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Kivonat

Az autoném jarmiivek fokozatosan egyre nagyobb szerepet kapnak mind az ipar-
ban, mind a polgéri felhasznalasban. Utobbira gondolva a legtébb embernek az
onvezetd autok jutnak eszébe, azonban szdmos mas polgéari alkalmazéasban is fel-
lelhetSk az ilyen technologiak. Egy példa lehet az Azsidban mar szamos étterem
altal alkalmazott robotpincér. Nem kell azonban ilyen tavolra menniink, hiszen méar
Magyarorszagon is van olyan hely, ahol robot szallitjak ki az ételt a vendégeknek.

Az ipari alkalmazasokban is szamos helyen fel lehet lelni az 6nmaguktél specialis
feladatot ellato robotokat. A legtobb autogyar rendelkezik 6nélléan dolgozo robotok-
kal, mivel hossztutavon olcsobbak és megbizhatoébbak, mint az ember. Automatizalt
raktarozasi feladatokban is alkalmazhatunk 6nmiikods robotokat.

A £6ldi jarmiivokon kiviil a légijarmiivekben is egyre tobb 6njaré funkcio jelenik
meg. Az utasszallito repiilégépek mar maguktol képesek felszallni, leszallni, valamint
adott palyat kovetni. A hagyoményos repiil6gépeken kiviil egyre nagyobb teret nyer-
nek a kvadkopterek és dronok. A két kifejezést a kéznyelv szinonimaként hasznalja,
azonban jelentGs kiilonbség van a ketté kozott. Mig el6bbi négy rotoros légijarmii-
veket jelent, addig utébbi a pilota nélkiili jarmitvekre vonatkozik.

Jelenleg is szamos kutatas folyik, valamint sok cikk jelenik meg a kvadkopte-
rek irdnyitdsanak téméajaban. Ahhoz, hogy ezeket az iranyitasi algoritmusokat valos
rendszereken is ki lehessen probalni, olyan platformra van sziikségiink, amellyel valos
id6ben monitorozni lehet a kvadkopter allapotat. Az olyan platformokat, amelyek
kifejezetten dronok tesztelésére szolgalnak dronarénanak is nevezhetiink. Ilyen rend-
vagyunk, akkor 6ssze tudjuk hasonlitani a referencia palyat a gép altal ténylegesen
bejarttal, ami alapjan min&siteni tudjuk az iranyitési algoritmust.

Eddigi munkadm sordn egy UWB radios technologian alapulé beltéri pozicionalo
rendszert készitettem, amely egy bizonyos kérnyezetben mar validalasra is keriilt.
Egy allapotbecslét is terveztem, amely a kvadkopter dinamikai modelljét és a pozi-
cional6 rendszert hasznélja a gép monitorozasara. Jelen dolgozatban a pozicionald
rendszert, annak telepitését és kalibrélasat, az allapotbecslét, magat a kvadkoptert

mutatom be és a tervezett jovébeli munkat ismertetem.



Abstract

Self-driving vehicles are gaining importance in both industry and civil applica-
tions. Thinking of the latter, self-driving cars come to most people’s mind, but there
are many other civil applications of these technologies. An example is the robot
waiters employed by many restaurants in Asia. But we don’t have to go that far,
because in Hungary also exists a place where robots deliver the food to guests.

In industrial applications, robots that perform special tasks on their own can be
found in many places. Most automotive companies have autonomous robots beca-
use they are cheaper and more reliable than humans in long run. We can also use
automated robots for automated storage tasks.

In addition to ground vehicles, more and more self-driving functions appear in
aircrafts. Passenger aircrafts are capable of taking off, landing and following a co-
urse autonomously. In addition to traditional aircrafts, quadcopters and drones are
getting more attention. The two terms are used interchangeably, but there is a sig-
nificant difference between them. While the former refers to four-rotor aircrafts, the
latter refers to unmanned vehicles.

Numerous studies are ongoing and many articles are published on the subject of
quadcopter control. In order to test these control algorithms on real systems, we
need a platform that can monitor the status of the quadcopter in real time. Systems
that are made especially for drones can be called drone arena. With such a system
we want to measure the position and orientation of the machine. If we are able to
do this, we can compare the reference path with the machine’s actual path, which
we can use to qualify the control algorithm.

During my work so far, I have developed an UWB radio technology based Indoor
Positioning System (IPS), which has already been validated in a certain environment.
I also designed a state estimator that uses the dynamic model of the quadcopter and
the positioning system to monitor the machine. In this paper I present the posit-
ioning system, its installation and calibration, the state estimator, the quadcopter

itself and the planned future work.



Bevezetd

Egy dronaréna meglehetGsen komplex abboél a szempontbol, hogy hany alrendszer
egyiittes miikodése sziikséges ahhoz, hogy egy dréont - pontosabban kvadkoptert -
onmiikodGen lassunk repiilni benne. El§szor is sziikségiink van egy pozicional6 rend-
szerre, amely képes meghatérozni a drén helyzetét egy szoban beliil. Erre a feladatra
a GPS nem hasznalhato, ugyanis pontossédga nem elegendd (néhany 10 cm-t6l 1 m-ig
is), beltéren gyakran hasznalhatatlan a vett jel erésség csokkenése miatt, valamint
nem elég gyors a frissitési frekvencia. Ezen szempontok alapjan egyértelmii, hogy
valamilyen masik technologiat kell alkalmaznunk. Ilyen megoldasokat a dolgozat 1.
fejezetében mutatok be, leginkdbb kiemelve az UWB technologiat.

Az UWB-nél alkalmazott tavolsigmérés utan azonban még szaimos modon eljarha-
tunk, hogy megkapjuk az altalunk érdekelt poziciot, igy ennek a lehetséges modjait
a 2. fejezetben mutatom be. A fejezetben néhédny nem idémérés alapi pozicionalasi
megkozelitést is bemutatok.

Maga a dron az egyik legfontosabb része a rendszernek, igy errdl is beszélniink
kell. Ugyanis nem trivialis, hogy hogyan lesz képes magatol mozogni és 6nmagat
vezérelni a dron. A gép megépitését és konfiguralasat, a dron dinamikus modelljét,
valamint paraméter identifikdcidojanak lehetGségeit a 4. fejezetben targyalom.

Kihasznalva az informaciot, hogy egy dron helyzetét szeretnénk meghatarozni,
allapotbecslét is hasznalhatunk. Ez az allapotbecslé a dron dinamikai modelljét, az
UWB-s tavolsag adatokat és a dronra adott bemeneteket fogja felhasznalni, hogy
minél pontosabban tudjuk megfigyelni a drén allapotat. A dinamikai modellben
azonban szamos olyan paraméter van, amely egy adott dronra jellemz6 szam, és csak
ezek pontos ismeretében hasznalhaté a modell. Ezen paraméterek meghatarozasara
identifikaciot kell végezniink a dronon. A dinamikus modell, az UWB tavolsagadatai,
valamint IMU szenzor adatainak fazionalasa a 5. fejezetben keriil bemutatasra. A
fazionalast egy kiterjesztett Kalman-sziiré fogja végezni.

Végiil az 0sszefoglalas és a tovabbfejlesztési lehetGségek a 6. fejezetben olvashato.



1. fejezet
Beltéri pozicional6é technologiak

Beltéri helymeghatarozasra szadmos megoldas sziiletett mér, azonban nincs egy
olyan altalanos megoldés, amely joval népszeriibb lenne a tébbinél. Ezek a rendsze-

“ e,

alapjan csoportosithatjuk ¢ket.

1.1  WiFi, Bluetooth

Els6ként a WiFi-t érdemes megemliteni. Ennek a technolégidnak az elénye, hogy
mar kiépitett infrastruktirat hasznalhatunk, hiszen nagyon sok helyen jelen van.
A pozici6 szamolasra tobbféle megkozelités is lehetséges. Az elsé megoldas, hogy
a vett jelerGsség (RSSI - Received Signal Strength Indicator) alapjan tavolsagot
és haromszogelés segitségével poziciot szdmolunk. Az RSSI értékek azonban a kor-
nyezeti valtozasokra konnyen megvaltozhatnak, és igy a haromszogelés eredményre
megbizhatatlan lesz. Ennek a modszernek egy tovabbfejlesztett valtozata az tun.
"fingerprinting", amikor feljegyzéseket készitiink lehet6leg minél tébb pontban a
vett jeler&sségekrdl, valamint a mért pont koordinatairol és ezeket eltaroljuk egy
adatbazisban. Miikddés soran az RSSI értékeket 6sszehasonlitjuk az adatbazisban
talalhato értékekkel és a legpontosabb egyezést mutato rekordhoz tartozo koordinata
lesz a pozicionalas eredménye. A "fingerprinting" modszernek is az a hatranya, hogy
az RSSI értékek nagymértékben ingadozhatnak a kérnyezetben toérténd valtozasok
hatasara.

Egy masik szé¢les korben elterjedt technologia a Bluetooth. Mig régebben a Blue-
tooth SIG (Special Interest Group) allitasa szerint a Bluetooth kizardlag a kozelség
érzékelésére volt hasznalhato, az ujabb verziok ma mar relative pontos helymeg-
hatarozasra is hasznalhatok. Szamos megoldas alkalmazza ezt a technolégiat és a

c s 02

amellyel akar egy 111000 km?* nagysagu teriilet is lefedhetd [8]. Ezek a rendszerek



persze arra alkalmasak, hogy navigaljanak benniinket nagyobb épiileteken beliil, a
pontossaguk igy is tébb 10 cm feletti. A legujabb 5.1-es verzi6 [1] azonban mar pon-

tosabb helymeghatarozast tesz lehetévé és akir cm-es pontossagot is elérhetiink vele

[5].

MapsPeople

A MapsPeople egy déan gyokert cég, akik tobb, mint 20 év tapasztalattal ren-
delkeznek beltéri pozicionalas és feltérképezés teriiletén. Ezt a céget azért érdemes
kiemelni, mert olyan partnereik vannak, mint példaul a Google, Ericsson, Scania,
Siemens és GLS |16]. A MapsPeople szoros egyiittmiikodésben van a Google-lel, hi-
szen a telefonos applikiciojuk is a Google Maps-re épiil. A WiFi és Bluetooth alapu
rendszert is ki tudnak épiteni, vilasztast hagyja, hogy a legmegfelel6bb technologiat

lehessen alkalmazni.

1.2 UWB

Az UWB (Ultra-wideband) egy olyan radiés technologia, amely nagyon nagy sav-
szélességet haszndl és ezaltal nagy adatatviteli sebességet érhetiink el vele. Mivel
nagyon keskeny impulzusokat hasznél, ezért a vevé pontosan el tudja kiiloniteni az
egyes impulzusokat, mert nem jelentkeznek a tobbutas terjedésbél fakadd problé-
mak. A radios technologidk koziil ez kecsegtet a legprecizebb, kozel centiméteres
pontossagi tavolsdgméréssel. A keskeny impulzusoknak koszonhetGen egy UWB-s
eszkoznek a fogyasztésa is alacsony lehet, igy hosszi élettartam érhets el az elemrél
miikodtetett késziilekeknél.

A rovid impulzusok tovabbi kévetkezménye, hogy a kibocsatott jel nagyon szé-
les frekvenciatartoményt fed le. Az FCC (Federal Communications Commission -
Amerikai Szovetségi Tavkozlési Bizottsag) definicioja szerint az UWB olyan radi-
6s technologia, amely nagyobb savszélességet hasznal, mint a savkozépi frekvencia

20%-a vagy nagyobb a savszélessége, mint 500 MHz.

Heisenberg-féle hatarozatlansagi elv - a savszélesség megva-

lasztasa

A Heisenberg-féle hatarozatlansagi elv kimondja, hogy bizonyos fizikai mennyisé-
gek egy idGpillanatban nem figyelhet6k meg tetszéleges pontossaggal. Ilyen mennyi-
ség példaul egy szinuszos jel frekvencidja és az id6zitése. Ha ismerjiik a frekvenciajat,
akkor nem tudhatjuk mikor kezd6dott. Ha Gsszeadunk egyre nagyobb frekvenciaju

szinuszos jeleket, megkaphatjuk a tavkozlésbol ismert emelt koszinusz jelet. Minél



tobb, egyre nagyobb frekvencidju szinusz jelet adunk hozza az eredeti jelhez, annal
vékonyabb impulzust kapunk. A legnagyobb felhasznalt frekvenciat Af-fel jeloljiik és
ez lesz a jeliink savszélessége. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi elvbél jo becslést

kaphatunk az impulzus At hosszara:

1
AtAf >

— 1.1
yp (1.1)
A fenti képletbdl lathato, hogy minél keskenyebb impulzust szeretnénk elGallitani
- ami sziikséges a pontos idéméréshez -, annal nagyobb savszélességet kell hasz-
nalnunk. 500 MHz-es savszélesség esetén 0,16 ns széles impulzust kapunk, vagyis
maximum ilyen pontossaggal hatarozhatjuk meg az impulzus vételének idejét. A

fénysebességgel szamolva ez 4,8 cm pontossagot jelent. [21]
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1.1. abra. UWB jel iddtartomdnyban [21]

A fenti 4bran lathato, hogy ilyen révid impulzusok esetén a tobbutas terjedéshdl
adodo problémak is megsziinnek, hiszen egyértelmien elkiiloniil a reflexiémentes jel
(line of sight) a visszaver6dottektsl (1st & 2nd reflection).

Az UWB jellemzése
A fizikai jel

Az UWB jelalakja az IEEE 802.15.4a szabvanyban van meghatarozva, amelyet az
1.2. abra szemléltet. A szabvany [6] el6irja, hogy az altalunk sugarzott jelnek, milyen

meértéki korrelaciot kell mutatnia a kozépen lathaté emelt koszinuszos referencia



jellel. Csak egy bizonyos értéket meghaladd korrelacios szint mellett kompatibilis a
kisugarzott jel az IEEE szabvannyal.

Ahhoz, hogy UWB-vel kommunikilhassunk a helyi szabalyozasokat is be kell
tartanunk. Az UWB-re szigorti megkdtések vonatkoznak az adoteljesitmény és a
sugarzasi id6 tekintetében a nagy savszélessége miatt. Magyarorszidgon az NMHH
(Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag) szabalyozza és kezeli a frekvenciasavokat.
A részletes szabalyozas [22] és az NMHH honlapjan olvashato, itt csak a lényeges
elemeket emlitem meg. Az elGirdasok szerint az UWB alkalmazasnak vagy beltéri
hasznalatinak kell lennie vagy tovabbi specialis szabalyokat sziikséges betartanunk,

ha kiiltéren szeretnénk hasznalni.
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1.2. abra. Egy UWB kompatibilis jel (balra), a referenciajel
(kézépen) és a kettd kozitti korreldcio (jobbra) [6]

Sugarzasi id6 szempontjabol folyamatosan maximum 5 ms ideig adhatunk és a
kitoltési tényezének! masodpercenként 5%, oranként 0,5% alatt kell lennie. Az ado-
teljesitmény sem lehet tetszéleges nagysagi. Az 1.3. dbraban taladlhato tablazat adja
meg, hogy adott frekvencia tartoményban mekkora maximalis atlagos és cstiics EIRP
értékkel adhatunk. Az EIRP (Effective Isotropic Radiated Power, azaz izotropikusan
sugarzott egyenértéki teljesitmény) megadja, hogy egy izotrop antennénak mekkora
adoteljesitménnyel kellene sugiroznia ahhoz, hogy ugyanakkora jelszintet érjen el,

mint amekkorat elér az adott antenna a {6 sugérzasi irdnyaban.

