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Az EBtvds Lorand Tudomanyegyetem Természettu
doményi Kardn, a Fizikai Intézet Anyagfizikai Tanszékén
az MTA Geondémiai Tudoményos Bizottsdgaval egyiitt
mikédé Kozmikus fm\/f‘z@%% Jrkutatd
Csopormak t6bb olyan fiizete jelent mar még arzey
naprendszerbeli kutatdsokat mutat be. Mésodik k
targyvalta azt, hogyan épithetd meg egy egyeterni Qkia‘casi
és kutatisi célokra is fGlhaszndlhatd kisérleti gyakorld
-lirszonda modell rendszer, a Hunveyor. Mir e fiizetiin k

kitért az alié egység mellett tevékenykedd roverre, amit az
elmilt évek f““‘?kbﬁaﬁi‘e‘ soran a HUSAR (Hungarian Uni-

rsity Surface Analyser Rover) névvel jeldltiink, A kettds
robot modell @;‘%’}Li{‘;ﬂgﬂeh az a feladata, hc:m” kisérleti
munkék keretében tegye lehetdvé a planetéris testek fel-
szinén 1évd kmyezet vizsgélatdt. A Hunveyor kisérleti
terepasztalon foglal helyet, melyet a vizsgalandd égitest
viszonyail mo c:E ezve aiak totunk ki, A Hun-
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veyor és a Husar autd milszeres mikodietését ma mér nem
csak ilyen tesuzt- gas,;;cwkeﬂ %zz%zwm a hazai geoldgiai

viszonyok nyiitotta lehetGségeknek megfelelben Mars-

analog thjakon végezzilk.

Az Bsszehasonlitd planetoldgidnak fontos teritlete az

égitestek felszin f.:nt.%g anyagvizsgalata az égi te~§s
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Az els6 landerek és roverek is ¢
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Mindez aktualitdst ad annak, hogy tovébbfej! ss'm: ok-
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a iegzgiéfﬂbij példaképe a bemutatasra

most
or-Husar fejlesziéseknek a Marsra eljutott

a Sojourner. Tovébbra is az ihleté
veyor firszonda csaldd, de a roverek
a kis atlasz irdsakor is dolgozé M
didk a legitbb fejlesztési gondolatot,

reyor-Husar modellek fejlesztését a terepl szi-
muldcidk teszik a legérdekesebbé, a robotok Haszz* lata
teszi a vizsgélatokat égitestfelszini kutatémunkéva Ezért
néhény 0jabb terepgyakoriatunkrél is beszamolunk.

é veyor-Husar tevékenységcsoport

ni kalandos a fiatalok, didkok, egy
gaték szdmara. Uj kis atlaszunknak tehat
szga«ﬁfﬁ*v a éi&gﬁk mdvffi, :’Ei‘é’t‘ia, fanta-
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A HUNVEYOR-HUSAR MODELL RENDSZER
TOVABBFEJLESZTESEI

A 2007-ben mir 10. éve foly6 Hunveyor lirszonda modell
fejlesztések arra késztetik a munkéban résztvevo kozosséget,
hogy 4ttekintse, osszefoglalja eddigi tevékenységét. Bevezets
kis tanulményunkban héromféle szempontb6l készitiink
dttekintést. El6szor elhelyezziik a Hunveyor-Husar modellek
épitését a Kozmikus Anyagokat Vizsgdlé Urkutaté Csoport
(roviden KAVUCS) munkdinak rendszerében. Mésodszor
vézoljuk a modellrendszer fejlesztésében tett jelentGsebb
lépéseket. Harmadszorra pedig kitekintink a j6v6 vérhat6
fejlesztési irdnyai felé.

A Hunveyor-Husar modellek KAVUCS tevékenységi
rendszerében

A KAVUCS munkacsoportjai a kozmikus anyagok
vizsgélatdnak négyféle teriiletén tevékenykednek. A NASA
holdkdzeteinek vizsgdlatdval indult a munka és rovidesen
kiterjedt a meteoritek vizsgélatdra is a k6zettani anyagkutatds.
Planetol6giai vizsgélatokat az égitest felszini alakzatok
morfol6gidjanak teriiletén végziink és kozremiikodott lirkutatd
csoportunk a Naprendszer bolyg6it bemutaté térképsorozatnak
az elkészitésében és kiaddsdban is (Hargitai Henrik
térképeinél). A Hunveyor-Husar fejlesztések képezték az
égitestfelszini mérések modellezését. Kozmikus szerkezetek
tervezésénél pedig az flrkutatds és geometria kapcsolatét
vizsgél6 csoportunk munkiit is hasznositottuk (Kabai Sandor
szerkezeteit). Visszapillantdsunknal most &sszekapcsoljuk
mindezen planetdris anyagvizsgilati munkdinkat és a
Hunveyor-Husar modell épitési és fejlesztési munkdinkat.
Mindegyik témédnkban fontos szerepet jatszik az ilrkutatds
oktatés is, de egy Uj formaban, az oktatva-kutatdsi forméban.

A KAVUCS nagy témateriileteinek &sszekapcsoldsa egy
magasabb rendszerbe szervezés keretében térténhett. Egy
tdvoli bolygétest anyagainak megismerésére irdnyuld
miiszaki-tudoményos  tervezési és  épitési  rendszert
tekinthetjiik ilyen magasabb rendszernek. Nevezziik végcélnak
a bolygétestrol begyiijtott anyagok vizsgdlatdt. ValGjdban ezt
végezzilk a NASA holdkézetek esetében. De amig egy
milszaki-tudomdnyos tervezési és épitési rendszer ezekhez a
kézetmintakhoz, vagy 4ltaldban csak a felszini anyagokrdl
gytijtott adatokhoz eljut, sok a teend6. Ezeket a teendGket,
ezeket a szinte kilon-kiilon iizemeket kivand munkdkar 10
nagy lépésre bontottuk. Ezeknek a nagy tevékenységi
koroknek a nagy részét mi a KAVUCS keretei kozott
els6sorban megismerni, tanulni és modellezni tudjuk. Mégis,
egy Aattekintd munka sordn ha megismerkediink az egész

folyamattal, az egy jé folkésziilési stratégia. A nagy
tevékenységi kordket, a tudomény- és iparidgi lépéseket a
mellékelt diagram tartalmazza. Ebb6l a munkasorb6l tehat
tobbet tevékenyen miivelnek is a KAVUCS firkutaté csoport
tagjai.

A munkasort az égitest felszinének megismerésével inditjuk.
Ennek ma ismert médja egy égitest koriili palydra helyezett
mesterséges hold, amely lefényképezi a bolygé felszinét.
Misodik lépésként az égitest felszinének rétegtani
(sztratigréfiai foltérképezése térénik meg. Harmadik 1épésnek
azt a miiveletet vettiik, amikor az orbitdlis mérések sorén
kézetek anyagit azonositjuk és ezek alapjan megtervezzik a
mintavevd {irszonda leszall4si helyét.

Negyedik 1épésként illenck ebbe a tevékenységi sorozatba
azok a munkafazisok, amelyek soran a Hunveyor és a Husar
modellek fejlesztése torténik. A negyedik lépés tirszonda

Otodik fézis maganak a mérSeszkdznek, mérérendszernek a
megépitése €s tesztelése. A hatodik fazisnak a leszall6 eszkoz
égitestfelszinre juttatdsit ‘tekintetttik. Ezt a Iépést csak
szimul4ci6s bemutatéssal tudjuk kévetni munksink soran.

Amikor a bolygéfelszint kutaté szondik megérkeztek az
égitest felszinére ismét bekapcsolédhatunk a munkéba.
Meéréseket, felszini vizsgdlatokat végezhetiink az égitest
felszinén. Ezt a mi adottsigaink mellett sokrétiien
modellezhetjiik. Egyrészt a terepasztalon végzett, masrészt az
analég foldrajzi tdjakon végzett terepi munkdkkal. A
nyolcadik munkafizis a terepi mérési adatok "Foldre",
adatkdzpontokba juttatdsa. Ezt a munkafAzist a mérés soran a
Hunveyor-Husar modellek és a foldi irdnyit6kozpont szerepii
szémitégép kozotti kommunikéciéval tudjuk megvalésitani.

Kilencedik munkafézis lehet a foldre jutott (NASA)
kézetmintdk mikroszk6pi (és spektroszképi) 6sszehasonlité

tervezése
begyiijtésére.

bolygéfelszini

vizsgélatokra  és

anyagok

anyagvizsgdlata. Ez utébbi sordn a résztvevd egyetemi

hallgaték a NASA holdkézetek tanulményozasan keresztiil

Planetiris anyagokat megismer munkafolyamat f6bb dllomdsai és azoknak a KAVUCS-nél végzett modellezd munkarészei

1
Az égitest felszinének
megismerésc orbitalis

" | iirszondakkal

2

A bolygotestek foltér-
képczése geografiai ¢s
foldtani (sztratigrafiai)
moédszerekkel

3

Ko6zetmintak, planetaris
felszini anyagok for-
rashelyének azonositisa

4

Urszonda tervezése boly-
gofelszini vizsgalatokra
(lander és rover cgyiittes
munkdjara)

5

Urezskoz mérérend-
szerének épitése, tesz-
telése

KAVUCS: geomor-
fologia, fotogeoldgia,
MGS, Lunar Orbiter,
Galileo, Cassini, Voyager
felvételek,

KAVUCS: Tematikus
bolygétérkép sorozat
készitése, egyes kis atlasz
kotetek geomorfoldgiai
munkéi

KAVUCS: Planetéris
analdg kozetlelohelyek
tervezése, latogatasa

KAVUCS: modellezése e

munkéanak a Hunveyor és
a Husar épitésekkel.
(Kovetkezd szint: hold-
bazis)

KAVUCS: A Hunveyor
és a Husar modellek
¢pitése, tesztelése

6
Az Greszkoz planetaris
felszinre juttatasa

7

Mcérésck, terepi munkak
ireszkozzel az égitest
felszinén

8

Mcérési adatok, terepi
koézetmintak Foldre jut-
tatdsa (Apollo, Luna)

9

Planetaris anyagmintak
vizsgalata (nemzetk6zi
egylittmlikddésben)

10

Osszehasonlito plane-
tologiai és kozmopetrog-
rafiai szintézis épitése

KAVUCS: Tercpasztali
meérések, szimulaciok és
Analdg terepeken végzett
szimuliciok, mérések a
Hunveyor-Husar mo-

-dellekkel

KAVUCS: A kapott
mérési eredmények fol-
dolgozasa. Végrehajtott
munkak jelentéseinck
tanulményozasa (pl. Sur-
veyor munkak)

KAVUCS:
NASA Holdkézetek
vizsgilata

KAVUCS: Az cgész
munkarendszert elemzd,
bemutaté oktatasi a-
nyagok készitése a kis
atlaszokban




megismerkedhetnek sz4mos planetéris kézettani
anyagtipussal, bolyg6ékozettani kutatdsi programmal is. A
kutatva tanulds lehetéségét a kozmikus anyagokkal
parhuzamosan foldi anyagok technolégidinak megismerésére
is folhasznaljuk.

A befejez6 munkafizis az egész munkaprogram Osszegzése,
melynek sordn ©sszehasonlité planetolégiai és kozmo-
petrogréfiai szintézis sziiletik. A program eldgazisai szinte
kimerithetetlen — gazdagsdggal kovetik mindazokat a
lehetGségeket, amikbe didkjaink és egyetemi, fdiskolai
hallgatéink méar ma is be tudnak kapcsolédni a nagy
{irligynokségek folyamatban 1évé {irprogramjaiban.

Ebben a planetiris anyagvizsgédlati munkasorban lehet
igazdn értékelni azokat a munkafizisokat, amelyeket a
Hunveyor épitése és a Husar rover fejlesztése képvisel. Fontos
mindig tudatositanunk, hogy mindezt modellezési szinten
végezzilk, de a nagyobb ipardgi vertikumban elfoglalt helyét is
lathatjuk.

A munkdk kigondoldsa és megszervezése A munkékban
részvevG egyetemi hallgaték megismerkedhetnek szdmos
miiszaki és terepi geoldgiai megfigyelési és mérési
programmal, melyek részét képezik a bolygékutatdsi
programoknak is. Mdsrészt a terepi munkét 4t tudjdk majd
fogalmazni” miiszeres kozvetett munkivd és a Hunveyor-
Husar robotépitésen betervezett mérésekké. A hallgaték
szémdra ezzel lehetéség nyilik (mér a k6zép, majd a felséfoki
oktatdsi szakaszban) az fireszkozokkel végzett komplex
tevékenységek ipari szintli, igen Osszetett folyamatdba vald
bekapcsolédésra.

Fgbb lépések a Hunveyor-Husar modellek
Jejlesztésében

Kordbban mér a Hunveyor firszonda épitése sordn a
kovetkezd  fobb  kutatdsi-oktatasi-szervezési  stratégidt
kovettiik:

A HUNVEYOR KISERLETI GYAKORLO URSZONDA SZERKEZETE ES A PLANETARIS FELSZINI ARAMLASOK KOZOTTI

KOLCSONHATASI MATRIX
Egitest-
felszini y
aramlésok SZEL, TALAJ, FENY, HO, ELEKTROMOS| MAGNESES
Hunveyor A GAZOK A FELSZINI SZINEK TERMIKUS TOLTESEK | SZEMCSEK
szerkezeli ARAMLASA POR VISZONYOK :
" | alrendszerek )
A nagy A felszini A Nap fénye Bizonyos Feltolthetik a A vazra
A VAZ + szélnyomas poranyag szorodhat, és iranyokban vazat, hanincs  |rarakodhatnak a
FELULETEK |elsodorhatja, lerakodhat a titkrozodhet a hészigetelés/hé- | elektromos talaj magnesesen
kibillentheti a Hunveyor szabad | Hunveyor elvezetés kell, foldelés. Ionfelhd | aktiv porszemcséi
szerkezetet feliiletein feliiletein Hétagulas! hatésa . .
Szélsebesség Kisziirés, Reflexids szinkép | Homérok, Elektrosztatikus | Magneses
ERZEKELOK +|mérése. . miiszerbe elemzése hétagulas mérbk, |effektusokésa |szemesék
ELEKTRO- Tomegspekir.a | "beemelés", spektroszkoppal, |hdtagulds- holdi lebegd szelektalasa; pl.
NIKA kémiai sszetétel |kémiai osszetétel |feliiletek szovete, |bélyegek, ionfelhd mérése | alakzatra
mérésére. vizsgalat fényképek rarendezddéssel
Alerakod6 por | Napelem termeli |Tiikdrrel vagy
ENERGIA- idovel gyengiti az | az firszonda lencsével
ELLATAS energiatermelés | encrgiajat. fokuszalhato a
hatékonysagat kisérleti napfény egy-egy
fokuszalasa kisérlethez
A 110280
MOZGATO alkatrészeket a
EGYSEGEK felszini szallitott
portd! védeni kell

L. A fejlesztési és €pitési munkét tobb, egymisra épiild
lépcsében szerveztiik meg (el6szér a miniméliirszonda, késdbb
egyre autonémabb modellek) 2. Mindvégig mitk6ds egészként
szerepel a mér elkészillt egység. 3. Modul elven épitiink és
fejlesztiink. 4. A részrendszerek kompatibilisak. 5. Fejlesztési
szinteket iktatunk be. 6. Kezdetben PC alapii elektronikat
fejlesztiink. 7. Késébb linux rendszerre tériink 4t. 8.
Célorientdlt Hunveyor véltozatok épiilnek. 9. Az egyes
Hunveyor-Husar egységek fokozatosan folkapcsolédnak a
vildghaléra (elérhetség mas orszdgok dikjai szdméra).

A Husar modellek belépésével méginkébb szétigaztak a
megvaldsitasi lehet6ségek. A Hunveyor-Husar rendszer a
Pathfinder-Sejourner egyiittest modellezi. A mfiszerpark
megoszlik a helyben marad6é és a mozgé egység kozott. A
méretek is kisérletezés targyai. Egy harmadik lehetéség is a
rendszer bovitésére: egy Hunballon egység magasba
emelkedhet egy 1égkdrrel rendelkezd bolygétest felszinén. Ma

‘ez féleg a Titdnra tervezett kutatds szdmdra tervezhet {gy.

A Hunveyor-Husar modell rendszer tdvilatai

A Hunballon emlitésével a t4vlati tervek Aattekintéséhez
érkeztiink meg. A Hunveyor-Husar modell rendszer a foldi
kémyezettudomény fontos kisérleti objektuma. A robotokon
helyet foglalé technolégidk olyan miiveletsorokat alkotnak,
amelyek matrixba rendezhet6k. Ezzel a Hunveyor matrixszal a
meglitogatott bolyg6test felszinén zajlé 4ramlasokat és a
Hunveyor-Husar modelleken 1év8 méré- és informécids
technolégidkat kapcsolhatjuk Gssze. Amikor a matrixot egy
lirszonda elvi bemutatdséra hasznaljuk, akkor az Gsszekapcsolt
mérd és informaciés technoldgidk térképét lathatjuk magunk
el6tt, mert az f{irszonda: megsz6tt mérd, informaciés és
adatfoldolgozé  techmolégidk egyiittese. A  Hunveyor-
mitrixban a vizszintes irdnyban haladé méréstechnolégisk és
az oszlopkat képezd kornyezeti dramok keresztezik egymadst.
Egy bolygéfelszini dramlast kiilonb6z6 mérési miiveletekkel
érzékelhetiink. Ezek a mérések képezik a madtrix oszlopait.
Példaul a szél és a por 4ramldsdba, anyagdraméba kiilonféle
méréstechnolégiai érzékelék nytlnak bele. A Hunveyor-
maétrix tehdt egyszerre lattatja veliink a méréshez hasznilt
miiszereket, és a kornyezet 4dramldsait. Mindezek a foldi
kdmyezetben is hasznosithaté ismeretek. Egy mdsik tavlatos
fejlesztési irany a szdmitdstechnika terén végzett fejlesztések
sokasdga, a miiszerek kicsinyitése, valamint a hordozhatdsig
elérése. Ezt a munkat és fejlesztési irdnyt segiti az, hogy az
elmdlt 10 év sordn 5 évben kaptunk fejlesztési tdmogatdst
témapalydzat keretében a Magyar Urkutatasi Irodatol. Ezekért
a tdmogatasokért a Hunveyor-Husar modell rendszert fejleszté

kozosség nevében is koszonetet mondunk.



A HUNVEYOR-4 - TERVEZES ES MEGVALOSITAS

A Hunveyor-4 Székesfehérvérott, a Budapesti Miiszaki
Foiskola Kand6 Kalman Villamosmérnoki Foéiskolai Kar
Szamitogéptechnikai Intézetében épiil. A project elsédleges
célja, hogy hosszu tavon 1) értelmes és hangulatos keretet
biztositson a féiskolan foly6 tudomanyos kutato és fejlesztd —
azaz project, TDK és diplomamunkéknak 2) a projectben részt
vevé hallgatok a) gyakorlatot szerezzenek a mémaki tervezd
munkaban, b) szervezésben és kivitelezésben, c)
megismerkedjenek a legijabb, korszerli technikdkkal és
technolégidkkal, d) gyakorlatot szerezzenek a ,team-
munkéban”.

Az oktatasi intézmények sajatossiga, hogy egy-egy hallgaté
csak viszonylag révid ideig tud részt venni a munkaban. 1d6
kozben a technikdk és technolégidk valtoznak és fejlodnek,
ami az esetleg mar meglevd részek Wjratervezését vagy
atstrukturalasat vonhatja maga utdn. Az alabbiakban
bemutatjuk a Hunveyor-4 tervezésének és épitésének egyes
fazisait, elemezzilk az elsd valtozat korlatait, s ismertetjikk a
tovabbfejlesztett, a jelenleg megval6sitds fazisdban levo
Hunveyor-4b rendszertervét.

