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Kivonat

A dolgozat egy légparnas jarm{ tervezését és megépitését mutatja be, amely a 9. Magyar
Alkalmazott Mérnoki Tudomanyok Versenyre késziilt. Ismerteti a verseny specifikacidit, a tervezés soran
felmerilt problémdkat és a hasznalt megolddsokat. A gyakorlatba egy hdrom hajtdmotorral rendelkezé
jarmd kerllt megépitésre, amely egy motort hasznal a szoknya felfujasdra és kett6t az elmozduldsra. A
jarmre rakerilt egy kockdk tarolasat és elhelyezését lehetévé tevS robotkar. A rendszer iranyitasa a
feladatnak megfelel6en egy gesztusérzékelS kesztylvel torténik. Az irdnyithatdsag novelésének érdekében
szlikség van egy szabdlyozo tervezésére, amelyhez elkészitettiik a |égparnds matematikai modelljét. A modell
segitségével kiilonboz6 szabalyozasi struktirakat tudtunk tesztelni szimulalt kornyezetben. A gyakorlatban
négy iranyitasi izemmdod kerilt megvaldsitasra a maximalis manéverezhet6ség érdekében. Kivitelezésre
kerllt a légparnas jarm(, a gesztusérzékel6 kesztyd, felligyel6 alkalmazas és a sziikséges szoftver és hardver
elemek.
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1 Bevezeto

Feladatunk egy olyan légparnas jarm( megépitése volt, amely egy robotkar segitségével egy adott
palydn, mozgo ellenfelek k6zott, dobdkockakat tud elhelyezni kiilonb6z6 magassagu dobozokra, ugynevezett
,Célterlletekre”. Az irdnyitds valds id6ben kell megtorténjen kézgesztusokkal.

Légparnas jarmd alatt egy olyan jarmdlvet értiink, amely leveg6ét fujva maga ald egy vékony
légrétegen siklik. Az elmozdulds egy fliggélegesen elhelyezett propeller segitségével valdsul meg, az altala
fajt levegbt egy oldalkormdnnyal lehet iranyitani, igy kormanyozhaté a jarmdi.

A dobdkockak lerakasa céljabodl egy egyszer(, két szabadsagfoku robotkart hasznaltunk. A robotkar
fliggbleges szegmensében taroljuk a dobdkockakat, itt egy adagold egyenként ki tudja adni a kockakat a
robotkar végén lévs fogdba (gripper-be). Ezzel a megvaldsitdssal a robotkar 21-36 cm magas célteriiletekre
tudja lerakni a kockakat.

A robot iranyitdsa egy gesztusérzékel§ keszty(i segitségével van megvaldsitva. A keszty( egy
gyorsulds érzékel6 modul segitségével tudja meghatdrozni a kézfejnek a térbeli orientdcidéjat. Az ujjakra
elhelyezett nyomdégombok segitségével lehet kiilonb6z6 menlipontokat vdlasztani. Mindezen informaciot a
keszty(lin |év6é mikrovezérl6 egy IQRF modul segitségével tovabbitja a Iégparndson |évé mikrovezérlGnek.

A robotot a ,,9. Magyar alkalmazott mérndki tudomanyok”, azaz a ,,Magyarok a Marson”, versenyre
készitettuk.

2 Kovetelmények és specifikaciok

A verseny szabalyok szerint, egy olyan légparndas jarmdvet kell épiteni, amely kézgesztusokkal van
irdnyitva, és dobdkockakat tud lerakni kiilonb6z6 magassagu célteriiletekre.

A jarmU maximalis mérete 50x40cm, maximalis sulya 3 kg. Egy robotkart tartalmazhat, amellyel
legfeljebb 35 cm-re nyulhat ki.

A kézgesztusokat tobb mddszerrel lehet beolvasni: lehet képfeldolgozassal, vagy lehet érzékel6ket
elhelyezni a kézfejre csukétdl ujjbegyig. Erzékel6ként lehetett hasznalni nyomégombot, gyorsuldsmérét,
giroszképot, flexsensort, stb. de a potenciométerek haszndlata meg volt tiltva, valamint nem lehetett
hasznalni el6re legyartott gyari m(iszereket (pl. okos-telefon, kinekt, stb.).

A verseny egy 8x8m-es palyan zajlik, ahol egyszerre 4 csapat versenyzik egymas ellen. A palydn levé
célterliletek magassaga 21-36 cm kozotti, természetesen minél magasabb egy célterilet, anndl tébb pontot
ér. A robot egy futamon 20 db. dobdkockat vihet magaval, amelybdl 15 db. haszndlhat fel.

A verseny folyaman szabalyos a tobbi csapat kockainak a lesbprése a célteriiletekrdl, igy pontokat
lehetett elvenni az ellenféltdl.

A keszty(ln kell legyen egy vészmegallitd gomb, ami megallitja a robotot probléma esetén.

Altalunk feldllitott cél-specifikdciok:

Egy olyan robotot szerettiink volna épiteni, amely annyiban tér el a klasszikus légparndsok
felépitésétdl, hogy két hajtdmodult tartalmaz, igy kdnnyebben lehet vele manéverezni. Tovabba a 40x30 cm-
es méretet tartottuk optimalisnak, ami 10 cm-el kevesebb a maximalisnal, igy kénnyebben fér el az
akaddlyok kozott.

A gesztusérzékeléshez egy olyan kesztylt terveziink, amely egy gyorsulasméré segitségével tudja
megallapitani a kézfej pozicidjat, és az ujjbegyeken elhelyezett gombokkal lehet funkcidkat valtani.
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3 Tervezés

Légparnas jarmlvek haszndlata napjainkban egyre nagyobb népszerliségnek 6rvend, mivel egyarant
pontosan lehet manéverezni vele foldon és vizen is.

Az interneten szamos példat lehet taldlni ilyen a jarmdveknek kicsi, tavirdnyithatd valtozatara
(példaul az Instructables weboldalon ).

A hagyomanyos légpdarnas jarm(iveknek az a hatranyuk, hogy csak el6re tudnak elmozdulni, ezért ha
egy sarokba jut, akkor nem tud visszatolatni. Ezen hiba kikliszobolésére harom hajté modul hasznalataval
noveltik a robotunk manéverezhet6ségét.

A légpdrnas szoknyadja azon eleme a jarmlinek, ami megtartja annak a leveg6érétegnek a nyomasat,
amelyen a robot siklik. Az optimalis eredmények elérésének az érdekében a szoknyat szovetbdl varrtuk meg,
a szabasminta megszerkesztéséhez pedig Tony Middleton ,Bag Skirt Pattern Design For Model Hovercraft”?
c. cikkébdl dokumentalddtunk.

A robotkart ugy tervezzilk meg, hogy képes legyen 20 db. dobdkocka tarolasara, és ki is tudja
adagolni ezeket a fogdszerkezetnek. A komplikacidk elkeriilése és a konnyl vezérlés érdekében a lehetd
legegyszerlibb megolddst vdlasztottuk.

