasra (csapasmeérésre), rakétak elterelésére és még szamos
mas katonai cél megvalositasara alkalmazzak [16], [22], [24], [25].

Napjainkban a tudomany és a technoldgia fejl6désével az UAV-k kiilénb&zé modulokat,
példaul érzékelSket (szenzorokat) [14], kamerakat [27] és LiDart integraltak, igy a polgari fel-
hasznalas terliletén egyre szélesebb kdrben alkalmazhaték. A hagyomanyos légi jarm(ivekkel
szemben az UAV-k olyan elénydkkel rendelkeznek, mint a kompakt méret, a multifunkcio-
nalitas, a koltséghatékonysdg, a kedvez&bb gyartasi és karbantartasi koltségek. Mindezeket
figyelembe véve — a szabadid@s és ipari érdekek —az UAV-k piaci részesedése a nem katonai

' UAV, mas néven drénok, pilota nélkiili légi/repiilégépes rendszerek (UAS) vagy taviranyitast repiilégépes

rendszerek (RPAS).
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tertileten tobb mint 50%-ra nétt. A legfrissebb adatok szerint az UAV-k globalis piaci mérete
2022-ben 32 milliard USD-t tett ki, és az el&rejelzések szerint 2028-ra elérheti a 72 milliard
USD-t, ami 14,4%-0s dsszetett éves novekedést feltételez [15], [30].

A pilota nélkili repulSeszkozok az élet szamos terlletén felhasznalhatok [8]. A szerkeze-
tekbe integralt érzékszerveknek — fedélzetén alkalmazott szenzoroknak [19], [28], [29] - kell
biztositaniuk a pildta nélkili repiiléeszkdz haromdimenziés mozgéasanak koordinalasahoz
sziikséges informaciot, a kiils6 kornyezetbdl nyert adatok, mért vagy érzékelt mennyiségek
alapjan [8], [28].

A [6] irodalom a kévetelmények és a feladatok jellegének hasonldsaga miatt az UAS-k
alkalmazasait a kovetkezdk szerint értékeli: ellendrzés, felmérés és térképezés; mezégazdasagi
és kornyezetvédelmi kutatas; keresési és mentési feladatok; postai kiildemények és egyéb
arucikkek kézbesitése; katonai feladatok; tengeri és viz alatti feladatok; (irfeladatok és egyéb
alkalmazasok.

Cikkiink szempontjabol a polgari felhasznalas teriiletén az UAV-k széleskoriien alkalmaz-
haték a mez6gazdasagban. Az UAV-technologiat szamos orszagban a kartevék lokalizalasara
(példaul kukoricamoly), a féldhasznalat, Gltetvénytipus ellendrzésére, allomanyfelmérésre,
levélfeliilet-indexek kiszamitasara, a névényi magassag ellendrzésére, terménybecsléshez,
talajnedvesség-becsléshez, a nitrogénhiany feltérképezésére, gyomtérképkészitésre, termelés-
monitoringra, talajosztalyozasra, az allattartasi tevékenység nyomon kdvetésére alkalmazzak [4].

A ,Mez8gazdasag 2050 projekt” szerint a vilag népessége 2050-re eléri a 10 milliard f6t
[26], és ahhoz, hogy ilyen sok ember élelemhez jusson, rekordmennyiségi élelmiszert kell
eléallitani [21]. Kovetkezésképpen az élelmiszer-termelés kb. 70%-o0s névelésére lesz sziikség
[14], [26]. Az élelmiszer-termelés aranyanak néveléséhez a mezégazdasagban automatizalasra,
robotikara, informacids szolgaltatasokra és intelligencidra van sziikség, amely egyesiti az infor-
macids és kommunikacios technoldgiakat (IKT), a robotikat, a mesterséges intelligenciat (Ml)
és a dolgok internetét.’ Az intelligens mezégazdasag aktiv teriilet, amely j lehetSségeket
termel a j6vére nézve [20].

Terjeszkedése kdzéppontjaban a mez&gazdasagi robotok allnak, amelyek kozil a pilota
nélkli légi jarmUveket (UAV) széles korben alkalmaztak. Az UAV-k jelentSsen csokkentették
a munkaiddt, ami nagyobb stabilitast, mérési pontossagot és termelékenységet eredménye-
zett. Tehat nemcsak olcsébbak, mint a legtébb mas mezégazdasagi gép, hanem kénnyen
kezelhetdk is. Ezen tulmenden alkalmazasuk hozzajarult a mez&gazdasag szamos teriiletének
béviiléséhez, ideértve a rovarirtd- és mitragyakutatast és -permetezést, a vetémagvetést,
a gyomfelismerést, a termékenységértékelést, a térképezést, a termés-elbrejelzést és még
szamos mas alkalmazast [3], [13], [14], [20], [21].

