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1 BEVEZETES

Szamtalan mérndki tudomanyban fontos az objektumok pozicidjanak és orientacidjanak
pontos ismerete. Sok esetben olyan kdrnyezetben kell ezt megvalositani, ahol az objektumok
kozvetlen érzékelése nem megoldhatd, példaul veszélyes anyagok jelenlétében (Nowicki &
Szewczyk, 2011) vagy régészeti dsatasokon (https://www.youngwonks.com/, é. n.). Korlatozott
latasi viszonyok mellett a hagyomanyos kameras rendszerek nem képesek megbizhatd
informacidt adni, igy alternativ megoldasok sziikségesek, amelyek fliggetlenek a latasi
viszonyoktol (https://www.l1stvision.com, 2024). Erre a problémara a magneses térérzekeles
egy J6 megoldast ad, mivel a folyamat nem igényel latdmez6t.

A magneses térérzeékelés egyik eszkoze a magnetométer, amely manapsag odaig
miniatiirizaltak, hogy alacsony koltséggel konnyen beépithetdek az integralt aramkorokbe. A
legtobb alkalmazasban a magnetométereket elektronikus irdnytiiként alkalmazzak, amely képes
a magneses mezo erdsségének és tajolasanak a meghatarozasdban
(https://www.youngwonks.com, €. n.). Viszont vannak olyan alkalmazasok, ahol a
magnetomeétereket a magneses tér torzulds valtozasainak érzékelésére hasznaljak, mint ahogy a
dolgozatban is megvalosul (https://gmw.com, €. n.).

A dolgozat célja, hogy egy olyan magnetométer alapt pasztazorendszer valosuljon meg,
amely segitségével az objektumok pontos helyzete €s orientacidja meghatarozhatova valjon a
munkatérben. Ha objektumok térbeli allapotat szeretnénk meghatarozni magnetométer alapu
mérdrendszer segitségével, mint ahogy a dolgozatban ez megvaldsul, fontos kiemelni, hogy a
meghatarozando objektumok kizardlag ferromagneses anyagok lehetnek, melyek torzitjak a
szenzorok koriili magneses teret.

Az altalam megvalositott Raspberry Pi alapi rendszer képes a szenzortdmb
kalibralasdra, a pdsztdzds sordn mért adatok feldolgozasdra és vizualizalaséra, illetve az
valos idoben kovetheti ezt egy grafikus felhasznaldi felilleten. Az altalam fejlesztett rendszer
konnyen alkalmazhatd olyan ipari alkalmazasok kiilonb6z¢ teriiletein, ahol a méagneses tér
preciz pasztazasa sziikséges.

A dolgozat soran elsdsorban bemutatdsra keriil az irodalmi attekintés, amely
Osszefoglalja a magneses anomalidk elméletét, majd a rendszer gyakorlati megvalositasanak

lépéseit és eredményeit.



2  IRODALMI ATTEKINTES
2.1  Magneses tér

A magneses tér a legalapvetdbb és mindenhol el6forduld fizikai jelenségek egyike,
amely konnyen érzékelhetd informdaciokat szolgaltat. A magneses tér mérésére, az SI
szarmaztatott mértékegységében szerepld magneses indukcidot hasznaljuk, melynek
mértékegysége a tesla (T). A Fold felszini magneses mez6 értéke 20 és 80 puT kdzott van, mely
akar 100 nT vagy annal nagyobb tartomanyban ingadozhat. A magneses anomalidk gyakran a
pT tartomanyba esnek, vagy akar még kisebb értékeket is elérhetnek, ezért kiilondsen fontos,
hogy az érzékeldk nagy érzékenységgel rendelkezzenek (Hovde et al., 2013). A F6ld magneses
tere a napsz¢€l €és egyéb tényezdk hatdsara folyamatosan valtozik, ami napi ingadozasokhoz és
mikropulzaciokhoz vezet. Ezeket a hatasokat a mérések sordn daltaldban ki kell szlirni,
kiilondsen akkor, ha a mérés tobb mint 5 percig tart, és az €szlelendé anomalia kisebb, mint 50
nT.

Szamos esetben a Fold természetes magneses tere elegendé ahhoz, hogy magneses
mez6t hozzon Iétre olyan targyakban, amelyek nem rendelkeznek maradék magnesességgel
(Vyhnanek, 2018). A Fold magneses tere képes magnesezni a ferromagneses anyagokat, mivel
azok magneses ateresztoképessége jelentdsen meghaladja a levegdét. Ezek az anyagok torzitjak
a geomagneses fluxusvonalakat. Tovabb4, a legtobb ferromagneses anyagnak sajat maradék
magnesessége van, amely magneses dipolusként viselkedik. Ennek eredményeként egy adott
ferromagneses objektum esetében kétféle magnesezd hatas figyelhetd meg: a maradék
magnesességbol szarmazo és a kiilsé magneses tér altal kivaltott hatas. Ezek kombinacidja
révén a ferromagneses targyak modositjak a kornyezetilk magneses terét (Nowicki &
Szewczyk, 2013).

A magneses térérzékelok fejlesztését olyan tényezOk 6sztonzik, mint az érzékenység és
megbizhatosag javitasa, a kisebb érzékeldk kialakitdsa, valamint az elektronikus rendszerekkel
valo jobb kompatibilitds. A magneses térerdsség, legyen az egyen- vagy valtakozo aramu,
mérésére szamos modszer Iétezik, amelyek mindegyike eltérd jellemzdkkel rendelkezik annak
érdekében, hogy kiilonféle alkalmazasokhoz megfeleljenek (Li & Dixon, 2016). A Fold jelentds
magneses tere miatt az érzékeny szenzorok vagy nagy dinamikatartomannyal kell
rendelkezzenek, vagy tekercseket kell alkalmazniuk a tér er6sségének csokkentése érdekében
az érzékeld kornyezetében. Nagyobb tavolsagokon, akar kilométeres skalan, a geomagneses zaj
térbeli korrelaciot mutat, ami olyan jelentds forrdsokbol ered, mint az ionoszféra arapalyai és

szelek altal hajtott aramlatai. Amennyiben kisebb magneses térbeli valtozasokat kivanunk



érzékelni, az egyik lehetséges modszer az, hogy két vagy tobb, egymastol tavol elhelyezett
érzékeld adatainak kiilonbségét elemezziik. Az alacsony frekvencidji tartomanyban a

geomagneses zaj nagysaga altalaban koriilbeliil 0,1 nT, és hasonl6 frekvenciaspektrumot mutat
(Lenz & Edelstein, 2006).
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1. &bra Hozzavet6leges érzékelési tartomanyok a dolgozatban
ismertetett érzékel6krol. Forras: Sajat szerkesztés

A magneses mez6d kiilonb6z6 szenzortechnologidkkal mérhetd. Az 1. 4bran lathatd
kiilonbozo érzékelok érzékenységi tartomanya a geomagneses zaj erdsségének (GM) és a Fold
magneses mezd erdsségének (FM) tartomanyaihoz viszonyitva.

Az abran felsorolt magneses érzékelok miikodése targyalva lesz a késdbbiekben.

2.2  Permeabilitas
A permeabilitdas egy anyag azon tulajdonsaga, amely megmutatja, hogy milyen
mértékben képes atvezetni a magneses teret, ezaltal lehetdvé teszi az anyagok magneses
viselkedésének leirasat.
A magneses indukcio és a magneses térerdsség kozotti osszefiiggés:
B=uH (1)
ahol:

w: az adott anyag abszolut permeabilitdsa

-

B: a magneses indukcio

H: a magneses térerdsség



Az anyag relativ permeabilitasa a vakuum permeabilitdsahoz viszonyitott érték. A
vakuum permeabilitasa egy alapvetd fizikai allando, amely meghatdrozza a magneses tér
terjedését vakuumban.

Relativ permeabilitdsinak meghatdrozasa megmutatja, hogy az anyag hanyszor jobb

vagy rosszabb a magneses tér vezetésében, mint a vakuum:

e =2 @)
ahol:

W a relativ permeabilitas

u: az anyag abszolut permeabilitasa

Ho: a vakuum permeabilitasa (fizikai allando, melynek értéke: 4m x 107 H/m)

Az anyagok a relativ permeabilitasuk alapjan a kdvetkezd csoportokba sorolhatok:

o Ferromagneses anyagok: Nagyon magas relativ permeabilitassal rendelkeznek, amely
értéke jelentdsen meghaladja az 1-et (i >> 1). Ez azt jelenti, hogy kivaloan vezetik a magneses
teret, igy er6sen magnesessé valhatnak.

e Paramagneses anyagok: Enyhe relativ permeabilitdssal rendelkeznek (u.> 1), ami arra
utal, hogy a magneses tér hatasara gyengén magnesessé valnak.

o Diamagneses anyagok: A magneses teret enyhén taszitjak ezek az anyagok (p < 1).

A permeabilitds az elektromagneses hullamok terjedésében és az elektromagneses
jelenségeknél fontos szerepet jatszik, mivel a kiilonbdzé anyagok kiilonbozé permeabilitassal
rendelkeznek. Kiilonb6z6 alkalmazasok szempontjabol meghatarozhatéak lehetnek az anyagok

kozoti kiilonbségek (Coey, 2009).
2.3 Indukecios tekercsek

Az adott alkalmazashoz megfeleld érzékeld kivalasztasat szamos tényezd befolyasolja,
példaul az érzékenység, a felbontés, a miikodési sdvszélesség, valamint a mitkddtetési koltségek
¢és a kornyezeti feltételek (Chaofeng, Yang & Yu, 2018).

Az indukcios tekercsek a magneses érzékeldk egyik legrégebbi €s legelterjedtebb tipusat
képviselik. Egyszertien eléallithatok, kiilondsen a fejlettebb technologidkat igényld Hall-
effektus-alapu, magnetorezisztiv vagy fluxgate érzékeldkhoz viszonyitva (Tumanski, 2007).
Ezek az érzékeldk a Faraday-féle indukcios torvényt alkalmazzak, és eldnylik az egyszerii
gyartas, valamint a stabil miikodés, amely lehetdvé teszi a paraméterek pontos mérését. A
miniatiirizalast nyomtatott tekercsek és CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor,

azaz komplementer fém-oxid félvezetd) technologia segitségével érik el. Tovabbi elonyeik kozé



tartozik a végtelen felbontds, a széles hdmérsékleti tartomanyban valé miikkddés és a gyors
valaszid6. Az egyik hatranyuk, hogy az atviteli karakterisztikajuk frekvenciatdl fiigg, és a
kimeneti fesziiltségiik a magneses tér id6beli valtozadsanak mértékével aranyos. A felbontés
javitasa érdekében a tekercs atmérdjének novelése, illetve ferromagneses mag hozzdadasa
jelenthet megoldast, bar a tekercsek menetszdmanak novelése nagyobb ellenallast, parazita
kapacitast és zajt okozhat (Vyhnanek, 2018).

Az induktiv érzékelok miikodési frekvenciatartomanya altalaban 1 kHz és 100 kHz
kozott helyezkedik el. Magasabb frekvencidk esetén csokken a behatolasi mélység, €s az
érzékeld milkodésére egyre nagyobb hatist gyakorol a parazita kapacitds. Alacsonyabb
frekvencidk esetén ezek az érzékeldk csokkent érzékenységgel miikodnek, mivel az indukcid
torvénye szerint az indukalt fesziiltség a frekvencidval aranyos. Azonban bizonyos
alkalmazasok esetében kifejezetten eldnyds lehet a nagyon alacsony mukodési frekvencidk
hasznalata. Az induktiv érzékeld képes meghatarozni egy ferromagneses objektum helyzetét
akar egy burkolaton keresztiil is, ehhez pedig elegendd az alacsony frekvencia és alacsony
permeabilitas (Ripka et al., 2014).

Az induktor altalaban réztekercsbol all, amelyet magneses maggal is kiegészithetnek,
de mag nélkiili miikddés is lehetséges. Az induktiv érzékeld jellemzdit alapvetden a tekercs és
a mag anyaga, a tekercs menetszama, alakja, valamint az alkalmazott gerjesztési frekvencia
hatarozza meg. Ezeknél az érzékeloknél a mérendd mennyiség valtozasat a mezd €s a vezetd
kozotti  viszonylagos mozgas eredményezi, ami altalaban mechanikai elmozdulas
kovetkezménye.

Az induktiv érzékelok miikddéséhez nincs sziikség fizikai érintkezésre, ami kiilondsen
elonyds olyan alkalmazasokban, ahol a hozzaférés korlatozott, vagy a kornyezet zord
koriilményeket kinal, példaul szennyezddéssel, olajjal, porral vagy mas anyagokkal szennyezett
teriileteken. Az induktiv érzékeldk széles korti alkalmazéasra taldlnak a geofizika teriiletén,
példdul a Fold magneses mezejének mérésében, a foldaramok altal generalt masodlagos
magneses terek vizsgdlatdban, plazmakisérletekben, az {rkutatisban, tengeralattjarok
lokalizalasdban,  vezetékek = nyomvonalanak  feltérképezésében, elektromagneses
megfigyelésekben,  végallaskapcsoloként,  fémérzékelési  célokra, roncsoldsmentes
anyagvizsgalatok soran, valamint szdmos egyéb alkalmazasi teriileten is (Winncy, 2015).

Az induktiv érzékelok feloszthatok mag és mag nélkiili, azaz 1égmagos csoportokra.



2.3.1 Induktiv érzékelok légmaggal

A Chattock-Rogowski tekercset eldszor a 19. szdzadban hasznaltak, és a 20. szazadban
ujra eldvették lagymagneses anyagok tulajdonsadgainak mérésére. Az ilyen érzékelok méréseit
nem zavarjak a magneses elemek ¢€s a gerjesztd aramok, ellentétben a ferromagneses maggal
rendelkezd érzékelokkel. A légmagos érzékelok a valtakozdédramii magneses mezokre
kiilonosen érzékenyek, azonban miniatiirizalasuk jelentds kihivast jelent. A kivant nagy
érzékenység elérése¢hez ezeknek az érzékeldknek altalaban nagyobb méretre van sziikségiik.

Ezek az érzékeldk a fotengelyiikre merdleges magneses fluxusra érzékenyek. Harom
egymasra merdleges tekercs hasznalatdval lehetdvé valik a magneses térvektor Osszes
iranykomponensének meghatarozasa (Tumanski, 2007).

A légmagos tekercsek merev huzalbdl késziilnek, és a magneses mag helyett keramia
vagy mianyag anyagokat alkalmaznak. Ezeket a tekercseket nagyfrekvencias valtakozo
arammal gerjesztik (Winncy, 2015). Mivel nem tartalmaznak nemlinearis magneses anyagokat,
stabilak az 1d6beli valtozasokkal szemben, és linedris amplitido-karakterisztikaval
rendelkeznek. Alacsony frekvencidk esetén a fesziiltségkimenet, mig kozepes frekvencidkon az

aramkimenet frekvenciafiiggése linearis (Ripka, 2001).

2.3.2 Induktiv érzékelok ferromagneses maggal

Ebben a valtozatban magneses magot hasznalnak, amelyet nagy permeabilitdst
ferromagneses fémbdl készitenek. A magneses mezot a mag koré tekert huzaltekercs allitja eld,
amelyen aram halad keresztiil. Ez a magneses mag jelentdsen noveli az érzékeld érzékenységét,
akar tobb szdzszorosara vagy ezerszeresére is, 0sszehasonlitva a 1égmagos érzékelokkel. Az
ilyen érzékeloket gyakran alkalmazzak olyan teriileteken, ahol nagy érzékenységre vagy
kompakt méretre van sziikség (Winncy, 2015).

