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Osszefoglaléds

Az ipari drénokat széles kérben hasznaljuk kiilbnb6z6 feladatok
végrehajtasara. Fejlett szenzortechnika és repllésiranyito
rendszerek segitségével a dronok alkalmazasa tobb iparagnak
uj perspektivat kinal. Cél lehet az emberi életet veszélyeztetd
feladatok ellatasa, vagy telemetriai adatok alapjan egyéb
automatizalhaté tevékenységek végzése. Gyakori alkalmazas a
napelemparkok monitorozasa. A hdéfelvételek segitségével
megtalalhatéak  hibas panelek, mechanikai  sériilések.
Kutatasunkban célunk egy kompakt hGkamera integralasa ipari
dronra. A tervezés eredményességét a gyakorlatban
alkalmazva, foldi allomasrol készitett felvételekkel szemléltetjiik.

Abstract

Industrial drones are widely used to perform various tasks. With
advanced sensor technology and flight control systems, the
application of drones offers a new perspective for several
industries. The goal can be to perform tasks that endanger
human life, or to perform other automated activities based on
telemetry data. A common application is the monitoring of solar
parks. With the help of thermal images, faulty panels and
mechanical damage can be found. In our research, our goal is to
integrate a compact thermal camera into an industrial drone.
Applying the effectiveness of the design in practice, we illustrate
it with recordings made from a ground station.

1. Bevezetés

Modern vilagunk naprol-napra névekv® energiaigényének kielégitése igen nagy feladat az
energiaipar szamara. A globalis felmelegedés hatasai megkérddjelezhetetlenek, igy az energia
forrasa elsédleges szempontta valt. Ezen energiaproblémak ellatasaban jelentés részt képviselnek
a megujulé energiaforrasok ugy, mint a napenergia és a szélenergia. Hatékony hasznositasuk
Osszetett feladat, azonban a komplexitas szamos hibaforrashoz vezethet. Kutatasunkban napelem
rendszerek, naperémivek meghibasodasait feltaréd rendszer kifejlesztésén dolgozunk, melynek
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2 POI - Points of Interest: Globalis Helyzetmeghatarozé Rendszer (GPS) segitségével kijeldlt lokaciok.
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segitségevel a keletkezd hibak gyorsabban detektalhatok, beazonosithatok és javithatoak lehetnek.

[2]

2. Hékameraval felszerelt ipari dronok lehetséges felhasznalasai

Az ipari dronokat széles koérben hasznaljuk kiillonb6zé feladatok végrehajtasara, ahol emberi
élet kockaztatdasa nem megengedett vagy lehetéségeit tekintve ez a legidealisabb megoldas az adott
szituaciora. Szamos kiegészitd elem kozul kiemelt a h6kamera alkalmazasa.

Piléta nélkdli l1égi jarmiiveknél a h6kamera integracidjanak elengedhetetlen tényezéje, hogy
egy adott tipus rendelkezzen a kamera teljes szerelt egységének felemeléséhez szilkséges emeld
erbvel, valamint az egység a lehetd legkevésbé befolyasolja a repulési karakterisztikat. Fontos
megjegyezni, hogy egy ilyen un. payload (hasznos teher) szdllitasa a repllési id6é csdkkenését
okozza. A dron méreteit tekintve, a gép stabilitasaval ellentétes az egység tehetetlensége. Instabil
légijarmi esetén a kamerarendszer kevésbé alkalmas gyors korrekcidkra, a gép mandverez6
képessége csdkken. [3] [4] [5]

2.1. Hékameraval felszerelt dronok alkalmazasa a vadgazdalkodasban

A modern vadgazdalkodas elbszeretettel alkalmaz hékameraval integralt dronokat a
vadallomany megfigyelésére. Az élélények szamlalasa madartavlatbdl jellemzé felhasznalasi mod.
Egyszeribb esetekben a dréon ,kézzel’”, egy foldi allomasrdl iranyitott, de automatizalva,
alakfelismer6 rendszerrel és POI? adatok segitségével egy el6re beallitott Utvonalon haladva még
praktikusabb megoldast jelent.

