SZAKDOLGOZAT

Felféldi Laszl6, CYON7R

Gépészmérnok, BSc

Go6dollé
2024



[MI/ATIE

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Szent Istvan Campus

Jarmiutechnika Tanszék

Gépészmérnok BSc

Gumikerekes csuszokormanyzasu robotjarmi
terepi mozgékonysaganak vizsgalata

Bels6 konzulens: Kormoczi David
Tanszéki munkatars

Intézet/tanszék: Jarm(technika Tanszék

Kiils6 konzulens: Szép Zoltan
Ground Vehicle System kft.
Ugyvezet6 igazgatd

Készitette: Felfoldi Laszlé (CYON7R)

Godollé
2024



1/ -

MAGYAR AGRAR- €5 Cim: 2100 GOdoRS, Pater Kiroly utca 1.
ELETTUDOMANYI EGYETEM Tel: +36-28/522-000
R Honlap: Mtps://godoliounk-mate.hu

MUSZAKI INTEZET GEPESZMERNOK ALAPSZAK
Gépjiarmiitechnika specializicio

SZAKDOLGOZAT
feladatlap

Felfoldi Lasz16 (CYON7R)

részére
A szakdolgozat cime:

Gumikerekes cstiszokorminyzisi robotjirmii terepi mozgékonysigdnak vizsgilata

Feladatkiiris:

A szakdolgozatomban a Husky Clearpath A200-as robotjarmil terepi mozgékonysagét
vizsgiltam az dltalam erre a célra tervezett és kialakitott, a modelljarmi 1éptékéhez igazodo
akadélypdlyan. Fobb szempontok a dolgozatomban a robotjdrmi akadaly
lekiizdoképességének meghatirozisa, valamint a mozgékonysdgénak elemzése volt.
Kozremikodé tanszék: Jarmitechnika Tunszék

Kiilsé konzulens: Szép Zoltan, figyvezetd igazgald, Ground Vehicle Systems Kft.

Belsé konzulens: K8mmdczi David, tanszéki munkatirs, MATE, Miszaki Intézet,
Jarmitechnika Tanszék

Beadisi hatdrida: 2024, november 5. (kedd) 12.00 6ra
Godollo, 2024. junius 15.
/ Jovahagyom Atvettem
/ % /7/ M j R o

/" Prof. Dr.KissPéter _-Prof. Dr. Sza0 Istvin Felfoldi Laszlo
tanszékvezetd szakfelelos hallgaté

A dolgozat készitdjének kills konzulense nyilatkozom arrdl, hogy a hallgaté az elore

egyeztetett konzultdciokon megjelent.

Gadslla, 2024, november 5.

> [eebion

(ktilsd konzulens)



Tartalomjegyzék

I L =1 o] 0 V(T4 V= U 3
1. BEVEZELES, CEIKITUZES ... ittt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aataaeeeaeeesssassseseeaaeessnnssnns 5
2. Terepen mozgd autonNOmM JArMUVEK ......cooviiiiiiiiii e e ree e s 7
2.1 TErePaKATAIYOK ...oeeeeeee e e e e et e e e et e e e e et e e e e e bt a e e e ebaeeeeertaaeeaanes 7
2.2 JarmU akadalylek(izd6 képességének parameEterei.......ccccuveeeecieeeeccieee et eccre e e ree e 8
2.3 AULONOM tErePJAr0 ESZKOZOK ..vuvvieeieiiiee ittt ceiieee ettt etree e st e e s st e e s ssbee e e s s beeeessbeeeessseeeassnes 8
2.4 Autonomitas @ robOTIKADAN. ......ccouiiiie e s 11
2.5 Akadalyok érzékelése robotjarmuUvekkel ........oocuviiiiiiiiii 12
2.6 A jarmd és az akadaly kozvetlen Kapcsolata .........ooovciiieeeciiie e 12
2.6.1 Terepfelllet IEMZESE ........ueii ettt e e e e e e tte e e e e bt e e e e ebeeeeeebraeeeennes 12
2.6.2 Akadaly elkerlilésének betanitdsa a robot SZAmMAra........ccccccvvveeeeii et 13

2.7 Ajarm( és az akadaly kdzvetett Kapcsolata......cc.veeevciiieiiciiieicee e 14
2.7.1 HOSSZIrdANYU @KadaIYOK .....cvveieiiiiie ettt e et e e e tre e e e e tte e e e enee e e e enraeeeeanes 15
2.7.2 KeresztirdnyU aKadAlYOK.........occuviii ittt et e e 15
D Y] o T o 1TSS 15

2.8 Jarm(ivek mozgdsa kilonbozb terepviszonyok KOZOtt ......c.vveveeciiiiiiiiieiecciee e 17
2.8.1 Lejt6sz0g hatdsa @ JArmU MOZEASAIa....cccccurieeieciieee ittt eree et e e st e e s e sree e e s s snreeeeeanes 17
2.8.2 Makroakadalyok hatdsa a jarml mOzgasara........cccccveeeeeiiieiecciiee et 17
2.8.3 Mikroakadalyok hatdsa a jarml MOzgASAra........ccceccuveeieeciiiee ettt et 18
2.8.4 Talaj hatdsa @ JArmMU MOZEASAIA ...ccccuveeeceiiie ettt ettt ettt e e et e e e e tre e e e e tte e e e ebeeeeeebreeaeeanes 18

2.9 Autondm jarma térkép alapl NaVIGAlIASA ......ccovcuviiiiiiiiie e 19

D KO T ] o111 = Y B Ty Ao o 1= | V7 USRS 19
2.10.1 Délnyugati KUtatOiNtEZETNEL........cccvvieeiiieee ettt et e e e are e e e e bre e e e eanes 19
2.10.2 ZalaZONE tESZEPAIYA ..eeeeriiee ettt ettt e e et e e e et e e e et a e e e e bte e e e ebteeeeenraaaeenes 21

D O - | o - I o1 V-SSP 22
2.11 Autondm robot széleskorl haszndlatdnak |ehetGSEgei .......coovvviviiciieiiiiiiiiecciee e 23
3. Gumikerekes csuszékormanyzasu robotjarmd terepi mozgékonysaganak vizsgalata ................ 25
I 1Y o T=1d o T 200 o o ] o ok USSPR Ot 25
3.2 Clearpath HUSKY A200 ...ttt e ettt e e e e e e e tre e e e e e e e e s aeba e e e e e e e e e nnssaeaeeeaeeesnnnnnnns 25
3.3 AKQAIYPAIYA LEIVEZESE ...ttt et e et e e e et a e e e e ae e e earaeas 29
3.4 AKAdAlYPAlYA FEIEPILESE...ccieeiiiee et e et ae e s ba e e e re e e e araeas 31
3.4.1 Talajnedvesseg tartalMa.........cccuiii ittt e et e e e et e e e e tr e e e e eebbe e e e ebraeaeeanes 33
3.4.2 TalajelleNAlIAS MEFESE .......oveiieieeee ettt e e e et e e e et e e e e e bteeeeetbeeeeebraeaeeanes 33

3.5 AKadalypalyan Vald tESZEEIES..........vei ettt et et e et a e e e e araeas 36



N o o b

3.6 MEIt datOK KIEITEKEIES ...ccooveveeeieiieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt et e et et e et e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseneees 40

O 1y 2=y 1o Y={ 1 LU 47
B YU 4 0. = 775N 48
B e Te o1 oY 0 0 1= -4Y72=] PP P PPP 49
B AV T d 72 ) o | PRSP 52
7.1 HallgatOi NYIlatKOzZat ... ..eeiieiiee e e e e e abe e e e st ae e e eabaeeeeareeas 52
7.2 KONzZUIENSI NYIIAtKOZAT .....eiieeiieee e e et e e e e e et e e e s e bt e e e e areeas 53



1. Bevezetés, célkitiizés

Szakdolgozatom célkitlizése, hogy bemutassam a Clearpath Husky A200 robotjarm
terepi mozgékonysagat, akadaly lekliizd6képességét, valamint az autondm jarmdlvek terepen

vald alkalmazdasanak elényeit.

Azért ezt a témdt valasztottam, mert mindig is érdekelt a jarm{ automatizacid
technikai hattere és innovacidi, tovabba az alkalmazhatdsaguk és hatékony miikodésiik
fejlesztése. A téma korbejarasdra nagy segitséggel szolgdlt, hogy az egyetem jarm(technika
tanszékén ehhez a témdahoz kapcsolédd projekt indult, melyben a Husky Clearpath A200
tipusu robotjarmf(ivet vizsgaltam. F6 szempontok a dolgozatom sordn a terepi mozgékonysag,

valamint az akadaly lekliizd6képesség vizsgalata, elemzése.

A téma jelentésége, hogy manapsag a jarmlvek automatizaldsa, vezet6 nélkili
irdnyitdsanak elérése a cél, hogy olyan helyeket is fel lehessen fedezni, kutatni, amely emberi
megkozelitésre nem alkalmas a természeti viszontagsagok vagy szimplan veszélyessége miatt.
llyen helyek példaul a barlangok, sivatagi-, és hé lepte vidékek vagy a Foldet elhagyva Hold,
valamint a Mars. Az emberi kivancsisag sokszor tulmutat a fizikai elérhet6ségen, ezért kell,

hogy a robotika fejl6dése meghaladja ez emberi képességeket.

A szakdolgozathoz sziikséges mérések el6zményeként a robot geometriai méreteit
felvettem, majd ennek birtokdban a terepi akaddlypalya koncepcidjat (1. abra) kezdtem el
megtervezni. A tervezés sordn figyelembe vettem a jarmi{ meéreteit, hogy a mérés sordn
szamomra a relevans értékeket kapjam. A pdlyanak kénnyen lekiizdhetd, nehezen lekiizdheté
és lekizdhetetlen akadalyokbdl kell allnia, hogy széleskérlen fel lehessen mérni a jarmd
képességeit. Ezért a kialakitas soran, olyan egyedi akadalyokat készitettem, ami a lehet6
legatfogdbb képet ad a robot akadaly leklizd6képességérdl és a kornyezetben megtaldlhatdak
természeti formakbdl all. A leggyakoribb akadalyformak: |épcsd, gat, arok, ezek imitalasa
képpen faronkoket, koveket, épitési tormelékeket, agakat, emelkedb6ket, természetes
keletkezés( lankas terlletet és asott arkot alkalmaztam. A tesztelés utan a kiértékeléskor a
vart eredményeket kaptam, hogy van, amit letud és van, amit nem tud leklizdeni a jarmd. A

mérés soran el6fordult a jarmU borulasa is, ezért a késGbbiekben egy biztonsagi kotelet



rogzitettiink, melynek ellentartasaval tudtuk elkeriilni a robot rongalodasat. A tesztelés

sokszori megismétlése utan sikeresnek nyilvanitottam.



2. Terepen mozgoé autoném jarmiivek

2.1 Terepakadalyok

A geomorfolégia szamos természetes terepakaddly format és méretet kiilonboztet
meg. Az elemzések azt mutatjdk, hogy a jarmlivek elakaddsat csak néhany akadalytipus

okozza, mig a tobbi akadaly ezekhez hasonldan kezelheté.

Egy adott terlilet morfoldgiai jellemz6i, mint az éghajlat, a talaj, a ndvényzet és az
évszak figyelembevétele elengedhetetlen a terepjarhatdsag vizsgdlatanak szempontjabdl. A
domborzat formai és a kiilonb6z6 alakzatok vizsgdlata alapveté |épés a teriilet
athatolhatésaganak meghatdrozasahoz. Az akadalyok mérete és formaja nagyon valtozatos

lehet a kérnyezetben.

A morfoldgiai formdk kialakulasanal figyelembe kell venni a talajképzddési tényezbket,

mint az éghajlat, az alapkdzet, a ndévényzet, a domborzat, valamint a talaj kora.

Az egyszer(l akadalyok, mint a |épcs6k és a gatak, jellemzbek a terepen. Ezek alakjat és
méreteit a talaj tipusa és annak tulajdonsdagai hatarozzak meg. A természetes akadalyok ritkan
derékszoglek, és magassaguk is valtozd. Az akadalyok altalanos jellemzéi a lejt6szog (0-90°

kozott) és a lépcsémagassdg (amely 0-tél akdr végtelenig is terjedhet). Az Gsszetettebb

« o7

A valdsagban megtalalhatdéak olyan akadalyformak, amelyek geometriai szempontbdl
nem okoznak kiléndsebb gondot a jarmivek szamara, példdul a domb, ha nagy lekerekitési
sugarral rendelkezik, amelynek formdja lehet6vé teszi a konnyd és akadalymentes athaladast.
Tovabbi akadalyok azonban a méretiik és formdjuk miatt jelentésen nehezitik vagy
lehetetlenné teszik a jarmUivek szdmdra az athaladast, példaul a szakadék, amelynél a jarmu
egyszer(ien nem tud datkelni, mert a tavolsdg és a mélység nagysaga tultesz a jarmd

képességein.

