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Abstract

The usage of drones was highly increased for entertainment, transportation and media purposes in the last
years. Tremendous improvements are being made in this scientific field to reduce the weight of the devices, to
increase the amount of stored energy relative to the weight, to make more efficient propellers, bodies and
motors to increase the flight time. This study approaches energy use from elsewhere: with proper planning of
the drones’ routes, the usable amount of energy can be increased. This approach can be also used in industry
purposed drones, like the nowadays highlighted indoor drones, whose purpose are to do simple logistic tasks
inside manufacturing and logistics areas. In this paper these drones will be presented, extended with a new
energy use model.
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Kivonat

A dronok haszndlata az elmult években nagymértékben megnétt a szorakoztatas, a kézlekedés és a média
teruletén. Ezen a tudomanyterileten oriasi fejlesztések folynak az eszkdzok sulyanak csékkentése, a stlyhoz
viszonyitott tarolt energia mennyiségének novelése, hatékonyabb légcsavarok, testek és motorok gyartasa,
valamint a repiilési idd novelése érdekében. Ez a tanulmany mashonnan kozeliti meg az energiafelhaszndlast:
a dronok utvonalanak megfeleld tervezésével novelhetd a felhasznalhato energiamennyiség. Ez a megkozelités
ipari célu dronoknal is alkalmazhato, példaul a mostanaban kiemelt beltéri dronoknal, amelyek célja egyszerii
logisztikai feladatok elvégzése a gyartdés logisztikai tereken belul. Ebben a tanulmanyban ezeket a drénokat
mutatjuk be, egy uj energiafelhasznalasi modellel kibévitve.

Kulcsszavak: beltéri drén, Gtvonaltervezés, energiafelhasznalas

1. BEVEZETES

Barmilyen repilésre képes allat egyik legfontosabb feladata, hogy a repliléshez sziikséges felhasznalt
energiat a minimumra csdkkentse, amennyiben a replilési képessége sziikséges a fennmaradasahoz. Ez nincs
masképp az emberek altal épitett eszkdzok tertiletén sem. Sok maédja van az energia effektiv felhasznalasanak,
melyek tulnyomoé részben miiszaki teriilethez tartoznak: mint a gépészeti, anyagtudomanyi, formatervezési,
energetikai, elektrotechnikai és IT megoldasok. Ezek mind kdzvetlenil az eszkdzt probaljak meg jobba tenni.
Az Ipar 4.0 meghirdetésével a szallitds modja is valtozik, ezek kdzé sorolhatd a pilota nélkiili repiilé szallito
eszkdzok megjelenése [1]-[3]. Ezen eszkozoket rovid attekintd jelleggel a 2. fejezet részletezi. Logisztikai és
aruszallité drénokat mar tobb vallalat is alkalmaz, ezen komissi6z6 dronok sajatossagait a 3. fejezet irja le.

Emellett azonban lehetnek szervezési €s kiegészité finomhangolasok, amelyek az elvégzett feladatra szant
1d6t és energiat probaljak meg csokkenteni. Ilyen példaul egy utvonaltervezési feladat, amely tobb paramétert
is figyelembe vesz: tavolsigot, méretet, tomeget, légellenallast, energiafelhasznalast, toltéhelyeket, mas
egységek mozgasat, stb. Ezek koziil a bemutatott modellben kettével, a tavolsdggal és az
energiafelhasznalassal foglalkozik a 4. fejezet.

2. DRONOK FAJTAI

A drénok repiild robotok, amelyek pilota nélkiili 1égi jarmiiveket is tartalmaznak (UAV: Unmanned
Aerial Vehicle) [4]. Amennyiben ezek a 1égi jarmiivek automatikusan iranyitottak, akkor az AGV (Automated
Guided Vehicle) csoportjaba is besorolhato.
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A drénok csoportositasara a szakirodalomban tobb felosztas is talalhat6. Ezek kozil az egyik a [5]
irodalomban bemutatott felosztas, amely a méretet, repilési tavolsagot és képességeket egyuttesen kezeli.
Tomeg szerint is fel lehet osztani a dronokat, ezekbél tébb csoportositas talalhatd. A szallithatd tomeg részben
dsszekapcsolhatd a repilési tAvolsag tartomanyokkal is.

Az alak szerint is lehetséges tobb felosztas, ezek kozil legelterjedtebbek: szarnnyal rendelkezd
reptilégépek, helikopterek, és forgd rotorral rendelkezd repiild jarmiivek.

Kisebb pilota nélkiili repiilégépek és helikopterek manapsag meg inkabb a modellezésben fordulnak
eld, amelyek hobbicélra szolgalnak, pusztan a kezeld szorakoztatasa céljabol a reptetés altal. Nagy méretben
azonban mar katonai vagy életment6 célokat is szolgalhatnak az ilyen repiilé szerkezetek.