2.2. Hékameraval felszerelt dronok alkalmazasa az épitdiparban

Igen elterjedt vizsgalati modszer a h6kameraval felszerelt drénok alkalmazasa épuletek
hészigetelésének vizsgalatara (1. abra). A dron rugalmassagat 6tvozve hékameraval egy gyorsan
mozgod szigetelési hibakeresd egységet kapunk, amellyel olyan helyeket is fel lehet térképezni,
amiket mashogy nem vagy csak nagyon korlilményesen lehetne. Tovabba egy ipari baleset
bekdvetkezésekor hatalmas elény lehet, hogy emberi élet kockaztatasa nélkul tudunk légi
hékameras felvételeket késziteni.

1. abra. Hiit6hazak tetejérdl készlilt héfelvétel [1]

2.3. Hokameraval felszerelt dronok alkalmazasa a hatarvédelemben

A hékameraval felszerelt dronok felhasznalhatéak az orszaghatarok védelmére is. A kamera
héképén rossz latasi korilmények kozott is latszodhat hatarsértd tevékenység, hiszen a kamera a
test altal kibocsajtott héképet jeleniti meg, amely észlelhetéen nagyobb, mint a kornyezeti
hémérséklet. Csdkkenthetd az orszaghataron a varakozasi id6, ha teher-, tranzitforgalom sorban
allasa alatt dron a jarmiszerelvények felett repilve héfelvételt biztosit, segitve a rendfenntartd
szervek munkajat.

2.4. Hékameraval felszerelt dronok alkalmazasa napelemparkok vizsgalatara

Gyakran alkalmaznak ipari dronokat héfelvételek készitése alkalmas kamerakkal felszerelve
a naperémivek vizsgalata/karbantartasa soran (1. tablazat). llyenkor a héfelvételek vizsgalataval

2 POI - Points of Interest: Globalis Helyzetmeghatarozé Rendszer (GPS) segitségével kijeldlt lokaciok.
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keresik meg az esetleges hibas, sérilt paneleket. A hibas panel koordinatai a repulési napld
segitségével rogzithetbk, segitve a karbantarté csapat hasznos munkajat.

1. Tablazat. Napelemek vizsgalatanak moédszerei és azok tulajdonsagai. [6]
Vizsgalati eljaras

Bels6 Sorba kapcsolt Hékamera Hékameraval
ellenadllas PSMFM?3  panelek kimeneti felszerelt drén
Vizsgalt szempont | mérése fesziiltsége
i Tébb panel Panel hiba, Panel hiba,
Eszlelheté hiba Panel hiba  Panel hiba ob pane 0 tébb panel tébb panel
meghibasodasa o . o .
meghibasodasa meghibasodasa
Pontossdg Jo Kivald Rossz " Jo Jo
Rugalmassag Rossz Rossz Jo Rossz Jo
Hatékonysdg ' Rossz Rossz Jo Rossz Jo
Automatizélhatésag Jo Nagyon Kivalé Rossz Jo
Rossz

I idéegység alatt megvizsgalt teriilet [m?/6ra]
Il lehetséges szakadas vagy alacsony kimeneti fesziiltség
M. szamos befolyasolé faktor miatt nem mindig alkalmazhaté, nem ad pontos eredményt

3. Napelem-rendszerek vizsgalata drénra integralt h6kamera segitségével

A kutatasban a rendelkezésre allé erdforrasokat felhasznalva kompakt médon egy mobil
hékamerat integraltunk egy ipari dronra. Célunk napelemrendszerek vizsgalata, épitési hibainak
feltarasa, h6képanalizis, tovabba a mérési eredményeket felhasznalva kdvetkeztetések levonasa a
vizsgalt rendszerre vonatkozolag. [5] [6]

3.1. A mérésekhez hasznalt dréon és egyéb eszk6zok

Méréseinkhez egy DJI S900 tipusu ipari dront hasznaltunk, amelyet DJI A2 tipusu repulés
iranyité egységgel lattunk el, amit egy Spektrum DX18 tipusu szatelit radidval vezéreltink.

