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ROBOTREPULOGEP A REPULOMERNOK KEPZESBEN?

Az elektronika rohamos fejlédésével sorra jelennek meg a civil célokra kifejlesztett robotrepiil6gépek, melyek a vész-
helyzet management, az energiaipar, a mezégazdasdag és a kornyezetvédelem teriiletén segitik a munkdt. Azonban a
lelkes civil fejlesztdi kézosségek munkajanak kdszénhetéen mar oktatasi célokra is elérheté hardverek és szoftverek
sziilettek az utobbi években. Tanszékiink az ebben rejlé lehetdségeket akndzta Ki a repiilémérnok hallgatok ismereteinek
bévitésének érdekében, mivel remek lehetdséget kindlnak aerodinamikai, repiilésmechanikai, valamint szerkezeti vizs-
galatok elvégzésére, sot komplex repiilogep tervezeési gyakorlat targyat is jelenthetik.

UNMANNED AERIAL SYSTEMS (UAS) IN THE AERONAUTICAL ENGINEERING EDUCATION

Unmanned Aerial Systems (UAS) have been developed for more and more civil purposes. These systems can provide
improved services for emergency management, energy industry, agriculture, environment monitoring. Our department
started several projects to introduce this technology for students and involve them into development of new technolo-
gies. Our fixed wing UAV is fitted with the Paparazzi autopilot, which was developed by the Ecole Nationale de I’Avi-
ation Civile, an aviation-oriented university in France. The autopilot software and hardware is open source and highly
flexible, thus ideal for educational purposes.

1. BEVEZETO

A repiiléstudomany egyik legtijabb vivmanyai a robotrepiilégépek. Angol nyelven az Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) néven keriiltek be a kdztudatba, majd késobb az Unmanned Aerial System
(UAS) elnevezést kezdte alkalmazni a szakirodalom jelezvén, hogy a foldi munkaallomas is szer-
ves részét képezi a légieszkdznek. A szakmai féorumokon jelenleg a Remotely Piloted Aerial
System (RCAS) kifejezésre igyekeznek attérni annak hangstlyozésa érdekében, hogy autonom
izemmad esetén is folyamatos emberi felligyelet alatt mitkddnek ezek az eszkdzok. A magyar saj-
toban gyakran olvashat6 a dron kifejezés is, amely a hideghabort sordn kifejlesztett katonai céla
autonom repiild eszk6zok (drone) nevébdl szarmazik.

2. A RENDSZER JELLEMZOI

A Budapesti Miiszaki Egyetem Repiilogépek és Hajok Tanszéke 2005 ota dolgozik taviranyitast
¢és robotrepiilogépekkel. El6szor fedélzeti elektronika nélkiil, csupan egy drotnélkiili kamera, egy
laptop és egy modellezd taviranyitéd allt rendelkezésiinkre, de ezzel is vizsgaltunk aeroelasztikus
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jelenségeket, illetve képi informacidk alapjan mitkodo kéttengelyes stabilizal6 algoritmust. Mara a

tanszék gépparkja kiboviilt, melyek koziil parat az 1. abra mutat be.

1. abra A flotta harom repiil6gépe

Autonom repiilésre alkalmas legkisebb gépiink a Multiplex Easyglider, melynek felszalld tomege
0,8 kg, fesztavolsaga pedig 1,8 m. A legnagyobb, autoném moddon repiil6 eszkoziink pedig a 4,5
kg felszallo tomegh és 1,9 m fesztavolsagu Trainer 60-as. Rendelkeziink robbanémotoros repiil6-
géppel is, de egyszerlibb lizemeltetése miatt az elektromos meghajtast részesitjiik elényben.

A repiilogépeket a Paparazzi projekt altal kifejlesztett egyik robotpilota iranyitja. Ezt a kozosségi
projektet a francia Ecole Nationale de 1’ Aviation Civile és a holland Delft University fogja dssze.
A vélasztasunk a TWOG nevii modulra esett kis mérete és kiils6 GPS vevd fogadasara alkalmas
szabad soros portja miatt. A Paparazzi projekt nemcsak elektronikat, hanem teljeskorii szoftveres
kornyezetet is kifejlesztett, beleértve a foldi feliigyeld allomas szoftverét, az Gtvonaltervezést, a
szoftveres szimulacidt, a valds idejli, grafikus telemetria megjelenitést és a repiilés alatt torténd
paraméterhangolas lehetdségét is. A nyilt forrasu szoftver és hardver fejlesztés lehetové teszi to-
vabbi sajat hardver €s szoftvermodulok illesztését is a meglévo rendszerhez.