A természetben taldlhatdak olyan tipikus akadalyformdak, amelyek gyakrabban
fordulnak el6 az atlagnal, igy a jarmdvek is gyakrabban taldlkoznak veliik. Ezek a jellegzetes

akadalyok a gat (1. dbra a, rajz), az arok(1. abra b, rajz) és a lépcsé(1. abra c, rajz),. (Laib, 2002)
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1. dbra Akaddlyformak

2.2 Jarmii akadalylekiizd6 képességének paraméterei

A gyartok leggyakrabban a hasmagassagot adjak meg a terepjardk képességeinek egyik
mutatdjaként. Azonban ez csak az egyik olyan tényezd, amely befolyasolja a jarmu
makroakadalyok lekizdésére vald alkalmassagat. Terhelés hatdsdra a gumiabroncsok
deformalddnak, ami miatt az elméleti kerékatmér6hoz képest a jarmd tényleges gordilési
atmérGje csokken. A kozuti gumiabroncsokndl, a gyari elGirasoknak megfelel6 légnyomas
mellett, ez a csokkenés altaldban 3-6%. Terepi haszndlat soran alacsonyabb nyomasu
gumiabroncsokndl ez az érték jelentésen nagyobb lehet. A gordilési sugar valtozasa a jarm(

egyéb geometriai méreteire is hatassal van, kisebb-nagyobb mértékben.

A jarm( hosszirdnyd makré akadaly-leklzdési képessége kiilondsen fontos, hiszen
ebben az irdnyban kozeliti meg az akadalyokat. Bizonyos helyzetekben azonban a
keresztiranyu akadalylekizdés sem figyelmen kivil hagyhato, ilyenkor a jarmd keresztirdnyu
méreteit is figyelembe kell venni. Itt is szamolni kell a gumi deformaciéjabél adddé
méretvaltozasokkal, amelyeket mérési adatokkal lehet pontosan meghatarozni. A vizsgalatok
soran a jarmd alap adatait tekintik bemené adatoknak, amelyek alapvet6en meghatarozzak a

makroakadalyok leklizdésére vald képességet. (Laib, 2002)

2.3 Autondm terepjaro eszk6zok

Az Onvezet6 technoldgia bevezetése jelent8s Ujitdsokat hozott az autdiparban és a
kozlekedésben, igéretes eredményekkel a kozuti biztonsdg és mobilitds terén. Ezek az
autondm rendszerek képesek csokkenteni a balesetek szamat és javitani a forgalom
hatékonysagat, emellett a gazdasdg szamara is el6nyosek lehetnek. Ugyanakkor ezek a

technoldgiak szamos kihivassal és hibalehet&séggel néznek szembe.



Az egyik legfontosabb probléma az emberi beavatkozas hianya. Az autondm jarmdvek
képesek ondlléan dontéseket hozni, de még mindig vannak helyzetek, amikor emberi
kozbelépésre van sziikség a biztonsdgos vezetés érdekében. Ha a jarm( rossz dontést hoz, az
emberi vezetének gyakran nincs elég ideje a reakcidra vagy az iranyitas atvételére, ami sulyos

kovetkezményekhez vezethet.

Tovabbi problémat jelentenek a szoftver- és hardverhibdk. Az 6nvezet6 rendszerek
nagymértékben tdmaszkodnak az érzékel6kre és a szoftverekre, amelyek adatokat gy(ijtenek
és dolgoznak fel. Ha ezen alkatrészek barmelyike meghibasodik — példaul egy radar vagy
kamera —, az balesetet eredményezhet. Ezek a technikai hibdk veszélyt jelentenek az utasokra

és mas kozlekeddkre.

Az autondm jarm(ivek dontéshozatali folyamatai etikai kérdéseket is felvetnek. Az
onvezet6 rendszereknek élet-haldl helyzetekben kell dontenitk, példaul balesetek
megelGzésekor. llyen esetekben felmeriil a kérdés, hogy melyik dontés a leginkdbb

elfogadhato, és kinek az élete vagy vagyona van elGtérben.

Az informdcidbiztonsag szintén kiemelt figyelmet igényel. Hackerek kihasznalhatjak a
rendszerek sebezhetGségeit, és tdmadasokat indithatnak az autoném jarml(ivek ellen. Ez

sulyos veszélyt jelenthet a kozuti biztonsagra és a technoldgia megbizhatdsagara.

Mindezen kihivasok ellenére az onvezetd rendszerek folyamatosan fejlédnek. A
fejleszt6k elkotelezettek a biztonsag és megbizhatdsag mellett, ami elengedhetetlen ahhoz,
hogy az autondm jarm(ivek széles kdrben elfogadotta valjanak. A technoldgia fejlesztése soran
a kihivasok és kockazatok kezelése természetes folyamat, és a jov6ben tovabbi javulasok

varhatdk az ipardgi szerepl6k egytttm(ikodésével. (Viktor és Garai-Fodor, 2024)

Az autondm terepjard eszkdzok kifejezés, amelyet gyakran taldlunk a szakirodalomban,
magdaban foglalja a kilénb6z6 szintli autondmidval rendelkezd, valamint a vezetd nélkdli,

tdvvezérelt és automatizalt terepjard eszkozoket.

Az autondmia a gépek azon képességét jelenti, amely lehetévé teszi szamukra, hogy
egy feladatot 6nalléan hajtsanak végre, anélkiil hogy a szabad akarat szlikséges lenne. Ha azt
szeretnénk, hogy a vezet6 nélkili terepjard eszk6zok maximalisan kihasznaljak potencidljukat,
elengedhetetlen a magas szintd autondm viselkedés és az adott kornyezet megértése,
kilénosen a helyzettudatossag terén. (Toth és Vég, 2022)
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Az SAE (Society of Automotive Engineers) 2014-ben megalkotott szabvanya alapjan az

onvezetd jarmlvek automatizdltsaganak szintjeit hat szintben definialtak. Ezek a szintek

fokozatosan novekvd autondomiat képviselnek, az emberi iranyitdstél a teljesen 06nallod

mukodésig.

0. szint: Nincs automatizaltsdg: A jarmuU teljes mértékben az emberi vezetd
irdnyitasa alatt all. A sofér felel6s minden vezetési feladatért, a jarm(
semmilyen automatizalt rendszert nem alkalmaz a vezetéshez.

1. szint: Vezetés tdmogatdsa: A jarm{ részben atveszi a kormdanyzdast vagy a
fékezést/gyorsitast. Ebben az esetben a sof6r tovabbra is irdnyitja a jarmuvet,
de egy adott feladatot — példaul a savban tartast vagy a tempomat haszndlatat
—az automatizalt rendszer segithet elvégezni.

2. szint: Részleges automatizaltsag: Az automatizalt rendszer egyszerre tobb
vezetési funkciot is atvesz, példaul a kormanyzast és a gyorsitast/fékezést, de
az emberi vezet6nek folyamatosan figyelnie kell, és barmikor készen kell allnia
a beavatkozasra.

3. szint: Feltételes automatizaltsag: A jarmd képes az 6sszes dinamikus vezetési
feladat végrehajtasara normal korlilmények kozott, de sziikség esetén a
soférnek be kell avatkoznia. A rendszer érzékeli, ha az emberi beavatkozas
szlkséges, és felhivja a figyelmet, amikor at kell venni az irdnyitast.

4. szint: Magas szintl automatizaltsag: A jarm{ képes teljesen 6nalléan
kozlekedni még akkor is, ha a sofér nem reagal egy adott helyzetre. Az emberi
beavatkozds minimalis, a rendszer képes kezelni a legtobb forgalmi és
kornyezeti szituaciot.

5. szint: Teljes automatizaltsag: A jarm( teljesen autondm, nincs sziikség
emberivezetd6re. A jarm( minden korilmény kozott képes 6ndlldan kdzlekedni,
beleértve a komplex varosi forgalmat is. Az ilyen jarmlvekre a nemzetkozi
szakirodalom FAV (fully autonomous vehicle) vagy AV (autonomous vehicle)

roviditéseket hasznal. (Szemerédi, 2019)

Ez az osztdlyozasi rendszer segiti a jarmlautomatizalds technoldgiai fejlédésének és

fokozatos bevezetésének megértését. Ahogy a jarmlvek egyre magasabb szinteken
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m(ikddnek, az emberi beavatkozas sziikségessége csokken, mig az autondm rendszerek

biztonsagi és hatékonysagi kihivasai névekednek.

2.4 Autonomitas a robotikaban

A robottechnoldgia fejl6dése, kiilondsen kiltéri, terepen és valtozatos kdrnyezetben
valé alkalmazasa, egyre nagyobb figyelmet kap. Olyan robotikai alkalmazasok, mint a
bolygdéfelfedezés, keresés és mentés, erdégazddlkodas és banydszat megvaldsithatéva valnak
a rekonfigurdlhaté komponensekkel rendelkez6 robotok révén, amelyek képesek

alkalmazkodni a kiilonb6z6 terepviszonyokhoz.

A mobil robotok kulcsszerepet jatszanak a foldi kérnyezetben, ahol a legfontosabb
problémadk kozé tartozik a terep atjarhatdsdganak értékelése, az optimalis mozgdsi utvonalak
tervezése, és az artikuldlt robotok kinematikai konfiguraciéjanak alkalmazkoddasa a terephez.
A terep atjarhatosdagi elemzése kulcsfontossagu a robotok hatékony mikodésében, kilonféle
megkozelitéseket, mint példaul a proprioceptiv, geometriai alapu és megjelenés alapu

elemzéseket alkalmazva.

A proprioceptiv elemzési mddszerek segitik a robotokat a terep nehézségeinek
megértésében, mig a geometriai alapu megkozelitések a terep jellemzdit vizsgaljak. A
megjelenés alapl moddszerek a képfeldolgozast és osztalyozast haszndljdk, a hibrid
megkozelitések pedig a LIDAR és latészenzorok kombinaldsdval noévelik a rendszer

robusztussagat.

A jové6beli kutatasoknak arra kell 6sszpontositaniuk, hogy a terep atjarhatdsagi
elemzésének moddszerei hogyan segithetik a robotok mozgdastervezését. A kiilonb6z6
megkozelitések kozotti szinergidk kihasznalasa és a legjobb gyakorlatok 6sszegylijtése
elengedhetetlen a robotok hatékonyabb m(ikodéséhez a komplex és veszélyes kdrnyezetben.
Az Osszegyd(jtott irodalom és az azonositott kihivasok elemzése fontos alapot nyujt a tovabbi
kutatasokhoz, amelyek célja a terep atkelhetGségének elemzése és a mozgastervezés

hatékonysaganak novelése. (Panagiotis, 2013)
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2.5 Akadalyok érzékelése robotjarmiivekkel

Az akadalyok észlelése és elkeriilése kozponti kérdésnek tekintheté az autondm
robotok tervezésében. Ez a technoldgia érzékeket biztosit a robotok szamara, amelyeket
felhasznalhatnak ismeretlen kdrnyezetben valé navigdlashoz anélkil, hogy megsériilnének.
Létezik olyan akaddlykerilé robot, amely képes észlelni az atjdban |évé akadalyokat, és
Utkozés nélkil mandverezni korilottik. Ez egy Arduino mikrokontrolleren m(ikédé robot
jarmd, amely harom ultrahangos tavolsagérzékelSt hasznal az akadalyok észlelésére. A hdarom
ultrahangos tavolsagérzékel6 integracidja nagyobb pontossagot biztosit a kornyezé akadalyok
észlelésében. Mint teljesen autondm robot, sikeresen manéverez ismeretlen kérnyezetben is

Utkozés nélkal.

Az ilyen technoldgidval vezérelt robotok sokféle felhaszndlasi tertletre alkalmazhatok,
példaul tajfelmérésre, 6nvezetd jarmivekre, autondm takaritdkra, automatikus flinyirdkra és

felligyel6 robotokra ipari kornyezetben.