A tablazat alapjan példaul a 3,8 és 4,2 GHz-es tartomanyban maximum -70 dBm/MHz

adoteljesitménnyel adhatunk. Az alacsony energiafogyasztas részben ennek az ala-

csony szintnek is koszonhetd. Azonban ennek hatranya, hogy csak kis tavolsadgban

LA kitoltési tényezs egy ardnyszam, amely az adatatvitel idGtartamanak és a két atvitel kozott
eltelt id6nek a hanyadosa.



tudunk megfelelGen kommunikéalni, mert a sugarzott jel hamar zajszint ala csillapo-
dik. Annak érdekében, hogy megoldjuk ezt a problémat, tobb pulzust is elkiildiink,
amelyek egyiitt jelentenek 1 bitet. A vevd oldalon ezeket a pulzusokat Gsszeadjuk
(legtobbszor atlagolassal), majd ahogy egyre tobb pulzust dsszeadunk, egy vékony

tiiske fog kiemelkedni a zajszintbdl, amely az atkiildott bitet reprezentalja.

A B C D
. Maximalis atlagos EIRP- Maximalis csics EIRP-
1 i':r't‘:s,":_l'; Dokumentum slirdség siirGség
[dBm/MHz] [dBm/50 MHz]
2 | =16GHz 20071 31/EK, 2009/343/EK -90 —50
3 | 1.6-2.7GHz ECCI/DEC/(06)04 -85 —45
4 |27-31GHz MSZ EN 302 065 —70 -36
5 |3.1-3.4 GHz 20071 31/EK, 2009/343/EK =70 =36
6 | 34-3.8GHz ECC/DEC/(06)04 -80 =40
7 ]38-42GHz MSZ EN 302 065 -70 =30
8 | 4.2-48GHz 2010. december 31-ig forgalomba hozott berendezések
9 | 413 [ 0
10 2010. december 31. utan forgalomba hozott berendezé-
[ e e P SEKESEIRN. . e eeeend
11 -70 -30
12| 4,8-6 GHz 2007/131/EK, 2009/343/EK -70 =30
ECC/DEC/(06)04
MSZ EN 302 065
13 | 6-8.5 GHz 2007TM31/EK, 2009/343/EK —41.3 0
14| 8.5-9 GHz ECCI/DEC/(06)04 -65 -25
MSZ EN 302 065, MSZ EN 302 500-2
15 | 9-10.6 GHz 2007131/EK, 2009/343/EK —65 =25
16 | =10,6 GHz ECC/DEC/(06)04 -85 —45
MSZ EN 302 065

1.3. abra. UWB mazimdlis adoteljesitményére vonatkozo
tabldzat (részlet) [22]

Az IEEE 802.15.4a szabvany

Az IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802-es szabvanycsa-
ladja, azon beliil is a 15-6s munkacsoport (Working Group?) foglalkozik a vezeték
nélkiili személyi hélozatokkal. Az IEEE 802.15.4 szabvany vonatkozik az alacsony
sebességii halozatokra (LR-WAN). A 802.15.4 (2003) megjelenése utan 4 évvel jott
ki a 802.15.4a (2007) szabvany, amely az eredeti szabvany modositésa és elsGsor-
ban a tavolsagmérés pontositasara, az adatsebességek skalazhatosagara, nagyobb
hatétévolsagra, valamint alacsonyabb energiafogyasztéasra és koltségekre fokuszal. A
szabvany a MAC (Media Access Control) és a fizikai réteget definialja. A 802.15.4-es
szabvany PSK-ra (Phase-shift keying), ASK-ra (Amplitude-shift keying), frekvencia
sopréses modulaciora (CSS - Chirp Spread Spectrum), UWB-re, valamint GFSK-ra

(Gaussian frequency-shift keying) definidlja a fizikai réteget. Ezek koziil minket az

2Az IEEE szabvanyok el6szor nagyobb csoportokba vannak rendezve (pl. 802: LAN/MAN), és
ezeken beliil kiilonb6z8 munkacsoportok (WG - Working Group) kiilénb6z6 technologiakkal foglal-
koznak. A 11-es munkacsoport a WLAN-hoz, a 15-6s a WPAN (Wireless Personal Area Network),
azaz a vezeték nélkiili személyes halézatokhoz tartozik, de ezeken kiviil szdmos munkacsoport is
létezik.

10



UWB érdekel, igy csak ezzel foglalkozok ebben a fejezetben. 3 fiiggetlen sav van
megengedve a szabvanyban. Az egyik egy 1 GHz alatti sav, amely 249.6 MHz-t6l
749.6 MHz-ig foglal helyet. A mésik két sav 3.1 GHz-t6l 4.8 GHz-ig és 6.0 GHz-t6l
10.6 GHz-ig terjed. Ha megfigyeljiik, az els6 sav pontosan 500 MHz széles, ezért

ebben a savban csak 1, mig a masik kettGben 4, ill. 11 csatorna talalhato.

PHY header
(PHR)

Synchronization header
(SHR)

PHY payload
(PSDU)

1.4. abra. IEEFE 802.15.4 fizikai réteqg (PHY) tizeneteinek formdtuma [7]

A fizikai réteg lizeneteinek formatumat az 1.4. abran lathatjuk. A "Preamble" és
az SFD (Start of Frame Delimiter - Keret Hatarolo Kezdete) nevi mezével kezdddik,
amelyek egyiitt alkotjak a szinkronizalo fejlécet (SHR - Synchronization Header). Ez
a rész szolgdl arra, hogy a vevd oldalon érzékelni tudjuk, hogy egy j iizenet fog ér-
kezni. Az iizenet ezen részét egy elére meghatarozott sebességgel kell adnunk, amely
minden csatornara meg van hatarozva [6]. Ez azért sziikséges, hogy a kiilonb6zs
sebességet hasznald eszkozok is érzékelni tudjék, ha mar foglalt a csatorna. Az SHR
utén a fizikai réteg fejléce kovetkezik (PHY header), amely tobbek kozott meghata-

rozza az adatmezG hosszat és hogy mekkora sebességgel fogjuk azt elkiildeni.

Ocrets: 2 1 0/2 0/2/8 0/2 0/2/8 0/5/6/10/14 | variable 2
Frame Sequence | Destination | Destination Source Source Auxiliary Frame FCS
Control Number PAN Address PAN Address Security Payload

Identifier Identifier Header
Addressing fields
MHR MAC MFR
Payload

1.5. abra. IEEFE 802.15.4 MAC réteg izeneteinek formdtuma [7]

A fizikai réteg iizenetének adatrésze mar vélaszthato adatsebességgel kiildhetd.
Ez lehet 110 kb/s, 850 kb/s, 6,8 Mb/s vagy 27,2 Mb/s. Ennek az adatmezének a
felépitése az 1.5. abran lathato. Az FC (Frame Control) mezd tartalmazza az iizenet
tipusat és a MAC fejléc tovabbi mez6inek a leirasat. Az SQN (Sequence Number)
az lizenet sorszama. A fejléc tobbi mezdGje a halozat, forras- és céleszkéz azonosito,
kiegészitd biztonsagi fejléc és az adatmezd, amiben az atkiildendd hasznos adat van.
Az utolso6 mezé az FCS (Frame Check Sequence), ami egy hibadetektalasra szolgalo

16 bites ellenérz6 Osszeg.
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Jelenlegi UWB technolégian alapulé megoldasok

Az UWB rendkiviil sok elénye miatt szamos beltéri pozicionalassal foglalkozo cég
vélasztja ezt a technoldgiat. A tovabbiakban ezek koziil harom lényegesebb céget

emlitek meg.

Pozyx Labs

A Pozyx Labs egy 2015-0s alapitasai belga cég, akik bel- és kiiltéri pozicionald
rendszereket készitenek. Leirasuk alapjan 6k tervezik a rendszerhez a hardvert, 6k
irnak firmware-t az eszkdzokre, sajat maguk fejlesztenek algoritmusokat és alkal-
mazést is készitenek a rendszerrel valo kommunikilashoz. A cég egy kickstarter?
projektbdl indult és ma mar egy tébb tiz {6s cégként iizemelnek. A rendszeriik egy
Arduino és Raspberry Pi kompatibilis megoldast nytjt, amelyben 4 anchor? tudja
maximum 4 tag® poziciojat meghatarozni. A tavolsadgmérésre UWB-t hasznalnak. 1
eszkoz helyzetének frissitése 138 Hz-cel torténik, ha automatikus a helymeghatarozas
és 40 Hz, ha PC-r6l vezérelve szeretnénk poziciot meghatérozni. T6bb tag esetén a
vezérelt meghatirozas frissitési frekvencidja annyival leosztodik, ahany tag van. Egy
webes feliileten lehet a rendszert vezérelni és sziikség esetén kalibralni, tovabbéa itt
tudjuk nyomon kovetni a tagek helyzetét. [21] Az UWB kommunikacié a DecaWave

altal gyartott DWM1000 chippel torténik.

Sewio

A Sewio azért egy kiilonleges cég, mert olyan vaséarloik vannak, mint a Volks-
wagen, a Skoda, a Pirelli, a gumiabroncsokat gyarto Matador és a cseh sorgyarto
Budweiser Budvar. A Sewio RTLS rendszere a pozicié meghatarozashoz a TDoA
(Time Difference of Arrival) megoldast alkalmazza, azaz egy tag helyzete az alap-
jan lesz meghatarozva, hogy a tag altal elkiildétt csomag, mekkora idékiilonbséggel
érkezik meg az egyes anchorokhoz. Ebben a megoldasban elengedhetetlen, hogy az
anchorok kb. 100 ps-os pontosséggal legyenek szinkronizalva, ugyanis 100 ps-os hiba
az idémérésben mar 3 cm-es eltérést jelent a tavolsdgban. [24] A Sewio rendszere
szintén a DWM1000 chipet hasznalja.

3A kickstarter egy olyan platform, ahol Stleteket lehet kizzétenni, hogy kizdsségi finansziro-
zasbol meg lehessen valositani.

4 Az anchorok fix telepitésti eszkdzok, amelyeknek ismerjiik a helyzetét és a segitségiikkel pozi-
cionalunk.

A tag az az eszkdz, amelynek meg szeretnénk hatérozni a helyzetét.
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DecaWave

A DecaWave gyartja azt a chipet, amelyet szinte az 6sszes UWB-n alapul6 beltéri
pozicional6 rendszer hasznél. Ez a chip a DWM1000 nevet kapta és kifejezetten a
beltéri pozicionalasra lett kifejlesztve. Az IEEE 802.15.4-es szabvanynak megfelelGen
miikodik, tobb csatornat és adatatviteli sebességet tamogat. A termék weboldalan
10 cm pontossagu tavolsagmérést igér a gyartd, amelyet azonban jelentGsen lehet
javitani kiilonb6z6 modszerek segitségével. A DecaWave-t6l kiilon megvasarolhato
mind a radioés IC, mind a modul, amely az IC-n kiviil antennét is tartalmaz. Tovabbé
kiilénbo6z6 un. "Evaluation Kit"-ek is elérhetdk, amelyek egy kész modulon tartal-
mazzak a DWM1000 chipet, a hozzatartoz6 antennét és egy vezérls, vagy "host"
mikrokontrollert, amely a chip vezérléséért felelgs. A csomagtol fiiggGen vagy 1 anc-
hor és 1 tag kozti tavolsdgmeérést lehet bemutatni, vagy a 3 anchorbdl és 1 tagbol
allo, a DecaWave altal fejlesztett RTLS rendszert tudjuk kiprobalni. A chip el6nye,
hogy a gyart6 honlapjarol ingyenesen letolthetGk hozzé példaprogramok. Ezek a
programok az STM32 tipust mikrokontroller csalddra lettek megirva, igy, ha mi is
STM32 tipust mikrokontrollert valasztunk, akkor csupan a labkiosztast kell megval-
toztatnunk, a kod t6bbi része az egységes API (Application Programming Interface)

miatt ugyanigy hasznalhato.

Sajat rendszer fejlesztésének motivacidja

Annak ellenére, hogy szamos beltéri pozicionalé megoldéas létezik az iparban, még-
is egy sajat rendszer fejlesztése a cél. Ezt tobbek kozott az indokolja, hogy igy teljes
hozzaférésiink van a rendszerhez, mi épitjiik fel az egészet. Az egész rendszert ala-
posan ismerni fogjuk, ami példaul nagy el6nyt jelent hibakereséskor. Tovabbi elény,
hogy a rendszer minden bels§ jeléhez hozzafériink, fel tudjuk hasznalni barmelyik
belst informaciojat. Ezen kiviil a kész rendszerektdl eltérGen ezt teljes mértékben a
sajat igényeinkre tudjuk szabni, olyan rendszert épithetiink, amely minden kévetel-

ményiinket kielégiti.
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2. fejezet

A pozicionalas folyamata

Ebben a fejezetben kiilonb6z6 pozicionalasi technikdkat mutatok be, ravilagitva
az egyes megoldasok elényeire és hatranyaira. A cél viszont mindegyik modszernél
kifejezés, ugyanis beszélhetiink relativ vagy abszolit poziciorol. ElGbbire akkor lehet
sziikség, amikor egy helyen nincs kiépitve dedikélt infrastruktira a pozicionalashoz,
mégis szeretnénk bizonyos eszkozok helyének megéllapitasat. Ilyenkor hasznalhat-
juk a relativ lokalizdciot, amely mozgd eszkozok egymashoz viszonyitott helyzetét

hivatott meghatarozni.

d56
b
d23

2.1. abra. Relativ poziciondlds folyamatosan mozgo eszkizikkel [14]

Erre egy szemléletes példa, amikor tiizoltok bemennek egy hézba, ahol nincs ki-

épitett helymeghatarozé rendszer, azonban sziikséges, hogy ismerjiik a helyzetiiket
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vészhelyzet esetén. Minden tiizoltonal van egy-egy késziilék, amelyek ad-hoc médon
halézatot alakitanak ki és egymas kozotti lizenetvaltasokkal meg tudjak hatarozni
az egymashoz viszonyitott poziciojukat. Ezzel szemben az abszolut lokalizicié az,
amikor van egy fix helyre (példaul egy épiileten beliil) kiépitett rendszer, és az adott
tarozni. A tagek egyenként kommunikalnak az anchorokkal és ezen iizenetvaltasok
segitségével tudjuk meghatarozni a tagek helyzetét. A kivetkezs fejezetek csupan az
abszolit poziciomeghatarozassal foglalkoznak.

