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Kivonat

A szenzorfuzi6 nélkiilozhetetlen szerepet jatszik a térbeli pozicioé és mozgés pontos-
saganak javitdasdban a modern technolégia kiilonféle teriiletein. A dolgozat keretében
harom kulcsfontosségi szenzort alkalmaztam: gyorsulasmérst, giroszkopot és magne-
tométert. A gyorsulasmérg a linearis gyorsuldst méri, valamint a gravitacios és a pil-
lanatnyi gyorsulasvektor mértékét és iranyat a mérdeszkoz koordindta rendszerében. A
giroszkop a szogsebességet méri, lehetévé téve az eszkoz forgasanak kovetését. A mag-
netométer a méagneses térerdsséget érzékeli, lehetévé téve az eszkdz tajolasdnak és ira-
nyanak meghatéarozasat a Fold magneses térrel valo kolcsonhatas alapjan. Amikor eze-
ket kombinaljuk, a felhasznal6 szaméara pontosabb és megbizhatobb orientaciét tudunk
nyujtani. A fejlesztés soran harom kiilénbo6z6 szenzorfizios algoritmust hasonlitottunk
6ssze MATLAB kornyezetben melyeket STM32 mikrovezérlén is implementéltuk. Az
algebrai kvaterniokkal torténé becslés mellett a komplementer sztirs, bévitett Kalman-
szUré és Mahony szlrs is alkalmazésra keriiltek. Ezek az algoritmusok kezelik a mérési
zajokat és biztositjak a rendszer szamara a pontos informéciékat. A dolgozat elsé 1épé-
seként Osszeszereltem a hardvert, majd elvégeztem a sziikséges érzékel§ kalibraciot. Fzt
kovetGen MATLAB kornyezetben implementéltam és teszteltem a szenzorfiziés algo-
ritmusokat, hogy megbizonyosodjak a miikodésiikrsl. Miutan sikeresen érvényesitettem
az algoritmusokat, dthelyeztem azokat egy STM32 mikrovezérlére, és 0jbol teszteltem a
rendszert az 0j kornyezetben. A MATLAB alatt végzett szimuléaciok és a mikrovezérlén

kapott mérések bizonyitjak a szilir§ algoritmusaink helyes mtikodését.

Kulcsszavak: szenzorfuzio, kvaterniok, MATLAB, STM32, IMU
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1. Bevezetés

A technolégia rohamos elérehaladasaval a tarsadalom egyre inkabb tamaszkodik az auto-
arra, hogy onall6an navigaljanak kornyezetiikben, dontéseket hozzanak, és interakcioba 1ép-
jenek felhasznaloikkal. Az ilyen rendszerek kozponti eleme a preciz helymeghatarozéas és
térbeli orientacio, amely létfontossagu az eszkozok hatékony és biztonsagos miikodéséhez.
Az orientacié meghatarozas és mozgaskovetés fejlett technikai lehetévé teszik szamunkra,
hogy pontosan nyomon kovessiik és elemezziik ezeknek az eszkozoknek a mozgasat, ezaltal
jelentGsen novelve teljesitményiiket és funkcionalitasukat.|1]

Az Onvezetd jarmiivek navigacidjatol kezdve a robotikan at, egészen a kiterjesztett va-
losag alkalmazasokig terjedGen a helymeghatéarozas és az attitiid becslése elengedhetetlen a
hatékony miikodéshez. A helymeghatarozas egy eszkéznek vagy egy testnek a térbeli hely-
meghatarozasara szolgal a haromdimenzios térben. 2]

A szenzorfuzio az Osszetett helymeghatarozési és mozgaskovetési rendszerek egyik alap-
vet§ elemeként szolgdl. Ez a modszer tobbféle szenzor - mint példaul gyorsulasmérsk, gi-
roszkopok és mégneses érzékelSk - adatait 6tvozi, ezaltal javitva ezzel a mérési pontossagot
és csokkentve a hibak lehetGségét. Az egyes szenzorokbol szarmazéd informaciok egyiittes
felhasznalasaval és optimalizalasaval a szenzorfizié egy magasabb szinti, pontosabb és meg-
bizhatobb attittid és helymeghatéarozasi képet ad.|3|

Ebben a dolgozatban a szenzorfuzié kiilonb6z6 moédszereinek alkalmazhatosagat és azokat
az algoritmusokat vizsgaljuk, amelyek a szenzorokbol szarmazoé zajos és pontatlan adatokat
képesek pontositani, javitva ezzel a végleges attittid becslési modell pontossagat. A cél,
hogy bemutassuk, hogyan hasznalhaté fel a szenzorfuzié a helymeghatarozas és orientaciod
pontossaganak novelésére, és milyen technikai kihivasokkal kell szembenézni az autonom
rendszerek és okoseszkozok tervezése és fejlesztése soran.

1.1. A dolgozat célja

A dolgozat célja a szenzorfizios technikdk bemutatasa, elemzése és azok alkalmazasanak
vizsgalata. Féként arra koncentralunk, hogy a gyorsulasmérsk, giroszkopok és magnetomé-
terek altal nytjtott informéciok hogyan fiizhet6k 6ssze egy megbizhato és pontos orientacio
meghatarozasi rendszer létrehozésahoz.
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2. Inercialis mérd eszkozok

A MEMS, vagy mikroelektromechanikai rendszerek, apr6 integréalt eszkozok, amelyek me-
chanikai és elektronikai komponenseket egyesitenek kis méretben, altaldban mikrométeres
skalan. Ezek az eszkozok képesek érzékelni, szabalyozni és befolyasolni a kornyezetiiket, és
széles korben alkalmazzék Sket az iparban. A MEMS technologia kiilonlegessége abban rejlik,
hogy 6tvozi az elektronikai integraciot a preciz mechanikai funkciokkal, lehetévé téve kicsiny,
de rendkiviil erételjes rendszerek létrehozasat. Ezeknek a kis méretii eszkozoknek a fejlesz-
tése és gyartasa a mikro-feldolgozasi technoldgiakon alapszik, amelyek hasonloak azokhoz,
amelyeket a szilicium alapt aramkorok készitéséhez hasznalnak.

2.1. Altalanos leiras

2.1.1. Gyorsulasmérd

A gyorsulasmérs olyan szenzor, amelynek feladata a test gyorsulasanak érzékelése. A gyor-
sulas a test sebességének valtozasa idGegység alatt. a gyorsulasmérs miikodési elve az inercia
elve és a Hook torvényének alkalmazasa alapjan torténik.

A gyorsuldsmérében egy kis tomeg test (vagy MEMS szenzor) talalhato, melyet rugal-
mas kotések rogzitenek. Amikor a szenzor a test mozgasanak hatasara gyorsul, a tomeges
elem is mozogni probal az inerciaja miatt, de a rugalmas kotések visszatartjak. Ez a rugal-
massag és a visszatartd eré az, ami a szenzorban mérheté valtozast okozza.

A mérés alapjat a Hook torvénye alkotja, amely azt mondja ki, hogy a rugoers (F)
aranyos a deformécioval (Ax):

F =—kAx (1)
e [ a rugoerd.
e k a rugoallando.
e x a deformécio (mozgas).

A mozgd elemek az érzékel6ben egy kondenzator fegyverzetét képezik. A mozgés soran
megvaltozik a kondenzator kapacitasa, mely a téarolt fesziiltséget is valtoztatja. Az 1j fe-
sziiltségszint mintavételezése és feldolgozasa utan kapjuk a gyorsulas digitalis megfelel§jét.

A gyorsulasméréek altalaban haromdimenzios gyorsuldsmérést végeznek (vannak egydi-
menzios szenzorok is), igy rendelkeznek harom fliggetlen szenzorral vagy tengellyel, amelyek
egylittesen képesek a test gyorsulasat a harom térbeli irdnyba mérni (x, y, z).
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1. abra. Gyorsulasmérd szenzor megvalositésa.|4]

Fontos megjegyezni, hogy a gyorsulasméré nemcsak a tényleges gyorsulésokat érzékeli,
hanem a gravitaciotol szarmazo6 allando gyorsulés értékét is. Ezért gyakran sziikséges a
szenzort kalibralni, hogy elkiilonitse a gravitaciotol szarmazo gyorsulédst a valds mozgasoktol.

A gyorsulasmérdek széles korben alkalmazhatok a mozgasérzékelésben, lépésszamlélas-

......

2.1.2. Giroszkop (Szogsebesség mérd)

A giroszkop egy olyan szenzor, amely a test szogsebességét vagy elfordulésat érzékeli a térben.
A gyorsuldo mozgasok vagy elfordulasok kozvetlen érzékelésére szolgal, és fontos eszkoz a
helyzetbecslés, navigacio és stabilizécio terén. A giroszkop miikddése a Coriolis-ers alapelvére
épiil.

A Coriolis-eré egy olyan latszolagos erd, amelyet abban az esetben érzékeliink, ha egy
forgd rendszerben, példaul a Foldon mozgunk. Ez az erd azért jon létre, mert a rendszer,
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amelyben mozgunk, maga is forog. A Coriolis-er§ nagysaga fiigg a forgas sebességétdl, a
mozgd targy sebességétsl, valamint attol, hogy milyen szégben mozog a targy a forgasten-
gelyhez képest. Az er$ iranya mindig merdGleges a targy mozgasanak iranyara, és mivel nem
végez munkat, csak a targy mozgasédnak irdnyat valtoztatja meg.

A szenzorban talalhatod tomeges elemet egy elmozdulé rugéval kotik ossze. Ez a rugalmas
kapcsolat lehetévé teszi, hogy a tomeges elem szabadon rezegjen egy adott tengely mentén.
Amikor a szenzor elfordul vagy szogsebesség-valtozas kovetkezik be a tengely mentén, a
tomeges elem inercidja miatt megprobalja megtartani eredeti helyzetét. Az elfordulas miatt
azonban a tomeges elemen a Coriolis-erd kifejezett oldalirdny erét fejt ki. Az oldalirdnyt erd
hataséara a tomeges elem elkezd oldalra mozdulni vagy rezegni. Ez a rezgési vagy elmozdulasi
mintazat valtozast okoz a szenzorban mért fizikai paraméterben (pl. elektromos jelszint vagy
kapacitas), ami végiil a szenzor altal érzékelt szogsebességet vagy elfordulast adja meg.

A giroszkopokat széles korben alkalmazzak olyan teriileteken, ahol a test elfordulasanak
vagy szogsebességének pontos és megbizhato érzékelése sziikséges. Ezek a teriiletek maguk-
ban foglaljak az énvezetd jarmtiveket, repiilést, robotikat, virtualis valosag alkalmazasokat és
még sok mas teriiletet, ahol a térbeli orientacié és mozgas preciz kévetése elengedhetetleniil
fontos. [6]

W M
3 Resonating Mass
t: Mass Drive Direction

Springs

Inner Frame

] Coriolis Sense Fingers

s

MR

2. abra. Giroszkop szenzor megvalositasa.|7]

2.1.3. Magnetométer (Magneses iranytii)

A magnetométer egy olyan szenzor, amely a magneses mez§ intenzitésat érzékeli a kornyeze-
tében. A magneses mezd olyan erdteret képez, amely a foldmagneses mezbdl, elektromag-
neses berendezésekbdl és més forrasokbol eredhet. A magnetométer miikodési elve az inercia
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és a magneses kolcsonhatas alapjan miikodik.

A szenzorban taldlhat6 magneses érzékeldk (példaul Hall-effektus érzékelsk) érzékelik a
magneses mezdt a kdrnyezetben. Amikor a magneses mezd valtozik vagy valtozas kovetkezik
be a kornyezetében, a magneses érzékelSk észlelik ezt a valtozast. A magneses mezs valto-
zasanak mértékét az érzékeldk altal generdlt elektromos jelszintek vagy fesziiltségvaltozasok
mutatjak. Az észlelt magneses mezG valtozasai alapjén a szenzor altal generalt jeleket feldol-
gozzak és digitalizaljak.A digitalizalt értekek segitségével megtudjuk hatarozni a mégneses
mez0 intenzitasat és iranyét a térben.