A kutatok folyamatosan azon dolgoznak, hogy pontosabb mddszereket taldljanak az
autondm robotok vagy jarmlivek mozgdstechnoldgidjanak fejlesztésére. Az akadalyok
észlelésénél a szenzor kivalasztdsa |étfontossdagl a robot alkalmazdsahoz, kilonben
el6fordulhat, hogy a robot nem tud mikddni, még akkor sem, ha minden hardver és szoftver
megfelel6en mikodik. Példaul egy optikai érzékel6kkel rendelkez6 robot egy Ulivegfall
szobaban tobb Utkozést okozhat, mint elkertilést. Ezért a szenzorokat az akadalyok
jellemzGinek megfelel6en kell kivalasztani. Ryther és Madsen (2009) 240°-os lézerszkennert
haszndltak szenzorként egy kis mobil robot (SMR) platform alapu robot épitéséhez. A robot
Utkozésmentes Utvonalat generdl egy racstérkép alapjan hullamfront algoritmus

hasznalataval. (Faiza et al. 2017)

2.6 A jarmii és az akadaly kozvetlen kapcsolata

2.6.1 Terepfeliilet elemzése
A terepelemzések formaja és eredményei jelentésen fliggnek a haszndlt bemeneti
adatbazisok mindségétdl. Azok a digitdlis domborzatmodellek, amelyek informacidkat

nyujtanak a lejtési meredekségrél, megbizhatd globalis adatforrasként szolgdlnak. Ezzel
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szemben a felszin- és talajinformacidk jellemzéi altaldban kevesebb pontossaggal birnak, és
elérhetGségiik is korlatozott. Ennek ellenére ezek az adatok kulcsfontossdguak a terepi mozgas

részletes elemzéséhez.

A terepjarhatdsdagi elemzések matematikai és fizikai modelleken alapulnak, amelyek a
terepfelszin hatasat értékelik ki a terepjardé jarmlvek mozgdsdnak hatasara. Az irodalom
bGségesen foglalkozik a katonai, mentési, erdészeti, mez6gazdasagi és (irkutatasi tertleteken,

valamint a specialis pilota nélkili foldi jarmlvek mozgasi lehet&ségeinek értékelésével.

A kutatas sordn kivalasztott tesztelési terllet a Bacetin erdd Kelet-Csehorszagban
taldlhato, mivel teljes adatbazis elérhet6séggel rendelkezik, és reprezentativ a Cseh
Koztarsasag terlletén talalhatd kilonboz6 tereptipusok szempontjabdél. Az erdd jellemzdi,

mint a homokos-agyagos talaj és az alluvialis talajok, alkalmasak a terepjarhatdsagi elemzésre.

A masodik |épésben harom jarmdvet valasztottak ki: a Land Rover Defender 110
(kerekes), a Tatra 815 (kerekes teherautd), és a Bojové vozidlo péchoty 2 (lanctalpas). E
jarmdvek eltérd jellemz6kkel rendelkeznek, és a tesztelés sordn technikai paramétereiket

hasznaltak.

Az elemzés soran fontos a jarmivek mozgdasat befolyasold erék pontos meghatarozasa.
A vontatdsi erd, amely a jarm{ sebességét és mozgdsképességét hatarozza meg, a felszini
kortilmények hatdsait is figyelembe veszi, mint példaul a gordilési ellendlldas és a lejté
ellendlldsa. Az elemzés célja a tapadasi és gordiilési egylitthatok pontos meghatdrozasa,

amelyek segitenek a CCM elemzések eredményeinek validaldsaban. (Josef et al., 2021)

2.6.2 Akadaly elkeriilésének betanitasa a robot szamara

Megkozelitéslink, hogy az egész feladatot egy end-to-end tanulasi feladatként kezelik.
Ez azt jelenti, hogy a teljes folyamatot a bemenettdl a kimenetig egyetlen tanuldsi rendszer
végzi. A robot két el6refelé néz6 kamerdjabdl szarmazd nyers szines képeket haszndlja és
ezeket egy betanitott fliggvény segitségével forditja le a lehetséges kormanyzasi szogekre.

A tanulasi adatokat ugy gydjtotték, hogy egy emberi sof6r altal vezetett robot
mozgdsat rogzitették videdn. Az emberi sof6r tavolrdl iranyitja a robotot, el§sz0r egy egyenes
vonalon haladva, majd amikor akadalyba Utkozik, elkerili azt a megfelel§ irdanyba torténd

kormanyzdassal. A rendszer felligyelt tanulds modszerével lett betanitva, azaz a két kamera

13



altal készitett képparokhoz tartozdé kormanyzasi szogeket tanulta meg. A rendszer minden
képpar esetén elbre jelzi az emberi sofdr altal alkalmazott kormanyzasi szoget.

A tanulasi architekturank egy hat rétegbdl allé konvolliciés neurdlis halézat. Ez a
halozat bal és jobb oldali 149x58 pixeles szines képeket kap bemenetként, és két kimenetet
general. Az els6 kimenet magas értéke balra kormdanyzast jel6l, mig a masodik kimenet magas
értéke jobbra kormdnyzast jelez. A konvoluciés rétegek linearis sz(ir6kbél alinak, amelyek
képesek helyi jellemzéket felismerni a képeken, és a szlrék paraméterei automatikusan
betanulnak a rendszer mikodése soran. A tanulasi algoritmus célja, hogy minimalizalja a

kivant és a valds kimenetek kozotti eltérést.

A konvollciés halézatok el6nyei kozé tartozik, hogy képesek nagyobb felbontasu
képeket kezelni, mikozben a rendszer mérete megmarad ésszerl keretek kozott. Ezek a
halézatok kiilondsen hasznosak a helyi jellemz&detektorok alkalmazasaban, amelyek
segithetnek az akadalyok tdvolsaganak becslésében. Ezenkivil a szlir6k eltolds-invaridns
tulajdonsaga lehet6vé teszi, hogy a rendszer relevans helyi jellemz&ket tanuljon viszonylag

kevés képzési adat alapjan is.

Az end-to-end tanulasi megkozelités legfébb el6nye az, hogy a teljes folyamatot, a
nyers képpixelekt6l a kormdanyzasi szogekig, adatvezérelten lehet betanitani. Ez kikiliszoboli a
manualis jellemz6k kivalasztasanak, geometriai szamitdsoknak és kamerakalibraciénak a
sziikségességét, amelyek altalaban bonyolitjak a robotvezérlési feladatokat. Az automatikus
globalis optimalizalds lehet6séget ad arra, hogy a rendszer nagy mennyiség(i adatbdl tanuljon,
ami robusztusabb megoldasokat eredményez, amelyek jobban alkalmazkodnak a valds vilag

valtozékonysagdhoz. (Yann et al., 2005)

2.7 A jarmii és az akadaly kozvetett kapcsolata

A jarm( és az akaddly geometridjanak Osszevetésének célja annak meghatarozasa,
hogy a jarm( képes-e athaladni az adott akadalyon. Ebben az elemzésben a haladasi
sebességet nem vessziik figyelembe. Hatarhelyzetekben a jarm( érintheti az akadalyt, de még
ekkor is at tudja kiizdeni magat rajta. Az athaladas sordn a jarmd harom ponton (itkdzhet fel

az akadalyra, amelyek sorrendben a kovetkezék: els6 konzol, jarmdhas, hatsé konzol.
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Az elsé és a hatso konzol vizsgalata szempontjabdl hasonlo és egyszer. Ezzel szemben
a kozépso rész, azaz a has fellitkozési pont vizsgalata eltérd, mivel hosszabb és 6sszetettebb

elemzést igényel. (Laib, 2002)

2.7.1 Hossziranyu akadalyok

Athaladas soran a jarml az akadaly kiilonb6z8 pontjai felett halad el. Az esetek
tobbségében az elakadas az akadaly legmagasabb pontjan kovetkezik be, ezért ennek a
pontnak és a jarm{ hasanak egymashoz viszonyitott helyzetét szlikséges megvizsgdlni. A
vizsgalatot egy allé, az akadalyhoz rogzitett koordindta-rendszerben szoktak végezni. A
jarmdlhasdanak kritikus pontjainak teljes palyagorbéjét meg kell hatarozni, hogy pontosan fel

lehessen mérni a lehetséges elakadasi helyeit. (Laib, 2002)

2.7.2 Keresztiranyu akadalyok

Az els6 hid fennakaddsa és a jarm{( stabilitdsa szamos tényezG6t6l fligg, tobbek kozott,
a rugdk merevségétll és bazisatél, a tomegkodzéppont helyzetétdl, a kerékfelfliiggesztés
tipusatd, valamint esetenként a nyomtavtdl is. Ezek a tényez6k egylittesen hatdrozzak meg,
hogy a jarmd mennyire képes stabilan athaladni az akadalyokon, és mekkora az esélye annak,

hogy a hid fennakad.

Abban az esetben, ha az els6 vagy hatso differencidlm(i, amely a felfliggesztés legalsd
pontja, fennakad az akadalyon, feltételezhet6, hogy a mells6é vagy hatsé felfliggesztés
momentan centruma, vagyis a forgaspont, az itk6zés helyén van. A rugdzott tdmeg, példaul
kanyarodaskor, a jarmd elsé és hatsé momentan centruman atmend tengely koral billen.
Egyenes haladds kozben, az (itkdzés pillanatdban olyan tomegeré-komponensek is hatnak,
amelyek keresztirdnyban veszélyeztethetik a jarmuU stabilitdsat és délés okozhatnak. (Laib,

2002)

2.7.3 VSE-gorbe
Az athatolasi avagy VSE (Vehicle Slope Elevation) gorbét (2. abra) Bekker és csoportja

dolgozta ki. Ezt a gorbét, ha egy adott jarm(ire specializalva elkészitik, megmutatja a altalanos
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makroakadaly-lekiizd6 képességét. A diagram létrehozdsahoz sziikséges a jarm{ geometriai

paraméterei azért, hogy megfelel6en szemléltesse, hogy a lejt6szog fliggvényében mekkora

magassagu akadalyok kiizdhet6k még le a jarmU szdmdra. A gorbe két f6 részbdl all:

— Has fellitk6zésének hatargorbéje (HUF, Hang Up Failure),

— Els6é és hatsé konzol akadalykapcsolatanak jellemzésére szolgdlé NIF (Nose In

Failure).
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2. Gbra Athatoldsi VSE-gérbe
Forrds: Terepen mozgo jarmdivek c. kényv

A gorbe elkészitése |épésekben az adott jarm{hoz a kovetkez6k:

1.
2.
3.

N oo v Bk

A adott lejt6szogekhez tartozo legnagyobb akadalymagassagok meghatdrozasa
Az akaddlymagassagok 6sszehasonlitasa a jarm{ hasmagassagaval

A kritikus és nagyobb lejt6szogekhez kapcsolédd, még athatolhatd
[épcs6magassagok meghatdrozasa

Az akaddlymagassagok abrazolasa a lejt6szogek fliggvényében

Az elsé valamint a hatsé konzolhoz tartozé kritikus magassagok kiszamitasa

Az elsé valamint a hatsé konzolhoz tartozo kritikus magassagok abrazolasa

A kritikus lejt6sz6gh6z tartozé lépcsémagassag pontjabol fliggbleges vonal
hazasa

A kritikus magassagokbdl vizszintes vonal huzasa.

A koordinata-tengelyek és a hozzdjuk kozelebb es6é vonalak altal hatarolt terileten

belil taldlhatd akadalyokon a jarmu képes athaladni, mig az e teriileten kivil esé akadalyokon
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nem, elakad. Ez a gorbe lehetGséget biztosit a terepjard jarmlvek makroakadaly-lekiizd6
képességének altalanos jellemzésére és 6sszehasonlitasara. Minél magasabban helyezkedik el
a jarm(re vonatkozé VSE fliggvény, annal jobb a jarm{ makroakadaly-lekiizd6 képessége, ami

azt jelzi, hogy nagyobb akaddlyokat képes lekiizdeni. (Laib, 2002)

2.8 Jarmlivek mozgasa kiilonb6z6 terepviszonyok kozott

A jarm( sebességét és mozgékonysagat jelentésen befolydsoljak a terep és a kornyezet
jellemzGi. A terep sajdtossdgai kozé tartozik a makro- és mikroakadalyok, a lejtészog,
novényzet, valamint a talaj tipusa és annak mechanikai tulajdonsagai. Ha egy jarmd terepen

halad, a mozgdsat az aldbbi jarmlparaméterek befolyasoljak:

e tengelytav,

o kerékatméro,
e hasmagassag,
e nyomtay,

e abroncsszélesség.