Tovabb csoportosithatjuk a modszereket aszerint, hogy a vett jel erGssége (RSSI),
id6beli mérések vagy a vett jel beesési szoge alapjan szamolunk poziciot. Az RSSI
alapjan torténd tavolsagbecslés azon alapul, hogy a kibocsatott radiojel erdssége a
tavolsag novekedésével monoton csokken. Ha ismerjiik a kibocsatott jel erésségeét,
az adott kdzegben a radiojelek csillapitasanak karakterisztikajat és mérjiik a vett jel
erGsségét, akkor megbecsiilhets az ado és vevd kozotti tavolsadg. Bizonyos feltételek
mellett megfelel§en miikddik ez a modszer, de nagyon pontos informécioval kell
rendelkezniink a jelterjedésrdl, ill. a méréseinknek is megbizhatoknak kell lenniiik
ahhoz, hogy a sziikséges pontossagot elérjiik. Ezt a modszert gyakran alkalmazzak
WiFi és Bluetooth alapi technologidknal.

Az Angle of Arrival (beesési sz0g) modszer a vett jel irdnyabol szamitja ki az ado
eszk6z poziciojat. Annak érdekében, hogy mérni tudjuk egy jel beesési szogét, ahhoz
antennarendszert sziikséges telepiteniink. Az antennarendszer tobb elemi antennabol
all, amelyek szorosan egymas mellett helyezkednek el. Ha mérjiik a vett jel beérkezé-
sének idejét minden elemi antennéan, akkor meghatarozhatjuk, hogy melyik iranybol
érkezett a jel. Az id6kiilonbség mérést azonban nem tudjuk elég pontosan elvégezni
a tul kozeli antennak és a radidjel tal gyors terjedése miatt. Ugyanakkor a vett je-
lek kozotti fazis kiillonbséget konnyen lehet mérni példaul analog fazisdetektorral. A
faziskiilonbség és a frekvencia ismeretében meg tudjuk hatarozni az idskiilénbséget
a két antenna kozott és igy a beesési szoget is. Ezt tobb antennarendszernél elvé-
gezve kiszdmithatjuk az irdnyvonalak metszéspontjat, amely megadja az ad6 eszkoz
helyzetét.

Idémérés alapjan is lehetséges tavolsagot és ezaltal pozicidt becsiilni. A tovabbiak-
ban ilyen modszerek, valamint a pozicié6 meghatarozasanak lehetséges megkozelitései

keriilnek részletes bemutatasra.

15



2.1 ToF (Time of Flight), azaz idémérés alapu ta-
volsagmeérés

A Time of Flight egy id6mérésen alapuléd tavolsadgbecslés, amelynél a kisugéarzott
jel terjedési idejét mérjiik két eszkdz kozott. Ismerve a jel terjedési sebességét, megha-
tarozhato az ado és a vevs kozotti tavolsag. A ToF mérésekben a tag és az anchorok
kozotti iizenetek elkiildésének és fogadasanak idejét kell feljegyezniink (idsbélyegek-
kel) és ezek segitségével meghatarozhaté az elkiildott radiohullam terjedés ideje.
Tobbféle iizenetvaltasi séma létezik, amelyek alkalmazhatosaga feltételekhez kotott,

illetve az elényok és hatranyok mérlegelésével kell egy megfelel6t valasztanunk.

One Way Ranging (OWR), azaz egy lizenetvaltasos tavolsagmérés

Az iizenetvaltasok szempontjabol legegyszertibb séma amikor a tag 1 db iizenetet
kiild az anchornak. Ha a tag t4 id6pontban kiildte el az {izenetet és az anchor tp

id6pontban vette azt, akkor a terjedési id6 trop = tg — t 4.

Tag Anchor

t,e\ [
t
tB y ~TOF

) ¥
id6 id6

2.2. abra. Egy tizenetvdltdisos tavolsigmérés

Ennek a sémanak az el6nye, hogy nagyon gyorsan juthatunk j méréshez, igy
a frissitési frekvencia ennél a modszernél a legnagyobb. Ugyanakkor a legnagyobb
hatranya az, hogy nagyon pontos szinkronizaciot igényel a tag és az anchor kozott.
Erre 1éteznek megoldasok, példaul az IEEE 1588-2008 szabvany, amellyel akar us
alatti pontossag is elérhets. Az implementalasa viszont ezeknek a protokolloknak
felesleges energiat emészthet fel, ugyanis - ahogy ezt a kdvetkezs alfejezetben latni

fogjuk - az oraszinkronizaciotol valo fliggség egy plusz iizenettel feloldhato.
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Two Way Ranging (TWR), azaz két {izenetvaltasos tavolsagmeérés

Az eszkdzok kozotti id6 szinkronizéciot hivatott kikiiszobdlni a two way ranging.

Az lizenetvaltasi sémat a 2.3. abra szemlélteti.

Tag Anchor

\ tror
tvélasz tkésleltetés
/ troe
| \
idé idé

2.3. abra. Két tizenetvdltdsos tdvolsdigmérés

Az eszk0z0k nincsenek szinkronizalva, ezért az iizenetek elkiildésének és fogada-
sanak idejét az eszkozoknek el kell tarolniuk. A tag tudja, hogy mikor kiildte el az
elsé tizenetet és feljegyzi, hogy mikor fogadta a véalaszt. Az anchor az els iizenet
fogadasanak idejét jegyzi fel, illetve, hogy mikor kiildte el a valasziizenetet. Ha az
anchor az els§ iizenet fogadasatol szamitva tyggeretss 1Id6 milva valaszolt és ezt a tag
az elsé lizenet kikiildésétsl szamitva ty4.s, 1d6 alatt kapta meg, akkor a terjedési idg

a
tvalasz - tkésleltetés (2 1)

2

képlettel szdmolhatd. A modszer elénye, hogy nem sziikséges szinkronizalni az esz-

lror =

kozoket. Hatranya azonban, hogy ha az eszkozok idémérése pontatlan!, akkor a
tresieltetss 146 novekedésével linearisan né a tavolsagmeérés hibaja. Ez a jelenség az

eszkozok kozotti frekvencia kiilonbségbdél adodik.

1 Az idémérésben jelentkezd hiba a chipben talalhaté kvarc kristaly pontatlansagiabol adodhat.
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Symmetrical Double-Sided Two Way Ranging (SDS-TWR)

Az SDS-TWR egy harom iizenetbdl all6 megoldas, amely a hagyoményos TWR
modszer frekvencia kiilonbségbdél adodé hibajat csokkenti. Fontos megjegyezni, hogy
ez a modszer nem kiiszoboli ki teljesen ezt a hibat, de jelentés mértékben csokkenti

azt.

Tag Anchor

tTOF
tvé a5z
lazza lkésleltetésB
tTOF ¥ tTOF
tkésleltetésﬂ tvé|aszB
tTCIIF
) o
time time

2.4. abra. Hdrom tzenetvdltdsos tavolsagmeérés

A héarom iizenet tulajdonképpen 2 db TWR iizenetvaltas Osszeolvadéasa, ahol az
els6 TWR masodik {izenete ugyanaz, mint a masodik TWR elsé iizenete. A frekven-
cia kiilonbséghdl adodo hibat azaltal csokkenti, hogy amig a hagyomanyos TWR-nél
csak az egyik, addig az SDS-TWR-nél mindkét eszkéz hibaja befolyasolja a tavol-
sagmérés hibajat. Ezaltal egymés hibajat fogjak kompenzalni. A jelenség magyara-
zatatol most eltekintek, részletes leirds talalhato [9]-ben. A terjedési id6 a kovetkezd

képlettel szamolhato:

t tvélaszA X ZfvéulaszB - tkésleltetésA X tkésleltetésB (2 2)
TOF = .
tvélaszA + ZfvéulaszB + tkésleltetésA + tkésleltetésB

Az eljaras egyik hatranya, hogy sokkal tobb id6t vesz igénybe, mint az egy iize-
netvaltasos modszer, viszont sokkal pontosabb eredményt kapunk barmelyik eddigi

modszerhez képest.
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2.2 Pozicio kiszamitasa tavolsagadatok alapjan

A pozicio szamitasat elgszor 2 dimenzidban mutatom be, mert sokkal egyszertibb,
mint 3 dimenziéban. Tudjuk, hogy a térben 3 pont feszit ki egy sikot, igy minimum
hérom eszkozre van sziikségiink a pozicionélasra (valamint egy negyedikre, amelynek
helyzetét akarjuk kiszamolni). Egy anchortol adott tavolsagra elhelyezkedd tag az
anchor koriil egy koron helyezkedhet el, melynek sugara a ketts kozotti tavolsag. Ez
végtelen sok pontot jelent. Ha még egy anchortol mérjiik a tavolsdgot, akkor ezen
anchor koriil is egy korén helyezkednek el a tag lehetséges pozicioi. Ennek a két
kornek legfeljebb két metszéspontja lehet. Ha nincsen metszéspont, az azt jelenti,
hogy a tavolsagmérésiink nem volt pontos, javitani kell a pontossagon, igy ezt az
esetet figyelmen kiviil hagyhatjuk. Egy metszéspont akkor fordul el6, ha az egyik
anchortol a, a masiktol b tavolsagra vagyunk és a két anchor kozotti tavolsag a + b.
Ez nagyon ritkan fordul el6 a méréseket terhels zaj és a lebeg&pontos szaméabrazolas
miatt. Az esetek tilnyoméd tébbségében két metszéspontot kapunk a két korbdl.
Ez még mindig nem ad egyértelmid megoldast, igy sziikséglink van egy harmadik
anchorra is, amely egyértelmtsiti, hogy a két metszéspont koziil melyik a tag valodi
helyzete. Ezzel belattuk, hogy 3 anchor sziikséges és elégséges is a sikban térténd
pozicié kiszamolasahoz.

A fentiekbdl sejthets, hogy térben torténd pozicionalashoz minimum 4 anchor kell.
Haromdimenzios térben egy ponttdl adott tavolsagra levé pontok egy gdémboén he-
lyezkednek el. Ha két ilyen gobmbdt vesziink fel két anchor koré, a téliik a tagig mért
tavolsagnak megfelels sugarral, akkor azok metszete legtobb esetben egy kor lesz.
Ha viszont harom ilyen gdmbét vesziink fel, azaz harom anchorhoz képest mérjiik
a tag tavolsagat, akkor a harom gémb két pontban metszi egymast. Ebbdl lathat-
juk, hogy legalabb 4 anchorra van sziikségiink, hogy egyértelmii megoldast kapjunk.
Most, hogy ismerjiik hany anchor sziikséges az egyértelmi megoldhatosaghoz, né-

hany lehetséges eljarast mutatok be a pozicio kiszamitasara.

Statisztikai médszeren alapulé modellek

Az ilyen fajta modellek bizonyos statisztikai feltételezéssel rendelkeznek a méré-
sekrdl és a tag helyzetérdl, valamint egy valoszintiségi modellel, amely 0sszekapcsolja
a kett6t. A legtobb ilyen modell a legnagyobb valosziniiség (ML - Maximum Likeli-
hood) elvét alkalmazza az aszimptotikus viselkedése és az ML becslék (MLE - ML
Estimators) magas hatékonysiga miatt. A mérési hiba eloszlasat altalaban Gauss-
eloszlasunak feltételezik. Ahhoz, hogy megoldjuk az ilyen erésen nemlinearis mo-

delleket, linearis kozelitéseket és iterativ numerikus modszereket kell alkalmaznunk.
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Ennek kovetkeztében sziikséges, hogy legyen egyfajta a priori becslésiink a megol-
dasra, hogy gyorsitani tudjuk a megoldas folyamatat. A statisztikai megkozelitést
alkalmazo algoritmusokat gyakran osztélyozzak a nyitott forméju algoritmusokhoz,
mert nem irhatok fel zart alakban. Ugyanakkor, ha megfelel§ modelliink van a mé-

résekrdl, akkor ez a modszer optimalis becslést ad a poziciordl. [15]

Algebrai moédszeren alapulé modellek

Algebrai mddszeren olyan megoldast értiink, ahol vagy a tavolsagokra felirt (Pitagoraszi-
) egyenleteket manipulalva, vagy kiilonbozs geometriai tulajdonsagokat kihasznélva
hatarozzuk meg a kérdéses poziciot. Ebbe a kategoridba sorolhato a sokak altal is-
mert haromszogelési eljaras is [11]. A legtobb esetben a pozicio kiszamitésa a korok
metszéspontjainak megkeresésével kezdédik [20]. Ezek utan eléallithatjuk a kere-
sett poziciot példaul tgy, hogy a harom legkozelebb es§ metszéspont koordinatéit

kidtlagoljuk.

legvaldszinlibb
pozicidé

2.5. abra. Hdromszégelés sikban
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Numerikus moédszeren alapulé modellek

Ezek a modellek kozvetlen keresik a megoldast a tag helyzetére egy nemlinearis
optimalizalés segitségével. Haromdimenzios esetben harom valtozo (x Yy, z) az isme-
ad anchor helyzetét adjak meg és a toluk a tagig mért tavolsagot. Egy c(x, y, z) kolt-
ségfiiggvényt allitunk fel, amelyben szerepelnek az anchorok és a mért tavolsagok
is. A koltségfiiggvény annéal kisebb értéket ad, minél kisebb az eltérés a tag (x,y, 2)
és a valodi pozicioja kozott. A modszer lényege, hogy olyan (x,y, z) értékeket keres-
siink, amelyek mellett ez a koltségfiiggvény minimalis. Amikor megtalaltuk ezt az
értéket, akkor a legkisebb a kiilonbség a becsiilt tag helyzetének az anchoroktol vett
tavolsdga és a mért tavolsagok kozott.

Egy lehetséges koltségfiiggvény a kdvetkezs:

N
c(z,y, 2 Z z—1) + (y—u)’ + (2 — z)* = d2)?, (2.3)

A koltségfiiggvényt célszert ugy Osszeallitani, hogy minden esetben pozitiv szamot
kapjunk. Gyakran ezt ugy érik el, hogy négyzetre emelik az egész kifejezést. Emiatt
a legtobb esetben a valtozok kézott a legnagyobb el6fordulé hatvany az valamely pa-
ros szam. Ennek kévetkeztében a koltségfiiggvénynek lesz valodi globalis minimuma,
azonban, ha a fokszama nagyobb vagy egyenl$ 4-nél, akkor tobb lokalis minimum
értéke is lehet. Az optimalizalé algoritmusnak ezért érdemes megfelel§ hatarokat
szabni a valtozok értékeire vonatkozoan, hogy biztosan jo megoldast kapjunk a tag
helyzetére. Egy ilyen értelmes hatar példaul az el6z86 pozicio koré irt gémb, amely-
nek sugara akkora, hogy a tag a maximaélis sebességgel se érje el a gébmb hataréat.
Masik megfelel6 hatart kaphatunk az algebrai megoldas felhasznalasaval. Mivel a
haromszogelést konnyen el tudjuk végezni sikban, ezért harom azonos magassagban
levé anchort kivalasztva megkeressiik a 2.5. 4bran lathato zold teriiletet, amelyet a
harom metszéspont hataroz meg. Ezekbdl az x és y koordinadtakra megfelel mini-
mum és maximum értékeket kaphatunk, a z koordinatara pedig a legalacsonyabban
és legmagasabban talalhaté anchor helyzete alapjan adhatunk hatarokat. A megol-
dés halmazanak sziikitése nem csak a valodi megoldas megtalalasaban segit nekiink,

hanem a futési id6t is jelentGsen csokkenti. [15]
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2.3 Egyéb mobdszerek

TDoA (Time Difference of Arrival)

A TDoA egy olyan modszer, amelyben a pozicionalashoz sziikséges harom anchort
szintén ismert helyekre telepitjiik és ezeket idében nagyon pontosan szinkronizaljuk.
A tévolsagmeérés ugy torténik, hogy a tag elkiild egy {izenetet és az anchorok feljegy-
zik a vétel id6pontjat. A tag helyzetétdl fliggden az anchorok ezt mas idgpillanatban
érzékelik. Ha kiszamoljuk, hogy két anchor mekkora idGkiilonbséggel kapta meg az
iizenetet, akkor a tag pozicidja egy, a két anchor kozt athalad6é hiperbolan lesz.
Ebben az esetben is sziikséges ezért még egy anchor, amelynek segitségével tovab-
bi két hiperbolat tudunk felvenni. A harom hiperbola k6z6s metszéspontja fogja

meghatarozni az eszkoz helyzetét.

