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1. Bevezetés

Az ARLISS program célja, hogy hallgatok, egyetemi csapatok szdmadra lehetdséget biztositson
kisméretli miiholdak tervezésére és tesztelésére [1]. A tesztek soran a miiholdakat rakétaval ko-
zel 3000 m magassdgba juttatjdk ahonnan ejtSernydvel ereszkedés kozben végeznek méréseket.
Az évente megrendezésre keriild tesztidészak tovabbi Uripari illetve f6ldi technoldgidkhoz kotd-
dé6 projektekben tervezett eszkozok kiprobalésat is segiti. Példaként emlithetdk a foldi leszallo
és felderitd robotok. A TDK dolgozatban bemutatott autoném foldi robotot is egy, az AR-
LISS program keretében megrendezett nemzetkozi versenyre készitettiik, mely sordn a Geroga

Institute of Technology csapatdval miikodtiink egyiitt [2].

1. dbra. A helyszin

A verseny célja egy olyan robot elkészitése, amely képes autoném médon egy GPS ko-
ordinatakkal megadott helyre navigdlni. A verseny a foldfelszint6l nagyjabol 3000 m-es ma-
gassagban levd pontbdl indul, ahova a szerkezetet egy rakéta juttatja el. A kilovési ponttol
hozzavetbleg 1500 m tdvolsdgban van a cél, azonban a rakéta emelkedése soran nagymértékben
elsodrédhat vizszintes irdnyban, f6leg erds sz€l esetén.

A résztevevl robotok néhany paraméterére bizonyos eldirdsok vonatkoznak. Ezek egy része
abbdl adédik, hogy a szerkezetnek bele kell férnie az azt kilové rakétaba, igy adottak a kilovés
sordn a robotot tartalmaz6 henger méretei. Emellett a szerkezet tomege is korlatozott.

A megmérettetést helyszine a nevadai Black Rock Playa, ami egy nagyjabdl 520 [km?] kiter-
jedést kiszaradt s6std, melyen beliil a tengerszint f616tti magassag ingadozasa csupan par méter.
Talaja alapvetéen keményre szaradt homokhoz hasonlithatd, amelyen a versenyzok és szerve-
z0k autdi par centiméter mély keréknyomokat hagynak, mely akadalyt jelent a robotoknak. A
felszin azonban természetes dllapotdban sem teljesen sik, a sost6 kiszdraddsa sordn repedezetté,
gorongyossé valik olyan kemény talajt alkotva amely 1 —2kg tomeg(i robotok sulya alatt nem
deformdlodik.

A versenyen résztvevok szerkezeteinek széls6séges koriilmények kozott kell megbizhatéan
mikodniiik. Nagymértékdi mechanikai terheléseknek vannak kitéve a robotok, mivel a kil6-
vés pillanatdban nagyjabol 20g nehézségi gyorsulds hat rajuk. Ezt kovetden gyakran 40°C-t

meghalad6 homérsékletii poros kozegben kell iizemelniiik €s elérni a kijelolt célt.



2. Koncepcionalis tervezés

A feladatkiirasnak eleget tevé autondm robot sokféleképpen megvaldsithatd, hiszen a verseny-
kiirds igen kevés megkotést tartalmaz. Els6 1épésként a versenyen eddig résztvevd szerkeze-
tekrdl, tervekrdl gydjtottiink informdacidt. Ezt kovetSen szdmba vettiik vizsgélt konstrukcidk
elonyeit €s hatranyait. Alkottunk egy szempontrendszert aminek segitségével értékeltiik a kii-

16nb6z6 megolddsokat, majd a legjobbnak {télt koncepcidt kivalasztottuk.

2.1. Korabbi versenyek robotjai

A versenyen kordbban résztevevd szerkezeteket alapvetéen hiarom kategéridba lehet sorolni;
a foldfelszinen kozlekedd (tovdbbiakban foldi), a repiild jairmivek, valamint a hibrid gépek
kategéridjaba. A foldi jarmiivek a rakétabdl kikeriilve ejternyd segitségével érik el a felszint,
majd ezt kdveti a célpont 6ndllé6 megkozelitése. A repiild szerkezetek esetén ilyen szakaszokrdl
nem beszélhetiink. A hibrid szerkezetek az eldbbi két kategoria 6tvozésével jonnek létre, ezek
képesek repiilni és a foldon navigélni is.

A versenyen elindul6 repiild szerkezeteket tovabbi két kategdridba sorolhatjuk; a quadro-
kopterek (2. dbra) és a hagyomdanyos, szarnnyal rendelkezd repiil§ szerkezetetek (3. dbra) koré-
be. A quadrokopterek négy propellerrel rendelkeznek. A légcsavaroknak a tengelye egymdssal

parhuzamos, irdnyitadsukat a propellerek fordulatszaménak szabalyozasdval valdsitjdk meg.

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



A szdrnnyal rendelkezd sikl6 repiilogépek képesek a kezdeti helyzeti energidjukat felhasz-
ndlni a célba jutdshoz, ami csokkenti a szerkezet energiasziikségletét. Ilyen siklé megalkotasat
tervezte a versenyen 2013-ban elindult BME-s csapat is, akiknek a feladat 0sszetettsége miatt

nem sikeriilt a prototipust id6ben megépiteni.

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

3. abra. Sikl6 repiilogépek

Fo6ldi robotokbdl tobbféle kiillonbozo tipus késziilt a kordbbi években. A szerkezetet fellovés
kozben tartalmazé konténer hengeres alakja miatt, ezek dltaldban kétkerek( roverek, hiszen igy

a rakétdban rendelkezésre all6 tér helykihasznéltsaga jo.

Two wheeled rover (Tohoku University, 2006) [6]  2013) [7]

4. abra. Kétkereki roverek
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Nagyobb 4tmérdjl kerekkel rendelkezd roverek (5. édbra) hatékonyabban jutnak &t terep-
akadélyokon. Késziiltek olyan szerkezetek is, melyek a foldleérés utin megnovelték kerekiik

sugardt a konténer bels6é atmérdjénél nagyobb méretiire. Ezekre mutat péddkat az 5. dbra.

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

5. ébra. Kinyil6 kerékkonstrukciok

A foldi jarmivek terepjar6 képességének érdekében egyes csapatok lanctalpas szerkezeteket
épitettek (6. dbra)

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

6. dbra. Lanctalpas foldi jarmiivek
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Néhany kett6nél tobb kerekd jarmii terve is késziilt (7. dbra), azonban csak kevés csapat épi-
tett ilyen szerkezeteket. Ennek oka, hogy a megfelel6 méretre valé dsszecsukhatdsag dltalaban

nem, vagy csak bonyolult mechanizmusokkal valésithaté meg.

Four wheeled rover (Georgia Institute of Techno- :
logy, 2004) [12] Hat kerekd rover [13]

7. dbra. Tobb kerekd jarmi

Tobb terv is késziilt gdmbi robotok megépitésére (8. dbra). Ezen szerkezetek lényege, hogy
a robot egy iireges gdbmb belsejében levd mechanika segitségével gordiil elére. A meghajtés
torténhet gravitacids, vagy giroszkopikus elv szerint is. Igen nagy gordiild sugarat alakithatunk

ki ilyen médszerrel, amennyiben a szerkezet dsszecsukott dllapotban ér foldet €s sdritett gaz

segitségével flijodik fel a végleges gomb alakii futdfeliiletet.

.
8. abra. Gombi robotok [14], [15]



A hibrid jarmiivek a fenti két kategoria elény0s tulajdonsdgait 6tvozik. A foldi megoldasok
nagy hatrdnya, hogy a leszallds sordn ejtéernydket haszndlnak, a mozgés ekkor irdnyithatatlan.
Ezzel szemben a repiil$ tarsaik ereszkedés kozben irdnyithatéak a leveg6ben, azonban a repii-
1éshez a f6ldi mandverezés energiasziikségletének sokszorosa sziikséges. A 9. dbran egy olyan

quadrokoptert lathatunk, amely egy segédkeret segitségével foldi mozgdsra is képes.

9. dbra. HyTAQ Robot [16]

2.2. Koncepcio kivalasztasa

Mivel a harom f6 kategéridba esd szerkezetek igen eltérd felépitéstiek, a koncepcié kivalasz-
tasandl els6 1épésként szamba vettiik a repiild, foldi €s hibrid jarmiivek eldnyeit és hatranyait,
majd ezek alapjdn meghataroztuk az épiteni kivant szerkezet tipusat.

A repiild jarmiivek legf6bb elonye, hogy rakétdbol kikeriilés pillanatdtdl a célba érkezé-
sig a szerkezet mozgdsa irdnyitott. A vitorldz6 tipusi gépek emellett fel tudjdk hasznélni a
kezdeti helyzeti energidjukat haladdsuk sordn. A megfeleld milikodésiikh6z azonban elenged-
hetetlen a folyamatos kontroll, hiszen egy repiil6 szerkezet stabilitdsvesztése esetén jellemzden
nehéz beavatkozni, elkeriilhetetlen a foldbe iitkozés. Mivel a robotnak autoném modon kell
megvaldsitani a feladatot, sok érzékeld €s viszonylag bonyolult szabdlyozas sziikséges a stabil
repiiléshez. Kritikus pontja a feladatnak a foldre vald leszéllds, melynek sordn megsériilhet a
szerkezet. A cél elvétése esetén javitdsra, ismételt felszallasra, megforduldsra jellemzen nincs
lehet8ség, illetve til nagy energiasziikséglettel jarna.

A foldi jarmiivek esetén egyszer(ibb szabdlyozdssal elérhetdé a megfeleld irdnyd mozgés,
azonban két tovabbi hibalehetdség jelenik meg a repiil6 robotokhoz képest. A szerkezetnek ki
kell birni a foldetérés soran ra haté gyorsuldst, valamint terepakadalyok esetén fenndll az el-
akadas lehet6sége. Foldre ereszkedésiik sordn, mozgdsuk irdnyithatatlan, nagy oldaliranyu szél
esetén, a kilovés pontjatol igen tdvolra sodrodhatnak el. El6ny, hogy a foldi mozgés energia-
sziikséglete joval kevesebb mint a repiilésé.