A CB Insights adatbazis-kutatasai alapjan azonositotta a mezégazdasagban m(ikodd
robotikai és mesterséges intelligenciaval foglalkozé vallalatokat, és 5 nagy kategériaba sorolta
azokat fokuszteriilettk szerint (1. abra) [17].

A fébb UAV-vallalatok kézé tartozik a DJI, a Parrot, a PrecisionHawk, az AgEagle és a Trimble
Navigation. Bar szamos UAV-t fejlesztettek ki, és hoztak forgalomba, a fejlett mez6gazdasagi
megoldasokhoz még mindig vannak megoldasra varé kihivasok [20].

Internet of Things — IoT.
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1. 4bra
A mezbgazdasagban miikodd robotikai és mesterséges intelligenciaval foglalkozd vallalatok 5 nagy kategodridja
(Békesi Bertold [17] alapjan)

2. Sajat fejlesztésli multikopteres dron

Az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar repiilémiiszaki
specializacié harmadéves hallgatdéiként szamunkra a dronok nem csupan hobbit, hanem
szakmat is jelentenek. A képzés soran tobb alkalommal is érintettiik a dronok tématertiletét,
és a kulonboz6 gyakorlati foglalkozasok keretén beliil talalkoztunk is ezekkel az eszkézokkel.
Tervezett szakdolgozataink témaja is ezen eszkdzok témateriiletét oleli fel, mivel az irdntuk
érzett érdekl6dés résziinkrél mar tobb éve tart. Az elmult évek folyaman testkozelbél figyeltiik
amultikopteres drénok iparaganak robbanasszer(i fejlédését. Ez a fejl6dés elsésorban Kinabal
és Japanbdl indult. Az iparag fejlédésének megértéséhez szitkséges tisztaban lenniink Kina
mezd8gazdasagi helyzetével. Az itt taldlhatéo mez&gazdasagi teriiletek kdzel egyharmadan
foglalkoznak arasztasos rizstermesztéssel, igy a terileten torténd allomanykezelés nehézkes,
lassu folyamat, amely csak jelentds, a kultdraban okozott taposasi karral érhetd el. Az itt
talalhato dtlagos mez6gazdasagi miivelés alatt allé foldteriiletek mérete joval kisebb, mint
az eurépai mez6gazdasagi birtokoké. Kinaban a foldteriiletek mértékegysége a mou (mu),
amely pontosan egy hektar (ha) tizenotdd részével egyenld. Kezdetben a permetezd dréno-
kat kis méret(i és nehezen megkozelithetd mez&gazdasagi teriiletekre szantak, csak késébb,
mintegy 4 éve kezdtek el elsésorban eurdpai, valamint amerikai piacra is drénokat gyartani.
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Célunk egy olyan multikopteres (négy forgoszarnyas) dron létrehozasa volt, amely
megfelel az ipar altal megkovetelt elvarasoknak:

* magas mindség;

« felhasznaldbarat, folyamatosan fejlédd szoftveres kdrnyezet;

+ megfizethetd ar.

Miel6tt elmeriilnénk a részletekben, fontos megemliteniink, hogy a projekt megvalésuldsahoz
sziikségiink volt partnercégre, amely tamogat minket, és technikai segitséget nyujt. A 4 év
alatt szamos kinai gyartéval és beszallitoval dolgoztunk egyiitt, igy alakult ki a kapcsolat-
rendszeriink Kina egyik legnagyobb UAS- és UGS-gyarto és -fejlesztd cégcsoportjaval, amely
7 cégbdl all, és csaknem 70 ha teriileten helyezkedik el. A cégrél roviden azt érdemes tudni,
hogy mar 8 éve foglalkozik a rendszerek fejlesztésével. Jelenlegi kapacitasuk egy nagy tétel(i
megrendelés esetében kb. 200 db gép hetente.