3.1 Mechanikai rész

A robot tervezése és épitése folyamdn nagy hangsulyt fektettiink arra, hogy a jarmu kilonallé
modulokbdl legyen felépitve, tehat konnyen szétszedhet6 legyen javitas és szallitas céljabdl.

A robot alapja egy 30x40 cm-es polisztirén lap, erre vannak felerGsitve a motorok, a robotkar, az
akkumulator, és a vezérl6 elektronika részei.

A jarmln harom motor taldlhatd. Az egyik motor a jarmd kozepén van elhelyezve, erre egy
centrifugadlis turbina van szerelve. Ez hozza létre azt a leveg6hozamot, ami a jarm{ alja ald iranyitva
szolgaltatja azt a levegbréteget, amin a jarmd szinte surlédasmentesen tud siklani. Azért, hogy a levegbréteg
vastagabb lehessen, és a kapott leveg6hozamot optimalisan ki tudjuk haszndlni, egy Ugynevezett szoknyat
tettiink a jarm( aljdra, ami megneheziti a levegbréteg elvesztését. Ezen fellil a szoknya biztositja, hogy a
leveg6réteg konstans vastagsagu legyen mindenhol, ezzel megakaddlyozva, hogy a jarmd billegjen, vagy nem
kivant irdnyba mozduljon el.

Az elmozduldsért két motor-propeller-oldalkormany modul felel, igy tudunk tobbféleképpen
elmozdulni. Az oldalkormanyokat egy-egy szervo segitségével tudjuk kimozditani.

A robotkar az alapnak a kdzepére van felfogva, igy megndvelve a robotkarnak a munkaterét, és
biztositva a rendszer stabilitasat. A robotkaron négy szervo taldlhatd, az egyik biztositja a kar fliggéleges
elfordulasat, egy masikkal pedig annak vizszintes kimozduldsat. A robotkaron l1évé dobdkocka-adagolét is egy
szervo mUkaodteti, ill. a fogdszerkezetet is egy szervo mozgatja.

A légparnas jarm( és alkotd elemeinek 3D latvanyterve a 3.1. abran lathatdak.
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3.1. Abra. A légparnas jarmd (a), a hasznalt robotkar (b) és a teljes szerkezet (c) 3D latvanyterve.

3.1.1 Vaz szerkezete

A vaz épitésekor Ugyelnink kellett arra, hogy minél kdnnyebb, de ugyanakkor minél er6sebb
szerkezetet kapjunk. Ezt figyelembe véve vélasztottuk ki az épit§ anyagokat.

Az alaphoz 20 mm vastagsagu polisztirén lapot hasznaltunk, amely kénnyd, de ugyanakkor erds is
(ezt az anyagot a kereskedelemben hazfalnak a szigetelésére hasznaljak). A motorok védé-modulja
balsafabdl van megépitve, amely egy rendkivil konny(l, mégis erés fafajta. A motorok tartdszerkezete,
valamint a robotkar alapja 3 mm vastag haromréteg( rétegelt lemezbdl késziilt.

3.1.2 A szoknya felépitése
A légpdrnasnak a szoknyaja bélésanyagbdl van varrva. Azért valasztottuk ezt az anyagot, mert
konnyl, nem engedi at a levegdt, és sikos a fellilete, ezért kevés surlddas keletkezik kdzte és a fold kozott.
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A szoknya egy gumi panttal szorul ra a jarmu peremére, és alul egy kialakitott résbe van beleszoritva.
Annak érdekében, hogy kevesebb levegb szivarogjon a szoknya felsé része szigetel6 szalaggal van bevonva,
alul pedig gombostlvel biztositva. Ennek a megoldasnak koészonhet6en szilkség esetén hamar ki lehet
cserélni a jarm( szoknydjat.

A légparnaba a szikséges levegbnyomast egy centrifugdl turbina segitségével biztositottuk, amely a
jarm testében van elhelyezve.

3.1.3 Hajtomii szerkezete

A robotra két hajtémodult helyeztiink el. Egyet a robot elejére és egyet a hatara. Ezekben a
modulokban megtaldlhaté a motor, a motorvezérl6, az oldalkormdny, valamint a szervomotor, amely az
oldalkormanyt mozgatja.

Az oldalkormany segitségével tudjuk a motor altal generalt leveg6aramlas irdnyat megvaltozatni, igy
tudjuk kormdnyozni a jarmdvet.

3.1.4 Robotkar és kocka tartaly szerkezete

A robotkar segitségével lehetséges a dobdkockdak kitevése. A szerkezet minimdlis mérete miatt, a
robotkar tobb feladatot is el kell tudjon Iatni. A robotkar tartalmazza a dobdkocka-tarolét, amelybe 20 darab
kocka fér el, a dobdkocka-adagolét, amely a kockakat a fogdszerkezetbe teszi, valamint a fogdszerkezetet.

A taroldban a dobdkockak egymason vannak elhelyezve egy fligg6leges oszlopban, az adagold pedig
alattuk taldlhaté. Az adagold egyenként tudja kiadni a kockakat, elhelyezésébdl addddan a tarold egy kockaja
mindig itt helyezkedik el.

A fogdszerkezettel tudjuk megfogni a dobdkockakat.

A robotkar korbe forgathaté a fliggbleges tengelye mentén, amelyet az alatta levé 360 fokos
szervomotor valdsit meg. Ezen kivil a kar tetején taldlhaté még egy kisebb fémfogaskerekd szervomotor is,
ezzel lehet a robotkart kiemelni a vizszintes tengely szerint.

3.2 Elektronikai rész
A haszndlt elektronikai rendszer teljes tombvazlatat az 3.2. dbran ismertetjik. Az alkoté témbdok
szerepét és felépitését a kovetkez6kben részletezziik.
Légparnas jarmil

Y RN RERRA R AN RNARARARARRRRRRRRRRARARRRRARARARRR N,

use, [ 1QRF - USE Y

P atezs <

E Kozponti vezérld

o : egyséqg és kellékek

Szamitsgépes Felhasznaldi < ISM] = > Jy=eg :
Feliigyeld rendszer taviranyitd :
DC 5v

Y Py

WWiFi WiFi 3 :

P Router P Vided kozvetitd egység IEq

3.2. dbra. A teljes elektronikai rendszer attekinté tombvazlata.
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3.2.1 Légparnas jarmii elektronikaja

A légparnas jarm(ivon talalhatd a kdzponti vezérlé egység és a hozza tartozé beavatkozd eszkozok
(hajtd és szervomotorok), amelyek az 3.3. abran lathatdak. A jarmdn talalhatd a tavoli feligyeletet elGsegitd
vided kozvetité daramkor is, amely Wi-Fi kapcsolat segitségével kdzvetiti a szamitdgépnek az é16 képet.
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i

3.3. dbra. A légparnas jarm(in taldlhatd kozponti vezérl6 egység és beavatkozo eszk6zok tombvazlata.