A magnetométereket kiilonféle alkalmazasokban hasznaljak a magneses mezdével kapcso-
latos informaciok megszerzésére és felhasznalasara. Példaul egy magneses mez§ térképezésé-
a magneses északi irdny vagy egyéb referencia pont meghatarozaséra.

Mivel a magnetométerek érzékenyek a kornyezeti magneses mezs valtozasaira és a Kor-
nyezeti zavarokra, gyakran sziikség van a kalibraciora és a zajok sztirésére a pontosabb és
megbizhatoébb mérések érdekében. Az alkalmazott algoritmusok és feldolgozasi technikak
segitenek minimalizalni a zavarokat és névelni a mérési pontossagot.

A magnetométerek széles korben hasznalt eszk6zok a navigécidoban, térképezésben, irany-
tiként és egyéb alkalmazasokban, amelyekben a mégneses mezd informacioit fel lehet hasz-
nalni a térbeli orientacié és navigacio javitasara.|[8|

=== Magnetic Field (B)
—=> Current Flow (i,,.)

Cimrla manmmatan [ oacaedsr Faman oo a trrnatan Tha TD

3. abra. Magnetométer szenzor megvalositasa.|9]

2.2. Szenzorokban fellépd zajok

2.2.1. Gyorsulasmérd

A szenzorban két fajta zaj talalhato: mechanikai zaj és elektromos zaj[10]:
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P =/a2 +a? (2)
e P gyorsulasmérében felléps zaj Osszhatasa.
e a,, mechanikai zaj.
e a. elektromos zaj.

A mechanikai zaj a szenzor szeizmikus rendszerével kapcsolatos. Ez a zaj a tomeg, a
rugdéllando és a mechanikai ellenéllas tulajdonsagaihoz kapcsolodik. A mechanikai rendszer
rezgéseinek és valtozasainak eredményeként alakul ki, ami a mérési adatok torzulasahoz
vezethet.

Az elektromos zaj a szenzor elektromos komponenseivel kapcsolatos. Ez a zaj a belsd
és kiilst elektronikai eszkozok, aramkorok és kapcsolasok miikodésébdl ered. Az elektromos
rendszerek elektroméagneses interferenciai és zavarai miatt jelentkezhet, amelyek torzitjik a
mérési jelet.

Mindkét zajforras befolyasolhatja a szenzor méréseit, és azokat kompenzalni vagy mini-
malizalni lehet kiilonb6z6 tervezési és feldolgozési technikékkal.

Ha a gyorsuldsmérét nem a forgéd rendszer kozéppontjaba helyezziik, akkor az elfordulés
soran a mérdeszkoz a centripetalis gyorsulast is érzékeli, amit sziikséges kompenzalni a pontos
mérés érdekében.

2.2.2. Giroszkép

Két fontosabb zaj lépik fel a giroszkop esetén, Angle Random Walk és a Konstans el-
tolas instabilitas.|[11]

Angle Random Walk (ARW)

A véletlen séta egy matematikai modell, amelyet egy véletlenszerii folyamat leirdsara
hasznalnak, és amely véletlenszerd 1épések sorozatabol all, altalaban idGsoros adatokra al-
kalmazva.

Képzeljiik el, hogy a foci péalya kozépvonalan all egy ember egy pénzérmével. Ha fejet
dob, egy lépéssel elére megy, és ha irast dob, egy lépéssel hatra. Ezt végezi el szazszor. Végiil
vagy elérébb vagy hatrébb lesz a kiinduléasi pontjatol. Minden érmeforditédsnal azonos esélye
van arra, hogy elére vagy hatra lépjen. Ha tjra a kozépvonalon kezdené és ismételné a 100
érmedobast tobbszor, minden alkalommal mas helyen végzné. Ez az Angle Random Walk
(ARW) természete, ami hasonlit a Brown-mozgas folyamatara.

A Brown-mozgas, a részecskék véletlenszert mozgasat irja le egy folyadékban vagy gaz-
ban. Ez a mozgas folyamatos és véletlenszerd, ami jol modellezi a természetben elGfordulod
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kaotikus dinamikdkat. A giroszkopok esetében az ARW hasonléan értelmezhets, mint a
Brown-mozgés egy specifikus alkalmazésa, ahol a kérnyezeti tényezk kovetkeztében a szen-
zor mérési hibai "veéletlen lépések" sorozataként jelennek meg.[12]

Idealis esetben a relativ szogelfordulést a giroszkop altal mért szogsebesség integraltjaként
szamoljuk ki. Ez az integrélas az id6 soran el fog tolédni a szenzor zaj miatt. Ez a drift
ugy jelenik meg, hogy az integralt giroszkop szog véletlenszert 1épéseket tesz minték kozott,
hasonléan a Brown-mozgasban lathato részecskék mozgasahoz. Ezért az ARW-t gyakran
hasonlitjak Brown-mozgashoz.

A szog véletlenszerd séta egysége altalaban deg/v/h, de néha deg/+/s-ban van megadva.
Ha a szog véletlenszert sétat megszorozzuk a gyokkel, akkor a zaj miatti drift szorasa sza-
mithaté ki. Tehat a kis ARW-val rendelkezé giroszkép szogmérései az idé mulaséaval nem
fognak sokat driftelni a véletlen zaj miatt. A magas ARW-val rendelkez8 giroszkop szogmé-
rései nagyobb mértékben driftelnek a véletlen zaj miatt, nagyobb eltéréssel. Az olcs6 MEMS
giroszkopok, magasabb ARW-t fognak mutatni a draga lézeres vagy optikai giroszkopokhoz
képest.

Konstans eltolas instabilitas

A giroszkop bemeneti stabilitasa a legfontosabb jellemzs, amelyet figyelembe kell venni,
amikor giroszkop szenzorokat hasonlitunk 0ssze. Minden giroszkép szenzornak, fiiggetleniil
az artol vagy minGségtdl, lesznek mérési eltérései. A mérési eltérés egy allando mérési eltolas a
valosagtol. A giroszkop eltérései idében integralt adatokban szogelcstiszast okoznak. Példaul,
amikor a giroszkopot bekapcsoljak és mozdulatlanna valik, a szenzor enyhe nem zér6é mérést
fog mutatni. Ezt az eltérést bekapcsolasi eltérésnek nevezik.

w(t)

b_{w”\——\m

v

4. abra. Giroszkop konstans eltolasanak abrazolasa.[11]

A valosagban a giroszkop konstans eltolas érteke nem allando, idével fokozatosan valtozik.
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(L)

v

5. abra. Giroszkop szog cstszasanak idgbeli integraltja[l1]

A giroszkop konstans eltoléas instabilitasa azt méri, hogy mennyire csiszik a giroszkép kons-
tans eltolas értéke az idében. A giroszkop konstans eltolas instabilitasat altalaban deg/h-ben
adjak meg. Az alacsony konstans eltolas instabilitas azt jelenti, hogy a giroszkép konstans
eltolasai viszonylag stabilak és nem valtoznak sokat. A magas bemeneti stabilitas azt jelenti,
hogy a giroszkop konstans eltolasai kevésbé stabilak és gyorsabban valtoznak.

Masik modja annak, hogy szemléltessiik a giroszkép konstans eltolas instabilitas fon-
tossagat, a szenzorfuzié / allapotbecslés szempontjabol. Az éallapotbecslési algoritmusok
(példaul a Kalman-sztirék), amelyek a giroszkop, a gyorsulasmeérs és a GPS adatokat fuzal-
jék, altalaban becsiilik a giroszkop konstans eltolésait. Ezek a becslési algoritmusok gyakran
feltételezik, hogy a giroszkép konstans eltolasai allandok. Ha a giroszkoép konstans eltolas
instabilitasa magas, akkor a konstans eltolas el fog cstiszni, és a becslési algoritmusoknak
nehézséget okoz a konstans eltoldsok becslése.

2.2.3. Magnetométer

Az elektronikai komponensekbdl, példaul az erdsitékbdl és az aramkorokbdél szarmazo zaj.
Ezek a zajok hozzdadédhatnak a mérési jelekhez, és a késziilék elektronikai részeinek ming-
ségétdl fligghetnek.

Az elektroméagneses interferencia olyan elektromagneses hullamok zavara, amelyek kiilon-
boz§ forrasokbol szarmazhatnak, példaul elektromos berendezésekbdl vagy radiohullamok-
bol. Ezek a zavarok kiilonosen varosi kornyezetben jelentkezhetnek erdsen.
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2.3. Szenzorok kalibralasa

2.3.1. Gyorsulasmérd

A Vernier gyorsulasmérsk azokon a vonalakon mérik a gyorsulast, amelyeket a cimkén ta-
lalhato nyfl mutat. A gyorsulast altalaban méter per szekundum négyzet (m/s?) vagy g
egységekben fejezik ki. Egy ¢ a Fold felszinén a nehézségi gyorsulas, vagyis 9,8 m/s%.

Fontos megjegyezni, hogy a gyorsulasmérgink érzékelik a gravitacié hatasat is. Ezt fel-
hasznaljuk annak konnyt kalibraldsara. Emellett lehetévé teszi, hogy "d6lésszogmérsként"
hasznaljuk 6ket szogmérésekre. Az értéke valtozik, amikor az orientécioja vizszintestdl fiig-
gben megvaltozik. Szogeket mérhetsz a legkdzelebbi fokig.

Altalaban nincs sziikség ennek a szenzornak a kalibralasara.Ha jo helyre tessziik a szenzort
a lapon. Ha nincs kozépre helyezve, akkor a forgas soran fellépd centripetalis gyorsulést
is be kell szdmolni. Minden érzékel6t kalibralnak, miel6tt szallitasra keriilne. A legtobb
kisérletben egyszertien hasznalhatjuk az alapértelmezett kalibraciot, majd a szoftver nullazasi
lehet@ségével nullazni kell a szenzort az tengelyek mentén.

A kalibréaci6 a gravitacios gyorsulas hasznalataval végezhetd el. A szenzor kalibrélasdhoz
vizszintes iranyban a kovetkezé eljarast kell végrehajtani:

e El kell helyezni a gyorsulasmérst tgy, hogy a nyil lefelé mutasson az elsé kalibréacios
pontban.

e Definialni ezt -9,8 m/s? vagy -1 g értékként.

e Elforgatni a gyorsulasmérst ugy, hogy a nyil felfelé mutasson, és hasznalni a masodik
kalibraci6és pont mérését.

e Definialni ezt +9,8 m/s* vagy +1 g értékként. A gyorsuldsmérs ezutdn vizszintesen
tartva nulla értéket fog mutatni gyorsulas nélkiil.

Ha fiigg6leges irdanyban szeretnénk gyorsulast mérni, kévetni kell ugyanezt az eljarast,
csak az elsé kalibracios pontot hatarozni meg 0 g vagy 0 m/s* értékként, a masodik pontot
pedig 2 g vagy 19,6 m/s® értékként. A két kalibracio valojaban nem tul kiilonbozs, mindkét
esetben 19,6 m/s? kiilonbség van a két kalibracios pont kozott.|13]

2.3.2. Giroszkép

A pontos kalibraciohoz stabil allapotot kell biztositani, hogy pontos értékeket kapjunk. Moz-
gas kozben végzett kalibracio torzithatja az adatokat. A kalibrélas célja az érzékel6k mérési
hib4djanak meghatarozasa, ami leginkdbb akkor lehetséges, ha az érzékel6 nem mozog. Eb-
ben az esetben elvarhato, hogy az egyengyorsulas értékek (w,, w, és w,) kozel legyenek a
nulldhoz.
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Azonban a valésagban, még akkor is, ha letessziik az érzékel6t egy asztalra anélkiil, hogy
mozgatnank, valoszintileg nem nulldhoz kozeli értékeket fog észlelni az egyengyorsulas terén.
Ezen kell javitani, és harom eltolasi értéket kell kiszamitani, amelyek minimalizaljak a nem-
nulla pihentetett érzékels olvasésokat, és kozelebb hozzak azokat a nulldhoz.

