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Absztrakt: A projektiink fo témdajaként egy tavvezérelt kilové rendszernek a koncepciojat alkotjuk meg
csapatunkkal. Tervezetiink szerint egy tavvezérléssel iranyitott lézerrel jeldljiik ki a célpontot, ahova célba
Juttatunk egy lovedéket. Azért dontéttiink emellett a projekt mellett, mivel elsé éves hallgatoként sok tapasztalatot
tudunk szerezni az elkészitése folyaman, valamint ez szamunkra szorakoztato jellegii is. Célunk eléréséhez a
munkak soran elemezziik az eddig elkésziilt témabeli kivitelezéseket, és ezekbdl tapasztalatot gyiijtve kivanjuk
elkésziteni a sajat felépitésii koncepcionkat.
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1. Eloszo

Els6 éves villamosmérndk hallgatoként a célunk csupan az otlet elvi kivitelezése. Cikkiinkben
részletesebben kifejtjlik, hogy hogyan kivannank kivitelezni az altalunk elképzelt tavvezérelt
kilovo rendszert. Célunk eléréséhez a munkdk soran elemezziik az eddig elkésziilt témabeli
kivitelezéseket, és ezekbol tapasztalatot gyiijtve kivanjuk elkésziteni a sajat felépitésii
koncepcionkat.

Lézerrel jeloljiik ki azt a pontot, ahova szerkezetiinknek célba kell juttatnia a 16vedéket. A
fligglleges- €s vizszintes mozgatasért egy-egy léptetdémotor felelds. A lovedék kilovését egy
rugd biztositja majd, ennek megfeleléen kell majd szamolnunk a kiilonb6z6 rugoallandokat az
elé helyezett targy tomegéhez mérten.

CELPONT

34. abra Elméleti rajz a szerkezet miikodésérdl [10]
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2. Bevezeto

Legtobbiink gyerekként talalkozott el6szor azzal a problémaval, hogy hajitds Gtjan nem is olyan
egyszerl egy targgyal eltalalni valamit. Dobasunk sikerességét tobb tényezd befolyasolhatja,
azonban sok gyakorlds utan az ember fel tudja mérni az idedlis ivet és azt az erdt, mely
segitségével az egyén altal kiszemelt célig el is tudja juttatni a kezében 1évo példaul labdat.
Egy olyan rendszert kivanunk megalkotni, amely helyettiink is képes elvégezni a hajitas
bonyolult miiveletét. Lézerrel jeloljik ki a célpontot a pontossdg novelésének érdekében,
valamint ez a 1ézer méri fel a kilovoegység €s a célba juttatdsi pont tavolsagat is. A szerkezetiink
iranyitasa a rendszer telepitési helyétdl fliggetlen, igy a kezelése nem helyhez kotott,
leegyszertiisithetd és biztonsagos.

A csO részt 2 Iéptetdmotorral irdnyitjuk, valasztdsunk azért ezekre esett, mert pontosan
allithatoak, ezek felelnek a vizszintes és fiiggdleges elmozdulasokért. A 16vedékiink elindulasat
egy rug6 végzi, mely része az elsiitérésznek is, a rugo felhuzasa lehet kézi vagy gépi megoldasu
is, utdbbi esetben teljesen elkeriilhetd normal miikdés esetén az emberi beavatkozas.

3. Létez6 megoldasok lézeres vezérlésre

3.1. Kereskedelmi felhasznalas

A koreai Samsung vallalat altal kifejlesztett VROOOOH robot porszivd (2. abra), egy 1ézeres
vezérlést alkalmaz6 rendszer. A porszivo vezérlésére alkalmazhato egy specidlis 1ézermutato,
amellyel a rendszert irdnyitani lehet. A koncepcié hasonlé az elképzelésiinkhoz, de itt 16vedék
helyett magat a robotot irdnyitja a rendszer.[1]

2. abra Samsung VR9000H [11]

3.2. Hadaszati felhasznalasa

A lézeres vezérlésnek a f6 hadészati alkalmazéasa bombak és rakétdk preciz irdnyitdsa. Ezek
koziil az uttord, elsé megvalositast szeretnénk kiemelni.

A rendszer elsé alkalmazésa az amerikai Texas Instruments altal tortént 1967-ben. Mivel az
ugynevezett ,,buta”, nem iranyitott bombak pontossagi hibakkal kiizdottek, a cég megalkotta a
BOLT-117 (BOmb, Laser Terminal-117) bombat (3. dbra), amely megnyitotta az utat a ,,0kos”
bombak felé. A 1ézeres vezérlésnek koszonhetden a bombéak pontossaga par méterre csokkent,
igy hatalmas sikert elérve. [2]
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3. 4abra "BOLT-117" LGB (GBU-1/B) [12]

A bomba sikerességének kdszonhetden a mai napig népszert a
lézeres vezérlési rendszer a hadiiparban, amely ennek a
technoldgianak a f6 felhasznaldja.

