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Osszefoglalé

Az elmult években egyre nagyobb teret hdditottak az 6njard mobil robotok, amiket
roviden AMR-nek (Automated Mobile Robot) is neveznek. Hasznossaguk nem mertil ki
abban, hogy vezeték nélkiil képesek mitkodni, mivel képesek onalloan dontést hozni €s
végre is hajtani azt. Azonban ahhoz, hogy egy robot ilyen mdédon miikddhessen,
roviden az odometrigjat. A kutatdsom témdja a robot rendszerekre, azon beliil is a
kiilonb6zé odometria szdmitédsi eljarasok Osszehasonlitdsara és késobbi fuzionalasara
iranyult. Két 6 eljaras koré csoportosultak a vizsgalataim, az egyik a kerékelfordulés altal
szamitott odometria, a masik a kiilonb6z6 szenzorok, az ugynevezett IMU-K (Inertial
Measurment Unit) hasznalataval torténé odometria vizsgalata. Mindkét modszer
rendelkezik a rd jellemzd negativumokkal ¢€s kizaro koriilményekkel, igy a cél ezen
negativumok kikiiszobolése és az igy elért javulas szamszerlsitése volt. Az odometria
definici6 szerint a mozgasvaltozast mérd szenzorok mérési eredményeinek felhasznalésa,
amely altal megbecsiilheté a pozici6 idObeli valtozasa. A kutatasom eredményeképp
létrejott egy olyan rendszer, amely egyesiti a két rendszer elonyeit, ily médon eldéallitva
egy olyan odometriat, amely pontosabb az el6z6knél, tovabba jol lathatéan mutatja a tobb
szenzor hasznalatanak az elényeit egy robotikus rendszerben. A kutatdsomban vizsgaltam
egy, kettd, illetve tobb szenzor hasznélatanak a hatdsiat az odometriara, és ezeknek
eredményeit szamszert adatokkal tamasztottamala. A kutatasom tovabbi haszna az, hogy
ezen eredmények atiiltethetok olyan rendszerekbe is, ahol a robot nem tartalmaz
kerekeket (példanak okaért a dronok), és csak a szenzorok fuzionélasaval lehet finomitani

az odometriat.
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Abstract

In the last few years, the popularity of the Automated Mobile Robots (AMR)
has risen greatly due to their compactness and the fact, that they do not require wired
connections. Their usefulness doesn't end at this point, because their great advantage
comes from their ability to make decisions on their own, and to be able to carry them
out too. However to be able to operate this way, a robot should always be able to
determine it's own location and position, or in other words, it's odometry. The
definition of odometry is the use of data from motion sensors to estimate the change
in position over time. My research is focused on different robot systems and on the
different methods to measure, compare, and fusion the odometry. I examined two
methods to calculate odometry, those are the odometry based on the wheels and the
odometry based on the IMU (Inertial Measurement Unit) data. Both of the methods
has it's own disadvantages and circumstances in which they cannot function properly,
so my goal was to eliminate these negative sides and combine the two systems in a
way, that they only keep their advantageous properties, so the odometry which is
produced this way, will be more accurate than the previous ones, furthermore, it
represents the positive effects of using more sensors in a robotic system. In my paper,
| examined the effect of one, two, and more sensors on the odometry, and | provided
a quantitative representation of it too. Further use of my paper that, can be
implemented in systems where the robot doesnot contain wheels (i.e. drones) and only

can rely on the data acquired from the IMU.
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1 Bevezetés

A mai vilagban egyre elterjedtebbek a robotok, mint a hétkdznapi élet kiegészitoi,
mivel pontosabban és gyorsabban hajtjak végre a mindennapi feladatokat. Ahogy haladt
elére a tudomany ezen aga, ugy jelent meg a felhOrobotika és a kooperativ robotika
fogalma is. A felhdrobotika jelentése roviden azt takarja, hogy a robot, mint olyan nem
tartalmazza ,,a fedélzetén” a komoly szamitasokért felelé hardvert, hanem csak egy olyan
vezetéknélkiili halozati kapcsolatra képes eszkdzt, ami tovabbitja a mérések eredményét,
¢és a szamitasokhoz feltétleniil sziikséges adatokat a felhdbe, ahol a tényleges szdmitas
megtorténik. Ezzel a Iépéssel kozelebb keriiltiink a kooperativ robotika fogalmahoz is,
ami magyarul azt jelenti, hogy kiilonb6z0 robotok egymadssal egyiittmiikodve hajtjak
végre a feladatot. A felhd ezt a miiveletet nagyban megkonnyiti, mert egy helyen
tarolodnak az adatok, ami lehet6vé teszi, hogy minden eshetéségre felkészitse a
robotokat. Azonban ez az 5G megjelenéséig csak elméleti sikon valosulhatott meg, mivel
az addig jelenlévd haldzatok tul nagy késleltetéssel rendelkeztek, és tal kevés eszkozt
voltak képesek stabilan ellatni, ahhoz, hogy egy robot flotta gyorsan és pontosan

mitkodhessen. Alabb a legelterjedtebb robot tipusokat lathatjuk az 1.4bran.

A" Types Of RObOfS by Locomotion

Cartesian Robots Cylindrical Spherical SCARA
o . i o A
.é‘l |P' "fI = i B 2 )
LI )

Single Wheel

HEas

One Leg Bipedal Tripedal Quadrupedal Hexapod Many Legs

R RCR

SWIMMING ROBOTS FLYING ROBOTS Robotic Balls SWARM ROBOTS MODULAR ROBOTS

@

MICRO Robots NANO Robots SOFT ROBOTS SNAKE Robots CRAWLER Robots HYBRID Robots

STATIONARY
ROBOTS

WHEELED
ROBOTS

LEGGED
ROBOTS

1. abra Robot tipusok



TDK 2020 Bor Istvan

A kutatdsomban az altalam épitett négykerekli, mecanum kerékkel felszerelt robot
mozgéasat ¢és kinematikdjat vizsgdlom, ami leginkdbb az 1.4bra mdasodik soranak a
negyedik oszlopaban talalhatd robotra hasonlit. Az ilyen tipusi robotok leginkabb
kutatasi célokra és logisztikara vannak hasznalva. Példanak okéért ilyen tipusuak a
holdjarok, és a gyarakban az alapanyag szallito robotok is. Komoly fejlesztések folynak
példaul annak iranyaba, hogy az igen nagy tisztasagu sziliciumlapkakat képesek legyenek
elszallitani pusztan robotok emberi beavatkozas nélkiil a gyar egyik részébol a masikba
fennakadas nélkiil igy, hogy a tobbi robottal kommunikélnak, kozdsen térképet épitve és
az utjukba keriil6 akadalyokat elkeriilve. Az én dolgozatomis ilyen iranyl, azonban mig
a hagyomanyos kerekekkel felszerelt robotoknak 6 szabadsagi fokuk (azon iranyok
szdma, amelyek iranydba a robot allohelybdl el tud mozdulni) van, addig az altalam
tervezett robotnak, a mecanum kerekes meghajtas révén 8 szabadsagi foka van. Ezért is
hivjak Oket angol terminolégiaban omnidirectional, azaz magyarul barmely iranyba
elmozdulni képes robotoknak. Ez a fajta mozgas kiilon figyelmet és komplexebb
matematikai miiveleteket eredményez, és ez adja a létjogosultsagat a kutatasomnak.
Tovéabba a robotikan belill is el6fordulnak olyan teriiletek, melynek vizsgélata fontos és
esszencialis. Ilyen példaul az odometria, amely annak a tudoménya, hogy kozelitjiik egy
Automated Mobile Robot (tovabbiakban AMR) mozgasat csupan a kerékelfordulas, vagy
a beépitett szenzorok altal k6zolt mérési adatok alapjan. Ez azért fontos, mert az egész
mozgas erre épiil, ez adja meg a robotnak a viszonyitasi alapot a kornyezethez, és igy
tudja magat elhelyezni a vilagban, tovabba igy lehet a robotnak komplex utasitasokat
kiadni, példaul a térképalkotds és a kornyezet felfedezése. Tovabba igy tudja
megbizhatdan kikeriilni az utjaba keriild akadéalyokat, ami, ha nem pontos az odometria
joforman lehetetlen. Tobb robot alkalmazasa esetén meg kiilondsen fontos, hogy minél
kevesebb tévedés legyen a pozicid meghatarozasaban, mivel a tévedések 0sszead ddnak
¢s hatvanyozott hibat okoznak ¢€s Osszeiitkdzhetnek ezaltal. A minél megbizhatobb
odometria eldallitdsa miatt komplex matematikai segédeszkozoket és szenzorokat

alkalmaztam, amit, kés6bb bovebben is kifejtek.
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2 A kutatashoz sziikséges kornyezet eloallitasa

Az AMR-t elére meghatarozott kovetelmények szerint kellett megépitenem, ezek
a kovetelmények magukba foglaltak azt, hogy a hajtashoz ketté daraba HEBI fejlesztocég
altal fejlesztett X5-1 tipusu és ketté darab HEBI X5-9 tipusi motorokat hasznaljak fel,
amik ugynevezett mecanum kerekeket hajtanak meg. A {6 feladat egy olyan interfész
megalkotdsa volt, ami megbizhatéan implementalja egy ilyen kerekekkel rendelkezo
AMR mozgasat, és kapcsolatot teremt a felhaszndloi réteg és a HEBI motorok vezérlése
kozott. A szenzorok és a kiegészitd funkciok is meghatarozasra keriiltek a tovabbiakban.
Fontos kitétel, hogy a rendszer képes legyen vezeték nélkiil is megbizhatéan mitkddni,
mivel ez egy ugynevezett ,research AMR”, igy fontos, hogy ne legyen helyhez és
szamitogéphez kotott, halozat és taplalas szempontjabol. Ezt eleinte egy WiFi képes
Raspberry Pi 4 fejlesztépanel teszi lehetdvé, azonban a késdbbiekben, ha a technoldgia
mar rendelkezésre all, 5G-n fog miikodni. Az energiaellatast egy 6 cellas LiPo (litium-
polimer) akkumulator biztositja, ami képes ellatni a HEBI motorok és a Raspberry
(tovabbiakban RPI) fesziiltségigényét. Tovabbi kdvetelmény az, hogy az AMR képes
legyen térképet alkotni dinamikusan a kornyezetérdl. Ezt a térképalkotast egy LIDAR Al
tipusi szenzor biztositja, ami Iézernyalabok segitségével pontfelh6t alkot a
kdrnyezetében talalhato targyak formajarol és tavolsagarol. Tovabbi funkcio, hogy Robot

