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1. BEVEZETES

Manapsag egyre elterjedtebb a robotok haszndlata az iparban, ezen beliil pedig a
mobilrobotok hasznalata kiilonboz6 feladatokra. Az autondém rendszerek rengeteg
szegmensben megkonnyitik, segitik az emberi munkat, ezért fejlesztésiik nagy léptékekkel
halad el6re. Az ipari robotokkal szemben a mobil robotoknal egy kardinalis téma a lokalizacio.
A pontos lokalizacié kulcsfontossagt a megbizhatd szabalyozasok ¢&s iranyitasok
megvalositdsdhoz. Ha bizonytalan a lokalizaciés performancia (azaz a becsiilt allapotokat
jelentds zaj és ofszet jellemzi), akkor az a visszacsatolt rendszert alkalmatlan beavatkozasok
fogjak meghajtani a szabalyozo algoritmusokon keresztiil. Az alkalmatlan beavatkozasok hibas

miikodést, vagy akar kart is okozhatnak a rendszerben és kornyezetében (Thanh és Hong, 2018).

Kiiltéren mar 1éteznek kifejlesztett ipari lokalizacios rendszerek, melyek hasznalata mar
kiforrottnak tekinthetd (ilyenek példaul a GNSS/INS modulok az Xsense-t6l,

www.xsense.com). Ezek a modulok altalaban GPS segitségével biztositjak az abszolut pozicid

méréseket, mig IMU, magnetométer, nyomas- és homérsékletérzékelok segitségével adnak
rovid tava informaciokat egy a modulba implementalt allapotbecsld algoritmusnak (pl. Kalman

szUrd vagy annak kiterjesztett valtozata).

Viszont beltérben a sikeres lokalizaciot nehezebb kifejleszteni, hiszen a GPS, mint
abszolut informaciokat szolgaltatdé modul helyett alternativ beltéri megoldasok becsatolasa
sziikséges a problémaba. Ipari kifinomult draga megolddsok kamerarendszereket telepitenek
(ilyenek példaul a szinkronizalt és kalibralt multi-kamera rendszerek a Vicon-tol,

www.vicon.com). Ezek a rendszerek megbizhaté abszolit pozicid méréseket biztositanak

beltérben a mobil robot pozicid €s orientdcido becslés¢hez, azonban az aruk ezeknek a
rendszereknek nagyon magas. A masik elterjedt megoldas a mobil robotra erdsitett LiDAR
(Light Detection and Ranging — Iézer alapt tavolsagérzékelés) érzékeld hasznalata (pl. a SICK

gyartotol, www.sick.com). Azonban ez a technologia a korabbi becslésre épitkezik az abszolut

pozicido meghatarozasanal (hiszen az ¢érzékeld koordinata rendszerében allnak rendelkezésre a
tavolsag értékek), igy nem tekinthetd teljesen fiiggetlen abszolut pozicidt szolgaltatd

informacio forrasnak (Hashim, 2021).

A low-cost megoldasokat tekintve a beltéri lokalizacids probléma egy kiforratlan teriilet,
fejlodé tudomanyag. Rengeteg szenzor all mar a rendelkezésiinkre, ami segiti a helyes relativ
vagy abszolut pozicio mérést. A relativ érzékelok esetében az enkoderek (kerekes robotok

esetében), kameras elsodrodasszenzorok (Optical Flow) (melyek képi informaciod


http://www.xsense.com/
http://www.vicon.com/
http://www.sick.com/

differencidldsaval adjdk meg a kamera sebességét) és a szogsebességet szolgaltatod giroszkopok
vannak elterjedten haszndlva mobil robotoknal. Az abszolut érzékelok csoportjat a
gyorsulasméré, magnetométer, LIDAR, és radi6s modulok, mint Wifi RSSI, UWB alkotjak.
Ezeknél az érzékeloknél a mérések felhasznalasat (pl. egy Kalman sziird algoritmusban) a nyers
adatok sziirése és kalibralasa el6zi meg, ezzel biztositjuk a mérési hibak és bizonytalansdgok
eliminalasat a lehetd legnagyobb mértékben, ugyanakkor, ezek jarulnak hozza a kiilonbozé
algoritmusok hatékony alkalmazasahoz, melyek a mobil robot pozt (pose — a robot
konfiguracids terének valtozoit tartalmazo tobb dimenzids vektor) allitjdk el szenzorftizid

alkalmazaséaval (Kok, Hol, Schon, Gustafsson és Luinge, 2012), (Papafotis és Sotiriadis, 2019).

A lokalizacio probléma megoldasa egy fontos mérfoldkd a visszacsatolt rendszer
iranyitasdban, azonban a rendszer megfeleld iranyitasért a szabalyoz6 algoritmusok felelnek.
Az alkalmas visszacsatolast a lokalizacids algoritmus biztositja. Az algoritmus beallitasat a
hasonld fontosaggal bird szabalyzo tervezés koveti, mely feladata a megfelelé aktuator

miitkodés biztositasa; ez a rendszert a kivant referencia jelek kornyezetében tartja.

Fontos nyomatékositani, hogy a lokalizaciés probléma egy komoly mérfoldkéd és
ugyanakkor kritikus pont is a visszacsatolt rendszerek (féleg instabil mobilis rendszerek)
iranyitdsdnak megtervezésében. Ha a pozicid és orientdcié mérés (azaz a becsiilt robot pose)
bizonytalan, zajos és jelent6s hibaval irja le a valos allapotokat, akkor az varatlan, instabil
helyzeteket idéz el0, hiszen a szabalyozoé algoritmusokat nem a valos rendszer allapotai alapjan
lizemeltetjiik. A megbizhato iranyitas elsé 1épése tehat a megbizhato lokalizacio biztositasa,

hiszen a visszacsatolt rendszerben az elébbi az utébbi eredményeit hasznalja fel.

1.1. A munka elé6zményei

Az alapképzésben egy quadcopter vezérlésének implementalasaval foglalkoztam
(1. abra). Az inercidlis mérések feldolgozasa, az orientacid meghatarozasa, majd a PID
szabalyzok beallitasa soran el6térbe keriilt egy komoly megoldatlan probléma, €z a pozicio és
orientacié megbizhaté mérése volt. Dokumentaltam, hogy a bemutatott rendszert nem tudtam
tokéletesen stabilizalni, hiszen a pozicid és orientacid meérést komoly bizonytalansagok
jellemezték. A propellerek vibracidi és kiilsd zavardsok jelentds zajt indukéltak a mérési
eredményekbe, mely azt eredményezte, hogy a bonyolult visszacsatolt rendszert nehéz volt
stabilizalni. A tovabbi problémat az jelentette, hogy nem lehetett kdvetkeztetni a beallitott
Kalman szlird performancidjara, hiszen a referencia (ground truth) mérések nem 4&lltak

rendelkezésre.



1. dbra - Az alapképzés alatt kifejlesztett quadcopter (Magony, 2020)

Felmertilt tobb probléma is a quadcopter iranyitasaval kapcsolatban, hiszen a négy
rotoros mobil robotok iranyitasa nagyon komplex rendszert alkot (1asd 2. abra) (Thanh és Hong,
2018). A megbizhato lokalizacidhoz kifinomult érzékeldk telepitésére lett volna sziikség,
ilyenek példaul az Xsens modulok (www.xsens.com), és Vicon (www.vicon.com) kamera
rendszerek. A fenti szenzorok nagyon koltségesek, az elébbi 500 dollar kornyékén érhet6 el, az
utobbi 10000 dollaros tételben mérhetd.
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2. dbra - A quadcopter irdnyitdas hatasvazlata (Thanh és Hong, 2018)

Mivel a rendszer instabil, valamint jelentds zaj és zavaras jelentkezik a low-cost
érzékelok mérési eredményeiben, ezért az erre az eredményekre alapozott PID szabalyzok
beallitisa nehéz. S6t a sok esetben hasznalhatatlan mérések alapjan kiszamitott PID
beavatkozasok kritikus mandvereket eredményeztek, mely veszélyessé tette beltérben a mérést.

Megfigyeltem, hogy ilyen esetekben kis hiba is nagy kart okoz.

Megismertem a fenti bonyolult rendszer nehézségeit, majd a beltéri lokalizacio teriiletén
kezdtem el informalodni, kutakodni az Ujabb megolddsok irdnt. Tobb szenzortipust is
vizsgaltam a kutatasaim alatt. A f6 érdekl6désemet a low-cost technoldgiak integralasa iranyaba
tereltem, melyben kutatasaval lokalizaciés modszereket fejleszthetek és értékelhetek ki. Ehhez

egy altalanos mérérendszert céloztam meg kifejleszteni, mely egy szenzorszigetbdl all, és



lehet6vé teszi, hogy a kiilonb6z6 low-cost technoldgiak méréseibdl pozicio- és orientacio (azaz
poéz/pose) becsld algoritmusokat fejlesszek. Célom egy biztonsagosabb beltéri lokalizaciot
megvalosito rendszer kiépitése, melyben low-cost technologiakat alkalmazhatok. Nevezetesen,
egy olyan rendszerben gondolkodtam, mely lehetdvé teszi a lokalizacios algoritmusok
beallitasat és performancidinak kiértékelését azelott, hogy azokat a visszacsatolt rendszerben

alkalmaznam.

1.2. Megoldasra vezet6 ut

A megoldas a probléma izolalasa volt a szabalyozo algoritmusoktol, azaz egy olyan

kornyezet kiépitése, melyben csak a lokalizdcido mindségének mérésére tudtam koncentralni.

crer

« gy

analizis lehetdvé teszi azt, hogy a kifejlesztett algoritmust direkt visszahelyezziik a visszacsatolt

rendszerbe, hiszen annak performancijat ellendriztiik.

Sziikség volt egy multiszenzoros panelre, mely tobb szenzorral felvértezve az dinamikus
mozgasok mérését teszi lehetdvé. A szenzorszigetet felvérteztem inercidlis mérdmodulokkal
(Inertial Measurement Unit — IMU), melyek tartalmaznak giroszkopot, gyorsulasmérét,
valamint magnetométert is. Az abszolut poziciok biztositasahoz vezeték nélkiili technologiakat
valasztottam, nevezetesen, RSSI-alapu (Received signal strength indication — Fogadott jel
er6ség jelzés) méréseket, valamint ezt az iranyvonalat tovabb vizsgilva az UWB (Ultra
Wideband — ultra szélessavi) technologiakat alkalmaztam. A szenzorfuzid kiértékeléséhez
sziikség volt még egy eszkozre, mely a valds (ground truth) abszolut pozicidt és orientaciot
biztositja, azaz a kifejlesztett szenzorszigetnek a vilagkoordinataban elfoglalt pose értékeit
biztositja a kiillonb6z6 mozgasok alatt. Ezen ground truth értékeket felhasznalva az UWB
modulok mérései is validalhatova valhatnak. Tovabbi fontos szempont volt még a mérések
biztonsagossa tétele és megismételhetésége. Emiatt keriilt bevonasra egy UR5-0s ipari robot,
melynek a csuklokoordinataibol direkt geometriaval szamolhato az effektor pozicidja. A
kifejlesztett szenzorsziget az UR5 end-effektor szegmensre lett telepitve, igy alkotva a teljes

mérérendszert.



1.3. Alkalmazott modszerek

Els6 1épésként az URS robothoz csatoltam a kifejlesztett szenzorszigetet. Ezt kovetden
az URS konfiguracios terében pasztazd mozgasokat végeztem. A pasztazé mozgasok alatt az
UWB modulok méréseit és a pillanatnyi end effektor poziciot és orientaciot (pozt)
regisztraltam. Az end-effektor poz alkotta a ground truth adatokat, hiszen az URS kalibralt ipari
robot, melynek bazis koordinata rendszerében pontos end-effektor p6z szamithat6 a pillanatnyi
csuklokoordinatdk alapjan a direkt geometria alkalmazéasaval. Az igy felépitett adatbazist
hasznaltam fel egy neuralis halozat kifejlesztésére, mely abszolut pozicido mérést valdsit meg.
Ezt kovetden a szenzorszigetre telepitett IMU és magnetométer szenzorok illesztését végeztem
el. A magnetométer zavardsokat kompenzdltam egy kalibracios eljarassal. Végiil
kifejlesztettem az UWB/IMU/Magnetométer fizidt egy Kkiterjesztett Kalman sz{ird
keretrendszerben a pozicid €s orientacidé javitott mindségli becslésére. A ground truth
ismeretében kiértékeltem a kifejlesztett algoritmus hatékonysagat és meghatdroztam, hogy
milyen mértékli javulast eredményez a javasolt algoritmus a neurdlis hal6zathoz képest. A
dolgozatomat a tovabbfejlesztési lehetdségek ismertetésével zarom. A kdvetkez6 fejezetekben

ezek alapjan mutatom be az elvégzett munkamat.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Pozicio és orientiacio mérés magneto-inercialis érzékelokkel