1. Altaldnos célkitiizések

A megvaldsitandé eszkoz legyen a Surveyor f{irszondak
miik6dé modellje, vagyis legyen képes komyezetének
felderitésére és monitorozasira, geoldgiai és meteoroldgiai
mérések végzésére, adatgyiijtésre, beleértve a fényképek
készitését is. Tegye mindezt napjaink korszerli technikajanak
felhasznalasaval, s lehetdleg minimalis koltségigénnyel. A
berendezés egyes részei mar az épités fazisaban is
szolgiltassanak adatokat, melyek legyenek elérhetdk a
nyilvanossdg szdmira. Ezért tovabbi kovetelmények is
megfogalmazédnak a Hunveyor-4 modellel szemben: 1) a
berendezés mind hardware, mind software vonatkozasaban
legyen modularis, 2) a vezérlé software mddositasa,
lecserélése akar ,tavolrél” is megtérténhessen, 3) az iirszonda
az Interneten keresztiil barki szdméra elérhetd legyen, 4)
gondoskodni kell a szonda fizikai és adatbiztonsagardl.

Hunveyor-4 modell épitése soran az elvégzendd feladatokat
a kovetkezok szerint csoportositottuk:

a. a Hunveyor -4 gyakorl6 iirszonda fém tartovéazanak
elkészitése

0. Kulonbozo muszermodulok epilese

c. a szonda miiszer-egyiittesének vezérlése

d. egyéb kiegészitd és kiszolgalé elemek biztositasa
(pl. tpegység)

€. ,foldi iranyito kozpont™ létesitése

f. WEB - szerver felallitasa (a szonda kiilvilag
szaméra val6 elérhetségének biztositésara)
8. terepasztal készités

2. Megvalositds

A témakiirast kovetd kezdeti, passziv varakozds nem hozott
eredményt, ezért a 2001/2002-es tanév soran elbszor
elkészitettiik a fém tartévazat. Ezt kozszemlére téve az
ismételt felhivasra mar megmozdult a hallgaték fantizidja,
aminek eredményeképp megindult az aktiv szondaépités. Ily
médon  szamos dolgozat, konferencia eldadds és
diplomamunka is sziiletett. Véarhat6an a lelkesedés a jovében
is folytatddni fog. A tervezés és épités egyes fazisait és
dokumentumait a szonda honlapjan megtaldlhatja az
érdekl6d6 (http://hunveyor.szgti.bmf hu).

2.1 Fém tartdviz

A szonda fém tartéviza egy konny(fémbol késziilt
tetraéderes keret, mely méretét tekintve az eredeti Surveyor
szonda mintegy negyed része. A tGbbszintes szerkezet
lehetdvé teszi a miiszermodulok optimélis elhelyezését és
megkonnyiti rogzitésilket. Az Urszonda helyzetének
stabilitasat harompontos tdmaszték biztositja.

~500.

A teljes vazszerkezet anyagaul az aluminiumot vélasztottuk.
A véz legtobb alkatrésze 2 mm falvastagsagi, 20 x 20 mme-es,
négyzet keresztmetszetl, zart szelvénybol késziilt. A rudakat a
vézszerkezet csomopontjaiban 3,2 mm atmér6jli huzdszegecs-
csel szerelt, 1 mm vastag aluminium csomélemezek kétik
egymashoz. A csomélemezek szegecskdtései mindeniitt epoxi
ragasztoval is meg vannak ersitve.

A sziikséges, tovabbi merevit6 rudak anyaga 20 x 20 x 2
mme-es, tovabba 10 x 10 x 1 mm-es derékszogl szelvény,
valamint 20 x 3 mm-es lapos szalag. Ez a megoldas nagyon
konnyii és szilard vazat eredményezett, és lehet6vé tette, hogy
a labak leszerelhetok legyenek, ami megkonnyiti a szerkezet
széllitasat. A labak végén oOnbealld, gombcesuklés talpak
biztositjdk a talajon valé stabil felfekvését. A teljes
vazszerkezet (a szegecseket és a csavarokat nem szdmitva)
osszesen mintegy 100 alkatrészbol all.

A megoldas tovabbi jellemzdje, hogy a vazat alkoté rudak
mindegyik feliilete 40 mm-enként egy-egy 3,2 mm &tmérdji
furattal van ellatva (6sszesen kb. 160 db furat!), igy a
sziikséges szerelvények, szenzorok stb. felszerelése a
rendelkezésre 4116 furatok felhasznéldsdval nagyon egyszerti.

A vélasztott megoldés egyetlen hatranya, hogy a derékszogii
aluminium szelvények nem teszik lehetévé ,térbeli”
csomépontok kialakitasat, fel kellett adnunk a legtobb, az
eredeti vazon alkalmazott merevitd elem alkalmazésat, igy a
szerkezet csak korvonalaiban orizte meg az eredeti Surveyor
jellegzetes tetraéder alakjat.

2.2 Elektronikus modulok

Az elkésziilt vazat , feloltoztetd”, a szondat megelevenitd
eszkozok tervezésekor a modularis beépithetoséget és a
rendszerbe  valé  integralhatosag  szempontjait  vettik
figyelembe.



Néhany lehetséges modul: 1) vezérld egység, mely a
felhasznaléval  valé  kommunikaciot, a szonda tobbi
moduljénak iranyitasat, dsszehangolt mikodését, a gylijtott
adatok taroldsat, illetve tovabbitasat végzi, 2) képfelvevd
kamera modul, 3) killonbdzd mérdeszkdzok és detektorok:
példaul meteoroldgiai allomas mérd egységei a homérséklet,
szélerbsség és szélirany, csapadék, fényerosség mérésére. 4)
robotkar és alrendszerei: 4s6, flir6, talajmintavevd, penetréator,
5) radi6 taviranyitasn oOnjaré mérémodul (kisaut6), 6)
ynapraforgé” modul (napelemtabla mozgatas), 7) egyéb,
infrastrukturalis elemek: mint pl. tapellatas, Internet kapcsolat.

2.2.1 A vezérlo egység

A Hunveyor -4 elsé verzidjanak vezérld egysége egy
halézati kartyaval bovitett, két RS-232C, nyomtatd és USB
csatlakozoval ellatott PC alaplap. A hél6zati kértyara a szonda
Internetre kapcsolasahoz, az USB portra pedig a fedélzeti
kamera csatlakoztatsa érdekében volt sziikség. A kamerat
mozgaté léptetémotor vezérlése és poziciondlisa a
parhuzamos portrél térténik, a soros portokra pedig a kiskocsi
illetve a meteoroldgiai 4llomas csatlakozik.

A vezérld egység feladatai a kovetkezok: 1) a foldi iranyito
kozponttal valé kapcsolattartds, 2) a vett parancsok
értelmezése, 3) a kapott parancsok alapjan a szonda miiszer-
egylittesének vezérlése, 4) a mért adatok visszakiildése.

A PC alaplapra épiild vezérld egységet a Debian LINUX
operaciés rendszer alatt futo tobb, eszkdz specifikus
programcsomag valosiya meg. Az adatkezelési feladatok
pedig Postgre SQL adatbazis hasznélataval tériénnek.

2.2.2 A kamera modul

A Hunveyor -4 képfelvev egysége egy webkamera, amely
egy forgathat6 alaplapra van felszerelve. A forgatast egy négy-
tekercses unipoldris Iéptetdmotor végzi, mely a vezérld
egységtol a parhuzamos port D0..D3 adatkimeneti vezetékein
keresztiil kapja a léptetési utasitasokat.
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A diéda (barmilven tipns) a tekercsekhen indukalt esetlepes
fesziiltségimpulzusoktél védi a tranzisztort. A kamera null-
pozici6jat, melyet a forgd platformra rogzitett pici magnes
jelol ki, egy Hall-szonda érzékeli. A vezérléprogram az ACK
vezetéken olvassa be a keletkezett jelet.

2.2.3 A meteoroldgiai modul

A meteorolégiai modul homérséklet, szélerdsség, szélirany,
megvilagitas-ersség (napsiités), valamint részecskesugarzas
meghatérozasat teszi lehetdvé. Az elsd verzidban a vezérld
egység az RS-232 soros porton olvashatta be a mért adatokat
egy erre a célra tervezett illeszté kértydn keresztill. A
HUNVEYOR-4b esetében a miiszerek alapvetden véltozatlan
formaban keriiltek at, azonban nem a soros portra, hanem egy
speciélis eszkdzvezérld egységen (1d. késdbb) keresztiil USB-
n kapcsolédnak a szdmitégéphez.

2.2.3.1 Homérséklet mérés

A homérséklet elektromos meghatarozdséra harom
lehetdség all rendelkezésre:
e  Termoelektromos jelenség
e A fémek ho okozta ellenéllas-valtozasa
e A félvezetbk hd okozta ellenallas-véltozasa

Ellenallashdmérok és termisztorok dsszehasonlitasa:

Tipus Ellendllashémérék | Termisztorok
Meérési
- Tt =-80...
tartomény [°C] 260...+1000 80...+180
ARGk, 0,1..1% 1..2%
bizonytalansag
Erzékenység | 0,04...040K 2..40K7"
Pontos, széles Nagy kimendjel,
Elényok méréstartomany, olcsé, 2
stabil mérovezeték
Aramforras kell,
Aramforras kell, nem linedris
" draga, pontos jelleggorbe,
Hitringok méréshez 4 vezeték korlatozott
kell, 6nfiito méréstartomany,
onflitd, torékeny
Eseerglialpar, Egyedi,
Alkalmazas I speciélis
élelmiszeripar, %
e miiszerek
laboratériumok

A héméroknek a kovetkez tulajdonsagokkal kell
[eldeikeZiic.
e A mérendd rendszer termikus éllapotdt ne
valtoztassa meg, vagyis hokapacitasa elhanyagolha-
t6 legyen a mérendd rendszeréhez képest



o A termikus egyensily eléréséhez szilkséges id6
(bedllasi id6) kisebb legyen, mint a mérési ido,
vagyis a bedllasi id6nek kisebbnek kell lenni a
mérend6 hdmérsékletvaltozas idétartamanal.

e Megfelelé érzékenységgel kell rendelkeznie a
mérési tartomanyon beliil.

A Hunveyor -4 projektben termisztort alkalmaztunk a
hémérséklet mérésére. A miiszer f6ldi, szabadtéri alkalmazésa
miatt a mérési tartomany t6bb mint megfeleld. Az eszkoz hite-
lesitésekor a mért fesziiltségértékekhez tablazatos forméban
lehet a kivant hémérsékletskalahoz tartozo ért¢keket rendelni.
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2.2.3.2 Fényerdsség mérés

A fényérzékeldk olyan eszkozok, melyek fényjel hatdsara
valamilyen fizikai vagy kémiai folyamat révén elektromos
vélaszjelet adnak. Ide sorolhatk a 380...400nm-t61 a néhany
pm-ig terjedd hulldmhossztartomanyt detektdlni képes
érzékelok. A 380nm-nél kisebb hulldmhosszon érzékeny
detektorok az UV- és sugarzas-detektorok csoportjdba
tartoznak, hosszihulldmok érzékelésére tavoli infravords és a
mikrohulldmt szenzorok alkalmasak.

Az optikai sugérzas mérésére a kovetkezo fizikai hatasokat
alkalmazzak:

e  Bels6 fényelektromos hatés:
A nagytisztasigu félvezetd anyag vezetdképessége
atté]l fiigg, hogy adott id6 alatt hany elektromos
kotés szakad fel. Félvezet6 elemeknél fénybesugar-
zas hatisira a félvezetd rétegbdl toltéshordozok
szabadulnak fel, a réteg vezetdképessége megno.

e  Kilso fényelektromos hatés:
A fénnyel besugérzott testbol elektronok Iépnek ki.

e  Zarodréteges fényelektromos hatés:
Besugarzas nélkill a p+ diffizios tartomanyban lyuk,
a7 n-tipusti tdmbhen szabadelektron tébblet van. A
tiltott-sdv ~ szélességnek  megfeleld  energianal
nagyobb energidval torténd besugéarzas hataséra
szabad elektron-lyuk pérok jonnek Iétre. Ez a
fotonokkal torténd gerjesztés ugy miikodik, mint egy

aramgenerator. A tdmbben keletkezett lyukak a p-
tipust tartomany felé igyekeznek, a diffundéltatott
rétegben keltett elektronok pedig a tomb felé fognak
véndorolni.

e  Termoelektromos hatas: Fém- vagy félvezetdben
hémérsékleti gradienst létrehozva termoelektromos
fesziiltség keletkezik (Seebeck-hatas).

e  Egyéb termikus hatdsok

A fényerosség mérésére az alabbi harom eszkoéztipus jott
szamftasba:

e fotoellenallas:

e fotodi6da:

e fototranzisztor:

Mivel esetiinkben csupan a fényerdsség egyszerii
detektalasa volt a cél, a fotoellenallasra esett a valasztas.
Miikodése a belsd fényelektromos jelenségen alapul. A
fotoellenallds értéke a megvilagitis-erdsség logaritmusaval
arnyosan valtozik. Leggyakrabban a CdSSe vegyiilet-
félvezetokbol készitett tipusokat alkalmazzdk, mivel ezek
fényérzékenysége jol koveti az emberi szem hulldmhossz-
fiiggését. Tobb nagysdgrendnyi megvilagitis-tartomény
mérését teszik lehetdvé. Hatranyuk, hogy a fényvaltozasokra
lassan reagalnak, ellenalldsuk instabil és értékiik fiigg attol is,
hogy elézbleg milyen mértékil besugérzast kaptak..

Fizikai megvaldsitasukat
tekintve egy  szigetelo

hordozén, meander
forméban fényérzékeny
ellenallasréteg  helyezkedik
el, melyen - Altaldban

fémgbzoléssel - érintkezd feliiletet alakitanak ki.

A meander miatt jelentds
kapacitassal rendelkezik, ami
gatolja a kozép- €s nagyfrek-
vencids alkalmazasat. Tekintettel
arra, hogy csak lassi valtozasok
detektalasa volt a cél, ezek és a
) koradbban emlitett mas hatranyok
e esetiinkben  nem  jelentettek
korlatozo tényezot.

A fotdellenallast -~  a
hémérsékletmérés-ben alkalma-
v INTIX iCliiiiozivmi Ukhwe
hasonléan —  hdékom-penzalt
aramgeneratorral hajtjuk meg:
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2.2.3.3 Szélsebesség és szélirdny mérés

Ezt a feladatot egy specialisan erre a célra készitett eszkoz ,
a ,szélkakas” végzi A periféria két adatot mér: a)
szélsebességet €s b) széliranyt. A mérdbmiiszer induktiv
kozelitéskapcsolokbol épiil fel.

Céltargy

3 Kozelits kapesolé

mozgatssi [l Erzékelési
ranyok 1 mm feliilet

A sebességet egy érzékeld méri, ami a kanalakat tartd
fémkarok minden 4thalad4sakor lead egy-egy impulzust — azaz
fordulatonként hirmat.

Az érzékelt fémtérgy helyzetei

Az oszoillator valasza

l

Kimeneti fesziiltség
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A szélirainy nyolc érzékeld jelébdl hatirozhaté meg. A
nyolc kimenet megfelel egy nyolcbites értéknek, a bitsorban
szerepld egyes vagy egyesek (egyszerre két érzékel van aktiv
allapotban) megadjék a szélirdnyt. A mechanikai kialakitas
ugyanis lehetové teszi, hogy egyszerre két szomszédos
detektor is jelezzen. Ezzel az iranyfelbontas megduplazodik.

A kanalas anemométer. A széliranyjelzd miiszer

2.2.4. Egyéb kiegészitd és kiszolgdlo elemek

Ebbe a pontba soroltuk a mikddtetéshez sziikséges
infrastrukturdlis elemeket, mint pl. tdpellatds, napelem,
akkumulétorok, Internet hdl6zat, terepasztal és tartozékai, mint
fté betét, ventillator, fényforras, stb. A szonda els6 verzidja
nem rendelkezett napelemmel. Az energiaellatast a 230V-os
hélézatra csatlakoztatott normél PC tipegység biztositotta. Az
Internetre vald csatlakozas kabeles §sszekottetésként valdsult
meg.

2.3. A szonda szoftverrendszere

A szonda logikailag két részre van felosztva. Az egyik a
»Foldi irdnyité kozpont”, a masik maga szonda, az fn.
»Vezérloterem™.

2.3.1. Foldi irdnyité kozpont

A foldi irdnyité kozpontot alapvetd feladata a szonda
vezérloegységével valé kommunikéaci6: elvégzendd tehat 1) a
tavoli szonda mikodésének ellenorzése, 2) az iranyitok
parancsainak tovabbitdsa a szondara, 3) a szonddn miikods
miszermodulok inditésa, ledllitdsa, 4) sziikség esetén Uj
miszermodul vezérlé programok feltoltése, 5) Internet fel6li
elérhetdség biztositasa.

A szonddval valé kommunikaciénak és adatforgalomnak
biztonsigosnak és gyorsnak kell lennie. A biztonsag
adattitkositissal érhetd el, ami megakaddlyozza, hogy
illetéktelentil miikodtessék, vagy modositsék a szonda
programjat, vagy a felhasznaldok a adataihoz hozzaférjenek.

2.3.2. A Vezéridterem

A vezérldterem funkci6i biztositjdk, hogy barmely, az
Internetre kotott géprol: 1) a szonda irdnyitdsdhoz az arra
jogosult felhasznaldknak be lehessen jelentkezni, 2) a szondan
levé miiszerekre haszndlati id6t lehessen foglalni, 3) az
elozetesen lefoglalt miiszereket lehessen mitkddtetni, 4) a
szonda altal visszakiildott adatokat meg lehessen jeleniteni,
elemezni és tarolni. Ennek érdekében tobbek kozott meg
kellett oldani a kovetkezd feladatokat: 1) felhasznaléi
adatbazis megtervezése és kezelése, 2) felhasznalok felvétele
és torlése, 3) felhaszndléi jogosultsigok kezelése, 4)
miiszeridok lefoglalasa és felszabaditasa, 5) a hasznalok
tevékenységének naplozésa, 6) a felhasznalok értesitése,
figyelmeztetd elektronikus levél kiildése, 7) WEB-es
kezelofeliiletek készitése. Ugyancsak fontos feladat volt a
Hunveyor-4 honlapjanak elkészitése is.

2.3.3. A szoftverrendszer megvaldsitdsa

A szonda Internet fel6l val6 elérésére egy webszervert
kellett késziteni, amely alkalmas a felhasznalék kutatési
programjainak tervezésére és naplozasara. A szonda honlapjai
lehetoséget nyiljtanak a Hunveyor -4 épitésével és
izemeltetésével kapcsolatos informacidk és dokumentumok
elérésére, a projekt irant érdekléddknek informacidcserére,
férumok létrehozasara, amely alapot adhat tovabbi Hunveyor
projektekhez. Meg kellett valésitani a felhasznalok
regisztracidjat, valamint létre kellett hozni egy felhasznalo6i
adatbazist a beviendd adatok szdmara. Mindezen tual el kellett
késziteni egy megfeleld idéfelosztd rendszert, ami a szonda
erdforrasainak automatikus elérhetdségét és haszndlatat
litemezi a felhasznalok kozott, a honlapokon keresztiil torténd

elozetes igénybejelentéseik alapjan.

A honlap dinamikus tartalommal bird részeinek (férum,
vendégkonyv, hirek, felhasznalék) moderalashoz és napra
készen valé tartasdhoz egy karbantarté feliilet is ki kellett
dolgozni, melyet csak a szonda iizemeltetdi érhetnek el.
Titkositas, biztonsagi funkciok megvalositasa a telhasznalok
adatainak védelme érdekében feltétleniil sziikséges volt.

A megval6sitott rendszer eléréséhez a felhasznalé
bongészdjével csatlakozik a szondén futé webszerverre, ahol a
Hunveyor -4 honlapjan igénybe veheti a megvaldsitott
szolgaltatasokat, és elérheti a szondaval kommunikalé kliens
oldali szoftvereket. A szonda a kliens oldal utasitasai szerint
vezérli a szonda eszkozeit a kapcsolat iddtartama alatt.

