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1. BEVEZETES, CELKITUZES

Az elmult években, évtizedekben az ipari automatizalas és gépi tanulas valt a miszaki
témaju kutatas-fejlesztés és innovaciod, a kvartener szektor egyik huzoéagava. Ezen teriiletek
(példaul: vezetd nélkiili jarmiivek, egyes gyartasi, vagy megmunkalasi folyamatok) jelentds
biztonsagi és életvédelmi kockazatokat tudnak teljesen elharitani. Az ember egészségére nagy
veszélyt jelentd, nehezen megkozelithetd és/vagy szitk munkakornyezetek eléidézték a tavolrol
irdnyitott, vezetd nélkiili jarmiivek széleskorti felhasznalasat. Tovabba a szamitasi kapacités
rohamszintii névekedése lehetové tette a helyzetfelismerésre €s Ontanulésra alkalmas autonoém
vezérlészoftverek kifejlesztését, amivel akar teljes emberi beavatkozas nélkiili, adaptiv, 6nallo
muveleteket elvégzd autondém robotok hozhatok 1étre. Az tirkutatas teriiletén az adattovabbités
a tavolsag novekedésével - a fénysebesség korlatossaga miatt - egyre hosszabb valaszidékkel
jar. Ez a valds idejli taviranyitast lehetetlenné teszi, igy stlyt ad az autonom miikddéssel
kapcsolatos fejlesztések fontossaganak. Véleményem szerint ma mar kihagyhatatlan teriilet a
jarmitechnikaban — vagy barmelyik miszaki teriileten - az eszkozok o6nallo autoném
mikodésének fejlesztése. Az akkumulator fejlesztéssel egyetemben, varhatdan ezen fejlesztési
agak hatarozzak meg az elkdvetkezend6 években a jarmiipar fejlodésének utjat. Az egyetemi
alapkutatasoknak a tudomany fejlédésében jelentds szerepe van. Ezen kutatasok hosszatava és
fenntarthat6 célok kitlizését teszik lehetdvé, a minél gyorsabb, eredményorientalt alkalmazott
kutatasokkal szemben. Az alapkutatasok a felhasznalas szempontjabol belathatatlan, latszolag
céltalan teriileteken tudnak olyan eredményre jutni, amelyek elére nem lathatdé modon segitik
elé a tudomany fejlédését. Ezen kutatasok jelentik az alapzatot az alkalmazott termékfejlesztés

és innovacio eléréséhez.

Az egyetemi éveimet megel6zben keriilt a 1atokorombe a jarmiitechnika teriilete, ennek
sokszinli részteriileteivel egylitt. A kozuti és kotottpalyas jarmiivektdl elkezdve az autodsportok,
a hajozas és a repiiléstechnika is az érdeklddési teriileteim részét képezi. A terepjaras és terepi
akadalyok lekiizdése a tanulmanyaim alatt keltette fel az érdeklédésemet, ezért is volt
szimpatikus szamomra €z a téma. Az egyetemi tanulmanyaim alatt szivesen végeztem a hasonlo
dinamikai vizsgalatokat és ezek kiértékelését. Fontosnak tartom, hogy aktualis és hasznos
munkat végezhessek, ebbdl a szempontbol motival a feladat, mivel egy aktiv kutatas részeként

késziilhet el a dolgozatom.

A dolgozatom célja a vezeté nélkiili jarmtirobotok autonom és tavolrol vezérelt

felhasznalasanak teriiletével és torténelmi fejlédésével kapcsolatos irodalmak 6sszefoglalasa.



Célom tovabba a Clearpath gyartdo A200-as modelljének bemutatasa, annak egyes dinamikai és
energetikai paramétereinek vizsgalata. Ehhez megmérjiik kiilonb6z6 utfeliileteken a jarma
gordiilési ellendllasdt és maximalisan kifejthetd vonderejét. A mérések eredményeit
kiértékeljiik, megallapitjuk a sikiiton mérheté maximalis vonoerdket. Megallapitjuk a jarmu
gordiilési ellenallasat terheletlen és terhelt esetben ugyanezen tutfeliiletek esetében. Ezekbdl
felijuk a jarma differencidlegyenletét, megallapitva az egyes ellendllasok értékét.
Megvizsgaljuk a jarmli emelked6-maszo képességét, amit Osszevetiink a gyartd altal

meghatarozott terepjarasi paraméterekkel.



2. AZ UGV JARMUVEKKEL KAPCSOLATOS
SZAKIRODALMAK

A vezetd nélkiili terepjarmiivek (Unmanned Ground Vehicles, UGV) témakore egy

komplex miiszaki részteriilet. A szerkezetek konstrukcios tervezésén kiviil az iranyitasuk
megoldasa hasonl6 sullyal rendelkezik ezen robotok megalkotasakor. A jarmiivek iranyitasa
torténhet valoban vezetd nélkiil, ez esetben a rajtuk futd szoftver megalkotasa az informatika
tertiletével koti Ossze a jarmiitechnika tudomanyat. Ezek az autonom jarmuvek. Ha az iranyitas
nem teljesen vezetd nélkiil torténik, akkor a ,,vezetd nélkiili” megnevezés helyesen személyzet
nélkiili jarmiire utal, €és az ember jarmiivon kiviili vezetékes vagy vezeték nélkiili iranyitasat
fedi. Ebben az esetben a jarmiitechnika a vezetékes vagy vezetéknélkiili jeltovabbitas,
radiotechnika teriiletével flizodik 6ssze. Ezek a tavvezérlésii jarmiivek. A téma komplexitasa
miatt az 1. dbran lathaté modon részletezem a jarmiivek iranyitas szerinti felosztasat. Az abran
a fentebb felsoroltokon kiviil szerepel az automata vezetett jarmiivek csoportja is. Ez a kategéria

eldre kijeldlt palyan (példaul: raktarakban magnespalya) val6é autonom kozlekedést fedi.

/ Jarmdvek \

/ Személyzet nélkili jarmdvek (UG%

Vezet6vel [ Autondém jarmivek (AV) ]

rendelkezé
jarmivek [ Tavvezérlési jarmUvek (RCV) ]

N

[Automata vezetett jarmd (AGV)]

1. dbra: jarmlivek csoportositdsa az irdnyitds tipusai szerint
Forrds: sajdt szerkesztés

A vezetd nélkiili jarmiivekkel kapcsolatos szakirodalmat 4 témakorben gytijtdttem
Ossze. Az els6 harom fejezet az UGV-k multja, jelenje és jovoje. Ezen fejezetekben pontosabb
képet kapunk a jarmiivek fejlodésérdl, a ma jelenlévd tendencidkrdl, illetve a jovOben varhato
fejlodési lehetoségeikrdl. A 4. részben a szakdolgozat témajat ado Clearpath A200 Husky
jarmiirobot kutatasi felhasznalasaval foglalkozok, ami a kutatas elérhetd lehetdségeit bovitheti,

illetve a jarmi kutatasi célra val6 felhasznalasanak tapasztalatait, esetleges korlatait fedi fel.



2.1 A vezet6 nélkiili jarmiivek torténete

2.1.1 A vezet6 nélkiili jarmuvek 1étrejotte

A vezetd nélkiili jarmiivek torténeti attekintése igen szertedgazo feladat. A torténelmi
tények feldolgozasanak két fontos szalat ajanlott kovetni. Az elsddleges teenddnk
meghatarozni, hogy az adott feldolgozasba milyen torténelmi szalak és torténések tartoznak
bele, ami relevanciaval bir az altalunk éppen vizsgalt téma szempontjabol. A masodik szal, amit
érdemes kovetni az az altalunk vizsgélt torténelmi szalak egymdashoz viszonyitott idébeli
lefutasa. Ezen két szempont vizsgélataval nem csak a torténetek sordval ismerkedhetiink meg,
hanem az egymassal valo kapcsolatukat és az egymasra vald hatasukat is megfigyelhetjiik. EQy
torténelmi kutatas kezdete — ha ezt mas nem indokolja — mindig az adott térténelmi esemény
alapjaitél indul és onnan épitkezik. A vezetdé nélkiili jarmtivekkel kapcsolatban nehéz
meghatdrozni ezt a kezd6pontot, mivel a jarmitechnika szempontjabol egy kivald agnak
tekinthetd, ugyanakkor a radidtechnika és az autoném jarmiiiranyitas sziiletésével egylitt jott

1étre a jdrmiirobotok 4gazata.

Ha torténelmi attekintést szeretnénk kapni a vezetd nélkiili jarmiivek témakorében akar
a kerék felismeréséig is visszamehetnénk. A jarmiitechnika teljes attekintésétdl eltekintve
ebben a fejezetben azoktol a gondolattdl indulnék, amik elinditottak azt a folyamatot, aminek a

végén a jarmiivek az emberektdl el tudnak szakadni (Durst et al., 2018).

Ha az embert utanzo gépek gondolatat keressiik egészen az idészamitasunk el6tti
masodik évezredig kell visszautaznunk. Ezekben az id6kben talaltunk torténeti maradvanyait
1d6szamitasunk eldtt 1500 kornyékén India teriiletén és idoszamitasunk eldtt 1000 kdrnyékén

Kina teriiletén embert vagy allatot utanzé mechanikus gépekrdl (Durst et al., 2018).

A reneszansz nagy feltalalojat Leonardo da Vincit is foglalkoztattak az embert imitald
robotok gondolatai, fennmaradtak automata robotokrol sz616 tervei, amik fogaskerekek altal
miikodtetett szerkezetekrdl szolnak (Durst et al., 2018).

Az els6 modern gondolat James Clerk Maxwell skot matematikus és fizikus nevéhez
fiizédik. Maxwell 1864-ben fogalmazta meg elméletét a Maxwell egyenletek formajaban az
elektromagnes hullamokrél. A tudoés munkassagat 1988-ban Heinrich Hertz igazolta
mérésekkel, és 6 vetette fel annak a lehetdségét, hogy ezt akar kommunikécidé szempontjabol is

lehetne hasznalni (Burrows, 1962).



A radio felhasznalésat ezek utan tobb tudods is kutatta. A radié hangsugarzasra valo
felhasznalasara elészor 1900-ban a Kanadai szarmazasu amerikai feltalald Reginald A.
Fessenden készitett egy szerkezetet, ami 1906 -ban, karacsony napjan sugarozta a vilag elsé

nyilvanos radidadasat (Burrows, 1962).

A szazadforduld kornyékén a radidhullimok iranyitds szempontjabol vald
felhasznalasat kutatok kozil nehéz megtalalni azt, akire leginkabb a radidvezérlés
felfedezdjeként tekinthetnénk. Az amerikai legfelsobb birosag Nikola Teslat nevezte meg
akkori asszisztensével Guglielmo Marconival ellentétben. Nikola Tesla szerb-amerikai fizikus,
aki 1898-ban alkotta meg az els6 radio vezéreltnek tekinthetd jarmiivet. Az emlitett jarmi egy
hajo, mely elektromagnesesen vezérelt kapcsolokkal volt tavolrdl iranyithato. Tesla terve ezzel
a radio vezérelt torpedo oOtletének eladasa volt a hadsereg szamdra, 4m ez a probalkozas nem

keltette fel a tisztek figyelmét (Marincic, A., 2008).

A radiovezérlés uttordjeként Leonardo Torres Quevedo Spanyol feltalalot kell még
megemliteni, aki 1904-ben alkotta meg az els6 vezetd nélkiilinek nevezhet6 foldijarmiivet. A
radi6 vezérelt Telekino rendszerén 1901-ben kezdett el dolgozni, amit 1903-ban levédetett. A
rendszer kifejlesztésének eredeti indittatdsa a léghajok ember nélkiili biztonsagos tesztelése
volt. 1904-ben az elsé vezet6 nélkiili foldi jarmii pedig egy radio vezérelt tricikli volt (Ethw,
2022).

2.1.2 Vezeto nélkili jarmivek a haboruk alatt

Az els6 vilaghabort kozben is folytak kisérletek a radidtechnika teriiletén, viszont
felhasznalni csak informaciokozlésre tudtak. A kovetkezé nagyobb 1épést az Egyesiilt Allamok
serege altal fejlesztett, és 1921-ben bemutatott radio vezérelt haromkerekii ,,kopors6” jelentette.
Ezt a koncepciot fejlesztette tovabb 1925-re Francis P. Houdina leszerelt amerikai
villamosmérnok, aki egy Chandler Sedan autora szerelt ra egy vevoegységet, amit az autd
mogott kozlekedd masik jarmiibol iranyitottak. Az American Wondernek keresztelt jarmiirobot
a New York-i Broadway-en tett bemutatdja kozben sikeresen bemutatta
mandverezoképességét, lassitott, gyorsitott és még a dudajat is tudta miikddtetni. A Broadway-
1 utazas sikertelen végét az jelentette, hogy az erds forgalomban egy, az eseményt dokumentalo,

fotosokat szallitd autoba iitkozott. (The free lance-star, 1927)

A robot, mint kifejezés Karel Capek Cseh iro tollabol szarmazik, amit a R.U.R
(Rossumovi univerzalni roboti) 1920-as konyvében hasznalt el6szor. A szd eredete a szlav

robot szobol ered, ami munkat jelent (Capek, 1920).