Uncalibrated Gyro

DRI AT T

—0.040 4

Radians/s

—0.045 1

T T T T
0 50 100 150 200 250
Calibrated Gyro

0.004 -

0.0024 |

0.000 - \‘llli !:'I “1 '|Ir
1 i

—0.002 4

Radians/s

—0.004 4

0 50 100 150 200 250

6. abra. Giroszkop kalibralas el6tt és utani értekei.[14]

2.3.3. Magnetométer

Annak érdekében, hogy megsziintessiik a haromtengelyes giroszkopbol szérmazo konstans
eltolast, legalabb két tengelyre vonatkozo referencia sziikséges egy teljesen meghatarozott
megoldashoz. Ezt egyszertien le lehet irni. El6szor helyezziik ujjainkat hasonléan Fleming
jobb kézszabélyahoz. A harom ujj az x (mutatoujj), y (k6zépsoujj), z (hiivelykujj) tengelyeket
szimbolizaljak. Eszre fogjuk venni, hogy amikor az egyik ujj iranyat rogzitjiik, még mindig
képesek lesziink valamilyen moédon forgatni a keziinket. Azonban ha két ujj iranyat rogzitjik,
rajoviink, hogy tobbé nincs mod a kéz forgatasara. Ez azt jelenti, hogy legaldbb két referencia
szitkséges a tengelyek rogzitéséhez.[15]

Ehhez fel fogjuk hasznélni az gyorsulasmérst (a gravitacios vektor mindig a foldre mutat)
és a magnetométert (a Fold magneses tere mindig a magneses északra mutat). A gyorsulas-
méré kalibralasara nincs sziikség, mivel a nyers adat mar viszonylag tiszta.

A magnetométer alapjan orientaciot szamolunk az északra mutaté magneses térerd vek-
tor alapjan. Azonban szamos hiba befolydsolhatja a tényleges mérést, igy sziikség van a
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magnetométer kalibraldsara a hasznélata el6tt.
Hibamodellezés

Skalafaktor: ez valojdban nem zaj miatti hiba, de valamilyen forméban sziikségiink van
a bemenet skilazasdra annak érdekében, hogy kimeneteket hozzunk létre, amelyek a kivant
tartomanyba esnek. Példaul szeretnénk normalizalni a 3 irdnyvektort tgy, hogy az érték 0
és 1 kozott legyen. Matematikailag ezt egy diagonélis méatrixszal modellezhetjiik:

s, 0 O
S=10 s, 0 (3)
0 0 s,

Elhajlasi hiba: amikor a szenzorokat a modulon helyezziik el, a 3 tengely valésziniileg
valamelyest el lesz hajolva, mivel sosem tudjuk tokéletesen pozicionalni. Ez azt eredményezi,
hogy a mérési tengely el van hajolva, és nem pontosan ortogonalis. Ezt a kévetkezSképpen
lehet modellezni:

Nga Nyax Nzgz
N=ngy nyy n., (4)
Ngz Nyz Nzz

s s

hez képest.

Konstans eltolas hibaja: a konstans eltolas hibaja olyan hiba, amely régzitett 6sszeg-
gel tolja el a mérési értékeket az aktudlis értéktsl. Ha a tényleges mérés atlaga 100, akkor
10 konstans eltolas hibaja azt jelenti, hogy a mérési értékek atlaga 110 lesz. Ezt egyszerd
eltolasi vektorral lehet modellezni, ahogy az alabbiakban lathato:

bmﬂc
b, = | by (5)

bm,z

Hard Iron Error: a keményvas hibak allandé magnesek jelenléte és a magneses vas
remanencidja miatt jelentkeznek. A keményvas hibak hatésa hasonl6é az konstans eltolas
hib4djahoz, hiszen gondoljunk ra dgy, mintha a tartés mégnes a magneses északra mutato
irdnyvektort magahoz vonzna. Ezért a hibamodell hasonlo:
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bhi,z

bhi = bhi,y (6)
bhi,z

Soft Iron Error: a lagyvas hibak azoknak az anyagoknak a jelenlétébél adodnak, ame-
lyek befolyasoljak vagy eltorzitjak a mégneses teret, de nem feltétleniil generalnak maguk is
magneses teret. Példaul a vas és nikkel jelenléte eltorzitast okoz a mért magneses térben.
Mig a keményvas torzulas fiiggetlen az orientaciotol, a lagyvas anyagok altal okozott torzulas
az anyag orientaciojatol és a szenzor valamint a mégneses tér kozotti kapcesolattol fligg. En-
nek a hibanak a modellezéséhez bonyolultabb métrixra van sziikség, amint az alabbiakban
lathato:

Qoo Ao1 Qo2

Asi = a0 a1 a2 (7)

Ao A21 A12

Meérési modell

A fenti hibak matematikai modelljének felhasznalasaval ossze tudjuk foglalni a mérési
modellt a kovetkezSképpen:

hn = SN(Agih + byi) + by (8)

e h a tényleges magneses tér,

e h + m a magnetométerbdl szarmazo mérési érték hibakkal.
Ezt kovetGen kombinalhatjuk néhany hibat, hogy egyszertsitett forméat kapjunk:
hp = AR +0 (9)
e A=SNA
e b= SNbp; + by,
Kalibracio

A fentebb bemutatott mérési modell segitségével most manipulélhatjuk az egyenletet gy,
hogy h legyen a targy.

h=A"(hy —b)) (10)
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e / a tényleges magneses tér,
e h -+ m a magnetométerbdl szarmazo mérési érték hibakkal.

Tehat ha ismerjiik az A~ és a b matrix értékeit, képesek lesziink kiszdmolni a tényle-
ges magneses teret. Ennek megfelelen ez a szakasz azzal foglalkozik, hogy hogyan lehet
megbecsiilni A~! és a b matrix értékeit mérési adatok felhasznalasaval.

El6szor is, ha egy tavolsagot egységnyinek akarunk meghatarozni, akkor a kalibralt ér-
téknek ténylegesen egynek kell lennie. Matematikai egyenletben ez azt jelenti:

h'h =1 (11)

Ha behelyettesitjiik a 10. egyenletet az 11. egyenletbe, akkor az alabbi egyenletet kapjuk:

(B —0)T(AHTA (R, —0) =1 (12)

Legyen Q = (AH)T A=, Ekkor Q szimmetrikus matrix kell legyen, mivel ez egy matrix
szorzata annak transzponaltjaval.

(hy — 0)TQ(hy, — B) = 1 (13)

Bontsuk ki az egyenletet és egyszertsitsiik.

hI Qhp — AL Qb — ' QR +67Qb —1 =0 (14)
mivel a Q szimmetrikus, bY Qh = hT Qb . Tehat tovabb egyszertsithetjiik a 14. egyenletet:

W Qb — 2hT Qb+ b"Qb— 1 =0 (15)

A 15. egyenletet most kvadratikus forméaban irhatjuk at (a kvadratikus altalanositasa a
kapszeleteknek (ellipszisek, parabolak és hiperbolak|16]

hE Qhy +hEn +d =0 (16)
e Q= (AHTA!
o n=—-2Qb
o d=0"Qb—1

Sokféle kiilonboz6 tipusu kvadratikus feliilet létezik, és matematikailag mindegyik ellen-
6rizhets. h egy egységvektor kellene legyen, igy természetes lenne, hogy az Osszes irany
egységkort alkot. Mas szoval az 16. egyenlet egy ellipszisnek (a kor egy ellipszis specidlis
esete) kell lennie.
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7. dbra. Magnetométer kalibralt értekei(a kék a nyers adat, a voros a kalibralt adat).

3. Orientaci6é alapok

3.1. Kvaternidok

A kvaternio lehetGséget biztosit arra, hogy egy adott tengely mentén egy adott szoggel forgas-
sunk egy pontot. A rotacios matrixok segitségével megel6zhetjiik a gimbal lock problémat. A
gimbal lock probléma akkor jelentkezik, amikor Euler-szogeket alkalmazunk a térbeli forgatas
leirdsara. Fzek az Euler-szogek egyszertien egy harom elemi forgatast jelentenek, amelyekkel
barmilyen orientaciot probéalunk leirni a 3D térben. Gyakran a 3D forgatast yaw, pitch és
roll kombinacidjaként vizualizaljuk.

A gimbal lock lényege, hogy a térbeli forgatés soran egyes iranyok elveszthetik a fligget-
lenségiiket, ami korladtozza a mozgési szabadsagot és el6fordulhat, hogy egy dimenzi6 elveszti
a képességét, hogy fiiggetleniil mozogjon. Ez a probléma komoly nehézséget okozhat a tér-
beli orientacié pontos leirasaban és a kivant mozgéasok végrehajtasaban. Ezért fontos olyan
modszereket alkalmazni, amelyek képesek kikiiszobolni vagy minimalizalni ezt a problémat,
példaul a kvaterniok hasznalataval.[15]

A kvaterni6 azért kapta ezt a nevet, mert Osszesen 4 OsszetevGje van. Ha q egy kvaternio,
akkor:

q=qo+qi+ @]+ ¢k (17)
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Gondolhatunk tgy a kvaterniéra, mint a komplex szam kiterjesztésére, ahol a valés és a
képzetes szam helyett most 1 valos és 3 képzetes szam all rendelkezésre. Egy masik modja a
kvaternio jelolésének a kovetkezGképpen torténik:

4o
do 41
=" = 18
q [q] 0 (18)
43
Egy kvaternié konjugaltja, ¢ = o + ¢17 + ¢oJ + g3k, az alabbiak szerint van definialva:
0" = qo— @i — qoj — gsk (19)
A kovetkezd a kvaterniéo magnitudja hasonlé modon torténd definidlasa a vektorokhoz:
lql=a@+a+d+a (20)

Ezért egy egység kvaternio a kovetkezSképpen definidlhato:

Uq:q:%_i_%;_i_%j Q3]% (21>
gl el lal  lal” lal

ahol U, az egység kvaterniora utal.
Ezutéan kovetkezik a kvaternio osszeadasanak és kivonasédnak definicioja:

Do £ qo
piEaq

22
P2 £ g2 (22)
p3 £ g3

pEtq=

Ezutan kovetkezik a képzetes részek definicidja:

= 1 (23)
ebbdl kovetkezik: L .

j=i=ij

=i

Ezzel mar képes lesziink kvaternio szorzasokra (®) is . Ezt ugy végezziik, ahogy egy 4
valtozos algebra vektort szorzjuk meg egy masik 4 valtozos algebrai vektorral:
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qoPo — q1P1 — G2P2 — 43P3
q1Po — GoP1 — 43P2 — q2P3 (24>
q2Po — g3P1 — qoP2 — q1P3
q3Po — q2P1 — q1P2 — qoP3

qOp=
A fenti szorzast matrix szorzas forméajaban is irhatjuk a kévetkezSképpen:

q®p:Qp: g1 9o —43 G2 D1 (25>

3 —4 q qo D3

Most pedig végre beszélhetiink a forgatasokrél. Ha a kvaterniot a kovetkez6 modon
definialjuk:

| cos(6/2)
q= {ﬂsin(@/Q)] (26)
Akkor,

r=qereq (27)

az 1 vektort 6 fokkal torténd forgatasat jelenti az @ vektor koriil. 7 tehéat a forgatott
vektor. A fentiakat Gjra egy matrixszorzassal irhatjuk le, nem egy kvaterni6 szorzassal:

r =Cr (28)
Ahol,

G+ —d—a 2ae—q906) 2¢63+ o)
C=1| 2(qe2+qaw) €K—G+6—-6G 20203 — qoq) (29)
2(q193 — 9042) 2(¢2q3 + q0q1) q% —ql— g+ q§

Ez a matrix forma fontos, mert lehetGséget ad a hasonlitasra az Euler-szogekbdl szarmazo
rotaciés matrixszal annak megallapitasadhoz, hogy az objektum helyzete (yaw, pitch, roll)
miként valtozik:

Veégiil pedig itt van a legfontosabb egyenlet:

1
i=510w (30)

Ahol,
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w =0+ wyt +wyj +wk (31)

Wy, Wy, W, a szogsebesség az x, y és z irdnyokban. Ez az egyenlet lehetévé teszi, hogy
kozvetleniil hasznalhassuk a giroszkdpbol szarmazo értékeket a forgatashoz! Ismételten a
méatrixban torténé munka intuitivabb, ezért dtalakitjuk az el6bbi egyenletet matrix forméba.
Vegyiik észre, hogy ugyanazt az egyenletet két kiillonb6z6 modon lehet kifejezni:

o1 1
q= 55(“1)(1 = 55((1)“ (32)
Ahol,
0 —wy —wy —w,
o (33)
wy —w, 0 Wy
W, wy —w; 0
qo
q1
= 34
=1, (34)
qs
—q1 —¢q2 —Qq3
Qo —q3 Q2
S(q) = 35
(Q) ] do —q1 ( )
—q2 1 qo
Wy
w= |wy, (36)
W,

3.2. Euler-szogek

Az Euler-szogek alkalmazasa egy modszer a térbeli forgatas leirdsara, amely sorén a testet
harom egymasra kovetkez6 elemi forgatas segitségével mozgatjuk egy kiindulo helyzetbdl (K)
egy célhelyzetbe (K”’). Az elemi forgatasok sorrendje és a hozzajuk tartozo szogek megha-
tarozzak az Euler-szogeket.