3.2.1.1 Kozponti egység

A kozponti vezérl6 feladatai az aldbbiak: 5V-os tapfesziltség el6allitdsa a vided kozvetité egység
szamara, szervo jel elGallitdsa a motorvezérlGk és szervomotorok szdmara és biztonsagi funkciok ellatasa.
Adatbegydijtés az inercidlis méréegységtdl, kommunikacid a felhasznaldi taviranyitdval és a szamitdgéppel,
konfiguracios paraméterek tarolasa, akkumuldtor cellafesziiltség mérése, valamint a robotkar szervo
aramainak a mérése.

A rendszer szdmara a tapfesziltséget egy 3 cellds litium polimer akkumulator szolgdltatja. Az
akkumulatorra nagy arambirasu vezetékekkel csatlakoznak a kefenélkiili-motor vezérlGk (ESC). Az iranyitd
elektronika és a szervdk szamdra az ESC allitja el6 az 5V-os tapfesziiltséget, mig a mikrovezérl6 szdmara a
3.3V-os tdpfesziiltséget egy kiilon stabilizdtor szolgaltatja. A szervok tapfesziltsége egy MOSFET tipusu
kapcsold segitségével megszakithatd. A radidos kommunikaciot egy IQRF modul biztositja, amely soros
atjatszoként lizemel. A vezérlési feladatok megolddsara a Microchip altal gyartott PIC18F47J53 mikrovezérl6t
vdlasztottuk.

3.2.1.2 Giroszkdp adatbegyiijté egység

Az inercialis méréegység feladata a fligglleges tengely korili forgds mérése és elGszlirése, tovabba
az adatok soros porton torténd tovabbitdsa. A mérémodul azért nem kerilt a kbzponti egységre, mert a
pontos mérés érdekében a jarmi kozéppontjaban kell elhelyezni. Az inercidlis mérGegység az Invensense
altal gyartott MPUG050 tipusu 6 tengelyes gyorsulasmérd és giroszkdpra épll. A giroszkdpbdl az adatokat
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egy PIC16F1825 tovabbitja (lasd az 3.4. abran). A mikrovezérl§ sziikségességét a modularitas és a kilsé
zavarokra vald érzékenység csdkkentése indokolja.

MPUGOSO UART

MU PIC16F1825

I2c

3.4. Abra. Az inercidlis méréegység tombvazlata.

3.2.1.3 Vided kozvetito egység

A mikroszamitogép egy ARM processzor-architektira alapu Android operacids rendszer futtatasara
tervezett eszkdz. Ezt HDMI-n keresztil televizihoz csatlakoztatva olcsd kis fogyasztasu internet
hozzaféréssel rendelkez6 eszkozt kapunk. Mivel elsésorban a képatvitel miatt van rd szlikség ezért fontos az
USB-host funkcionalitasa. A mikroszamitogép két USB interfésszel rendelkezik ezért legfeljebb két eszkoz
csatlakoztathatd. Ez azt jelenti, hogy legfeljebb két webkamera képét tudja tovabbitani az iranyitd személy
fele. Annak érdekében, hogy a vezeték-nélkili kapcsolat megbizhatdsagat noveljik, az eszkdzt egy kilsé Wi-
Fi antenndval lattuk el. A vided kodzvetit6 egység tombvazlata a 3.5. dbrdn lathato.

Y

DC Sv Android
o> Box

USE
— £

3.5. Abra. A vided kdzvetits egység tombvazlata.

3.2.1.4 Kommunikdcios modul

Az IQRF radié modulok az eurdpai 868Mhz-es ISM savban miikédnek. A modulok rendelkeznek sajat
mikrovezérl6vel, amely lebonyolitja az adatatvitelt a radids interfészen. Ezek a mikrovezérl6k egy egyedi
operacios rendszert futtatnak, amely lehet&séget ad arra, hogy a felhasznald is futtasson sajat kddot. A
jelenlegi alkalmazasban egy adatpufferelési algoritmus fut a kommunikaciés modulokon, amely soros porton
fogad adatokat, puffereli, majd tovabbitja radids kapcsolaton keresztiil. Ezzel a mddszerrel egy vezeték
nélkili transzparens UART kommunikaciot implementdltunk. A kommunikacié adatszérasos, ezért minden
azon a frekvencian talalhaté radiomodul megkapja a csomagot. Ez el6nyds hibakeresésnél, és az adatok
értékének kovetésénél. A mi esetiinkben ez azért fontos, mert egy szamitdgéphez kapcsolt vevével figyelni
tudjuk az adatforgalmat, ebbdl diagnosztikai adatokat megjelenitve a felhasznald szdmara.
A radiémodul bels6 kildé puffere maximum 32bytos csomagot tud tovabbitani egy darabban. A nagyobb
csomagokat fel kell darabolni és darabokban tovabbitani.
A 868Mhz-es sav elénye a 2.4Ghz-es savval szemben a nagyobb hatdtdvolsag és a kevesebb zavaré eszkoz,
hatranya pedig a kis adatatviteli sebesség, amely ebben az esetben nem okoz problémat a kisméreti
adatcsomagok miatt.

3.2.2 Kesztylii elektronikaja
A versenyfelhivas szerint a légparnds jarm irdnyitasat egy olyan taviranyitéval kell megvaldsitani,
amelynek minden alkatrésze kizarélag a kézen, csuklétdl lefele helyezkedik el.
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A légparnas jarm( vezetése két tengely mentén vald elmozdulast feltételez. A robotkar hasznalata
viszont két szabadsagfok, egy fogd és egy adagold rendszer vezérlését igényeli. Ezért szlikség van a kézfej
délésének a mérésére gyorsulds méré segitségével, LED-ekkel ellatott felhasznaldi gombokra és egy rezgé
motorra a kilonboz6 dllapotok visszajelzése céljabdl. Az emlitett egységek tombvazlata az 3.6. dbran lathaté.

3.6v Lilo

—||+— | LDO 3v3

MPUEDS0 \ll SPI Port Expander

MU FICI6F1825 |—

I2c

UART 3 @
IQRF

3.6. abra. A felhasznaléi taviranyitd tombvazlata.

3.2.2.1 Kobzpontiegység

Az adatbegylijtési és feldolgozasi feladatokat egy Microchip gyartmanyu PIC16F1825 mikrovezérlé
végzi. A gravitacios gyorsulds mérésére a 3.2.1.2 fejezetben emlitett IMU-t hasznaljuk. Az adatok beolvasasa
I2C kommunikaciés protokollon keresztiil torténik. A mikrovezérlének a korlatozott kimenete miatt,
hasznaltunk egy 10 bdvit6 integrdlt dramkort. A Microchip gydartmanyd MCP23S17 port-bévitével a kapcsolat
SPI protokollon keresztiil van megvaldsitva. A kommunikaciés modullal viszont USART interfészen keresztil
van létrehozva a kommunikacid. A rezgémotor kapcsoldsat viszont egy MOSFET tipusu tranzisztor végzi.