Nemrég kotottlink a cégesoporttal kizardlagos forgalmazdi szerzédést. Jelenleg az eld-
késziiletek a forgalmazashoz folyamatban vannak. El6késziiletek alatt értjiik a raktarhelyiség
és a mihely kialakitasat, a weboldal elkészitését [2], illetve egyéb sziikséges marketingesz-
kozok gyartasat. A forgalmazashoz sziikséges engedélyek mar rendelkezésre allnak, jelenleg
is vannak megrendeléseink, amelyeket gyors szallitassal 14-21, standard szallitasi id6vel
60 naptari nap alatt tudunk teljesiteni.

2.1. A multikopteres drén

Az UAV-ket felépitésiik alapjan merev, forgészarnyas, hibrid és biologiai alapu kategéridkba
sorolhatjuk [6], [9], [10], [11], [12]. A [6] irodalom a négy forgdszarnyas dront a drénok nem
hagyomanyos kategéria szerinti osztalyozasa alapjan a mini pilota nélkali légi jarmivek (MAV)

Az utdbbiid6k talan legnépszer(ibb jatéka a,,Quad rotor” (négy forgoszarnyas), amelynek
lényege a két-két szemben forgd elektromotorok ,egybeflizése”, igy a d6lés és a fliggdleges
tengely korili elfordulds a rotorok fordulatszamaval szabélyozhaté. Az ,igazi” helikopterhez
képest nagy el6ény, hogy a lapatallasszogeket nem kell valtoztatni. A fordulatszam gyors
valtoztatasara kildndsen alkalmas ,,outrunner” — kiills6 magneses, kefe nélkili — motorok
vezérlésére a GYRO-stabilizalt fedélzeti elektronika szolgal [11].

Az altalunk készitett dron (2. abra) modularis egységekbél épiil fel, aminek célja az egy-
szerli gyartastechnologia, valamint az univerzalis felhasznalds. Géplink harom f6 egységbél
épul fel, amelyek a kovetkezdk:

+ platform;

+ hasznos teher (payload);

+ energiaellatas.
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2. 4bra
A multikopteres dron [2]

2.1.1. Platform

Tervezéskor elengedhetetlen volt a robusztus torzs létrehozasa, amely képes szélsGséges
korilmények kdzott is izembiztosan és hatékonyan miikodni, ideértve a kiilonbdz6 vegyszerek
és a por elegyét, amely altaldban vastag rétegben rakodik le a hasznélat soran a drén feliile-
tére, illetve egyéb kornyezeti és fizikai behatasokat is. A moduldris felépitésnek koszonhetSen
a gyartas és a karbantartasi folyamatok idében és koltségben jelentésen redukalhatoak.

A platform mérete nyitott allapotban 2500 x 2500 x 700 mm, zart allapotban pedig
800 x 900 x 800 mm, amelynek részét képezi a torzshdz kapcsolddd 4 db kompozit kar,
amelyhez 4 db forgdszarnyszerkezet kapcsolddik, ezzel X-elrendezés( platformot hozva
létre. A dron vezérléséért felel6s hardvermodulok a térzs kdzépsé részében kaptak helyet egy
rezgéskorrekciés gumiplatformon, ezzel biztositva épségiiket, illetve elkeriilve a vibraciobol
adddod esetleges koordinacios zavarokat. A platform tdmege 20 kg, maximalis felszallétomege
pedig meghaladja a 100 kg-ot, mindekdzben felhajtéers-tdmeg aranya nem csékken 1,8 al3,
ezzel biztositva a gyors és er6teljes man&verezést.

A platformon taldlhat6 tovabba a torzsbe integralva az eliils, illetve a hatoldali szen-
zor, amelynek érzékelési tavolsaga maximum 30 m, illetve a LiDAR-alapi magassagérzékeld
szenzor, amelynek érzékelési tavolsaga ugyancsak maximum 30 m. A platform részét képezi
tovabba 2 db 1080P felbontasu kamera, illetve 4 db 2000 Im teljesitményd reflektor.

A dron nyilt forraskodu repilésvezérl6t hasznal, amelynek elénye, hogy nemcsak a mezé-
gazdasagban, de az ipar szamos egyéb szegmensében is feladatorientaltta tudjuk tenni, akar
jovébeli lgyfeleink igényei szerint.