A hibrid gépek elényeit a fentiekben mar emlitettiik. Hatranyai kozott szerepel, hogy a foldi

mozgast biztositd segédkeretet (1d.: 9. dbra) csak bonyolult mechanizmussal segitségével lehet



a konténer méretére dsszecsukni.

A versenyen eldszor résztvevd csapatként az volt a célunk, hogy egy relativ egyszerd, biz-
tos miikodésti szerkezetet hozzunk 1étre. E f6 szempontot figyelembe véve, valamint azt, hogy
nincs tapasztalatunk repiild gépek épitésében €s iizemeltetésében, f6ldi jarmil készitése mel-
lett dontottiink. A megfeleld koncepcid kivalasztdsahoz a fentiekben felsorolt jarmiitipusokat
pontozdssal értékeltiik az 1. tablazat szempontjai alapjan. Ezen pontokat 0sszegeztiik, igy ki-
valasztva a szerkezet tipusat. A szerkezetek pontozasa elott, részletezziik azok legfébb elnyeit
és hatranyait.

Kétkerekii rover
Felépitését tekintve egyszerl, csak minimédlis szdmi mozgd alkatrészt tartalmaz. Mikodteté-
séhez sziikséges a két kerék meghajtdsa, valamint a haladasi irdny, igy végs6 soron a kerekek
fordulatszdmanak szabdlyozdsa. A konténerben rendelkezésre 4ll6 hely kihasznaltsdga maxi-
malis lehet, hiszen ezen szerkezetek felépitése is hengeres. A foldre érkezés utdni lizemhez
csupdan kitdmaszt6 farok, vagy kitdmaszt6 kerék kinyitdsa, illetve az ejtéernyd lekapcsoldsara
van sziikség. Széles, megfelel mintdzatd kerekek segitségével terepjard képességiik jo. Megfe-
lel6 kialakitds esetén az elektronika, valamint a sériilékeny szenzorok konnyen elhelyezhetdek
mechanikailag védett helyen.

Kétkerekii rover nyilo kerékkel
Ez a tipus rendelkezik a fix kerek{i roverek tulajdonsdgaival, azonban a foldre érkezés utan
tovéabbi kritikus pont a kerék tizemi méretre val6 kinyitdsa. A nagyobb gordiilési sugar lehetové
teszi a kisebb akadalyokon val6 konnyti atjutdst, azonban csak nehezen érhetd el a fix kerékhez
hasonl¢ futéfeliilet-szélesség.

Ldnctalpas robot
A léanctalpas szerkezetek terepjaré képessége kimagasld. Legsériilékenyebb pontja ezeknek a
robotnak maga a lanctalp, meghibasodds esetén (pl.: a lanctalp leforduldsa) azonban mozgas-
képtelenné védlnak. Tovabbi hatranyuk, hogy a konténer belsé térfogatdnak kihasznaltsaga joval
kisebb mint a kétkerek roverek esetén. Ez novelheto kinyil6 szerkezetek alkalmazasaval, ekkor
azonban a kinyité mechanizmus bonyolultta vélhat.

Tobbkerekii rover
A tobbkerekili roverek el6nye az egyszerd irdnyithat6sdg, valamint a j6 terepjar6 képesség.
Ennek elérésére azonban altaldban sziikséges az Osszes kerék hajtdsa. A kis atmér6ja kerek
azonban nehezebben kiizdenek meg nagyobb méretii egyenetlenségekkel. A lanctalpas szerke-
zetekhez hasonldan, a konténer jelent6sen korlatozza a robot méretét és ardnyait, mig kinyilé
mechanizmus alkalmazdsa tovabbi meghibdsodasi lehetdségeket teremt.

Gombi robot
A gombi robotok sok szempontbol megfeleldek a verseny altal dllitott kovetelmények meg-

valésitadsdra. Nagy hatranyuk azonban, hogy a gomb alaki kdpeny nehezen sszecsukhatd,



nagynyomdsu gdzzal valé felfijas esetén pedig fenndll a kilyukadas lehetosége, ami mozgas-
képtelenné teszi a szerkezetet. Bonyolultsdgukat az is jol tiikrozi, hogy ugyan tobb csapat is
szamitdsba vette ilyen tipusu szerkezet épitését, de tudomdasunk szerint senki se indult el ehhez
hasonl¢ szerkezettel a versenyen.

A szerkezeteket értékelését és pontozdsat az 1. tdblazat foglalja 6ssze:

Kétkerekd Rover Lanctalpas | Tobb kerekti | Gombi
rover nyil6 kerékkel | szerkezet rover robot
Foldre érkezés, 9 7 7 6 4
atallas foldi iizemre
Egyszeri 10 10 10 8 7
irdnyithatésag
Utéséllosag, 8 7 8 7 8
foldre érkezés
Elektronika és 10 8 9 8 7
szenzorok védelme
Konstrukci6 10 8 8 7 6
Osszetettsége
Terepjaro 7 8 10 9 10
képesség
Osszegezve 54 48 52 45 42

1. tdblazat. Koncepcidk értékelése

A szerkezetek értékelése utan a kétkerekd, tdmasztéfarokkal rendelkezd rover koncepcidja
mellett dontottiink. Igy a rover célpont megkozelitési stratégidja két f6 feladatra bonthatd, igy
mint a landolds valamint a foldfelszini navigdcio.

A landolds feladatcsoport tovabbi részekre oszthatd. Egyrészt megfelel$ pillanatban nyitni
kell az ejtéerny6t. Ennek 1dozitéséhez érzékelni kell a rakétabdl valo kiszabadulast, valamint
mérni kell a rover foldfelszini magassdgat zuhands kozben. Masrészt foldet érés utan biztositani
kell, hogy a rover ledobja magardl az ejtéernydtartd és -nyitd szerkezetet, valamint hogy elindu-
14s utdn ne akadjon bele az ejtSernyd kotélzetébe. Onnantdl, hogy akaddlytalanul eltdvolodott a
landolés helyétdl kezdddik a foldfelszini navigacio.

A két f6 feladaton kiviil fontos figyelembe venni, hogy mi torténik akkor, ha a rover bele-
akad valamilyen terepakadalyba. Ennek a probléméanak a megoldédsaval csak a rover megépitése
utdn foglalkoztunk, mivel az igy elvégzett tesztek alapjan tudtunk kovetkeztetéseket levonni,

hogy milyen elakadasok lehetségesek. Az igy tapasztalt, valamint a még lehetségesnek gondolt

elakadasokhoz kiszabadulasi rutinokat terveztiink.

10



3. Navigacio

A rover landolds utdni feladata, hogy ondlléan 10 méteres kozelségébe keriiljon az elére defi-
nidlt célkoordindtdkhoz. Ezt a rover haladdsi irdnydnak szabédlyozasdval valésitjuk meg. A sza-
balyozasi célunk, hogy az aktudlis haladasi irdnya egyezzen meg a rover pillanatnyi pozicidja
és a célkoordindtdk altal definidlt vektor irdnydval. A rover kanyaroddsat a kerekeket kiilon-
kiilon meghajté motorok sebességkiilonbsége idézi el6. Megjegyeznénk, hogy ehhez sziikséges
a keréksebességekre szabdlyozot tervezni, melynek elektronikai el6feltétele a keréksebességek
mérése.

A haladasi irdnyra vonatkoz6 szabalyozénak megtervezéséhez ismerniink kell a célkoordi-
natdkat, a rover jelenlegi pozicidjat és haladasi irdnyét. Az aktudlis pozicié detektdlasdhoz GPS
érzékelSt haszndlhatunk, mig a mindenkori irdny meghatarozdsdhoz haszndlhatunk magneses
szenzort vagy a korabbi GPS koordinatdk segits€gével szdmolhatjuk az aktudlis haladési irdnyt.
Mindkét médszernek van elénye €s hatranya, azonban miel6tt ezeket kifejtenénk , sziikséges a

helyzetmeghatdrozdsrdl altalanossdgban is beszélni.

3.1. Helyzetmeghatarozas

A GPS Globilis Helymeghatirozé rendszer az Amerikai Egyesiilt Allamok 4ltal kifejlesztett
és iizemeltetett miiholdas rendszer. Ez 24 miiholdbdl 4ll, melyek nagyjabol 20000 kilométeres
magassagban keringenek. A miholdak palyadit ugy tervezték, hogy a Fold felszinérdl sik terep
esetén 7-12 miihold lathat6. A sikbeli koordinatdkat haromszogeléssel hatarozhatjuk meg, ha a
vevo legalabb 4 miiholdat 14t. A tengerszint feletti magassdg meghatarozasdhoz legaldbb 5 mii-
hold sziikséges. Minél tobb miiholddal van kapcsolatban a vevd, anndl pontosabban hatdrozza
meg a koordinétait [17].

A tovédbbiakban a hdrom legismertebb és dltalunk is hasznalt Foldi koordindta rendszereket

mutatjuk be, melyek kozott egyszerti koordindta transzformdcidval teremthetjiik meg az 4tjarast.