rrrrrrrr

meghatarozasa, melyre roviden robot pozként (robot pose) hivatkozik a szakirodalom. A
probléma koriiltekintést igényel, hiszen mind az Gtvonaltervezd, mind a vezérld algoritmusok
a kapott eredményekre tdmaszkodnak (ez lathatdo a quadcopter esetében is a 2. 4dbran). A
megbizhatatlan €s pontatlan pose-ok kimozdithatjdk a stabilitasbol a rendszert és ezaltal akar
kart 1s okozhat a kdrnyezetében. A leglijabb fejlesztések a problémat mind 1) technoldgidkkal
€s Uj szenzorfuzidés eljarasokkal probaljak megoldani. Az inercidlis mérofeliilet
gyorsuldsérzékeldt és giroszkopot tartalmaz; ennek magnetométerrel kibdvitett valtozatat
MARG (Magnetic, Angular Rate, and Gravity) modulnak hivjdk. Az IMU és MARG egységek
alapvetd szenzoroknak szamitanak a mai mobilrobotokban. Ezek alkalmazasa nagy figyelmet
kapott a lokalizacioban egyszerti interfésziik, alacsony koltségiik, €s a nagy felbontasu méréseik
miatt. A MARG alapu pose mérés egy nehéz feladat, mert a zaj és a valtozé ofszet megjelenik
a mérésekben, tovabba az orientacid becslési pontossag is befolydsolja a kettds integracid alapu

pozicid szamitasokat. A kiilsé hatdsok (vagyis a rendszerdinamika és magneses zavarok)



tovabb rontjdk az orientacid becslés megbizhatosagat. Az anomaliakat altaldban referencia
jelekkel javitjuk, példaul beltérben tereptargyak észlelésével, kiiltéren pedig globalis
helymeghataroz6 rendszeri (GPS) mérésekkel (Zhao, Zhang, Wang, Nogueira és Scherer,
2021), (Cioffi és Scaramuzza, 2020), (Li, Wang, Zhuang ¢és Yan, 2019). Azonban, ha a frissitd
jelek szornak, valamint ritkan elérhetdek el a kdrnyezeti feltételek vagy a rendszer korlatoltsaga
miatt (Szrek, Trybala, Goralczyk, Michalak, Ziketek és Zimroz, 2021), (Hashim, 2021), akkor
a MARG-alapu pozicio mérést hosszabb ideig kell végrehajtani (Hashim, Abouheaf és Abido,
2021), (Hashim és Eltoukhy, 2020).

........

kutatott téma. Altaldban a megkozelitések ujszerii matematikai modelleket, egyedi
kényszereket, és/vagy rekurziv Bayes-i keretrendszerbeli virtualis méréseket (Akai, Morales és
Murase, 2018), (Silva, do Monte Lima, Uchiyama és Taniguchi, 2019) hasznalnak. Az irodalom
gyakran hivatkozik Unscented Kalman Filter (UKF) alkalmazéasara, melyben a dinamikat leir6
sebesség €s nyomaték egyenletei egy egyedi folyamatmodellben (Svacha, Paulos, Loianno és
Kumar, 2020). Hasonloképpen, multirotorok komplex dinamikai modelljét is hasznaltak mar
ilyen keretrendszerben (Macdonald, Leishman, Beard és McLain, 2014), ami megbizhato
allapotbecsléseket szolgaltatott, amikor ritka referencia jelek alltak rendelkezésre. A kifinomult
modellek nehéz paraméter bedllitasi eljarasokat eredményeznek. Ezek a bedllitasi eljarasok
altaldban mind a mérést, mind a =zaj azonositasait magaba foglaljak, ¢és kijeldlt

laboratériumokban valosithatok meg.

A kozelmultbeli fejlesztések adatvezérelt megkozelitéseket javasolnak és fuzionaljak az
allapotbecsloket a gépi tanulasi eszkézokkel, példaul: konvolucios (Convolutional Neural
Network - CNN) és mély neuralis halozatok (Deep Neural Network - DNN) (Esfahani, Wang,
Wu és Yuan, 2019). Sikeres megkdzelitések lettek kidolgozva a gyalogos holtpontszamitasi
problémékra (Chen, Zhou, Bao, Liu, Gu, Li, Zhao, Zhu ¢és Lia 2021), (Wang, Cheng, Wang ¢és
Meng, 2021), azonban eczeket az alkalmazasokat lassabb dinamika jellemzi, mint a
mobilrobotokat. A feliigyelt tanulas visszafejtette a sebességeket az IMU jelekbdl, igy
kompenzélva a gyorsulasmérd bias jelét, ami pontos kettds integracidhoz vezet (Yan, Shan és
Furukawa, 2018). A neuralis haldzatok (Neural Network - NN) és a Kiterjesztett Kalman-sziiré
(Extended Kalman filter - EKF) fazidja is kielégité IMU-alapt pose szamitast biztosit limitalt
csuszasi (drift) hibaval (Liu, Caruso, Ilg, Dong, Mourikis, Daniilidis, Kumar és Engel, 2020).

A Kalman-sziiré (Kalman Filter - KF) és mély neuralis halézat (DNN) sikeres alkalmazasat



javasoltdk a kerekes mobilrobotok IMU-alapti péz szdmitasahoz (Brossard, Barrau és
Bonnabel, 2020). A munka egy virtualis megfigyelés-alapt allapottér-modellt hasznalt a valos
idejii kovariancia adaptacidhoz, hogy hatékonyan kompenzalja mind a zajt, mind a bias
osszetevoket. Egy hasonlé DNN topologia sikeres giroszkdpzaj kompenzéciot valositott meg,
ami egy megbizhatdé nyilt-hurka integracion alapuld orientdcid6 meghatdrozasra vezetett
(Brossard, Bonnabel és Barrau, 2020), (Kim, Seo és Seo, 2021). MARG-alapt pose becsléshez
EKF ¢és CNN topologiat is javasoltak, majd a megvalositott dinamikus kovariancia
optimalizalds hossz tava stabil navigacios eredményeket eredményezett (Roux, Changey,

Weber és Lauffenburger, 2021).

A gépi tanulds alapi médszerek kivalod becslési teljesitményt nyujtanak, azonban
alkalmazhatdsaguk meglehetdsen korlatozott, mivel a legtobb mobilrobotot szabvanyos
bedgyazott rendszerek miikodtetik, amik nem tudnak megbirk6zni ekkora szamitasi

kapacitasokkal.

2.2. Kvaternio alapi orienticio reprezentacio

Az irodalmi hivatkozasokban E és S keretek (vagy frame-ek) segitségével irjak le az
orientacidt. E és S a foldi és szenzor frame-ek, mas néven az inercia és mozgd koordinata
rendszerek. A kereteket a hagyomanyos North-East-Down (NED) konfiguraciéval adjuk meg,
amit gyakran hasznalnak robotos alkalmazéasoknal (Roh és Kang, 2018), (Liu, Lyu, Lai, Yuan
és Wang, 2019), (Zhang és Liao, 2017). Az E és S kozotti leképezést egy rotacios matrix adja:

Ex = ER Sx (1)

ahol £x és Sx jeloli a 3x1-es megfigyelés-vektorokat a foldi és szenzor keretben.

A kvaternio reprezentacié hatékony modot biztosit mind a fentebb emlitett rotacios
matrix meghatarozésara, mind a koordindtarendszerek helyzetének haromdimenzids térben
torténd leirdsara (Kuipers, 1999). Ez az eldnyds struktira gyors szamitast lesz és teljesen
elkeriili az Euler-szogek jol ismert szingularitas problémajat is (mas néven a ,,gimbal lock”
probléma) (Diebel, 2006). A négydimenzios vektor £q € R*, || £q ll= 1 irja le az E frame
térbeli helyzetét az S framehez képest ugy, mint egy p szoggel torténd elforgatast az e =

(ex, ey, e,)T egységvektor koriil, ami a forgastengelyt jeloli S-ben. Ezt a forgasi quaterniont
T
Ggy értelmezziikk, mint £q = (cos%,eT * sing) = (qo,0)7, ahol q, és 0 =(q1,92 q3)7

jelolik a skalaris €s a vektor rész tagokat. A koordinata-transzformaciot a nem-kommutativ

kvaterni6 szorzat hajtja végre, amit a @ jelol:
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Fx=%® *x®%q )
A (2)-es egyenletben a £g* = (go, — 0)T jeldli a konjugalt kvaterniot (az inverz rotacio,
ami az %q* = Zg-ként van meghatarozva). Tovabba az Ex és Sx jelolik a

vektormegfigyelésekhez kapcsolodod quaternionokat a zérd skalar résszel (qo = 0, mint x =

(0,xM7).

Jelolie Sw = (0, w,, Wy, w,)T aszogsebességek altal alkotott négydimenzids kvaterniot

az S frameben az x, y, z tengelyek koriil. A kvaternid idoderivaltja:

(3)
E 1 S 1 S do —QT 0 s 12
1 =180 ® Sw=20(¢) S0, 0(q) = ],[x]=q 0 —quf.
sq =59 > Qg Qlq 0 qols+[ox]) 1@ _;2 o 01

ahol a matrix-vektor szorzatot a Q(q) jeloli. Az E frame S-hez képesti térbeli helyzetét a
quaternion derivalt £¢ integraldsaval kapjuk. A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért az also-

és felsd indexeket elhagyom.

Az Euler-szogeket hasznaljuk a térbeli helyzet becslésének mindségi értékelésére, mivel
az értelmezésiik egyértelmi, konnyen feldolgozhat6. Az Euler-szdgeket (yaw, pitch és roll) v,

0, és ¢ jelolik a z, y, és x-tengelyek kortil.

¢ = arctan2(2q,q3 — 29091, 293 + 295 — 1), (4)

0 = — tan-1 < 24092 + 29193 >
V1= 24904z +2q15)?

¥ = arctan2(2q1q; — 29093, 243 + 2q7 — 1).

2.3. Orientacio mérése MARG szenzorokkal

A MEMS-alapu MARG egységek mindegyik szenzora hasznos informaciot nyujt a
pillanatnyi térbeli orientaciordl; azonban egyik szenzor sem képes 6nmagaban megbizhato
térbeli helyzetbeli eredményeket nyujtani. A giroszkdpok szdgsebességet mérnek; ezért
giroszkop-alapti helyzet megvalosuldst kapunk numerikus integralassal, de a mérések
tartalmaznak mind homérsékletfiiggd ofszetet, mind zajt, amik kumulativ hibakat okoznak. Egy
gyorsulasmérd a gravitaciés €s a kiilsd gyorsulasok 0Osszegét adja vissza. Mozdulatlan
helyzetekben, hosszl tav stabil térbeli orientdcio mérés érhetd el az érzékelt gravitacids vektor
felbontasaval, de mivel a kiilsé gyorsuldsok ndének a dinamikus mozgés eredményeként, ezért

az orientaci6 mérés mindsége drasztikusan romlik. Magnetométerek a geomagneses teret
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mérik, amiket az irdny meghatarozasara hasznalhatunk. Azonban a kdrnyezet ferromégneses
targyak zavardsa altal okozott magneses fluktuacioja nagymértékben zavarja a magnetomeéter

kimenetét.

2.3.1. Giroszkop modell

Jelolje Qk egy haromtengelyli MEMS giroszkop nyers mérési vektorat a k-adik
mintavételi idében. Ez a mérési vektor az x, y, z-tengelyek koriili valos szogsebességek mk (3
x 1-es vektor), egy w,x jelii vektorbol, ami a nem-allando bias értékeket tartalmazza, és egy
additiv mérési zajokat tartalmazo vektorbol all. A gyartas tokéletlenségének eredménye, hogy
a szenzormodellt Kiterjesztik a nem-ortogonalitast és érzékenységet jellemz6 hibakkal, amiket
a 3 X 3-as Mq €és ASq matrixok képviselnek. Tovabba, a szenzor hémérséklet-érzékenysége a
lassan valtozd bias vektort egy ,random walk” folyamatként irja le, amit egy 77,?0 zaj

karakterizal (Aggarwal, 2010)

Q. = (I + AS)Mowy + W,y + N (5)
Wok = Woj—1 + Ni°

A fenti modellben feltételezik, hogy a zajvektorok nulla atlagi fehér Gauss-valtozok.
Giroszkép alapu térbeli orientaci6 mérést a valos szogsebességvektor mk numerikus
integralasaval valositjuk meg az (5) egyenlet felhasznalasaval. Tokéletes gyartasi folyamatot
feltételeziink, ez Mq = I és ASq = 0 valtozokat eredményez (Markley és Crassidis, 2014),
(Nowicki, Wietrzykowski és Skrzypczynski, 2015), (Hoflinger, Miiller, Zhang, Reindl és
Burgard, 2013).

B Tg 0 (6)
Qr+1 = Gk + 7Q(Qk) [Qk _ wo’k] ,

A (6) osszefiiggésben Ts = 1/fs a mintavételi id6. Ez a mddszer csak rovid tavi pontossagot ad.

A bias és mérési zajok jelenléte miatt csiszas jelentkezik az igy meghatarozott orientacidban.