Operating System-en (tovabbiakban ROS) keresztiil hozza lehet férni az akkumulator

aktualis fesziiltségéhez. Ehhez épitenem kellett egy kiegészitd aramkort, amit a
késObbiekben részletezek. Az energiaellatds sordn megoldandé problémaként mertilt fel
a kiilonbozé hardverek kiilonbozd fesziiltségszint igénye, mivel az akkumulator 25.2
voltot szolgaltat, mig az RPi maximalis bemend fesziiltsége ~5 voltnal van meghatarozva,
ennél magasabb fesziiltségérték maradand 6 karosodést okozhat a hardverben. Ezért erre
a célra egy elore legyartott aramkort, egy ugy nevezett step-down modult alkalmaztam,
amely képes a bemeneti 25.2 voltot 5 voltta alakitani, Hovatovabb ez nem a legjobb
moddszer, mert igy rengeteg energia disszipalodik el a levegdbe, azaz alakul &t
héenergiava, igy flitve az aramkort, amely igy az ilizemi hédmérsékletet meghaladva
felmelegszik. Az ilyen koriilmények kozott hosszantartd hasznalat miatt az élettartama
jelentdésen rovidiil az eszkoznek, ezért egy hiitébordaval is felszereltem az aramkort.
Miutan ily modon eldallitottam a sziikséges tapellatast az RPi-nek és a motoroknak,

attértem a hardver 6sszeépitésére.


https://www.ros.org/
https://www.ros.org/
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2.1 A hardver osszeallitasa

Az egyik legfontosabb feladat a sok koziil, a hardver dsszeallitdsa volt, amelyet
ugy kellett véghez vinnem, hogy minél pontosabban illeszkedjenek az egyes elemek
egymashoz, ezzel elkeriilve azt, hogy a mozgas helytelen lesz amiatt, hogy a kerekek nem
érintkeznek a talajjal teljesen vagy pedig nincsenek egy vonalban. A munka
megkonnyitésére létrehoztam egy méretaranyos modellt, amit az 2.4bran lehet latni. Ezen
a modellen az elézetes teszteket elvégezhettem, mieldtt Osszeépitettem volna a fizikai
masat. Az elsé nehézség itt mutatkozott meg, mivel a HEBI ¢és a kerék kialakitasa olyan,
hogy nem lehet 6sszecsavarozni dket 6sszekotd elem nélkiil. Itt a projekt egyedisége miatt
nem allt rendelkezésre ilyen alkatrész, ezért terveztem egy, a 3.dbran is lathatd
kerékadaptert a Fusion360 nevii CAD szoftverben. Ezt a modellt 3D nyomtatoval

kinyomtattam, majd az AMR-t 6sszeallitottam és megkezdtem az el6zetes teszteléseket.

2.abra Az AMR modellje 3. abra A kerékadapter modellje

2.2 A meghajtas

A mozgatast illetden tobb valasztas elé voltam Aallitva. Donthettem a
hagyomanyos Szervo motoros meghajtas vagy a joval komplexebb HEBI tipust motorok
alkalmazasa mellett. Mivel a HEBI verzidja sokkal testre szabhatobb ¢€s ,,mérnokibb”,
ezért arra esett a valasztas. Azon beliil is, két X5-1 és két X5-9 tipusu motorok kaptak
helyet az AMR-n. Ahogy a 4.abran is lathat6, hogy a HEBI motorok kialakitasa olyan,

hogy van kitiintetett eleje, amit a motor egyfajta viszonyitasi pontnak is hasznal, vagyis
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a szoftvernél és a szimmetria kialakitdsanal is figyelembe kellett vennem a referencia
pontot. Ennél fogva a motorok elhelyezkedése volt a kovetkezd dontési pont, mivel ez
egy olyan AMR, amely minden iranyban tud mozogni, nincs Kitiintetett ,.eleje” és
,hatulja”, igy szimmetrikus elrendezésre kellett torekednem. Mivel mind a négy kerék
rendelkezik meghajtassal, arra torekedtem, hogy tengelyenként egyez0 motorok
keriiljenek a kerekekre, igy minimalizalva az ebbdl eredd hibdkat. A hibdkat, melyek
onnan szarmaztak, hogy a motorok kiilonb6z6 fizikai paraméterekkel birnak, ennek okan
nem tudjak ugyanolyan pontosan végrehajtani a kapott parancsokat, vagyis az AMR
siklani, vagy konyhanyelven fogalmazva ,kacsazni” fog, hidba ugyan azt a parancsot
kellene végrehajtaniuk. Ezt a hibat PID szabélyzokkal lehet tovabb csokkenteni,

melyekrdl a szabalyozas alfejezetben ejtek szot.

4.abra A HEBI motor

2.3 A szabalyozas

Mint korabban emlitettem egy AMR vezérlésében nagyon fontos szerepet kap a
szabalyozas. Szabalyozés alatt a motorok olyan vezérlését értjiik, amely magaban foglalja
a folyamatos visszacsatolast és beavatkozast, hogy a kimend jel a bemend jel minél
pontosabb masa legyen. A motorok helyes miikodéséhez tehat szokas szabalyzot tervezni,
amely folyamatosan méri a bemenetet, illetve a kimenetet, és ha egy megadott tiirésbol
kilép a motor, akkor beavatkozik oly modon, hogy a kimenet minél jobban hasonlitson a
bemenetre. Itt volt lehetéségem sajat szabalyozot irni, de hasznalhattam a tanulmanyaim
soran megismert PID szabdlyz6 rendszert, ami egyrészt sokkal megbizhatobbnak
bizonyult, mint barmely altalam tervezett szabalyozas, masrészt a HEBI rendszerei
tartalmaznak PID szabdlyzokat a motor minden tényezdjéhez (nyomaték, sebesség,

pozicid). A PID szabalyzordl roviden irva, fontos elmondani, hogy amint a 5.4bran is

10
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lathat6, 3 tagbol all a beavatkozodjel. A hibajelbdl, a hibajel integraltjabol és a hibajel
derivaltjabol. A kiilonb6zd tényezok kiilonb6zd hatdsokat (tullovés, felfutds etc.)
befolyasolnak, és a motorok PID szabalyzoit aprolékosan bedllitva elértem a kivant

hatast.

—» P K elr)

_SemoinlJr Error | ij'g(_r)dr {E Output —»
]

de(r)
dr

—»DKQ,

5.abra A PID szabalyzo blokkvazlata (forras: Wikipédia)

2.4 Tapellatas és a batteryCheck aramkor

Mint emlitettem, a tapellatast egy 6 cellas akkumulator biztositja, melynek
maximalis kapocsfesziiltsége 25.2 Volt. Az dsszes igényt ez az akkumulator elégiti ki,
igy egy stabilizator aramkorre is sziikségem volt, ami az RPI altal igényelt 5V -ot allitja
eld a bemeneti 25.2-b6l. Ezt egy step-down konverterrel oldottam meg. Az altalam
hasznalt akkumulator (LiPo) érzékeny a tilmeritésre és tiizet, illetve az altala ellatott
eszk6z0k meghibasodasat okozhatja, ha egy cella 3V ald meriil. Ennek az elkertilésére
elkészitettem egy egyszerli aramkort, ami képes arra, ha adott fesziiltség ala meriil az
akkumulator, akkor vilagitani kezd egy LED. Az alapelve egy ilyen aramkornek, hogy
analog-digitalis atalakitast (ADC) kell végezniink, mivel a fesziiltség egy analog érték,
amit nem tud igy egybdl értelmezni a processzor. Tovabbi probléma, hogy az RPi nem
rendelkezik ilyen tipusu atalakitoval, ezért az egyszerliség végett egy ESP8266 tipusu
mikrovezErlot alkalmaztam erre a célra, amelynek kialakitdsa a 7.4bran talalhat6. Az ESP
rendelkezik egy 10 bites ADC-vel, de ez a bemenet csak 3.1 Voltot tud fogadni, ezért a
fesziiltségosztas elvét alkalmazva eldallitottam ezt a 25.2 Voltbol és ezutan mar csak ezt
az aranyt alkalmaztam. A fesziiltségosztas egy olyan alapvetd elektronikai fogalom, ami
azt takarja, hogy egy magasabb fesziiltségbdl eldallitunk egy szdmunkra sziikséges
alacsonyabb fesziiltséget két ellenallas hasznalataval. En a 25.2 voltbol allitottam 3.1
voltot, ami az ESP maximalis bemeneti fesziiltsége az ADC portjan, és ezt egy 72
kOhmos és egy 10 kOhmos ellenéllas soros kapcsolasaval tettemmeg. Az 6.4bran lathatd

a batteryCheck rendszer blokkvazlata, ami elvégzi a fesziiltségosztast. Az ESP, mivel 10

11
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biten abrazolja a bejovd fesziiltséget, 1024 részre osztja fel azt. Igy par alapvetd
matematikai miivelettel kinyerheté az aktualis telepfesziiltség, amit ezutan soros porton
kozoltem az RPi-vel. Tovabba az ESP beépitett LED-je vilagit, ha 23V ala meriil az

akkumulator.