3.1.1. LLA (Latitude, Longitude, Altitude)

A Fold felszinét a geodézidban forgasi ellipszoiddal helyettesitik. Az egyik legelterjedtebb Fold
kozéppontu koordindta rendszert foldrajzi koordindta rendszernek nevezik. Ebben a koordinéta
rendszerben az els6 koordinéta a keresett ponton dtmend forgasi ellipszoid felszinére meréleges
egyenes €s az egyenlitd sikjdval bezart szog a foldrajzi szélesség (jele: ¢, angolul: latitude).
Az el6bbi normalis egyenest tartalmazo €s az egyenlitd sikjdra merdleges sik (a keresett pont
merididnsikja) valamint a kezdémerididn altal bezart szdget a ponthoz tartozé hosszisidgnak
nevezziik (jele: A, angolul: longitude). A harmadik koordinata az ellipszoid felszinét&l mért

tdvolsdg azaz a magassag (jele: i, angolul: altitude). (10. dbra) A foldrajzi koordinatdk el6jeles
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mennyiségek. A foldrajzi szélesség az egyenlit6tdl északra pozitiv, délre negativ, mig a foldrajzi

hosszisag a greenwichi kezdémeridiantdl keletre pozitiv, nyugatra pedig negativ elgjeld.

ZECEF A

an

\

\
Omeridj

P

kezd

XECEF

10. abra. Foldi koordinata rendszerek

Ez a koordindta rendszer a leggyakoribb a hétkoznapi életben. Ezt hasznalja a legtobb GPS

késziilék is, ha koordindtdk szerint keresiink rajtuk.

3.1.2. ECEF (Earth centered, Earth fixed)
Az ECEF koordindtarendszer a Fold origdjdba rogzitett derékszol koordinata rendszer [18].
Az Xgcpr tengelye dtmegy a kezddmerididn és az egyenlitd metszéspontjan, Zgcgr tengelye

atmegy az északi sarkon, mig az Ygcgp tengelye olyan, hogy a harom tengely egyiitt jobb

sodrasu rendszert alkot (10. abra)
A foldrajzi koordindtdk és az ECEF koordinatdk kozott az aldbbi transzformacid teremt

kapcsolatot:
Xecer = (N(@)+h)cos@cosA, (1)
Yecer = (N(@) +h)cos @sinA, (2)
3)

Zecer = (N(9)(1—€?) +h)sing,

12



A
ahol: ZECEFR R
e ¢ alatitude, A a longitude, mig & a Fold P
felszint6l mért tavolsdg azaz az altitu-
de, o
) /
® XECEF’ YECEF €S ZECEF rendre az Q
ECEF koordinatak,

e N(¢) a Normadlis, azaz a tavolsig az el-

o 11. dbra. N(¢) Normalis
lipszoid felszinére merdleges és a kere-

sett ponton atmend egyenes mentén a Zgcpp tengely és a Fold felszine kozott. A 11.
abran az R jeldli a rovert, mig a Normalis értéke a QP tdvolsdg. Az 4brdn az origd és
a Q pont kozotti tavolsagot eltilzottan dbrazoltuk. A Normalis aldbbi egyenlet alapjin

szamolhato:

a

N(@) = ———= “)

\/ 1 —e2sin® @

valamint a a forgési ellipszoid fél nagytengelyének hossza,és e? az ellipszoid elsé excent-

ricitdsanak a négyzete.

3.1.3. ENU (local East, North, Up)

Az ENU koordinéta rendszer kialakitdsa olyan, hogy az x és y tengelyek altal kifeszitett sik

egybeesik a 11. dbra P pontjdban az ellipszoid érint6sikjaval. Ezen a sikon keletre mutat ax x

tengely, északra az y tengely és ezekre merGlegesen felfelé a z tengely [18]. (10.abra) Az ENU

koordindta rendszer origdjanak a célpont koordinatait vélasztottuk.
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Az ECEF koordinétdkbdl az alabbi transzformacio segitségével valthatunk at az ENU koor-

dinatakra:
X —sinAy cos Ay 0 Xr—Xy
y| = |—sin@zcosA; —sin@gsind; cos@y| [ Yr—Y; |, (5)
b4 COSQ CO8SA;  cosqQgsindy singy | |Zp—2Z4

ahol:

e x, yés zarover ENU koordinatai,
e valamint a d index a célpont koordinatait jeloli az adott koordinata rendszerben.

A rovert vezérld program megirdsandl ezt a koordindta rendszert hasznaltuk. A GPS vevd szol-
géltatta nekiink a foldrajzi koordindtdkat, melyeket két Iépésben dtvaltottuk ENU koordinatakra.
Azért valasztottuk ezt a koordindta rendszert, mert a talaj felszine j6 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 moddszer alapgondolata, hogy az aktudlis és a kordbbi GPS koordinédtdkat hasznaljuk fel a
mindenkori haladési irdny szamitdsdhoz. Fontos megjegyezni, hogy jol kell megvalasztani a
GPS koordinatdkat, amelyek alapjan szdmolunk. Abban az esetben, ha idében tuil kozeli GPS
koordinatdkat hasznédlunk, akkor pontatlan eredményeket kaphatunk, mig tavoli adatok esetén
jelentds lesz az id6késés és nem megfeleld irdnyt szamolunk. A médszer méréstechnikai eldfel-
tétele a nagy felbontdsu, gyors és pontos GPS vevd. Azt is figyelembe kell venni, hogy a rover
sebessége valamint a talaj mindsége befolydsolja, hogy melyik adat alapjan szdmoljunk.

Tehat ennek a mddszernek az egyik hétranya, hogy nehéz pontosan bedllitani, vagy adaptiv
miikodés is sziikséges lehet a pontos haladdsi irdny meghatarozdsdhoz. Ezen kiviil 4116 helyzet-
ben nem lehet meghatarozni, hogy a rover milyen irdnyba néz, s6t a GPS vevd adatainak szérdsa
alapjan hibds eredményeket kaphatunk. Valamint a médszer tovadbbi hatrdnya, hogy id6késést
tartalmaz.

Elonyként megjegyezhetjiik, hogy nem igényel semmilyen plusz mérdegységet, mivel a
GPS koordindtdkat mindenféleképp mérniink kell a feladat megolddsdhoz. Valamint dlland6
terepviszonyok és alland6 haladési sebesség esetén nagyon pontos lehet a mdodszer, nem terheli

a talaj egyetlenségén kiviil egyéb zaj.
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3.2.2. Foldi magneses mezo alapjan

A Foldet koriilveszi a foldi magneses mezd, amely lényegében egy magneses dip6lus, melynek
egyik pélusa az Eszaki-sark, masik p6lusa a Déli-sark kozelében taldlhaté. A mdgneses mezd
tobb tizezer kilométerre terjed ki a vildgilirbe, melyet magnetoszféranak neveziink. A magneses
mez6 legvalészintibb oka a Fold belsé szerkezetében miikodd dinamd-mechanizmus. Ennek a
mechanizmusnak a lényege, hogy a Fold belsejében 1€v6 olvadt vasbdl és nikkelbdl 4ll6 kiilsd
mag dramldsai révén orvényaramok keletkeznek, melyek kiterjedt magneses mezdt gerjesztenek
[19].

Ez a magneses mez6 a Fold sarkaitdl ta-
vol meglehetdsen stabil, igy a mezd irdnya-
nak mérésével meg lehet éllapitani, hogy a
rover milyen irdnyba néz az észak-déli irany-
hoz képest. Ebben az esetben a Fold mag-
neses mezejének észak-déli irdnydhoz képest

mériink, nem a foldrajzi észak-déli irdnyhoz

képest, igy a mért értéket még korrigdlni kell.

Ennek a mddszernek a legnagyobb eld- 12. dbra. A foldi magneses mez6 [20]
nye, hogy a mérési €s adatfeldolgozasi 1d6t nem szdmitva, id6késés nélkiil a rover aktudlis
irdnyat kapjuk eredményiil. Valamint a méréshez a rovernek nem kell mozognia, 4ll6 helyben
is azonnal miikodik.

Azonban ennek a moédszernek is vannak hétrdnyai. A legnagyobb hatranya, hogy egyéb
magneses mezot generdld eszkozok tonkre teszik a mérést. Mivel az egyendrami motor altal
keltett magneses mezd kis tdvolsdgban sokkal er6sebb, mint a F6ld migneses mezeje, igy ez
a moédszer csak akkor miikodhet, ha a szenzort kell tavolsagra helyezziik a két egyenaramu
motortdl. A teszt méréseink alapjan a feladatkiirdsban szerepld befoglalé méretek nem adnak
akkora mozgdsteret, hogy a két motor kozott elhelyezett szenzorral pontosan tudjunk mérni.
Egyediil a rover farkdra lehetne helyezni a szenzort, azonban ott tdl nagy a sériilés veszély.
Masik megoldés erre a problémara az egyendramu motorok arnyékoldsa, azonban id6 hidnyaban
ezzel nem foglalkoztunk.

Igy végiil gy dontottiink, hogy a GPS koordinatdk alapjan szamoljuk az aktuélis haladasi
irdnyt. Késobb tervezziik a két modszer 6tvozését. A motorok megfelelé arnyékoldsa esetén ki

lehetne hasznélni mindkét modszer elonyét.
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3.3. Haladasi irany szabalyozasa

Az eddigiek alapjan ismerjiik a rover aktudlis pozicigjat, a célba éréshez sziikséges iranyt, va-
lamint a rover haladsi irdnyat. Igy a 13. dbra alapjan a szabélyozési célunk az aldbbiak szerint

fogalmazhat6 meg:
O = (a - ades) = 07 (6)

ahol:
e (0, a szoghiba,
e ( arover aktudlis haladasi irdnya korabbi GPS koordinatak alapjan szdmolva,

o illetve .5 a célpont és a rover pozicidja alapjdn szamolt sziikséges haladasi irdny.