(Xj_f yl)
@

legvaldszinibb
<—— pozicid

(X3, Y3)
@

(XZI Yz)

2.6. abra. Iddkilonbségen alapulo poziciondlds

Ezzel a modszerrel is nagy pontossag érheté el, viszont a hasznéilhatosadganak
feltétele, hogy az anchorok legalabb 100 ps-os pontossaggal legyenek szinkronizalva,

ugyanis a maximalis hiba ekkor is méar kb. 3 cm.
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TSoA (Time Sum of Arrival)

A TSoA egy olyan megkozelitést alkalmaz, amelyben egy anchortdl elkiildott és a
tagrol visszavert jelet érzékeljiik egy harmadik eszkoz segitségével. Ha mérjiik a jel
elkiildésétél a harmadik eszkoz érzékeléséig eltelt id6t, akkor ebbdl azt a tavolsagot
tudjuk kiszamolni, amely a tag és a két anchor kozotti tavolsagok osszege. A tag tehat
az ismert helyzetid anchorok koriili ellipszisen helyezkedhet el. A modszer legfGbb
elénye, hogy a tag eszkdzok passzivak lehetnek és igy akar az energiafelvételiik meg
is sziintethetd. [19]

anchor 1

o (X1,Y1)

A
A
A

———
-

anchor 3

-

anchor 2

2.7. abra. Reflektdldson alapulo poziciondlds

Ennél a moédszernél mutatkozik meg az UWB-nek az az elénye, hogy képesek
vagyunk elkiiloniteni a reflexiomentes jelet a reflektaltaktol. A 2.7. abran latjuk a
tavolsagmeérés folyamatat. A 2-es szamu anchor kisugéroz egy jelet, amely egyenes
uton is megérkezik az 1-es anchorhoz, azonban a tagrél visszaverddve is elér hozza.
Ugyanigy a 3-as anchor is kisugaroz egy jelet, amely a tagr6l visszaverGdve elér az
1-es anchorhoz. Ha ismerjiik a jel kiildésének és fogadasanak idejét, akkor megha-
tarozhato az ellipszis fokuszpontjaitol (anchorok) mért tavolsagok Osszege, amely
ellipszis esetén egy allando érték és megegyezik a fél nagytengely kétszeresével. Is-
merjiik tovabba a két fokuszpont kozotti tavolsagot, igy fel tudjuk irni a 2 ellipszis

egyenletét, amely z és y valtozokban is egy mésodfoku egyenlet:
1 = Moo(z — x0)* + (Moy + Mio)(x — 20)(y — yo) + M1 (y — vo)?, (2.4)

ahol Myy, Moy, Myy és My, az ellipszis orientaciojat és tengelyeinek nagysagat meg-
hatarozo konstansok, mig xy és yy az ellipszis kozéppontjanak koordindtai. A kons-

tansok meghatarozasahoz tekintsiik a kovetkez6 elrendezést, e; ellipszist transzfor-
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maljuk es-be.

o,
®
'm

2.8. abra. Ellipszis transzformdldsa tetszdleges helyzetbe

Legyen (&, &) egy tetszéleges pont az ej-n ellipszisen. Ekkor

XOR0)

egyenldség all fent, ahol [y és [ rendre az ellipszis kis és nagy féltengelye. e5 ellipszisen

is meghatarozhat6 a P pontra ez az egyenlet:

1= (—“ (on_ H)>2 + (—” ' (le_ H))2 (2.6)

Rovid rendezés utan azt kapjuk, hogy

1=(P—-H)"M(P-H), (2.7)
ahol
2 2
Ug Vo UgU1 VoU1
My M, 2 2 2 2
M 00 o1 _ g i I ) gl (2.8)
My My Uolr | Yol1 ur U
s if g

Ezen konstansok segitségével felirhato két 2.4 alaku egyenlet a 2.7. 4bran lathato
két ellipszisre. Az ebbdl kapott egyenletrendszer megoldasat a 2.2. fejezetben ismer-
tetett numerikus modszerrel kereshetjiik meg legkénnyebben. A 2.7. 4bran lathato,
hogy ekkor még mindig két megoldés lehetséges, igy sziikségiink van egy harmadik
ellipszisre is. A megoldast az a metszéspont adja, amely mind a harom ellipszisen

rajta van. [4]
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3. fejezet

A pozicional6 rendszer megépitése és

kalibraci6ja

3.1 Felhasznalt hardver elemek

Az UWB kommunikaciéhoz a DecaWave altal gyartott DWM1000 chipet hasznal-
tam. Az iparban ez nagyon gyakori valasztas, ha UWB kommunikaciérol van szo, ra-
adasul kifejezetten pozicionalasi célokra lett tervezve. A chipet a STM32F401RET6U
tipust mikrokontroller vezérli, amely a Nucle-64 fejleszt6i panelen helyezkedik el. A
két eszkoz egy, a SZTAKI-ban tervezett nyomtatott Aramkdrrel van Gsszekapcsolva.
Ezen a NYAK-on talalhaté még 6 db LED a kiilonbozs allapotok, események jel-
zésére, DIP kapcsolok a chip médjanak és az UWB kommunikéacié paramétereinek

kivalasztasahoz, illetve 1 db két vagy harom soros LCD kijelzé.
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3.1. abra. STM32 Nucleo-6/4 panel és rahelyezett DWM1000 chip az
dsszekitd NYAK-kal
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3.2 A fejlesztés menete

A DWM1000 chiphez kaptam egy példaprogramot (firmware-t), amely a Nucleo
kartyara volt megirva és 1 db tag 4 db anchorral térténd tavolsagmérést tette le-
het6vé a 2. fejezetben ismertetett SDS-TWR technikaval. Ez a példakéd C nyelven
van megirva, és tartalmazza mind az UWB kommunikaciét megvaldsitod allapotgép
miikodését, mind a chip vezérlését lehetévé tevs fliggvényeket. A programmal kb.
80 Hz-es frekvenciaval tudunk tavolsagot mérni 1 db tag és 1 db anchor kozott. A
kommunikaciés séma viszont nem volt til hatékony, mivel a tag mindegy anchor-
ral kiilon-kiilon végezte el az SDS-TWR iizenetvaltast. Ennek eredményeképpen a

pozicionalashoz sziikséges 4 db tavolsagadat kb. 20 Hz-es frekvenciaval frissiilt.

Tag — Trounaz —le— Teptp —*
- time
Final
TX - RX - X - >
1',,"| 1 ™o ™ |
AT ‘ I ! ‘ 1
RMARKER " | | \ I | IR \
gl | 17> I I
\ Torop | | Torop | 1 prop |
1 I | | - | 1 : : !
| |
Anchor ¥ 4 ! )4
———— [ P Res | Final |—»
RX X P RX
H_Trepfyl e Troundz > |

The Final message communicates the tag’s Troung and Trepy, times
to the anchor, which calculates the range to the tag as follows:

Tround1 X Tround2 = Trepiy1 X Treply2

Tprop =
Tmmdl + Tmmdz + T.-epryl + Trepfyz

3.2. abra. Az SDS-TWR dzenetvdltdsi séma [15]

Ennél a megkozelitésnél létezik egy kifinomultabb médszer is. Mivel pazarlas min-
den egyes anchornak kiilon poll és final {izenetet kiildeni, ezért ezeket elég, ha csak
egyszer kiildjiik el. A poll elkiildése utan, mindegyik anchort megvarjuk, hogy vala-
szoljon, és csak akkor kiildjiik el a final {izenetet, amikor mar mindegyik vélaszolt.
Az anchoroknak van egy sorszama, amely egyértelmtien meghatarozza, hogy hanya-
dikként fog valaszolni. Mivel nem egyszerre érzékelik a poll iizenetet, ezért a valaszt
is kicsit el6bb vagy kicsit késébb kiildik. Ez azonban sokat nem rontja el a kommu-
nikaciot, mivel elég nagy késleltetéssel kiildik az anchorok a valaszokat. A javitott

izenetvaltasi sémat lathatjuk az 3.3. dbran.
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€ Tromdic P €— T, pp2c —
e Tround 1B > Trepirs— >
¢ T, »l | 1 3!
Tag | round .4 | Trepbos | | "
‘4“| | Poil |—RX| IRespJ'ﬁ | Resws =] Jrewc|—] [ Final -5
| [ o T T T X |
. \ \ .
RMARKER" ‘| } | \ ,' | : ,‘ ,' | " I : I ll } \ The Final message communicates the tag’s
idl |4T— \ I—P| |‘T_ i I : | : | : I :4? \ Tround and Trpp, times to the anchors, which
\l I F‘w“l l' | I"m: I | I | | | \l ; | P"F-‘I'I each calculate the range to the tag as follows
| | Lo | o | I
Anchor A ¥ 14 oo o o i 4 4
e e DY e e I T T
™ 1 | | i | 1 I roundLA * L round24 = Drephia * Treph24
| T pprs—Fie—— i - - > Toopt = -
| Toba Tm"ﬂ.’"‘ | ; | : | : ond Trounita + Tround2za + Trepira + Treppia
gy I T ™o
AnchorB L | 7% I FEE | I
n ] +
RxI X - fepB i | i RX TrourttB * Tround2B — TrephaB * Treph2B
» I | = = ~
. Tepbis o Troud2s™ | [ T Frounit® + Trouni2h + Trephif + Treph2B
> e el > e ' |
Anchor C Tprac ;! Tr'qif | Toapc
Anchor
[ N
= Poll =L | zemc I—{Rx | Final |—» T % T~ Tomptc * Tuppsc
[ rou rou reply: rephy.
Trepbiic < b — T, =
b roudlC ! et Troundtc + Tround2c + Trepiic + Trepiac

3.3. abra. Az SDS-TWR fizenetvdltdsi séma javitott vdltozata (3 anchorral) [13]

A DecaWave honlapjan [12] megtalalhatok példaprogramok, amelyek az STM32
tipustt mikrokontroller csaladra lettek megirva, igy, ha mi is STM32 tipust mik-
rokontrollert valasztunk, akkor csupan a labkiosztast kell megvaltoztatnunk, a kod
tobbi része az egységes API (Application Programming Interface) miatt ugyanigy
hasznalhato.

A honlaprol letoltott forras allomanyban egy STM32CubeMX projekt, valamint a
firmware-t alkoto forrasfajlok talalhatok. A labkiosztast STM32CubeMX program-

ban irhatjuk at a nekiink megfelelGre.

[ STM32CubeMX DecaRange_portedioc: STM32FADIRET - X
© oY x L7

»
S$TM32 ﬁ File Window Help

CubeMX
STM32F401RETx DecaRange_ported.ioc - Pinout & Configuration ‘GENERATE CODE

Project Manager

Pinout & Configuration Clock Configuration

Additional Software  Pinout
ol ol
g
¥
System Core >
Analog >
Timers >
Connectivity >
WMultimedia >
Computing >
i >
Middleware " ‘STM32F401RETx
LaFPes

3.4. abra. A ldbkiosztds megudltoztatdsa (STM32CubeMX)

Ezutén az STM32CubeMX-ben generalhatunk egy 14j projektet Eclipse alapi fej-
leszt6i kornyezetekhez, amelyben mar megvaltoztathatjuk a programot, és forditha-

tunk koédot a célhardverre.
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Az elkészitett rendszerben 4 db anchort sziikséges telepiteniink fix helyre. Egy
otodik eszkozzel (3.5. dbran "Listener") - amely teljesen fiiggetlen, nem vesz részt
a tavolsagmeérésben - hallgathatjuk az iizenetek. Ezekbdl kiolvashatjuk a tavolsag

adatokat, és tovabbithatjuk a PC felé, amelyen tovabbi feldolgozast végezhetiink.

=

— _+" Anchor
SB L’ Anchor
2 ==
y e
USB] ]
~~

Listener  ~~~_

Anchor g

Anchor

3.5. abra. A poziciondld rendszer hdlézati topoldgidja

Az 4j firmware-rel kb. 150 Hz-es frissitési frekcenciat sikeriilt elérni, amelyben

mar mind a négy tavolsagadat egyszerre frissiil.
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3.3 Kezdeti kalibracio

Annak érdekében, hogy pontosan tudjuk pozicionalni, sziikséges, hogy az ancho-
rok helyzete minél pontosabban ismert legyen. Hogy ne kelljen telepitéskor kézzel
lemérni az anchorok helyzetét, ezért dtalakithatjuk gy a firmware-t, hogy a rendszer
bekapcsolasakor a 4 anchor kézotti tavolsagokat meghatarozza.

Els6 lépésként a nullas sorszamu anchor kiild egy poll iizenetet, amire az anchor
1, anchor 2 és anchor 3 sorban valaszol. Ezutan az anchor 0 kiild egy final iizenetet,

és igy méar meghatarozhaté az anchor 0 tavolsaga a toébbi hdrom anchortol.

H—EDHM'IC
e Tround1B > Trepb2B
—— Touwdls “"“7 Tropp2t

1
! i
Anchor 0 | !
41}{' | Poil |—Ry| IReSpA |?(_{ IRe.\pB}TZ.{ |Respc}—rx{ | Final
N \

|
time
| i * T T T
AT ! Lo o Py P L
RMARKER | | | \ R o oy l
T T ! T
oy propd| I propd) | | ) | [ I [ | propd|
[ “L Iy Y Lo | Loy l
Anchor 1 ¥ 14 - S I - I v
2w e w1
RX ; f . = | | [ | [ | RX'— I Trounista * Tround24 = Treplyra * Trepiy24
[ 14 _"17 T . - > 4=
| repb '“" 4 | ; | : | j i e Trounita + Toouniza + Toepyra + Trophon
—> e - e > e
. | Traps J |V T I ! I Toep
Anchor 2 ! ! ; ] ! I L1
(] T T i
RX — ™= | I I RX—— T Tround1B * Tround?B ~ TrephiB * Treph2B
< T e \ > B =
| repbylB I Tmm{lﬁ X ; " Tround1B + Tround2B + Treppis + Treph2B
> = T > T
| {prapC | propC | ‘mepC
Anchor 3 - ' | ! | ;
Poll RespC I—{ Fina |—b
1 P
RX r X | RX | T Trouni1c * Trouni2¢ = Trepiyic * Trepiac
e > < To o > =
repb ! round2C ‘ et Trounitc + Trouni?c + Trepiic + Trepiac

3.6. abra. A kezdeti kalibrdcio elsd lépés (anchor 0 mér tdvolsdgot)

Ezutan az anchor 1 kiild poll iizenetet, amelyre mér csak az anchor 2 és anchor
3 valaszol. Mivel az anchor 0 tavolsaga az anchor 1-t6l ugyanannyi, mint anchor 1
tavolsaga anchor 0-t6l, ezért a kettd kozott nem mériink még egyszer tavolsdgot.

