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Osszefoglalé

A kisméretli, 6nallé miikodésti jarmimodellek fontos részét képezik napjaink
kutatds-fejlesztésének. Ezek egyrészt lehetové teszik dj technol6gidk kiprébalasat, a
késObbiekben valddi jarmiiveken alkalmazandé megoldasok kifejlesztését, tesztelését,
masrészt manapsag onmagukban is egyre szélesebb korben nyernek alkalmazist. Egy
jarmu iranyitdsdhoz nélkiilozhetetlen pozici6janak és orientaciéjanak pontos ismerete.
Ezt a feladatot latja el az inercidlis mérdegységet (IMU) tartalmaz6 navigacios rendszer.
A SZTAKI-ban fejlesztett IMU MEMS szenzorokat tartalmaz, melyek elonyei, hogy
kisméretliek, kis fogyasztasiak, olcsok €s egy tokon beliil harom tengelyen képesek
gyorsulast és szogsebességet mérni. Kimenetilk viszont zajjal terhelt és
homérsékletfiiggd, ezért haszndlatuk el6tt kalibrdlni kell Oket. Jelen szakdolgozat egy

olyan eszkoz fejlesztésének a 1épéseit mutatja be, mellyel ez a feladat gyorsan és

pontosan elvégezheto.

Ez az eszkoz egy két szabadsagfoku gimbal, melynek segitségével az IMU
tetszOleges orientdcioba mozgathaté. A tengelyeket a SZTAKI sajat fejlesztés
aktudtorai forgatjdk, melyek eredetileg autoném modellrepiilokhoz késziiltek. A
hozzajuk tartozd szervészabdlyzo rendszer rendkiviill pontos szog és szdgsebesség
szabdlyzasra képes, tovabbd a bedllitott poziciét egy magneses pozicid jeladon keresztiil
visszaméri, aminek segitségével lehetdség van a kalibrdlandé IMU gyorsulds és
szogsebesség referencidjanak meghatarozdsara. A referencidk ismeretével pedig
elkészithetd egy olyan algoritmus, amellyel a szenzorok kalibraciés paraméterei

meghatarozhatéak.



Abstract

Small sized, unmanned vehicle (UV) models are an important part of recent
reseach and development trends. They enable testing new technologies, even those
which are used in real vehicles of the future. In addition these UVs are applied in a wide
range of applications. In order to guide the vehicle with onboard control algorithms it is
essential to know its exact position and orientation. These information is supplied by a
navigation system which often contains an inertial measurement unit (IMU). The IMU
developed in SZAKI contains MEMS sensores, which have several advantages. They
are small-sized, consume low-power, affordable, and able to measure three-dimensional
acceleration and angular velocity. However their output is corrupted by noise and
depends on the temperature, thus it is essential to calibrate them. This thesis presents the
development steps of an active calibration device which is able to preform this task

quickly and accurately.

This device is a gimbal, which has two degrees of freedom, so it is able to move
the IMU into arbitrary orientation. The so called smart actuators developed in SZTAKI
are used to rotate the axes. These actuators are equiped with an excessively accurate
position and angular rate control. Furthermore the position of the actuators are measured
by a magnetic encoder, so the acceleration and angular velocity reference of the IMU
can be calculated. Finally an algorithm can be written with the help of these data to

determine the calibrational parameters of the sensors.



1 Bevezetés

Egy inercidlis mérdegység (IMU) kiilonféle szenzorokat tartalmaz, koztiik
gyorsulds- és szogsebességméroket, melyek arra szolgdlnak, hogy egy test
mozgasallapotdnak két idOpont kozotti relativ véltozasat mérjék. Napjainkban szdmos
modern rendszer navigicidjdnak szolgdlnak alapjdul, ideértve a pildta nélkiili robot
jarmuveket, akar foldon, vizen vagy levegdben, melyek irdnyitdsdhoz elengedhetetlen
pozici6juk €s orientdci6juk pontos ismerete. Emellett alkalmazzak még Oket

felhasznal6i feliiletekhez (tavirdnyito, joystick) és emberi mozgaskovetéshez egyarant.
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1.1. abra - Unmanned Vehicles [2]

Mindenek el6tt egy IMU haszndlatahoz, feltétlen sziikség van kalibraciora. Ez
azért fontos, mert a szenzorok érzékenységi tengelyeinek orienticiéja nagy
valoszinliséggel eltér az eszkoz test koordinatarendszerének tengelyeitdl. Ezt egyarant
okozhatjdk a gyartasi (forrasztasi) hibak, vagy akar maga a szenzorok tokéletlenségei is.
Emellett az érzékelok skaldzasi (scale factor) és nulla pozicids (offset) hibdi is

eltérhetnek a névleges értékektdl, igy azok meghatdrozdsa is sziikséges.

Jelen szakdolgozat az MTA Szamitastechnikai és Automatizaldsi Kutatdintézet
Rendszer és Iranyitdselméleti Kutatélaboratériumaban folyé foldi (autdk) és 1égi
(repiilok, helikopterek) jarmiivekkel kapcsolatos kutatdsok keretében mutat be egy

olyan eszkozt, mellyel IMU egységek kalibracidja gyorsan €s egyszerlien kivitelezheto.



1.1 A fejlesztés célja

A fejlesztés célja egy olyan eszkoz elkészitése, amely nagyban leegyszerisiti a
SZTAKI-ban jelenleg futé nagy megbizhatésagu pildta nélkiili project keretében Erdo
Andris altal tervezett IMU Kkalibracigjat.[1] A berendezés a legijabb mikro-
elektromechanikus (MEMS) szenzorokat tartalmazza, melyek kis mérete és nagy
gyorsasiga mellett, szdmos anal6g és digitdlis dramkori funkciét ellaté egységet
tartalmaznak, valamint kimenetiik teljesen digitdlis. Ezen feliil egy szenzor mar 3
tengelyli mérést is képes megvalositani a régebbi inercialis szenzorokkal ellentétben,
igy a harom tengely nem ortogonalitdsabdl ad6d6 hibdk mar sokkal enyhébbek ennél a
rendszernél. A MEMS tipusi gyorsulasméré szenzorok daltalanos eldnyei, hogy
kisméretiiek, alacsony fogyasztistak, olcsok és viszonylag megbizhat6 eszk6zok. Azonban
mérési eredményiik sokszor zajjal terhelt, valamint egyéb paraméterektdl is fiigg, melyek

egy része tovabbi jelfeldolgozassal kompenzalhato.

A navigicios rendszer szenzorjainak kalibrdldsahoz sziikség van a kalibracios
paraméterek meghatdrozédsara. Az eddigiek sordn a paraméterek meghatdrozasidhoz nem
allt rendelkezésre hatékony eszkoz, amellyel a sziikkséges mérések gyorsan
elvégezhetéek lettek volna. Ugyan léteznek kiillonbozé modszerek, melyekkel kézzel
bedllitott mérések alapjan is meg lehet hatdrozni a kalibraciés paramétereket, de ezek
tobbnyire koriilményesek €s a kézi bedllitdsok pontatlansaga hibdkhoz vezethet. Ennek
kikiiszobolésére sok mérés elvégzésével csokkenthetd a mérési €s a bedllitasi szorasbol
adodo pontatlansdg, azonban ez tobbnyire igen hosszadalmas és nagy odafigyelést
igényld feladat. Ezeken kiviil az eddigi mérések és tapasztalatok azt tdmasztjdk al4,
hogy a legtobb kalibraciés paraméter — nem elhanyagolhatéan — homérsékletfiiggd
hatast is mutat. Ahhoz, hogy hdmérsékletre is kalibrdlni lehessen, a sziikséges méréssort
tobb homérsékleten is el kell végezni, melyek még hosszadalmasabbd tennék a mérési
procedurat. Tovabba a késObbiek sordn tobb navigicids rendszert is meg szeretnénk
valésitani. Ezen problémdk megoldasdul szolgdl a szakdolgozatban bemutatott

kalibracios berendezés.



2 A fejlesztés hatterének attekintése

2.1 Az inercialis navigacioé rovid torténete

Az inercidlis navigécid tudomanya joval a MEMS technoldgia megjelenése elé
nyudlik vissza. Az elsO inercidlis szenzorokat olyan rakétatervezdk fejlesztették és
tesztelték, mint Robert Goddard és Wernher von Braun a korai 1930-as években.
Késoébb a technoldgiat olyan intézményekben tokéletesitették, mint Draper Labs, ahol
megalkottdk az elsO inercidlis navigacids berendezést. Az lrrepiilések nagy részének
megvaldsuldsat, tobbek kozott az Apollo programét is az inercidlis navigicio tette

lehet6veé.[3]

A MEMS technolégia megjelenéséig az inercidlis szenzorok finommechanikai
giroszkopokbdl és gyorsuldasmérdkbdl alltak. A magas arukbdl kifolydlag, az inercidlis
érzékelés csak a legmodernebb repiilogép-ipari alkalmazasok kivaltsdga volt. Azonban
az évek muldsdval a MEMS inercidlis szenzor technolégia megjelenésével, azok olcséd
€s elérhetd alternativaiva valtak a régebbi mechanikus inercidlis szenzoroknak. Ugyan a
MEMS alapi szenzorok alacsonyabb Osszteljesitményt nyujtottak mechanikus

alternativaikndl, méretiik, fogyasztdsuk €s druk viszont jelentdsen alacsonyabb volt.[3]

2.2 Az inercialis érzékelok

Az inercidlis navigdcié inercidlis mennyiségek mérésén €s ezek feldolgozdsan
alapul. Inercia-rendszer az a koordindta-rendszer, amelyben érvényesek Newton
mozgastorvényei, vagyis az a rendszer, amelyik nem gyorsul és nem forog. Inercidlis
mennyiségeknek nevezziik az elébbi koordinata-rendszerben értelmezett gyorsuldsokat,
szoggyorsuldsokat és szogsebességeket. Az inercidlis navigdcié alapja, hogy a pozicio
€s az orientacio ezek 1d0 szerinti integrdldsaval meghatdrozhat6. Az orientaciot kivéve,
a rendelkezésre all6 érzékeloink a testek mozgdasallapotat jellemzd inercidlis
mennyiségek mérésére szolgdlnak (foldi navigacié esetén a Fold kozéppontjaba képzelt

koordinata-rendszer tekinthetd inercia-rendszernek)[7][8]:
¢ Gyorsulédsérzékeldk szolgalnak a haladé mozgds gyorsuldsanak mérésére
® Giroszkopok szolgalnak a forgé mozgds szogsebességének mérésére

Ezeket 0sszefoglaldan inercidlis érzékeloknek nevezziik.[4]
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2.2.1 Koordinata rendszerek

Az inercidlis mennyiségek egy adott vonatkoztatdsi rendszerben érvényesek,
ahol érvényesiilnek a klasszikus fizika torvényei. Foldfelszini vagy 1égkori mozgasok

esetén tekinthetjiik a Foldet is inercia-rendszerként.