AY

Célpont

Haladasi irany

Rover

13. dbra. Haladési irdny szabélyoz6

Alapvetden két szabdlyozot terveztiink, az egyik egy esetszétvdlasztason alapulé kapcsoldiize-

mi szabdlyoz6 a masik egy PD szabdlyozo.
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3.3.1. Kapcsoloiizemii szabalyozas

Ennél a szabdlyozondl a szoghiba szerint kiilonb6z0 eseteket definidlunk, ami alapjin beallitjuk
a két kerék w; és m, szogsebességének ardnyét, igy késztetve kanyaroddsra a rovert. Az aldbbi

eseteket kiilonboztetjiilk meg, a sziikséges haladasi irdny szerint:

<1 ha a, > 20°
—=4q =1 ha 20° > a, > —20°
> 1 ha —20° > o,

Itt a kanyarodds alatt egy el6re megvalasztott sugart koriven vald haladast értiink. Ez a struktdra
egy nagyon egyszerl szabédlyozot eredményez, amely megfelel kanyarodasi sugarat és haladasi
sebességet valasztva stabilan miikodhet. Azonban hatranyként meg kell jegyezniink, hogy a
kanyarodds mértéke nem veszi figyelembe a szoghiba nagysagat. Azaz 160°-o0s szoghiba esetén
is ugyantigy reagdl a rover, mint 25° esetén. Valamint nem a zérus szoghibdra, hanem a zérus

szoghiba egy kornyezetére miikodik a szabalyozo.

3.3.2. PD szabalyozé

A PD szabdlyoz6 alatt egy olyan szabélyoz6t értiink, amely a rover kerekeinek szogsebesség
kiilonbségét valtoztatja a szoghiba alapjan, azonban ezt nem el6re definialt értékek szerint teszi.

A szabdlyozot az aldbbiak szerint definidljuk:
(01 — an) = P, + D, @)

ahol a szabalyozénak P a proporciondlis, D a differencidlis tagja. A szabalyozonak a paraméte-
reit mar nehezebb bedllitani, az idedlis értékek erdsen fiiggenek a terepviszonyoktdl, valamint a
rover aktudlis haladdsi sebességétdl. Azonban ez a szabédlyozé dinamikusan reagdl a szoghibéra,
valamint szabdlyozasi célja a z€rus szoghiba.

Végiil a kapcsoloiizemi szabalyoz6 mellett dontottiink. Az egyik érviink a dontés mellett,
hogy a helyszinen kevés idonk lesz teszteket végezni, a masik érviink, hogy a terepviszonyok
amuigy sem engedik meg, hogy a rover hossziitdvon a megfeleld irdnyba haladjon. Elegendd egy
kis egyenetlenség és a rover drasztikusan irdnyt valtoztat. Igy val6jdban a szabdlyozéval annyi
a célunk, hogy biztositsa, hogy nagyobb valoszintiséggel haladjon a rover a célpont irdnyéba,
mint attol eltér6 irdnyba. Ehhez a feladathoz béven elegendd az egyszeriibb, lassabban reagéld,

de robusztus szabélyozo.
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4. Elektronika tervezés

Minden alkatrész kivélasztdsa sordn f6 szempont a minél kisebb méret és tomeg valamint tore-

kedtiink az olcsd, koltséghatékony tervezésre.

4.1. Hajt6 motorok

A rover f6 aktudtorai az egyendrami motorok. Kefés motorokat védlasztottunk olcsébb druk
és egyszerlibb mikodtetésiik miatt. A DC motorokban a kommutacié kefék altal mechaniku-
san megvaldsitott, nincs sziikség tovabbi vezérld aramkorre, kefe nélkiili tarsaikkal szemben.
Elvart a 0.5 Nm nyomaték folyamatos biztositdsa, valamint a 16 cm-es kerékdtmérd mellett
8-10 km/h sebesség elérése. A nagyobb sebesség csokkenti az elakadds esélyét, mivel a kisebb
terepakadalyokon a lendiilet atjuttatja a rovert.

Tovéabba mivel két motor sosem teljesen egyforma, az egyenes haladdshoz sziikséges a mo-
torok mindenkori szoghelyzetének ismerete, tehit olyan motort valasztottunk, amely forgds
jeladéval van ellatva. Ennek segitségével valdsitottuk meg a kerekek sebességszabalyozasat.

Egy 12 V-os kefés Pololu gyartmanyd egyenarami motort vélasztottunk, amely 18.75:1
attétellel rendelkezett [21]. A motor a 37D x52L (4tmérd xhossz mm-ben) széria tagja, tovabbi

adatai a 2. tablazatban talalhatoak.

3
LYY ;\i’
D a
www.pololu.com www.pololu.com ‘\
14. abra. Egyendrami motorok [21]
Tulajdonsag Erték ‘
Névleges fesziiltség 12V
Attétel 18.75:1
Uresjdrati sebesség 350 fordulat/perc
Uresjdrati 4ram 300mA
Tarté aram (elakadas) 5000mA
Nyomaték 0.78Nm
Enkoder kvadratikus, Hall szenzor

2. tdblazat. Egyendramu motor paraméterek
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4.2. Motor vezérlo elektronika

A motorok iiresjaratban 300 mA-t vesznek fel, elakadas esetében pedig SA-re is novekedhet
a sziikséges dram. Egy mikrokontroller maximum 1-200 mA kiaddséra képes, ezért a moto-
rok meghajtasdhoz teljesitmény elektronika sziikséges. A kereskedelemben kaphat6 dramkorok
rendelkeznek véd6aramkorokkel is.

Erre a célra egy Pololu gyartmanyd VNH5019 tipusu dudlis motor meghajtot [22] vélasz-
tottunk. A modul folyamatos tizemben 12A, rovid ideig pedig akdr 30A leaddsara is képes
csatornanként, ez eleget tesz a motorok energia igényeinek. Tovabba beépitett védelemmel
rendelkezik rovidzar €s a kefés motorokbdl szdrmazo visszafele folyd d&rammal szemben, meg-

védve igy a H-hidat alkot6 tranzisztorokat €s a hidat vezérlé mikrokontrollert.

Motor Driver
Shield

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

A pozicié meghatdrozasdhoz GPS modult hasznéltunk. A feladathoz egy nagy érzékenységi,
alacsony fogyasztasu, gyors eszkozre volt sziikségiink. Ezért valasztasunk a Locosys LS20031
tipust modulra esett [23].

A modul nagy érzékenységli, alacsony fogyasztasi, SMD tipusu szenzort tartalmaz. Az
L.S20031-es tipus megnodvekedett antenna mérettel rendelkezik, elméletileg 66 miihold jelének
érzékelésére képes, A mikrokontroller felé masodpercenként maximum 6t pozicidadat kiildésé-
re képes, emellett beépitett mikroelemének kdszonhetGen megdrzi a kordbbi rendszeradatokat
meggyorsitva a bekapcsolds utdni inicializalast. Ezen tulajdonsdgainak készonhetden, rovid id6

(akar par masodperc) alatt nagy pontossdggal meghatdrozza sajit pozicigjat.

16. abra. Locosys L.S20031 [23]

4.4. SD adatrogzito

A verseny kovetelménye az autondm miikodés bizonyitdsa, igy bizonyos rendszer informaciok
mentésére kiils6 memoria haszndlata sziikséges. Ehhez a Sparkfun OpenlLog nevili termékét
haszndltuk [24]. A modul microSD kartyéra irja a soros kommunikécion keresztiil kapott ada-

tokat. A verseny sordn ez az eszkoz rogziti a szabdlyozott, 5nmiikodd navigacié adatait.

17. abra. SD adatr6gzitd modul [24]

20



4.5. Ejtéernyo nyitas

Az ejtdernydt, az ejtdernyot tarté dobozt valamint a farkat becsukott helyzetben rogzité kote-
lek kioldésat a rogzité kotelek elégetésével valositottuk meg. Az égetéshez olyan megoldds
sziikséges, amely dram hatdsdra magas homérsékletet hoz 1étre. Ehhez a kotelek koré ellen-
allashuzalt tekertiink, ami a rajta atfolyé dram hatdsdra magas homérsékleten izzani kezdett,
elegendd hot biztositva a kotél elégéséhez. Ez a mddszer bizonyult a legkevesebb hozzaadott
tomeggel jaré megolddsnak és relativ egyszeri €s biztos miikodéstinek. Ilyen alkalmazésra a
krém-nikkel 6tvozetbdl késziilt, ellendllashuzal egy megfeleld véalasztas (NiCr vagy Kanthal)
[25]. Olvadéaspontja 1200-1400° C fok koriili. Annak érdekében, hogy csak a koriilbeliil 10
cm-es huzal felizzitdsdhoz elegendd dram folyjon, és még ne égjen el az ellendllashuzal, kel-
16en nagy fajlagos ellenalldst, azaz minél kisebb atmérdji huzalra volt sziikség. Igy 0.16mm
atmérdjl huzalt valasztottunk, melynek fajlagos ellendlldsa ~ 53.37 Q/m. Ami azt jelenti, hogy
I = % = % = 2.24A folyt 4t a huzalon, mely mar megkdozelitéleg 1100° C fokra hevitette

azt.

4.6. Akkumulator

A szerkezet legnagyobb fogyasztdja a két egyenaramu motor. A kisérletek alapjan a motorok
atlagosan 400-500 mA vesznek fel tizem kozben.

Legrosszabb esetben a rakétabdl kikeriilve akar Skm-es tdvolsdgba is keriilhet a szerkezet
a céltol. Ezt a tavolsag 8-10 km/h-4s sebességgel 30-40 perc alatt megtehetd, ezalatt a két
motor ~ 1500-2000 mAh-t fogyaszthat. A tdbbi elektronika nagysagrendileg a tesztek alapjan
200-300 mAh-t fogyaszt. Ezért olyan 12V-os akkumulator sziikség amely legaldbb 2000 mAh
kapacitasu.

A vélasztds egy 3 cellas, 2200 mAh-4s litium polimer (LiPo) akkumulatorra esett [26]. A

LiPo akkumuldtorok f6 el6nye a kis tomeg €s a nagy energias(irliség.