Voltage

Battery ™ divider

hJ

ESP3266

Y

RFI

6. abra A blokkdiagram

7.abra Az ESP

2.5 A Raspberry Pi 4 és a LIDAR

Az egész rendszer vezetéknélkiili mukodéséért az RPi felel. Ez egy olyan
fejlesztopanel, melynek teljesitménye kozeliti egy gyengébb asztali szamitogép
teljesitményét, de ahogy a 10.abran is lathato, ugy lehet hasznalni a labait, mint egy
hagyomanyos fejlesztOpanel labait. Az RPi felcsatlakozik a Wifi-re és utana oszt [P-cimet
a HEBI motoroknak DHCP segitségével. Az RPi-n egy headless Ubuntu szerver van, ami
nem rendelkezik GUI-val, igy SSH segitségével lehet kapcsolodni hozza. Ahhoz, hogy
feltechessem a vazra, terveztem az RPi-nek egy, a 8.abran is lathato foglalatot, ami
szabadon hagyja a sziikséges portokat, megfeleld védettséget biztosit neki, valamint
lehetdve teszi, hogy felrakhassam az AMR-re. Ezt is kinyomtattam a 3D nyomtatoval €s
ezt kdvetden teszteltem. A rendszer f6 szenzorat egy LIDAR alkotja, amely az RPi-hez
kozvetlentil kapcsolédik USB kapcsolattal. A LIDAR egy olyan eszkéz, ami a 9.4bran
lathatdé médon lézeres alapu tavolsagmérést végez ugy, hogy masodpercenként sok,
egymastol fliggetlen 1ézernyaldbot bocsat ki €s méri a 1ézer kibocsatasa €s visszaérkezése
kozott eltelt idSt. Ennek és a fénysebességnek az ismeretében meghatarozhaté a megtett

tavolsag ¢és innen kovetkeztetni lehet a lézert visszaverd objektum alakjara is. Ez a
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szenzor a legegyszerlibb modon kinal olyan pontfelhdt, amely hasznalataval valdésaghii

térképet lehet alkotni, igy kivaltja a 3D kamera hasznalatat.

8. abra Az RPi foglalat

RPLIDAR A1 is based on laser triangulation ranging principle and uses high-speed vision
acquisition and processing hardware developed by Slamtec.
The system measures distance data in more than 8000 times per second.

9.abra A LIDAR miikodése (forras:

https://www.slamtec.com/en/Lidar/Al)

s ™
3V3 power ¢ o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) © = Ground
GPIO 4 (GPCLKO) © = GPIO 14 (TXD)
Ground o o GPIO 15 (RXD)
GPIOD17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 © < Ground
GPIO 22 © o GPIO 23
3V3 power o = GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o = Ground
GPI0 9 (MISO) o o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o > GPIO 8 (CED)
Ground o o GPIO 7 (CET)
GPIO 0 (ID_SD) < = GPIO1 (ID_SC)
GPIO5 o o Ground

GPIO6 o
GPIO 13 (PWM1) o

= GPIO 12 (PWMO)
o Ground

GPI0 19 (PCM_FS) o o GPIO16
GPID 26 o o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o o GPIO 21 (PCM_DOUT)

10.abra Az RPi (forras: https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/)
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2.6 A szoftverkornyezet

A szoftverkormyezet kialakitasanal figyelemmel kellett lennem arra, hogy az RPi
kompatibilis legyen vele. Fontos szempont volt az is, hogy egy olyan kdrnyezetet
valasszak az AMR-nek, amihez rendelkezésre all elégséges szintli segédanyag. A ROS
interfészt valasztottam, ami az egyik legelterjedtebb moddja a robotok vezérlésének.
Ebben az interfészben kiilonféle, elore elkészitett package-k egyszeriisitik a munkat. A
ROS strukturaja olyan, hogy az egész program egy kdzponti maghoz, a roscore-hoz
kapcsolodik, és kiillonbozé node-ok végzik a szamitasokat. Egy-egy node megfeleltethetd
egy programrészletnek, avagy grafelméleti szempontbdl a csucsoknak. A kiilonb6zd
node-okon topic-okon keresztiil kommunikalva juttatjak el az adatot egymas kozott. A
topic-ok megfeleltethetdek a grafelméletben is alkalmazott éleknek, amik a csucsokat
kotik 6ssze. A ROS tehat egy olyan operacios rendszer, ami elérhetd kozelségbe hozza a
robotok programozasat alacsony szinten. Ez azért is fontos, hogy minél kompaktabb,
kisebb legyen a kod, igy lecsokkentve az esetleges késleltetéseket a hardver és a szoftver
kozott. A ROS Melodic verzidjat hasznaltam, mivel ez az utolsé stabil verzio, amelyhez
nagy mennyiségben elérhetdek segédanyagok, illetve ez kompatibilis a ,,tf” nevezetii
csomaggal, ami a lokalizacié alapjat adja. Fontos része volt még a projektnek az RVIZ
nevezetll vizualizacios alkalmazas, amely valos iddben jeleniti a végrehajtott kodot egy
modellen keresztiil. Ahogy mar azt emlitettem, headless Ubuntu server fut az RPi-n,

mivel a ROS Linux alapt rendszerekkel kompatibilis.

A program elkészitésére tobb lehetéségem is volt, mivel a HEBI tdmogatja a
Matlab, C, C++ és Python nyelveket is. En a Python mellett dontottem, figyelembe véve

annak egyszeriségét.

2.7 A szoftver

A hardver Osszeallitdsa utan a szoftver elkészitése volt a kdvetkezd 1épés. Azt
fontos tudni, hogy a motorok egyfajta bedgyazott rendszerek, tehat kozvetleniil lehet
programozni Oket. Az els0 nehézséget az szolgaltatta, hogy a motorok kiillonb6zo
tipustiak voltak, igy kiilonbozik a nyomatékok, sebességikk és minden egyéb

tulajdonsaguk is, ahogy az 1.tablazatban latni lehet.

14



TDK 2020 Bor Istvan

Motor tipusa Attétel Nyomaték allando Sebesség allando
X5-1 272.222:1 1.1Nm/A 56 RPM/V
X5-9 1742222 : 1 7.1Nm/A 0.9 RPM/V

1.tablazat HEBI 6sszehasonlito tablazat

Mindezen tulajdonsdgok figyelembevételével a motorok PID szabdlyzoinak
modositasaval lehet finomhangolni a motorokat. A PID szabalyz6 tomoren azt biztositja,
hogy a motor élethiien le tudja kovetni a bemend jelet. Ez azért fontos a projekt soran,
mivel egy kis eltérés is nagy cstiszasokat okoz a mozgas soran. Miutan a PID szabdlyzokat
konfiguraltam, a kovetkezd valasztas a vezérlést érintette, mivel harom dontés allt
eléttem. Vezérelhettem a sebesség szerint, a pozicid szerint vagy a nyomaték szerint.
Mivel az altalanos felfogas szerint az olyan AMR-eket, amelyek ROS kornyezetet
haszndlnak, tgynevezett Twist lizenetekkel kézenfekvd vezérelni, ezért én is a sebesség
szerinti vezérlést valasztottam. A Twist lizenetek felépitésiik szerint tartalmazzak a
linearis és az angularis sebességeit a vezérlendd objektumnak, igy elsé 1épésként
létrehoztam a rebiControl vezérld szkriptet, ami a Twist lizeneteket leforditja a HEBI
motorok nyelvére. Ehhez a HEBI Python API-t [16] vettem segitségiill. Ha az AMR
mecanum kerekek helyett hagyomanyos kerekekkel épiilt volna fel, akkor a vezérlés
helyes mitkodéséhez ennyi elég is lett volna. Azonban a mecanum kerék segitségével az
AMR holonomikus mozgasra is képes, azaz barmely iranyba képes elmozdulni. Ahogy a
11. 4bran lathatd, a mecanum kerék struktiraja olyan, hogy egymashoz képest 45°-al

elforgatott gorgékbél all. Igy ez a struktiira lehetdvé teszi az ilyen tipust tipusti mozgast.

11.abra A mecanum kerék
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Amennyiben felvazoljuk az egyes kerekek mozgasat, ahogy ez a 12.abran mutatva van,
akkor latszik, hogy az egymassal parhuzamos kerekek mozgésat egymashoz képest 90°-
al eltolt fazist szinuszhullamok irjak le, valamint az atlos kerekek megegyeznek fazisban

¢s értékben egyarant.

Click and Drag Left/Right

F sin(x - 14 m)

<

= sin(x + 1/4 m)

-

Whig€l Angle

N 7

12.abra A mozgas matemaikaja (forras: https://seamonsters-2605.github.io)

A linearis mozgéasok utan a forduldsra helyeztem a hangsulyt, amit a Twist {izenet
angularis részének a z iranyu komponense ir le. Forgdmozgast ugy lehet ezzel létrehozni,
hogy a linearis keréksebességekhez hozzaadjuk az angularis komponenst, ahogy ez a [2].

hivatkozason is lathato.
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3 Az odometria

Mivel az odometria 1étfontossagl és a dolgozatom erre iranyul, igy egy kiilon
fejezetet szentelnék neki. Szakszerli megfogalmazasa az odometridnak az, hogy egy olyan
Kétféleképpen kozelitettem meg az odometria szamitasat, a kerékelfordulas és a IMU
szenzorok alapjan. Az el6zetes varakozas az, hogy a kerékelfordulas altal biztositott adat
sokkal pontosabb lesz, mint az IMU altal szolgaltatott, mivel ezek a szenzorok sokszor
pontatlanok, igy a kis valtozasokat nem tudjak hiien visszaszolgaltatni. Azonban az ilyen
rendszerek jO tulajdonsdga az, hogy csak akkor jeleznek valtozast, ha az tényleg
megtortént, amit a kerékelfordulasbol nem lehet kikovetkeztetni. Példanak okaért, ha
elakadt a jarmi, akkor a kerekek ugyantgy tudnak forogni, de a robot nem halad sehova.
Ez az odometridba beleszamit és hibat okoz, ellenben a szenzorok nem fognak
elmozdulast jelezni, igy ez a hiba megsziintethetd. Tovabbi hibaforrds az, hogy az
eszkdzok nem idealisak, igy példaul a kerekek mozgésaban is tapasztalhato csuszas, ami
a végsd odometridban hibat eredményez. A végsd cél az, hogy a két moddszer jo
tulajdonsagait (kerékodometrianal a pontossagot, szenzoroknal az ¢élethiiséget)
egyesitsem, igy eldallitva egy olyan odometria szdmit6 rendszert, ami mindenre fel van
készitve. Tehat az ilyen projektek soran a lokalizacio tobb mint 1étfontossagu, mivel a
térképalkotashoz muszaj tudni, hogy aktudlisan épp hol jar az AMR és épp milyen irdnyba

néz. Az odometria pont ezt hivatott meghatarozni.