Ez a megoldds megsziinteti a légmagos érzékeldk hatranyait, példaul az alacsony
érzékenységet €s a nehézkes miniatiirizalast, ugyanakkor a linearitas felaldozasaval jar. Még a
legjobb mindségili ferromagneses magok is nemlinedris hatdsokat vezetnek be az érzékeld
atviteli karakterisztikdjaba, példaul a homérséklet, a frekvencia vagy a fluxussiiriiség
valtozasanak hatdsdra. Emellett a magneses zaj, példaul a Barkhausen-zaj, csokkentheti az
érzékeld felbontasat, és a ferromagneses mag megzavarhatja a vizsgalt magneses teret vagy

fluxusstiriiséget (Tumanski, 2007).



2.4  Hall magneses érzé¢kelo

Az egyik legismertebb fizikai jelenségek koz¢ tartozik a Hall-effektus, amelyet Edwin
Hall mar 1879-ben felfedezett és dokumentalt. Az effektus soran galvonomagneses hatas 1ép
fel, amit ugy ériink el, hogy egy vezeton vagy félvezetén aramot vezetiink at, magneses tér
jelenlétében. A Lorentz-erd eltériti az anyagban I€v0 toltéshordozokat ¢és ezaltal a
toltéshordozok mozgasa szoget zar be a magneses tér iranyanak megfelelden (lasd a 2. abran).

Az anyagban 1év0 aramsiiriség vektorai €s az elektromos tér kdzott jelenik meg ez a szog.

2. dbra Hall-effektus. Forras:
https://community.infineon.com (2024)

A Hall-effektus érzékelok teljesitménye és alkalmazasi lehetdségei jelentds mértékben
fejlodtek a félvezetd technologia eldrehaladasanak kdszonhetéen. Egy 1j szintre emelte az
érzékelok funkcionalitasat a Hall-érzékeldk integralasa a szabvanyos szilicium alapt bipolaris
aramkorokbe. Az érzékelok vékony félvezetd lemezekre vannak integralva, amelyek négy
elektromos érintkez6t tartalmaznak. Ezek az érintkezOk az eléfeszitd aram és a mért fesziiltség
szamara is elérhetdk, a lemezhataron vagy annak kozelében 1évd ekvipotencidlis pontokon
(Popovid, 1989). Magneses tér jelenlétében Hall-fesziiltség alakul ki az érzékeld érintkezdi
kozott. A Hall-szenzor érzékenységét a lemez toltéshordozoinak feliileti stirlisége is
befolyasolja, igy minden olyan tényez6 hatéssal van r4, amely a hordozostirliséget valtoztatja
(Szalai & Horvath, 2014).

A mai Hall-érzékeldk tobbsége koltséghatékony eszkdz, amelyek nagy része integralt
aramkorok forméjaban érhetd el. Ezek az integralt Hall magneses érzékeldk szamos funkcioval
rendelkeznek, mint példdul eléfeszités, -eltolascsokkentés, homérséklet-kompenzacio,
jelerdsités és jelszint-kiilonbségtétel. Az integralt aramkori technologiaval késziilt Hall-

érzékeldk eltolasa tobb mT nagysagrendii, amely fligg a tapfesziiltségtol, a hdmérséklettdl és
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az alkalmazott fesziiltségtél. Az eltolas csokkentése érdekében két vagy négy azonos,
ortogonalisan elhelyezett Hall elem kombinalasa lehetové teszi, hogy az eltolas értéke akar 1
mT-ra csokkenjen.

A Hall-érzékel6t nemcsak a magneses tér mérésére hasznaljak, hanem alkalmazzak
linearis helyzet, szoghelyzet, sebesség, forgds és dramerdsség mérésére is. Emellett autok
lizemanyagszintjének érzékelésében, egyendramu transzformatorokban és 1élegeztetdgépekben

is megtalalhat6 (Popovic, Randjelovic & Manic, 2001).
2.5  Fluxgate

A fluxgate érzékeldk, amelyek az indukcid torvényén alapulnak, a magneses mezdk
pontos vektorérzékeldi, képesek mérni mind a nagysagot, mind az iranyt. A magjukhoz
lagymagneses anyagot hasznalnak, és ezek az érzékeldk magneses telitettségi allapotban
mitkodnek. Amikor a mag telitettségi allapotba keriil, akkor a permeabilitasa csokken, ennek
eredményeképpen a magneses térhez kapcsolodo fluxus szintén csokken. Egy szinuszos vagy
négyzetes hullimformaval gerjesztett tekercs segitségével a mag felvaltva, ellentétes iranyban
ér el magneses telitettséget. gy egy valtakozo magneses telitési ciklus alakul ki, amely soran a
valtoz6 mez0 aramot indukal a masodik, érzékelo tekercsben.

Amikor nincs jelen kiils6 magneses tér, akkor a bemeneti és kimeneti aramok
megegyeznek. Ha azonban a mag kiils6 magneses tér hatdsanak van kitéve, akkor a magneses
tér irdnyaba konnyebben, azzal ellentétes iranyban viszont nehezebben telitddik (Winncy,
2015). Telitettségi allapotban az érzékeld ellenallasa a kiils6 magneses térrel szemben
novekszik, ezt a valtozast pedig az érzékeld tekercs érzékeli. Amikor a meghajto tekercsben az
aramot csokkentik, a mag kilép a telitettségi allapotbol, és a kiilsé magneses mezd ismét
hatassal lesz a magra, amit az érzékeld tekercs észlel (Lenz & Edelstein, 2006).

A fluxgate érzékeldk kivald linearitdssal mérik a magneses teret a 1010 - 10* T
tartomanyban. Felbontasuk akar 1 nT nagysdgrendet is elérhet, ekkor azonban a mérés

pontossagat mar a hdmérseklet-stabilitas és az érzékeld zajszintje korlatozza, amely 1 Hz-es
i 1s pT .
frekvencian altalaban 10 T (Vyhnanek, 2018).
A fluxgate érzékeldk eldnyei koz¢ tartozik, hogy mozgdé alkatrészek nélkiil mitkddnek,

megbizhatoak, alacsony energiafogyasztastiak, és széles homérséklettartomanyban képesek

iizemelni. (Ripka, 2001).
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2.6  Magnetorezisztiv érzékelo

A magnetorezisztiv (késdbbiekben MR) érzékeld egy parametrikus eszkdz, amely képes
a magneses mezd jeleit érzékelni egy magnetorezisztiv anyag, példaul permalloy
ellenallasvaltozasain keresztiil (Hunt, 1971). Ezek az eszk6zok kicsik, nagy térbeli felbontéassal
rendelkeznek, és nyomtatott aramkori lapokba szerelhetd tokozasban késziilnek (Banlaki &
Lovas, 2012).

A legegyszerlibb arnyékolatlan MR-érzékeld létrehozasahoz elegendd, ha egy téglalap
alaku permalloy elemre vezetékeket helyeziink. Ebben az elrendezésben a jelaram teljes
magassagaban aramlik a szenzorban, ami alacsony linearis stirliségfelbontast eredményez. A
felbontas novelése érdekében az MR-elemet altalaban két lagymagneses arnyékolas kozeé
helyezik.

Az MR-érzékelok esetében a kimeneti fesziiltség az alkalmazott érzékelési aram
fliggvénye, amelynek mértékét csak a termikus és elektromigracids tényezdk korlatozzak. Az
MR-érzekelok hasznalatakor két 6 magneses problémaval kell szamolni. El6szor, a kis méretli
MR-érzékelok, amelyek nagy adatstiriségti alkalmazasoknal idealisak, gyakran zajos
valaszokat produkalnak. Ez az ugynevezett Barkhausen-zaj, amely a magneses tartomanyi
atrendezOdésekbOl szarmazik, ¢és csokkenteni kell. Mésodszor, mivel az MR jellemzdi
alapvetden nemlinedrisak, transzverzalis elofeszitést alkalmaznak a lineéris jelvalasz elérésére
(Tsang, 1984). A zaj csOkkentése atlagolassal lehetséges, de ez csokkenti a miikddési sebességet
¢s noveli a hdmérséklet-eltolodasok hatasat.

Az MR-érzékelok érzékenység ¢és zaj tekintetében a Hall-érzékelok és az indukcios
érzékelok kozotti tartomanyba esnek. Kis méretiik és nagy térbeli felbontasuk lehetévé teszi a
fémdetektalas és targyfelismerés alkalmazasait (Vyhnanek, Janosek & Ripka, 2013).

Az ujabb generacids MR-érzékeldk a Hall-érzékelokhoz képest szamos eldnyt kindlnak.
Bar mindkét eszkoz kompatibilis a CMOS-gyartési technologiaval, az MR-érzékeldk jobban
integralhatok. Szobahdmérsékleten érzékenyebbek a Hall-érzékeldknél, igy nincs sziikség
tovabbi erdsitésre. A magneses ellenallas a klasszikus félvezetOkben, kiilonosen a magneses
félvezetokben megtalalhatd, mig a Hall-effektus a Lorentz-erd kovetkezménye (Reig et al.,
2009).

Harom f6 MR-technologia Iétezik: az 6rids magnetorezisztiv (Giant Magnetoresistance
—GMR), az alagtt effektuson alapulé magnetorezisztiv (Tunneling Magnetoresistance — TMR),
és az anizotrop magnetorezisztiv (Anisotropic Magnetoresistive — AMR) érzékelok. A GMR ¢és

TMR érzékelOk altalaban magasabb hiszterézissel és zajszinttel rendelkeznek, mint az AMR
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érzékelok (Vyhnanek, Janosek & Ripka, 2013). Bar tobb kiilonb6z0 magnetorezisztiv

technologia 1étezik, itt kizardlag az emlitett tipusok keriilnek bemutatasra.
2.6.1 Anizotrop magnetorezisztiv érzékelé (AMR)

A 20. szazad elején jelentds erdfeszitések torténtek az anizotrop hatds modellezésére és
megértésére. Az 1960-as években az integralt dramkorok megjelenése és az Urverseny
elésegitette a vékonyréteg-levalasztasi technologidk fejlodését, lehetové téve kivald mindségi
magneses rétegek eldallitdsat (Grosz, Haji-Sheikh & Mukhopadhyay, 2017).

Az anizotrép magneses ellenallast, amely a ferromdgneses anyagok egyik jellegzetes
tulajdonsaga, William Thomson mar 1857-ben felfedezte. Az AMR hatést Gigy magyarazzak,
hogy az atompdalydkon torténd szorddas valtozik egy kiilsé magneses tér hatasara (Reig et al.,
2009). Kiils6 magneses tér hianyaban a magnesezés az anizotropia tengelye mentén rendezddik.
A magnesezés iranyanak moédositasahoz a magneses térnek merdlegesnek kell lennie az
anizotropia tengelyére. Ezt az iranyt "érzékeny tengelynek" nevezik (Kuijk, Gestel & Gorter,
1975). Az AMR érzékelokben hasznalt anyagok, mint példaul a permalloy (egy koriilbeliil 80%
nikkelt és 20% vasat tartalmazd 6tvizet), anizotrop magneses ellendllast mutatnak. Az ilyen
anyagok elektromos ellenallasa a magnesezettség €s az aram iranya kozotti szogtol fligg. Kiilsé
mez06 jelenlétében a magnesezettség a magneses tér iranyaba fordul, és az elfordulds mértéke a
kiils6 tér nagysagatol fligg. Amikor a magnesezés iranya eltér az dram iranyatol, a permalloy
ellenallasa csokken, €s a legkisebb értéket akkor éri el, ha a magnesezettség merdleges az d&ram
iranyara (Lenz & Edelstein, 2006). A kereskedelmi forgalomban elérhetd érzékelok altalaban
négy MR-elembdl éplilnek fel, amelyeket teljes hidba kotnek, hogy minimalizaljak a
homérséklet-fliggdséget (Turds, Székely, 2022). Az MR érzékelok hémérséklet és zaj
eltolodasa joval nagyobb a fluxgate érzékelokhoz képest. (Vyhnanek, 2018).

Set/Reset
Vb
QOut- 3
9
Out+ Out-
| Out+ ' m
Offset Gnd
(a) (b)

3. &bra a) Wheatstone-hidban rendezett érzékel6 elemek. b) bedllito/visszaallitd

pantok és eltold pantok az érzékelében. Forras: He (2017)
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Az MR érzékelok eltolasi és beallité/visszaallitd pantokkal rendelkeznek. Az
érzékeldelem érzékeny tengelyéhez csatlakozik az eltolasi pant, amely a hid eltolasi fesziiltsége
¢s az egyenaramu magneses mezOk kompenzalasaban segit. Az eltoldsi pant tovabbi elénye,
hogy lehetdséget nyljt az AMR érzékeld visszacsatold daramkorének megvaldsitasara, ezaltal
csokkentve a kimeneti jel torzulasait. A 3. a) abra az AMR Wheatstone-hid felépitését mutatja
be, amelyben az 1. és 3. magneses ellenallas érzékeny iranyai ellentétesek a 2. és 4. magneses
ellendllas érzékeny irdnyaival. Néhany kereskedelmi forgalomban kaphato AMR érzékeld
esetében az eltolasi és a beallitd/visszaallitd pantokat kozvetleniil integraljak az érzékeld
chipekkel, ami tovabb noveli a rendszer hatékonysagat (lasd 3. b) abra).

Az AMR-eszk6zok lineéris valaszkarakterisztikaja kellden j6 ahhoz, hogy gyakorlati
alkalmazasokban is eredményesen alkalmazhatok legyenek (Reig et al., 2009). Az AMR
érzékelok kisebb méretliek, mint az indukcios tekercsek, €s valaszkarakterisztikajuk bizonyos
hatarfrekvenciatol fliggetlen, igy sokkal alacsonyabb frekvencidkon is mitkodhetnek (Ripka et
al., 2014).

2.6.2 Orids magnetorezisztiv érzékelé (GMR)

Az 0Orids magnetorezisztencia (GMR) hatasat 1988-ban fedezték fel és azota szamos
elméleti és gyakorlati kutatas kozéppontjaban all (Grosz, Haji-Sheikh & Mukhopadhyay, 2017).
A merevlemezek olvasofejeiben a GMR érzékelok fokozatosan kiszoritottdk az AMR
érzékeloket, mivel precizebb térbeli felbontdst és nagyobb érzékenységet nyujtanak, igy
jelentésen hozzéjarultak a technoldgiai innovacidhoz (Vyhnanek, 2018).

A GMR technologiaval késziilt magneses térérzékelok nemcsak kompaktak és
energiatakarékosak, hanem rendkiviil érzékenyek is. Emellett egyszerlibb tdmogato
elektronikaval miikodnek, és koltséghatékonyan eléallithatok, ami széles korli alkalmazasukat
teszi lehetdvé. Hatranyaik kozé tartozik a nemlinearitds, a hiszterézis €s a hdmérséklet-fliggd
kimeneti jel, amelyek a mérési pontossag csokkenéséhez vezethetnek. Bipolaris magneses tér
mérésénél a hiszterézis és a nemlinearitds kiilondsen erdteljesen jelentkezik. Az érzékeldk
altaldban a magneses térkomponens nagysagat mérik az érzékeny tengely iranyaban (Li &
Dixon, 2016).

A tobbrétegli strukturak tobb magneses rétegbdl allnak, amelyek altalaban vas-, nikkel-
és kobaltotvozeteket tartalmaznak. Ezeket a rétegeket rendkiviil vékony, nem magneses vezetd
rétegek valasztjak el egymastol, példaul réz. Az elektronok szorodésa a rétegek hatarfeliiletein

jelentds valtozasokat idéz eld az elektromos ellenallasban (Reig et al., 2009).
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Amikor a magneses rétegek magnesezettségei parhuzamosak, az ellenallasuk alacsony.
Ha viszont a szomszédos rétegek magnesezettsége ellentétes, az ellenallas ndvekszik a
spinfliggd szoroédas miatt. A szomszédos rétegek egymashoz viszonyitott orientacioja jelentds
mértékben fligg a tavtartd réteg vastagsagatol (Grosz, Haji-Sheikh & Mukhopadhyay, 2017).