Ketts valasz lizenet utén az anchor 1 elkiildi a final iizenetét.

: Tround1B »ie— i
[ Trowd “‘:*‘7 Trepb4

|
i
Anchor 1 l
417{' | Poli !—RX| |Re5p4|Ty{ RﬂpBl—' | Final |—>
|

E J £ I |
_ AT \ | | | | | | l
RMARKER "\ | | | N i 1o ] | Iy !
gl > g | | | = |
[ | propd | | | prcpir | | | (] | propd)|
' Ly ‘ | [ ! Loy \lb
Anchor 2 | | I [ I ”1',—'
—1 Poll H RespA } + t + Final '—D
RX i . | | I Rxl—'—l T Troundra * Tround24 = Treplyra * Treply2a
[ — A Pe—— T ' > 4=
4’| «— b mmd;—ib| :F I Abl e Tmnm‘.LJ + Tmmn'l! + Tmp{f.l_-l + -Trp_pb'ld
l I w8 IR ,.(,,,3 1 Nﬁ.-q,s
Anchor 3 l !
. o RX——] T TroundiB * Tround2B ~ Trepiy1B * TrephoB
) > , > wB =
repblB M Lowmizs Lo ” Tround1B + Tround?B + Trepi18 + Treph2m

3.7. abra. A kezdeti kalibrdcid mdsodik lépés (anchor 1 mér tdvolsdgot)
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Végiil az anchor 2 kiild poll {izenetet, amelyre mar csak az anchor 3 vilaszol.
Ezutdn a folyamat vagy ledll, vagy kezdddik el6lrsl, hiszen az anchor 3-nak méar

mindegyik masik anchortol vett tavolsaga ekkor mar ismert.

I — —_—
«— Tromnd"!,! :4_ Twpf_‘.'.‘_i i

A nehor | . .
ﬂﬁ%TﬁFﬁfthWMﬂ4
I

| __1| \ s | \

A ! [ I o |
RMARKER | || | Loy | Iy i
i A T,

by propd)| I propy) Loy propd|

Loy [ I | Loy [
Anchor 3 ¥ oo ' vl v

RX T .o RX . T Troundta * Tround24 = Tr{p{rl’.-l X rr?p.ﬁl-l
ol eplvld i T, y—m propd =
et rowndZd | Tmum‘l-l + Tmmdl{ + TJ?FQ‘J_-I + -Tnp.frl-l

3.8. abra. A kezdeti kalibrdcio harmadik lépés (anchor 2 mér tdavolsdgot)

A fenti modszer végrehajtasa utdn barmely két anchor kozotti tavolsagot meg
tudjuk mar hatarozni. Természetesen a fenti szekvenciat tébbszor is megismételhet-
jik egymas utan. Ez a 1épés célszeri is, hiszen, ha sok mérést elvégziink egy allando
tavolsagra akkor nem alland6é mért értékeket fogunk kapni. Ha felosztunk egy tar-
toméanyt diszkrét tavolsdg értékekre, és szamoljuk, hogy az egyes értékekbdl hany
darabot mértiink, akkor egy normaél eloszlast fogunk kapni. A 3.9. 4bran a zdld gor-
be egy valodi Gauss-eloszlas, amely p varhato értéke és o szorasa a mérésekbdl lett

kiszamolva. p értéke a valés tavolsag, o-¢é pedig 4-5 cm.

1.0 ~

0.8

0.6

eloszlas

0.4 1

0.2

0.0

T T T T T
80 85 90 95 100 105 110 115 120
tavolsag [cm]

3.9. abra. Allandd tdvolsdg méréseinek eloszldsa (10000 mérésbdl szimolva) és a
rdillesztett Gauss-eloszlds striségfiigguénye

Ha elegend6 mérést elvégziink, akkor a valos tavolsag egy egyszerti atlagolassal

elvégezhetd.
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A firmware-t Ggy modositottam, hogy bekapcsolaskor a fenti kalibracios séma
paraméterezhet6 darabszamszor végigjatszodjon. Implementalva volt egy hasonld
eljaras a hivatalos firmware-ben, azonban nem a nekiink megfelel6 médon. A tag és
az anchorok kozott kommunikicié keretekre volt felosztva. Egy szuperkeret 10 db
keretbdl allt. Fzek koziil az elsG 8 a tagé volt, amelyben az anchorokt6l mért tavol-
sagot (8 alkalommal). Az utols6 2 keretben pedig az A0 mért tavolsagot az Al-gyel
és A2-vel, valamint az A1 mért tavolsagot az A2-vel. Ezt kellett gy modositanom,
hogy az A3 is részt vegyen a kalibraciéban, valamint ne a tag tavolsdgmérései ko-
zOtt, hanem a rendszer inditasa utan kozvetlen torténjen meg ez a folyamat egy elGre

meghatarozott darabszamszor.
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4. fejezet

Dron megépitése, konfiguralasa,
dinamikai modellje és identifikacidja
A drénaréna egyik legfontosabb része a dron. Ennek Osszeszerelése, felkészitése

repiilésre és az identifikdcidja is fontos 1épése a rendszer megépitésének. Az ehhez

kapcsolodo feladatokat ebben a fejezetben mutatom be.

4.1. abra. Az dsszeszerelt dron (propellerek nélkiil)
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4.1 A fedélzeti szamitégép konfiguralasa

A kvadkopteren két fedélzeti szamitogép is talalhatd, melyeknek méas-mas felada-
tuk van. Az egyik egység egy un. "Flight Controller", azaz egy kisebb teljesitmény
szamitogép, amely az RC jelek feldolgozasat és a motorok vezérlését végzi. Konk-
rétan a Pixhawk 1 nevi egységrél van sz6, amiben 180 MHz-es orajeld, 32 bites
STM32F427 mikroprocesszor talalhato. Ez az egység SBUS-on keresztiil kommuni-
kal az RC vevével, és PWM jelekkel vezérli az ESC modulokat.

4.2. abra. Pizhawk 1 [27]

A mésik szamitogép egy Raspberry Pi 3 Model B+. Ez mar egy 64 bites 1,4
GHz-es orajeld beagyazott szamitdogép, amelyen a Raspbian operaciés rendszer fut.
Ezzel az eszkozzel mar szamitasigényesebb feladatokat is eltudunk latni, mint példa-
ul autopil6ta, bonyolult iranyitasi algoritmusok futtatésat vagy akir kvadkopterre

rogzithets kamera valos idejii képfeldolgozasat.

ArduPilot

Az ArduPilot egy open source autopilota szoftver szadmos hasznos funkcioval, ame-
lyet tobb, mint 5 éve fejlesztenek. Tobb kiilonféle jarmivon lehet hasznélni, példaul
foldijarmiveken, kvadkoptereken, helikoptereken és tengeralattjarokban. Ha megfe-
lelGen van csatlakoztatva minden, akkor a szoftver telepitése és konfiguralasa utan
automatikusan elvégez szamos feladatot, az RC jelek feldolgozasatol kezdve, a mo-
torok vezérléséig mindent.

Az ArduPilot tobbféle hardveren futtathato. A teljes lista az ArduPilot [25] hon-

lapjan olvashat6. Az ArduPilotot tobbek kozott a Mission Planner nevi szoftverrel
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tudjuk konfiguralni.

Pixhawk konfiguralasa Mission Planner szoftverrel

A Mission Planner egy olyan szoftver, amellyel konnyen tudunk konfiguralni Ar-
duPilotot futtato eszkozoket. Elsd 1épésként a megfelels firmware-t kell telepiteniink
a Pixhawkra.

Ezutan mar a megfelels szoftver fut a fedélzeti egységen, igy elkezdhetjiik a rend-
szer kalibralasat, amely két részre oszthat6. Az egyik a kotelezd elemek, mint példéaul
a gyorsulasmérdk kalibralasa, a masik pedig az opcionalis elemek, mint példaul ka-
merastabilizator (gimbal) konfiguralasa. Itt most csak a kotelezd elemek kalibralasat
mutatom be réviden kvadkopter specifikusan, azonban egyéb tipusi jarmiveknél is
hasonlé médon tudunk eljarni.

El6szor a vaz elrendezést kell beallitanunk a gépen. Ezzel azt tudjuk megadni,
hogy a gépen hany motor van, illetve, hogy a gép elérefele nézve "+" jelet vagy egy

"x"-et formaljon a szarnyaival.

Install Firmware Frame Class

>>» Mandatory Hardware

Accel Calibration
Compass

Radio Calibration
Servo Output
ESC Calibration
Flight Modes
FailSafe

HW ID Vsl @

=>> Optional Hardware

NOTE: Xand H are NOT
interchangable the prop
rotation changes

NOTE: This is the Y&B and
prop rotation changes from
the old YEA

4.3. abra. A vdz elrendezés kivdlasztdsa Mission Plannerben
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Gyorsulasmérsk kalibralasa

A kovetkezd 1épés a gyorsulasmérdsk kalibralasa. Itt 6 féle orientacioban kell helyez-
ni a kvadkoptert, annak érdekében, hogy a szenzorok ofszeteit a szoftver kompenzalni
tudja. A 6 orientacié eléggé magatol értetdds: vizszintben, bal oldalan, jobb olda-
lan, orral lefelé, orral felfelé, valamint fejjel lefelé vizszintben. A kalibraciét akkor

célszerd elvégezni, amikor mar régzitve van a kvadkopterhez a fedélzeti egység.

Magnetométer kalibralasa

Ezutén az iranytiit (magnetométert) is hasonlé moédon tudjuk kalibralni. A kalib-
ralas elinditasa utan a kvadkoptert folyamatosan forgatni kell gy, hogy lehetdleg

minden orientacidt bejarjon, amivel a kés6bbiekben talalkozhat.

ESC-k kalibralasa

A legfontosabb az ESC-k kalibralasa, ugyanis ezek jelentls szerepet jatszanak
a gép mozgatasaban. Ezek kalibralasa annyibol all, hogy az ESC megtudja, hogy
mekkora minimum és maximum PWM értékeket kapnak repiilés kozben a "Flight
Controller"-t6l. Ennek ellenére tipustol fiiggGen vannak olyan ESC-k, amelyek nem
tamogatjak a kalibralast és csak elsirt (példaul 1000 és 2000 kozotti) PWM értékeket
fogadnak el bemenetként. Célszerdi az ESC-ket a radi6 kalibraldsa utan elvégezni.
Fontos, hogy ezt a kalibraciot PROPELLEREK NELKUL végezziik el az esetleges

balesetek elkeriilése végett.

RAdio6 kalibralasa

Ehhez a kalibraciohoz sziikséges, hogy mar elgre konfiguraljuk a taviranyitot (lasd
4.2 pontban). Ha ezzel megvagyunk, akkor a radio kalibralas soran a "Flight Cont-
roller" megismerni, hogy a kiilénb6z6 csatorndkon mekkora minimum és maximum
értékeket fog kapni. Ezt gy tudjuk elérni, hogy elinditjuk a radi6 kalibralas modot,

majd a tavirdnyiton a bemeneteket tobbszor végkitéritésbe allitjuk.

Egyéb paraméterek

Az ArduPilot firmware-ben kb. 800 paraméter van, amely koziill mindegyikhez
szabad hozzaférésiink van, igy ezeket csak Ovatosan szabad allitgatni. A legtobb
esetben, azonban az alapbeéllitisok meg fognak felelni mindenkinek, ugyanis a ka-
libraci6 soran a paraméterek automatikusan bedllitodnak. Jelen esetben 1 paraméter
volt, amelyet kézzel at kellett allitani, ez pedig a "Flight Controller" orientécioja.
Alap esetben ugyanis vizszintesen kell elhelyezni fejjel felfelé, azonban csak fejjel

lefelé sikeriilt elhelyezni.
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4.4. abra. A "Flight Controller" elhelyezése fejjel lefelé

Annak érdekében, hogy a fedélzeti egység normal helyzetben ne "érezze" ugy, hogy
felborult, ezért az "AHRS orientation" paramétert ennek megfelelGen kell beallitani.
Ahogy a 4.5. képen lathato, nagyon sok orientacio koziil valaszthatunk. Jelen esetben
a vizszintes helyzethez képest a "Flight Controller" az x tengely koriil van elforgatva

180°-kal, igy az ennek megfelels 8-as (Roll180) értéket allitottam be az "AHRS

orientation" paraméternek.

Mission Planner 1.2.62 build 1.2.7105.26478 ArduCopter V3.6.9 (632be63f)

GeoFence i 180 180 o

STOM 180 180 offset. Posttive values = yaw ng
Extended Tuning oM YL n AHR } s setto CU

" 1 Eni

Standard Params

This controls o c attituc
Advanced Params . ould result in the plane losing corirolin tums. For a plane pl

“This cortrols or GPS based navigation. I set to 0 then the GPS won be used for
Full Parameter Tree o ) et b e R rra | FE S s e A e FelE Tarer e i et e L (Brmer 1D

ly
affects only the DCM-based AHRS: the EKF ust never tis availat Load Presaved
Planner

Reset to Default

Search

W Modified

This cortrols comect the attitud

4.5. abra. A "Flight Controller" orientdcidjinak konfigurdldsa
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4.2 Taviranyité konfiguralasa

Taviranyitoként a Futaba T10CP nevi eszkozt hasznaltam. Ebben a késziilékben
két el6re definialt mod koziil valaszthatunk, amiket utiana szabadon konfigurélha-
tunk. Ez a két mod a repiilégép és a helikopter mod. En az elébbit valasztottam,
ugyanis helikopter médban a 6-os csatorna hozza van koétve a 3-ashoz, azonban a
"Flight Controller" megfelels konfiguralasa utén, a 6-os csatornénk a gép érzékeny-
ségét tudjuk hangolni, ehhez viszont az kell, hogy ez a csatorna szabad legyen.

Ezen megfontolas utan szabadon konfiguralhatjuk a taviranyitot. A legfontosabb,
hogy a 4 f6 beavatkozo jel - vagyis a gazkar, cstirG-, oldal- és magassagi kormany -
megfelels irdnyba mozogjon. Ezt Mission Plannerben kénnyedén tudjuk ellenérizni,
ugyanis itt valos idében kapunk visszajelzést a bemenetekr6l. Fontos, hogy a gazkar,
cstrg- és oldalkormanynal a joystick mozgatasaval egyezG, mig a magassagi kormany
esetében azzal ellentétes iranyu elmozdulast kell latnunk.