2.3.2. Gyorsulasérzékeld és magnetométer modellek

A gyorsulasmérd €s magnetométer szenzorok abszolut referencia megfigyeléseket
meghatdrozasahoz. A haromtengelyli MEMS gyorsulasméré nyers kimenete Ak négy {6
alkotéelembdl all: a szenzor frameben (S) mért gravitacids és kiilsé gyorsulasi vektorok gk és

ok, a bias OsszetevOk vektora ao, €s az additiv mérési zajok vektora. Tovabba a hdromtengelyti
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magnetométer modell nyers mérési vektora az S-ben érzékelt valodi lokalis magneses mezdbdl

hk, a szenzor bias vektorabol ho, és a mérési zajvektorbol all:

Ap = (I + ASOMy (g + gi) + ao + 1, ()
Hi = (I + ASy) My (Bgihy + bp;) + ho + 1§
Hasonléan a giroszk6p modellhez, a Gauss-zajokat figyelembe veszik a fent emlitett
modellekben; A gyartasi hibakon (ASa, ASH, Ma, és Mn) kiviil a magnetométer méréseit
zavarja a lokalis kornyezet magneses lagyvas és keményvas okozta hibak is, amit a 3 X 3-as Bs;
matrix és a 3 X 1-es Bn matrix képviselnek. Ezeket a modellhibékat kalibracios eljarasokkal
kompenzaljak a mérések eloszlasanak feltérképezésével egy ellipszoidon (Kok, Hol, Schon,
Gustafsson és Luinge, 2012), (Papafotis és Sotiriadis, 2019), (Sarcevic, Kincses és Pletl, 2019).
Ha a kompenzacié megtdrténik (tehat hy, := B3 hy, — bp;), és a gyartas tokéletes, akkor a fenti

modellek jelentésen leegyszeriisddnek.

Ha nem gyorsul a rendszer, azaz a;, = 0, és ezenfeliil, ha a magnetométert nem zavarjak
ferromagneses targyak, akkor a referencia vektorok és mérések kozotti sszefiiggést a rotacios
matrix irja le:

S E S E
A = $R(q) P9, °Hi = gR(qi) “h. (8)
A fent emlitett konfiguracioban a graviticids vektor £g-ként van megadva, mig a

magneses tér vektora £h SI egységekben adott.

Az inerciarendszer komponensei S-ben ¢és E-ben kifejezhet6k ortonormalis

egységvektorokkal:
) Eg . ngEh . ) . 9)
S , So =7w———717, S = 81 X S5,
7 PR
s A CAXCH L (10)
PTEAl T PaccE ] P

A (8)-(10) egyenletek alapjan eldszor a mérési és referencia matrixok alkothatok meg, mely

segitségével a rotacids matrix szamithato ki:

Miypeq = [f1f2f3]' Mref = [§1§2§3]' gR(Qk) = MmeaMIef- (11)
A fentiekben meghatirozott rotacios matrix 3R(qx) = (r; ;) lehetOve teszi a magnetometer €s

gyorslasérzekeld jelekhez kothetd kvaternio megfigyelés kiszamitasat:
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T23 — T3 4, = T3~ T3 Tz — Ty (12)
] 2 — .
4qo

1
%=§\/1+7”11+7”22 + 733, 41 =

A fent emlitett algoritmus neve TRIAD (Markley ¢és Crassidis, 2014), (Shuster és Oh, 1981),
ami a gyorsuldsmérdn és magnetométer méréseken alapuld nyers kvaterni6 realizaciot allitja
eld. Ezt az algoritmust egy egyszerii és egyértelmli implementaci6 jellemzi, és ezért népszerii
valasztas a nyers térbeli helyzet meghatarozasahoz (Wen, Liu, Huang, Su, Guo, Zuo ¢és Qu,
2019), (Roh ¢és Kang, 2018). Azonban hatranya, hogy nagy hibdkat ad, amikor dinamikus

hatasok vagy magneses zavarasok jelentkeznek

2.4. Térbeli orientacio becslése Kiterjesztett Kalman-sziirével

A (6). és (12). egyenletben leirt MARG szenzor alapt térbeli orientacidé megvaldsitasok
egy szenzorfuzios algoritmusban hasznosithatok, ami egyardnt 0sszegzi az egyes érzékelok
egyedi elényeit és jellemzdit, valamint nagyobb megbizhatosaggal és pontossaggal nyujt térbeli
orientdci6 eredményeket. ElOszor is, ez a szenzorfuzids algoritmus a giroszkop-alapt
realiz4cidt hasznalja a térbeli orientdcid szamitasdban, majd ezeket az eredményeket frissiti a
gyorsulasmérébdl ¢és magnetométerbdl kiolvasott legfrissebb kvaternio realizacidval. A
szenzormodellek fuzidja egy EKF-fel van végrehajtva. Az EKF hatékonyan kombinalja a zajos
méréseket és a dinamikus modell-alapu predikcidkat (Markley és Crassidis, 2014). A sziird
linearizalja a nemlineéris dinamikus modellt az utolso becsiilt allapotvektor koriil a Jacobi-
matrix segitségével, és a linearizalt dinamikdhoz a linearis Kalman sziir6 van felhasznéalva, ami

egy optimalis allapotbecsld azaltal, hogy E[x;, — X, ] = 0 és E[(x), — ) (xx — X)T] = inf.

A MARG érzékeldk matematikai modelljei direkt alkalmazhatok a probléméban. A
folyamatmodell leirja a kvaternidé szamitast a diszkrét-idoben integralt szogsebességgel ((6).
egyenlet). Ezért a dinamikus modell egy 7 X 1-es allapotvektorral x;, = (qi, w,)T van megadva
¢és a 3 X 1-es bemeneti vektor u, = Q segitségével szamithat6 az 0 allapotok értéke xj, 1 =

f (xy, uy) szerint.

A (12). egyenlet szerint a mérési modell linearis, hiszen a kvaternié6 megjelenik az
allapotvektorban. Ezért a mérési modellben a 4 X 1-eS z, = qyrriap Kimeneti vektort

hasznalhatjuk, ami biztositja a kvaternio frissitést:

q
z = Hxy, Qrrriap = s Oaxsl [wi] . (13)

Az EKF algoritmus szuboptimalis allapotbecslést X, ad minimalis becslési hiba kovarianciaval.

Az algoritmus elsé fazisban az ux bemeneti valtozot és az el6z06 becslést X, _, hasznalja az un.
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a priori becslés kiszamitasahoz az f (X,_1,uy) fliggvény kiértékelésével. Az a priori
allapotbecslés (X} ) és a hozza tartoz6 bizonytalansag (P, ) kiszamitésa:

X = f@Er-p W), Pe =Ped” +0Q, ¢ = g_i e (14)
A (14). egyenletben a Jacobi matrix ¢-t alkalmazzuk a priori kovariancia matrix
kiszamitasaban. Tovabba, a Q kovariancia matrix a dinamikus modellt leir6 allapotok

bizonytalansagat jellemzi.

Az algoritmus masodik fazisa a mérések beépitése. Ekkor a megfigyelési vektort zk
(gyorsulasmérd- €s magnetométer-alapu kvaternid), és a mérési zaj kovarianciat R épiti be,
hogy korrigalja kordbbiakban eldallitott a priori allapotbecslést. El6szor a Kalman-erdsitési
matrixot Gk szamitja ki, majd az allapotbecslést X és annak hiba kovarianciajat (P, ) korrigalja.

A posteriori becslési eredményeket a kdvetkezd 1épésekben kapjuk meg.

Gy = PcHT(HP HT + R)7 1, (15)
Xy = Rjg + Gi(z — HZy),
P, = (I — G H)P;.
Az EKF becslési teljesitményét leginkabb a Q és R zaj kovariancia matrixok hatarozzak
meg. Altaldban a Q és R paramétereket a mérnoki intuicio alapjan hangoljak; azonban ez a

modszer csak kompromisszumos megoldast biztosit a becslési pontossag €s a sziirddinamika

kozott (Odry, Fullér, Rudas és Odry, 2018).

2.4.1. Pozicio és orientdacio mérése MARG segitségével

A MARG-alapt navigaciok célja megbecsiilni az orientacidt kvaternié
reprezentacioban, ezenfeliil a mobilrobot iranyitasahoz sziikséges még ismerni a pillanatnyi

sebesség és pozicid vektorokat is.

A korabbi fejezetekben bemutatott modelleket és eredményeket felhasznalva egy
alkalmas kalibralas lehetdvé teszi a gyorsulasmérd- €s giroszkop-alapu kinematikai modell
levezetését a pozicio €s orientacid szamitasahoz:

T2 (16)
Pr+1 = Px + Tsvp + %(EAk )

Virr = Vi + Ts(PA — Fg)

0
— Wy k

Ts
1 = qi + 5 0a) (g )
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0 0 .
(EAR) =k ® (Ak — ao’k)®CIk
A (16)-ban az £4,, a bias kompenzalt gyorsuldssmérd méréseket jeloli az E frame-ben,
Eg = (0,0,9.81)T az SI egységekben kifejezett allando gravitacios vektor, és a kiilonbségiik

a robot gyorsulasat adja, azaz £a;, = £A4, — Eg (Odry, Kecskes, Sarcevic, Vizvari, Toth és
Odry, 2020), (Odry, 2020).

A (16) kinematikai egyenlet segitségével kovetkeztetni lehet a mozgasban 1évé robot
korabbiakban emlitett hibaforrasok miatt csak rovid tavon tud a fenti modell hasznalhatod
eredményeket szolgaltatni, hiszen a zaj, parazita gyorsuldsok, zavardsok és a szenzorok

tokéletlensége jelentds bizonytalansagot indukal a rendszerbe.

A dolgozatban a fenti modellt alkalmazom pillanatnyi pozicio €s orientacidé mérésre egy
kiterjesztett Kalman sztirében. Tudva azt, hogy a modell csak rovid tdvon ad megbizhatd
adatokat, a modellel szamitott értékeket abszolut mérésekkel szandékozom korrigalni. Ehhez
radid technoldgidkon alapuld poziciomérést fejlesztek €s csatolok be az EKF keretrendszerbe.
Célom egy olyan fuzi6 kifejlesztése, mellyel a radio-alapt mérések jelentdsen javithatok. Ehhez
mérdrendszert fejlesztek, mérésadatgyiijtést végzek, kalibralok és algoritmust implementalok.
Végiil az algoritmus hatékonysagat értékelem ki. Megmutatom, hogy a bemutatott médszerrel
jelentésen javul a poziciomérés pontossaga. Az igy kifejlesztett algoritmus kimenete javitott
mindségl jeleket allit eld, igy alkalmasabbd teszi azokat a felsObb irdnyitdsok szamdra, mellyel

remélhetdleg jobb szabalyozas valosithatdo meg.

Elészor a mérérendszert mutatom be a 3. fejezetben. A 4. fejezetben a mérésadatgyiijtot
részletezem. 5. fejezetben a méréseken megyek végig a magnetométer kalibralasatol a
trajektoriak elvégzéséig. A 6. fejezetben megalkotom a szenzorfiizios algoritmust, majd a 7.

fejezetben kiértékelem az eredményeket.

3. MERORENDSZER FELEPITESE

A megvalositashoz négy 6 elemre volt sziikségem

- egy mérdérendszerre, ami tud szolgaltatni informaciot a relativ, inercialis mozgasokrol a
predikcidhoz (EKF mozgasmodelljét meghajtd mérési eredmények),
- egy masik mérdrendszerre, ami az abszolut poziciot szolgaltatja a korrekciohoz (EKF

megfigyelésmodelljét megvalositd mérési eredmények),
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- egy keretrendszerre, mely a mért adatokat a megfelelé struktiraban és a megfeleld
mintavételi idével tarolni tudja, idobélyeggel egyiitt,

crcr

a pozicio becslését megvalositja.

3.1. Az inercialis mozgasok meghatarozasa

A relativ mozgasok mintavételezéséhez egy giroszkopra, egy gyorsulasmérore,
valamint egy magnetométerre volt szilkségem. Az IMU, amivel a mérérendszert felvérteztem
egy MPU9250 modul. Ez egy 9 szabadsagfokit MEMS mozgaskovetd eszkdz, ami magaban
foglalja az MPU-6500 6 tengelyes szenzorjat, valamint az AK8963 3 tengelyes digitalis
iranytiijét. A MEMS (Microelectromechanical Systems - Mikro elektro-mechanikai rendszer)
technoldgidnak koszonhetden rendkiviil kicsi tokozasban 1évé mikromechanikai eszk6zok. A
giroszkép mechanikai szerkezete alig 100-200 um méretli és a szerkezet elmozdulasaibol
szamolhat6 a megfeleld szogsebesség. Az MPU-9250 tokozasanak befoglald méretei 3 mm x 3
mm X 1 mm. Az MPU-6500-as modul tartalmaz egy giroszkdpot, ami +250°/s-t6] egészen
+2000°/s tartomanyban tudja szolgaltatni a szdgsebesség adatokat, valamint egy
gyorsulasmérét, aminek mérési tartomanya +2g-t6l +16g-ig terjed (g=9,81 m/s?). Az AK8963
tartalmaz egy magnetométert, ami +4800 uT mérési tartomannyal rendelkezik. A
magnetométerrel az IMU egy belsé 12C protokollon keresztiil kommunikal, az adatgytijto felé
pedig 12C-n vagy SPI kommunikacion keresztiil tudja eljuttatni a megfelelé adatokat. Az SPI
protokollal nagyobb sebesség érhetd el, igy azt valasztottam az adatok tovabbitasara
(MPU-9250 Product Specification, 2016). Az adatok feldolgozasara egy ESP32-es vezérl6t

hasznaltam.

