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BEVEZETES

Az utobbi években rendkiviili mértékben elterjedtek és fejlodtek a dronok, szamos teriileten
megvaltoztatva mindennapi életiinket. Kezdetben foként katonai és ipari alkalmazasokra
tervezték ezeket az repiild eszkozoket, azonban azoknak az eldnydknek a felismerése,
amelyeket a dronok kinalnak, hozzajarult a széleskort elterjedésiikhoz.

A civil alkalmazésok terén a dronoknak szdmos funkcidja van, beleértve a 1€gi fényképezést €s
videodzast, mezOgazdasagi tevékenységeket, kutatdsi és mentési miiveleteket, illetve a
csomagszallitast. Ezenkiviil a dronok lehetdvé teszik a tavoli teriiletek megfigyelését és elérését
anélkiil, hogy emberi jelenlét sziikséges lenne.

Ez a technologiai forradalom 1) kihivéasok elé allit minket. A dronok elterjedése egyértelmiien
hozzajarul a hatékonysag noveléséhez ¢és 1) lehetdségek megnyitasdhoz, mikdzben
folyamatosan alakitja 4t a mindennapi élet és iizleti tevékenységek modjat.

1.1. Célkitizések

A szakdolgozatom egy olyan pildta nélkiili 1égi jarmt fejlesztését dokumentalja, ami fizikai
jellemzdbi és technikai paraméterei alapjan a specidlis kategoridba tartozik. Mivel a hasznalat
modja bekategorizalja a specidlis kategoriaba ezért nincs sziikség azt a szempontot figyelembe
venni, miszerint a légijarmi tomege 25 kg ala essen.

1.2. A géppel szemben timasztott kovetelmények specifikalasa

A fejleszteni kivant pildta nélkiili legi jarmiivel szembeni elvarasok a kovetkezok:

- 30 kg-ban maximalizalt felszallotomeg

- Mobilhélozat alapu, radiofrekvencias és miitholdas tavvezérlés. Ezek kozti dinamikus valtasi
lehetdség meghatarozott protokollok alapjan.

- Merevszarnyas kialakitas, elektromos meghajtas 2 db szarnyak alatti gondolaba helyezett
kefe nélkiili villanymotorral.

- 100 km-es hatétavolsag.

- Kiilon pilétakamera és munkakamera felfogatasi pont.

1.3.  Attekintés

Szakdolgozatom egy a fentiekben specifikalt dron fejlesztését mutatja be. A szakdolgozat az
alapoktol mutatja be a projekt elérehaladasat. A dolgozat kitér az iparag bemutatasara,
részletesen bemutatja az eszkoz elektronikai tervezését, a mikroprogramok specifikaciojat,

illetve kitér a prototipus fizikai tervezésére is.



NAGY HATOTAVOLSAGU DRONOK
FELHASZNALASANAK VIZSGALATA

Ebben a fejezetben a kifejleszteni kivant dron felhasznalasanak teriileteit, miikodtetésének

piaci és jogi kovetelményeit vizsgalom.
2.1. Alkalmazasi teriiletek

A nagy hatotavolsagu dronok kiilonbozo teriileteken valod alkalmazasa gyorsan terjedd és
dinamikusan fejl6do teriilet a technologia vildgaban. Ezek a repiildgépek képesek hosszu
tavolsagokat megtéve Onalldoan vagy tavirdnyitds segitségével miikddni, €s szamos iparagi
szegmensben, valamint rendkiviili koriilmények kozott nydjtanak hatékony megoldasokat.
Logisztika és Szallitas: A nagy hatdtavolsdgi dronok forradalmasithatjadk a szallitasi és
logisztikai szektort. Azok a vallalkozasok, amelyek gyors és hatékony csomagszallitast
igényelnek, példaul siirgds orvosi ellatast nyujto szervezetek, hasznosithatjak ezeket a dronokat
a gyors és megbizhato szallitas érdekében. A hosszu hatotavolsag lehetdvé teszi, hogy a drénok
tavoli teriileteket kozelitsenek meg, ahol hagyomanyos kozlekedési eszkdzok nehezen érnek el.
Katasztrofa-elharitas és Mentés: Nagy hatotdvolsagu dronok alkalmazasa a katasztrofa-
elharitas és mentés teriiletén életmentd lehet. Képesek gyorsan eljutni elszigetelt vagy nehezen
hozzaférhetd teriiletekre, informacidkat gytjteni, segitséget kiildeni, és igy hozzdjarulni a
mentési miiveletek hatékonysagahoz. Tlizvész, arviz vagy mas katasztrofak esetén ezek a
dronok nélkiilozhetetlen eszkdzok lehetnek a helyzet felmérésében és a segitségnyujtasban.
Kémiai és Fizikai felderités: Nagy hatotavolsagu dronokat alkalmaznak kémiai vagy fizikai
veszélyek felderitésére olyan teriileteken, ahol az emberi beavatkozas kockazatos lehet. Ezek a
dronok képesek gyorsan €s pontosan felmérni a kornyezeti veszélyeket, igy segitve a biztonsagi

szakembereket és hatosagokat a megfeleld intézkedések meghozatalaban.

Azonban ezen alkalmazasok soran is felmeriilnek kihivasok, példdul a légterek szabalyozasa, a
maganélet védelme, valamint az adatbiztonsdg kérdései. Mindezek ellenére a nagy
hatotavolsagu dronok igéretes technologiai eszkdzok, amelyek szamos teriileten hozhatnak
elényodket és innovacidkat.

2.2 A fejlesztend6 eszkoz hasznalatahoz sziikséges kompetencidk vizsgalata

A jogalkotok az utdbbi években vilagszerte rendelkeztek a pilota nélkiili 1égi jarmiivek



tizemeltetésének feltétéir6l. Azonban ezek a rendelkezések sok vitas kérdést vetnek fel, illetve
foként a harmadik orszdgokat tekintve markéansan eltérnek. Az eurdpai Unid teriiletén két
rendelet sziiletett a témaban ezek az Eurdpai Unio Bizottsaganak 2019/945 Felhatalmazason
Alapuld Rendelet és az Europai Unid Bizottsaganak 2019/947 Végrehajtasi Rendelete. A
Magyar Allam 1995. évi XCVIL torvénye a légikozlekedésrdl szintén relevans rendelkezés.
Ezeken feliil kiilonboz6 rendeletek is rendelkezhetnek a pilota nélkiili 1égi jarmiivek

tizemeltetésének jogi kereteirdl. [1]

A szakdolgozatban prezentalt pildta nélkiili 1égijarmu képességeibdl, fizikai paramétereibol és
a felhasznalasabol adododan a specialis kategoriaba fog tartozni. A fentebb felsorolt
direktivakbol fakaddan az lizembentartonak miiveleti engedéllyel kell rendelkeznie, ezen feliil
be kell nyujtania a miiveletre vonatkoz6 kockazatelemzést a sziikséges kockazatcsokkentd
intézkedések megnevezésével egyiitt. Azonban jogi személyeknek lehetdségiik van konnyti
UAS-iizembentartoi tanusitvanyt (LUC) szerezni. Ebben az esetben nincs sziikség miveleti
engedély igénylésére, sajat hatdskorben engedélyezheti a sajat miiveletét. Ennek a
tantsitvanynak a megszerzése tobbletkovetlményeket és magas szintli dokumentéciot kivan
meg. [2]

A pilota szempontjabol a kovetkezd kompetencidk megléte sziikséges: Ennek a 1égijarmiinek a
fizikai paraméterei €s a latotavolsadgon tali repiilés (BVLOS) megkovetelik a pildta részérd a
specialis kategoridji jogositvanyt. Ezen feliil koriiltekintden kell eljarni a EASA honlapjan 1évo
dokumentumokat. Sziikséges kitolteni a az STS, illetve a miveletiinkre érvényes PDRA
dokumentumot. Ez utobbit a végrehajtandé miivelet szerint kell megvalasztanunk. A kitdltendd
dokumentumokat a kovetkezd honlaprol lehet letdlthet:
https://www.easa.europa.eu/en/domains/civil-drones-rpas/specific-category-civil-

drones/application-forms



ALAPOK LEFEKTETESE

Ebben a fejezetben tobb kiilonallo projekttel kapcsolatos kérdés Keriil megvizsgalasra.
Erinteni fogom a kommunikéaciés infrastruktira vizsgalatat. Specifikdlasra keriilnek a
kommunikacios modemmel szembeni elvarasok. Illetve tobb fiiggetlen pontot vizsgalok meg.
Meghatarozasra Kkeriil a megvaloésitani kivant topologia, kitérek az energiaellatas kérdésére,

illetve kiilonboz6 projekttervezési kérdések keriilnek megvizsgalasra.

