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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Veréb Nandor

AZ UAV-K FEDELZETEN ALKALMAZOTT SZENZOROK
ES EZEK MUKODESE

Az UAV!-k hajozo személyzet nélkiili, tobbszor felhaszndlhato légi jarmiivek, melyek tav-, fél-autonom-, autonom-,
vagy kombindlt vezérlésiiek [21]. Képesek szamos katonai és civil feladat ellatdsdra, kiilonbozd tipusi hasznos
terhek hordozasara, melyekkel meghatarozott feladatokat hajtanak végre tdavirdnyitva, vagy elére programozot-
tan. A haderok feladatai kézott emlithetiink olyan feladatok, mint peldaul légi felderités, megfigyelés, valos idejii
informacioszerzés, rendszerek elektromagneses kisugarzasanak felderitésére, vegyi- és sugdrfelderitd vagy akna-
mezd felderits feladatok, stb. végrehajtasa, foldi és légi célok tamadasa vagy légi célok imitdlasa. A feladatok
sokrétiisége indokoltta teszi olyan specidlis eszkozok alkalmazasat, amelyek bevetés utdn, a megfeleld fedélzeti
hasznos teher cseréjével az uj harcfeladat sajatossagainak megfelelden, atfegyverezheto és gyorsan ujra bevetheto
[11]. 4 pilota nélkiili repiilék ilyen eszkozok. A feladatok végrehajtasahoz a dronoknak, olyan képességekkel kell
rendelkezniuk, amelyek biztositjak, hogy az adott feladat elvégzéséhez sziikséges informaciok a robotot irdnyitd
katona, és/vagy repilés szabalyozo6 rendszer rendelkezésére alljon. A cikkben az UAV eszkdzok fedélzetén alkal-
mazott érzékelék mitkodési alapelvének, felhaszndldsi lehetbségeit példakon keresztiil mutatom be.

Kulcsszavak: dron, UAV, szenzor, hasznos teher

BEVEZETES

Az elmult évszazadban a repliléstudomany jelentds fejlddésen ment keresztiil. A repiilési ma-
gassag es sebesség tertiletén egyre nagyobb rekordokat értek el. Az ilyen rekordok elérése azon-
ban egyre nagyobb terhet r6 a pilotékra, mind fizikailag, mind a repiil6gép iranyitasaban. Ezen
terhek csokkentésére jelentek meg a robotpildtak, melyek idével egyre tobb feladat elvégzésére
valtak alkalmassa. A technoldgia, technika fejlodésének koszonhetéen megjelentek a pilota nél-
kuli 1égi eszkdzok. Az UAV eszkdzok felhasznélasa alapvetéen két dologtol fiigg: magatol a
repliléeszkoztdl és a raszerelt hasznos tehertdl. A hasznos teher leggyakrabban érzékeldvel,
vagy érzékelokkel ellatott informacid, adatgyiijté eszkoz, melyet az adott feladat végrehajtasara
optimalizaljak, mint példaul: optikai-, radié-, radié-technikai,- radiolokécids-, meteoroldgia-,
radioldgiai-, kémiai- és biologiai érzékeldk [21].

A ROBOTPILOTA RENDSZEREK ALTALANOS FELEPITESE
ES MUKODESI ELVE

A repiil6gépek tervezésének kezdeti szakaszaban a korméanyzas Iényegi elemei a pilota és a korméany-
szervek kozotti kapcsolatot létrehoz6 mechanikus eréatviteli eszkozok voltak. Ezekben az id6kben a
gép helyzetének meghatarozasa vizualisan, beéllitasa a foldi horizonthoz képest manuélisan, vagy
egyszerii miiszerekkel tortént. A repiildgépek fejlodésével a fedélzeti berendezések, koztiik a robot-
pilotak is korszerlisodtek. Napjainkban a repiildeszk6zok irdnyitasat, szabalyozasat automatikus sza-

LUAV: Unmanned Aerial Vehicle, pilota nélkili 1égieszkdz(ok)
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balyozd rendszerek végzik, amelyek MIMO (Multi input, Multi output) rendszerek, tervezésik, mé-
retezestik, komplex mérnoki feladat. A tervezéssel kapcsolatosan a [12][14][16][19][20] irodalmak-
ban is olvashatunk. Ezek a berendezések a repiil6gép mozgasjellemz6it allandé értéken tartjak, vagy
eldirt modon véltoztatjak meg. A repiilégép vezetés automatizalasakor a reptil6gép térbeli mozgasat
leird jellemzok/paraméterek meghatarozasa és id6beli valtozasanak megismerése alapvetd. A repiild
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7 o sar 7