Ezen kiviil szdmos beallitasra van lehet&ségiink. Egy ilyen beéllitds példaul a
gazkar gorbéje. Ezzel be tudjuk allitani, hogy a joystick line4ris mozgatasa esetén
milyen legyen a kimenet karakterisztikéja.

A taviranyitéon ugyan meg van kotve, hogy melyik fizikai beavatkozo jelét, melyik
csatornénk kiildi ki a taviranyito, azonban Mission Plannerben szabadon atkonfigu-
ralhatjuk a "Flight Controller" miikddését, hogy melyik csatornat melyik beavatkozo
jelként vegye figyelembe. Ehhez az "RCMAP _PITCH", "RCMAP _ROLL", "RC-
MAP_ THROTTLE" és "RCMAP _YAW'" paramétereket kell beallitanunk.

o S RN T —— —— T —— (e T e e
= P B i 50 s i A

multi Fumncoiom Display

10 Shannel ) aon
IU TRANSMITTER PCM 1024 (fass

Futaba

4.6. abra. A gdzkar gorbéjének bedllitdsa
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4.3 Raspberry Pi konfiguralasa

A Pixhawk és a Raspberry soros kommunikécios csatornan keresztiil tudnak kom-
munikalni egyméssal. Ehhez hasznalhatjuk a Pixhawk 2-es telemetria portjat, vagy
micro USB-n keresztiil is hozzédkothetjiik a Raspberry-hez. Az ArduPilot honlapjan
egy részletes Gitmutaté [26] talalhato, hogy hogyan tudjuk a két eszkozt konfiguralni,
hogy egymaéssal tudjanak kommunikalni. A f6bb lépések:

e a soros kommunikaci6 paramétereinek beallitisa a Pixhawkon,
e Raspbian telepitése SD kartyara a Raspberry-nek,

e a sziikséges csomagok telepitése Raspberry-re (Python, Pymavlink, Mavproxy,
stb.),

e az operacios rendszer iranyitasdnak letiltdsa a soros port felett a Raspberry-n.

Ezek utan a telepitett csomagokkal egy szkriptet is talalhatunk a fajlok kozott
"mavproxy.py" néven, amellyel a megfelelé kapcsolok! hasznilata esetén ellendriz-
hetjiik, hogy helyesen mtikodik-e a kommunikécié.

Hasznos lehet még telepiteni a DroneKit nevii csomagot. Ezzel a konyvtarral Py-
thon nyelven irhatunk egyszeri programokat, amellyel a Pixhawk allapotait tudjuk

lekérdezni, illetve megfelel§ beallitas utan irdnyitani is.

4.4 A kvadkopter dinamikai modellje

A drén modellezéséhez ismerniink kell az allapotvaltozos leirasat. Ehhez 12 Aal-
lapotvaltozo sziikséges. Ebbdl p,, p, és p, (|m]) a poziciot, ¢, 0 és ¢ ([rad]) az
orientaciot, v,, v, és v, (m/s|) a sebességet és p, ¢ és r ([rad/s|) a szogsebességet
adja meg.

A pozicio, a sebességek és a szdgsebességek a vilag koordinata-rendszerben vannak
felirva. Az orientacio szogei a test koordinata-rendszer és a vilag (f6ldi) koordinata-
rendszer kozotti transzforméciot irja le.

A porzici6 valtozasat a kozvetleniil a sebességek adjak meg:

D Uy
by | = | vy (4.1)
]).Z UZ

L A kapcsolok olyan parancssori elemek, amelyekkel extra paramétereket adhatunk a futtatando
programnak.
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Test koordinata-
rendszer
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“Vilag koordinata-
rendszer

4.7. abra. A kvadkopter [23]

A gyorsulast a dronra hato erd és az orientacié befolyasolja:

- (cos(@) - sin(0) - cos(v) + sin(¢) - sin(v)))

SISy

+(cos(9) - sin(0) - sin(¥) — sin(¢) - cos(¥)) |,

v % - cos(¢) - cos(0) — g

(4.2)

ahol I a rotorok altal keltett fiiggSleges irdnyu erd, m pedig a kvadkopter tomege.

Az orientaci6 valtozas a szogsebességekkel van kapcsolatban

q:ﬁ 1 sin(¢@) - tan(0) cos(¢) -tan(0)\ [p
Q =10 cos(p) —sin(¢) ql,
Y 0 sin(¢g) - sec(f) cos(o) - sec(d)) \r
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mig a szoggyorsuldsok a szogsebességektdl és a forgatonyomatékoktol fiiggenek:

J, — J. L
5 A I A
J,— Jy M

qg|= 7, per |+ Ty : (4.4)
P Iy — J, N
L)\

ahol J,, J, és J, az inerciamétrix f6atlobeli elemei, J, a propeller tehetetlenségi
nyomatéka, €2 a propeller szogsebességeinek elGjeles Osszege (—w; + wy — w3 + wy),

L, M és N pedig a kvadkopterre haté forgatonyomatékok.

, (4.5)

Z 2~ M

egyenletekkel szamolhatok ki, ahol [ a kvadkopter kdzéppontja és a propellerek ko-
zéppontja kozotti tavolsag, b a toloers-egyiitthato (thrust force coefficient) és d az

ellenallaseré-egyiitthato (drag force coefficient). [23] [2]

4.5 Az identifikacié menete

Identifikaciot tobbféle moédon végezhetiink. Egy inkdbb gépészmérnokibb megkd-
zelités, hogy minden paramétert megfelel6 méréssel szamitunk ki. A [17]| cikkben
olvashatd tobb modszer is a kiilonb6z6 paraméterek kimérésére. Az inercia paramé-
terek meghatarozasahoz bifilarisan felfiiggesztve a kvadkoptert, a lengés periodus
idejébdl tudjuk kiszamolni az egyes paramétereket. A motor paraméterek szamita-
sdahoz tachométert (fordulatszammeérst) hasznalhatunk, amivel ki lehet mérni, hogy
mi az Osszefiiggés a motorra adott fesziiltég és a kialakuld fordulatszam kozott.

Egy mésik megkozelités a sziirkedobozos modell identifikdlas. Ennél a modszernél
a kvadkopter mozgasegyenleteit irjuk fel, amelyeket az el6z6 fejezetben ismertettem.
Az egyenletekben szereplé paraméterek hatarozzék meg, hogy adott bemenetekre ho-
gvan viselkedik a modell. A sziirkedobozos identifikalas 1ényege, hogy valdés mérések
alapjan probaljuk gy hangolni a paramétereket, hogy minél jobban hasonlitson a

modell kimenete (allapotvaltozéi) a valos mérésekre.
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A mandverek és az identifikdlas menete

A mozgasegyenletekbdl lathato, hogy 7 paraméter van, amelyeket meg kell ha-
tarozni. Ezek az m tomeg, J,, J, J. inerciamatrix elemei, b tolderd-egyiitthato, d
ellenallaserg-egyiitthato, valamint [, amely a kvadkopter kozéppontja és a propel-
lerek kozéppontja kozotti tavolsag. Ezek koziil a tomeg és az [ paraméterek kézi
méréssel is meghatarozhatok.

A 4.4 fejezetben taldlhato egyenletekbdl latszik, hogy lebegés esetén v, = 0, az-
az a tomeg és a lebegés kozbeni propeller szégsebeségek ismeretében a b toloers-
egyiitthato kiszdmithato.

A t6bbi paraméter meghatarozasahoz valamilyen szoghelyzetbe kell kitériteni a
gépet, hogy az adott bemenetnek legyen érzékelhet6 hatésa valamelyik allapotval-
tozon. Példaul, ha csupan z irdnyban mozgatjuk a gépet, akkor a pitch szog (0) fog
véaltozni, amit ebben a mozgésban csak ¢ befolyésol. ¢ valtozasa pedig a bemenettsl

és J, paramétertol fligg:

= (4.6)

M bl (w}—ws+wi—wi)
Jy Jy

Szenzor adatok begytijtése

Ahhoz, hogy identifikdlni tudjunk, sziikségiink van repiilés kdzben loggolni a szen-

zor adatokat. Ezt megfelel6 konfiguralas utan az ArduPilot elvégzi helyettiink.

Mission Planner 1.3.62 build 1.3.7103.26478

= k s

@ &2 0 LI LI X%
FUGHT PLAN INITIALSETUP  CONFIGTUNING  SIMULATION TERMINAL HELP DONATE

Flight Modes Refresh Params

GeoFence DataFlash Backend Storage type (LOG_BACKEND_TYPE)
Description: 0 for None, 1 for File, 2 for dataflash mavlink, 3 for both file and dataflash
Basic Tuning

Extended Tuning BothFileAndMAVLink o

"\ Log bitmask (LOG_BITMASK)

Advanced Params Description: 4 byte bitmap of log types to enable

Full Parameter List ATTITUDE_FAST ATTITUDE_MED W GPS PM CTUN NTUN RCIN
MU CMD CURRENT RCOUT OPTFLOW PID COMPASS INAV
I CAMERA MOTBATT IMU_FAST IMU_RAW

Full Parameter Tree

Planner

4.8. abra. Loggolas bedllitisa Mission Plannerben

A 4.8. dbran lathatdé moédon Mission Plannerben kénnyen konfigurélhatjuk, hogy
milyen adatokat loggoljon a szoftver. Ezutan, ha repiiltiink a géppel, a log fajlok
a Pixhawkon taldlhatok meg, amelyeket Mission Plannerben egyszertien le tudunk
tolteni, és Matlab fajlt is készithetiink, amely remek lehetdség, hogy gyorsitsuk az

adatkonverziot a megfelel6 formatumra.
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Bl Mission Planner 1.3.68 build 1.3.7105.26478
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Quick Actions PreFlight Gauges Status Servo Telemetry Logs DataFlash Logs  Scrpts  Messages

4.9. abra. A log fajlok letoltése Mission Plannerben

Az elkésziilt fajlt mar konnyedén tudjuk Matlabban importalni, és tovabbi feldol-

gozast végezni vele, valamint felhasznalni a sziirkedobozos identifikacio soran.

A kezdd paraméterek megvalasztasa

Az identifikici6 végeredménye azonban sok esetben jelentGsen fiigg a kiinduld
paraméterektSl. Ha véletlenszeriien inicalizaljuk a kezdeti paramétereket, akkor va-
lamennyire az identifikidlt paraméterek is véltlenszeriiek lesznek. Ennek elkeriilése
végett szamithatunk nagysagrendileg helyes paramétereket.

Ehhez hasznalhatunk olyan CAD szoftvert, amely tud inerciat szdmolni.

Pt FreecaD 012
F&jl Szerkesztés MNézet Eszkozok Makré  Ablakok Sigé

WAL s o2 ][ )l =g
WA R OHHIHH S ob G 0 &=

Osszetett nézet & %
Modell  Feladatok

Cimkék & Tulajdonsagok
Alkalmazas
~ @ drone

@ Body

B Aam1

- Aama

B Aam2

\iezet /\_adat / Foxezdon ) Rrdone: 10

0 cap~

4.10. abra. A kvadkopter modellezése CAD szoftverrel

Egy vazlatos modellt hasznalva a 4.10. abran lathato eredményhez juthatunk. Mo-
dellezni kiilon érdemes mind a labakat, a szarnyakat és magat a testet. Az egyes ré-
szeket durva kozelitéssel hengernek és téglatestnek lehet venni. A kiilénallo részeket

homogénnek feltételezhetjiik, és grammos mérleggel meghatarozhatjuk a valdésdgban
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a tomegét. Ennyi informacioval el is készithetjiilk a CAD modellt, majd a szoftver
automatikusan kiszadmolja nekiink az inerciamatrix elemeit.

Ha nem all rendelkezésiinkre ilyen szoftver, akkor kézzel is kiszamithatjuk az iner-
ciamatrixbeli értékeket. Ehhez a Steiner-tételt (angolszasz szakirodalomban Huygens-
Steiner-tétel) hasznalhatjuk.

A meghatarozni kivant matrix a kovetkezs:

[xa: [a:y Ixz
T= 1|1, Iy, I
[zx [zy [,227

ahol

mz(yf + ZZQ)

g
I
=

s
Il
—

g'\«
I
D=

i=1
N
2 2
]zz = Z mz(zz + yz)
i=1
N
[xy = [yz = _Zmzxzyz
i=1
N
I:rz = Iz:v = _Zmzxzzz
=1

QQ'N
(83
I
-
<
I
|
D=

-
I
—

m;Y;zi

m; az egyes tomegpontokat jeloli, x;, y; és z; pedig a tomegpont koordinéatait.

Az zy sikra forgasszimmetrikusnak tekinthetjiik a gépet, igy I, = I, = 0 érté-
keket feltételezhetiink, illetve a tobbi nem f6atlobeli elem is elég kicsit ahhoz, hogy
0-nak feltételezziik Gket. Mivel most még csak kiindul6 paramétereket keresiink,
ezek a feltételezések nem jelentenek problémaéat, hiszen majd az identifikacié soran
megkapjuk majd a helyes értékeket.

A t6bbi paraméter a Steiner-tétellel szamithato.
Iy=1 + Md?

ahol I; a merev test tomegkozéppontjan athaladé tengelyre vett tehetetlenségi nyo-
matéka, 5 a test tehetetlenségi nyomatéka egy az I1-hez tartozé tengellyel parhuza-
mos tengelyre, M a merev test tomege, d pedig a két tengely tavolsaga.

A Steiner-tétel hasznalatdhoz mindegyik kvadkopter részéhez ki kell szamolni a
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tomegkozéppontjan dthaladd 3 tengelyre vett tehetetlenségi nyomatékat. Ezeket a
tengelyeket pedig gy kell felvenni, hogy parhuzamosak legyenek azzal a 3 tengellyel,

amelyre meg szeretnénk hatarozni az egész gép tehetetlenségi nyomatékat.

]
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1
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4.11. abra. A Steiner-tétel szemléltetése [3]

Ezt elvégezve mar hasznalhatjuk a Steiner-tételt, és az egyes részelemek tehetet-
lenségi nyomatékat athelyezhetjiik a megfelel§ tengelyre. A kiszamolt nyomatékokat
pedig tengelyenként kiilon kell 6sszegezni, és igy megkaphatjuk I,,, I, és I, érté-
keket.

Tovabbi ismeretlen paraméter még a b toloerG-egyiitthato és a d ellenallasers-
egyiitthato. Ezekhez nagysagrendileg megfelel6 paramétereket a szakirodalomban
[18] talalhato eredményekbdl kereshetiink.