3.1. Kommunikacio
Ebben a fejezetben megvizsgalom az 4G kommunikaciot megvalosito infrastruktarat. Illetve

specifikalasra és megvalasztasra keriil a kommunikaciés modem is.
3.1.1. A4G infrastruktara

A projekthez a kivalasztott egyik kommunikacios szabvany a 4G. Ez a technologia elterjedt az
eurdpai kornyezetben ezért valosziniileg hasznalhat6é egy UAV iranyitadsdra. Ennek ellenére a
projekt alapvetd sikeressége mulik a felvetésen, miszerint rendelkezésre all a megfeleld szintii

infrastruktara, ezért némi kutatds ebben a szegmensben nélkiilozhetetlennek bizonyul.
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2. abra 4G sebessége Eurdpaban Mb/s-ben

[https:/imww.opensignal.com/2018/02/20/europes-4g-speeds-rise-while-the-rest-of-the-world-stalls]

A lefedettségi térképek és a halozati sebességet bemutatd diagramm alapjan az Eurdpaban

meglévo infrastruktira alkalmasnak bizonyult egy ilyen eszk6z megbizhatd hasznalatéra.
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FUNKCIONALS ALKATRESZEK MEGVALASZTASA

4.1.1. A kommunikaciés modem specifikalasa
A 4G modem olyan eszkdz, amely képes kapcsolddni a 4G mobilhalézathoz, és lehetdvé teszi

a vezeték nélkiili internet-hozzaférést kiilonbozé eszkozok szamara. A 4G (negyedik
generacios) mobilhdlozatok gyors adatkapcsolatot biztositanak, ami kivaloan alkalmas
adatatvitelre és internetezésre. A kommunikaciés modem helyes specifikéalasa Iétfontossagl a
projekt sikerét tekintve. Mivel az mar lefektetett tény, hogy a 4 G haldzatot szeretnénk ilyen
célra hasznalni ezért mas mobilhaldzat alapti modemek ( 5G, Nblot ) nem johetnek szamitasba.
Léteznek a piacon kiilonboz6é Cat besorolast termékek. Ez a jelzés az adatatvitel sebességét
hivatottak reprezentdlni. Esetiinkben videdkapcsolat megvaldsitasa is elvart. tehat egy
minimum Cat 4 besorolasi modemet célszerti valasztani. Ezeken feliil 1éteznek olyan
modemek, amelyek magukban foglaljak a helymeghatarozashoz sziiksége hardwaret is,
kézenfekvd lenne egy ilyen modemet valasztani. Szintén bdlcs dontés lenne modularissa tenni
a modem ¢s a mikrokontroller galvanikus kapcsolatat. Léteznek olyan termékek amik egy mini
nyaklemezre vannak integralva tehat nem beiiltetésre keriilnek az elsddleges hordozolemezre
hanem egy PCI csatlakozon keresztiil kommunikalnak az aramkor tobbi egységével. Ez a
jovobeni technikai fejlédés szempontjabol hasznos, igy szoftware-es modositassal is elérhetd

az 5G.
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4.1.2. Kommunikaciés modem felé elvart kovetelmények

Paraméter

Leiras

Modell

Quectel EG25

Halozati tamogatas

2G, 3G, 4G LTE

Frekvenciatartomany

GSM/GPRS/EDGE: 850/900/1800/1900 MHz

UMTS/HSPA+: 850/900/1900/2100 MHz

LTE FDD: B1/B2/B3/B4/B5/B8/B12/B13/B18/B19/

B20/B25/B26/B28

LTE TDD: B39 (csak a Cat M1 tamogatasahoz)

Adatatviteli sebesség

LTE Cat.4: max. 150 Mbps letoltés, 50 Mbps feltoltés

HSPA+: max. 42 Mbps letoltés, 5.76 Mbps feltoltés

GSM/GPRS/EDGE: max. 236.8 kbps letoltés, 236.8 kbps
feltoltés

Szolgaltatasok VOLTE (Voice over LTE), VolIP, SMS, USSD
Interfészek UART, USB 2.0, GPIO, 12C, SPI

SIM kartya 1,1.8V/3V

Tapellatas 3.3V - 4.4V DC, max. 3.4A

Méretek 29.0mm x 32.0mm X 2.4mm

Homérsékleti

tartomany Miikodés: -40°C - +85°C

Tarolas: -45°C - +90°C

Operacios rendszer

Linux / Android / Windows

tablazat A kommunikacios modem tulajdonsagai [3]
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4.2. A mikrokontroller specifikalasa

Ebben a bekezdésben az eszkozt vezérlé mikrokontroller specifikalasara keriil sor.
Mindenképpen fontos olyan mikrovezérlot valasztani, ami megfeleld a kiilonb6zo iddjarasi
tényezokkel szemben ¢és kellden tizembiztos. Létfontossagu olyan kontrollert valasztani, ami
elegendo szamitasi kapacitassal rendelkezik, illetve el tudja latni az 6sszes megkivant rendszer
iranyitasat. A felsoroltak alapjan egyértelmi, hogy valamilyen ipari jellegli mikrokontrollert
kell valasztani. Ezek alapjan az STM32H7-széria barmely tagja jo valasztas. Az ST gyarto
nagy multra tekint vissza a mikrokontroller fejlesztésben, a termékeik alkalmasak a leg
viszontagsagosabb kornyezetekben is helytallni. A fentiek alapjan az STM32H742 tipusu

mikrokontroller lesz a vezérldegység szive.

3. abra STM32H742- tipusu kontroller
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4.3. Az iranyitas hierarchidjanak kidolgozasa
Ebben a fejezetben az RC és 4G iranyitas hierachizaldsa lesz a f6 kérdéskor. Az olvasdban

felmeriilhet a kérdés, hogy egyaltalan mi szilikség erre, illetve miért irok RC iranyitasrol amikor
a dolgozat cimében mobilhdlozat alapt iranyitasrdl esik szo. A két konkurens rendszer
1étezésének 1étjogosultsaga a repiilésbiztonsagi axiomakban keresendd. A repiilés technikai
szempontbol 3 fobb szakaszra oszthatd. Ezek a felszallas, leszallas ¢és a kettd kozotti
funkcionalis repiilés. A 3 koziil a fel és leszallas kritikus mivelet, a repiilés soran bekdvetkezo
problémak itt hordozzak magukban a legnagyobb kockézatot. Meglatdsom szerint ebben a két
esetben nem szabad a 1égijarmii iranyitasat a kiszamithatatlan lokalis térerdre bizni. Ugy
gondolom, hogy sziikség van egy rovid hatotavolsagu csatorna kidolgozasara is, amelyen a
repiil6gép le és felszallasat hivatott biztonsagossa tenni.

Ezek alapjan lefektetésre keriil egy olyan vezérelv miszerint a gép fel lesz szerelve egy RC
kommunikéciés modullal is, ami az els6dleges rendszer lesz. Ez a rendszer fogja végezni a fel
¢és leszallast. Ez a rendszer fogja atadni a vezérlést a 4G rendszernek. Ez olyan elven fog
miikddni, mint a nagygépes szegmensben a robotpildta €s a manualis vezérlés viszonya.

4.4 A meghajtas méretezése
A kérdéskorben elszor az a tény kerlil megallapitasra, hogy 2 motoros kialakitas keriil

megvalositasra. Ez azért elényds mert egy esetleges motormegibasodas esetén vagy légcsavar
torés esetén a gép még korlatozott mértékben ropképes marad. Ezek mellett a munkakamera
latotere is szabadabb kilatast kap amellett, hogy a vibracio is kisebb lesz. Ez foként fotgeometriai
felhasznélasban fontos.