A kézfej dblési helyzetének mérése a gyorsulasmérd két fliggbleges tengelyével torténik. A
tengelyekre esé vetiilet vizszintes helyzetben 0. DGSltés esetén a vetiilet nagysaga aranyosan valtozik a délési
szoggel. A d6lési szog visszaszamoldsa arctg fliggvénnyel torténik. A kézremegés befolydsanak a csdkkentése
érdekében a mért értékeket egy Alfa-szlir6 segitségével szlrjik. Figyelembe véve a maximalis d6lési szoget,
az eredmeényt skalazzuk.

3.2.2.2 Ki- és bemeneti ujjperc hdlozat

A tavirdnyitd” egy olyan keszty(l formajaban sziiletett meg, amely fel van szerelve 11 vezérl6
gombbal és egy vész megallité gombbal. Minden ujjpercre kilén vezérl6 gomb és allapotjelz6 LED kerdlt.
Lévén, hogy hivelykujjal kell nyomni a gombokat, a vész megdllité gomb kerilt a legkdnnyebben elérheté
helyre, a mutato ujjra. A rezgémotor a gyorsulasmérétdl legtavolabbi helyen, a kisujj begyén helyezkedik el.
A kialakitott ujjperc haldzat bekadbelezése igényes, elhelyezett vezeték szamban és igényelt vezérlé lab
szamban is. A kimeneti LED-ek és bemeneti gombok 6sszessége kilon-kilon igényel 1 k6zos és 12 egyéni
drétot. Ez 6sszesen 26 kimenetet venne igénybe a mikrovezérlén. A slrl kabelezés elkeriilése céljabdl egy
olyan maddszert alkalmaztunk, amely idGosztasos eljarassal és a 3.7(a) dbran lathaté aramkaorrel mindossze 1
kozos és 12 egyéni vezetéket igényel csak. Az 3.7(b) dbran a gombok olvasasara haszndlt bekotés lathato,
mig az 3.7(c) abran a ledek vezérlésére hasznalt bekotés lathatd. A két UGzemmod valtogatdsa

10
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masodpercenként 15-sz6r lehet6vé teszi a ledek és gombok egyszeri haszndlatat. Az idGszelet 1%-a
gombolvasassal, mig a maradék 99% a LED-ek vezérlésével telik el.
A 8. fliggeléken a megvaldsitott kesztylk fényképe lathaté.

LDx P Rx
<>— Pl — ) <
10x R W Ok
Rpx K 5 o
Dx SWx
(a)
w1, R1 %5 K wi R1 %%
1 Rpt = Ok o1 Rot =t Ok
D1 swi1 D1 swi1
LD2 P R2 v LD2 P R2
<:} | E 1 -
1 4 ‘—'J —
12 Rp2 ) 02 Rp2 )
D2 sw2 D2 sw2
= . = .
. .
LDn Rn vy LDn Rn
el Rk
In On
Rpn ﬁ Rpn ﬁ
Dn SWn Dn SWn

(b) - - (c)

3.7. Abra. Az ujjperc halézat aramkorének felépitése (a), bemenetként hasznalva (b) illetve kimenetként
hasznalva (c).

3.3 Programozasirész

A mikrovezérl6kre a szoftvert MPLAB X kérnyezetben fejlesztettiik, XC8 forditét hasznalva B A
szamitégépes felligyelS alkalmazas .NET alapu.

Mivel a vided kozvetit6 egység mikroszamitogépén Android operacids rendszer fut, az USB
webkamerdk tdmogatottsaga korlatozott. Ezért lecseréltiik egy Xubuntu Linux operacids rendszerre. igy jobb
fejleszthetGséget és megbizhatébb miikodést értink el.

3.3.1 Nagy felbontasu szervo jelek generalasa

A légparnas jarm( irdnyitasa és a rajta levé robotkar vezérlése 6 szervo motorral és 3 haromfazisu
motorral torténik. A 3.1.3 fejezetben emlitett ESC modulok segitségével a 3 haromfazisi motor szervo jellel
vezérelhet6. A kozponti egység (3.2.1.1) mikrovezérlGje 9 szervo jelet kell, el&allitson a jarm{ minden
beavatkozé szervének iranyitasa céljabdl. Az altaldnos szervo jel id6zitései az 3.8. dbran lathatéak. Az
el6allitandd idétartamok a kovetkezéek: 1ms (-100%), 1.5ms (0%) és 2ms (+100%). Egy teljes periddus
id6tartama 20m:s.

11
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51

o115 2 20
t{ms]

3.8. Abra. Az 4ltaldnos szervo jel idédiagramja.

A kozponti egység mikrovezérlGje 3 ECCP (Enhanced Capture/Compare/PWM) és 7 CCP
(Capture/Compare/PWM) modullal rendelkezik 1. A Capture és a Compare médok 16 bites médban, mig a
PWM méd 10 bites médban mikodik. Ebben az esetben a teljes periédus idStartama (20ms) 210 = 1024
szeletre oszthatd. Egy lépés id6tartama 19.53us. Az elGallitandd id6tartamok generdldsakor a Duty Cycle
regiszter értékei a kovetkez6ek: 51 (1ms), 77 (1.5ms) és 102 (2ms). A hasznalhaté tartomany 51-t6l 102-ig
terjed, minddssze 51 |épésbdl all.

Az dltalunk hasznalt eljards, a kozponti egység mikrovezérlGjének egy 16 bites id6zit6 regiszterét
(TMR3) és a megszakitas rendszerét hasznalja. A mddszerink id6osztast hasznalva, korkérés permutdcidval
vezérli a 9 szervot (lasd 3.9. dbra). A teljes periddus id6tartama a 9-szeresére csokken, 2.222ms-ra. Az id6zit6
regiszter 6rajelének frekvencidja a processzor frekvencidjanak (48MHz) a fele (24MHz). Ezzel a frekvenciaval
a teljes peridédus id6tartama alatt 53,341-es értéket vesz fel az id6zit6 regiszter. Ebben az esetben a teljes
periddus idGtartama 53,341 szeletre oszthatd. Egy |épés id6tartama 41,66ns. Az el6allitandé id6tartamok
generalasakor az id6zit6 regiszter a kdvetkez6 értékeket kell elérje: 24003 (1ms), 36005 (1.5ms) és 48007
(2ms). A hasznalhatd tartomany 24003-t6l 48007-ig terjed. Ez a mddszer jelentGsebb felbontast eredményez,
mint az el6z6.

Az el6allitandd id6tartamok alapjan, a szamlald értékek el6re kiszamitasra keriilnek, a megszakitas
lefutdsnak gyorsitasa érdekében. A megszakitasban a szervéhoz tartozd kimenet bedllitasra keriil, frissil a
szamlalo kezdeti értéke és ndvekedik az allapot valtozd, a szervoindex.