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

A modulok miikddtetéséhez olyan mikrokontroller sziikséges amely megfeleld szdmu vezérel-
hetd 14bbal és a megfelel6 kommunikécids és vezérld modulokkal rendelkezik. Ezek az igények

a kovetkezok:

e 2 UART modul, a GPS modullal és SD kartya {réval t6rténd kommunikaciéhoz

2 PWM kimene,t a motorok vezérléséhez,

2 QEI modul, az enkdéderek négyszogjeleinek értelmezéséhez,

2 digitalis kimenet, a motorra haté nyomaték irdnydnak véaltoztatdsahoz,

4 digitalis be/kimenet, a rakétabol torténd kiszabadulds érzékeléshez és a kotél égetések-

hez

A vélasztas igy egy DSPIC33FJ64MC802 [27] tipusti mikrokontrollerre esett, amely eleget tett
minden feltételnek tovdbba mar rendelkeztiink a programozéasahoz sziikséges eszkozokkel és

kordbban mar tapasztalatokat is szereztiink a programozésdban.

MCLR [ |1 N 28 | ] AVDD
ANO/VREF+/CN2/RAQ | |2 27 :[ AVSS
AN1/VREF-/CN3/RAT [ | 3 26 [ ] PWMIL1/RP15/CN11/PMCS1/RB15
PGD1/EMUD1/AN2/C2IN-/RPO(M/CN4/RBO [ ] 4 cooaa 250 PWM1H1/RTCC/RP141)/CN12/PMWR/RB14
PGC1/EMUCT/ AN3/C2IN+/RP1M/ICNS/RBY | |5 B9 %D % 24| | PWwM1L2/RP13(/CN13/PMRD/RB13
AN4/C1IN-/RP2/CNE/RB2 2a009 PWM1H2/RP12(/CN14/PMDO/RB12
6 W WL w 23 j
AN5/C1IN+/RP3(W/CN7/RB3 []7 23228 »[] PGC2/EMUC2/TMS/PWM1L3/RP11(1/CN15/PMD1/RB11
= 2 DD W
vss[ |8 g% £5 8 1 [ | PGD2/EMUD2/TDI/PWM1H3/RP10!")/CN16/PMD2/RB10
OSCI/CLKICN30RA2[ g § 0 88 & 20 [ | VeaPNVDDCORE
0N OO O
OSCO/CLKO/CN29/PMAOIRAZ[ |10 S R ® NN 19[ ] Vss
SOSCURP41)/CN1/PMBE/RB4 [ 11 18 [ ] TDO/PWM2L1/SDA1/RPSM/CN21/PMD3/RBY
SOSCOIT1CK/CNO/PMAT/RAS [ 12 17 [] TCKIPWM2H1/SCL1/RP8M/CN22/PMD4/RBS
voo[ |13 16 [ ] INTO/RP7()/CN23/PMD5/RB7
PGD3/EMUD3/ASDA1/RP5(/CN27/PMD7/RB5 || 14 15 [_] PGC3/EMUC3/ASCL1/RP6()/CN24/PMD6/RBS

19. abra. DSPIC33FJ64MC labkiosztas [27]
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4.8. Nyomtatott aramkor

A nyomtatott dramkorhoz (tovdbbiakban: NYAK) tobbnyire feliiletszerelt alkatrészeket alkal-
maztunk (SMD-Surface Mount Device) jelentésen kisebb méretiik miatt. A jobb helykihasz-
naltsag érdekében kétoldalu dramkort terveztiink.

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

Az dramkor tervét P-CAD-ben készitettiik el. A nyomtatott &ramkor sematikus rajzat €s

nydk tervét méretébdl adéddan csak CD-n mellékeljiik.
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5. Koztes prototipus plusz tesztek

A mechanikai tervezéshez Inventor programot hasznéltunk. A végsé szerkezet megépitése el6tt
elkészitettiink egy prototipust. Ennek célja a rover f6 funkcidinak tesztelése, illetve a program
fejlesztése. Mivel ennek a modellnek nem kellett megfelelnie a végsé méret, illetve tomegkor-
latnak, anyagat nagyrészt egyszertien megmunkalhaté 3 mm vastagsagu plexi alkotta. A gépet a
végleges NYAK prototipusédval iizemeltettiik, igy ellendrizve az elektronika megfelelGséget. A

szerkezet 3D-s Inventor modellje a 20. dbran lathato.

20. 4bra. A prototipus 3D modellje

A szerkezettel az alabbi funkcidkat teszteltik:

e A megbecsiilt inditonyomaték illetve névleges fordulatszam ellendrzése. A tesztek soran
a motorok megfelelének bizonyultak, a szerkezet képes tdljutni kisebb akaddlyokon, az
alacsony sebességtartomdnyban dinamikusan miikodott. Emellett a rover elérte a felalli-

tott kovetelménynek megfelel6 sebességet.

e A szerkezet lehetGséget nyujtott a kerekek sebességszabalyozasdnak tesztelésére, a ka-

nyarodasi rutinok kiprébdldsara.

e Az elektronika kiprobdldsara is lehetGség nyilt. Valés kornyezetben tudtuk tesztelni a
GPS, valamint a SD kartya modulokat.

e Lemértiik a szerkezet lizem kozbeni fogyasztasit ami alapjan az akkumulétor sziikséges
kapacitasat megdllapitottuk. A tesztek alapjan elegendSnek bizonyult a 2200 mAh]-s te-
lep.
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e Teszteltik a magneses szenzort, illetve a motor zavaré hatdsit. A szenzor csak akkor

miikodott kielégitéen, amikor a rover kitdmaszté kereke mellett helyeztiik el.

e Fontos, hogy a mikrokontroller a kiilonb6z6 feladatokat valds idSben megfelelden elvé-

gezze. A megalkotott programstruktirat teszteltiik a prototipus segitségével.
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6. Mechanikai tervezés
6.1. Tervezési szempontok
A rover mechanikai tervezésénél a kovetkezdket vettiik figyelembe:

e A szerkezetet tartalmazé konténer mérete @146.81 x 254mm. Ebbe a hengeres testbe
kell beleférnie a rovernek, valamint az ejtéernydknek.

o A teljes szerkezet maximalis tomege 1800 g.

A tervezés sordn a {0 irdnyelvek a kovetkezdek:

A szerkezet felépitése legyen a lehet6 legszimmetrikusabb. Ez azért sziikséges, hogy a
két kerékre mikodo szabdlyozdé megegyez6 paraméterek esetén biztositsa a gép egyenes

halad4sat.
e A szerkezet birja ki a fellovés illetve landolds sordn rd hat6 erdket.

e Legyen a rover kereke konnyen leszerelhetd a médositasok egyszert elvégzésének érde-
kében.

o A kerék atmérdje legyen a konténer méreteit figyelembe véve a lehetd legnagyobb. Ezzel
elérhetd a helykihasznaltsag valamint a gép terepjard képességének maximalizdlasa.

e Az elektronika €s a szenzorok lehetd legteljesebb védelme. Ezek a szerkezet legsériiléke-
nyebb alkatrészei, amelyek tonkremenetelével konnyen lizemképtelenné vélhat a robot.

e Legyen egyszerd, kevés mozgé alkatrészt tartalmazo kinyithat6 kitdmaszt6 farka a rover-

nek.
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6.2. Rover CAD terve

Mivel a kerék gumikdpenyének mérete igen meghatarozd, a végsd modell tervezését ennek
kivélasztasdval kezdtiik. Vélasztasunk egy 1/8 méretardnyd RC autd kiils6jére esett (21. dbra).
A gumi mérete @142 x 60mm. Igy a konténer és a kerék kozott megfeleld, kicsit tobb mint

2mm légrés adott.

21. 4bra. 1:8 Proline Hole Shot VTR gumikdpeny

A konténer lehetd legjobb helykihaszndldsa érdekében az ejtSernydt a rover kereke mellett
helyeztiik el. Mivel annak rogzitését is itt oldottuk meg, a talajra landolds sordn a szerkezet
kerekeinek tengelye a Fold kozéppontja felé néz. Ennek a megoldasnak eldnye, hogy a két
kritikus terhelés irdnya megegyezik, mivel fellovés valamint landolds sordn is tengelyirdnyud
terhelések hatnak a szerkezetre.

A motorok attételezései siklocsapdgyakkal rendelkeznek, amelyeknek axidlis irdnyu terhel-
hetdsége minimdlis. Ahhoz, hogy a szerkezet kibirja a fellovéskor illetve foldbecsapddéaskor
rd hat6 erdket, kiils6 csapdgyak alkalmazdsa sziikséges. Alacsony tomeg, valamint a kis méret
elérése érdekében mélyhornyu golydscsapagyakat alkalmaztunk, SKF 16002-27Z.

A becsapddaskor haté nagy terhelések miatt a csapdgyhdzak, a csapdgyakba illeszkedd
agyak, valamint a felnik anyaga 7075 aluminium. Ezt az anyagot kival6 tulajdonsdgai miatt
gyakran haszndlja a repiil6gépipar is (szakitdszilardsaga nagyjabol 275 MPa).

A kritikus kiilsd terhelések mindig egy irdnybdl érik a rovert, méghozza tigy, hogy a szer-
kezet kerekeinek kiils6 feliiletétdl a rover belseje felé iranyulnak. Emiatt elegend6 egy ten-
gelyvdll kialakitdsa a csapagyhdzakban, valamint kerékagyakban. Szoros illesztés, valamint
csapagyragaszté alkalmazasaval megakadalyozhat6 a csapagyak masik irdnyd mozgdsa, illetve

kirazkodasa.
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22. dbra. A hajtasldnc robbantott dbrdja

A talajra érkezés utan fontos a becsapddési energia elnyelése. Ennek érdekében a kétol-
dali csapdgyhdzakat iivegszédlas mlianyag kompozit elemek kotik 6ssze. Ezeknek az anyagnak
tovabbi elonye a j6 megmunkalhatésag, valamint a nagy szilardsag.