Egy tjabb alkalmazasa a lézeres irdnyitasnak a Phalanx CIWS
(4.4bra) ami egy kishatotavolsdgi gépagyt hadihajok
masodlagos védelmi rendszereiben. A rendszer egy 20mm es
Vulcan gépagyubdl és titkositott 1ézeres célzd rendszerbdl all.
Szarazfoldi varians is csinaltak bel6le LPWS (Land Phalanx
Weapon System). Az Egyesiilt Allamokon Kiviil tovabbi 15
orszag hasznalja a rendszer ma. [9]

3. Lézeres tavmeéreés

4. 3bra Phalanx CIWS [13]

A gépilink egyik legfontosabb eleme, melynek segitségével be tudjuk hatarolni azt a tavot,
aminek a masik végpontjara kell érkezzen a 16szer. Altalanossagban elmondhaté, hogy a lézeres
tavolsagmérés pontos, gyorsabb és egyszerlibb a colstokkal vagy mérdszalaggal végzett
mérésekhez képest, akar 100 méter is lehet a hatotavja, valamint, ha olyan a miszer, eszkoz
képes 2 tavolsaggal kiillonb6z0 miveleteket 1is elvégezni (akar a dolésszogek
figyelembevételével).

Mas mérdmiiszerekkel dsszehasonlitva azonban hatrany, hogy a tiikr6z6do6 feliiletek, a fényt
gyengén visszaverd anyagok, az iiveg vagy a kozvetlen napfény kiilonbozéd mérési
pontatlansdgokat idézhetnek eld, amin a tavolsdg novelése is tovabb ronthat. A mérés ugy
torténik, hogy az eszkoz kibocsajt egy lézerimpulzust, a célrdl visszaverddik a késziilék
fényérzékeldjébe, majd a 1ézernyalab inditasi és érkezési idejének kiillonbségébdl meghatarozza
a tavolsagot. Vannak bonyolultabb és dragdbb mérdk is, amik térfogatot is képesek lehetnek
meghatarozni, azonban nekiink a miiszer ddélésszogét figyelembe vevd funkciondl tobbre
egyeldre nincs sziikségiink.

Mivel nem feltétleniil van a célpontunk egy sikban a kilovoegységgel, a legegyszeriibb
megoldas egy olyan 1ézer, amely d6lésszoget is mér. Tovabbi eldnyiik, hogy ezek digitalis jelet
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allitanak eld, amit egybdl megkaphatnak programok vagy mas eszkdzok valtozoként, ez az
automatizalas szempontjabol elényos. [§]

4. A rendszer alapjai

4.1. Célkitiizés
Egy haromdimenzids térben, szobdban, egy adott pontot talalunk el (golydval).

Ez egyszeriinek tlinik, de van néhany probléma: Az adott célpont xzy-koordinatainak értékét
meg kell hatarozni, el kell érni a loveg xy- és xz-tengelyen valdo mozgatasat a megfeleld
szogekben, Ossze kell nyomnunk a rugdt a megfeleld rugohatést kivaltd pozicioig, végiil meg
kell tervezniink a ravasz, az elsiito egységet, mellyel aktivaljuk a gépiinket.

4.2. Projekt bemutatasa

Egy lézerrel vezérelt kilovoszerkezet megtervezését valasztottuk projektiinkként. A kilovécsd
2 stepper motorral koordinalt egyikkel az xy-tengely, a masikkal az xz-tengely délésszogét
allitjuk. A motorok mozgatasat Python-ban valdsitjuk meg.

Elején 8mm 6lomgolydval teszteljiik a kilovést adott tartomanyokban, majd pontokban. A rugd
Osszenyomadsat kézi erdvel is lehetséges, de ezt is lehet automatizalni motorral.

4.3. A rendszer hardverének terve

4.3.1. Az iranyitasi megvaldsitasa

A kilovo egység pozicionalasat 2 stepper motorral végeznék, az egyik a szerkezet forgatasat
végezné, a masik a kilovési szogért felelne: egy Nema 17 22mm motor [4] és egy RS Pro hibrid
Iéptetdmotor [5].