Foldfelszini alacsony sebességli mozgasok esetén kozelithetjiik a Fold felszinét
sikkal. Ekkor egy adott pontban az északi, a keleti és a Fold kozéppontja felé mutatd
vektor egy inercia-rendszert hatiroz meg. Ezt a vonatkoztatdsi-rendszert nevezziik
NED-nek (Nort-East-Down), melynek az origéja a foldfelszinen van. Légkori mozgasok
esetén hasznalatos az ECI (Earth-Centered Inertial) inercia-rendszer. Ennél a leirasnal a
Fold gombnek tekintett, ahol az origé a gdomb kdzéppontja, és a Fold tengelye a tavoli
csillagokhoz van rogzitve. Ennek egy egyszerlsitett rendszere a Folddel egyiitt forgd
ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed) rendszer. Itt az Eszaki-sark irdnydba mutat a Z
tengely, az erre merdleges, az egyenlitd egy pontjan atmend irdny az X tengely, tovabba
az X és a Z tengelyt jobbsodrasu rendszerré kiegészitd irdny az Y tengely. Ezen kiviil
gyakran hasznédlatos még a WGS-84 (World Geodetic System), ami a foldet mér
ellipszoid modellként tekinti. Ebben a rendszerben egy objektum pozicidjat foldrajzi

koordinatakkal, és a tengerszint feletti magassagaval definidlhatjuk.[1]

Vertical axis

Yaw

Z.B

2.1. abra - Test-koordinatarendszer
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A navigicié sordn a feladat az inercia-rendszer és a vizsgélt objektum
egyméshoz viszonyitott pozicidjanak ¢és sok esetben az orienticigjdnak a
meghatdrozdsa. Ennek leirdsdhoz sziikséges definidlni egy az objektumhoz rogzitett
test-koordindtarendszert. Ennek kozéppontjat az objektum kozéppontjdban szokds
meghatdrozni, tovabba a jarmiivek esetében az aldbbi megfeleltetés valt érvényessé: az
X tengely az 4altaldnos haladési irdny felé (elore) mutat. Az e tengely menti forgést
nevezziik ors6zasnak (roll). Az Y tengely erre merdlegesen, a test jobb oldala felé
mutat, e tengely menti forgast nevezziik bolintasnak (pitch). Tovadbba a Z tengely az X
€s Y tengelyt jobb sodrdsi rendszerré egésziti ki, tengely menti forgdsat pedig
legyezésnek (yaw) nevezziik (2.1. abra - Test-koordindtarendszer). A valasztott inercia-
koordinatarendszerrel és a test-koordinatarendszerrel mar meghatarozhaté az objektum

térbeli pozicidja, és orientacioja.

2.2.2 A gyorsulasmérok ismertetése

A fobb gyorsuldsérzékeld-kialakitdsok, azok elonyei és hatranyai a kovetkezOk
[4]:

Piezokeramikus gyorsuldsérzékeld: milkodési alapja, hogy a piezokeramikus
kristalyban nyomds, vagy nyirds hatdsdra az erdhatdssal ardnyos mennyiségli toltés
keletkezik, amely mérhetd. Kisméretil, kis tomegti, viszont statikus gyorsuldsok mérését

nem teszi lehetdvé, ezért pontos pozicié-meghatdrozasra nem alkalmas.

Fiiggd gyorsuldasérzékeld: egy csukdra rogzitett tomeget tartalmaz, amely
gyorsulds hatdsdra a gyorsuldssal ellentétes irdnyaba igyekszik elmozdulni. Ennek
megakadalyozdsahoz egy ezzel ellentétes erd kifejtése sziikséges, amely ardnyos a

tomegre hat6 gyorsuléssal.
Mikromegmunkdldasi (MEMS) gyorsuldsérzékeld: mukodési elve egy
sziliciumkristdlyon kialakitott rezgd tomeg dltal, a gyorsulds hatdsira eldidézett

ellendllas- vagy kapacitasvéltozas detektdldsan alapul. Statikus gyorsuldsok mérésére is
alkalmas. Elonye, hogy kisméretii, kis fogyasztdsd, nagy megbizhatésigu, viszonylag
olcs6 eszkdz. Tovabbi eldnye, hogy egy eszkdz tobb, akar hdrom tengely irdnydban

torténd mérésre is alkalmas. Hatranya lehet, hogy kimenete =zajjal terhelt és

homérsékletfiiggo.
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2.2.3 A giroszkopok ismertetése

A fobb giroszkop-kialakitasok, azok elonyei €s hdtranyai a kovetkezok [4]:
Mechanikus giroszkop: miikodése egy gylirtirendszer (gimbal) belsejében elhelyezett,
forgémozgast végzo test (porgettylis) impulzusmomentuméanak megmaraddsan alapul.
Ez volt az els6 formdja a giroszképoknak. Preciziés formaban dridga, nagyméretli és
érzékeny szerkezet, ezért koziti jarmiivekben ritkdn alkalmazzdk, hajokon,

repiildgépeken viszont elterjedt.

Rezgbelemes giroszkop: alapelve, hogy egy rezgésbe hozott rugalmas,
piezokeramikus rid forgatdsa esetén a fellépd Corolis-erd a rdkényszeritett rezgésre

merdleges irdnyu deformaciot okoz. A deformacid hatasara fellépd elektrosztatikus

toltés mérheto.

Lézer-giroszkop: mikodése egy szolenoid alakban feltekercselt optikai szalba
két irdnybdl bebocsatott 1ézersugarak interferenciaképének detektalasdn alapul, amely a

szolenoid forgatdsi sebességével valtozik. Ma a legpontosabb szogsebesség-érzékelés,
ezzel a tipussal érhetd el. Ara elég magas, igy inkdbb csak mérd-kalibrdlé eszkozként,
valamint a repiilésben és hadiiparban hasznélatos.

Mikromegmunkdldsii (Micro Electromechanical Systems — MEMS) giroszkop:

milkodési elve az, hogy egy szilicium kristdlyon, integrdlt 4aramkori
gyartastechnoldgidval kialakitott mikroméretli elektromechanikai rezgd rendszer
forgatdsa kozben arra Coriolis-erd hat. A hatds ellendllds- vagy kapacitds-véltozdson
keresztiil detektalhaté. Elénye, hogy kisméretd, kis fogyasztasu, nagy megbizhatésagu,

viszonylag olcsé eszkoz. Hatrdnya lehet, hogy kimenete zajjal terhelt és

homérsékletfiiggd.

2.3 Inercialis érzékelok kalibracioja

Jelen szakdolgozatban a SZTAKI-ban fejlesztett inercidlis mérdegységen
tetszOleges pozicidban és orientdcidban elhelyezett gyorsulds- és szogsebességmérd
szenzorok kalibrdldsa a cél. A kalibrdlds ebben az esetben a nulla pozicids (offset),

skalazasi (scale factor) és orient4cids hiba meghatdrozasa az egyes szenzoroknal.
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2.3.1 A gyorsulasmérok hibaforrasai

A gyorsuldsmérok szisztematikusnak tekinthetd hibaforrasai lehetnek allando,
vagy véltozé jellegiiek. Allandé jellegii hibanak tekinthetk a szenzorok felépitésébol
szarmazd hibdk. A haromdimenzids gyorsuldsmérdk esetében az egyik legfontosabb
ilyen hibaforrés lehet, hogy a mérési tengelyek nem tokéletesen merdlegesek egymaésra.
Az egyes tengelyek kozotti mérésben ez éthalldst eredményez (misalignment). Az
ortogonalitds hidnydnak kovetkezményeként, a nem idedlis irdnyu tengelyek mérési
eredményeiben, linedris fiiggéssel megjelennek mds tengelyek mérési eredményeinek
komponensei is. (Tobb egytengelyli szenzort tartalmazd aramkorokon ezt a hibéat a
szenzorok elhelyezési és forrasztasi pontatlansiga is okozhatja.) A mérés erdsitése is
lehet 4llando jellegli hibaforras, mely meredekségi hibakat okoz (scale). (Kisebb
mértékben ez is fiigg mas valtozoktol, példaul a tapfesziiltség és a hdomérséklet
értékétdl.). Altaldban a MEMS tipusi gyorsuldsmérék erdsitési hibdjanak nem
linearitdsa elhanyagolhat6. A haromdimenzidés gyorsuldsmérékben a kiilonbdzd
tengelyek kiillonbozd nagysagid erdsitési hibdjanak kovetkeztében, a mért eredd
gyorsulds értéke filigg az orientaciotol. Egyes hibdk nem tekinthetéek 4allando
jelleglinek, ezek véltozé hibdk, de sok esetben egyéb mérheté mennyiségektdl vald
fiiggésiik allandd. Ilyen hibanak tekinthetd az nulla pozicids (offset) hiba, melynek a
forrasa lehet a szenzor tdpfesziiltségének vagy homérsékletének valtozdsa. Az ofszet
ezektdl valo fiiggése sokszor kisebb valtozdsokat mutat, de a gyakorlatban, adott

intervallumokban allandonak tekinthet6.[1]

2.3.2 A giroszkopok hibaforrasai

A gyorsuldsmérokkel analég modon, a MEMS giroszkopok is tartalmaznak
nulla pozicidés (offset) hibdkat. Esetiikben ezek hatdsa tekinthetd a legnagyobb
mértékiinek. Nagysdguk homérsékletfiiggd, melytdl valé fliggésilk a gyakorlatban
linedrisnak tekinthetd. Az ofszet hatdsa hibat eredményez a szogsebesség integraldsi
eredményébdl becsiilhetd orientdcioban, mely az iddvel folyamatosan nd. A
gyakorlatban kisebb mértékii hibanak tekinthetd a MEMS giroszk6épok erdsitési hibdja.
Ennek értéke is homérsékletfiiggd, melytdl vald fliggése nemlinedris. Az giroszképok
erositési hibdjanak hatdsa legnagyobb mértékben a dinamikus mandverek lekdvetésének
becsléseiben okoz hibat. A gyértasi hibabol adéddan, a nem egytengelyliség itt is

tovabbi relative kisebb mértékii hibdkhoz vezet. A szogsebességmérok kialakitasatol
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fiiggden kiilonb6zo irdnybdl haté gyorsulasok kiilonbdzé mértékli hibakat okoznak. Ez
alapvetden a MEMS giroszképok struktirdjdbol ered, melyben a ,,mérdtestre” a
gyorsulds miatt eré hat, ami befolydsolja szogsebességmérés eredményét. Mivel
felépitésiikbdl kovetkez6en nem gombszimmetrikus elemeket tartalmaznak, kiilonbozd
gyorsuldsi irdnyokra és nagysdgokra kiillonb6z0 mértékii mérési  valtozast
eredményeznek. Amennyiben ennek a karakterisztikdja ismert, valamint ha a gyorsulds
nagysaga és irdnya is ismert, ez a hiba kompenzdlhat6. A sziikséges kompenzicid
mértéke a gyakorlatban dllandénak tekinthetd, igy ez a hibaforrds is alland6 jellegi

hibanak tekinthet6. Ennek hatasa is ofszet hibat okoz.[1]

2.4 Kalibracios eszkoz

Az egy szabadsdgfoku gimbal egy olyan eszkoz, amely biztositja egy objektum
szabad forgdsat egy tengelye koriil. A tobb szabadsagfoku gimbalok egymdésba dgyazott
gimbalok, melyek forgdstengelyei ortogondlisak egymadsra. Amennyiben egy harom
szabadsagfoku gimbal forgdstengelyei egymastdl fiiggetleniil vezérelhetdek, a gimbalon
elhelyezett objektum mar tetszéleges orientdcioba dllithatd, ezaltal forgathatd is egy
tetszOleges tengelye koriil.[1] A szakdolgozatban egy két szabadsagfoku gimbal keriil

bemutatasra.