ElGszor egy z tengely koriili forgatast végziink egy ¢ szoggel. Ezutén egy y tengely koriili
forgatast végziink egy 6 szoggel, majd végezetiil ismét egy z tengely koriili forgatast végziink

egy ¥ szoggel.[17]
A forgatasok geometriai leirasa soran a z tengely koriili forgatas utéan az 4j koordinéta-
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E o

P "

P ™

8. abra. Euler-szogek térbeli forgatasall7].

rendszer lesz a K’, majd az y tengely koriili forgatas utan ez a K”, végiil a z tengely koriili
forgatas utan pedig a K.

3.3. Rotacidés matrixok

A rotaciés matrixok specialis ortogonalis csoportokba tartoznak, amit matematikiban az
SO,, szimbolummal jelolnek n-dimenziéban. Ezek a méatrixok olyan lineéris transzforma-
ciokat képviselnek, amelyek megérzik egy vektor hosszat (nagysagat) és az orientéaciot az
n-dimenzio6s térben, tehét térforgatast hajtanak végre. Az SO,, csoportot a kovetkezs felté-
telek jellemzik[17]:

o Két rotacios matrix szorzata szintén egy rotacios matrixot ad.

e Egy rotacidos matrix invertalhatd, és az inverze egyenlé a matrix transzponaltjaval:

Rt =R".
e Egy rotacios matrix determinansa det(R) = 1.

Most kovetkezik egy mod, amellyel meghatarozhatjuk az Euler szogeket, mivel intuitivabb
veliik foglalkozni. A 28. egyenlet egy rotéciés matrixot szolgaltat nekiink kvaternioval, de
val6jaban ugyanezt a rotacios matrixot meghatarozhatjuk Euler-szogekkel is (kivéve a Gim-
bal Lock alatti szingularitasi pontokat). Mi a Yaw, Pitch, Roll konvenciot fogjuk hasznalni,
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tehat jegyezziik meg, hogy ha mas sorrendben hasznaljiik, akkor mas eredményt fogunk
kapni.

A pozitiv Yaw-t ugy definidljuk, mint az 6ramutato jaradsaval megegyezé iranyu forgast
a z tengely koriil. A rotacidés matrix egy a sz0gi yaw szog esetében:

cos(a) —sin(a) 0
R.(a) = |sin(a) cos(a) 0 (37)
0 0 1

A porzitiv Pitch-t tgy definialjuk, mint az 6ramutaté jarasaval megegyezd irdnyu forgast
az y tengely koril. A rotacids matrix egy [ szogi pitch szog esetében:

cos(a) 0 sin(p)
Ry (B) = 0 L 0 (38)
—sin(B) 0 cos(p)

A porzitiv Roll-t ugy definidljuk, mint az éramutato jarasaval megegyezd iranyu forgast
az x tengely koriil. A rotacios matrix egy 7 szogi roll szog esetében:

1 0 0
Rum) = [0 cos(r) —sin(y) (39)
0 sin(y) cos(y)

Barmelyik forgatas lebonthato ezekre a 3 elemi forgatasokra, igy a roll, pitch, yaw forgatés
a kovetkez6 matrix altal leirhato:

R(a, B,7) = R.(a)Ry(B)Ra(v) =

cos(a)cos(B) cos(a)sin(B)sin(y) — sin(a)cos(y) cos(a)sin(fB)cos(y) + sin(a)cos(y)
= |sin(a)cos(B) sin(a)sin(B)sin(y) + cos(a)cos(y)  sin(a)sin(f)cos(y) — cos(a)sin(y)
—sin(p) cos(B)sin(7) cos(B)cos(7y)
(40)

Jegyezziik meg, hogy a fenti egyenlet csak olyan forgatasra vonatkozik, amely elGszor hajt
végre rollt, majd pitchet és végiil yaw-t. Ha megvaltoztatjiik a sorrendet, akkor kiilonb6z6
rotacios matrixot kapunk. Most, ha a kvaternioé rotaciés matrix helyes, amely az, akkor az
el6z6 roll, pitch, yaw rotacios méatrix segitségével kaphatjuk a kvaternié rotéciés matrixbol
szarmazo6 megfelel§ Euler szogeket.

A 28. egyenletbdl bontsuk le a C matrixot:

C(00 C’01 002
C — ClO 011 001 (41)
020 CV21 022
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Ezek utan lehetséges a roll, pitch és yaw szogek meghatarozasal

CQO = —sm(ﬁ) (42)

B = Sin_l(—cgo) (43)

tehét a pitch szog a fenti 43. egyenlet szerint adodik.

3.3.1. I. Eset
Ha cos(5) # 0

Con = W = tan(«) (44)
a = tan_l(g—;z) (45)

Co1_ cos(B)sin(y) —tan

Cyp  cos(B)cos(7) tan(7) (46)
v = tanl(g—Z:) (47)

Tehat a yaw szoge a 45. egyenlet szerint adodik, és a roll szoge a 47. egyenlet szerint
adodik.

yaw = t(m_l(%) (48)
Coo

pitch = tan™' (—Cy) (49)

roll = tan_l(%) (50)
Coo

Azonban ha cos(f) = 0, akkor a Gimbal Lock problémaja all els. A koordinéata rendsze-
riinkben ez akkor fordul els, amikor a pitch szog 90 vagy -90 fok.

3.3.2. II Eset

A pitch sz6g 90 fokos esetében a rotécids matrix egyszertisodik:
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0 cos(a)sin(y) — sin(a)cos(y) cos(a)cos(y) + sin(a)sin(7)
R(a,B,7) = | 0 sin(a)sin(y) + cos(a)cos(y) sin(a)cos(y) — cos(a)sin(y) (51)
—1 0 0

Alkalmazzunk néhany trigonometriai azonossagot és megkaphatjuk a kovetkezst:

0 sin(y—a) cos(a—7)
R(a,58,7) =10 cos(a—7) sin(a—7) (52)
—1 0 0

Ebben a helyzetben mind a yaw, mind a roll ugyanazt a forgast jelenti, igy altalaban az
egyiket O-ra allitjuk, és a masikat szamoljuk. Jelen esetbe példaul a yawt allitottuk be O-ra,
és a rollt szamoltuk, de mindig megtehets forditva:

0 sin(y) cos(—v)
Rla, B,7) =1 0 cos(—7) sin(—7) (53)
—1 0 0

Most meghatarozhatjuk a roll szoget:

Cn

02

) (54)

roll = tan™*(

3.3.3. III. Eset

A pitch szog -90 fokos esetében a rotéciés métrix egyszertisodik:

0  —cos(a)sin(y) — sin(a)cos(y) —cos(a)cos(y) + sin(a)sin(7y)
R(a,B,7) = | 0 —sin(a)sin(y) + cos(a)cos(y) —sin(a)cos(y) — cos(a)sin(y)| (55)
-1 0 0

Ismét, trigonometriai azonossagokkal egyszertisitve:

0 —sin(y+a) —cos(a+7)
R(a,B,v)=10 cos(a+7~) —sin(a+7) (56)
—1 0 0

Yawt allitottuk O-ra, tehét a fenti egyenlet tovabb egyszertisodik:
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0 —sin(y) —cos(7)
R(a, B,7) = | 0 —cos(v) —sin(y) (57)
—1 0 0
Most meghatarozhatjuk a roll szdget:
—C;
roll = tan™' (—2) (58)

_002
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4. Szenzorfaziés algoritmusok

Helyzet meghatarozasa szogsebességbdl

Az egység kvaterniokat arra hasznéljuk, hogy leirjuk, hogyan all vagy mozog egy targy
a térben. A giroszképok altal mért forgasi sebességek alapjan frissithetjiik ezeket a kvater-
niokat, ami azt jelenti, hogy szdmolunk az idé mulasaval, hogy a targy hogyan fordul vagy
forog. FEzt ugy tessziik, hogy differencidlegyenletet integralunk vagy Osszegeziink egy meg-
hatarozott idGtartamon keresztiil. Ez a folyamat segit nekiink nyomon kévetni, hogy a targy
milyen iranyba néz vagy fordul az idé elérehaladtaval.|18]

¢
G = q—1 + / wdt (59)
t—1

Az integraltat nem tudjuk pontosan meghatarozni egyszert képlettel. Ezért numerikus
megkozelitést kell hasznalnunk. Ahol meghatérozott idépillanatokat szamolunk, t = 1, 2,
3... Giroszkop altal kapott mérési adatokbol megkaphatjuk a pillanatnyi szogsebességet,
w(ty) = [wew,w.|", rad/s-be, adott diszkrét idépillanatba, t, = nAt, ahol At = t; —t a
lépéshossz és n a minta szam.

4.1. Komplementer sziiré

Az AQUA (Algebraic Quaternion Algorithm-Algebrai Kvaternié Algoritmus) hasznalhat6 9
szabadsag fokos IMU-val ami tartalmaz giroszkopot, gyorsulasmérst és magnetométert, hogy
az algoritmusbol lehetd legjobb helyzetbecslést kapjuk.

4.1.1. Koordinata-rendszerek

Két kiilén koordinata-rendszert fogunk hasznalni, mert a szenzor adatai egy relativ pillanatyi
allapotot frnak le, mindaddig a gravitacios gyorsulas abszolut hat a Foldre. A test lokalis
koordinata-rendszerét jeloljik L-el és a bolygo globélis koordinata-rendszerét G-vel.

A gyorsulasmérd altal mért adatok L,, és a Fold gravitacios gyorsulasa G, a kovetkezd-
képpen néznének ki[19]:

L, = [aw a, az}T (60)

G,=1[0 0 1]" (61)

Hasonloképpen a lokalis magnesestér a magnetométerbdl L,,, és a globalis geomagnesestér
G h-
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L, = [mx my mZ}T (62)
Gh=[he hy h.]" (63)

Végiil a lokalis mérések a giroszkopbol L,:

L, = [wx Wy wz}T (64)

Ahhoz hogy megkapjuk a ¢4 kvaterniénkat, egy inverz rotaciés matrixot alkalmazunk a
kvaterniora amely megszorozva a lokalis mérhets adatainkal ami leképezi a globalis koordinata-
rendszerbe a mennyiségeink.