3.2.A ground truth kinyerése

A ground truth értékek meghatdrozdsa a pose becsld kutatasok egyik legnagyobb
kihivasa. A trajektoriak megvalositasahoz egy Universal Robots URS kooperativ robot kertilt

kivalasztasra, ami tobb szempontbdl is elényds volt a mérés megvalodsitasaban.

- Egyszerli kezel6i interfész lehetévé teszi a trajektoriak definidlasat, akar a teach
pendant-rdl iranyitva, vagy a mozgasok megirasaval a kiilonboz6 keretrendszerekben.

- Mivel kooperativ robot, igy az emberrel vald6 munkat nagyon meg tudja konnyiteni,
valamint a balesetveszélyt minimalizalja. Intuitiv programozasa, konnyt illeszthetosége

a mérorendszerhez idealissa tette a vele vald munkat.
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- Driverekkel az adatgyiijté rendszerekhez illeszthetd, melyen keresztiil az aktualis
csuklokoordinatak lekérhet6k. Ezekt a direkt geometria alkalmazasaval kiegészitve
egyszerien TCP koordinatava, valamint IMU koordinatava alakithatok rovid

programrészek implementalasaval.

Az URS a mérbrendszer része, ennek segitségével validalhato (a ground truth felhasznalasaval)
az UWB modulokbol szarmaztathaté abszolit koordinatak, tovabba a késObbiekben

bemutatésra keriild szenzorfizid teljesitménye.

3.3. Az abszolut pozicié meghatarozasa

AZ UWB a wifihez és a Bluetooth-hoz hasonld, rovid hatotavolsagl vezeték nélkiili
protokoll. A tobbi technoldgiatdl abban kiilonbozik, hogy nagyon magas frekvencian, tobb GHz
sz¢élességli frekvenciaspektrumot hasznal. AZ UWB ad6 broadcast impulzusokat kiild szét
sz¢les frekvenciatartoméanyban, a megfeleld vevo pedig adatokka alakitja az impulzusokat, ha
az ado altal kildott ismeréds impulzus sorozatokat észlel. Az impulzusokat két
nanoszekundumonként kiildi az ado, igy ezzel az UWB valds helymeghatarozast tesz lehetévé
(Wang, Waadt, Burnic, Xu, Kocks, Bruck és Jung, 2010). Az energiafogyasztasa rendkiviil
kicsi, a savszélesség viszont nagy, igy rengeteg adat tovabbitdsara alkalmas. A
helymeghatarozas/tavolsagmérés ugynevezett Time of Flight (ToF) mérésekkel torténik, azaz

az eszkozok kozotti jelcsomagok utazasi idejébdl torténik a tavolsdg szamitasa.

Tobb gyarto is fejleszt UWB kommunikaciot, erre egy kiilon konzorcium a FiRa (Fine
Ranging, pontos helymeghatarozas) is épiilt, ami az UWB-0koszisztéma kiépitésén dolgozik
(ez a meglévd IEEE 802.15.4/4x vezeték nélkiili kommunikécids szabvanyra épiil). A FiRa
200 méteres tavolsagon beliil (Wang, Waadt, Burnic, Xu, Kocks, Bruck és Jung, 2010). Egy
altalanos helymeghatarozasi moddszer a fix helyekre elhelyezett uUgynevezett UWB-
horgonyokhoz (anchor-ok) képest mozgé UWB vevd helymeghatarozasa. A megvaldsitashoz
kialakitott mérérendszerben én is ezt a metodikat hasznaltam. Kijelltem egy teriiletet, melynek
a 4 sarkan elhelyeztem 4 anchort. A vevo (tag) az URS effektoran helyezkedik el és a 4 tavolsag
kiolvasasabol becsiili a pontos poziciot. Az UWB-re a Makerfabs ESP32-es vezérlovel ellatott

UWB moduljat hasznaltam a 4 anchor-nak ¢és a tag-nek egyarant.
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3.4. Az effektor felépitése

A kivalasztott eszkozoket (IMU, ESP32 vezérlo, UWB) el kellett helyezni az effektoron. A
célom egy univerzalis méréegység kifejlesztése volt, melyen tobbféle vezérld, és tobb

kiilonb6z6 szenzor is csatlakoztathatd, a késobbi fejlesztések tiikkrében.

A fentiekben targyalt szenzorokon kiviil még a kovetkezd eszkozokre lett felkészitve az

effektor:

- ADNS3080 Optical Flow Sensor (Optikai elsodrodas érzékeld). Az eszkoz a pillanatnyi
kameraképet elemzi, és differencialason keresztiil és a kamerakép az elsodrodasanak
sebességét szolgaltatja X és Y iranyban. Ezek a mérések a sikbeli mozgast jellemzik, és
integralasa késobbi kutatdsok sordn valdsul meg.

- SR04 Ultrahangos (UH) tavolsagméré szenzor. A szenzor ultrahang csomagok
alkalmazaséaval méri Time of Flight (ToF) modszerrel az ultrahang impulzus kézegben
toltott idejét. A hang terjedési sebességébdl szamithatod a tavolsag. Az orientacio és az
UH adatokbol Z iranyu abszolut poziciéra lehet kovetkeztetni, melynek becsatolasa

késobbi kutatdsok soran valdsul meg.

A fentiek mellett felkeriilt az eszkdzre az aktualis MPU-9250 szenzor mellé még 3 db
MPU-9250 a késdébbi javitott szenzorfizid megvalositdsa, valamint a szenzorok hibdinak

javitott kikiiszobolése érekében. EQy USB HUB végzi a soros vonali adatok 6sszegytijtését.

Az MPU-9250-hez készitettem egy adapter nyomtatott aramkort (3. abra) a konnyebb
rogzithetdség érdekében, hogy az effektoron a megfeleld pozicidoban €s orientacioban tudjam

rogziteni a modult, valamint a bekotését segito tiiskesort is elhelyeztem az aramkoron.

3. dbra - Az MPU-9250-hez készitett adapter 1ap

Az effektort (mely a szenzorszigetet tartalmazza) az Invertor programban terveztem meg, majd
3D nyomtatoval legyartasra keriilt, modellezve a vezérldket és a felhelyezésre keriild

modulokat (lasd 4-5. abra).



19

....

X o
o R

5. dbra - Az elkésziilt endeffektor

A rendszer strukturaja a kovetkezOképpen all 6ssze (6. abra):

Az IMU-k egy kommunikaciés gerincre (Bus-ra) csatlakoznak, a késdbbi fejlesztési

lehet6ségek érdekében; A chip valaszto (Chip Select — CS) pont pedig kozvetlen keriil

bekotésre az ESP32 modulba.

- Az ESP32, valamint az UWB modul soros kommunikaciéi egy USB HUB-ra
csatlakoznak.

- Az USB HUB szintén soros USB vonalon csatlakozik az adatgyiijtd szamitogéphez.

- Az adatgytijto gép réz-ethernet kommunikacioval csatlakozik az UR5-0s egységhez.
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6. dbra - A mérdérendszer struktirdja
4. MERESADATGYUJTO KERETRENDSZER

Az effektor hardverének fizikai Osszeallasat a mérdrendszer keretrendszerének
felépitése kovette. A szoftveres kornyezetnek a Robot Operacios Rendszert (Robot Operating
System, ROS) valasztottam. Ez egy robotikdban széles korben alkalmazott nyilt forraskoda
rendszer. Az eldnye, hogy rengeteg beépitett funkciot és csomagok formajaban elérhetd

tamogatast tartalmaz, ilyenek:
- kiilonb6z6 modellezett robotkdrnyezetek, robot modellek, és dronok tamogatasa

- algoritmusok arcfelismeréshez, mozgaskovetéshez, sztere6 latashoz, utvonaltervezéshez (path
planning) és a szimultan lokalizaci6 €s térképezés (Simultaneous localization and mapping,

SLAM) megvalésitasahoz

En a ROS melodic-ot valasztottam a feladat kivitelezésre. Ehhez sziikség volt egy Ubuntu
18.04-re, amit kiilon a mérérendszernek dedikaltan készitettem el.

4.2. ROS alapfogalmak

Node: Futtathatdé ROS alkalmazas, mely képes mas ROS alkalmazasokkal (node-okkal,

komponensekkel) valo kommunikaciora, tud publikalni és olvasni a topic-bol és adott néven ¢él
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a rendszerben. Az én esetemben az ESP32 vezérlokre irtam meg a Node-okat Arduino IDE

kornyezetben.

Message: A Node-ok iizenetek segitségével kommunikalnak, ez az lizenet tartalmazza a
kiildend6 informaciot. Ezek az iizenetek keriilnek tovabbitasra a topic-okon keresztiil. A ROS

kiilonboz6 lizenet tipusokat tartalmaz a kiilonb6z6 alkalmazasokhoz.

Topic: A Node-ok ide publikaljak az {izeneteiket, valamint a Node-ok ide tudnak feliratkozni,

hogy mas Node-ok iizeneteit fogadni tudjak. A Topic tartalmazza az iizenetek struktirajat.

Roscore: A kozponti mag, elinditdsa utan a Master (ROS szerviz szolgaltatasa), a Rosout (ROS
kimenetei), valamint a ROS paraméter szervere indul el, amik ezek keresztiil a ROS miikddését

biztositjak.
4.3. A ROS Node-ok megirasa

A kovetkez6 feladat a ROS Node-ok megirasa volt a kiillonb6z6 ESP32-es vezérldkre.
A mérérendszer elsd litemét tigy allitottam fel, hogy 1 darab IMU-t (MPU-9250) olvasok 100
Hz-es mintavétellel (szogsebesség adatok, gyorsuléds adatok és magnetométer adatok), valamint
4 db fix ponton elhelyezett UWB anchor jeleit regisztralom az abszolut pozicidhoz. Az 6t6dik
UWB modul az effektoron helyezkedik el, mint Tag, ezen lett megirva a ROS Node-is, mely

négy mérést publikalja.

A ROS keretrendszer sok beépitett szenzorstrukturat tartalmaz, ahol tudtam ott ezeket a
struktirakat alkalmaztam. A Node-okat Arduino IDE kdrnyezetben irtam meg, viszont sziikség
volt a keretrendszerbe egy Drivert beépitésére, hogy az Arduino IDE-ben megirt ESP32 kdédok
altal publikalt topikokat a ROS fogadni tudja. Ehhez a kovetkezd kodrészletek kellettek:

sudo apt-get install ros-melodic-rosserial-arduino

sudo apt-get install ros-melodic-rosserial

Minden driver frissités/telepités utan sziikséges a workspace-t is frissiteni. A ROS igy mar
képes volt fogadni a virtualis soros vonalon (rosserial csomag alkalmazasaval) az Arduino-ban
megirt és publikalt topic-okat. A kovetkezé pont az Arduino IDE frissitése volt, ehhez a
Rosserial Arduino Library-t telepiteni kellett (7. abra).
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© Konyvtar-kezels X
Tipus Osszes v Téma Osszes v | rog
ros2arduino A
by Kei(kkw@robotis.com)
ROS?2 Library for Arduino This library helps the Arduino board communicate with the ROS2 using XRCE-DDS.
More info

Verzi6 0.2.1 v Telepités

| Rosserial Arduino Library

Joshua Frank Verzi6 0.9.1 INSTALLED
Use an Arduino as a ROS publisher/subscriber Works with http://wiki.ros.org/rossenal, requires a rossenal node to connect
More info

RP2040_PWM

Khoi Hoang
his library enables you to use Hardware-based PWM channels on RP2040-based boards, such as Nano_RP2040_Connect,
RASPBERRY_PI_PICO, with either Arduino-mbed (mbed_nano or mbed_rp2040) or arduino-pico core to create and output PWM to any
GPIO pin. The most important feature is they're purely hardware-based PWM channels, supporting very high PWM frequencies. Therefore, their
executions are not blocked by bad-behaving functions or tasks. This important feature is absolutely necessary for mission-critical tasks. These
hardware-based PWMs, still work even if other software functions are blocking. Moreover, they are much more precse (certainly depending on
clock frequency accuracy) than other software-based PWM using ISR, millis() or micros(). That's necessary if you need to control devices
requinng high preasion. New efficent setPWM_manual function to faalitate waveform creation using PWM
More info

Bezdrds

7. abra - A Rosserial kényvtar beillesztése az Arduino IDE fejlesztoi kérnyezetbe

4.3.1. Az IMU Node implementalasa

Az MPU9250-et (pontosabban az ebben foglalt MPU-6500-as modult) SPI protokollon
keresztiil olvasom ki. Az MPU-6500-as bels6 12C vonalon kommunikal a magnetométerrel
(AK8963 modul), valamint tovabbadja az SPI vonalon ennek a szenzornak a méréseit. A
koncepcid az volt, hogy minden adatbol nyers (sziiz mérési adat, raw adat) adatot regisztralok,
¢s a késobbi adatfeldolgozasok soran fogom a kalibralasokat elvégezni. A kodot univerzalisra
készitettem el igy az SPI vonalon tobb IMU is kiolvashatd a késobbi fejlesztési igényeket
megalapozva. Az els6 1épés az IMU kiolvasasa volt. Ehhez a kovetkezo kodrészletek voltak

sziikségesek:

Az IMU kiolvasasahoz sziikséges header file-0k és az SPI vonal deklaralasahoz sziikséges

adatok a kovetkezo6k.