A GMR érzékelok linearitdsanak javitasa érdekében gyakran fél- vagy teljes hid
konfiguracioban alakitjak ki dket. A kiilsé magneses tér mellett a megfelelé dramkordk szintén
hozzajarulnak az érzékeld optimalis eldfeszitési pontjanak beallitasahoz. Ehhez kiilsé allando
magnes vagy beépitett tekercs is alkalmazhatd, amely finoman médositja az érzékeld nyugalmi
mitkddési pontjat (Reig et al., 2009). Az eldfeszitd aram lehet egyenaramu, valtakozdaramu,

négyszoghulldmu vagy rovid impulzusos jellegii is (L1 & Dixon, 2016).
2.6.3 Alagut effektus alapu magnetorezisztiv érzéekelo (TMR)

Az alagut effektuson alapuld magnetorezisztiv érzékeldk eldallitasa 1995-ben
kezdddott, €s ezek tobb vékonyrétegii anyagbol allo szerkezetekre épiilnek. Felépitésiik hasonlit
a GMR érzekelok négyrétegli szerkezetéhez, ahol két ferromagneses réteget egy vékony,
koriilbeliil 1 nm vastag szigeteld gatréteg valaszt el. A TMR érzékelok mitkodésének alapja az
elektronok alagutjelensége, amely soran az elektronok egy vékony szigeteldrétegen keresztiil
haladnak at. Az ilyen felépitést ,,magneses alagut csomopontnak” nevezik (Lenz & Edelstein,
2006). Amikor a szabad réteg magneses orientacidja azonos a rogzitett rétegével, az elektronok
konnyebben athatolnak a gatrétegen. A csomopont rovidzarlatat el kell kertilni, akar a gyartas
soran, akar véletlen elektromos mez6 alkalmazéasakor. Emellett a rétegek feliiletének simasaga
kulcsfontossagu a nem kivant rétegkapcsolodasok minimalizalasa érdekében (Chaofeng, Yang
& Yu, 2018).

A TMR érzékeldkben az dram merdlegesen halad at a rétegek feliiletén, mig a GMR
érzékeloknél az aram a rétegekkel parhuzamosan aramlik. A rogzitett réteg magneses iranya
alland6, mig a szabad réteg magnesezettsége a kiils6 magneses tér iranyahoz igazodik, amely
az elektromos ellendllast a szabad réteg orientaciojanak valtozasdval modositja. Ha a rogzitett
és a szabad réteg magnesezési irdnya parhuzamos, az ellendlldas minimalis, ami nagyobb
aramaramlast tesz lehetdvé a gatrétegen keresztiil. Amikor viszont ezek az iranyok ellentétesek,
az ellendlldis nagyon megnd, 1igy az 4ramaramlas gyakorlatilag megsziinik

(https://product.tdk.com/, é. n.).
2.7  Magneses érzékelok alkalmazasai

Magneses érzékeldk hianyaban az autok, gyarak és szamitogépek nem lennének képesek

ilyen magas szintli hatékonysaggal miikodni. Az alkalmazasi teriileteket alapvetéen hdrom f6
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kategoriaba soroljuk, melyek elhatarolasat a Fold magneses mezdjének tulajdonsagai és
jellemz6i alapjan végezziik. A kategoriakat az 1. tablazat szemlélteti.

Az els6 kategoriaba tartozo alkalmazasok a Fold magneses mezdjénél nagyobb
magneses terekhez kapcsolddnak, ¢és fOként alacsony érzékenységli, ipari célokra
hasznalatosak, ahol a F6ld magneses tere zavar6 hattérként jelentkezik.

1. tablazat Magneses tér alkalmazasi teriletei érzékenység szerint kategorizalva.

Forras: Lenz & Edelstein (2006)

Els6 kategoria Masodik kategoéria Harmadik kategoéria
Alacsony érzékenység Kozepes érzékenység Nagy érzékenység
(>100 puT) (100 pT <% <0.001 pT) (<0.001 pT)
Meghatarozas: A Fold magneses Az indukalt vagy allandd Gradiensek, indukalt
mezejénél erésebb mezok dip6lusok miatti kiilonbségek mérése a
mérése perturbaciok mérése a Fold | Fold mezdjében vagy
mezdjének allando
nagysagrendjében és/vagy diplélusmomentumok
iranyaban mérése
Fé e FErintésmentes e Maigneses iranyt e Agymiikodés
alkalmazasok: kapcsolas e Asvanykutatas feltérképezése
o Arammérés e Forgalomiranyitas ® Magneses anomalia
e Magneses memoria észlelése
kiolvasas
Leggyakoribb e Légmagos e [Légmagos ¢ SQUID gradiométer
érzékeldk: magnetométer magnetométer ¢ Optikailag pumpalt
o Hall effektus érzékeld e Fluxgate magnetométer magnetométer
e Magnetorezisztiv e Magnetorezisztiv
érzékeld magnetométer

A maésodik és harmadik kategdria kozotti hatarvonalat a Fold magneses terének
stabilitasa hatarozza meg. A Fold magneses tere folyamatosan valtozik, amit a napenergia, a
geologiai folyamatok és az éarapédlyhatasok befolyasolnak. A masodik kategériaba tartozo
alkalmazasok esetében ezek a valtozasok a Fold magneses terében teljesitménykorlatozo
zajként jelennek meg.

A harmadik kategoridba tartozd alkalmazasoknal a szabalyozhatatlan magneses
hattérzaj hatasainak csokkentésére gradiométereket vagy véges differencidlasi modszereket
alkalmaznak. Mindkét technika esetében a Fold magneses zajait a mérés alapvonalanal
egyenrangtnak tekintik. Ebben a kategoridban az érzékeld teljesitményét leginkdbb maga az

érzékeld korlatozza, mikozben a véges differencidlas tovabbi nehézségeket jelent, példaul az



16

érzékeldkimenetek idébeli korrelacioja és a Fold magneses terének térbeli koherencidja miatt
(Lenz & Edelstein, 2006).

A magnetométerek alkalmazasa azonban messze tilmutat a dolgozatban targyalt
fémtargyak észlelésén. Ezek az érzékelok nélkiilozhetetlenek a navigacios rendszerekben, a
robotikdban, az orvosi eszkozokben ¢és még a tudomanyos kutatisban is
(https://www.pnisensor.com, €. n.). Az alabbiakban bemutatok néhany alkalmazasi lehetdséget
a magneses ¢érzékelok felhasznalasara.

A magnetovision technoldgia lehetdvé teszi a magneses tér eloszlasanak vizualizalasat
egy adott térben. A magneses tér indukcidjanak eloszlasa alapjan hatarozhatdé meg, és
megjelenithetd kétdimenzids kép vagy haromdimenzids térbeli abrazolas formdajaban. A
magnetovision technologia hasonld elven miikodik, mint a hképalkotés: az adott pont szine a
magneses fluxussiiriiséget vagy a magneses térerdsséget jelzi (Nowicki & Szewczyk, 2013).
Ezzel a modszerrel ferromagneses targyak és azok magneses momentumanak X, y €s z
koordinatai pontosan lokalizalhatok (Nowicki & Szewczyk, 2019).

Az 1 és 100 MHz kozotti egyendramu iv elektromagneses sugarzasa hatékonyan
hasznalhat6 ivérzékelésre, amely lehetdvé teszi az ivhibak gyors kimutatasat. A TMR érzékelok
az aramerdsséget a magneses alagit csomopont ellenallasanak valtozéasa alapjan érzékelik. A
csomépont magneses ellendllasa az aram altal 1étrehozott magneses tér fliggvényében modosul,
ami lehetdvé teszi az dramerdsség pontos meghatdrozasat ezen a jelenségen keresztiil (Miao et
al., 2018).

A kozlekedésiranyitas fontos része a jarmiivekrdl, a forgalomrodl €s a sebességrol torténd
adatgyiijtés. Az MR érzékelok kis méretilknek koszonhetden konnyen telepithetok az utfeliilet
megsértése nélkiil, s képesek a jarmiivek észlelésére (Kang et al., 2004).

A magneses szenzorok a roncsoldsmentes vizsgalatok kedvelt eszkdzei kdzé tartoznak.
A roncsoldsmentes vizsgalatokat gyakran alkalmazzék repiilégépek szarnyainak ellendrzésére
is, amit gyakran korlatozott idd alatt kell ellendrizni. A vizsgdldsi mdédszernél altaldban
magnetorezisztiv érzékeldket hasznalnak szenzortombok formajaban, mivel nagy térbeli
felbontast és érzékenységet mutatnak (Chaofeng, Yang & Yu, 2018). A magnetovision
technologia alkalmas a roncsolasmentes vizsgalatokra, lehetévé téve az acél kiilonféle
tulajdonsagainak és hibainak pontos meghatdrozasat. Ez hozzajarul a magasabb mindségii

anyaggyartashoz és a gyartasi folyamatok optimalizalasahoz (Tumanski & Stabrowski, 1997).
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2.8  Magnetovision

A magnetovision egy innovativ mérési technika, amely lehetdvé teszi a magneses tér
indukci6janak eloszlasanak mérését egy adott sikban vagy térben, és annak két- vagy
haromdimenzios képként torténd megjelenitését. Az eljarads soran a magneses fluxussiiriiség
vagy a magneses térerdsség értékeit abrazoljak a képeken, amelyek felbontdsa a mérési pontok
szamatol fligg. Az ilyen tipusu képalkotd rendszerek altalaban kétdimenzios, XY koordinata-
rendszerben szkenneld eszk6zok, amelyek Hall-eftektusti vagy magnetorezisztiv érzékeldokkel
miikodnek (Nowicki & Szewczyk, 2013).

A magnetovision rendszer kozponti eleme egy szkenner, amely folyamatosan pasztazza
a mérési teriiletet. A vékonyfilm magnetorezisztiv érzékeldk kiilonosen alkalmasak a
magnetovizios mérésekhez, mivel kis méretiik és nagy érzékenységiik révén pontosan rogzitik
a ferromagneses targyak jelenléte altal okozott magneses térvaltozasokat. Az elemzés
eredményeként meghatdrozhatok a ferromagneses targyak x, y és z koordinatai, magneses
momentumaik nagysaga és térbeli irdnya

A magnetovision technika széles korben alkalmazhat6 a magneses mezok vizsgélataban
¢s a ferromagneses targyak detektalasaban. A magnetovision technika egyik f6 alkalmazasi
teriilete a ferromagneses targyak pontos lokalizalasa, ahol a magneses mez6 eloszlasanak
mérésével meghatarozhatd a targyak pontos helye, ami alapvetd a hatékony keresés ¢és
azonositas szempontjabol. Kiilondsen hasznosnak bizonyult ez a modszer a viz alatti
ferromagneses objektumok feltérképezésében (Nowicki & Szewczyk, 2019).

A magnetorezisztiv érzékelok tovabbi eldnye, hogy a zavarokat passzivan észlelik, igy
létrehozhato egy mérdrendszer, amely lehetové teszi veszélyes targyak észlelését és helyzetiik
meghatarozasat anélkiil, hogy azok kozvetleniil lathatoak lennének. A mddszer segitségével
mérhetdk a Fold magneses mezejében bekdvetkezd zavarok, amelyeket ferromagneses targyak,
példaul rejtett robbandeszk6zok, akndk vagy egyéb veszélyes targyak okoznak (Nowicki &
Szewczyk, 2011).

2.9  Magnetométer kalibralas

A magneses érzékeldk a kornyezeti magneses tér erdsségét €s iranyat mérik, és pontos
adatokat szolgaltatnak a lokalis magneses észak irdnyara. A magnetométerek hasznéalatdhoz
azonban elengedhetetlen a kalibralds, amely biztositja a mérések pontossagat és korrigalja a
potencidlis hibakat. A kalibralds azért fontos, mert kiilonféle tényezOk, mint példaul a
hdmérséklet-valtozas vagy az elektromagneses interferencia iddvel torzitjak a mérési adatokat.

A kalibréalds sordan az érzékel6t minden lehetséges irdnyba el kell forgatni. Egy idealis,



18

megfelelden kalibralt magnetométer esetén a mért magneses térvektor értékei egy
gombfeliileten helyezkednek el, ami pontosabb adatokat biztosit a késébbi felhasznalashoz (Yu
et al. 2021). Az eltolds, beallitasi hibak, valamint a kemény- és lagyvas hatasok gyakran
okoznak pontatlansagot a mérésekben, ezért ezen hibak korrekcidja sziikséges a megbizhatd
eredmények érdekében (Mirzaei, Hosseini & Babaei, 2017).

A magnetométert minden alkalommal tjra kell kalibralni, amikor magnesesen eltérd
kornyezetbe keriil. Ilyenkor a helyi magneses tér és a kozelben talalhaté magneses anyagok
altal keltett magneses tér OsszegzOdeése figyelhetd meg. Ha a magnetométerhez rogzitett
magneses anyag jelen van, a kalibralds soran mind a kemény-, mind a lagyvas hozzajarulasait

figyelembe kell venni a pontos mérési eredmények eléréséhez (Kok & Schon, 2016).
2.9.1 Lagyvas és keményvas hatdisok

A lagy- és keményvas torzuldsok fontos tényezdk, amelyek jelentdsen befolyasoljak a
haromtengelyes magnetorezisztiv szenzorok mérési pontossagat. A keményvas torzulas egy
allando6 magneses mez0 formdjaban jelenik meg a szenzor altal mért adatokban, amely egy
allando eltérést okoz. A lagyvas torzulds kezelése Osszetettebb, mivel ardnyos eltéréseket
eredményez a Fold magneses teréhez viszonyitva. A lagy- és keményvas hatasok egyiittesen
befolyasoljak a szenzor altal mért magneses teret, ¢s mindkettét kompenzalni kell a pontos
kalibracio érdekében (Guo et al., 2008).

A lagyvas anyagok konnyen magnesezhetok ¢és lemagnesezhetok, igy torzitjak a
magneses teret és megvaltoztatjak a magneses erévonalak alakjat. Ez mérési hibakhoz vezethet,
mivel a lokalis magneses tér er0sodése vagy gyengiilése érzékelhetoveé valik, és a magneses tér
mintha deformdlodna a szenzor elforgatdsaval. A hatasok a magnetométer leolvasasaban
kiilonféle iranyu torzulasokként jelentkeznek, mintha a gdmb alaku méagneses tér eltorzulna.

Akeményvas anyagok viszont megtartjak az alland6é magneses teriiket magnesezés utan
is, ami tartos torzitdst okoz a magnetométer leolvasdsaiban. Ez az allando torzitas egy adott

iranyba tolja el a mért magneses teret, fliggetleniil a szenzor aktudlis tajolasatol (Ripka, 2001).
2.9.2 Kalibralasi lépései

l. Adatgytijtés tobb iranybol: A magnetométer forgatdsa kiilonbozd irdnyokba a
nyers adatok begytijtéséhez.

2. Nullpont bedllitdsa: Az alapzaj és az alland6 magneses terek eltavolitasa. A
kalibralas soran meg kell hatarozni az allando eltolast, amit a keményvas okoz, és ki kell vonni

a magnetométer leolvasasabol, az eléfeszités korrigalasa érdekében.
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3. Erzékenység kalibralasa: Az érzékelé érzékenységének bedllitaisa a valds
magneses tér aranyos méréséhez.

