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1. Bevezetés

1.1. Feladat leirasa

Napjaink kozponti kihivasa a rendelkezéslinkre 4ll6 rendszerek, berendezések
automatizaltsagi fokanak novelése. A feladatom fejleszteni egy olyan kiiltéri robotplatform
navigacids rendszerét, amely a zalaegerszegi ZalaZone tesztpalya kiszolgaldsat hivatott
tamogatni forgalomtechnikai terelobdjak preciz, automatizalt kihelyezése altal. A
robotplatformnak a kiindulasi helyérdl indulva megadott GPS koordinatakat érintve sziikséges
elhelyeznie a terelébdjdkat, majd az utols6 pont utan a kezddponthoz visszanavigalnia,
akadalykeriilés hasznélataval. Az én feladatom a NATLAB projektben a robotplatform
navigacidés rendszerének kiépitése, mely képes a platform centiméter pontos GPS
koordinatainak meghatarozasara valos idében. A fejlesztés soran a rendszert harom f6 részre
bontottam, ezeket egymassal 6sszehangolva valdsitottam meg igy alakult ki a robotplatformon

most hasznalatos struktara.

Az els6 kihivas a megfelel6 modszer azonositasa, megismerése és gyakorlatba helyezése,
mellyel lehetséges a robotplatformnak centiméter pontos helyzetmeghatarozast elérnie valds
idoben. A valasztds a Real-Time Kinematic (RTK) mddszerre esett, amely korrigalja a Global
Navigation Satellite System (GNSS) altalanos hibait, igy elérve a palyakiszolgalo

robotplatform kivanta eredményeket.

A feladat masodik része a poziciondlasért felelés RTK és a PX4 robotpilota rendszer
Osszehangolasa volt. A PX4 autopilot, masnéven robotpilota rendszer egy rendkiviil modularis
¢s bovithetd vezérld rendszer mely port alapu architektirat hasznal, tehat a fejlesztés soran az
észszerliség keretein beliill szabadon bdvithetd uwjabb komponensekkel a rendszer,
teljesitményvesztés nélkiil. A PX4 robotpilota rendszert tdmogatd hardverek koziil a
robotplatform navigacios rendszere a Pixhawk-ot hasznalja. A PX4 segitségével olvassa ki a
Pixhawk robotpilotabol a navigacios rendszer a GNSS szenzor navigacios adatait és az IMU
késziilék altal biztositott orientdciot. A vezérld segitségével szdmos probléma athidalasra

kertilt, a rendszer problémamentes mitkddését eredményezve.

Az utolséd 1épés a robotpildta rendszer Osszehangolasa a belsO elektronikaval, igy a mar
rendelkezésre allo GPS adatokat hasznositani, alkalmazni tudja a robotplatform, am ehhez
szilkség van egy belsd szoftverarchitekturara, melyet a Robot Operating System 2 (ROS2)
segitségével épitettem ki. A harom tényezd egyiittes, valos idejii biztositasa jelentette a kihivast

a navigacios modszer létrehozasakor.



1.2. Felallitott kovetelményrendszer

A robotplatform feladata adott kezdeti poziciobol indulva elére definialt GPS koordinatakat
érintve terel6bojak elhelyezése. Minden allomas érintése utan a robotplatformnak a kdvetkezo
allomas eléréséhez sziikséges orientacidt sziikséges felvennie utana elnavigalni a kovetkezo
mérfoldkdig, majd minden allomds lefedése utan a kezdd poziciora vald visszatérés, kdzben

esetleges akadalykeriilést is végrehajtva.

A feladat megvaldsitasdhoz sziikséges kritériumokat egy altalam meghatarozott
kovetelményrendszert kovetve allapitottam meg. A kovetelményrendszer magaba foglalja a
centiméter pontos helyzetmeghatarozast, a navigaciés rendszer ¢és a belsé vezérlés
kapcsolatanak felépitését, tovabba a megoldast mellyel a rendszer képes egyszerre tobb

robotplatformot is azonos id6ében kezelni.
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1. abra. Terelobojak elhelyezésének folyamatabraja

