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1. Bevezetés

Az ARLISS program célja, hogy hallgatok, egyetemi csapatok szaméra lehetGséget
biztositson kisméretd mitholdak tervezésére és tesztelésére [1]. A tesztek soran a
miitholdakat rakétaval kozel 3000 m magassdgba juttatjdk ahonnan ejtSernyével
ereszkedés kozben végeznek méréseket. Az évente megrendezésre keriils tesztids-
szak tovabbi tripari illetve féldi technologidkhoz kot6ds projektekben tervezett
eszkozok kiprobélasat is segiti. Példaként emlithetk a foldi leszallo és felderitd
robotok. A TDK dolgozatban bemutatott autoném féldi robotot is egy, az ARLISS
program keretében megrendezett nemzetkozi versenyre készitettiik, mely soran a
Geroga Institute of Technology csapatéaval miikodtiink egyiitt [2].

e s

1. abra. A helyszin

A verseny célja egy olyan robot elkészitése, amely képes autoném modon egy
GPS koordinatakkal megadott helyre navigélni. A verseny a foldfelszintsl nagy-
jabol 3000 m-es magassagban levé pontbdl indul, ahova a szerkezetet egy rakéta
juttatja el. A kilovési ponttol hozzavetsleg 1500 m tavolsagban van a cél, azonban
a rakéta emelkedése soran nagymértékben elsodrédhat vizszintes iranyban, féleg
erGs szél esetén.

A résztevevs robotok néhany paraméterére bizonyos elGirasok vonatkoznak.
Ezek egy része abbol adodik, hogy a szerkezetnek bele kell férnie az azt kilovs ra-
kétaba, igy adottak a kilovés soran a robotot tartalmazé henger méretei. Emellett
a szerkezet tomege is korlatozott.

A megmérettetést helyszine a nevadai Black Rock Playa, ami egy nagyjabol
520 [km?] kiterjedésti kiszaradt s6sto, melyen beliil a tengerszint f6lotti magassig
ingadozasa csupan par méter. Talaja alapvetGen keményre szaradt homokhoz ha-
sonlithato, amelyen a versenyzdk és szervezGk autdi par centiméter mély keréknyo-
mokat hagynak, mely akadalyt jelent a robotoknak. A felszin azonban természetes
allapotaban sem teljesen sik, a sostd kiszaradéasa soran repedezetté, gérongyossé
valik olyan kemény talajt alkotva amely 1 — 2 kg tomegl robotok stulya alatt nem
deformalodik.

A versenyen résztvevik szerkezeteinek szélsGséges koriilmények kozott kell meg-
bizhatéan miikddniiik. Nagymeértéki mechanikai terheléseknek vannak kitéve a
robotok, mivel a kiloévés pillanataban nagyjabol 20 g nehézségi gyorsulds hat ra-
juk. Ezt kovetGen gyakran 40°C-t meghaladd hémérsékletii poros kozeghen kell
iizemelniiik és elérni a kijelolt célt.



2. Koncepcionalis tervezés

A feladatkiirasnak eleget tevd autoném robot sokféleképpen megvaldsithato, hi-
szen a versenykiiras igen kevés megkotést tartalmaz. Els§ 1épésként a versenyen
eddig résztvevs szerkezetekrdl, tervekrdl gytjtottiink informaciot. Ezt kdvetGen
szamba vettiik vizsgalt konstrukciok elényeit és hatranyait. Alkottunk egy szem-
pontrendszert aminek segitségével értékeltiik a kiillonb6z6 megoldésokat, majd a
legjobbnak itélt koncepciot kivalasztottuk.

2.1. Korabbi versenyek robotjai

A versenyen korabban részteveve szerkezeteket alapvetGen harom kategoriaba lehet
sorolni; a foldfelszinen kozlekedd (tovabbiakban foldi), a repiild jarmivek, valamint
gitségével érik el a felszint, majd ezt koveti a célpont 6nallé megkozelitése. A
repiil6 szerkezetek esetén ilyen szakaszokrél nem beszélhetiink. A hibrid szerke-
zetek az el6bbi két kategoria 6tvozésével jonnek létre, ezek képesek repiilni és a
f6ldon navigélni is.

A versenyen elindulé repiils szerkezeteket tovabbi két kategoriaba sorolhatjuk;
a quadrokopterek (2. 4bra) és a hagyoményos, szarnnyal rendelkezd repiils szer-
kezetetek (3. abra) korébe. A quadrokopterek négy propellerrel rendelkeznek.
A légcsavaroknak a tengelye egymassal parhuzamos, iranyitdsukat a propellerek
fordulatszaménak szabalyozasaval valositjak meg.

2. abra. N-MOS’s Quadrokopter (Tokyo Institute of Technology, 2013) 3]



A szarnnyal rendelkezé siklo repiil6gépek képesek a kezdeti helyzeti energia-
jukat felhasznalni a célba jutashoz, ami csokkenti a szerkezet energiasziikségletét.
Ilyen sikl6 megalkotasat tervezte a versenyen 2013-ban elindult BME-s csapat is,
akiknek a feladat Gsszetettsége miatt nem sikeriilt a prototipust id6ben megépiteni.

IKATOZ (The University of To- , -
kyo, 2013) [4] APUS-11 (The University of Tokyo, 2011) [5]

3. abra. Sikl6 repiilégépek

Foéldi robotokbol tobbféle kiilonb6zs tipus késziilt a korabbi években. A szer-
kezetet fellovés kozben tartalmazo konténer hengeres alakja miatt, ezek altalaban
kétkerekd roverek, hiszen igy a rakétaban rendelkezésre allo tér helykihasznaltsaga
jo.

Two wheeled rover (Tohoku University, ~STELA I (Aichi University Of Techno-
2006) [6] logy, 2013) [7]

4. 4bra. Kétkerekd roverek



Nagyobb atmérsji kerekkel rendelkezd roverek (5. dbra) hatékonyabban jutnak
at terepakadalyokon. Késziiltek olyan szerkezetek is, melyek a foldleérés utdn meg-
novelték kerekiik sugardt a konténer bels§ atmérdjénél nagyobb mérettire. Ezekre
mutat pédékat az 5. abra.

Expanding  wheel
(Tohoku University,
2002) (8] Team 12 (Tohoku University, 2010) [9]

5. dbra. Kinyilo kerékkonstrukciok

A f6ldi jarmitvek terepjaro képességének érdekében egyes csapatok lanctalpas
szerkezeteket épitettek (6. abra)

STELA (Aichi University Of Technology, Caterpillar robot
2011) [10] (Georgia Inst. of Tech. 2005) [11]

6. abra. Lanctalpas foldi jarmtivek



Néhany ketténél tobb kereki jarmd terve is készilt (7. &bra), azonban csak
kevés csapat épitett ilyen szerkezeteket. Ennek oka, hogy a megfelel6 méretre valo
Osszecsukhatosag altaldban nem, vagy csak bonyolult mechanizmusokkal valosit-
hato meg.

P i S\

Four wheeled rover (Georgia Institute of e -
Technology, 2004) [12] Hat kereki rover [13]

7. 4bra. To6bb kerekd jarmid

T6bb terv is késziilt gémbi robotok megépitésére (8. abra). Ezen szerkezetek
lényege, hogy a robot egy lireges gémb belsejében levé mechanika segitségével
gordiil elére. A meghajtas torténhet gravitacios, vagy giroszkopikus elv szerint
is. Igen nagy gordil§ sugarat alakithatunk ki ilyen modszerrel, amennyiben a
szerkezet, Osszecsukott allapotban ér foldet és stritett gaz segitségével fujodik fel a
végleges gomb alaku futéfeliiletet.

ol W ‘h-\m v&.

8. abra. Gémbi robotok [14], [15]



A hibrid jarmtvek a fenti két kategoria elényos tulajdonsagait 6tvozik. A fol-
di megoldasok nagy hatranya, hogy a leszallas soran ejtGernydket hasznalnak, a
mozgas ekkor irdnyithatatlan. Fzzel szemben a repiil§ tarsaik ereszkedés kozben
irdnyithatoak a levegében, azonban a repiiléshez a f6ldi mandverezés energiasziik-
ségletének sokszorosa sziikséges. A 9. abran egy olyan quadrokoptert lathatunk,
amely egy segédkeret segitségével foldi mozgasra is képes.

9. abra. HyTAQ Robot [16]

2.2. Koncepcio6 kivalasztasa

Mivel a harom {6 kategoriaba esé szerkezetek igen eltérd felépitéstiek, a koncepcio
kivalasztasanal els6 1épésként szamba vettiik a repiild, foldi és hibrid jarmitivek els-
nyeit és hatranyait, majd ezek alapjan meghataroztuk az épiteni kivant szerkezet
tipusat.

A repiil§ jarmiivek legf6bb elénye, hogy rakétabol kikeriilés pillanatétol a cél-
ba érkezésig a szerkezet mozgésa iranyitott. A vitorlazo tipusi gépek emellett
fel tudjak hasznalni a kezdeti helyzeti energiajukat haladasuk soran. A megfelel
miikodésiikhoz azonban elengedhetetlen a folyamatos kontroll, hiszen egy repiils
szerkezet stabilitasvesztése esetén jellemzGen nehéz beavatkozni, elkeriilhetetlen a
foldbe titkozés. Mivel a robotnak autoném moddon kell megvaldsitani a felada-
tot, sok érzékels és viszonylag bonyolult szabalyozés sziikséges a stabil repiiléshez.
Kritikus pontja a feladatnak a féldre vald leszallas, melynek soran megsériilhet
a szerkezet. A cél elvétése esetén javitasra, ismételt felszallasra, megfordulasra
jellemz&en nincs lehetdség, illetve til nagy energiasziikséglettel jarna.