4. Linedris korrekcid: Az érzékeld nemlinedris viselkedésének korrigalasa a pontos
mérés érdekében.

5. Hattérmagneses tér korrekcidja: A kornyezeti magneses terek eltavolitdsa,
amelyek zavarhatjak a méréseket. A kalibralas magaban foglalja a torzitasok mérését kiilonb6zo
tajolasokban a lagyvas hatdsa miatt, és ezek kompenzalasat az adatfeldolgozasi szakaszban (Yu

et al. 2021)

3 MEGVALOSITAS

A dolgozat célja egy magnetométer alapu pasztazorendszer megvaldsitasa, amely képes
az objektumok pontos pozicidjanak €s orientacidjanak a meghatarozasara. A pasztazas céljabol
egy olyan szkenneld rendszert alakitottam ki, amely el tudja végezni a sikbeli mozgasokat a
magnetométerek mintavételezéseivel. Ebben a fejezetben eldszor bemutatom a rendszer
architekturgjat, ami egy atfogd képet nyujt a rendszerrdl. Ezt kovetden részletezem a rendszer

megvalositasnak Iépéseit és funkcidit, majd ismertetem a mérések eredményeit.
3.1  Rendszer architektiraja

A rendszerarchitektura a rendszer elemeinek és kapcsolataik atfogd, strukturalt leirasa.
Meghatarozza, hogy a komponensek hogyan miikddnek egylitt a rendszer céljainak elérése
érdekében, ezzel egy atfogd képet alkot a rendszer megértéséhez. A rendszer megvaldsitasa
soran tobbféle hardver eszkoz keriilt kivalasztasra, amelyek Osszesége, és a koztik 1évo

kapcsolatok és adataramlasok lathatdak a 4. abran.

Kijelzd egyséqg

Y

Szenzortdomb i — Multiplexerek |—ic— Raspberry Pi

Soros kommunikacio

Leptetdmotorok |« Motorvezerld egység Arduino UND

A

Vezérloegység

4. abra Rendszerarchitektura diagramja. Forras: Sajat szerkesztés
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3.1.1 Hardverkomponensek

A hardverkomponensek a rendszer miikodéséhez sziikséges fizikai elemek. Ide
tartoznak a szenzorok, vezérlok, motorok és a rendszer mechanikai felépitése, amelyek
egylittesen biztositjak a mérések és mozgasok preciz végrehajtasat. Az alabbiakban bemutatasra

keriilnek a hardverkomponensek:

1. Raspberry Pi 5: A rendszer kdzponti vezérléegysége, amely a Python szoftver
futtatasaért, a mérési adatok feldolgozasaért és a grafikus felhasznaldi feliilet biztositasaért
felel. Ez az egység dolgozza fel minden méréssel kapcsolatos beallitast és vezérlést.

2. Erintdképernyés kijelz6: Egy Waveshare Electronics tipusii 7 inches
érintOképernyds kijelz6, ami felhasznaloi interfészként szolgdl a Raspberry Pi-hez
csatlakoztatva. Lehetové teszi a rendszer kdzvetlen vezérlését és a mérési eredmények valos
ideji megjelenitését.

3. Arduino UNO: A GRBL firmware hasznélataval képes fogadni a Raspberry Pi
altal kiildott G-kod parancsokat és vezérli a CNC Shield V3 bdvitd modulon keresztiil a
Iéptetdmotorokat.

4. CNC Shield V3: Az Arduino UNO-hoz kdnnyen csatlakoztathaté bovité modul,
amelyen keresztiill megtorténik a léptetémotorok vezérlése. A CNC shield segitségével az
A4988 ¢s a DRV8825 motorvezérlok konnyen csatlakoztathatok a rendszerbe.

5. A4988 ¢és DRVE8825 motorvezérlok: Ezek a vezérlok biztositjdk a
Iéptetdmotorok Iéptetési funkcidjat, szabalyozva a motorok dramat és iranyat.

6. NEMAI17 tipusu léptetomotorok: A szkenner mozgatasaért felelds motorok,
amelyek biztositjak a mérési teriilet pasztazasat egy sikban.

7. Tapegység: A 1éptetdmotorok €és a motorvezérlok energiaellatasat biztositja,
amely sziikséges a rendszer mitkkdéséhez.

8. HMCS883L tipust magnetométerek: A magneses tér haromdimenzids
komponenseit mérik az egyes pasztazasi pontokon, és az adatokat a Raspberry Pi-hoz
tovabbitjak feldolgozasra. Ez a fajta eszkoz tartalmaz egy nagy felbontasit HMC118X sorozati
AMR érzékeldt, amely érzékenységgel és linearitassal bir a precizids tengelyen beliil. A Fold
magneses mezdjének irdnyat és nagysagat 0,1 pT-t61 800 uT-ig (0,2 uT térfelbontassal) tudja
mérni. Ezen feliil alacsony energiafogyasztast (100 pA) és alacsony fesziiltségli miikodést
(2,16— 3,6 V) biztosit (HMC5883L adatlap, 2010).

9. TCA9548 A multiplexerek: Segitségével a magnetométerek egyforma I>C cimeit

valasztja el kiilonbdzd csatornakon.
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10.  Szenzortomb: Tobb magnetométert tartalmazd egység, amelyek egy
meghatarozott elrendezésben vannak rogzitve a szkenner szerkezetén.

11.  Mechanikai szerkezet: A rendszer stabilitasat és felépitését biztosité elemek
Osszessége. Ide tartozik az aluprofilbol Gsszedllitott alapkeret, a trapézmenetes orsok, a
vezetdtengelyek, a tengelykapcsolok, a csapagyak és a 3D technikaval kinyomtatott elemek,
amelyek 0sszekotik a tobbi mechanikai elemet, olyan médon, hogy a mozgas megvalosuljon.

12.  Végallaskapcsolok: Olyan mikrokapcsolok, amelyek a rendszer mozgésa soran

a végpoziciok érzekelésére szolgal.
3.1.2 Szoftverkomponensek

A szoftverkomponensek feleldsek a rendszer vezérléséért, az adatok feldolgozasaért és
a felhaszndloi feliilet biztositasdért. Az aldbbiakban bemutatdsra keriilnek a

szoftverkomponensek:

1. Python nyelven fejlesztett szkriptek: A Python programok rugalmas és hatékony
kornyezetet nyajtanak, amelyek a rendszer kozponti vezérléséért felelos Raspberry Pi-on
futnak. Tobb szalon futd architektarat hasznal a feladatok hatékony megvaldsitasa érdekében.

2. PyQt: A PyQt egy grafikus felhasznaldéi feliillet fejlesztésére szolgalo
keretrendszer. Az ¢érintdképerny0s kijelzon a GUI (graphical user interface — grafikus
felhasznaloi feliilet) lehetové teszi a felhasznaldo szamara a mérési paraméterek beallitasat, a
mérések elinditasat és leallitasat, valamint az eredmények valos idejii megtekintését.

3. GRBL firmware: Az Arduino UNO mikrokontrollerre telepitett firmware

koordinalja a Iéptetdmotorok mozgasat a Raspberry Pi-tdl kapott utasitasok alapjan.
3.1.3 Tervezési eszkozok

A tervezesi eszkdzok olyan alkalmazasok, amelyeket egy rendszer hardver- és
szoftverelemeinek létrehozasara hasznaltam. Ezek az eszkdzok biztositjak a preciz
mechanikai alkatrészek, elektronikus aramkorok és a grafikus felhasznaloi felliletek pontos

és egyszerll tervezesét. Az alabbiakban bemutatasra keriilnek a hasznalt tervezési eszkdzok:

l. KiCad: Nyilt forraskodu elektronikai tervezOprogram, amelyben a szenzortdmb
nyomtatott &ramkore lett megtervezve.

2. Autodesk Inventor: 3D tervezdszoftver, amelyben a pasztazd géphez sziikséges
mechanikai alkatrészek megtervezése tortént.

3. PyQt Designer: A PyQt egyik f6 eszkoze, amely konnyti és felhasznalobarat GUI

tervezést kindl a szoftverfejlesztoknek.
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3.2 Szerkezet osszeallitasa

A projekt megvaldsitdsa soran egy pasztazogépet terveztem (ladsd az 5. dbran), amely
alkalmas sikbeli mozgas végrehajtasara. A sajat igényeim szerint tervezett pasztazogép teljes
egésze az Autodesk Inventor 3D tervezo programban terveztem és modelleztem.

5. abra Megvalositott pasztazé rendszer.

Az alapvazhoz NUT 8-as aluprofilokat valasztottam, mivel ezek konnyen szerelhetok
¢s az aluminium anyag nem lesz hatassal a magnetométerekre. Az aluprofilok egymashoz
rogzitéséhez belsd sarokelemeket alkalmaztam, amelyek garantdljdk a vaz megfeleld
stabilitasat. A vazhoz rogziilnek még a végallaskapcsolok. A végallaskapcsolok garantaljak,
hogy a gép egy bizonyos hataron beliil mozogjon, igy elkeriilve a mechanikai iitkdzést.

A pasztazogép két tengely mentén mozog, az X és'Y iranyokban. Az X tengely mentén
egy léptetdmotor biztositja az elmozdulast, mig az Y tengely mentén két léptetdmotort
haszndltam, amelyek a szerkezet két oldaldn helyezkednek el, garantdlva az egyenletes és
szinkronizalt mozgast (lasd az 5. &brén).

A lineéris mozgatas kiilonb6z6 hajtasi rendszerekkel valosithaté meg, amelyek koziil
néhany gyakori valasztas:

. Fogasszij: Konnyli és gyors mozgast biztosit, de nagyobb terhelés esetén
kevésbé pontos.

. Fogasléc: Robusztus megoldds, amely magasabb precizitast tesz lehetéveé, am

bonyolultabb karbantartast igényel.
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. Trapézmenetes orsd: Kivaléan alkalmas nagy pontossagot igényld
alkalmazasokhoz ¢és nagyobb terhelések atvitelére, bar a mozgési sebesség alacsonyabb lehet
mas megoldasokhoz képest. (https://sinadrives.com, 2020)

A pasztazérendszer mozgatasdhoz végiil trapézmenetes orsot hasznaltam. A 8§ mm
atméroju trapézmenetes orsok helikalis tengelykapcsolon keresztiil csatlakoznak az 5 mm
atméréji  1éptetOmotor tengelyéhez. A helikalis tengelykapcsold elénye a merev
tengelykapcsolokhoz képest, hogy képesek kompenzalni a kisebb tengelyeltolodasokat, €s
hatékonyabban kezelik a kiilonb6z6 mechanikai igénybevételeket.

A lineéaris mozgashoz a trapézmenetes orson kiviil, kéregedzett linearis tengelyeket
alkalmaztam, melyek rudtartokkal vannak rogzitve az alapvazhoz. A tengelyek mentén linearis
csapagyak gordiilnek, lehetdveé téve a sima, akadalymentes mozgast. A lineéris csapagyakat a
trapézmenetes orsokon 1évo trapézmenetes anyakkal 6ssze kellett kapcsolni, amihez olyan 3D

nyomtatott elemeket kellett terveztem, ami altal egy egységes elemmé valnak.
3.3  Motorvezérlés

A Iéptetdmotorok vezérléséhez tobb hardver- és szoftverelem jarul hozza, amelyeket az
alabbiakban ismertetek. Részletesen bemutatom ezek egymassal valod kapcsolatat, valamint a

motorvezérlés folyamatat.
3.3.1 Arduino UNO

Az Arduino UNO egy olyan mikrovezérld alapt fejlesztéplatform, amelyet széles
korben hasznalnak elektronikai projektekben. Az UNO alapja egy
ATmega328P mikrokontroller, ez mellett 14 digitalis bemeneti/kimeneti érintkezével
rendelkezik és 6 analog bemenettel, amelyek lehetévé teszik a kiilonbozdé szenzorok és
aktuatorok vezérlését. (https://docs.arduino.cc, €. n.)

A projekt sordn az Arduino UNO-t a Iéptetdmotorok vezérlésére hasznalom. A
Raspberry Pi soros kommunikacion keresztiil csatlakozik az Arduino UNO-ra, elérve a GRBL

firmware-t, mely segitségével tudja biztositani a rendszer koordinalt miikodését.
3.3.2 GRBL firmware

Az Arduino UNO mikrokontroller felel a 1éptetdmotorok vezérléséért, mely a GRBL 1.1
firmware segitségével valosul meg. A GRBL egy nyilt forraskodi vezérlszoftver, amely a
léptetdmotorok iranyitasara lett kifejlesztve.

A GRBL firmware telepitésé¢hez az Arduino IDE (Integrated Development Environment
- integralt fejlesztdi kornyezet) sziikséges. Az Arduino IDE lehetévé teszi a GRBL
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forraskodjanak szerkesztését, forditasat és a mikrokontrollerre valo feltdltését. A konfiguralas
soran lehetdség van beallitani a Iéptetdmotorok I€épésszamat, a mozgdsi sebességet ¢&s
gyorsuldst, az egyes tengelyek irdnyat és a rendszerhez sziikséges egyeb paramétereket. Ezeket
a beallitasokat a sajat konyvtaraban talalhaté config.h fajl szerkesztésével lehet modositani,
ahol minden fontos rendszerparaméter megtalalhato, illetve a vezérldszoftverbdl is lehet
modositani Ggynevezett $-parancsokkal. Ezek a parancsok lehetévé teszik a paraméterek

finomhangolasat kozvetleniil a soros porton keresztiil (https://howtomechatronics.com, é. n.).
3.3.3 CNC Shield V3

A CNC Shield V3 egy bdvitékartya, amelyet az Arduino UNO mikrokontrollerhez
terveztek, és kiilondsen CNC gépek vezérlésére hasznaljdk. A bdvitdkartya az Arduino
alappanelre illeszkedik €s lehetové teszi, hogy egyszerlien csatlakoztassuk a 1éptetdmotorokat,
motorvezérldkon keresztiil. igy G-kod parancsokkal vezérelheté a mozgas.

A bovitékartyan tobbfajta csatlakozasi pont van. Akéar négy léptetdmotort (X, Y, Z és A
tengely) lehet csatlakoztatni a panelra, amelyek csatlakozasa négyeres vezetékekkel valosul
meg. A dolgozat sordn egy sikot pasztazok, igy az X, Y ¢és A tengelyeket haszndlom. A CNC
Shield V3 lehetdvé teszi a tengelyek klonozasat is, igy bizonyos csatlakozasi pontoknak rovidre
zéarasaval konnyen megvaldsithato, hogy az A tengelyre csatlakoztatott Iéptetdmotor szinkronba
mozogjon egy masik Iéptetdmotorral.

A motorvezérloket a bovitokartyan kialakitott csatlakozokba lehet helyezni, ezek mellett
helyet kaptak olyan csatlakozasi pontok, melyeknek rovidre zarasaval be lehet allitani a
motorvezérlok szamara a lépésszamot.

Kiilon csatlakozasi pontok vannak a végallaskapcsolok szamara, amelyek segitenek a

gép mozgasi tartomanydnak meghatarozasaban.
3.3.4 Motorvezérlok

Kétfajta motorvezérlét hasznaltam a dolgozat alatt, az A4988 és a DRV8825 vezérldket.
Ezeknek a feladata a léptetdmotorok dramanak szabdlyozasa és az irdny, illetve a sebesség
vezérlése.

A motorvezérlok aramkorlatozasi bedllitdsa egy fontos I€pés, hogy a motorok
biztonsagosan és hatékonyan miikodjenek. A Vier fesziiltség bedllitasa alapjan meghatarozhato
a motorok 4altal felvett maximalis 4ram, amely nem haladhatja meg a motorok névleges
aramfelvételét, hogy elkeriiljiik a tilmelegedést és a meghibasodast.

Vier fesziiltség meghatarozasa A4988 motorvezérld esetén:
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Vief = Imax "8 Rs 3)
ahol:
Vier — fesziiltség referencia, amely megfelel a 1éptetdmotorokhoz aramld maximalis aramnak
Imax — @ maximalis kivant d&ramerdsség, a 1éptetdmotor fazisairamahoz igazitva

R — aramérzékeld ellenallasa

Vet fesziiltség meghatarozasa DRV8825 motorvezérld esetén:

Ve = 22 (4)
ahol:

V.t — fesziiltség referencia, amely megfelel a 1éptetémotorokhoz dramlé maximalis aramnak
Imax — @ maximalis kivant d&ramerdsség, a IéptetOmotor fazisaramahoz igazitva

(https://zerotohero.engineering, 2020)
3.3.5 Léptetomotorok

A harom NEMA17 tipusu, 12 voltos léptetémotor biztositja a szkenner X és Y irdnyu
mozgatasat, melyeknek fazisaramai 1.68 A. A motorok 1,8 fokos Iépésszdge elegendd
felbontast nyujt a pontos pozicionalashoz, mig a mikrolépés beallitasokkal tovabb finomithato
a mozgas. A motorok 0.5 Nm tartdbnyomatéka biztositja, hogy a szkenner stabilan és pontosan
mozogjon a mérési teriileten.