A sziikséges vonoerd meghatarozasa bonyolult szdmitési feladat. A megfeleld nagysagl vonderd
meghatdrozéasa fligg a gép sulyatol, a 1égellenallastol és a szarnyak kialakitasatol. Ez utobbi 2
szorosan 0sszefiigg mivel sokszor a meg kell talalni a kényes egyensulyt a megfeleld felhajtderd
termeloképesség és a lehetd legkisseb légellendllas kozott. Ezt nevezziik Osszeségében
hatékonysagnak. A témaban sok értekezés sziiletett 5], ezek alapjan a sziikséges vonderdt 14kg-

ban hatdrozom meg.
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A vonoerd6 2 £6 komponens hatarozza meg. Ezek pedig a 1égcsavar és az azt forgato villanymotor.
A légcsavaros hajtomiivek altal keltett vonoerd nagysaga novelhetd a 1égcsavar paramétereinek
valtoztatasaval, illetve a fordulatszam novelésével. Nagyon fontos leszogezni, hogy gyarto altal
eldirt paramétereken tul nem szabad hasznalni a l1égcsavart és a hangsebességet semmiképpen
sem lépheti tul a propeller keriileti sebessége a hangsebességet. Tehat az egyik komponens
definidlja a masikat. Ezek alapjan, ha egy 15*8-as légcsavart hatarozunk meg (15 inch az
atméroje és 8 inch a lapatemelkedés) akkor kiszamithatjuk, hogy nagyabol 9000-et kell fordulnia
percenként ahhoz, hogy megkapjuk az elvart vonderdt. Szintén kiszamithatd, hogy ehhez egy
kozel 2100 W-os villanymotorra van sziikségiink. Fontos leszogezni, hogy a leveg6 stirliségének
a valtozéasa befolyasolja a szamitast.

Tehat az elso lefektetett tézis a témaban az, hogy a 1égijarmii 3 lapatos 15*8 inches méretezésii

légcsavarokkal lesz felszerelve.

4. abra A valasztott 1égcsavar
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A légcsavarhoz méretezett eréforrassal szembeni elvarasok:

Teljesitmény 2000W
Maximum suly 600g
Maximum fordulatszam 9000rpm
Uzemi fesziiltség 0-40V
Ar 100 EUR

2. tablazat A motorral szembeni elvarasok

A fenti paraméterek alapjan tobb tobb gyartd termékét is megvizsgdltam. A legkedvezébbnek
egy japan gyartét az SunSkyt taldltam. Az 6 termékpalettdjukon viszonylag kedvez6é aron
taldlhatdk az el6bbiekben feltart paramétereknek megfelel6 motorok. A végsé valasztadsom
a X5325 KV 230. Az el6zetes kivanalmak alapjan ebbél a tipusbdl 2 db lesz beépitve értelem

szer(ién a szarnyak alatt elhelyezve.
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6. abra A motor miiszaki tervei
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4.5 Motorvezérlok specifikalasa
A modern iranyitastecnkiaban a legjobban bevalt vezérlési mod egy megfeleld térvezérlésii

tranzisztorokbdl kialakitott kapcsolas, amit egy ugy nevezett pwm jellel szabalyozunk. A PWM
miikodési elve, hogy egy elektromos jel altal szolgaltatott atlagos energia mennyiségét
modositja, modulélja, tigy, hogy azt kisebb diszkrét egységekre bontja. Ez fizikai értelemben
annyit jelent, hogy egy fogyasztdba taplalt atlagos elektromos fesziiltséget és aramerdsséget a

tap és a fogyasztd kozott levo kapcsold gyors titemii be- és kikapcsolasaval szabalyozza. [5]

509% -os munkaltem

75% -os munkattem

25% -os munkaiitem

7. abra A PWM
Ebben a témaban az elsd kérdés, amit meg kell valaszolni az az, hogy ez egy kiilonallo egység

legyen, avagy integralva legyen az iranyitast végzd mikroprocesszoros aramkori lapra.
Meglatasom szerint ezt mindenképp kiilon egységként kell kezelni. Ennek tobb oka is van: Nem
szerencsés integralni a motorvezérldt a kdzponti elektronikdba mert tilsagosan komplex
aramkort kapnank, ami egy egység meghibasodasa eseté az egész panel cseréjét okozza. Az
ilyen teljesitmény aramkorok nagy hot termelnek tehat célszerti lenne valamilyen olyan helyre
elhelyezni a gépen, ahol megoldhato a megfeleld hiités. Célszerli a két motorhoz két fiiggetlen
motorvezErlét alkalmazni. Ez biztonsagi okokbol is eléremutatd dontés mert igy két fliggetlen
rendszer all rendelkezésre. Az egyik meghibasodéasa esetén a masik még haszndlhaté marad.
Ezek az ¢érvek mentén haladva arra jutottam, hogy teljesen felesleges ilyen kapcsolast
kialakitani, célszerli egy megfeleldt valasztani. Sok ilyen eldre gyartott motorvezeérld létezik.
Tehat meg kell hatdroznom a keresett kapcsolds kritériumait és az alapjan valasztani a

kinalatbol.

Uzemi fesziiltség 37v
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Aramerdsség 70A
Interface UART, USB, SPI
Suly 400g

3.tablazat A motorvezérld paraméterei
Kritériumok alapjan arra jutottam, hogy a Flipsky Dual FSESC 4.20 elnevezésii termékét
fogom hasznalni. Habar igy a két motor vezérlése nem lesz térben elvalasztva és fennall az egy
idejii hajtaskimaradds mind a két motorban a sulycsokkentés és a koltséghatékonysagi
szempontok jelen esetben prioritast élveznek. Ez az ESC hasznalata nagyban megkdnnyiti az
iranyitd dramkorok tervezését is. Ebben az esetben az ESC-be integralt mikroprocesszor €s a
kialakitott hardwares kornyezet a gyarto altal dedikalt firmwarrel 6nmagaban képes miikodtetni
a meghajtast. Kiilon PWM vezérlés megvalositasara a vezérldegység (STM32-es kartya) nincs

sziikség.

OFIO0) | 208F 0]
ICHCAP! quHCA#,
wgrtood a0 o

e DIALIN AD™

&. dbra A motorvezérl aramkor
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4.6 Iranyitas
A Kklasszikus repiilégépeken 3 féle f6 funkcionalis iranyitod rendszer all rendelkezésre. Ezek a

magassagi, oldal és csiird

kormanyok. Ezek aerodinamikai kormanyfeliiletek, miikodési elviikk azon alapul, hogy a
sarkanyszerkezet alapvetden kiegyensulyozott aecrodinamikai jellegét oly mddon valtoztatjak
meg, hogy a létrejovd kiegyenstlyozatlansagbol fakadd gyorsulas vektor a kivant iranyba
hasson ¢€s ezéltal a megfeleld iranyba téritse ki a gépet. Ezek a korményfeliiletek alltalaban a
szarnyakon ¢és a farkon elhelyezkedé mozgathato lapok. Ebben a részben a lapokat mozgato
ugynevezett szervomotorok miikddtetése a téma. Itt még konkrét szervoegység nem kertil
kivéalasztasra mert ahhoz elébb a sarkanyszerkezetet kell meghatarozni ugyanis a sziikséges
erok kiszamitasa csak ezutdn lehetséges.

A digitalizacio koraban éliink, igy a fejlédés a szervogyartokat is elérte. Ennek megfelelden
kifejlesztésre kertiltek digitalis jellel vezérelt szervok, ezeket Egy impulzusszélesség modulalt

jellel (PWM)-el vezérlik. Esetiinkben is ilyet fogunk hasznalni.

9. abra Digitalis szervo
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4.7.1 Energiaellatas
Ahhoz, hogy konkrétan méretezni tudjuk a gép akkumulatorat és a napelemes rendszer

teljesitményt ahhoz eldszor kell késziteniink egy fogyasztaskalkulaciot.