Mint emlitettem, tobb mod is 1étezik az odometria meghatarozasara. Az altalam
alkalmazott egyik modszer elve, hogy vessziik a kerék végs6 ¢és kezd6 elfordulasi

pozicidinak a kiilonbségét és ennek a kiilonbségnek a hanyadosat az eltelt idével. Igy
megkapjuk msl—d mértékegységben a kerekek elfordulasainak a sebességét. Majd ezeket a

keréksebességeket az AMR paramétereit figyelembe véve atvaltjuk globalis (AMR)
sebességre a 13. és a 14. dbran lathatd matrixok segitségével. Utolsd 1épésként

kiszamolom a varhato elmozdulast és publikadlom azt az adott ROS topic-ra.
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i 1 L, tana + L,
tana tana
v 1 1 L, +tana +L,
[vx] _r, tana tana
| =
1 L,*tana +L
wo 1 _ 1 2
tana tana
1 L, *tana + L,
- tana tana :

13.abra Az altalanos matrix az atvaltashoz

’ 1 1 1 1 w,
x T 1 -1 -1 1 W,
Vel =% 1 1 1 1 ||w,
a) —_ —
0 L,+L, L, +L, L,+L, L+L,llw,

14.4bra A mecanum kerékre vonatkoz6 matrix

Masik bevalt modszer az ugynevezett IMU (Inertial Measurement Unit)
hasznalata, amely olyan szenzor adatokat szolgaltat, amelyekbdl a valésaghoz hiien ki
szenzorok példaul a gyorsulasmérd, a giroszkdp és a magnetométer. Ezek a szenzorok
mas-mas részeét adjak meg az odometrianak, példaul a giroszkop €s a magnetométer
szenzorok altal szolgaltatott adatok kombinalasaval a szogsebesség és a szdgelfordulas
nagysaga adhato meg. A kombinalas elvégzésére az tigynevezett Kalman-szlird a bevalt
modszer. A Kéalman-szird ugy miikodik, hogy a beérkezé adatokat fuzionalja, majd ad
egy becslést a kimenetre, amely gyakran pontosabb annal, mintha csak egy mérést
végeztiink volna. A tovabbi méréseknél a Kalman-sziird kiszdmolja a bizonytalansagot
¢s az aktualis allapotvaltozokat, majd az ) mérések stlyozott atlagat veszi [17].
Odometria szamolasra 1étrehoztak egy kiterjesztett Kalman-sziironek [18] nevezett
valtozatat az eddig ismertetett Kalman-sziironek. Ez a kiterjesztett Kalman-sziird a
nemlinedris formdja a Kalman szlir6nek, amely manapsidg a navigacids rendszerek
alapkovének szamit. A teljesség igénye miatt leirom, hogy az IMU altal szolgaltatott
adatokbol csak pontatlanul lehet odometriat szamolni, igy sziikséges egy tovabbi szenzor
a pontos adatok szamitasahoz. Legtobbszor ez egy LIDAR-t vagy egy 3D kamerat jelent,
ami fel tudja mérni a megtett tavot és a kornyezete valtozasat. Azonban ebben a
kutatasban nem hasznaltam a LIDAR-t, csakis az altalam szamolt odometriakra

tamaszkodtam.

18



TDK 2020 Bor Istvan

A ROS-on beliil az odometria egy kiilon tizenettipusként van értelmezve, amely
négy tagbol all. Azelsd az ugynevezett header, amit magyarul fejlécnek lehet leforditani.
Ez adja meg a frame nevét, amir6l a transzformaciot végrehajtjuk. A kovetkez6 tag a
,»child frame id”, amely annak a frame-nek az azonositdja, amelyre a transzformacié el
lesz végezve. A maradék kettd egy pose tipusu €s egy Twist tipusu valtozo a megfeleld
kovarianciamatrixszal. A pose tipusi valtozé az a fejlécben szereplé frame-hez
viszonyitott elmozdulds, mig a Twist ilizenet pedig a bel6le szarmazd frame-re
szarmaztatott elmozdulasi sebesség. A kovariancia matrix pedig azt adja meg, hogy egy
tobbtagl rendszerben, ahol tobb helyrdl lehet ugyanazt az informaciotipust kinyerni,
mennyire van sllyozva, azaz mennyire fontos azt figyelembe venni. A
koordinatarendszerek, amiket hasznalok a robotnal a map, odom és a base link
rendszerek. Ezek a megszokott konvencioknak megfelelnek, a REP-105 szabvany
alapjan. A map frame a vilaghoz van régzitve, tehat a mozgas, amit a robot véghezvisz,
ehhez képest torténik. Ennél fogva ennek a koordinatarendszernek nem szabad
elmozdulnia az id6 mulasaval. A kovetkezo frame az ,,odom frame”, amit az odometria
szamitd6 node hoz létre. Ez a frame id6ben folytonos és megkotések nélkiil el tud
mozdulni, igy hosszatavon nem alkalmas arra, hogy az AMR mozgasat ehhez
viszonyitsuk, ugyanis minél tobb hiba cstiszik az odometria szamitasaba, annal inkabb
pontatlanabb lesz ez a frame. Ez a pontatlansag pedig az idében el6ére haladva
halmozodik. Az odom frame iranya mindig a robot valds iranyaba fog mutatni. A
base link frame a robot mozgasanak megfeleltethetd frame, tehat amerre a valés AMR
mozog, arra fogmozogni a szimulacioban a frame is. A frame-k egymashoz val6 viszonya

az alabbi 15.4bran lathato:

Recorded at time: 1602836950.38

ost recent transform: 1602836950.37
Dldest transform: 1602836949.39

15.abra A TF tree
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3.1 Odometria kerékelfordulasbol

Ahogy fentebb irtam, az odometria szamitds egyik modszere a motorokban
talalhato enkoder kimenetébdl szamolhato. Az enkoderugyanis azt hivatott megmondani,
hogy mekkora szogelfordulast hajtott végre a motor. Ezutan ezt felhaszndlva ¢s a 14.4bran
lathato matrix segitségével kiszamithatdé az elmozdulas. A szamitast elvégezve lathato,

hogy a kerekek mozgasat egy szinusz fliggvénnyel lehet leirni, ami gy médosul, hogy

az egymassal szemben 1év0 kerekek egymashoz képest g szogeltolasssal rendelkeznek.

Ez alapjan felallitottam az [1] és [2] egyenleteket, amik megadjak a mecanum kerék

mozgasanak matematikdjat:
I
Left = (sin (forgmd + Z) * magnitude * V2 + forggeq) x6.57 % 2

1.egyenlet A baloldali keréksebességek kiszamitasa

T
Right = (—sin (forgmd + Z) * magnitude * V2 + forggeq) * 6.57 % 2
2.egyenlet A jobboldali keréksebességek kiszamitasa

Ahol a forgdeg az autd forgasa fokokban megadva, a forgrad az autd forgasa radianban
megadva és a magnitude a mozgasvektor nagysaga. Ugy adodott, hogy az igy kiszamitott
odometria megfelelden pontos, habar nem szabad elfeledkezni azon hibajarol, hogy

elakadas esetén nem tudja meghatdrozni, hogy valojaban haladt-e az AMR.

3.2 Szenzorodometria

A masik vizsgdlt modszer az odometria szamitdsara a szenzoradatokbodl valo
szamitds. A HEBI motorok tartalmaznak giroszkopot és gyorsulasmérdt, amik képesek
szamomra sziikséges gyorsulas, illetve elfordulas adatokat szolgaltatni. Kitekintésképp, a
giroszkop egy olyan eszkdz, amely szogelfoduldst és szogsebességet képes mérni, a
perdiiletmegmaradas elve alapjan. Ahogy a 16.abran lahat6, kezdetben ez lényegében egy
tengelyre fiiggesztett korong volt, amelynek forgastengelye barmilyen szoget felvehet. A
HEBI-ben 1év6 giroszkop mikroelektronikai technoldgiaval késziil és egy harom elemi
vektorban tarolja a kiilonbozd tengelyeken felvett szogsebességeket. A masik altalam
hasznalt szenzor a gyorsuldsmérd, amely egy szintén harom elemii vektort allit eld a

harom dimenziénak megfelelden.
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Ittazt is figyelembe kell venni, hogy a fliggdlegesen mutato tengelyen megjelenik
egy konstans lefel¢ iranyulo 9.81 sz nagysagu gyorsulds, ami a gravitacios gyorsulasnak
feleltethetd meg. Manapsag ezt a két szenzort kombinaljak egy aramkdrben: ezt hivjak
mikro elektro-mechanikai rendszereknek (MEMS). Az ilyen rendszereket kifinomult
technologiaval gyartjak, amelyek mar képesek egy 6 szabadsagfoku gyorsulas vektort

eléallitani. A 6 szabadsagfok az X, y, z iranyu lineéris €s szoggyorsulasok.