A f6ldi jarmiivek esetén egyszertibb szabalyozéassal elérhet a megfeleld irdnyu
mozgas, azonban két tovabbi hibalehet&ség jelenik meg a repiilé robotokhoz ké-
pest. A szerkezetnek ki kell birni a foldetérés soran ra haté gyorsulast, valamint
terepakadalyok esetén fennall az elakadas lehetdsége. Foldre ereszkedésiik soran,
mozgasuk iranyithatatlan, nagy oldaliranyt szél esetén, a kilovés pontjatol igen



tavolra sodrodhatnak el. Elény, hogy a foldi mozgas energiasziikséglete joval ke-
vesebb mint a repiilésé.

A hibrid gépek el6nyeit a fentiekben mar emlitettiik. Héatranyai kozott sze-
repel, hogy a foldi mozgast biztosito segédkeretet (1d.: 9. abra) csak bonyolult
mechanizmussal segitségével lehet a konténer méretére osszecsukni.

A versenyen elGszor résztvevs csapatként az volt a célunk, hogy egy relativ
egyszert, biztos miikodést szerkezetet hozzunk létre. E {6 szempontot figyelembe
véve, valamint azt, hogy nincs tapasztalatunk repiil6 gépek épitésében és tize-
meltetésében, foldi jarmid készitése mellett dontottiink. A megfelelé koncepcio
kivalasztéasahoz a fentiekben felsorolt jarmtitipusokat pontozéssal értékeltiik az 1.
tablazat szempontjai alapjan. Ezen pontokat Osszegeztiik, igy kivalasztva a szer-
kezet tipusat. A szerkezetek pontozésa elGtt, részletezziik azok legf6bb elényeit és
hatranyait.

Kétkerekd rover
Felépitését tekintve egyszertd, csak minimalis szami mozgd alkatrészt tartalmaz.
Miikédtetéséhez sziikséges a két kerék meghajtasa, valamint a haladési irany, igy
végss soron a kerekek fordulatszamanak szabalyozasa. A konténerben rendelke-
zésre allo hely kihasznéltsdga maximalis lehet, hiszen ezen szerkezetek felépitése is
hengeres. A foldre érkezés utani iizemhez csupan kitamaszto farok, vagy kitamasz-
t0 kerék kinyitasa, illetve az ejtGernyd lekapcsolasara van sziikség. Széles, megfelel
mintazata kerekek segitségével terepjaro képességiik jo. Megfelels kialakitas esetén
az elektronika, valamint a sériilékeny szenzorok kénnyen elhelyezhetGek mechani-
kailag védett helyen.

Kétkerekd rover nyilo kerékkel
Ez a tipus rendelkezik a fix kerekd roverek tulajdonsagaival, azonban a foldre
érkezés utan tovabbi kritikus pont a kerék iizemi méretre valé kinyitasa. A nagyobb
gordiilési sugar lehet6vé teszi a kisebb akadélyokon valo kénnyt atjutast, azonban
csak nehezen érhetd el a fix kerékhez hasonld futofeliilet-szélesség.

Ldnctalpas robot
A lanctalpas szerkezetek terepjard képessége kimagaslo. Legsériilékenyebb pontja
ezeknek a robotnak maga a lanctalp, meghibasodas esetén (pl.: a lanctalp lefor-
duldsa) azonban mozgasképtelenné valnak. Tovabbi hatranyuk, hogy a konténer
belsé térfogatdnak kihasznaltsaga joval kisebb mint a kétkereki roverek esetén. Ez
névelhets kinyilo szerkezetek alkalmazéasaval, ekkor azonban a kinyité mechaniz-
mus bonyolultta valhat.

Tobbkereki rover
A tobbkereki roverek elénye az egyszert irdnyithatosag, valamint a jo terepjaro
képesség. Ennek elérésére azonban altalaban sziikséges az Gsszes kerék hajtasa. A
kis atmérdji kerek azonban nehezebben kiizdenek meg nagyobb méretd egyenet-
lenségekkel. A lanctalpas szerkezetekhez hasonléan, a konténer jelentésen korla-



tozza a robot méretét és ardnyait, mig kinyilé6 mechanizmus alkalmazésa tovabbi
meghibasodasi lehet&ségeket teremt.

Gombi robot
A gbmbi robotok sok szempontbdl megfelelGek a verseny éltal allitott kdvetel-
mények megvalositasara. Nagy hatranyuk azonban, hogy a gomb alakd kdpeny
nehezen Osszecsukhato, nagynyomési gazzal valo felfijas esetén pedig fennall a ki-
lyukadas lehetGsége, ami mozgasképtelenné teszi a szerkezetet. Bonyolultsagukat
az is jol tiikkrozi, hogy ugyan tobb csapat is szdmitésba vette ilyen tipusa szerke-
zet épitését, de tudomasunk szerint senki se indult el ehhez hasonlé szerkezettel a
versenyen.

A szerkezeteket értékelését és pontozasat az 1. tablazat foglalja Gssze:

Kétkereki Rover Lanctalpas | Tobb kerekti | Gombi
rover nyilo kerékkel | szerkezet rover robot
Foldre érkezés, 9 7 7 6 4
atallas foldi tizemre
Egyszert 10 10 10 8 7
iranyithatosag
Utésallosag, 8 7 8 7 8
foldre érkezés
Elektronika és 10 8 9 8 7
szenzorok védelme
Konstrukcio 10 8 8 7 6
Osszetettsége
Terepjaro 7 8 10 9 10
képesség
Osszegezve 54 48 52 45 42

1. tdblazat. Koncepciok értékelése

A szerkezetek értékelése utan a kétkerektd, tamasztofarokkal rendelkezé rover
koncepcidja mellett dontottiink. Igy a rover célpont megkozelitési stratégiaja két
f6 feladatra bonthato, gy mint a landolds valamint a foldfelszini navigdcio.

A landolas feladatcsoport tovabbi részekre oszthatd. Egyrészt megfelel§ pil-
lanatban nyitni kell az ejtGerny6t. Ennek id&zitéséhez érzékelni kell a rakétabol
valo kiszabadulédst, valamint mérni kell a rover féldfelszini magassagat zuhanés
kézben. Masrészt foldet érés utan biztositani kell, hogy a rover ledobja magarol az
ejtGernyGtarto és -nyitod szerkezetet, valamint hogy elindulas utdn ne akadjon bele
az ejtéernyd kotélzetébe. Onnantol, hogy akadalytalanul eltdvolodott a landolés
helyétdl kezdsdik a foldfelszini navigécio.
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A két 6 feladaton kiviil fontos figyelembe venni, hogy mi torténik akkor, ha a
rover beleakad valamilyen terepakadalyba. Ennek a problémanak a megoldéaséaval
csak a rover megépitése utan foglalkoztunk, mivel az igy elvégzett tesztek alap-
jan tudtunk kovetkeztetéseket levonni, hogy milyen elakadasok lehetségesek. Az
igy tapasztalt, valamint a még lehetségesnek gondolt elakadésokhoz kiszabadulési
rutinokat terveztiink.
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3. Navigacid

A rover landolas utani feladata, hogy 6nélléan 10 méteres kozelségébe keriiljon az
elére definialt célkoordinatakhoz. Ezt a rover haladasi iranyanak szabalyozaséaval
valositjuk meg. A szabalyozasi célunk, hogy az aktualis haladasi irdnya egyez-
zen meg a rover pillanatnyi pozicidja és a célkoordinatédk altal definialt vektor
iranyéaval. A rover kanyarodasat a kerekeket kiilon-kiilén meghajté motorok sebes-
ségkiilonbsége idézi el6. Megjegyeznénk, hogy ehhez sziikséges a keréksebességekre
szabalyozot tervezni, melynek elektronikai eldfeltétele a keréksebességek mérése.

A haladasi irdnyra vonatkozo szabalyozonak megtervezéséhez ismerniink kell
a célkoordinatakat, a rover jelenlegi poziciojat és haladasi iranyat. Az aktua-
lis pozicio detektalasahoz GPS érzékel6t hasznalhatunk, mig a mindenkori irany
meghatarozasdhoz hasznalhatunk mégneses szenzort vagy a kordbbi GPS koordi-
natak segitségével szdmolhatjuk az aktudlis haladési irdnyt. Mindkét modszernek
van el6nye és hatranya, azonban miel6tt ezeket kifejtenénk , sziikséges a helyzet-
meghatarozasrol altalanossagban is beszélni.

3.1. Helyzetmeghatarozas

A GPS Globalis Helymeghatarozo rendszer az Amerikai Egyesiilt Allamok altal
kifejlesztett és iizemeltetett miiholdas rendszer. Ez 24 miholdbdél all, melyek
nagyjabol 20000 kilométeres magassagban keringenek. A miiholdak palyait tgy
tervezték, hogy a Fold felszinérsl sik terep esetén 7-12 mithold lathato. A sikbeli
koordinatakat haromszogeléssel hatarozhatjuk meg, ha a vevé legalabb 4 mitholdat
lat. A tengerszint feletti magassag meghatarozasahoz legalabb 5 miihold sziiksé-
ges. Minél tobb miiholddal van kapcsolatban a vevs, annal pontosabban hatarozza
meg a koordinatait [17].

A tovabbiakban a harom legismertebb és altalunk is hasznalt Foldi koordinata
rendszereket mutatjuk be, melyek kozott egyszerd koordinata transzformacioval
teremthetjiik meg az atjarast.

3.1.1. LLA (Latitude, Longitude, Altitude)

A Fold felszinét a geodézidban forgasi ellipszoiddal helyettesitik. Az egyik legel-
terjedtebb Fold kozéppontt koordinata rendszert foldrajzi koordinata rendszernek
nevezik. Ebben a koordinata rendszerben az elsé koordinata a keresett ponton at-
mend forgasi ellipszoid felszinére merdGleges egyenes és az egyenlits sikjaval bezart
szOg a foldrajzi szélesség (jele: ¢, angolul: latitude). Az el6bbi normalis egyenest
tartalmazo és az egyenlits sikjara merdleges sik (a keresett pont meridiansikja) va-
lamint a kezdémeridian altal bezart szoget a ponthoz tartozé hosszusédgnak nevez-
ziik (jele: A, angolul: longitude). A harmadik koordinata az ellipszoid felszinétdl
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mért tavolsag azaz a magassag (jele: h, angolul: altitude). (10. abra) A foldrajzi
koordinatak elGjeles mennyiségek. A foldrajzi szélesség az egyenlit&tol északra po-
zitiv, délre negativ, mig a foldrajzi hosszusag a greenwichi kezdémeridiantol keletre

pozitiv, nyugatra pedig negativ elGjelt.