tas novelésén tll képesek elére programozott Gtvonalreptilésre, 6nallé manéverek végrehajtasara, na-
vigalasra, automatikus fel-, leszallasra, a meghatarozott, ismert kiilsé zavarok hatasainak csokkenté-
sére (aktiv repllésszabalyozésra). A robotpil6ta vagy inkabb integralt repulésiranyitd rendszer (auto-
matikus repiilésszabalyozd rendszer) mitkodését kiilonboz6 mérdadok (érzékeldk) biztositjak (bedon-
tési, bolintasi sz0g és szogsebesség adok, iranyado, tulterhelésadd, magassag-, allasszog adok), ame-
lyek a repiilogép és a kormanyszervek helyzete fliggvényében keletkezett, a mért (érzekelt) jellem-
zOkkel aranyos elektromos jeleket a kidolgozo és végrehajto berendezés bemenetére juttatjak. A re-
pulési parancsok végrehajtasa a pilotatol fiiggetlentil elére felprogramozott modon, vagy a repiil6gép
vezet6 beavatkozasai altal létrejott és a kormanygéprol érkezé jelnek megfelelé kormanykitéréseknek
megfeleléen megy végbe [1][13][14][17][18][22][23].

AZ UAV-KROL ALTALABAN

Egy UAV repliltetéséhez — legyen az manuélisan iranyitott, vagy navigécios rendszer altal elére
programozott — nem sziikségesek egy pilota képességei. A katonai eszkdzok altalaban rendel-
keznek robotpilétaval és olyan navigacios rendszerrel, mely képes a magassagot, sebességet
automatikusan fenntartani [2].

EGY UAS? FELEPITESE [2]

Egy UAS-t alapvetden két f6 részre lehet bontani: 1égi egységre és foldi egységre.

Légi egység

Sarkany

A sarkany az UAV azon rendszere, mely magaban foglalja az eszkdz vazat, a propulzios egy-
séget (hajtomil), a repiilésiranyito rendszert, és az elektromos energiaellatd rendszert. A hasz-

nos teher szintén a sarkanyon helyezkedik el, de ezt 6nall6 alrendszernek tekintjuk. A l1égi esz-
kdz lehet merevszarnyd, vagy rotoros.

Hasznos teher

Az UAV-k létezésének legfobb oka a hasznos teher szallitdsa, mely altaldban a légi eszkoz
legdragabb alrendszere. A hasznos teher gyakran tartalmaz nappal és éjszaka is hasznalhato
kamerakat felderitesi és megfigyelési feladatok ellatasara. A multban szeles kdrben alkalmaztak

2 UAS: Unmanned Aerial System, Pil6ta nélkili Iégi rendszer
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az UAV-ken film kamerékat, de mara mar ezeket levaltottdk az elektronikus képgytijtok és
taroldk, ahogyan az élet tobbi terlletén is.

A felderitd kiildetések végrehajtdsahoz elengedhetetlen hasznos terhek azok a radar szenzorok, me-
lyek mozgd célpont indikatorral (MTI%) és/vagy szintetikus apertdraji radar (SAR?) technoldgiaval
vannak felszerelve. A hasznos terhek masik nagy csoportja az elektronikai harc (EW®) rendszerek.
Ezekbe beletartozik a jelfelderit6 és jelzavard berendezések teljes skalaja. Mas szenzorokat, — mint
példaul a meteoroldgiai és kémiai érzékeld berendezések — szintén a hasznos terhek kdzé soroljuk.

Egyes UAV-k fegyverzettel is rendelkeznek, melyek alkalmazhatok harcban, de vannak olya-
nok is, melyek robbandanyaggal felszerelve a célpontba csapddnak. Az UAV-ket adat és kom-
munikacids tovabbitas platformjakent is alkalmazzéak, hogy kiterjesszék a réadio-frekvencias
rendszerek hatotavolsagat és lefedettségét.

Adatkapcsolat

Az adatkapcsolatok kulcsfontossagu alrendszerei minden UAS-nek. Az adatkapcsolat keétira-
nyl kommunikaciot biztosit. Egy néhany kHz adatrataju vezérlojel biztositja a légi eszkoz fe-
letti irdnyitast és parancsokat ad a fedélzeten 1év6 hasznos tehernek. A vélaszjel biztosit egy
alacsony adatrataju csatornat, melyen veszi a parancsokat, €s helyzeti informéaciokat ad a légi
eszkoOzrél, valamint egy magas adatrataju (1-10 MHz) csatornat a szenzor adatoknak. Az adat-
lancot az UAV helyzetének meghatarozasara is alkalmazhatjuk.

Foldi egység
Feladattervezé és iranyité allomas (MPCS®)

Az MPCS az UAV rendszer miiveleti iranyité kozpontja (OCC’), melyben a parancsok, videok
¢és a levegd telemetriai adatai feldolgozasra keriilnek. Ezeket az adatokat altalaban egy foldi
alloméson keresztil tovabbitjak, mely az informéacids adatlanc foldi része.