A rendszer megfeleld mikodéséhez ¢€és a léptetdmotorok pontos vezérléséért
elengedhetetlen a hatékony dramellatasa. A 12 voltos tapegység egy ledes billend kapcsolon
keresztiil csatlakozik a CNC Shield V3-hoz, amely biztositja az elegendd teljesitményt a
Iéptetdmotorok felé. A vezérlédobozhoz rogzitett kapcsold a motorok tapellatas mellett,

egyidejiileg egy ventilatort is indit, mely az vezérlédoboz hdelvezetéséért szolgal.
3.3.6 Motorvezérlési folyamat

A Raspberry Pi-n futé Python program soros porton keresztiil kiild G-kod parancsokat
az Arduino UNO-n fut6 GRBL firmware-nek. A G-kod parancsok tartalmazzdk a
léptetdmotorok mozgési parancsait, az elmozdulas irdnyat, a tavolsagat és a sebességét. A
GRBL firmware-e dekddolja a kapott parancsokat, és a CNC Shield V3-on keresztiil vezérli a
motorvezérloket. A vezérloszoftver figyeli a rendszer allapotat, beleértve az esetleges hibakat
vagy rendellenességeket. Az ilyen események bekovetkezésekor a program leallitja a

motorokat, és jelzi a hibat.
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3.4  Szenzortomb felépitése

A dolgozat sordn a magnetométerek segitségével pasztizom le a magneses teret. A
szenzortdomb egy tobb szenzorbol allo egység, melyen a magnetométerek egy elére
meghatarozott elrendezésben helyezkednek el. A szenzortomb hasznalataval a magnetométerek
pontosabb eredményekkel szolgalnak, illetve a nagyobb pasztazasi lefedettség miatt a mérés
ideje gyorsabb lesz.

A tervezés soran az volt a célom, hogy olyan szenzortombdoket alakitsak ki, melyeken a
magnetométerek konnyen cserélhetdek, illetve a csatlakozas egyszerii €s gyors szalagkabeles
megoldast biztositson a Raspberry Pi €s a magnetométerek kozott.

A KiCad elektronikai tervezészoftverben tervezett NYAK (nyomtatott aramkor) lapok
adtdk meg a szenzortombok alapjait. A tervezés folyaman figyelembe kellett venni a
magnetométerek elhelyezését, a szenzorok tapellatasat és a soros adatvonalak elrendezését. Az
aramkori  lapok mindkét oldalan oszlanak meg nyomvonalak. A magnetométerek
elhelyezkedése a tombon egy négyzethald szerint tortént, figyelve a szenzorok kozotti
interferenciara, ugyanakkor biztositjak a térbeli eloszlas pontossagat. Az egyenletes elrendezés
altal a mért adatpontok egyenletesen lesznek mintavételezve, igy megvalosulhat a magneses tér
térbeli interpolacidja is.

A 6. abran négy kiilonbozden megtervezett NYAK lap lathato, melyek segitségével
kétfajta szenzortomb egységet valdsitottam meg. A mérés soran a szenzortdmb egységek
tobbfajta térbeli magnetométer racsként hasznalhatok, melyek 1x1, 2x2, 2x2x2, 3x3 és 3x3x2

elrendezésiik szerint oszthatdak fel.
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6. abra KiCad-ben megtervezett szenzortdmbok NYAK lapjai.
Szenzorok kdzotti tavolsag 22 mm.
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Tervezés utan a NYAK lapok a JLCPCB cég altal keriilt legyartasra. A szenzortomb
elére meghatarozott pontjaira tiiskesor aljzatok keriiltek, amikbe a magnetométerek konnyen
behelyezhetok és cserélhetdek. A panelen 1évé IDC (insulation-displacement contact)
csatlakozokon keresztiil szalagkabel segitségével kapcsolat 1étesitheté a magnetométerek és a
multiplexerek kozott.

A mechanikai rogzitést egy 3D nyomtatott elem biztositja, ami a trapézmenetes anyahoz
¢s a linearis csapagyhoz illeszkedik (lasd a 7. abran). A magnetométerek kalibraciéjahoz
sziikség van a szenzortomb Onmaga koriili elforgatasdhoz, ezaltal a rogzitést ugy kellett
kialakitani, hogy kdnnyen lehessen a rendszerhez csatlakoztatni és levalasztani. A szenzortomb

rendszerhez valo csatlakoztatasakor a magnetométerek parhuzamosan allnak a mérési sikkal.

7. dbra A 3x3x2-es szenzortomb, mely a rendszerhez van illesztve.

A magnetométereket a sajat cimiikon lehet elérni 1°C kommunikacion keresztiil. A
HMCS5883L tipusti magnetométerek cimei nem valtoztathatoak meg, igy a tobb magnetométer
hasznalata miatt multiplexert kellett alkalmazni. Harom darab nyolc csatornds TCA9548A
multiplexer segitségével a szenzortdmbon 1évé magnetométerek soros oOrajelét €s soros
adatvonalat kiilon nyomvonalakon értem el. A multiplexerek a vezérldédobozokban
helyezkednek el, ahol jumper kabeleken keresztiil valosul meg a kapcsolat az IDC csatlakozo

¢és a Raspberry Pi felé.
3.5 Magnetométerek kalibralasa

Elengedhetetlen 1épés a magnetométerek kalibralasa a pontos mérési eredmény
eléréséhez. A szenzorok altal mért nyers adatok magneses torzulasnak vannak kitéve, példaul a

lagy- és keményvas hatdsok miatt. A keményvas hatasok allando eltolédasokat okoznak a
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mérési adatokban, mig a lagyvas hatasok a szenzorok érzékenységének iranyfiiggd torzulasat
eredményezik. A kalibracié célja ezen hibak kompenzéaldsa, hogy a mért adatok a valos
magneses térhez kozelebb 4alljanak.

A magnetométerek kalibralasa soran a cél az, hogy kompenzaljuk a kemény- és lagyvas
magnetométer kiilonbozo iranyu elforgatasaval kezdddik, ami sordn begyljtésre keriil a
magnetométer nyers értékei. Ez biztositja, hogy a magneses tér minden irdnyban mérhetd
legyen. Ezt kovetden meghatirozasra keriil az eltolds korrekcid, amely kompenzalja a
keményvas hatasokat, amely &lland6 eltoldsokat okoz a mérésekben. Végiil a skalazasi
tényezOk ¢€s esetleges forgatdsok korrekcidja keriil meghatarozéasra. Ez biztositja, hogy a
szenzor altal mért adatok gomb alakban helyezkedjenek el és kompenziljak a lagyvas
hatasokat.

A kalibracido soran az ellipszoid és a gomb illesztés megkdzelitését probaltam ki,

amelyek lényegét az alabbiakban bemutatom.

3.5.1 Ellipszoid illesztés

Az ellipszoid illesztésrol altalanossagban elmondhatd, hogy egy gyakran alkalmazott
modszer a magneses szenzorok, kiilondsen a magnetométerek kalibralasara. Ez a médszer
szlikséges a szenzorok mérési pontossaganak javitasara, mivel a méréseket kiilonb6z6 hibak,
példaul véletlen zaj, alland6 eltolodas, nem-ortogonalitds, skalafaktor eltérések, valamint
kemény- ¢€s lagyvas hatasok befolyasoljak. Az ellipszoid illesztés célja, hogy a szenzor altal
mért adatokat egy olyan ellipszoidhoz illessze, amely legjobban reprezentélja a valos magneses
tér adatainak geometriajat.

BTAB+2b™B+c¢=0 (5)

A, Qg2 a13]

A= (6)

A1, Q2 Qp3
a3 Q3 0aszs

ahol:

B: a mért magneses komponensek vektora,

A: egy szimmetrikus 3x3-as matrix, amely a skalazasi és forgatasi torzulasokat modellezi,
b: az eltolasi vektor, amely a keményvas hatast kompenzalja,

c: egy konstans, amely a matematikai illesztéshez sziikséges

Az ellipszoid illesztés tipikusan a legkisebb négyzetek modszerén alapul. A legkisebb
négyzetek modszer azzal a céllal miikodik, hogy minimalizalja a mérési adatok ¢és az illesztett

ellipszoid kozotti tavolsagot. Azonban ez a modszer nem mindig megfeleld, kiilondsen akkor,
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ha a mérési adatok zajosak vagy olyan pontokat tartalmaznak, amelyek kiviil esnek az érvényes
tartomanyon. Ezek az esetek torzithatjdk az illesztett ellipszoid alakjat, és a wvalos

eredményektol eltérd illesztést eredményezhetnek (Mirzaei, Hosseini & Babaei, 2017).

3.5.2 Gomb illesztés

A gOmbillesztés az eredeti, torzitott adatokat egy kozéppontba helyezett gomb
elrendezéshez igazit, mellyel kompenzalja a keményvas hatasokat. A gombillesztés hatékony
¢s matematikailag viszonylag egyszerti eljards, ami idOhatékony kalibraciét eredményez.
Alkalmazasa kevésbé ¢érzékeny az algoritmus kezdeti paramétereire, ami stabilabb

konvergenciat eredményez, mint mas, bonyolultabb modellek esetén (Wu et al., 2020).

A kezddpont (xo, yo, zo), a feliileten [évd pont (X, y, z) €és azr sugard gomb egyenlete a

kovetkezd:
(x —x0)>+ (Y —yo)* + (z—2))*> =17 (7

Ha ezt az egyenletet kibdvitjiik, a kovetkezot kapjuk:

x% —2xxy + x5+y? — 2yyo + Y& + 2% — 2225 + z& =12 (8)
Ami egyenértékii a kovetkezovel:

x2 4+ y? + 2% = 2xxq + 2yyo + 222y — x5 — y& — zE + 12 9)
Ez felirhat6 a legkisebb négyzetek alakjaban:

[x12 yi 212] 2x; 2y, 274 Xo

ixzz yz2 22| _ [2x; 2?’2 27, 3212 (10)

ez 32 22l [2x, 2y, 2z, )l-x3 —y3 - 22 +72

(https://mphy0026.readthedocs.io, €. n.).

3.5.3 A kalibracios modszer kivialasztisa

A dolgozat sorén egyfajta kalibraciot hasznéltam, igy a fent emlitett modszerek alapjan
ki kellett valasztanom a legjobb kalibracios modszert.

A mintavételezést  kiillonbozd  kornyezetekben — végeztem el,  kiilonbdzd
magnetométerekkel tigy, hogy a magnetométereket a sajat tengelyei koriil forgattam meg. {gy
a magnetométerek Osszegylijtott adatait a kovetkezd metrikdk ald vetettem:

. Maradékhibak (RSS - Residual Sum of Squares): A maradékhibak
négyzetosszegének minimalizalasa fontos tényezd, mivel jelzi, hogy mennyire illeszkednek az

adatok az adott modellhez.

2

RSS = Z?’:l(”xcal.i” - 1) (11)

, ahol [Ixcalill a kalibralt adat vektor euklideszi normdja:
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”xcal” = \/xgal + yczal + Zczal (12)
. Kozépponti eltérése: A kalibralt adatok kozéppontjanak eltérése az origotdl. Ez

az érték azt mutatja meg, hogy a kalibraci6 mennyire képes korrigalni az eltolasokat.

deenter = ||+ V-1 Xoaus (13)
ahol:
dcenter — kOzEppont eltérés
N — mintavételi pontok szama
Xcali — 1-edik kalibralt adatpont
[I-]l - az euklideszi norma
. Tengelyek variancidja: A kalibralt adatok eloszlasanak mértéke az egyes

tengelyek mentén. Az alacsony variancia azt jelzi, hogy a kalibracid jobban kiegyenliti a

kiilonboz6 iranyokban jelentkezd torzulasokat.

Ay= max(xcq) — min(xcq) (14)
Ay: maX(Ycal) - min(}’cal) (15)
A,= max(Z.q;) — min(zq) (16)

ahol:
Xeal, Yeal, Zcal — X, Y, €8 z tengely menti komponensek kalibralt értékei
Ax, Ay, A, —az X, y, és z tengelyek terjedelme
02 = 231, (8 — p1p)? (17)

ahol:
o? — tengelyek variancidja
A; — a tengelyek terjedelme (Ax, Ay, Az)
ua — a tengelyek terjedelmének atlaga

A jobb kalibracios modszer kivalasztasahoz négy mérést végeztem el, amin elvégeztem
az ellipszoid és gomb illesztést. Az egyes metrikdk eredményei €és az Osszesitett pontszamok a
2. tablazatban figyelhetéek meg. A kisebb értékek jelzik azt, hogy a kalibracid pontosabb, és az
adatok jobban illeszkednek a modellhez.
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2. tablazat Kalibréacids mérések eredményei. Az adatok normalizalt értékben értendd.

atlag eredményei

Maradékhiba Kozépponti Tengelyek Osszesités
[uT] eltérés variancija

Mérés 1 - Ellipszoid illesztés 1092.59 76.86 316.62 1486.07
Mérés 1 — Gomb illesztés 1050.12 78.55 1332.91 2461.58
Mérés 2 — Ellipszoid illesztés 1239.06 77.24 238.46 1554.76
Mérés 2 — Gomb illesztés 1224.33 80.81 1851.81 3156.95
Mérés 3 — Ellipszoid illesztés 21.58 79.12 330.97 431.67
Mérés 3 — Gomb illesztés 22.05 79.04 461.25 562.34
Mérés 4 — Ellipszoid illesztés 1168.23 77.54 513.45 1759.22
Mérés 4 — Gomb illesztés 1198.79 82.17 3039.18 4320.14
Ellipszoid illesztés 1486.07 77.69 431.67 1995.43
atlag eredményei
Gomb illesztés 2461.58 80.64 562.34 3104.56

A tablazatban az utols6 két sorban lathatoak a mérések atlag eredményei is. Az

ellipszoid illesztés Osszességében kisebb vagy hasonldo RSS értékeket produkalt az 6sszes

mérésben. Ez azt jelenti, hogy az ellipszoid illesztés soran létrejott matematikai modell

pontosabban irja le a kalibralt adatokat. Kézéppont eltérésnél az ellipszoid illesztés minden

mérése alacsonyabb eltérést mutatott, ami arra utal, hogy a kalibralt adatok kdzéppontja az

origbhoz kozelebb helyezkedik el. Az ellipszoid illesztés szintén kisebb tengelyvarianciat

mutatott, ami azt jelenti, hogy az adatok tengelyeinek hossza egyenletesebb, azaz

szimmetrikusabb eloszlast kapunk.

Real-Time Magnetometer Plot

T T T T T T T T
237.5 2400 2425 2450 2475 250.0 2525 255.0

Dinamikus tengely:

8. abra 2x2-es szenzortomb magnetométereinek a nyers adatai valos idében.

Adatok megjelenitése

* hyers
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Az ellipszoid illesztés modszer bizonyult a jobbnak, igy dontdttem ez a modszer
alkalmazasa mellett. A 8. dbran lathatdé a szenzortombon elhelyezkedd négy magnetométer
nyers adatainak mintavételezése valds idoben. A magnetométerek azonos sikban helyezkednek
el és orientaciojuk is megegyezik, igy megfigyelhetd, hogy a négy magnetométer tengelyei
egyiitt mozognak, viszont jelentds eltérésekkel. A 9. dbran ugyanezeknek a magnetométereknek
a kalibralt adatai lathatok, de mar ellipszoid illesztés alkalmazasaval. Jol lathat6, hogy a
tengelyek értékei kozel azonosak, €s a mozgasuk is szorosabban egyiitt halad, ami a kalibracids

modszer sikerességét mutatja.