A tovébbi alkatrészek a csapdgyhazakbol, valamint a kompozit kereszttartokbdl 4116 keretbe
illeszkednek. Az akkumuldtor a motorok folott, mig a NYAK a szerkezet elején kapott helyet.
Az elektronika mechanikai védelmének érdekében a szerkezet eleje aluminiumlappal burkolt.

A kitdmaszt6 kerék kerete acél laprugdkbdl késziilt, igy a nyitdészerkezet nem tartalmaz
klasszikus értelembe vett mozgé alkatrészt. Tovédbbi elénye ennek a megolddsnak, kis tomeg.

A segédkerék repiil6gép modelleknél alkalmazott extra kis tomeg( szerkezeti elem.
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23. abra. A rover 3D-s dbrdja I

A 23. és 24. abrdkon a szerkezet Inventor modellje lathat6. A sotétpiros alkatrész az
akkumuldtor, az atlatsz6 sirga elemek a hosszmerevitSk, mig az 4tlatszé kék test a NYAK-ot

jelképezi.

24. dbra. A rover 3D-s dbrdja II
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6.3. Ejtoernyo nyité mechanizmus

A rover foldre juttatdsat ejtéernydk segitségével valdsitottuk meg. A feladathoz két fokozatot
hasznaltunk. Els6ként egy kisebb stabilizalé erny6 nyilt ki, melynek feladata a leereszkedés els6
szakasza sordn a szerkezet stabilizdlasa, valamint a masodik erny® biztos nyitdsdnak biztositdsa.
A masodik nagyobb méretli erny6 feladata a szerkezet lassitdsa a becsapdddsi sebességre. Két
ernyd haszndlataval elérhetjiik, hogy nagy magassidgbdl viszonylag nagy zuhandasi sebességgel
megkozelithessiik a felszint, igy az oldalirdnyu szél csak rovidebb ideig hat a robotra, mint
egy erny$ haszndlata esetén. Ez azt eredményezi, hogy a rover kevésbé sodrddik el vizszintes
irdnyban a rajttdl €s igy a célponttdl is.

A nagy ejtéernyét tartalmazé aluminiumdobozt egy 3 mm 4tmérdjli hegymaszashoz hasznélt
120kg teherbirasi kotél rogziti a roverhez. Ennek a kapcsolatnak a megsziintetésére el6feszitett
rugdkat, valamint NiCr ellendllashuzalt alkalmaztunk. Ehhez hasonlé médszerrel nyithaté a
nagyobbik ejtdernyd, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a nyitast a kisebbik ernydre hat6 erdk is
segitették.

A szerkezet miikodtetésének érdekében érzékeltiik azt pillanatot, amikor a robot kikeriil a
rakétabol. Erre a kisebbik ernyd kotélzetét hasznaltuk, amely megfesziilésekor megszakitott

egy aramkort, igy jelezve a mikrokontroller szaméra az ereszkedés megkezdését.

25. abra. EltSerny® tarté doboz nyitott és csukott dllapotban

A 25. dbrén lathat6 az ejtéernydt tarté doboz, melyen a sdrga szinii elemek jelolik az alumi-
nium lemezeket. A felso kinyil6 lemez furataihoz csatlakozik a kisebb ejtéernyd, mig a nagyobb
erny0 nyitds el6tt 0sszehajtogatva a dobozban van. A kisebb ernyd nyildsat jelzd dramkor vala-
mint a mikrokontroller 8sszekottetését a piros szinli 3,5mm-es jack csatlakoz6 valdsitja meg. A
kék csapok a rover megfelel6 oldali csapagyhdzéba illeszkednek. A rajtuk taldlhaté furatokon

keresztiil lehet a két szerkezeti elemet Osszekapcsolni egy kotél segitségével.
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Az ejtéernyd nyité mechanizmus miikodésének kiilonb6zd dllapotai az alabbi dbrdkon lat-
hatéak. A 26. dbran a robot l4that6 az ereszkedés éllapotdhoz hasonléan. A kotél amelyen a
szerkezet 16g, a stabilizal6 ernyd kotélzete. A kis ernyd levéldsa utdn a rover nyitott nagy ernyd-
vel ereszkedik tovabb. A foldet éréshez hasonl6 allapotot tiikroz az dbran lathat6 osszedllitds, a

teszteket a sériilékeny erny6 mell6zésével végeztiik.

ORL C

A rover a kisejtéerny6vel A rover az ejtéerny6 doboz leoldéasa el6tt

26. dbra. EjtSerny6 tarté doboz nyitott és csukott dllapotban
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Az elbfeszitett rugds mechanizmus a szerkezeti elemeket 0sszekotd kotél elégetése utdn a

lehetd legmesszebbre 10ki el az ejtéernydt, valamint az azt tartalmazé dobozt. (27. dbra)

27. abra. Az ejtéerny6doboz lerugdsa
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7. Szabalyoz6 program elemei

A DSPIC33FJ64MC802 mikrokontrollerre C programnyelven MPLAB kornyezetben irtuk meg

a programot. A megvaldsitdsban sokat segitett, hogy kordbbi projekteket hasonlé mikrokont-

roller segitségével készitettiink el. gy a processzor moduljainak miikodését ismertiik.

7.1.

Modulok inicializalasa

Az aldbbi modulok inicializalasét kellett megoldani:

7.2

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) Kommunikacié a GPS modul

és a mikrokontroller, valamint az SD kértya ir6 és a mikronoktroller kozott.

QEI (Quadrature Encoder Interface) Segitségével konnyen értelmezhetd az egyendra-

mu motorokon taldlhat6 encoderek 2-2 négyszogjele.
PWM (Pulse Width Modulation) Ez felel az egyendramu motorok vezérléséért.

DMA (Direct Memory Access) Ennek a modulnak a haszndlata azért sziikséges, mert
nélkiile a program futdsa kozben a GPS modulbdl érkezé iizenetekbdl adatokat vesztiink.

A DMA a processzor lefoglaldsa nélkiil, hardveresen menti az iizenetet.

DMA Interrupt Ez a féprogramnak egy megszakitdsa, amely akkor l1ép életbe amikor a
DMA modul éltal haszndlt két puffer koziil az egyik megtelt. Feladata a beérkezett tizenet

értelmezése, a fontos adatok tovébbitdsa a fGprogramnak.

Keréksebesség szabalyozo

A rover haladési irdnyat a keréksebességek nagysagdnak megfeleld bedllitdsaval véltoztathat-

juk meg. Kiilonboz6 fordulatszdmok esetén a szerkezet kanyarodik, mig amennyiben ezek

megegyeznek a rover egyenesen halad.

A kerekek szogsebességére vonatkoz6 PID szabalyoz6 egyenlete analég esetben:

t
M:—Pa)m—Ds—I/ e" ", dt (8
—T

Werr = Wges — O €))

ahol M a motorrdl a kerekekre haté forgatonyomaték, ., a szogsebesség-hiba, @wy.s a

megkovetelt, @ pedig az aktudlis szogsebesség. € a tengely szoggyorsuldsa, P, I, D és T pedig

szabdlyozasi paraméterek. Az integrdl6 tag bemenete ebben az esetben exponenciélisan elhal,

igy a szoghiba nem halmozddik fel a szabalyozé induldséatol kezdve [28].
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A szerkezet jelentds mechanikai csillapitdsa miatt a szabalyoz6 D paraméterét nulldnak ve-
hetjiik, igy is stabil lesz a rendszer. Ezt a feltételezést alatdmasztottdk a prototipus, valamint a
végsd szerkezet tesztjei is.

A rover esetén a szogelfordulas értékeket a motoron levd magneses Hall szenzor segitségé-
vel érzékeljiik. Digitélis feldolgozas esetén a kerekek szogsebességét két egymds utdn érzékelt
szogelfordulas érték, valamint a mintavételezési id6 segitségével kozelithetjiik.

Az egyenaramu motorokat H-hid segitségével iizemeltettiik. Ennek az elektronikai alkat-
résznek a feladata, hogy a mikrokontrollerbdl érkez6 PWM jeleket, annak kitoltési tényezd-
jével ardnyos fesziiltséggé alakitsa. Mivel a DC motor elektromos korének sajatfrekvencidja
a mechanikai rendszer sajatfrekvencidjanak tobbszorose, dllandé fordulatszam esetén a hat6

forgatonyomaték, valamint a fesziiltség kozott egyenes aranyossagot feltételezhetiink [28].

iR+ KyQ = Uy, (10)
—Kyi=M,; (11)

Ahol i a motoron folyé dram, R a motor tekercseinek ellendlldsa,  a motor forgé részének
szogsebessége, Uy, a motoron esd bemeneti fesziiltség, M; a leadott nyomaték, Ky, pedig a
motorra jellemzd konstans.

A digitalis szogsebesség-szabdlyozas egyenlete [29]:

j .
Upe(t) = =P [(9j=1 — 0j) = Qjdes) =T Y, 2" [(@ne1— @n) = Qpaes] ;. (12)
n=j—k

te[jAr (j+1)Ar)

ahol Q 4.; a két mintavételezés kozott megkovetelt szogelfordulds, ¢ pedig az érzékelt
szoghelyzet a k-adik mintavételezésnél. Az exponencidlis tag 2-es alapja a mikrokontroller
futasi idejének optimalizdldsa miatt sziikséges. Ennek oka az, hogy a 2-vel val6 osztds meg-
valésithaté bitmiiveletek segitségével, melyeket a mikrochip processzora egy orajel alatt képes
elvégezni 16-bites szamok esetén.

A szabdlyoz6 paramétereit tapasztalati dton allitottuk be. A végsd modell szabdlyozdja

30Hz-es mintavételezési frekvenciaval tizemelt.
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7.3. A program felépitése

A 28. dbra a program futasdnak felépitését mutatja be.