2.4.1 Hasonlo alkotasok

A kereskedelmi forgalomban elérhetd iparban is alkalmazott, hitelesitett
kalibraciés berendezések dara igen magas.[10] Ezeken kiviil més elérhetd eszkozok,
amelyek a feladatra alkalmazhatdak lennének, olyan hidnyossagokkal rendelkeznek,
melyek egyértelmiivé teszik a fejlesztés aktualitdsat. Vannak olyanok, melyek mérési
pontossdga nem megfeleld, vagy szerkezetiikk ugy lett kialakitva, hogy folyamatos
forgatds nem  kivitelezhetd  veliik.[11][12][13] Sebastian O.H. Madgwick
tanulmanydban példdul egy olyan rendszert mutat be, melynek hatrdnya a

poziciondlhatésdg limitéltsaga.[12][14]
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2.2. abra - Acutronic kalibracios berendezés

Vannak rendszerek, melyek a mozgatashoz linedris aktudtorokat haszndlnak, de
ezek szerkezetének és vezérlésének megalkotdsa bonyolult feladat. Eldnyiik, hogy a
kalibrdland6 eszkozok linedrisan mozgathatéak veliik, igy lehetdség nyilik 1g-nél
nagyobb gyorsulds elérésére, ami a forgdson alapuld rendszereknél csak a centripetilis
gyorsulds segitségével valdsithaté meg.[15] Az forgd aktudtorokat tartalmazé gimbal
berendezések jellemzdbbek a feladat elvégzésére, de szerkezetiik valtozo, dltaldban 1-3
szabadsagi fokkal rendelkeznek. Ezeknél a rendszereknél a gravitacids erd segitségével

kalibraljék a gyorsuldsméroket.[5][6]

2.3. abra — Bal: Madgwick tanulmanyaban bemutatott késziilék[14]
Jobb: ETH Zurich Autonomus Systems Lab Gimbal[5]
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Egy teljesen mas platformon alapulé mddszer, mikor a kalibrdlandé IMU-n
markereket helyeznek el, manudlisan mozgatjdk azt és képfeldolgozas segitségével

végzik el a paraméterek meghatdrozdsahoz sziikséges méréseket.[16][17]

2.4.2 Fizikai leiras

A szakdolgozat tém4jaul szolgdlé két szabadsagfokud gimbal legfontosabb
alkotéelemei, a tengelyeket forgatd aktudtorok, azaz a SZTAKI-ban fejlesztett
atalakitott szervok €s szervoszabalyzok, melyek eredetileg autoném modellrepiilokhoz
késziiltek. Ez a szervdszabdlyz6 rendszer rendkiviil pontos szdg és szogsebesség
szabdlyzdsra képes. CAN és FlaxRay kommunikicids interfészeken keresztiil
vezérelhetd, tovdbbd a bedllitott poziciét egy mdgneses pozicié jeladon keresztiil
visszaméri, majd a CAN és FlexRay buszra helyezi. Részletesebb bemutatdsa a 2.5

pontban talalhaté.

2.4. abra — A Kkiilsé forgorészt mozgatéo SZTAKI aktuator

A két tengely tetszdleges szdmu szabad korbeforduldsa érdekében, a belsd
tengelyt forgat6 aktudtorokndl és a gimbalon elhelyezett navigidciés rendszernél

csuszogytirtik latjdk el a forgd és az 4llo részek kozotti elektromos kapcsolatot. A
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feladatot egy LPS-06 tipusu csuszogylrii latja el (2.5. dbra), melynek hat elszeparalt
gylriije van és ezek mindegyike 2A 4ramig terhelhetd, valamint maximélisan szdzas

percenkénti fordulatszdmon tizemeltetheto.

*

2.5. abra - A csuszégyiiri

A gimbal szerkezetéhez felhaszndlt anyagok nem ferromdgnesesek (milanyag
csapagyak, sargaréz csavarok és anydk), igy lehetdvé teszik a mdgneses szenzorok
esetleges kalibracidjat. A vdz 1 cm vastagsdgi plexibdl, a tengelyek savéllé acélbol

késziiltek.

A tervezés sordn az egyik legfontosabb szempont, az egytengelyliség szem elott
tartdsa volt. Ez azt jelenti, hogy a gimbalban ugyanahhoz a forgdstengelyhez tartozé
tengelyrészek tengelyvonalai pontosan egymdsba kell, hogy essenek. A belsd forgorész
esetében ez nem jelent problémat, mert ott egy darab ridbodl 4ll a tengely, mely a két
végpontjan van felfiiggesztve. Az egyik oldalon egy miianyag csapdggyal, a masik
oldalon a szervo rogzitésével. A kiilsd forgérészt azonban nem lehetett megoldani egy
tengelybél, mert akkor a bels6 forgorészt keresztezte volna. Igy a két darab tengelyrész
egytengelylisége ugy lett biztositva, hogy a kiilsd forgérész Osszeszerelésénél a két

tengely Osszedllitisa egy darab egybefiiggd tengellyel tortént, majd a megfeleld

17



rogzitések utdn a tengely belsd részét — ahol a belsd forgérész van — ki kellett vagni.

Ezaltal a két tengely egytengelylisége biztositott.

A gimbal pontos vizszintbe dllitdsdhoz a szerkezet négy sarkan éllithato talpak
lettek elhelyezve.
A gimbal elektronikus rendszerének topoldgidja a2.6. dbran lathaté. A

csuszogytirtik altal kiilonvalasztott hdrom rész a gimbal 4116 része, a kiilsd forgdrésze,

valamint a belso forgoérésze.

Allorész Kiilsé forgdrész Belsé forgdrész

PC

Tapegyseg

CsUsz:c')gyl’Jr(] CSl]SZESgyl']rl'.'l

2.6. abra — Gimbal rendszer struktira

A gimbal bels6 forgérészén helyet foglaloé navigacids rendszer, valamint a két
aktuator vez€rlo6 CAN interfészei egy buszra vannak kotve csiszogylriikon keresztiil.
Az aktudtorok, és a navigdciés rendszer tdpelldtdsa kiilon szepardlt tdpvonalakon

keresztiil torténik.

A gimbalon akér egyszerre tobb navigacios rendszer, vagy mds mérOrendszer is
elhelyezhetd és hasznalhat6, amennyiben azok CAN cimtartomédnyai nem iitkoznek
egymdssal. A jovOben a modellrepiilében hasznélt kamerarendszer kalibrdldsat is ezen a
gimbalon tervezik elvégezni. A CAN busz madsik felén a gimbal rendszer vezérlése
foglal helyet. Ezt a feladatot egy AVRStamp panel végzi, melynek részletes bemutatdsa

3.1.1-es fejezetben olvashato.

2.4.3 Matematikai leiras

A SZTAKI-ban késziilt gimbal két koncentrikus forgérészbdl all. A belsd

forgérészre csavarok segitségével lehet felerdsiteni a kalibrdlandé inercidlis

mérdegységet tetszdleges pozicidban €s orientdcidban. Az eszkdz forgatdsdra hasznalt
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aktudtorok képesek a tengelyek kozotti szogek mérésére, melyek segitségével
meghatdrozhatéak a valédi szogsebesség és gyorsulds adatok, melyek egyfajta

referenciaként szolgdlnak a kalibréaci6 sordn.

A tobb szenzort tartalmazé IMU a mérések alatt rogzitve van egy S szenzor
koordindtarendszeren és a mozgdsit a gimbal rogzitett W koordinata-rendszerében
vizsgéljuk. A gyorsuldsmérék és a giroszkopok szintén egy fix pozicioban és
orientdcidban vannak rogzitve az S koordindta-rendszerben. A jobbkezes koordinita-
rendszerek tgy lettek megvalasztva, hogy a bels6 forgérész forog az Y (0,1,0)T a

kiils6 pedig az X (1,0,0)7 tengely koriil.

2.7. abra — A gimbal rogzitett W koordinata-rendszere

A kalibracié szempontjdbdl 1ényeges, hogy az IMU a W koordindta-rendszerhez
viszonyitva legyen felhelyezve, mert a folyamat sordn a paraméterek azok szerint
lesznek meghatdrozva. A kiszdmitott referencidkkal pedig az IMU mozgédsa lesz
szimuldlva, ezért fontos, hogy azok az S koordindta-rendszerben legyenek

meghatdrozva.

2.4.3.1 A valés szogsebesség meghatarozasa

Mivel a szogsebesség értéke egy adott forgdérészen pozicidjatdl fiiggetleniil
ugyanakkora, a szogsebesség kiszamitasdndl az IMU pozicié vektordval nem kell

foglalkozni, a gyorsulds szamitdsdval ellentétben. A kérdéses szogsebességeket pedig a
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forgérészeket mozgatd aktudtorok mérik, tehat az IMU referencia szogsebessége a Q{n

belso és Qéut kiilsé forgastengelyek szogsebességeibol adédik. Amire még sziikség

van, az egy olyan Rgy_s forgatdsi matrix, mely a kiilsé forgérészt az S koordinata-
rendszerre forgatja, melyen az IMU rogzitve van. Ez megegyezik a bels¢ forgérésszel,

tehat Rout—»S = Rout—»in'

0 1
Wirye = 91"n | 1)+ Routsin Hcl)ut ‘10
0 0

A Kiilsé forgorész eltérése a bels6tdl a 0;, szog az y tengely koriil, tehdt

Ryyut—in az 'y tengely koriili 6, forgatds.

0 1
Wirye = eiln ) (1) + Ry(ein) Ot <0>
0 0

2.4.3.2 A valés gyorsulas meghatarozasa

Mivel S és W nem inercidlis koordinita-rendszerek, ezért az Ag,. valds
gyorsuldst halad6 és forgé mozgdsok komponenseibdl lehet megadni. A halad6
mozgasokbdl adédé gyorsulds a gravitdciés gyorsuldsbol Gy = (0,0,—9.81)7 és a h
linedris gyorsulds komponensekbdl adédik ossze. A forgd mozgasbol addédd, pedig a
C,s centripetdlis és az ag szoggyorsuldsbol, amelyek a szenzor S rendszerbe forgatott
pozicié vektora Dg” = (dy, d,, d,)" mentén fejtik ki hatdsukat (Dyy).

Ajrue = G5+ h + (a5 X D3 + Cgs

A centripetdlis gyorsulds kifejezhet6 az IMU wg szogsebességének

fiiggvényében, aminek képlete az €l6z0 pontban lett felirva.
true = 65"+ B+ (a5 X DY) + (w5 X (05 X D§))

Mivel a gimbal szerkezete ugy lett kialakitva, hogy az egytengelyliség teljesiil,
az IMU csak forgd mozgast végez a gimbalban, igy h = 0. Halad6 mozgés hidnyaban
pedig az S és W rendszer koncentrikus marad, igy |Dg’| = |Dy|. Ahhoz, hogy az S
koordinata-rendszerben vett gyorsuldast az IMU-t barmely orientdcidba forgatva ki

lehessen szamolni, sziikség van egy Ry, _ ¢ forgatdsi matrixra, amely a W-ben megadott

gravitaciés gyorsuldst az S-re forgatja.
Arue = Rwos " Gy + (a5’ X Dg”) + (w5” X (ws” X Dg’))
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Mivel a kalibrici6 sordn a forgatorészek egyenletes sebességgel lesznek
mozgatva €s az aktudtorok szogsebesség szabalyozdsabdl adédd egyenetlenségek is
elhanyagolhatéak, a képletben a szoggyorsuldssal adott komponensre sincs sziikség.
Ry/os pedig a gimbal szerkezetébdl és a rogzitett koordindta tengelyeibdl adéddan

megegyezik egy Y koriili 6;, és egy X koriili 8, forgatdssal.

Ty 0
;;ue = wt_;*ue X wt_;*ue X <TB’> + Ry(ein) ’ Rx(eout) ’ <0>
T, g

2.5 SZTAKI szervo bemutatasa

A motorok belsd elektronikdja a SZTAKI sajit fejlesztésti paneljével lett
helyettesitve, amely a motor hdzan beliill kapott helyet. Ez tartalmaz egy
teljesitményelektronikét, amelyet kiviilrél egy PWM-jellel és egy irdnyvalaszté logikai
jellel lehet vezérelni, valamint egy mérdelektronikdt. Egy-egy analdg csatorndn
keresztiil lehet mérni a back EMF-jeleket és a pillanatnyi dramfelvételt, valamint egy
magneses enkdder segitségével mérhetjiik a kimeneti tengely szoghelyzetét. Az enkdder

SPI-interfészen keresztiil tud kommunikalni.

2.8. abra - SZTAKI aktuator

A szabdlyozds egy kiils6 egységen, egy ugynevezett intelligens aktudtor panelen
fut, amely szintén a SZTAKI sajat fejlesztésli panelja, egy Freescale S12FX FlexRay-
képes mikrovezérld taldlhatd rajta. A panel végzi az analdg csatorndk mintavételezését

€s az SPIl-vonal kezelését, futtatja a szabdlyozdsi kor szamitdsait és vezérli a
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teljesitményelektronikdt. Az egység FlexRay és CAN haldzaton keresztiil fogadja a

referencia jeleket.[9]

2.6 A kalibraland6 IMU

A szakdolgozat folyamén kalibrdlandé Erdd Andras altal tervezett navigacios
rendszer a 2.9. 4dbran lathat6. Az 4dramkor négyrétegli nyomtatott huzalozassal lett

elkészitve.