Indito, leszallité berendezés [21]

Az inditas és leszallitas tobbféle technikaval kivitelezheté kezdve a hagyomanyos fel- és le-
széallohelyekkel egészen a vertikalis emelkedést lehetdvé tevd rotoros megoldasokig. Egyes
UAV-ket kézbdl inditanak, mintha csak jatéksiklokat dobnanak el. Kis helyeken halokat és le-
kot6 eszkozoket hasznalnak merevszarnyu gépeknél a landolas eldsegitéséhez. A forgdszarnyas
eszkozok eldnye, hogy altaldban nem igényelnek bonyolult leszallitod eszkdzoket.

Foldi lizemeltet6 és lizembentarté allomas (GSE?)

Ezek az allomasok egyre fontosabba vélnak az UAV rendszerek kifinomult elektronikaja és
komplex mechanikaja miatt. Egy ilyen GSE, teszt es karbantartd felszerelést, potalkatrészeket,
lizemanyag utantolto-felszerelést, a foldi szallitashoz sziikséges kezeldeszkdzoket (ha ember

3 MTI: Moving Target Indicator, mozg6 célpont indikator

4 SAR: Synthetic Aperture Radar, szintetikus apert(raju radar

5> EW: Electronic Warfare, elektronikai harc

® MPCS: Mission Planning and Control Station, feladattervezd és iranyité allomas
7 OCC: Operational Control Center, miiveleti iranyitoé kozpont

8 GSE: Ground Support Equipment, foldi iizemeltetd és iizembentarté allomas
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altal nem mozgathatd), és minden felszerelés energiaellatasat biztosito generatorokat tartalmaz-
hat. Ezek gyakorta mobilak, ezért az el6zéeken felsoroltakon kiviil rendelkezniiik kell a keze-
16személyzet igényeit ellatod ruhazattal, élelemmel, és egyéb személyes felszereléssel.

SZENZOROK

A szenzorok az automatizalasban az emberi érzékszervek szerepét veszik at, olyan jelatalakitok,
amelyek valamilyen fizikai jellemz6t, mennyiséget (pl.: mechanikus, termikus, kémiai, magne-
ses, sth.) villamos jelekké alakitanak at. A szenzor egyben energia atalakito is, melynek jele
tovabbithato, erdsithetd, sziirhet6 és feldolgozhatd [3][15].

Altalanos felépitése

A jelek feldolgozasanak foka szerint megkiilonboztetiink egyszer(, integralt és intelligens szen-
zorokat. Amennyiben a mérend6 mennyiséget nem tudjuk koézvetlendl villamos jellé atalaki-
tani, akkor azt el6szor egy ugynevezett tranzit mennyiséggé kell alakitani, majd ezt kell els6d-
leges villamos mennyiséggé atalakitani. Ezt kbzvetett mérésnek nevezzik.

s il - e kozvetitd : - villagnos jel
Erzékeld elem || Atalakito 1 b:‘.—‘d Atalakitd 2
mennyiség

1. dbra Egyszerti érzékeld, , kozvetett mérés”°

Ha az ,,Atalakito 1.”-re nincsen sziikség, akkor lehetéség nyilik a kozvetlen mérésre.

Villamos jel

Erzékeld elem | Atalakitd

2. dbra Egyszerii érzékeld, ,kozvetlen mérés”

Az elsddleges villamos jel feldolgozasara egy olyan kiértékeld elektronika szolgal, amely a jel
erdsitésén kiviil ellatja a nullponteltérések kompenzalasat; a zavarjelek szlirését; a jel lineariza-
lasat; a méréshatar illesztését és a kimendjel normalasat. Ez a 3. abran lathato integralt erzéke-
16ben valdsul meg.

analdg villamos
. |
_:‘ jel

A jel digitalis feldolgozésahoz az analog kimend jelet digitalis jellé kell atalakitani, erre a feladatra
szolgal egy A/D atalakitd. A mikroelektronikai alkatrészek fejlédésével lehetove valt, hogy a szen-
zorral k6z06s hazba integraljak a digitalis kiértékel6 egységet is (mikrokontrollert) [3][4][8][15].
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3. dbra Integralt érzékel6 ™

® Szerkesztette a szerz6 (MS Word) [3]
10 Szerkesztette a szerzé (MS Word) [3]
1 Szerkesztette a szerzé (MS Word) [3]
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= digitalizlt je chmitdgép -::::I r.,‘,'::l digitalis je
A irrerels A/D atalakito o
— > analdg jel

4. dbra Intelligens (SMART) érzékel6*?