Real-Time Magnetometer Plot

T T T T T T T T
280.0 2825 285.0 287.5 290.0 2925 295.0 2975

Dinamikus tengely Adatok megjelenitése

9. dbra 2x2-es szenzortomb magnetométercinek a kalibralt adatai a valos idében, ellipszoid
illesztés altal.

3.6 Felhasznaloi feliilet bemutatasa

A Raspberry Pi-n fut6 Python szoftver fejlesztése soran a célom az volt, hogy egy
felhasznalobarat grafikus feliiletet hozzak 1étre, amely az érintdképernyds kijelzén keresztiil
egyszerlien kezelhet6. A GUI fejlesztéséhez a PyQt keretrendszert valasztottam, amely
lehetdséget biztosit konnyen kezelhetd €s latvanyos felhasznaloi interfész kialakitaséra.

A felhasznaloi feliiletet a PyQt Designer eszkdzzel terveztem meg, amely egy vizudlis
feliiletet biztosit a GUI komponenseinek elhelyezésére és bedllitasara. Ilyen esetben a
megtervezett GUI UI (User Interface) fajlként keriil lementésre. Ez a f4jl egy XML alapt
fajlformatum, amely tarolja a felhasznaloi feliilet Gsszes elemét és azok elrendezését. A Python
kod az Ul fajlt egyszerlien tudja kezelni.

A program inditdsakor a Raspberry Pi megprobal csatlakozni az Arduino UNO-hoz.

Sikertelen csatlakozés esetén egy hibalizenet jelenik meg, amely figyelmezteti a felhasznalot,
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hogy csatlakoztassa az Arduino UNO-t. A program sikeres elinduldsakor a felhasznaldé négy

oldalt lathat, amelyek a kdvetkezOkben bemutatésra keriilnek.

3.6.1 Meérési oldal

A GUI els6 oldala a mérési oldal, amely a mérési folyamat iranyitasaért és a valds idejii
vizualizacioért felelds. A 10. abran lathaté az oldal, melynek a bal oldalon talalhatéak a mérés
vezérléséhez sziikséges gombok, amelyek segitségével a felhasznald elindithatja, megallithatja
vagy sziineteltetheti a mérést.

A mérési oldal kozponti eleme a valds idejii vizualizacid, amely mérés soran
folyamatosan frissiil, és a mért adatokat a kijelolt nézet szerint jeleniti meg. A felhasznalo
gombok segitségével tud valtani az abra tipusdn és nézetén. A vizualizaciok mentéséhez egy

dedikalt gomb is rendelkezésre all, amellyel a felhasznalo a jelenlegi vizualizacio pillanatképét

mentheti el a méréshez tartozd mappaba, biztositva ezzel az eredmények rogzitéset.

10. abra Sajat fejlesztésit GUI mérési oldala.

3.6.2 Mozgatasi oldal

A GUI masodik oldala a mozgatasi oldal, ahol a felhasznalod kdzvetleniil iranyithatja a
rendszert és elérheti a mozgatassal kapcsolatos beallitasokat.

A 11. abran lathaté a mozgatési oldal, ahol kiilonb6zd gombok lathatoak, amik a
rendszer mozgatasaért felelnek. A csatlakozas gomb a Raspberry Pi és Arduino UNO kozott,

kapcsolatot 1étesit vagy bont soros porton keresztiil. Kiilon gombok taldlhatéoak a
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kezddpozicidba torténd mozgatasra, a GRBL szoftveres Gjrainditasra, a riasztdsok feloldéasara,
a GRBL konfiguracios bedllitasainak megjelenitésére és a GRBL valos idejii statuszanak
lekérdezésére. A parancsok ¢€s a visszajelzések egy szovegdobozban jelennek meg, amelyen
keresztiil a soros porton torténé kommunikacié nyomon kdvethetd.

A kezd6pontba valdé pozicionalas elvégzése utan a vezérléshez sziikséges tovabbi
gombok feloldodnak, amelyekkel a gép négy iranyba vald mozgatasa vagy a kivant X és Y
pozicionalas végezhetd el. Ez lehetové teszi a kézi irdnyitast, melynek sebességét és az

elmozdulasat is tudjuk allitani.

Parancs k

Utmutats

11. abra Sajat fejlesztésit GUI mozgatasi oldala.

Ezen az oldalon lehetdségiink van még testreszabott parancsokat is kiildeni a GRBL felé
soros porton keresztiil. Egy ablak formajaban egy segédlet is megnyithato a GRBL-ben hasznalt

parancsokrol, riasztasokrol és egyéb informaciokrol.

3.6.3 Meérés beallitasanak oldala

A GUI harmadik oldala lathatdé a 12. &brédn, ahol a mérési folyamat részletes
konfiguraciojat tudjuk beallitani. Ezen az oldalon a felhasznalo6 kivalaszthatja a hasznalni kivant
szenzortdmb tipusadt egy legdrdiilld meniibdl. A magnetométerek detektaldsa gomb
megnyomasaval vizudlisan lathato lesz, hogy a szenzortdémbon hol érzékelhetd magnetométer.
Ez a 12. 4bra bal felén figyelheté meg, ahol z6lddel vannak jelolve a szenzortombbe helyezett

magnetométerek, és sargaval van jelolve, ahol nincs kapcsolat.
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Az oldalon talalhat6 két cstiszka, amelyekkel beallithato, hogy a mérési folyamatban a
rendszer milyen gyakran végezzen mintavételt és milyen gyorsan torténjen a mozgas. Tovabba
megadhatok a mozgasi hatarok is mérés soran, ami alapértelmezettként a GRBL soft limitjeire
vannak bedllitva, de sziikség esetén konnyedén mddosithatok.

Emellett elérhetd egy gomb, amely a korabbi mérésekrdl szo16 ablakot nyit meg. Ebben
az ablakban a korabbi mérések attekinthetok, mivel minden mérés eredménye kiilon mappéaban
rendezddik. A felhasznald lehetséget kap a régebbi mérések betdltésére, ami automatikusan
bedllitja a mérés soran alkalmazott paramétereket a mérési oldalon. Ez megkonnyiti a mérések
megismétlését. A mérések ezenkiviil torolhetdk is, igy a nem sziikséges adatok egyszeriien

eltavolithatok.

Amin: U

Y min: 0

Mintav
mintavi

mm/mintavétel

mm/mintavétel

12. abra Sajat fejlesztésit GUI mérés beallitasanak oldala.

A harmadik oldalon talalhaté még a valos idejli dbra gomb, amely egy kiilon ablakban
tolti be (lasd a 9. abrat) az elérhetd magnetométereket és azok valds idejli értékeit jeleniti meg.
Ebben az ablakban a felhasznildo checkbox-szerli valasztisi lehetdségek segitségével
kivalaszthatja, hogy mely magnetométereket és mely tengelyek értékeit szeretné megjeleniteni.
Az ablakban egy radidgomb is talalhato, amely lehetévé teszi a kalibralt adatok vagy a nyers
adatok kozotti valtast, amennyiben a kalibracié korabban megtortént.

A mérés bedllitdsdnak az oldalan talalhatdo még egy kiilon kalibralas gomb, amely a 13.
abran lathat6 ablakot nyitja meg a kalibracids folyamat vezérlésére. A kalibracid csak akkor
indithatd el, ha a kivalasztott szenzortomb megfelelden csatlakoztatott ¢és érzékelt

magnetométerekkel rendelkezik. A kalibracios ablak egy vizualizaciot is tartalmaz, amely a
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magnetométerek adatainak megjelenitésére szolgal. Két navigaciés gombbal (,,E16z6” és
,,Kovetkez0”) a felhasznalo a kiilonbdz6 magnetométerek kozott valthat, igy az adott szenzorra
vonatkoz6 adatok vizualizacidja frissiil. A vizualizacié mellett taldlhatd gombok lehetdséget
biztositanak a vizualizacid elinditdsara, megallitdsara, az abra torlésére és képként vald
mentésére, amelyeket a rendszer egy kijelolt helyre ment el. A kalibracié ablakaban talalhat6 a
kalibralds gomb, ami elindit egy kalibracidés folyamatot. A folyamat soran forgatni kell a
magnetométereket a sajat tengelyiik koriil. A mintavételezés utan a nyers adatok kalibraloédnak
¢s egy JSON fijlba keriilnek mentésre, igy a késobbiekben tjra betolthetok. Ha a felhasznald
el6zo kalibracios adatokat szeretne hasznalni akkor lehet6sége van a kalibralas betdltése gomb
segitségével, mellyel a felhasznald egy Gjabb ablakot nyithat meg, amely az 6sszes korabbi
kalibraciot idébélyeggel sorolja fel, lehetdséget adva az adatok megtekintésére, betdltésére

vagy torlésére.

edllitasa | Kilépés

Kalibracio

El6zo

tel/sor
itavétel

itavétel

Kalibralas

13. abra Sajat fejlesztésit GUI kalibracios ablaka.

3.6.4 Kilépés oldal

A GUI negyedik oldala a Kilépés oldal, ahol az applikéciod biztonsdgos bezarasat tudjuk
elvégezni. Itt helyet kapott még a naplozas gomb is, mellyel egy ablak nyilik meg. Ebben az
ablakban az idébélyeggel ellatott naplozasi informaciok kovetheték nyomon, megkonnyitve a

rendszeres események és folyamatok ellendrzését.
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3.7  Mérési folyamat

A rendszer mérés soran tobb szalon futo architektdrat alkalmaz, ami altal a feladatok
parhuzamos végrehajtasat és a rendszer hatékonysagat noveli. A felhasznaldi grafikus felilet a
6 szalon fut, ami mellett, a mérés soran két hattérszal mikodik. A hattérszalak kilon-kulon
feladatokat latnak el.

Minden mérés inditasakor a f6 szal 1étrehoz egy eldre definialt mérési mappaban egy U]
mappat, ahol tarolja a jelenlegi mérés informacioit. Az Gj mappa elnevezésében egy idébélyeg
talalhato, ami lehetové teszi a konnyebb rendszerezést €s keresést. Ebben a mappaban a
méréskor hasznalt magnetométerek kalibracidinak adatai is belekeriilnek JSON fajl
formajaban. A f6 szal a mappa létrehozasa utan elinditja a két hattérszalat, ami altal
megkezdddik a méreés.

Az els6 szal felel a mozgatésért és mintavetelezésért. A szal inditasakor egy metodus
fut le, ami altal beolvasasra kerul a GUI felileten meghatarozott mérési beallitdsok. Ezt
kovetden elindul a gép mozgatasa €s mintavételezése. A mintavételezés szimmetrikus, tehat a
mérési pontok elére meghatarozott tadvolsagokban helyezkednek el, igy biztositva az egyenletes
lefedettséget. Minden mintavételezés utan a gép pozicidja és a szenzorok altal mért magneses
tér komponensei egy queue-ba kerll, amely biztositja az adatok szalak k6zotti biztonsagos és
szinkronizalt atadasat. A mintavételezés eredményeként egy négyzethald szerii elrendezésii
adatmatrix jon létre, ahol minden cella egy mérési pontot képvisel, €s az adott cella tartalmazza
a haromdimenzids magneses tér komponenseit (Bx, By , B,).

A masodik szal az els6 szal altal hasznalt queue-bol érkezd adatokat dolgozza fel, és
vegzi el a sziikséges feladatokat. Az (j mérési eredmények feldolgozasra kertilnek a kivalasztott
megjelenités alapjan. Ezt kdvetOen frissiil a valos idejii abra, igy a felhasznal6 azonnal lathatja
a valtozasokat.

A megjelenités mellett a mért adatok egy CSV fajlba kertilnek elmentésre az adott mérés
mappajaba. Mentés soran egy tobbszintli dataframe-ben kertlnek tarolasra, amely segit
rendszerezni és konnyen elérhetévé tenni a mérések eredményeit. Az adatstruktiraban az els6é
szint a mérési pontokat jelenti a térben. A masodik szint egy multiplexeres cim és csatorna
szam, ami altal be lehet azonositani, hogy melyik szenzor szolgalta az adatokat. A harmadik

szinten az adott magnetométer tengelyein mért nyers x, y, z adatok talalhatéak.

3.8 Vizualizacio
A mérések folyaman valos idejii adatmegjelenités is torténik, ami altal latszik a rendszer

allapota és a mérés mindsége. A felhaszndld észlelni tudja a magneses tér valtozasait,
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felismerve a potenciélis hibakat vagy torzulasokat, és szikség esetén modositsa a meérési
paramétereket. A kiilonb6z6 megjelenitési formak (l&sd a 14. és 15. &bran) segitenek a
magneses tér eloszlasanak és iranyanak megértéseben es elemzéseben. Vizualizacio felbontasa

fligg a mintavételezési pontok szamatol.

Gradiens Elérzékelés 3D Vektorabra
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14. abra Kiilonb6z6 vizualizaciok (balrdl jobbra haladva gradiens vektorabra, gradiensbél
szarmazo élérzékelés, 3D felliletabra).

3.8.1 3D feliiletabra

Ebben az abrazolasi mddszerben a magneses tér nagysagat jeleniti meg a merési
terlileten (lasd a 14. abran a jobb sz¢éls6 vizualizaciot). Az dbra vizszintes tengelyei az X és Y
iranyokban vett pasztdzasi poziciok, mig a fliggdleges tengely a magneses tér nagysagat
abrazolja. Ez a vizualizacid segit felismerni a magneses tér eloszlasat és a lokalis
maximumokat, illetve minimumokat, valamint az esetleges torzulasokat a méresi terileten.
A magneses tér nagysagat az alabbi képlettel lehet kiszamitani:

|B| = /BZ + B + BZ (13)

IB| - magneses tér nagysaga

Bx , By, és Bz - a magneses tér komponensei az adott mérési pontban.

3.8.2 3D vektordabra
A vektorabra a magneses tér iranyat és nagysagat egyszerre jeleniti meg minden mérési
pontban, ami megtekinthet6 a 15. abran. Minden egyes pontbol egy nyil (vektor) indul ki,
amelynek hossza a magneses tér nagysagat reprezentalja, iranya pedig a magneses tér aktualis
irdnyat mutatja.

A vektordbra segit vizualizalni, hogy a magneses tér milyen iranyba és milyen
erdsséggel valtozik a mérések sordn. A vektordbra elemei az alabbi modon definidlhatok:

o A vektor kezdépontja a mérési pont pozicidja: (Xi, Yj, 0)

e A vektor irdnya a magneses tér komponensei altal meghatarozott vektor: (Bx, By, B)
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e A vektor hossza ardnyos a magneses tér nagysagaval: |B|

3D Vektorabra 3D Vektorabra

Z pozicié

175 25

15. abra 3D vektorabra oldaliranybdl (balrol) és feliilré1 (jobbrol).

3.8.3 2D élérzékelés és gradiens vektordabra

A magneses térben talalhaté ferromagneses anyagok a feliiletabrakon lokalis
minimumok ¢és maximumok formdjaban jelennek meg. A gradiens abrak ezzel szemben a
magneses tér nagysaganak intenzitaskiilonbségeit mutatjak, amelyek az élek és a gyors
valtozasok kimutatdsara szolgalnak.

A magneses tér nagysaganak gradiense numerikus differencidlas segitségével kertilt

kiszamitasra. A bels6 pontokon a gradiens szamitasa a kdvetkezd képlettel tortént:

fiva—fi-

Gy ™ = (19)
fiea=fj-

Gy, ~ =50 (20)

ahol:

G,; — az x-irany0 intenzitasvaltozas az i-edik pont koriil.
G,,; — az y-irdnyl intenzitasvaltozas az i-edik pont koriil.

fi — a magneses tér nagysaga az i-edik ponton,

h — mintavételezés kozotti tavolsag az adott tengely mentén

A racshalozat sz€1sé pontjaira alkalmazott képletek:

Gro ~ L0 (21)
GX‘n_l ~ fn—1;fn—2 (22)



G ~ fl_fO (23)

Gypoy =~ fn-1=fn-2 (24)

A gradiens vektorabra a magneses tér nagysaganak iranyitott valtozasat abrazolja (lasd
14. abra bal sz€Is6 vizualizaciojat). A gradiens vektor komponensei (Gx, Gy) megmutatjak az
intenzitasvaltozas iranyat €s az intenzitasvaltozas nagysagat. A vektorabran a nyilak hossza az
intenzitasvaltozas nagysagat mutatja, az iranya pedig az intenzitdsvaltozas iranyat jelzi. Ez az
abrazolas segit az ¢lek iranydnak €s nagysaganak pontos vizsgalatdban, igy kiilondsen hasznos
a ferromagneses anyagok jelenlétének és helyzetének elemzésében.