1. tdblazat. A projektre vonatkoz6 kovetelményrendszer

Kovetelmény Megoldas

Centiméter pontos helyzetmeghatdrozas RTK rendszer

Tobb robot egyidejii kiszolgalasa NTRIP szerver

Szenzoradatok folyamatos olvasdsa PX4 robotpiléta rendszer

Bézis allomas hordozhatdsaga Kis méretii, mobilis bazis dllomés

Szenzoradatok elérhetdsége a lokalizacio
modul és a térkép szdmara

Adatok egyszerii kezelhetdsége ROS2 6koszisztéma
Modularités ROS2 6koszisztéma

ROS2 o6koszisztéma

A kovetelményrendszert az egyszerii megvaldsithatosag és az atlathatosag végett funkcionalis

és nem funkcionalis kdvetelményekre bontottam.



1.2.1. Funkcionalis kovetelmények
A 16 szempont a robotplatform centiméter pontos meghatarozasa a tereléboja egzakt pontra
valo kihelyezése végett. Ennek a kivitelezése érdekében egy, az altalanos GNSS vevénél

fejlettebb, precizebb technoldgia hasznalata sziikséges.

Sziikséges egy olyan technologia bevezetése, amely segitségével azonos idében tobb

robotplatform kezelése lehetséges, ugyan azzal a navigacios rendszerrel.

Kulcsfontossaga olyan robotpilota rendszer integralasa, amely segitségével a robotplatform

vezérldegysége és a navigacids rendszer egymassal kommunikal.

Mivel a ZalaZone tesztpalyan nincs ismert, 1étez0 GPS koordindta melyre egy foldi bazis
allomést lehetne helyezni ezért fontos egy olyan bdzis hasznalata mely mobilis, konnyen

mozgathato, igy a tesztpalya barmely pontjara lehelyezheto.

1.2.2. Nem funkcionalis kovetelmények
Sziikséges egy olyan Okoszisztéma mely lehetové teszi a robotpilota rendszertdl érkezd
navigacids €s szenzoradatok elérhetdségét a lokalizacié modul és a robotplatformot valos

idében nyomon kovetd térkép szamara.

A mobil robotplatform navigacidos rendszerének létrehozasakor fontos a rendszer jol

elkiilonithet6, modularis felépitése, igy a rendszer minden egysége tjra felhasznalhato.

1.3. A navigacios rendszer ismertetése

A mobil robotplatform navigacids rendszerének alapja az RTK és a Pixhawk robotpilota
Osszehangolasa, majd integralasa ROS2-be topic-ok segitségével. Az RTK és a magasszintii
iranyitorendszer altal biztositott adatok segitségével centiméter pontos helyzetmeghatarozas
érhetd el. A koncepci6 alapja az RTK szisztéma, amely egy PX4 iranyitorendszer segitségével
tovabbitja az adatokat a vezérldegységnek, amely a kapott GPS koordinatakkal, orientacioval

tovabbi szamitasokat végez, hogy a terelébojak a megfeleld helyre legyenek kihelyezve.



2. abra. A mobil robotplatform navigacios
rendszerének blokkvazlata



2. Hasznalt technologiak
2.1. Neobotix Mobile Robot MP-500 robotplatform

A Neobotix Mobile Robot MP-500 robusztus kialakitasanak, valamint a szamos funkciojanak
¢s szolgaltatasanak koszonhetden rendkiviil népszeriivé valt a robotika kutatasaban. Szamtalan

olyan projektben hasznaljak, amelyek 1) megoldasokat keresnek az automatizalas vilagaban.

A robotplatformon az ROS2 6koszisztémat alkalmazva nem csak megbizhatoan eligazodik a

ZalaZone kiiltéri tesztpalyan, hanem konnyen illeszthet6 a legkiilonfélébb igényekhez.

3. abra. Neobotix Mobile Robot MP-500
robotplatform

2.2. Universal Robot UR3 kollaborativ robotkar
Az Universal Robot UR3 kollaborativ robotkar programozhat6 tigy, hogy mozgassa a kijelolt
szerszamokat, targyakat és kommunikaljon mas eszkozokkel, elektromos jelek segitségével. A

robotkar extrudalt aluminiumecsvekbdl és iziiletekbdl all.