Gyroscope Spin axis

Gimbal _ Rotor

16.abra A giroszkép

Ahogy a 17.abran is lathaté, a MEMS gyorsulasméré ugy milkodik, hogy gyorsulas
hatasara a két elektroda kozeledik vagy tdvolodik egymdstol a gyorsulds iranyatol
fliggden, igy valtozik a kettd elektroda kozott mérhetd kapacitds nagysdga és ezt

felhasznalva lehet kiszamitani a gyorsulast.

Upper glass cover plate Pickup electrode

Spring

Proof mass

Drive electrode
Lower glass cover plate

17.abra MEMS gyorsulasméro (forras: Wikipédia)
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Az én szempontombol ezek a szenzorok azért fontosok, mivel a linedris gyorsulasbol az
odometria adatokat ki tudom szamitani, ha az idd szerint folyamatosan integralom a

beérkez6 adatokat.
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4 Elozetes eredmények a témaban

A témaban ezidaig sok kutatds zajlott, amelyek az én kutatdsomat érdemben
elosegitették, igy ebben a fejezetben elemzem ¢és kiértékelem a kutatdshoz felhasznalt

irodalmat ¢és tudomanyos cikkeket, amik hasznosnak bizonyultak a kutatés soran.

El6szor a Yunwang Li, Sumei Dai, Yuwei Zheng, Feng Tian és Xucong Yan [1] altal elért
eredményeket szeretném kiemelni, amik abban segitettek, hogy a jarmii mozgasat a
valosaghoz htien tudjam modellezni Python nyelven. A mecanum kerekek kialakitdsa
miatt, ugyanis a mozgast bonyolultabb el6allitani, mint hagyomanyos kerekii tarsaik
esetében. A 18.abran lathato a kerekek meghajtasanak a logikaja, valamint az igy elért

iranyok.

ﬁ ¢ ﬁ e rotate forward ( e k

@ rotate backward

18.abra A mozgaslogikaja (forras: www.mobilerobots.pl)
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Alabb lathato a 2.tablazat, ami egy olyan altalam elkészitett tablazat, amit a

fentiek alapjan allitottam Ossze €s kifejezetten az altalam épitett robotra vonatkozik (a

neve Rebi).
REBI mozgas
Kerékazonosito| Elére| Hatra | Jobbra |Balra| Jobbfel | Balfel | Jobble| Balle | ForgdsJobbra | ForgdsBalra
FrontLeft + - + - + 0 0 - + -
BackLeft + - - + 0 + - 0 + -
FrontRight - + + - 0 - + 0 + -
BackRight - + - + - 0 0 + + -

2.tablazat Rebi mozgas

Tovabbi eredményiik, amiket felhasznaltam a 13. és 14. abrakon talalhato matrixok, amik

a globalis autd sebességét valtjak at kerék sebességekre barmilyen mozgas esetén.

Masik megkozelitése a problémanak a Dawson Bowhay altal megalkotott
modellen [2] keresztiil tortént. Az & kutatdsa is célravezet6 volt, azonban 6 arra a
felismerésre alapozta a kutatasat, hogy a kerekek mozgasa megfeleltethetd két szinusz
hulldmmal, amik egymashoz képest 90 fokkal vannak eltolva. Az elmélete, amely leirja
a mecanum kerekes robotok fordulasanak kinematikajat, a teszteken az elvart mikodést
mutatta. A kodomban aprobb modositdsokkal felhasznalasra keriilt a vezérlés
kialakitasanal.

Ezeket a kutatasokat tanulmanyozva ¢és felhasznalva a kerékodometria szamitd
algoritmust, amit a végs6 kodban is hasznalok. Miutdn mar a kerékodometriat
megbizhatoan eld tudtam éllitani a kovetkezd 1épés a szenzorodometria eldallitasa volt.
Ezen a teriileten is elézték meg kutatasok az enyémet igy ezeket felhasznalva alakitottam

ki a sajat rendszeremet.

El6szor is J. Shen, D. Tick és N. Gans kutatasat [3] vizsgaltam, ahol a vizualis, kerék és
IMU odometria fuzionalasanak jotékony hatéasat vizsgaltak. Itt szembesiiltem a Kalman—

sz{lir6 hasznalatanak eldnyeivel, amely kitlinden hasznalhaté olyankor, ha tobb szenzor
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kimenetét akarjuk fuziondlni, hogy redukaljuk az egyes szenzorok pontatlansagabdl,
kvantalasi hib4jabol, vagy drift-jébodl ered halmozdd o hibat. A tanulmanybdl mélyebben
elsajatitottam a Kalman-sziird mikodését, igy az altalam hasznalt Python

implementécioja a Kalman-sziirének is pontosabb eredményekkel szolgalt.

Tovébbi eljarasokat ismertem meg a Song, Y., Nuske, S., és Scherer, S. altal
végzett kutatasbol [4], amely 1égi jarmiivek helyzetbecslését vizsgalta kiterjesztett
Kélman-sziird (EKF)és IMU-k hasznalataval. Ez a kutatas a szlir6k alkalmazasanak és a
gravitacios komponens moddszerével behatdéan foglalkozik, amely hasznos volt a
kutatdsom soran, mivel a motorokban elhelyezett gyorsulasmérd nem kompenzalta ki a

gravitacios gyorsulasbol eredd komponenst, amely konstans hibat okoz a rendszerben.

Hasznos tanulmany volt tovabba a Xue, H., Fu, H. és Dai, B. [5] altal kifejlesztett
megkozelités. A kutatasuk egy ujfajta megkozelitést ajanl az IMU kimenetének a
feldolgozasara. Létrehoztak egy olyan rendszert, amely folyamatosan, tobb lépésben
fuzionalja az IMU kimenetét a LIDAR kimenetével. Ebben a kutatasban ugyan hasznaltak
LIDAR-t, tehat az én szempontombdl nem volt olyan konkrét, relevans eredmény, amit
felhasznalhattam volna, de a médszertan elsajatitasara, és az ilyen rendszerek részleteinek

elemzésére kivalo kutatas.

Egy masik megkozelitést tartalmaz a R. K. Megalingam, D. Nagalla, K. Nigam,
V. Gontu és P. K. Allada kutatasa [6], amely egy tobbfajta terepen is kozlekedni tudo,
PID szabalyzé altal vezérelt robotot vizsgal. A kutatdsomban a PID szabalyzok
paramétereinek bedllitasaban és algoritmikus megkozelitésében nytjtott segitséget ez a
tanulmany. Kozvetve a PID szabalyzok pontossaganak és az ebbdl eredd hibak
minimalizalasat segitette eld az altaluk kidolgozott algoritmus, ami azért volt jelentds,
mivel a motorok vezérlése ¢és a vezérlés pontos kivitelezése nagyban befolyasolja az

odometria megbizhatosagat.

Az odometria szamitasat egy mar bevalt modszer alapjan csinaltam, a [13]. forras
altal megadott példakod mintajara. Ez a kod szabad felhasznaldst, a ROS wikipédia

oldalan van feltiintetve a segédanyagok kozott.

A kutatdsom soran hasznosnak taldltam még kiilonbozé férumokon fellelhetd
segédanyagokat, szabvanyokat, példakodokat és tutorial-okat, ezeket az

irodalomjegyzékben egyesével feltiintettem.

25



TDK 2020 Bor Istvan

5 A kutatas menete

A kutatdsom soran a 19.abran is lathatd, altalam épitett négykerekii AMR-n
(tovabbiakban Rebi) keresztiil vizsgaltam az egyes modszerek hatékonysagat ¢és
pontossagat. A kovetkezokben ezeket a mddszereket fogom ismertetni. Minden mérés a
Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem 1 épiiletének a 326. laborjaban
zajlott, illetve az el6tte elhelyezkedd folyoson. A kutatas eredmények alatamasztasara az
RVIZ nevii 3D vizualizacids eszkozt hasznaltam, ami a ROS tartozéka, és kozvetleniil
tud ROS iizenetekkel dolgozni. Az RVIZ-ben az odometria szamitdsdnak az eredménye
nyomon kdvethetd, gy mintha idedlis koriilmények kozott zajlott volna a mérés, igy
ellendrizhetd, hogy az odometria jellegre és nagysagra helyes eredményeket produkal-e.
Az RVIZ ellendrzésére a valdsagban is elvégezhettem a tavolsagmérést. Ezt egy, a
padlora felvazolt 1 méter hosszu és 1 méter széles négyzetracson végeztem el. Az RVIZ

feliilete, és az odometria nyomon kovethetdsége az 20. abran lathato.

19.4bra a REBI

20.abra Az RVIZ feliilete
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5.1 A kerékodometria

A kerékodometria szamitasara iranyuld kutatast a hardver feltérképezésével
kezdtem. Fontos megjegyezni, hogy a HEBI altal gyartott motorok olyanok, mint egy
beagyazott rendszer onmagukban, tehat tobbféle szenzort tartalmaznak az ilyen esetek
megkonnyitésére. A kerekek elfordulasat az enkoder kimenetébdl egyszeriien
kiszamithattam, és az elfordulads hanyadosa az eltelt idével pedig a kerekek sebességét
adta eredményiil. Az igy megkapott sebességeket pedig a mar ismertetett 13.abran
szerepld matrix segitségével atvaltottam AMR sebességre, ami az odometria
szamitasdhoz elengedhetetlen. Végiil az odometridhoz sziikséges helyvaltozast
szogfiiggvények segitségével kiszamoltam. Mindezt becsomagoltam egy ROS iizenetbe

¢s publikédltam az /odom topic-ra, amit az RVIZ is értelmezni tud, ez lathat6 a 21.abran.

frebiControl
[dat; @ fodo Jrostopic_10843_1602836840509

21.abra A kerékodometria rendszere

Az igy eldallt odometriaval egy kezdetleges navigacids rendszer is kialakithato
mar, azonban ez azért nem kielégité eredmény, mivel sok hibalehetdség rejlik még ebben
a rendszerben. Egyik példaul az, ha elakad a robot ¢s a kerekek forognak, de nem halad
a jarmi, viszont az odometria tovabbra is azt jelzi, hogy elérehaladas tortént. Tovabbi
hibaforras példaul, ha valamilyen sulyt kell vontatnia a robotnak, amire nincs felkészitve.