Az élérzékelés az intenzitdskiilonbségek alapjan azonositja a szomszédos mintavételi
pontok kozotti valtozasokat, ezaltal az élek erdsségét mutatja meg. Evvel az dbrazolasi
modszerrel konnyen lathatjuk a lokalis minimumok és maximumok k6z6tti kiilonbséget (lasd a
14. k6zépso vizualizacidjat).

Az ¢lérzékeléshez Sobel-operator lett alkalmazva:

Az x-iranya Sobel-matrix:

-1 0 1
Se=|-2 0 2 (25)
-1 0 1
Az y-iranya Sobel-matrix:
-1 -2 -1
S,=10 0 0 (26)
1 2 1
Gradiens komponensek szamitasa:
G, =1%S, (27)
G, =1%S5, (28)

ahol:
I — intenzitdsmatrix (jelen esetben a magneses tér nagysaga)
Sx — x-iranyu Sobel-matrix
Sy — y-iranya Sobel-matrix

A Sobel-operator az intenzitasvaltozas diszkrét gradiensét szamitja ki, amely az
euklideszi norma alapjan hatarozhat6 meg:

IGIl = JGZ + G} (29)

ahol:
Gx: az x-iranyu intenzitasvaltozas,

Gy: az y-iranyu intenzitasvaltozas.
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3.9 Mérések
Egy magnetométerrel végeztem mérést a sikban, amit olyan kdrnyezetben végeztem el,

ahol nem volt ferromagneses anyag jelenléte a munkatérben. A 16. abran két mérés lathato a
magneses tér nagysagarol. A bal oldali abra egy olyan mérést mutat, ahol nincs ferromagneses
objektum jelenléte a munkatérben, ellenben a jobb oldali 4bran, ahol van. Megfigyelve a bal
oldali abrat, a magneses tér nagysaga az X tengely mentén csokken. Az X tengely 0 pontja a
pasztaz6 gép munkaterének a szélére esik, aminek kozelében csapagyak, tengelyek, csavarok
¢és rudtartok vannak. Ezek az elemek magneses torzulast okoznak a magneses térben, ezektdl
tavolodva pedig csokken a magneses tér nagysaga. Az abran még megfigyelhetd egy enyhe

novekedés a kezddpozicid vonaldban, az Y tengely mentén, amit a léptetdmotor magneses

torzitasa okoz, hozza valo kozelités altal.
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Magneses témagysag

16. abra Méagneses tér nagysaga egy 200x200 mm munkatérben. Bal oldalt objektum
jelenléte nélkiil, mig jobb oldalt objektum jelenlétében.

A 16. dbra jobb oldalan egy olyan mérés eredménye lathat6, amely sordn a munkatérben
mar jelen voltak objektumok. A magneses tér nagysaga hasonlit az el6z6 feliiletabrahoz, viszont
megfigyelhetok aprod valtozasok rajta, amit az objektumok jelenlétei okoznak. A valtozasok
megfigyeléséhez ¢és a jobb vizualizdlds érdekében, érdemes a két mérés kiilonbségét venni. A
késdbbiekben a pasztazas sordn ezt az egyszerli modszert alkalmazom, amelynek hatranya,
hogy objektummal torténd mérés eldtt, el kell végezni egy alap mérést, melyben nincs objektum
jelenléte. Ennek a kétfajta mérésnek megegyezd mintavételezési ponttal kell rendelkeznie.

A munkatérben egy asztal helyezkedik el, amin 5 milliméteres beosztassal skalazott

papir van, az objektumok pozicionalasa érdekében.
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A szenzortdmb haszndlata lerdviditi a mérés idejét, mivel egy nagyobb mérési teriiletet
fed le és egyszerre tobb magnetométer mintavételez. Ebben az esetben a mintavételezési
pontokat a szenzortombhdz kell allitani és figyelembe kell venni a szenzortdmbon 1évo
magnetométerek kozotti tavolsagot. A szenzortombot atfedéses modszerrel is tudjuk hasznalni,
ahol atfedéseket képziink a mintavételezési pontokon. Evvel a mddszerrel ki tudjuk kiiszobdIni
egy hibasan mintavételezett pontot, ami altal egy megbizhatobb mérést kapunk. A méréseim
soran nem alkalmaztam atfedést, mivel az adott ponton vett egyszeri mintavételezés €s a teljes
mérésre vett utdsziirések elegenddek voltak az objektumok észlelésére.

Az abrak vizualizalasa elott medidn és Gauss-sziirést végeztem el, amely segit a
zajcsokkentésben €s a simitasban. A median sziird egy nemlinedris sziirési modszer, amelyet
alkalmaztam a kiugr6 értékek kiszlirésére. A szlird az aktualis mintavétel koril 1évé nxn
tartomdnyon hat. Az értékek Osszeadddnak, majd az Osszeg elosztasra keriil n’-vel, igy

atlagolandok a szomszédos mintavételezett pontok.

1 . 1
H=i[z ] (30)

Atlagolo szlird matrixa:

ahol:
H — a mintavételezés pont, ahol atlagolast végziink.
n — matrix dimenzidjanak szélessége
A Gauss-szlirést a zajok csokkentésére és az adatok simitdsara hasznaltam. A két

dimenzios Gauss-fliggvény képlete:

x%+y2

e 202 (31)

1
2ma?

G(x,y) =
ahol:
X, y — mintavételezési pontok
o - az eloszlas szorasa

3.9.1 Pozicio meghatdarozdsa

A poziciok meghatarozasa a gradiens nagysaganak a térképébdl tortént, mivel a nagy
intenzitasvaltozasok jellemzden ferromagneses targy jelenlétére utalnak. Mivel a munkatérben
tobb objektum is eléfordulhat, elengedhetetlen a lokalis maximumok detektalasa. Az egyes
objektumok eltéréen torzithatjdk a magneses teret, igy kiilonboz6é intenzitasvaltozasok
jelenhetnek meg. Ennek megfelelden a lokalis maximumok keresése finomhangolhatd a
kiiszobérték és a szlirdablak méretének beallitdsaval. A gradiens nagysagtérképen alkalmazott

maszk segitségével azonosithatok azok az X és'Y poziciok, ahol jelentds intenzitaskiilonbség
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figyelhetd meg, ezaltal kovetkeztetni lehet az objektumok jelenlétére és helyzetére. igy a

poziciok meghatarozasa a lokalis minimum és maximum értékek kdzépvonaldra esnek.

Gradiens nagysaga

Gradiens nagységa
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17. &bra Pozici6 meghatarozasa kiilonb6z6 kiiszobértékekkel és sziirdablak
méretekkel.

A 17. abran kiilonbozé kiiszobértékekkel és szliréablak méretekkel végzett
pozicidmeghatarozas lathatd. A munkatérben két objektum helyezkedett el. A 17. a) abran a
kiiszobérték 5, a szlirbablak mérete pedig 3. Ennek eredményeképpen 6 objektum keriilt
meghatarozasra. Ez azért tortént, mert a kis szlirdablak lehetdvé tette a lokalis maximumok
stirlibb detektalasat és az alacsony kiiszobérték miatt ez meghatarozasra is kertilt. A 17. b) dbran
a szlirdablak mérete novekedett, ami az objektumok szamat haromra csokkentette. Ez azért
tortént, mert a kisebb lokéalis maximumokat egyesitette a nagyobb sziirablak, igy azok mar
nem szamitottak kiilonallo detektalt pozicioknak. Ugyanakkor egy tovabbi pozicié detektalasra

keriilt, mint a valés poziciok szama, mivel az egyik lokalis maximum meghaladta a
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kiiszobétéket. A 17. c) abra esetében a kiiszobérték joval megndvekedett, mig a sziirdablak
mérete maradt 3. Az a) abrahoz képest csak azok a helyek maradtak meg, amelyek értéke
meghaladta ezt a nagyobb kiiszobértéket. Ez altal az alacsony intenzitdsi maximumok
kiszlirddtek, viszont a kis szlirdablak miatt az objektumok kdrnyezetében tobb pozicid tovabbra
is fennallt. A 17. d) dbran nagyobb kiiszobérték €s szlirdablak egylittes alkalmazéasa két poziciot
hatarozott meg, amelyek megfeleltek a munkatérben 1év6 két objektumnak. A nagyobb
kiiszobérték kisziirte az alacsony intenzitdsu maximumokat, mig a nagyobb szlirdablak csak a
valédi objektumok kdzéppontjanak kdzelében hagyott meg lokalis maximumokat.

A mérések soran meg kellett hatarozni egy olyan szlirdablak méretet és kiiszobértéket,
amely pontosan reprezentalta az objektumok szamat és pozicidjat. igy kiiszobértéknek a 15,

szlirdablak méretnek pedig a 7 lett meghatarozva.

3.9.2 Orientdcio meghatarozas fokomponens-analizissel

A poziciok meghatirozasa utan az objektumok orientdciojat kell meghatarozni. Az
orientaciok meghatarozasdhoz kétféle modszert probaltam meg, amibdl az egyik a
fokomponens-analizis (PCA - Principal Component Analysis). El0szér az azonositott lokalis
poziciok koril egy elore definidlt méreti ablakot vagtam ki, amely az objektum kozvetlen
kornyezetét tartalmazza. Az igy kapott lokalis régidban a magneses tér intenzitasanak gradiens
vektorai keriiltek kiszdmitadsra, amelyek az intenzitdsvaltozadsok irdnyat és nagysagat
reprezentaljak.

A PCA modszer segitségével a gradiens vektorok alapjan meghataroztam a dominans
iranyt, amely azt az iranyt jelli, ahol a legnagyobb variancia talalhat6. Ez az irany az objektum
altal a magneses térben okozott torzulas f0 iranyat jeloli, és igy kdzvetett modon az objektum
orientacidjara utal. A PCA soran az els6 fokomponens az adott lokalis régio legfontosabb
iranyat jelzi, amely a legnagyobb szordédast mutatja a gradiens vektorok kdzott.

A PCA a kovarianciamatrixon alapul:

1
C= ;ZlivzlviviT (32)

ahol:

vi: a gradiens vektorok az adott sorra

A PCA két f6 eredményt ad, amelybdl az egyik a fOkomponensek irdnya, amely a

kovarianciamatrix sajatvektorbdl szarmazik:

v = 2| (33)
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Amelybdl az irany fokban:
0 = arctan (v—y) 120 (34)
Vy T

A PCA masodik eredménye az els6é fokomponens magyarazott variancia aranya:

magyarazott variancia; = —— (35)

Yio14y
ahol A; a sajatértékek.
50 100 f % b | W 4o 160 5 .

155

18. dbra Harom csavar kiilonb6z6 orientaciokban, egy 200x200 mm-es térben.

A 18. abran harom darab csavar lathatd a munkatérben, kiilonb6z6 orientaciokban. A
pasztazasi teriiletének mérete 200x200 mm, 5 mm-es mintavételezéssel, ezért mintavételezés
soran egy 40x40-es matrixot kapunk. A poziciok ebben a matrixban értendok.

A 20. abra a magneses tér nagysaganak valtozasabol szarmazo €lérzékelést mutatja. Az
abran jol lathatd, hogy a csavarok két végén lokalis maximumok és minimumok jelentkeznek,
amelyek nagy intenzitasvaltozast eredményeznek. Ezeken a nagy gradiensii teriileteken
detektalhatok a poziciok, amelyek koriil el tudjuk végezni a fdkomponens-analizist.

Viszont eldszor a lokalis régidkat kell kialakitani, ami a poziciok koriil a matrixban
minden irdnyban nyolc mintavételi pontnyi tavolsdgban definidlunk. Ezekre a lokalis régiokra
alkalmazunk fékomponens-analizalast, aminek eredményei a 19. dbran lathatok. A poziciokbol

indul6 dominans irany a gradiens vektorabra vektorjainak iranyaba hizodik.
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Lokalis régio (12, 9)

Lokalis régio (33, 19)

ELE B 6 - - » ¢ o « % w ~ = == Dominans irany t 4 4 1 . —— Domingns irény
B 2 2 I T T . B ey A e = e e
7 R | L T S N, 144 - P AN N A PR ‘ (]
PPV I U N N . PRV VN gt A R L T T T |
7 A \\\‘\k,,, 2 -,y b ‘_/f/ffﬁ 2 M NN
o ':\\\\, o R U T L e NN Y 0
t f \\ s s /Y LT Y 0] = m T T e N s
104 4 ‘ ’ \ \ ey 104 ~ ~ = ////// /‘,;f N T T -
Va ! A R ke /'/"\\\\ P e .
= 84, o d ‘l f'\\\\ > BT T T e B e S
v x\\\ //4\\\‘ oy o ] / //__,\\\\ e s —_!r“"‘—::;)__}"
6-,,—\\\\ f/’/g\_\\\ 6 v v LT // SIS 6 & 0NN N S T /ff‘kda
,,k\\\\\r//»\\\\ I . ////f“ A.\\\\\\-///‘\ [
4,,k\\\\\t?/_ﬂ\\\\ ad # 4 4 'ijf////i/" L0 IR NN \'\‘\\::s
S T T T T }”f"‘\¥lff”' ' “\Ld“‘:\\\\\“
T S S SR 2,/r11,$\\\\}"' 2 nniaaf’f"‘\\\\\\.
~ v - 11/,“\\\\¥.' I R A 2t S
0 + == Dominans irany 04 ¢ 7 7 & - =« « o N 0 -‘ ‘ . -‘ - ,‘ - ‘, ~ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 & 10 12 14 o z 4 6 8 10 12 14 16 ez 4 6 g N
X X

19. abra Lokalis régiokban 1évé dominans iranyok.

Mivel a magneses tér lokdlis maximumai €s minimumai a csavar két végén

helyezkednek el, a fokomponens-analizisbdl kapott domindns iranyok a csavar tengelyéhez

képest 90 fokos eltérést mutatnak. A 20. dbran lathatdoak a dominans irdnyok rozsaszin szinnel

€s a valos iranyok piros szinnel, amik a domindns irdnyokhoz képest 90 fokkal vannak

elforgatva, amik jol kozelitik a csavarok tényleges pozicidit €s orientacioit a munkatérben.

Pozicidk és orientaciok
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20. abra Orientacié meghatarozasa PCA modszerrel és ravetitve a gradiens abrara.
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A 3. tabldzat Osszegzi a harom csavar pozicioit, orientacidit és a magyarazott
variancidkat. Az elsé két oszlopban a matrixban meghatarozott poziciok koordinatai lathatoak,
mig a harmadik és negyedik oszlopban a valds térre atszamolt koordinatak szerepelnek,
milliméterben.

3. tablazat A fenti példabol meghatarozott objektumok pozicioi, orientacioi és a magyarazott

varianciai.
X Y Magyarazott
' ‘ Orientacio Magyarazott o
X pozicid | Y pozicid | pozicid | pozicio variancia
[°] variancia
[mm] | [mm] [70]
33 10 165 50 193,14 0.6754 67.54
9 12 45 60 136.00 0.7166 71.66
19 33 95 165 77.21 0.7239 72.39

A matrix mérete a mintavételezési pontok szamatol fligg, ezért a valos poziciok
meghatarozasadhoz az alabbi képletet kell alkalmazni:

X iranyu valos pozicio:

— dx
Xvalés = Xmatrix E (36)
Y iranyu valos pozicio:
d
— Y
Yvaiss = Ymatrix E (37)

ahol:

Xvalés, Yvalos — @ valos pozicid az adott iranyban a pasztazasi teriileten (milliméterben)
Xmatrix, Ymawrix — @ matrixban meghatarozott koordinatak az adott irdnyban

dx, dy— a pasztazasi teriilet valds mérete az x és y irdnyban (milliméterben)

Ny, Ny — @ Matrix x és y irdnyll mérete (a mintavételezési pontok szama)

A téblazat 6todik oszlopa az orientacidkat tartalmazza, amelyek az x-tengellyel bezart
szogeket mutatjak. Ezek az orientaciok a csavarok valds iranyat irjak le.