2.9. abra - Az inercialis navigacios berendezés

A navigicios rendszer digitdlis szenzorokbdl, GPS modulbdl, flash memoridbol,
sdram-bol, CAN illesztébdl, egy vezérldegységbdl €s a hozzdjuk tartozd kiegészitd

aramkorokbdl all:
Atmel AT32UC3C0512C 32 bites mikrokontroller
InvenSense MPU-6050 digitalis haromtengelyii gyorsuldsmérd és giroszkop
STMicroelectronics LIS331DLH digitdlis haromtengelyli gyorsuldsméro
STMicroelectronics L3G4200D digitalis haromtengelyt giroszkép
Honeywell HMC5583 digitélis haromtengelyli magnetométer
Honeywell HSCMRRNO01PD2A3 digitélis differencidlis 1égnyomasmérd
Honeywell HSCMANDO15PA2A3 digitdlis statikus 1égnyomdsmérd
U-blox LEA-6T-0 GPS modul
Atmel AT45DB321D 4MB flash memoria
Texas Instruments SN6SHVD232 CAN illesztd

Micron MT48LC64M16A2 256 Mbit-es SDRAM.
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2.10. abra - Navigacioés rendszer blokkvazlata

A vezérld egység egy 32 bites Atmel AVR UC3C csalddjdnak
AT32UC3C0512C tipusi mikrokontrollere, mely beépitett lebegdpontos szamitdsi
egységet (FPU) tartalmaz, igy egy koprocesszor segitségével a 32 bites lebegdpontos
szorzasokat és osztdsokat egy-két orajel periddus alatt képes megvaldsitani. A rendszer
3,3V-os tapfesziiltség szintrdl milkodik, melyet egy TSR-1-2433 kapcsoldiizemil
DC/DC konverter allit eld.

A szenzorok és a mikrokontroller egy kozos I)C buszon kommunikélnak, ahol a
mikrokontroller a master, valamint a szenzorok a slave egységek. A GPS modul is
csatlakozik erre az I°C buszra, tovibbd UART interfészen keresztiil is lehetdség van
vele kommunikdlni. A flash memoridt SPI interfészen, az SDRAM-ot egy kiilon
SDRAM vezérlon (SDRAMC) keresztiil tudja vezérelni a mikrokontroller. A GPS
modulra kiils6 antenndt sziikséges csatlakoztatni, valamint opciondlisan egy
gombelemet is fel lehet haszndlni a GPS modulban 1évé memodria tartalmanak
megtartdsa végett. A mikrokontroller JTAG porton keresztiill programozhaté és

debuggolhatd.
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A navigécids rendszer a kiilvildggal CAN, UART, I°C, és USB interfészeken
keresztiil kommunikalhat. A CAN kommunikéciéhoz egy kiilon CAN illesztd van az
aramkorben, tovabba a kimenetnél lezar6 ellendllasok és kondenzator van elhelyezve,

melyek egy forraszthaté jumper-en keresztiil valaszthatok le a buszrdl.[1]
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3 A fejlesztés 1épései

3.1 Mikroszamitéogépes megvaldsitas

3.1.1 A szamitogép és a Kkalibracios eszkoz kozti kommunikacio
megvalositasa
A feladat része volt egy USB-CAN gateway kialakitdsa, mely biztositja a

kommunikéciét a vezérlo PC és a szervo szabalyzasat végzd Freescale S12FX-es panel

kozott, mely flexray és CAN hdlézaton keresztiil képes fogadni a referencia jeleket.

A célra az ePOSZ Kft. Avr Can Stamp modulja bizonyult megfelelonek tobb
szempontbdl is. El0szor is a termék rendelkezésre allt, igy koltségkiméld megoldis.
Misodszor minden olyan hardver elemet tartalmaz, ami a feladathoz sziikséges, igy nem
kell 4j nydkot tervezni, ami jelentds idét és energiat takarit meg. A fejlesztépanelen
helyet kapott egy at90can128-as CAN kommunikdcidra képes 8 bites mikrovezérld, a
CAN kommunikéciéhoz elengedhetetlen ATA6660 High-speed CAN Transceiver,

valamint egy FTDI chip amely a virtudlis soros porthoz sziikséges.

A kommunikdci6 tehdt a szamitogép €s a fejlesztOpanel kozott UART protokoll
segitségével torténik, a nydkon elhelyezett USB csatlakozén keresztiil. A
mikrokontroller kimenetei a panel aljdn vannak kivezetve, ehhez egy proba nydkra lett
felforrasztva két sin, amelyre azok csatlakoztathatok. A CAN kommunikaciéhoz
sziikséges fold, can high, can low jelek eléréséhez a préba nydkon helyet kapott még két

csatlakozo, amelyre a két szervo panellel lehet csatlakozni.

A fejlesztést a szdmitdgép oldali kezeldfeliilet hidnydban, egy mar korabban
elkésziilt Matlab Simulink modell alapjan kezdtem. Ennek a fajlnak a segitségével
végezték kordbban a szervok szabdlyozdsat, igy ennek az adatkezelési protokollnak
atvétele bizonyult a legkedvezObbnek. Ezt a szempontot kovetve, az elkésziilt gateway
kis valtoztatassal tobb dologra is haszndlhat6. El6szor is a szakdolgozat témajaként a
kalibral6é berendezés vezérlésére kezelofeliilletbol, masod sorban az atalakitott szervok

tovabbfejlesztéséhez a Matlab programmal.
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3.1.1.1 A gateway miikodése a simulink modellel

Az aldbbi dbran lathat6 a simulink modell soros port kimenete, mely minden
kikiildési periddusban elkiild egy headert, egy config impulzust, a referenciit és a
szabdlyzd paramétereket. A header negyedik bdjtja adja meg a szabdlyzds tipusat,
vagyis hogy a szervonak poziciét vagy szogsebességet kell tartania, vagy hagyomanyos
PWM jel kikiildésére is lehet0ség van. A config impulzusra azért van sziikség, mert az
inditds utdn a modell minden periédusban kikiildi a szabdlyzds paramétereit, de a szervod
felkonfigurdldsara csak az inditdskor van sziikség. Ennek segitségével tehat a gateway

érzékelni tudja az egyes ujrainditisokat és csak ilyen alkalmakkor konfigurdlja a

szervot.
[B5 85 83 1]
Header
1000
Constants
config
[ . >
Puke Gain1 e Packet
Generator > Cutput
Controller parameters: —
A, B, C, K, yv_emfl, u_emfl, u emf1, el, e, e2, ul, u2, K_A K_A_angle Packet Cutput
Standard Devices
Serial Port [Ah]

(o o 01

Gain switch boundaries:
outer_border, middle_border, inner_border

o o

Gains:
outer K, inner_K

L]

Checksum

3.1. abra — Matlab Simulink Serial Output

Az avr stamp UART fogadé interruptban fogadja a 115200bit/s baud rate-es
soros kapcsolaton érkezd adatokat és egy cirkuldris bufferben tdrolja 6ket. Az adatok
feldolgozdsa a main ciklusban fut. A feldolgozds sordn az adatcsomagok sikeres
Osszedllitdsa esetén, az adatok bdjtsorrendje megcserélddik. Erre azért van sziikség,
mert az avr €s a szabdlyzdst végzd kontroller memoriakezelése eltérd (little endian, big

endian). A beérkezett config b4jt-t6l fiiggden a program értelmezi, hogy az elsé vagy
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mar tobbedik adatcsomag van-e soron. Abban az esetben, ha ez az els0 adatcsomag,
megtorténik az S12-esen kialakitott protokoll szerint az 1MHz-es CAN vonalon a
szervé felkonfigurdldsa. Ellenkezd esetben a referencia €s a szabdlyozds tipusat jelzo

bajt keriil tovabbitdsa a szervé panel felé¢, mely maximum 250Hz-es fogadasra képes.

Miutan a szervok megkaptdk az elso referencia adatokat, 250Hz-en elkezdenek
adatokat kiildeni a CAN vonalra. Az adatok kozott megtaldlhatéak az atalakitott szervok
altal mért poziciok, szogsebességek, dramerdsségek és pwm jelek. A késobbi mérések
szempontjabol elengedhetetlen, hogy az adatok konzisztensek legyenek, ezért a mért
adatokon kiviil az S12-es panel a referencia jeleket is visszakiildi az avr stamp felé, igy

megeldzve a referencidk és a mért adatok elcstiszasat.

A stamp CAN interruptban fogadja az egyes cimekre kikiildott adatokat,
megcseréli a bajtokat a mar emlitett memoriakezelési probléma miatt, és egy egész
csomag beérkezése esetén engedélyezi az UART kiildd interruptot, mely a csomag

sikeres kikiildése esetén tiltddik az Gjabb csomag beérkezéséig.

A 3.2. dbran lathat6 a simulink input modellje, mely fogadja a stamprol soros
vonalon kikiildott referencia- és visszamért adatokat. A bejové nyers adatok egy
Embedded Matlab Function blockban keriilnek feldolgozasra. Az eldjeles adatok avr-rol
val6 kikiildése ugy lett megoldva, hogy a tipusaik kozépértéke onmagukhoz lett adva,
igy a simulinkben bdjtonként lehet fogadni és Osszedllitani a csomagokat header

ellendrzéssel, majd a kozépértékeket levonva az adatok értelmezhetdek.

To Workspace2

S
Clodk To Workspace1
Outer loop data
{angle_ref, angle_meas, w_ref, curent)
—
+ C
To Works pace
outer_data
Inner loop data
{w_ref, w_meas, pwm)
inner_data b
Packet . 4 >
. = J’@ l:l
Packet Input Packet sze To Workspaced
Standard Devices
Serial Part [Ah] delta ident_data
{w_meas, angle_mess, cument, pwm_ref)
ident_data | Header position »

Embedded
MATLAB Function1

3.2. abra — Matlab Simulink Serial Input
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A csomagok beérkezése utdn egy Clock segitségével idOadatok keriilnek
hozzdaddsra a mérésekhez és tobb tombben eltiroldsra keriilnek a workspace-en, ahol

utdna dolgozni lehet veliik.

3.1.1.2 A gateway miikodése a szamitogépes kezelofeliilettel

A gateway szamitogépes kezeldfeliilettel valé mitkddése nagyjabdl megegyezik
a Matlabbal valé miikddéssel. A 1ényegi kiilonbség, hogy a panelnak ez esetben mar két
szervot kell tudnia kezelni, mivel a kalibrdl6 mechanika két tengelyen tud majd forogni.
Ehhez sziikség volt két olyan s12-es panelra, melyek mds-mds cimeken fogadjék a
miikddéshez sziikséges referencidkat és kiildik a visszamért értékeket. Ebben az esetben
a szervo panelek éltal visszakiildott adatok koziil, mar csak a pozicié és szogsebesség

adatok sziikségesek a kalibracié szempontjabol.

A getaway szinten tehdt annyi véltoztatdsra volt sziikség, hogy soros vonalon a
szervok konfigurdciés adatait nem kell fogadni és felkonfigurdldsukkal sem kell
foglalkozni, mivel a helyes szabdlyz6 paraméterek mar implementdlva vannak rajtuk.
Valamint elég csak a szogsebesség €s pozicid visszamért értékeit fogadni a CAN
vonalon. Viszont annyi kiegészitésre sziikkség volt, hogy tobb cimrdl miikodjon a CAN

vonalon a kiildés és fogadas.