A szenzorok csoportositasa

A pilota nélkiili repiildeszkozok fedélzetén elhelyezett szenzorokat sokféleképpen csoportosit-
hatjuk. Feladatuk szerint két részre bonthatjuk Oket. Elsé az UAV mikddéséhez sziikséges
szenzorok, melyek a repiilési paraméterek meghatarozasaért felelések. A masik csoportot ne-
vezzik hasznos tehernek, melyrél mar korabban irtam.

Miikodési elviik alapjan két nagy csoportba sorolhatok: analdg, illetve digitalis szenzorok.

Digitalis szenzorok:
e helyzetérzékeldk, kozelitéskapesolok;
e nyomaskapcsolok;
e kapcsolo-hémérok stb...

Analbg szenzorok:
e erd- és nyomatékmérok;
e aramlasmérok;
e hoémérsékletmérok;
e utmérok, hosszmérok, elfordulas érzékelok;
e optikai mennyiségek érzékeldi;
e akusztikai mennyiségek érzékeldi.

Ezeken tul a kiilonb6z6 szakirodalmak alapjan osztalyozhatok még mérendd mennyiség szerint,
jel megjelenitési formaja alapjan, kimeneti jel létrehozasaban szerepld kdlcsonhatasok szerint,
illetve a miikodéshez sziikséges-e kiilsd energiaforras.

A mérési feladat elvégzéséhez alkalmas szenzor kivalasztasahoz tudnunk kell, hogy milyen meny-
nyiséget, milyen méréstartomanyban, milyen pontossaggal kell mérni. A velik szemben tamasztott
kovetelmények fliggetleniil attol, hogy milyen csoportba/osztalyba tartoznak, a kovetkezok:

e abe-, kimend jel kozotti kapcsolat egyértelmi és reprodukalhaté legyen;

¢ akimendjel csak a bemendjeltdl fiiggjon;

o lineéris kapcsolat legyen a bemenet és a kimenet kozott;

e a mérOrendszer ne hasson vissza a mért rendszerre;

o ¢rzéketlenség kiilsé zavarokkal szemben;

e akimendjel normalhaté legyen;

e egyszeru tapellatas;

o cllendrizhetd mitkddoképesség.

A tovabbiakban a feladataik szerinti csoportositast szeretném bdvebben kifejteni [3][9][15].

12 Szerkesztette a szerzé (MS Word) [3]
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Repiilési paramétereket és klils6 hatasokat érzékeld szenzorok

Fejlédésiik soran a pildta nélkiili repiilégépek mérete egyre inkdbb 6sszezsugorodott. Ahogyan
méretben egyre kisebbek lettek, gy csdkkent ezzel aranyosan a teherbirasuk is. Mivel ezeknél
az eszk6zoknél elsddleges cél, hogy a repiilési paraméterek fenntarthatéak legyenek, ezért a
robotpilotat kiszolgalo kiilsd hatasok és repiilési paraméterek érzékelésére szolgalod szenzorok
méretét is csokkenteni kellett. A mikroméretii elektromechanikus technoldgiai eszkdzok kis
fizikai paraméterekkel rendelkeznek, am ennek ellenére mégis nagyon pontos miiszerek. Ezen
eszk0zok miniatiirizalasa rohamosan fejlédik, ezért a kisebb méretii gépek nagyobb energiafor-
rast képesek magukkal szallitani, ami nagymertékben novelheti a levegében tartozkodas idejét.
Rengeteg szenzor talalhaté az UAV-kon, melyek segitik a robotpiléta mitkkodését. Ezek kozl
legfontosabbak talan azok érzékel6k, melyek az iranyitasban, navigéacidban és a repiil6 vezeté-
sének szabalyozéasaban segitenek. Az UAV-kon leggyakrabban a kovetkez6 szenzorokat hasz-
naljak ezekre a celokra:

e gyorsulasmérok;

e giroszkopok;

e kiilonb6z6 nyomdsmérok;

e magnetométerek;

o GPS eszkozok.

Gyorsulasmérék

A gyorsulas jelatalakitoi, mas néven gyorsulasmérdk altalaban olyan elmozduléasra képes su-
lyok, melyeket tébb irdnybdl rugokkal tdmasztanak meg. Amikor a gyorsulasméré érzékeli a
gyorsulast, akkor a ra hat6 erének a hatasara, a suly bizonyos mértékben elmozdul a gyorsulas
iranyaval ellenkez6 irdnyba.

a gyorsulasmérd

I (1) haza
kapacitiv mérdfelilet l—.