Meghajtas:

Fogyaszto megnevezése Felvett villamos teljesitmény [Ah]
Meghajtas fogyasztas 25%-os gazkar 24,32

allasnal

Meghajtas fogyasztas 50%-os gazkar 72,92

allasnal

Meghajtas fogyasztas 75%-os gazkar 101,36

allasnal

Meghajtas fogyasztas 100%-os gazkar | 145,95

allasnal

4.tablazat A meghajtas fogyasztasa

Iranyitas:
Fogyaszto megnevezése Felvett villamos teljesitmény [Ah]
Vezérl6 elektronika/kommunikacid 0,53-2,36
Kormanyzas max. 15
Pil6takamera 3

5.tablazat Az irdnyitas fogyasztasa

Az akkumulator kapacitdsdnak meghatarozasakor tekintettel kell lenniink a minimalisan
garantalt repiilési idével is. Ez esetiinkben 1 ordban lett meghatarozva. Tovabba figyelembe
kell venni, hogy a kiilonbozd fesziiltségszntek konverzidjakor jelentds villamos veszteség 1ép
fel. En ezt 30%-os tényezével veszem figyelembe. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy egy 250Ah
kapacitasu akkumuléator megfeleld lesz a gép szamara.

Kordbbi munkdim sordn részt vettem litium vasfoszfat akkumulatorok vizsgélatdban, igy
rendelkezésemre all olyan 3,3 V fesziiltségli akkumulator, aminek a névleges kapacitasa 280
Ah.
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4.7.2 LFP71173207/280Ah LFP lithium battery
Ez az akkumulator egy kinai gyarté terméke. Névleges kapacitasa 280 Ah. Méréseim
alatamasztjak, hogy ez valosan kivehetd teljesitmény. Az adatlapon szerepld kritériumoknak az

akkumulator megfelelt.
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4.7.3 Tartalék akkumulator
Biztonsagi okokbol megfontolandd kérdés egy tartalék akkumulator beépitése is. Ez azért

fontos mivel viszonylag nagy tomegi légijarmiirél 1évén szo, a leheté legkisebbre kell
mérsékelni annak a kockazatat, hogy iranyitas nélkiil, irdnyithatatlanul repiiljon/lezuhanjon a
gép. Fontos tudni, hogy a meghajtds elvesztése egy repilildgépnél nem jelenti azt, hogy
ropképtelenné valik az eszkdoz. A gép mindaddig vezethetd ameddig a levegd megfeleld
sebességli aramlasat fent tudjuk tartani a szarnyon. Tehat az ilyen jellegli plusz teher, mint a
plusz vészhelyzeti akkumulator hordozasa bizonyos helyzetekben megmentheti a dront a teljes
pusztulastol. Be kell latnunk, hogy akkora teljesitményt, ami a meghajtas akar csak x%-0S
huzoerdig biztositana nem lenne célszerl tartalék akkumuldtorban a fedélzeten tartani mivel
tulsdgosan nagy plusz sulyt jelentene. Az el6zdekben kifejtettek alapjan ugy vélem, hogy
kisebb méretii tartalék, ami a kommunikaciodt, pilétakamerat €s az iranyitast képes miikodtetni
az aramkimaradast kovetden 15 percig az elegendd. Ennél nagyobb tartalékra azért nincsen
sziikség mivel meghajtas hidnyéaban a gép ennél tobb id6t aligha képes a levegdben maradni.

4.7.4 A napelem specifikalasa
A hatotavolsdg novelésére az akkumuldtor kapacitason kiviil alternativ megoldas egy

napelemrendszer integralasa a rendszerbe. Olyan napelemes rendszer integralasa lenne a cél,
ami képes tartosan a levegdben tartani a gépet. Ehhez egy olyan teljesitményli napelemes
rendszer sziikséges meglatdsom szerint, ami képes a 40% hajtomiiteljesitmény energiaigényét
fedezni. Az el6z6 részben meghatarozott fogyasztas kalkulacid alapjan ez 60Ah villamos
energiatermelést igényel. Ez az érték mar tartalmazza a termelési konverziokbdl szdrmazo
veszteséget. Ez azt jelenti, hogy 12v-0s rendszerben gondolkodva 700W-0s napelem

teljesitmény kiépitése lenne idealis.
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MECHANIKAI TERVEK ELKESZITESE

Ebben a fejezetben egy olyan sarkanyszerkezet kialakitasa a téma, ami megfeleld platformként
szolgal a projektnek.

5.1 Szarnygeometria meghatarozasa

Az aerodinamikiban a kozeg aramlasat befolyasoljuk ugy, hogy a keletkezd eréhatasok
ereddereje abba az irdnyba hasson, ami a kivant haladasi irdny. A levegd 4ramlasénak a
befolyasolasanak sok modja van, a repiildgépek esetében a szarnyak és a vezérsikok
szolgéaltatjak a kiilonb6z6 felhajto, illetve forgatd erdket. Nem torvényszerii, hogy az aramlo
kozegbe helyezett szarnyprofil felhajtoerdt termel. Léteznek olyan profilok is, amiken nem
képzddik kitéritd erd, illetve megfigyelhetiink olyan profilgeometridkat is, amik leszoritoerdt
termelnek. Ezeket jellemzden versenyautokon alkalmazzak. Egy repiild eszkoznél pont az
ellenkezdjét szeretnénk elérni. Itt az a {6 szempont, hogy egy adott kdzegaramlasi sebesség
mellett a lehetd legnagyobb felhajtderdt generalja a lehetd legkisebb 1égellenallas mellet. Az

ilyen szarnyprofilokat nevezziik hatékony szarnynak. [6]

=
Relative —— A/ﬁ\

wind —>»

1Y
—__|Downwash
——————————=_———/angle
High pressure o
12.4bra A szarny miikkddése
[https://www.quora.com/How-does-a-wing-actually-work]
Az abra jol szemlélteti az aerodinamikai szarny muikodését. Jol lathato, hogy a keletkezd
felhajtoerd két komponensbdl all ossze. A felhajtoerd 1/3 részben a szarny alatt kialakulo
torlonyomas altal l1étrehozott emelderd, 2/3 részben pedig a szarny feletti gyors dramlat miatt
kialakul6 alacsony nyomasu teriilet altal gerjesztett szivoero.

A konkrét méretezésnél meghatdroz6 szempontok a maximalis felszallotdmeg €s a minimalis

aramlasi sebesség a szarnyak koriil. A felhajtoeré mértéke megadhatd az alabbi képletbdl. [7]

) .
LF = -A-12754-Cy - V*
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Tehat a 30kg-os maximalis tomegi gép, ami 0,9 emelési egyiitthatoju és 1,5 négyzetméter
nagysagu szarnyfeliilettel rendelkezik annak nagysagrendileg 65 km/h-4s aramlasi sebességre
van sziiksége 1,27 kobméter/kg stiriiségli levegében a repiiléshez. Ez azt jelenti, hogy 40 cm-

es szarnyvastagsag mellett 3,65 m-es fesztav sziikséges.

N ’A\ N y' ‘—._ .
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13.4bra A kialakitott profil és a CFD szimulécioja
A szimulacion megfigyelhetd, a vizszintesen, azaz 0 allasszoggel repilild szarny aljan nem
képzodik torlonyomas azonban az alacsony nyomasu teriilet szépen kialakul a szarny felett. A

cstirélap is kelld hatékonysagu.
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A megfeleld szarnyvéglap kialakitasa is fontos mert itt, ha nem keriil elkiilonitésre az alsé
magas ¢s a felsd alacsony aramléds akkor Ggy nevezett szarnyvégi 6rvénylés alakul ki, ami

hatékonysagvesztéshez vezet. Ennek megfelelden az alabbi szarnyvég keriilt kitakaritasra. [8]

14.4bra A kialakitott szarnyvég

A kovetkezd megtervezésre vard részlet a motorok rogzitésének a megoldasa. A témaban
felmertilt az esetleges szarny ala fiiggesztett motorelhelyezés is de végiil a szarny sikjaba
helyezett motor koncepcié bizonyult jobbnak. Ez hatékonyabb megoldas aerodinamikai
szempontbol. Felmeriilhet a kérdés, hogyha ez a hatékonyabb akkor miért helyezik a nagy
utasszallitokndl a motorokat a szarny ald. Ennek gazdasagi megfontoldsa van. Mivel igy

konnyebben cserélhetd és ezaltal jelentdsen csokkenthetd az allasidé miatt fellépd

bevételkiesés. Az altalam valasztott kialakitas az alabbi illusztracion lathato.
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5.2 Az orr kialakitasa

A sarkanyszerkezet orrfeliiletének kialakitasa szintén fontos feladat. Ez a rész talalkozik
eldszor a levegdvel ezért muszdj aramvonalas kialakitdsura szabni mivel ellenkezd esetben a
1égellenallést jelentdsen megndvelné. Fontos tényezd, hogy nem fejthet ki forgatdbnyomatékot
a torzsre. Ha ez bekovetkezik akkor a repiilégép folyamatosan siillyedni vagy emelkedni fog,
ami csak trimeressel lesz kompenzalhato, ami felesleges 1égellenéllas noveld tényezd. Mivel ez
a rész viszonylag tavol van a sulyponttdl ezért a legkisebb nyomaték is elforditja a gépet. Az
orrkiipban kap helyet a pilota kamera és a pitot csé is. Ennek kell egy megfeleld kilatast

biztosito nyilas.