4. 4bra. Universal Robot UR3 robotkar



2.3 GNSS és navigacios rendszerek

A zalaegerszegi ZalaZone tesztpalya kiszolgalasat hivatott mobil robotplatform
elengedhetetlen része a navigéacids rendszer. Szamos megoldas 1étezik, am ezek kozil a
legnagyobb potenciallal rendelkez6 a globalis miiholdas navigacios rendszer (GNSS)

hasznalata.

A GPS az Amerikai Egyesiilt Allamok altal kifejlesztett és iizemeltetett helymeghatarozé
rendszer, amely a nap 24 orajaban képes a 24 aktiv miitholdbdl 4ll6 flotta segitségével barmely
¢s elemzése utan az elvégzendd feladat hibahatara nem esett bele a GPS 2-5 méteres
pontossagaba, ezért mas megoldast kellett alkalmazni, nem elégitette ki a vart igényeket a
robotplatform altal elhelyezett terel6bojak megadott GPS koordinatdkra val6 kihelyezéséhez.
Az amerikaiak altal fejlesztett navigacids rendszer a 24 miitholdbol pusztan 4-et garantal
egyszerre, ez a mennyiség kevés a valos idejli centiméter pontos helyzetmeghatarozas elérésére,
szinten tartasara. Tovabba van szdmos kikiiszobdlhetetlen hiba, mint példéul a palyahiba és az
ionszféra altal okozott tévedések, melyeket csak a GPS navigacios rendszert hasznalva tovabbi

pontatlansaghoz vezet [1].

Osszefoglalva, olyan navigaciés rendszerre van sziiksége a robotplatformnak, mely nem csak
az amerikai fejlesztésii modszert alkalmazza, hanem az Europai Unio altal fejlesztett Galileo-t,
az orosz-indiai fejlesztésii Glonass-t tovabba a kinai Beidou-2 miiholdas rendszert. Egy olyan
navigacios modszer, amely mind a négy szisztéma miiholdjait hasznalja, 6sszesen 80 miihold
adatait képes egyidejiileg feldolgozni és korrekcids szamitdsok végzése mellett elérhetd a
centiméter pontos helyzetmeghatarozas. Erre a problémara nyajt megoldast a GNSS. Egy
GNSS vevd pontossaga mar egy méteren beliilre esik, ami hatalmas eldrelépés a GPS utan, am
ez még mindig nem elégiti ki a kovetelményrendszerben felallitott centiméter pontos

helyzetmeghatarozast.



2.4. Real-Time Kinematic (RTK)

A Real-Time Kinematic (RTK) egyike az olyan moédszereknek, amely a GNSS altalanos
hibainak kijavitdsara késziilt. Egy RTK szisztéma kiépitéséhez a mobil robotplatformon
talalhato GNSS vevén (rover)-en kiviil sziikséges egy bazis allomas (base station) ami egy
NTRIP szerveren keresztiil tovabbitja az RTCM3 korrekcios adatokat a rovernek. Ezeknek az

iizeneteknek a segitségével érhetd el a mozgd allomds centiméter pontos helyzetmeghatarozasa

[2].
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5. abra. Real-Time Kinematic (RTK) szisztéma [5]

Azért dontdttem az RTK szisztéma haszndlata mellett, mivel a mobil robotplatform a
ZalaZone tesztpalyat hivatja kiszolgaltatni. Mivel egy ismert zart tesztpalyan el6re
meghatarozott GPS koordinatakra sziikséges kihelyezni a terelobojakat, ezért elengedhetetlen
a GNSS ¢és RTK navigacios rendszerek egylittes alkalmazésa. A navigalas kozben eléforduld

esetleges akadalykeriilést LIDAR segitségével hajtja végre a robotplatform.

2.5. PX4 robotpiléta rendszer
A PX4 egy nyilt forraskodu robotpilota rendszer, Az egyike azon magasszintli iranyitd

rendszereknek, melyek kompatibilisek az RTK rendszerekkel.

A PX4 robotpildta rendszert tamogatod hardverek koziil a navigacios rendszerbe a Pixhawk
robotpiléta lett integralva, amely micro USB porton keresztiil kommunikal a robotplatform
vezérloegységével. A PX4-en keresztiil jut el a pozicidinformacido a robotplatform

iranyitoegységéhez idobélyeggel ellatott izenet formajaban.