2.8.1 Lejt6sz0g hatasa a jarmii mozgasara

A lejtGszog két mdédon befolyasolhatja a haladd jarm( mozgdsat: emelkedén haladva
le kell kiizdeni az utfellilettel parhuzamos és arra meréleges er6ket, amelyek csékkentik a
mozgasi energiat. Lejtén lefelé haladva a jarm{ gyorsul, ezért mozgasi energidja novekszik.
Mindkét esetben a jarmd stabilitdsat a terepre meréleges erék biztositjdk. (Mathé és Kiss,

2017)

2.8.2 Makroakadalyok hatasa a jarmi mozgasara

Azokat a  terepakaddlyokat és felszini  egyenetlenségeket  nevezziik
makroakadalyoknak, amelyek 0,25 méternél nagyobbak. Ezek lehetnek a kdvek, sziklak, arkok,
kiddlt fatorzsek, vizmosasok, valamint patak- és folydmedrek, nagyobb névények, fak, bozdtok
és cserjék, melyek mind akaddlyozzak a jarm{ mozgdsat. A jarm(i geometridja fontos tényezd
a jarmd altal lektizdhet6 makroakadalyok méretének meghatarozdsaban. Az athatolasi VSE
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fiiggvény (1. dbra) haszndlataval a jarmi{ akadalylekizdé képessége ,megy, nem megy”
mindgsitéssel fejezhetd ki. A jarm{ geometriai méretei mellett az akadaly |épésszogének és

lépésmagassaganak ismerete is szlikséges. (Mathé és Kiss , 2017)

2.8.3 Mikroakadalyok hatdsa a jarmi{i mozgasara

A mikrobarrierek (terepprofilok) a talajfelszin érdességére utalnak, amely mérhetd
terepjellemzé. A terepprofil mérhet6 kozvetleniil a deformdlatlan talajfelszinrél vagy a jarm
athaladasa utan megmaradd talajfelszinrdl. A terepprofil befolydsolja a jarmd fliggdleges
kilengését. Ha ez a kilengés kedvezdtlenil befolydsolja a jarmd stabilitasat, fenndll a felborulas
veszélye. Ezek a rezgések azonban nemcsak a jarm(ire, hanem a jarm(ivezet6re és az utasokra

is hatdssal vannak, befolyasolva kényelmiket és biztonsagukat. (Mathé és Kiss, 2017)

2.8.4 Talaj hatdasa a jarmii mozgasara

A jarm{ mobilitasat igen nagymértékben a talaj tipusa és annak fizikai dsszetétele
hatdrozza meg. Homokos talajok esetében a homokszemcsék és frakcidk kozotti tapadderd
mértéke elhanyagolhatd. Ennek kovetkeztében a szdraz homokos talajokban a jarmdvek
elstlllyednek, jarhaté akkor lesz, ha nedves lesz. Ez a jelenség valyogoknal és agyagoknal eltérd
madon tapasztalhatd. Az iszap- és agyagszemcséknek nagyobb a fajlagos felliletiik és nagyobb

a szemcsék kozotti tapadasuk. (Mathé és Kiss, 2017)

Az off-road jarm(i mozgasa deformadlhaté fellileten, példaul talajon és fiivon, mddositja
a puha talaj profiljat és mechanikai tulajdonsagait — kiiléndsen a kohéziét és a belsé surlédast.
Feltételezhet6, hogy dinamikus fizikai valtozas torténik a gumiabroncs és a talaj érintkezési

fellletén, ahol a talaj kohézids és belsé surlédasi tulajdonsagai szintén nem allanddak.

Tesztek alapjan megallapithatd, hogy a talaj kohézidja a talaj mélységével névekszik. A
novekedés mértéke a talajtomorodéstél és a talaj mélységétdl fligg. A talaj bels6 surlédasa
alig csokken, és valtozasa kisebb mérték(, mint a kohézidé. A talaj kohézidja és nyirasi értékei
a talaj nedvességtartalmanak fliggvényében csokkennek. A magasabb kohézids és nyirasi
értékek a tomoritett talajra jellemz6ek. Tesztek eredményei szerint a talaj kohézidja és nyirasi

értékei nem dallanddak kilonb6z6  talajtipusok  esetén. Mindketté a talaj
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nedvességtartalmanak és mélységének flggvényében valtozik. A talajok sokfélék, ezért

eredményeink az adott talajfeltételekre és vizsgdlati médszerekre vonatkoznak. (Szabd, 2010)

2.9 Autondm jarmli térkép alapu navigdlasa

A térkép alapu navigacid harom f6 folyamatot foglal magaban: térkép-készités,
lokalizacid és utvonaltervezés. A térkép-készités a robot altal gydjtott adatok memorizalasat
jelenti, mig a lokalizacié a robot aktudlis helyzetének meghatarozasara szolgal a térképen. Az
utvonaltervezés a cél eléréséhez sziikséges cselekvési terv kivalasztasat jelenti. E harom
folyamat kapcsolata rendkivil bonyolult, mivel a térkép szlikséges a pozicié becsléséhez, de a

pozicid is szlikséges a térkép felépitéséhez.

A cikk a térkép alapu navigacio lokalizacids stratégidira sszpontosit, és a rendelkezésre
allé allothetikus és idiothetikus informacidk felhasznaldsanak maodjait targyalja. A tanulmany
célja, hogy a robotok lokalizaciés mddszereit az allatok és emberek hasonlé mddszereivel
hasonlitsa 0Ossze. A robotok a kornyezetik topoldgiai vagy metrikus térképének
megalkotdsdhoz allothetikus és idiothetikus érzékelGket hasznalnak. Bar az elSbbiek
érzékelési zavarokkal, mig az utdbbiak kumulativ hibdkkal kiizdenek, kiilonb6z6 médszerekkel
lehet egylitt haszndlni 6ket, hogy pontos és megbizhatd belsé reprezentacidkat hozzanak létre

a kornyezet térbeli elrendezésérél. (David és Jean-Arcady, 2003)

2.10 Mobilitasi Tesztpalya

2.10.1 Délnyugati Kutatointézetnél

A Délnyugati Kutatdintézet kis robotjarm(i tesztpalydjat az Egyesiilt Allamok
kormanyanak tamogatasara és fliggetlen harmadik fél altal végzett értékelések céljabdl
alakitottak ki. A tesztelés négy 6 kategdridba sorolhatd: mérnoki értékelés, tartdssagi tesztek,
akadalyok leklizdése, valamint operativ forgatékdonyvek. Tovabba, kiilon kérésre kdrnyezeti
teszteket (rezgés, esés, merités, elektromagneses Osszeférhet6ség), érzékel6k, navigacids

rendszerek és specidlis hasznos terhek vizsgdlatat is el lehet végezni.
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Bar a teszt soran a mobilitasra helyezik a hangsulyt, egyéb terileteken is gy(jtenek
adatokat, mint példdul az operatori vezérl6egység, a parancs- és kommunikaciés rendszer, az
akadalyok észlelésére és elkeriilésére szolgdld rendszer, valamint a navigdcids és egyéb
érzékeldk teljesitménye. A mérndki tesztek sordn a jarmd jellemzéit, példaul sulyat, fizikai
méreteit, hasmagassagat és statikus teljesitményigényét mérik és dokumentaljak. Tovabba a
robot képességeit is tesztelik, mint példaul a kilénb6z6 dblésszogl rampdk és padkak

maszasa, valamint a maximalis irdnyithato sebességgel torténd teleoperacid.

A jarm( aszfalton torténé mikodési tdvolsagat idealis korliilmények kézott egy 6100
lab hosszu ovalis tesztpdlyan hatdrozzdk meg. A teszt teljesen feltoltott akkumulatorral
kezdddik, és a jarmivet addig mikodtetik, amig az akkumulator lemeril. Ezen folyamat sordn
az 6sszes tavolsagot mérik, az atlagsebességet kiszamitjak, valamint az energiahatékonysagot
is rogzitik. A robot off-road teljesitménye egy 6000 Iab hosszu, valtozatos terepen végzett teszt

soran kerll meghatarozasra.

A harmadik tesztkategodria kiillonb6z6 akaddlyok lekiizdését foglalja magdban. A vasuti
palya harom eltéré nehézségl utvonalat kindl, ahol a robotnak kiilonb6z6 kihivasokkal kell
szembenéznie. A legkdnnyebb egy fahid, mig a legnehezebb a sineken torténé maszas. A
robotot tovabba PVC csoveken is at kell irdnyitania, amely kiilonb6z6 atmérékkel és

szogelésekkel van elhelyezve.

A kilénb6z6 akadalyok tesztelése soran a robot teljesitményének mérése torténik. A
mélyarkok atkelése, a kilonb6z6 méretl kdvek, a homokagyak és dlinék, valamint a sar- és
vizszakaszok jelentGs kihivasok elé allitjak a jarmuvet. Az operativ forgatékonyvek célja, hogy
a robotot valddi terepi korllmények kozott teszteljék, figyelembe véve a kiilonb6z6

akadalyokat és terepviszonyokat.

A tesztek soran az operator tavolrdl, kdozvetlen ralatas nélkil irdnyitja a robotot, amely
lehet6vé teszi a valds idejl navigacids és teleoperacids informaciok felhasznaldsat. A tesztek
végén a robot teljesitményét az eltelt id6, az energiafogyasztas, a feladatok végrehajtasanak

szintje és a navigdcids pontossag alapjan értékelik.

A tesztpdlya célja, hogy részletes és atfogd képet nyujtson a robot jarm(vek
teljesitményérdél, mobilitasardl és megbizhatdsagardl kiilonb6z6 korilmények kozott, amely

segiti a fejleszt6k és a kormadanyzati ligynokségek dontéshozatalat. Az itt végzett tesztek
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lehetévé teszik a jarm(ivek fejlesztését és finomitasat, ezaltal novelve azok hatékonysagat és

alkalmazhatdsagat a kiilonb6z6 operativ krnyezetben. (Bill et al. 2003)

2.10.2 ZalaZONE tesztpalya

A zalaegerszegi tesztpalya kiemelt jelent6ségl projekt, amely Magyarorszag jarmdipari
kutatas-fejlesztési kapacitasait erdsiti, kiilonos tekintettel az 6nvezet6 jarmlivek tesztelésére.
A 250 hektaron elteriilé [étesitmény célja, hogy egy teljes kor( vizsgalati kornyezetet alakitson
ki az autoném jarmdvek szdmdra, lehetfséget biztositva kilonbozd kutatdlaboratériumok és
szimulacios kornyezetek létrehozasara is. A tesztpalya nem csak hagyomanyos jarmddinamikai
tesztek lebonyolitasara alkalmas, hanem az autondm jarmivekhez kapcsolddd kutatas-
fejlesztési tevékenységekre, amely sordn a hazai tudomdnyos és miuszaki-fels6oktatasi

intézményekkel egylttmikodve torténik az innovacié.

A projekt egyik legf6bb célja, hogy meghatadrozé szerepet t6ltson be az autondm
jarmUvek tesztelését szolgald nemzetkdzi szabvanyok és tesztesetek kialakitasaban. Ezen kiviil
a tesztpalya lehet6séget nydjt az IT szektor szereplGinek arra, hogy kiprébaljdk sajat
fejlesztéseiket, kulondsen az oOnvezetd jarmlvekkel és a "Smart City" megoldasokkal
kapcsolatos rendszereket. A zalaegerszegi tesztpalya Eurdpaban, egyediildlldé abban a
tekintetben, hogy nemcsak varosi és kozuti tesztkdrnyezetet kindl, hanem olyan
infrastrukturat is, amelyen, hatarokon atnyuld tesztelésre is lehet6ség nyilik Ausztridval és

Szlovéniaval egylittm(ikddve.

Az autondm jarml(ivek tesztelése Uj tipusu kihivdsokat jelent, mivel szamos olyan
funkcidval rendelkeznek, amelyek nem szerepeltek a hagyomdanyos jarm(tesztek soran. Az
autondm jarmlvek fejlesztéséhez és teszteléséhez elengedhetetlen a megfelel6 jogi
szabdlyozas kialakitasa is, amely fokozatosan fejl6dik, és 6sszhangban van a technoldgia

haladasaval.

A zalaegerszegi tesztkornyezet tehat nemcsak a hagyomanyos jarmiivek tesztelésére

fékuszal, hanem kiemelt szerepet jatszik az autondm jarmdvek jovébeli fejlesztésében és a
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kapcsolddo technoldgiai megoldasok integralasaban. (Hegedds és Szivak, 2019)

3. dbra ZalaZONE tesztpdlya, forrds: HTTP1

2.10.3 Raba ring

A Rabaring egy magyarorszagi versenypalya, amely a Gy6r melletti Raba Jarmdipari
Holding terlletén taldlhatdé. A palya eredetileg a vallalat jarm(iveinek tesztelésére és
fejlesztésére késziilt, de id6vel kilonb6z6 motorsport eseményeknek is otthont adott. A
Rabaring kilonleges jellemzGje, hogy vegyes haszndlatu: a tesztelési célokat szolgdld
infrastruktura lehetévé teszi a kilonboz6 tipusu jarmivek — példaul katonai és terepjard
jarmlvek — viselkedésének vizsgdlatat, mig a versenyszakaszok motorsport rendezvények

lebonyolitasara is alkalmasak.