Nagy elénynek bizonyult az, hogy a szervék a mikrovezérl6 barmely kimenetére kothetéek, nem igényelnek
specifikus kimenetet, hatranya, hogy jelent8s processzor idét igényel.

12
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3.9. Abra. 9 szervo vezérlése korkords permutacidval.
Az id6tartamok értéke rendre 1.5, 1.5,1.5,1, 1,1, 2,2, 2 ms.

3.3.2 A kommunikaciés protokoll

A kommunikdacids protokoll egységes a rendszer elemei kozott. El6re definidlt lizenet tipusokat
tartalmaz, az lizenetek hossza dllandé és elére meghatdarozott, az lizenet méretének csokkentése érdekében.
Az Uzenet felépitése fejlécbdl, adatmez6bdl és hibaellen6rzé mezébdl all. Mivel az lGzenetek UART soros
kommunikdcién tovabbitédnak sziikség van az adatok épségének az ellenérzésére. Minden lizenet azonos
fejléccel kezd6dik, ez ebben az esetben “:” karakter. Ezt koveti az lizenet tipusa (4bit) és az Gizenet sorszama
(4bit). Az Gzenet sorszama folyamatosan névekszik, ezzel kiszlirhet6ek az ismételt tizenetek. Az lizenetek és
felépitésik az alabbi:

1. Nyugtazé tizenet (5 byte) HEADER | TYPE+SEQ|H_LED| L_LED|CRC

2. Konfiguracios lizenet (6 byte) HEADER| TYPE+SEQ| Kulcs|H_Ertek|L_Ertek|CRC

3. Kesztylmérés (11byte)
HEADER | TYPE+SEQ|ACC_X_H|ACC_X_L|ACC_Y_H|ACC_Y_L|BUTTONS_H|BUTTONS_L|LED_H|LED_L|CRC

4, Giroszkép mérés (9 byte)
HEADER | TYPE+SEQ|GYRO_X_H|GYRO_X_L|GYRO_Y_H|GYRO_Y_L|GYRO_Z H|GYRO_Z L|CRC

5. Akkumulator allapot

HEADER | TYPE+SEQ|CELL1_H|CELL1_L|CELL2_H|CELL2_L|CELL3_H|CELL3_L|CRC
A mikrovezérl6be bevezetett mindkét soros port ugyanazt a feldolgozo fliggvényt hivja meg. Ezzel elérhetd,
hogy mas kommunikaciés modulrdl is fogadjunk csomagokat pl. (Wifi vagy bluetooth adapter).

13
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3.3.3 Robotlogika és meniirendszer a kesztyiin
A jarm( teljes iranyitdsa egy keszty( segitségével torténik, amelyen rendelkezésiinkre all 12
nyomaégomb, tovabba a kéz megddntésével aranyos két linearis érték X és Y irdnyban. A felhasznal6 szamara
visszajelzésként minden gombhoz tartozik egy LED.
Az irdnyitd csomagok legfentebb 40ms-os periddussal érkeznek a keszty(tél. Minden irdnyitd
csomag tartalmazza a gombok allapotat, ledek allapotat, valamint a d6lést X és Y iranyban.
Annak érdekében, hogy minden sziikséges funkcionalitast lefedjlink az aldbbi meniirendszer kerlt
implementalasra, a hozza tartozé almeniikkel.
. Vészmegallas
. Robotkar iranyitasa
Kézi iranyitas
Automatikus kezdd pozicidba allitas,
Kocka elengedése
Kocka el6készitése
Automatikus utantoltés
Robotkar kezd6 pozicid kalibralasa (pozicid névelése és csokkentése).

O O O O O O

. Légparnas iranyitasa

Haladds tengely irdnyban

Haladas tengely irdnyra merélegesen
Helyben forgas

Ellenszabalyozott haladas

O O O O

Megallas

A vészmegallité gomb lenyomadasakor barmilyen allapotbdl megadll a rendszer. Minden motor
kikapcsoldsra keril, a szervokrél lekapcsoljuk a tapfesziltséget a szervok védelmének érdekében. A
vészmegallitas akkor is bekdvetkezik, hogyha nem érkeznek Uj referencia jelek a taviranyitétél 100ms ideig.
Ez az irdnyitas elvesztését jelenti.

Kesztyl jelek felhaszndldsa: légparnas irdnyitasa esetén a keszty(i X irdnyba déltése szbgsebesség
referencia jelet ir el6 a robot szdmara, Y irdnyba déltése sebesség jelet.

Robotkar iranyitasa esetén mindkét csuklé szamara sebesség referencia jelet irunk eld.

A gyors kocka lerakas érdekében implementalasra keriilt az automata kocka utantoltési modszer. A médszer
az alabbi mozdulatsorbdl épiil fel: fogdszerkezet kinyitasa, emel6 csuklo leeresztése a tolt6hoz, kocka
el6készitése, kocka betdltése a fogdszerkezetbe, robotkar megmozditdsa, hogy a kocka elhelyezkedjen a
megfogo szerkezetben, kocka megfogasa.

3.3.4 Feliigyeld alkalmazas

A felligyel6 szoftver feladata az informdaciémegjelenités az iranyitd személy szamara, valamint a
jarmuben talalhatd szabalyzok paramétereinek a konfiguraldsa. A szoftver soros porton csatlakozik egy IQRF
kommunikdaciés modulhoz, folyamatosan fogadja és dekddolja a keszty(i altal a légparnashoz kiildott
csomagokat és megjeleniti ezek tartalmat. A megjelenitett adatok: akkumulator fesziiltség, kéz d6lési szogei,
gombok allapota és a ledek allapota.

A paraméterek beallitasa kulcs-értékpar mddszerrel torténik, igy konnyen valtoztathatd és bévithetd
a paraméterstruktura.

A légparndsra vonatkozd paraméterek: légparna hajtoml sebesség, maximalis el6re haladasi
sebesség, maximalis szogsebesség, kormanyzas érzékenysége, els6 és hatsé kormanylapatok eltolasa, hajto
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motorok kozotti kiilonbég és a kormanylapatok maximalis mozgdsa. A szabdlyozott mozgasra vonatkozd
paraméterek a két Pl szabalyzé proporciondlis és integrativ egyiitthatdja, tovabbd az eréelosztasnal hasznalt
korlatozasi tényezdk.

A robotkarra vonatkozd paraméterek: robot maximalis emelési sebessége, robotkar maximalis forgas
sebessége, kockaadagold maximdlis és minimalis pozicidja, robotkar maximalis és minimalis pozicidja és a
robotkar alap allapotanak pozicidja.

3.4 Modellezés és szimulacié

A jarm( tesztelése soran az iranyitas nehézségeivel igenis hamar szembesiltink. Ennek a f6 oka a
jarmd szoknyajanak a felfljasara hasznalt centrifugal propeller forgatd nyomatéka. A surlédas hidnya miatt a
jarmU tehetetlensége szamottevd, ugyanis a fliggdleges tengely korili forgas majdnem elkerilhetetlen, még
allé helyzetben is. A kdnnyebb iranyithatdsag érdekében a szogsebesség szabdlyozdsa sziikséges.