3.3. abra - Mérési elrendezés két aktuatorral
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3.1.1.3 Paraméterezheto referencia megvalositasa

s

A kés6bbi identifikdcidhoz sziikséges mérésekhez elengedhetetlen volt egy
olyan referencia jel vélasztasa, melyre a vdlasz linedris viselkedést mutat. Ezen okbdl az
AVR STAMP-en implementdlasra keriilt egy olyan referenciaképzd algoritmus, mely a
Matlab Simulink modellbél paraméterezhetd. A Stamp egy folyamatosan csokkend
periddus ideji négyszog jelet ad ki, melynek minimélis-maximélis értéke, minimalis-
maximadlis periddus ideje, a jel ideje és a referencia jel periddusok ismétlésének szdma
megadhaté a modellbdl. A referencia jel elsdé periédusa mindig két mdasodperccel
hosszabb a megadott maximumnal a szervé bedlldsa érdekében. Lehetdség van a szervo
periddusok ismétlésére, igy zajos vadlasz esetén jeldtlagoldssal novelhetd a jel-zaj
viszony, idedlis esetben ardnyosan a mérések szdménak négyzetgyokével. A 3.4. dbran
a STAMP dltal eldallitott négyszogjel referencia lathatd a kovetkezd paraméterekkel: A
jel minimuma: 350, maximuma: 450, a maximadlis periddus ideje: 1s, a minimalis

periddus ideje: 0.1s, az egész referencia ideje: 10s és haromszoros az ismétlés.

450

400

380 &

300 4

250

Pt

200 &

150 5

100

5 10 15 20 25 30 35 40
time [s]

3.4. abra - Stamp referencia
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3.1.2 A szamitogép oldali vezérlo szoftver

A kalibraciés mechanika miikodtetéséhez el kellet késziteni egy PC oldali
vez€rld szoftvert, amely segitségével egy egyszerti felhasznél6i feliileten keresztiil
irdnyithat6 ~a  kalibraciés  folyamat. A  szoftver a  LabWindows/CVI

fejlesztokornyezetben késziilt.

PC UsB - USB-CAN Gateway |
LabWidows/CV1 AVR STAMP |
f
CAN

Y

\
Aktuator panel
S512XF

f !

PWM, analdog vonalak

Y

3.5. abra - Mérési elrendezés

A program lehetdséget nytjt a gimbalt mozgat6é szervok referencidjanak eltérd
modokon valé biztositdsdra. Emellett fogadni, megjeleniteni és Matlab-bal futtathato

fajlba menteni képes a két aktuator €s a kalibralandé IMU mérési adatait.

3.1.2.1 A szoftver miikodése

A szoftver funkcidk szerint szétvalogatva, 5 tab panelen nyujt szolgédltatast. Az
elsé TX tab-on a Connect gomb megnyomdasaval megtorténik a csatlakozas a boardhoz
a 115200 baud-os UART vonalon. Ekkor a Status panelon a sikeres csatlakozds esetén
err6l nyugtit kapunk ,Number of devices is 17 ,success - device with device

description USB Serial Converter is open”, ellenkezd esetben hiba iizenetet ,,failure”.
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TX [ RX [ Manual Gimbal Cortrol | Automatic Gimbal Control
Status:
Mumber of devices is -
success - device with device description USE Seral Converter is open
Message: i
7 0.00
=0 Send 1 295,00
| H | | | | | | | | £
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4000.00
X calibration: ¥ calibration: 5 345245
——— (== (==
0.00 500,00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4000.00

3.6. abra - TX tab

A Send gomb megnyomdsdval a mellette elhelyezkedd Message értéke keriil
kikiildésre pozicié referencia formdjaban a két szervora. Ugyanekkor torténik egy
20Hz-es timer inditdsa, mely callback-jében fogadja a stamp mérési adatait. A fliggvény
minden lefutdskor egy cirkuldris bufferbe menti az érkezd adatokat, majd a
feldolgozaskor egy header és checksum ellenorzés utdn menti a két aktuator pozicio €s

sz0gsebesség adatait, valamint az IMU szenzorai éltali méréseket.

A TX tabon még taldlhaté két numeric slide. Az elsével szintén pozicié érték
kiildhetd a szervokra, a mdsodik viszont a gimbal belsé forgérészének vizszintes
helyzetbe allitdsara szolgal. Ahova allitjuk vele az aktudtort, annak ott lesz a nulla
pontja. A kiils6 forgérésznél erre azért nincs sziikség, mert annak éppen ott van a nulla

p 4

pozici6ja. A késébbiekben viszont egy ilyen funkcid beépitésére még sziikség lehet.

A kovetkez0 RX tab panel a szoftver altal fogadott és feldolgozott adatok
megjelenitésére szolgal. Alapvetden ez a funkcié a fejlesztés sordn volt fontos, hogy
ellendrizhetd legyen, hogy az adatok megfelelden érkeznek. Taldlhaté rajta egy Strip
Chart, amely az egyik szervd pozicié értékeinek abrdzoldsdra szolgdl és 23 darab

numerikus doboz, amelyeken az IMU szenzorjainak adatai keriilnek megjelenitésre.
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o - = =

[T ] A% [ Manual Gimbal Conirol [ Automatic Gimbal Conirol |

Actuator X position

sentdataSetMum IMUdatalndex Comp_x Comp_y Comp_z Aecl _x
17147 147 -21.00 134.00 343.00 -416.00
Aol _y Aeel_z HAec? x Aec? y Aec? z Gyrl_x
6368.00 4688.00 -496.00 6416.00 4572.00 -26586.00
Gyrl_y Gyrl_z Gyr2_x Gyr2_y Gyr2_z L3G4200D
-32768.00 -8891.00 -32768.00 -32768.00 -6965.00 32.00
MPUBDSD abs_p df_p abs_p_temp dif_p_temp

28598 14306.00 8183.00 800.00 795.00

3.7. abra - RX tab

A Manual Gimbal Control tab-on lehetdség nyilik a szervok egyfajta manuélis
vezérlésére. A tab két részre van bontva, pozicio €s szogsebesség szabalyozasra. Ezek
mukodése megegyezik. Check box-okban kell bejelolni a vezérelendd szervokat, majd
megadni a referencidt. A Time limit check box bejelolésével bedllithatunk neki egy id6

limitet, amig a szervonak tartania kell a megadott referenciat.

A Start gomb megnyomadsa esetén indul a szabdlyzds. Id6 limit megadasa
esetén a Start gomb helyén Stop gomb jelenik meg a limit lejartdig, de akar az elott is

leéllithaté vele a szabalyzas.

T¥ | B¥ | Manual Gimbal Control | Automatic Gimbal Control

Angle control:

Angel [deg] Time [sec]
= 0.00 Time limit: = 0.00
Angel [deg] Time [sec]
Servo Y o 0.00 Time limit: = 0.00 START

Angular velocity control:

Log
Angular velocity Time [sec] on
Servo X: “0.00 Time limit: 1 0,00 J Off
Angular velocity Time [sec]
Servo Y: & 0.00 Time limit: 5000 START

3.8. abra - Manual Gimbal Control tab
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Az Automatic Gimbal Control tabon egy legordiild meniiben lehet vélasztani a
harom fajta automatikus vezérlés koziil, majd egy a kivalasztott vezérlésnek megfeleld
eldre megirt vagy generdlt text fajlt kell megadni. Mindegyik f4jl egy a szabdlyozas
tipusdnak megfeleld ID-val kezdddik annak érdekében, hogy ellendrizhetd legyen, hogy
a helyes fajl lett-e kivélasztva. Rossz f4jl kivélasztdsa esetén a START gomb
megnyomdsakor egy ERROR elnevezést piros led indikator gyullad fel és a vezérlés

nem indul el.

Megfelelo fajl megaddsa esetén a START gomb megnyomadsakor indul a
vezérlés. A folyamat alatt a START gomb helyett STOP gomb lithatd, amellyel
megszakithat6 a vezérlés. Ha a vezérlést nem szakitjuk meg, annak lejarta utan a STOP

gomb helyén ismét a START gomb lathato.

[ 7% | RX | Manusl Gimbal Conirol | Automatic Gimbal Cortrol |

{Choose cortral type... b

[ Open reference file... ] J Off

ERROR: @ START

3.9. abra - Automatic Gimbal Control tab

Az els6 lehetdség a Periodical Servo Control, a vezérld fajl felépitése az aldbbi
tdblazatban lathat6. Az els6 oszlopban az Indexek vannak megadva, a masodik
oszlopban megadhatjuk az X szervé referencidjanak tipusat (pozicid, szogsebesség vagy
nincs) és a kovetkezd oszlopban adhatjuk meg a hozza tartoz6 referenciat. A kovetkezo
oszlopban ugyanezeket az adatokat adhatjuk meg az y szervonak és az utolsé oszlopban
kell megadni azt az id6t, amig a sorban megadott szabdlyzdsi paramétereket a két

szervonak tartani kell.
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Servo X Servo Y
Index Control mode Value Control mode Value Time
n Angular velocity | deg/sec Angular velocity |deg/sec |sec
n Angle deg Angle deg sec
n None - None - sec

3.1. tablazat — Periodical Servo Control vezérlé fajl

A kovetkez0 lehetdség a Sequential Angel Control, mely 250Hz-en kiildi ki a
fajlban megadott pozici6 referencia értékeket. A fajl szerkezete az aldbbi tablazatban

lathato.

Index X angle Y angle

n deg deg

3.2. tablazat — Sequential Angel Control vezérlé fajl

Az utolsé vezérlési mod a Sequentual Angular Velocity Control, mely az el6z6
moédhoz hasonléan 250Hz-el kiildi ki a referencidt, csak ez esetben szogsebesség

referenciat.

Index X ang rate Y ang rate

n deg/sec deg/sec

3.3. tablazat — Sequental Angular Velocity Control vezérlo fajl

Lehetdség nyilik az adatok f4jlba valo kiirdsara a Log binary switch
bekapcsoldsdaval. Ez a switch megtaldlhaté a Manual Gimbal Control és az Automatic
Gimbal Control tabon egyarant. Ilyenkor a két szervé és az IMU méréseinek értékei
irédnak ki egy .m fajlba. A fajl elnevezése a pontos datum és id0 és a forrasfaijl
mappédjdban a matlab konyvtirba mentddik. A fajl matlabban valé megnyitdsa és

forditdsa utdn az egyes adatok tombokbe vdlogatva megjelennek a Workspace-en.
A megjelend tombok:
e t—idd
e x_control_mode — a szabdlyzas tipusa:
o 0 —nincs szabélyzas

o 1 —pozici6 szabalyzas
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o 2 —szogsebesség szabalyzas
x_w_ref — az x szervo szogsebesség referencidja
x_angle_ref — az x szervé pozici6 referencidja
X_W_meas — X szervo visszamért szogsebessége
x_angle_meas — x szervo visszamért pozicidja
y_control_mode — a szabdlyz4s tipusa:

o 0 —nincs szabélyzas

o 1 —pozici6 szabalyzas

o 2 —szogsebesség szabalyzas
y_w_ref — az x szervé szogsebesség referencidja
y_angle_ref — az x szervé pozicio referencidja
y_w_meas — X szervo visszamért szogsebessége
y_angle_meas — x szervé visszamért pozicidja
IMU_Accl - 1-es gyorsulasméro értékei
IMU_Acc2 — 2-es gyorsulasméro értékei
IMU_Comp — mégneses szenzor értékei
IMU_Gyrl1 - 1-es giroszkép értékei
IMU_Gyr2 — 2-es giroszkop értékei
IMU_data_index — a CAN vonalon kiildott IMU adatok indexe
IMU_L3G4200D_temp — szenzor hdmérséklet
IMU_MPU6050_temp — szenzor hdémérséklet
IMU_SentDataSetNum — a stamp-re megérkezett IMU iizenetek szdma
IMU_abs_p_temp — szenzor hdmérséklet
IMU_diff_p_temp — szenzor homérséklet

IMU_abs_p
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e IMU_diff p

A Log switch kikapcsoldsaval ledll a fajlba valé kiiras.
3.2 SZTAKI szervo fejlesztése