ZECEF A

10. 4bra. Foldi koordinata rendszerek

Ez a koordinéata rendszer a leggyakoribb a hétkoznapi életben. Ezt hasznélja a

legtobb GPS késziilék is, ha koordinatak szerint keresiink rajtuk.

3.1.2. ECEF (Earth centered, Earth fixed)

Az ECEF koordinatarendszer a Fold origojaba rogzitett derékszoi koordinata
rendszer [18]. Az Xgcopr tengelye atmegy a kezd6meridian és az egyenlitd metszés-
pontjan, Zpcpr tengelye atmegy az északi sarkon, mig az Ypcopr tengelye olyan,

hogy a harom tengely egyiitt jobb sodréasi rendszert alkot (10. abra)
A foldrajzi koordinatak és az ECEF koordinatak kozott az alabbi transzforma-
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ci6 teremt kapcsolatot:

ahol:

Xgcpr = (N(p) + h) cospcos A, (1)

Yecer = (N(@) + h) cos psin A, (2)

Zrcer = (N()(1 —€?) + h)sin g, (3)
ZECEF A R

@ a latitude, A a longitude, mig
h a Fold felszint6l mért tavolsag p
azaz az altitude,

Xgcer, Yecer €8 Zgcopr rendre ©
az ECEF koordinatak, /

N(p) a Normélis, azaz a tavolsag
az ellipszoid felszinére merdleges
és a keresett ponton atmend egye-
nes mentén a Zpogp tengely és a
Fold felszine kozott. A 11. dbran az R jeloli a rovert, mig a Normalis értéke
a QP tavolsag. Az dbran az origo és a () pont kozotti tavolsagot eltilzottan
abrazoltuk. A Normalis aldbbi egyenlet alapjan szamolhato:

11. abra. N () Normalis

N(p) = - (4)

V1 —e2sin® o

valamint a a forgasi ellipszoid fél nagytengelyének hossza,és e? az ellipszoid
els6 excentricitasanak a négyzete.

3.1.3. ENU (local East, North, Up)

Az ENU koordinata rendszer kialakitasa olyan, hogy az x és y tengelyek altal
kifeszitett stk egybeesik a 11. abra P pontjaban az ellipszoid érintésikjaval. Ezen
a stkon keletre mutat ax x tengely, északra az y tengely és ezekre merdlegesen
felfelé a z tengely [18]. (10.4bra) Az ENU koordinata rendszer origojanak a célpont
koordinatait valasztottuk.
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Az ECEF koordinatéakbol az alabbi transzformacio segitségével valthatunk &t
az ENU koordinatakra:

x —sin \g cos \g 0 Xr— Xy
y| = |—sinpgcos \q —sinpgsin\g cospg| | Ya—Ya |, (5)
z COS (Vg COS \g COS g Sin Ag  sin gy Zp— 4y

ahol:
e 1.y és z arover ENU koordinatai,

e valamint a d index a célpont koordinatait jeloli az adott koordinata rend-
szerben.

A rovert vezérls program megirasanal ezt a koordinata rendszert hasznaltuk. A
GPS vevs szolgaltatta nekiink a foldrajzi koordinatakat, melyeket két lépésben
atvaltottuk ENU koordinatakra. Azért vélasztottuk ezt a koordinata rendszert,
mert a talaj felszine jo kozelitéssel egybeesik az xy sikkal, igy a rover célpont
megkozelitési feladata sik feladatra egyszertisodik.

3.2. Haladasi irany meghatarozasa
3.2.1. GPS koordinatak alapjan

A modszer alapgondolata, hogy az aktuélis és a korabbi GPS koordinatakat hasz-
naljuk fel a mindenkori haladési irdny szamitasdhoz. Fontos megjegyezni, hogy
jol kell megvélasztani a GPS koordinatakat, amelyek alapjan szamolunk. Abban
az esetben, ha idében tul kozeli GPS koordinatékat hasznalunk, akkor pontatlan
eredményeket kaphatunk, mig tavoli adatok esetén jelentés lesz az id6késés és nem
megfelels irdanyt szamolunk. A moédszer méréstechnikai eléfeltétele a nagy felbonta-
si, gyors és pontos GPS vevs. Azt is figyelembe kell venni, hogy a rover sebessége
valamint a talaj minGsége befolyasolja, hogy melyik adat alapjan szamoljunk.

Tehat ennek a modszernek az egyik hatranya, hogy nehéz pontosan beallitani,
vagy adaptiv miikodés is sziikséges lehet a pontos haladasi irany meghatarozasahoz.
Ezen kiviil all6 helyzetben nem lehet meghatarozni, hogy a rover milyen irdnyba
néz, s6t a GPS vevl adatainak szorasa alapjan hibas eredményeket kaphatunk.
Valamint a moédszer tovabbi hatranya, hogy idékésést tartalmaz.

Elényként megjegyezhetjiik, hogy nem igényel semmilyen plusz méréegységet,
mivel a GPS koordinatdkat mindenféleképp mérniink kell a feladat megoldasahoz.
Valamint alland¢ terepviszonyok és alland6 haladési sebesség esetén nagyon pontos
lehet a modszer, nem terheli a talaj egyetlenségén kiviil egyéb zaj.
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3.2.2. Foldi magneses mezd alapjan

A Foldet koriilveszi a foldi méagneses mez6, amely lényegében egy magneses di-
polus, melynek egyik polusa az Eszaki-sark, masik polusa a Déli-sark kozelében
talalhatd. A magneses mezd tobb tizezer kilométerre terjed ki a vilagtirbe, melyet
magnetoszféranak neveziink. A magneses mezd legvaloszintibb oka a Fold bels6
szerkezetében miikods dinamoé-mechanizmus. Ennek a mechanizmusnak a 1ényege,
hogy a Fold belsejében 1évE olvadt vasbol és nikkelbdl allo kiils§ mag aramlasai
révén orvényaramok keletkeznek, melyek kiterjedt méagneses mez6t gerjesztenek
[19].

Ez a mégneses mezd a Fold sarkai-
tol tavol meglehetdsen stabil, igy a me-
z6 irdnyanak mérésével meg lehet al-
lapitani, hogy a rover milyen irdnyba
néz az észak-déli iranyhoz képest. Eb-
ben az esetben a Fold magneses meze-
jének észak-déli irdnyahoz képest mé-
riink, nem a foldrajzi észak-déli irdny-
hoz képest, igy a mért értéket még kor-
rigalni kell.

Ennek a modszernek a legnagyobb
elénye, hogy a mérési és adatfeldolgozési id6t nem széamitva, idékésés nélkiil a
rover aktualis irdnyat kapjuk eredményiil. Valamint a méréshez a rovernek nem
kell mozognia, all6 helyben is azonnal miikodik.

Azonban ennek a modszernek is vannak hatranyai. A legnagyobb hatranya,
hogy egyéb mégneses mez6t generald eszkozok tonkre teszik a mérést. Mivel az
egyendramu motor altal keltett magneses mez6 kis tavolsagban sokkal erésebb,
mint a Fold magneses mezeje, igy ez a modszer csak akkor mitkodhet, ha a szenzort
kell6 tavolsagra helyezziik a két egyenarama motortol. A teszt méréseink alapjan a
feladatkiirdsban szereplé befoglalo méretek nem adnak akkora mozgéasteret, hogy
a két motor kozott elhelyezett szenzorral pontosan tudjunk mérni. Egyediil a
rover farkara lehetne helyezni a szenzort, azonban ott tul nagy a sériilés veszély.
Masik megoldés erre a probléméara az egyenaramiu motorok arnyékolésa, azonban
id6 hidnyaban ezzel nem foglalkoztunk.

Igy végiil ugy dontéttiink, hogy a GPS koordinatak alapjan szamoljuk az ak-
tudalis haladasi iranyt. Késébb tervezziik a két modszer 6tvozését. A motorok
megfelel6 drnyékolasa esetén ki lehetne hasznalni mindkét modszer elényét.

12. dbra. A {6ldi méagneses mezd [20]
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3.3. Haladasi irany szabalyozasa

s st

iranyt, valamint a rover haladési iranyat. Igy a 13. abra alapjan a szabalyozasi
célunk az aldbbiak szerint fogalmazhatd meg:

ae = (@ — ages) =0, (6)
ahol:
e «, a szoghiba,

e « a rover aktudlis haladasi irdnya korabbi GPS koordinatak alapjan szamol-
va,

e illetve g5 a célpont és a rover pozicidja alapjan szamolt sziikséges haladasi
irany.

AY

Célpont

Qq
Haladasi irany § cs
Rover

13. abra. Haladasi irany szabalyozo

Alapvet&en két szabalyozot terveztiink, az egyik egy esetszétvalasztason alapuld
kapcsolotizemt szabélyozé a masik egy PD szabalyozo.
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3.3.1. Kapcsolédiizemii szabalyozas

Ennél a szabélyozonal a szoghiba szerint kiilonb6z§ eseteket definidlunk, ami alap-
jan beallitjuk a két kerék wy és wo szogsebességének aranyat, igy késztetve kanyaro-
dasra a rovert. Az aldbbi eseteket kiillonboztetjiik meg, a sziikséges haladasi irany

szerint:
<1 ha o, > 20°
%1

) =1 ha20°>a,>—20°
w2 >1 ha —20° > q,

Itt a kanyarodas alatt egy el6re megvalasztott sugari kériven vald haladast értiink.
Ez a struktura egy nagyon egyszert szabalyozot eredményez, amely megfelel§ ka-
nyarodasi sugarat és haladasi sebességet valasztva stabilan mtikodhet. Azonban
hatranyként meg kell jegyezniink, hogy a kanyarodas mértéke nem veszi figyelembe
a szoghiba nagysagat. Azaz 160°-os szoghiba esetén is ugyantugy reagél a rover,
mint 25° esetén. Valamint nem a zérus szoghibara, hanem a zérus szoghiba egy
kornyezetére miikddik a szabélyozo.