5. dbra Gyorsulasméré altalanos felépitése®®

Ahogyan az 5. abrén is lathato, a stlyra egy fémrudat helyeztek, ami egy kapacitas két fegyver-
zete kozott helyezkedik el. Amikor a gyorsulasméro kitér, elmozdul a fémrud is, ezaltal meg-
valtozik a kapacitas két fegyverzete kozotti dielektrikum dsszetétele. Az eszkdz ezt a valtozast

13 Szerkesztette a szerzé (MS Word) [3]
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méri. A reptiléeszkozoknél altalaban harom gyorsulasmér6t hasznalnak. Ezeket a tomegkozép-
pontban, vagy ahhoz kozel helyezik el és az UAV-hez rogzitett viszonyitési rendszer tengelyei
mentén mérik a gyorsulas mértékét. Egyszerlibben fogalmazva ezek a szenzorok a repiil6gép
és a gravitacios gyorsulas kulénbsegét mérik. Hogy ezt el tudjuk képzelni, hdrom az 5. abra
felépitésével rendelkez6 eszkozt egymashoz képest 90°-kal elforgatjuk. Ha a test all vagy egye-
nes vonalui egyenletes mozgast végez, akkor az eszkozre csak a gravitacios erd hat, ami kimoz-
ditva idedlis allapotabdl egy g-nek megfelelé negativ gyorsulast eredményez rajta. Ezt a to-
megre helyezett a rugékban ébredd rugderdkkel kompenzaljak.

Nyomasmérék

A nyomaést, mint mennyiséget leggyakrabban a folyadékokkal kapcsoljak dssze, mely a tertilet fel-
szinére esO erd nagysagat adja meg. Ebbdl kovetkezik, hogy a nyomas irdnya mindig merdleges
azon test feliiletére, amire hat. Ahogyan mas repiil6eszkdzoknél, az UAV-knél is képesek vagyunk
anyomas mérésének segitségével meghatdrozni a repiildeszk6z magassagat és sebességét.

Magassagméreés

A magassagot az atmoszférikus nyomas mérésével hatarozhatjuk meg. Erre a hidrosztatikus
egyenletet hasznaljak.

P, — Py = pg(z; — z1)
ahol: Pi; P> —az adott pontokon mért nyomas nagysaga;
z1; 2> — az adott pontok magassaga;
g — gravitacios gyorsulas;
p — stirliség.
Mivel minket az UAV aktuélis magassaga érdekel a foldhoz viszonyitva, ezért a felszini nyomas és

a replildgép pillanatnyi helyzetének magassagahoz tartozd nyomaseérték kiilonbséget keressiik.

nyomasérzékeld membran

pitot-csd

altal mért

6. dbra A magassagmérés elvi vazlata'4

14 Szerkesztette a szerzé (MS Word) [5]
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Ahogy a 6. abran lathat6 az érzékeld két részre bonthato. A jobb oldali kamrat egy membrannal
zarjuk, melyben a referencianyomas talalhatd. Ez megegyezik a tengerszinten mérheté nyomas
értékével. A bal oldali kamra egyik oldalrdl nyitott. lde vezetjiik be pitot-csé® segitségével az
abszolat nyomast. A nyomaskilonbség hatasara a membran alakvaltozast szenved. Ezen alak-
valtozas villamos jellé alakithato at [17][5].

Sebességméreés

A 1égsebesség mérését a 7. abran szereplé modon a pitot-csévon elhelyezett statikus furatok
segitségével és a differencidl nyoméas meghatérozasaval lehet végrehajtani. A pitot-csévon két
mérési port talalhatd: az egyik a teljes nyomas meghatérozasara szolgal, a mésik a statikus nyo-
mast méri. Az &ramlas a pitot-csé csucsan lefékez6dik, a nyomas a cstcson nagyobb lesz, mint
a kornyez6 térben. A statikus nyomas tehat a kdrnyezet atmoszférikus nyomésa [19].

- o nyomaskdldnbsé
statikus nyomasmérésre my' o &

- - erd
alkalmas pitot-csd

sZenzor .
teli i nyomast
eljes nyomas L e
J ¥ érzekeld
membran

i - ————.,

- —_—

statikus nyomas
L ‘J

7. dbra A sebességmérés elvi vazlata'®

A cs6 két egymastol membrannal elvalasztott kamraba vezeti a teljes és a statikus nyomast. Ha
a légi eszkbz mozgasban van, a nyomasértékek nem egyeznek meg egymassal, ennek kdvet-
keztében a membran valamilyen deformaéciot, alakvaltozast szenved el, melynek nagysagaval
aranyos jelet hoz létre az eszkoz.

Digitalis iranytik
Mar évszazadok Ota hasznaljak a Fold magneses mezejét navigacios feladatok ellatasara. A fold
magneses mezeje ugyanugy viselkedik, mint egy kétpolus altal generalt magneses mezd. A po-

lusok kivételével a magneses iranyvonalak mindig Eszak felé mutatnak. Ezeket érzékeli az
iranytl, és ezek segitségével beall a magneses északi iranyba.