R"(¢6)La = G, (65)
R™(4G) L = G (66)

A ¢k kvaternio két segéd kvaternio segitségével késziil.

Qé = Qaccqmag (67>

R(Qé) = R(Qacc>R(QTnag) (68)

4.1.2. Kvaternié gyorsulasmérsbél

Az q... kvaternionunkat ugy kell felépitsiik hogy atjarast biztositson a két koordinata-rendszer
kozott.

R(q))Gy = Lq (69)
0 Ay

R(QaCC)R(Qmag) 0| = Qy (70)
1 a,

Megfigyelhets, hogy a G globalis gravitacios vektornak csak 7 komponense van igy akar-
milyen forgatas ezen a tengelyen nem fog valtoztatni az eredményiinkon.

Végtelen szamu forgatassal allithaté be a lokélis koordinata-rendszer, de hogy ezt a fo-
lyamatot leegyszertisitsiik és praktikusan megoldhatova tegyitik, egy specifikus korlatozast
vezetniik be: azt, hogy a kvaternié z komponense nulla legyen.Ezt a korlatozéast bevezetve
a rendszer négy lehetséges kvaterniot hatédroz meg.A négy lehetséges kvaternié koziil kettd
elvetédik, mivel ezeknek a norméja negativ, a fizikai valésdgban ez nem elfogadhats. A
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maradék két kvaternio koziil pedig azt véalasztjuk, amelyiknek a kvaternié negyedik eleme
pozitiv.

T
. az+1 %y — Az
Qacc = |: 2 \/2(a2+1) \/2(az+1) 0 (71>

4.1.3. Kvaternié6 magnetométerbdl

A qucc kvaternionk tugy forgatja a magnesestér vektorunkat L,,, hogy annak a Z komponense
megegyezzen a globélis koordinata-rendszeriink Z komponensével és az X és 'Y komponensiink
ismeretlen irdnyba mutatnak mivel a a g,.. Yaw szoge ismeretlen.

R (Gace) Lon =1 (72)

ahol 1 az elforgatott mégnesestér vektor. Majd kiszamoljuk a gn.4-0t, egy koordiné-
ta transzformacié segitségével, a mért magnetométer adatainkat visszaforgatva a globalis
koordinata-rendszerbe.

L, VT
R (Gumag) L, = | 0 (73)
lZ lZ

ahol T = I2 + lz. Ez a kvaterni6 csak a globalis Z tengelyt forgatja hogy a globalis és a
lokélis X tengelyt Osszeillesze, anélkiil hogy a Roll és Pitch szogre hatna. A kvaternionk a
legrovidebb forgast taldlja meg mint megoldés:

T
I4+1,VT

= |/ g 0
(mag = |V "var VNG

A test orientaci6jat leird kvaternio g5 ami a globdlis koordinata-rendszerbe adja meg a
test orientaciojat a két kvaterni6 szorzatabol(gace €S ¢mag):

(74)

U&= Qacemag (75)

4.1.4. Kvaterni6 alapti Komplementer Sziiré

A Komplementer Sztird osszefiizi a giroszkop adatbol szamolt kvaterniot a gyorsuldasmérébaol
és a magnetométerbdl szamolt kvaternioval. Az atmenet ardnyat mi tudjuk szabélyozni jhogy
a lehet6 legpontosabb becslést kapjuk a test orientaciojarol.

Legelsdsorban a giroszkop adatait w = [wyw,w,|” kell feldolgoznunk:
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0 Wz Wy W,
o |mwe O W, —Wy
2= —w, —w, 0  w, (76)
—Ww, Wy —wy O

Ezutan a kvaternioé derivaltat numerikus modszerrel szamoljuk ki:

. 1
qg= §Qw - q (77)

gi-1—q 1
— = =0, ¢
Al g~ end

A derivaltat feltudjuk hasznalni a At 1épéshosszal és a t — 1 mintavételbeli kvaternioval
egylittesen megkapjuk a g,
Gint = Gi—1 + GAL (78)

Az igy kapott integraltat normalizélva megkapjuk a giroszkopbol becsiilt kvaterniénkat

« e,

Gint
Qint = (79)
it |

4.1.5. Gyorsulasmérén alapild korrekcid

A nyers gyorsulasmérd adatait els lépésként normalizaljuk, hogy a késébbiekbe hasznalni
tudjuk:
a
a=—: (80)
|lal]
Normalizalt értekeinkkel és a giroszkopbol becsiilt kvaterniobol meghatarozzuk a g gra-
vitacios vektort:

T
1—2¢2 —2¢2 2q1qa — 20003 2q103 + 2q0qa Ay
9= [201q2+2q0qs 1 —2¢7 —2¢3 2¢2q5 — 2q0n a, (81)
20193 — 20092 2q2q3 + 2q0q1 1 — 247 — 2¢3 a,

Az igy kapott g vektorbol megkapjuk a gu..-ot, ami a gyorsulasmérébdl becsiilt kvaternio:

T
J— gZJrl 9y _ gz
qacc - |: 2 \/2(gz+1) \/2(gz+1) 0 (82)
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A kvaternionkat interpoléljuk, ezt a fejezet kés6bbi pontjaba részletesen is taglalni fogjuk.
Ezek utan korrigaljuk a g;,;-unket a g,.-vel ami egy kvaterni6 (Hamilton) szorzatot jelent a
két kvaternio kozott, ezt nevezziik el gprime-nak:

Qprime = Gint & Gace (83)
Normalizaljuk:
prime
Qprime = 771 (84)
i | |Qp7'ime’ |

4.1.6. magnetométeren alaptilé korrekcié

Az eljaras nagyon hasonlit a gyorsulasmérén alapul6 korrekciohoz elsGsorban normalizaljuk
a magnetométer nyers adatait:

m

(85)

m =

[Iml]

Az igy kapott nyers adatokbol leképezziik az 1 magnesestér vektort de itt a legatobb
szamolt gprime-ot hasznéljuk:

1—2¢3 —2¢2 2q1g2 — 20093 2103 + 2q0ga m,
= 201¢2+2q0gs 1 —2q — 243 2¢ag3 — 2qo¢n m, (86)
20103 — 2q0q2 2293 + 2q0q1 1 —2¢7 —2¢5| |m.

Az igy kapott 1 vektorbol megkapjuk a gy,44-0t, ami a magnetométerbél becsiilt kvaternio:

T
L 41,VT

_ DHievD g g —
Gmag = var NN

A kvaterniénkat Ggy szintén interpolaljuk. Ezek utan korrigaljuk a gprime-ot a gmeg-al. Ez

“ e,

(87)

qest'nek:

Gest = Qprime ® Qmag (88)
Normalizaljuk:
Gest
Gest = (89)
|| Gest |
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4.1.7. Adaptiv erésités

Egy interpolaciot hajtunk végre a kvaterniok kozott a szférikus lineéris interpolacié (SLERP
- Spherical Linear IntERPolation) alapjan, egy adott arany (ratio) és kiiszobérték (k) mellett.
A cél az, hogy siméan atmenjiink egy identitas kvaterniobol (¢;, ami nem végzi el a forgatést)
egy adott célkvaternioba (q).

Ha a kvaterni6 els6 eleme nagyobb, mint a kiiszobérték t, akkor linedrisan interpolalunk
az identitas kvaternio (qr) és a célkvaternio (q) kozott.

Ha ¢ >k: v =(1-ratio)q; + ratiog

Ha a kvaternio6 elsé eleme kisebb, mint a kiiszobérték, akkor kiszamitjuk a szogeltérést
az identitas kvaternié és a célkvaternio kozott, és a szinusz fiiggvények aranyai segitségével
szamitjuk ki az interpolalt kvaterniot (v).

(11 — rati : :
Kilonben: 0 — arccos(qy) v = qr sin(| ‘ ratio|d) qsm'(ratloﬁ)
sin(#) sin(6)

Az eredményiil kapott kvaterniot (v) normalizalja.

v
V=
[o]]

4.2. Mahony sziré

A Mahony sziir6 amelyet Robert Mahony és munkatéarsai dolgoztak ki, a mozgasallapotok
meghatéarozasara szolgal, a kiilonleges ortogonélis csoporton (SOj) alapul. A szlir6 célja,
entéicio és szogsebesség mérések alapjan.

A Mahony sziir6 két {6 részre oszlik: egy passziv komplementer sztirére, ami elkiiloniti a
giroszkdp méréseket a felépitett orientacio becsléstdl, és egy explicit komplementer sziirére,
amely kifejezetten gyorsulasmérg és giroszkép adatokra épiil. Az explicit komplementer sztird
képes a giroszkop hibéajat is online becsiilni.

4.2.1. Szenzor modellek

A giroszkop hiba modellje:

Q,=Q+b+p (90)

ahol, 2 a valds szogsebesség, b egy konstans idGvel lassan véltozo konstans eltolas, és u
a mérési zaj.
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Egy idealis gyorsulasmérs a pillanatnyi linearis gyorsulast méri egy adott testnek, ebbdl
levonodik a gravitacios gyorsulas gg. A gyakorlatban a gyorsuldsmérdnek is van konstans
eltolasa és zaja.

a=R"(0— go) + by + f1a (91)

ahol, |g| = 9.81. Relativ statikus koriilmények kozott normalizaljuk a vektorunk:

vy = — ~ —RTeg (92)

a
lal

ahol, 63—9—0—[0 0 1]T

 lgol T

A magnetométer a magneses tér méréseit biztositja:

m = R'h+ By, + 1y (93)

ahol, h a Fold magneses tér vektora a lokalis koordinata-rendszerben, B,, a lokalis még-
neses zavar és [, a zaj.

A magneses erdsség irrelevans az orientacié becslésre csak az irdanya lesz hasznalva. Ezek
az adatok is normalizélva vannak:

- (94)

Uy = —
Tl

A gyorsulasmérd és magnetométer adatait felhasznéaljuk hogy egy rotécidés matrix meg-
alkotasahoz:

R~ R, = arg minggp, (Mles — Rva||* + Aao|v), — Ruml?) (95)

ahol, v} a referencia irany a lokalis magnesestérnek.
A A\ és Ay valaszhatd paraméterek a szenzor kimenetek bizonyosségai alapjan.

s,

kvaternio6 szorzatként:

1

Gn = 5%—1 ® p(§2) (96)

ahol,

¢ g= [Qw qdz Qy qz} egy egység kvaternio.

e () = [0 Q, Q, QZ} szogsebességbdl alkotott kvaternio.
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4.2.2. Becslési hiba

Legyen R a becsiilt rotacios métrixa az adott testnek. A becslési hiba a becsiilt R és valos
R rotacios méatrix kozotti elfordulas kiilonbség:

R:=R"R (97)

Mahony javasolt megfigyelGje, amely a Lyapunov-stabilitds elemzésén alapul, egy kolt-
ségfiiggvényt hasznél, ami a kdvetkezs:

1
Etr = §tr(13 - R) (98)

A cél az hogy gy becsiiljiik a R-t, hogy az R identikushoz tartson ami azt eredményezi,
hogy a becsiilt rotaciés matrixunk kozelit a valéshoz.

A megfigyels altalanos formaja egy Komplementer sziiré az SO3 csoporton, és igy irhaté
le:
R =[QR + k,Rw]zR (99)

Ahol k, > 0 és QR + kp}?w a lokalis koordinata-rendszerbe van kifejezve.

A korrekeié w a R rotéaciés matrixbol jon. ugy is lehet gondolni rd mint a nem linearis
megkozelitése a becsiilt es a valos rotécios matrix kozotti hibédnak.

Ha nincs korrekeios tag hasznalva w = 0, akkor a forgasi hiba R allando marad.