Ez az eset is a kerekek csuszasat eredményezi.

A 22. 23. 24. diagramokon a legfébb mozgésok teszteseteit mutatom be. A
22.abran az X iranyba torténd elmozdulast mutatom be kétfajtamérésbol. Egyiket a robot
szamitotta, a masikat én mértem le a fentebb is emlitett padlora vazolt négyzetracs
segitségével. A mérést tigy végeztem el, hogy kiadtam a robotnak az utasitast, majd adott
tavolsag utan megallitottam és lemértem a mozgas X iranyt komponensét, majd az
eredményt Osszevetettem a robot altal mért eredménnyel. A robot altal eldallitott adatokat

narancssargaval, az altalam mért adatokat kék szinnel dbrazoltam. Lathatjuk a 21.4bran,

27



TDK 2020 Bor Istvan

hogy a két mozgas jellegre megegyezik, az atlagos hiba 0.49%. Osszeségében
kijelenthetd, hogy az X iranyu elmozdulas megbizhatdan zajlik.

X iranyu elmozdulas
1

__ 098
E
= 096
©
S 094
el
o
2 092
w
0,9
0,88
1 2 3 4 5
m Xmért 0,96 0,968 0,96 0,987 0,93
mXodom 0,966 0,967 0,9623 0,9798 0,922

B Xmért m Xodom

22. abra Kerékodometria elmozdulas X iranyba

Az alabb lathato 23.4bra a tisztdn Y irdnyu elmozduldsra vonatkozik. A mérési
kornyezet, elv és a jelolésmod az elébbiekkel megegyezik, a konkliuzid pedig az, hogy a

mozgasok jellegre itt is megegyeznek.

Y irdnyu elmozdulas
1

0,98
E 0,96
n 0,94
©
> 0,92
=
o 09
€
= 0,88
0,86
0,84
1 2 3 4 5
B Ymért 0,952 0,966 0,987 0,934 0,9
B Yodom 0,95 0,96 0,99 0,93 0,913

HYmért B Yodom

23.abra Y iranyu elmozdulas

A hiba mértéke ebben az esetben 1.012%-nak adodott, de ez, az altalam kivant
rendszerhez teljes mértékben megfelel.
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A kovetkez6 alapmozgas az egyhelyben vald forgés volt. Itt a mérési elv az, hogy
pontosan megjeldltem a padlon a kézéppontot, tovabba a robot elejének a kezd 6 és végsod
orientaciojat, majd meghataroztam a ketté kozotti szoget. A 24.abran lathatoak a mérési
eredmények. A rendszer ebben az esetben atlagosan 1.667%-0t téved, ami komoly

rendszereknél a megengedhetetlen kategoriaba esik.

Helybenforgas
350
300
250
% 200
o
5 150
[N
100
o W
1 2 3 4 5 6
W Mért 26 83 127 186 246 305
B Odom 30 90 120 180 240 300

B Mért m Odom

24.4bra A helybenforgas

A kovetkez6 hadrom abrat egyben targyalndm. A mozgést komponensekre bontva
targyalom, a 25.4bran az X iranyq, a 26.4bran az Y iranyu és a 27.abran pedig forgas
szerint. Lathato, ha a két mozgast kombinaltam, akkor az odometria lényegesen eltér a
mért, valéos odometriatél. Ez az eltérés a kornyezet nem-idedlis voltanak, a kerekek
cstszasanak ¢és a mérési hibanak tekinthetd. Az dbrakon az el6zOknél is hasznélatos

jelolésmodot alkalmaztam.

€ Haladas és forgas X tengelyen

©

g 0,8

. 0,6

.g 0’4 .

>

S — B

4 ——

_3 _0’2 .

- -04

o -06

E -08

w 1 2 3 4 5
B Mért haladas X 0,17 0,4 -0,42 -0,1 0,6
B Odom haladas X 0,13 0,32 -0,57 -0,13 0,56

B Mért haladasX B Odom haladas X

25.abra Haladas és forgas X iranyu 6sszetevo
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Haladds és forgas Y tengelyen

0,3
E
- 0,2
=
c 0,1
°
> 0
(%]
T
5 _0’1 1
©
S 0,2
E ’
= -0,3
1 2 3 4 5
B Mért haladas Y 0 -0,27 0,18 -0,05 -0,23
B Odom haladés Y 0,001 -0,23 0,22 -0,17 -0,16
B Mért haladdsY m® Odom haladas Y
26.abra Haladas és forgas Y iranyu osszetevo
Haladas és forgas sz6g szerint
400
. 350
o 300
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1"’“ 200
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L 100
= 50
: - .
1 2 3 4 5
W Mért forgas 360 29 170 276 45
B Odom forgas 374 45 178 262 38

W Mért forgds ™ Odom forgas

27.abra Haladas és forgas szoghibaja

Szemléltetésképp készitettem egy Osszesitett abrat, amelyen feltiintetem az egyes
komponensek mérésenként produkalt szdzalékos eltérését a mért értékhez képest. Ezeket
az értékeket 0sszegeztem a 28. dbran igy lathato, hogy az egyes hibdk mekkora részét

teszik ki a teljes hibanak.
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A hiba szazalékos abrazoldsa
30,000%

25,000%

20,000% .

15,000% =
10,000% .

5,000%

A hiba

0,000% _
1

NI

|
3

B WheelX ® WheelY WheelRot

WheelTransIRotx B WheelTranslIRoty B WheelTranslRotdeg
28.abra A hibak szazalékban Kkifejezve

A 28.4bran lathato, hogy a hiba nagy része akkor kovetkezik be, ha a

mozgastipusokat kombinalom, tehat egyszerre torténik a halad6 és a forgéo mozgas.

5.2 Az IMU odometria

A kutatas kovetkezd 1épése egy megbizhatd odometria rendszer kidolgozasa
kizarolag az IMU altal szolgaltatott adatokra hivatkozva. A HEBI-ben gyorsulasmérd és
giroszkép talalhatd, mint helymeghatarozasra alkalmas szenzorok, igy ezzel egy 6
szabadsagfoku odometria rendszer alkothat6. Ez azt takarja, hogy az elmozduldsokat csak
¢s kizardlag a szenzorok altal mért gyorsulds hatarozza meg. Mivel a gyorsulas a
sebességvektor id0 szerinti elsé  derivaltja, igy véges idOtartammal a

szamolva a sebesség megkaphato az 3.egyenletet atrendezve.

V="V *axt

3.egyenlet A sebesség kiszamitasa
Azonban ez az eljaras csak nagyon rovid ideig helytallo, mivel a szdamunkra fontosadatot
ugy kapjuk meg, hogy egy hibakkal rendelkezd mérést integralunk. Ezzel eléidézve egy
lavina-szeri effektust, ami azaltal keletkezik, hogy a mérési hibat folyamatosan
integraljuk, ezéltal az exponencidlisan nd, végiil elnyomva a valds jelet, igy teljesen
elrontva az adatot. A mérési eredményeim igy csak az els6 masodpercekben voltak

megbizhatoak, utana az odometria a végtelenhez konvergalt.
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29.abra Az IMU lavinahatas

A 29.4bran az lathato, ahogy az IMU interpretalja a robot elére és hatra vald mozgasat,
majd teljes megallasat. Narancssarga szinnel az Y iranya gyorsulds, kékkel az ebbdl
eléallitott sebesség lathatod. Az abran megfigyelhetd tovabba az is, hogy a mozgas utén
megjelenik a jelben egy ofszet, ami azt eredményezi, hogy az odometria folyamatosan
nd, allo helyzetben is. Az odometria hibdjat a 29.abra jobb alsé sarkaban figyelhetjiik
meg, az RVI1Z szoftverben. A tobbi alapmozgas mérésének eredményét nem tiintetem fel,

mivel a hiba fiiggetlen a mozgés iranyatol.

Elterjedt szokas ilyenkor az adatok elOsziirése, hogy az integralas soran minél
megbizhatobb adatokkal dolgozhassunk. En elézetes tanulmanyaim alapjan egy
Butterworth sziir6t [15] valasztottam ezen cél elérésére, ami az egyik leggyakrabban
hasznalt szir6 mozgasi folyamatok analizaldsandl. A sziird Python-ban valo
implementalasat a scipy [14] Python csomaggal végeztem. Ezzel a sziir6vel csillapitani
tudtama nem kivant zajokat, csokkentve ezzel a szenzorok hibait, ahogy az alabbi 30. 31.

32. abrakon ez lathato.