17.4bra Az orr kialakitasa
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5.3 A teljes szerkezet

Az elkésziilt sarkanyszerkezet az alabbi mddon all dssze.

18.4bra A teljes gép

A teljes szerkezet aramléstani vizsgélata kimutatta, hogy a szarnyvéglapok tokéletesen
elszigetelik a kiilonb6z6 nyomasu teriileteket. Az is bebizonyosodott, hogy sehol nem alakul ki

olyan nyomaskdrnyezet, ami gép vezethetdségét nagy mértékben rontana.

19.4bra A teljes gép aerodinamikaja
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A motorrogzitd konzolok mogott megfigyelhetd némi turbulens aramlas. Ez az ilyen felépitési
gépeknél mindig fellépd jelenség. Esetleg a motortartd konzolok formatervezésével kis

mértékben javithato a kialakult aramlési kép.

3
=
&
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=

20.abra A teljes gép aerodinamikéja szembol
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A VEZERLO ARAMKOR MEGTERVEZESE
6.1. Elektronikai tervezés - Kommunikacios egység

Ebben a részben a kommunikacios modem ¢és a vele dsszefiiggésben allo aramkorok

megtervezése lesz téma.
6.2. Kommunikacios modem kivalasztasa

A Quectel EG25 egy kivaldo mindségii, sokoldali modem, amely széles korti kommunikacios
igényeket kielégit. A modem az IoT (Internet of Things) és az M2M (Machine-to-Machine)
alkalmazasok szamara késziilt, és szamos funkcioval rendelkezik, hogy megfeleljen az iparagak
egyre novekvo kovetelményeinek.

Az EG25 modem két valtozatban érhetd el: az EG25-G és az EG25-GN. Mindkét valtozat
tdmogatja a 4G LTE-t, valamint a multimddos kialakitasnak kdszonhetden képesek tdmogatni
a 3G ¢és a 2G halézatokat is. Ez lehetévé teszi a modem szamara, hogy rugalmasan
alkalmazkodjon a rendelkezésre allo halozati infrastrukturdhoz, és biztositsa a folyamatos
kapcsolatot az eszkoz és a felhdszolgaltatasok kozott.

Az EG25 modem kompakt méretének kdszonhetden idedlis megoldas olyan eszkozokbe, mint
példéaul okoskésziilekek, gépjarmiivek nyomkdvetd rendszerei, ipari érzékeldk és tavfeliigyeleti
rendszerek. A modem konnyen integralhat6 a kiilonboz6 eszkdzokbe €s alkalmazasokba, és
magas szintll teljesitményt nyjt még a legkifinomultabb felhasznalasi teriileteken is.

A Quectel EG25 modemek nagy sebességili adatatviteli sebességet biztositanak LTE
halézatokon keresztiil, lehetévé téve példaul nagy adatmennyiségii multimédia tartalmak gyors
letoltését €s feltoltését. Emellett alacsony energiafogyasztasukkal hozzajarulnak az eszkozok
hosszu tizemidejéhez, ami kritikus fontossagti az loT alkalmazasokban, ahol az eszk6zok
gyakran hal6zaton kiviili kornyezetben miikodnek.

Osszességében a Quectel EG25 modemek kivalo valasztasnak bizonyulnak azoknak a
fejlesztdknek, akik megbizhato, sokoldalu és hatékony kommunikécios megoldast keresnek IoT
¢s M2M alkalmazasaikhoz. A modemek magas mindsége €s rugalmassaga garantalja, hogy a
felhasznalok kiaknazhassak azokat az elényOket, amelyeket a modern mobilhalozati

technologia kinal az ipari és fogyasztoi alkalmazasok terén [9]
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6.3. Az EG25 Kapcsolasi rajza
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21. abra az EG25 kapcsolasi rajza

A modul stabilitasahoz elengedhetetlen az energiaellatds megfeleld biztositdsa. A javasolt

megoldas egy 0,5 A-es kimeneti &ramu LDO hasznélata. Fontos, hogy a modulnak 2,1 V és

3,63 V kozotti tapfesziiltséget biztositsunk. Ugyeljiink arra, hogy a miikodés kozben a bemeneti

fesziiltség soha ne csokkenjen 2,1 V ald, mivel ez hibdkat okozhat a modul miikodésében. A

jobb teljesitmény érdekében ajanlott egy 100 pF alacsony ESR-1i tantal kondenzator (ESR=0,7
Q) és harom kerdmia kondenzator (100 nF, 100 pF és 22 pF) elhelyezése a VBAT pinek
kozelében. Tovabba javasolt lehet TVS-diddat is elhelyezni a VBAT pinek kozelében a

tulfesziiltség elkeriilése érdekében. Az aramellatast az aldbbi dbra szemlélteti. Idealis esetben

minél hosszabb a VBAT nyomvonal, annal szélesebbnek kell lennie
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22. dbra az EG25 tapellatasanak pufferelése

Az EG25 modul bekapcsolodasahoz legalabb 500 ms-ig tartd alacsony szintre kell allitani a
PWRKEY pint. Ezt a vezérlést egy n tipustt FET végzi, hasonléan a RESET és a PSM_EINT

labakhoz. Ezaltal a modul stabil miikodése biztositott a megfeleld bekapcsolési folyamat soran.
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23. 4bra a ki és bekapcsolast megvaldsitdé aramkor
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6.4 a SIM bekotése

A modul ISO/IEC 7816-3 szabvanynak megfelel6 USIM interfészt biztosit, igy lehetévé teszi
a modul szdmara, hogy kommunikaljon egy kiilsé 1,8 V-os USIM kartyaval. Ennek érdekében
akiils6 USIM kartyat egy bels6 szabalyozo hajtja meg a modulban, amely biztositja a sziikséges
1,8 V-os fesziiltséget. Ezaltal a modul képes biztonsagosan és hatékonyan kommunikalni a

kiilsé USIM kartyaval a megfelel6 miikodés érdekében.
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24. dbra SIM bekotése

A modullal toérténd kommunikaci6 a f6 UART porton keresztil zajlik, AT parancsok
segitségével. Ez a port felelos a firmware frissitéséért €s az adatatvitelért is. Alapértelmezés
szerint a modul auto-baud médban mikddik, és automatikusan allitja be a baud sebességet,
feltéve, hogy az nem haladja meg a 115200 bps-t. Amikor a modul bekapcsol, az MCU-nak
folyamatosan kiildenie kell a parancsot a sebesség szinkronizalasdhoz a modullal. Az "OK"
visszajelzés azt jelzi, hogy a sebesség sikeresen szinkronizalddott. Amikor a modul felébred
PSM moddbol, a baud sebesség automatikusan szinkronizalddik az inditaskor. Ha a portot

firmware frissitésére hasznaljak, az atviteli sebesség alapértelmezés szerint 921600 bps.[10]
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Device B

Device A

25. dbra az UART mukodése
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26.abra Az elkésziilt 4G egység
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6.5. A térbeli orientalasra szolgalo egység megtervezése
Az inercidlis mérdegységek, vagy IMU-k (Inertial Measurement Units), olyan eszkozok,

amelyek a térbeli pozicidt, az orientaciot €s a gyorsuldst mérd szenzorokbol allnak. Ezek az
eszkozOk szamos alkalmazdsban hasznosak, példaul a repiilésvezérlésben, a jarmi

navigéciojaban, a robotika teriiletén és a virtualis valosagban.
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27. dbra az LSM6DSO bekotése
Az LSM6DSO egy integralt inercidlis mérdegység (IMU), amely kombinalja a gyorsulasmérd
és a giroszkop funkcioit egyetlen chipben. Ez a szenzor képes mérni a gyorsulast és a
szogsebességet harom tengelyen keresztiil, lehetévé téve az objektum mozgasadnak ¢&s
tajolasanak pontos kovetését.
Ez a szenzor rendelkezik beépitett digitalis jelfeldolgozoval is, amely lehetdvé teszi az adatok
gyors ¢€s hatékony feldolgozasat, valamint a kimeneti adatok pontos kalibralasat és sziirését.
Ezaltal az LSM6DSO képes pontos ¢€s stabil mérési eredményeket szolgaltatni még zajos
kornyezetben is.
Az LSM6DSO szenzor két I12C labon keresztiil kommunikal a mikrovezérlovel: SDA (Serial
Data Line) és SCL (Serial Clock Line).
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28. abra az MCP1711 bekotése

5]

A szenzornak 2,5 voltos tapfesziiltségre van sziiksége. Ezt egy MCP1711 tipustt LDO 4allitja
eld.