3.4.1 Alégparnas jarmii matematikai modellezése
Ahhoz, hogy a jarm(vet szabdlyozni lehessen, sziikséges ismerni a légparnas fizikai egyenleteit. A
légparnas egyszerd(sitett dbraja, a rahaté er6k és nyomatékok az 3.10. dbran lathatdak.

3.10. Abra. A légparnas jarm(re haté erék és nyomatékok.

Egyensulyi dllapotban a (3.1), (3.2) és (3.3) 6sszefliggések irhatdak fel.

M, +Fy, *R—FpxR—M; =] x¢ (3.1)
Fiy + Fo =m=a, (3.2)
Fiy + Fy =m=xa, (3.3)

ahol My, a centrifugdl propeller dltal keltett nyomaték, M a surlédasi nyomaték, F; , a két hajté motor altal
keltett er6, a,, az oldalkormanyok kilengési szoge, m jarm( tomege, a,, a tengelyek menti gyorsulas
komponensek, R a hajtdmotorok tavolsaga a jarmi kozéppontjatdl, /| a tehetetlenségi nyomaték és € a
flggbleges tengely korili szoggyorsulas.
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Az egyenletek alapjan elkészilt légparnas jarmd Matlab Simulink modellje az 3.11. dbran lathaté. A
rendszer bemenetei a kbvetkez6ek: a két hajtd motor vezérlGjele és a két oldalkormany szdge. A rendszer
kimenetei a kovetkez6ek: szoggyorsulds, szogsebesség, szoghelyzet, x tengely menti sebesség, x tengely
menti helyzet, y tengely menti sebesség és y tengely menti helyzet. Az M,, képviseli, a centrifugal propeller
altal keltett forgaté nyomatékot. Lévén, hogy hasznalat kozben nem valtoztatunk a propeller fordulatszaman
(ez altal a szoknya felfujtsagan), ezt konstansnak tekintjlik.

> 1
Ees Eps
2
Omega
Omega
. . . 1 1
(1 ruf2)ufd PR R) 3 e —
Teta
Gain  Saturation Fen Integrator Integrator3
»(1)
l v Vi
. | 1 1
> R I s > < —* 3 n
X
Fent Integratort Integratord
»( 6
Y
* 1 1
(Ul u(E)) - 3 > = "
Fen2 Integratar? Integrators Y

3.11. Abra. A légparnds jarm{ Simulink modellje.

3.4.2 Szabalyoz6 algoritmus tervezése és szimulaciéja

A jarm( iranyitdsa céljdbdl a kovetkezlket sziikséges szabalyozni: szogsebesség, x tengely menti
sebesség és y tengely menti sebesség. Ahhoz, hogy a valds értékek az elvart értékeket kovessék Pl
(Proporcionalis Integrativ, lasd 3.12. abra) tipusu szabalyozd figgvényeket hasznaltunk. A légparnas modellje
hurokba kotve a szabdlyozdkkal az 3.13. dbran lathato.

JFJ

Interval Test
8 > 1
> 5 +
— ut
- Gain Integratord Saturation
Constant1 Switch ‘
FB »KP
Gain1

3.12. Abra. A Pl szabalyozé felépitése.
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3.13. Abra. A légparnas jarm(i szabalyozott modellje.

Scope

Az 3.13. abran feltintetett er6 elosztas (Fcn3, Fcn4, Fcn5, Fcnb) azt feltételezi, hogy a hajté motorok

barmilyen iranyba allithatéak. Ez azonban nem tilikrozi a valésagot.

Figyelembe véve a beavatkozd szervek korlatozasait és a mérhet§ paramétereket, a kovetkezd
madon jarunk el: elfogadjuk, hogy a jarm( irdnyithatdsaga érdekében el6nyds lehet a két szembenézd motor
egyszeri mulkodtetése. Az x tengely mentén valé haladds kozben, az 2 szdmu motort hasznaljuk
meghajtdsként, mig a 1 szamu motort stabilizalasként. Ahhoz, hogy a sebességet ne csdkkentsik tulsagosan

a 2. szamu motor vezérlGjelét a (3.4) 6sszefliggés alapjan korlatozzuk:

_ Fnax

F, =

NN

Az x tengely menti er6t (F,) a kovetkez6 képen hatdrozzuk meg:

Fi, = F; xcosaq

F,, = —F, x cosa,

max
FE,=F,+F,=F *xcosa; — F, xcosa, :Fl*cosal—T*cosaz

Az y tengely menti er6t (F,) a kdvetkezd képen hatarozzuk meg:

Fyy = F; *sinay

Fpy = —F, xsina,

E, = Fiy + F,y, = Fy *sina; — F, xsina, = F; *sina,

17
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Fmax

* sin a,

(3.4)

(3.5)
(3.6)

(3.7)

(3.8)
(3.9)

(3.10)
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A forgato nyomatékot (M) a kbvetkezd képen hatarozzuk meg:

M= —F,*R+ F,, *R=—F *sina; * R — F, *xsina, * R (3.11)

Fmax .
*sina, * R

= —F, *sina; * R —

A (3.10) és (3.11) Osszefliggéseket a kovetkez6 képen csoportositjuk:

Fnax . (3.12)
* sin a,

Ey =F xsina; —
M*
R

- _F . Finax .
= —F; *sina; — * sin a,

A két egyenletbdl alld két ismeretlenes egyenletrendszert (3.12) megoldva, a kovetkez6ket kapjuk:

. M (3.13)
sing. =2~ K
L7 2xF
F;J’MT (3.14)
sina, = —2 ¥ —————
Fmax
M (3.15)
a; =sint=—R
! 2% F)
Fi+ 1\}/1e (3.16)
a, =sin™! -2 —
Fmax

Figyelembe vesszik, hogy a gyakorlati megvaldsitas oldalkormanyai nem lengenek ki tébb mint +45° és,
hogy a hasznalat ideje alatt majdnem mindig 0 vagy 0-hoz kozeli szoget vesznek fel (lasd 3.14. abra). Ez utadn
elfogadjuk a (3.17) 6sszefliggést:

cosa; =1,cosa, =1 (3.17)

cos(alfa)

45 =Ll
alfa

3.14. Abra. Az oldalkormanyok kilengési szogének a megkdzelitése.
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Hasznalva a (3.17) megkozelitést, az F; értékét a kdvetkez8 képen hatdrozzuk meg:

F
F} = F, x cosa; — —Z x cos a, (3.18)
K
Fr=F, — rr;ax (3.19)
E .2
F, = Fr + rr;ax (3.20)

Osszegezve, a légparnas jarm(i szabélyozdsakor a beavatkozd szerveket a (3.21-24) 6sszefiiggések szerint
vezéreljik (lasd 3.15. dbra):

F (3.21)
F=
Fnax (3.22)
F2 =
4
. M (3.23)
a; = sin™?! A
! 2% F)
B +MT (3.24)
a, =sin™! -2 —
Fmax

ahol E/, E; és - az elGirt értékek, az F,értéke pedig konstans.