A Pixhawk a vezérldegységgel vald informacidcserét MAVSDK konvytarkollekcio
segitségével valositja meg, amely a MAVLink kommunikacids protokoll szoftveres uton vald
elérését teszi lehetévé. A MAVLink-et dronokkal, mobil robotplatformokkal vald

kommunikaciora fejlesztettek ki.



A PX4 robotpilota rendszer optimalis mikodéséhez, a Pixhawk kalibraldsahoz a
QGroundControl szoftvert hasznaltam, de a feladat elvégzéséhez az ARDUPILOT Mission
Planner is hasznalhato [3].

Kommunikacios csatorna

6. abra. PX4 robotpilédta rendszer kommunikacios blokkvazlata [7]

2.6. Robot Operating System 2 (ROS2)

A Robot Operating System (ROS2) olyan konyvtarakat és eszkozoket biztosit, amelyek
elosegitik a robotplatformok kiilonb6z6 funkcioit kiszolgald applikaciok készitését. Az ROS2
ellatja azokat az alapvetd feladatokat, melyeket egy operacios rendszertdl elvarunk, mint
példaul a hardver absztrakcio, folyamatok kozti adattovabbitas és csomagok menedzselése,
viszont az ROS2-nek sziiksége van a futashoz egy tényleges operacios rendszerre is. Tovabba
az ROS2 tobb eszkozt képes kezelni azonos halozaton, ezért lehetséges tobb mobil

robotplatform alkalmazas egy rendszerben.

Az ROS2 az Osszetett, komplex rendszereket modularis részekre, ugynevezett node-okra

bontja.

A robotplatform kiilonb6z6 részeiért, mint példaul a motorok hajtasa, vagy a GPS koordinatak
lekérdezése, egy-egy node felel. Minden node képes adatokat kiildeni és fogadni,
kommunikalni a rendszeren beliil mas node-okkal. A node-ok k6z6tti kommunikacio zajlodhat
topic-ok, service-ek, action-ok segitségével is. A navigacios rendszer a kommunikaciot topic-
okon keresztiil végzi. A topicok folyamatos adatdramlasra szolgdlnak. Az adatokat a kiild node

kérésére a topic barmikor tovabbitani tudja egy vagy akar tobb node-nak is.

Egy robotplatform {izemelése kiilonb6z6 céllal 1étrehozott node-0k, topic-ok osszehangolt

miitkodésén alapszik.



Szamos ROS2 disztribucio 1étezik, a robotplatformon a 2020-ban megjelent Foxy Fitzroy van

hasznalatban.
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7. 4bra. Node-ok kézstti kommunikacio [4]
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3. GNSS alapu navigacios rendszer
3.1.RTK

crer

meghatarozasa az eldirt kovetelményeknek megfeleld pontossaggal. Két modszerrel lehetséges
determindlni a bazisallomas helyzetét. Az egyik modszerrel manualisan sziikséges megadni a
GPS koordinatakat, ahol a vevo talalhatd, de ennek szamos hatranya van. A bazisallomas
elmozditasa a megadott helyérél szamitasi hibakhoz vezet, amely rontja a robotplatformon
elhelyezked6 GNSS vevd, masnéven a rover helymeghatdrozadsanak pontossagat. Az altalam
hasznalt metédus az ugynevezett survey-in eljaras. Ennek a modszernek koszonhetéen a bazis
manualisan megadott GPS koordinatak, de a survey-in eljaras segitségével is konnyedén
meghatarozhatd a rover pozicidja centiméter pontossaggal. F6 elonye a bazis allomas vevojének
mobilitdsa, hiszen azt athelyezve, a survey-in metddus uyjrainditdsaval Gjra tokéletesen,
szamitasi hibak nélkiil mikddik az RTK rendszer. Erre azért van sziikség mivel a ZalaZone
tesztpalyan nincs birtokunkban etalon GPS koordinata, ezért a bazis allomas fix pontra vald

helyezése nem lehetséges.