A pdlya kialakitasa lehet6séget nyujt a jarmUvek széles korU tesztelésére, beleértve a
kilonboz6 terepviszonyokat, emelkedéket, lejt6ket és kanyarokat is. Ezek a jellemz&k kivaldan
alkalmasak a Raba dltal gyartott futdmdvek és egyéb jarmdalkatrészek teljesitményének és

megbizhatdsdgdnak vizsgalatara.
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Nagy sebességa ut 3670m

Palyaleiras

I

2 Orszaguit 3290m
3 Macskakoves at 1550m
4 Makadam ut 1730m
5 Kovicsos at 1400m
6 Korminyzasi palyaszakasz 1490m
7 Kanyarpilya 700m
8 Emelkedo 200m
9 Kiilonleges vizsgilati dtszakasz 500m

4. dbra Rabaring, forrds: HTTP2

2.11 Autonom robot széleskori hasznalatanak lehetGségei

Vannak robotok, melyeket magas kockazati mliveletek elvégzésére fejlesztettek ki,
mint példaul az aknamentés. Erre a célra kialakitott robot mikodése soran fémdetektor
segitségével észleli a talajban taldlhaté gyanus objektumokat, és amikor taldl, megall és
aktivalja a kartézidnus vizsgalati mechanizmust. Ez a mechanizmus lehetGvé teszi a talaj 2D-s
vizsgalatat, amely sordn az aknaabrazold eszk6zok megbizhatdan azonosithatjdk, hogy az
adott objektum akna-e vagy sem. A jov6beni cél egy kognitiv megkozelités implementdldsa a
mobil robot navigacidjara, amely lehetévé teszi a robot szamara, hogy félautomatikusan

atvizsgalja a gyanus aknamez6t, és részletes térképet készitsen a gyanus aknak helyeirdl.

A robot érzékel6ket hasznal a kornyezet észlelésére, mint példaul ultrahangos
érzékel6k, lézer tavolsagmérdk, sztered kamerdk, inercidlis mérérendszerek és GPS vevék, a

fémdetektor mellett. Ezen érzékelSk feladata, hogy poziciondlis és észlelési informacidkat
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szolgaltassanak a koérnyezetrél. Az érzékel6k altal gydjtott adatok fuzidja elengedhetetlen a
koherens ,kép” kialakitdsahoz a kornyezetrdl, igy sziikséges egy intelligens érzékeld-fuzids

algoritmus kidolgozasa.

Az érzékelési adatok motorparancsokka valé atalakitasat a robot navigacids vezérlgje
végzi. Ennek a vezérl6nek a dizdjnja szorosan 0Osszefonddik a vezérlési architektiura
tervezésével, amely leirja a kiilonb6z6 épit6elemek kombinalasanak altaldnos stratégiajat. A
navigacié soran alapvetéen egy térképre van szikség, amely a kornyezet modelljét
reprezentdlja. Ezek a térképek lehetnek egyszer( rdcstérképek, topoldgiai térképek vagy

integralt mdédszerek. (Daniela et al., 2007)
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3. Gumikerekes csuszékormanyzasu robotjarmii terepi mozgékonysaganak
vizsgalata

3.1 Clearpath Robotics

Az altalam vizsgalt robotot a Clearpath Robotics gyartja, mely egy 2009 6ta létez6,
kanadai székhelyl cég. Eleinte egy par f8s vallalkozasnak indult, majd az évek soran
multinaciondlis céggé kin6tte magat. F6 profiljuk a beltéri és kiltéri autondm robotok és azok

tartozékai. Harom féle kiiltéri robotuk van: Warthog, Husky és Jackal. (HTTP3)

A Warthog (5. dbra) egy nagyobb méretd jarm(, mely rovid ideig vizen is tud mozogni.
Massziv felépitésének koszonhetéen a nehezebb korilményekkel is képes lekiizdeni. Nagy
méreteinek (1,52 m x 1,38 m x 0,83 m) és tomegének (280 kg) kialakitasa okan gyakran
alkalmazzak banydkban és mezégazdasdagi hasznositasra, ugyanis a teherbirdsa is nagy (max.
272 kg teher). Maximalis sebessége eléri a 18 km/h-t, amely hatalmas segitség a vonderd

kifejtésénél. (HTTP4)

A masik tipus a Jackal (6. abra). Ez egy kicsi, de gyors, belép6 szintl terepi robot. Az
elénye, hogy teljesen felszerelt GPS-szel, IMU-val, érzékel6kkel és egyéb tartozékokkal.
Aluminium vazbdl késziilt, nagy nyomatéku, 4x4 hajtaslanccal gyartjak, ezaltal kivalod a terepen
vald mikodése. IP62- es idGjaras alld burkolata segit a széls6séges kornyezeti viszontagsagok

(-20 °C — +45 °C) lektizdésében. (HTTP5)

g N
5. dbra: Warthog UGV 6. dbra: Jackal UGV
Forrds: Clearpath Robotics honlapja Forrds: Clearpath Robotics honlapja

3.2 Clearpath Husky A200

A Clearpath Robotics altal gyartott Husky A200 egy robusztus és sokoldalu vezetd

nélkuli robot jarmU (UGV), amelyet kifejezetten kutatdsi és fejlesztési célokra terveztek. Ez a
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robotplatform kiléndsen népszerl az autondm navigacid, a kornyezeti felderités, a
mez6gazdasagi automatizalds, és a robotikai oktatds terén. Az aldbbiakban részletesen

bemutatom a Husky A200 f6bb jellemzGit, technikai specifikdcioit és alkalmazasi terileteit.

A Husky A200 (7. dbra) egyik legkiemelked6bb tulajdonsaga a robusztus kialakitdsa. A
robot massziv acélvazzal rendelkezik, amely biztositja a hosszu élettartamot és a megbizhaté
mUikodést még nehéz koriilmények kozott is. A Husky A200 hajtasrendszere négy egyenként
meghajtott kerékkel rendelkezik, amelyek egyittesen biztositjak a kivalé mobilitast és
mandverezhetGséget. A kerekek egyedileg vezérelheték, lehetvé téve a pontos mozgast és a
helyben torténd forduldst, ami kiilondsen hasznos szlk helyeken és bonyolult terepen. Az
elektromos hajtasrendszer erds motorokkal van felszerelve, amelyek nagy nyomatékot
biztositanak, lehetévé téve a robot szdmara, hogy kdonnyedén megbirkézzon a meredek
lejt6kkel és a laza talajjal. A nagy atmérdgjd, levegbvel toltott gumiabroncsok kivald tapaddast
és stabilitast biztositanak kiilonb6z6 terepviszonyok kozott, beleértve a durva és egyenetlen
fellleteket is. Az IP65-0s védettségi besoroldsa révén a Husky A200 por- és vizalld, igy kultéri

hasznalatra is alkalmas, akdr esés, saros kdrnyezetben is.

Az A200 tipus rendkivil rugalmasan és konnyen bévitheté platform. Szamos érzékel6t
és kiegészit6t tamogat, amelyek révén a felhasznaldk konnyedén testre szabhatjak a robotot
a sajat igényeik szerint. Példaul felszerelheté LIDAR-ral, kamerdkkal, GPS-szel, IMU-val
(inercidlis mérGegység), és szdmos mas érzékelGvel, amelyek segitségével pontos adatgyijtést
és navigdaciot tesz lehet6vé. Az érzékelSk integraldsa és a robot vezérlése a nyilt forraskédu
ROS (Robot Operating System) hasznalatdval torténik, amely tdmogatja a fejleszt6k és kutatdk
széles korét, és megkodnnyiti a szoftverfejlesztést. A ROS kodzOsség altal biztositott szamos
eszkdz és konyvtar segitségével a felhasznaldk konnyedén fejleszthetnek és tesztelhetnek (j

algoritmusokat és alkalmazasokat. (HTTP6)

26



7. dbra: Husky A200, forrds: Clearpath Robotics honlapja

A Husky A200 energiaellatasardl egy nagy kapacitasu, cserélhet6 akkumuldtor
gondoskodik, amely hosszu lizemid6t biztosit. Az akkumulator kénnyen hozzaférhet6 és
gyorsan cserélhetd, ami minimalizalja a ledllasi id6t. A robot er6s motorokkal van felszerelve,
amelyek nagy huzéerét és gyorsulast tesznek lehetévé, igy képes akar 75 kg-os terhet is
szdllitani. Ez kiilonosen hasznos lehet olyan alkalmazdsokban, ahol nagy mennyiségl

adatgyijt6 eszkdzt vagy mas felszerelést kell szallitani.

A Husky A200 alkalmazasi teriletei rendkivil széleskorliek. Az autondm navigdacios
képességei révén idealis valasztas az autondm jarmivek fejlesztéséhez, ahol a pontos és
megbizhatd mozgas elengedhetetlen. A mez6gazdasagi automatizaldsban a robot segitségével
novényfelligyeleti, ndvénydpolasi feladatokat végezhetnek, adatokat gy(ijthetnek a novények
allapotardl és a talajminéségrél, valamint precizids mezégazdasagi miveleteket hajthatnak
végre. A katasztrofavédelmi feladatok soran a Husky A200 felderité és mentési miveletekben
is részt vehet, ahol a veszélyes teriileteken torténé autondm navigacidval és adatgydjtéssel

segitheti a mentSegységek munkajat.

Az ipari automatizdlas terén a Husky A200 a gyarakban és raktarakban torténd
anyagmozgatasra és logisztikai feladatok elvégzésére is hasznalhatd. Az autondm mozgas és a
precizids navigacid révén a robot hatékonyan és biztonsagosan képes mozgatni a

rakomanyokat az tizemi kornyezetben.
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Osszességében a Clearpath Husky A200 egy sokoldali és megbizhaté robot, amely
kivadléan alkalmas kilonb6z6 kutatasi és fejlesztési célokra. Robusztus felépitése,
bévithetGsége és fejlett érzékel6i révén lehetdséget biztosit a felhasznaldk szdmara, hogy Uj
és innovativ megoldasokat fejlesszenek ki a robotika terén. A Husky A200 egyarant szolgalja a
tudomdnyos kutatdst, az ipari alkalmazasokat és az oktatasi célokat, hozzajarulva a robotikai

technoldgia fejlédéséhez és elterjedéséhez.

990 mm | | 670mm
(39 in] [26.41n]

S44mm | | 420 mm
[21.41n) [16.51n)

330mm
(131n)

223 mm
[8.77 In] 130mm

(Sin)

WH/$747
MNNNNNY

8. dbra: Clearpath Husky A200 paraméterei, forrds: robot kézikényve

A robot egy inditd gombbal rendelkezik, amellyel be- és kikapcsolhaté. A jarmd
iranyitasahoz a hozza tartozo kulcs elforditdsa sziikséges, ami aktivalja az iranyithatdsagot.
Tovabba megtaldlhaté egy piros gomb, mely az azonnali ledllitasért felel, barmi probléma

esetén megnyomas hatasara azon nyomban megallitja a robotot.

A jarmd iranyitdsa egy PS4 (PlayStation 4) kontrollerrel (9. dbra) torténik, amely
egyszer(i és intuitiv vezérlést biztosit. A kontroller bekapcsolasdhoz a PS gomb megnyomasa
sziikséges. Ekkor az iranyitd eszkoz tetején talalhatd fény felvillan, jelezve a bekapcsolast és a
robothoz valdé automatikus csatlakozast. Az iranyitds egyszerliségét tovabb noveli, hogy a
kontroller vezeték nélkiil csatlakozik a robothoz, biztositva a kezel6 szamdara a maximalis

mozgdasszabadsagot.

A kontroller L1 gombjanak lenyomasaval a lassu jarasi mod aktivalhatd, amely kb. 0,4
m/s sebességet biztosit. Ez a mdd kiillonosen hasznos a preciz manéverezéshez és sz(ik
helyeken vald navigalashoz. Az R1 gomb megnyomadsaval a gyors jarasi mod aktivalhatd, amely
kb. 1 m/s sebességet biztosit. Ez a mdd el6ny6s, ha gyorsabb haladasra van szikség nyilt

terepen vagy akadalyok lekiizdésénél. Az L3-as analdg kar hasznalatdval iranyithaté a jarmu
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mozgasa, lehet6vé téve a finom és pontos iranyitast. Az akciogombokra tovabbi funkciok

programozhatdk, igy a felhasznalo testre szabhatja a vezérlést a sajat igényei szerint.

PS gomb

Akcié gombok
L3 analdg kar

~

Vilagité fény i

9. dbra: PS4 kontroller, forrdas: HTTP7

Avezeték nélkili csatlakozas nagy mozgdsszabadsagot biztosit, igy a kezel6 konnyedén
irdnyithatja a robotot anélkiil, hogy a kdbelek korlatozndk a mozgasat. Ez kiilonésen hasznos
terepen torténd navigdlaskor, ahol a kabelek akadalyozhatnak a szabad mozgast. Az egyszerd
és intuitiv vezérlésnek kdszonhet6en a robot konnyen irdnyithaté még kevés tapasztalattal
rendelkez6 felhaszndldk szdmara is. Ez ndveli a rendszer hozzaférhet6ségét és sokoldalusagat,

mivel széles korben alkalmazhatd kiilonboz6 felhasznalasi tertleteken.