8



A 1I. vilaghdboru alatt mindkét fél tesztelt radido vezérelt jarmiiveket, viszont
sorozatgyartasba egyik sem keriilt. Az angolok 1941-ben a Matilda Il tank alapjaira fejlesztettek
,,Black Prince” -nek elnevezett radid vezérelt tankot. A jarmi rendeltetése az ellenséges tiiz
magara vonasa lett volna, és 60 darabot meg is rendeltek beldliik, &m ezeket visszavontak a

megvalositas nehézségei miatt (Fletcher, 1994).

A németek altal 1942-ben fejlesztett Goliath jarmiirobot bontasi célokra lett 1étrehozva.
Tobb mint 50 kil6 robbandanyag szallitasara és felrobbantasara lett volna alkalmas, de néhany

prototipus utan a németek sikertelennek mindsitették a projektet (HTTP8).

2.1.3 Az autondém vezetO nélkiili terepjarmi megsziletése

Az autoném vezeté nélkiili jarmiivek katalizator pontjaként az 1951-es év irhato fel.
Ebben az évben William Shockley, John Bardeen és Walter Brattain Shockley vezetésével
elkészitették az elsd félvezetd alapu tranzisztort, amiért 1956-ban fizikai Nobel dijat kaptak. A

tranzisztor megjelenése jelentette a szamitastechnika alapkovét (Gage, 1995).

Az autonom vezetd nélkiili jarmiivek fejlesztésére egészen a 70’s évekig kellett varni.
A DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) kozéppontba helyezte a

kutatasaiban az autonom iranyitas témakorét (Durst et al., 2018).

Az els6é 6nallo jarasra képes autondm jarmiirobotjuk a Shakey elnevezést kapta. Ez a
robot egy kameraval és egy lézeres tavolsagmérével rendelkezett. A kamera fekete fehéren 1
hertz képfrissités mellett miikodott. A robot vonalkdvetésre volt képes, kontrollalt koriilmények
kozott, és oranként mindossze néhany méter tavolsag megtételére volt alkalmas. A szoftver az
1973 és 1980 kozotti fejlesztések soran képessé valt 30 kiilonallo alaki jellemzot

megkiilonboztetni és nyomon kdvetni (Durst et al., 2018).

1985-ben a szoftver az ALV (Autonomus Land Vehicle) nevet kapta. Utkovetd
algoritmusaval a szoftver 1 kilométeres tUtszakaszon 3 km/h atlagsebességgel tudott
végighaladni, ami 1986-ra 3 kilométerre ¢s 10 km/h -ra nétt. 1987-ben az Uton fellépd
akadalyok felismerését és elkertilését is képes volt megtenni a szoftver. Az ALV egy 8 kerekes

terepjaro robotplatformra épiilt projektauton futott (Durst et al., 2018).

Az ALV szoftver tovabbfejlesztett verzioja ALVINN (Autonomous Land Vehicle In a
Neural Network) mar 1998-ban 80 km/h sebességgel haladhatott a sik uton és elsdként terepi
koriilmények kozott is el tudta érni a 20 km/h -as sebességet. Az ALVINN a DEMO 11 a katonai



HMMWYV terepjard alapjaira épiilt jarmiivet hasznalt, ami ¢&jjellatasra és ezzel éjszakai

kozlekedésre is képes volt (Durst et al., 2018).

2.1.4 Vezet6 nélkiili jarmtvek a f61don tal

Az 1950 es évek rakétakutatasaval biztossa valt az emberiség szamara, hogy a Fold
vonzaskorzete elhagyhat6. Ez a lehet6ség magaval hozta a gondolatot, hogy egy masik égitest
is meghodithat6 lehet. A hideghdboru alkotta lirverseny termékeny talajt biztositott a F6ldon
tali kutatasok szamara. Az 1969-es holdraszallas sikere - ezen kutatasok gyiimolcseként - tette
az Egyesiilt Allamokat az {irverseny nyertesévé. Amikor a Holdon még nem jart az emberiség,
a gondolatai és tervei mar a meghdditasan ténykedtek. 1964-ben lett elvetve annak a magja,

hogy a holdon valo kozlekedés segitésére valamilyen jarmiivet kellene alkotni.

A tervezését kovetéen a Lunar Roving Vehicle (LRV) az 1971-ben felkiildott Apollo 15
kiildetés rakomanyai kozott volt. A Boeing altal gyartott 210 kilds elektromos jarmii egy nem
tolthetd akkumulator csomaggal 97 km-es hatotavval rendelkezett. Kerekenként egy-egy 190
W teljesitményt leadd egyenarami motort szereltek ra. A jarmiivet az utols6 3 Apollo kiildetés
az Apollo 15,16 ¢és 17 alatt hasznaltak az trhajosok. Ezzel a konstrukcioval az Apollo 17
kiildetés alatt mar 18 km/h maximalis sebességet tudtak elérni. Az Apollo 15 kiildetés sordn 3
oOrat és 22 percet lizemeltették a gépet, és 12,47 kilométert tettek meg vele. Az Apollo 16-ra vitt
jarmi 3 ora 26 perc alatt 11,59 kilométert tett meg, az Apollo 17 kiildetés rovere pedig 4 orat
és 26 percet lizemelt, ami alatt tobb mint 20 kilométert haladt és a leszallo egységtol 7,6
kilométerre tavolodott el (NASA, 1997)

Az elsd vezetd nélkiili robotjarmii égitest hoditasa viszont a Szovjetunidhoz kotédik. Az
els6 sikeres Lunokhod UGV-t 1970-ben kiildték fel a hold felszinére (egy 1969-ben utjanak
inditott tarsa felszallas kozben megsemmisiilt a rakéta meghibasodasa miatt). A 756 kg -0s
jarmi a felszinen 301 napot miikodott a holdat vizsgalva. A masodik holdjarm{i 4 honapon
keresztiil végzett vizsgalatokat a hold felszinén, ami alatt 37 kilométert utazott. A harmadik
tervezett Lunokhod, bar megépitésre keriilt nem jart a hold felszinén anyagi okok miatt (NASA,
2022.)

A NASA tuddsai a hold program befejezésével a Vords bolygd felé forditottak
tekintetiiket. Ezen kutatas eredménye képpen a Sojouvner (idegenben) volt az els6 jarmii, ami
1997-ben eljutott a Mars felszinére. A 11 kilogrammos robot a NASA Pathfinder (uttord)

leszalloegységén kapott helyet és percenként 60 centiméteres sebességre volt képes. Teljes élete
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soran kutatasokat végzett, és e-kdzben 100 méter utat tett meg. Ez kis tavolsagnak tiinik Foldi

1éptékben, viszont hatalmas ut az trkutatasban. (HTTP12)

A Sojouvner szellemi munkajat a 2004-ben Marsra kiildott testvérrobotok a Spirit
(szellem) és Opportunity (lehet6ség) kovették. Mindkét rover 185 kilos tomeggel rendelkezett,
ami hétszerese volt a Sojouvnernek. Egymastol majd hat honap kiilonbséggel szalltak le a Mars
felszinére (2004 januar 3. Spirit, 2004 januar 24. Opportunity). Kiildetésiik: élet jelének

keresése a planétan.

A Spirit 2010-ig tevékenykedett, ami alatt 7,7 kilométert tett meg. Az Opportunity rover
kilométert tett meg, mellyel a tervezett tizem idejének hatvanszorosat teljesitette. 2018-ban ért
véget a munkaja (HTTP11).

A testvérrobotok munk4jat a 2012-ben Marsra kiildott Curiosity (kivancsisag) rover
folytatta. A 899 kilogrammos jarmi napjainkig 32,39 kilométert tett meg. A Curiosity munkajat
2021-ben az 1,025 tonnas Perseverance (Kitartas) elnevezésii jarmi kovette, ami mostanaig
28,99 kilométeres tavot tett meg (HTTP8).

Az Urversenybe csatlakozé Kina 2021-ben kiildott a Mars felszinére egy 240
kilogrammos rovert, amit Zhurong -nak (a tiiz istene) nevezett el, és megérkezése 6ta 1920

métert tett meg a Mars felszinén (HTTP9).
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2.2 A vezetd nélkiili jarmiivek jelene

Az elmult években slagertémava valt a robotika minden teriilete, koztiik a jarmtirobotok
témaja is. A Covid-19 jarvany altal el6idézett akadalyok lekiizdését 0jitdé jarmiirobotokkal
segitették. Az érintésmentesség fontos kritériumava valt az idészaknak, ezért a gyogyszerek
betegeknek vald lokalis kézbesitésére jarmiirobotokat fejlesztettek, amik hatékonyan és

biztonsagosan végezték el a feladatot (Gértner et al., 2018).

Az elmult években a jarmiirobotok fejlesztése két eltéré csoportra oszlott. Az els6
csoport az ipari-katonai felhasznalas, ami igen koltséges, viszont sokoldalian felhasznalhato,
megbizhat6 jarmiiveket biztosit. A masik az el6z6bdl kivalo ag, a hobbi felhasznalok altal nétt
Ki. Az interneten beszerezhet6 alkatrészekbdl allit 6ssze sokszor teljesen nyilt dokumentacioval

rendelkez6 robotokat, amik koltséghatékonyan képesek elvégezni a feladatukat (Gértner et al.,

2018).

A jarmtrobotok utvonalképzésnek két modelljét ismerjiikk. Az els6 a helyi
utvonaltervezés. Ekkor a jarmi a rajta 1évo érzékeloknek a segitségével alkot palyat a célja
iranyaba. Ez a lokalis Gitvonalalkotas. A masik megoldas a globalis Gtvonalképzés, amikor egy
eldre letérképezett terepen a robot egy kiszamitott palyan valo végighaladasa torténik. llyenkor
arobot érzékeldit a robot pontos helyzetének meghatarozasara haszndlja, illetve a modellalkotas
oOta esetlegesen felmeriilé valtozasokat kdveti nyomon, amivel az eldre kialakitott palyat tudja

probléma esetén korrigalni (Gértner et al., 2018).

Az ipari felhasznalas fejlesztése az elmult id6ben nagy hangsulyt fektetett a globalis
utvonalképzés iranyaba. A vezetd nélkiili jarmivek (UGV) teriiletét a vezetd nélkiili 1égi
jarmiivek (AGV) teriiletével olvasztja Ossze, és az AGV-k altal képzett modellel segiti a
jarmiirobotok kozlekedését (Gértner et al., 2018).

A hobbi jarmirobot fejlesztési ag altalaban egy megosztott fejlesztési modellt kovet.
Nyilt forraskodu projekteken beliil torténnek az irdnyitd szoftverek, vagy a robotok fejlesztései.
Ebben a modellben minden egyes fejlesztési 1épés a teljes kdzdsséget érinti, és a versengés
okozta tudas-megtartoztatas nem jelenik meg. Minden fél hozzafér a teljes tudastarhoz. Ezzel a
modellel mindenki a sajat otleteivel tudja bdviteni a kozosség tudasat, igy energia és
koltséghatékony modon fejlesztheti a sajat, vagy kisipari felhasznalasra szant jarmtivét. Ezen
projektek altalaban Arduino, vagy hasonld (Rasberry Pi etc.) fejlesztoplatformok segitségével
végzik az iranyitast, és kereskedelmi forgalomban, vagy egyedileg prototipus gyartott

alkatrészekbdl készitik el robotjaikat. Az elmult idében a 3D nyomtatids és a lézervagas
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elérhetdségének megjelenésével komplex, egyedileg és gyorsan legyartott alkatrészek is
bekertiltek ezen fejlesztések eszkoztaraba. A konnyen elérhetd félvezetds és PWM-es iranyitasi
modszerek az X-by wire (elektromos tton torténd iranyitas) elterjedése is segitette a

szakemberek lehet6ségeit (Gadekar et al., 2023).

Az elmult években a vezetd nélkiili jarmivek fejlesztése harom {6 kategoriara oszlott.
Az els6 a jarmiivon helyet kapo szenzorok teriilete. A minél tobb és pontosabb adat kinyerése
kritikus, mivel a navigalas és kornyezet manipulalasanak pontossagat hatarozza meg a vilag
érzékelésébol kapott informaciohalmaz. A masodik teriilet a szamitas. Az eldre betaplalt
modellek fejlesztése, illetve az érzékeldk altal kapott informaciok feldolgozasa és kiértékelése
a szamitasi kapacitas rohamos fejlodésével, eddig nem latottan komplexé tudott valni. A
harmadik kategoria az energiaellatas témakore. Bar ennél a téménal a 6 fokusz nem a vezetd
nélkiili jarmiivek fejlesztése, hanem a teljes ipar kiszolgalasa, viszont erds hatissal van a
jarmurobotok lehetdségeire, hogy mennyi rendelkezésre all6 energidja van egy robotnak, illetve

az mekkora tomeggel rendelkezik (Gadekar et al., 2023).

A jarmurobotok a mai fejlesztésekben a haladd mozgast négy o kategoéria szerint

végzik:
e Labbal rendelkezo,
e Gumihevederes,
e Lanctalpas,
o Kerekes.