) o em ww  wwe

30. abra Az IMU sziirt X iranyd kimenete
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32. abra Az IMU sziirt Z iranyu kimenete

A fenti 30. 31. és 32. abrakon lathato az IMU eredeti és a sziir6vel megsziirt jele.
Az eredeti halvany rézsaszinnel szaggatottan, a sziirt jel kékkel van &brazolva. A
fliggbleges tengely a gyorsulast abrazolja :n—z -ben, mig a vizszintes tengely az idét
abrazolja ms-ban. Amint lathatdé a szlrt és az eredeti jelalak mindegyik esetben
megegyezik jellegre, illetve az is lathatd, hogy a 3l.abran, az Y tengelyen lathato a
gravitacios komponens a varakozasoknak megfelelden. Ahogy a mérések soran kideriilt,
tovabbi tényez0d is felmeriilt, ami elronthattaaz odometriat. Ez a gravitacio jelensége volt,
ugyanis a szenzorjaim nem linearis gyorsulast mértek, hanem egy olyan gyorsulasvektort,

amiben a gravitacid jelen van, mint egy konstans lefelé mutatd, koriilbeliil 9.81 ;iz

nagysagu gyorsulasvektor komponens. Ennek a kikompenzalasara tobb szempont szerint
megkozelitettem a problémat.
5.2.1 A gravitacio kompenzalasa

Az egyszerli megoldasoktol haladva az elsé irdny, a gravitacidval kozvetleniil
befolyasolt tengelyen a gyorsulas zérus kompenzalasa volt, tigy, hogy kiegyenlitettem a

gyorsulast egy konstans hozzdadéséval. Ez nem hozott kielégité eredményt, mivel a tobbi
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tengelyen a padlé egyenetlenségébdl szarmazo eltérés tovabbra is jelen volt, illetve ez
egy elég rugalmatlan megoldéds, ami hosszitdvon sem megfeleld. A kovetkezd
megfontolas [7] egy alulatereszté sziird alkalmazasa, ami nem kompenzalja ki a
gravitaciot kozvetleniil, hanem megakadalyozza a hirtelen valtozasokat ugy, hogy az
el6z6 eredmények atlagat veszi €s az az 0j eredménynek a sziirési faktornak megfeleld
hanyadat veszi, ahogy ez a 4.egyenletnél lathato. Ez a megoldas kisz{iri a gravitaciot, amit

ezutan az eredeti jelbdl kivonva megkapjuk a szdmunkra hasznos jelet.
gcomp = 0.9 * gcomp + 0.1 % accelvector

4.egyenlet Az alulatereszté sziiré

Ez egy érdekes megkdzelités volt jelfeldolgozasi szempontbodl, de az én esetemben nem
nyQjtott maradandé megoldast. A lavina effektus megsziint, de a mozgas nagyon

pontatlan lett, mivel nem lehet gyors mozgasokat végrehajtani igy.

A harmadik, egyben utols6 megfontolds komoly matematikai szamitasokat
igényelt, de kielégitd eredményt adott eredményiil. Az elgondolas a mdédszer mogott az
volt, hogy a szenzor képes orientéciot is biztositani. Az orientécid kvaternidk formdjaban
irja le a forgast, igy felhaszndlhatdo a kompenzalashoz is. A gyorsulast tehat a Fold
rendszerébe forgatva, majd kivonva beldle a gravitacios vektort megkaphatjuk a tisztan
linearis gyorsulads értékeket. A kod, amit felhasznaltam komoly matematikai kutatdsok
eredménye, amit Fabio Varesano implementalt [8]. Az algoritmust, amit megalkotott nem
részletezném, csupan a konnyebb megértés kedvéért biztositom a matematikai
segédeszkozt. A kodhozki kell szamitanunk egy k kvaternioval elforgatott v vektort, amit

az 5.egyenlet alapjan tudunk kiszamitani:

- -1
Voot —k*xv*k

5.egyenlet Vektor forgatas adott rotacioval
A hasznalt matematikai eszkdzok bévebb megértéséhez ajanlom a [9] és [10] forrasokat,
amelyek a Wikipédia és a Budapesti Miiszaki Egyetem Szamitoégépes Grafika cimii

Videotoriumos elérhetdségére mutatnak.

Ezt a médszert Python nyelven lekddolva és megvizsgalva elégséges eredményt adott. A
tengelyeken allohelyzetben kozel zérus gyorsulas volt mérhetd. Tovabba a kutatas soran
latszott, hogy a sziird is javitott a végsé eredményen, igy a két rendszert egyiitt

hasznaltam, amivel az alabbi, 33. 34. 35. dbrdkon lathaté eredményeket mértem.
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(((((

35.4bra Az IMU kompenzalt kimenete Z

Ahogy a fenti 33. 34. 35. abrakon lathato, sikeriilt egy zajos, ofset-el terhelt jelet
egy kezelhetd, mérsékelten zajos jellé sziirni. Miutan sikerrel végeztem a kompenzalasra
irdnyuld kutatdsokkal, a mért és immar kompenzalt eredményekbdl eldallitottam az
odometriat, ami immdaron kizardlag IMU adatokra tdmaszkodott. A mérések azt

bizonyitjak, hogy a lavinahatas tovabbra is fennallt, ami annak koszonhetd, hogy az IMU -
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k elmozdulas utan valtozo hibaval mérmek, tehat nincs egy konstans ofset -je, amivel

szamolni lehetne, igy az odometria hosszitavon szintén pontatlannak bizonyult.

Erre irdnyulod fejlesztés és lehetséges megoldés az, ha adott id6kozonként
frissitem a kezdeti sebességet zérus kezdoOértékkel. Ez azonban olyan mértéki
pontatlansagat vitt be a rendszerbe feleslegesen, amely mar nem volt toleralhat6. Ugyanis
azzal, hogy manudlisan bedllitottam a kezd6értéket adott id6kozonként, a program futésa
ennyivel eltolédott és az odometria nem lett sokkal pontosabb, de még késett is a
valosaghoz képest. gy tehat a kutatas soran bebizonyosodott, a mar eldrevetitett
eredmény, miszerint az odometria, amely kizardlag a kereskedelemben megtalalhato
IMU-k altal szolgaltatott adatokra tdmaszkodik, hosszitdvon nagyon pontatlan,
rovidtavon meg lassu. Ellenben az iparban és a hadiparban hasznalatos IMU -k pontossaga
mar dnmagukban meghaladjak azt a szintet, ahol mar kelld precizitdssal meghatarozhat6
az odometria pusztan az IMU-k kimenetébdl. Mivel nekem nem 4llt rendelkezésemre
ilyen szintli techoldgia, a minél pontosabb eredmény érdekében a telefonomat
hasznaltam, mint IMU, mivel a mai mobilkésziilékek a gyorsulasmérd ¢és giroszkop
mellett tartalmaznak magnetométert is, melynek segitségével pontosabb odometria
adatokat lehet veliik el6allitani. Az ilyen rendszerekhez azonban a megfelel6 eredmény
érdekében sziikséges illeszteni tovabbi szenzorokat, ez lehet kamera, GPS, enkoder,
LIDAR, vagy barmilyen, pozicid6 meghatarozasara alkalmas szenzor. Itt pedig
sziikségess¢ valik a kiilonféle szenzorok fuzidja, amelyre jelenleg korlatozott szamu
modszer all rendelkezésre, mecanum kerekes rendszerre pedig elenyészd mennyiségii

kutatés 1étezik.

5.3 Szenzorfazio

A flziéra bevett eljaras a robot_localization [11] nevii ROS package, ami egy
olyan nemlinearis allapot becslést végez, amely képes kiszamolni a bemenetbdl a varhato
kimenetet. Ez a csomag barmennyi bemeneti forrast képes fogadni, illetve kiszamolni
beloliik a varhatdo mozgas sebességét és az elmozdulas mértékét. Tehat fel tudja dolgozni
IMU-k vagy akér kész odometridk adatait is, fuzionalva Oket a felhaszndld alapjan
bekalibralt kovariancia adatok alapjan. A kovariancia- matrixban megadhatjuk, hogy a
beérkezd adatunk, avagy maga a szenzorunk mennyire megbizhatd, mekkora mérési
bizonytalansagot tartalmaz. Ez a csomag akkor miikodik optimalisan, ha sok bemeneti

forrast tudunk biztositani, mivel a sok zajos jelbdl képes eldallitani egy megbizhatot.
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Esetemben, ahogy a 36.abran is lathatjuk, azonban csak két forras all rendelkezésre, a
kerékodometria és a telefonom IMU-ja altal szolgaltatott odometria. Az IMU odometria
ugyanakkor csak egyes aspektusaiban megbizhat6, igy rontana a helyzeten, ha minden
komponenst belevennék a fuzioba. Tekintve, hogy az IMU sokkal tobb szenzor
kimenetébdl tud dolgozni, igy az altala eldallitott orientacid is sokkal pontosabb.
Koszonhetd ez foként a magnetométernek, ami Hall effektus segitségével méri a
mégneses térerdsség valtozasat, amib6l akar az égtajakat is meghatarozhatjuk. gy van
egy biztos viszonyitasi alap, ami sokkal megbizhatdbba teszi a fordulas, avagy konvencid
szerint a yaw (fordulas a Z tengely koriil) mérése. fgy a minél nagyobb pontossag
eléréséhez célravezetd az IMU yaw mérését, a kerékodometria linedris mérésével.
Azonban ez még mindig okoz tévedést, mivel a robot localization package figyelembe
veszi a kerékelfordulas alapjan szdmolt fordulast is, megjosolja azt, igy rontva a végsd

odometrian, tehat tovabbi javitasokra volt sziikség.

WheelOdom

//

V.

o Odometria
Robot_localization » RVIZ

yan

IMUodom |

Robot
36.abra A robot_localization felépitése a rendszerben

5.4 Az altalam kidolgozott algoritmus

Az el6z6 megfigyelések alapjan 1) megfontolasra volt sziikség, amivel tovabb
javithato a rendszer pontossaga. Az eddigiallapot szerint, a robot tvonalaban eltérések
mutatkoznak a valoésaghoz képest, ami nem elhanyagolhatd. Legfoképp a fordulasnal
tapasztalhatok problémaék, igy ott kezdem el vizsgalni, hogyan lehetne kompenzalni az

eltérést. A 6.egyenlet adja meg, hogy a keréksebességekbdl hogyan lehet kiszamolni a
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robot elfordulasat, ahol az w1-4 megadja az egyes kerekek szogsebességét nsl—d -ban, azra

kerék sugarat méterben, az Li a parhuzamosan lévé kerekek Kkozéppontjainak a

J

tavolsaganak a fele, és az L pedig az egy tengelyen 1évé els6é kerekek kézéppontjai és a

hatso tengelyen 1évo kerekek kozotti tavolsag fele.

r r r r
19glob_1*w1 Z*wz _Z*w3 Z*w‘l'

= +
At Ly+L, L +L, L,+L, L,+L,

6.egyenlet Az AMR szogsebesség kiszamolasa

Tovabbi javulast lehet eléri egy korrekcios valtozo bevezetésével, ami sikerrel
csokkenti a kerekek csuszadsdbol eredd hibat. A hibat illetben tovabbi méréseket
végeztem, annak a meghatarozasara, hogy a bejart gérbe mennyivel tér el az idealistol, és
ezt milyen mérdszdmmal lehet leginkdbb jellemezni. A legmegbizhatobbnak az
bizonyult, ha vettem a két gorbe alatti teriiletet, és kivontam Oket egymdasbol, igy

megkapva a 37.abran is lathato, két gorbe altal kozrefogott teriiletet.