Az LDO-k, vagyis az alacsony esésl linearis fesziiltségszabalyozok olyan eszkdzok, amelyek
a bemeneti fesziiltséget stabil kimeneti fesziiltséggé alakitjadk aramkorlatozas segitségével.
Ezek gyakran alkalmazott eszk6zok a villamos aramkorokben, amikor alacsony zajszintre,
alacsony energiafogyasztasra és/vagy alacsony hdkibocsatasra van sziikség.

Az LDO-k mikodési elve a bejovo fesziiltség és a kimeneti fesziltség kozotti
fesziiltségkiilonbség minimalizalasan alapul. Ennek eredményeként az LDO-k hatékonyan
miikddnek akkor is, ha a bemeneti fesziiltség csak kismértékben magasabb a kimeneti
fesziiltségnél. Ezéltal minimalizaljak a teljes energiafelhasznalast, és lehetéveé teszik az
alacsony fesziiltségli aramkorok hatékony mitkodését.

Az LDO-kat széles korben hasznaljak az elektronikai eszkozokben, mint példaul az
akkumulatoros eszkdzokben, a mobiltelefonokban, a tavvezérlokben és mas hordozhato
elektronikai eszkozokben. Kivaloak olyan alkalmazasokhoz, ahol a stabilitas, a zajszint és az
energiahatékonysag kulcsfontossagli szempontok.

Az LDO-k kivalasztasakor fontos figyelembe venni a kivant kimeneti fesziiltséget, a terhelési
aramot, az energiahatékonysagot és mas alkalmazasspecifikus kovetelményeket. A megfeleld

LDO kivalasztasa jelentsen befolyasolja az aramkor teljesitményét és megbizhatosagat. [11]
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6.6 A videdkapcsolat megvaldsitasa
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29. dbra a7456 IC ¢és kornyezete

A MAXT7456 kivalo minéségli videdkimenetet biztosit, és kompatibilis a legtdbb videojelforrassal.
Alacsony fogyasztasu és konnyen integralhato a kiilonb6z6 rendszerekbe, igy idedlis valasztas lehet
FPV rendszerek, dronok vagy mas videofelvétel-alapu alkalmazasok szamara, ahol fontos a pontos €s

részletes informaciok megjelenitése a videdképen.
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6.7 A magassagi adatokat szolgaltato kapcsolas
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30. abra a nyomasmérd IC és kdrnyezete

A BMP308 egy IC, ami a Bosch Sensortec altal készitett, nagy pontossagii barométer és
hémérséklet-érzékeld6 modul. Ezaltal tokéletesen megfelel pontos magassagadatok
szolgéltatasahoz.

A barometrikus magassagmérés egy olyan eljaras, amely a légnyomas valtozasait hasznalja a
tengerszint feletti magassag becslésére. Az elv alapja az, hogy a 1égnyomas csokken a magassag
novekedésével, igy a megfelelo eszkdzzel mérve a helyi légnyomast, lehetdség nyilik a
magassag becslésére.

A modszer Iényege, hogy a méréeszkoz - altalaban egy barométer - segitségével rogzitjiik a
kornyezd légnyomast. A mért érték alapjan pedig kovetkeztetéseket vonunk le a tengerszint
feletti magassagrol. Fontos azonban megjegyezni, hogy ez a mddszer nem mindig pontos, €s
szamos tényez0 befolyasolhatja az eredményeket.

A barometrikus magassdgmérés soran figyelembe kell venni az aktualis id¢jarast is, mivel az
1ddjarasi koriilmények jelentdsen befolyasolhatjak a légnyomast. Emellett mas tényezok,
példaul a terep domborzata vagy a helyi 1égkor sajatossagai is hatassal lehetnek az eredmények
pontossagara.

A modszer alkalmazasa el6tt érdemes lehet a barométert kalibralni, és megfeleld tdblazatok
vagy kalkulatorok segitségével eldre késziteni az 0sszefiiggéseket a légnyomas és a magassag
kozott. fgy a mért 1égnyomas alapjan pontosabb becsléseket lehet adni a tengerszint feletti

magassagrol.
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6.8 Akkumulator valasztas

A megfeleld akkumulator kivalasztasaban az a hierarchia keriilt meghatarozasra, miszerint a
tartalék akkumulator folyamatos galvanikus kapcsolatban all a tapellatdssal. A 6 iizemi
akkumulator azonban a fent lathat6 kapcsoldson keresztiil vezérelt reléken keresztiil le, illetve
bekapcsolhatd a halozatba. Ebben a feldllasban a tartalék akkumuldtor mindig 100%-0S
toltottségli lesz. A f6 akkumulator fesziiltség egy komparator IC segitségével folyamatos
monitorozas alatt all, ha egy bizonyos szint ala esik a fesziiltsége automatikusan levalasztasra
keriil a halozatrol. Ilyenkor a motorok miikodtetése letiltasra keriil. A tartalék akkumulétorrol

csak az iranyitas és a kommunikacié mikodhet.
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31. ébra a féakkumulatort engedélyezd aramkdor
A MOSFET, vagyis a Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor, egy olyan félvezetd
eszkoz, amely széles korben haszndlatos az elektronikdban, példaul kapcsoloként vagy
erositOként. A MOSFET-eknek két f6 tipusa van: a N-csatornas (N-channel) és a P-Csatornas
(P-channel), melyek az aramvezetésre vagy a vezérlésre hasznaljak a pozitiv vagy negativ

toltést elektronokat.[12]
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Az N-csatornas MOSFET-ekben a csatorna negativ toltésii, mig a P-csatornas MOSFET-ekben
pozitiv toltésti. A miikddési elv az elektronsugarzasi hatdsokon alapul, ahol egy kapacitiv
réteget (a gate-oxide réteget) vezérld elektroddal (a gate) egylitt hasznalnak, hogy szabalyozzak
az aramot a csatornaban.

A MOSFET-eknek szamos elénye van az analdg és digitalis aramkorokben. Példaul alacsony
vezérlofesziiltség, gyors kapcsolasi idO, kis kapacitas és alacsony kapcsolddasi ellenallds
jellemzi 6ket. Ezek a tulajdonsagok idealisak olyan alkalmazasokhoz, ahol nagy aramokat kell
kapcsolni nagy sebességgel vagy ahol a kis energiaveszteség €s a kis hétermelés fontos.

A  MOSFET-eket széles korben alkalmazzdk az energiadtviteli rendszerekben,
motorvezérlésben, tapegységekben, audio erdsitOkben €s mas olyan alkalmazasokban, ahol
nagy teljesitményre van sziikség. A megfelel6 MOSFET kivalasztasa nagyban befolyasolja az
aramkor hatékonysagat, stabilitdsat és megbizhatosagat, ezért fontos figyelembe venni az
alkalmazasspecifikus kovetelményeket és paramétercket, példaul a vezérldfesziiltséget, az

atviteli  ellendllast ¢és a kapacitast a megfeleld eszkoz kivalasztasa  soran.