A labbal rendelkezd robotok nagyon kiilonboz6 terepeken tudnak kozlekedni, viszont
az egyensuly megtartasa magas szamitasi és pontossagi igényeket tamaszt, igy egyelore csak
kevés robotban jelent meg ez a mozgatasi forma. A gumihevederes és lanctalpas robotok terepi
koriilmények kozott paratlanul teljesitenek, terepi felhasznalasuk nagyon elterjedt, nagy
pontossaggal, j6 mandverezhetéséggel, rendelkeznek. Ezen hajtas tipus azonban csak alacsony
sebesség elérésére képes. A legelterjedtebb mozgasi kivitelezés a kerekes jarmiiveké, amivel
megfeleld koriilmények kozott magas sebesség is elérhetd, €s terepen is korlatozottan
hasznéalhat6. Az egyenként vezérelhetd kerekekkel a kozuti jarmiivek mandverezhetdségi
korlatja is athidalhato, igy példaul helyben forgasra is alkalmas lehet egy ilyen robot (Gadekar,
2023).
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Az autondm jarmirobotok kozlekedés kozben a kovetkezd feladatok egyidejii

elvégzésére kell, hogy képesek legyenek:
o Térképezés,
o Palyaérzékelés és kovetés,
e Akadaly felismerés,
e Akadalyok elkertilése vagy lekiizdésé.
Az irdnyitasi feladatok elvégzése 4 irdnyito struktiraval tud torténni.

Az elsé a kozponti iranyitas (centralized control architecture). Ennél a kialakitasnal
robot altal rogzitett adatok egy a jarmiitdl tavol 1évo szamitogépen torténnek, s ott keriilnek az
iranyitas f6 paraméterei kiszamitasra. Ilyen elemek az ttvonaltervezés, objektumfelismerés és
a mozgaskovetés. Ezek az adatok a robotra vissza keriilnek, és a robot ezek alapjan elvégzi a
megadott miiveleteket. A jarmi autonémiaja csupan a mozgasfeladatok végrehajtasaban, illetve
a robot stabilitasat megdérzd reaktiv mozgasoknal torténik. Az elénye ennek az iranyitasi
modellnek, hogy a robot meghibasodasa esetén a draga szamitogép nem karosul, illetve az
egyes egységeket konnyli fejleszteni. A modell legnagyobb hatranya, hogy az iranyit6 allomas
kozelében kell tartozkodni a hatotav korlatossaga miatt, illetve a jelzavarok és jelkésés rontjak

a robot képességeit (Khaleghiet al., 2014).

A masodik a szétszort iranyitas (decentralized control architecture). Ennél a modellnél
a robot részfeladatok elvégzését végrehajtja, - példaul a palyakdvetést- a kozponti egységtol
csak parancsokat kap. A kdzponti szamitogép jeloli ki szamara az utat, amin végig kell mennie,
viszont az akadalyok és a palya felismerését mar a robot végzi. Elonye ennek a rendszernek,
hogy a valaszidék drasztikusan lerovidiilnek, illetve a jeltovabbitas jelzavarai és szélességi
korlatai eltlinnek. A robot mar képes részleges autondmiara, ha megszakad a jel a toronnyal,
akkor egy bizonyos protokoll szerint tovabb tudja folytatni a tevékenységét. Hatranya viszont,
hogy a robot kialakitasa magasabb koltségekkel jar, illetve a robotba épitett szamitogépek
kisebb szamitdsi kapacitassal rendelkeznek, igy egyszerlibb vezérldszoftverek futtathatdak

csupan. (Khaleghiet al., 2014).

A harmadik megoldas a szétosztott vezérlés (distributed control architecture). Ennél a
kialakitasnal a robotok teljes autondém miikddnek, ha van is kdzponti szamitogép, akkor az

csupan adattarolasra, vagy feladatkiosztasra van hasznalva. Ennek a modellnek az elénye, hogy
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a szétszort kialakitashoz képest komplexebb szamitasi feladatokat tud elvégezni a robot
szamitégépe. Hatrdnya viszont, hogy ez a legkdltségesebb kialakitds és a teljes rendszer
kertilhet veszélybe amellett, hogy a rendszerek miatt ennek a legnagyobb a tomege. (Khaleghiet
al., 2014).

A negyedik megoldas a hibrid (hybrid control architectures) modell, itt a felsorolt harom
valamilyen szintii keveredése torténik. Ez egyedi felhasznalasokat enged meg, viszont magas

tervezési komplexitassal jar. (Khaleghiet al., 2014).

Az autonom vagy tavvezérelt jarmiirobotokat a legkiilonbozobb felhasznalasokra tudjuk
fejleszteni. Ezen teriileteken mas fejlesztési fokusszal késziilnek a robotok (Gadekar et al.,

2023).

Mezogazdasagban a felhasznalas mintavételezésre kifejezetten alkalmas, tovabba Lidar

felmérésekkel termelés eldrejelzésre, allapotfelmérésre hasznaljak (Gadekar et al., 2023).

A katasztrofavédelemben hangsulyos ezen robotoknak a felhasznalasa. A katasztroéfaval
sujtott helyeken talélokeresésre, a veszélyzonak feltérképezésére is alkalmas robotokat
hasznalnak. A bombak hatastalanitasara, radioaktiv anyagok kezelésére, hatarvédelmi feladatok

ellatasara, vadgazdalkodasban monitorozasra vagy orvvadaszat megel6zésére is alkalmas egy

ilyen robot (Gadekar et al., 2023).
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2.3 A vezet6 nélkiili jarmiivek jovoje
Az elmult évek tendencidi alapjan a vezetd nélkiili jarmiivek piaca az elkovetkezendd
években-évtizedekben egyre nagyobb teret fog hoditani. Akar mar az évtized végére a
vezetd nélkiili jarmiivek és légijarmiivek a mindennapjaink részét tudjak majd képezni.
A kozeljovében a mindennapi hasznalatba betord technoldgidk ma még kutatasok részei
csupan, viszont ezek megismerésével egy ablakot nyithatunk a jovo atlathatatlan falan,

¢s betekinthetiink a holnap igéreteibe.

A jarmtrobotok legégetobb korlatjat ma egyértelmiien az energiaellatas témadja allitja.
A gépjarmiivek teriiletén altaldban hasznalt belsé égésii motorok a vezetd nélkiili jarmiivek
esetében ritkan hasznalhatoak. A villanymotorok joval alkalmasabbak ezen felhasznalas esetén,
mivel egyszeri felépitéssel rendelkeznek, megbizhatéak és egyszerlien karbantarthatoak.
Tovabba csondesebbek, nem remegnek, hdterhelésiik is kisebb és nincs lokalis kibocsatasuk.
Joval magasabb a hatékonysaguk a belsd égésti motorokhoz képest, alacsony fordulatszdm
mellett is magas nyomatékot tudnak leadni és nem feltétlen kell sebességvaltot épiteni a
hajtaslancba. Ezen okok miatt a ma hasznalt jarmiirobotok nagy hanyadanal villanymotoros
hajtast alkalmaznak. Az elektromos hajtas esetén viszont igen nagy problémat jelent az
energiatarolas. A ma hasznalt akkumulatorok a fosszilis tiizel6anyagokhoz képest joval kisebb
energiastiriiséggel rendelkeznek és nem is lesz konnyebb az azt felhaszndlo jarmi a tarolt
energia eltinésével. A ma litium-ion technoldgias jarmiivek alacsony hatotdvval rendelkeznek
¢s az akkumulatorok biztonsagos tOltése hosszi id6t vesz igénybe. Emellett ezen
akkumulatorok sériilés esetén erdsen tiizveszélyesek és olthatatlanul égnek (Houache et al.,
2022).

A ma fejlesztés alatt allo technoldgidk igéretesek lesznek a fent emlitett problémak
szempontjabol. Az akkumulatorok teriiletén joval biztonsagosabb, magasabb energiasiiriiségii
¢s egyszeriibben-olcsobban eldallithatd akkumuladtorok varhatoak. Az elkovetkezendd években

nagy lépcsot jelenthet a szilard-cellas akkumulatorok megjelenése (Houache et al., 2022).

Az elektromos energiatarolds masik lehetséges Utja a hidrogénben tarolt energia. A
hidrogén nagyon magas energiastiriiséggel rendelkezik, viszont tdroldsa igen nehézkes gaz
halmazallapota és kis atomtomege miatt. A hidrogén tiizel6anyagcellas felhasznalasa csondes
¢s hatékony iizemet biztosit, és az egyetlen mellékterméke az oxidacid soran 1étrejovo viz. A
tiizeldanyag cellak viszont nem tudnak egyszerre nagy dramerdsséget leadni, ezért valamilyen

ideiglenes energiatarolot kell az ilyen konstrukcioba iktatni a hullamzo6 energiaigény miatt. A
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jOovo szempontjabol a legigéretesebb technoldgia a szuperkondenzatorok hasznalata. A
szuperkondenzatorok kdzéptavon jo energiahordozok lehetnek, mivel nagyon gyors feltoltési
és kisiitési idével rendelkeznek, ezért a hirtelen fellépd magas aramigényt is ki tudjak elégiteni.
A szuperkondenzatoroknak viszont az energiasiirisége igen rossz, igy a hidrogén-
tiizel0anyagcellds technologiaval 6tvozve megfeleld €s megbizhaté konstrukciot tudnak
alkotni. A hidrogén felhasznalasa mellett az el6allitasa is fejtorést jelent még a jovo kutatoi
szamara, mivel eléallitasanak és tarolasanak sem ismerjiikk még jo technologiait (Maurer et

al.,2016).

Az elektromos motorok a félvezetds technologidknak koszonhetden sokat fejlodtek. A
kefementes egyenarami motorok nagy fordulatszamra alkalmas kopodalkatrészmentes
konstrukcidja a repiil6 jarmiivek szamdra jelentik a hajtas kulcsat. A frekvenciavaltok
elterjedésével a kozhti jarmiivek és a vezetd nélkiili jarmiivek részére is felhasznalhatova valt

a kompakt és megbizhaté haromfazisu villanymotor (Maurer et al.,2016).

Az elmult két év hivo szava a mesterséges intelligencia is varhatdéan f6 alakitd dgava
valik majd az autoném iranyitasnak, akar tobb helyen, mint el6szor gondolnank. A
legnyilvanvalobb térképezés €s utvonaltervezés gépi mélytanuldssal valo megtdmogatasa. A
gépi tanulas hatalmas adathalmazokban képes megtalalni fontos Osszefiiggéseket, amit az
emberi szem, vagy az emberi kéz altal irt programok nem is képesek figyelembe venni. A
megfeleld adatmennyiség biztositasaval 6nalld adaptiv iranyitd szoftverek fejleszthetdek, amik
teljes onallosagra képesek a felhasznalasuk terén. Ezen tll az egyes jarmiirobotok tervezésénél

is segédkezhet az MI (Maurer et al.,2016).

Nem hagyomanyos tervezési utakon (példaul: generativ tervezés) olyan optimalis
kikonnyitett alkatrészeket gyarthatunk le, amelyek a konstrukcid terhelhetdségének
megtartasaval csokkenti jelentdsen az egyes alkatrészek tomegét. De ezeken tll a tervezést és
a gyartast is sokban meg tudja timogatni, vagy atvenni a mesterséges intelligencia. Ezek csak
igéretek egyeldre €s nagyon sok adattal és szamitéasi kapacitassal kell megtaplalni még az MI

szoftvereket, amig teljes mértékben megbizhato lesz a felhasznalasra.

Az autoném kozuati autd fejlesztése, mivel rokon teriilete az autondom terepi
kozlekedésnek kolcsonodsen fejlodo teriiletek. Az 6nvezetd autdk fejlodése a terepi kozlekedés
autondmidjara is kihatassal lesz, mivel hasonl6 feladatok hasonlé megoldasat igényli. A terep
¢s a korlilmények, az esetleges veszélyek felismerése, és az azon valo athaladas jelenti mindkét

teriilet gerincfelépitését.
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Az autondm jarmirobotok hatékonyan tudjdk majd felvaltani a terepi kozlekedésben is
az ember altal vezetett jarmliveket. A mindennapi feladatokat hatékonyan faradas nélkiil,
minimalis sziinetekkel lesznek majd képesek ellatni. Az embernél magasabb pontossagot
fognak elérni amellett, hogy az ember befogadasara alkalmas kornyezetet ki kellene alakitani
benniik. Ez méretbeli és koriilményeknek valo kitettség szempontjabol is korlatokat old fel ugy,
hogy emberélet kockaztatdsa nem torténik. Az autondm légi jarmiivekkel felvett hatalmas
adathalmazokkal hatékonyan tudjuk majd a modelljeinket boviteni, amivel eddig nem latott

iitemben, biztonsagban ¢s mélységben tudjuk segiteni az emberiség fejlodését.

A jarmiivek fejlédésén kiviil a jarmiirobotokra szerelhetd kiegészitdk terén is jelentOs
fejlodés varhato az elkovetkezendd évtizedekben. A jarmiivekre szerelhetd robotkarok és
aktuatorok sokasaga all majd rendelkezésiinkre. A felszerelt eszkdzokkel akar célfeladatok
pontos, gyors ¢és hatékony ellatasara lesziink képesek, akar atfogd sokcélu segitséget tudunk
majd igénybe venni a robotok ,,személyében”. A fejlett sokszintien konfiguralhaté munkagépek
¢s az emberrel egylittmiikodé kobotok tobbek kozott rakodasra, bontasra, foldmunkakra és

mentésre is képesek lesznek. (National Research Council, 2002).