3.3.2. PD szabalyozo6

A PD szabalyoz6 alatt egy olyan szabalyozot értiink, amely a rover kerekeinek
szogsebesség kiilonbségét valtoztatja a szoghiba alapjan, azonban ezt nem el6re
definialt értékek szerint teszi. A szabalyozot az aldbbiak szerint definialjuk:

(w1 — WQ) = POCe + Dde, (7)

ahol a szabélyozonak P a proporcionalis, D a differencialis tagja. A szabalyozo-
nak a paramétereit mar nehezebb beallitani, az ideélis értékek erésen fiiggenek a
terepviszonyoktol, valamint a rover aktualis haladési sebességétsl. Azonban ez a
szabalyoz6 dinamikusan reagal a szoghibara, valamint szabalyozasi célja a zérus
szoghiba.

Végiil a kapcsoldiizemii szabalyozo mellett dontottiink. Az egyik érviink a don-
tés mellett, hogy a helyszinen kevés idénk lesz teszteket végezni, a masik érviink,
hogy a terepviszonyok amugy sem engedik meg, hogy a rover hosszitavon a meg-
felel6 iranyba haladjon. Elegendd egy kis egyenetlenség és a rover drasztikusan
iranyt valtoztat. Igy valojaban a szabalyozoval annyi a célunk, hogy biztositsa,
hogy nagyobb valészintiséggel haladjon a rover a célpont irdnyéaba, mint attol elté-
r6 iranyba. Ehhez a feladathoz béven elegendé az egyszertibb, lassabban reagalo,
de robusztus szabalyozo.

18



4. Elektronika tervezés

Minden alkatrész kivalasztasa soran f6 szempont a minél kisebb méret és tomeg
valamint torekedtiink az olcso, koltséghatékony tervezésre.

4.1. Hajté motorok

A rover {6 aktuatorai az egyenarami motorok. Kefés motorokat vélasztottunk
olcsobb aruk és egyszertibb miikodtetésiik miatt. A DC motorokban a kommutécio
kefék altal mechanikusan megvaldsitott, nincs sziikség tovabbi vezérlg aramkorre,
kefe nélkiili tarsaikkal szemben. Elvart a 0.5 Nm nyomaték folyamatos biztositasa,
valamint a 16 cm-es kerékatmérd mellett 8-10 km/h sebesség elérése. A nagyobb
sebesség csokkenti az elakadas esélyét, mivel a kisebb terepakadéalyokon a lendiilet
atjuttatja a rovert.

Tovabba mivel két motor sosem teljesen egyforma, az egyenes haladashoz sziik-
séges a motorok mindenkori szoghelyzetének ismerete, tehat olyan motort valasz-
tottunk, amely forgas jeladéval van ellatva. Ennek segitségével valositottuk meg a
kerekek sebességszabalyozasat.

Egy 12 V-os kefés Pololu gyartméanyt egyenarama motort valasztottunk, amely
18.75:1 attétellel rendelkezett [21]. A motor a 37D x52L (atmérdxhossz mm-ben)
széria tagja, tovabbi adatai a 2. tablazatban talalhatoak.

LRI
A\ &

LYY
www.pololu.com \

14. dbra. Egyenaramt motorok [21]
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’ Tulajdonsag Erték

Névleges fesziiltség 12V

Attétel 18.75:1
Uresjarati sebesség 350 fordulat/perc
Uresjarati aram 300mA

Tarté aram (elakadas) 5000mA
Nyomaték 0.78Nm
Enkoder kvadratikus, Hall szenzor

2. tablazat. Egyenarami motor paraméterek

4.2. Motor vezérld elektronika

A motorok iiresjaratban 300 mA-t vesznek fel, elakadés esetében pedig 5A-re is
novekedhet a sziikséges aram. Egy mikrokontroller maximum 1-200 mA kiadésa-
ra képes, ezért a motorok meghajtasdhoz teljesitmény elektronika sziikséges. A
kereskedelemben kaphat6 dramkorok rendelkeznek védgaramkorokkel is.

Erre a célra egy Pololu gyartméanyia VNH5019 tipust duélis motor meghajtot
[22] valasztottunk. A modul folyamatos {izemben 12A, révid ideig pedig akar
30A leadasara is képes csatornanként, ez eleget tesz a motorok energia igényeinek.
Tovabba beépitett védelemmel rendelkezik rovidzar és a kefés motorokbol szarmazo
visszafele folyd drammal szemben, megvédve igy a H-hidat alkoté tranzisztorokat
és a hidat vezérlé mikrokontrollert.

Pololu Dual

VNH5019
Motor Driver
Shield

ash02b
0J8002
©2014
GND
@ vour
@ voo
@ MiEN
@ M1INA

@ M2NA
@® ma2iNB

@ m2PwM
@ m2cs

15. abra. Pololu Dual VNH5019 Motor Driver Shield [22]
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4.3. GPS vevd

A pozici6 meghatarozasihoz GPS modult hasznaltunk. A feladathoz egy nagy
érzékenységi, alacsony fogyasztasi, gyors eszkozre volt sziikségilink. Ezért valasz-
tasunk a Locosys LS20031 tipust modulra esett [23].

A modul nagy érzékenységt, alacsony fogyasztasi, SMD tipust szenzort tartal-
maz. Az L.S20031-es tipus megnovekedett antenna mérettel rendelkezik, elméleti-
leg 66 miihold jelének érzékelésére képes, A mikrokontroller felé méasodpercenként
maximum 6t pozicidadat kiildésére képes, emellett beépitett mikroelemének ko-
szonhetGen megérzi a kordbbi rendszeradatokat meggyorsitva a bekapcsolas utani
inicializalast. Ezen tulajdonsagainak koszonhetSen, révid idé (akar par méasod-

16. abra. Locosys LS20031 [23]
4.4. SD adatrogzits

A verseny kovetelménye az autondém miikodés bizonyitasa, igy bizonyos rendszer
informaciok mentésére kiils6 memoria hasznalata sziikséges. Ehhez a Sparkfun
OpenLog nevd termékét hasznaltuk [24]. A modul microSD kértyara irja a soros
kommunikacion keresztiil kapott adatokat. A verseny soran ez az eszkoz rogziti a
szabalyozott, onmiikods navigicié adatait.

17. abra. SD adatrogzité modul [24]
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4.5. Ejtéerny6 nyitas

Az ejtGerny6t, az ejtGernyst tartdé dobozt valamint a farkat becsukott helyzetben
rogzits kotelek kioldaséat a rogzits kotelek elégetésével valositottuk meg. Az égetés-
hez olyan megoldas sziikséges, amely dram hatasdra magas hémérsékletet hoz 1étre.
Ehhez a kotelek koré ellenéllashuzalt tekertiink, ami a rajta atfolyé aram hatasara
magas hémérsékleten izzani kezdett, elegendé hét biztositva a kotél elégéséhez. Ez
a modszer bizonyult a legkevesebb hozzdadott tomeggel jardé megoldasnak és rela-
tiv egyszeri és biztos miikodéstinek. Ilyen alkalmazasra a kréom-nikkel 6tvozetbol
késziilt, ellenallashuzal egy megfelels valasztas (NiCr vagy Kanthal) [25]. Olvadas-
pontja 1200-1400° C fok koriili. Annak érdekében, hogy csak a koriilbeliil 10 cm-es
huzal felizzitdsdhoz elegendé aram folyjon, és még ne égjen el az ellenallashuzal,
kell6en nagy fajlagos ellenéllast, azaz minél kisebb atmérsjd huzalra volt sziikség.
Igy 0.16mm atmérdjd huzalt valasztottunk, melynek fajlagos ellenallasa ~ 53.37
Q/m. Ami azt jelenti, hogy I = % = 2 = 2.24A folyt 4t a huzalon, mely

53.37%0.1
mar megkozelitéleg 1100° C fokra hevitette azt.

4.6. Akkumulator

A szerkezet legnagyobb fogyasztoja a két egyendramii motor. A kisérletek alapjan
a motorok atlagosan 400-500 mA vesznek fel tizem kézben.

Legrosszabb esetben a rakétabol kikeriilve akar Skm-es tavolsdgba is keriilhet
a szerkezet a céltol. Ezt a tavolsag 8-10 km/h-as sebességgel 30-40 perc alatt meg-
tehetd, ezalatt a két motor ~ 1500-2000 mAh-t fogyaszthat. A tobbi elektronika
nagysagrendileg a tesztek alapjan 200-300 mAh-t fogyaszt. Ezért olyan 12V-os
akkumulator sziikség amely legalabb 2000 mAh kapacitasu.

A valasztas egy 3 cellas, 2200 mAh-as litium polimer (LiPo) akkumulatorra
esett [26]. A LiPo akkumulatorok 6 elénye a kis tomeg és a nagy energiastriiség.

18. abra. E-flite 2200mAh 3S 11.1V 30C LiPo akkumulator [26]
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4.7. Mikrokontroller

A modulok mtikodtetéséhez olyan mikrokontroller sziikséges amely megfelels sza-
mu vezérelhetd labbal és a megfelel6 kommunikacios és vezérlé modulokkal rendel-
kezik. Ezek az igények a kovetkezdk:

e 2 UART modul, a GPS modullal és SD kartya fréval torténé kommunikéci-
6hoz

2 PWM kimene,t a motorok vezérléséhez,

2 QEI modul, az enkdderek négyszogjeleinek értelmezéséhez,

2 digitélis kimenet, a motorra haté6 nyomaték irdnyénak valtoztatasdhoz,

4 digitalis be/kimenet, a rakétabol torténd kiszabadulas érzékeléshez és a
kotél égetésekhez

A valasztas igy egy DSPIC33F J64MC802 [27] tipust mikrokontrollerre esett, amely
eleget tett minden feltételnek tovabba mar rendelkeztiink a programozasihoz sziik-
séges eszkozokkel és korabban méar tapasztalatokat is szereztiink a programozasa-
ban.