42

6.9 A mikrokontroller és kornyezete
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32. dbra azMCU ¢és kornyezete
Az STM32H742 mikrovezérld egy kivald mindségli, megbizhaté eszkoéz, melyet

dronvezérloként hasznalva kiemelkedd teljesitményt és szdmos funkcionalitast nyajt. Ez a
mikrovezérlé a STMicroelectronics altal kifejlesztett és gyartott leglijabb generaciés STM32
tagija.A STM32H742 mikrovezérld egy Cortex-M7

processzormaggal, mely akar 480 MHz-es 6rajelen képes miikodni. Ez lehetdvé teszi a gyors

sorozat rendelkezik eroteljes
¢és hatékony adatfeldolgozast, valamint a gyors reakcioiddt, ami kritikus fontossagli a dronok
vezérlésében. Emellett a mikrovezérlé magas integraciods szinttel rendelkezik, ami azt jelenti,
hogy szamos perifériat és funkciot integral, példaul analog és digitalis aramkdroket, valamint
kommunikécios interfészeket (példaul UART, SPI, 12C stb.). Ez lehetdvé teszi a széleskorti €s
sokoldali kapcsolodast mas eszkozokkel és szenzorokkal. Az STM32H742 mikrovezérld
kivalo valasztds dronvezérloként vald felhasznalasra, mivel képes kezelni a drénokhoz
kapcsolodo széleskorii feladatokat és funkcidkat, mikdzben biztositja a gyors €s megbizhato

miikédést. A STMicroelectronics folyamatos tdmogatast ¢és fejlesztéseket nyujt a

mikrovezérl6khoz, hogy a felhasznalok a legtijabb technoldgiakat és funkciokat hasznalhassak

ki dronjaik vezérlésében.
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6.9 A radiofrekvencias videdjel jeltovabbitas

Erre a feladatra az ugy nevezett VI X modul egy bevalt eszkoz. A piacon rendelkezésre all tobb
gyarto terméke is. En egy nagy hatotavolsagu 1,2GHz-es kivitelt valasztottam.
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33.4braa VTX

Az aldbbiakban olvashat6 az 1.2G/1.3G hosszu hatotavolsaga FPV (First Person View) VTX
(Video Transmitter) eirdsa:

Az 1.2G/1.3G hosszt hatotavolsagh FPV VTX egy kivaldé mindségli videdadd, melyet
kifejezetten radiovezérelt repiildgépek €s dronok FPV rendszeréhez terveztiink. Az eszkoz
lehetdvée teszi a nagy tavolsagok athidaldsat €s a stabil videdjel tovabbitasat a felhasznaloknak
Ez a VTX két frekvenciasadvban miikodik, 1.2G vagy 1.3G, melyek kivalo teljesitményt €s
megbizhatdsdgot nyujtanak. A nagy teljesitményti kimenet, 2000mW, lehet6vé teszi a nagyobb
tavolsagokra vald adést, mikézben gondoskodunk a helyi jogszabalyoknak megfeleld
teljesitmény szabalyozasarol.

A VTX 9 kiilonboz6 csatornat kinal, hogy vélaszthassunk a legjobb vétel érdekében. Emellett
rendelkezik OSD funkcidval, ami lehetdvé teszi az add bedllitdsainak megjelenitését a
videokimeneten keresztiil, és tdimogatja a Betaflight-et és a Smart Audio-t. A MMCX csatlakoz6
konnyi és biztonsag os csatlakozast biztosit az antennahoz.[13]

Ez az FPV VTX tokéletes valasztas azoknak az alkalmazéasoknak, ahol nagy hatdtavolsaga FPV
sziikséges, ¢és fontos a stabil videdjel. Biztositjuk, hogy a termék megfelel minden relevans
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szabvanynak és eldirdsnak, és arra 0sztonozziik a felhasznalokat, hogy gondoskodjanak a helyi
jogszabalyok betartasar6él és az antennakonfiguracio megfeleld bedllitasarol a legjobb

teljesitmény és legalis hasznalat érdekében.

7.0 Az elkésziilt vezérloaramkor
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34. abra az elkésziilt vezérléaramkor
A végleges kialakitasban VTX egység integralhatdé a nyomtatott dramkdrre, de a jobb

elhelyezés érdekében egy D-sub csatlakozon keresztiil is csatlakoztathatd és tetszélegesen

elhelyezhetd a fedélzeten.
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OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozat részletesen elemzi ¢és bemutatja egy 4G és 1.2GHz-es taviranyitassal
rendelkez6 UAV (Unmanned Aerial Vehicle) tervezését ¢s megvalositasat. Az UAV-K
jelentéségének novekedésével a dronok tervezése és fejlesztése egyre fontosabba valik,
kiilondsen az olyan specidlis funkcidkat és tulajdonsagokat tekintve, mint a taviranyitds, a
meghajtérendszer, a mechanikai tervek és a jogi hattertk.

A szakdolgozat részletesen targyalja az UAV jogi hatterét, kiilonds tekintettel azokra az
eléirasokra és szabalyozasokra, amelyek az ilyen tipusu nagyobb UAV-kra vonatkoznak.
Kiemeli az engedélyezési folyamatokat, a repiilési korlatozasokat és a feleldsségbiztositasi
kovetelményeket, amelyekre figyelemmel kell lenni az UAV miikddtetése soran.

A mechanikai tervezés részletesen elemzi az UAV testének ¢és alkatrészeinek tervezési
folyamatat. Ez magéban foglalja az aerodinamikai tervezést, a szerkezeti elemzéseket és az
anyagvalasztast, amelyek mind meghatarozzak az UAV stabilitasat és repiilési teljesitményét.
A taviranyitas részletesen bemutatja az UAV taviranyitd rendszerét, beleértve a vezérld
elektronikat, a kommunikacids protokollokat és a vevdegységeket. Kiemeli a tavvezérld
rendszer megbizhatdsaganak és teljesitményének fontossagat az UAV biztonsagos és hatékony
miikddése érdekében.

A nyéktervezés részletesen targyalja az UAV elektronikai aramkdrének tervezési folyamatat.
Ez magédban foglalja az aramkori tervezd szoftverek haszndlatat, az dramkori elemek
elhelyezését és Osszekotését, valamint az aramkor terhelési és miikodési jellemzoinek
elemzését.

A felhasznalési teriiletek vizsgalata sordn részletesen elemzi az UAV-k sokféle alkalmazési
lehetdségét, mint példaul légifényképezés, tavérzékelés, mentési miiveletek stb. Ez segiti a
tervezdket az UAV-k megfeleld funkcioinak és tulajdonsdgainak meghatdrozasaban az adott
felhasznalasi teriilet igényei szerint.

A meghajtorendszer méretezése fontos lépés az UAV tervezésében, mivel a megfeleld
meghajtorendszer kivalasztasa és méretezése meghatarozza az UAV repiilési teljesitményét és
hatotavolsagat. Ez magéban foglalja a hajtomi tipusat és teljesitményét, az energiaforrasok
Az UAV felhasznalasi teriileteinek és meghajtorendszer méretezésének alapos elemzése segiti
a tervezdket és fejlesztOket az optimalis UAV kialakitdsaban és miikodtetésében, valamint
hozzajarul a technologiai fejlodéshez és az UAV-k széleskorli alkalmazasahoz a gyakorlati
¢letben. A szakdolgozat f6 célja a szakmai és tudoményos k6zosség figyelmének felkeltése az
UAV-k tervezésének és fejlesztésének fontos kérdéseire, valamint az ehhez kapcsolddo jogi €s
miszaki kihivasokra.
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ZUZAMMENFASSUNG

Die Facharbeit analysiert und présentiert ausfiihrlich das Design und die Umsetzung einer
Drohne (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) mit 4G- und 1,2-GHz-Fernsteuerung. Mit dem
zunehmenden Stellenwert von Drohnen wird deren Gestaltung und Entwicklung immer
wichtiger, insbesondere im Hinblick auf spezielle Funktionen und Eigenschaften wie die
Fernsteuerung, das Antriebssystem, mechanische Plédne und rechtliche Rahmenbedingungen.
Die Arbeit behandelt ausfiihrlich die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir UAVs, insbesondere
die Vorschriften und Regelungen fiir groBere UAVs. Es werden Genehmigungsverfahren,
Flugbeschriankungen und Haftpflichtversicherungsanforderungen hervorgehoben, die bei der
Betreibung von UAVSs zu beachten sind.

Im Bereich des mechanischen Designs wird der Entwurfsprozess fiir den Koérper und die
Komponenten der Drohne detailliert analysiert. Dies umfasst aerodynamisches Design,
strukturelle Analysen und Materialauswahl, die alle die Stabilitdt und Flugleistung der UAV
beeinflussen.