P
eazklz

WW e Motervendsls

fabid
faRaid
aszhiz

2.3.3.1 Az operdcids rendszer

A szonda specidlis feladatainak ellatdsara stabil, robosztus
operaciés rendszerre volt sziikség, szigorian csak a feladat
ellatasara felkészitve. Ezek tiikrében a Windows osszes
véltozata a Win CE kivételével nem felelt meg a feladatnak.
Szabad forraskodu opericids rendszerként a Debian GNU /
Linux —ra esett a valasztas, amely nagyon j6l optimalizalhatd,
minimélis rendszermérete, kis hardverigénye teszi rugalmas, a
feladatra alkalmas eszk$zzé. A soros, és parhuzamos portokat
a programokbol kozvetleniil egyszerli elérni. Példaul az
operacids rendszer magja lehetdvé teszi, hogy a képalkotd
eszkozt mint fajlt kezeljiik, s ez nagyban leegyszeriisiti a kép
kiolvasasat. Idedlis szerverplatform, tdvolrél konnyen
menedzselhetd. A rendszer moduldris felépitése karbantartasat
igen egyszerlivé teszi. Magas fokd tuléloképességgel
rendelkez0 operacids rendszer — megfelelé fajlrendszer (ext3,
reiser) alkalmazasival magas fokd hibatiirés valdsithaté meg.

2.3.3.2 A whszerverr

Webszerverként az Apache-SSL-t vélasztottuk, mivel
szamos eszkoz, mely a megvaldsitashoz sziikséges, integralt
modulként fut benne, példaul a PHP 4 modul, melynek
segitségével az oldalak dinamikus tartalomkezelése, a
kozvetlen adatbézis kapcsolat, fajlmiiveletek, a felhasznalék



nyomon kévetése, és szamos tevékenység megvalésithato.
Mivel eleve titkositott csatornaval dolgozik, a felhasznaléi
azonositok, és adatok eleve nagyobb biztonsigban vannak,
mint barmelyik masik webszerver esetében lennének.

2.3.3.3 A szerver oldali szkriptnyely

Az oldal tartalmi része PHP-ben irédott, mivel a nyelv
nagyfoki rugalmassiggal rendelkezik, idedlis honlapok
készitéséhez, és alkalmazisaval sziikségtelenné vélik CGI-k
hasznalata. Lehetséges vele a legtobb, a projektben felmeriilé
feladat megval6sitésa.

2.3.3.4 Az adatbdzis

Az adatbazis tipusa PosigreSQL 7.x, mely kozvetleniil
elérheté a PHP php-pgsql timogatasanak segitségével, és elfut
a valasztott platformon. Terhelhetoségét tekintve a varhaté
igénybevételre megfeleld alternativa, és biztonsagi mentések
konnyen készithetok a teljes adatbazisrol. Az adatbazis
struktiraja az alabbi dbran lathatd.
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Az adatbazis segitségével valosul meg szinte minden adat
tarolasa, és az oldal legtébb mechanizmusa. Ilyen a
felhasznalok nyomon kévetése, a felhaszndlok adatainak
tarolasa, az idéfoglalasok tarolasa, az aktualis hirek, forumok
teljes tartalma, vendégkényv, a regisztracichoz hasznalt
orszaglista, és az egyes belépések adatai.

A Hunveyor -4 ezzel életre kelt, és a felépités helyén, a
laboratériumban a kiépitettségének megfelelden hosszi ideig
megbizhatéan milkodétt. Ezen 4llapotat mutatja az alabbi dbra.
A wvyabbi 1€szigieket €5 dohumeniumokat tictoen a Hunveyor
-4 honlapjara utalunk.

A HUNVEYOR-4 TOVABBFEJLESZTESE

Bér az eredeti célkitfizés minden pontja még nem késziilt el,
az épités és milkddtetés soran felhalmozott tapasztalatok és a
felmeriilt ujabb igények alapjdn ugy dontottiink, hogy a
tovabbfejlesztés sordn a mér meglevd egységek ismételt
lijratervezése és megépitése altal fokozatosan elérjiik, hogy
egyre hosszabb idejii autonom mitkodés és a tavolbol torténd
mikodtetés lehet6sége valésuljon meg. igy valik lehetdvé a
valédi terepi szimulaci6, a terepien vald mérés, adatgyiijtés.
Specialis kozeli terviink a jégkéreg dinamikus véltozasainak
vizsgalata befagyott tavakon (pl. riandsok a Balaton jegén).
Ezért a Hunveyor-4 elsé valtozatan t6bb médositast hajtottunk
végre annak érdekében, hogy a szonda terepre vihetd, €s ott
eredményesen mitkodtethetd legyen:

° Alaplap csere: a korabbi PC alaplapot kicseréltiik
egy kis fogyasztast, hiitést nem igénylé VIA EPIA alaplapra.
Ennek kovetkeztében a rajt futé Linux servert és a hardware-
specifikus programokat is jra kellett épiteni, telepiteni és
tesztelni.

° Mozgo  alkatrészek  kivaltdsa: a  konnyebb
scaliithatosag, ugyanakkor a stabiiitas megnoveiese, vaiamint
a kisebb energiafelhasznalas érdekében
- a merevlemezes tarolét a valodi (reszkozoknél is
hasznalatos flash memériaval valtottuk ki

- megsziintettiik a hiitdventillatort, melyet az 4j alaplap kisebb

disszipacitja tett lehetdvé. Ez a 1épés szintén kozelit a valédi
Grtechnikdhoz, hiszen légiires térben értelmetlen a
ventillatorok hasznalata

° Tdpegység csere: az Uj tapegység 12V
egyenfesziiltségbdl 4llitja el6 az AT alaplaphoz sziikséges
osszes fesziiltséget. Ezzel lehetévé valt az akkumulétorrél vald
miikodtetés, a val6di terepi hasznalat. Egy 7Ah-ds
akkumulator mintegy négy oraig volt képes iizemeltetni a
szondat. Erdemes itt megjegyezni, hogy az energiaigény az
operacids rendszertél is fiigg: Méréseink szerint Windows *98
esetében az aramfelvétel mintegy masfélszerese volt annak,
mint amit a Debidn Linux igényelt. Mindkét esetben a
megvartuk, mig minden komponens betdltédik és elindul, s az
operécios rendszer felhasznal6i parancsra var.




® Napelem: A terepi miikédés  idejének
meghosszabbitasa céljabél napelemet is haszndlunk. A
napelem megfeleld dramkoron keresztiil az akkumulatort tolti.
Az egység 36 darab 100*¥100 mm-es cellabdl all. A
napelem anyagat tekintve egy polikristilyos cellakbol
allo egység (Etilén-Vinil Acetat), mely néviegesen 50
W teljesitményre képes 12 V fesziiltség mellett. A
cellakat a homlokoldalon biztonsagi iiveg, a hatoldalon
Tedlar boritas védi.

A modult egy Ontartdé eloxalt aluminium keret veszi
koriil. A celldk magas mechanikai szildrdsiguknak
koszonhetben  hosszi  élettartamot  biztositanak,
anyagukat tekintve j6 hatasfokiinak szamitanak.

° .Radiés  kommunikicié — megvaldsitdsa:  mint
ismeretes, a Hunveyor -4 barki szaméra elérhetd az Internet
felol. A direkt vezetékes osszekottetés mellett radion keresztil
is elérhetové tettiik a szondat, igy a terepi méréseket, a
kérnyezet monitorozasat tavolrol is el lehet végezni, még
abban az esetben is, mikor a mérést végz6 személyes jelenléte
zavarna, vagy lényegesen befolyasolna, esetleg lehetetlenné
tenné a vizsgalatot.

Mint korabban mar emlitettiik, a Hunveyor-4 egy PC alaplap
koré épiil, és annak perifériait hasznalja az egyes eszkozokkel
valé kommunikalasra. Konkrétan:

° USB port — a fedélzeti webkamera szdmara
° soros port — a meteoroldgiai allomas szamara
° nyomtatd port — a kamera forgatd motor vezérlésére

L]
A tovabbi bovithetdség ezzel tulajdonképpen le is zérult.

Szoftver vonatkozésban mind a miikodtetd és a tavoli elérést
biztosité Debian Linux operaciés rendszer, az Apache
webszerver, valamint a PHP programok a webes felhasznaléi
kezelofeliilet eloallitasara, mind az adminisztracié és
adatgyijtés részére sziikséges PostgreSQL adatbazis a szondat
vezérld alaplapon futott. Ennek a megoldasnak megvan az az
elénye, hogy a szonda konnyen bemutathat6, az IP cimek
egyeztetése utdn barmely szdmitogéprdl ethernet halézaton
Osszekdtve egy bongészo segitségével kozvetleniil elérhetd,
mozgathaté. Hatranya viszont, hogy nagy tarolokapacitas
igénye van. Amig merevlemezt hasznaltunk hattértarnak,
addig ez nem okozott gondot, de a fogyasztascsokkentés és
terepi kivitel miatt alkalmazott, 1ényegesen kisebb méretii
flash-memoria azonban mar korlatokat jelentett.

A kordbbiakban felsorolt hardver és szoftver korlatok
kikiiszbolése érdekében sziiletett meg az Uj rendszer terve.

A KOVETKEZO GENERACIO RENDSZERTERVE
1. Hardver vonatkozdsok:

A hardver vonatkozasokat illetden lathaté, hogy a
mérdeszk6zok és egyéb periféridlis berendezések (mint pl.

késobbiekben a robotkar, szinképelemzé, ... stb.) tobbé nem
lépnek kozvetleniil kapcsolatba az alaplappal, hanem a
szamukra kialakitott specidlis illesztd egységen keresztill az
Un. eszkozvezérlovel kommunikalnak. Az alaplaphoz mar
csak a vezérlé egység kapcsolodik. A Hunveyor-4 masodik
generacios rendszertervét az alabbi abran mutatjuk be.

Jelenlegi 4llapotéban a Hunveyor-4 mikodtetését a szonda
vazszerkezetére szerelt VIA EPIA PC alaplap s a rajta fut6
LINUX operacids rendszer, illetve az alatta futé tobb, eszkdz-
specifikus programcsomag valdsitja meg. Az atalakitas egyik
célja pont az, hogy ezt ne csak logikailag, hanem fizikailag is
tobb részre bontsuk. Az egyik részegység lesz maga a PC
alaplap a flash hattértarolén elhelyezkedd LINUX operaci6s
rendszerrel. Ez tartja majd a kapcsolatot egyrészt a foldi
iranyitd kozponttal, masrészt a mérdeszkozok vezérld
egységével.

A miésik részegység a mérOmiiszerek iranyitasat végzd
vezérlbegység (mikrokontroller). A vezérld6 egység a
szondaval USB sinen keresztiil kommunikal, melynek feladata
egyrészt a szondatl kapott parancsok tovabbitisa a
miiszereknek, méréegységeknek, és egyéb berendezéseknek,
(pl. manipulator) valamint a mért adatok visszakiildése a
szondénak, masrészt bizonyos eszkozok kozvetlen vezérlése,
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melyek szaméra felesleges lenne illeszté egységet késziteni
(pl. vilagitas). A vezérlé mikrokontrollere egyben USB hub is,
két csatlakozéval, mely egyike egy masik, négy csatlakozés
USB hub-hoz kapcsolédik. Ezeken keresztiil kommunikélnak
majd a szonda kamerai.

Az egyes mérdegységek a vezérlbegységhez I’C sinen
keresztiil kapcsolédnak. Ilyen eszkézok a mér jelenleg is
1étez6, de késobb az 0j struktiirdhoz illeszked6:

e  meteoroldgiai llomas: szélsebesség, szélirdny,
hémérséklet, fény, valamint nagyenergiaji
részecskesugirzis mérése

o  tovabb fejlesztett, mar sztereoképek készitésére is
alkalmas webkamera szerelvény és annak mozgato
egysége
felderit6é miiszerkocsi

} 4 db USB
csatlakozé
5V kapesolé *

| USB HUB

(-

8052 kompatibilis ’C sin
mikrokontroller

USB

8 db 1bites kivezetés
megvilagités, stb.
vezérlésére

Ujabb eszkéz haszndlatba  vétele (pl. 4s6, furd,
talajmintavevé, ...stb.) ezek utdn mér csak a sinre val6
illesztést, valamint a hozzd szitkséges vezérld program
fejlesztését jelenti.

A fenti periférialis egységek kozil kiilon érdemes a felderito
miiszerkocsit megemliteni, mely radids osszekottetéssel fog
kommunikalni az I*C sinre kapcsolédé illeszté egységéhez. A
kocsi ttvonalanak megtervezéséhez és iranyitisdhoz speciélis
programmodul késziil. Mieldtt a kocsinak kiadna az indulési
parancsot, a kocsi pillanatnyi allapota (pl. pozicidja,
akkumulatordnak toltottségi allapota, ... stb.), valamint az
Gtvonalterv (a hasznélandé mérémiszerek és a mozgatds
becsiilt energiaigénye) alapjan elvégzi a kocsi mitkodésének
szimulacidiat. s megallapitja. hogv a terv megvaldsithatd-e. és
a kocsi biztonsagban visszatérhet-e a szondahoz. Nemleges
vélasz esetén a kocsi nem indithaté utnak.

2. Szoftver vonatkozdsok:

A Hunveyor-4 mésodik generacios rendszertervébdl az is
kideriil, a szoftver rendszer is gyokeres atalakulison ment
keresztiil, mely a kévetkezé feladatokat jelenti:

e A Webszerver és az adatbazis-szerver levalasztasa a
szondarél, és a foldi irdnyit6 kozpontba torténd telepitése.
Ezzel a flash memoéria korlatozott tarol6kapacitasabél adodo
probléma megoldédik, viszont terepen, vagy bemutatdk
alkalmabél csak olyan géppel lehet a szonddhoz kapcsolédni,
melyen telepitve van a foldi iranyit6 kozpont.

e XML-RPC alapt, a foldi allomés és az Girszonda kozotti
kommunikécios szoftver megirasa, PHP nyelven.

e XML-RPC szerver a kérések fogadasahoz,
feldolgozasdhoz és a megfelelé parancskodok eldallitasahoz,
C nyelven.

e /0O modul a szonda (PC alaplap) €s a miiszer-egyiittest
vezérld egység kozotti kommunikaciohoz, szintén C nyelven.
A fizikai 6sszekottetés USB buszon keresztiil valésul meg.

2.1 A Foldi irdnyito kiézpont

A foldi iranyité kozpont alapvetd feladata a korabbiakhoz
nagyon hasonlé (azzal a kiilonbséggel, hogy most egy kiilon
szamitogépen fut), a szonda vezérldegységével valo
kommunikécid, agy mint:

e  atavoli szonda mitkodésének ellendrzése

e  amikodtetd parancsok tovabbitdsa a szondara

° a szondan miikddé miiszermodulok inditasa, ledllitasa

e  sziikség esetén Gj miiszermodul vezérld programok
feltoltése

® Internet fel6li elérhetoség biztositésa

A jelenlegi rendszerterv szerint mind az adatbézis szerver,
mind a webszerver a foldi iranyité kézponton kapott helyet,
amely mar nem a szonda er6forrasait hasznélja.

2.1.1 Az adatbazis szerver

A szonda adminisztraciés feladatait tovabbra is a korabban
mar bevalt PostGRE adatbazis szerver kezeli. Itt a feladat az
eddigi tapasztalatok alapjan a felhasznaléi adatbazis
megtervezése ¢s kezelése, gy mint :

e felhasznaldk felvétele és torlése
felhasznaldi jogosultsagok kezelése
HUdLCTIUUR [€L0gIdldsd €5 1e1s£dbadilasd
a hasznélok tevékenységének naplozésa
hirek és forum biztositaa
dokumentumok tarolasa

e © o ¢

2.1.2 A webszerver

Ez a szerver teszi lehetové, hogy a szonda miiszerparkjat ne
csak a helyszinr6l, a foldi irdnyit6 k&zpontot megvaldsitd
szamitogéprol, hanem az Internetrdl is kezelni lehessen.
Biztositani kell, hogy barmely, az Internetre kotott géprol

e a szonda irdnyitdséhoz az arra  jogosult
felhasznaléknak be lehessen jelentkezni

e a szondidn elevd miiszerekre hasznalati id6t lehessen
foglalni

e  azelbzetesen lefoglalt miiszereket lchessen mitkodtetni

e a szonda dltal visszakiildott adatokat meg lehessen
jeleniteni, elemezni és tarolni

A felhasznaldbarat kezelés megvalGsitasa érdekében tobbek
kozott meg kell még oldani a kovetkezo feladatokat:

e a Hunveyor -4 honlapjanak elkészitése €s napra
készen tartdsa
a kezel8t segitd meniirendszer/leiras elkészitése
latvanyos webes kezeldfeliiletek készitése
a felhasznaldk értesitése, figyelmeztetd elektronikus
levelek kiildése

2.2 A szonda kommunikdciés modulja

A szonda kommunikaciés modulja az aldbbi harom elembdl
tevodik dssze:
e  XML-RPC kliens (PHP nyelven)
e  XML-RPC szerver (C nyelven)
e  [/O kommunikéciés modul (C nyelven)

Mint lathaté, a szonda ¢és a foldi allomas kozotti
kommunikacié megvalositasdhoz az XML-RPC protokollt
valasztottuk. Az XML-RPC egy XML és HTTP alapu
mechanizmust nyijt a halézaton keresztiil tortén6 metddus-



vagy fliggvényhivasok létrehozasara. Az XML-RPC egy igen
egyszerli, 4am  kifejezetten  hasznos  eszkozkészlettel
rendelkezik az eltérd rendszerek sszekapcsoldsahoz. Egyrészt
a kérések és a valaszok formdja XML nyelvezetii, ezaltal
platform-fiiggetlen kommunikacié valésithaté meg, masrészt
az atvitelhez a HTTP protokollt alkalmazza, és magas szintl
programozasi feliiletet kinal, amellyel a fejleszték a
rendszerek kozti interfészekre tudnak figyelni, és nem kell az
interfészek ko6zti kapcsolattartdshoz hasznalt protokollal
foglalkozniuk. A Hunveyor-4 projectben is ezek az okok
vezettek arra, hogy a foldi dllomds és az {irszonda kozotti
kommunikaciét XML-RPC protokollal valésitsuk meg.

A foldi allomas webszerverén futé PHP programok -
amelyek els6dleges feladata a felhasznaloi feliilet eldallitasa —
egy jol definilt interfészen keresztiil adjak at az adataikat az
XML-RPC kliensnek, amely szintén PHP nyelven késziilt el.
A kliens XML-RPC hivésokkal szélitja meg az irszondén
1évo parjat, az XML-RPC szervert, amely C nyelven irédott.
Ebben a rétegben fontos feladat volt a tvoli hivasok szdmara
kiajanlott fuggvények, bemend paraméterek, és valaszok
gondos megtervezése.

2.2.1 Kommunikécio a szonda és a hardvereszkézék
vezérlGegysége kozott

Az XML-RPC alapu figgvényhivasok az adott kérésnek
megfeleléen  elddllitidk  a  vezérldegységnek  sz616
parancskoédokat. Ezeket az I/O kommunikéciés modulnak adja
at, amely ezt USB-n kiildi el a periféridk vezérlését iranyité
kozponti egységnek. Ennek a feladata, hogy értelmezze a
parancskédokat, ez alapjan vezérelje az I°C buszra csatlakozé
méroéfejeket

Ebben a rétegben egyik fontos feladat a parancskédok
definiélasa, azaz a C nyelvii I/O kommunikaci6 protokolljanak
megtervezése, tovadbba a fizikai csatornan torténd parbeszéd
lebonyolitasa. Mivel az /O modul kiilénallé komponens a
rendszerben, ezért a fizikai csatorna barmikor lecserélheto,
hiszen csak az I/O modulban kell az ehhez sziikséges
modositasokat elvégezni, mivel az nem érinti a t6bbi modul
miikodését.

2.2.2 A parancskodok altalanos felépitése

A parancskodok felépitése az alabbi egységes szerkezetet
koveti:

ADDR LG DI CMD DATA

8 bit 8 bit 4bit  4bit

e  ADDR: Az illesztd egység cime (decimalis)

e LG: Hossz mez6, ami megmondja a ,,hossz” mez6t
kovetd bajtok szadmat. (decimalis)

e  DI: Device Identifier, eszkoz azonosité. Egy adott
illeszt6n tobb eszkdz is lehet, és ezeket azonositjuk
ezzel az értékkel (binéris)

CMD: Command, parancskdd. (binaris)
DATA: adatmez0, ami tetszdleges hosszisagu lehet.