A féld magneses mezeje a valdsagban haromdimenzids. Felbonthatd északi, keleti, valamint mind-
kettére merdlegesen a f61d kdzepe felé mutatdé komponensre. A modern digitélis iranytiik ugyneve-
zett hdrom tengelyiranyba méré magnetométerek, amik a magneses mezd erejének nagysagat mérik

15 Pitot-cs6: Henri Pitot, olasz sziiletésti francia mérnok talalta fel 1732-ben. Fizikajat, illetve matematikai tor-
vényszertségeit Daniel Bernoulli fogalmazta meg.
16 Szerkesztette a szerzé (MS Word) [5]
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egy koordinata rendszer tengelyeinek iranyaba. Az UAV eszkdzoknél Ugy kalibréljak a mérési ten-
gelyeket, hogy azok pontosan egybeessenek az eszkdzhoz rogzitett koordinatarendszer tengelyei-
vel. Egy adott repiilési magassagon elegendd minddssze a horizontalis tengelyeken valdé mérések
végrehajtasa a magneses északi irdny meghatarozasahoz, azonban bedontés illetve bélintas esetén
musz4j a harmadik tengelyiranyd mérést is elvégezni a pontos meghatarozas érdekeben.

A valdsagban a magnetométerek és a digitalis iranytiik hasznalata gyakorta nehézségekbe (t-
kozik. Ennek legfébb oka a szenzorok a kiils6 elektromagneses interferenciara valé nagyfoku
érzékenysége. Mivel minden aram jarta vezet és motor maga koriil magneses teret hoz 1étre,
ezért az UAV-kon ugy kell elhelyezni a magnetométereket, hogy a szervok és motorok &ltal
gerjesztett elektromagneses tér egyéaltalan ne vagy csak minimalisan hasson rajuk.

GPS (Globdlis Helymeghatarozé Rendszer)

A globélis helymeghatarozé rendszer (GPS) egy miihold alapl navigacios rendszer, ami a fel-
szin vagy annak kozelében elhelyezked6 targyakrol biztosit 3 dimenzios helyzeti informéaciot.
Az 1993 6ta mitkod6 NAVSTAR GPS rendszert az Amerikai Védelmi Minisztérium fejlesztette
Ki. Az UAV-knél nem lehet eltulozni GPS adovevok fejlesztésének fontossagat. Jelenleg is ez
a legkritikusabb technoldgia egy pilota nélkiili légijarmii szamara.

A GPS helymeghatarozé rendszer alapja, a folyamatosan egy meghatarozott magassagban a Fold
koril kering6 24 mithold. Ezek palyajat (gy terveztek meg, hogy minimum 4 mithold folyamatosan
érzékelje a fold felszinén talalhatdé barmely pontot. A miihold jelek terjedési idejének folyamatos
mérésével (melyet egy érzékeld biztosit) a GPS képes a kivant tdrgy haromdimenzios lokalizala-
sara, melynél a radio jel terjedésére vonatkozo torvényszeriiségeket alkalmazzak. Mivel szinkroni-
zacios hiba léphet fel a referencia orak kozott (GPS és az érzékel6 orai) ezért a valos tavolsag mellett
megjelenik egy dlmennyiség, amit a pontos mérés érdekében helyesbiteni vagy sziirni kell.

-t S
»

8. bra A GPS helymeghatarozasa®’

Mivel a szinkronizacios hiba az érzékeldk és a mitholdak ko6zott kikiiszobolhetetlen, ezért a
tavolsag mérése mellett harom miihold segitségével a hdromszdgelés mddszerével hatarozzak
meg az érzékeld tavolsagat. A negyedik mithold egy ugymond referencia, melynek segitségével

7 http://www.mobilport.hu/data/cikk/39/10/85/cikk_391085/1.jpg (2016.03.09)
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ellendrzik vissza a pontos tavolsagot. De miért is kell négy mithold? Egy miiholddal a pont egy
egyenes menti helyzete hatdrozhat6 meg. Két mitholddal a sikbeli helyzete, haArommal pedig a
térbeli helyzete. A negyedik pedig az 6rék szinkronizacios hibait korrigélja, valamint referen-
ciaméreseket végez. Ezeket geometriai egyenletekké alakitva négy linearis egyenletet kapunk
négy ismeretlennel (hosszisag, sikbeli szélesség, a GPS vevO magassaga, és a vevo Ordjanak
mérési pontatlansaga) [5].

Payload szenzorok (hasznos teher) miikodése [5][10]

Az UAV-k legtobbszor valamilyen informaciogyiijté feladatot végeznek. Ezek végrehajtasahoz
sziikség van a fedélzeten elhelyezett informaciogyiijté berendezés alkalmazasara. Rengeteg
szenzor alkalmazhat6 egy pilota nélkiili 1égi jarmiivon. A leggyakoribbak a kamera, infravoros
kamera és a radar, de el6fordulnak esetenként olyanok, melyek radioaktiv sugérzast vagy vala-
milyen kémiai anyagot érzékelnek [3].