A meghatarozott kezdd paraméterek:

Paraméter Erték
m 1,271 [kg]
Lo 0,0282 [kgm?|
I, 0,0285 [kgm?|
I, 0,0561 [kgm?|
b 1,14-1075 [Ns?]
d 2.98:107° [Nms?]
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5. fejezet

Az allapotbecslo

A 2. fejezetben megismert pozicionald rendszert és a 4.4. fejezetben bemutatott
dinamikai modellt egyiittesen felhasznalva egy pontosabb becslést kaphatunk a kvad-
kopter allapotarol. Mig a pozicional6 rendszerrel csak poziciot mérhetiink, addig a
dinamikai modell segitségével egyéb allapotokat is mérhetiink. Utobbi viszont ér-
zékeny a modell pontossagara, valamint az ofszett tipust hibakra, ugyanis ezek a
numerikus integralas soran Osszeadodnak és egyre névekvd hibat okoznak. Ennek
elkeriilése végett hasznalhatjuk a pozicionalé rendszer méréseit, amellyel korrigalni
tudjuk a dinamikai modell kimenetét.

A dinamikai modell és a mérések egyiittes hasznalatara kézenfekvé megoldas a
Kalman-sziir6. Ezzel a sziirével optimélis becslést kaphatunk egy rendszer allapotara
a mért adatokbol.

El6szor vizsgaljuk meg, hogy egy mért adat javitasara hogyan hasznéalhatjuk. A
példaban egy konstans tavolsagot szeretnénk becsiilni. A Kalman-sztir6ben, ahogy
azt majd latni fogjuk, van két olyan paraméter (Q és R), amelyek megvalasztésa

kiemelten fontos. Ezen paraméterek a sziirére gyakorolt hatasat a kovetkezs abrak

szemléltetik.
1.0 4 ++
A+ .
Rl + mért értékek
0.8 + Fr . Kalmén-sziird
-+ utani ertékek
w 0.6 1 *
L * +
8 + *
T 0.4
+ *
. +
+
0.2 ++ ++
R ++
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5.1. abra. Kdlmdn-sziré hatdsa, R = 16 cm? és Q = 0 cm?
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5.2. abra. Kdlmdn-szird hatdsa, R = 16 cm? és Q = 0,1 cm?
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5.3. abra. Kdlmdn-szird hatdsa, R = 16 cm? és Q = 100 cm?

Lathato, hogy megfelel paraméter megvalasztasa utan a Kalman-szird jelentss
mértékben lecsdkkenti a mérés szorasat. Ennek azonban hatranya is van, ugyanis
minél jobban bekorlatozzuk a kimenet szorasat, annal kevésbé tudja lekovetni a
szilir§ a gyorsan valtozo jeleket.

A becsiilni kivant mennyiségek azonban egy dron allapotai. Ezekre azonban di-
namikai modellt is felallithatunk, amellyel még pontosabbé tehetjiik a becslést. Fz
a dinamikai modell viszont nemlinearis, ezért a kiterjesztett Kalman-sziirst (Exten-
ded Kalman Filter - EKF) kell alkalmaznunk. Ennek a megoldasnak a validalasat
szimulacios kornyezetben végeztem el.

Jelen fejezetben az kiterjesztett Kalman-sziirGt és a szimulécio felépitését muta-
tom be, illetve mindezek el6tt a pozicional6é rendszer validalasat mutatom be valos

kérnyezetben.
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5.1 A pozicionil6 rendszer valos kornyezetben tor-
ténd validalasa

Miel6tt felhasznalnank a dinamikai modellt és az allapotbecslét, a nyers tavol-
sagadatokat felhasznédlva a 2.2 fejezetben megismert numerikus modszerrel valos
kornyezetben is kiprobalhatjuk a rendszert. Szimuldci6ban pontosan ismernénk a
tag helyzetét, ugyanis mi mondjuk meg, hogy hol legyen. Valds esetben azonban
nem 4all rendelkezésiinkre ilyen informécio, mivel kézzel mozgatjuk a taget. Ezért
egy referencia rendszerre van sziikségiink, amely sokkal pontosabb mérést tesz lehe-
t6vé, mint azt a sajat rendszeriinktdl varjuk. A referencia rendszer altal szolgaltatott
poziciot Ground Truth-nak szokés hivni.

A validélas soran egy optikai rendszer volt a referencia. Ez 12 infrakamera segit-
ségével mm pontossaggal képes meghatarozni a poziciot in. markerek segitségével,
amelyeket a tagen kell elhelyezni. A rendszer neve MTA SZTAKI MIMO (MIcro
aerial vehicle and MOtion capture) arena, azaz MTA SZTAKI mikr6 repiilégép és
gépi mozgaskdvets aréna. Ez a rendszer egy kb. 5,5 m x 10 m-es helyiségbe lett
telepitve, amelynek csak a felét hasznaltuk a mérés soran.

Négy anchor pontot helyeztem el a szobaban 3 m-es magassiagban. Optimalis
elhelyezésnél mindegyik anchor a vizszintessel kb. 45 °-ot bezarva, lefelé, a szoba
kozepe felé néz, annak érdekében, hogy minimalizdlva legyenek a nem kozvetlen
ralatasbol adodo hibak. Ezt azonban nem sikeriilt teljes mértékben kivitelezni az
elhelyezés soran. A taget egy korpalya mentén vittem végig a szobaban, tigyelve arra,
hogy ne menjek ki a referencia rendszer latozonajabol. A két rendszer méréseit két
kiilén naplofajlba mentettem el, majd offline médon végeztem el az Gsszehasonlitast.

A két mérési sorozatot tobb szempont szerint is szinkronizélni kellett. Az elsd
szempont az volt, hogy id6ben szinkronban legyenek az adatok. Ez egyrészt azt
jelenti, hogy a két listabol 1-1 elem kiolvasasa ugyanakkora id§lépést jelentsen, més-
részt, hogy ugyanabban az id6pontban kezd6djon a két adatsor. A mésodik szempont
az volt, hogy azonos koordinata rendszer szerint kapjuk meg a pozicidkat. Ezt ugy
érhetjiik el legkdnnyebben, hogy a referencia rendszer koordinata rendszerét hasz-
naljuk, és az anchorok ebben meghatirozott helyzetét hasznaljuk fel a validdlando
rendszerben.

A szinkronizalas utan az Osszehasonlitas kovetkezett. Ezt ugy végeztem el, hogy
végigmentem mindkét adatsoron, és kiszamoltam minden idGpillanatban a két rend-
szer altal meghatarozott pozicidok kozotti tavolsagot. Ennek eredménye lathatd az
5.5. abran. A legnagyobb el6fordulé hiba 35 cm volt, amely az x < 0.5 m tarto-
manyban keletkezett, ahol mar a négy anchor altal lefedett teriilet hatardn mozgott

a tag. Az adatsoron a hibak atlaga 19,2 cm és a szérasuk 6 cm volt. A nagy hiba oka
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tobbek kozott az anchorok rossz orientacioja és a kozelben levs fémcesovek lehetnek.

Tovabba a mennyezet kozelsége (4-5 cm) is nem kivant problémakat okozhat.

—— Ground Truth
05 4 Validation Data'/_____._--——" “'—‘—*\_____“____“__________‘___\‘
0.0 4
—0.5 4 F i
J
- .
> —1.0
_1.5 p
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5.4. abra. A validdlds eredménye két dimenzidra vetitve
3514
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5.5. abra. A pozicio szdmitds hibdja a mért adatsoron

Az allapotbecsl§ feladata, hogy ezt a pontossagot javitsa.
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5.2 A kiterjesztett Kalman-szitir6 miikodése

Az allapotbecslét egy EKF valositja meg. Ebben megtalalhaté a kvadkopter nem-
linearis modellje, amely segitségével és a dronra adott bemenetek felhasznalasaval
frissithetjiik a dron allapotait. Ezutan az UWB-s pozicional6 rendszer tavolsagada-

tait és az IMU méréseit felhasznélva pontositjuk azokat.

&D >

UWB distances

@ ‘ xhat

IMU measurements
EKF
( 3 } P u
Model input
My EKF

e

Observed states

5.6. abra. Az dllapotbecsld

Az EKF azért sziikséges, mert ezzel egy dinamikai rendszert is megadhatunk,
amellyel becsiilni lehet a dron mozgéasat. Ez azért célszerti, mert sok allapotvaltozot
kézvetleniil nem tudunk mérni, egy dinamikai modellel azonban képesek vagyunk
kiszamolni azokat. A dron modellje pedig nemlineéris (1d. 4.4. fejezet), ezért van
sziikségiink a kiterjesztett Kalméan-sztir6re. Egy mésik elénye az EKF-nek, hogy tobb

szenzorbodl szarmazd mérést is képes egyszerre felhasznélni az allapotbecsléshez.
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A kiterjesztett KaAlman-sziiré elmélete

A megfigyelni kivant szakasz nemlinearis és a kovetkezd differenciaegyenlettel ad-
hat6é meg:

T = fr(Tp—1, Uk—1, Wg—1), (5.1)

valamint a méréseket és az allapotvaltozokat a
2k = h(l‘k, Uk—l) (52)

egyenlet koti 6ssze. Az EKF els6 1épésként kiszamolja ezeknek a nemlinearis diffe-

renciaegyenleteknek az elséfoka (linearis) kozelitéséhez sziikséges matrixokat

Tp ~ %k + A(l’k,1 — £1A3'k71) + Wwy_1 (53)
2 ~ 2+ H(Jfk - l%k) + Vg, (54)
ahol
T = f(Tg-1,uk-1,0) (5.5)
Zk = h(@, 0) (5.6)
o, .
A[Z:J] = axb] (xk’*la Uk—1, O) (57)
ofi .
Wiy = Dy, (T-1, ug-1,0) (5.8)
ohy
Hyij) = 1,0 5.9
ohpi
V@‘ = —(xk,l, O) (510)
W Gy

Ezutan megadhato az EKF miikodése, amely két részre bonthat6. Az els fazis az

un. time update:
i‘; = f(.fkfl, Uk—1, O) (511)

A mésodik fazis az an. measurement update:

Ky =P;H"(HP;H" + V,,RV;")™* (5.13)
P, = (I - K H)P;, (5.15)
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ahol P~ az a priori becslés hibajanak kovariancia métrixa, Py, pedig az a posterior:
becslés hibajanak kovariancia méatrixa. Két fontos paramétere a Kalman-sztir6nek a
Q és az R. A () a folyamat zaj kovariancia méatrixa, ami azt adja meg, hogy mennyire
pontos a modelliink. Az R a mérések hibajanak kovariancia matrixa. A K stlyoz6
méatrix - amelyet gyakran szokds Kalman-erdsitésnek hivni - a kdvetkezd képlettel

szadmolhato:
P HT

K =
"~ HP_HT + V,RVT.

(5.16)

Lathato tehat, hogy az R métrix kdzvetlen hatassal van a Kalman-ergsitésre. Ha a

mérési zaj kozelit a nullahoz, azaz

. 1

akkor sztir§ egyre jobban fog "bizni" a mérésekben és nem fogja figyelembe venni
a modellt, mert nagyon pontos méréseink vannak. Tovabba, ha az a priori becslés

hibajanak kovariancia matrixa (Pkminus) kozeliti meg a nullat, azaz

lim K =0, (5.18)
P —0
akkor a sziir6 a méréseket fogja figyelmen kiviil hagyni, ugyanis a modelliink ad
nagyon pontos becslést a rendszer allapotarol.

A fentiek alapjan @ és R paraméter meghatarozasara nagy hangsulyt kell fektet-
niink, hogy megfelel§ eredményt kapjunk. Szimulaciés kdrnyezetben, mivel a folya-
mat zajt és a mérési zajt is mi allitjuk eld, ezért a () az R matrix szamithatd. A
valosdgban azonban R matrixot a valos méréseink alapjan kell meghatarozni, a @)

matrixot pedig a modelliink pontossaga alapjan. [28] [10]

A folytonos idejii modell hasznalata a KAlman-sziir6ben

A dinamikai modelliink folytonos idében van felirva, a Kalman-sziir6 azonban
diszkrét id6ben végez szamitasokat. FEzért diszkretizalni kell a modellt, amit én az

eléreléps Fuler-modszert oldottam meg. Tehat az allapotok frissitése az
Tpar ~ xp + Ty - f(zp, ug) (5.19)

egyenlet alapjan torténik, ahol Ty a mintavételi id6, melynek értékét 0,025 s-nak

vélasztottam.
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A meghatarozott egyenletek

Lattuk, hogy a h() fiiggvény a mérések és az allapotvaltozok kozott teremt kap-

csolatot. Jelen esetben ezt a kovetkezSképpen irhatjuk fel:

ha(pes Py, P-

>

2 pxapyapz

(
(
(
(

>

3 vapyvpz

)
)
)
hy )

di
da
ds
dy
w1

%)

Ws

. (5.20)

ahol (z;,v;, z;) az i. anchor pozicidja. Ezek alapjan a h() fiiggvény Jacobi-méatrixa:
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py
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oh;
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ohz
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6w3

(5.21)

alakban irhato fel, mivel a hq, ho, hs és hy fiiggvények csak x, y és z értékeitdl,

hs, hg és hy fiiggvények pedig csak wq, wy és ws értékeitdl fiiggenek. A derivaltakat
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kiszamolva a kovetkezd eredményt kapjuk:

r—r1 Yy—W%h ~<2—z
dy dy dq
r—T2 Y—Y2 <Z— 2
do do do
r—x3 Y—Ys <—2Z3
d3 d3 d3
T—T4 Y—Ys 22— 24
dy dy dy
0 0 0
0 0 0
0 0 0

(5.22)

A H matrix meghatarozasa utan a Kalman-sz(ir6 egy K stlyozd méatrixot szamol.

Ennek az egyes elemei azt hatarozzak meg, hogy az adott sorhoz tartozo allapot-

valtozonal milyen sillyal vegyiik figyelembe a modell alapjan becsiilt értéket és az

adott oszlophoz tartoz6 mérés értékét.

Az f() fuggvény alapjan hasonlo moédon szamolhatjuk ki az A matrixot, amely az

F.2 fiiggelékben tekinthets meg.

5.3 A szimulaci6 felépitése

Szimulécids kornyezetnek a MATLAB Simulinket valasztottam. Ezen a platfor-

mon konnyen lehet hierarchikus felépitési rendszereket tervezni, ami nagyban meg-

konnyiti a szimulaci6 atlathatosagat.

posiian

Distance generat

nces

or

h 4

orientation ﬁm}

IMU simulator

Ly

Quad's model

UWB distances

Observer

Real states

EKF output

5.7. abra. Szimuldcio legfelsébb szintd elemer
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A 5.7. abréan a kék szinnel jel6lt alrendszer a dron modelljét és a hozza tartozoé sza-
balyozot tartalmazza. Ez a blokk reprezentélja a val6di drént, melynek szimulacidja
két okbol sziikséges. Egyrészt az dllapotbecslének sziiksége van a dron bemeneteire,
amelyeket igy lehet elGallitani. Masrészt igy tudjuk sszehasonlitani az allapotbecs-
16 kimenetét a valodi dllapotokkal. Narancssarga szinnel vannak jelolve a méréseket
elgallito blokkok. Ezek a jelenleg mtikod6 pozicionald rendszer tavolsag adatait, vala-
mint az inercidlis szenzor (IMU) méréseit allitjak el a valodi allapotokbol, megfelels
mingségi zajjal terhelve. Az allapotbecsls pedig z6ld szinnel keriilt jelolésre. Ebben
egy kiterjesztett Kalman-sziir§ talalhato (EKF), amely a méréseket, a modell be-
meneteit és a nemlinearis modellt felhasznélva allitja el6 a megfigyelt allapotokat.
A tovabbiakban ezek a blokkok keriilnek részletes bemutatasra.