3.3 Akadalypalya tervezése

Az akadalyok kivalasztasa soran elengedhetetlen, hogy figyelembe vegyilik az adott
jarmd specifikus paramétereit, mivel ezek kdzvetlen hatassal vannak a jarmd teljesitményére
és mozgékonysagara. A tengelytavolsdg és nyomtdv meghatdrozza a jarmu stabilitdsat és
fordulékonysagat, mig a hasmagassag és terepszogek meghatarozzak, hogy milyen meredek
akadalyokat és dombokat képes athidalni anélkil, hogy alulrél sériilne vagy fennakadna. A
kerekek mérete és bordazata kritikus szerepet jatszik a jarmd terepviszonyokhoz vald
alkalmazkoddasaban és tapaddasaban, igy hatékony mozgast biztositva kiilonb6z6 foldrajzi
kornyezetekben. A jarm{ tomege és terhelhet6sége szintén fontos szempont, mivel ezek
befolyasoljak az akadalyokkal valé érintkezés soran felléps erShatasokat és a jarmu altal

kezelhet6 terheléseket. Ezeket a paramétereket figyelembe véve lehetGség nyilik olyan
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akadalypalyak kialakitasara, amelyek realisan tesztelik a jarmd teljesitményét és hatarait,

biztositva ezzel a megbizhaté és biztonsagos lizemeltetést széles korben.

Paraméterek Méret
tengelytavolsag 544 mm
nyomszélesség 670 mm

hasmagassag 130 mm
kerekek mérete @330 mm

kerekek bordazata Eltolt V-alak
mellsé terepszog 60°
hatso terepszog 60°

1. tdblazat Clearpath Husky A200 geometriai paraméterei

Altaldban a hasmagassagot szoktdk megadni a gyartok a terepjaroképesség egyik
mérdszamaként, azonban ez csak a jarm({ makroakadaly-lekiizd6képességének egyik
tényezbje. Viszont, ha terheljik a jarmdlvet a gumi belapul és deformalddik, ez altal
megvaltozik a kerék atméré. Ez a belapulds kozati gumiabroncsoknal 3-6% a gyari
légnyomashoz viszonyitva. Sokkal nagyobb lehet ez az érték a terepi gumiabroncsoknal. A
mérések megmutattdk, hogy a Clearpath Husky A200 robotjarm( esetében ettél a

belapuldstél, deformalédastdl eltekinthetlink a minimalis valtozas miatt.

Az akadalyok kivalasztasa a leggyakoribb akadalyformdk szerint tortént, melyek:
lépcs6, gat, arok. A fGszempont az volt, hogy olyan akaddlyokat valasszak, ami
méretaranyaiban megfelel a robot paramétereinek, hogy relevans értékeket kapjak a mérés
soran. Az akadalyok szerkesztése és tervezése soran Ossze kell vetni a jarm{ geometridjat az
akadalyéval, az okbdl, hogy meg tudjuk allapitani, hogy a jarm( képes-e az adott akadaly
leklizdésére. Ez az elemzési folyamat a jarm( sebességét nullanak tekintve tortént, hogy
pontosan meg tudjuk hatarozni az akadalyokkal valé érintkezési pontokat és a lekiizdési
képességeket. Fontos volt, hogy az akadalyokat gy valasszuk ki és helyezziik el, hogy azok
reprezentativan mutassak meg a jarm( teljesitményét kiilonb6z6 kihivasokkal szemben. Ezen
mddszerrel biztositottuk, hogy a tesztek és mérések soran megbizhatd adatokat kapjunk a

jarmda teljesitményérdl és alkalmassagardl az adott kornyezeti feltételek kozott.

Akadalyon valé athaladaskor harom kritikus (itkdzési pontot kell figyelembe venni: az
els6 konzol, jarmdlhasa és a hatsé konzol. A vizsgalat soran az els6 és hatsé konzol vizsgdlata

egyszer(i és hasonlé. A konzol magassagat kell 6sszevetni az akaddly magassagaval és
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megallapithatd az adott forma lekiizdhetGsége. A hasmagassag fennakadasat egy allé
koordinata rendszerben szoktdk vizsgalni, ugy, hogy mivel a fennakadds altaldban az akadaly
legmagasabb pontjan szokott bekdvetkezni, ezért ezt a pontot és a hasmagassagot dbrazoljak

egy egymashoz viszonyitott helyzetben. (Laib, 2002.)

Tervezés soran fontos szempont volt a megfelel6 talajzat kivalasztdsa, mert jelentds
szerepet jatszik a mérési eredményekben és a tesztelés megbizhatdsdgdban. A kivalasztasnal
arra torekedtlink, hogy a valds helyzetnek megfelel6 min6ség( talaj tipust tartalmazzon a
palya. A cél az volt, hogy a valds korlilményekhez hasonlé talajmin&séget biztositsunk a
palyan, hogy a tesztelési eredmények minél inkabb tikrozzék a jarm( tényleges teljesitményét
a kilonboz6 kornyezeteikben. Hosszas mérlegelés utan egy flives, foldes terllet mellett
dontottiink. Ez a valasztas lehetévé teszi, hogy a jarm( kilonb6z6 fellleteken valé mozgdsat
és stabilitasat értékeljuk, beleértve a valtozé terepviszonyokat, amelyek gyakran
el6fordulhatnak a valds alkalmazdsok sordn. A terepi koriilmények valtozasa, mint példaul a
fli novekedése és az es6 utdni nedvesség, folyamatos helyredllitasi munkdkat igényelt. Ez
biztositotta, hogy a mérések mindig hasonlé viszonyok kozott torténjenek. Flives-foldes
talajzat jol reprezentalja azokat a kihivdsokat, amelyekkel a jarm( szembesilhet, mint példaul
a csuszos fellletek és az egyenetlen talaj. Emellett ez a talajtipus lehetGséget nyujt a jarmd
kiilonb6z6 komponenseinek, példaul a felfliggesztésnek és a hajtaslancnak az alapos
tesztelésére, mikdzben a szenzorok és navigdcids rendszerek is valds kortilmények kozott
prébalhatdk ki. Igy biztosithatd, hogy a tesztelési folyamat atfogd és hiteles eredményeket

nyujtson a jarm{ teljesitményérdl.

3.4 Akadalypalya felépitése

Az akadalypdlya kialakitasa az egyetem teriletén tortént, amely egy dombos vidéken
helyezkedik el. A teriiletet LIDAR (fénydetektald és tavolsagmérd radar) technoldgia
segitségével térképeztiik fel. A LIDAR egy lézer alapu tavérzékeld eszkdz, amely lehetévé teszi
a teriilet részletes szkennelését. E technoldgia segitségével preciz térképezést végeztiink, ami
lehet6vé tette szdmunkra, hogy kivalasszunk egy megfelel6 helyszint az akaddlypalya

|étrehozasahoz.
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A LIDAR technoldgia nagy pontossagu adatokat biztosit a terep domborzatardl, igy
pontosan azonosithattuk a dombokat, a flitakardt és mas természetes akaddlyokat. Ezek az
informacidk kritikusak voltak a pdlya kialakitdsahoz, mivel lehet6vé tették szamunkra, hogy
olyan teriletet valasszunk, amely optimalis kihivasokat jelent a tesztelend6 jarmU szamara. A
dombos terep és a kiilonféle természetes akaddlyok segitenek kilonb6z6 szituacidk és
kornyezeti feltételek szimuldldasdban, amelyek fontosak a jarmd teljesitményének és

mozgékonysaganak teszteléséhez.

A LIDAR technoldgia haszndlataval pontos, haromdimenzids térképet készithettiink a
terliletr6l, ami kiilonésen hasznos volt a dombok magassdaganak és lejtésének
meghatdrozasaban. Ez a részletes informacio lehet6vé tette a palya optimalis megtervezését,
biztositva, hogy a kilénb6z6 szakaszok kiilonb6z6 nehézségi szinteket kindljanak. A palya
tervezésekor figyelembe vettiik a jarmU{ mandverezési képességeit és stabilitasat, valamint a

kilonb6z6 sebességi fokozatokhoz vald alkalmazkodasi képességét.

A LIDAR technoldgia tovabbi elénye, hogy lehet6vé teszi az akadalyok pontos
helyzetének meghatarozdasat és a palya rendszeres frissitését. Ezaltal a jovSbeli tesztek sordn
is biztosithato a palya relevanciaja és kihivdsossdga, mivel a természetes kérnyezet valtozasait
konnyedén koévetni tudjuk. A dombok és mds természetes akadalyok pontos feltérképezésével
olyan palyat tudtunk létrehozni, amely megfelel6 kihivdsokat jelent a jarm{ szamara,
mikdzben biztositja a kilonb6z6 mandverek és navigacids képességek tesztelésének

lehetGségét.

A feltérképezések sordn korilbeliil 70000 m? teriilet lett LIDAR hasznélataval
feltérképezve és ebbdl valasztottunk ki egy korilbelil 400 m?-t, mely 10. és 11. dbran

lathato, ahol megépilt a tesztpaya.

10. dbra: LIDAR felvétel 11. dbra: LIDAR felvétel, nagyitott
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3.4.1 Talajnedvesség tartalma

A tesztpalyan TDR 350 talajnedvességméré (12.4bra) segitségével rogzitettik a
nedvességi adatokat. A miikodési elv szerint a TDR 350 egy rovid elektromagneses impulzust
kild ki a talajba helyezett szondakon keresztul. A mérés soran hasznalt szonda hossza 7,5 cm
nagysagu volt. A szondak altal kibocsatott impulzus athalad a talajon, és amikor kiilonb6z6
anyagokkal, példaul vizzel vagy széaraz talajjal talalkozik, a visszaverddési sebessége
megvaltozik. A viz dielektromos allandodja Iényegesen magasabb, mint a szaraz talajé, ezért az
impulzus sebessége és visszaverddési ideje alapjan pontosan meg lehet hatarozni a talaj
nedvességtartalmat.A mérési folyamat soran a készllék kiszdmitja az impulzusok visszatéresi
idejét, amely aranyos a talaj nedvességtartalmaval. Az eszkdz igy képes gyors és pontos

méréseket végezni kiilonbozo talajtipusokon.

A talaj tipusa magas agyagtartalmu talajnak lett tituldlva. A mérés tavasszal a korai
ordkban, 7:30-8:30 tortént, ekkor a talaj hémérséklete 18,4-24,3 °C kozotti értékek kozott
mozogtak. Térfogatszazalékos nedvességtartalom 12,7-35,8 % kozott valtozott, atlagosan

21,4% nedvességtartalmat kaptam.

TDR 350

spectuo

12. dbra TDR 350, forrds: HTTP8

3.4.2 Talajellenallas mérése

A mérés egy FieldScout SC900 tipusu talajellenallas mérdvel tortént. A mérés soran egy
mérotiskét (kapos érzékel6t) nyomtam le a talajba, mikozben a késziilék mérte az ellenallst,
amit a talaj fejt ki a tiske behatolasaval szemben. A talajtomorodes-méré a behatolasi
ellenéllast kilopascalban (kPa) jelzi, amely a talaj tomorédésének mértékét mutatja.

Az SC900 mér6 szenzorokkal rendelkezik, amelyek folyamatosan rogzitik a behatolasi
erét és a tliske mélységét. Az eszkoz lehetdséget biztosit arra, hogy a felhasznalo kiilonb6z6

mélységekben (altaldban 0-45 cm) mérje a talajtomorodést, igy réteges profil alapjan
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hatarozhato meg a talajszerkezet allapota. A készulék altal mért adatok segitenek azonositani a

talaj problémas rétegeit, példaul a kemény rétegeket, amelyek akadalyozhatjék az athaladést.

A mérés 24 ponton torént, melyek egyenletesen felosztott 10,9 x 13,3 méteres teruleten

helyezkedtek el. Az 1. diagramon a pirossal jel0lt gérbe az atlag.