2. abra A Paparazzi projekt TWOG robotpil6tdja és f6ldi feliigyeld szoftvere

A 3. abra mutatja, hogy a robotpilota modult milyen kiegészitokkel hasznaljuk. A repiilégép hely-
zetét és helyét az Xsens MTi-G tipusu inercidlis egység (1) hatdrozza meg a gyorsulasérzékeld, a
giroszkdp, a magneses térerdsség érzékeld és a GPS vevd jelei alapjan, melyeket egy kiterjesztett
Kalman-sziiré algoritmus dolgoz fel. A torlo- és statikus nyomast egy Pitot-csé (3) segitségével
EagleTree modulok tovabbitjak a robotpilotanak. Ezen kiviil a motorvezérlé modul kozelében el-
helyeztiink egy Sparkfun motoraram- és akkufesziiltség méro érzékelot is. Az Aerocomm AC4868
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radiomodem (2) segitségével kétiranyt digitalis adatkapcsolat is megvalosul a foldi allomas és a
légieszkdz kozott.

3. abra A kiépitett elektronikai rendszer

3. TELJESITMENYSZAMITAS

A robotrepiil6gépet kezdetben arra hasznaltuk fel az oktatasban, hogy demonstraljuk az aerodina-
mika és a repiilésmechanika tdrgyakban tanitott modszerek alkalmazhatosagat. Néhany hallgatéd
elvégezte az XFLRS szoftver segitségével a robot aerodinamikai elemzését (4. abra), és kiszami-
totta ez alapjan a sziikséges vonderdt kiillonbozo repiilési sebességeken.

4, abra Aerodinamikai analizis

Egy masik hallgatonk egy légcsavar elemz0 szoftvert allitott 6ssze a 1égcsavar karakterisztika sza-
mitasara. [1] A program elméleti alapjat a modositott impulzus elmélet, illetve a lapelem elmélet
Schmitz-féle megkdzelitése adja, és az alkalmazott 1égcsavar 3D szkennelése soran kapott, majd
korrigalt geometriabdl indul ki.
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5. abra A mért és szamitott 1égcsavar karakterisztika [1]

Kovetkezd 1épésként eljarast dolgoztunk ki a 1égcsavar munkapontjanak szamitasahoz, ahol a 1ég-
ellenallas megegyezik a vonderdvel és a motornyomaték megegyezik a légcsavar nyomatéksziik-

ségletével.
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6. abra A légcsavar munkaponti fordulatszama a repiilési sebesség fiiggvényében

Ennek eredményeképpen a Penauld diagramban a rendelkezésre allo teljesitmény gorbe mar tiik-
r6zi a merev légesavarokra jellemzd, nem elhanyagolhatd hatdsfokvaltozast is, és lehetévé tesz
realis eredményt ado, automatikus teljesitményszamitast (max. sebesség, max. emelkedés, max.
id6tartam, max. hatotavolsag) is. A program kimenete a 7. abran lathato.

Power [W]

Power Consumption from Battery

.......................................

......................

IAS [m/s]
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TAKE OFF
Zero Speed Thrust:
l.config:32N
TAS min:
1.config: 38 km/h

cLimB
TAS:
1.config: 52 km/h
Maximum Climb:
l.config:3.3m/s

LOITER
TAS:
1.config: 42 km/h
Max. Endurance:
1.config: 64 min

R L T e

CRUISE
TAS:
1.config: 45 km/h
Maximum Range
1.config: 46 km

TOP CRUISE
TAS:
1.config: 88 km/h
Endurance
1.config: 13 min
Range
1.config: 18 km

7. dbra A Penauld diagram és elemzésének eredménye
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4. HARDWARE-IN-THE-LOOP SZIMULACIO

A teljesitményszamitas mellett megalkottuk a robotrepiilégép szétvalasztott, linearis modelljét ki-
terjesztett allapotteres formaban a [2] alapjan. Az a modell alkotta egy kiegészitd trimmszamitassal
az egyik hazai tulajdonu robotrepiilogép fejlesztd vallalkozas, a BHE Electronics Ltd. szdmara ki-
fejlesztett hardware-in-the-loop szimulaci6 alapjat. Ez a szimulacio egy olyan PC-n fut, amely 6sz-
sze van kapcsolva a robotpilota egységgel, €s a robotpildta szdmara kidolgozza azokat a jeleket,
amelyeket az érzékeldi mérnének valos repiilésben. A szimuldcié bemend kormanyjeleit pedig a
robotpilota allitja eld. Ezzel lehetdség nyilt gyorsan és kockézatmentesen tesztelni a robotpilotat,
illetve a foldi allomést abban a formaban, ahogy legyartasra és felprogramozasra keriiltek.