#include <SPI.h>

#include <MPU9250.h>

#define SPI _CLOCK 8000000 // 8MHz clock works.
#define SS1 PIN 5

#define SS2 PIN 21

MPU9250 mpul (SPT_CLOCK, SS1_PIN);

MPU9250 mpu2 (SPI_CLOCK, SS2 PIN);

A Setup rutin fontosabb 6sszetevéi, az IMU-k inditasa, alapbeallitasa:
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SPI.begin () ;
mpul.init (true) ;

mpu2.init (true) ;

A Loop rutin §sszetevoi:

mpul.read all();

4.3.2. A7 IMU kiolvasasa

A fentiek utan egy adatstruktura allt rendelkezésre a kovetkezd adatokkal.

- mpul.gyro_data[3]: haromelemi tomb a szogsebesség adatokkal a X, Y és Z irdnyoknak
megfelelden
- mpul.accel_data[3]: haromelem@ tomb a gyorsulds adatokkal a X, Y és Z iranyoknak

megfeleléen

- mpul.mag_data[3]: haromelemii tomb a magnetométer adatokkal a X, Y és Z iranyoknak

megfeleléen

4.3.3.ROS Node beépitése, és a publikdlds

Az dsszetevok deklaralasat a kovetkezok ismertetik.

#include <sensor msgs/Imu.h>

#include <sensor msgs/MagneticField.h>

ros: :NodeHandle nh;

sensor msgs::Imu imul msg;

sensor msgs: :MagneticField magneticfieldl msg;

ros: :Publisher pub imul ("imul", &imul msg);
ros::Publisher pub magneticfieldl ("magneticfieldl",

&magneticfieldl msgqg);

Az IMU.h és a MagneticField.h a kiilonb6z6 szenzorok struktaraihoz tartozé6 ROS
konyvtarrészek. A NodeHandle inicializalja a ROS Node-ot, a sensor_msgs struktarat
felhasznalva inicializalasra keriilnek az IMU, valamint a magnetométer ROS topikokban
hasznalt {izenetek. A ros::Publisher parancsokkal a publikalashoz sziikséges osztalyok

definialésa valosul meg.

A Setup Rutin elemei, a Baud rate beallitasa:

nh.getHardware () —>setBaud (500000) ;
nh.initNode () ;

nh.advertise (pub imul) ;
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nh.advertise (pub magneticfieldl);

imul msg.header.frame id = "imul frame";

magneticfieldl msg.header.frame id ="magneticfeldl frame";

A setbaud paranccsal a ROS soros vonal sebességét (bit/s) valtoztatom. Erre azért volt
szikkség, mert a gyari érték (57600 bit/s) lassunak bizonyult. A ROS struktarak nagy
adatcsomagok ¢és annak érdekében, hogy tudjak tartani egy megfelelé mintavételi sebességet
(EKF tekintetében a relativ pozicié mintavételi sebessége kardinalis szempont) névelnem
kellett az adatatviteli sebességet. A ROS Serial maximalis tamogatott sebessége 500 000 bit/s.
Ezzel elértem azt, hogy 100Hz-es mintavételi frekvenciat tudok tartani az IMU adatok ROS

felé torténd tovabbitasdban (giroszkdp, gyorsuldsmérd, €s magnetométer egyiittes adatai).

Az nh.initNode paranccsal inicializaltam a node-0t, az nh.advertise paranccsal pedig a
publikalasokat. Az iizenetek header-jeiben elneveztem a frame-eket (ezek az imul_frame, és

magneticfeld1l_frame voltak).

A Loop rutin elemei:

if (millis() > publisher timer) {

publisher timer = millis () + 5;

mpul.read all();

imul msg.angular velocity.x = mpul.gyro data[0];
imul msg.angular velocity.y = mpul.gyro data[l];
imul msg.angular velocity.z = mpul.gyro data[2];
imul msg.linear acceleration.x = mpul.accel datal[0];
imul msg.linear acceleration.y = mpul.accel data[l];
imul msg.linear acceleration.z = mpul.accel data[2];

imul msg.header.stamp = nh.now();

magneticfieldl msg.magnetic field.x mpul.mag data[0];

magneticfieldl msg.magnetic field.y = mpul.mag data[l];

magneticfieldl msg.magnetic field.z mpul .mag data[Z2];
magneticfieldl msg.header.stamp = nh.now() ;
pub imul.publish (&imul msqg) ;

pub magneticfieldl.publish (&magneticfieldl msqg) ;

Végiil a topikokat feltoltom a beérkezd nyers adatokkal és publikdlom 6ket, viszont a publikalas
elétt az idébélyeg paramétereknél alkalmazom az nh.now() parancsot. A késObbi adatok
feldolgozasanal ez nagyon fontos szempont, hiszen az idobélyegek segitségével lehet a mérési

eredményeket idérendi sorrendben feldolgozni.
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4.3.4. A Node tesztelése

Az adatgyiijté szamitogépen eldszor el kell inditani a ROS keretrendszert a kdvetkezd

paranccsal: roscore. A ROS topikokhoz tartozé fontosabb parancsok:

rosrun rosserial python serial node.py /dev/ttyUSBO baud:=500000 -A

parancs a ttyUSBO porton nyitja meg a rosserial vonalat 500000-es baudrate-el.
rostopic list - kilistazza az aktualis topikokat, melyekre fel lehet iratkozni.

rostopic echo - feliratkozik a topikra és kiiratja a terminalablakba publikalasonként

az uzeneteket.
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Az IMU-t6l érkez6 adatokrol egy képernydképet az alabbi abra mutatja (8. abra):

: 1661876066
225604024
frame_ "imul_frame”
prientation:
x: 0.0
y: 0.0
z: 0.0
w: 8.0

e i
-0.564885497093

z: -5.8B6259555817

angular_velocity_covariance: [@.8, 0.8, 0.0, 6.0, 6.0, 0.8, 6.0, 6.0, 0.0]
inear_acceleration:
1875

z: 8.9404296875
Linear_acceleration_covariance: [6.0, 6.0, 6.0, 6.0, 6.0, 6.0, 6.0, 0.0, 0.0]

1661876065
981604024
e : "magneticfeldl_frame”
agnetic_field:
: =87.46875
5.8875015259
65625

1661876066
nsecs: 225604024
frame_id: "magneticfeldi_frame”
agnetic_field:
X: -86.3753967285
y: -17.5500011444
Z: 18.6328125
agnetic_field_covariance: [0.8, 6.0, 6.0, 0.8, 0.0, 0.0, 6.0, 6.0, 0.0]

8. dbra - A Rosserial-on keresztiil érkezé IMU adatok
Az 1-es index a topikoknal a késobbi fejlesztés esetén a tobb IMU-val mikodé szenzorfazid
lehetdségeire utal.
4.3.5. Az UWB modul programjdanak megirdsa, és a node kifejlesztése

A rendszerben a 4 db anchort terveztem elhelyezni melyeket egy tag olvassa az effektoron
elhelyezve. Ezekbdl az értékekbdl lehet a késdbbieckben a neuronhalok segitségével egy
leképezést kifejleszteni a 4 tdvolsag, valamint az effektor pozicidja vonatkoztatasaban.

4.3.6.Az "Anchor" modulok implementdldsa

Az Anchor kédja az 6sszetevok deklaralasaval indul:

#include <SPI.h>
#include "DW1000Ranging.h"
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#define ANCHOR ADD "03:00:5B:D5:A9:9A:E2:01"
#define SPI SCK 18
#define SPI_MISO 19
#define SPI_MOSI 23
#define DW CS 4

const uint8 t PIN RST 27;

34;

const uint8 t PIN IRQ
const uint8 t PIN SS = 4;

Deklaralasra keriilt az SPI kommunikacios vonal, ami az UWB modul (DW1000) és az
ESP32 vezérlo kozott teremt kapcsolatot. Ezen kiviil a legfontosabb elem az anchor cime. Ebbdl
a cimbdl fogom meghatarozni a tag-ben, hogy melyik anchortdl szarmazik az tizenet. A cimek

struktaraja a kovetkezOképpen alakult:

Anchor-1: "01:00:5B:D5:A9:9A:E2:01"
Anchor-2: "02:00:5B:D5:A9:9A:E2:01"
Anchor-3: "03:00:5B:D5:A9:9A:E2:01"
Anchor-4: "04:00:5B:D5:A9:9A:E2:01"

A setup rutin elemeit a kovetkez6 sorok ismertetik:

SPI.begin (SPI SCK, SPI MISO, SPI MOSI);

DW1000Ranging.initCommunication (PIN RST, PIN SS, PIN IRQ);

DW1000Ranging.attachNewRange (newRange) ;

DW1000Ranging.attachBlinkDevice (newBlink) ;

DW1000Ranging.attachInactiveDevice (inactiveDevice) ;
DW1000Ranging.startAsAnchor (ANCHOR ADD,

DW1000.MODE LONGDATA RANGE LOWPOWER, false);

A fenti programrész inicializalja a SPI vonalat, majd elinditja a vezérlét anchor modban.

DW1000Ranging.loop () ;

A fenti programrész valositja meg a tavolsagokat, melyeket a tag fog kiolvasni.

4.3.7.4 "Tag" modul implementdldsa

A kovetkez6 a tag megvalositasa, valamint a tag adatainak integralasa egy ROS Node-
ba. Els6 1épés az UWB adatok kiolvasasa a 4 anchor-bol. Ehhez az 6sszetevoket deklaraltam a

kovetkezd sorokkal.

#include <SPI.h>

#include "DW1000Ranging.h"
#define SPI SCK 18

#define SPI MISO 19
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#define SPI MOSI 23

#define DW CS 4

#define ANCHOR1 ADD "86:17:5B:D5:A9:9A:E2:99"
27;

const uint8 t PIN RST
const uint8 t PIN IRQ = 34;

const uint8 t PIN SS = 4;

float d array(12] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
int address =0;

boolean d puffer[4] = {0,0,0,0};

A deklaralasnal szintén az SPI vonal meghatarozasa volt az els6 feladat. Ezt kovette a cim adasa
az anchor-nak. A kovetkezé pont egy float tomb deklaralasa volt, melybe az anchor-okbol
kiolvasott adatok keriilnek be. Az address segédvaltozot és d_puffer 4 elemii tombét is itt
deklaraltam, melyek a kés6bbi tomb irasaban fognak szerepet vallalni. A setup rutin elemeit a

kovetkezo sorok ismertetik:

SPI.begin (SPI_SCK, SPI MISO, SPI MOSI);
DW1000Ranging.initCommunication (PIN RST, PIN SS, PIN IRQ);
DW1000Ranging.attachNewRange (newRange) ;
DW1000Ranging.attachNewDevice (newDevice) ;
DW1000Ranging.attachInactiveDevice (inactiveDevice) ;
DW1000Ranging.startAsTag (ANCHOR1 ADD,
DW1000.MODE LONGDATA RANGE LOWPOWER) ;

A fenti programrészletben az SPI kommunikacid inicializaldsa és inditasa torténik. Ezek
utan a DW1000 modullal val6 kommunikacid épiil fel, a modul inicializalasa, majd a modul
elinditasa tag tizemmodban. Az anchorok kiolvaséasat a kovetkezd programrészben oldottam

meg:

void newRange () {
address=(DW1000Ranging.getDistantDevice () -—>getShortAddress ()) ;
d array|[ (address-1) *3]=(DW1000Ranging.getDistantDevice () -
>getShortAddress () ) ;

d array|[ (address-1)*3+1]=(DW1000Ranging.getDistantDevice () -
>getRange () ) ;

d array|[ (address-1) *3+2]=(DW1000Ranging.getDistantDevice () -
>getRXPower ()) ;

d puffer[address]=1;

}

A fenti programrészletben eldszor kiolvasom az eszkoz rovid cimét. A rovid cim a cim elsd

négy karakterébdl all ossze a kovetkezé modon:
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cim: ab:cd:ef:gh:ij:kl:mn:op

rovid cim: cdab

Az anchorok rovid cimei a kdvetkezOképpen alakultak:

Anchor-1 cim: "01:00:5B:D5:A9:9A:E2:01", Anchor-1 roévid cim: 0001
Anchor-2 cim: "02:00:5B:D5:A9:9A:E2:01", Anchor-1 roévid cim: 0002
Anchor-3 cim: "03:00:5B:D5:A9:9A:E2:01", Anchor-1 rovid cim: 0003
Anchor-4 cim: "04:00:5B:D5:A9:9A:E2:01", Anchor-1 roévid cim: 0004

A fenti cimeket felhasznalva keriilnek be a d_array tombbe az értékek. Harom érték
kertil kiolvasasra. A rovid cim, a tdvolsag, ami az UWB-bdl keriil kiolvasasra, valamint az RSSI
érték. Az RSSI a fogadott jel erdssége. Ezt az értékét késdbb szintén feldolgozom a

tavolsagértékek meghatarozasdhoz. A kiolvasott tomb strukturaja a kovetkezo:

- d array[0]: Anchor-1 rdévid cim

- d array[l]: Anchor-1 tavolsag méterben
- d array[2]: Anchor-1 RSSI

- d array[3]: Anchor-2 révid cim

- d array[4]: Anchor-2 tavolsag méterben
- d array[5]: Anchor-2 RSSI

- d array[6]: Anchor-3 révid cim

- d array[7]: Anchor-3 tavolsag méterben
- d array[8]: Anchor-3 RSSI

- d array[9]: Anchor-4 révid cim

- d array[10]: Anchor-4 tavolsag méterben

- d array[1l1l]: Anchor-4 RSSI

Ezek utan felépitettem a ROS node-ot. Mivel ez egy specialis alkalmazas igy nincs ra
elére megirt ROS struktura. A ROS képes Float32 tomboét is kiildeni node-ok kozott, de ezzel
az volt a probléma, hogy az idébélyeget nehezen lehetett belehelyezni. Masik megoldas egy
sajat tizenet struktira implementalasa lett volna. Azonban effektivebbnek bizonyult az, hogy
egy IMU struktarat definialtam, melybe belehelyeztem az 6sszes értéket az idobélyeggel egyiitt.
Az IMU struktura két 3 elemil tomb. Ez még nem volt elég igy felhasznaltam a kovariancia
értékek helyeit is. A cél az volt, hogy az idébélyeggel megfelelon keriiljon az adatgyiijtobe az

Osszes adat.

sensor msgs::Imu uwb msg;

ros::Publisher pub uwb ("uwb", &uwb msqg) ;

A ROS struktira kiépitése az IMU szenzorral megegyezden tortént, annyi valtoztatassal, hogy

az topik elnevezése uwb lett. A topik megvalositasa a kovetkezéképpen alakult:
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if (millis() > publisher timer) {

publisher timer = millis () + 1;

DW1000Ranging.loop () ;

if (d puffer[l]land d puffer[2]and d puffer[3]and d puffer[4]) {
uwb msg.angular velocity.x = d array[0];

uwb msg.angular velocity.y = d arrayl[l];

uwb msg.angular velocity.z = d arrayl[2];

uwb msg.linear acceleration.x = d array[3];

uwb msg.linear acceleration.y = d array[4];

uwb msg.linear acceleration.z = d array[5];

uwb msg.angular velocity covariance[0] = d array[6];

uwb msg.angular velocity covariance[l] = d arrayl[7];

uwb msg.angular velocity covariance([2] = d array[8];

uwb msg.linear acceleration covariance[0] = d arrayl[9];
uwb msg.linear acceleration covariance[l] = d array([10];

uwb msg.linear acceleration covariance[2] d array[11];
uwb msg.header.stamp = nh.now () ;

pub uwb.publish (&uwb msg) ;

d puffer[1]=0;

d puffer[2]=0;

d puffer[3]=0;

d puffer[4]1=0;

}

Az értékek regisztracioja akkor valosul meg, ha megérkezik az 6sszes mérési eredmény. Ezt a
korabbiakban definialt d_puffer tomb biztositja. Az mérések megérkezése utan beirasra
keriilnek a struktira megfeleld helyeire, beirasra keriil az id6bélyeg, publikalasra keriil az

lizenet, valamint a d_puffer értékek kinullazodnak.

4.4. Az UR driver és a koordinatak meghatarozasa

A node-ok kifejlesztését az UR-5 driver hozzaillesztése kovette a ROS
keretrendszerhez. A driverrel feltelepitettem és frissitettem az RViZ-be beépiilé modult, mely

a robot megjelenitését segitette.
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9. dbra - Az RViz keretrendszer és a UR-5 robotkar modellje

Az UR teach pendant-jan keresztiil telepitettem egy externalcontrol-1.0.5.urcap programot a
robotra. Az URCap f4jl-t egy Pendrive-on keresztiil raktam a teach-pendant-re. Ezen driveren
keresztiill kommunikalt a ROS driverrel a robot. Létesitettem egy vezetékes Ethernet
kapcsolatot az UR és a mérésadatgy(ijtd ROS szamitogép kozott és igy megjelentek az UR
csuklokoordinatak topic-jai. Egy tovabbi node-ra megirasara volt még sziikség, mely
kiszamolta az effektor koordinatait a bazis koordinatarendszerhez képest a
csuklokoordinatakbol. Az end effektor p6z meghatarozasat a Movelt palyatervez6hoz tartozo
osztaly metddusai segitségével hataroztam meg (Chitta, 2016). A kifejlesztett node

legfontosabb programrészét a kovetkez6 sorok ismertetik:

moveit::planning interface::MoveGroupInterface
move group_ interface (PLANNING GROUP) ;
geometry msgs::PoseStamped ee link pose;
ros::Publisher eelink pub =
n.advertise<geometry msgs::PoseStamped>("ee link pose", 1000);
ros::Rate loop rate(20);
while (ros::ok()) {
ee link pose = move group interface.getCurrentPose () ;
eelink pub.publish(ee link pose);
ros: :spinOnce () ;
loop rate.sleep();

}

A fentiekben eldszor a palyatervezésért felelOs interfészt definidljuk, ezutan 1étrehozunk egy
pozok publikalasara alkalmas ee_link_pose valtozot és a hozza tartozo publisher-t (eelink_pub).
A ground truth adatok publikalasat 50Hz-re allitottam, ezt a loop_rate biztositja. A node

folyamatosan publikalja az effektor pozt, a getCurrentPose metddus meghivasaval.
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12. abra - A mérérendszer és a négy anchor modul

5. MERESEK

A kialakitott mérdrendszer Osszedllitasa utan a feladat megvalositdsdhoz sziikséges méréseket
harom szakaszra osztottam, ezek: magnetométer kalibracid, fingerprintek felvétele, és

trajektoridk felvétele.
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5.1. Magnetométer kalibracio

Idealis esetben, ha a magnetométeriink tokéletesen miikodik €s csak a Fold magneses
tere hat ra, akkor, ha minden lehetséges iranyba korbe mozgatjuk a magnetométert, és az X, Y
valamint a Z tengelyekhez kapcsolodo értékeket abrazoljuk egy koordinatarendszerben, akkor
a pontoknak egy gombre kell felfekiidniiik (Bonnet, Bassompierre, Godin, Lesecq és Barraud,

2009), melynek sugara a F6ld magneses téreréssége.

Ideal Magnetometer Data

13. dbra - Az idedlis magnetométer adatok abrizoldsa 3D-ben

Mivel a szenzorunkat t6bb mas tényezd is befolydsolja (zajforrasok, gyartasi hibak és kiilsé
zavarasok), ezért a fenti kép eltorzul. A kiilonb6z6 befolyasol6 hatasokat a kovetkezé pontokat

targyalom.

5.1.1. Keményvas hatas

A hibak koziil a legszembetlinébbek a keményvas hatasok. Ezek helyhez kotott,
stacionarius zajforrasok, melyek legtobbszor az aramkori lapon elhelyezett fémtargyakbol

eredeztethetéek. A keményvashatasok eltoljak az idedlis gdbmb origdjat.
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Magnetometer Data With a Hard Iron Offset

Z [uT]

14. ébra - A keményvas hatas dltal médositott magnetométer adatok 3D-ben

5.1.2. Lagyvas hatds

A lagyvas hatasok kisebb mértékben befolydsoljak a méréseket. Az érzékeld kozelében
1év0 targyakbol szarmaznak, amik torzitjdk a magneses teret. Ezek az ideélis gdmbot nyujtjak,

valamint billentik. Igy a regisztralt értékek egy ellipszoidon fekszenek.

Magnetometer Data With Hard and Soft Iron Effects

15. dbra - A lagyvas hatas dltal torzitott magnetométer adatok 3D-ben

5.1.3. Nem staciondrius keményvas hatdasok (mozgo vas)

Az altalam vizsgalt problémaban egy harmadik hatds is beleszol a magnetométeres
mérésekbe. A keményvashatasnak ez egy olyan specialis esete, ami abbdl fakad, hogy a torzitast
okoz6 vas targyak nem mozognak egyiitt a magnetométerrel. Ez jelen esetben az URS vaza,
ami a kiilonb6zé poziciokban kiilonb6zé helyen helyezkedik el a magnetométer
koordinatarendszeréhez képest. Ezek a gomb képében kitiiremkedéseket, kupokat hoznak Iétre,

és sajnos nem eliminalhatoak utolag a mérésbol.
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5.1.4. Magnetométer kalibrdlo mérés

A kalibraciohoz sziikséges mérések elvégzése soran igyekeztem a robot Teach Pendant-janak
segitségével minél tobb irdnyba mozgatni a szenzort egy adott pont koriil. A mérési értékeket a

17. abra szemlélteti.

A kalibralas elétt mért magnetométer adatok 20 A kalibralas el6tt mért magnetométer adatok
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4. dbra - A kalibrdlds elStt mért nyers magnetométer adatok 3D-ben

Megvizsgalva a végeredményt latszodik az origd eltolas hatasa, valamint a gdmb
ellipszoidda valasa is. Ezenkiviil talalhatdo 1-2 kicsticsosodds, amit a kozel mozgd robot
fémteste okoz, a korabban emlitett nem allando keményvas hatas miatt. Ezekbe beleszolhat még

a palya sarkain elhelyezett UWB modulok, valamint az asztal vas szerkezete is.

A kalibralast MATLAB beépitett magnetométer kalibralo fiiggvényével végeztem
(magcal). Az eredmény egy 3x1-es vektor (b), mely a kbzéppont eltolast javitja, valamint egy
3x3-as matrixot (A), ami az elnyujtott ellipszist korrigalja. A kalibralas a kovetkezo (17) képlet

szerint megy végbe:

Xout = Xin — b)A a7
A (17) osszefiiggésben Xin a nyers, mig Xout & kalibralt magnetométer adatok.

Kivalasztottam egy olyan trajektoriat, ahol az effektor orientacioja nem valtozik igy, ha
3D-ben abrazolom a trajektéria alatt mért magnetométer értékeket akkor minél inkabb
pontszeri képet kell kapjak. Tobbféle beépitett kalibralast elvégeztem, melyek eredményét a
18. 4bra mutatja be.
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A magnetométer adatok konzisztens orientacioval mozgé trajektoria esetén

-50 -30

z[uT)

17. dbra - A magnetométer adatok abrazolasa 3D-ben a kalibralasok eldtt, valamint harom kiilonbézo
kalibralas utdn.

Az legjobb kalibralas ad6do eredményei:

1.2781 0.0010 0.1990 0.0672 (18)
A =10.0010 0.7003 0.1980{,b =]0.0898
0.1990 0.1980 0.9303 0.0868

A 18. abra 4. képén 1év6 koordinatatengelyeken latszik, hogy kozelitette a pontszerii hatast,
viszont még mindig rengeteg a zavar6 hatas. Ezt a kornyez6 keményvas hatasok eliminalasaval
lehet csokkenteni, viszont a robotkar vazabol adodo hatasok sajnos nem eliminalhatoak a

kifejlesztett mérérendszerben.

5.2. Fingerprint felvétel és az abszolut pozicio becslésére alkalmas rendszer betanitasa

A beltéri lokalizacid egy aktivan kutatott tudomanyag, mivel a kiilsé technologiatol (pl. GPS)
elzart teriileten mas eszkozoket sziikkséges hasznalni. Erre egy jO megoldas a
radibkommunikacio alapt technologiak, ezen beliil a jelerdsséget felhasznalo alkalmazasok. A
jelerdsség alapjan két modszercsalad hasznalhat6 a pozicié meghatirozasahoz, a trilateracio és
a fingerprint alapii médszerek. En a fingerprint modszert valasztottam amire tobbféle metodust
dolgoztak ki, ezek koziil a Weighted K-Nearest Neighbor (WKNN), a Random Forest (RF) és
az Artificial Neural Network (ANN) a legismertebbek. Kutatdsok alapjan a mesterséges
neuralis halozat (ANN) feliillmulja hatékonysagban a tobbi technikat (Csik, Odry €s Sarcevic,

2022), ezért én is ezt a technikat valasztottam.



37

5.2.1. A fingerprint trajektoria felvétele

A fingerprint mérésekhez végig mértem az URS robottal bejarandd teret, mely kdzben

rogzitettem az UWB adatait, valamint a csuklokoordinatakbol szdmolt pose-t.

18. dbra - A meérdrendszer a fingerprint mérés kozben

Afingerprint méres: 1. réteg
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5. dbra — A fingerprint mérés, elsé réteg (részlet)

Rétegeket hataroztam meg, melyekkel végig pasztazhato a robot konfiguracios tere. Ezekhez a

rétegekhez megterveztem a palyakat, majd a robottal megvaldsitottam a mozgasokat.

Fingerprint mérések rétegenként

2 réteg
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3 réleg
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20. abra - Fingerprint mérések, masodik és harmadik réteg
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5.2.2. Poziciobecslés mesterséges neurdlis halokkal

Az el6z6 alfejezetben bemutatott pasztazo robotmozgasok eredményéiil két adatbazist
épitettem. Egyik az UWB altal szolgaltatott tavolsag és RSSI értékeket tartalmazta, mig a masik
a ground truth (vildgkoordinatdkhoz tartozo) X, Y és Z értékeket foglalta magaban. Ez hdrom
rétegi. MLP (multilayer perceptron) ANN halozatot definialtam, melyben az UWB altal
szolgaltatott tavolsag értékeket hasznaltam fel a neurdlis hald6 bemeneteként, a ground truth

értékeket pedig célként (target) adtam meg.