Talajellenallas

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

Talajellenallas (kPa)

1000
500

0 5 10 15 20 25 30
Mélység (mm)

1. diagram Talaj ellendllds a mélység fliggvényében

3.4.3 Felhasznalt akadalyok

Akaddlyként a természetben megtaldlhaté formdakat hasznaltunk, hogy a teszteket
minél realisabban hajthassuk végre. Az ilyen formak alkalmazasa lehetévé tette, hogy a
kornyezethez hasonld feltételek kozott végezzik a vizsgalatokat, ezdltal megbizhatdbb és
pontosabb eredményeket érhettilk el. Mivel a természetes formak Osszetettek és
valtozatosak, segitettek abban, hogy a tesztek soran kiilonb6z6 korilményeket modellezziink.
Ez a megkozelités kilonosen hasznos volt a kilonféle akadalyok és nehézségek valdsagh
szimuldlasaban, igy a kisérletek soran fellép6 tényez6ket jobban megérthettiik és
elemezhettiik. Az akadalyok redlisabb megjelenitése révén a tesztelés folyamata is
hatékonyabbd valt, mivel a valé élethez kozeli szitudcidkban prébdlhattuk ki a kiilonb6z6
megoldasokat. igy a tesztek eredményei is relevansabbak és alkalmazhatdbbak lettek a

gyakorlatban.
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Akadalyok:

— 1. arok: kb. 80 cm széles és 120 cm hosszu, egyik oldalt 30%-0s, masik oldalt 50%-0s
emelked6

— 2. domboldal: tébb domboldal is kialakitasra kerdlt
2. a: 56%-0s emelkedd, 30 cm szintemelkedés
2. b: 49%-0s emelkedd, 200 cm szintemelkedés
2. c: 35%-0s emelkedd, 95 cm szintemelkedés
2. d: 51%-o0s emelked6, 95 cm szintemelkedés
2. e: 7%-0s emelkedd, 20 cm szintemelkedés
— 3. épitkezési tormelékek: beton térmelék, tégla darabok
— 4. félbevagott faronkok:
4. a: 13 cm magas, 25 cm hosszu
4. b: 17 cm magas, 45 cm hosszu
4. c: 20 cm magas, 47 cm hosszu
4. d: 20 cm magas, 32 cm hosszu
4. e: 20 cm magas, 22 cm hosszu
4. f: 15 cm magas, 55 cm hosszu, dupla faronk
— 5. darabolt agak:
5. a: <5 cm atméréjd agak
5. b: 5-10 cm atmérdgjl agak

— 6. betontdmb: 37 cm magas, 80 cm széles, 35 cm hosszu
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13. dbra: Akaddlypdlya

3.5 Akadalypalyan valo tesztelés

A tesztelés sordn a jarmivet felszereltik RTK-val (Real-Time Kinematic) a pontos
helymeghatarozds miatt. Az RTK (Real-Time Kinematic) egy specidlis mi iholdas
helymeghatarozasi technoldgia, amely a GPS (Global Positioning System), GLONASS, Galileo
és mas miholdas navigdcids rendszerek jeleit hasznalja a pontos pozicié meghatarozasara. Az
RTK rendkivil nagy pontossagot tesz lehetévé, akar centiméteres szint(i helymeghatarozast,
szemben a hagyomdnyos GPS rendszerekkel, amelyek 3ltaldban csak méteres pontossagot
biztositanak. Ennek eredményeként az RTK kilonosen fontos és hasznos olyan terileteken,
ahol a preciziés navigacid és pozicionalds elengedhetetlen, példdul a mez6gazdasagban,

épit6iparban, katasztréfavédelemben és az autondm jarmuvek navigacidjaban.

Az RTK rendszer alapvet6en két f6 egységbdl all: a bazisdllomasbdl és a roverbdl. A
bazisallomas egy ismert, altalunk meghatdrozott helyen taldlhatd, és folyamatosan gydijti a
m(iholdjeleket. Ezeket a jeleket feldolgozza, és differencialis korrekcids adatokat szamit. A
rover, vagyis a mozgd vevlegység, szintén fogadja a mi(iholdjeleket, és kapcsolddik a
bazisdllomashoz, hogy a kapott korrekcids adatok segitségével pontosabb

helyzetmeghatarozast végezzen.
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RTK vevéegység

Jeladé antenndk

14. dbra Robot jarmii felszereltsége

Az RTK rendszer f6 el6nyei kozé tartozik a nagy pontossag, amely lehetévé teszi példaul
a preciziés mez6gazdasdgi munkakat, ahol fontos a vetési, permetezési vagy aratasi
folyamatok pontos iranyitdsa. Az épit6iparban is alapvet6 szerepe van, ahol pontos terileti
adatokra van szikség az épitési munkalatok sordn. Ezen kiviil katasztrofavédelmi és mentési
m{(iveletek soran is hasznaljak, hogy a ment6csapatok pontos helyzetmeghatarozast kapjanak

a vészhelyzetekben.

Az RTK technoldgia nem csupan nagy pontossagot biztosit, hanem valds idejl
Azonban a rendszer hatékonysdga és pontossaga erésen fligg a bazisdllomas és a rover kdzotti
tavolsagtdl, valamint a rendelkezésre all6 adatkapcsolat mindségétél. Altaldban 10-20
kilométeren belll optimalisan mlkoédik, és a rendszer haszndlata hosszu tdvon kéltséges lehet,
mivel specidlis hardverek és szoftverek sziikségesek a megfeleld miikddéshez. Osszességében
az RTK technoldgia jelentds elSrelépést jelent a pontos helymeghatdrozas terén, hozzajarulva

a kilonboz6 ipardagak hatékonyabb és gazdasagosabb miikodéséhez.
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15. abra: Terepi akaddlypdlydn valo mérés

Az akadalypalya utvonaltervének kialakitdsa sordn szamos tényezét kellett figyelembe
vennlink annak érdekében, hogy a jarm( tesztelése atfogd és reprezentativ legyen. ElsG
|épésként meghataroztuk a palya céljat, vagyis azt, hogy milyen képességeket és
teljesitményjellemzéket kivanunk mérni. Ez magdban foglalta a jarm{ mozgékonysdagat,

akaddlylekiizd6 képességét, sebességét, valamint a navigacids rendszerek pontossagat.

A palya kilonb6z6 szakaszokra lett bontva, mindegyik szakasz specifikus tesztelési
célokat szolgalt. Példaul elsé szakasz (16. és 17. abra, 1-10. utvonal) kanyarokkal, éles
forduldkkal és kisebb akadalyokkal volt tele, hogy a jarmi kanyarodasi képességeit és
stabilitasat értékeljem. A masodik szakasz (16. és 17. abra, 10-17. utvonal) meredek
emelked&ket és lejtGket tartalmazott, hogy a jarm( hegymaszasi képességeit és fékrendszerét

vizsgaljuk.

A palyan kiilonb6z6 tipusu akadalyok, mint példaul kovek, fadg és agyagosabb teriilet.
Ezek az akadalyok lehet6vé tették a jarmil terepjard képességeinek és a felfliggesztés
teljesitményének alapos vizsgalatat. Ezen fellil kiilonféle fellleteket, mint magasabb méreti
fd, kavicsos teriilet, rovidebb méret( flives teriiletek, avaros felliletet is beépitettiik, hogy a

jarm kilonboz6 talajviszonyokkal vald interakcidit is mérni tudjuk.
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Az akadalypdlya utvonaltervének kialakitasa soran folyamatosan figyeltlink arra, hogy
a tesztelési kornyezet valtozatos és kihivasokkal teli legyen, ezzel is biztositva, hogy a jarm(

teljesitménye minden lehetséges szempontbdl alaposan értékelheté legyen.

16. dbra: Utvonal terv 1

17. Gbra: Utvonal terv 2

A tesztelés sordn a jarm tobb alkalommal is felborult, ezért a tovabbi mérések soran biztositd
kotél segitségével mértem.
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3.6 Mért adatok kiértékelés

A tesztelési folyamat lezarasat kovetben részletesen elemeztiik a jarmd teljesitményét,
mikozben kiilonb6z6 tipusu akadalyokkal szembesiilt. Az elemzés soran az akadalyokat harom
f6 kategdridba soroltuk: lekiizdhetd, nehezen lekiizdhetd, és lekiizdhetetlen. Ez a besorolas
lehet6vé tette szamunkra, hogy jobban megértsiik a jarmd viselkedését és teljesitményét a
kilonféle terepviszonyok kozott, valamint segitett az eredmények vizudlis megjelenitésében.
Az elemzés eredményeit grafikus formaban is abrazoltam, amelyeket a 18. és a 19. dbran

mutatok be, a jarm{ eltér6 sebességfokozatait figyelembe véve.

Mivel a jarm( két sebességi fokozattal rendelkezik (egy lassabb és egy gyorsabb
beallitds), kilon méréseket végeztiink mindkét sebességi tartomanyban. Az akaddlyok
lekizdGképességét mindkét sebességi szinten megvizsgdltuk, és két kilonb6z6 abrat
készitettem a vizsgdlat eredményeir6l. Az abrak segitségével konnyen lathatéva valt, hogyan

befolydsolja a sebesség a jarm teljesitményét killonbo6z6 tipusu akadalyok esetén.

A 18. dbra a jarmd( teljesitményét mutatja be a lassu sebességfokozatban. Ebben a
sebességi tartomanyban a jarmd altal lekizdott akadalyokat kilonbozé szinekkel jeldltem
annak megfelel6en, hogy mennyire volt nehéz vagy konnyd a jarmU szamdra athaladni rajtuk.
A z6ld szin azokat az akadalyokat jel6li, amelyeket a jarmd konnyedén lekiizdott lassu
sebességnél. Ezek az akadalyok nem okoztak jelentds nehézséget a jarm(inek, és minimalis
er6feszitéssel sikerilt atjutnia rajtuk. A zold szinl akadalyok f6ként kisebb méret(i és kevésbhé
technikas akadalyok voltak, mint példaul enyhe emelked&k, sekély godrok, vagy kisebb kovek,

faronkok.

A sarga szin a nehezen leklzdhetd akadalyokat jelzi. Ezeknél az akadalyoknadl a jarmd
nagyobb eré6feszitésre volt kényszeritve, és a vezetGnek is komolyabb koncentraciora és
irdnyitasra volt sziiksége a sikeres athaladashoz. Ide tartoznak példdul a meredekebb
emelked6k, nagyobb kovek, nagyobb atmér6jli faronkok, valamint olyan terepi elemek,
amelyek nagyobb nyomatékot és preciz man6verezést igényeltek. Bar a jarm( végll atjutott
ezeken az akadalyokon, az eréfeszités jol érezhetS volt, és bizonyos esetekben a kerekek

kiporgése, vagy kisebb elakadasok is el6fordultak, miel6tt sikerilt volna tovabb haladni.
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A piros szinnel azokat az akadalyokat abrazoltam, amelyeknél a jarm{ nem volt képes
athaladni, azaz lekiizdhetetlennek bizonyultak lassu sebességfokozatban. Ezek az akadalyok
olyan kihivast jelentettek a jarmd{ szamdra, amelyet még maximalis eréfeszitéssel sem tudott
legy6zni. Ide sorolhatdk a nagyon meredek lejt6k és olyan akadalyok, amelyeknél a jarmd
felfliggesztése vagy hasmagassaga nem volt elegendd az athaladashoz. Ezek az eredmények
arra utalnak, hogy a jarm( lassu sebességnél korlatozottabb képességekkel rendelkezik a

nehéz terepeken.

18. dbra: Lassu sebességli mérés

A 19. dbra a jarm{U gyors sebességfokozatban nyujtott teljesitményét mutatja be. Itt is
hasonlé szinkddolast alkalmaztunk: a zold szin azokat az akaddlyokat jeloli, amelyeket a jarm
konnyen lekiizdott, mig a sarga a nehezen lekizdhet6 akaddlyokat, a piros pedig a
leklizdhetetleneket. Azonban a gyorsabb sebesség hatdssal volt a jarm( teljesitményére.
Bizonyos akadalyok, amelyek lassu sebességnél nehezen lekiizdhet6nek minésiiltek, gyorsabb
sebességnél konnyebben athidalhatéak voltak, mivel a jarmi{ lendilete segitett az
akadalyokon valé athaladasban. Ugyanakkor a nagyobb sebesség novelte a baleset vagy

karosodas kockazatat, kiilonodsen technikasabb akadalyoknal.

Az akadalyok és a jarmi viselkedésének részletes elemzése lehet6séget adott arra,
hogy pontos képet alkossak a jarmi{ teljesitményérél és korlatairdl kilonbozé

sebességtartomanyokban.
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19. dbra Gyors sebességli mérés

Erdemes megfigyelni, hogy bizonyos akadalyok, amelyeket a jarm( lassu sebességnél
lekizdhetetlennek taldlt, gyors sebességnél lekiizdhet6vé valtak. Ez a jelenség jél mutatja a
sebesség hatdsat a jarm{ teljesitményére és mozgékonysagara, kiillonésen 6sszetett terepen.
A sebesség novelése lehetGvé tette a jarm( szamara, hogy atjusson olyan akaddlyokon,
amelyeken alacsonyabb sebességnél elakadt volna. Ennek egyik oka, hogy a nagyobb
sebességnél a jarmd lendilete segit athaladni az akadalyokon, amelyeket lassu haladas kdzben

nem tudna leklzdeni.

A tesztek soran megfigyeltik, hogy a jarm( kiilonb6z6 terepviszonyokhoz valé
alkalmazkodasi képessége jelentGs mértékben fligg a sebességi fokozattdl. A lassu sebességi
fokozat el6nyds a pontos mandéverezés és a stabilitdas szempontjabdl. llyenkor a jarm
kezelhet6sége és irdnyithatésaga a legjobb, mivel a robotot iranyité személy kénnyebben
korrigdlhatja a mozgast, és jobban kontrollalhatja a jarm( helyzetét. Ez killéndsen fontos szik
helyeken, ahol a pontos iranyitds elengedhetetlen, valamint olyan terepeken, ahol a stabilitas

kiemelt jelentGséggel bir.