A forgd rotorral rendelkezd repiilé jarmiivek ezzel szemben mar egyre inkabb nem csak hobbi vagy
modellezés céljabol, hanem tovabbi profi alkalmazasokra is alkalmas, példaul katonai, felderit6, mentd,
videokészitd, mezdgazdasagi, térképészeti stb. célokbol is [4].

Ezek kozll a legelterjedtebb a quadkopter (lasd 1. abra [6]), annak megbizhatosaga, egyszeriibb
szabalyozhatdsaga miatt. A hétkdznapi ember a dron alatt legtobbszor ezt a Kivitelt érti.

g - !;;I N
- \
QL
a— -_—

1. &bra. Forgo rotorral rendelkezd dronok legelterjedtebb kivitele — Quadkopter [6]

A fent emlitett rotorral rendelkez6 dronokon kiviil még elé6fordulnak a bio-drénok is, amelyek példéaul
egy rovar alakjat veszi fel.

A dronokat méretiikt6l és felhasznalastol figgden beltérben és/vagy kiiltérben hasznaljak. A beltérben
elsésorban a mikro- vagy attdl kisebb (5kg alatti tomegti) 1égi jarmtivek alkalmasak. Ennek oka, hogy a
beltérben a plafon és falak miatt korlatozottabb a bejarhato tér, valamint kiiltérben a sz¢l ezeket a jarmiiveket
jobban befolyasolja. A normal vagy attoél nagyobb méretii dronokat viszont inkabb kiiltérben hasznaljak az
elébb emlitett okok miatt.

A dronokat manapsag mar logisztikai célbol is alkalmazzak [7]-[9] melyekre kiilonb6z6 aktiv és passziv
megfogo és tartdszerkezetek erdsitenek, hogy képesek legyenek emberi mértékhez képest kis-kozepes méretii
anyagokat megfogni, szallitani és lehelyezni biztonsagosan.

3. KOMISSIOZO DRON

3.1. Komissiéz6 Dron utvonaltervezési sajatossagai

Mint az a bevezetésben szerepelt, amennyiben egy drénnak tébb helyre kell egy Gtvonal alatt eljutnia,
az mar Utvonaloptimalizalasi problémava valik. A gyakorlatban még csak nagyon ritkan latunk olyat, hogy
egy dron tobb kiilonallo dolgot szallitana tobb kiilonbozé helyre, alltaldban a direkt szallitas az elterjedt.
Azonban mar fejlesztik és tesztelik a nagyobb hat6tavolsagu és tobb dolog megfogasara alkalmas komissidzé
drénokat, példaul az A2Z vallalat eloszt6 quadcoptere [10], amelyek jelen kutatas f& fokuszpontjai. Ezekre a
drénokra is igaz, hogy a feladatukat a lehet legkevesebb energiafelhasznalas mellett legyenek képesek
elvégezni, ugyanis a kevesebb energiafelhasznalas és jobb tervezéssel kevesebb id6 telik el a dronok toltésével,
igy kevesebb eszkdz képes elvégezni tébb feladatot.

3.2. Komissiézé Dron utvonaltervezési modellje

A drénoknak a mozgasa 3D térben torténik, ellentétben a foldi jarmiivekkel, amelyeket 2D térben szokas
vizsgalni, néha kiegészitve domborzati viszonyokkal. A szarazfoldi jarmiiveknél az energiafelhasznalast segiti,
hogy szilard feliilet van alattuk, amely miatt az egyhelyben allas nem vesz fel kiilondsebb energiat. Ez nem
igaz a repiild egységekre, ugyanis naluk az egyhelyben allas (amennyiben lehetséges) a gravitacio lekiizdését
jelenti, szignifikans energiat kell felhasznalniuk, hogy ne zuhanjanak le. Emellett minden mozgéas, amelyet
kiilénb6z6 iranyokba tesz a repiilni képes eszkoz kiilonb6z0 mennyiségli energiat igényel. Ennek a pontos
szabalyozasa az elektrotechnika és IT feladata, amelyekbdl nagyjabol meg lehet hatarozni, hogy kiilonb6z6
mozgasok mennyi energiat emésztenek fel.
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2. &bra. Dron energia felhasznalasa

Jelen esetben négy kiilonbozé allapotot irhatunk le, ahogy a 2. &bran is lathaté az
energiamennyiségekbdl: lebegés (Epepitate), €Melkedes (Ey,), stllyedés (Epowy) és oldalazas (Egiq.) barmely
iranyba, amely meréleges két egymas mellett 1év6 rotorra (quadcopter esetén).