A tovabbi részletek ismertetésétdl eltekintiink, mert azok
mar messze til mutatnak jelen leirds keretein, de az
érdekl6édok szaméra a szonda honlapjarél elérhetok.

A ,HUSAR-4” FELDERITO JARMU EPITESE
A szonda komyezetének tanulményozisa eredményesebben
végezhet$ el, ha mobilizalhat6 eszkozparkkal, azaz felderité

miiszerkocsival (HUSAR - Hungarian Surface Analyzer
Rover) is rendelkezik, melybdl tobb valtozat is késziilt.

1 Az elsé vdltozat

A Hunveyor-4 kutatészondahoz késziilt mobil felderitd
eszkodz elsé valtozata egy kis négykereki, onjard kocsi volt,
amelynek meghajtasa és korméanyzasa a vezérld szamitdgéprol

soros vonalon kiildstt parancsok utjan tortént. Elolrdl és
hatulrdl teljesen szimmetrikus, tehat nincs kitiintetett haladasi
iranya. Az energiaellatdshoz a jarm{i egy akkumulatort vitt
magaval. (A fényképen a kocsi bal oldalan a bekapcsolt
spektrométer lathato.)

A jarmii alvaza 20/40x2 mm-es, zart aluminium profilokkal
merevitett, 2 mm vastag aluminium lemezb6l késziilt, amely
20 db, a kilonféle kiegészitd berendezések és szenzorok
felfogatasara szolgalo furattal volt ellatva

A jarmii négy kereke az alvazhoz kiilén-kiilon rugdzottan,
hosszanti leng6karokkal csatlakozott. Mindegyik kerék kiilon
egyendrami motorrdl kapta a meghajtést egy dorzshajtason és
egy harom-lépcsés, fordulatszdm-csokkentd fogaskerék-
hajtomiivén keresztiil. A jarmii kormanyzésat a kerekek
egyedi meghajtasa biztositotta, amely elvileg lehetové teszi az
igen kis helyen torténdé megfordulast, a talajviszonyoktél
fiigg6en akar helyben is. A gyakorlatban a mitkodése nem volt
teljesen kielégito.

A kerekek meghajtasira szolgald dorzshajtas modositasa
kb. 6-szoros, a fogaskerék-hajtémii moédositdsa 15-szords
lassité 4ttétel. Osszmédositds a motor és a kerék kozott:
fordulatszamra kb. 90-szeres, keriileti sebességre kb. 10-szeres
lassitd  attétel. A jarmii tomege akkumulator és
miiszermodulok nélkiil 875 gramm volt.

A jarmi iranyitasat egy PIC mikroprocesszor végezte (a
fényképen a vezérlé elektronika a kocsi bal oldalan 4llé
panelen talalhatd) a kozponti egységtél érkezd utasitasok
alapjan. A mikroprocesszor kétiranyi kommunikaciét
tolytatott, a kozponu egysegtol kapta az utasitasokat, majd
ezek elvégzése utan az adatokat tovabbitotta a leszalloegység
felé.



2 A masodik valtozat

Az elsd valtozat legfébb hibija a hajté motorok és a
dorzshajtas kis terhelhetdsége és a korlatozott terepjard
képesség a kisméreti kerekek miatt. Az egyendrami
hajtémotorok gyengesége és a dorzshajtds megcsiiszasa
terhelés nélkiil is bizonytalanna tette a kormanyzast.

A javitott véltozat a réginél nagyobb és nehezebb,
nagyobb  teherbirdsi.  TraktorszerGi  felépitésii:  két
terepmintazati”, nagyméreti (120 mm &tmérdjd, 30 mm
széles), léptetdmotorokkal meghajtott kerékkel és két kisebb
(50 mm-es) szabadonfutd, korméanyzott kerékkel van
felszerelve, amelyek hasonléan a bevasérlokocsikhoz,
6nbealloak. A kormanyzas a hajté motorok killonbdzoé
fordulatszimmal valé meghajtasaval torténik, amely a
korményzott, tnbeallé kerekeket a megfeleld irdnyban és
mértékben, automatikusan elforditja. A jarmii haladési ironya
tetszbleges lehet, az 6nbealléan kormanyzott kerekek lehetnek
elol, vagy hitul. Az utébbi megoldés latszik célszerlinek a
kitiintetett (,,el6re”) haladasi irdny megvélasztisira.

A meghajtott kerekek nem rugézottak, a szabadonfuté
kerekek azonban egy kézépen csapagyazott, rugéerd ellenében
elfordulé, vizszintes gerendéra (traktor ,mellsdhid”) vannak
szerelve, ami egyenetlen terepen is biztositja a kerekek talajjal
valé érintkezését. A nagy méretl kerekek lehetové tetiék a
talajtol mért szabad magassag megnovelését, ami most a jarmi
kozepén minimalisan 30 mm, egyébként 50 mm. Az alvaz
anyaga iivegszalvazas, kétoldalt rézfélidval bevont epoxi-
lemez. amelvet elcsavarodas ellen egy ragasztassal és
szegecseléssel rogzitett 40/20x2 mme-es, zart, négyszogu
aluminium profil merevit. Az alvézon levd furatok lehetdvé
teszik az energiaellaté akkumuldtor és barmilyen érzékeld

vagy egyéb szerelvény egyszerii felszerelését. A jarmi tdmege
akkumulator nélkiil kb. 1,5 kg.

A jarmii Gj véltozatdban a meghajtast két Iéptetdmotor
biztositja, amelyek egybeépitett fordulatszam-csokkentd
fogaskerékhajtomiivel hajtjAk meg a kerekekre szerelt
milanyag fogaskerekeket: a fogszamok aranya kb. 20-szoros
lassito attételt ad. Ez a médositasi viszony a motor tengelyén
levd fogaskerék keriiletén haté erdt a meghajtott kerék
keriiletén elméletileg kb. hatszorosira néveli. A valésigban a
mechanikai veszteségek miatt ennek a vonéerdnek legfeljebb
fele all rendelkezésre, ami kb. 10°-0s emelked6 lekiizdését
teszi lehetdvé egy 2,5 kg tomegili akkumulatorral megterhelve.

A 1éptetdbmotorok egy fordulatdhoz 24 lépés tartozik. Az
attételek figyelembevételével szamitva a motorok egy-egy
1épésére kb. 0,8 mm-nyi utat tesz meg a jarmil. Méréseink
szerint a biztonsagos, 1épéskihagyads nélkiili meghajtashoz
alkalmazhaté maximalis 1épésszam masodpercenként 70 ...
75, igy az ajanlott sebesség kb. 50 mm/s, azaz kb. 3 m/min.

A Hunveyor-4 az Urnapon

A jelenlegi Hunveyor-Husar csoportok

Hunveyor-1.

Eo6tvos Lordnd Tudomdnyegyetem, TTK, Fizikai Intézet, A-
nyagfizikai Tanszék, Kozmikus Anyagokat Vizsgdlé Urkutaté
Csoport, Budapest. Hunveyor-1b és -lc. A minimélfirszonda
1997 6szén készillt el, a Husar-1 1998 Jszén. Programszervezd
Bérezi Szaniszld.

http://planetologia.elte.hu/

Hunveyor-2.

Pécsi Tudomdnyegyetem, TTK, Informatika és Altaldnos Tech-
nika Tanszék, Pécs. Hunveyor-2 miniméliirszonda 1998 tavaszan,
Husar-2a, Husar-2b és Husar-2c. Lego Husar véltozat. Prog-
ramszervezd: Hegyi Sandor.

http://www.ttk.pte.hu/ami/urkutato/index2.htm

Hunveyor-3.

Berzsenyi Diniel Féiskola, Technika Tanszék és Természet-
fold-rajzi Tanszék, Szombathely, Hunveyor-3 miniméliirszonda
2001 tavaszin. Programszervezd: Kdrossy Csaba, Nemes J6zsef.

Hunveyor-4. .
Budapesti Miiszaki Féiskola, Kand6é Kélmén Villamosmérndki
Kar, Szdmitégéptudomdnyi Intézet, Székesfehérvar. A Hunveyor-
4 minimiliirszonda 2003 tavaszin, a Husar-4 2004-ben késziilt
el. Programszervez6: Hudoba Gybrgy.
http://hunveyor.szgti.bmf.hu/

Hunveyor-5.

Nyugat-Magyarorszigi Egyetem, Erdémémoki Kar, Termdhely-
ismereti Tanszék. Sopron. Hunveyor-5 miniméliirszonda fejlesz-
tés alatt. ProgramszervezS: Gucsik Amold.

Hunveyor-6. -
Dorogi Gimnédzium. A Husar-6 2004-ben késziilt el. Prog-
ramszervezd: Nyerges Gyula.

Hunveyor-7.
Pannonhalmi  Fdapdtsigi Gimndzium. A  Hunveyor-7
eldkésziiletben. Programszervezd: Pintér Ambrus

Hunveyor-8.
Simonyi Kdroly Szakkodzépiskola, Pécs. A Hunveyor-8
elokésziiletben. Programszervezd: Biré Tamds.

Hunveyor-9.
Tatai Gimndzium, Tata. Programszervezd: Maknics Andrés.



A PUSAR-2A ROVER FEJLESZTESE

/A Husar-2a robottal vezeték nélkiili (wireless, WI-FI)
chnoldgia segitségével tudunk kommunikalni a roboton

falalhaté PDA-szémitégép segitségével. A PDA vezérli az
autén talalhaté PIC processzort (a soros porton keresztil),

/ amely utasitasaival forgatja a szervo motorokat és egy
aramkoron keresztiil iranyitja a DC motor forgasi sebességét.

A PDA programja Visual Basic nyelven irédott, a PIC

processzoré pedig PIC Basic nyelven. A HUSAR-2a

robotautd, szerkezetének koszonhetden, képes oldalazva
haladni, kis iven kanyarodni és nagyobb targyakon athaladni.

Hunw evor Husar 2 [

Vezetél: aélidili Internet, Web
kommunBdcis i

teljesitményfire, ami pl. RF ad6-vevét is tartalmaz. A
programozé  késziilék, amit a  mikrokontrollerek
programozaséhoz készitettiink alkalmas majdnem minden
Microchip 4ltal gyartott mikrokontroller programozasira. A
fedélzeti mikrokontrollernek csak azokat a funkcidkat kell
megvaldsitani, amiknek akkor is miikédni kell, ha valami
Osszetett szamitdsi feladattal van elfoglalva a fedélzeti
szamitégép, ami egy HP ipaq PDA. A PDA és a
mikrokontroller kozotti adatforgalom vagy soros (RS232)
vagy USB 1.1 protokollon térténik.

k
;
1 [ Inm’t&i ! Fedélzeti egysig
\ | I i Fehmmads
Kerelek i Mérdegységels =

|

; Lengéscuillapite ngglmélﬁ:
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st gl kapesslis
¥ k4
Servo motor DC motor

A Husar-2a robotauté blokkvazlata a Hunveyor
rendszer blokkvazlataba illesztve.

A Husar-2a robotauté kormanyzast két szervomotor végzi.
Ezeket a gyufasdoboznal kisebb eszkozoket kifejezetten
modellezok szamara fejlesztették ki. Vezérlésik eredetileg
analdg, de mi egy mikrokontroller segitségével iranyonként 64
lépésre osztottuk. Mivel a szervok proporcionalis vezérlésiiek,
czert ha az esetieges tereptargyak elmozditanak a kiyeloit
iranytél a kormanyt az automatikusan visszaéll.

Az alap fedélzeti elektronika tartalmaz egy PIC 18F627-es
mikrokontrollert. Sziikség esetén ez lecserélheté egy nagyobb

A robot épitésekor ez a tipusi PDA volt a legnagyobb
tudasi. Ez a modell elég nagy teljesitményii ahhoz, hogy a
robot autoném feladatokat is el tudjon latni. Kovetelmény volt
a WIFI lehet6ség, a bovithetoség kornyezettel valé kapesolat
lehetdsége és nem utolsé sorban az, hogy legyen fejleszté
kornyezet a sziikséges programok elkészitésére. Ez a
kornyezet a Visual Basic 6 fejleszté rendszer egy
bévitménnyel. Az Appforge cég kifejezetten mobil eszkdzok
programozasara keszitelt a iviooiie VB nevu programot.

A robot tapellatdsat nickel metal hibrid akkumulatorok
biztositjak. A robot négy sarkan egy-egy kamerat terveztiink.
Ezek mindegyikét egy-egy szervo 180 fokban képes forgatni.

A képeket illetve mozgé képet a WIFI-n keresztiill a vezérld
szamitogépre kiildi ez a gép barmely internetre kapcsolt gép
lehet, ami legalabb ADSL sebességgel kapcsolédik a netre. A
kamerak péaronként képesek az emberi szemhez hasonléan egy
adott tavolsagban ,fokuszalni”, igy képes sztereoszképos
képet illetve filmet kozvetiteni a robot mind a négy oldalardl.
Ezeknek a képeknek a megtekintéséhez két médot is
kidolgoztunk. Az egyik a szokésos szineltoldsos, szinsziiros
modszer (piros z6ld szemiiveg), a masik a valtott képes, 3D
szemiiveges megoldas.

A sztereoszképos képre azért is sziikség van, mert a robot
egyik végén egy hirom szabadsagfokt robotkar van, amivel
anyagmintakat lehet gy(ijteni és a képek a pontos célzast
segitik. A robotkar az anyagmintit a fedélzeten elhelyezett
analizdtorokhoz emeli. A kar elég er6s ahhoz is, hogyha
esetleg a robot elakadna képes kihtizni magat.

i

A Husar-2a a szentbékkallai terepgyakorlaton egy Iherzolit
zarvanyt tol maga elott.



A HUSAR-2B ROVER FEJLESZTESE

A Husar-2b a Pécsi Tudomanyegyetemen késziilt a
Hunveyor-2 és Husar-2 robot csaldd részeként. A Hunveyor-
Husar robot modellekkel magyarorszagi Mars-analog
helyszineket latogattunk meg 2005-ben. Szentbékkallan,
Hegyestiin, és a Pécsi banyaban a nyiltszini fejtésen készitette
a fotokat.

A Husar-2b kiprébalasanak helyszine: Utah sivataga

Tébbféle felszinen is kiprobaltuk a Rovert. Ezek koziil a
legérdekesebb az a ,,badland™ teriilet, ahol a dombtalpi részen
kisebb-nagyobb kézetdarabok vannak f6lhalmozédva. Mashol
olyan kézetréteg kibukkandson mozgott a rover, amihez
hasonlét az Opportunity latott egy marsi krater peremén.
Utahban ez a vilagos, a kornyezeténél nehezebben erodalédo
homokko6 egyes teriileteken épp a felszinen van, és lassan
feldarabol6dé ,.kockakdjardat” alkot. Mashol a rover olyan
mikro-folyévolgyekben mozgott, amelyeket a hoéolvadéaskor
lefolyé viz alakitott ki. Kilonleges formaju, rétegzett
homokkovek koézétt is mozgott a Rover. A Husar-2b
kiprobalasarol fényképek és mozgoképfelvételek is késziiltek.
A rover f6 feladatai voltak: a nagy hémérsékleti ingadozas
mérése a raszerelt mérémiiszer segitségével, a tereprél mozgd
felvétel készitése a vezeték nélkiili mini-kamera segitségével.

A nedvesség detektor

A detektor két részbol tevodik dssze: egy érzékeld fejbdl (2.
dbra) és egy kijelz6 részbdl (1. abra).

(1. 4bra)

(2. 4bra)

A nedvesség érzékelése esetén a LED vilagitani kezd. Az
érzékeld fejet két rézlapocska alkotja, melyek egymas mellett
helyezkednek el. A lapok kozé keriild nedvesség zirja az
aramkort €s ekkor kezd el vilagitani a LED a panelon. Az auté
az érzékeld részt maga alatt hordozza. Elkészitése nem
bonyolult, Pécsett, az egyik altalanos iskoldban a 8. osztalyos
gyerekek (kotelez6 jelleggel) elkészitik ezt a munkadarabot.

A vezeték nélkiili kamera

A kamera a Husar-2b elején helyezkedik el, egy hengeren.
Energiaellatasat egy napelem és egy akkumulétor biztositja. A
kamera, mint ad6, 200 - 400 méteres korzetbe képes szines
képet sugdrozni a vevoének - domborzati viszonyoktol
fiiggoen. (3. dbra)

Vided

Tapkabel
4. dbra

A beérkezett kép rengeteg informécidt tartalmaz, ennek
elemzését szamitdgéppel lehet elvégezni. Pl: a képbél -
szamitasok segitségével - meg lehet allapitani egy adott targy
tavolsagat. A kép vizuélis informacidhordoz6. Ha a felszini
kozeteket figyeljitkk meg a kameraval, akkor a kézetek szinébol
lehet kovetkeztetni a talaj 4llagara, mindségére, tipusara.

3. abra
Veretéknélkifi Banudlis irdnyitds,
Huser26 Kommunikécid thvirAnyfto segiségavel Feibosintil
*, + + Kép megjelenitd
em—c P TV fondtor
s1srerkeret és ner i
mechanika rendszor 1érGegységek Fedélzeti egység T
Kamera yewték
N DC motorok nélkiili vevs
Kerekek ,
z Feddizetl oo b . Vezeték nélkiili
Lengéscsillap akiumistor Homéregklet ) | mini kamera
Differencigim Napelem Nedvesség érzékeld

A Husar-2b Utahban (Hargitai H.)

A kamera altal kozvetitett kép segiti a tajékozodast, a rover
iranyitasahoz elengedhetetientil sziikséges. Ha a bejovd képet
digitalizaljuk, és képelemz6 programoknak vetjiik ald, akkor a
szamitogép képes az alakfelismerésre, ezdltal felismeri az
akadalyokat és a rover targyakat tud kikeriilni.

A program a s6tét és a vilagos szinek kozotti kilénbséget
figyeli és kisziiri a targyak konturjat, igy jol tudja elemezni a
képet. Ha rover egy helyben all és hirtelen a kamera elé belép
valami, azt iranyitdk rogton észreveszik, igy ez a modszer
mozgasérzékelésre is alkalmazhato.



A HUSAR-2C ROVER FEJLESZTESE
1. Bevezetés

Az 1997 dta tébb valtozatban is megépilt HUNVEYOR
(Hungarian University Surveyor) fix telepitésti {irszonda-
modell és a hozza kapcsolédé HUSAR (Hungarian University
Surface Analyser Robot) felderité robotauté [1,2] sorozat
bebizonyitotta, hogy olcsé és kénnyen elérhetd alkatrészekbdl
és technoldgidkkal is lehetséges marsi analég koriilmények
kozott  sikerrel milkodé rendszert épiteni. Szenzorai
segitségével kozettani, kémiai, meteoroldgiai vizsgélatokat
végezhetett, akdr részben, vagy egészben automatikusan is. A
platform — kialakitasanal fogva — alkalmas oktatasi célokra is:
mind a kozép- mind a felséfoku oktatdsban megkonnyiti az
informatika, elektronika, mechatronika oktatasat.

A Husar-2C a sorozat 6njar6 robotjai kozott a legfrissebb
tag. Fejlesztésekor az egyszeri felépitést, a megbizhatosagot,
és a konnyl bovithetoséget helyeztik el6térbe, igy egy
rugalmas rendszert kaptunk, amelyen gyorsan lehet fejleszteni.

A tovébbiakban eldszor a mechanikai felépitést, a lanctalp
elonyeit €s héatranyait targyaljuk a kdzonséges négy- (vagy
hat-) kerekes megoldassal szemben. Szot ejtink az
elektronikai felépitésr6l, a jelenleg rendelkezésre 4ll6
szenzorokr6l, a motorok PWM (Pulse Width Modulation)
alapd  meghajtasarol,  valamint az  ATMEGAI128
mikrokontrollerrel felépitett kzponti panelr6l. Az ezen futéd
TinyOS operaci6s rendszerre!l kilén fejezetben foglalkozunk.
A lénctalpas jarmi radiéon kapcsolédik a szamitégéphez,
melyen az altalunk fejlesztett program valdsitia meg a
magasabb rendli funkciokat: lehetoség van kézi vezérlésre, a
marsjarén talalhaté periféridk ki- €és bekapcsoldsira, a
szenzorok lekérdezésére.