]
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FB DFy
P
Ref
Out
FB Fx
P2
R
Owrt
FB SumFy
P2

P Fi

4b| u{3p+Fmax'4 I

Fcn3

4b| asind { {u{2}Fu4)V2 - u2) W2=u{1)) :.I—b al

Fcnd

Fens

FVZ

—b{ asin{ -2 = { {u{ZHu{4)}2 + u{2) YFmax ) |—D a2

Fond

Ep=
Omega
Teta

Wi

Wy

Legparnas

eredménye a 3.16. abran lathato.

1ésw* =0. A hasznalt erfelosztds az 3.15.

19

abran

3.15. Abra. A légparnas szabalyozasa figyelembe véve a beavatkozé szervek korlatozasait.

A szabalyozd mikodését elsGsorban egységugrds bemenetre teszteltik. Az elGirt értékek a

kovetkezdk: V' = 1,Vy* [athatd. A szimuldcio
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3.16. Abra. A légparnés jarm( egységugras bementre adott valasza.

A szabalyozd tesztelését folytatva, a kovetkez6 szimulacios kisérletet végeztik el: szabalyozni a
légparnas jarmdvet, hogy egy korpalyat irjon le mikézben az irdnya mindig mer6leges a kor sugardra. Az
eldirt értékek ez esetben a kovetkezék: V" = sinat, V)’ = cosat és w* = f = ct. A megfelel6 eredmény
elérése az a és 3 paraméterek megvalasztasan mulik, hogy ne irjunk el6 fizikailag nem kivitelezhetd palyat. A
szimulacié eredménye az 3.17. dbran lathatd.
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3.17. Abra. A légparnas jarm( kérpalyéra valé szabalyozasa.

3.4.3 Szabalyozd algoritmus implementalasa

Az szabalyozo6 algoritmus feladata két referencia érték és a mért szogsebesség alapjan meghatarozni
a hajté motorok fordulatszamat és a kormanylapatok szogét, ezzel stabilizdlva a rendszert és megkonnyitve a
|égparnas iranyitasat.

Minden irdnyitdsi mod esetén a fliggbleges tengely korili forgds szabdlyzdsa a cél. Minden
Uzemmoddban a szogsebességet a kesztyld X iranyban torténé déltése irja el6. A kilonbozé Gzemmaddok
kozott csupan a kesztyd Y irdnyban torténé déltésének funkcidja valtozik, valamint a beavatkozdkra az eré
szétosztasa.

Tengely iranyu haladas esetén (lasd 3.18. abra) mindig csak az egyik hajtdmotor dolgozik, attol
figgben, hogy elSre vagy hatra haladunk. A szabalyozd a hajtott motor kormanylapatja segitségével
avatkozik be a sz0gsebesség szabdlyzdshoz. A két motor kormadnylapatjai azonos trigonometrikus iranyba
térnek ki.
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2 LK\ . > )
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3.18. Abra. A légparnas tengely irdnyban valé haladasakor alkalmazott algoritmus.

Oldal iranyd haladas esetén (lasd 3.19. abra) mindkét motor dolgozik, és a kormanylapatok
maximalisan ki vannak térve ellentétes trigonometrikus irdnyba. Ebben az esetben a szabalyzd algoritmus a
két nyomaték kozotti kiilonbséggel avatkozik be a sz6gsebesség szabalyozasaba.

o e B

-1.1 0.25"pi .
¥
* S e a g &P,
Control Y Badk_Spesd
1/MexSpeed
= Drive X —()
Control X Cmega_Ref Badk_Angle
iy S— Fliz) —mw 7|£ J
D —(1)
Scale Deoete Pl 140.25°p) 025pi Front_Speed
=D
ol o
Gyro_Omega | -1
Front_Angle

Dldakra haladas

3.19. Abra. A légparnas oldal irdnyu haladasakor alkalmazott algoritmus.

Ellenszabalyozott el6rehaladas esetén (lasd 3.20. abra) az els6 motor konstans nyomatékkal fékezi a
jarmUvet és ezzel megegyez6 nyomatékot fejt ki a hatsé motor is, hogy ellensulyozza. Hogyha az elGirt
haladasi nyomaték nagyobb, mint O akkor a hatulsé motorhoz hozzaadodik, az elGirt nyomaték. A szabalyzé
ebben az esetben a kormanylapatok segitségével stabilizadlja a szogsebességet. Az els6 mddszerhez képest
elénye, hogy sokkal hatékonyabban tudja szabdlyozni a szogsebességet, hatranya, hogy egyik motor mindig
konstans erdével fékezi a jdrm(ivet, ezzel a maximalis haladasi sebesség lecsokken.
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Frmaxk 4
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Control_Y Back_Speed
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Ellenszabalzott haladas
3.20. Abra. A légparnas ellenszabélyozott elére haladasakor alkalmazott algoritmus.
A helyben forgds algoritmusa esetén (lasd 3.21. dbra) a két kormanylapat ellentétes trigonometriai

iranyban, maximalisan tér ki. A szabalyozd pedig a hajtomotorok kifejtett nyomatékaval szabalyozza a
forgast.

7|C *- 2
Back_Angle
-1.1 0.25%pi 3

Flizy —s >

Dis crete P

Hehben forgas

3.21. Abra. A légparnas helyben forgdsakor alkalmazott algoritmus.

4 Tesztelés és mérési eredmények
A megvaldsitott rendszeren elvégzett teszteket két osztalyba sorolhatjuk. Ezek a kovetkezéek:
teljesitményre utal6 és szabalyozé mikodését igazold mérések.

4.1 Teljesitményre utaléo mérések
A versenyképesség igazolasara a kovetkez6 méréssorozatot hajtottuk végre.

4.1.1 Végsebesség mérése
A résztavon, egyenes Uton megtett id§ alapjan mért végsebesség atlagértéke 2.2 m/s.
Megjegyezendd, hogy a végsebesség nem jelent feltétlen elényt a versenyen.
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4.1.2 Autondmia mérése

Az jarm( autondmiaja, nagyban fligg a hasznalt izemmddtél, mert a fogyasztds jelent8s részét a
hajtémotorok daramfelvétele teszi ki. Verseny koriilmények mellett a tapasztalt autondmia 30 perc, ezzel az
atlag daramfelvétel 6A.

4.1.3 Surlédasi egyiitthaté mérése (szoknya hatékonysag tesztelés)

A surlddasi egylitthatd mérése sordn, a jarmdivet egy d6lhet6 tikorsima sik fellletére (ezzel imitalva
a fényezett tornaterem parkettet) helyeztiik, felfujt légparnaval. Ezt kdvet6en pedig, addig noveltik a sik
délési szogét, amig a suly tangencidlis komponense meghaladta a surlddasi erét. Ekkor a délési szog
tangense eredményezte a jarmd surlddasi egyltthatdjat. A tapasztalat azt mutatja, hogy mar 1 fokos délés
mellett is kimozdul a jarm(. Ez azt jelenti, hogy a surlddasi egyitthaté kisebb, mint tan1 = 0.017.