A rendelkezésre all6 felszerelések a kovetkez6k voltak:
* DJI Spreading Wings S900 ipari drén, A2 repulésiranyité rendszerrel,
+ Zenmuse H4-3D kamera stabilizator (gimbal),
« GoPro Hero 4 akciokamera (FPV* nézethez),
» Spektrum DX18 taviranyito,
* Tattu 16000mAh 6 cellas akkumulator.

Utélagosan beépitett egységek: (2. abra)

e A drén vazara szerelt aluminium tartélemez,
« 3D nyomtatott egyedi kameratartd, szervomotorral szerelve a képrogzitéshez,
* Flir C2 kompakt h6kamera, felbontas: 320x240 pixel.

3 PSFM — Panel Surface Magnetic Field Measurement: Elektromagneses tér er6sségének vizsgalta
4 FPV — First-person view: Lehetdvé teszi radid vezérelt jarmivek piléta szemszdgébdl vald iranyitasat.
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2. abra. 3D nyomtatassal készlilt kameratarté a szervomotorral és az aluminium tartdlemez.

A drén gyari felépitéséhez képest a payload miatt megvaltozott sulyponthoz igazoddéan az
akkumlator egységet athelyeztiik. Miutan meggy6zddtiink a konstrukcidé helyességérdl a drénhoz
terveztiink egyedi kamera tarté konzolt, mely képes fogadni a gyari kamerat és vele egyidében egy
specialis kamera egyseéget esetlinkben egy Flir C2 tipusu kompakt h6kamerat. Az egyedi tervezési
kamera tarté konzolt aluminium lappbdl |ézervagassal gyartottuk le és a dron gyari felfogato helyére
rogzitettik. A h6ékamera felfogadasahoz 3D nyomtatassal készitettlink kameratartot, amely képes a
hékamerat biztonsagosan rogziteni, tovabba gyors fel- és leszerhetbséget biztosit. A hékamerat
taviranyitassal a drén gyari radidvevéje segitségével tudtuk kezelni. A taviranyitdé egyik gombjara
felprogramozott szervomotor segitségével készitettliik a héfelvételeket mely megnyomta a kamera
fénykép készité gombjat.

3.2. A mérés modszere és menete

A méréseket egy csaladi haz 5 kW dsszteljesitményl napelemrendszerén végeztik el. A
felvételkészitések folyamatat elvi vazlaton szemlélteti a 3. abra. A mérés célja a napelem panelek
hémérsékleti éltérésének vizsgalta. A nagymértéki hdémeérsekleti eltérések jelenlévé panel
meghibasodasokat, vagy erésen degradalodott, de még mikddéképes paneleket jelezhetnek.

Napelem panelek

DII 5900 ipari drén

/ Kisugarzott hé
PR
\

J N

3. @bra. A mérés elvi vazlata

Ez a jelenség a napelemek felépitésébdl ered, hiszen ha a panel a hasznosithat6 fénytartomany
energiajat nem képes atalakitani elektromos energiava, akkor ez az energia hévé alakul. Mivel a
panelek belsé felépitésiiket tekintve rossz hévezetésl anyagbdl készilnek ezért az ilyen tipusu
meghibasodasok az alkalmazott modszer segitségével detektalhatok. A mérés soran paneleket
“‘A” és “B”, illetve egy sorszam jeloléssel azonositottuk, amely a 4. abran lathato. [7] [5]
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4. Eredmények

A készitett héfelvételeket Flir Tools Pro szoftverrel és Excel tablazat segitségével értékeltik
ki. A mérést haromszor ismételtik meg igy jott létre 3, részben eltér§ adatsor. Minden mérés
alkalmaval 20 db héfoto készllt, majd ezek atlaga lett felhasznalva. Az adatsorokat panelekre osztva
értékeltink ki. Mivel 3 kilonbozé idésavban mértink (egy-egy ora kilonbséggel), igy 3 h6mérsékleti
adatsor keletkezett minden panel esetében. Ezekb6l az adatokbdl diagrammokat készitve
abrazolhaték a mérési eredmények. Az 5. abran lathatd a vizsgalt panelek maximalis hémérséklete,