A legfontosabb fejlesztésiink lehetové teszi, hogy a robot
onalléan kovethessen egy tetszéleges elére megadott palyat,
akér valtozé terepviszonyok mellett is. A tdjékozodas alapja
egy 8 LED-bdl kialakitott mintdzat a lanctalpason, melynek
képét egy rogzitett kamera figyeli, és a szamitogépen futd
program dolgozza fel. A valtozé terepviszonyok miatt
megkovetelt alkalmazkodoképesség idealis eszkdze a fuzzy
foglalkozé fejezetben ismertetjiik. Legvégiil az eddigi
eredmények ismertetése mellett foglalkozunk a jovobeni
fejlesztésekkel is.

2. Mechanikai felépités

A Husar-2C rover alapjaként egy Hen Long gyartmanyu, a
2. vilaghabort Tiger 1 tankjat mintdzé RTR (Ready To Run)
modell szolgalt. Ez a jelenleg elérhetd modellautékhoz képest
szamos elényt adott: Az alapkiépitésti modell is igen nagy

nyomatékii motorokkal rendelkezik, de a tovabbi bovités
lehetésége is megvan; a motorok a lanctalpakhoz igen nagy,
mintegy 1:180-as attétellel csatlakoznak, igy a modell kis
sebesség mellett sem vesziti el erejét, ami fontos, ha precizios
mozgasokat akarunk megvalésitani. Nem utolsésorban a tank
alsé lemezén sok hely van az aramkordknek, illetve az
eredetihez képest tobb, vagy nagyobb kapacitasti akkumulator
elhelyezésére is van lehetdség.

A fentick mellett a lanctalpas meghajtas elonyeit is
kihasznélhattuk: Osszesen két motor meghajtasaval és
irAnyvaltoztatdsaval kell foglalkozni, mig egy modellauté
esetén négy kiilonalldé motor, vagy motor €és irdnyvaltoztatd
szervomotor meghajtasat kell biztositani, ami a fedélzeti
mikrovezérlon futd programot is bonyolitja. Kiilonosen laza,
homokos talajon fontos a kisebb talajnyomas: egy kerekkel
rendelkezd rover csak a kereckeknél érintkezik a talajjal, igy
kézenfekvé megoldas a kerekek szamanak ndovelése, vagy
lanctalp hasznalata. El6bbire példa a NASA Sojoumner rovere
[4]. Mi az egyszeriibb mechanikai megvaldsitds miatt
maradtunk a lanctalp mellett, amely marsi analog
koriilmények kozott is jol szerepelt [5].

Nem szabad megfeledkezniink a lanctalpas hajtas
hatranyair6l sem, amelyek még megoldandé problémat
képeznek: a kozvetlen, kerekes meghajtissal szemben
nagyobb surlodasi veszteségei vannak. Erre jellemz6, hogy a
motorok fékezésére egyéltalan nincs sziikség, a rover egy
lejtén hamarabb megesiszik, mint hogy elkezdjen gurulni
lefelé. A nagyobb veszteség oka egyrészt a nagyobb leosztast
attétel, masrészt a lanctalp maga, valamint a lancfeszitd
gorgbk. Ez a szempont olyan helyzetben, ahol az
akkumulatorok kapacitdsa kevés, megfontoland6éva teszi
kerekek hasznalatt a lanctalppal szemben. A masik probléma
a kisebb elérhetd hasmagassag, amely bonyolultabb, sziklas
talajon a mozgékonysag csdkkenéséhez vezethet.

3. Fedélzeti elektronika
A HUSAR-2C fedélzeti elektronikajanak
tombvazlata 3.1 dbran lathato.

motormeghajté
modut

uC
madi rédids madul
433MHz

ATMEGA 128

szenzorok

L

NiMmh 7 2V E

3.1 abra

3.1 Tapelldtds

A tapellatast jelenleg egy hatcellss, 7.2V-os NiMH
akkumuldtor biztositja, 1800mAh névleges kapacitassal.
Toltésérol egy sajat tervezésii akkumulatortslté gondoskodik,
amely képes a nem teljesen lemeriilt blokkot kisiitni mintegy
1V/cella fesziiltségig, igy elkeriilve az un. memériaeffektust.
A Kkisiitott akkumulatort ezutan mintegy 4 6ra alatt tolti fel. A
3.1 tablazat alapjan a teljesen feltoltott akkumulator — foleg
terepviszonyokt6l fiiggden — 30 perc és 1 éra kozotti mitkodési
idot tesz lehet6vé a jelenlegi felépités mellett.

modul aramfelvétel
motorok 0.5A...2A
fémkeresd szenzor 0.1A
iitkozési detektorok 0.7A
pC modul ?
radiés modul ?
Jsszesen 1.5A ... 3A

3.1 tablazat
3.2 Motormeghajté modul
A motorok kozvetlen vezérlésérdl két teljes MOSFET hid
gondoskodik, a 3.2 4bra szerinti kapcsolasi rajz szerint, A
FET-ek kielégitd vezérlése miatt szitkség van a 3.3V-os logika
és a 7.2V-os nyers tapfesziiltség kozotti szintattevésre, amely
funkciét két CD40109 IC latja el. A modul négy logikai
bemenettel csatlakozik a mikrokontrollerhez, amelyek koziil
oldalanként egy a motor forgisiranyat, egy pedig a forgés
sebességét hatarozza meg a kitoltési tényezdn keresztiil.

3.3 Szenzorok

A HUSAR-2C fedélzetén jelenleg kétféle szenzort teszteltiink.
Az egyik egy egyszerii fémkeresd. Ennek tervezése soran
kompromisszumot kellett kotni az érzékenység és a stabil
miikddés kozott, igy egy un. VLF (Very Low Frequency)
technolégiaji fémkeresé mellett dontottiink, amelynek
tombvézlata a 3.3 4bran lathaté. Mikodése azon alapszik,
hogy egy kozeli fémtargy elhtizza a két tekercs kozotti
fazistolast, amely némi er8sités utdn jol kimutathato. A
rendszer elonye, hogy a szokasosan hasznalt 100 KHz ... 1
MHz nagysagrendii frekvencigknal joval kisebb frekvencian
tizemel, igy viszonylag érzéketlen a kiilonféle kapacitiv
csatolasokra, amelyek szintén befolyasolnak a mérést. Az
ilyen elven mikodé fémkeresd a fazistolas irdnya alapjan
képes kiilonbséget tenni a ferromagneses valamint
diamégneses fémek kozott.
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A masik kiprobalt szenzor egy optikai reflexiés elven
mitkodd itkdzésérzékels. Mivel ennek a szenzornak miikodnie
kell valtozatos fényviszonyok mellett, ezért a 3.4 Abra szerinti

)
@
19 o -4 e
= 2 ] 'i —
@
= 1% -t RN
14 foreen oy

elrendezést valositottuk meg. A LED-ek ¢és fototranzisztorok
infravords tartomanyban miikddnek. Ezzel a
kapcsolastechnikaval elértiik, hogy a detektor csak a keresett
800 Hz-es jelre jelezzen, egy€b fényforrasokra érzéketlen
marad. A rendszer hatékonységa ardnyos az alkalmazott LED-
ek szamaval és az alkalmazott fényerével, de természetesen a
novekvd fogyasztas hatart szab. A gyakorlatban mintegy 500
mA fogyasztas mellett extrafényli IR LED-ekkel 20-30 c¢cm
tavolsagbol detektalhatunk {izembiztosan nagyobb kozeledd
targyat. Mivel mind a LED-ek, mind a fototranzisztorok kicsi,
mintegy 15° félnyilasszogben sugdroznak, illetve detektéalnak,
célszeri a LED-eket tobb csoportban elosztani a jarmi
keriilete mentén, és tobb detektort hasznélni.

LM7555
§=800HZ

3.4 abra.

LM567
frekvenciaérzékeny
detektor

kimenet

3.4 A processzormodul (mitmdt)

A BME Méréstechnika és Informéciés Rendszerek
Tanszékén fejlesztették ki azt a moduléris, elektronikus
épitdkészletet, amit 2 marsjard modell vezérlésének alapjaul
vélasztottunk (3.1 kép). Ezeknek az eszkozoknek a neve
,,mitmét”, ami a tanszék nevének roviditésébdl (MIT) és az
angol mote (porszem) sz6 kiejtés szerinti leirasabol szarmazik,
és arra utal, hogy szenzorhAlézati alkalmazésokra fejlesztették
ki, melyek alapja az intelligens por (smart dust), ami
nagyszdm( pardnyi, intelligens, kommunikaciora képes
&rzékeldbsl 416 rendszer. Moduléris  felépitésének
Kkoszonhetden az adott alkalmazashoz illeszkedd konfiguracio
allithat6 ossze.

Egy osszedllitott készilék alapjat egy processzormodul
alkotja, mi egy Atmel ATMegal28, 8 bites mikrovezérl6t
tartalmazé példanyt haszndltunk. Ez a kontroller 128 kB
programmemoériat, 4 kB adatmemoériat és tobbek kozott 12C,
SPI, UART, 8 csatornas ADC és 8 csatornds PWM perifériat
tartalmaz. Erre az alapra épithet6ek toronyszerlien a tovabbi
kartyak.

A modell kommunikéciéjat egy radios ado-vevd kartya
biztositotta, amely egy Integration gyéartmanyu, 1A4420
tipus,  433-434  MHz-es ISM  sivban  miikddo,
frekvenciamodulaciot hasznalé, digitalis radiés IC-t tartalmaz.
Ez a modul SPI buszon keresztiil kényelmesen illeszthetd a
processzorhoz.

Hasznaltunk egy gombokat, kapcsolokat, LED-eket €s
szamkijelzét tartalmazé modult is, de csak tesztelési és
hibajelzési célokra.

A marsjaré vezérléséhez egy sajat modult készitettiink,
amely a motorvezérls egységhez (3.2 fejezet) és az
érzékeldkhoz (3.3 fejezet) biztosit csatlakozasi pontot. Keriilt
r4 egy Texas Instruments gyartmany SN754410 tipusd, négy
f6l hidbol 4ll6 meghajté IC, ami logikai szintekkel
vezérelhetd, de képes a teljes akkumulator-fesziiltséget



kapcsolgatni a rakotott fogyasztokra: példaul LED-ekre,
motorokra, szervémotorokra.

4. A TinyOS

4.1 A TinyOS és a NesC

A TinyOS operaciés rendszert a kaliforniai Berkeley
egyetemen fejlesztették ki, specidlisan a szenzorhal6zati
alkalmazasok igényeihez igazitva. Szorosan kotédik hozza a
NesC nyelv, amelyben a TinyOS komponensek vannak
megvalésitva és amiben programokat lehet imi az operécids
rendszer ald. Ez a C nyelv kibdvitett valtozata, amely
komponens-orientalt elemeket is tartalmaz. A NesC nyelven
irt programok komponensekbdl éllnak, amelyek kétiranya
interfészeken keresztiil kapcsolodhatnak egymidshoz. Az
interfészek a kétiranyisagat a parancsok és események adjik
(egy interfész ezekb6l éllhat). Az interfészt megvaldsité
komponens implementdlja a parancsokat, az interfészt
hasznal6 komponensbdl pedig meg lehet hivni ezeket. Az
eseményeknél forditott a helyzet: ezeket az interfészt
megvaldsité komponens vélthatja ki, az esemény hatasara
futtatandé kod viszont az interfészt hasznalé komponensben
van. A komponensek tehdt nytjtanak és hasznalnak
interfészeket, de egy felsdbb szinten meg kell mondani, hogy
hogyan kapcsolédjanak egymdshoz. Ez az Gsszekottetés az
ligynevezett konfiguracidkban torténik meg. A rendszer ezen
kivil kezel még taszkokat is, ehhez egy egyszer, nem
preemptiv itemez6t haszndl.

A TinyOS elére megirt komponensekbdl all, amelyek
elfedik a hardware-ek kozotti kiilonbséget, mert minden
platformra kiilon meg vannak irva a hardware fiiggd részek,
igy a programozast mér csak egy magasabb, absztrakt szinten
kell elvégezni. A TinyOS/NesC programozds gyakorlatban
ugy folyik, hogy el kell késziteni a sajat interfészeket és
komponenseket NesC nyelven, ezek koézott kell lennie egy
legfelsé szintli konfiguracionak. Forditiskor egy eléfordité
egy C nyelvii kédot készit a NesC forrasokbol, majd

hagyomanyos C forditoval késziil el a gépi kod, amit be lehet
programozni a mote-okba. A TinyOS helytakarékos, mert csak
azokat a programrészleteket forditja bele az elkésziilé kédba,
amelyeket a legfelsd szintii konfigurdciéban kozvetleniil vagy
kdzvetve hasznaljuk.

4.2 A sajat fejlesztés

Mitmétra korabban még nem voltak megirva a
platformfiigg részek, igy eldszor ezeket kellett megvalésitani.
A legnagyobb feladat a radiés IC kezelése volt, ez a
legbonyolultabb komponense a rendszermnek. A TinyOS-nek
van  sajat  radiés  kommunikdcids  stack-je, azaz
csomagformituma és a csomagok kiildését és fogaddsat
lehetdvé tevd komponense. A radién kiviil a soros portot is
ugyanazon a komponensen keresztiil lehet kezelni, igy a
mitmot és a szamitdgép kozott is hasonlé csomagok mennek.

4.1.abra.

StdControl

Ez utébbit gy hasznaljuk ki, hogy a PC-re soros porton
keresztiil egy olyan mitmétot csatlakoztattunk, ami egy
TOSBase nevii programot futtat. Ez annyit tesz, hogy a soros
porton érkez6 csomagokat radion tovabbitja, a radién vett
csomagokat pedig a soros porton kiildi vissza. A szamitégépen
egy Java nyelven irt program, a SerialForwarder csatlakozik
ehhez, ami elvégzi a soros port kezelését, és TCP/IP-n
keresztiil lehet hozza csatlakozni. Ezekkel gyakorlatilag egy

SECaatl TankMessageDispatche fei] ADCContml
StdControl »

atjarot képziink a TCP/IP és a TinyOS radiés protokollja
kozott.

A csomagformatum a kovetkez6: 2 byte cim (address), 1
byte tizenettipus (type), 1 byte csoport cim (group), 1 byte
adat hossz (length), length byte adat (data) és 2 byte CRC. Az
egysegek tehat 10 bites cimekkel rendelkeznek, emellett egy &
bites csoport cim is létezik, ami az azonos teriileten
elhelyezkedd, de kiilonboz6 alkalmazast futtaté eszkdzok
interferencijanak elkeriilésére szolgal. Az iizenettipus egy 8
bites mez8, ami azonositja, hogy a csomagban milyen fajta
{izenetre szamithatunk, eszerint a mezd szerint torténik meg az
fizenetek szétvalogatasa, azaz ez alapjan dol el, hogy melyik
komponens dolgozza fel a fogadott csomagot. Az lizenet
tartalmaz egy hossz mez6t, ami az utina kovetkezd adat
mennyiségét hatirozza meg, ez alapértelmezés szerint
maximum 29 lehet. Az atviteli hibakat 16 bites CRC ellen6rzd
dsszeggel ismeri fel.

OnOfT

IntOutput

IotorContiol

Az adat rész felosztasa tetszdleges, altalaban egy struktirat
szoktak benne elhelyezni, mi is igy tettiink. Kétféle
lizenettipust definialtunk, az egyiket a parancsok kiildésére, a
masikat a marsjar6tol érkezd valaszra.

A parancsiizenet haromféle lehet: A ,,mozgas” utasitdsban
szerepel, hogy melyik lanctalp mekkora fesziiltséget kapjon,
és maximum mennyi ideig. A szervokat bedllité parancs 3
szervémotor  kivant  pozicidjat  tartalmazza. Ezt a
késdbbiekben, az j, tobb PWM kivezetéssel rendelkezo



processzormodul  segitségével tudjuk majd kihaszndlni. A
harmadik parancsiizenel egy 8 bites mezdt tartalmaz, amivel §
fogyasztdt vagy funkeidt lehet ki-be kapesolni.

A visszafelé kildstt izenetek az iitkdzésdetektorok
allapotét, ¢s a fémdetektor dltal mért értéket tartalmazzak.
bbe az ivenelbe lehet még beletennt a lovabbi szenzorok
mérési eredményeit, valamint az akku fesziltségét is.

Az egész alkalmavis komponensszerkezete a 4.1 abran
\ithaté: a buborékok a komponensek, a kozottik lévd nyilak
az Gsszekottetések, a nyilon az interfész tipusa taldlhats.

A Main komponens a inicializaldst és a komponensek
clinditasat végzi, és az operacids rendszer részc. A
TankMessageDispatcherC konfiguracio 4.2 abran
részletezve) végzi az lizenetek szétvalogatasat, a haromféle
parancsiizenctnek megfelelden hivja meg a TankHardware
interfészt megval6sité  TankControllerM modul megfeleld
parancsit. A TankControllerM vezérli a motorokat a hozza
kapcsolédd MetorCentrolC komponens segitségével, & —
f8ként az ADC komponensen keresztil — elvégzi a szenzorok
lekérdezését, majd eseményben jelzi vissza, ha az adatok
rendelkezésre allnak. Bzt az eseményt a
TankMessageDispatcherC dolgozza fel, &s osszedllit belble
cgy {izenetet, amit radion visszakiild a kdzpontnak.

5, A szoftveres rész

A PC-n futd szoftver elkészitéséhez a Microsoft .NET
kéryezetét haszndltuk, a programot C# nyelven irtuk,
fejlesztokornyszetiink a Microsoft Visual Studio 2005 volt. A
webkamera kezeléséhez koribban megirt kodrészleteket, a
képfeldolgozashoz ¢&s a poricid meghatdrozdsihoz mar
rendelkezésre 4llé fuggvénykdnyvtirakat (AForge Imaging
Library [6], Open Source Computer Vision Library [7]) is
felhasznaltunk némi Atdolgozas utan.

5.1 A program , gerince”

A szoftvernck clészor a .gerincél” készitetrik €l, amely
meghatdrozza a program strukturdjar, de elég altalanos annak
érdekében, hogy a késdbbickben kinnyen bovitheid legyen, €s
a mar megirt & megvalosiloll reszek 18 cserelhetock icgyenck.
Ez interfészekbl, illetve absztrakt osztalyokbal all, amelycket
igyekeztiink Ugy meglervezni, hogy minden olyan
tovabbfejlesziésre alkalmas legyen, amire a késthbiekben
szitkség lehet.

A szoftver struktiraja az 5.1 bran Jathatd.

Az aldbbiakban a fontosabb interfészck ¢s osztilyok
szerepét foglaljuk ossze. A WorldModel a vildgot
reprezentdlja, amelyben a marsjaré mozog. A vildghban
elofordulé  tirgyakat  ObjectModel-ek reprezentaljak,
melyeknek pozici6ja, orientécidja és kiterjedése van. Ezek
kozill megkiilonboztettiik a RoverModel-t, ami a marsjar6t
jelképezi. A WorkdMadel és a RoverModel megvéltozisat
események jelzik, amelyekre egy megjelenitd réteg osztalyai
fel tudnak iratkozni.

Az TPositionSource egy egyetlen cseménnyel rendelkez6
interfész. Az interfészt megvaldsitd osztaly feladata a marsjéré
poziciéjanak érzékelése, és az cldbb cmlitett ecsemeényre
feliratkozé objektumok értesitése errdl.

A HighLevclController a legmagasebb szintli vezérlésért
felelds absztraki osztaly, amely Osszetett htvonalon valé
végighaladésért  felelds. Rendelkezik  egy (ugyancsak
abszitakt) LineFollowerController-rel, amely egy egyszeriibb
feladatot old meg: egy egyenes szakasz mentén vezeti a
marsjarét a szakasz kezddpontjabdl a végpontjaig.

5.2 A konlkrét megvalositas

A koveikezokben az 4ltalinositott részt Kiterjesztd konkrét
megval6sitas részieteit ismertetjitk. A rendszer blokkvaziata az
5.2 4brén lithatd.