A dront egy meghatérozott palya mentén szeretnénk mozgatni, azonban a rend-
szer erésen nemlinearis, ezért a hagyomanyos PID szabalyozas nem tud megfelelGen
miikédni. Helyette egy n. modell inverziés szabalyozast alkalmaztam, amely kisza-
molja a sziikséges gyorsulasokat, majd ezekbdl a modell ismeretében visszaszamolja
a szlikséges er6t és nyomatékokat. Ezekbdl pedig a sziikséges rotor szogsebességek,
ill. rotor nyomatékok egyszeriien szamithatok. A szabalyozéasi kor MATLAB Simu-

linkben készitett implementaci6ja az alabbi képen lathato.

Model based controller

e e R E

5.8. abra. Szabdlyozdsi kor

A szakasz és a modell nem idealitasanak figyelembevétele

A szakasz (a 5.8. abran kék szint "Quadcopter Model") egy nemlinearis model-
len alapszik, melynek az allapotai és a rajuk vonatkozo differencidlegyenletek 4.4.
fejezetben olvashatok.

Mivel a dinamikus modelliink nem irja le pontosan a kvadkopter valoédi mozgasat,

ezért ezt a hatast modellezniink kell. Jelen esetben egyféle leirdsunk van, amit a
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Kalman-sztir6ben és a szabalyozott szakaszban is hasznalunk. A valosagban azon-
ban a szabalyozott szakasznak mas a dinamikija, mint amivel azt modellezziik, ezért
bizonyos nagysagu zajt kell keverniink a szabalyozott szakasz kimenetére. A tovab-

biakban ezt a zajjal terhelt kimenetet tekintjiik a kvadkopter valos pozicidjanak és

«,e .

A szabalyozas

A szabalyozasi kor 3 f6 elembdl all: a szakasz, maga a szabélyozé és a trajektoria
generélo. Az utobbi a kévetni kivant (x,y, z) koordinatakat irja elg (a 5.8. abran
"Trajectory generator").

A szabalyozast egy kéthurkos kaszkad-szabalyozas valositja meg. A kiils6 hurok-
ban poziciéra szabalyozunk, mig a bels6ben szoghelyzetre. A palyamenti eltérésbol
kiszamolhatjuk a sziikséges gyorsulasvektort. Ezutan méar meg tudjuk hatarozni a
péalyakovetéshez sziikséges szogeket (a 5.8. abran "Angle controller"). Ezeket a szo-
geket az x, y és z irAnya gyorsulasokbol, valamint az el6irt ¢ széghél a kovetkezd

egyenletekkel hatarozhatjuk meg:

(20t oo
0, = tan™ (x - cos(a) ery ' Sm(W) (5.24)

A szabélyozdé (a 5.8. abran "Model based controller") a modell, a kvadkopter
jelenlegi helyzete, a pozicio eltérés és a szoghibakat felhasznélva tengelyenként kiilon
PID szabélyozokkal szamolja ki a sziikséges er6ket és nyomatékokat. Ezutan a modell
egyenleteibdl 4.5.-6t felhasznalva general bemenetet a modellhez. |29

A pozici6 és orientécids hibakat az eldirt trajektoria egy pontja és a kiterjesztett

Kalméan-sziir6 altal becsiilt allapotokbodl szamoljuk.

A mérések generilasa

A tavolsadgokat a 5.7. dbran lathato "Distance generator" blokk generalja a valos
poziciobol és az anchorok helyzetébdl. A szimulalt mérésekre fliggetlen normaél el-
oszlast zajt keveriink, melynek szorasat a valodi mérésekbdl hataroztam meg. IMU
szenzor méréseinek szimulalasat is elvégeztem. Ennek a pontos miikddése F.1 fiigge-

lékben olvashato.
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Az EKF-ben felhasznalt jelek

A modell kimenetét fogjuk felhasznélni, mint ténylegesen bejart trajektoria ("Re-
ference position"). Az EKF-ben is megtalalhato a kvadkopter modell, melynek mii-
kddéséhez ismerniink kell a bemeneteket. Kovetkezésképpen a modell bemenetét is
fel kell hasznalnunk ("Model input").

5.4 A szimulaci6é eredményei

Az elkészitett allapotbecslét eldszor nyitott korben (open-loop) vizsgaltam meg,

hogy képes-e kovetni a dréon helyzetét. Ennek eredménye lathato a 5.9. dbran.

T T T T T T T
Real
2r EKF |
E‘ ki o M
e 1k =
0 (— -
| | L | | L | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
.1 [ T T T T T T T -
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— 0r EKF |
E
=-1F
[}
2k B
| | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (seconds)

5.9. abra. A valddi és az EKF dltal becstilt pozicick koordindtdi
(nyitott korben)

Nyitott korben jol miikodott az allapotbecsls, ezért zart korben is teszteltem.
Vagyis ebben az esetben az allapotbecslg kimenete adta a szabdlyozonak a dron
allapotvaltozodinak az értékét. Az aldbbi képen lathat6 a zart korben valo viselkedése

a rendszernek.
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10 15 20

25 30
Time (seconds)

5.10. abra. A wvalodi és az EKF dltal becsiilt pozicick koordind-
tdi (zart korben)

Mivel jol miikddik az allapotbecsls, ezért mindegy, hogy a valés vagy a becsiilt
poziciot csatoljuk vissza, ezért a két abra is kozel azonos. Az eredményt Osszehason-

lithatjuk a pozicionalé rendszer altal (csak a tavolsagok alapjan) becsiilt poziciokkal.

Real
raw UWB |

Real
raw UWB

| |
20 25
Time (seconds)

5.11. abra. A valddi és az UWB tdvolsdgok alapjdan becsiilt po-
ziciok
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Lathato, hogy csupan a nyers tavolsdg adatokat felhasznélva jelentds zajjal terhelt
pozici6 kimenetet kapunk. Ez sok esetben a szabalyozonak sem til kedvezs. Az EKF
esetében azonban elég pontosan sikeriil lekévetni a dron helyzetét. Ezt a pontossagot

minden id6pillanatban ki lehet szamolni. Ezt lathatjuk a 5.12. 4bran.

0.1

position error [m]

0.05

1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (seconds)

5.12. abra. Az poziciobecslés hibdja minden egyes iddpillanat-
ban

A pozicié becslés leginkdbb a z koordinataban nem pontos. A kiugr6 értékek is
ebbdl szarmaznak. Az atlag hiba azonban 4,26 cm. Ez az eredmény elég jonak mond-

hato, dsszevetve a csupan UWB-s tavolsagokkal elért kb. 20 cm-es pontossaggal.
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6. fejezet

Osszefoglalas, tovabbi elvégzendd
feladatok

6.1 Osszefoglalas

A dolgozat célja egy dronaréna és annak miikédésének bemutatasa volt. Mivel egy
ilyen rendszer sok, méar magukban is bonyolult alrendszerbél all 6ssze, ezért ezeket
kiilon fejezetekben targyaltam.

Az 1. fejezetben bemutatasra keriilt az UWB, mint radiés technolégia, annak a
hasznalata, valamint méar miikédé UWB-s poziciondlé rendszerek.

A 2. fejezetben az id6 alapi tavolsagmeérés kiillonbo6z6 modjait és a tavolsdgadatok
alapjan a pozicio szamitas lehetGségeit ismertettem. Megvizsgaltam a lehetséges
lizenetvaltasi sémat el6nyeit, hatranyait, valamint javaslatot tettem a numerikus
poziciészamitas koltségfiiggvényére.

Az elkészitett pozicionald rendszert a 3. fejezetben mutattam be, kitérve a felhasz-
nalt hardverekre. Szintén ebben a fejezetben keriilt bemutatasra egy 1j lizenetvaltasi
séma, amellyel gyorsabban tudunk tavolsagot mérni. Ezzel idGegység alatt t6bb in-
forméaciohoz jutunk, ami pontosabb pozicidbecslést tesz lehet6vé. A rendszert tgy
modositottam, hogy a kezdeti kalibraciot automatikusan elvégezze. Ez megkonnyiti
a dolgunkat, hiszen igy nem kell kézzel méréseket végezniink.

A drén megépitését és konfiguralasat is elvégeztem, melynek menetét a 4. feje-
zetben targyaltam. A dron dinamikus modellje, valamint az identifikacio lehetséges
megkozelitéseit is itt ismertettem.

Végiil az 5. fejezetben az allapotbecsls keriilt bemutatasra. Az allapotbecslét egy
kiterjesztett Kalmé-sz{ir6 valdsitja meg, amely a pozicionald rendszer tavolsigada-
tait, a dronra adott bemeneteket és az IMU szenzor szogsebességmérdjét hasznalva
ad egy pontosabb becslést a dron allapotaira. Szimulécidval validaltam is az alla-

potbecslét.
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6.2 Tovabbi feladatok

A kovetkezd 1épésben meg kell tervezni az iranyitasi architektturat. Az allapotbecs-
16nek vagy egy kiils6 PC-n kell futnia vagy magan a dronon. El§bbi esetben tovabbi
két lehetGségiink van. A drént szintén a PC-n fut6 iranyitasi algoritmus szabalyozza
vagy egy dronon futd alkalmazas. Azonban mindkét esetben ki kell épiteni valami-
lyen valos idejii kommunikéciot a dron és a PC kozott. Mig elébbi esetben csak a
beavatkozo jelet kell elkiildeniink a dronnak, addig a masodik esetben magéinak a
dréonnak az allapotait.

A mésodik lehetGség, hogy az allapotbecsls és az irdnyitasi algoritmus is a dro-
non fut. Ehhez felhasznélhatjuk a dronon talalhato kiegészité szamitogépet, vagyis a
Raspberry Pi-t. Ez ugyanis rendelkezik akkora szamitasi teljesitménnyel, hogy mind-
két feladatot képes legyen ellatni. Tovabbi elénye, hogy szamos valos idejti operacios
rendszer 1étezik ra.

Ezutén a kivalasztott platformon implementalnunk kell az allapotbecslét. Tovabbi
feladatunk megoldani, hogy az allapotbecslének minden sziikséges bemend adata
rendelkezésre alljon egy hardveren.

Egy iranyitasi algoritmust is tervezni kell, amely megfelelGen tudja majd iranyitani
a dront. Ezt a 5.3. fejezetben bemutatott szimulacios kornyezetben kénnyedén meg
is tehetiink.

Végiil az elkésziilt rendszert valds kdrnyezetben is validalni kell. Meg kell hataroz-
nunk, hogy az allapotbecslé mennyire pontosan tudja meghatarozni a dron helyzetét,
mert csak ennek ismeretében tudjuk elvégezni a kiilonboz6 irdnyitasi algoritmusok
minGsitését.

A felsorolt feladatokkal a tovabbiakban foglalkozni is fogok és ezt lehet&ség szerint
Onallé laboratorium és Diplomatervezés targyak keretein beliil szeretném megvalo-

sitani.
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Fuggelék

F.1 IMU szenzor szimulacioja

Az IMU szenzor a legtobb esetben 3 mennyiséget tud mérni: szogsebességet (gi-
roszkop), gyorsulast (gyorsuldsmeérd) és mégneses teret (magnetométer). Jelenleg
lehet hasznélni az orientacié becslésének pontositasara.

A szogsebességek elallitasdhoz az aktualis és az egy mintavételi idGvel el6bbi
orientacios szogek kiilonbségét hasznaljuk. Ezt az értéket elosztva a mintavételi id6-
vel, megkaphatjuk a szogsebességeket a vilag koordinata-rendszerben. Ezutan egy
egyszert méatrix szorzassal attérhetiink a test koordinata-rendszerre, amelyet a di-
namikai modell is hasznal a szogsebességek esetén. A mérésekre egy-egy normél

eloszlasi zajt keveriink a mérési pontatlansag figyelembevételére.

e
1
ang_m1 ang '& g
* I: Gauss noise1
.—bn anlges fcn ang_veloc P
anlges "1 2k EI (1)
Angular velocity

Gauss noise2

P

Gauss noise3

&

F.1.1. abra. IMU szimuldcicja MATLAB Simulink kérnyezet-
ben

A F.1.1. abran lathaté "Matlab Function" blokk kodja végzi el a fent részletezett

szamitast a kovetkez6 fiiggvénnyel:

1 function [ang,ang _veloc] = fcn(ang_ml,anlges, ts)

2
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phi = anlges(1);
tht = anlges(2);
psi = anlges(3);

ang_derivs = [(anlges(1)-ang_ml1(1))/ts, (anlges(2)-ang_ml1(2))/ts, (
anlges (3) -ang_m1(3))/ts]’;

A = [1, sin(phi)*tan(tht), cos(phi)*tan(tht);
0, cos(phi), -sin(phi);
0, sin(phi)*sec(tht), cos(phi)*sec(tht)];

ang_veloc = A\lang_derivs;

ang = anlges;

F.2 EKF-ben hasznalt A matrix

Az A matrix egy 12x12 méretd kvadratikus métrix

000 1 0 0 0 0
000 1 1 0 0 0
000 0 0 1 0 0
0 ... 0 v2 ¢ ¥ 0 0 0
0 ... 0 v{f vg v;f 0 0 0
0 .. 0 v2 ¢ ¥ 0 0 0

0 .. 0 ¢ ¢ 0 1 91 ¢’
0 .. 06 0 0 0 cos(¢) —sin(p)
0 ... 0% 0 0 (o8 Y"
0 ..0 0 0 0 0 -7 «c-q

0O ... 00 0 0 co-r 0 Co P

0O .. 00 0 0 c3:-q c3-p 0

ahol minden sorban a 0...0 helyén 6 nulla szerepel. A t&bbi paraméter az alabbiak

szerint vannak definidlva:
Yy Jz

Ja

Cc1 =

Jo— Iy

Cy =

Jy
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o=
Uf:%-(—sm(gb) sin(6) - cos(v) + cos(g) - sin(1)))
vl = % - (cos(@) - cos(0) - cos(¥))

Ug:g(_cos(@ sin(0) - sin(y) + sin(6) - cos())
U;szg(_smw) sin(0) - sin(1)) — cos(9) - cos(1)))
o) = T (cos(9) - cos() - sin(v))

,Uzyp:%(cos(@ sin(0) - cos(1) + sin(¢) - sin(1))
o = (—sin(6) - cos(0))

W = 2 (—cos(0) - sin(0))

W =0

¢® = q - cos(9) - tan() — r - sin(¢) - tan(0)

@’ = q - sin(¢) - sec(d) - sec(f) + 1 - cos(d) - sec() - sec(H)
¢? = sin(¢) - tan(6)

¢" = cos(¢) - tan(0)

0% = —q - sin(¢) — r - cos(9)

Y? = q - cos(¢) - sec(0) —r - sin(¢) - sec(f)

P = q - sin(¢) - sec(8) - tan() + 1 - cos(¢) - sec(d) - tan(6)
Y1 = sin(¢) - sec(h)

" = cos(¢) - sec(0)
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