MCLR[ |1 N 28 [ | AVDD
ANO/VREF+/CN2/RAD | | 2 27 j AVss
AN1/VREF-/CN3/RAT [ | 3 26 || PWMIL1/RP15(ICN11/PMCS1/RB15
PGD1/EMUD1/AN2/C2IN-/RPOM/CN4/RBO [ | 4 cooaa 25| PWMI H1/RTCC/RP141)/CN12/PMWR/RB14
PGC1/EMUC1/ AN3/C2IN+/RP1/ICNS/RB1 [ |5 5% 5% % 24 [ ] PWMILZ/RP13("/CN13/PMRD/RB13
AN4/C1IN-/RP2{1/CN6/RB2 23239 PWM1H2/RP12("/CN14/PMDO/RB12
ANS5/C1IN+/RP31)/CN7/RB3 [l7 Z2Z&8 ] PGC2/EMUC2/TMS/PWM1L3/RP11(1/CN15/PMD1/RB11
= a2 OO Ww
vss[ |s BRELEE 21| | PGDUEMUD2TDI/PWMIH3/RP10M/CN16/PMD2/RB10
OSCI/CLKICN30/RA2 [ g 25222 ] VeapVoDCORE
o MNOOO
OSCO/CLKO/CN29/PMAO/RA3[ |10 S 8 © ™™ 19[ ] Vss
SOSCIRP4M/CN1/PMBE/RBA4 ] 11 18 [ ] TDO/PWM2L1/SDA1/RPOM/CN21/PMD3/RBY
SOSCOIT1CK/CNO/PMAT/RA4 [ 12 17 [] TCK/PWM2ZH1/SCL1/RP8(M/CN22/PMD4/RBS
vop[ |13 16 || INTO/RP7M/CN23/PMD5/RB7
PGD3/EMUD3/ASDA1/RP5/CN27/PMD7/RB5 [ | 14 15 [ ] PGC3/EMUC3/ASCL1/RPBM/CN24/PMD6/RBS

19. &bra. DSPIC33FJ64MC labkiosztas [27]
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4.8. Nyomtatott aramkor

A nyomtatott aramkorhoz (tovabbiakban: NYAK) tobbnyire feliiletszerelt alkat-
részeket alkalmaztunk (SMD-Surface Mount Device) jelentésen kisebb méretiik
miatt. A jobb helykihasznaltsag érdekében kétoldali aramkort terveztiink.

Habar az SMD alkatrészek a kisebb forrasztasi feliilet miatt kevésbé stabilan
rogziilnek a NYAK-hoz a furat szereltekkel szemben, mégis a tapasztalat azt mu-
tatta, hogy elegendd ez a kotés.

Az aramkor tervét P-CAD-ben készitettiik el. A nyomtatott aramkor sematikus
rajzat és nyak tervét méretébdl adodoan csak CD-n mellékeljiik.
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5. Koztes prototipus plusz tesztek

A mechanikai tervezéshez Inventor programot hasznaltunk. A végsS szerkezet
megépitése elGtt elkészitettiink egy prototipust. Ennek célja a rover f& funkcioi-
nak tesztelése, illetve a program fejlesztése. Mivel ennek a modellnek nem kellett
megfelelnie a végsd méret, illetve tomegkorlatnak, anyagat nagyrészt egyszertien
megmunkalhat6é 3 mm vastagsagu plexi alkotta. A gépet a végleges NYAK proto-
tipuséaval tizemeltettiik, igy ellendrizve az elektronika megfelelGséget. A szerkezet
3D-s Inventor modellje a 20. abran lathato.

20. abra. A prototipus 3D modellje

A szerkezettel az alabbi funkcidkat teszteltiik:

e A megbecsiilt inditonyomaték illetve névleges fordulatszam ellenérzése. A
tesztek soran a motorok megfelelének bizonyultak, a szerkezet képes til-
jutni kisebb akadalyokon, az alacsony sebességtartoményban dinamikusan
miikodott. Emellett a rover elérte a felallitott kovetelménynek megfelels se-
bességet.

o A szerkezet lehetGséget nyujtott a kerekek sebességszabélyozasanak tesztelé-
sére, a kanyarodasi rutinok kiprobalasara.

o Az elektronika kiprobélasara is lehetGség nyilt. Valos kornyezetben tudtuk
tesztelni a GPS, valamint a SD kartya modulokat.

25



e Lemértiik a szerkezet lizem kozbeni fogyasztéasat ami alapjan az akkumulé-
tor sziikséges kapacitasat megallapitottuk. A tesztek alapjan elegendének
bizonyult a 2200 mAh]-s telep.

o Teszteltiik a magneses szenzort, illetve a motor zavard hatéasat. A szenzor
csak akkor mtikodott kielégitGen, amikor a rover kitdmasztd kereke mellett
helyeztiik el.

e Fontos, hogy a mikrokontroller a kiilonbo6zé feladatokat valés id6ben megfe-
lelGen elvégezze. A megalkotott programstruktirat teszteltiik a prototipus
segitségével.
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6. Mechanikal tervezés

6.1.

Tervezési szempontok

A rover mechanikai tervezésénél a kovetkezdket vettiik figyelembe:

A szerkezetet tartalmazo konténer mérete @146.81 x 254 mm. Ebbe a hen-
geres testbe kell beleférnie a rovernek, valamint az ejtGernySknek.
A teljes szerkezet maximalis tomege 1800 g.

A tervezés sorén a f6 irdnyelvek a kovetkezdek:

A szerkezet felépitése legyen a lehetd legszimmetrikusabb. Ez azért sziiksé-
ges, hogy a két kerékre miikods szabalyozd megegyezd paraméterek esetén
biztositsa a gép egyenes haladésat.

A szerkezet birja ki a fellovés illetve landolas soran ra hato erdket.

Legyen a rover kereke konnyen leszerelheté a moédositasok egyszeri elvégzé-
sének érdekében.

A kerék atmérGje legyen a konténer méreteit figyelembe véve a lehetd legna-
gyobb. Ezzel elérhets a helykihasznaltsag valamint a gép terepjard képessé-
gének maximalizalasa.

Az elektronika és a szenzorok lehetd legteljesebb védelme. Ezek a szerkezet
legsériilékenyebb alkatrészei, amelyek tonkremenetelével kénnyen iizemkép-
telenné valhat a robot.

Legyen egyszert, kevés mozgd alkatrészt tartalmazoé kinyithato kitdmaszto
farka a rovernek.
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6.2. Rover CAD terve

Mivel a kerék gumikopenyének mérete igen meghatarozo, a végsé modell tervezé-
sét ennek kivalasztésaval kezdtiik. Valasztasunk egy 1/8 méretaranyta RC auto
kiils6jére esett (21. 4bra). A gumi mérete @142 x 60 mm. Igy a konténer és a
kerék kozott megfelels, kicsit tobb mint 2 mm 1égrés adott.

21. abra. 1:8 Proline Hole Shot VTR gumikdpeny

A konténer lehetd legjobb helykihasznélasa érdekében az ejtSernyét a rover
kereke mellett helyeztiik el. Mivel annak rogzitését is itt oldottuk meg, a talajra
landolas soran a szerkezet kerekeinek tengelye a Fold kozéppontja felé néz. Ennek a
megoldasnak elénye, hogy a két kritikus terhelés irdnya megegyezik, mivel fellovés
valamint landolas soran is tengelyiranyua terhelések hatnak a szerkezetre.

A motorok attételezései siklocsapagyakkal rendelkeznek, amelyeknek axialis ira-
nyu terhelhetGsége minimélis. Ahhoz, hogy a szerkezet kibirja a fellovéskor illetve
foldbecsapodaskor ra hatd erdket, kiilsg csapagyak alkalmazéasa sziikséges. Ala-
csony tomeg, valamint a kis méret elérése érdekében mélyhornyt golydscsapagya-
kat alkalmaztunk, SKF 16002-2Z.

A becsapodaskor hatdé nagy terhelések miatt a csapagyhazak, a csapagyakba
illeszked6 agyak, valamint a felnik anyaga 7075 aluminium. Ezt az anyagot ki-
valo tulajdonsagai miatt gyakran hasznalja a repiil6gépipar is (szakitoszilardsaga
nagyjabol 275 MPa).

A kritikus kiils6 terhelések mindig egy iranybol érik a rovert, méghozza ugy,
hogy a szerkezet kerekeinek kiilsg feliiletétél a rover belseje felé iranyulnak. Emi-
att elegends egy tengelyvall kialakitédsa a csapidgyhézakban, valamint kerékagyak-
ban. Szoros illesztés, valamint csapagyragaszto alkalmazaséval megakadalyozhato
a csapagyak masik iranyt mozgasa, illetve kirazkodasa.
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22. abra. A hajtaslanc robbantott abraja

A talajra érkezés utan fontos a becsapodasi energia elnyelése. Ennek érdeké-
ben a kétoldali csapagyhéazakat livegszalas miianyag kompozit elemek kotik Ossze.
Ezeknek az anyagnak tovabbi el6nye a j6 megmunkéilhatosag, valamint a nagy
szilardsag.

A tovabbi alkatrészek a csapagyhéazakbol, valamint a kompozit kereszttartok-
bol &ll6 keretbe illeszkednek. Az akkumulator a motorok folott, mig a NYAK a
szerkezet elején kapott helyet. Az elektronika mechanikai védelmének érdekében a
szerkezet eleje aluminiumlappal burkolt.

A kitamaszto kerék kerete acél laprugokbol késziilt, igy a nyitoszerkezet nem
tartalmaz klasszikus értelembe vett mozgéd alkatrészt. Tovabbi elénye ennek a
megoldasnak, kis tomeg. A segédkerék repiil6gép modelleknél alkalmazott extra
kis tomegt szerkezeti elem.
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23. abra. A rover 3D-s abréja I

A 23. és 24. dbrakon a szerkezet Inventor modellje lathato. A sotétpiros alkat-

rész az akkumulator, az atlatszo sarga elemek a hosszmerevitsk, mig az atlatszo
kék test a NYAK-ot jelképezi.