A lovedék kilovéséért egy az alabbi jellemzdkkel bird rugo felelne (5. ébra):

d De Di LO Sn Fn
A o - Max. _ - R
Huzal Kulso Belso Terheletlen Maximalis Maximalis - :
I, S e W i, - terhelt : d Rugéaliando
jtméroje atméro atméro  hosszusag i elmozdulas terhelés i
5 = hosszusag i (N/mm)
(mm) {mm) (mm) (mm) (mm) Ln(N)
(mm)
0,56 7,62 6,50 31,75 13,03 8,72 8,59 0,44

5. dbra A rugé tulajdonsdgai [14]

4.3.2. A lovedék

Lovedékkeént 8 mm-es nagysagl 6lomgolyot valasztottunk, melynek tomege 3,1g. (6. abra)
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A fobb okai, hogy ezt valasztottuk az, az, hogy kdnnyen beszerezhetd és kis mérete és
viszonylagosan nagy tomege miatt jOl viselkedik 16vedékként. [7]

315 Gomblovedék

Kaliber:.315"-8,00mm
Suly:47,7qr./3,10q.
Anyaga:olom 99,97% (BHN 5)

6. dbra A I6vedék tulajdonsagai

4.3.3. A ravasz megvalositasa

A rug6 részét képezi az elsiitdegységnek (7. abra). A rugét csak 8 fixalt tadvolsagra tudjuk
Osszenyomni, a ravasz szerkezetébol adodoan. Az pontok kozti tartomanyhianyokat a 16veg
dolési szogének valtozasaval kiiszoboljiik ki. Amikor hizzuk hétra a rug6t, a ravasz is mozog
vele egyilitt, a fogazasanak kdszonhetden pedig csak hatrafele engedi felhtiizni magat, elére nem.
Ez 16vés utan visszaall végallasba.

7. 4bra A ravasz felépitése [16]

4.4. Elvégzett szimulacio és vezérlés

A szamitogépes adatfeldolgozas komplexitasa miatt javasolt egy szintaktikailag konnyebben
értelmezehtd programozasi nyelvet hasznélni ,ez lenne a Python, amit a rendszer
iranyitasahoz hasznalnank. Es Python-ban elvégeztiink egy szimulaciot, hogy meghatarozzuk
a kilovo egység maximalis képességeit 45°-os kilovési szognél €s a megadott alkatrészekkel
(8. abra)
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D=440; %rugdallandd [N/m]
m=0.0031; %golyotomege [kg]
dl=0.018; %rugoelmozdulas [m]
g=9.81;

u=0.15;

for a=0:1/12:5/12 %xy tengeybezartszog(@-75fok)
A=a*180

G=g*m %nehézségiserd [N]
Fm=G*(cos(a*pi)) %Fny merdleges komponens [N]
Fs=u*Fm %surldédasierd [N]

h=d1*(sin(a*pi)) %délésszogbSl eredd magassag [m]

Eh=m*g*h %d61ésszogbSl eredé nehézségierd
Es=Fs*dl %surlodéasienergia [3]
Er=0.5*D*(d1"2) %rugdenergiaja [3]
Em=Er-Eh-Es %mozgasienergia [3]
v=sqrt((2*Em)/m) %golydokezdSsebessége [m/s]

x=((v*2)*(sin(2*a*pi)))/g %maxtavolsag [m]
y=(((v”2)*(sin(a*pi))"2))/g %maxmagassag [m]
end

8. dbra A szimulacioé kédja Python nyelvben [17]

Ebbdl lathatjuk, hogy a rendszer 45°-os kilovési szognél 6,75 m/s-os sebességet képes elérni,
4,6 méter tavolra €és 2,3 méter magasra képes kiloni a 16vedéket.

S. A projekt lehetséges fejlesztései

A kil6vo rendszernek tobb olyan tulajdonsaga van, amelynél jobb eredményeket lehet elérni:

Ilyen példaul a lehetséges 10vedéktipusok univerzalitasanak megvalositasa, igy szélesebb korii
felhasznalasi teriiletet elérve.

Automata és szinkronizalt 16szeradagolo, amely az Gjratdltésnél is kizarja az emberi tényezot.
Ha ez megvan, akar sorozatlovot is készithetiink beldle.

Automata felhtzo egység, amely ujra fel tudja huzni a rugét a kovetkezo allasba.

Rugo alatti mérleg, mely leméri a ra helyezett test sulyat, ami igy valtozoként jelenhet meg a
programban, igy nem kell manudlisan allitanunk.

Egy LIDAR (Light Detection and Ranging) szkenner segitségével be tudjuk szkennelni egy
adott részt a térbol, amelyen szamitdgépen ki tudunk jeldni tobb pontot, és tudnank irni olyan
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programrészt, aminek az algoritmusai elvégzik a kijeldlt pontokhoz valé mozgatdsit a
motoroknak. Igy elég lenne példaul ¢€loben kijeldlni a kovetkezd célt a kijelzén, és a
rendszeriink célba tud allni.[6]

Ezen feliil a programba bele lehet épiteni a kozegellenallas valtozasanak érzékelését és a
sz€llokések figyelembevételét, ezaltal a telepitési hely kevésbe lesz kotott s pontosabb lehet a
rendszer szabadtéren.
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