Ha ¢ = [cjw c]v] az R-hez kapcsolodo kvaternio, akkor:

Ey, =2¢>=2(1-¢,) (100)

o0 oo

4.2.3. Explicit komplementer sziré

Az explicit komplementer sziir6 egy modja annak, hogy hogyan integraljunk tobb szenzor
adatait a mozgasallapot becslésébe. Tegyiik fel, hogy van n ismert iranyunk a globalis
koordinata-rendszerben, melyek nem egybeesSk, és vannak hozzajuk tarsitott méréseink a
lokalis koordinata-rendszerben:

V; = RTUQZ' + M (101)

ahol p; a folyamat zaj. Feltételezziik hogy |vg;| = 1 és normalizaljuk az Osszes mérést a
kovetkezot kapjuk |v;| =1 .
n mérés esetén a globélis koltségfiiggvény a kovetkez§ lesz:
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Epes =Y ki — tr(RM) (102)
i=1

ahol M > 0 egy pozitiv definit matrix ha n > 3, vagy potitiv semi-definit ha n = 2:

M = R"MyR (103)
ahol, Moi
My = Z kivoivg; (104)
=1

A k; silyzo fiigg a mérési iranyok megbizhatosagatol.
A gyorsulasméré altal szolgaltatott gravitacios vektort és a magnetométertol kapott mag-
nesestér vektort normalizaljuk:

ap
.= RT— 105
v = R (105)
T_Mo
- 106
om = B (106)

Ebben az esetben a koltségfiiggvény a kovetkezGképpen fog kinézni:

Emes = k1<1 - (Va : Va)) + k2(1 - (Vm ’ Vm)) (1O7>

Az explicit komplementer sziir6 kinematikajat kvaterniokkal kifejezve a kovetkezGket kap-
juk:

A 2
% = 5%i-1 ®p(€y — bio1 + Kpwines) (108)
l;n - _kiwmes (109)
Wines = Z kﬂ)i X 'lAJrL (110)
=1

ahol,

e x vektorialis keresztszorzat, igy az a x b az alabbi eredményt adja:

axb=(ab, —aby,ab, —a,b,,a,b, —a,b,) (111)
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A becsiilt orientacié valtozas sebességét megszorozzuk a mintavételi idével At , hogy
integraljuk a szogelfordulast, ami aztan hozzdadodik az eléz6 becsléshez, hogy megkapjuk
az 1j becsiilt orientaciot:

On = Qi—1 + GAL (112)

4.3. Bovitett KAlman-sziird

A Bévitett Kalman-sz(ir§ egy népszerd algoritmus, amit térbeli orientacié meghatarozasara
is hasznalnak kvaterniok segitségével, kihasznalva a haromtengelyd giroszkopok, gyorsulas-
mérdk és magneses érzékelsk altal szolgaltatott mérési adatokat. Az EKF képes kezelni a
mérésekben és a rendszer dinamikajaban rejld zajt, optimalizalva az allapotbecsléseket a
zajos megfigyelések alapjan, és igy pontosabb képet ad a rendszer aktuélis allapotarol.

A rendszer aktualis allapotait a kovetkezd diszkrét allapotteres linearis modellekkel tud-
juk lefrni:

zi = Hx; + w, (114)
ahol:

e r; € R"” a rendszer allapota, ami az n elem allapotat irja le az n-ik mintavételben.
o 2z, € R™ az n-ik mintavételben vett mérések.

e w, ~N(0,Q,) a folyamat zaj a n-ik mintavételben.

w, ~ N (0, R,) a mérési zaj a n-ik mintavételben.

F € R™"™ az allapot matrix vagy alapmétrix

e H a mérési modell matrixa.

4.3.1. Alap Algoritmus

A Kalmén-szlir§ egy olyan algoritmus, ami a mérések sorozatanak elemzésével pontosan
becsli meg a dinamikus rendszerek allapotat, figyelembe véve a zajt és egyéb bizonytalan-
sagokat. Ezt a modszert Rudolf E. Kalman fejlesztette ki. A sztir6 két 1épésben dolgozik:
a becsld 1épés megbecsiili az allapotot és annak bizonytalansagat, majd a korrekcios 1épés
frissiti ezt a becslést a legijabb mérések alapjan. A Kalman-sziir6 rekurziv, ami azt jelenti,
hogy csak a legutobbi becslést és mérési eredményt hasznélja.
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1. Becsls lépés megbecsiili a kovetkezd allapotot és annak kovarianciajat:

L%t = Fl’t_l + But (115)
P,=FP_ F" +Q, (116)

2. Korrekcios 1épés a mérések alapjan finomitja az el6rejelzést:

€ = 2z — Hiy (117)
S, =HPH" + R (118)
K, = PHTS ™ (119)
Ty = 3y + Kieq (120)
P, = P, — K,;S,K] (121)

ahol:
e P, € R™™ a becsiilt kovariancia a mérések elStt.
e P, € R™™ a becsiilt kovariancia a mérések utan.

u; € R* a bemeneti vektor, amely a rendszer varhato viselkedését irja le.

e B € R™* 3 bemeneti modell.

H € R™™ a megfigyelési modell.

€ € R™ a mérési maradék.

o S, € R™*™ g méréssel becsiilt kovariancia.

o K; € R™™ a szlir§ erdsités, vagy mas néven Kalman-erdsités.

4.3.2. Nemlinearis forma

A Bovitett Kalméan-sziir6 (EKF-Extended Kalméan Filter), amely a Kalméan-sz(ir6 nemli-
nearis valtozata. Az EKF a vizsgalt rendszer egyenleteit linearizalja a becstlt atlag és
kovariancia koriil.
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Becslé 1épés:
e Az allapot és kovarianciajanak becslése az eléz6 allapotbol és bemenetbdl.
e A becsiilt kovariancia kiszamitasa, figyelembe véve a folyamat zajt.
Ty = f(Z4—1,u) (122)
b, = F (21, Ut)ptle(fthl, u)" + Qy (123)
Korrekcios 1épés:
e Mérési maradék kiszamitasa a becsiilt allapotbol.

e A mérés becsiilt kovarianciajanak kiszamitasa.

A Kalman-erdsités kiszamitasa, amely a becslés korrekciojanak mértékét adja meg.

A végleges allapot becslés frissitése a Kalman-erdsités segitségével.

Az allapot kovarianciajanak frissitése.

€ = 2 — h(Zy) (124)

S, = H(#,)P,H(&)" + R, (125)
K, = BH(#,)" S (126)

x, = iy + Kyey (127)

P, =P, — K,S,K} (128)

Ahol f a nemlinearis dinamikus modell fiiggvény és h a nemlineéris megfigyelési modell
fiiggvény. A métrixok F' és H ebben az esetben az f és h fiiggvények Jacobi-méatrixai,
amelyek az allapotra és mérési modellre vonatkoznak.

Az EKF-ben az F' és H matrixok helyett a normal Kalman-sztir6ben Jacobi-matrixokat
hasznalnak, és a becsiilt allapotot, valamint a mérési maradékot is masképp szamitjak ki.

af(‘%t—lv ut)

F(#_y, 1) = (129)

H(iy) = (130)
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4.3.3. EKF Kvaternio

Az EKF alkalmazasa kvaterniok hasznalataval torténd orientacié meghatarozéaséara: elGszor
becsli a legujabb allapotot (orientaciot) a giroszkopok azonnali mérési adataival, majd kor-
rigdlja ezt az allapotot a gyorsulasmérdk és magneses érzékel6k méréseivel.

Az Osszes érzékeld rogzitett mintavételi periddussal rendelkezik f = ﬁ, béar az idSlépést
barmely n mintavételnél kiszamithatjuk, mint At = ¢, — ¢t,_1. A numerikus integralas
diszkrét n értékeket ad, amelyek a diszkrét idépillanatokban adnak megoldéast.

A giroszkép adatokat kiils6 bemenetként kezeli a sz(irg, nem mint méréseket, igy a mérési
zajok a sztir6ben folyamat zajként jelentkeznek.

Ebben a modellben a kvaternié ¢ lesz az allapotvektor, és a szdgsebesség w rad/sec
mértékegységben lesz a bemenet.

Az allapotvektor és a bemenet:

T

r=q¢= [0 ¢ ¢4 ¢ (131)
T
u=w=|w, w, w] (132)
Tgy a kvaternié modellek a kovetkezGképpen irhatok le:
C_it = AQt—l + Bwt + wq (133)
¢ =Fq_1= eAAtQt—l (134)

Ahol A és B altalanosan a dinamika és a vezérld bemenet modellezésére hasznalt matri-
xok, w, pedig a folyamat zajvektor.

4.3.4. Becslé 1épés

Hasonloképpen mint az algebrai kvaternié algoritmusnal az EKF-nél is a giroszkop adatait
integralva kapjuk meg az els6 becsiilt kvaternionkat(lasd 59. egyenlet):

t
4t = qi—1 +/ wdt
t—1
Diszkretizacioé és Linearizacio

A giroszkop nyers adatait felhasznélva kapott az adott diszkretizalt Q:
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0 —w, wy (wy
o =] | ws 0 —w, —wy
2 = Lj —[w]x] | —wy we 0 —w, (135)
—Wy Wy W, 0

egy n-ed rendi polinom linearizaciés modszerét fel lehet épiteni a Taylor sorbol:
. 1 . 2 ]- “ee 3
QG = @1+ 1At + EQtflAt + 314 -1 A+ (136)
Az EKF kidolgozasdban csak az elsérendi tagig vessziik figyelembe az értékeket. A tobbi

tagot elhanyagoljuk igy csokkentve a szamitasi terhelést, de még mindig elfogadhatoéan jo
eredményeket érve el.

) At
Qi+1 = <[4 + TQw) q; (137)

ahol I egy 4x4-es egységmatrix, és (), a fentebbi Osszefiiggés
Az F Jacobi-matrix, amely a modell linearizalt valtozata, igy szamithato:

At At At
N R Y
t t t
7 _0fiw) | Swe 1 =Sl —Fw, 138
(Gi-1,u;) = = | At At At (138)
0 Stw Stw 1 Stw
I AR 2
QW qw w1

Folyamat zaj kovarianciaja
Adott a kovetkezd Osszefiiggés, ami a becsiilt kovariancia matrix:

Py = F(gi1, w) Py Fgi1,u) + Q (139)

Hogy méar tudjuk F métrixunkat marcsak a () matrixot kell kiszamoljuk, hogy megtudjuk

becsiilni a P kovariancia matrixot. Ismét a giroszkop adatot dolgozzuk fel, kikell szamoljuk az

egyes tengelyeken felléps szorasnégyzetet 3, = [02 02 o2 |7

210uy00z] €s matrix formédba kell hozzuk,

azaz szorozzuk az identikus maéatrixszal:

afjm 0 0
Yo=10 o2 0 (140)
0 0 o2

Legegyszertibb esetben azt is feltételezhetnénk, hogy a zaj allando, igy a folyamat zaj kovari-
ancidja egyenld lenne a fent szamolt matrixszal, () = X,. De valos rendszerekbe a kovariancia
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valtozik a szogsebességtsl fiiggben ezért frissitentink kell minden iteracioban. Segitségiil ki-
tudunk szamitani egy W Jacobi-méatrixot ami hasonléan épiil fel, mint az F' méatrix csak
nem a kvaternio szerint parcialis derivalunk hanem a szogsebesség komponensei szerint.

—q: _Qy —qz
Of(qi-1,u;) At | qp —g.
W, — 0f(gi, i) _ At | g = (141)
8w 2 q- Guw —(e
_Qy Ge Gu

Az igy kapott Jacobi-matrixbol és a ¥, matrixbol kitudjuk szdmitani a ) kovariancia
matrixot:

Qi = W2 Wil (142)

4.3.5. Korrekcios lépés

A giroszkép adatait felhasznaltuk a qvaternié becslésre. A korrekcio a gyorsulasmérd és
magnetométer segitségevel torténik.

A korrekciot a kovetkezs képpen hasznaljuk ahol torténik egy hibaszamolés és azt egy K
taggal szorozva ami egy [0.0,1.0] kozotti szam ami korrigalja az adott becsiilt kvaternionkat,
0 értekkel ha nemkell korrigalni azaz ¢ = ¢ és 1 értekkel ha a hiba teljes nagysagaval kell
korrigalni.