3.2.1 A magneses enkoder hibaja és annak kompenzalasa

Az identifikacidhoz vald adatgyiijtés soran felfedezésre keriilt egy periodikus
ofszet hiba az aktudtor &ltal visszamért pozicié adatokban, amit a magneses enkdder
illesztésének hibdja okoz. Ennek kiméréséhez és kompenzicidéjahoz egy megfeleld
hosszisagi mérés lett elvégezve, mialatt az aktudtor egyenletes sebességgel forog. A
mért pozicié adatokon két transzformdciot kell elvégezni a vizsgdlatokhoz. Eldszor
sziikség van a Matlab unwrap fliggvényének haszndlatidra, mely a teljes atforduldsok
miatti ugrdsokat tdavolitja el. Ehhez a +2m tobbszoroseit adja az értékekhez, ha két
egymast kovetd minta kozotti ugrds meghaladja a megadott tolerancidt. Ez utdn sziikség
van az alapjel eltdvolitdsdra, amihez a detrend fiiggvény lett felhaszndlva. fgy a Matlab
az adathalmazbdl a rd leginkédbb illeszkedd linedris gorbét kivonja, tehdat egy olyan
fliggvényt kapunk, amely megmutatja az egyenletes forgdstdl vald eltéréseket. A
transzforméciok végeztével lathatd, hogy a jel tartalmaz egy periodikus komponenst,
melynek periddusa megegyezik a tengely korbeforduldsaéval (Transformed servo pos.).
A hiba mértékének meghatirozasdhoz el6szor egy polinom lett illesztve (Fitted

polynomial) a transzformadlt jelre, majd ez le lett vonva beldle (Offset of the

measurement).
F Measured servo pos. [1/2 turn]
‘.\ —Transformed servo pos.
I N Fitted polynomial
A —Offset of the measurement
s \‘ r’,‘
N ra
\ p
\ V &
\
= || { 1 I | | | 1/
E o f‘ ™ ﬁj J" »{ f | J’ I i’ || f( I f’ || I .‘i »{ || | M | ’I F‘ |
‘;BS—E f‘ ‘J | F\"‘ i r o ‘J R I ,“ f }‘/’n (il I
s I UNT i | A ]
SN IUINGULT T /] U ) il I
{ ol el Lt AR | INARARAN | |
TR ATATAR AN A ARV R TR TR TR TR TR YR SV DA AT TA S AR AU MY O RN R AT VD
aE P W 1] | 1 [ 11 | |
/ [I { /{ P N e} f} | ({ i '} | L | J’F/ bl f‘ f \{ ;‘ i
TS et Let iy
[ J: | I | | AT f L
f J | | f‘{\\;, T O A0 N | ||
L T i i A ! [l
g g
N A
| | | | |
10 0 Ed 0 50 B0
Time [s]

3.10. abra - Magneses enkéder kompenzacio
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Ez utdn az egyes periddusok ki lettek vdgva, majd egymdsra lettek helyezve.
Ahogy az a Transformed pos. fiiggvényen is lathatd, a szervé mozgdsa nem volt teljesen
egyenletes, ezért a kivagott periddusok hossza nem megegyezd. Ezen kiilonbségek
megsziintetéséhez, a kivagott periddusok ujra lettek mintavételezve 4096 darab
mintdval, mivel a pozicié felbontdsa 4096. Igy a 3.12. dbra, mér a pozicié fiiggvényében

abrazolja a hiba mértékét.

Error [rad)]

_DD3 | | | | | | | |
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Samples (Ts=0.004s)

3.11. abra - Kivagott periodusok

Mivel a még transzformdlt adatokra illesztett polinom nem illeszkedhetett
tokéletesen a fiiggvényre, a hibaperiddusok kozott eléfordulnak olyanok, amelyek ezen
hiba miatt eltérnek a valés hiba mértékét6l. Emiatt annak mértékét nem célszerli
meghatdrozni egyszerti 4dtlagoldssal. Erre a kovetkez0 moddszer lett alkalmazva,
atlagolds utdn, azok a hibaperiddusok melyek mértéke 80%-ndl kevésbé egyezett az
atlaggal, el lett dobva a mérésbol és a maradékbdl lett folytatva az elézdekben leirt
modszer. Ez a folyamat addig ismétlodott, még voltak olyan periddusok, melyeket el

kellett dobni. A 3.12. dbréan kiilonb6zd szinnel vannak jelolve az egyes szakaszokban

megtartott adatok és feketével a végiil utolso dtlagoldssal kapott érték.
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0.04 -

0.03

0.0z

001§

Errar [rad]
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3.12. abra - Ujra mintavételezett periédusok

Mivel ez az érték még mindig zajos volt, erre is egy polinom lett illesztve a
polyval fiiggvény segitségével, amelyet a t2d fiiggvény segitségével kvantélni kellett,
igy 1étrehozva egy olyan tdblazatot, melyet az aktudtort vezérld panelen implementélni

lehet, a hiba kompenzélasara.

0199 T ! T ! T T I .
8 e T : : 2 : Average
g polyval(Average)

Error [rad]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Pasition [increment]

3.13. abra - Kompenzaciés paraméterek

A kompenzicidval az abszolit poziciomérés pontossaga jelentdsen nott 2°-rol

0.15°ra.[9]
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3.3 A kalibracios algoritmus 1épései

Jelen szakdolgozatban a SZTAKI-ban fejlesztett inercidlis mérdegységen
tetszOleges poziciéban és orientdcidban elhelyezett gyorsulds- és szogsebességmérd
szenzorok kalibrdldsa a cél. A kalibrdlds ebben az esetben az ofszet, skdlazds és

orienticié meghatdrozasa az egyes szenzorokndl.

3.3.1 A szenzor hibamodellje

A kalibrdlandé szenzorokat tartalmazé IMU a mérések alatt rogzitve van egy S
szenzor koordindta-rendszeren és a mozgasit a W globdlis koordindta-rendszerben
vizsgéljuk. A gyorsuldsmérék €és a giroszkopok szintén egy fix pozicidban és
orientdcioban vannak rogzitve az S koordinata-rendszerben. A SZTAKI-ban fejlesztett
IMU-n a szenzorok digitélis kimenetekkel rendelkeznek, melyekhez tartozik valamilyen
ofszet és skdldzas (scale factor), amivel a nyers adatok valamilyen mértékegységbe
konvertalhatéak (pl.: m/sec’2 vagy rad/sec). A kalibraci6 sordn sziikséges még a
szenzor orientdcidjdnak meghatdrozdsa, amely forrasztisi vagy maga a szenzor

hib4jabol adéddan térhet el a test koordinata-rendszerétol.

3.3.1.1 A gyorsulasméré hibamodellje

A haromtengelyli MEMS gyorsuldsmér6é az IMU linedris gyorsuldsanak (Ag’)
mind a hdarom komponensét méri az IMU koordindta-rendszerében. A szenzor az S

koordinéta-rendszeren helyezkedik el, a kovetkezd paraméterekkel:
o orientdci6 Vg = (95, 9,,9,)"
e scale factor S5 = (Sy, Sy, S;)"
o offset Oz5 = (0x,0y,0,)"
® output Y;g = (Vur Yy, yz)T
Az orientdci6 vektor tartalmazza a forgatashoz sziikséges euler szogeket, ezért

ezt a képletben egy DCM irany koszinusz matrixszd kell még konvertdlni. Az A g =

(ay, ay, a,)T kalibralt gyorsuldst teh4t a kovetkezd képlet alapjén lehet felirni:

1 0 0
as =Sz [0 1 0|-DCM (V) - Yas + Og
0 0 1

A DCM irdny koszinusz matrix megegyezik egy X, Y és Z tengelyen a hozzajuk

tartozo orientacids szogekkel valo forgatdssal[18]:
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DCM( VS_)) = Ry(¥y) - Ry(ﬁy) "R, (9,)

(1 0 0
R,(9,) =0 cos(¥,) sin(d,)
[0 —sin(Y,) cos(I,)]

[cos(¥,) 0 —sin(9,)]
R,(9,)=| 0 1 0
sin(dy,) 0 cos(dy) |

[ cos(9,) sin(d,) O
R,(9;) = |—sin(¥,) cos(¥,) O
0 0 1

3.3.1.2 A giroszkop hibamodellje

A haromtengelyli MEMS szogsebességméré az IMU szogsebességének (wg)
mind a hdrom komponensét méri a globdlis koordindta-rendszerben. A giroszkép az S

koordinata-rendszeren helyezkedik el, a kovetkezd paraméterekkel:
e orientdcié Vo = (v, vy, v,)"
e scale factor S5 = (Sx, Sy, S,)”
o offset Oys = (04,0y,0,)"
o output Vo5 = (Ve Yy, )"
A gyorsulasmérohoz hasonléan az orientdcié vektor tartalmazza a forgatdshoz

sziikséges euler szogeket, ezért ezt a képletben egy DCM irdny koszinusz matrixsza kell

még konvertdlni. Az A g = (ay,ay, a,)T kalibrilt szogsebességet tehit a kovetkezd

képlet alapjan lehet felirni:

1 0 O
ws =Sus |0 1 0f-DCMVys) - Y5+ 04
0 0 1

A DCM irdny koszinusz matrix a gyorsuldasmérOhodz hasonléan megegyezik egy

X, Y és Z tengelyen a hozzdjuk tartozé orientacids szogekkel valo forgatassal.

3.3.1.3 A hibakomponensek szamitasi sorrendje

Az eddigi mérések soran kideriilt, hogy nem mindegy az egyes hibaparaméterek
hozzdaddsanak sorrendje a nyers adatokhoz. Ez jellemzden a giroszkép kalibraldsara

igaz. Egy mérés alatt az IMU két giroszkopjanak kalibralasakor el6fordul, hogy mas-
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mads sorrendll szamitdssal éri el az optimalizacid a legjobb eredményt. A két szamitasi

mdd, amivel eddig a legjobb eredmények adodtak:

1. A =S5 -(DCM(V) - Y + 03)

2. Ay =Sy -DCM(V5) - Yg + 05

coRrRr OO R
oOR o OoRr O
_OoO O R oo

A jovében elképzelhetd, hogy érdemes lenne egy olyan algoritmus
implementédldsa, amely a lehetd 6sszes sorrenddel lefuttatja az optimalizaciot és végiil
azokat a paramétereket adja meg, amelyekkel a legkisebb hibdt szdmitotta. Ennek

hatranya, hogy a folyamat meglehetdsen iddigényessé vélna.

3.3.2 A kalibracio

A kalibracié azon az elven alapul, hogy a gimbalt mozgaté aktudtorok
segitségével pontos pozicidkat tudunk visszaolvasni a gimbal allasarél. Ezekbdl a
poziciokbdl a 2.4.3-as pontban lefrtak alapjan ki lehet szdmolni az IMU valds
szOgsebességét €s gyorsuldsit, melyek referenciaként szolgdlnak a folyamat sordn. A
szenzorok hibamodellje és referencidja alapjan felirhaté egy olyan képlet, amelybdl a 9
paraméter meghatdrozhat6. Ehhez az algoritmus a legkisebb négyzetek moddszerét

haszndlja a szogsebességméro és a gyorsulasmérd hibdjanak meghatirozasara egyarant.
Errory = Y7o (Adsi(Vasi Sasio Oasi) — Atruei)’
Error, = Yiso(Ausi(Vasi Swsi Owsi) — @truei)’

Az algoritmus Matlab kornyezetben fut és a szamitégépes vezérld program altal
gyljtott 250Hz-en mintavételezett adatokat dolgozza fel. A kalibraci6é sordn a Matlab
egy beépitett optimalizalds fiiggvénye keresi azokat a paramétereket, amelyek a fenti
képletek alapjan a legkisebb hibat adjdk. Vagyis az algoritmus miikddése esetén, a

végsd paraméterekkel transzformélt szenzor output fogja a referencia jelekre leginkabb

illeszkedo viselkedést mutatni.