Haladasi irany szabalyoz6

‘ Program inditasa ‘ > ciklusonkénti beavatkozasa
IGEN - ¢ o
4{ Kis ernyé nyitva’ ‘ 7 méteren beliil vagyunk
; a célponthoz?
y NEM | IGEN
Varakozas a kis NEM +
erny6 kinyilasai = X
Y y 8 Elakadt a rover? Kozeledik a rover | NEM
¢ [GEN még a célponthoz?

Letelt a biztonsagi| IGEN

- - - IGEN
1ds? ‘ Kiszabadulasi rutin

Egy GPS mintavételezési
NEM id6n keresztiil haladas el6re
Van GPS adat? ‘Kiszabadult a rover?
L]
VAN IGEN NEM —®» STOP [——
500 méter alatt
van a rover?
IGEN¢ NEM 7 méteren beliil vagyunk
a célponthoz?
—4 Nagy ejtGerny6 nyitasa }47

IGEN NEM

‘ Véarakozas a foldet érésig ‘

‘ Ejtéernystarto leoldasa ‘

Farok kinyitasa

‘ Navigacio6 inditasa ‘

28. abra. A program sematikus dbrdja

A program inditdsandl a landoldshoz sziikséges modulokat inicializaljuk. Ezutdn megvizs-
géljuk, hogy a program inditdsdval egy idében kinyilt-e mar a kis ejtéernyd. Ha igen, akkor ez
azt jelenti, hogy egy vératlan jraindulas torténhetett a mikrokontrolleren. Ilyenkor vészmegol-
dasként azonnal nyitjuk a nagy ejtéerny6t. Ha nem tortént a zuhands kozben djraindulds, akkor
a GPS adatai alapjan 500 méteres magassagban nyitjuk a nagy ejtderny6t. Ehhez a koteleket a
6.3. fejezetben leirt médon égetjiik.

Foldet érés utan inicializdljuk a mozgashoz sziikséges modulokat. Ezutdn, amig a rover 7
méterre meg nem kozeliti a célpontot, addig a 3.3.1. fejezetben leirt irdnyszabalyoz6t miikod-
tetjiik. A rover haladési sebességét és kanyarodasi sugarat alland6 értékre allitjuk, melyeket a
helyszinen a sivatagban kisérleteziink ki. Amikor a rover 7 méterre megkozelitette a célpontot,
akkor lassan haladunk el6re, amig tovabb kozelitjiikk a célpontot, utdna a rover abbahagyja a
mozgast és figyeli, hogy valéban 7 méteren beliil helyezkedik-e el. Ilyenkor a kiszabadulasi

rutinokat kikapcsoljuk.
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Ha a rover menet kozben megakadna, akkor a 7.4. fejezetben leirt kiszabaduldsi rutinok

1épnek életbe.

7.4. Kiszabadulas rutinok

A kiszabaduldsi rutinoknak akkor kell elindulniuk, ha a rover elakad a célpont megkozelitése
kozben. Elképzelhetd, hogy bedssa valamelyik kerekét a homokba, nekimegy egy terepaka-
déalynak, vagy fennakad egy kisebb gddor peremén. Ilyenkor az els6 feladat, hogy szoftveresen
érzékeljiik az elakaddst. Mivel a rover célja a haladasi irdny szabdlyoz6 futdsa alatt, hogy fo-
lyamatosan haladjon, igy ha hosszabb ideig egy helyben marad a rover, akkor biztosan elakadt.
Ezt gy érzékelhetjiik, hogy ha huzamosabb ideig (5-6 masodperc) a rover pozicidja GPS vevd
szOrdsandl kicsivel nagyobb sugaru teriileten beliil marad, akkor a rover elakadt. Ilyenkor az
aldbbi hdarom kiszabaduldsi rutint futtatjuk egymads utdn ciklusosan, ameddig a rover ki nem

szabadul, azaz elhagyja a megfigyelt teriiletet.

Kiszabadulasi rutinok:

e A rover kerekeit maximalis kivezérelt fesziiltség alatt ellentétes irdnyba forgatjuk 3 ma-

sodpercen keresztiil.
e Ugyanaz, mint az el6z6 pont, csak a mdsik irdnyba forgatjuk a kerekeket.

e A roverrel hatrafelé probdlunk haladni 5 masodpercig, majd el6refelé haladva élesen ka-

nyarodunk 2 mésodpercig.

Mindegyik prébalkozas utdn 5 masodpercig el6refelé probalunk haladni, hogy érzékelhessiik,

ha kiszabadult a rover.
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8. Teszt és verseny eredmények

8.1. Sivatagi teszt

Amerikaba megérkezve Reno kozelében, a verseny helyszinéhez hasonl6 sivatagban végeztiink
teszteket. Els tesztjeink segitségével, megfelel6en inicializaltuk a GPS vevd késziiléket, vala-
mint bedllitottuk a haladdsi irdny szabdlyozé paramétereit. Igy ezek utdn nagyobb tdvolsdgon a
teljes programot teszteltiik a landolashoz kapcsolddo részeket leszamitva.

A rover kiindulasi pozicidja 1250 méterre taldlhato az altalunk kijelolt célponttdl. Nehezi-
tésképpen a rovert szdndékosan rossz irdnyba nézve helyeztiik el. A teszt eredményeit a 29. és
30. dbra mutatja. Az els6 dbran xy sikban lathat6, ahogy a rover haladt az origéban levé célpont

felé. A mésodik dbrédn a célponttdl vald tavolsag latszik az id6 fiiggvényében.

vIml cEL
| . . .

START

29. abra. A rover tutvonala xy sikban
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30. abra. A rover tavolsiga a célponttdl

Mindkét abran l4thatd, hogy a rover szinte végig toretleniil haladt a célpont felé. Nem
okozott gondot a szerkezetnek sem a sivatag nyujtotta kdrnyezet, sem az autdk altal képzett
bardazdak. A 150-200. mésodperc kornyékén a masodik dbran lathatd, hogy a rover megakadt.
Az els6 abrdn a jobb alsé részen lathaté ugyanez a jelenség. Itt valojdban nem is egy altalunk
definidlt elakadds tortént, hanem a rover olyan terepre érkezett, ahol kis kovek voltak a f61don.
Ezek a kovek megdobtdk a rover kerekét €s igy teljesen koordindlatlanul haladt, amig el nem
hagyta ezt a részt. Innentdl a célig parszor el6fordult, hogy az autdk altal képzett bardzdakba
akadt el a rover, de a kiszabadul4si rutin olyan j6l mlikodott, hogy ezek nem is l4thatéak a
diagramokon. Az 4brdkrol azt lehet még leolvasni, hogy amikor a rover 50 méternél kdzelebb
van a célponthoz, akkor mar nem olyan hatékony a haladési irdny szabalyozd. Azonban tovabbi
teszteket végezve megallapitottuk, hogy a teljes versenyhez képest rovid id6 alatt ezt a feladatot
is megoldja a szerkezet.

A versenyen a vérhat6 tavolsdg a célpont és a landolési hely kozott masfél és ot kilométer
kozé tehetd. A teszt sordn az akkumuldtor szint mindosszesen 20-25%-kal csokkent, igy a
rover akar 5000 méteres tavolsagrol is célba érhet. A 31. 4bra a rovert mutatja a teszt kozben,

valamint a CD mellékleten talalhatd vided felvétel is a tesztrol.
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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 utolsdra a csapatok prezentaciéi maradtak.

A helyszin a hatalmas kiterjedési sivatag koz€pso teriiletén helyezkedett el. A szervezdk
biztositottak sitrakat a csapatok szdmadra, ahol a robotok felkészitése és tesztelése tortént. A
rakétdk kilovési teriiletét egy elkiilonitett részen alakitottdk ki. Itt biztonsagi okokbdl csak a

fellovések kozott tartézkodhattak a csapattagok.

32. dbra. Panordma kép a taborrdl

Az esemény az ARLISS versenyen kiviil, otthont ad tobb kiilonbdzd osztilyu rakétak kilo-
vésére €s tesztelésére. Az itt résztevevOk biztositjak a versenyzdk szdmdra a kilovésekhez sziik-

séges nagyteljesitményi rakétdkat, amelyek a kezd6pontba repitik a megépitett szerkezeteket.
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A fellovések utdn a rakétdk 3 szerkezeti részre kapcsolddnak szét, melyek ejtdernydk segité-
sével ereszkednek vissza a foldfelszinre. Ezek az erny6k 3 km magassdgban szabad szemmel

csak nehezen kivehetbek.
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33. abra. Rakéta

A rover fellovésére szeptember 11-én keriilt sor. Reggeli id6pontot vélasztottunk, hogy a

robot a lehetd legkisebb hoterhelésnek legyen kitéve.

34. dbra. Csapatkép

A kilovés sordn minden rendben zajlott, a magasban szétnyilt a rakéta és megjelent 4 ej-

téernyd, ami alapjan kijelenthetd, hogy a stabilizdl6é ernyé megfeleléen kinyilt az indités pilla-
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natdban. Mivel a robotunk nem rendelkezett jeladéval, a szerkezet kdvetéséhez folyamatosan
szemmel kellett tartani, ez azonban nem bizonyult kivitelez6 feladatnak.

A sivatagban egy id6 utdn egy mdsik csapat megtaldlta az ejtdernyd tarté doboz nélkiili elde-
formalddott szerkezetet. A rover alkatrészei nagymértékben deformalddtak, azonban alapvetd

felépitésiiket tekintve egyben maradtak, nem tortek el.

36. abra. A deformalddott szerkezet

Kiilon emlitésre mélté aluminium alkatrészek kimagaslo szilardsdga. A csapagyhazak, va-
lamint kerékagyak sértetlenek voltak a zuhanas utdn is. Ennek tovabbi oka, hogy a becsapddas
energidjanak nagy részét elnyelték a kerekek. Ennek az alkatrésznek a méretezése kritikus, tobb

csapat roverje ment tonkre leérkezés utdn a kerekek eltorése miatt.
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37. dbra. Georga Institute of Technology csapatdnak elsé kisérlete

A robot részeit egyenként megvizsgaltuk a leérkezés utan. Ezek alapjan prébéltuk a meghi-
basodds okat kideriteni, lehetséges forgatokonyveket felallitani.