24. abra. A rover 3D-s abraja II
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6.3. EjtéernydS nyité6 mechanizmus

A rover foldre juttatasat ejtGernySk segitségével valositottuk meg. A feladathoz
két fokozatot hasznéaltunk. Els6ként egy kisebb stabilizalé ernyd nyilt ki, mely-
nek feladata a leereszkedés elsG szakasza sorén a szerkezet stabilizaldsa, valamint
a masodik ernyd biztos nyitdsanak biztositasa. A méasodik nagyobb méretd ernys
feladata a szerkezet lassitasa a becsapodasi sebességre. Két ernyd hasznalataval
elérhetjiik, hogy nagy magassaghol viszonylag nagy zuhanési sebességgel megkoze-
lithessiik a felszint, igy az oldalirany szél csak rovidebb ideig hat a robotra, mint
egy erny6 hasznalata esetén. Ez azt eredményezi, hogy a rover kevésbé sodrodik
el vizszintes irdnyban a rajttol és igy a célponttol is.

A nagy ejtGernyét tartalmazo aluminiumdobozt egy 3 mm atmérsjd hegyma-
széshoz hasznalt 120 kg teherbirasu kotél rogziti a roverhez. Ennek a kapcsolatnak
a megsziintetésére el6feszitett rugodkat, valamint NiCr ellenalldshuzalt alkalmaz-
tunk. Ehhez hasonlé modszerrel nyithatoé a nagyobbik ejtGernys, azzal a kiilonb-
séggel, hogy itt a nyitést a kisebbik ernydre hato erdk is segitették.

A szerkezet muiikodtetésének érdekében érzékeltiik azt pillanatot, amikor a ro-
bot kikeriil a rakétabol. Erre a kisebbik ernyd kotélzetét hasznaltuk, amely meg-
fesziilésekor megszakitott egy aramkort, igy jelezve a mikrokontroller szamara az
ereszkedés megkezdését.

\

25. dbra. EltSernyd tarté doboz nyitott és csukott allapotban

A 25. &bran lathato az ejtSerny6t tartdé doboz, melyen a sarga szinii elemek
jelolik az aluminium lemezeket. A felsé kinyil6 lemez furataihoz csatlakozik a ki-
sebb ejtGernyd, mig a nagyobb ernyd nyitas elétt osszehajtogatva a dobozban van.
A kisebb erny6 nyilasat jelz6 aramkor valamint a mikrokontroller 6sszekottetését a
piros szint 3,5mm-es jack csatlakozo valositja meg. A kék csapok a rover megfeleld
oldali csapagyhazaba illeszkednek. A rajtuk talalhato furatokon keresztiil lehet a
két szerkezeti elemet Osszekapcsolni egy kotél segitségével.
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Az ejtSernyd nyité mechanizmus miikodésének kiilénbozs allapotai az alabbi
abrékon lathatoak. A 26. abran a robot lathato az ereszkedés allapotahoz hason-
loan. A kotél amelyen a szerkezet 16g, a stabilizalo ernyd kotélzete. A kis ernys
levalédsa utan a rover nyitott nagy ernyével ereszkedik tovabb. A foldet éréshez ha-
sonlo allapotot tiikroz az abran lathato osszeallités, a teszteket a sériilékeny ernyd
mell6zésével végeztiik.

Fiv-

A rover a kisejtGernyGvel A rover az ejtéerny6 doboz leoldéasa elstt

26. dbra. EjtGernys tarté doboz nyitott és csukott allapotban
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Az el6feszitett rugds mechanizmus a szerkezeti elemeket 6sszekots kotél elége-
tése utan a lehetd legmesszebbre 16ki el az ejtGernyst, valamint az azt tartalmazo
dobozt. (27. &bra)

27. abra. Az ejtGerny6doboz lerugasa
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7. Szabalyoz6 program elemei

A DSPIC33FJ64MC802 mikrokontrollerre C programnyelven MPLAB kdrnyezet-
ben irtuk meg a programot. A megvalésitasban sokat segitett, hogy korabbi pro-
jekteket hasonlé mikrokontroller segitségével készitettiink el. Igy a processzor mo-
duljainak mikodését ismertiik.

7.1.

Modulok inicializalasa

Az alabbi modulok inicializalasat kellett megoldani:

7.2.

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) Kommuni-
kaci6 a GPS modul és a mikrokontroller, valamint az SD kartya ir6 és a
mikronoktroller kozott.

QEI (Quadrature Encoder Interface) Segitségével konnyen értelmezhetd
az egyenarami motorokon talédlhatd encoderek 2-2 négyszogjele.

PWM (Pulse Width Modulation) Ez felel az egyenarami motorok ve-
zérléséért.

DMA (Direct Memory Access) Ennek a modulnak a hasznalata azért
szitkséges, mert nélkiile a program futasa kozben a GPS modulbél érke-
76 lizenetekbdl adatokat vesztiink. A DMA a processzor lefoglalasa nélkiil,
hardveresen menti az tizenetet.

DMA Interrupt Ez a f6programnak egy megszakitésa, amely akkor 1ép
életbe amikor a DMA modul altal hasznalt két puffer koziil az egyik meg-
telt. Feladata a beérkezett tizenet értelmezése, a fontos adatok tovabbitasa
a féprogramnak.

Keréksebesség szabalyozo6

A rover haladasi iranyat a keréksebességek nagysaganak megfelel6 beallitasaval
valtoztathatjuk meg. Kiilonb6z6 fordulatszamok esetén a szerkezet kanyarodik,
mig amennyiben ezek megegyeznek a rover egyenesen halad.

A kerekek szogsebességére vonatkozo PID szabalyozd egyenlete analog esetben:

t
M:—Pwmn—Da—I/ e wepy AT (8)
=T

Werr = Wdes — W (9)
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ahol M a motorroél a kerekekre hato forgatonyomaték, w,,., a szogsebesség-hiba,
waes @ megkovetelt, w pedig az aktualis szogsebesség. ¢ a tengely szoggyorsulasa,
P, I, D és T pedig szabalyozasi paraméterek. Az integralé tag bemenete ebben
az esetben exponencialisan elhal, igy a szoghiba nem halmozédik fel a szabélyozo
indulasatol kezdve [28].

A szerkezet jelentGs mechanikai csillapitasa miatt a szabalyozo D paraméterét
nullanak vehetjiik, igy is stabil lesz a rendszer. Ezt a feltételezést alatamasztottak
a prototipus, valamint a végss szerkezet tesztjei is.

A rover esetén a szogelfordulas értékeket a motoron levé magneses Hall szenzor
segitségével érzékeljiik. Digitalis feldolgozas esetén a kerekek szogsebességét két
egymas utan érzékelt szogelfordulas érték, valamint a mintavételezési id6 segitsé-
gével kozelithetjiik.

Az egyenarami motorokat H-hid segitségével lizemeltettiik. Ennek az elekt-
ronikai alkatrésznek a feladata, hogy a mikrokontrollerbél érkez6 PWM jeleket,
annak kitoltési tényezGjével ardnyos fesziiltséggé alakitsa. Mivel a DC motor elekt-
romos korének sajatfrekvenciaja a mechanikai rendszer sajatfrekvenciajanak tobb-
szorose, allando fordulatszam esetén a hato forgatonyomaték, valamint a fesziiltség
kozott egyenes aranyossagot feltételezhetiink [28].

iR+ KyQ = U, (10)
—Kyi= M, (11)

Ahol 7 a motoron folyé aram, R a motor tekercseinek ellenéllasa, €2 a motor
forgd részének szogsebessége, Uy, a motoron esé bemeneti fesziiltség, M; a leadott
nyomaték, K); pedig a motorra jellemz6 konstans.

A digitalis szogsebesség-szabélyozas egyenlete [29]:

Upe(t) = =P (951 = 5) = Qe =T Y 2" 7 [(Pn-1 = Pn) = Vs 5 (12)

n=j—k

teljAt, (j+1)At)

ahol € 45 a két mintavételezés kozott megkovetelt szogelfordulas, ¢y, pedig az
érzékelt szoghelyzet a k-adik mintavételezésnél. Az exponencialis tag 2-es alapja a
mikrokontroller futasi idejének optimalizalasa miatt sziikséges. Ennek oka az, hogy
a 2-vel val6 osztas megvaldsithatd bitmtveletek segitségével, melyeket a mikrochip
processzora egy orajel alatt képes elvégezni 16-bites szamok esetén.

A szabalyozd paramétereit tapasztalati tton allitottuk be. A végsé modell
szabalyozoja 30 Hz-es mintavételezési frekvenciaval tizemelt.
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7.3. A program felépitése

A 28. &bra a program futasanak felépitését mutatja be.

Haladéasi irany szabalyozo

‘Program inditasa‘ > ciklusonkénti beavatkozasa
IGEN - PP
4{ Kis erny6 nyitva? ‘ 7 méteren beliil vagyunk
NEM a célponthoz?
- - . ‘ IGEN
Varakozas a kis NEM +
erny6 kinyilasaig j - .
¢ Elakadt a rover? K}ozeled‘llk a i‘;lver? NEM
még a célponthoz?
NEM IGEN g P
Letelt a biztonsagi| IGEN IGEN
idg? ‘ Kiszabadulasi rutin
- Egy GPS mintavételezési
NEM id6n keresztiil haladas elére
Van GPS adat? ‘Kiszabadult a rover?
L]
VAN IGEN NEM ————» STOP ¢———
500 méter alatt
van a rover?
IGEN¢ NEM 7 méteren beliil va?gyunk
a célponthoz?
—4 Nagy ejtGerny6 nyitasa }4—

IGEN NEM

‘ Varakozas a foldet érésig ‘

‘ EjtSerny6tarto leoldasa ‘

Farok kinyitasa

‘ Navigécio inditasa ‘

28. dbra. A program sematikus abréja

A program inditasdnal a landolashoz sziikséges modulokat inicializédljuk. Ez-
utan megvizsgéaljuk, hogy a program inditasaval egy id6ben kinyilt-e mar a kis
ejtéernys. Ha igen, akkor ez azt jelenti, hogy egy vératlan ujraindulas tortén-
hetett a mikrokontrolleren. Ilyenkor vészmegoldasként azonnal nyitjuk a nagy
ejterny6t. Ha nem tortént a zuhanas kozben tjraindulas, akkor a GPS adatai
alapjan 500 méteres magassdgban nyitjuk a nagy ejtGerny6t. Ehhez a koteleket a
6.3. fejezetben leirt moédon égetjiik.