¢ = G + Ki(zi — h(@:)) (143)
ahol

o 2, € R az aktualis mérés.

T
z = [am ay a, My My mz]
e h; € RY az becsiilt mérés.

o K, € R** a Kalman-erdsités.

Az elkovetkezenddkben a becsiilt méréseinket kell felépiteniink ahol referencianak a fold
gravitacios gyorsulas vektorat hasznéljuk a gyorsulasméréhéz:

g=1[0 0 981]" (144)

és a fold magnesestérvektorat a magnatométerhez:
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r=1[0 r, 0]" (145)

Ezeket transzformalnunk kell a jelenlegi kvaternionkal hogy egy becsiilt érteket kapjunk.
Barmely haromdimenzios vektort, hogy elforgassunk egy kvaternion egy C(q) rotacios mat-
rixot hasznalunk:

qu%; + in - (ﬁ - sz Q(qAijy - (jw(jz) 2(@9&@2 + (ijjy) Z1
Q(qAx(jz - quij) 2(%(]2 + Cjw(jx) (j%u - @i - Cj; + ng €3
ezutan alkalmazzuk a transzforméciot a gravitacios gyorsulas vektorunkra, hogy egy be-
csiilt érteket kapjunk:
a=0C)"yg (147)

majd a magnesestér vektorunkra:

m=C(q)"r (148)
Ezekbdl a becsiilt értekekbdl fel tudjuk épiteni a h mérési modelliinket:
. [al _Ja=C(@)"g

A mérései modellunk nem linearis ezért kikell szdmoljuk a Jacobi-matrixat H ami a
mérési modelliink parciélis derivalja a kvaternionk szerint:

Oh(q:)
dq

Kovetkez§ 1épésben kikell szamolnunk R mérési kovariancia matrixot, itt kdnnyebb dol-
gunk van mert csak méréseket kell hasznalnunk.

H(g) = (150)

0'2[3 03
R= { 0 o2, (151)

ahol:
e o2 gyorsulasmérs adataibol kinyert kovariancia vektor.

e o2 magnetométer adataibdl kinyert kovariancia vektor.

Oldal 42



Tudoméanyos DiakKor 2024
Automatika Es Alkalmazott Informatika Simon Hunor

e (03 3x3 null métrix.
e [3 3x3 identikus maétrix.

Mindeniink kilett szdmolva ezutan dolgozhatunk a korrekcios lépéseknek. ElsGsorban
kiszamoljuk a €;-t ami a mérési maradék vagy mésképp hiba ami azt mondja meg mennyire
tér el a mérési modellunk a valos értekektsl.

€ =2 — h(q) (152)
Ezutén kiszamoljuk a méréssel becsiilt kovarianciat ami sziikséges a Kalméan-erdsitéshez:
S = H(a) PH(d)" + R (153)

Ebbdl kitudjuk szamitani a Kalméan-erdsitést:

K; = BH(G)"S; (154)
Korrigaljuk a kvaternionk:
¢ = ¢ + Ki€; (155)

Es frissitsiik a kovariancia méatrixunk:

P, = (I, — K;H()) P (156)
Legvégiil normalizaljuk a kvaterniénk amivel meg is van a végsd becslés a test orientaci-

ojarol:

qi
qi = —— (157)
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5. Algoritmusok osszehasonlitasa

Az 6sszehasonlitas kulcsfontossagi eleme a kiilonb6z6 szenzorftzios modszerek mint a Komp-
lementer sztir§, Mahony sziir6 és a Bévitett Kalman-sziiré teljesitményének 6sszehasonlitasa.
Ezen modszerek osszevetéséhez egy objektiv és pontos mérdszam alkalmazéséira lesz sziik-
ségiink, ami lehet6vé teszi a kiillonb6z6 algoritmusok hatékonysaganak értékelését. A Root
Mean Square Error (RMSE) hiba lesz az a statisztikai eszkoz, amelyet ennek érdekében hasz-
nalunk. Az RMSE hiba alkalmazéasaval az egyes algoritmusok &altal becsiilt szogek, példaul a
roll (billenés), pitch (bolintas) és yaw (elfordulas) pontossagat fogjuk elemezni. Ezek a sz6-
gek dontd fontossaguiak a térbeli orientacidé meghatarozasaban, igy a hibdk minimalizalasa
kulcsfontossagii a pontos és megbizhato szenzorfuzio eléréséhez. Az RMSE értékek alapjén,
amelyek a tényleges és a becsiilt szogek kozotti atlagos négyzetes eltérést mérjiik, képesek
lesziink rangsorolni az algoritmusokat aszerint, hogy melyik nytujtja a legpontosabb eredmé-
nyeket a kiilonboz6 szogek esetében. Ez a modszer lehetévé teszi szamunkra, hogy objektiv
alapon 0Osszehasonlitsuk az algoritmusok teljesitményét, ami elengedhetetlen az optimaélis
szenzorfazios technika kivalasztésahoz.

5.1. Tesztjelek

Az algoritmusok tesztelésének és Osszehasonlitasanak alapjat jelents tesztjelek vagy proba-
jelek kivéalasztasa kritikus 1épés a kutatas sordan. A valasztott jeleknek reprezentalniuk kell
azokat a koriilményeket és kihivasokat, amelyekkel az algoritmusok a valos alkalmazésok
soran talalkozhatnak. A cél az, hogy a tesztelés soran nyert eredmények valosaghii képet
adjanak az algoritmusok teljesitményérél, pontossidgarol és megbizhatosagarol. Ennek érde-
kében két specifikus jelet valasztottunk.

fs = 1000; / Hz
IMU = imuSensor('accel-gyro-mag','SampleRate',fs);

IMU.Accelerometer = accelparams( ...

'MeasurementRange',19.62, ... / m/s"2
'Resolution',0.0023936, ... A m/s~2 / LSB
'ConstantBias',0, ... / m/s"2
'NoiseDensity',0.0012361); /N m/s~2 / Hz~(1/2)

IMU.Magnetometer = magparams( ...

'MeasurementRange',1200, ... J ul
'Resolution',0.1, ... / uT / LSB
'ConstantBias',0, ... 4 uT

'NoiseDensity',[0.6 0.6 0.9]1/sqrt(100)); / uT / Hz"(1/2)
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IMU.Gyroscope = gyroparams(. ..

"MeasurementRange", 8.7266, ... 4 rad/s -- 500deg/s
"Resolution", 0.001, ... /. rad/s/LSB
"ConstantBias", 0, ... /. rad/s
"NoiseDensity", 0.002); / m/s~2 / Hz~(1/2)

Az alabbi kodban egy IMU szenzor szimulécios modelljét allitjuk be a MATLAB imuS-
ensor osztalyaval. A mintavételi frekvencia (fs) 1000 Hz, ami azt jelenti, hogy a szenzor
masodpercenként 1000 adatpontot régzit. Az IMU szenzor harom f6 komponensbdl all:
egy gyorsuldsmérébdl, egy giroszkdopbol és egy magnetométerbél. Mindegyik komponensnek
megadjuk a specifikus paramétereit, beleértve a mérési tartomanyt, felbontast, konstans el-
térést és zaj sirtiségét.

Gyorsulasmérs

o Mérési Tartomdny: 19.62 m/s*, amely megfelel a Fold gravitaciojanak koriilbeliil két-
szeresének.

e Felbontds: 0.0023936 m/s?, ami a mérési pontossagot jelzi.

e Konstans eltolds: 0 m/s>.

o Zaj Striség: 0.0012361 m/sz/\/m , ami a zaj szintjét jelzi a mérési tartomanyban.
Magnetométer

o Meérési Tartomdny: 1200 nT', ami fedezheti a F6ld magneses terének nagy részét.
e Felbontas: 0.1 pT', ami a mérési pontossagot jelzi.
e Konstans eltolds: 0 nT.

e Zaj Striség: 0.6 0.6 0.9] n7'/v/100/v Hz , kiilénb6z6 tengelyek mentén eltérs zaj-
szinttel.

Giroszkoép

o Mérési Tartomdny: 8.7266 rad/s (kb. 500 deg/s), ami lehet6vé teszi gyors forgasi
mozgasok érzékelését.

e [elbontds: 0.001 rad/s, ami a mérési pontossagot jelzi.
e Konstans eltolds: 0 rad/s.

o Zaj Siriség: 0.002 m/s*/v/ Hz , ami a zaj szintjét jelzi a mérési tartomanyban.
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5.1.1. Elsé tesztjel

Az IMU szenzor komponenseinek valaszait reprezentaljak kiilonb6z6 kinematikai forgési ma-
néverek sordn. Az adatokat szintetikus tesztjeleken keresztiil szereztiik, amelyek a valds
vilagban el6fordulé dinamikai viselkedést modellezik. A célja, hogy vizuélis betekintést
nydjtsanak az algoritmusaink altal feldolgozott nyers szenzoradatokba, valamint az ezek-
bél szarmaztatott orientacios becslésekbe.

A 9. abra a tesztjel egyik valtozatat mutatja be, ahol a szenzorok kiilonbozé tengelyek
mentén végzett forgasai vannak abréazolva, beleértve azok idbeli valtozasait is. Az (a)
alabran a gyorsulasmérd, a magnetométer és a giroszkop nyers kiolvasésait latjuk, mig a (b)
aldbran az ezekbdl szamitott orientaciot.

Orientation

Accelerometer Readings
T T
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Yeanis | |
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o
T

=

2 3 - 5 [}

=3
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T T T ]

485 Neands =
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20F ~ Yeanis | o o
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Anqularve\ocilv (rad!s) Ma?neti: Field (T} Acpeleratinn [m.-‘sz}
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Time (s)
(a) Nyers szenzor adatok. (b) Idealis szogek.

9. abra. Els6 tesztjel adatai.

Ebben a tesztjelben a forgasi mozgéast a harom tengely mentén adjuk meg. A tengelyek
sorrendje: x,y,z. Az els§ ciklus elss felében az x tengely koriili pozitiv forgas 7/4 rad/s (45
deg/s) , majd a ciklus mésodik felében negativ forgas —m/4 rad/s (-45 deg/s). Hasonloan
a kovetkezs ciklusban az y tengely végzi el ugyan ezt a forgast majd legvégiil az utolsd
ciklusban a z tengely.

A prezentalt adatok elemzésébdl kovetkeztethetiink az IMU szenzoraink pontossagara és
a kiilonbo6z6 szenzorfizios technikak teljesitményére. Megfigyelhets, hogy a nyers adatokban
1év6 zaj ellenére az orientacios becslések mennyire pontosak maradnak a mozgasok és for-
gasok kiilonbozé fazisaiban. A grafikonok adatainak tovabbi elemzése lehetGséget biztosit a
szenzorfizios algoritmusok finomhangolaséra.
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5.1.2. Masodik tesztjel

Hasonloan az els§ tesztjelhez a 10. abra bemutatja a mésodik tesztjel tengelyek mentén
végzett forgasait.Ahol mint a 9. abran az (a) alabran a gyorsulasmérs, a magnetométer és a
giroszkop nyers kiolvasésait latjuk, mig a (b) alabran az ezekbdl szamitott orientaciot.

o Orientation
5] - Accelerometer Readings 200 =
E -
= Heais Z-axis
c :
2 gk g L eauis | |
B ¢ Zads 150 X-axis
2
8 o -
2 0 1 2 3 4 5 3 100
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= = e _ &, =
E 20 Keas =
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2 Y M ‘——‘.’\ Z-axis \ }' o s
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£ 20| N, Sl 1 =
2 0 1 2 3 4 5 [ B S0f
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E 8F Heands | |
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ER Z-axis -160 [

Bl : :

20 1 2 3 4 5 & 200 ! . . !

< Time (s) 1] 1 2 3 4 5 6

Time (s)
(a) Nyers szenzor adatok (b) Idealis szogek

10. 4bra. Masodik tesztjel adatai.