Ezt az ipari fejlesztést egy kiildetés szimulatorral is timogattuk, amely kiillonb6zo térképezési, fel-
deritési €s célkovetési stratégidk elemzésére alkalmas azaltal, hogy kiilonboz6 szituacidkban fut-
tatva kiszamitja a kameramozgaté mechanizmussal szemben tdmasztott kovetelményeket (kitérési
szogek, szOgsebesség, stabilitasi kdvetelmények), illetve a repiildgép teljesitményével (sebesség,
fordulosugar, repiilési id0) szemben tdmasztott kdvetelményeket. Az analizis eredményeképpen
valods idejl videdkép is késziil az eldre definialt 3D virtualis valosdgban zajlo 1égieszkoz- és kame-
ramozgéasok alapjan. Igy ellendrizni lehet, hogy a kivélasztott stratégia Gsszhangban van-e az ope-
rator emberi tényezok altal korlatozott képességeivel.
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8. abra HITL szimulacio és kiildetés szimulator

5. GYAKORLATI ALKALMAZASOK

Néhany hallgatonk a robotrepiildgép gyakorlati alkalmazasainak demonstralasat tiizte ki célul. A
Légi mérések targy hallgatoi az elméleti szamitasokkal kapott Penauld diagram ellendrzését végezték
el repiilési mérésekkel. A repiil6gép feliileti terhelését 90 g/dm? —re valasztottuk, hogy csokkentsiik
a sz¢llokésekkel szembeni érzékenységet, de a fel- és leszallas még ne okozzon problémat elokészi-
tetlen terep esetén sem. Ezzel nyugodt id6jaras mellett megfeleld szorast méréseket sikeriilt végez-
niink 25 perces tesztrepiilések soran. A teljesitménymérés eredményei a robotrepiildgép numerikus
aramléstani elemzését is tamogattak, mely egyik hallgatonk diplomatervének [3] témdja volt.
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9. abra A mért polaris és a CFD szamitas eredménye [3]

Egyik hallgatok diplomamunkdjaként [4] egy altalanos repiilésben (general aviation) alkalmazhato,
a repiil6tér megkdzelitését tdimogatd eszkoz altal felvetett kulcskérdésekre keresett valaszokat. En-
nek keretén beliil a hallgaté megvizsgélta néhany altalanosan elterjedt kézi GPS vevd pontossagat
dinamikus viszonyok kozott is, melyre a robotrepiilogépet és a fedélzetén alkalmazott nagy pon-
tossag Xsens MTi-G navigacios rendszert hasznalta fel.

A robotrepiilogép alkalmas kompakt fényképezdgép hordozasara is. Kifejlesztettiink egy kis inter-
fész modult a kamera és a robotpilota kozé, tovabba implementaltunk egy olyan navigacids algo-
ritmust, amely elkésziti a reptilési tervet (itvonal, magassag, expozicios pontok) egy elére kijelolt
teriilet feltérképezéséhez eldre definialt felbontéssal és képek kozotti atfedéssel. Egy ilyen repiilés
alatt adott esetben tobb szaz kép is késziilt. Kidolgoztunk egy eljarast a tovabbi feldolgozasra al-
kalmas képek kiszlirésére is a képekkel tarolt EXIF adatok és a repiilés naplofajlja alapjan. Az igy
kisziirt képeket pedig a nyilt forraskodu PanoTools (http://panotools.sourceforge.net) programcso-
mag alkalmazaséaval dolgoztuk fel. A programcsomag lehet6vé tette az automatikus ellendérzopont
keresést, paraméter optimalizaciot, ujravetitést, és képfiizést. A 10. dbran lathato kép 59 fénykép
alapjan késziilt egy 35 hektaros teriiletr6l 600 MegaPixeles méretben.

10. abra Halos utszerkezeti teriilet fotomozaikon
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6. REPULOGEP TERVEZES

Az emlitett elméleti vizsgalatok és gyakorlati eredmények elegendd tapasztalatot jelentettek egy a
céljainkra alkalmas sarkannyal €s hajtasrendszerrel szemben tdmasztott kovetelmények megfogal-
mazasahoz. A repiildgép tervezés targyat felvett hallgatok elemezték ezeket a kovetelményeket, és
az oktatott modszerek segitségével kifejlesztettek egy tobbceélu robotrepiilégépet, amely optimali-
san teljesiti a kdvetelményeket. Az eredményiil kapott gép jellemzoi:

e max. felszallotomeg =8,5kg
o fesztav =3,0m

e max. hasznos teher =2,5kg
e max. repiilési ido =1,56ra

11. abra Konténerhordozé robotrepiilégép haromnézeti rajza

7. OSSZEFOGLALAS

A fenti példak mutatjak, hogy a robotrepiilégépek nemcsak az ipar és a hadsereg szamara jelentik a
fejlodést, hanem a repiilémérnokok képzésének is szerves elemévé valtak a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen kdszonhetden aruknak, és tizemeltetésiik egyszertiségének, tovabba
nem utols6 sorban annak a ténynek, hogy kézzel foghato voltuk jelentésen motivalja a hallgatokat.
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