A jové tendenciai ma még csak célok és tervek formajaban vannak jelen. Ilyen az
elérhetd maximalis terhelhetdség novelése, a magasabb elérhetd pontossdg €s az intelligens
felismeré és kornyezetérzékeny iranyitdszoftverek kialakitdsa. Ezen célok elérése mellett
fontos lesz a robotok megbizhatosaganak fejlesztése, mert csak akkor tamaszkodhatunk rajuk,

ha a lehet6 legkevesebb hibaval tudnak dolgozni és nem okoznak t6bb kart, mint hasznot.
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2.4 Clearpath A200 Husky

A szakdolgozatom témajat adod Clearpath A200 jarmirobot egy kereskedelmi
forgalomban kaphato fejlesztoplatform. A kovetkezd fejezetben az ezzel kapcsolatos

szakirodalmat szedtem Ossze.

A fejezetben az irodalmakat két szempont szerint tekintettem at. Az elsé rész a robottal
foglalkozik, amiben el6szor a gyartot mutatom be. Ezek utan a gyarto altal nyujtott terepjard
jarmirobotok kinalatat gytijtottem egybe. Majd az altalunk hasznalt A200 Husky robot fizikai

paramétereit szedtem Ossze, a kutatasban fontos szerepet jatszo részletekre koncentralva.

A jarmiirobot mar tobb, mint 10 éve jelent meg, ezért a masodik pontban a robot
kutatdsokra vald felhasznalasaval foglalkoztam. A vildg kiillonbozé egyetemein és
intézményein foglalkoztak a vezetd nélkiili jarmiivek fejlesztésével, aminek gyakorlati

alkalmazasanal a Husky-ra esett a valasztas.

A fejezet mésodik felében ezeket a kutatdsokat foglalom 0ssze, amibdl képet kaphatunk
a robot felhaszndldsi lehetdségeit illetden, illetve esetlegesen meglathatoak némi korlatai is a
jarminek. Tovabbd a kutatdsok nyomén bepillanthatunk az éppen folyd vezetd nélkiili
jarmikutatasok iranyaba és eredményeibe. Képet kaphatunk az autonom vezetd szoftverek

pillanatnyi tudasarol.

2.4.1 A gvyartd bemutatasa

A Clearpath Robotics Inc. egy kanadai startup, az orszagban az egyik legismertebb.
2009-ben Ontarioban a Waterlooi Egyetemen alakult meg, négy alapitotagja: Matthew Rendall,
Ryan Gariepy, Pat Martinson és Bryan Webb. A cég alapvetden a veszélyes munkak ember
helyett robottal vald elvégzésének fejlesztésével foglalkozik. Az elmult masfél évtizedben,
tobbek kozott a General Electric, a Caterpillar, a John Deere €s a Toyota is partnerkapcsolatban
allt a céggel. 2023-ban vasarolta meg a cég tulajdonjogat a Rockwell Automation Inc (HTTP1,
HTTP2).
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A cég harom UGV (Unmanned Ground Vehicle — Vezetoné¢lkiili terepi jarmii) csaldddal

rendelkezik:

-Warthog, egy nagy méretli fold- és vizen jarasra alkalmas platform, kis

talajnyomas mellett (2/c. dbra),

- Husky, egy kozépméretli fejlesztéplatform kutatasi célzattal. Open source

kodolasra alkalmas (2/b. abra),

- Jackall, egy teljesen integralt vizalld robot (2/a. abra).

a b c

2. dbra: A gydrto terepjdaro robotjai a, Jackall b, Husky c, Warthog
Forrds: clearpathrobotics.com

A gyartd ezeken tul beltéri és tanulasra kifejlesztett robottipusokkal is

rendelkezik (HTTP3).

2.4.2 Clearpath A200 Husky

Ez volt az els6é megjelent terepjard jarmiirobot, amely ROS tdmogatéassal rendelkezik.
A Robot Operating System egy open source operacids rendszer. Robotok iranyitasara lett

kifejlesztve. A platformot C++ és Python programozasi nyelvekkel lehet fejleszteni.

A jarmi 4 kerék meghajtasu ,karbantartds mentes” elektromos hajtaslanccal
rendelkezik, a motorok teljesitménye maximalisan 1000 W, hosszitavon 400 W. A robot
oldalanként egy-egy MMP S22-346F-24V GP52-079 kefés 24V egyenaramt motorral szerelt.
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Magassag: 390 mm
Szélesség: 670 mm
Hossz: 990 mm
Ontomeg: 50 kg
Teherbiras szilard feliileten: 75 kg
Teherbiras terepen: 20 kg
Maximalis sebesség: 1mls

1. tdblazat: az A200-as robot paraméterei

A terepi jaroképesség esetén megkiilonboztetésre keriil két fontos jellemzo. Az
emelkedési képesség (climb grade), és a haladasi képesség (traversal grade). Az emelkedési
képesség azt adja meg, hogy mekkora emelkedén képes felmenni a jarmiiviink, amig a haladasi
képesség azt allapitja meg, hogy mekkora emelked6n képes biztonsdgosan minden irdnyban
kozlekedni a jarmi. Az emelkedési képességet az altalunk vizsgalt jarmi esetében 45°-ban, a

haladasi képességet 30°-ban adja meg a gép hasznalati konyve. (HTTPS)

A gyartd a jarmli miikodési hdmérséklet tartomanyat -10°C és 30°C kozé ajanlja, a
jarmi belsd talhdmérséklet elleni védelme 50°C elérése esetén ledllitja a jarmli miikodését.

(HTTPS)

A kerekek Carlisle Super Lug 130/70-6-o0s méretii bordazott profilu terepjard abroncsok,
atmérdjiik 330 mm. A guminyomas maximalisan 1.4 bar-ig emelhet6 (20 PSI) (HTTPS)

A robot a hajtasdhoz, vezérléséhez és a kiegészitok ellatasdhoz sziikséges villamos
energiat egy 24V-os 6lomsavas akkumulator biztositja, kapacitasa 20Ah. Az akkumulétor a
jarmivet atlagos felhasznalas mellett 3 oraig tudja ellatni, ami annak cseréjével, vagy toltésével
novelhetd meg. A kiegészitokhoz rendelkezik a szerkezet a villamos kivezetésekkel
5V/12V/24V kivitelben. Ezek a csatlakozok 5A-legnagyobb megengedett aramra vannak
biztositva. A jarmiihoz vezetékesen egy RS-232 csatlakozoval lehet csatlakozni, vezeték nélkiil

Bluetooth és Wifi is hasznalhato (HTTPS).

A jarmi rendelkezik egy biztonsagi vészleallito gombbal, ami azonnal megallitja a

robotot (HTTP5).

A Huskyn futtathaté a felhasznalo altal fejlesztett szoftverrel, ami teljesen autonom
miikddésre teszi képessé. Ha kézzel szeretnénk iranyitani a gyarté mellékel vagy egy Logitech
F710 -es, vagy egy Sony PS4 Dualshock 4 vezeték nélkiili iranyitot. A jarmi iranyitasa két
sebességi fokozatban torténhet, ezeket a motorok szabalyzasaval éri el a jarmi. A lassu
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fokozatban a robot teljes haladasi sebességének felét éri csak el, ami 0,5 m/s. Gyors sebességi

fokozatban a maximalis 1 m/s is elérheté (HTTPS).

A két oldali kerék-par kiilon vezérelhetd, akar egymasnak ellentétes forgasirannyal

forgathato, ami a helyben val6 forgast lehetéveé teszi (HTTPS).

2.5 A Clearpath A200 felhasznalasa a kutatasokban
2.5.1 Clearpath Rosie

A Clearpath Rosie a Rose-Hulman Institute of Technology, Indianaban talalhato
foiskola hallgatoinak projektje volt. A projekt a 2012-es Inteligent Ground Vehicle Competiton
-re (IGVC) késziilt. A neves tanulmanyi versenyt 1993 6ta minden évben Rochesterben

Michigan allamban rendezik meg.

A csapatot David Mutchler kari tandcsadd vezette. A megalkotott robotot a fdiskola
neve utan Rosie -nak keresztelték. A csapat a projekt alapjaul a Clearpath A200 -as modelljét
vélasztotta, mivel a robot programozhat6 a ROS (Robot Operating System) segitségével. A
jarmiivet a sajat felhasznalasuk szerint egészitették Ki, altaluk fejlesztett érzékelokkel és

vezérldszoftverrel. A kialakitott konstrukeid a 3. abrdn lathatd.

3. dbra: Clearpath rosie
Forrds: HTTP13

A robotra az érzékeldket egy aluminium profilbol épitett vazzal rogzitettek fel. A
jarmiroboton helyet kapott harom webkamera, -egy az elején ¢és egy-egy a két oldalan-,
valamint egy kolcsonzott LIDAR egység, egy GPS modul és egy vezeték nélkiili biztonsagi

leallitorendszer.

A versenyen egy felallitott palyan kellett a robotnak végighaladnia, barmi emberi
beavatkozas nélkiil. A csapat f6 navigalasi sarokelemeinek a palya szélét jelzd vonalak

felismerését, illetve a palya nevezetes pontjait jelz6 hordok felismerését jelolte meg.
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A csapat a robotot a versenyeken Kkiviil oktatasi célokra is hasznalta. Egy

szoftverfejlesztd kurzust hirdettek meg a hallgatoknak, amelyen 3 szemeszter alatt 25 hallgato

vett részt (HTTP13).

A csapat a 2012 -es és 2013 -as IGVC -re is nevezett, az elson a kategdridjukban a 8.
helyet, amig a masodikon 13. helyet értek el (HTTP14).

2.5.2 Milliméter-hullam  érzékelés magas kockazath  talajviszonyok elkeriilésére

jarmirobotoknak

A 2022 -es IROS (International Conference on Intelligent Robots and Systems)
nemzetkdzi konferencidra Brit és Japan kutatok altal késziilt cikk milliméter-hullamu érzékeldk

felhasznalasat targyalja a vezetd nélkiili jarmiivek felhasznalési lehetdségeire kitérve.

A kutatas célja a fokozott veszélyességili terepkoriilmények felderitésének tAmogatéasa.
Az emberek eldl elzart feltehetdleg instabil kornyezetek felderitésére keres megoldast. A
milliméter-hullamok felhasznaldséval annak a lehetdségét vetik fel, hogy egy, a hagyomanyos
szenzorok alapjan bizonytalannak nyilvanitott teriilet feliilvizsgalhato. Az alternativ
szenzortechnologiaval felmért kérdéses teriileten akdr biztonsdgos Utvonalat lehet kialakitani.
Ennek a fontossaga a bonyolult teriileteken (példaul: ho, olajjal felontott teriilet, sar vagy jég)
vald biztonsagos mozgasnal lehet. A technoldgiaval SLAM (Simultaneous Location And
Mapping) modszertan szerint lehetne kartalanitast vagy mentést elokésziteni a fokozottan
veszélyes teriileteken. Tovabba akar egy teriilet radioaktiv szennyezettségérdl is képet lehet

kapni anélkiil, hogy egy emberi életet is kockara tennénk.

Mivel a milliméter-hullamok a feliiletbe is képesek behatolni — a rontgen technoldgia
hasznalja ezt a tulajdonsagat — ezért a vizsgalt feliilet aldl is képes adatokat kinyerni a szenzor.
Ez ho vagy sar esetén a talaj alsobb rétegeit is képes megvizsgalni, ami a talaj teher
hordoképességével van Osszefiiggésben. Ezzel a megoldassal akar egy elol halad6 konnyebb
robotjarmii is meg tudna allapitani azt, hogy a tobbi nagysagrendekkel nehezebb jarmiivek
szamara jarhaté-e az éppen vizsgalt Utvonal. A penetracios hatds masik nagyon hasznos
felhasznalasi teriilete, ha valamilyen kemény feliilet példaul beton emeletek esetén
repedésvizsgalatot tud folytatni a robot, amivel képet lehet kapni, hogy az adott emelet
biztonsagos-e emberek szamara. A technologia képes vizet kimutatni homokkdben, homokban
vagy betonban is. Tovabba képes az it folytonos vizsgalataval dinamikusan tervezni, és észlelni
a talaj feliilete alatt uralkodd koriilményeket és ezen adatokkal esetlegesen mddositani az

utvonalon.
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A Kkutatas gyakorlati részében tobb robotot is hasznaltak az elmélet alatamasztasara,
koztiik a Clearpath Warthog és A200 modelljét is. A robotra egy mérdplatformot épitettek, amin
helyet kapott egy LIDAR egység is a tajékozodashoz és egy robotkarra szerelték fel a

4. dabra: miliméter-hullamu érzékelé az A200-as roboton

Forrds: Blanche et al., 2023

milliméter-hullamt érzékeldt is, amivel a robot maga el6tt és mellett is tudott méréseket

végezni. Az atalakitott robot a 4. abran lathat6 (Blanche et al., 2023).

2.5.3 IoT irdnyu tObb szenzoros robot navigdcid a mez0gazdasag internete felé

A tanulmanyban az Uj-Zélandi Callaghan Innovation kutatécég a dolgok internetének
implementalasi lehetdségei kutatta a mezdgazdasag szempontjabol. A kutatds célja autondm
robotok fejlesztése a mezdgazdasag szamara. A projekt olcsdé IoT (dolgok internete)
szenzorokat és vezeték nélkiili kommunikaciora alkalmas modulokat hasznalt a megjelolt

pontok kozotti navigalasra és az akadalyelkertilésre.