4. abra. A vizsgalt napelem panelek jelblései, elhelyezkedésiik

amely a 3 mérési ciklus soran volt megfigyelhetd. [7] [8]

A diagrambdl jél kivehetd, hogy a 3. és 8. szamu panelek jelentésen eltéré hémérsékleti
értékekkel rendelkeznek, mint az 0sszes tobbi. Ennek oka, hogy ezek a tobbi panel kozott, pontosan
kozépen helyezkednek el. A “B8” jelli panel azonban még ezek kozott is kiugro értékkel rendelkezik.

Maximalis hémérséklet[°C]
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5. abra A paneleken mért maximalis hémérsékletek a 3 mérési ciklus soran.

55,5

Ez az 6. dbran szemléltetett atlagh6mérséklet-valtozas diagrammon is szembeting.
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6. abra Napelem panelek atlaghémérsékletének valtozasa és az 6sszesitett atlaghGmeérséklet-
valtozas

Az elkészitett széras diagrammok alapjan egyértelmUien kidertlt, hogy a napelemrél készlilt
fotékon a szoftver segitségével kijelolhetd un. “Probe pontok” (mérési pontok) kézoétt igen nagyok az
eltérések. A leginkabb kimagaslo, 3. mérés adataibdl készult szérasdiagram a 7. abran lathato.

1,8
1,61
1,6
1,4
1,2

1

Sz6ras[°C]

0,8

0,6

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B1l0
Panelek jelolése

0

0

o N
I
]

7. abra. A harmadik mérés hémérséklet széras diagramja, polinomialis trendvonallal kbézelitve

A ,B8” jeli panelrdl az elbzetes méréseken megallapitott jelentds eltérés miatt részletes
héképanalizist végeztink. A magas szintl termografiahoz nem csak egy modern, nagy felbontasu
hékamera szikséges. Egy komplex elemz§ szoftver is elengedhetetlen a hdképek részletes
vizsgalatahoz, dokumentaldshoz. Az altalunk alkalmazott Flir Tools Pro rendszerben minderre
lehetéség nyilik, melyet a 8. abra szemléltet.
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8. abra. A ,B8” jelii hibas napelem ,heat-centrum” filterrel (BF) és ,Rainbow HC” szinskalaval (JF).

Az abrakbdl jol leolvashatd, hogy a ,B8” jeli panelnél valamilyen meghibasodas
koévetkeztében nagy hdmérséklet-kildnbség tapasztalhatd. A harmadik méréskor készilt héfelvétel
is ezt igazolja, melyen egy forrépont un. ,hotspot” figyelhetd meg (9. abra).

9. abra. A hibas “B8” jel(i panelrdl késziilt héfelvétel ,Lava” szinskalaval

A héfelvételbdl tisztan kiveheté a hiba kiterjedése, melyrdl késdbbi vizsgalat alkalmaval
kiderult, hogy egy fdlia réteg elvalas. Ennek kdvetkeztében romlott a panel hatasfoka, igy generalva
magasabb hémeérsékleti adatokat.

5. Osszegzés

A mérési adatok illetve tapasztalatok alapjan megallapithatd, hogy a modszer 1étjogosultsaga
a jovében indokolt. Tapasztalataink szerint az alkalmazott médszerrel igen rovid idd alatt képesek
lehetlink detektalni a panelhibakat és azok pontos helyét akar egy nagyobb napelemparkban is. A
pontos hiba helykoordinatéi a repulési koordinatak szerint rogzitheték. A repulési tervet el6re
definidlva a rendszer automatizalhato.
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Jovobeli célkitlizéseink:

» Nagyobb felbontasu h6kamera alkalmazasa él6kép rogzitéssel.

* Automatizalas a repulésiranyitoé rendszer fejlesztésével.

+ Kiértékelési mddszerek egyéb variansainak megismerése, illetve az alkalmazott
modszerek automatizalasi lehetéségeinek vizsgalata.
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