3.3.3 Az optimalizacio

A matematikai optimalizici6 a legjobb elem kivélasztdsat jelenti a
matematikaban, a statisztikdban, a szamitastechnikaban és az alkalmazott

tudoményokban. A legjobb elemet az alternativdk egy halmazabdl valasztjak ki.
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A legegyszerlibb esetben az optimalizicié egy valds fliggvény maximumdnak,
vagy minimumanak meghatdrozisat jelenti. A feladat egy egyszerli (de nem optimalis)
megolddsa az, hogy az algoritmus végigprobdlgatjia a megengedett halmaz elemeit,
mindegyikhez kiszdmitva a fliggvény értékeit. Az optimalizicié elméletének és
technikdjanak daltaldnositdsa az alkalmazott matematika egy kiilon fejezetét alkotja.
Altaldnosabban, az optimalizdcié egy adott megengedett tartomanyon keresi egy
figgvény legjobb értékét, ahol mind a megengedett tartomédny, mind a fiiggvény sok

kiilonboz6 tipusba tartozhat.[19]
A matematikai optimalizacids feladat igy irhato fel:
fo(x) minimalizacidja
filx) <b; i=1,..,m fiiggvényében

Ahol x = (x4, ..., x,) az optimalizaciés valtozo, az f,: R™ — R a célfiiggvény, f;: R™ —

R,i =1, ...m, akorlat fiiggvény és by, ..., b,, konstansok pedig a hatarértékek.

Az optimalizicids probléma leképezése annak a feladatnak, mikor a lehetd
legjobb vektort kell kivdlasztani R"-ben egy halmaz lehetséges opcié koziil. Az x
véltozé képviseli a vélasztott paramétert; f;(x) < b; pedig a hatarozott kvetelményeket
vagy specifikdciokat, melyek limitdljak a lehetséges valasztasokat, f,(x) pedig az x
valasztds koltségét. Az optimalizicié megolddsa egy olyan vélasztds, amellyel
minimélis koltség (vagy maximalis haszon) érhetd el, a megadott feltételek

teljesiilésével.

Az optimalizicidonak tobb alkalmazasi teriilete és van, erre egy példa a portfolio
optimalizdcio, amellyel egy befektetés legoptimalisabb Osszetételét lehet meghatarozni

egy adott kockdzati szint mellett, hogy az maximadlis profitot termeljen.

Egy masik példa az elektronikus tervezésnél az eszkozméretezés. Itt a valtozok
az alkatrészek szélessége és hossza, az el6irds pedig a gyartds sordn felmeriild
kovetelmények Osszessége, beleértve a termék méretbeli eldirdsait, a gyartdsor alkatrész

kompatibilitasat €s az energiatakarékossdgi szempontokat.

Egy harmadig példa az adat illesztés, aminek a feladata egy modell
megalkotdsa, ami a lehetd legjobban illeszkedik egy bizonyos adatsorra. Ennél a
feladatndl a valtozok a modell paraméterei, az eldirds pedig valamilyen el6zetes

informdci6é (pl.: eldirt hatarértékek) a paraméterekkel kapcsolatban. A feladat célja
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olyan paraméterek meghatdrozdsa, amelyek konzisztensek az eldirasokkal és

segitségiikkel a modell a legkisebb eltérést mutatja a bizonyos adatsortdl. [20]

Jelen esetben ez a fajta optimalizacid sziikséges a szenzorok paramétereinek
meghatdrozasdhoz. Tehat a valtoz6 ebben az esetben a nulla helyzeti hiba, a skéalazasi
hiba és az orientdciés hiba. Az adatsor, pedig amire a paraméterezett nyers mérési
adatoknak a leginkdbb illeszkednie kell, az eldallitott szogsebesség és gyorsulds
referencia. Ehhez a legkisebb négyzetek mddszere lett felhaszndlva az algoritmusban és

a Matlab fminunc fiiggvénye keresi a legjobb paramétereket.

Azt még fontos tudni, hogy a megoldand6 problémék dltaldban nem konvexek,
igy ez a fajta optimalizacié nem feltétlen a globalis minimumot taldlja meg. Tehét a
legjobb eredmény eléréséhez érdemes tobb kezdeti értékkel is lefuttatni a folyamatot,

igy megtaldlva a globdlis minimumot.
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4 Mérések és eredmények

4.1 A paraméterek meghatarozasa

A paraméterek meghatidrozasdhoz egy olyan mérésre volt sziikség, ahol a
gimballal egy olyan mozgast szimuldlunk, aminek kés6bb az IMU haszndlata sordn ki
lesz téve. A mérés tehat egy olyan mozgdssal lett elvégezve, amikor a gimbal belsd
forgérésze 80°/sec, a kiils6 pedig 100°/sec szogsebességgel forog. Ezek az értékek
nagyjabol egy repiilén mérheté adatok extremdlis értékei és a két tengelyen vald
forgatdsnak  koszonhetden, mind a hdarom koordindta-tengelyen mérhetoek

szogsebességek és gyorsuldsok.

Mivel a SZTAKI-ban haszndlt IMU a szenzorok adatait mar konzisztensen
helyezi a CAN vonalra, igy az olyan orienticidban lett felhelyezve a gimbalra, hogy
tengelyeik ortogonalisak legyenek. A gyorsulasmér0 kalibrdldsa miatt pedig fontos
szempont, hogy a gyorsuldsmérésnél a gravitdciés komponensen kiviil, a centripetélis
komponens is megjelenjen, ezért olyan pozicié valasztisira volt sziikség, hogy a
gyorsuldsmérd minél messzebb legyen a gimbal kozéppontjatdl. Mindezen szempontok
teljesiiléséhez az IMU rogzitésének €s pozicidja és orienticidja a kovetkezd képen

lathat6 (4.1. dbra - Mérési elrendezés).
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4.1. abra - Mérési elrendezés

Ezeket az adatokat az optimalizaci6 el6tt frissiteni kell annak kédjaban. Mivel a
szogsebesség értéke nem fiigg a kormozgéds sugardtdl, a giroszkép pozicidjanak
megaddsara nincs sziikség. A mérés elvégeztével a szenzorokbdl nyert nyers adatok
szignifikdnsan nagyobbak a szdmitott referencidndl. Ez figyelhetd meg a 4.2. dbrén,
ahol a bal oldalon l4thaté a szdmitott szogsebesség referencia adatsor a hiarom
tengelyére, a jobb oldalon pedig az egyik giroszkOép nyers adatai. Amint ez az 4brdn
l14thatd, az adatok jellegre megegyeznek, a tengelyek stimmelnek, viszont a nyers adatok

4 nagysdgrenddel nagyobbak a referencidnal.
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4.2. abra - Szogsebesség referencia (bal) és a nyers adatok (jobb)

A kovetkezd (4.3. dbra) dbrdn mar az optimalizdcié utdn lithaté az el6zdvel
megegyez0 méréshez tartozd referencia jelre rajzolt kalibralt adatok. Kékkel a valds

szogsebesség €s pirossal a paraméterezett szenzor adatok.
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4.3. abra - Szogsebesség referencia (kék) és a kalibralt adatok (piros) nagyitva

A kovetkezd két dbran az egyik gyorsulasmérd adatai lathatéak. Nagyjabol a
szOgsebességméronél leirtak jellemzik ezt a mérést is. A jelleg itt is megegyezd, a

skalazasbeli eltérés jelentds.
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4.4. abra - Gyorsulas referencia (bal) és a nyers adatok (jobb)

A 4.5. dbra az optimalizdcié utdni Osszehasonlitdst szemlélteti. Ez alapjan
latszik, hogy a gyorsulasmér0 szenzor adatai valamivel zajosabbak, mint a

szogsebességmérdé, de a referencia és a paraméterezett adatsor itt is jol fedik egymast.
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4.5. abra - Gyorsulas referencia (kék) és a kalibralt adatok (piros) nagyitva

Az aldbbi tdblazatban vannak csoportositva a négy szenzorra meghatdrozott
paraméterek. Mivel a meghatdrozott scale factor paraméterekkel a nyers adatok
szorzodnak, ezért ahogy az mar a fenti dbrakon is latszott mind a négy szenzornal ez a
legjelentdsebb. Az ofszetre és az orientiacidra kapott eredmények minimadlisnak
mondhatdak. A tablazatban még megtaldlhaté az egyes mérések referencia és kalibralt

adatsora kozti abszoltt hiba atlag.
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Pozicio Orientacio Offset Skalazas  Abszolut hiba
- - - - étla
(DY) vs) (05) (S5) 8
Gyrol |- 2.641e-2 -5.608e-3 1.523e-4 0.038 rad/s
2.241e-2 2.103e-4 1.587e-4 0.031 rad/s
-1.148e-2 -1.240e-2 1.529¢e-4 0.021 rad/s
Gyro2 |- 2.361e-2 9.015e-3 1.394¢e-4 0.022 rad/s
1.098e-2 2.983e-4 1.372e-4 0.040 rad/s
1.394¢-2 -9.667e-3 1.388e-4 0.027 rad/s
Accl 0.043m 2.422e-2 -2.950e-2 1.199¢-3 0.227 m/s"2
0.035m 2.392e-2 1.425e-1 1.225e-3 0.264 m/s"2
-0.027m -1.845e-3 8.430e-2 1.205e-3 0.261 m/s"2
Acc2 0.052m 1.854e-2 -1.322e-1 1.182¢e-3 0.228 m/s"2
0.046m 2.506e-2 5.670e-2 1.191e-3 0.244 m/s"2
-0.027m -7.211e-3 1.1571 1.164e-3 0.300 m/s"2

4.1. tablazat — A szenzorok paraméterei és hibai
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4.2 A paraméterek tesztelése

A paraméterek meghatarozds utan sziikség van azok tesztelésére. Ez egyeldre
ugy lehetséges, hogy tovabbi méréseket végziink a gimbalon mas szogsebességekkel és
ellendrizziik rajtuk az el6z6ekben meghatdrozott paramétereket. Fontos, hogy az IMU a
mérések alatt ugyanabban az orienticioban legyen felhelyezve, mint ahogyan a
paraméterek meg lettek hatdrozva. A teszthez két mérés lett elvégezve, amelyek

eredményei (abszolut 4tlagos hibdi) az aldbbi tabldzatban lathatéak. A paraméterek az
wx =80°/s, wy= 100°/s —os méréssel lettek meghatédrozva, tehat az elsd sorban ennek az

adatsornak a sajat hibai vannak feltiintetve.

Gyrol [rad/s] Gyro2 [rad/s] Gyorsulasmérél Gyorsulasméré2
[m/s”2] [m/s”2]
wy = 80°/s 0.038 0.022 0.227 0.228
Wy= 100°/s 0.031 0.040 0.264 0.244
0.021 0.027 0.261 0.300
wy= 40°/s 0.0166 0.0214 0.1754 0.1592
Wy= 60°/s 0.0308 0.0353 0.1658 0.1445
0.0262 0.0143 0.2104 0.2476
wx= 120°/s 0.0770 0.0416 0.2881 0.3544
Wy= 140°/s 0.0374 0.0613 0.3162 0.3236
0.0450 0.0540 0.3242 0.4442

4.2. tablazat — A szenzorok abszolit hiba atlagai

A szemléletesség kedvéért az egyes hibdk diagramon is meg lettek jelenitve
szenzoronként. Az eredményekbdl latszik, hogy a kis sebességii mérésnél a referenciatol
kisebb eltérés lett mérve, mint anndl a mérésnél, amelynél a paraméterek meg lettek

hatarozva.
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Gyrol: Gyro2:
0,09 0,07
0,08 0,06
0,07
0,05
0,06
0,05 0,04
0,04 =X | 0,03 mX
0,03
| Y 0’02 a | Y
0,02 mZz mZz
0,01 0,01 -
0 - 0 A
wx= WX = wx= wx= wx = wx=
40°/s 80°/s  120°/s 40°/s 80°/s  120°/s
wy= wy= wy= wy= wy= wy=
60°/s 100°/s  140°/s 60°/s 100°/s  140°/s
4.6. abra - Gyrol és Gyro2 atlagos eltérései a referenciatol
Accl: Acc2:
0,35 0,5
0,45
0,3
0,4
0,25 0,35
0,2 0,3
0,25
0,15 mX 0,2 mX
0,1 mY | 0,15 myY
mz 0,1 mz
0,05
0,05
0 0
wx= WX = wx= wx= WX = wx=
40°/s 80°/s  120°/s 40°/s 80°/s  120°/s
wy= wy= wy= wy= wy= wy=
60°/s 100°/s  140°/s 60°/s 100°/s  140°/s

4.7. abra - Accl és Acc2 atlagos eltérései a referenciatol

Az eredményeket Matlabbal kirajzolva egyértelmiien latszik, hogy a kalibrélt

jelek minden mérésnél jol illeszkednek a referencia jelre. A sebességgel novekvd hiba
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oka az aktudtorok szabdlyozdsiban keresendd. Minél nagyobb az adott szervd
szOgsebessége, anndl zajosabb mérési eredményeket kapunk. Az X tengely szervdjan
mért 40°/s-os és 120°/s-os sebességek hibdi az aldbbi dbran lathatéak rad/s-ban, ahol a

hibanak egyfajta periodikus viselkedése is megfigyelhetd.
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4.8. abra - Szogsebesség hiba

A kiszamolt RMS érték a két mérésre vonatkozdan: RMS4,=0.6984rad/s,
RMS,0=2.0948rad/s, ami igazolja az el6z0 allitdsokat.