A szoltver hirom fé egységbdl all: a grafikus felhasznal6i
feltiletbdl, a marsjard konfiguraci6jabdl és a pozicié
meghatdrozisira  szolgald  részbdl. Ezek  killon-kijlon
1ecserélhetdek, mivel szabvanyos interfészekkel kapcsolédnak
egymashoz. Létrehozhatunk példaul egy midsfajta rover
konfiguraciot egy kerekes jirmi szamara. A lényeg az, hogy
legyen benne egy RoverModell ¢s cgy MighLevelController,
ami kivitlral elérhetd. A pozicid meghatdrozds is lecseréthetd,
a lényeg, hogy valami megvalositsa az IPosotionSource

interfészt, azaz legyen egy eseménye az Ujabb detektalt
pozicié jelzésére. A megjelenitést szintén lc Ichet cseréimi,
vagy Ujabb fajla megjclenité komponenst is lehet a
meglévihdz hozziadni.

3.3 Webkamera tllesziese ¢ rendszerhez

Mivel a rendszer egyes elemeit cserélhetdvé akartuk tenni,
ezért a webkamera kezclését is a lehetd legegységesebbé
akartuk tenni. Ehhez 4ralakitottunk egy Windows API
hivisokat hasznilé webkamera kezeld CH osztilyt, hogy az
altalunk haszndlni kivant kamerdt akér futds kozben is
kivalassthassuk, és beallitasait megvaltoztathassuk.

A jclenlegi Osszeallitasban  egy egyszerii, 640x480-as
felbontdsd  Genius kamerAt haszndltunk. A belsé
paramétereinek kalibraciéjat a Camera Calibration Toolbox
for Matlab [8] scgitségével végeztik. Ez néhany —
sakktablarél késziilt — felvétel alapjan meghatirozza a kamera
fokusztavolsagat, a kameratengely helyét a keépen és az optika
nemlinedris torzitdsanak paramétereit.

A kamera expozicios idejét altaliban viszonylag révidre
allitjuk be. Ezzel elérjiik, hogy normalis megvilagitési
korilmények kazott csak a LED-ek fényét lehessen latni,

masrészt ezzel elkerilljik a képek elmosodasat,

5.4 Képfeldolgozas és a pozicid meghatdrozdsa

A szabalyozd algoritmusok miksdéséhez szikség van arra,
hogy mindig tudjuk, hogy a marsjar6 éppen hol van és milycn
iranyba néz. Ennck a probiéméangk a mepoldasira a
bevezetdben is emlitctt moédszert valasztottuk: Egy rogzitelt,
kiilsé kamera figyeli a munkateriiletet, ami a bazisallomason
vagy a terep falott — mitholdként — talalhaté. A roboton
jelzotények (LED-¢k) vannak a konnyd feldolgozhatbsag és
fetismerhetdség érdckében, A LED-ck cgy 3x3-as négyzetracs
alukba vannak  elrendezve, de hidnyzik az egyik
oldalkdzéppont, hogy ne legyen forgasszimmetrikus (5.3
abra).

A récstévolsag most 45,7 mm (1,8 inch), ennek novelésével
a pontossig is novelhetd. Feliesszik, hogy a terepen nem
talslhatéak a LED-ekhez hasonldan fényes vagy fényesebb
objektumak, vagy legalabbis ncm allando jelleggel ¢s nem a
marsjard kiszelében. A kamera képét egy szamitogép dolgozza
fcl, tobb 1épésben, amit a kdvetkezdkben ismertettink:
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A kameratél rendszeres idékozonként egy-egy wjabb
képkocka érkezik. A képek feldolgozdsishoz az AForge
Imaging Library-t hasznaltuk [7]. A kamer4t6l kapott szines
képet eldszor szirkeskaldssa konvertdlia a program,
figyelembe véve, hogy a fehér LED-ek fénye kissé kékes, igy
a piros, zold és kék szinkomponenseket rendre 0,2; 0,3; 0.5
sullyal veszi figyelembe, majd egy kiisz6boléssel elvilasztja
egymastél a hattér sotét képpontjait a fényfoltoktél. Ezutan
megkeresi az Osszefiiggd komponenseket, amik a LED-ek
képei. A foltokon belill fényerd szerint silyozva kiszamitja a
LED-ek koézéppontjanak koordinatait. Mivel a LED-ek képe
kiterjedt folt, silyozott atlagolassal ez pixelnél is finomabb
felbontdsban megkaphat6. A kilszob értékét futds kozben
véltoztatja, ha nem megfeleld a talalt foltok sz4ma.

Ha valésnak bizonyultak a LED-ek helyei, akkor a
kovetkezd képkockdban mér csak a komyékikén kijelolt
téglalap alakd tartomanyban keresi Gjra a mintizatot, amivel
gyorsabb képfeldolgozas érhett el és kisziirhetéek a kiszemelt
tartoméanyon kiviili zavar6 fények.

A program azonositja, hogy melyik fényfolt melyik LED-
nek felel meg a marsjarén. Ehhez a kamera képének
egyenestartésagat €és a konvex burkot megtarté tulajdonsagat
haszndlja az algoritmus.

A LED-ek képének koordinatai, a LED-ek marsjarén vald
clhelyezkedése és a kamera belsé paraméterei alapjin az

OpenCV (Open Source Computer Vision Library, [6])
calc_extrinsic fliggvénye segitségével meghatdrozza a kamera
koordinétarendszere és a marsjar6 koordinatarendszere kozotti
eltolast és forgatast, majd ebbdl egy Gjabb transzformaci6val a
marsjard helyzetét és orienticidjat az elére felvett referencia-
koordinatarendszerhez képest. (Ez 1lleszkedhet példaul a palya
oldalaihoz, a bazisallomashoz vagy a modell kiindulasi
helyzetéhez.) Ezt az adatot kapja meg a szoftver tobbi
komponense, mivel a feldolgozast végz6 osztaly megvalésitja
az [PositionSource interfészt.

5.5 A szabdlyozds

A LineFollowerController-t megval6sit6 osztaly ugy prébal
egy egyenes szakaszt kovetni, hogy a szakasz végpontja
helyett, a marsjiré és a kdvetendé szakasz végpontjanak
helyzetétél fliggd pszeudocélpont felé szabélyoz. Ezen
pszeudocélpontot megkapjuk, ha a marsjarébdl a szakaszba
merdlegesen mutaté vektorral eltoljuk a szakasz végpontjat
(5.4 abra). Tehat a kovetendd célpont mindig a szakasz
tiloldalén lesz, igy a marsjaro igyekszik a szakaszon maradni.

A szabélyozéast egy fuzzy iranyitasi rendszerrel oldottuk
meg, mely bemenetként a marsjaré és a pszeudocél kozotti
szoget, illetve a marsjar6 szogsebességét kapja meg,
kimenetként pedig az egyes lanctalpakra adandé vezérldjelek
kiilonbségét (korméanyzas), illetve atlagértékét (sebesség) adja.

A szbghdz €s a szogsebességhez tartoz6 tagsagi figgvények
egyarant Ruspini particiét alkotnak (azaz az értelmezési
tartomény minden pontjdban a tagségi fliggvények értékének
az Osszege 1), Ggy hogy ezek a tagsagi fiiggvények az
értelmezési tartoméanyok sz€lét leszamitva haromszog alakiak.

Fuzzy T-norménak a minimum miiveletet, S-normanak pedig
a maximum miiveletet hasznéltuk. A komplemens képzést
pedig C(x) = 1-x mé6don szamoltuk. Az irdnyitasi rendszer
Mamdani-féle fuzzy iranyitési rendszer volt.

Defuzzifikiciés médszernek a COA (Center of Area)
modszert vélasztottuk a kimeneti jel folytonossaganak
biztositasa érdekében.

A fuzzy szabalyzist az indokolja, hogy a webkamera
képének a szabalyzéhoz valé eljutdsa soran jelentds idé telik
el, emiatt a rendszer nem lesz linearis, rdadasul a
késleltetésnek is lehet bizonyos ingadozasa, amely a helyzetet
tovéabb bonyolitja. Ezen felil a szabalyok rugalmasan
bévithetdek, modosithatéak, valamint emberi nyelven torténd
megfogalmazasuk kénnyen étiiltethetd a ,,fuzzy vilagba”.



pszeudocélpont

kezdépont

5.4 dbra

A HighLevelController-t megvaldsité osztaly figyeli, hogy a
kovetkezd célpontnak egy dltalunk megadott sugart
kornyezetében vagyunk-e, és ha igen, akkor ,ugrunk” a
kovetkezo célpontra (ha létezik ilyen).

5.6 A felhaszndléi feliilet

A programhoz késziilt GUI a kévetkezd funkcidkat latja el:

Csatlakozds a SerialForwarderhez. A SerialForwarderrol
a 4.2 fejezetben mar volt sz6, ezen keresztiil lehet a radiés
tizeneteket kiildeni és fogadni. A SerialForwarderrel a NET-
ben irott program TCP/IP-n keresztil kommunikal, a
kapcsolat 1étrehozasat (cim megadasaval) és megsziintetését a
programbdl lehet irdnyitani.

Webkamera paramétereinek beallitasa. Tobb webkamera
esetén kivélaszthatjuk, hogy melyiket szeretnénk hasznélni,
beéllithatjuk a felbontdsat és a képkockak sebességét (FPS),
valamint a tobbi kamera paramétert, melyek koziil az
expoziciés idd a legfontosabb. Megadhatéak még a kalibracié
soran kapott belsdé kameraparaméterck — a fokusztavolsag és a
torzitas — is.

A webkamera képének feldolgozis eltti és wutdni
megjelenitése. A feldolgozas elotti képen megjelenitjiik azt a

téglalapot, ahol a marsjarét keressitk. Majd a feldolgozas uténi
képen ezt a téglalapot részletezziik, bekeretezve a LED-eket.

A vildgmodell megjelenitése, és ebben az egyszerisitett
vildgban atvonal kijeldlése a marsjaré szaméra. Ez egyben
a magas szintl vezérlés helye. Itt az egér segitségével
jelolhetiink k1 a sematikus térképen egy kovetendo egyenes
szakaszokbol 4116 Gtvonalat.

Joystick vezérlés bekapcsoldsa. Egy jeldlonégyzet
segitségével atadhatjuk a vezérlést a botkorméanynak. Ezutén
ezzel iranyithatjuk manudlisan a marsjarét, feliilbiralva
minden més vezérlési médot.

Alacsonyabb szintdi vezérlési utasitisok kiaddsa. Akér
egyszerli utasitasokat is kiadhatunk a marsjarénak
nyomogombok segitségével (elore, héatra, balra, jobbra). A
sebességet egy csiiszkaval vélaszthatjuk ki.

6. Tovabbfejlesztési tervek

A jovo tekintetében az elsé célunk az, hogy elkészitsiik a
sajat vezérldaramkoriinket, ami tartalmazza a
mikrokontrollert, a radiét, és olyan kivezetéseket, amire
robotfejlesztéskor kifejezetten sziikség van: A szenzorokhoz 8
analég bemenet, a motorokhoz és szervomotorokhoz 6 PWM
kimenet, 16 4ltaldnos céli I/O port, a bovithetdség érdekében
pedig 2 UART, valamint SPI és [2C csatlakozasi lehetdségek.
A bézisdllomasként miik6d6é mitmét helyére is egy kompakt
felépitésii, USB portra csatlakoztathaté egységet terveziink.

A fejlesztés kezdeti szakaszdban egy négykerekil terepjar6
modellt is irdnyitottunk ugyanilyen hardverrel, célunk, hogy
azt is Gjra belizemeljiik, és szoftveres oldalrdl is tAmogassuk a
lanctalpas mellett a korményozhaté kerekekkel rendelkezd
modelleket is. Ehhez el kell késziteni a szabdlyzést ilyen
jellegli jarmiivekhez is. A radiés rétegben a cimzés lehetdvé
teszi, hogy a modelleket akar egy idében is, egymastol
filggetleniil irdnyitsuk. Amennyiben t6bb jarmii is van
egyszerre a terepen, kooperalhatnak is egymassal.

Az infravords iitkozésdetektalason kiviil tébb, hasonlé elvil
tavolsagméréssel is probalkoztunk, ezzel kapesolatban biztaté
eredményeink vannak. Sajnos a széls6séges fényviszonyok és
a kiilonbozd fényvisszaverd képességi feliiletek befolyasoljak
a mérést, igy ezzel kapcsolatban még méréseket kell
végezniink. Kézenfekvd €s gyakran hasznalt megoldas még az
ultrahangos tavolsagmérés, egy ilyen elven mitkodé szenzort
is terveziink késziteni.

Terveink kozott szerepel még a minél inkdbb autoném
mikodés is. A szenzorok segitségével a robot érzékelni tudja a
kornyezetét, és képes lehet arra, hogy 6nallé dontéseket is
hozzon, példaul kikeriilje az akadalyokat, 6nalléan deritse fel

a terepet, hasznélja a szenzorokat €s reagdljon rajuk. Ennek
egy célszeri alkalmazésa lehet kdzetminték gylijtése 6nélldan.

A kameras poziciémeghatirozas a Marson nem milk6dne a
jelenlegi modszerrel, de a fejlesztéshez sok segitséget nyujt
addig, amig fel nem véltja valami méas megoldis. A Fold
telszinén lehetne GPS rendszert hasznalni erre a célra, ha
nagyobb 1éptékii tereprdl van sz6. Idegen bolygoén a felderitd
jarmiivek magukra vannak utalva, a helyzetiiket iranytiivel
vagy a Nap 4llasa alapjan hatdrozhatjdk meg, elmozdulasukat
a kerekekkel mért megtett tdvolsag vagy tereptargyak képének
valtozasa alapjan képesek nyomon kovetni. A bézisallomas
kornyezetében tovabbra is lehet olyan médszereket hasznalni,
mint a kamerds vagy az akusztikus lokalizdci6. Emiatt a
mostani megoldasunkat is érdemes még tovabbfejleszteni,
példaul olyan iranyba, hogy ne legyen sziikség LED-ckre, €s
még kevésbé legyen érzékeny a kiilsé megvilagitdsra. Az
elgondolas tobb jarmi egyliittmitkddésében is segithet, mivel
sajat kameraval meghatarozhatjak az elhelyezkedésiiket mésik
jarmiivekhez képest.

7. Osszefoglalds

Az altalunk készitett HUSAR2-C lanctalpas rover marsi
analog koriilmények kozotti tesztje bebizonyitotta a lanctalpas
hajtas szamos eldnyét a kerekekkel rendelkezd jarmiivekkel
szemben. A platform egyszeri bovithetésége miatt
lehet6ségiink van valtozatos célokra felkésziteni az eszkdzt, a
bovithetbség a jarmiivon elhelyezett szenzorok, a meghajtis, a
szamitégépen futé kdzponti program szintjén is adott.

Elkészitettiink, és kiprobaltunk egy fémdetektort, valamint
egy infravords tartoméany reflexion alapul6 iitkozésérzekelét,
melyeknél ligyeltink a kornyezeti zaj minél tokéletesebb
kizarasara, és a minél stabilabb miikodésre, lehet6ség szerint
alacsony fogyasztds mellett. A rover lanctalpait meghajté két
motort két teljes hiddal felépitett PWM modul vezérli, igy
gondoskodva a valtozatos terepviszonyok mellett is preciz
mozgatasrol.

A marsjarét kozvetleniil vezérld TinyOS operécids rendszer
egy ATMEGA128 mikrovezérlén fut, mely sok beépitett
periféridval rendelkezik, igy optimélis valasztas céljainkra. A
felhasznalt processzormodul a BME Mcéréstechnika ¢és
Informéci6s Rendszerek Tanszékén fejlesztett mitmot sorozat
tagja. Az altalunk kidolgozott komponensek lehetové teszik
szenzorok lekérdezését, motorok PWM vezérlését, valamint a
radios kommunikaciot a szamitogép felé.

A szamitégépen futé program Microsoft Visual Studio .NET
2005 kornyezetben késziilt C# nyelven szem el6tt tartva a
tovabbi bévithetdséget. A kommunikaci6 a roverrel egy USB
porton csatlakozé 433 MHz frekvencidan miiksdé radids



modullal torténik, a szamitégépen futé program lekérdezheti a
jarmiivon taldlhat6 szenzorokat, illetve iranyithatja a
motorokat. Az altalunk megirt GUI lehet6vé teszi a kozvetlen
kézi vezérlést, de megadhatunk egy Utvonalat is, melyen a
rovernek végig kell mennie. Az utébbi esetben sziikséges
szabalyzas alapja egy LED-es mintdzat, melyet egy, a
szamitogéphez csatlakoztatott webkameraval figyeliink, igy
meghatérozva a jarmii tényleges helyzetét és mozgési irdnyat.
Az ebbdl képzett hibajelet egy fuzzy szabalyozdékor dolgozza
fel.
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A Microchip cég PIC 16F84 és PIC 16F873 jelii
mikroprocesszorainak alkalmazhatésiga a HUNVEYOR
€s a HUSAR egyetemi {irszonda modelleken

A XX. szazad 70-es éveiben a mikroprocesszorok fejlesztése
két f6 iranyra koncentralt. Az egyik irdny a szamitogépekben
alkalmazott komplett utasitaskészletli (CISC) processzoroké,
amelyek szinte minden matematikai mivelet elvégzésére
alkalmasak. Ezeket a processzorokat lehet ugyan vezérlési
feladatra hasznélni, de a bonyolultsaguk és az aruk miatt nem
érdemes.

A mésik irAny a csokkentett utasitaskészleti (RISC)
processzoroké, melyek kifejezetten vezérlési feladatok
elvegzesere lettek Kitejlesztve. Lzeknel a processzoroknal a
felépités egyszerlibbé valasa soran nagyobb miikgdési
sebesség érhetd el, ami egyik elony6s tulajdonsaguk.

Ennek a csokkentett utasitaskészletii (RISC)
processzorcsaladnak a tagjai a Microchip cég 4ltal gyartott

PIC 16F84 és PIC 16F873 jelli processzorok. A PIC 16F84
processzor 2 porttal rendelkezik, melyek koziil az A port 5
bites, a B port 8 bites kialakitasi. Mindkét port kimenetként és
bemenetként is programozhat6. A PIC 16F873 jelii processzor
kissé bonyolultabb felépitésii, amelynél a C port kialakitsa
bonyolultabb vezérlési feladatok végrehajtasat teszi lehet6vé.
Ez a processzor A/D konverterrel is rendelkezik. A két
processzor utasitdskészlete kozel azonos. A programozis
nyelve a Microchip cég MPLAB IDE nyelve, amely
konnyedén megtanulhat, de az Interneten taldlhato egy
BASIC programozési Gtmutaté is a hozza tartoz6 égetdvel.
Ennek kiprébélasa a 2006/2007-¢s tanévben torténik majd.

A PIC 16F84-et a Pécsi Egyetem Informatika és Altalanos
Technika Tanszékén a  processzorok  miikodésének
megismertetésére hasznéljuk, a PIC 16F873-at pedig kisebb
vezérlési feladatok (pl. kozlekedési jelzblampa, teherlift,
magnoévezérlés stb.) végrehajtasara.

A kovetkezd szakaszban azt mutatjuk be, hogy milyen
feladatok megoldasa latszik kivitelezhetdnek a Hunveyor-
Husar {irszonda modelleken ezekkel a processzorokkal.

A Hunveyor-Husar rendszernél alkalmazott motorok
sebességének szabalyozisa

A Hunveyor egyetemi gyakorlé i{irszonda modellen a
mozgatasi feladatok végrehajtdsara egyendrama (DC)
torpemotorokat hasznalunk.

A DC motorok fordulatszama egyszeriien szabalyozhat6 a
rékapcsolt fesziiltség szabélyozasaval. Hogyan érjiik el ezt
mikroprocesszorral?

A mikroprocesszort ligy programozzuk, hogy éallitson el6 az
egyik kimenetén négyszogjelet. Ennek a négyszogjelnek az
egyenkomponense teljesitmény-tranzisztorok alkalmazasaval
hajtia meg a motorokat. A  kitdltési  tényezd
megvaltoztatasival az egyenkomponens értéke megvaltozik,
ezaltal a motor fordulatszdma is valtozik.