A bazisallomas a rovernek egy Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP)
szerveren keresztlil kiildi az RTCM3 korrekcios adatokat. Léteznek ingyen elérhetd és
feliratkozas alapon miikodé6 NTRIP szerverek, am sajat szerver létrehozasaval a rover
pontossaganak meghatarozasa jelentdsen novekszik, ezért dontottem egy fliggetlen, csak a
robotplatform altal hasznalt NTRIP szerver kialakitasa mellett. A modszer mikodéséhez az
Osszes vevOnek egy haldzaton kell tartézkodnia. A kapcsolddashoz a base station vevdjén
létfontossagu létrehozni egy mount point-ot, amelyre a rover autentikdciot kovetve tud

csatlakozni és az NTRIP szerveren keresztiil eljutnak hozza az RTCM3 korrekcios adatok.

11



8. abra. SIRIUS RTK GNSS bazisallomas

Az RTCM3 informécio olyan lizenetcsomag, amely magaba foglalja a kiilonb6z6 navigacids
modszerekbdl érkezd adatokat, tovabbi korrigalashoz sziikséges informéciokat, idébélyegeket.
Az RTCM3 iizenetet, korunk legfejletteb navigacios rendszereinek (GPS, Galileo, GLONASS,
Beidou-2) csomagjait, iizeneteit tartalmazza. A bazis allomas tovabbitja egy NTRIP szerveren

keresztiil a korrekcids adatokat centiméter pontos helyzetmeghatarozast elérve.
Az GNSS vevé RTK-t haszndalva két allapot felvételére képes: RTK FIXED ¢s RTK FLOAT.

Az RTK FLOAT allapot elérése azt jelzi, hogy az algoritmus még nincsen megoldva, nem tud
egy elfogadhato, masnéven FIX poziciot visszaadni. A FLOAT kevésbé pontos, mint a FIXED
ezért centiméter pontos helyzetmeghatarozasi feladatok megoldasahoz nem alkalmazhato.
Alapbdl az algoritmus mindig FLOAT 4allapotban indul, de elég id6t varva (30-90 masodperc)
a megfelel6 koriilmények feltételében FIXED allapot érhet6 el [4][3].

Az RTK FIXED Aéllapot az jelenti, hogy a vevd algoritmusa kiszdmitotta az RTCM3
korrekcios adatok felhasznalasdval a vevd centiméter pontos helyzetét. Az RTK bonyolult
matematikai képleteket, algoritmusokat hasznal, beleértve a mitholdak és a referenciadllomas
kozotti radidhulldmhosszak pontos szamanak kiszamitasat is, hogy FIXED megoldast kapjon

[4].

centiméter pontos meghatarozasa akkor tortént meg, hogyha a navigacios rendszer elérte az
RTK FIXED moddot a mozgd allomason. A rovert az NTRIP szerverre csatlakoztatva képes

fogadni a bazis allomas altal tovabbitott RTCM3 adatokat. A GNSS és a base station-tdl érkezo

korrekcids adatokat feldolgozva érhetd el a centiméter pontos helyzet.

A rover a PX4 robotpildta rendszernek NMEA tipust navigécios adatokat tovabbit, melyet a
Pixhawk feldolgoz. Az NMEA egy kombinalt adatspecifikacié a kiilonb6zé muszerek, mint

példaul a giroiranyti, robotpilota és a GPS vevok kozotti kommunikacié lebonyolitasahoz [5].
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9. dbra. SIRIUS RTK GNSS rover
A mozgd allomas minél pontosabb helyzetmeghatarozasa és a jel zavartalan miikodése
érdekében a mobil robotplatformon egy multi-band antenna segiti az adatok zavartalan, minél
jobb mindségben torténd megérkezését. Azért a 10. abran lathat6d antenndt valasztottam, mivel
képes GPS, GLONASS, Galileo és Beidou miiholdak egy idOben torténd érzékelésére,

kezelésére.

A rover altal gy(jtott adatok a PX4 robotpildta rendszeren keresztiil jutnak el a robotplatform

vezérlbegységehez, ezért az RTK integralasat ROS2-be a kovetkezd fejezetben fejtem ki.