Ezzel szemben a gyors sebességi fokozat ndveli a dinamizmust és a nagyobb akadalyok

lekiizdésének esélyét. A jarmd lendilete, amit a nagyobb sebesség biztosit, atsegitheti a
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jarmdvet olyan akadalyokon, amelyeket lassabb tempdnal nem tudna legy6zni. Példaul,
amikor a jarm{ egy meredek emelkedén (13. dbra, 2.a, 2.b akadaly) prébal feljutni, a nagyobb
sebesség lendiilete segithet abban, hogy atlendiljon az akadalyon, mig lassabb sebességnél
elakadhatna. Az ilyen helyzetekben a gyorsabb mozgds elényt jelenthet, mivel a jarmu

tehetetlensége és lendiilete hozzasegit a nehéz terepviszonyok lekiizdéséhez.

Az akadalylekizd6képesség szempontjabdl fontos, hogy a jarmi felhasznaléi
tudataban legyenek ezeknek a kilonbségeknek, és az adott terepviszonyoknak megfelel6
sebességi fokozatot valasszanak a maximalis teljesitmény érdekében. Az optimdlis sebesség
kivalasztdsa a terep és az akadalyok jellegétél fligg. Egy Osszetett, valtozatos terepen a
sebesség megfelel6 megvalasztasa kulcsfontossagu lehet a sikeres navigacidhoz és a jarmu

teljesitményének maximalizalasahoz.

Példaul, ha a jarm(vezetd egy sziklas, egyenetlen terepen halad (13. abra, 3., 5.3, 5.b
akaddlyok), ahol a pontos mandverezés elengedhetetlen, érdemes lassabb sebességet
valasztani. llyenkor a jarm( stabilitdsa és a finom irdnyithatdsag lesz a legfontosabb szempont.
Ugyanakkor, ha a terep viszonylag sik, de nagyobb akadalyokkal tarkitott (13. dbra, 1., 2.e, 2.c,
2.d akadalyok), akkor a nagyobb sebességli fokozat alkalmazdasa lehet el6nydsebb, mivel a

jarmd lendilete segithet atlendilni az akadalyokon.

Osszességében a tesztek ramutattak arra, hogy a jarmd teljesitménye és
mozgékonysaga nagymértékben fligg a sebességtél és annak megfelel6 alkalmazasatol. A
felhasznaldknak tudniuk kell, mikor célszer(i lassitani a pontos iranyitas és stabilitas
érdekében, valamint mikor érdemes gyorsitani a dinamizmus és az akadalylekiizdés
érdekében. Az optimalis sebesség kivalasztdsa jelentésen hozzajarulhat a jarm( hatékony

mUikodéséhez és a kiilonb6z6 terepviszonyokhoz vald sikeres alkalmazkodashoz.
Kénnyen lekiizdhet6 akadalyok (18. és 19. dbra, z6ld szin):
—Lassu és gyors jarasi fokozat:

-1, 2.f,3., 4.f, 5.3, 5.b: Ezen akadalyok lekiizdése nem okoz gondot a robotnak,

sem lassu, sem gyors jarasi fokozatban.

—Gyors jarasi fokozat:
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-2.c, 2.d, 4.a, 4.b, 4.c, 4.d: Ezen akadalyok lekizdhet6sége csak a gyors
sebességi fokozatban tekintheté konnyen leklizdhetének, mert a sebesség

nagysaga egyszerlvé teszi a leklizdhetGségliket.
Nehezen leklizdhet6 akadalyok (18. és 19. abra, sarga szin):
—Lassu jarasi fokozat:

-2.c,2.d,4.3,4.b, 4.c, 4.d: Az akadalyok méretei a jdrm(ih6z viszonyitva komoly
nehézséget okoznak a leklizdhet6ség szempontjabdl, de a robot még at tud

rajtuk haladni a kifejtett eré hatasara.
—Gyors jarasi fokozat:

—2.b: A gyors fokozat sebességével és bizonyos mérték( lendilettel

lekiizdhet6vé valik ez az emelkedd.

—4.e: Megfelel6 lendilet vételével és a gyors fokozat sebességének mértékével

lektizdhetd az akadaly.
Leklzdhetetlen akadalyok a tesztpalyan (18. és 19. abra, piros szin):
—Lassu jarasi fokozat:

—2.3, 2.b akaddly (13. abra): Az emelkedd lefele menetben nem okoz gondot,
viszont a felfele menetben a meredek sz6gli emelkedd okan a jarm( sulypontja

kritikus helyzetbe kerdl, felborul a robot.

—4.d akadaly (13. dbra): A fél ronk magassaga lekiizdhet6nek bizonyult volna a
teszt sordn, viszont az akadaly hossza rovidebb, mint a jarm( tengelytavja, igy

az akadalyon fentakad, lekizdhetetlen.

20. dbra Elakadds az alacsony hasmagassdg miatt, forrds: K6rméczi David
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—4.e akadaly (13. abra): A fél ronk magassaga lekiizdhettetlennek bizonyult a

teszt soran.

k%

21. abra Elakadds az alacsony mellsé terepsz6g miatt, forrds: K6rméczi David

—6. akaddly (13. dbra): A betontdmb magassaga tulsdgosan nagynak bizonyult,

borulds kovetkezett be a mérés soran.
—Gyors jardsi fokozat:

—2.a akaddly (13. dbra): A 2.b akadalyszakasz a gyorsabb sebesség hatdsdra
leklizdhetd lett, viszont a 2.a szakaszon tovabbra is fent all a borulds veszélye a

meredek emelkedési sz0g miatt.

—6. akadaly (13. abra): A betontdmb lekiizdésében a sebesség ndovekedése se

segit, az akadaly magassagaval tovabbra sem tud megbirkdzni a robot.

A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a robot mozgékonysaga és
teljesitménye kilonféle korilmények kozott hatékonyan skaldazhatd és alkalmazkodd. A
tesztek sordn a robot képes volt megbirkdzni a kiilonb6z6 kihivasokkal, ami kiemeli a

rugalmassagat és megbizhatdsagat.

Az elvégzett vizsgdlatok sordn a robot kilénb6z6 terepviszonyokkal és akadalyokkal
talalkozott, és minden esetben bizonyitotta, hogy alkalmazkodni tud a valtozo kérnyezethez.
Ez a képesség kiilonésen fontos a kutatdsi és ipari felhaszndlasokban, ahol a kiilonféle

kortlmények és helyzetek gyorsan valtozhatnak.

A tesztek soran szerzett tapasztalatok megerdsitik, hogy a robot nemcsak a feladatok

elvégzésére alkalmas, hanem a kilénb6z6 kihivdsokhoz valé alkalmazkodds terén is
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kiemelkedd. Ennek koszonhetSen a robot széleskorl alkalmazasi lehetdségeket kinal, példaul
automatizdlt logisztikai rendszerekben, felfedez6 missziokban, vagy akar veszélyes

kornyezetekben végzett munkak soran.
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4. Osszefoglalas

Szakdolgozatom célja a Clearpath Husky A200 robotjarm( terepi mozgékonysaganak
és akadalyklizdési képességeinek bemutatdsa, valamint az autondm jarmlvek terepi
alkalmazasanak el6nyeinek ismertetése. A témavalasztdsomat az motivalta, hogy érdekl6dém
a jarmUautomatizacié technikai hattere és innovacidi irdnt, illetve részt vettem egy

kapcsolédo egyetemi kutatasban, ahol a Husky robotjarmdvet vizsgaltam.

A Clearpath Robotics altal gyartott Husky A200 egy robusztus és sokoldalt autondm
foldi robot, amelyet kutatasi és fejlesztési célokra terveztek. A robot nagy terhelhet6séggel,
kdnnyen bévitheté szenzorplatformmal és egyszerl vezérléssel rendelkezik, igy szamos

alkalmazasban hatékonyan hasznalhaté.

A tesztelés soran természetes formdkat haszndltam (arok, emelkedd, lejt6, bukkand)
akaddlyokként, hogy redlis korilmények kdzott vizsgalhassam a jarmd teljesitményét. A pdlya
tervezése sordn figyelembe vettem a jarmd mozgékonysdgdt, sebességét és navigacids
rendszereinek pontossagat, kiilonb6z6 akadalyokkal és talajviszonyokkal modellezve a valds
helyzeteket. Az RTK technoldgia alkalmazasa lehetévé tette a jarmi{ preciz
helymeghatdrozdsat, ami elengedhetetlen volt a sikeres teszteléshez. Végeztem

talajnedvesség- és ellenallas mérést, hogy pontos eredményeket kapjak az elemzésem soran.

A robot két sebességi fokozattal rendelkezik. A mérések soran bizonyitottam, hogy
lassu sebességi fokozat esetén a jarmd stabilitasa és iranyithatdsaga a jobb, ezzel szemben a
gyors sebességi fokozatban dinamikusabb mozgdst és a nehezebb akadalyok lekiizdésének
lehetségét biztositja.

Az elemzés soran készitettem dabrak és szinkdddal jeldltem a jarmd teljesitményét,
akadalylekizd6 képességét. Zold szinnel jeldltem a konnyen lekizdhet6 akaddlyokat, mig a
sarga és piros szinliek a nehezen leklzdhet és lekiizdhetetlen akaddlyokat.

Ezek az eredmények ramutatnak arra, hogy a jarmu alkalmazhatdsaga és hatékonysaga
nemcsak az akadalyok fizikai jellemzGit6l, hanem a sebesség megfelel6 megvalasztdsatdl is

fligg, ami alapvet6en befolyasolja a navigacid sikerességét kiilonb6z6 terepviszonyok kdzott.
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5. Summary

The aim of my thesis is to demonstrate the field mobility and obstacle negotiation
capabilities of the Clearpath Husky A200 robotic vehicle, as well as to highlight the advantages
of deploying autonomous vehicles in outdoor environments. My topic selection was
motivated by my interest in the technical background and innovations of vehicle automation,
and my participation in a related university research project, where | examined the Husky

robotic vehicle.

The Husky A200, manufactured by Clearpath Robotics, is a robust and versatile
autonomous ground robot designed for research and development purposes. The robot has a
high load capacity, an easily expandable sensor platform, and straightforward control, making

it effective for a variety of applications.

During testing, | used natural forms (ditch, slope, incline, bump) as obstacles to
realistically assess the vehicle's performance under real-world conditions. In designing the
course, | considered the vehicle's mobility, speed, and the accuracy of its navigation systems,
modeling real situations with different obstacles and soil conditions. The application of RTK
technology allowed for precise vehicle positioning, which was essential for successful testing.
| conducted soil moisture and resistance measurements to obtain accurate results for my

analysis.

The robot has two speed settings. My measurements demonstrated that at a slow
speed setting, the vehicle's stability and maneuverability are better, while the fast speed
setting offers more dynamic movement and the ability to overcome more challenging

obstacles.

During the analysis, | created charts and color-coded the vehicle's performance. |
marked easily negotiable obstacles in green, while yellow and red indicated difficult and

impassable obstacles, respectively.

These results indicate that the vehicle's applicability and efficiency depend not only on
the physical characteristics of the obstacles but also on the appropriate selection of speed,

which fundamentally affects the success of navigation across various terrain conditions.
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7. Nyilatkozatok

7.1 Hallgatéi nyilatkozat
NYILATKOZAT

A szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérél és eredetiségérdl

A hallgaté neve: Felfoldi Laszlo

A Hallgaté Neptun kddja: CYON7R

A dolgozat cime: Gumikerekes cstuszokormanyzasu robotjarmi terepi
mozgékonysdganak vizsgdlata

A megjelenés éve: 2024

A konzulens intézetének neve: Mdszaki Intézet

A konzulens tanszékének a neve: JarmGtechnika

Kijelentem, hogy az 3ltalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegi, sajat szellemi
alkotisom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjdbol vettem at, egyértelmien
megjelditem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsag a
z4rdvizsgabdl kizdr és a zardvizsgat csak uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsat
engedélyezem.

Tudomdasul veszem, hogy az dltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds
felhasznilasira, hasznositisidra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabdlyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltéltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatdi Dolgozatok repozitoriumaba. Tudomdsul veszem,
hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kévetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utdn
nyilvinosan elérheté és keresheté lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
repozitoriumdban.

Kelt: G6dolls, 2024. év oktéber ho 22. nap

ALl 1l

Hallgato aldirasa
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7.2 Konzulensi nyilatkozat
NYILATKOZAT

Felfoldi Laszld (név) (hallgatd Neptun azonositdja: CYON7R) konzulenseként nyilatkozom arrdl,
hogy a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kdvetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.
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Kelt: Godollé, 2024. év oktéber hé 22. nap
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