A projekt célja olyan mezdgazdasagi rutinfeladatok automatizalasa, mint a termés

ellendrzés, a termények leszedése, a gyomlalas és kartevo vizsgalat.
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A kutatok a projekt soran a Clearpath A200-at sokszinli felszerelésekkel ¢és
feladatkorokkel lattak el, tobbek kozott legelén vizeletvizsgélat elvégzésével (5. a,b Abra)

; 3 — o :
6. b dbra: az A200-as robotra
felszerelt 0T szenzorcsomag

Forrds: Bourhane, 2021

5. a dbra: az A200-as robotra
felszerelt 0T szenzorcsomag
Forrds: Bourhane, 2021

(Bourhane, 2021).

2.5.4 Kisérleti 6sszevetés a reaktiv és valosziniiségi itvonalképzés kozott

Az ontarioi egyetem mechatronikai és robotikai laborja altal a CSME (Canadian Society
for Mechanical Engineering) 2014-es konferenciajara készitett kutatasa gyakorlati

Osszehasonlitast tesz a reaktiv és valdsziniiségi utvonalképzés kozott.

A reaktiv Utvonalképzésen alapuld szoftverek a kijelolt vég- vagy koztes pontok kozotti
utvonalat meghatarozva indulnak el a kijelolt Gtvonalukon Az algoritmus az indulas utan, ha
valamilyen akadallyal szembesiil, akkor annak egy feliiletét megtalalva a fallal parhuzamosan
elkezdi kikeriilni az ad6d6 akadalyt, ami utan lehetdleg visszatér az eredeti kijel6lt utvonalara.

Az eldz6 fejezetekben lokalis utvonalképzésként hivatkoztam erre a metddusra

A probabilisztikus, vagy valosziniiségi tvonalképzés ehhez képest egy elére elkészitett
térkép alapjan elvégzett szamitdsokkal teszi. A fentebbi fejezetekben globalis

utvonalképzésként hivatkoztam a metddusra.

A publikécio utal arra, hogy az altaldnos gondolkodas probabilisztikus megoldast
gondolja hatékonyabb moddszertannak, a kutatas célja ennek a kérdésnek a gyakorlattal

alatamasztott eldontése volt.
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A kisérletek alatt az A200-as robotot egy lézeres tavolsagmérével szerelték fel, a
tajékozodashoz, illetve a jarmi sajat fedélzeti komputerén futott az egyedi ROS (Robot

Operating System) kod. A felszerelt robot a 7. dbrdn lathato

LMS100 Laser Range Finder g Sharp IR Sensors

7. dbra: a kisérletre felszerelt A200-as robot
Forrds: Charabaruk, 2014

A kisérletet lehetdleg egyenld koriilmények kozott folytattak le, a robotot a maximalis
sebessége alatt 0,75 és 0,85 m/s sebesség mellett lizemeltették. A mérések eredményeképp
minden esetben a probabilisztikus modszertan hasznalata bizonyult gyorsabbnak. (Charabaruk,
2014).
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3. ALKALMAZOTT MODSZEREK

A jarmirobot dinamikai és energetikai vizsgalatat legaltalanosabb formdban a
jarmimozgas differencialegyenletén keresztiil érdemes eclkezdeni. Az egyenlet kiilonvalaszt
bizonyos ellenallastipusokat (1ég-, gordiilési-, emelkedési-, és gyorsitasi ellenallas), és azokat
hozza 6sszefliggésbe a jarmii altal a meghajtas soran kifejtett vonoerdvel. A meghajtas erejének
nagysdga a kerék-palya kapcsolat esetén véges mértékben Iéphet fel. Ennek mértékét az

adhézids és motorikus hatarok jellemzik.

A differencialegyenlet terepjaraskor valod felhasznalasanal, annak tagjait megfontolva
ajanlott integralni, igy a vizsgalatunknak hatékony eszkdze lehet. Terepjaras esetén a kozuti
haladassal szemben jelentdséget kap a kerékcsuszas (szlip) kérdéskore, ami sokszor a

leghangsulyosabb 0sszetevdjéveé valik az egyenletnek.

| 3.1 Adhézi6s hatar

Egy jarmii adhézids hatara a kerék-palya kapcsolatnal 1ép fel. Azt a hatart nevezziik
adhézios hatarnak, amikor a jarmi altal kifejtett nyomaték novekedése mar nem hasznosul
effektiv vonoerdként, csupan a kerék perdiiletét noveli. Ez a hatar a kerék felfekvési feliiletén

kialakult strlodasi allapottol fiigg.

Surlodas: a surlodas két érintkezo feliilet kozott 1€p fel, amely két feliilet 6ssze van
nyomva. A nyomderdvel normalis irdnyokban kifejthetd erdt annak fiiggvényében egy
aranyosito tényezével jellemezziik. Ez a surlodasi tényezé (n). Ennek Osszefiiggése az 1.

osszefiiggésben lathato.

[-] (1)

u — Surlédasi tényez6
F, — Surloédo eré

Fy — Nyomoerd

A surlodasi allapotot két f6 Osszetevd sebesség- és terhelésfiiggd Osszege alkotja (8.
abra). Az egyik Osszetevé az adhézios erdhatas. Ez az érintkezd feliiletek kozotti kémiai

kdlcsonhatés, ami nyiroszilardsaggal rendelkezik, igy annak bontasa erdigénnyel jar. A masik
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OsszetevO a deformdcios erOhatas, ami az anyagok feliiletén fennall6 egyenetlenségek
kapcsolodasakor ,,alakzard” kapcsolatot hoz 1étre az anyagok kozott, melynek megszakitasa
szintén erdigénnyel jar. A két feliilet relativ elmozdulasa kdzben, alacsony sebességkiilonbség
esetén az adhézids Osszetevo érvényesiil, ami ekkor a legmagasabb surlodasi tényez 6t alkotja.
Ezt nevezzik tapaddsnak. Magasabb sebességkiilonbség esetén a deformacids 0Osszetevd

dominal, itt a tapadasnal alacsonyabb surlodasi tényezok érhetdek el, ezt nevezziik cstiszasnak.

Osszes

deformacios rész

Surléddsitényezd

adhézids rész

Terhelés

8. dbra: a surloddsi tényezd 6sszetevdi és Gsszegiik a terhelés tekintetében
Forrds: Sajat szerkesztés

Az adhézids hatar az, amikor a nyomatékbol adodo erd tallépi az adott kapcsolat
nyomoerd altal biztositott surlodd erd maximumat, és nem vihetd mar 4t tobb vonoerd. Ha ezt
a hatart akarjuk novelni, akkor a jarmi kialakitasan kell valtoztatnunk (példaul: nagyobb

adhézios tomeg, jobb tapadast biztosito kerék etc.)

3.2 A motorikus hatar

A motorikus hatar a hajtaslanc altal a keréken kifejtheté er6 maximumat jellemzi. Az
er6forras altal kifejtett maximalis teljesitmény fligg annak a fordulatszamtol, amit a motor
fordulatszam jelleggorbéjével lehet leirni. Ez a jelleggorbe bels6égésti motoroknal egy szitk
tartomanyt tesz jarmiitechnikai felhasznéldsra alkalmassa, ezért ezen felhaszndlds esetén
csusztathatd tengelykapcsolast és valtoztathato attételeket alkalmaznak. Villanymotor esetén a
jelleggorbe a belsd €gésli motorokkal ellentétben a jarmi allo allapota esetén is elegendd
teljesitményt tud biztositani a jarmii mozgasba hozasahoz, ezért a tengelykapcsoloé elhagyhato
és mivel sokkal bovebb fordulatszam tartomanyban tudja az elegendé teljesitményt leadni, igy

sebességvaltora sincs sziikség. Egyendramu motorok fordulatszam-nyomaték karakterisztikdja
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Egyendramu motor karakterisztikaja

Nyomaték

Az ellenéllasok nyomatékigénye

\ Munkapont

>

Motor fordulatszam

9. dbra: egyendrmdu villanymotor jelleggdrbéje és munkapontja
Forrds: Aaron M. Harrington, sajdt szerkesztés

negativ meredekségli kozel linearis fiiggvénnyel irhat6 le (9. dbra), ami terepi koriillmények
kozott sebességfliggetlennek tekinthetd ellenallasokkal 6sszevetve, egy, az adott koriilményhez

tartozo munkapontban eréegyensulyt fog elérni, amely pontban a jarmii mar tovabb gyorsulni

nem tud. Ez a pont lesz az adott pillanatban vett motorikus hatara a jarmiinek.

3.3 Légellenallas

Egy jarmi adott kozegben valo athaladasa kdzben a kozeget el kell mozgatnia, mivel
annak térbeli helyzetét veszi fel. A kozeg mozgatdsdhoz sziikséges erdigényt nevezziik
légellenallasnak. A légellendllas erdsen fiigg a kozegen 4thaladd jarmii homlokfeliiletétdl,
jelentds mértékben a sebességétdl és a kozeg siiriiségétél. Az erdigény szempontjabol tovabba
szerepet jatszik a targy alakja. Az alak és a haladasi irany ismeretében meg lehet allapitani az

adott haladasi irdnytdl fliggd 1égellenallasi tényezot.

Fig =%-A-cw-Av2 [N] (2)
Figg — Légellenallas értéke
A — Jarml homlokfelilete
cw — Légellenallasi tényez6

Av — Jarmi és kozeg kozotti sebességkiilonbség
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3.4 Gordilési ellenallas

Gordiilo hengeres test gordiilési allapotba hozasa és gordiilési allapotanak fenntartasa
eréigénnyel jar. Ez mind a kerék, mind a palya deformacidja fiiggvényében kialakul6 er6hatas.
A kerék gordiilése kozbeni erérendszer ereddjeként 1ép fel nyomaték formajaban mindig a
haladas forgasiranyanak ellentétes értelemben (10. dbra). A gordiilési ellenallas energiaja a
kerék és a palya deformalasaba fektetddik, ezért a jarmii szempontjabol tiszta veszteségnek

tekintheto.

A 10. dbran megjelenik a
vertikalis  irdnya  er6  létrehozta
nyomaseloszlas, ami a  gordiilés
kovetkeztében aszimmetrikussd valik.
Ennek az eloszl6 terhelésnek ereddje a
forgas pontjatol e erdkarral jelentkezd

nyomatékkal terheli a rendszert.

A deformacié mértéke aranyos a

deformaciot 1étrehoz6 erdhatassal, ami a . - .
Fx — Horizontalis eré

gordiilés esetét tekintve az utfeliiletre  F, — Vertikalis ero

Fn — Nyomds eloszlas eredoje

Fr — Kerékterhelés

altalanos esetben megegyezik a kerékre  rgin — Kerékkozéppont magassaga deformalatlan
talajhoz viszonyitva

rgin — Dinamikus keréksugar

ellendllds erejét ardnyositd tényezét @ — Kerék sebessége

fo — Gordiilési ellendllasi tényezd

merdleges nyomoerd. Ez a nyomoerd

esd sulyerdvel. A stlyerdt és a gordiilési

nevezziik gordiilési ellenallasi

10. dbra: gordiilé keréken hato erdk.
Forrds: Prof. Dr. Zomotor Addm, sajdt szerkesztés

tényezonek (3. dsszefiiggés).

A gordiilési ellenallés értéke lejtdn vald haladaskor a nyomderd csokkenése miatt kisebb
értékeket vesz fel, ezért a gordiilési ellenallds Gsszefiiggésének felallitdsa esetében a lejtd

hajlasszogével kell korrigalni annak értékeét.

A gordiilési ellenallas jelensége remekiil parhuzamba hozhato a strlodés jelenségével.
A surlddasi allapotban megallapitott surlodasi tényezdvel Osszevetve a gordiilési ellenallasi

tényezo altalaban alacsonyabb értékeket vesz fel azonos koriilmények mellett.
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Fy=m-g-fy-cos(@ [N] )
F,
fo=r—=% ®)

F, — A gordilési ellenallas értéke

m — A jarmil tomege

g — A gravitacios gyorsulas

fo — Gordiilési ellenallasi tényez6

a — A lejt6 hajlasszoge

e — Anyomaseloszlas eredbjének kozépponti tavolsaga

Tqin — Dinamikus gordilési sugar

3.5 Emelkedési ellenallas

Emelked6t vagy lejtét hagyomanyosan két modon lehet jellemezni. Lehet az emelkeddt
a gravitacios gyorsulas iranya altal megadott annak normalisaval a lejté altal bezart szogével
jellemezni, tovabba ugyanezen sz6g szazalékos megadasaval. Egy szazaléknyi emelked6 azt
adja meg, hogy 100 m alatt az 1 métert emelkedik az ut. A két modszer atvaltasa a 4.
osszefiiggésben lathato.