A mérés szempontjabdl pedig a teszt sikeresnek mondhatd, a kordbban

meghatdrozott paraméterek kielégitden miitkodnek mas mérésekkel is.

4.3 Poziciotol és orientaciotol fiiggetlen miikodés

A 4.1-es pontban kiszamitott paraméterek mérésénél az IMU szenzorjainak
tengelyei nagyjabol egybeestek a gimbal koordinata-tengelyeivel. Ahhoz, hogy lassuk,
hogy az optimalizdcié j6l miikodik, sziikség volt egy olyan mérésre, ahol a navigécids
berendezés orienticiéja lényegesen eltér a kalibriciés berendezésétél. Igy az
optimalizaciénak Iényegesen nagyobb hibat kell kikompenzdlnia. Ahogy az az
elrendezésen is latszik, a méréshez az IMU most ét lett helyezve a bels6 forgérész bal
fél sikjara és el is lett forgatva, igy a tengelyek megcserélodtek és a felhelyezés

szemmel lathatéan nem ortogonadlis a gimbalra.
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4.9. abra - Mérési elrendezés

A mérés elvégeztével lathatd, hogy a referencia és a nyers adatok ismét hasonld

jellegliek, de az X és Y tengely egyértelmiien fel van cseréldodve.
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4.10. abra - Szogsebesség referencia (bal) és a nyers adatok (jobb)
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4.11. abra - Gyorsulas referencia (bal) és a nyers adatok (jobb)

Az optimalizacié utdn pedig lathat6, hogy a paraméterek meghatdrozasa sikeres

volt, a kalibrélt adatok jol fedik a referenciét.
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4.12. abra - Szogsebesség referencia (kék) és a kalibralt adatok (piros) nagyitva
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4.13. abra - Gyorsulas referencia (kék) és a kalibralt adatok (piros) nagyitva

A tdbldzatban vannak feltiintetve az igy meghatdrozott paraméterek €s az atlagos

hibak, amik szemmel lathatéan hasonléak az el6z6 mérés hibaihoz.

Pozicio Orientacio Offset Skalazas  Abszolat hiba
(DY) Vy) (05) (S5) atlag
Gyrol |- 1.590e-1 -1.213 1.906¢e-4 0.061 rad/s
1.196e-1 1.679 6.282¢e-6 0.031 rad/s

-9.602e-1 1.042¢-3 1.604e-4 0.062 rad/s

Gyro2 |- 1.572e-3  -1.673e-6 1.450e-4  0.034 rad/s
3.939¢-2 1.252¢-4 1.420e-4  0.038 rad/s
-1.534 1.024e-5 1.461e-4  0.020 rad/s

Accl 0.052m 2.494e-2 9.106¢-3 1.204e-3 0.229 m/s"2
0.047m 2.136e-2 6.870e-2 1.209e-3 0.265 m/s"2
-0.027m -1.458e-2  -1.5388 1.204e-3 0.258 m/s"2

Acc2 -0.037m 1.909e-2  -2.886e-1 1.184e-3 0.208 m/s"2
0.015m 2.441e-2  -2.393e-1 1.194e-3 0.205 m/s"2
-0.027m -6.747e-3  -8.916e-1 1.163e-3 0.351 m/s"2

4.3. tablazat — A szenzorok paraméterei és hibai
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4.4 Homérsékletfiiggés

Az elkésziilt kalibraciés mechanika egyik elonye, hogy a kézi kalibraciotdl
eltéréen, most mar egyszerien  végezhetdek mérések a  szenzorok
homérsékletfiiggésének megallapitasdhoz. Az alabbi teszthez az IMU két 6ra hosszédra
egy 6°C-os hiitdszekrénybe lett helyezve. Ez utin egy mérés lett vele elvégezve
ugyanolyan mozgdasra (az Wx =80°/s, wy= 100°/s), mint amilyennel a paraméterek meg
lettek hatarozva. A kovetkezo abran a két mérés alatt, a szenzorok homérsékletének

alakuldsa l4that6. A két mérés alatti atlagos szenzor hdmérséklet 33.64°C és 25.45°C

volt.
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4.14. abra - A két mérés alatti szenzor hémérséklet

A hideg mérés elvégzése utdn, a begylijtott adatok kalibrdlva lettek a normal
homérsékleten (4.1) végzett mérés optimalizacidjanak paramétereivel. A kovetkezd két
diagramon az egyik giroszkop €s gyorsuldsmérd kalibrdlt adatainak atlagos abszolut
eltérései lathatéak a referencidktol. Elmondhaté, hogy ugyan mind a két szenzor
esetében a hibdk nagyobbak a hideg mérésnél, de mindkét szenzor esetében van olyan

koordinéta-tengely is, ahol kisebb.
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Gyro2: Acc2:

0,045 0,35
0,04
0,3
0,035
0,03 0,25
0,025 0,2
0,02 mX mX
0,15
0,01 mZz 0,1 mZz
0,005 0,05
0
wx=80°/s  wx=80°s 0
wy=100°/s wy=100°/s wx =80°/s wx=80°/s
Tatl=33,64°C T4tl=25,45°C wy=100°/s  wy=100°/s
Tatl=33,64°C Tatl=25,48°C

4.15. abra — Gyro2 és Acc2 atlagos eltérései a referenciatol

A szogsebességmérd esetében az Y tengelyen lathaté a legnagyobb romlés a két
mérés hibdi kozott, ami 0.01 rad, azaz 0.5°. Ez a kiilonbség pedig kisebb, mint az egy
mérés alatti, killonb6zd tengelyeken esd hibdk kiilonbségei. Elmondhaté tehat, hogy a
homérsékletfiiggésbdl ad6dd hibak kisebbek, mint a mérés alatti zaj, igy ez ebben az

esetben elhanyagolhat6. Ez a megdllapitas igaz a gyorsuldsmérore is.
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5 Tovabbfejlesztési lehetoségek

A paraméterek vizsgédlatanal (4.2) kideriilt, hogy az aktudtorok minél nagyobb
szogsebességen vannak vezérelve anndl zajosabb adatokat szolgéltatnak. A hibdnak egy
fajta periodikus viselkedése is megfigyelhetd volt. Habdr a meghatarozott paraméterek
igy is elég pontosak, ezen hiba kikiiszobolésével a kalibraci6 még javithaté. Ehhez

sziikség van a gimbal identifikacidjara.

Az eddigi mérések soran kideriilt, hogy nem mindegy az egyes hibaparaméterek
hozzdaddsanak sorrendje a nyers adatokhoz. Ez jellemzden a giroszkép kalibrdldsara
igaz. Egy mérés alatt az IMU két giroszkdpjanak kalibraldsakor eléfordul, hogy maés-
mads sorrendii szamitdssal éri el az optimalizacid a legjobb eredményt. Célszerli lenne
egy olyan algoritmus implementédldsa, amely a lehetd Osszes sorrenddel lefuttatja az
optimalizaciot és végiil azokat a paramétereket adja meg, amelyekkel a legkisebb hibat

szamitotta.

A tervek kozott szerepel még a kalibréacid teljesen automatikussd tétele. Ehhez
az optimalizaciés algoritmust implementdlni kell LabWindows kornyezetben és az

IMU-t is képesnek kell tenni arra, hogy a meghatarozott paramétereket fogadni tudja.

A jovében érdemes lenne tobb mérést végezni a  szenzorok
homérsékletfiiggésének pontosabb meghatarozasdhoz. Ehhez sziikség lenne mérésekre

eltéré homérsékleteken.

A szakdolgozat folyamdn a SZAKI-ban fejlesztett IMU magneses szenzorjai

nem lettek kalibralva, a jovOben sziikséges erre a feladatra egy médszer kialakitasa.
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6 Osszefoglalas

A szakdolgozatom elkészitése sordn megismerkedtem az inercidlis navigacio
alapjaival és az ehhez sziikséges MEMS gyorsulasmérok és giroszképok
tulajdonsagaival. A feladatom volt egy mdér elkésziilt kalibraciés mechanika
vezérlésének és egy olyan algoritmusnak a kialakitasa mellyel a SZTAKI-ban fejlesztett
inercidlis navigdciés berendezés MEMS technolégidji  szogsebesség-  és

gyorsuldasmérdinek kalibracids paraméterei meghatarozhatdak.

Az eszkoz egy két szabadsdgfoku gimbal, aminek mukodéséhez két szintén
SZTAKI-ban fejlesztett flexray €s CAN kommunikaciora képes aktudtor lett
felhaszndlva. Ehhez elkészitettem egy olyan hardvert, amely a két szervoval CAN
vonalon, a szamitégéppel UART protokoll segitségével kommunikdl. A hardverre két
szoftver is késziilt, az egyikkel a Matlabon keresztiil lehetséges az aktudtorok szabalyzé
paramétereinek valtoztatdsa, azok késObbi fejlesztéséhez. A masik pedig a kalibracids
mechanika vezérlését latja el, vagyis irdnyitja a két aktuatort és fogadja azok és a
kalibrdland6 IMU mérési adatait. Az eredeti tervek kozott ugyan szerepelt a szervok
identifikdcdja, de az eldzetes tesztek alapjan azok a mar meglévl szabdlyzdssal is
kielégitden milkkodtek. Ezek alapjan az identifikdcidval nem lehetett volna elérni akkora
javulast a kalibracioban, hogy azzal érdemes legyen foglalkozni a szakdolgozat

keretében.

A vezérléshez és a mérési adatok feldolgozdsahoz sziikség volt egy szamitogép
oldali kezelofeliilet elkészitésére is. Ez LabWindows/CVI kornyezetben késziilt. A
program UART protokollon keresztiill képes a mechanika muikodéséhez fontos
referencidk kiaddsara és a kalibracidhoz sziikséges mérési adatok fogadasara. Tovabba
képes az emlitett adatok feldolgozdsara és megjelenitésére, valamint azok féjlba
mentésére. Az adatok egy .m f4jlba irddnak, melyet a Matlab futtatni képes és az egyes

jelek strukturaltan tombokbe rendezddve jelennek meg a workspace-en.

Az elOzetes tervek alapjan egy mar a SZAKI-ban kordbban is hasznalt
kalibraciés algoritmus atiiltetése lett volna a feladat a LabWindows/CVI kornyezetbe,
azonban a munka sordn érdemesebbnek latszott egy 0j optimalizicié alapu algoritmus
implementdldsa a Matlabban, amivel valdszintileg jobb eredmények érhetdek el. Tehat a

szakdolgozat keretében elkészitettem a paraméterek meghatarozdsahoz és azok
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ellenOrzéséhez sziikséges 1) algoritmust. Ehhez sziikség volt az aktudtorok adatai
alapjan az IMU referencia gyorsuldsanak és szogsebességének kiszdmitdsdra, valamint
az optimalizicié implementdldsara, amihez a legkisebb négyzetek moddszerét
alkalmaztam. Meghataroztam az IMU két-két szogsebességmérdjének és
gyorsulasmérdinek paramétereit, beleértve a nulla helyzeti hibat, skdldzasi hibat és az

orient4cids hibat. A paraméterek helyességét tobb méréssel is ellendriztem €s igazoltam.
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