-

10. abra. DA910 multi-band GNSS antenna

A mozgo6 allomas és a base station konfiguralasat a u-center szoftveren keresztiil sziikséges
elvégezni. Léteznek mas szoftverek is erre a célra, de én a u-center programot talaltam a
legmegfelelobbnek, mivel a hardverek gyartoi altal készitett szoftver segitségével konnyedén

kalibralhatéak az eszk6zok, maximalis kihasznalhatosagot biztosit.

Az u-center szoftvert haszndlva a megfeleld soros port kivalasztasa utan kezdddhet meg az

eszkoz beallitasa.
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A rover konfiguralasa lépésrol-1épésre:

e A robotpildtahoz csatlakozo UART port atviteli sebességét (Baudrate) 38400-ra kell

allitani a megfelel6 kommunikaci6 eléréséhez.

A roverben talalhaté FOP chip mérési idészakat (measurement period) 200 ms-re kell
allitani.

A roveren be kell allitani, hogy az 6sszes NMEA adatot tovabbitsa, melyet a Pixhawk

fogad.

A roveren be kell allitani, hogy fogadja az 6sszes, a bazis allomas altal kiildott RTCM3

korrekcios adatokat.

A base station konfiguralasa 1épésrdl-1épésre:

Azért, hogy a bazis allomas automatikusan meg tudja allapitani a sajat, jelenlegi

crer

mennyi id6t szanjon erre.

A bazis allomason sziikséges beallitani, hogy az 6sszes RTCM3 korrekcios adatot

tovabbitsa NTRIP szerveren keresztil a rovernek.

A bazis allomason sziikséges létrehozni egy mount pointot a megfeleld autentikacios

beallitasok elvégzésével.
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2. tablazat. Az RTK pontossaga 6sszehasonlitva mas helyzetmeghatarozasi eszk6zokkel

Helyzetmeghatarozasi modszer Atlagos pontossag
Altalanos GNSS vevé 2-5m
SBAS 1-2m
DGPS 0.3m-0.8 m
RTK FLOAT 5-10cm
RTK FIXED 1-3cm

3.2. PX4 robotpiléta rendszer

A PX4 magasszintli iranyitorendszer, mely az RTK ¢és a robot vezérldegysége kozotti
kommunikéciot bonyolitja le. Tovabba a Pixhawkban talalhaté IMU segitségével pontosan
meghatarozhatoé a robotplatform kezdeti orientacioja, amely nagyban megkonnyiti a terelobojak
elhelyezésének megkezdését, mivel fordulasok nélkiil meghatirozhat6 a platform iranya. A

PX4 firmware szenzorok €s egyéb periféridk kezelését is lehetdveé teszi.

A kommunikacio a Pixhawk robotpilota és az ROS2 szisztéma kozott a MAVSDK
konyvtarkollekcio segitségével zajlik, mely egy rendszeren beliil egyszerre akar tobb
robotplatform informacié és telemetriai adat cseréjének lebonyolitasara is képes. Ezen
konyvtarak hasznalataval képes a PX4 kommunikdlni a MAVLink rendszerekkel
(robotplatformok, dronok), majd az onnan kapott informaciot tovabbitani az ROS2 alapt
rendszernek. A MAVLink egy kommunikacios protokoll, amely robotplatformokkal és
dronokkal valéo pont-pont kommunikacid megvalositasara alkalmaznak. A protokoll
segitségével a Pixhawk 4 altal gyiijtott adatok a memoriaba torténd folyamatos olvasasa majd
kiildése utan jutnak el az ROS2 6koszisztémahoz, ahol a kapott informaciok feldolgozasra

kerilnek.

11. abra. Pixhawk robotpilota
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A Pixhawk 4 konfiguralasara és nyomon kovetésére a QGroundControl (QGC) szoftvert
valasztottam. A hasznalataval lehetséges a PX4 firmware feltoltése és bedllitdsa a robotpilota

eszkozre.