A rakéta szétnyildsakor a stabilizdl6 ejtSernyd megfeleléen miikodott, a rakéta szétvalasat
kovetden négy ejtdernyd volt 1dthatd a levegébben. A mikrokontroller nagyjabdl 500 m-es ma-
gassdgban kivezérelte a nagy erny$ nyitdsdhoz sziikséges fesziiltséget. A rover leérkezésekor
azonban a szerkezethez kotéllel hozzarogzitett ejtdernyd tartdé doboz mar nem volt a helyén,
ennek oka egyértelmiien a kotél elszakadasa. Erre tobb bizonyitékunk is van. A NiCr veze-
ték felizzdsa sordn megolvasztja az azt burkold szigetelGszalagot, azonban az sértetlen volt a
zuhands utin tehdt nem programhiba okozta az 1d6 el6tti szétkapcsolddast. Emellett a kotélre
hurkolt ellenéllds-vezetéket elszakitotta a kotél elszakaddsa.

A szerkezeti kialakitdsa olyan, hogy az elektronika a lehet6 legnagyobb mértékben védve
legyen. Rogzitését a rugalmas livegszalas kompozit anyagra csavarokkal és csillapité gumigy-
riikkel valositottuk meg. Ezeknek koszonhetéen a foldbe csapddas utan az elektronika, illetve
a program megfeleléen miikodott tovabb. A GPS jelek alapjan a robot azt érzékelte, hogy
megtortént a foldre érkezés, igy megkezdte az elindulasi rutint. Elégette a kitdmaszt6 kereket
megfeszitve tart6 kotelet, majd megprobalta a ejtéernyd doboz kotelét is elégetni, azonban az
elszakadt huzal miatt ez nem volt lehetséges. Ezt kovetden kovetkezett volna a guruld haladas,
azonban az elhajlott tengelyek miatt a kerekek befesziiltek. A motor vezérl6 elektronikédn at-
foly6 nagy aramok tulhevitették a tranzisztorokat, amik kiégtek. Ezt aldtamasztja az is, hogy a
rovert megtaldl6 csapat elmonddsa szerint a szerkezet fiistolt a leérkezés utén.

Ezek alapjan a elmondhatjuk, hogy a rover a verseny egyetlen kiteszteletlen szakaszaban a

landolés kozben hibdsodott meg. A sivatagban elvégzett felszini tesztek alapjan a rover képes
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lett volna sikeres foldet érés utdn a feladat teljesitésére. A hibas alkatrésznek a kotél bizonyult,
pedig a paraméterei alapjan ki kellett volna birnia ezt a szint(i terhelést. A lehetséges hibakat az

alabbiakban szedtiik 6ssze:

e Elképzelhetd, hogy a kotélben anyaghiba volt, igy nagyobb terhelés hatdsara elszakadt.
Ennek kicsi az esélye, mert ezeket a koteleket sok vékony szal 0sszeszovésével késziilnek,

igy egy-egy szdlban levé hiba nem vezet az elszakaddshoz.

e A dobozt tarté hurkot egy csomo segitségével rogzitettiik. A kioldddas lehet6ségének
minimalizdldsdnak érdekében a csomé anyagat égetéssel Osszeolvasztottuk. Az Gvintéz-
kedések ellenére azonban lehetséges, hogy a csomo kioldddott, esetleg az 6sszeolvasztis

sordn a kotél terhelt szakasza megsériilt.

e Egy masik lehet6ség, hogy a dinamikus terhelések hatasara szakadt el a kotél. Esetleg
olyan rezgés keletkezett, amelynek hatdsara a letdréseknél a szdlak elnyirddtak. Ennek
az esélyét is kicsinek taldljuk, mivel a kotél szakitdszildardsaga 1200N, mig a szerkezet
csupan 1,8 kg tomegili. A rovid zuhandsi id6 miatt az elnyirédas esélye is minimadlis,
foleg annak tiikrében hogy az alkalmazott kotelet hegymaszashoz ajanljak, ahol az éles

sarkok és peremek elleni védelemnek kimagaslénak kell lennie.

e Extrém dinamikus terhelés hathatott a kotélre, ha egy leereszkedd rakétaalkatrésszel iit-
kozott. Az ereszkedd alkatrészek kozott azonban kicsi a sebességkiilonbség, igy ez is

nehezen elképzelhetd.

Osszességében a robot mind modulonként, mind szerkezeti egységként megfeleléen mii-
kodott egy hibas alkatrész kivételével. A meghibdsodds oka nehezen visszafejthetd, hiszen az
alkatrész tobbszorosen tulméretezettek a feladathoz. Két azonos rover esetén ennek a hibanak

az eldfordulési valdszinlisége minimalisra csokkenthetd.
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9. Tapasztalatok, tovabb fejlesztési lehetoségek

A versenyen val6 részvétel utdn, legfontosabb tapasztalatunk az, hogy az ejtGerny6nyitd szer-
kezet tesztelését meg kell valdsitani. Erre lehetGset nydjthatnak szélcsatorndban elvégzett ki-
sérletek, melyek sordn az alkatrészekre hatd terhelések mérhet6vé valnak. A mechanizmus
egyszerisitésével, egy ernyd haszndlatdval lecsokken a hibalehetdségek szdma.

A szerkezetet konnyebbé, valamint felépitését kompaktabbd tehetjiik, amennyiben bizonyos
alkatrészeket 3D nyomtatdssal készitjiik el, mivel igy bonyolult geometriai formakat alakitha-
tunk ki egy szerkezeti elembdl. Tovabbi alkatrészeket is djraméretezhetjiik kisebb biztonsagi
tényezdvel, hiszen a jenlegi konstrukcid vazat alkoté aluminium és kompozit anyagok, szabad-
esés utdni becsapddds sordn sem sériiltek. A jelenlegi kerékkonstrukciét tovabbfejlesztve kozel
fele tomegii alkatrész alakithaté ki (38. édbra). Egy konnyebb rover meghajtasara elegendd
lenne kisebb tomegi €s teljesitményli egyenaramu motorok hasznélata. Ez magdval vonja az
akkumuldtorok méret €s tomegcsokkenthetdségét is. Ilyen mddon tovdbbfejlesztve a robotot, a

verseny kisebb tomeg hatard, 1050 grammos kategoridjaba is be lehetne nevezni.

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

38. abra. A kerék tovabbfejlesztésének egy lehetséges modellje

A tesztek adatfeldolgozdsanak valamint a verseny sordn a robot kovetésének megkonnyi-
tése érdekében, érdemes lenne vezeték nélkiili kommunikdcidt alkalmazni. Egy ilyen eszkoz
segitségével a tesztek sordn valés idében monitorozhatnénk a szenzorok és szabalyzdk adatait.
A paraméterek mddositdsdhoz nem lenne sziikség a mikrokontroller id6igényes Gjraprogramo-
zasara.

Ahogy mdr a dolgozatban kordbban is emlitettiik jelentdsen novelheti az irdnyszabélyoz6

mérési pontossagat, ha az aktudlis haladési irdnyt nem csak a GPS koordindtdk alapjan, hanem
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magneses szenzor segitségével is mérjiikk. Ennek el6feltétele az egyendrami motorok drnyéko-
lasa.

Két rover épitése esetén lehetdség nyilik kétszeri kilovésre, igy a célba érkezés esélyei je-
lentGsen megndnek. Két, a jelenlegi robothoz hasonlé nagyjabol 80-90%-os valoszintiséggel
célba €rd rover esetén a sikeres szereplés esélye 95-97%-ra n6. Amennyiben ugy alakitjuk ki
a két szerkezetet, hogy azok illeszkedé méretei megegyeznek, azonban szerkezeti felépitésiik
kis mértékben eltér, az 6sszeépithetd kiilonbozd Osszedllitasu szerkezetek szdma meghatvanyo-
zodik. Ezzel a mddszerrel egy esetlegesen meghibasodd alkatrész erdsebb, mas kialakitasu
alkatrészre cserélhetd.

A fejlesztésben résztvevd kiillonbozd egyetemek roverjeinek bizonyos csatlakozé méreteit
egységesitve, az 0sszeszerelhetd kiilonbozo felépitésti robotok szdma tovabb n6. Ennek megva-
16sitasara legkézenfekvobb alkatrész a rover kereke, amelynek csupdn minimalis belsé atmérd-
jét, a peremek szélességét, valamint a felfogatdsi furatok elhelyezkedését sziikséges egyeztetni.
Igy a rover egy kritikus alkatrészébdl tobb konstrukcei6 is rendelkezésre 4ll, meghibdsodds ese-
tén mds technoldgidval, és félépitésessel rendelkez6 alkatrészre cserélhetd. Emellett lehetdség
nyilik kiilonb6z6 gumikdpenyek tesztelésére a verseny sordn.

Reméljiik a TDK dolgozatban leirt rover tervezése és megépitése segitségiil szolgal a tovéb-
bi években, a versenyen elindulé csapatok szdmadra. A tapasztalatok hozzasegitenek tovabbfej-
lesztett konstrukciok kialakitdsahoz, az egyetemek kozotti szorosabb egyiittmiikodéshez, igy a

versenyen valo még eredményesebb részvételhez.
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10. Fiiggelék

A PIC program kdédjét, valamint a miiszaki rajzokat CD mellékletben csatoljuk a dolgozathoz
nagy terjedelmiik miatt. A dokumentacidkon kiviil a CD-n megtaldlhatéak az Inventor fajlok, a

PIC program, a megtervezett NYAK modellje, valamint képek és videdk a tesztekrdl valamint

a versenyrol.
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