Az utols6 két oszlop a magyarazott varianciat tartalmazza. Az els6 fékomponens
variancidja megmutatja, hogy a dominans irany az adatok hany szazalékat magyarazza. Minél
nagyobb ez az érték, anndl jelentdsebb az adott irdny. Az alacsonyabb értékek kevésbé
megbizhatd domindns irdnyra utalhatnak, mig a magasabb értékek erdsebb, egyértelmii

orientaciot jeleznek.



48

3.9.3 Orientdcio meghatdrozdsa a gradiensvektor normalizalt iranydval
Az orientdci6 meghatdrozasira alkalmazott mdasodik moddszer a gradiensvektor
normalizalt irdnyan alapul. A pozicidmeghatarozas utan az adott pozicioban a magneses tér
intenzitasanak gradiensét vizsgaljuk. A gradiens komponenseit kiszamitjuk, majd normalizaljuk
a vektor nagysagaval, hogy egy egységvektort kapjunk, amely az intenzitdsvaltozas normalizalt
iranyat jelzi.
Gradiensvektor komponensei az (X, y) pozicidban:
dx = Gy[x, ] (38)
dy = Gy[x,] (39)
ahol:
G, [x,y] — a gradiens x-irdnyd komponense
Gy [x,y] — a gradiens y-irdnyu komponense
Gradiensvektor hossza, amely az adott pont intenzitasvaltozas nagysagat adja meg:
|G| = /dx? + dy? (40)
A normalizalt egységvektor segitségével meghatarozhato, hogy a gradiens irdnya merre mutat,

fiiggetleniil a nagysagatol:

ux
u= )] (41)
ahol:
_ax
U = el (42)
Y
Uy = e (43)

Az orientacidé meghatarozasa az egységvektor komponensei ardnyabol:

180
[

6 = arctan (Z—i) (44)

crer

gradiensvektor normalizalt irdnydnak modszerével. Ez egy egyszeriibb modszer, mivel az adott
pozicidban 1évd gradiensvektor komponenseit veszi alapul és ebbdl hataroz meg normalizalt
egységvektort. Az el6z0 orientacids médszerhez hasonloan, itt is 90 fokos elforgatas sziikséges

az objektum pontos irdnyanak meghatarozasaban. A normalizalt irdnyt a cian szini nyilak, az

crer
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21. abra Orientacio meghatarozasa gradiensvektor normalizalt irdnyaval.

3.9.4 Eredmények

A mérések sordn azonos tipusu csavarokat hasznaltam objektumként. Minden mérés
alkalmaval a munkatérben elhelyezett asztal és a magnetométerek sikja kozotti tavolsag
allandéan 35 milliméter volt. A pasztdzas 200x200 mme-es teriileten tortént, két kiilonb6zo
mintavételezési stirliséggel. A csavarokat kiilonb6zo poziciokba €s orientaciokban helyeztem
el. A valds pozicid meghatdrozasa a munkaasztal 5 mm-es beosztasa alapjan tortént. A valds
orientdcid meghatarozasa a lefényképezett objektum képfeldolgozasaval tortént. A
kovetkezOkben bemutatom ezeket a méréseket, ugy, hogy minden esetben abrazolom a
tér nagysagat a gradiens vektordbra kombinalasaval, amely j6l szemlélteti a magneses tér
valtozasait és iranyait. Az abrakon megfigyelhetd cidn szinnel a gradiens normalizalt irdnya,
amelyhez kék szinnel a valds orienticid tartozik, ezenkiviil rozsaszinnel a PCA 4altal
meghatarozott domindns irdny, és a hozza tartozd piros szinnel jeldlt dominans irdnybol

szamitott valds orientacio.
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22. abra Az objektum helyzete az els6 mérés soran, balrél a valos térben és jobbrol a becsiilt.

Az els6 mérés a 22. abra szemlélteti, amelyen egy darab csavart latunk a pésztazasi
teriilet kozepén. A csavar tengelye parhuzamos a pasztazasi Y tengellyel. A pasztazas 5 mm-es
mintavételezéssel tortént. A PCA alapu orientaciomeghatarozashoz a lokalis régio kijelolése

soran egy 16x16-0s matrixot hasznaltam.

4. tablazat Az els6 mérés eredménye

Valods Becsiilt Valos Becsiilt GNIA*? | Becsiilt PCA PC1§
. sl f sl Y Y Y magyarazott
Objektum pozicio* pozicio* orientacio orientacio orientacio .
R R o variancia
[mm] [mm] [°] [°] [°] (%]
1 [100, 80] [90, 95] 90 89.27 84.02 67.57

*1: A pozici6 els6 tagja az objektum X tengely menti, a méasodik tagja az Y tengely menti helyzete [, y].
*2: GNIA — gradiensvektor normalizalt irdnyan alapulé modszer

Az elsé mérés eredményeit a 4. tdblazatban lathatjuk, amiben megfigyelhetd, hogy a
detektalt pozicid 10-15 mm eltérést mutatott a valds poziciotdl. Itt meg kell jegyezni, hogy a
pozicid meghatarozasa fligg a mintavételezés nagysagatol. A gradiensvektor normalizalt
iranyan alapulé modszer jobb becslést adott az orientaciora, mint a PCA-val meghatatozott. A

PCA magyarazott variancidja 67.57%, ami az irany dominancidjanak erds jelenlétét mutatja.
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23. abra Az objektumok helyzete a masodik mérés soran, balrol a valos térben és jobbrol a
becsiilt.

A masodik mérés a 23. dbra szemlélteti, amelyen két darab csavart latunk a
munkatérben. A csavarok tengelyei egymashoz képest szogben helyezkednek el. A pasztdzas 5
mm-es mintavételezéssel tortént. A PCA alapu orientacidmeghatarozashoz a lokalis régio

kijelolése soran egy 16x16-0s matrixot hasznaltam.

5. tablazat A masodik mérés eredménye. Orientacidnal a zardjeles érték, az atszamitott fok a
valos orientaci6 iranyitasanak megfelelen.

PCA
Valos Becsiilt Valos Becsiilt GNIA*? | Becsiilt PCA )
: f ol f ol sy C oy C oy magyarazott
Objektum pozicio* pozicio* orientacid orientacid orientacid variancia
(mm] [mm] [°] [°] [°] (%]
1 [50, 55] [45, 60] 135.6 316.21 (136.21) 141.49 71.99
2 [70, 150] [55, 160] 41.2 61.67 54.29 74.10

Intenzitas

*1: A pozicio elsd tagja az objektum X tengely menti, a masodik tagja az Y tengely menti helyzete [x, y].
*2: GNIA — gradiensvektor normalizalt irdnyan alapulé médszer

A masodik mérés eredményeit az 5. tdblazatban lathatjuk, ahol megfigyelhetd, hogy a
masodik objektum nagyobb eltérést mutatott X és Y iranyban, mint az elsé objektum. Az
orientacidknal megfigyelhetjiik, hogy nagy eltérések vannak, viszont az objektumok
orientacidinak meghatarozasara, csak az iranyokat nézziik, iranyitas nélkil. igy az elsd
objektum GNIA orientacidja egyenértékll a 136.21°-kal, ami egy elég kozeli becslés a valos

orientacidhoz képest. Evvel szemben a masodik objektum kodzel 20° orientacios eltérést mutat.
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24, abra Az objektumok helyzete a harmadik mérés soran, balr6l a valds térben és jobbrol a
becsiilt.

A harmadik mérés a 24. abra szemlélteti, amelyen hdrom darab csavart latunk a

munkatérben. A csavarok tengelyei parhuzamosak az X tengelyre. A pasztazas 10 mm-es

mintavételezéssel tortént, ezért a PCA alapi orientdci6 meghatidrozashoz a lokalis régio

kijelolése soran egy 8x8-os matrixot hasznaltam.

6. tablazat A harmadik mérés eredménye. Orientacional a zardjeles érték, az atszamitott fok a
valos orientaci6 iranyitasanak megfelelen.

PCA
Valods Becsiilt Valods Becsiilt GNIA*? | Becsiilt PCA )
. r el rerxl . Ry . , ey . , e magyarazott
Objektum pozicio* pozicio* orientacio orientacio orientacio .
R R o variancia
[mm] [mm] [°] [°] [°] (%]
1 [160, 35] [150, 40] 180 4.46 (184.46) 189.04 70.21
2 [40, 100] [40, 110] 180 180.49 188.99 62.77
3 [155,170] | [150, 180] 180 5.34 (185.34) 181.98 81.73

*1: A pozicio elsd tagja az objektum X tengely menti, a masodik tagja az Y tengely menti helyzete [x, y].

*2: GNIA — gradiensvektor normalizalt irdnyan alapulé médszer

A harmadik mérés eredményeit a 6. tablazatban lathatjuk. A valos és a detektalt poziciok kdzott
a legnagyobb eltérés 10 mm. Orientaci6 meghatarozasiaban a gradiensvektor normalizalt
iranyan alapuld modszer becsiilte meg pontosabban. Viszont a harmadik objektumnal a PCA
orientacid egy elég kozeli becslést eredményezett 1,98° eltéréssel a valos orientaciotol, 81.73

%-0s magyarazott varianciaval, ami az adatok egyértelmli dominans iranyat jelzi.
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25. abra Az objektumok helyzete a harmadik mérés soran, balr6l a valds térben és jobbrol a
becsiilt.

A negyedik mérés a 25. dbra szemlélteti, amelyen két darab csavart latunk a
munkatérben. A csavarok tengelyei szogben helyezkednek el egymashoz képest. A pasztazas 10
mm-es mintavételezéssel tortént. A PCA alapi orientacidmeghatarozashoz a lokalis régio

kijelolése soran egy 8x8-os matrixot hasznaltam.

7. tablazat A negyedik mérés eredménye. Orientaciénal a zardjeles érték, az atszamitott fok a
valos orientacié irdnyitdsanak megfelelden.

PCA
Valos Becsiilt Valos Becsiilt GNIA*? | Becsiilt PCA )
: f ol f ol sy C Ly C oy magyarazott
Objektum pozicio* pozicio* orientacid orientacid orientacid variancia
(mm] [mm] [°] [°] [°] (%]
1 [115,40] [110, 40] 68.3 247.61 (67.61) 59.86 74.71
2 [42.5,150] | [40,160] 111.1 109.67 107.37 72.77

Intenzitas

*1: A pozicio elsd tagja az objektum X tengely menti, a masodik tagja az Y tengely menti helyzete [x, y].
*2: GNIA — gradiensvektor normalizalt irdnyan alapulé médszer

A negyedik mérés eredményeit az 7. tablazatban lathatjuk, ahol 10 mm-es becsiilt
poziciot lathatunk. Becsiilt orientdcidra a gradiensvektor normalizalt irdnyan alapulé médszer
kozelebbi megoldasokat eredményezett.

A négy mérés soran 8 darab objektum helyzete lett meghatarozva, melyek kiilonb6z6
poziciokba és orientdciokba voltak lehelyezve a munkatérben. A becsiilt poziciok a
mintavételezés slirliségétdl fliggden legfeljebb 15 mm eltérést mutattak a valds pozicioktol. A
kapott orientacios becslések alapjan a gradiensvektor normalizalt irdnyan alapuldé moédszer

kozelebbi becslést eredményezett, néhany kiugro eltéréssel. gy ezek az orientaciok atlagos
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eltérése a valds orientacioktol 4.28°. A becsiilt PCA orientaciok esetében a valos orientaciohoz
viszonyitott atlagos kiillonbség 7,14°, amely tovabb csdkkentheté a modszerben alkalmazott
lokalis régiok finomhangolasaval.

A mérések nagyon kozeli becslést adnak a pozici6 és az orientacié meghatarozasara.

4 OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja egy magnetométereken alapul6 rendszer megvaldsitasa volt, amely

A mérések eredményeinek feldolgozasahoz gradiensvektor-alapu élérzékelést és
fokomponens-analizist alkalmaztam. A pozici6k meghatarozasa a magneses tér gradiensének
nagysagtérképébdl tortént, €s a becsiilt poziciok a mintavételezés siirtiségeétdl fliggden
legfeljebb 15 mm eltérést mutattak a valos pozicioktol. Az orientaciok meghatarozasat a lokalis
régiokban végzett PCA elemzes altal és a gradiens normalizalt irdnyaként is meghataroztam. A
becstilt PCA orientaciok esetében a valos orientacidhoz viszonyitott 4tlagos kiilonbség 7,14°,
mig a gradiensvektor normalizalt irdnyan alapuldé modszer atlagos eltérése a valds
orientacioktol 4,28°. Az orientaciok esetében mindkét mddszer jol mutatta az objektumok
irdnyat. A PCA altal szamitott magyarazott variancidk 62-81% kozotti értekei az adatok
megbizhatosagat és az iranymeghatarozas hatékonysagat igazoljak. A mddszer alkalmazhat6
magneses térben.

A szenzortomb hasznalatanak egyik legnagyobb elonye az volt, hogy egyszerre tobb
mintavételezés tortént, igy jelentdsen csokkent a teljes pasztazasi id6. Ez kiilonésen nagy
teriileteken és nagyobb mintavételezési stiriségnél mutatkozott eldnyosnek, hiszen a gyorsabb
adatgyiijtés mellett a mérési pontok kozotti 6sszefliggések is jobban értelmezhetdve valtak.

A megvaldsitott magnetométer alapu rendszer rendelkezik grafikus felhasznaldi
fellettel, ami altal konnyen beallithatok a mérések, és valos idejii megjelenitést is biztosit. A
hasznalt technikak, algoritmusok, és a felhasznaldbarat felllet az iparban szdmos terileten
alkalmazhat6 lenne. A rendszer kivaldéan alkalmas ferromagneses targyak, példaul csavarok,
szegek vagy egyeb szerkezeti elemek gyors és pontos lokalizalasara, valamint azok
orientaciojanak meghatarozasara. Az automatizalt adatgyiijtés és a tobb szenzorbdl allo
szenzortomb  hatékonysdga révén a technologia alkalmazhaté mindségellendrzési
folyamatokban, ahol a precizios pozicio- és orientacioérzékelés elengedhetetlen.

A rendszer pontossaga és a robusztussaga tovabb javithaté a tovabbi fejlesztésekkel,

ezaltal a jovében tobbféle objektumtipus vizsgalhatova valna. Tovabba, a rendszer
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kiegészithetd gépi tanulasi algoritmusokkal, amelyek segitségével az objektumok tipusanak és
allapotanak azonositasara alkalmazhato.

A kutatds soran nem talaltam olyan szakirodalmat, amely kifejezetten olyan
magnetométerek segitségével. Bar tébb cikk is foglalkozik a magnetovision technoldgiaval, a
legtobbjik elsésorban a magneses tér feltérképezésére vagy az objektumok pozicidjanak
meghatarozasara 0sszpontosit. Az altalam kidolgozott megoldas azonban egy Uj szemléletet
képvisel, amely nemcsak a poziciok, hanem az orientciok pontos meghatarozasat is
megbecsuli, ami jelentds Gjitast jelent a teriileten.

A rendszer megvalositasa sordn elért eredmények hozzajarulnak a magnetométer alapu
pozicid- és orientaciomérés technoldgidjanak fejlesztéséhez, és j lehetdségeket nyitnak meg a

kapcsolddo mérndki €s tudomanyos alkalmazdsok szdmara.
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