Robot altal bejart iv

amge E | MozdulEs mert Elmozdulas odom

37.abra A hibaszamitashoz sziikséges gorbék alatti teriilet szemléltetése

Az abran a pirossal jelolt teriilet meghatarozasa a cél, amelyhez a két teriiletet
integralassal hataroztam meg, amihez még adott idokozonként felvettem az aktualis
poziciojat és orientaciojat a robotnak. A bn és dn az egyes mintakat jelentik, amiket a

mérés soran felvettem. Ezutdn a mérések kiilonbségébdl eldallitottam a linearis és

rotacios hibakat, amelyet a 7.egyenlet alapjan 6sszegeztem.
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7.egyenlet A hibaszamitas

Osszesen tehat 4 hibakomponens volt: az X irdnyu, az Y iranyu, a forgési és a gorbék
alatti teriiletben jelentkez6 hibakomponens. A két irany béli és a forgasi hiba Gsszege

idedlisan a teriilet béli eltérést eredményezi.

Miutén ezt a hibat meghataroztam, az egyenletbe beépitettem oly médon, hogy az
aktualis keréksebességektol fliggden adaptalodik a korrekcios valtozo (&), folyamatosan
javitva az eredményt. Lathatd, hogy a 6. egyenletben szerepld valtozok kozott sok a
konstans, igy ezeket atrendezve €s a ¥, helyére behelyettesitve a két szog (az
odometria és a ground truth) mérésének kiilonbségét, valamint hozzaadva az € korrekcios
valtozo6t a 8.egyenlet adodik.

ﬁglob

At +e+10bppy = W W, +w; + w,

8.egyenlet Az algoritmussal kompenzalt formula

A fent kozolt egyenletben a kerekek szogsebességei ismeretlenek, de ugyanakkor
mérhetdk, tehat ezzel leredukdlva az egyenletet egy egyismeretlenes egyenletté,
megoldhatova valik a probléma. Az igy elért kerékodometridval fuzionalva az IMU
adatait, mar egy jobb eredményt tudtam elérni, mint barmelyik el6z6 modszerrel. Az

elméletet pedig alabb konkrét mérésekkel is alatamasztom.

5.5 Az algoritmus kidolgozasa

Aldbb az algoritmus kidolgozasat részletezem, amely a végsd megoldast
biztositotta. A méréseket az elsé esetben 1, a masodik esetben 2 masodperces
periddusokban végeztem. Minden periodus elején és végén feljegyeztem a
kerékodometria ¢és az IMU altal szolgaltatott adatokat, illetve a valés odometriahoz a
robot mogé rogzitettem egy filctollat, ami a valds palyjat rajzolta a robotnak. Ezen a
Ezutan a kezd 6 orientacidhoz érint6t illesztve 1étrehoztam az adott orientaciot hasznalva
egy derékszogli haromszoget, amelynek lemértem az oldalait, megkapva igy az x-y

elmozdulast. Majd a szoget pedig alapvetd trigonometria alkalmazasaval szamitottam ki.
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A lemért és a szamitott pozicié adatokat a 38. és a 39. dbran mutatom be. A mddszer
konnyebb megértéséhez mellékeltem a 40.4bran egy példat az alkalmazésra. Az dbrén a
C pontbol haladt a robot a B pontba. A mérések utan az el6zéekben is alkalmazott
hibaszamitast alkalmaztam a hiba meghatarozasara. A kovetkezékben pedig a diagramok

¢s a szogelfordulas tablazatai lathatoak.

Elmozduldsok-1.méréssorozat

0,8
0,6
>
0,4 —o— Kerékodom
0,2 —0— Valos
0
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X
38.abra Elmozdulas a hibaszamitiashoz
Elmozdulas-2.méréssorozat
0,8
0,7
0,6
0,5
> 0,4 3
03 —@— |MU+KEREK
0,2 —®— RealOdom
0,1
0

39.4bra Elmozdulas a hibaszamitashoz
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40.abra A modszer vizualizalva

Az orientaciokban talalhatoé kiilonbségeket az alabbi, 3. és 4. tablazatokban

foglaltam Ossze.

Kerék IMU+Kerék Valoés
21° 17° 18°
37° 36° 36°
51° 45° 46°
66° 56° 57°
84° 66° 67°

3.tablazat 1.mérés orientacio

Kerék IMU+Kerék Valos
32° 37° 38°
56° 55° 55°
86° 73° 71°
107° 115° 114°

4.tablazat 2.mérés orientacio
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Tehat a két teriiletet kiszamoltam, majd kivontam egymasbdl, igy megkapva a kettd
kozotti eltérést, vagyis a hibajat a rendszernek. Az elsé rendszernek 0,04770784 a
masodik rendszernek 0,02972837 volt a hibaja, a [12]. forrasban talalhaté modszerek
segitségével kiszamolva. Mivel a hibdk a rendszerre vonatkoznak és szorosan
Osszefliggenek, ezért 0sszegezhetdek is.

A 8.egyenletet igy megoldva meghataroztam a korrekcios valtozot és a teszteket
lefuttatva dokumentaltam az -immar kompenzalt- eredményeket. A kodban az
alaputasitas feldolgozasanal modositom a keréksebességeket a korrekcios valtozoval, igy
a lehetd legkevesebb torzuldson megy keresztiil. Az igy elért elmozdulas az el6z6khez
viszonyitva a 41. és 42. abrdkon lathat6. A teszt soran ugyanazt a parancsot adtam ki,
mint az eldz6 két esetben, igy jol Osszehasonlithatoak az eredmények. A hiba minél
pontosabb meghatarozasahoz az eredményeket az id6 szerint sziikséges normalizélni,
mivel minél nagyobb iddintervallumot tekintiink, annal széttartobb lesz a két gorbe, tehat
annal nagyobb lesz a hiba is.

Elmozdulds-1.méréssorozat

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 .
> —o— Kerékodom
0,4
0,3 RealOdom
0,2 Kompenzalt
0,1
0
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X
41.abra A kompenzalt odometria-1.mérés
Elmozdulas-2.méréssorozat
0,8
0,7
0,6
0,5
> 0,4 —&— | MU+KEREK
0,3 RealOdom
0.2 Kompenzalt
0,1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

42.abra A kompenzalt odometria-2.mérés
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Ahogy a diagramokon jol latszik, a kompenzalas sikeres volt, a kerék csuszasbol eredd
hibat atlagosan 53%-al csokkentettem. A maradék hiba a mérési pontatlansagbol, az

esetleges egyszerisitésekbdl illetve a kerekitésekbdl adodik.
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6 Eredmények

Ebben a fejezetben 0Osszefoglalndm az altalam elért eredményeket, azaz a
kontribuciot, ami indokolja a dolgozatom 1étrejottét. A dolgozat célja egy olyan mecanum
kerekes rendszer létrehozasa volt, amely szenzorfzido segitségével allitja elé az
odometridjat. Az odometriat eléallitottam pusztan kerékodometridbol, IMU-bdl, a kettd
fzidjabol és végiil az altalam kidolgozott algoritmus segitségével. Ahogyan a mérési
eredmények ezt alatdmasztjak, haladd és forgd mozgds esetén az altalam eldallitott
modszer bizonyult a legpontosabbnak a 3 megkdzelités koziil. Ezéltal kijelenthetem, hogy
sikerrel létrehoztam egy olyan algoritmust, amely megfeleléen kompenzélja a
kerékcsuszast egy 4-kereki mecanum kerekes robot esetében, ahol szenzorfuzidt

alkalmazunk.
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7 Kovetkeztetések és fejlesztésilehetoségek

A dolgozat végére tobbféle konkluziot lehet levonni az ilyen rendszerekkel valo
munka mivoltarol. Legfontosabb tanulsagként az szolgalt, hogy a mecanum kerekek
pusztan az enkoderek kimenetére hagyatkozva komplex mozgasok esetén, az odometria
lényeges eltér a valosaghoz képest. Ennek kapcsan fontos észrevétel, hogy az IMU
onmagaban pontatlan és teljesen alkalmatlan ilyen tipusi mérésekre, viszont remekiil
lehet vele szenzorfliziot véghez vinni. A kutatds tovabbi kérdéseket vetett fel, amit még
érdemes lenne megvizsgalni. llyen példaul tobbféle IMU szenzor egyiittes
alkalmazasanak szdmszer(i elonyei, algoritmus a minél jobb eredmény elérésére és annak
megvizsgalasa, hogy hany szenzorig koltséghatékony az alkalmazasuk. Tovabbi kutatési
lehetdség, ha a LIDAR kimenetét is fuziondlom a rendszerhez, amellyel elméletben

szintén nagymértékben javithatd az odometria.
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10 Fiiggelék

Ebben a fejezetben mellékelem azokat a dolgokat, amelyeknek ugy vélem volt

szerepe a kutatas sikerességében, de szigorian nem kotddik a dolgozathoz.

A mérési kormyezet:

1.sz. melléklet
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