Foldet érés utén inicializaljuk a mozgashoz sziikséges modulokat. Ezutéan, amig
a rover 7 méterre meg nem kozeliti a célpontot, addig a 3.3.1. fejezetben leirt
irdnyszabalyozot miikodtetjiik. A rover haladasi sebességét és kanyarodasi suga-
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rat allando értékre allitjuk, melyeket a helyszinen a sivatagban kisérleteziink ki.
Amikor a rover 7 méterre megkozelitette a célpontot, akkor lassan haladunk elére,
amig tovabb kozelitjiik a célpontot, utana a rover abbahagyja a mozgast és figyeli,
hogy valoban 7 méteren beliil helyezkedik-e el. Ilyenkor a kiszabadulasi rutinokat
kikapcsoljuk.

Ha a rover menet kozben megakadna, akkor a 7.4. fejezetben leirt kiszabadulasi
rutinok lépnek életbe.

7.4. Kiszabadulas rutinok

A kiszabadulési rutinoknak akkor kell elindulniuk, ha a rover elakad a célpont
megkozelitése kozben. Elképzelhets, hogy beassa valamelyik kerekét a homokba,
nekimegy egy terepakadalynak, vagy fennakad egy kisebb gédor peremén. Ilyenkor
az elsé feladat, hogy szoftveresen érzékeljiik az elakadast. Mivel a rover célja a ha-
ladési irany szabalyozo futasa alatt, hogy folyamatosan haladjon, igy ha hosszabb
ideig egy helyben marad a rover, akkor biztosan elakadt. Ezt tgy érzékelhetjiik,
hogy ha huzamosabb ideig (5-6 masodperc) a rover pozicidja GPS vevs szorasanal
kicsivel nagyobb sugartu teriileten beliil marad, akkor a rover elakadt. Ilyenkor az
alabbi harom kiszabadulési rutint futtatjuk egymaéas utan ciklusosan, ameddig a
rover ki nem szabadul, azaz elhagyja a megfigyelt teriiletet.

Kiszabadulési rutinok:

e A rover kerekeit maximalis kivezérelt fesziiltség alatt ellentétes iranyba for-
gatjuk 3 masodpercen keresztiil.

e Ugyanaz, mint az el6z6 pont, csak a masik iranyba forgatjuk a kerekeket.

o A roverrel hatrafelé probalunk haladni 5 mésodpercig, majd elérefelé haladva
élesen kanyarodunk 2 masodpercig.

Mindegyik probalkozés utan 5 masodpercig elérefelé probalunk haladni, hogy ér-
zékelhessiik, ha kiszabadult a rover.
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8. Teszt és verseny eredmények

8.1. Sivatagi teszt

Amerikaba megérkezve Reno kozelében, a verseny helyszinéhez hasonlo sivatagban
végeztilink teszteket. Els6 tesztjeink segitségével, megfelelGen inicializaltuk a GPS
vevl késziiléket, valamint beéllitottuk a haladasi irany szabélyozé paramétereit.
Igy ezek utan nagyobb tavolsagon a teljes programot teszteltiik a landolashoz
kapcsolodo részeket leszamitva.

A rover kiindulasi pozicija 1250 méterre talalhato az altalunk kijelolt célpont-
tol. Nehezitésképpen a rovert szandékosan rossz irdnyba nézve helyeztiik el. A
teszt eredményeit a 29. és 30. abra mutatja. Az els§ abran xy sikban lathato,
ahogy a rover haladt az origbban levs célpont felé. A mésodik abran a célponttol
valo tavolsag latszik az id6 fliggvényében.

iml cEL
] 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 ® :"I']
200 200 500 200
- 200+
— 4081
-800-+
- 800+
START

29. abra. A rover utvonala zy sikban
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30. abra. A rover tavolsaga a célponttol

Mindkét abran lathato, hogy a rover szinte végig toretlentil haladt a célpont
felé. Nem okozott gondot a szerkezetnek sem a sivatag nyujtotta kornyezet, sem az
autok altal képzett bardzdak. A 150-200. mésodperc kornyékén a masodik abran
lathato, hogy a rover megakadt. Az elsé abrén a jobb alsoé részen lathaté ugyanez a
jelenség. Itt valojaban nem is egy altalunk definialt elakadés tortént, hanem a rover
olyan terepre érkezett, ahol kis kdvek voltak a foldon. Ezek a kovek megdobtak
a rover kerekét és igy teljesen koordinalatlanul haladt, amig el nem hagyta ezt a
részt. Innentdl a célig parszor el6fordult, hogy az autok altal képzett barazdékba
akadt el a rover, de a kiszabadulasi rutin olyan jol miikodott, hogy ezek nem is
lathatoak a diagramokon. Az dbrakrol azt lehet még leolvasni, hogy amikor a rover
50 méternél kozelebb van a célponthoz, akkor mar nem olyan hatékony a haladési
irdny szabalyozo. Azonban tovabbi teszteket végezve megallapitottuk, hogy a teljes
versenyhez képest rovid id§ alatt ezt a feladatot is megoldja a szerkezet.

A versenyen a varhato tavolsag a célpont és a landolasi hely kozott masfél és 6t
kilométer kozé tehets. A teszt soran az akkumulator szint mindosszesen 20-25%-
kal csokkent, igy a rover akar 5000 méteres tavolsagrol is célba érhet. A 31. abra a
rovert mutatja a teszt kozben, valamint a CD mellékleten talalhatd video felvétel
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is a tesztrdl.

31. abra. Sivatagi teszt

8.2. A verseny

Az ARLISS verseny szeptember 8. és 12. kozott keriilt megrendezésere. Az elsd
négy napon zajlott le a megmérettetés, mig az utolséra a csapatok prezentécioi
maradtak.

A helyszin a hatalmas kiterjedésti sivatag kozépsé teriiletén helyezkedett el. A
szervezdk biztositottak satrakat a csapatok szaméara, ahol a robotok felkészitése és
tesztelése tortént. A rakéték kilovési tertiletét egy elkiilonitett részen alakitottak
ki. Itt biztonségi okokbol csak a fellovések kozott tartdézkodhattak a csapattagok.
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32. dbra. Panorama kép a taborrol

Az esemény az ARLISS versenyen kiviil, otthont ad tobb kiilonb6z6 osztaly ra-
kétak kilovésére és tesztelésére. Az itt résztevevsk biztositjak a versenyzdk szamara
a kilovésekhez sziikséges nagyteljesitményti rakétakat, amelyek a kezdSpontba re-
pitik a megépitett szerkezeteket. A fellovések utan a rakétak 3 szerkezeti részre
kapcsolodnak szét, melyek ejtGernyck segitésével ereszkednek vissza a foldfelszinre.
Ezek az erny6k 3 km magassdgban szabad szemmel csak nehezen kivehet&ek.

N

33. abra. Rakéta
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A rover fellovésére szeptember 11-én keriilt sor. Reggeli id6pontot valasztot-
tunk, hogy a robot a lehet§ legkisebb h&terhelésnek legyen kitéve.

34. abra. Csapatkép

A kil6vés soran minden rendben zajlott, a magasban szétnyilt a rakéta és meg-
jelent 4 ejtSernyd, ami alapjan kijelenthetd, hogy a stabilizéld erny6 megfelelGen
kinyilt az indités pillanataban. Mivel a robotunk nem rendelkezett jeladéval, a
szerkezet kovetéséhez folyamatosan szemmel kellett tartani, ez azonban nem bizo-
nyult kivitelezd feladatnak.

A sivatagban egy id6 utan egy masik csapat megtalalta az ejtGernyd tarté doboz
nélkili eldeformalodott szerkezetet. A rover alkatrészei nagymeértékben deformé-
lodtak, azonban alapvetd felépitésiiket tekintve egyben maradtak, nem tortek el.

35. abra. A rover leérkezés utan
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36. abra. A deformalddott szerkezet

Kiilon emlitésre méltd aluminium alkatrészek kimagaslo szilardsaga. A csap-
agyhazak, valamint kerékagyak sértetlenek voltak a zuhanéas utan is. Ennek tovab-
bi oka, hogy a becsapddés energidjanak nagy részét elnyelték a kerekek. Ennek az
alkatrésznek a méretezése kritikus, tobb csapat roverje ment tonkre leérkezés utan
a kerekek eltorése miatt.

37. abra. Georga Institute of Technology csapatanak elss kisérlete

A robot részeit egyenként megvizsgaltuk a leérkezés utan. Ezek alapjan pro-
baltuk a meghibasodas okat kideriteni, lehetséges forgatokonyveket felallitani.
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A rakéta szétnyilasakor a stabilizald ejtéernyd megfeleléen miikodott, a rakéta
szétvalasat kovetGen négy ejtéernys volt lathatd a levegében. A mikrokontroller
nagyjabol 500 m-es magassagban kivezérelte a nagy erny6 nyitasdhoz sziikséges
fesziiltséget. A rover leérkezésekor azonban a szerkezethez kotéllel hozzarogzitett
ejtéernys tartdé doboz mar nem volt a helyén, ennek oka egyértelmtien a kotél
elszakadésa. Erre tébb bizonyitékunk is van. A NiCr vezeték felizzasa soran
megolvasztja az azt burkol6 szigetelGszalagot, azonban az sértetlen volt a zuhanés
utan tehat nem programhiba okozta az idG el6tti szétkapcsolodéast. Emellett a
kotélre hurkolt ellenallas-vezetéket elszakitotta a kotél elszakadasa.