Die Fernsteuerung préisentiert das Steuersystem der UAVs im Detail, einschlieBlich der
Steuerungselektronik, Kommunikationsprotokolle ~ und  Empfangseinheiten. Die
Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit des Fernsteuersystems werden als entscheidend fiir den
sicheren und effizienten Betrieb der UAVs hervorgehoben.

Das Leiterplattenlayout diskutiert ausfiihrlich den Designprozess fiir die elektronischen
Schaltkreise der UAVs. Dies beinhaltet die Nutzung von Leiterplatten-Designsoftware, die
Platzierung und Verbindung der Schaltungselemente sowie die Analyse der Belastungs- und
Betriebsmerkmale der Schaltung.

Die Untersuchung der Anwendungsbereiche betrachtet ausfiihrlich die vielfdltigen
Einsatzmoglichkeiten von UAVs, wie Luftbildfotografie, Fernerkundung, Rettungseinsitze
usw. Dies hilft den Designern, die geeigneten Funktionen und Eigenschaften der UAVs
entsprechend den Anforderungen des jeweiligen Anwendungsbereichs festzulegen.

Die Dimensionierung des Antriebssystems ist ein wichtiger Schritt bei der Gestaltung von
UAVs, da dies die Flugleistung und Reichweite der UAVs bestimmt. Dies umfasst die Auswahl
und Dimensionierung der Antriebsmotoren, die Auswahl und Kapazitit der Energiequellen
sowie die Simulation und Analyse der Flugleistung.

Eine griindliche Analyse der Anwendungsbereiche und des Antriebssystems von UAVs
unterstiitzt die Designer und Entwickler bei der optimalen Gestaltung und Betrieb der UAV's
und trigt zur technologischen Entwicklung und breiten Anwendung von UAVs im praktischen
Leben bei. Das Hauptziel der Arbeit ist es, das Interesse der Fach- und
Wissenschaftsgemeinschaft an wichtigen Fragen des UAV-Designs und der Entwicklung sowie
an den damit verbundenen rechtlichen und technischen Herausforderungen zu wecken.
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MELLEKLETEK

1- Melléklet Alkatrészlista

Comment

Description

Designator

Footprint

LibRef

Quantit
y

10uF

CAP 0603

C200, C701,
C708

0603_CAP

CAP_0603

1uF

CAP 0603

C201, C5083,
C507, C522,
C700, C707,
C714,C715,
C719, C728,
C729,C730

0603_CAP

CAP_0603

12

100nF

CAP 0402

C202, C203,
C204, C205,
C206, C207,
C208, C209,
C300, C302,
C305, C306,
C500, C504,
C508, C509,
C516, C517,
C518, C600,
C601, C702,
C709, C711,
C712,C713,
C717,C718,
C722,C732

0402_CAP

CAP_0402

30

4.7uF

CAP 0603

C210

0603_CAP

CAP_0603

2.2nF

CAP 0402

C301

0402_CAP

CAP_0402




10uF

CAP 1206

C502, C512,
C513, C514,
C515, C519,
C704, C705,
C706, C723,
C724,C725,
C726,C727,
C731

53

1206_CAP

CAP_1206

15

47uF

CAP 0805

C505, C506

0805_CAP

CAP_0805

10nF

CAP 0402

C520, C521,
C703, C710,
C716

0402_CAP

CAP_0402

22F

CAP 0805

C720,C721

0805_CAP

CAP_0805

LED

LED 0603 Blue

D200, D702,
D704

0603_LED_B

LED 0603 Blue

SP3003-02X

Diode TVS 2
channel

D201, D600,
D601, D602

SOT-553

SP3003-02

SMF26A

Diode TVS 26V

200W

D700

SOD-123FL

SMF26A
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Diode Zener
BZT52C16T 16V 300mW D701 SOD-523 BZT52C16
Dual Schottky
diode
SDM40E20LC D703 SOT-23 SDM40E20LC
common
cathode
USB-C female JAE USB-C RA
DX07S016A1 RA 16pts J200 USB_C_RA_JAE_16 16pts
JST-SH 6pts JST-SH 6pts JST-SH 6pts RA
1mm RASMD | 1mm RASMD 1300 JST-SH-RA-6 SMD
JST-SH 4pts JST-SH 4pts JST-SH 4pts RA
1mm RASMD | 1mm RASMD 1500, 1502 JST-SH-RA-4 SMD
JST-SH 8pts JST-SH 8pts JST-SH 8pts RA
ImmRASMD | 1mm RASMD 1600 JST-SH-RA-8 SMD
Inductor 10pH
104H 2.8A 5 8A L700 IND_EATOI\(I)_HCM_SOS HCMig\gi(‘JSVZ-
5.4x5.2mm
PMOS 40V 3A | PMOS40V3A | Q700,Q701 SOT-23 DMP4065S




NPN

NPN 40V
200mA

Q702
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SOT-23

MMBT3904

1k

RES 0402

R200, R203,
R300, R301,
R304, R305,
R701, R709,
R710

0402_RES

RES_0402

5.1k

RES 0402

R201, R202,
R502, R608,
R711

0402_RES

RES_0402

51k

RES 0402

R204, R205,
R606, R700,
R704, R708

0402_RES

RES_0402

220R

RES 0402

R302, R303,
R400, R401,
R505, R506,
R507, R600,
R601, R602,
R603, R604,
R605, R607

0402_RES

RES_0402

14

75R

RES 0402

R500, R501

0402_RES

RES_0402

20R

RES 0402

R702

0402_RES

RES_0402
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180Kk RES0402 | R703,R706 0402_RES RES_0402
41K2 RES 0402 R705 0402_RES RES_0402
7k5 RES 0402 R707 0402_RES RES_0402
Tactile Switch | Tactile Switch SW200 SWITCH_B3U- OMRON tactile
SPST-NO SPST-NO 1000P(M) switch
MCU cortex-
STM?’ZZZZRET A7 512kb U200 LQFP-64 STM32F722
flash
256Mbit
W25Q256IVEIQ | o 0 U201 WSON 8 8x6mm W25Q256)
MPU-6000 | & @IS IMUSPI U300 QFN24-4x4 NO PAD MPU-6000
Interface
g Digital
Digital Pressure | o o Cqure U301 BMP388 BMP388

Sensor

Sensor
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MAX7456 PAI(‘)/SN;SC U501 TSSOP-28 PAD MAX7456
3V3500mA
SV3S00mALOW | oy noise | U700, U701 SOT-23-5 SPX3819
noise LDO
LDO
Step down
MP9943GQ converter 36V U702 QFN8-3x3 MP9943
3A
Osc
8Mhz Ceraclock X200 CERACLOCK CSTCEBMO0GS2
-RO
8Mhz
Crystals
Crystals 27MHz
27MHz 8pF - ABM8W-
8pF -20C +70C 20C +70C X500 CRYSTAL_3.2x2.5MM 97 0000MHZ-8

20ppm

20ppm
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JST-SH 8pis ImmRA SMD ESC TELEM
600
1 RE04,  220R DSHOT[3.0
: R603"" 220R DSHOTO DSHOT3.0]
2 R602 */220R DSHOTL
2 R60L *'/220R DSHOT2
. R600 ' 220R DSHOT3
7
8 |
VBATT R605
1
CURRENT ADC>" N g S 0 <
= 20 600 601 oD
€600 SP3003-02X SP3003-02X
o SP3003-02X
I|r
GND = ._. 1.._. & 6 ._.
GND
@ﬂuﬂ\ W= &<ﬂu.
GND GND GND
VBATT P
RE06
SIk
R607
VBATT ADC
20
Re08
51K —ce0L
1000
GND
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(REAL T —REALPIT

[ VBATT ABE > VBATT_ADC

[ CURRERT ADC — CURRENT_ADC

RO T >——GYROIT

[ EscTELEM | FSCTELEM
DSHOTO

DSHOT1
DSHOT2

DSHOT3

UART
Tx ~—RADIO_TX

Rx _RADIO_RX
UART

Ty e VTXTX
VTX_CTRL =
RxX

UART
Tx —GPS_TX

Ry —GPSRX

12C
SDA —
L~ COMPASS_SCL

COMPASS_SDA

_COMPASS J+=—

MISO ~—OSD_MISO
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