@ =tan™ (=) [°] (4)

a — A lejt6 halasszoge

m — A lejt6 szazalékos emelkedése

Emelkedén vald haladaskor a gravitacids erd irdnydban végzett elmozdulaskor
munkavégzés torténik. Ha a jarmli az emelkedon felfelé kozlekedik, annak kell munkat
végeznie, viszont lefelé a gravitacid végez munkat a jdrmiivon. A jarmi altal végzett munka a
helyzeti energia novelésére fordul. A
helyzeti energia konzervativan
viselkedik, tehat az emelkedon felfelé
végzett- és a lefelé felszabadulé munka
azonos mértekll, tehat veszteségnek nem

tekinthetd, viszont emelkedett

nyomatékigénnyel jar. A 11. dbran

11. dbra: a lejtén halado jarmdiire hatd stlyeré és komponensei

lathaté modon az emelkedon val6 haladas ) ! - !
Forrds: Dr. Vas Attila, sajdt szerkesztés
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esetén egy a lejtd hajlasszogével elforditott koordinatarendszerben irjuk le a haladast. Az
elforditott koordinatarendszerben a gravitacié okozta sulyeré o hajlasszoggel jelenik meg.
Ebbdl adoddan a menetiranyban is hat a gravitacio hatdsa, ami a jarmi haladasa szempontjabol
ellenallasként jelenik meg az 5. dsszefiiggés alapjan a sulyeré és a lejtdé hajlasszoge

fliggvényében.

Fep = £m - g - sin(a) [N] ()
E,,, — Az emelkedési ellenallas értéke
m — A jarmi tomege
g — A gravitacios gyorsulas értéke

a — Alejt6 halasszoge

3.6 Gyorsulasi ellenallas

A gyorsulasi ellenallas annak az erének a nagysagat adja meg, ami a jarmu gyorsitasara
fordul. Ez az ellenallas tipus valojaban nem ellenallas formajaban jon 1étre, hanem a vonderd
az ellenallasok lekiizdése utan megmaradt részét jelenti, ami ezek utdn a jarmii mozgési €s
forgési tehetetlenségét legydzve annak gyorsitasara fordul.

Fpy = 8-m-— [N] (6)

F,y, — Gyorsitasi ellenallas

6 — Ajarmiure jellemzG tehetetlenségi tényezo

m — A jarmi tomege

dv — A jarmil egységnyi id0 alatti sebességvaltozasa

dt — Egységnyi id6

3.7 Szlip

Gordilo kerekek elméleti modelljének megalkotasakor alapfeltétel, hogy a kerék
érintkezési pontjanak érintd iranyu — keriileti - sebessége és a kerék kozéppontjanak — szallito
- sebessége azonos nagysagu ¢és ellentétes értelmii. Ez azt jelenti, hogy a kerék mozgasa kozben
csuszasmentesen gordiil. A valdsagban viszont mindig van a keréknek csuszasa. A kerék
cstszas — idegen szoval szlip — azt a kiilonbséget adja meg, hogy a modellben meghatarozott
érintd irdnyt sebesség vagy elmozduldas hogyan viszonyul a valésdgban megvaldsulo

értekekkel. A szlip értékét szdzalékban lehet megadni, az altalanos fizikai Osszefiiggések
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alapjan kerékfordulatszammal, elmozdulasokkal és sebességekkel is megadhatd, ezek a 7.

osszefiiggésben talalhatdak.

So— S ng—n Vg —V
0 t _ e o_Yo t[%] (7)

o=
So ng Vo

6 — A kerékcsuszas vagy szlip értéke

So — Elmozdulas cstuszasmentes gordiiléssel

St — A tényleges elmozdulas

ny — A kerékfordulatszam csiszasmentes gordiiléssel
n, — A tényleges fordulatszam

vy — A kerlileti sebesség cstiszasmentes gordiiléssel

v, — A tényleges keriileti sebesség

A szlip értéke kerék- és a talajfiiggd tényezd. Terepi kozlekedés esetén valik igen
Iényegessé, mivel szilard talajokkal ellentétben a talaj jelentés deformacidra képes, igy a szlip
értéke is jelentésen megndvekedik. A kerékcstszas értékét a kovetkezd paraméterek

befolyasoljak:
- Vonoero,
- Talaj kotottsége,
- A tengelynyomas értéke,
- A kapaszkoddbordak kialakitasa,
- A ndvénytakaro,
- A talaj Osszetétele.

A szlip egyik szélsdséges értéke hajtott kerekeknél tud fellépni. Ekkor az elméleti
elmozdulashoz képest a valos elmozdulas csokken, €s a kerék kiporog, Ha a 7. dsszefiiggésben
a tényleges elmozdulas értéke az elméletihez képest csokken, akkor a szlip értéke 1 felé kezd
el néni. Amikor a szlip értéke eléri az 1-et - ami a 100%-0s szlip - a kerék csak 6nmagaba porog

anélkiil, hogy annak barmiféle szallitosebessége lenne.

A szlip masik szélsoséges értéke tolt kerekeknél tud felallni. Ekkor a kerék valos

elmozdulésa tallépi a forgasbol adodo elméleti elmozdulast, és a kerék forgas nélkiil csuszik.
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Ennek hatasara a 7. dsszefiiggésben az elméleti elmozdulas hatasa a valos elmozdulashoz képest
csokken, igy az 0sszefiiggés elkezd a negativ végtelen felé¢ konvergalni, annak hatarértéke a

—oo szazalék. Ekkor a kerék forgas nélkiil csuszik.

A vonoer6 hatasa a kerékcsuszasra a 12. dbran lathaté. A gorbén egy kezdeti meredek
szakaszt egy mérsékelt meredekségi
szakasz kovet, amit egy adott pont utan
egy exponencialis szakassza valik. A

mérsékelt szakasz végét hasznaljuk a

Szlip [%]

terepi koriilmények kozott megengedhetd
szlip értékek maximumanak. Ennek a

kiilonb6z6 hajtas tipusoknal a >

Vonders

megengedett értékei a kovetkezoek: 12. dbra: a vonderd hatdsa a kerékcsuszdsra

Forrds: Laib, 2002, sajdt szerkesztés

- kétkerék hajtas 10-16%,
- négykerék hajtdas  5-10%,
- lanctalpas hajtdas  2-6%.

3.8 A jarmiimozgés differencialegyenlete

A jarmiimozgas differencialegyenlete a jarmii altal kifejtett vonoerdt allitja egyenstlyba
a jarm{ haladasa soran kialakuld6 menetellendllasokkal. A gordiilési-, emelkedési-, 1ég- és
gyorsitasi ellenallasok a szuperpozicio elve alapjan Osszeadhatoak (8. dsszefiiggés). Terepi
felhasznalas esetén a szlip, mivel hangsulyos szerepet kap, korrigalni kell vele annak a Kifejtett
vonoderdre iranyuld hatasat. A 9. osszefiiggés az el6zéekben taglalt eréegyensulyt allitja fel,
viszont minden tag a mérések soran felvett adattipusokbol all fel, igy egy egyszeriien
alkalmazhato gyakorlati Osszefiiggést alkot. A 9. dsszefiiggés bal oldalan a vonoderd van
kifejezve ugy, hogy egy jarmii allandé paramétereibdl (adott sebességi fokozathoz tartozo és
allando attétel, hatasfok, keréksugar) és a kifejtett nyomatékbdl szamithato legyen. A 9.
osszefiiggés jobb oldalan az el6z6 fejezetekben taglalt ellenallasok kifejtései lathatoak a
kerékcstszassal kibdvitve. A gyorsitasi ellendllas differencialis hanyadosként szerepel benne,
ezért hivjuk a jarmimozgas differencidlegyenletének. Az Osszefiiggés felhasznaldsa
jérmiitechnikdban képet ad a jarmii dinamikai koriilményeirdl, amivel a teljes szerkezet

viselkedését lehet leirni.
Fv=%iFem+Flég+Fby [N] (8)
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M-ig i, n m-g-fo-cos(a)im-g-sin(a)+%-A-cw-Av2+6-m-

Ty 1-s5
E, — A jarmi altal kifejtett vonderd
F, — Gordulési ellenallas
F,,, — Emelkedési ellenallas
Figg — Légellenallas
F,, — Gyorsitasi ellenallas
M — A jarmd altal kifejtett nyomaték
i — Az adott sebességi fokozathoz tartozé attétel
i, — A jarmi allandé attétele
n — Az erdatvitel hatasfoka
1, — Keréksugar
m — A jarm( tomege
g — Gravitaciés gyorsulas
fo — Gordilési ellendllasi tényez6
a — Lejt6 hajlasszoge
A — A jatrmQ homlokfelilete
cw — Légellenallasi tényez6
Av — Jarmi és kozeg kozotti sebességkiilonbség
6 — Ajarmire jellemz6 tehetetlenségi tényez6
dv — A jarm egyésgnyi id6 alatti sebességvaltozasa
dt — Egységnyi id6
s —Szlip

3.9 A jarmiimozgas differencialegyenletének egyedi felhasznaldsa

©)

A mérésiink targyat képzo6, Husky fantdzianevet kapott terepjard robot energetikai és

dinamikai vizsgalataval a jarmiimozgas differencidlegyenletét szeretnénk felallitani. A

kovetkezo részben az Osszefliggés egyes elemeit vizsgaljuk meg, elemezziik azoknak egyedi

felhasznalasanak részleteit. A jarm altal kifejthetd vonderdt és a gordiilési ellenallast méréssel

fogjuk meghatarozni, amivel a mérést kifejtd fejezetben fogunk foglalkozni.
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3.9.1 [égellenallas

A robot, mivel a gyartéd altal meghatarozott maximalis sebessége alacsony (3.6 km/h)
1égellenallasa elbrelathatolag kis értéket fog felvenni. Abban az esetben, ha ennek a mértéke
nagysagrendekkel eltér a tobbi ellenallas mértékétdl, akkor akar a mérési pontatlansag nagyobb
lehet, mint a légellenallas mértéke. igy ezt ajanlott elhanyagolhaténak mindsiteni, amivel a

szamitasokat tudjuk egyszertsiteni.

A légellenallas megallapitasahoz ki kell szamolnunk a robot haladési iranyaval normalis
homlokfeliiletét. Ehhez az egyszerliség kedvéért a gyarto altal megadott magassag és szélességi
adatokat fogjuk hasznalni, mivel a legnagyobb, a jarmiivet magaba foglalé téglalap alapjan van
megadva magasabb érték lesz a valodindl, igy a szamitdsunkkal a biztonsag iranyaba fogunk
tévedni. A gyart6 altal megadott magassag 390 mm ¢€s a szélesség 670 mm. A homlokfeliilet

szamitasa a /0. osszefiiggésben talalhato.

A=h-w=037-0,69 = 0,2691 m? (10)
A — A jarmd homlokfeliilete
h — A jarml magassaga
w — A jarmi szélessége
A légellenallas szamitasahoz sziikséges 1égellenallasi tényezd altalanos jarmiitechnikai

alkalmazas esetén minden esetben 1 alatti értéket vesz fel, ezért szintén a biztonsag irdnyaba

tévediink, ha 1 értékkel szamitjuk a jarmi légellenallasanak értékét.

A jarmii maximalis sebess€gét, aminél a legnagyobb légellenallas is jelentkezik a gyarto

altal megadott 1 m/s -os értéket fogjuk hasznalni, feltételezve, hogy kismértéki sz¢l keletkezik.

1

Figg =5 Acy Av® [N] (11)
1

Fieg =75 0,2691-1-1% [N] (12)

Fieg = 0,13455 [N] (13)

A szamitott érték, a késébbiekben megallapitott gordiilési ellendllashoz képest, tobb
mint egy nagysagrenddel, a vonderéhoz képest, négy nagysagrenddel kisebb, igy a 1égellenallas

értékét, a jelenlegi felhasznalas esetén, elhanyagolhatonak lehet tekinteni.

36



3.9.2 Gyorsitasi ellenallas

A jarmiirobotot iranyitd szoftver, mivel terepjarasra lett tervezve, annak megovasa
érdekében korlatozza a robot maximalis sebességét 3.6 km/h értéknél, ezutan a motorok csak a
sebesség megtartasdhoz megfeleld nyomatékot adjak le. Emiatt a jarmii csak az indulaskor
igényel a gyorsitashoz nyomatéktobbletet. Mivel a robot motorjainak ereje rovid id6 alatt képes
a jarmiivet a maximalis sebességre felgyorsitani, ezért a jarmiimozgas differencidlegyenletének
gyorsitasi ellenallas tagja, a felhasznalas idejének magas hanyadaban zérus. Ezen okokbol
kifolyolag, a jarmii vizsgalatanak szempontjabol, a gyorsitasi ellenallassal nem fogunk

foglalkozni.
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4. A MERES FELEPITESE

A Husky jarmiirobot energetikai ¢és dinamikai vizsgalatahoz két méréscsoportot
kiilonboztettiink meg. Ezek a gordiilési ellenallas és a maximalis vonderd mérése kiilonbozo

utfeliileteken. Az utfeliiletek tipusai a kovetkezoek voltak:
- Szilard utburkolat,
- Kemény talaj,
- Lazatalaj,
- Novényzettel boritott tala;j.

A méréseket a jarmitechnika tanszék mellett 1évé betonfeliileten és az egyetem
kozelében elhelyezkedd terepvizsgalati palyan kialakitott terepfeliileteken folytattuk le. A
kemény talaj kialakitdsdhoz a talaj fels6 ndvényboritdsat eltavolitottuk, a laza talaj
kialakitdsahoz a ndvényzet eltavolitasa utan ezt a feliiletet 4sdval fellazitottuk. A sziikséges
utfeliileteket 10 méter koriili hosszban alakitottuk ki, ami elegendé mérési idot biztositott a

mérés elvégzéséhez.