A PX4 robotpilota rendszer ROS2-be valo integralasa node-ok 1étrehozasaval lett Kivitelezve.
A topic-okon keresztiil jutnak el a Pixhawk-bol és az RTK roverbdl gyiijtott navigacios adatok

a vezérldegységhez, amely azt feldolgozza és felhasznalja.
A PX4 6sszesen négy kiilon topic segitségével biztosit informaciot:

e PX4 yaw deg — A topic segitségével a robotplatform orientacioja olvashatd valds
idében, melyet a Pixhawk IMU adatait olvasva kommunikalja a topic globalisan,

fokban megadva.

e PX4_pose — A mozgo allomas GPS koordinatait adja vissza valos idoben, idobélyeggel

ellatva

e PX4 GNSS_SAT — Az RTK rendszer altal jelenleg hasznalt miiholdak szamat adja

vissza valos idoben

e PX4 GNSS_RTK_TYPE — Az RTK pillanatnyi allapotat adja vissza, hogy a rendszer
¢éppen FIXED vagy FLOAT moédban van

| PX (sensor node) Subscriber

e

g PX4_yaw_deg )7 std_msgs.msg Float32——» LOCALIZATION
————————
Ty

@ . Posest g MAP

0 ) | geometry_msgs.ms.PoseStampec

5 PX4—p°se (Pose) —_—
Ty

MONITORING

; PX4_GNSS_SAT )— std_msgs.msg.Int32——» =

» — )

w

= etc

o Px4_GNSS_RTK_TYP9— std_msgs.msg.String——»
—

12. abra. A PX4 robotpildta rendszer ROS2-es integralasanak szemléltetése

3.3. Hagyomanyos GNSS vevo és RTK osszehasonlitasa
3.3.1. A mérés célja

A mobil robotplatform navigacids rendszerének pontossagi igényét nem elégiti ki egy
altalanos GNSS vevo 2-5 méteres pontossaga. Ezért hasznalja a rendszer az RTK modszert, ami

a megfeleld koriilmények kozott képes centiméter pontos helyzetmeghatarozésara.
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Az altalam elvégzett mérés célja azt hivatott 6sszehasonlitani, hogy mekkora a kiilonbség egy

altalanos GNSS vevo és az RTK rendszer helyzetmeghatarozasanak pontossaga kozott.

3.3.2. A mérés menete

A mérés soran a robotplatformon hasznalt navigaciés rendszert épitettem ki a legpontosabb
eredmény kimutatasanak érdekében. A kiilonbség a méréskor hasznalt és a robotplatformon
hasznalt navigacios rendszere kozott a Pixhawk helyettesitése egy Cube Orange hardverrel, ami
szintén egy PX4 robotpildta rendszer. Ez a valtoztatds a GNSS vevd ¢és az RTK rendszer

pontossagat, tehat 0sszességében a mérés eredményét nem befolyasolja.
A méréshez hasznalt eszk6zok listaja:

e Cube Orange ropotpilota

e SIRIUS RTK GNSS rover

e SIRIUS RTK GNSS bézisallomas
e DA910 multi-band GNSS antenna
e 2db notebook

Mindkét mérés soran a SIRIUS RTK GNSS bazisallomason a survey-in metddust

crer

‘ Notebook 2 ‘
SIRIUS RTK GNSS
bazizdllomas

‘ Notebook 1 ‘

areM® e

SIRIUS RTK GNSS", . +-*" "
rover

Cube Orange
robotpilbta

/DAS10 multi-band ™,
{ GNSS )
A antenna

13. abra. A mérést segit6 eszkozhalozat [4]

A mérés elvégzését segité Python nyelvben irt program sajat készitésii, mely a MAVSDK
konyvtarkollekcio és a PX4 robotpilota segitségével napldzza a kapott koordindtakat Universal
Transverse Mercator (UTM) koordinatarendszerben. Az UTM egy olyan koordinatarendszer
mely a foldet zonakra osztja. Elénye, hogy nem tartalmaz negativ koordinatakat és a

koordinatak decimalis alapuak, igy konnyebb meghatarozni az eltéréseket [6].

17



3.3.3. A mérés eredményei
A 14. abran lathato pontdiagram a mérés soran kapott 5000 UTM koordinatat reprezentalja,
melyeket a 13. abran lathatd eszkdzhalozat hasznalataval gyiijtottem. A mérés soran a GNSS

vevo egy fix helyen volt mozdulatlanul.