Kamerak (fényérzékelés)

A kamerakban altalaban két féle fényérzékeldt alkalmaznak: CCD?, illetve CMOS?® detekto-
rokat. Ezeknek az a feladata, hogy a fotoelektromos effektus alapjan a beérkez6 fényt elektro-
mos jelekké alakitsdk. Ezeket a félvezetds kamerakban alkalmazott szilicium alapu fényérzé-
keloket megyvilagitva a fotodiddakon atfolyd dram nagysaga ndvekszik, melynek hatasara a di-
6dakkal sorba kapcsolt kondenzatorok toltése is n6. A kiilsé fénnyel arnyos toltésvaltozasok
az érzékeld lapkan a kamera objektivje altal leképezett képtdl fliggd toltésképet hoznak 1étre.

Infrakamerak

Az abszolat 0 foknal (—273°C) magasabb hémérsékletli anyagok mindegyike infravoros sugar-
zast bocsat ki. Ennek az oka a molekulak mozgasa az anyag belsejében. A kisugarzas aranyos
a test hdmérsékletével, a hdmérséklet pedig a mozgasanak intenzitasaval. Ez a t6ltéssel rendel-
kez0 részecskék elmozdulasaval jar, ezért a test fotonokat bocsat ki magabol. A fotonok a fény-
tan torvényei szerint mozognak, azaz kitérithetok eredeti utjukbol, fokuszalhatok. Az infravo-
ros sugarzas hullamhossza kicsi (0,7-1000 mikrométer), emberi szem képes érzékelni azt. A
hékamerakban vanadium-oxidbol vagy amorf-sziliciumbol készitett mikrobolométereket alkal-
maznak. A hdéérzékeld lapon talalhato pixelek az Oket érzékeld infravords sugarzas hatasara
elektromos ellenallas valtozast szenvednek el.

A mikrobolométerek harom részre oszthatdk: érzékeld0 membran, szubsztrat és a két elemet
0sszekotd labak. A szubsztratban talalhato a kiolvasé aramkaor, amely a mikrobolométer infra-
vOros sugarzas hatasara elszenvedett ellenallas valtozast mérni képes aramkor. Ez a mért jelet
a képfeldolgoz6 aramkor szdmara alkalmas jellé alakitja. Tulmelegedése esetén a szenzor érzé-
kenysége nagymértékben csokken, ezért a szubsztrat és a membran kozott l1égrés talalhatd, mely
a kiolvaso elektronika hiitésére szolgal.

A bolométereknek két csoportjat kiilonboztethetjiik meg: hiités nélkiili és a hiitott. A hiitott
eszkozoknél a hiitérendszer integralva van a detektorba, ami méret és stilybeli novekedést okoz.
Emellett hatranya még a hiités nélkiili eszk6zokkel szemben, hogy nagy az energiafogyasztasa

18 CCD: Charge-Coupled Device, Toltéscsatolt eszkoz
19 CMOS: Complementer Metal Oxide Semiconductor, Fém-oxid szigetel6 félvezetd
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¢s az eldallitasi koltsége is, ezért az UAV-kra szerelheté hékamerdkban altaldban hiités nélkiili
érzékeldket hasznalnak.

r 1 pixel
Hészigetel6 1ab
Femesap amorf szilicium <<
p= [ membran 5
,' ’ =

ROIC fémbélés
Kiolvasé aramkor

9. dbra Amorf szilicium elemi mikrobolométer érzékeld felépitése®
Szintetikus apertaraju radarok (SAR)

A katonai felderitésnél elengedhetetlen a nagy teriiletre kiterjedd kivalo felbontasu képalkotas.
A feladatokat gyakorta éjszaka, vagy rossz id6jarasi koriilmények kozt kell végrehajtani,
melyre az legalkalmasabb a SAR rendszer. Ezek a radarok a nagy felbontasu képkészitéshez
radio jelek nagy hatétavolsagu terjedését, valamint a modern digitalis elektronika informacio
feldolgozo képességét hasznalja fel. A SAR rendszerek sokkal megbizhatobbak méas fényképé-
szeti vagy egyeb optikai képalkotd rendszerekkel szemben, hiszen sem a napszak sem a kor-
nyezeti viszonyok nem zavarjak, mert a radiohullamok terjedésére a fény hianya és a rossz
1d6jarasi koriilmények hatdsa elenyészo.