Amennyiben a lebegést vessziik alapul, azaz Ej ¢,itqte €N€rgiaszintje 100%, akkor az ésszes tobbi energiat
ki lehet fejezni egy szorzoval (ngx), amelyeknek a méréset mar més kutatok elvégezték [11]:
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P Down Side
—— =ngy & 1.8 ; —— =ngp & 0’75 ; o
ELevitate

=ngs ~ 1,15 @
ELevitate
Amennyiben lehet, az 6nallo vezérlésti dronok két kijeldlt pont kdzott a lehetd legrovidebb tavolsag szerint
haladnak, amelyet Iégvonalnak hivunk és mind 2D-ben, mind 3D-ben a Pithagorasz-tétellel tudjuk a
legegyszertibben kiszamolni. Jelen esetben is ez a teendd, azonban a tavolsagoknal figyelembe kell venni az
energiafelhasznalast, vagyis az el6bb meghatarozott szorzétényezdket a megfeleld iranyoknak megfelelden,
amellyel agy kalkulal tovabb egy optimalizalé algoritmus, mintha a tAvolsagok megnoévekedtek volna:

ELevitate

2 2 2
Lenergie = \[((chloord. _ chltlolrd.) . nES) + ((yncoord. _ Yncggrd.) . nES) + ((Zfl""m' _ Zgo_olrd.) X nEV) (2)

B nED:if (Zrcloord. _ Zrclziolrd.) >0
BV ngy, if (20074 — 22297%) < 0

©)

4. ESETTANULMANY AZ UTVONAL TERVEZESRE

A kovetkel6 elméleti esettanulmany az el6z6 alfejezetben elkészitett modell miikodését mutatja be, ahol
egy raktarnak egyetlen sorat vessziik alapul. Ezzel 2D térrésszé (fel-le/jobbra-balra) cstkkentettiik a 3D teret
a konnyebb megértés és tesztelés érdekében. Az esettanulmanyban az elvégzendé feladatban egy kiindulopont
(bal als6 sarok; 0,0 pont) és 9 felkeresendd pont szerepel egy specidlis racshalon, amely a raktart, és azok
termékelhelyezési pontjait reprezentalja. A raktar mérete: 30 sor magas és 100 oszlop széles, ahol egy tarolasi
hely 15x15cm helyet foglal el.

A 3. &brén az optimdlis Gtvonal lathato, amely csak a Iégvonalbeli tvolsagot veszi figyelembe az
energiafelhasznalas figyelembevétele nélkil. Az dsszesitett tavolsag ebben az esetben 34.9922 m. Az 4. dbran
lathatd, amint az energiafelhasznalast figyelembe vevé itvonal ugyanezzel a szamitasi moddal kicsit tobb,
35.2935 m, amely 0,86%-kal hosszabb utat eredményez.
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3. 4bra. Utvonalszamitas eredménye energiafelhasznalas figyelembevétele nélkiil
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4. dbra. Utvonalszamitas eredménye energiafelhasznalas figyelembevételével

Amennyiben az energiafelhasznalast is nézziik az eldre meghatarozott sulyokkal és a (4) és (5) képlettel
a 3. abran szerepl6 Gtvonal 41.3683 m(E), mig a 4. abran szerepld Gtvonal 41.2853 m(E) tesz ki. Ezzel a 4.
abran szerepl6 Gtvonal 0,2%-kal jobb energiafelhasznalast tud felmutatni. Ez bar els6 latasra nem tlinik soknak,
amennyiben a direkcionalis energiastulyok (ngy) novekednek, a hatasuk egyre nagyobb eltérést general az
energiafelhasznalasban.

5. OSSZEFOGLALAS

Manapsag a drénok egyre nagyobb szerepet kapnak a szolgaltatasainkban, mint szallité eszk6zok. Jelenleg
a legtobb fejlesztés a nyilt terepi alkalmazasokra fokuszal, de a zart térben térténd szallitas is egyre nagyobb
hangsulyt kap. Ennek lehetnek az egyik eredménye a komissiozé dronok, amelyek arukat szednek 0ssze és
teritenek a gyartdson vagy raktaron belil. Mivel a bels6 tavolsdgok nem annyira nagyok, ezért egy dron tobb
helyre is el tud jutni egy toltéssel, igy Utvonaltervezést kell igénybe venni. A cikkben bemutattunk egy olyan
modellt és elméleti esettanulmanyt, amely nem csak a tavolsagokat veszi figyelembe egy
utvonalkalkulacidhoz, hanem az irdnyonkeént fellép6 kiilonboz6 energiaigényeket is.
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