5285679

5285679

&

UTM északi koordinata

5285678
5285677

3283677
697110 697111 697111 697111 697111 697111 697112
UTM keleti koordinata

14. 4bra. Altalanos GNSS vevd mérési eredménye

Ahogy a 14. abran lathat6, hogy a SIRIUS RTK GNSS rover RTK nélkiil nagyjabol egy két

crer

masfél métert téved, viszont utdna konzisztensen egy 60-70 cm atmérdjii korben hatarozza meg
a poziciojat, ami joval kevesebb mint a GNSS vevok atlagos tévedése, de a tereldbojak egzakt
pontra valo kihelyezésére nem elég pontos. Ebbol az kovetkezik, hogy egy altalanos GNSS

vevO nem elegendd az altalunk definidlt kdvetelményrendszer kielégitésére.

35¢cm
g
@_\3.0 CIm [ ] [ ] ®
o
8 ® L]
E 2.5¢cm % L .
[+
= L]
E ®
= 2.0cm e
= . ° » ® e
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f 1.5cm e e @ o ]
2 ® o0 %
N a
& 1.0em ° og oV ® ¢
N ‘!'&' ?& ® e . °
e
§ 0.5¢cm ? o " L) %
uw o a
VYr P ‘
0.0cm oo 8

0.0 cm 0.5¢cm 1.0cm 15cm 2.0cm 2.5¢cm 3.0cm 3.5cm

Hiba a keleti koordinata iranyaban
15. dbra. RTK mérés eredménye
Az éltalanos GNSS vevoOvel tortént mérés utan végeztem egy mérést a 13. abran lathato
eszkozhaldzattal. A 15. dbrdn a nyomatékossag végett nem a mérés soran kapott koordinatakat
rendeztem diagramba, hanem egy hibadiagramot készitettem, mely szemlélteti az RTK

rendszer pontossagat a SIRIUS RTK GNSS rover valddi helyzetéhez képest.
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Ahogy a 15. abran lathat6, az RTK rendszer segitéségével a rover pozicidja mar a mérés
kezdetétdl kevesebb mint 3 centiméteres pontossdgot biztosit, utdna viszont elérhetd

folyamatosan a rover centiméter pontos helyzetmeghatarozasa.

3.2.4. A mérésekbdl levont kovetkeztetések

A mérések eredményei, melyek a 14. és 15. dbran lathatéak egyértelmiien reprezentaljak, hogy
ugyan azzal az eszkdzhaldzattal, azonos koriilmények kozott végzett tesztek alapjan az RTK
rendszer messze tulteljesitette az altalanos GNSS vevOt, mint pontossagban, mint
konzisztenciaban. Ugyan a SIRIUS RTK GNSS rover bdven feliilmutlja az altalanos GNSS
vevok altal vétett 2-5 méteres hibahatart, kozel nem nyujtotta az RTK altal meghatarozott
pontossagot. Az RTK rendszer biztositotta centiméter pontos helyzetmeghatarozas az, amely
kielégiti a mobil robotplatform 4ltal megkdvetelt pontossdgot €s konzisztenciat mar az

eszkozok indulasatol kezdve.
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4. Tovabbfejlesztési célok

Az egyik tervezett valtoztatds a mobil robotplatform navigacidés rendszerének
tovabbfejlesztése érdekében az informacié aramlasanak atdolgozéasa, igy egy csatornaval
kevesebbdl allna a rendszer, tovabba minden eszkoz kozott az egyiranya helyett kétirdnyu

kommunikécio fog megvaldsulni.

RTK RTK
base base
- _ -
ROBOT |, pose PIXHAWK B o LK
PC PC  ——RTCM—>|
RTCM NMEA
NMEA
“dETiah RTK) RTCM
rover rover

16. adbra. A navigacios rendszer jelenlegi (balra) és atdolgozott (jobbra) megoldasa
A tovabbfejlesztési célok kozé tartozik a jelenleg a rover altal biztositott NMEA adatok
szlirése. Ennek kovetkeztében nem minden a rover altal gyijtott NMEA adat terhelné a
navigacios rendszer csatornait, hanem csak azok az informaciok keriilnének tovabbitasra,

melyekre a rendszernek ténylegesen sziiksége van, a kés6bbiekben feldolgoz és hasznosit.
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