4.1 Maximalis vonoerd mérése

A Husky maximalis vonderejének mérését a robot kikotésével, végeztiik. A jarmiivet

rogzitettiik egy nehéz beton kockahoz, majd a kotélbe erdmér6 cellat iktattunk (13. dbra). Az

erémérd cellat (13. dbran 1-es szammal fg . <
jelolve) adatrogzitovel szamitogéphez ‘
kotottik, majd a jarmiivet elinditottuk, amig a
kotél meg nem fesziilt. Ezek utdn az erdmérd
celldban ébredd terhelés értékét regisztralni
kezdtiik, mikézben a robot megprobalta
elhizni a betonkockat. A terhelést bizonyos
ideig fenntartottuk. A kotélhtizast minden
utfeliileten, a jarmli magas és alacsony 13. dbra‘:alvonéerc')'mérés kiaakitdsa
sebességi fokozata mellett is elvégeztiik, és Fenyiepeste: Hajdunate

minden esetben haromszor megismételtiik. A mérést a robottal terheletleniil, illetve a gyarto

altal megallapitott terepi maximalis 20 kilogrammos terhelés mellett is elvégeztiik.
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4.2 Gordiilési ellenallas mérése

A jarmli  gordiilési ellendllasanak
mérését a robot sik utfeliileten szabadon
jarasanal fellépd erdsziikséglet mérésével
végeztik el (14. dbra). A  motor
aramfelvételébdl, a jarml hajtasi és attételi
hatasfokabol a robot szoftvere egy, a
kerekeken mérheto, oldalankénti
Ossznyomatékot mér, ami azonos értékll és
ellentétes értelmli lesz, mint a gordiilési
ellenallas. A mérést elvégeztiik az utfeliileten
mindkét irdnyban, ezt mérési iteracionkként

kétszer. Ezekkel feliilet tipusonként 4 mérést

14. dbra: gordiilési ellendllds mérése
Fényképezte: Hajdu Maté

végezve. A mérést a robottal terheletleniil,
illetve a gyartdo altal megallapitott terepi
maximalis 20 kilogrammos terhelés mellett. Laza talaj esetén a talajt minden megtett uthossz

utan visszalazitottuk, a jarmii okozta talajtomorités hatdsanak elkeriilése végett.

4.3 Keréknyomas

Egy terepen kozlekedd jarmii menetdinamikdjaban jelentds szerepet jatszik az
abroncsok nyomdsa. Az alacsonyabb nyomds miatt a kerék nagyobb mértékben tud
deformalodni, igy nagyobb érintkezési feliilet johet 1étre az ttfeliilet és a kerék kozot. Ennek

hatasara a hajtas adhézids hatara ndvekszik.

Terepbordds abroncsok esetében a bordak
merevsége miatt ez a hatas kevésbé jelentkezik,
illetve alacsony adhézios tomegnél szintén csokken

ez a hatas.

A Husky jarmtroboton végzett el6zetes

mérés soran (15. dbra) a maximalis 1.4 bar (20 PSI)
nyomasrol a kerekeket teljesen leeresztettiik, illetve

a maximalis 20 kilogrammos terhelés felhelyezése

mellett a kovetkez6 kovetkeztetéseket tettik: e

. 15. dbra: hasmagassdg mérése
Fényképezte: Hajdu Mdté
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e a robot tengelyeinck magassaga és a hasmagassag minimalisan valtozik, igy a
keréksugar értékét a megengedett terhelés ¢és keréknyomas tartomanyokon beliil

azonosnak tekinthetjiik,

e a borddk merevsége az alacsony adhézios terhelés miatt a jarmu felfekvési feliilete
csekély mértékben novekszik, igy a keréknyomas valtozdsa nincs jelentds hatassal a

hajtas adhézios hatarara.
A fentebbi megallapitdsok miatt a méréseket kozepes 0.7 bar (10 PSI) nyomadssal végeztiik.

A nyomaték-kifejtett vonoerd atvaltast a gyarto altal megadott és altalunk mért 170 mm

-es értékkel szamitottuk.
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4.4 A mérések

A mérések idépontjat elézetesen 2024 majus 1. -re jeldltiik ki. Az elétte 1évo napok nem
voltak esosek, igy a méréseknél a csapadék tOmoritd hatasa nem érvényesiilt. Az iddjaras
gyenge széllel 20 °C fok koriili értéken allt. A helyszin fak altal biztositott arnyékos teriileten

o

fekiidt. A terep (16. dbra) a mérést megel6z6 napon lett elokészitve, felasva.

A mérés reggel 9 orakor vette kezdetét,
amit a fentebb emlitett tengely- és kerékmagassag
mérésekkel kezdtiink. Ezeket kovetéen a
kialakitott tesztpalyan 10 ora 1 perckor elkezdtiik
a kemény-, laza- és novényzettel boritott talajok
esetén a terhelésmentes és maximalis terhelések
esetén a gordiilési ellenallas mérését. Minden

talajfeliilet-terhelés iteracional kétszer mindkét

., , . L, 16. dbra: az el6készitett probapdlya
iranyban elvégeztiik a mérést. Fényképezte: Hajdu Mdté

Ezeket kovetden kialakitottuk a maximalis vonderd méréséhez sziikséges kikotési
pontot, a robotot kikotottik és a kotélbe iktattuk az erdméré cellat. A vonderd mérést a
gordiilési ellenallas mérésével azonos sorrendben végeztiik el, minden talajtipus-terhelés

iteracional 3-3 mérést végeztiink.

A talajtipusok mérését kovetden a gordiilési ellenallas és @ maximalis vonderd mérését

elvégeztiik szilard utburkolati feliileten is.
A lathat6an hibas méréseket megismételtiik.
A mérések kozben a jarmiiben egyszer kellett akkumulatort cserélni.

A mérésekkel 13 ora 40 percre végeztiink, ezek utdn a mérdmiiszereket letakaritottuk, a

helyszinen mindent visszarendeztiik, ¢s minden esetleges szennyezést eltakaritottunk.

Az elpakoléast kovetéen a helyszin kozelében elkezdtik a mérések kiértékelését,
felkésziilve arra, hogy ha a mérés soran barmi problémat érzékeliink, a mérést azonos

kortilmények kozott meg tudjuk ismételni.

Az akkumulatorcsere miatt a csere utani adatok egy technikai probléma miatt nem lettek
regisztralva, ezért az akkumulator cseréje utani gordiilési ellenallasi adatokat kicsivel késdbb,

azonos koriilmények mellett 4jra kellett mérniink.

41



4.5 Mérési tapasztalatok

4.5.1 Gordilési ellenallas mérés

A gordiilési ellenallas mérése kdzben a jarmd, a kialakitott terepkoriilmények kozott
siman, problémamentesen haladt. A robot iranyitasa a kerekek oldalanként mas sebességgel,
vagy ellentétes iranyba forgatasaval torténik. A differencidlkormanyzas jellemzdje, hogy
alacsony felbontassal rendelkezik ahhoz, hogy a palyara teljesen egyenesen alljunk be. Ennek
kovetkeztében a palyan torténd haladas érdekében, néhany esetben korrigalnunk kellett a jarmi
iranyan. Emiatt szabad fiillel hallhatéan megvaltozott a meghajtas. A mandéver igy mas
dinamikai koriilményeket idézett ugyan eld, am ezek nem befolyasoltdk jelentdsen a mérés

pontossagat. Ezért a kés6bbiekben nem szdmoltunk veliik.

4.5.2 Vonoerd mérés

Az 6sszes mérés esetén megallapithato, hogy a mérés elkezdése utan a robot megindult
¢s a kotelet megfeszitette, ami egy kiugro értéket hozott 1étre az erémérd cella mérési adatain.
Ezutan allt fel csak az egyensulyi allapot, ami a mérés kiértékelése szempontjabol lesz
mértékado szakasz. Egyes mérések soran a robot szoftveres védelme megallitotta a motorokat

azok talterhelés elleni védelme érdekében.

Szilard utfeliilet: a szilard utfeliileten valé mérés esetén a mérés sikeres volt, mind
magas, mind alacsony sebességi fokozat mellett. A kerék kiporgott, a kotél pedig erésen

megfesziilt.

Kemény talaj: a mérés alatt a kikotott robot kerekének bordazott kialakitasa belekapott
a foldbe, a mérések soran minden alkalommal elkezdte elasni magat, ezzel a hasmagassaga
érzékelhetden csokkent, de a foldre egy esetben sem ért le. A mérést az értékelhetd eredmény

megalkotasahoz elég ideig tudtuk végezni.

Novényzettel boritott talaj: a mérés soran - a tobbi talajfeliilettel ellentétben - a robot
kerekének bordai gyors sebességi fokozatban nem kapaszkodtak bele a talajba, igy a kerekek a

ndvényzeten megcsuszva forogtak. Lassu fokozat mellett ez a probléma nem allt fenn.

Laza talaj: ezen mérés soran a robot lassu sebességi fokozatban szintén elasta magat,
mégis elegendé id6 maradt arra, hogy értékelheté eredményeket kapjunk. Gyors sebességi
fokozat esetében viszont a robot nagyon rovid id6 alatt akkora arkot asott maga ala, ami mar
megnehezitette a haladast, igy a kotél rantasa utan gyorsabban leallitotta a szoftver a jarmiivet,

mint a mérés kiértékeléséhez sziikséges egyensulyi allapot felallt volna.
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4.6 A mérés kiértékelése

4.6.1 Gordilési ellenallas mérés

A jarmiirobot a motorjai altal kifejtett nyomatékot tizedmasodpercenként regisztralja és
oldalanként rogziti. Mivel a jarml 6sszes kereke azonos méretii, az 4tszamitott vonderd igény
szamitasakor O0sszeadhatjuk a két oldali kifejtett nyomatékot. A kemény talajon végzett egyik

mérés nyomaték-id6 diagramja a 17. abrdn lathato.

Az abra kezdeti szakaszaban lathato kiugrasok a robot indulasa és a probapalyara valo
1épése miatt jelentkeznek. A probapalyan vald haladas egyensulyanak felallta utan egy stabil
kiugras mentes szakasz kovetkezik ebben az esetben az 5. masodperctdl a 16. masodpercig.
Minden utfeliilet esetén ezekbdl a kialakult egyenletes szakaszokbol lehet kdvetkeztetni a jarmii
gordiilési ellenallasara, ezért ezen szakaszok atlagat képezziik. A mérés kezdetén lathaté modon
a mérés az allo szakaszbdl 4 Nm koriili értékrdl indul, ez a mérdeszkoz allando hibdja, amit a

pontatlansag értékének kivonasaval tudunk korrigalni.

Nyomaték-idd gorbe
45
40
35
320
25
20
15
10

Nyomaték [Nm]

1dé& [s]
17. dbra: nyomaték-id6 gérbe az egyik kemény talajon

elvégzett mérés esetén
Forrds: sajat szerkesztés

Az egy utfeliiletre vett 4 mérést egyesitettiik, és ezen 4 mérés atlagabol képeztiik a robot
arra az utfelilletre vett gordiilési ellenallasanak értékét. A kapott nyomaték értékek
felhasznalasaval, a fentebb taglalt moddszertan alapjan, a koévetkez0 modon kapott

Osszefliggéssel lehet megallapitani a gordiilési ellenallasi egyiitthato értékét:

M
Fgora = — (15)

Tk
Fgérdzm'g'fo (16)

43



F,
m — A jarm( tomege

g — A gravitacios gyorsulas

gy — A gordilési ellenallas értéke

fo — Gordiulési ellenallasi tényez6

1, — Keréksugar

A gordilési ellenallas mérési eredményei a 2. tdbldzatban taldlhatdak:

(17)

(18)

Utfeliilet tipusa Terhelés [kg] |Nyomaték [Nm] |Gordiilési ellenallas [N]  |Gaordilesi ellenalllasi egyiitthatd [-]
Beton 0 1,02 5,98 0,0110
20 1,14 6,72
, ) 0 1,07 6,28
Kemény talaj 0,0115
20 1,18 6,95
0 1,28 7,51
Laza talaj 0,0133
20 1,31 7,72
.. . . 0 1,05 6,17
Novényzettel boritott talaj 0,0112
20 1,15 6,78

2. tabldzat: a grodiilési ellendllds mérésének szamitdsai

Forrds: sajdt szerkesztés

A szamitott adatok alapjan lathatd, hogy a betonon terhelés nélkiil jelentkezik a

legkisebb ellenallas. A legnagyobb ellenallast pedig a laza talajon a maximalis terhelés mellett

mértiik. A gordiilési ellendllas egyiitthatojanak és az egyes terhelési értékek szdmitasakor az

eltérésnél minden esetben magasabb értékii volt a mérési pontatlansag, igy ezeknél azok

kozépértékét allapitottuk meg.
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4.6.2 Maximalis vondero

Az erémér6 cella a kotélben ébredd erét szazadmasodpercenként regisztralja. A mérés
kezdetén, a mérémiiszer 0 értékrél indul, mivel a miszer allandd hibajat mar a mérés el6tt
korrigaltuk. A 18. abrdn a betonon végzett terhelésmentes egyik vonderd mérés vonoderd-ido
diagramja lathato.