A multikopter vezérléséhez jelenleg H12 tipusu kontrollert (4. abra) hasznalunk, amely
6 km hatotavolsaggal, illetve 12 h-nyi folyamatos lizemidével rendelkezik.
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3. 4bra
A H12 tavirdnyité 1]

2.1.2. Hasznos teher (payload)

A hasznos teher a drénunkon, amelyet jelenleg hasznalunk, egy permetezé tartaly, ame-
lyet kiilén régzitiink a platformhoz. Ezt hangoljuk dssze a drén repiilésvezérlé moduljaval.
Jelenlegi platformunk a vegyszeres allomanykezelésre van optimalizalva, amelynek részét
képezi az 55 l-es tartaéllyal felszerelt talpszerkezet, amelybdl 50 | a valds tartalyméret, 5 |
pedig a tagulasi rész. A szérérendszer 2 db 8 [/min teljesitmény( nagynyomasu pumpaval
(izemi nyomasa 4,8 bar), 4 db sziir6vel, 2 db 8 [/min teljesitmény centrifugalis szérofejjel
és atfolyasmérével van felszerelve.

2.1.3. Energiaellatas

A hagyomanyos repiilégépek repiilési ideje sokaig novelhetd légi utantdltéssel. A multi-
dronok esetében ez nem lehetséges, igy mas megoldasok keriiltek el6térbe. Ahhoz, hogy
a késébbiekben is fel tudjak hasznalni a meglévd energiat, fontos az energiatarold rendszer
alkalmazasa. Alapvet&en két eszkoz all rendelkezésre: az izemanyagcellék és az akkumula-
torok. Az lizemanyagcella egy galvanelem, amely dtalakitja az izemanyag kémiai energidjat
elektromos energidva. Lényegesen nagyobb a teljesitménys(irlisége, mint az akkumulatoroké
[5]. Dronunk épitése soran az alacsonyabb koltségek érdekében az akkumulatort valasztottuk.
Ez szolgdltatja az energiat a dron motorjainak és a vezérlésnek. A biztonsagos és egyszer(i
hasznalat érdekében kizarolag okosakkumuldtorokat hasznaltunk. Ezekrél az akkumulatorokrol
elmondhato, hogy toltési idejiik jellemzéen 15-20 min (gyorstéltével), élettartamuk garan-
taltan tébb mint 1000 toltési ciklus. Optimalis tzemi hdmérsékletiik kb. 0-40 °C fok kdzé
esik. Az emlitett h6mérséklet-tartomany folott vagy alatt romlik az akkumulator kapacitasa.
Gondozasmentesek, igy a tarolas miatt sem kell aggddnunk. A dron két biztonsagi modullal van
ellatva, amelyek jelentds védelmet biztositanak akkumulatorainknak és a felhasznaldk szamara
is. Ez a két modul az akkumulator biztonsagi modulja (Battery Management Unit — BMU),
illetve a szikrazasgatlé modul (Anti Flash Module - AFM) [1].
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A BMU véd&aramkori rendszerként funkcional. Ellendrzi az akkumulator allapotat, kor-
nyezetét, adatokat szamol, jelenti, majd kiegyensulyozza azokat, tehat megvédi az akkumu-
latort. Megakadalyozza barmely cella biztonsagos m(ikodési értékének tullépését. Ezenkiviil
kiegyenliti az akkumulatorok toltottségi allapotat, ezaltal maximalizalja a kapacitast. ABMU
mUkodésbe léphet példaul tularam, tulfesziiltség vagy alacsony fesziiltség esetén [5].

Az AFM feladata pedig, hogy hosszu tavon épen tartsa csatlakozoinkat, valamint
érintésvédelmi feladatot is ellat. 14 cellaszam feletti akkumulatoroknal mar akar 58-60 V
fesziltségrél is beszélhetiink, amikor is az esetleges sériilések elkerilése érdekében az érin-
tésvédelem nagyon fontossa valik [1].

A pilota nélkiili légi rendszer tervezésének, foldi és légi lizemeltetésének kulcskérdése
a repiilésbiztonsag és a biztonsag altalaban [6]. A repiiltechnika miikodése (ebbe a dront is
beleértjiik) és a repiilések biztonsaga fiigg a megbizhatosagtdl [7]. A dron biztonsagos és kényel-
mes lizemeltetéséhez legalabb 3 db akkumulator sziikséges. Miért is vet6dik fel a kérdés? 1h
idétartamban szeretnénk feladatot végrehajtani, jelen esetben permetezést. Az eszkdziink
repllési ciklusa kb. 20 min. Egy akkumulatorunk toltési ideje, ahogy korabban is irtuk 15-20 min.
Ezaltal az akkumulatorokat folyamatos forgasban hasznaljuk. Az egyik épp hasznalatban van,
mig a masikat toltjik, és sziikség van egy, mar pihentetett harmadik akkumulatorra is. igy
tudjuk biztositani, hogy ne a toltérél frissen levett és felmelegedett akkumulator keriiljon
vissza a dronba. Ezzel a mddszerrel, hogy nem két, hanem harom akkumulatort hasznalunk,
jelentésen megnoveljik azok élettartamat.