A hélézat tanitdsit MATLAB segitségével valositottam meg a kovetkezd
paraméterekkel.
- Rejtett rétegek neuronjainak szama: 1-40
- Probalkozéasok szama: 4 (ugyanazzal a rejtett réteg szammal négyszer probalkoztam,
mivel a kezdeti sulyok nagy mértékben szamitanak a neuralis halé végkimenetében. A
kezdeti paraméterek pedig randomszamként generaldédnak miden tanitas elott.)

- Tteraciok szama: 5000

Az eredményeknél a valos ground truth koordinatakhoz képest szamolt atlagos hiba

minimalizélasara torekedtem.
A tanitas eredményeként a kovetkez6 pozicidomérés pontossagot és haldzat felépitést kaptam.

UWB tavolsagokkal:
- Meghatarozott legkisebb atlagos hiba magnituidoban (pont-pont tavolsag): 60,19
mm

- Rejtett rétegek szama: 37 (legjobb topoldgia)

RSSI mérésekkel:
- Meghatarozott legkisebb atlagos hiba magnitidoban (pont-pont tavolsag): 294,59
mm

- Rejtett rétegek szama: 16 (legjobb topologia)
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21. Gbra - A kivdlasztott 37 neuronnal rendelkezd MLP hdlézat

Az UWB-s mérés 3D poziciomérés tekintetében meglepben jo performanciat és eredményeket
szolgaltat. Lathato, hogy mar 15 rejtett réteg esetén is 70mm-en alatt van az atlagos hiba (22-
23. abra). A 22. abra alapjan az a kovetkeztés vonhaté le, hogy a kifejlesztett és UWB-vel
meghajtott ANN alkalmas térbeli (3D) poziciomérést valosit meg, igy beltérben a GPS

kivalthato a kifejlesztett technologiaval.
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22. ébra — Az dtlagos hiba alakuldsa a neuronok szamdnak novelésével
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A 37 neuronnal rendelkezé neuronhalé hibai a fingerprint trajektériara alkalmazva
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23. abra - A kivalasztott legjobb neuronhalé hibdi a fingerprint trajektoriara alkalmazva

A 23. abran megfigyelhetd egy kiugro érték, amit az UWB tavolsagmérésekbdl eredd mérési

hiba okozott.
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A 37 neuronnal rendelkezé neuronhald hibainak hisztogramja
a fingerprint trajektériara alkalmazva
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24. ibra - A kivalasztott legjobb neuronhalé hibdinak hisztogramja a fingerprint trajektoriara alkalmazva

5.3. Az URS5 trajektoriak megalkotasa

A mérések el6tt az URS5S-0s mozgasterét lekorlatoztam a fingerprintek soran

végigpasztazott teriiletre, hogy a neuronhald a mozgasok soran alkalmas értékeket adjon az
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UWB tavolsagmérésekb6l. Erre lehetoséget nyujtott az Movelt ROS interfész, melynek
segitségével korlatozhatova valt a robot mozgastere egyszerti térbeli téglatest alakzatok robot
konfiguracids terébe torténd integralasaval. Az alabbi programrészlet ismerteti, hogy a téglatest
dimenzioi és térbeli koordinatai definialasaval valdsithatd meg az akadalyok feltdltése a
collision_object osztalyba, melyet a Movelt planning_scene_interface osztalya kapcsol a

robothoz.

moveit msgs::CollisionObject collision object;

collision object.header.frame id=move group interface.getPlanningFr
ame () ;

collision object.id = "boxl1l";

shape msgs::SolidPrimitive primitive;

primitive.type = primitive.BOX;

primitive.dimensions.resize (3);

primitive.dimensions[primitive.BOX X] = 0.1;
primitive.dimensions[primitive.BOX Y] = 1.5;
primitive.dimensions[primitive.BOX Z] = 0.5;

geometry msgs::Pose box pose;

box pose.orientation.w = 1.0;
box pose.position.x = 0.5;
box pose.position.y = 0.0;
box pose.position.z = 0.25;

collision object.primitives.push back(primitive) ;

collision object.primitive poses.push back (box pose);
collision object.operation = collision object.ADD;

std: :vector<moveit msgs::CollisionObject> collision objects;
collision objects.push back(collision object);

planning scene interface.addCollisionObjects (collision objects);

A 25. abran a zolddel jel6lt teriiletrészek a mozgas soran tiltott teriiletek (Collision objects) az

adott konfiguracidban.
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Reset Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. RIGht-Click: Move Z. SHIft More optiors.

25. abra - A robot mozgasanak korlatozasa az RViz feliileten és a 3D modell

A trajektoridk megalkotasanal tobbféle modszert alkalmaztam, hogy minél tobb adat
alljon rendelkezésre a késébbi feldolgozasok soran. A kovetkezd trajektoria csoportokat

valositottam meg.

- Kézi mozgatas: A robotot a teach pendant-rol irdnyitottam ¢és igy alkottam meg a
mozgasokat. A robot alland6 konstans sebességgel mozgott.

- Movelt: A RViz feliileten beliill Movelt parancsokkal mozgattam a robotot két pont
kozott a behatarolt mozgasi teriileten. A mozgasok gyorsak és dinamikusak voltak.

- Egyenesek menti mozgasok: A Movelt trajektoridkhoz hasonldé mozgasok, csak abban
kiilonbozik, hogy a robot egyenes vonalll palyan jut el a kezd6pontbdl a végpontig.
Kevésbé dinamikus mozgasok valdsultak meg.

- Free-run: Szabadonfutas tizemmod. A UR egyik funkcioja, hogy a Free-run tizemmodot
aktivalva kézzel mozgathat6 a robot és kiilonb6z6 pozicidba/orientacidba allithato kis

erdk hatasara is. Ebben az esetben mozgasok méréskelt dinamikaval valosultak meg.

6. UWB FINGERPRINT-MARG SZENZORFUZIO MEGVALOSITASA

A mozgd6 egység allapota egy hat szabadsagfoku p6z vektorral irhaté le, mely magéaban
foglalja a térbeli X,Y, Z koordinatdkat (pozicid) €s a koordinatak koriili szogelfordulasokat
alkalmazni, hiszen egyik technoldgia sem alkalmas 6nmagaban a hat szabadsagfokt informacio

meghatarozasara. Az UWB esetében a kovetkez6 jellemzoket foglalhatjuk Ossze.

- Hatrany: 6-7 cm-es pontossaggal lehet a térbeli poziciot mérni, mely tovabbi pontositasa

indokolt. Nincs informaci6 az orientdciora. A mérést alacsonyabb mintavételi
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frekvencia jellemzi, mely dinamikus rendszerek esetében megneheziti az irdnyitast. A
technoldgia 6nmagaban nem ad elég megbizhat6 és alkalmas visszacsatolast a fels6bb
iranyitasok szdmara.

- Elony: abszolut poziciét szolgaltat, a mérésekhez nincs sziikség integralas

végrehajtasara, igy a kovetkeztetést nem jellemzi cstisz6 hatas (drift).

A MARG mérdegység esetében a térbeli orientacid6 meghatarozasa hatékonyan lekezelhetd,

viszont a térbeli poziciora vonatkoz6 szamitasokat a kovetkezok jellemzik.

- Hatrany: A térbeli koordinatak a relativ gyorsulas adatok integralasaval hatarozhatok
meg. A mérésben megjelend zaj és kiilsé zavarasok jelentds csuszassal jellemzik az
kiszamitott értékeket. A kalibracid hidnya jelentds mértékben befolyasolja a
koordinatakra vonatkoz6 kovetkeztetések mindségét. A relativ informaciok (gyorsulds
€s szOgsebesség) miatt a szamitdsok csak rovid tavon tekinthetdk megbizhatonak.
Hosszabb trajektoriak esetén nem lehet pontos poziciot meghatarozni a modszerrel.

- Elony: magas mintavételi frekvencia; a mérési eredmények lefedik a poziciora és
orientacidra vonatkoz6 kovetkeztetéseket; a magas mintavételi frekvencia lehetové teszi

a 6 DOF poz szamitasat addig, mig nincs referenciajel.

A fenti jellemzOk azt nyomatékositjak, hogy a két technoldgia fuzionalasaval hatékony (javitott
performanciaval jellemezhetd) poz mérés valdsithatd meg. A fzio kiépitésére egy Kiterjesztett
Kalman sziir6t alkalmazok, mely a szakirodalmi attekintében feldolgozott (Odry, Kecskes,
Csik, Hashim és Sarcevic, 2022), (Odry, Kecskes, Csik, Rodriguez-Reséndiz, Carbone és

Sarcevic 2022) munkakban bemutatott keretre épiil.

6.1. Kiterjesztett Kalman sziiré predikcios fazisa

Az EKF keret egy mozgas- és egy megfigyelés modell definidlasat igényli. A
korabbiakban bemutatott MARG-alapt kinematikai modell (16) alkalmas a mozgas modell
definialdsara. Nevezetesen, az X1 = f(xk, ) nemlinearis rendszert a kovetkezd

allapotvektor jellemezheti:

T
X = (Pio Vio» Qo oo Gior Woyic) - (19)

A fenti (19) egy 16 dimenzios allapotvektor, mely a térbeli pozicid, sebesség és orientaciot leird
vektorok mellett, a gyorsulasméré €s giroszkop kimenetét terheld idében valtozo ofszet jeleket

crer

kovariancia matrixszal adjuk meg, mely egy 16 X 16 dimenziés matrix, ahol a féatloban az
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egyes allapotokhoz tartozd szoérasnégyzetek kapnak helyet (g). Q tovabbi elemeit nullak

alkotjak, mert azt feltételezem, hogy az allapotok fiiggetlenek (azaz nincs korreldcio):

Q = blkdlag(o—Plg, 0.1213, O'a013,0'q14, O-w013). (20)
A (16) osszefliggés eredménye, hogy a diszkrét idejii nemlinearis mozgas modell a

kovetkez6 formaban irhato le:

T2 ] (21)
pr + Tsvi + %(Ak -9)
Vg +'7}(Ak _'g)
Xe+1 = f O ug) = Aok

T. T
qx + 759(%)(0, OF —wly)
wok .

A fenti Osszefliggésben A, — g kiilonbség a rendszer gyorsuldsa az inercia keretben. A
gyorsulds integralasa a kinematikai egyenletek értelmében a sebesség €s pozicid vektorokat
adja meg. Az orientacié reprezentacidja kvaternid; a kvaternié a giroszkép adatok ()
integralasaval hatarozhaté meg. A Kalman sziiré ezen mozgas modell alapjan kovetkeztet az
allapot vektorra, ezt a szakirodalom X;, a priori becslésnek nevezi. A priori becslést annak
bizonytalansagaval jellemezziik (P, kovariancia matrixs), ez az irodalmi attekintésben

ismertetett (14) 6sszefiiggés szerint:

Xie = fRy—1, W), (22)

af
P, = ¢pP;_ T + , = —
F=PPadTHO @=g
A fenti egyenletek segitségével a Kalman szlird predikcids fazisa futtathatéva valik. Az
implementaciohoz egy osztalyt hoztam Ilétre MATLAB-ban, melynek a predictPose

fliggvényében implementaltam a fenti 6sszefliggéseket.

function predictPose (obj, a, w, dt)

g = obj.Quaternion;

obj.aWorld = obj.quaternProd (g, obj.quaternProd ([0 (a-
transpose (obj.X(7:9)))]1, obj.quaternConj(q))):
obj.aWorld = transpose (obj.aWorld(2:4)) - obj.g;

pos = obj.X(1:3);
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vel = obj.X(4:6);

biasa = obj.X(7:9);

g = transpose (obj.X(10:13));
biasg = 0obj.X(14:16);

obj.X(1:3,1) = eye(3)*pos + dt*eye (3)*vel +
((dt"2)/(2)) *eye (3) *obj.aWorld;

obj.X(4:6,1) = eye(3)*vel + dt*eye(3) *obj.aWorld;
obj.X(7:9,1) = eye(3)*biasa;

gbot = 0.5 * obj.quaternProd(qg, [0 w(l)-0bj.X(14) w(2)-0obj.X(15)
w(3)-obj.X(16)]);

q =g + gbot * dt;

qg = g / norm(q) ;

obj.X(10:13,1) = transpose(q);

obj.X(14:16,1) = eye(3)*biasg;