Ahogy az a 10. abran is lathato a képalkotas a repiil6gépre szerelt SAR rendszereknél meréleges
a repiilogép sebességvektorara. Maga a radar kétdimenzios képet hoz létre. Az egyik dimenzi6 a
tavolsag, ami a radarbol kibocsatott és visszaverddott jel megtett Gtjanak a fele. A tavolsdgmérés
és a felbontas beallitdsa az SAR rendszereknek megegyezik legtébb mas radaréval. Tehat meérik
a jel kibocsatasa, és a visszavert jel beérkezése kozott eltelt idot, és egy egyszerli Osszefliggés
segitségével (mivel a kibocsajtott jel terjedési sebessége ismert) a tavolsdg meghatarozhato:

_ C
Y

ahol: ¢ — a fénysebesség;
t —pedig a jel kibocsatasa és visszavert jel érzékelése kozott eltelt 1d6.

A maésik dimenzi6 az iranyszog (azimut), ami merdleges a tavolsagra. Az SAR el6nye még,
hogy relative finom szog felbontast képes eldallitani mas radarokhoz képest. Ahhoz hogy finom
szog felbontast érjiink el, nagy geometriai mérettel rendelkezé antennara van sziikség, amik a
kibocsatott energiat egy Kis sugarba kepesek ésszpontositani. Tehat az optikai rendszerekhez
hasonl6 a miikddésiik, hiszen ott is nagy feliiletek (tiikrok, lencsék) sziikségesek a finom fel-
bontashoz. Mivel ezek a radarok a fény hullamhosszahoz alacsony frekvencias jelet sugaroz-
nak, ezért a repiil6kre hatalmas, tobb szaz méteres vagy annal hosszabb antennakat kellene fel-
szerelni, de mivel a repiilgép mozgasban van és a radar képes ilyenkor a folyamatos jelkibo-

20 http://oktel.hu/wp-content/uploads/2012/11/v_pixel.jpg (2016.03.13)
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csatasra, ezért a visszavert jelet Ggy érzékeli, mintha egy toébb szdz méteres antenndbol suga-
roztadk volna ki (szintetizalt antenna). Azt a tavolsagot, amig a repiilé szintetizalt antennaval
repul, szintetikus apertiranak nevezzik [5][10].

Antenna

Range direction
I“' =

121

10. &bra Képalkotas a repiil6gépre szerelt SAR rendszerekné

Néhany példa a payloadként alkalmazott szenzor rendszerekre
T-STAMP Triple Sensor Payload [6]

A T-STAMP egy konnyii, kicsi, elektro-optikai hasznos teher, melyet egy UAV-ra szerelve
nappal és éjszaka is végrehajthaté taktikai felderitésre terveztek. A STAMP-ek egyetlen mini-
atlir kamerarendszerben biztositjadk mas UAV-k nagyobb payloadjainak képmindségét.

11. bra Triple Sensor Stabilized Miniature Payload??
Northrop Grumman TESAR [7]

A Northrop Grumman TESAR szintetikus apertraju radar egy minden id6jarasi koriilmények
kozott alkalmazhaté megfigyelé payload, melynek maximalis részletessége 0,3 méter. A
TESAR-t legeldszor az amerikai 1égieré Predatoran alkalmaztak.

2L http://forsys.cfr.washington.edu/JFSPO6/images/sar.jpg (2016.03.17)
22 http://www.controp.com/files/Profile_pics/T-STAMP.jpg (2016.03.02)
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12. ébraﬂNorthrop Grumman TESARZ
OSSZEGZES

A cikkben igyekeztem az UAV-k fedélzetén alkalmazott szenzorok fontossagat kiemelni, mii-
kodési elvek €s felhasznalasi lehetdségek segitségével. A repiilésstabilitas és iranyitas, illetve
feladatok pontos és gyors végrehajtasa érdekében elengedhetetlen az érzékeldk alkalmazasa a
légi eszkdzokon. Az iparag fejlédésével egyre kisebb UAV-k megépitése valik lehetévé, me-
lyeknél f6 problémaként a payloadra szant teherbiras csokkenése jelenhet meg, am a szintén
fejlodé nanotechnologia minden bizonnyal képes lesz megoldast nyGjtani erre a problémara.
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UAV SENSORS ON BOARD AND THEIR OPERATION PRINCIPLE

UAVs are unmanned, reusable aerial vehicles, which are remote controlled, semi-autonomously/autonomously
operating, or combined. They are capable of executing military and civilian assignments, carrying various pay-
loads to perform certain tasks. The military assignments could be aerial reconnaissance, surveillance, real time
information gathering, searching a system’s electromagnetic radiation, chemical- and nuclear detection, attack-
ing, ground and air targets, imitating air targets etc. The wide variety of these tasks justifies the application of
special vehicles, which after deployment - by changing the payload suiting the new task — can be quickly deployed
again. The UAVs fulfill these criteria. To complete their task the drones must have the skills, which supply the
information required by the autopilot or the soldier who controls the vehicle. In the article I'll present the opera-
tion principle and using capabilities of the sensors equipped on UAVS.

Keywords: drone, UAV, sensor, payload
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