Alulateresztd szlir6ként a motor mechanikus tehetetlensége
hasznélhaté, nem igényel kiilon elektronikus megoldast.

A kitoltési  tényez6 megvaltoztatdsa két bemenet
felhasznélasdval megoldhat6, vagy a PIC 16F873 alkal-
mazéséval az RS 232 porton végrehajthato.

A Husar rover eldtti terepi akadaly kikeriilése

Ha a Hunveyor fedélzetén ultrahangot, vagy fényt kibocsatd
fedélzeti forrast helyeziink el, akkor annak kibocsatott jele a
tereptargyakr6l visszaverddik. A visszavert ultrahang-, vagy
fényijel érzékelhet6, ha megfelelé szenzorokat is elhelyeziink a

szonda modell fedélzetén. A jeladok és a szenzorok
elhelyezése alapos atgondolast igényel.

A tereptargyakrél visszavert jel akalmas lehet a mozgd
egység (Husar rover) kormanyzasara, hogy a nagyobb
akadalyokat keriilje el. Hogy ezt elérjiik, a mikroprocesszorba
beégetett programnak nemcsak az érzékeldk altal érzékelt
visszavert sugarakat kell valamilyen rendszer szerint
felhasznédlnia, hanem az akadaly kikeriilésének pontos
modszerét is tartalmaznia kell.

A lanctalpas Husar rover megolddsnal a kormanyzis
végrehajtasat a két lanctalp meghajtémotorjanak be- vagy
kikapcsolasaval érjik el, ami a vezérlési feladatot
nagymértékben leegyszeriisiti. A két motor vezérlése 6sszesen
4 kimenetet igényel: kettd a motor ki-be kapcsolasat végzi,
kettd pedig a motorok forgdsirdnyat hatarozza meg.

A két altalam leirt feladat természetesen egyszerre egy
mikroprocesszorral is megoldhaté.

Az 4bran a tanszékiink 4ltal hasznalt PIC 16F84
mikroprocesszor oktatépaneljét latjuk.

Tépfeszult- | PB0..PB4: Mikro-
ség csatla- | INPUT
koz6 Nyomo6- PIC 16F84A
9.24V = gombok

processzor:

Hét-
Szegmenses
kijelzd




MIKROKONTROLLEREK ALKALMAZASA AZ
IRANYITASBAN

A roverek, méréberendezések iranyito rendszere tarolt
programot beolvas, értelmez és végrehajt. Erre a célra
kivaloan alkalmasak a kis helyigényli és alacsony
energiafogyasztasu mikroprocesszorok és
mikrokontrollerek.

PIC 16F873 mikrokontroller

A 28 laba IC a kiilviliggal hdrom porton keresztill (A,
B, C) tartja a kapcsolatot. Kisérleti vizsgélatainkban az
A port 2. 3., 4., 5. bitjét digitalis inputként hasznéltunk, a
B port 8 bitjét digitalis outputként mtkodtettik. A 0., ...
6. bithez nyitott kollektoros teljesitmény fokozat (ULN
2004A) van csatolva a nagyobb dramfelvételii
beavatkozok miikddtetésére (1. abra).

+5V

B6

Az input bitekre a tovdbbiakban A2, ..., AS
jelzéssel, a teljesitményerdsité utani output bitekre BO,
..., B6 jelzéssel fogunk hivatkozni. Induktiv jellegli

beavatkoz6 szervek milkodtetésénél a
teljesitményfokozat védelme érdekében a COM labat is
be kell kotni.

Szenzorok beolvasasa

Az A port olyan érzékeldket tud fogadni, amelyek
aktiv 4llapotban GND potenciélt kapcsolnak az adott
bitre. Kisérleteinkben kézi nyomégombot, végallas
kapcsol6t, reed-relét, foto ellenallast hasznéltunk (2.
4bra).

Input bit:
A2, A3, A4, AS

Input bit:
A2, A3, A4, AS

.L_°-._°‘_’
| T ey
S

Input bit:
A2, A3, A4, AS

Input bit:
A2, A3, A4, AS

2. dbra

Szenzor 4ltal kivaltott beavatkozas

A rover sotétben 4ll, vilagosban elindul

Kisérleti hardver dsszedllitds a 3. 4bréan lathaté. A foto
érzékels a PORT A 2. bitjéhez (A2) van csatlakoztatva,
a 12 V-os motor a PORT B 0. bitjéhez (B0). A
teljesitményer6sitd tranzisztor védelmében a COM pont
(védd diéda) is be van kapcsolva.

eleje

hurok

A\

Foto szenzor

PORT B
output

Assambly program:
List p=16F873
#include ,,P16F973.INC”
bsf status,S
movlw OFFh
movwf trisa

clrf trisb
moviw 06h
movwf adconl
bef status,5
btfsc PORTA,2

goto  eleje

bsf PORTB,0
goto  hurok
end

3. abra

+5V

SRR

BO
Bl

B6



A programot a flash eepromba égetve a rover sététben
all, vilagosban elindul.

Alacsony frekvencids négyszigjelek generaldsa
(4. 4bra)

+5V
: A2
PORT A I A3
input A4
A5
— B0
— Bl
PORT B =
output EE,
— B6

-E
O
ke
4. dbra
A jelek a B6 biten generalodnak, oszcilloszképon
jelenitjiik meg. Program:
List p=16F873
#include ,,P16F973.INC”
bsf status,5
movlw OFFh
movwf trisa
clef trisb
movlw 06h

movwf adconl
bef status,5

eleje  bef PORTB,6
call imp
bsf PORTB,6
call szunet

goto  eleje

imp moviw b’00001000°
movwf 022h

v01 decfsz 020h,1
goto vO1l
decfsz 021h,1
goto  v0l
decfsz 022,h,1
goto  v0l
return

szunet moviw b’00001100°
movwf 025h

v02 decfsz 023h,1
goto  v02
decfsz 024h,1
goto  v02
decfsz 025h,1
goto  v02
return
end

Az impulzus szélességet az alapidé nyolcszorosara
allitja be a 022h regiszter b’00001000° értéke, a sziinet
idétartama az alapidé tizenkétszerese, ezt a 025h
regiszter b’00001100° dekrementalds el6tti tartalma
biztositja. Az alapidd 16 MHz-es 6rajelnél 50 ms. A
PORTB 6. bitjéhez csatlakoz6 ellenéllds helyett
izzélampaét, piezoelektromos zimmogbt is
kapcsolhatunk.

DC motor fordulatszimanak csékkentése

Impulzus szélesség -impulzus sziinet ardnyanak
véltoztatisdval a fordulatszam valtoztathaté. A periédus
id6t néhény wattos motornal 10 ms-ra valasztjuk. A
motor a PORTB,1 —hez van kétve. A 025h regiszter
tartalma decimalisan 255, ennyiszer ismétli a program az
impulzus — sziinet periédust. A ¢28 cimkéjii programrész
az impulzus id6tartamat 2 ms-ra, a sziinetét 8 ms-ra
idéziti. A c82 cimkéjii programrészben az ariny
forditott. Ez felel meg « magasabt fordulatszdmnak.

List p=16F873
#include ,,P16F973.INC”

c28

c82

vege
imp
v01

szunet
v02

bsf
movlw
movwf
clrf
movlw
movwf
bef
moviw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf{
call
call
decfsz
goto
movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf
call
call
decfsz
goto
goto
bsf
decfsz
goto
decfsz
goto
return
bef
decfsz
goto
decfsz
goto
return
end

status,5
0FFh

trisa

trisb

06h

adconl
status,5
b'ii111111’
025h
b'00001010"
024h
b'00101010*
023h

imp

szunet
025h,1

c28
b'11111111’
025h
b'00101010"
024h
b'00001010°
023h

imp

szunet
025h,1

c82

vege

portb,1
020h,1

v01

024h,1

v01

portb, 1
020h,1
v02
023h,1
v(?



LEGO MINDSTORMS ROBOTOK
1. Bevezetés

A HUNVEYOR (Hungarian Universty Surveyor) fix
telepitésii iirszonda modell és a hozzd kapcsolédé HUSAR
(Hungarian University Surveyor Analyser Robot) robotautok
megépitésével olyan eszkozok jottek létre, amelyek remek
tanulési és probléma-megoldasi feladatokat kinélnak tanulok,
hallgaték, tandrok és oktatok szAméra egyarant. Ezen
eszkbzok  megépitéséhez  és  fejlesztéséhez  szamos
mechatronikai  és  vezérlés-technikai problémat kellett
megoldani. Az Grszond4t elhagy6 egységek épitése izgalmas
feladat mindenkinek. Ennek elsd 1épése valamilyen robotkar
épitése, amely a kozvetlen kornyezetbdl tud informaciét €s
mintit gylijteni. A mésodik egy a felderitd robot épitése.
Mindkét esetben léptetdmotorokat és killonféle szenzorokat
hasznslhatunk fel, majd ezek altal szolgaltatott adatok
feldolgozasa értékelése és ezen adatok alapjan egy dontés
meghozésa a feladat. Példdul, hogy egy terepakadalyt
kikerillion a robot vagy keresztlll haladjon rajta. Ezen
probléméak alapszintli megoldasihoz és az elsd Iépések
megtételéhez nydjt nagy segitséget a LEGO MINDSTORMS
épitdkészlet, amely tartalmaz motorokat &s egyszerli
érzékelbket és egy ,kdzponti egységet”, amelyet szamitogep
segitségével és a készlethez tartoz6 sajat programozasi nyelvel
lehet felprogramozni.

A fejlesztésemnek a célja az volt, hogy a tanul6k
megismerkedjenek olyan rendszerekkel, ahol ki kell
hasznilniuk a kreativitdsukat és a probléma megoldé
képességeiket. Maga a programozési rendszer is eltér az
érikon megszokott médszerektdl, mert itt meg kell ismernilk
a megszakitésos elvii programozast, amelynek lényege, hogy a
foprogramot barmikor megszakithatjuk és felfliggeszthetjitk
annak mikodését amig a megszakitast kérd rész le nem fut.
Ezt kbvetben a foprogram a megszakitas helyét6l indul
tovabb. Ezzel a technikéval lehet a mikrokontrollerek
tobbségét is programozni.

2. [Feladatok

A megoldandé feladatoknal a hallgatok teljesen szabad kezet
kapnak. Csupan a feladat 6 kdvetelményeit kell szemel6t
tartani. Ezen feladatok koziil szeretnék most négyet kiemelni.
Az elsb egy labirintusbol kitaldlé robot, amely egy falakkal
hatérolt tvesztobd] keresi meg a kivezeto utat. A méasodik egy
tiizolté robot, amely egy erds fényforrast felkutat és azt, mint
tlzfészket jelez. A harmadik egy valogaté robot, amely
kiilonféle LEGO elemeket vélogat szét szinarnyalatuk szerint.
A negyedik pedig egy rajzol6 robot, amivel kiilonféle
alakzatokat lehet megrajzolni.

A robotok kézds jellemzdje, hogy miutin megépitették Sket

egy feladat elvégzésére utdna kildn beavatkozds nem kell a
miik6désiikhdz. Az elsé két robot alkalmas esetlegesen
felderitd robotok elsé generdci6janak megépitésére, amelyek
akér planetéris kdmyezetben is alkalmasak barlangok és
ldalatti  jaratok felderiiésére. A narmadik robot gy
kiértékeld egység leegyszeriisitett szimulacios eszkoze, amely
érzékeloktdl fiiggben killonféle kézetmintak vélogatdsra és
begytijtésére is alkalmas. Végill a negyedik robot pedig a
preciziés mozgasok megvalbsitisdra mutat remek példat, mert
ebben az esetben tobb lépietdmotor egyideji ¢és pontos
mozgatasa szitkséges. A feladatok mindegyike része lehet egy
komplex rendszernek. Most pedig kovetkezzenek a feladatok
részletes ismertetései és a tapasztalataim Osszegzése,
amelyeket a Pécsi Tudoményegyetem technika ¢és
szamitastechnika szakos hallgatoknak tartott kurzusokon
szereztem.

3. Robotok

3.1 Labirintusbdl kitaldlo robot

A robottal kapcsolatos feladat, hogy egy falakkal hatérolt
litvesztbdl a lehetd legrovidebb idd alatt kitalaljon a robot. A

1. 4bra Labirintusbol kitalalé robot I.

feladat megoldésindl a hallgat6im elsd nagy probléméja az
esetek tobbségében az volt, hogy milyen kialakitis robotot
Kkészitsenek. A tobbség egy kétkerék meghajtasi kerekeken
mozgé robotot épitett. Ennek eldnye, hogy kis helyeken képes
elfordulni, ami egy planetéris koryezetben mozgé robotnal
szintén fontos szempont. igy energiat lehet megtakaritani ¢és
kis helyckre lehet clkalauzolni a robotot. A hallgatok
mindegyike kivétel nélkiil egy vagy két nyomdsérzékeldt
alkalmazott a roboton. A két érzékeld eldnye, hogy meg tudja

allapitani, hogy melyik iranyb6l érkezett az akadaly és azt ki
tudja kerilni. A kbvetkezd lépcs az algoritmus megalkotésa

2. dbra Labirintusbél kital4l6 robot II.

volt. Ez jelentette a nagyobb problémat. Ehhez a tbbség azt a
megoldést vélasziotta, hogy a robotok ha egy falnak Utkdzik
akkor tolasson vissza valamennyit és utdna mindig ugyanabba
az iranyba forduljon. Ezen algoritmus alkalmazasénak
feltétele, hogy az ttvesztdben ne legyenek hurkok, mert abban
az esetben egy id6 utan korbe fog keringeni a robotunk. Akik
Kkét érzékeldt haszndltak azok valamivel konnyebb helyzetbe
voltak, mert az érzékel6k meg tudjéak allapitani a fal iranyéat és
r6videbb idd alatt képesek elfordulni. A hallgaték altal
készitett robotok kdzil néhanyrl késziilt képet Ichet
megtekinteni.

3.2 Fényforrds felkutatd robot

A robot 5 feladata, hogy a kornyezett6l lényegesen eltérd
fényforrast megtaldlja €s azt megkozelitse. Ezzel a feladattal
lehet imitalni egy esetleges tiiz megkeresést €s annak oltasat.
Planetaris kdrnyezetben ily médon lehet megoldani esetleg a
robotnak a szonddhoz torténd gyors visszatérését vagy
esetlegesen egy feltdltd helyhez tbriénd pontos navigalast. A
hallgat6im t6bbsége az el6zd labirintusos robottal kombinaltdk
ssze. Ennek eredménye éppen mér egy egész okos kis robotot
kaptak. Masok kiilsn csak a fény felkutatasara alkalmas
részletet épitettek. Az épitéshez a LEGO készletben taldlhatd
fényérzékeld egységet hasznaltdk fel. Az algoritmus ebben az
esetben igen egyszerd, mert mindig a fény intenzitasok
maximalis értéke felé forgatja az eszkdzt és azt a lehetd
legjobban megkozelitik. Az algoritmus igen egyszeri de
remekiil érzékelteti a megszakitdsos programozés fontos



tulajdonsagait.

3. abra Fényforrast felkutat6 robot

3.3 Vidlogaté robot
Robot feladata az volt, hogy a kiilénb6z6 LEGO elemeket a
sziniik szerint szétvalogassa. Elsd lépésben a vilagos és sotét
elemeket majd a szineket is probalja megkiilnbdztetni. A
feladat megoldasdhoz kétféle megoldast dolgoztak ki a

B

4. abra Valogat6 robot

hallgatok. Az egvik a futd szalagos valogatd. a masik pedig
egy kar segitségével torténd valogatds. A futdszalagos
megold4snal az elemek arnyalatatél fliggéen jobb illetve bal
irdnyba kertiltek ki az épitdelemek. A karos megoldasndl is ez
volt a helyzet, ott azonban az elhelyezés pontosabb lehetett. A
valogatds megval6sitasdhoz  szintén a  fényérzékeloket

hasznaltak, ahol cbben az esetben az egyes alkatrészekrdl
visszaverddo fényt érzékelték és ennek intenzitisabol
kovetkeztettek az arnyalatokra. Ezt a robotot planetaris
kornyezetbe beillesztve oly modon lehet hasznalni, hogy a
szin melletti vizsgalatot ki lehet egésziteni valamilyen kémiai
vagy fizikai tulajdonsag vizsgalataval és ennek eredményitol
figgben a minta begyiijtésre keriil vagy vissza keriil a
felszinre.

3.4 Rajzolé robot

A robot megépitésénél annyi kikstés volt. hogy képes legyen
egyszerli alakzatok megrajzolésara (ilyen volt a téglalap és

6. 4bra Rajzol6 robot 1.

valamilyen iv). A hallgatok kétféle otlettel alltak el6. Volt aki
a hagyomanyos rajzgépek analdgiajat kovette és két egymasra

S. abra Rajzol6 robot II.

merdleges irdnyba mozgatott rudazat segitségével rajzolt. A
masik megoldas pedig egy autd jellegii, ahol a tollat az
autéhoz rogzitették és igy rajzoltdk meg az alakzatokat. A
robot remek gyakorldsi lehetdséget biziosit arra, hogy tobb
motor egyidejli pontos és aprélékos mozgatasat megoldjak. Az
elézoekben ismertetett robotok koziil ezzel volt a legtdbb
problémajuk. Maga a szerkezet megalkotadsa soran gondot
jelentett a megfeleld tomegardnyok kivalasztasa illetve a
mozgatds megoldasa. A programozds sorn nehézséget
jelentettek a motorok pontos id6zitései, hogy a megfeleld
alakzat kialakuljon.

4. Tapasztalatok

Ezzel az eszkozrendszerrel (LEGO MINDSTORMS
épitbkészlet) illetve a robotika témajaval kdnnyen jél
motivalhat6ak a hallgatok. A résztvevok kreativitisa a kurzus
soran sokat fejlédott. Ez elsdsorban a kiilonféle robotok épitési
sebeségében volt egyértelmiien lemérhet6, illetve az elkésziilt
vezérld programok is egyre tokéletesebbek voltak a végére. A
megépitett robotok egy részét illetve azok egyes részleteiket,
ha nem is LEGO-b6l, de mas eszkdzokbdl remekiil
alkalmaztak a HUSAR épitése soran.

A borité Kabai Sdndor grafikdinak folhaszndldsdval késziilt.



LATOGATAS A HUNVEYORRAL PLANETARIS
ANALOG HELYSZINEKEN, MAGYARORSZAGON

Az firkutatds oktatdst sokféleképpen szinessé tehetjik a
Hunvevor és a Husar egyetemi modellek folhasznédldsdval. E
munka egyik lehetéségét a planetdris analég helyszinek
folkeresése jelenti. A terepen val6di helyszini méréseket
végezhetiink, mig a terepasztalon minden szimuldcd
“mesterséges”. A terepi munka érdekessége a foldi geol6giai
részletek megismerése, mégis a jelen lév0 miiszerek a
plametdris geolégiai irdnyt idézik fol.

Az elmilt években mér tobb planetéris analég helyszint
folkerestiink hazankban. Jartunk Szentbékkalldn, ahol a marsi
shergottitok kapcsolatrendszeréhez hasonlé viszony van a
basalt (bazalttufa) és a benne taldlhaté zirvanyok kozott.
Hegyestiin a basalt kitorési kézpontjinak metszetét
figyelhettik meg. Ugyanilyen oszlopos elvaldsd kitorést
lathattunk Béren, de andezitben. A mecseki fonolit vénuszi, a
szarvaskSi gabbré és a darnéhegyi ldva a holdi kézetek
parhuzamat képviselte. A dunavarsinyi kavicsok a nagy
tavolsdgbdl széllitott kbzeteket, a négradi éles kavicsok a szél
koptaté munkdjét képviselték. A fiilsphazi homokdiinék vagy
a génti vords sivatagb6l kibivé szikldk a jelenlegi maris t4j
foldi parhuzamait mutattdk. Mindezekr6l a Kis Atlasz a
Naprendszerr6l sorozat 9. fiizetében szdmoltunk be.