4.1.4 Hato6tavolsag mérése

Az alkalmazott IQRF TR-54D radié modulok gyartd altal specifikalt hatétavolsaga nyilt terepen 300m
Bl Az altalunk tapasztalt hatétavolsag 200m. Ez nem okoz problémat, mert a maximalis igényelt hatétavolsag
kb. 12m.

4.1.5 Kocka elhelyezési teljesitmény mérése

A kocka elhelyezési teljesitmény mérése céljabdl, a kovetkez6 mérési mddszert dolgoztuk ki: a
légparnas jarmdlvet a célteriilet mellé ,parkoljuk” (leeresztjik a szoknydjat), ezt kbvet6en a kocka tartdlyt
kitresitjiik mérve egyenként a kockak elhelyezési idejét. Az célteriilet magassaga a versenyben hasznalt
célteriletek magassdganak a maximuma. Ahhoz, hogy egy kockat elhelyezziink, haszndljuk az automatikus
adagolé funkcidt. Adagolas utan viszont a leggyorsabb kézgesztusokkal irdnyitjuk a robotkart és elhelyezziik a
kockat. A kocka elhelyezési id6k hisztogramja a 4.1. dbran lathato.

10 T T T

g 10 11 12 13 14 15
4.1. Abra. A dobdkockék elhelyezési idejének a hisztogramja.

Egy kocka elhelyezési idejének atlag értéke 11.49s. Mind6ssze 3 perc és 50 masodperc kellett a tartaly
kiGritéséhez. Mérésiink soran, egy kocka elhelyezési ideje 9.7s-tél 14.9s-ig tartott.

4.2 Szabalyozoé miikodésének a tesztelése

csak a szogsebességet tudjuk abrazolni. A tesztelési eljaras a kovetkezd: a légparnds szoknyajat felfujva
tartjuk, ez utan kézzel kils6 erdt gyakorlunk ra. A lendiletvétel kdvetkeztében, megfigyelhetd a kb. -1 rad/s
szogsebesség, ezt kovetben pedig egy nagyméretl pozitiv 10kés. Ennek a szogsebességnek a nagysaga
szaturdlja a giroszkdp mérését. Magara hagyva a rendszert a szabdlyozd elGirt értékre hozza a
szogsebességet (lasd 4.2. abra). A mintavételezési id6tartam értéke Ty = 20ms.
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4.2. Abra. A szabalyoz6 algoritmus gyakorlati tesztelése.

5 Kovetkeztetések

Mivel a légparnas jarmlvek egy vékony levegbrétegen siklanak, ezért szinte surlédasmentesen
lebegnek a fold felett. Ennek kdszénhet6en nagyon kis erével el lehet mozditani a jarmdvet, de hatranyt is
jelent, mivel kdnnyen elfordulhat vagy elindulhat olyan irdnyba, amely nem el6ny6s szamunkra. Ennek a
problémanak a kiklisz6bolésében nagy segitség volt a giroszkdpos szabalyozd. A szabalyozd hasznalata
jelent8sen javitotta a jarmd iranyithatésagat.

A keszty(in alkalmazott gyorsulasmérével pontosan meg tudtuk allapitani a kézfejnek az elforditasat,
és az alfa-szlir6 haszndlataval hatékonyan kizdrhatd volt a kézremegés befolyasa. A funkcidvaltashoz hasznalt
gombok esetén nehéz volt megtanulni az egyedi gombok funkcionalitasait, viszont kis gyakorldssal viszonylag
hamar el lehetett sajatitani. A visszajelz6 LED-ek jelent6sen megkdnnyitették az allapotok kovetését. A
vészmegallitd gomb nagyon hasznosnak bizonyult elkerllve az esetleges baleseteket, szerkezeti karokat.

A rezgbmotorral hatékonyan lehetett zajos kdrnyezetben is jelezni az irdnyiténak, hogy mikor van
semleges helyzetben a kézfej.

A moduldris felépitésnek koszonhetSen a jarm rovid id6 alatt szétszedhetd és javithatd volt, mind
mechanikai mind, elektromos szempontbdl.

Igyekeztiink a robot méretét a maximumnal kisebbre tervezni a kdonnyebb mandéverezhetlség
érdekében, és sikerilt ezt elérniink, a robot 10 cm-el keskenyebb és rovidebb a megadott maximumnal. Az
anyagvalasztasnak koszonhetSen (polisztirén, Balsa fa, rétegelt lemez, plexi, aluminium profil) a robot
tomege fele volt a maximalis megengedett tomegnek, de ugyanakkor robusztus a szerkezeti felépitésnek és
az anyagoknak kdszonhet6en.
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Az IQRF radiéfrekvencias kommunikacié megbizhaténak bizonyult, nem keriilt interferencidba mas
eszkozokkel, ellenben a WIFI kapcsolattal, amelynek atviteli sebessége a nagyszamu eszkdz miatt nagyon
lecsokkent, ez viszont alkalmatlannd tette az él6 képatvitelt.

6 Konyvészet
[1] http://www.instructables.com/id/How-to-make-a-RC-Hovercraft/

[2] http://www.rc-hovercraft.com/rchovercraft/Skirts/Bag-Skirt-Pattern-
Design%20for%20Model%20Hovercraft-v2.pdf

[3] Kénya Laszlé, Kopjak Jozsef: ,,PIC Mikrovezérl6k alkalmazastechnikaja” harmadik bévitett
kiadas, ChipCAD Kft., 2009

[4] http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39964B.pdf

[5] http://www.igrf.org/weben/index.php?sekce=products&id=tr-54d&ot=transceivers&ot2=tr-54d
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7 Fiiggelékek

7.1 Nagyitott méretii kapcsolasi rajzok
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2. Flggelék. A légparnas kozponti egység szervo-panelének kapcsolasi rajza.
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. Flggelék. A légparnas kozponti egység DC-DC konverterének kapcsolasi rajza.
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4. Fuggelék. A keszty( kozponti egységének kapcsolasi rajza.
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7.2 Nagyitott méretii 3D nyak tervek

5. Flggelék. A Légpdrnas jarmd kdzponti egységének 3D latvanyterve.

Colision

6. Fuggelék. A keszty( kdzponti egységének 3D latvanyterve.
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7.3 Fényképek a rendszerrol

7. Flggelék. A légpdrnas jarmd kdzponti egysége.

8. Fuggelék. A keszty(k fényképe.
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10. Fliggelék. A megvaldsitott légpdarnas jarmd fényképe verseny kdzben.
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12. Fuiggelék. Az OutOfBalance csapat tagjai balrdl jobbra: Madarasz Rossi, Patka Gergely és Nagy Csaba.
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