A szerkezeti kialakitasa olyan, hogy az elektronika a lehetd legnagyobb mérték-
ben védve legyen. Rogzitését a rugalmas tivegszéalas kompozit anyagra csavarokkal
és csillapito gumigytriikkel valositottuk meg. Ezeknek koszonhetSen a foldbe csa-
podas utan az elektronika, illetve a program megfelelGen miikodott tovabb. A GPS
jelek alapjan a robot azt érzékelte, hogy megtortént a foldre érkezés, igy megkezd-
te az elindulasi rutint. Elégette a kitamasztd kereket megfeszitve tartd kotelet,
majd megprobélta a ejtGerny6é doboz kotelét is elégetni, azonban az elszakadt hu-
zal miatt ez nem volt lehetséges. Ezt kdvetGen kovetkezett volna a guruld haladas,
azonban az elhajlott tengelyek miatt a kerekek befesziiltek. A motor vezérls elekt-
ronikan atfolyé nagy aramok tulhevitették a tranzisztorokat, amik kiégtek. Ezt
alatdmasztja az is, hogy a rovert megtalalé csapat elmondasa szerint a szerkezet
fiistolt a leérkezés utan.

Ezek alapjan a elmondhatjuk, hogy a rover a verseny egyetlen kiteszteletlen
szakaszaban a landolas kozben hibdsodott meg. A sivatagban elvégzett felszini
tesztek alapjan a rover képes lett volna sikeres foldet érés utan a feladat teljesité-
sére. A hibas alkatrésznek a kotél bizonyult, pedig a paraméterei alapjan ki kellett
volna birnia ezt a szintd terhelést. A lehetséges hibakat az alabbiakban szedtiik
Ossze:

e Elképzelhets, hogy a kotélben anyaghiba volt, igy nagyobb terhelés haté-
séara elszakadt. Ennek kicsi az esélye, mert ezeket a koteleket sok vékony
szal Osszeszovésével késziilnek, igy egy-egy szélban levé hiba nem vezet az
elszakadashoz.

e A dobozt tarté hurkot egy csomoé segitségével rogzitettiik. A kioldodas le-
hetGségének minimalizalasdnak érdekében a csomdé anyagét égetéssel Gssze-
olvasztottuk. Az évintézkedések ellenére azonban lehetséges, hogy a csomo
kioldodott, esetleg az Gsszeolvasztas soran a kotél terhelt szakasza megsériilt.

e Egy masik lehetség, hogy a dinamikus terhelések hatasara szakadt el a kotél.
Esetleg olyan rezgés keletkezett, amelynek hatasara a letoréseknél a szalak
elnyirodtak. Ennek az esélyét is kicsinek talaljuk, mivel a kotél szakitoszi-
lardsaga 1200N, mig a szerkezet csupan 1,8 kg tomegtd. A révid zuhanasi
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id6 miatt az elnyirdédas esélye is minimalis, f6leg annak tiikrében hogy az
alkalmazott kotelet hegymaszashoz ajanljék, ahol az éles sarkok és peremek
elleni védelemnek kimagaslonak kell lennie.

e Extrém dinamikus terhelés hathatott a kotélre, ha egy leereszkedd rakétaal-
katrésszel iitkozott. Az ereszkedd alkatrészek kozott azonban kicsi a sebes-
ségkiilonbség, igy ez is nehezen elképzelhetd.

Osszességében a robot mind modulonként, mind szerkezeti egységként meg-
felelen miikodott egy hibas alkatrész kivételével. A meghibasodas oka nehezen
visszafejthetd, hiszen az alkatrész tobbszorosen tulméretezettek a feladathoz. Két
azonos rover esetén ennek a hibanak az el6fordulési valdszintisége miniméalisra csok-
kenthet6.
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9. Tapasztalatok, tovabb fejlesztési lehetGségek

A versenyen valo részvétel utan, legfontosabb tapasztalatunk az, hogy az ejtd-
ernydnyito szerkezet tesztelését meg kell valositani. FErre lehetset nytjthatnak
szélcsatornaban elvégzett kisérletek, melyek soran az alkatrészekre hato terhelé-
sek mérhetévé valnak. A mechanizmus egyszertisitésével, egy ernyd hasznalataval
lecsokken a hibalehet&ségek szama.

A szerkezetet konnyebbé, valamint felépitését kompaktabbéa tehetjiik, amennyi-
ben bizonyos alkatrészeket 3D nyomtatassal készitjiik el, mivel igy bonyolult geo-
metriai formakat alakithatunk ki egy szerkezeti elembdl. Tovabbi alkatrészeket is
tjraméretezhetjiik kisebb biztonsagi tényezével, hiszen a jenlegi konstrukcié vazat
alkoté aluminium és kompozit anyagok, szabadesés utani becsapodas soran sem
sériiltek. A jelenlegi kerékkonstrukciot tovabbfejlesztve kozel fele tomegi alkatrész
alakithato ki (38. abra). Egy konnyebb rover meghajtasara elegendd lenne kisebb
tomegd és teljesitményd egyenarami motorok hasznalata. Ez magaval vonja az
akkumulatorok méret és tomegcsokkenthetdségét is. Ilyen modon tovabbfejleszt-

c s

lehetne nevezni.

A jelnlegi kerék modellje (110 g) Moédositott alkatrész (56 g)

38. abra. A kerék tovabbfejlesztésének egy lehetséges modellje

A tesztek adatfeldolgozasanak valamint a verseny soréan a robot kovetésének
megkonnyitése érdekében, érdemes lenne vezeték nélkiili kommunikiciot alkalmaz-
ni. Egy ilyen eszkoz segitségével a tesztek sordn valés idében monitorozhatnank a
szenzorok és szabélyzok adatait. A paraméterek modositasahoz nem lenne sziikség
a mikrokontroller idGigényes tjraprogramozasara.
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Ahogy mar a dolgozatban korédbban is emlitettiik jelentGsen névelheti az irany-
szabalyoz6 mérési pontossagat, ha az aktualis haladési iranyt nem csak a GPS
koordinatak alapjan, hanem magneses szenzor segitségével is mérjiik. Ennek el6-
feltétele az egyenaramu motorok arnyékolasa.

Két rover épitése esetén lehetGség nyilik kétszeri kilovésre, igy a célba érkezés
esélyel jelentGsen megndének. Két, a jelenlegi robothoz hasonld nagyjabol 80-90%-
os valoszintiséggel célba éré rover esetén a sikeres szereplés esélye 95-97%-ra né.
Amennyiben tgy alakitjuk ki a két szerkezetet, hogy azok illeszked§ méretei meg-
egyeznek, azonban szerkezeti felépitésiik kis mértékben eltér, az Gsszeépithetd kii-
16nb6z6 Osszedllitasa szerkezetek szama meghatvanyozodik. Ezzel a modszerrel egy
esetlegesen meghibasodé alkatrész erGsebb, més kialakitasu alkatrészre cserélhetd.

A fejlesztésben résztveves kiillonbozs egyetemek roverjeinek bizonyos csatlakozo
méreteit egységesitve, az Osszeszerelhets kiillonbozé felépités robotok széma to-
vabb né. Ennek megvalositasara legkézenfekvébb alkatrész a rover kereke, amely-
nek csupan minimaélis belsé atmérdjét, a peremek szélességét, valamint a felfogatasi
furatok elhelyezkedését sziikséges egyeztetni. Igy a rover egy kritikus alkatrészébsl
tobb konstrukcié is rendelkezésre all, meghibdsodés esetén mas technologiaval, és
felépitésessel rendelkezs alkatrészre cserélhets. Emellett lehet&ség nyilik kiilonbo6zé
gumikopenyek tesztelésére a verseny soran.

Reméljiik a TDK dolgozatban leirt rover tervezése és megépitése segitségiil szol-
gal a tovabbi években, a versenyen elindul6 csapatok szaméra. A tapasztalatok
hozzasegitenek tovabbfejlesztett konstrukciok kialakitasahoz, az egyetemek kozotti

szorosabb egyiittmiikodéshez, igy a versenyen valé még eredményesebb részvétel-
hez.
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10. Fuggelék

A PIC program koédjat, valamint a miszaki rajzokat CD mellékletben csatoljuk
a dolgozathoz nagy terjedelmiik miatt. A dokumentécidokon kiviil a CD-n meg-
talalhatoak az Inventor fajlok, a PIC program, a megtervezett NYAK modellje,
valamint képek és videdk a tesztekrdl valamint a versenyrdl.
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12. Abstract

The aim of this paper is to present the design and development of an autonomous
ground-based exploration rover built for the ARLISS competition. This contest is
held in every year in a dried out salt lake (Black Rock Playa) in Nevada, USA, and
attracts international university students to build and compete with robots that
can autonomously navigate to a given target. The robot presented in this work
was built in collaboration with the students from Georgia Institute of Technology.
It was launched by a rocket, and had safely land from a 3000 m height, and then
avigate to the target.
The design of the robot had to satisfy the following general requirements.

e Keep the given mass and dimensional limits

e Tolerate the high acceleration during the rocket launch

e Land safely and autonomously navigate to the given target

e Operate in desert environments (dust, soft soil and high temperature)

The robot built is two-wheeled rover having a cylindrical shape and an additional
supporting wheel which opens after landing. While in the air, it uses parachutes to
safely descend to the ground. The rover is controlled by a dsPIC microcontroller,
which processes the data given by the sensors, and controls the rotation of the
wheels. The ground location of the robot is provided by a GPS module, and the
rotation speeds are measured with Hall sensors. The collected data is recorded to
an SD storage card.

During the design and development of the robot presented in this work, we were
looking for answers for the same design challenges that arise in building a landing
space unit (like the Opportunity Mars Exploration Rover), or developing rescue
robots that operate in hazardous environments (like the Warrior and PackBot
robots by iRobot).
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