A predikcid futtatasahoz a Q kovariancia matrixot be kell allitani. Ez heurisztikus ton,
trial-and-error alapon valosult meg MATLAB kornyezetben. A kovetkeztetések alapjan a
kovetkezd varianciak lettek beallitva: of = 0.1, ¢” = 0.05, o% = 0.0001, ¢ = 0.001,
o® = 0.0001. A megfontolas az volt, hogy az ofszetet terheld zaj mértéke a legelenyészdébb,
ezért a, és w, allapotokat relativ kis bizonytalansag terheli. Az orientaciot a giroszkop adatok
integraldsaval hatarozzuk meg, melynek csuszasa az idével aranyosan novekszik, ezért az
orientdcibhoz nagyobb bizonytalansagot rendeltem. Hiszen a sebesség a gyorsulés
integralasdval van meghatdrozva, ezért itt is csuszasra szamithatunk, viszont ennek mértéke
nagyobb, mint ami az orientacional jelentkezik, hiszen a pontatlan orientaci6, €S parazita
gyorsuldsok ezt nagy mértékben befolyasoljak. Ennek kovetkezménye egy lényegesebben
nagyobb variancia valasztisat eredményezte (6¥ = 0.05). Végiil a pozici6 a bizonytalan
sebességvektor integraldsaval keriil meghatdrozasra, melynek bizonytalansdga varhatéan a
legnagyobb, igy o” = 0.1 vélasztasa tiinik racionalisnak. Az alabbi diagrammok (30. 4bra) a
predikcié futtatasdt mutatjak, ahol megfigyelhetd, hogy a csiszds jelentds mértékben

jelentkezik az orientacio és pozicio becslésekben.
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26. abra — A predikcié eredményéiil kapott poz eredmények: (a) Euler szogek (b) 3D poziciok

6.2. Kiterjesztett Kalman sziir6é korrekcios fazisa

A becslés javitasat a Kalman sziiré a korrekcios fazisban hajtja végre. Ehhez egy
megfigyelés modellt kell hasznalni, mely segitségével 0sszehasonlithaté a mérés és az a priori
becslésbdl szamithatd mérés varhato értéke. A leképezés az allapotok terébdl a valds mérések
terébe viszonylag egyszert, hiszen a 16 dimenzios allapotvektorbol az orientacidra és a pozicio
vektorra is méréseink allnak rendelkezésre. Az orientdciéra vonatkozd mérést a
gyorsuldsérzékeld ¢€és magnetométer vektorok segitségével Iétrehozott rotacids matrix
segitségével hatarozzuk meg a (11) Osszefiiggés alapjan. A rotacidés matrix ismeretében a
kvaternio megfigyelés direkt szamithato (12) segitségével. A poziciora vonatkozo megfigyelést
a neuralis halozat kimenete adja. Ennek megfeleléen a megfigyelésmodell kimenete z;, =
(Pr, q1)T. Az allapotvektor leképezését H matrix segitségével adjuk meg, melynek értéke

ennek értelmében:

(23)

O3x3

13 03x10
H .
O4x3

U
A pi és q; megfigyeléseket hasonldan bizonytalansaggal jellemeztem. A pozicid mérésre
vonatkozo analizis alapjan a bizonytalansagnak of = 0.05 értéket vélasztottam. Az orientacid
mérést a rendszer mozgasa és kiilsé magneses zavarasok befolyasoljik, ebbdl kifolydlag a9 =

0.07 bizonytalansaggal jellemeztem ezeket a megfigyeléseket. A korrekcid bizonytalansaganak



jellemzéséhez a Kalman sziird az R kovariancia matrixot hasznalja, ez egy 7 X7
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o

blokkdiagonalis matrix a kovetkezo felépitéssel:

A Kalman sziiré korrekcios fazisa harom lépésben valdsul meg. Az algoritmus az elsé
Iépésben kiszamitja az erdsitést G, mely meghatarozza azt, hogy milyen sullyal vegyiik
figyelembe a mérések és kovetkeztések kozotti kiilonbséget (zx, — HX) ). Ezt kdvetden az

erdsitést felhasznalva meghatarozza a posteriori becslést X, a masodik lépésben. Végiil a

R = blkdiag (a3, 0%1,).

harmadik 1épésben a posteriori becslés bizonytalansagat P, szdmitja ki az algoritmus.

Ge = PrHT(HPZHT + R)7Y,
5C\k = ﬁ]; + Gk(zk - Hflz),

A fenti Osszefliggéseket egy updatePose fiiggvényben implementaltam (31 abra).

fun

~

~ ~ ~ ~

O O O O O O Fr m wmw <

~

[transpose (z); obj.quatUpdate] - [0b].X(1l:3); obj.X(10:13)];

blkdiag (eye (3) .*obj.posObsNoise, eye (4) *obj.quatObsNoise) ;

ction updatePose (obj, 2z)
[...
o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O,
i, 0, 0, 0, ©, ©, ©, ©, O,
@9, 1, 0, @, ©, ©, ©, ©, O,
@, o, o, @, ©, @, @, @, 1,
o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O,
o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O,
o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O,
H * obj.P * transpose (H) +
obj.P * transpose (H) * (S
j.X = obj.X + K * v;
obj.X(10:13) ;
q / norm(q);
] .X(10:13) = g;

j .Quaternion = transpose (obj

eye (length (obj .X)) ;

j.P = (I - K * H) * obj.P;

o, o0, 0, 0, 0, 0O;

o, o0, 0, 0, 0, 0O;

o, o, 0, 0, 0, 0Oy

o, 0, 0, 0, 0, Oy

1, 0, 0, ©, ©, 0p

@, 1, 0, ©, ©, 0g

o, 0, 1, 0, 0, 01;
R;

\ eye(size(S)));

.X(10:13)) ;




48

Az alabbi abrak a korrekcios jeleket jelentds szorasat mutatjak a ground truth mellett.

Megfigyelhetd, hogy az UWB-alaptit ANN kovetkeztetd gép a valos allapotok kornyezetében

szolgaltat abszolut pozicio méréseket, igy ezek becsatolasa az EKF algoritmusba alkalmasnak

mutatkozik az integralasbol eredd drift hatasok korrigalasara.
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27. abra — A mért UWB pozicik a ground truth palydhoz képest
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28. dbra - A mért UWB pozicidk a ground truth palyahoz képest 3D-ben
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7. EREDMENYEK

A predikcio és korrekcio 1épések rekurziv végrehajtasdval a szenzorfuziot sikeresen
megvalodsitja a Kalman sziird. Az eredményeket két trajektoriara értékeltem ki. A pozicid és
orientacido becslés mindségét az atlagos négyzetes hibaval (mean squared error — MSE)

jellemzem a kovetkez6 szerint:

N N N
1 1 1 (25)
Erryy; = NZ(&- —x)* + NZ()AG’ —y)*+ NZ(Z' —z;)?
i=1 =1 =1

N N N
1 N 1 ~ 1 ~
Errgpy = NZ(I/JL' - l/)i)z + NZ(HL' - 9i)2 + NZ(@ — ¢i)2
i=1 i=1 i=1

ahol N jel6li a mintak szamat, a differenciak jelolik a becsiilt és valos értékek kozotti
kiilonbségeket, Errgpy jeloli az orientacio becslés teljes performancidjat, mig Erryy, a teljes

poziciobecslés mindségét adja.

Mindkét szcenarioban megfigyelhetd, hogy a pozicid mérések szorasa jelentds mértéki
a haromdimenzids térben, tovabba ritkdbban allnak rendelkezésre ezek a mérések. Ugyanakkor,
az orientacid mérést jelentds zaj terheli. Ennek oka az, hogy parazita gyorsuldsok hozzaadodnak
a gravitacios gyorsulds vektorahoz, igy a rotacids matrix mindségét a parazita gyorsuldsok
direkt befolyésoljak. Az orientaciondl az is megfigyelhetd, hogy jelentds ofszettel irjak le a
valos orientaciot. Ennek oka az, hogy az IMU egység nem lett kalibralva, igy a nem
ortogonalitas, tengelyek menti ofszet értékek ¢&s erdsitési hibdk konstans eltérést

eredményeznek mindharom tengely mentén.

Ugyanakkor az i1s megfigyelhetd, hogy a kifejlesztett szenzorfuzidval jelentdsen
csokkent a pdz mérés bizonytalansdga. Az EKF kimenetét kisebb szorés jellemzi €s a drift hatas
sikeres kompenzacidja valdésul meg, hiszen a becsiilt értékek mindvégig a valds allapotok
kornyezetében tartdzkodnak. Az EKF jelentdsen javitott a pozicidbecslés mindségén. A

performancia indexeket az egyes szcenaridkhoz tartozo tablazatok foglaljak ossze.
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7.1. Els6 szcenario
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29. abra — Az orientacio becslés performancidja az elsé szcenarioban
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30. abra - A mért és becsiilt pozicio alakulasa az elsé szcenario alatt



31. dbra - A mért és becsiilt pozicié alakuldsa az elsd szcendrié alatt 3D-ben
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UWB
ground truth
estimation

Yaw [°] Pitch [°] Roll [°] RPY egyiitt
Szogekre vonatkozo MSE értékek 200.01 6,6253 78,963 285,6
1. Tablazat — orientaciobecslés performanciaja (1. szcenario)
X [m] y [m] z [m] XYZ egyiitt
Pozicio becslésre vonatkozo MSE
0,00098538 | 0,0013676 | 0,00093037 0,0032834
értékek
Pozicié mérésre (NN kimenet)
0,0048384 | 0,0048921 | 0,0048702 0,014601
vonatkozo MSE értékek
Javulas 79,63% 72,04% 80,9% 77,51%

2. Tablazat — pozicidbecslés performanciaja (1. szcenarid)




7.2. Masodik szcenario
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326. abra - Az orientdcié becslés performancidja az elsé szcendriéban
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33. dbra - A mért és becsiilt pozicié alakuldsa az masodik szcendrié alatt
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uwe
ground truth
estimation

34. dbra - A mért és becsiilt pozicié alakuldsa az masodik szcendrié alatt 3D-ben

Yaw [°] Pitch [°] Roll [°] RPY egyiitt

Szogekre vonatkozo MSE értékek 73,503 8,8575 5,7912 88,152
1. T4blazat — orientaciobecslés performancidja (2. szcenario)
X [m] y [m] z [m] XYZ egyiitt

Pozicié becslésre vonatkozé MSE értékek | 0,00060516 | 0,0013316 | 0,00060245 0,0025392
Pozicio mérésre (NN kimenet) vonatkozo
MSE értékek: 0,0040852 | 0,0041201 | 0,003924 0,012129
Javulas 85,19% 67,68% 84,65% 79,07%

8. 2. Téblazat — pozicidbecslés performancidja (2. szcenarid)

9. KONKLUZIO

Megmutattam, hogy szenzorfuzié alkalmazédsaval jelentésen javithatd pozicid és

orientacié becslés a haromdimenzids térben. A szenzorfuzid megvalositdsahoz alkalmas

hardveres és szoftveres keretrendszert hoztam létre, melyben a ground truth és nyers mérési

eredmények szimultan regisztralhatok. Egy URS ipari robot segitségével végig pasztaztam a

konfiguracids teret és adatbazist épitettem az UWB és ground truth értékekrdl. Az igy

l1étrehozott adatbazist felhasznalva neuralis halozatot fejlesztettem ki, mely segitségével pozicid

megfigyeléseket allitottam eld. Ezen pozicido megfigyelések nem adnak elég pontos leirast a

rendszer valos allapotara, ezért szenzorfuzidval tovabb javitottam a poziciomérési modszert.

Az IMU és magnetométerek adataival egy dinamikus modellt hajtottam meg, melyet alkalmas
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bizonytalansag értékekkel jellemeztem. A Kalman sziird ezt a dinamikus modellt hasznalta arra,
hogy a pozicid ¢€s orientacié adatokra kovetkeztessen. Az abszolut pozicid beépitésével a
csuszasi hibat kompenzalni tudtam, és a két technologia 6tvozésével jelentds javulast értem el

a pozicio és orientacio becslés mindségében.

Az elért eredmények azonban nem tokéletesek. A bemutatott dbrakon lathato, hogy
hibak most is jelentkeznek a becslésben, ugyan azok mértéke Iényegesen kisebb, mint az

neuralis haldzat alapu megfigyelések. A hibak sok forrasbol szarmazhatnak:

A gyorsuldsérzékeld €s giroszkop az id0 hidnydban nem lett kalibralva. Ennek

kovetkezménye, hogy a nem-ortogonalitds, kiillonb6zd erdsitések és ofszet értekek

szignifikdnsan rontanak a kovetkeztetések mindségén. Ehhez tartozik az is, hogy a

gravitacios vektor igy nincs tokéletesen izolalva a rendszer gyorsuldsatol.

- A magnetométert kifinomultabb folyamatban kellene kalibralni, hogy a zavar6 hatasok
ne jelentkezzenek minden mozgasban (mozgod vas hatasa).

- A szlré paraméterek heurisztikus uton lettek bedllitva, ami szuboptimalis sziird
mukodést eredményez. A paraméterek finomhangolasaval vagy optimalizacidjaval a
performancia tovabb javithato.

- A szenzorszigeten elhelyezett tovabbi érzékeldk integralasdnak hidnya is hozzajarult a

gyengébb performancidhoz.

A fenti pontok a f6 tovabbfejlesztési irdnyokat foglaljak Ossze. A kifejlesztett
szenzorsziget ultrahangos tavolsagmérét, valamint a kameras optical flow szenzort is tartalmaz.
Ez lehetévé teszi a modszerek bovitését a munka kovetkezd fazisdban. A mozgés és
megfigyelés modellek kiegészitése is értelmes tovabbfejlesztési irany lehet, pl. ahogy azt a
korabban emlitett irodalmi hivatkozasban is (Odry, Kecskes, Csik, Hashim és Sarcevic, 2022)

javasoltak.
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