A masodik tesztjeliink az elss ciklusban az x tengely mentén forog 27 /4 rad/s (90deg/s)
sebességgel. A masodik ciklusban a z tengely mentén 27 /2 rad/s (180deg/s) sebességgel.

5.2. MATLAB szimulaciok

5.2.1. Komplementer szirs

A komplementer sztiré algoritmus hatékonysagat és pontossiagat vizsgaljuk kiilonb6z6 para-
méterbeéllitasok mellett. Az alabbi szimulaciok a MATLAB kérnyezetében lettek végrehajt-
va, ahol az egyes tesztek a Beta és Threshold paraméterek finomhangolasaval probaltak meg
minimalizalni a Roll, Pitch és Yaw tengelyeken mért négyzetes kozéphibat (RMSE).

Minden teszteset a Beta és Threshold értékeinek ndvelésével lett kivitelezve, kezdve a
legkisebb beallitasoktol egészen a magasabb értékekig.

Els6 tesztjel

A 9. dbran lathato tesztjelre a komplementer sziiré becslései a 18. dbran lathatoak.
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Roll error with Beta = 0.01, Threshold = 0.8 Roll error with Beta = 0.02, Threshold = 0.85
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11. dbra. Komplementer sziir6 elsé tesztjel becslési hibéja.

Oldal 48



Tudoméanyos DiakKor 2024

Automatika Es Alkalmazott Informatika Simon Hunor
Beta | Threshold | RMSE atlag
0.01000 0.80000 5.36370
0.02000 0.85000 4.34885
0.03000 0.90000 3.92866
0.04000 0.95000 11.08407

1. tablazat. Komplementer szlir6 els tesztjel RMSE hibai.

Az eredmények alapjan megfigyelhets, hogy a Beta érték novelésével a Roll tengelyen
mért RMSE drasztikusan ng, mig a Pitch és Yaw tengelyek hibéja kisebb mértékben valto-
zik. A Threshold érték emelkedésével egyiitt az RMSE értékei altalanossagban csokkennek,
ami azt sugallja, hogy egy magasabb kiiszobérték elényosebb a rendszer stabilitdsara nézve.

Masodik tesztjel

A 10. abran lathato tesztjelre a komplementer sztirG becslései a 19. abran lathatoak.

Beta | Threshold | RMSE atlag
0.01000 0.80000 5.43980
0.02000 0.85000 4.42274
0.03000 0.90000 4.00707
0.04000 0.95000 13.38755

2. tablazat. Komplementer sziir6 masodik tesztjel RMSE hibéi.

A sziir6 viselkedése megegyezik az els6 tesztjelre megfigyelt valasszal.
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(d) Beta: 0.04 Threshold: 0.95

12. dbra. Komplementer sziir6 masodik tesztjel becslési hibaja.
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5.2.2. Mahony sziird

A rendszer teljesitményének vizsgalata soran fix Kp = 0.01 és K; = 0.002 értékeket allitot-
tunk be, ami alapvet&en fontos volt a rendszer stabilitdsdnak megérzése érdekében.

Els6 tesztjel

A 9. abran lathato tesztjelre a Mahony sziir6 becslései a 20. abran lathatoak.

Roll error with KP = 0.01, KI = 0.002
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13. dbra. Mahony sztiré elsé tesztjel becslési hibaja.

A 13. abréan lathato, hogy a Roll hiba jellemz&en 1 fokos tartomanyon beliil marad,
ami relativ stabilitasra utal. Azonban egy kiugré cstucs figyelheté meg, ami valoszintileg egy
egyedi zavar vagy mérési hiba eredménye lehet. A Pitch hibéja folyamatosan névekszik, ami
azt jelezheti, hogy a rendszernek probléméi vannak a hosszabb tavu stabilitas fenntartasaval
ebben a tengelyben de 1 fok alatti a hiba. A Yaw hiba viszonylag kisebb ingadozast mutat,
ami azt sugallja, hogy ebben a tengelyben a rendszer jobban kezeli a hibakat.
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Masodik tesztjel

A 10. abran lathato tesztjelre a Mahony szlir§ becslései a 21. abran lathatoak.

Roll error with KP = 0.01, KI = 0.002
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14. dbra. Mahony sztir6 mésodik tesztjel becslési hibaja.

A 14. abran a Roll hibdja egy sokkal dinamikusabb profilt mutat, tébb kiugré érték-
kel, ami instabilitasra utalhat. A Pitch és Yaw hibak hasonloan viselkednek, ahol a Pitch
nagyobb amplitudéju ingadozést mutat, mig a Yaw inkdbb egy enyhe, de folyamatos emel-
kedd tendenciat. Ez azt jelzi, hogy bar a rendszer képes volt kezelni az iranyitasi feladatot,
bizonyos paraméterek finomhangolasa sziikséges lehet a teljesitmény optimalizaldsahoz.

Tesztjel RMSE atlag
Els6 tesztjel 1.18404
Masodik tesztjel 5.61813

3. tablazat. Mahony sziir6 tesztjel RMSE hibai.

5.2.3. Bovitett Kalman sziird

Az bovitett Kalman sziirG teszteseteihez harom tesztjelet hasznalunk, melyek bemutatasaval
szemléltetjiik az EKF alkalmazéasanak eredményességét és megbizhatosagat kiilonbozd ko-
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riillmények kozott. Minden tesztjel esetében egy-egy mérési folyamatot végeztiink el, amely
soran a Q méatrixot fix értékre allitottuk be, hogy kikiiszobdljiik a hibas becsléseket.

Az elsé két tesztjel esetében a mérések adatai pontosan illenek az EKF modelljének elva-
rasaihoz, igy ezek segitségével demonstralhatjuk az algoritmus pontossagat és hatékonysagat
az idedlis koriilmények kozott. Ezek a tesztjelek lehetévé teszik szamunkra, hogy bemutas-
suk, milyen eredményekre szamithatunk, ha a mérési adatok pontosak és mentesek a torzitod
tényezktol.

Els6 tesztjel

A 9. abran lathato tesztjelre a bévitett Kalmén sziir§ becslései a 22. abran lathatoak.

Roll error

15. dbra. Bévitett Kalméan sztirg elsé tesztjel becslési hibaja.

Masodik tesztjel

A 10. abran lathato tesztjelre a bévitett Kalman sziir6 becslései a 23. dbran lathatoak.
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16. abra. Bovitett Kalmén sziir§ masodik tesztjel becslési hibaja.

Harmadik tesztjel

A harmadik tesztjel viszont szandékosan tartalmaz egy el6re meghatarozott konstans
eltolast (megegyezik az elsd tesztjellel kivéve, a giroszkop adataira ratettiink egy 0.5 rad/s
konstans eltolast), amely arra szolgal, hogy ellenérizziik az EKF képességét a hibas, vagy
torzitott adatok kezelésére. Ez a teszt kulcsfontossagi abban, hogy demonstraljuk amikor a
bemeneti adatok nem teljesen meghizhatoak, vagy valamilyen ismert eltérést tartalmaznak,
a becslés is hibéas lesz.

Erre a tesztjelre a bévitett Kalméan sztir§ becslései a 24. dbran lathatoak

Tesztjel RMSE atlag
Els6 tesztjel 3.39826
Masodik tesztjel 5.71072
Harmadik tesztjel 11.64822

4. tablazat. Bévitett Kalman sziirS tesztjel RMSE hibéi.

Tesztjelek és Mérések

o Az elsG tesztjel esetében a roll, pitch és yaw hibak az id§ fliggvényében viszonylag kis
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17. abra. Bévitett Kalméan sztir§ harmadik tesztjel becslési hibéja.

szorast mutatnak, a hibak kisebbek, mint 0.6 fok, kivéve a yaw tengelyt, ahol a hiba
nagyobb. Az RMSE értékei ennek megfelelGen alacsonyak.

e A masodik tesztjel esetében a roll hibaja nagyobb szordédast mutat, akar 2 fokot is
elérve, mig a pitch és yaw tengelyek hibéi hasonldé mintazatot kévetnek az elsé tesztjel-
hez képest. Az RMSE értékek itt is hasonloak, a pitch tengelyen kivételesen alacsony
értéket mutatva, a roll és yaw tengelyeken magasabb értékeket produkalva.

e A harmadik tesztjel hibai jelentésen kiilonboznek az elsd kettétsl a yaw tengelyen, ahol
a hiba fokozatosan né az idé folyamén.A yaw tengelyén megfigyelhet hiba fokozatos
novekedése, ami arra utal, hogy az EKF-nek nehézségei vannak a bias kovetésével és
korrigalasaval az id6 fiiggvényében.
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6. Osszefoglalas

Ebben a dolgozatban a térbeli orientaci6 pontossaganak javitdsara osszpontositunk IMU-
alapu szenzorfuzidval, kiemelve harom kulcsfontossagu szenzort: gyorsulasmérét, giroszko-
pot, és magnetométert. Ezek egyiittes alkalmazasaval pontosabb és megbizhatobb orienta-
ciot biztositunk. Harom szenzorfizios algoritmus Osszehasonlitasat végeztiikk el MATLAB
kornyezetben, melyek kozé tartozik a komplementer sziirg, a bévitett Kalman sziirg, és a
Mahony sztirs. Ezek az algoritmusok segitenek a mérési zajok kezelésében és az informaciok
pontosabb kozlésében.

6.1. Eredmények értékelése

A szenzorfuziés technikak Osszehasonlitasa sordn a kiilonbo6z6 algoritmusok pontossaganak
és stabilitdsanak vizsgalata mellett figyelmet forditottam a paraméterezésiik finomhangola-
sara is. Az eredmények egyértelmtiien ramutattak arra, hogy a Mahony sztird stabilitasanak
és pontossaganak megdrzéséhez kritikus a megfelels6 Kp és K; paraméterek meghataroza-
sa. A komplementer sziir6nél megfigyelt jelenség, hogy a nagyobb Beta értékek mellett a
hibak kiugréan magasak voltak, rAmutat a beéllitasok jelentGségére. Tovabbi figyelemremél-
t6 megallapitas volt, hogy a magasabb Threshold értékek kedvezébbek lehetnek a rendszer
altalanos stabilitdsdnak szempontjabol.

Az EKF tesztjelei kiemelkeden jol illeszkedtek a modell varakozéasaihoz, ami alatamaszt-
ja az algoritmus pontossagat és megbizhatosagat idealis feltételek kozott. A harmadik tesztjel
esetében a konstans eltoléssal okozott szdndékos zavarok betekintést nyijtottak abba, ho-
gyan reagal az EKF algoritmus torzitott bemenetekre, és hogyan kezeli a nem vért hibékat.
A dolgozatban kifejtett adatok és elemzések vilagos képet festenek arrél, hogy a kiilonfé-
le szenzorfizios algoritmusok hogyan teljesitenek kiilonb6zé koriilmények kozott, és hogyan
lehet Gket optimalizalni a lehetd legjobb teljesitmény érdekében.

6.2. Tovabbi kutatasok

A jovebeli kutatasok soran figyelmet kap a szenzorfuzios algoritmusok fejlesztése, kiilonésen
azok teljesitményének és valos idejii adatfeldolgozasanak optimalizalasa terén. Fontos célki-
tlzés az STM32 mikrovezérlére szant kodok és tesztek kidolgozasa, amelyek még nem &allnak
rendelkezésre, de varhatoéan jelentés mértékben hozzajarulnak az algoritmusok valos koriil-
mények kozotti validalasahoz. Ezen tilmenden, a felhasznaloi élmény javitasa és a rendszer
interaktivitdsdnak novelése érdekében a grafikus felhasznaloi interfész fejlesztésére és a fel-
hasznalobarat adatmegjelenitési technikdk bevezetésére Gsszpontositani. Ezek a fejlesztések
lehetévé teszik majd a felhasznalok szamara, hogy értelmezzék az orientacids adatokat.
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