Idei programunk a legfrissebb marsi kutatdsokhoz
kapcsolédott. A MER kutatéauték olyan terepi geoldgiai
munkdkat végeztek, amiknek tobbféle foldi analég helyszine
is kutathat6 Magyarorszdgon. Az Opportunity a Meridiani
siksdgon t6bb olyan krétert is folkeresett mér, melyekben a
becsap6das hardntolta a felsd rétegeket és szabadda tette ezek
sorozatit a megfigyelésre. Legel6bb az Eagle kriterben
fedezte fol a rétegek iiledékes jellegét, majd az Endurance
kraterben fol is térképezte az.iiledékek 7 méter vastagsigi
ké6zetoszlopat, melyet Burns Forméaciénak neveztek el.

A marsi Burmns Formiécién beliil hirom nagy egységet
kiilonitettek el a kutaték az Opportunity kameraképein
megfigyelt iiledék-szedimentolégiai és diagenetikus jegyek
alapjén [1]. A 7 méteres szakaszt 3 emeletre osztottdk,
melyeket egy-egy kontaktus zdéna vélaszt el egymdstél. Az
alsé rétegtani egység keresztrétegzett homokkovekbdl &ll. Ezt
a réteget elsésorban a szél altal alakitott egységnek tekintették.
Az als6 egységet a Wellington kontaktus véalasztja el a
koz€psé rétegtani egységtol.
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A kozépsd rétegtani egységben a vizszintesen és kis szogben
rétegezett homokksvek uralkodnak. Ezt a homokréteget is a
szelek alakitottdk ki, de a szeles id6szakokat ritkdn nedves
mocsaras id6szakok is megszakitottdk, mert ritkdsan ugyan, de
aramlasi fodrok is beékelédnek a vizszintes rétegek kozé. A
kozépsé egységet a Whatanga kontaktus valasztja el a felsd
rétegtani egységt6l. Ez a kontakt zéna egy diagenetikus,
Ujrakristdlyosodott réteget alkot, amit kapillarisan folszivargé
viz hozott 1étre [1].

Az felsd rétegtani egységet véltakozva épitik {6l szé] altal
kialakitott homokrétegek és viz alatti, un. dlinekozi rétegek.
Osszegezve a megfigyelt rétegeket azt tapasztaltdk, hogy
mindhédrom rétegtani egység annak 6rzi a nyomét, hogy folfelé
haladva novekedett a viz szerepe az tiledéksor kialakitdsandl.
Mivel a 7 méteres rétegoszlop csak egy rovid szakaszt mutat
be a marsi id8szakokbél, elsdsorban a sivatagos és nedvesebb
id8szakok véltakozésara kereshetiink foldi pdrhuzamot. Ilyen a
magyorszigi pliocénben kovetkezett be.

Keresztrétegzett homokrétegek Magyarorszigon

A Kirpit-Medencében a foldtorténeti tjkorban hasonléan
nedves és kiszdrad4sos id6szakok kozotti véltozds kovetkezett
be és ezek az események jelent6s keresztrétegzett
iiledéksorokat hoztak létre. Maga a Karpétok hegyvonulata a
Krétat6l a Miocénig folyamatosan formalédott a Tisza, a Pelso
és Déciai mikrolemezek mozgédsénak nyomin. Kordbban a
Tethys-tenger toltotte ki a kialakulé hegykoszori kozotti
teriiletet, ami azonban a Paleogénben (Eocén, Oligocén) a
teriilet fokozatosan elzérédott a nyilt tengertdl és a Paratethys
tengerré alakult, amely fokozatos bezédrédissal belt6vd, a
Pannon-t6v4 alakult 4t. A Pannon-t6 fokozatosan feltoltédott a
Miocénben. Az iiledéksorban folhalmozédott rétegek jol
mutatjsk ezeket az eseményeket: legalul a tengeri iledékek

‘talslhatSk, majd a tavi iiledékek rétegei, végiil a felt6ltd folydk

hordalékrétegei kovetkeznek. A Pannon-medence kiszdrad4sa
tovébb folytatédott a Pliocénben is, amikor sivatagos
viszonyok is kialakultak [3, 4].

A Pannon-t6 visszahizéddsa idején féleg a vizfolydsok
alakitottak ki keresztrétegzett iiledéksorokat, amikor a
folyasirany véltozdsdval az iledékek dramldsa jellegzetes
rétegz6dési  mintazatokat hozott létre [7, 8]. Ugyanigy
keresztrétegzett iiledéksorokat alakit ki a sivatagi szélirdny
véltozdsa is [5, 6). Ilyen rétegek a magyarorszdgi Neogén
(Miocén, pliocén) iiledékek  sorozatdndl  sokhelyiitt
megtaldlhaték.



llyen helyek koziil néhanyat megemlitink: a kozponti
dombvidéken, Budapest kornyezetében a Rékos patak volgye,
Galga volgye vagy a Zagyva volgye mentén Salgétarjanig. A
Cserhit-hegység északi részén az Ipoly-volgyig, a Mitra-
hegység északi oldalan Pétervaséraig, a Dunantilon a Vértes
eldterében, Somogyban a dombsdgban, a Marcali-haton, a
Vasi-hdton. Az iiledéksoroknak j6 feltdrdsai vannak
Galgahévizen, Godollén, Isaszegen, Egyhizasdengelegen,
Séshartydnon, Vértesacsén, Bérbaltaviron. Mi a galgahévizi
€s a vértesacsai foltdrdsokat latogattuk meg.

Neogén iiledékek a felszinen Magyarorszdgon. A bejeldlt hdrom
ponton jartunk a Hunveyorral terepgyakorlaton. Budapesttdl keletre
Galgahévizt, nyugatra Vértesacsat, északra pedig N6grddot jelsli a

haromszogjel.

Galgahéviz
A kozség északnyugati szélén taldlhaté az a homokfal,

melynek rétegein j6l megfigyelhetd a keresztrétegzettség. Ezt
az iiledékszerkezetet foly6vizi dramldsok alakitottdk ki [7].

A Hunveyor-4 Galgahévizen a Pliocén homokfalnal.

Vértesacsa

A kozségtél északnyugatra taldlhaté az a volgybevigis,
melynek fala hardntolja a keresztrétegzett homokrétegeket. A
folyé északnyugati irdnybdl szallitotta iiledékeit délkeleti
irdnyba (Uhrin, 2005).

A vértesacsai Csonget-volgyben a keresztrétegzett homoksorozatot
folyéviz alakitotta ki [8].
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A falon megfigyelt keresztrétegzett homokrétegek a Csonget-
volgyben.

Nograd

Négrad kozségtdl északnyugati irdnyban a szdnt6foldeken
gylijthet6k azok az éles kavicsok (dreikanterek), melyek a
sivatagos idGjards egyik bizonyitékai. A marsi hasonld
jelenségekkel a Spirit taldlkozott a Guszev kriter kornyékén
jarva. Az er6s szelek lecsiszoljak a kézetdarabok felszinét és
iranyvaltaskor (szél vagy a k6darab elmozdulésa) keletkeznek

a héztet6szerii lapok, melyek élekben taldlkoznak, amint azt a
marsi Adirondack szikldn [2] és a négradi darabokon is
megfigyelhetjiik. Cholnoky Jend is ir ilyen dreikanterekrél a
Balatonfelvidéken.

A Hunveyor-4 Négrédon éles kavicsok “sivatagi” mars analog tajén
“landolt”. (2005, oktSber 9-én)
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A formakincs jellegzetességei és hasonlésigai a Mars
Desert Research Station kornyezetében és a Marson

A Mars Society altal felépitett és iizemeltetett Mars Desert Re-
search Station (MDRS) Utah szaraz, biancane tipust (legdmbo-
lyitett dombokbél 4116) badlandes (feldrkolt kapdros) teriiletén
talalhaté, ahol a felszin forméalisdban legfontosabb a viz heves és
id8szakos felszinalakité munkdja, a deflacio; télen a fagy és a
hoéolvadas hatasa. Bér a Mars jelenlegi felszinét nem a folyoviz
alakitja, a utahi kérnyezet mégis az egyik legjobb Mars-analogia.
A novénymentes vdrds agyag- és homokkd boritotta felszin
vizualisan is hasonléva teszi a teriiletet. Utahban az év nagy
részére forrd szérazsag jellemz6, 4m a té] hideg, hé is esik, igy a
fagy folyamatai is megjelennek. Nyéron az id6szakos vizek medrei
rovid idGre vizzel telnek meg, mely 4rvizszeriien vonul le. Ez
ahhoz hasonlit, amikor a Mars korai tdrténetében az 4radésos vol-
gyek és kéosz-teriiletek kialakultak. A Mars felszinét azota a szél
és a jég alakitja. Osszhatdsaban ugyanazok hasonlé hasonlé for-
makincset hoznak létre, am Utahban sokkal rovidebb id6 alatt.
Terepmunka. 2006. januérjiban az MDRS 42. legénységének tag-
jaként végezhettem a kutatémunkat, melynek legfontosabb eleme
a szkafanderes terepmunka volt. Ez a Marson a jovében dolgozé
geolégus munkajat szimulata. A terepmunkat nehezitette a zart
szkafander, a vastag kesztyiik, az iroeszkozok és mintavevd zacs-
kok nehézkes kezelése és a nehéz terepi mozgas. Két hét sordn 11
terepi sétan (EVA) voltunk, az adatok rogzitését és feldolgozasat
pedig a lakéegységben végeztiik. A terepmunka bebizonyitotta,
hogy egy emberes kutatis nagysagrendekkel gyorsabb, mint egy
automata roveres felderités: egy ember egy négy Orés terepbejaras
alatt szkafanderben is képes akkora terep felderitésére, mint amek-
korat a Marson tartézkodé MER roverek két év alatt jartak be. A
terepmunka kozben elneveztiik az ujonnan ,felfedezett” alakza-
tokat, sajatos helyi névanyagot hozva létre.

Husar rover. A terepen kiprobaltuk a Pécsi Tudomanyegyetemen
Kokény Andrés altal épitett Husar 2b rovert.

A teriilet jellemzése. A teriilet koryezeténél alacsonyabban fek-
szik; kérben mindenfelé magas szakadékokban végzddik.
Névényzet a magas fennsikokon és a mély, feltdlt6dé folyovol-
gyekben talalhatok. A lepusztuld terilleteken a lepusztulas gyor-
sabb, mint ahogy a ndvényzet meg tudna telepiilni.

Folyamatok. A felszint mallas és az apr6zodas alakitja. Téle a
fagyos talajfolyas, nyaron a heves esék és arvizek mindent
magukkal ragadva pucoljak le a felszinen 1év8 kavicsokat; mig a
legkisebb szemcseméretii port és homokot a szél hordja el. Néhany
helyen a gyér novényzet (fiicsomok) megkoti a homokot €s

szélzaszlokat ndvesztenek. Ezek a homokdombok akér tiz cm-esre
is megndhetnek. A Marson pl. Tyrrhena-felfold teriiletén gyakoriak
a kraterek peremétél indulo a szélzasziok.

Homokfodrok. Kétféle teriileten talalhatunk homoktordrokat,
mindkettdt idészakos vizfolyasok medrében: az egyiket a viz
mozgasa hozta létre — ezek a szdraz évszakban befagyva”
lathatok. A masik tipus a szélmozgatta homok. A vélgyek mélyén
felhalmozodik a homok és a vélgyben végigfjo szél a vdlgy
futdsara merdleges fodrokba rendezi.

Sarkos / éles kavicsok. Sivatagi komyezetben az egyiranyban
fij6, homokszemeket magaval sodré szél lecsiszolja a kavicsok
szélverte oldal4t. Késébb a kavics elmozdul és mas része 4ll szem-
ben a széllel, igy jon létre az €l rajta. Ilyen éles kavicsok a Mars
felszinén is talalhatok, akarcsak azok a kavicsmezOk, ahol a szél
fényesen csillogéra csiszolta a kavicsok feliiletét.

Kavicsmez6k. A terilleten szamos helyen talilhaték olyan
kavicsmezok, melyen cm nagysagrendi, jol osztdlyozott méretil,
éles peremil kavicsok hevernek a lepusztitott, sima felszinen, al-
talaban id8szakos foly6volgyekben. Ezek a kavicsmezok éles
peremmel émek véget és komyezetiikben mashol nem talalhat6
kavics a felszinen. Egyes esetekben a kavicsok pontosan egy delta
alaki, puha iiledékes felszinen hevernek. A foly6viz rakta le a ka-
vicsokat, melyet szallitott. Nagyobb méreticket nem tudott szalli-
tani, ezért nincsenek nagyobb kavicsok, a kisebbeket viszont a szél
kiftijta a kavicsmez8bdl. Az éles elvégzddés magyarazata lehet,
hogy a viz tovabb folyott mellette, és valamiért onnan ezeket a
kavicsokat is elhordta kés6bb.

A vizfolyasok legnagyobb kézeteiket a sodorvonalban tudjak szal-
litani. A lekerekitett kavics és szogletes homok folyévizi kornye-
zetre utal, mert a kavicsot gorgeti, a homokot a viz sodréséval
szallitja. A szél ellenben a kavicsokat alig tudja megmozditani, a
homok viszont szalticioval, szokelléssel széllitédik. A szogletes
Kkavics és lekerekitett homok szél alakitotta komyezetre utal. It a
hirtelen 4rvizek lehetnek a felszinalakitok.

Taniihegyek. Mind a Marson — a tablahegyvidékek (fretted ter-
rain) teriiletén —, mind a utahi teriileten szamos meza talalhato
(amerikai elnevezésiik: butte [bjut]). Mind a F61don, mind a Mar-
son vastag tormelékszoknya veszi koril Sket, melyet a F5ldon viz-
mosésok szabdalnak.

Differencialis erézi6. A teriilet morfologidjat alapvetéen megha-
tarozzak az eltérd ellenallasn, vizszintesen telepiilt kézetrétegek.
Ha egy kézetben az eréziénak eltér mértékben ellendllo rétegek
tal4lhatok, a kénnyen erodélodé (pl. agyagks) rétegek hamarabb
eltfinnek, mint az ellenallobbak (pl. homokkd), igy sajatos formak
johetnek létre. Ezek egyike a ,,Kockakgjarda”. Ez akkor alakul

ki, amikor a felszinen egy keményebb, parhuzamos tdrésvona-
lakkal szeldelt, felszinre parhuzamosan telepiilt réteg talalhato.
Amikor az er6zi6 eléri ezt a réteget, sajatos mintazatban pusztul le.
A ditterencialis erozio gombaszikiakat, kobalvanyokal is Iétreho-
zott a teriileten: ahol ha egy kézettémeg tetején keményebb, alatta
puhabb réteg van, a keményebb fedbréteg sokaig védheti az alatta
lassan kierodal6dé puha réteget. A kemény fed6kdzet mindaddig
a helyén marad, amig annyira ki nem kopik aléla az 6t tart6 réteg,
hogy leborul a torony tetejérdl (az esdverte, puha anyagi felszinen
kialakulé kavicssapkés foldpiramisok is hasonl6k).

Vilgyek. A régi6 novénymentes, puha felszini koparos térszinein
a foly6vizi erdzi6 nyomai a legkiilonfélébb mérettartoményokban
megfigyelhetsk, milliméterest] km-es méretig azonos morfols-
gidt mutatva. A térség id6szakos folyovizeire jellemz6, hogy rend-
kiviil sok hordalékot szallitanak a puha kdénnyen pusztulé, puha
felszinbdl. A teriilet északi hatdran van allando6 vizfolyas (Muddy
Creak), a tobbi volgy id6szakos (vadi).

Lejtés tomegmozgdsok. A terillet meglehetésen bovelkedik
névénymentes lejtékben, melyek a lejtds tomegmozgasok idedlis
térszinei. A mezak lejtbi tort lejték (fazettaval (sziklafallal) és
tormeléklejtével), a valtozo rétegli hegyoldalaké szerkezeti teras-
zos lejtd, a gyorsan pusztuld koparosoké domborl vagy egyenes
(azaz gyorsan pusztulo) lejtd. Az lejtdkon lejtdtormelék (kol-
lavium) csak a magas sziklafalaknal vagy kemény fedéréteggel
fedett dombokon taldlhaté: a puha dobok lehodott anyagét hamar
elhordja, lekoptatja az er6zi6 és deflacio.

Szferuldk (konkréciék). A régidban épp a Lakoegység és a Csil-
lagda kozotti it mentén lehetett apré homokkészferulékat taldlni.
Ezeket a talajviz alakitotta ki, mikor egy vizzaré rétegen lassan at-
szivérgott és ott kioldott meszes anyagokat, melyeket egy kbzponti
,mag” koriil lerakott, 5sszecementalva a kdrnyezetét. Igy jonnek
létre a konkrécidk: rétegzett, gdmb, ovalis vagy szabélytalan,
elagazo, lekerekitett alaku kézetdarabok. Cementalé anyaguk lehet
kalcit, hematit stb. A dunamenti 16szbabak képz6dése is hasonld,
ott kalcit a cementald anyag. It is megfigyelhetiink szabalytalan,
,baba” alaku kivalasokat, de a szabalyos gombok is gyakoriak. A
marsi konkréciok (blueberry) anyaga hematit (vas-oxid).
Sokszdg mintas talaj. Néhany helyen jol megfigyelhetdk voltak a
szarazsag soran keletkezett sokszog mintés talajok. A marsi
poligonalis mintizatu felszin (regolit) valésziniileg nem (csak)
kiszaradas, hanem (inkébb) fagy hatdsdra keletkezik (fagyékek
segitségével; ezek a Foldon az 6rokfagy teriiletén jellemzéek). A
marsi poligonok mérete foldinél sokszor egy nagysagrenddel is
nagyobb. Sokszdg mintézat osztilyozatlan szemeséjil talajban a
nagyobb kavicsok irdnyitott ,,vandorldsaval” is kialakulhat.
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_v-foi{a Marson a Victoria kriter peremén (Opportunity)

t Poligonilis mintdzatu talaj a Marson (balra)
és Utahban (jobbra), eltéré nagysigrendben
«—A Skyline Rim tormeléktakaréjin csorgok
vagnak barizdakat (jobbra). A meredek falrél
lehullé kézettombik a sziklafalon hatralé
tormelékgaratot alakitanak ki. A tormelék-
kiipok felszinei killonbdzé koruak. Az egyik
lejtorészen a folyovizi erézié vajta csurgovol-
gvek lathaték, valosziniileg ez dtélte a leg-
utdbbi esds idészakot, mig a masik lejtérészen
nincsenek volgyek: ez egy ujabb csuszamlds
vagy tormelékomlds miatt lehet. Balra: Csor-
gok a Marson. Aljuknail megfigvelhetdok tor-
melék- vagy hordalékkipok

Kdjarddk: Jobbra fenn: Husar egy kockakdjardan Balra
fenn: kockakdjirda a Marson az Eagle kriter oldalfalin
(Opportunity)

A roverek keréknyomai is informaciékat adnak a
regolit felsé részérnek tulajdonsagairél (por, si-
vatagi kéreg, nedvesség). Balra: a Sojourner a
Marson, jobbra a Husar 2b Utahban.

A TR

A: marsi tanihegy tormelékszoknyaval, feliil-
nézetben B: a Factory Butte kemény fedorétegi
tablahegy erdsen erodilédo, barizddkkal felszab-
dalt tormelékszoknyival

P 7 B 3
A puha kézetben vékony, kemény kézetréteg lepusztulisa.
1: a kemény réteg még a mélyben van, de a peremen ki-
latszik. 2: a puha, voros agyagkéréteg hamarosan végleg
eltiinik 3: felszinen a vékony, kemény, parhuzamos torés-
vonalak mentén erodilodé réteg. 4: a kemény, kockaké-
vekre szétesett felszin végnapjai szétgurulasuk elétt.

Konkréciok: A, B: ,,blueberry” az ét befoglalé, fi-
noman rétegzett kézetben a Marson. Ezeket a
rétegeket lehetséges, hogy egy téban évszakos iile-
déklerakodas hozta létre (a foldi glacidlis tavak
laminit (varv) rétege). C: Kéborsok a lakéegység
kornyékeén, az 6t befoglalé kozetben. D: Bezacs-
kézva: mintha csak a Marson gyiijtottiik volna...

Jol osztilyozott szemeseméreti , éles hatdrral elvégzdo
kavicsmezok Utahban



Ezt a munkankat F51di Tivadarnak ajanljuk.