Vonoer6-id6 gorbe
1400

1200

1000

| il

200 u
0 b
0 2 4 6 8 10 12 14 16
1d6 [s]

Vonéeré [N]
®
=3
S

@
=]
=3

18. dbra: vonderé-id6 gérbe az egyik betonon végzett maximdlis vonderé mérés esetén
Forrds: sajdt szerkesztés

A mérés kezdetén lathato, hogy a kotél a f61don van, nem jelenik meg benne erd. Ahogy
a foldrol a kotél elemelkedik és megfesziil egy kiugré értékkel megallitja a jarmuvet. Ezek utan
a robot fesziti a kotelet a 18. dbrdn lathatd modon. A hajtas jellege miatt megjelenik egy
periodicitas a vonoerd kifejtésében. A mérés végén, mivel a kotél megfeszitve marad egy kis
kotélerd a mérés utan is. A kotél megrantasa utan a 18. dbran ébrazolt mérés esetén a 2.
masodperc utan felall a fentebb emlitett periodicitds, ami a mérés végéig a 15. masodpercig
fennall. Ezen mérési pontok atlagabol lehet a jarmii altal maximalisan kifejthetd vonderdt

megallapitani.

A laza talajfeliileteken magas sebességi fokozatban a 20 kilogrammos terhelés mellett
végzett mérések esetén a 19. dbrdn lathaté modon a robot szoftvere olyan gyorsan letiltott, hogy
a fentebb targyalt periodicitas nem tudott kialakulni, igy ennek a mérésnek a kiértékelésekor
nagyon magas eredményeket kaptunk, melyek nem tekinthetéek mértékadd eredményeknek.
Ezen mérések lefolyasa alapjan nem ajanlanank a maximalisan megterhelt robot laza talajon

valé gyors sebességi fokozatban vald haszndalatat, mivel barmiféle a kdzlekedést befolyasolo

45



akadaly esetén a robot gyorsan elasna magat, a szoftver letiltana, minek kovetkeztében a robot

gyorsan immobilis¢ valna.

A novényzettel boritott talaj esetén, terheléssel, magas sebességi fokozatban hasonlo

Vonoerd-idé gorbe
1200

1000

600

Vonsers [N]

400

-200
1d& [s]

19. dbra: vonderd6-id6 gorbe az egyik laza talajon terhelt jarmdivel gyors
sebességi fokozatban elvégzett mérésrél
Forrds: Sajdt szerkesztés

probléma Iépett fel, igy az itt mért adatok sem tekinthetdek megfelelonek.

A maximalis vonderd mérési eredményei a 3. tdbldzatban talalhatéak:

Utfeliilet tipusa Terhelés [kg] |Sebességi fokozat |Maximalis vonderd [N]
0 Magas 410,6
Alacsony 419,1
Beton
20 Magas 423,1
Alacsony 444,1
0 Magas 462,8
. . Alacsony 453,3
Kemény talaj
20 Magas 477,8
Alacsony 526,0
0 Magas 538,3
. Alacsony 588,3
Laza talaj
20 Magas 705,7
Alacsony 601,8
0 Magas 379,4
L. ) ) Alacsony 398,8
Novényzettel boritott talaj
20 Magas 652,4
Alacsony 516,4

3. tabldzat: a maximadlis vonéerd mérés eredményei
Forrds: Sajat szerkesztés

A mérés eredményein latszik, hogy minden esetben a nagyobb terhelés mellett a
maximalisan kifejtheté vonoderd, a magasabb adhézios tomeg miatt magasabb értéket vett fel.

Ez a hatas betonon jelentkezik a legkevésbé, mivel a szilard feliilet miatt a nagyobb témeg
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esetén sem tud jobban behatolni a kerék. A legnagyobb kiilonbséget viszont a ndvényzettel
boritott talajon tapasztaljuk, ahol nagyon jol latszott, hogy a terhelés nélkiili mérés esetén a
jarmi nem tudott belekapni a bordaival a talajba, amig a maximalis terhelés mellett bele tudott

kapaszkodni, igy joval magasabb vonoderdt tudott kifejteni.

A mérési eredményeket ezek utan a projektben fogjak felhasznalni.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A mérések eredményeit, ha behelyettesitjik a jarmiimozgas altalunk redukalt
differencialegyenletébe, akkor néhany ismeretlen fliggvényévé valik az egyenlet (10.

Osszefliggés).

_m-g-fo-cos(a) tm-g-sin(a)
- 1-s
Az egyenletben a gordiilési ellenallas értékét O fok hajlasszogi lejtére — sik terepre —

F, [N] (10)

megmértiik. Ezen tl a vonoer6t is ismerjitk a méréseink alapjan. Ezen adatok ismeretében az

egyenlet két tényezo fliggvénye marad. Ezek a lejtd hajlasszoge, illetve a szlip értéke.

Ezek alapjan egy 3 dimenzios fiiggvény altal kijelolt felilleten fog mozogni a jarmii

munkapontja.

A szlip értéke minden esetben csak mérhetd elméleti tényezd ¢és a kapott
szogfiiggvények altal meghatarozott fliggvényt tolja el linearisan, mivel az értéke 0 és 1 kozott
valtozik a hajtott kerekek miatt. Ha felvessziik elméleti maximalis szlipmentes esetet, akkor
képet kaphatunk a jarmii vonoerejébdl idealis koriilmények kozott adodd maszoképességérol

(20. dbra).

Maszoképesség Betonon terhelés nélkil
600
500
400 /_
300

200

A fellépd erék [N]

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Emelkedd szoge (fok)

Ellendlldsok dsszege Maximalis vonderé

20. abra: mdszdsi gérbe
Forrds: sajdt szerkesztés

A 20. abran lathaté médon, az emelkedd hajlasszogének novekedésével, az ellenallasok
értéke egy elnyujtott szinuszgorbe elsé emelkedd alakjat veszi fel, annyi kiillonbséggel, hogy

nem 0 értékrdl indul, mivel gordiilési ellenallas sik talajon is van. Ha &brdzoljuk az 4bran a
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maximalis vonderét is, akkor a két egyenes metszeténél megallapithaté, az adott

terepkoriilmények kozott idedlisan legmagasabb megmaszhat6é emelkedd hajlasszoge.

Az altalunk altal vizsgalt koriilmények koziil a legkisebb megmaszhat6 hajlasszogii lejto
a novényzettel boritott talajon, terhelés nélkiil torténd kozlekedés kozben 1éphet fel. Az ezen
adatokkal felvett fliggvény &abrazolasa utdn leolvasott maximalis emelkedd érték 49°-0s
hajlasszogli lenne. Ezek alapjan a gyarto altal megadott 45°-0s emelkedési képesség némi szlip

értékkel egyiitt helytallo allitasnak bizonyul.
A kiilonb6z0 terepkoriillmények kozott alakult gorbék a fiiggelékben talalhatoak.

A lefolytatott mérések alapjan felirhato a jarmlimozgés differencidlegyenlete, viszont a
fellépo szlip értékérdl, akar sik talajon vald haladéaskor, akar lejton vagy emelkedén vald
haladaskor nem kaptunk képet ezen valtozok alakulasarol. Ezen tényezok alakulasarol a
kiilonb6z6 terepkoriilmények kozotti méréssel vald vizsgalata a projekt ezen részének érdekes
tovabbi folytatasa lehetne. A fellépd szlip értékének mérése kiilonbozd terep koriilmények és

emelkeddk-lejtok kozott is egy hasznos kutatasi teriilet Iehetne a projekthez.
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6. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatom egy egyetemek kozotti projekt részeként késziilt el. A projekt egy
Clearpath A200 -as ,,Husky” modellel végez kutatast a terepjaras teriiletén. A munka els6
részében a téma szakirodalmi attekintését végeztem el. Osszeszedtem a vezetd nélkiili foldi
jarmivek (UGV) multjat, jelenét és jovojét. Végiil az A200 -as jarmiirobot paramétereit

szedtem Ossze. és a robot, kutatasokban val6 felhasznalasaval foglalkoztam.

A dolgozat kozéppontja a Husky dinamikai és energetikai vizsgalata. A vizsgélat
gerinceként a jarmiimozgas differencialegyenletének felallitdsat valasztottuk. Ezek utan a
mérések alapfizikai hatterével foglalkoztam. Osszeszedtem a dinamikai korlatokat. Ezek az
adhézios és motorikus hatarok. Foglalkoztam differencialegyenlet egyes elemeivel, amik a 1ég-
, gordiilési-, emelkedési- és gyorsulasi ellenallasok, tovabba a szlip témakorét és a differencialis

Osszefliggés egyedi terepi felhasznalasat fejtettem Kki.

A légellenallas a mérés soran a fellépd ellendllasokhoz ¢és a vonoer6hoz képest
nagysagrendekkel kisebb. Tovabba a gyorsitasi ellenallas a jarmii haladasi idejének magas

hanyaddban nincs jelen. Ezek miatt ezeket az ellenéllési tényezdket elhanyagoltuk.

A projekten belill sziikséges volt a gordiilési ellenallas és a maximalis vonderd mérése,
amik indokoltak voltak a modell felallitasahoz. Ezen méréseket négy kiilonbozé utfeliilet-
tipuson végeztiik. Betonon, ndvényzettel boritott-. kemény- és fellazitott talajon. Tovabba a
méréseket terheletlentil, illetve a robotra illesztett 20 kilogrammnyi (ez a gyarto6 altal megadott
maximalis terhelés értéke) teherrel is elvégeztiik. A gordiilési ellenallas mérését a jarmiivel valo
tiresjarassal a jarmi bels6 mérdegységével végeztilk. A maximalis vonoeré mérését a robot

kikotése, és kotélhtizas Gtjan, a kotélbe iktatott erdmérd cellaval végeztiik.

A mérést 2024. majus 1. -én végeztiik el. A napot a keréknyomas eredményre vald
hatasaval kapcsolatos kisérlettel kezdtiik. Megallapitottuk, hogy nincs jelentds hatassal az
eredményekre a guminyomasok értéke. Ezek utdn a hdrom talajfeliileten végeztiik el a gordiilési
ellenallasok méréseit, majd a maximalis vonoerd mérését. A mérés végén a betonon valo
mérésket végeztiik el. Az eredményeket még aznap kiértékeltiik €s megallapitottuk a jarmiire

jellemzd gordiilési ellenallasok és a maximalis vonderdk értékét.

A mérés alapjan megallapitottam, hogy a gyartd altal megallapitott maximalis
kapaszkodasi szO0g a legnagyobb ellendllassal rendelkezd talajtipus esetén is helytallo.

Idealisabb koriilmények kozott a maszasi képesség joval magasabb értéket is felvehet.
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A mért és szamitott értékek a kutatas részeként keriilnek majd felhasznalasra.

7. ABSTRACT

My thesis is part of an inter-university project. The project involves research into off-
road driving using a Clearpath A200 "Husky" model. In the first part of the thesis | conducted
a literature review of the topic. | summarized the past, present and future of unmanned ground
vehicles (UGV). Finally, I collected the parameters of the A200 vehicle robot and discussed its

use in research.

The focus of this thesis is the dynamic and energetic analysis of the Husky. For the

backbone of the investigation, the differential equation of vehicle motion was chosen.

After that I dealt with the basic physics of the measurements. | summarized the dynamic
constraints. These are the adhesic and motoric limits. | dealt with some elements of the
differential equation, which are the air-, rolling-, lift- and acceleration resistances, and |
discussed the slip and the specific field applications of the differential relation. I have found

that the drag and acceleration drag are negligible for the measurement.

Within the project, | was involved in two measurements, wich are important for the
model. These are the measurement of rolling resistance and maximum traction. These
measurements were carried out on four different types of road surface. Those were concrete,
vegetated-, hard- and loosened soil. In addition, the measurements were also carried out without
any load and with a load of 20 kg (the maximum load value specified by the manufacturer)
attached to the robot. Rolling resistance was measured with the vehicle idling with the vehicle's
internal measuring unit. The maximum traction force was measured by tying the robot and

pulling the rope with a load cell inserte into the rope.

The measurement was carried out on 1 May 2024. We started the day with an experiment
on the effect of wheel pressure on the result. We found that there was no significant effect of
the value of the tire pressures on the results. Then, measurements of rolling resistance were
made on the three ground surfaces, followed by measurements of the maximum traction force.
At the end of the measurement, the measurements on the concrete were carried out. The results
were evaluated on the same day and the values of the rolling resistance and the maximum

tractive forces for the vehicle were determined.
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The measurements showed that the maximum grip angle established by the
manufacturer was correct for the soil type with the highest resistance. Under more ideal
conditions, the climbing ability can be much higher.

The measured and calculated values will be used as part of the research.
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11. FUGGELEK

A gordiilési ellenallasok grafikonjai (a harom mérés egymas mellett szerepel a
grafikonban):
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Forgatényomaték [Nm]
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A vonderdmérések grafikonjai:

A grafikonok x tengelye az id6 masodpercben, y tengelye a vonoerdé newton-ban.
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o Terheléses magas sebességi fokozat:
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e Kemény talaj
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o Terheléses magas sebességi fokozat:
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o Terheléses magas sebességi fokozat:
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e Novényzettel boritott talaj:
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o Terheléses magas sebességi fokozat:
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A maszasi gorbeék:
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