Az energiaellatasért jelenleg egy 18S 28 000 mAh teljesitmény(i akkumulator felel&s
(4. abra). A repllési id6 tiresen akar a 30 min-t is elérheti, a jelenlegi payloaddal pedig 20 min
replilést tesz lehet6vé. Ez pontosan egytartalynyi vegyszer kijuttatasara alkalmas, illetve
a maximum tavolsag megtételére kétszer +20% tartalék.

4. abra
Az Okcell 18S akkumulator 1]
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3. Osszefoglalas

A cikkben a szerz6k egy megépitett multikopteres dron fejlesztését és a végterméket, magat
adrént mutattak be roviden, amely a preciziés mez&gazdasagban is alkalmazhato. A kiilonbozd
mérndki képzések soran kiemelt szerepet kap a dronok alkalmazésa. A mez6gazdasagi termelés
hatékonysagat, produktivitasat folyamatosan névelni kell ahhoz, hogy a béviil6 igényeket ki
tudja elégiteni. Digitalizacio, automatizacio, gépi tanulds, mesterséges intelligencia és pre-
cizié — ezek manapsag joszerével minden gazdasagi 4gnak a kulcsszavai. Nincs ez masképp
a mez&gazdasag terliletén sem, ugyanis a digitalizacio és a preciziés mez&gazdasag nem filig-
getlen egymastol. Digitalizacio elképzelhetetlen precizitas nélkil. Ma mar két-harom naponta
frisstilé mlholdképeket tolthet le barki az internetrél akar ingyenesen is, amelyen attekintheti
sajat tablainak allapotat, és a ndvényallomany visszajelzéseibél egyértelmien lehatérolhatja
a szantofoldnek azokat a zonait, amelyek eltérd kezelésre szorulnak. A miholdképek alapjan
aztis meg lehet hatarozni, hogy honnan kell talajmintat venni, hol kell tovabb vizsgélni, hogy
az atlagostol eltéré novényndvekedési mintdzatot mi okozhatja.

A preciziés mez6gazdasag leglijabb munkainak tobbsége az ltalunk is fejlesztett és épitett
tobbrotoros UAV-t haszndl. Ez elsésorban annak tudhaté be, hogy a legtdbb alkalmazésnal
a vizsgalt teriilet nem tul nagy. Emiatt nem sziikséges nagy sebességli és nagy teriileteket
lefedni képes UAV-ket hasznalni. gy a forgészarnyt drénokat részesitik elényben a kévetkezd
elénydk miatt: kdnnyl kezelhetdség, lassabb sebesség, jobb mandverezési képesség, viszonylag
alacsony koltség. Ezek az el6nydk nagyobb lehetdségeket biztositanak az informacidgyljtéshez
anovényekrdl a képalkotas révén, amely az UAV-k f6 felhasznalasi teriilete a ndvényzet meg-
figyelésében. Azokban az esetekben, amikor a megfigyelési teriilet viszonylag nagy, elényben
részesitik a merev szarnyu repilégépeket, amelyek lehetévé teszik a teljes tertlet révid idén
beliili megfigyelését [14]. Ugyanakkor a precizios mez6gazdasag iranyitasi rendszeréhez nagy
mennyiségl bemend informaciéra lesz sziikség a jovében, méghozzd olcsdn, és ezt jelentds
részben drénokkal gydjtik majd.
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Design, Development and Use of a Multicopter Drone

Nowadays there is an increasing need for versatile drones with different capabilities for both civil
and military purposes. There is also significant interest in developing novel drones capable of
autonomous surveillance and mission accomplishment in different environments and locations.
Over the past decade, the wide range of applications for these drones has received the most
attention, leading to the invention of different types of drones of different sizes and weights.
Due to the similarity in requirements and the nature of the missions, the applications of UASs
are assessed according to the following categories: inspection, survey and mapping; agricultural
and environmental research; search and rescue (SAR) missions; delivery of mail and other goods;
military missions; maritime and underwater missions; space missions and other applications.

Keywords: UAV, UAS, sensor, multicopter drone, artificial intelligence, precision agriculture
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