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Bevezetés

A szenzortechnika fejl6désével megjelentek az igen kicsi gyorsulds, szogsebesség és orientacio
mérésére alkalmas mikroelektromechanikai (MEMS) szenzorok. Ezek az eszkdzok kis méretik és
tomegik ellenére nagy felbontdssal képesek mérni a fizikai paramétereket. Tobbek kozott az orvosi
diagnosztika terlletén a mozgasvizsgdlat kiemelt jelentGséggel bir. Szdmos torna és terdpia soran
mutatkozik igény a foglalkozasok eredményességének, a paciens allapotaban bekovetkez fejlédések
muiszeres mérésére, dokumentaldsara.

A célom egy olyan segédrendszer kialakitdsa volt, amely egy optikai mozgdsérzékelS rendszerrel
szenzor fuziét alkotva, tetsz6leges emberi mozgast kis mintavételi idével jobban tud koévetni, mint
egy optikai mozgasérzékel6 rendszer 6nmagdban. Ez a rendszer a tovabbiakban orvosi felhasznaldsra
is alkalmas lehet. A munkdm sordn egy kordbban kifejlesztett, mar meglévd rendszert alakitottam at,
egy Ujabb, masik funkciét bet6lt6 rendszerré.

A meglév6 rendszert a BME Irdnyitastechnika és Informatika tanszékén fejlesztették ki. Ebben a
rendszerben a mérés sokdig tobb napig, honapokig tartott nagy mintavételi id6tartammal (10-15
percenkéntivel). A mért adatok kiolvasasa nagyobb id6k6zonként, havonta egyszerre tortént.

A munkam sordn ennek a rendszernek a hardver eszkozeit felhasznalva, annak mikodtetd szoftvereit
alakitottam at dgy, hogy képes legyen valds idejli adatgy(ijtésre és megjelenitésre. A megvaldsitott
rendszer alkalmas lett arra, hogy egy preciziés kamerarendszer feldolgozd szoftverével is lehessen
szinkronizalni a mintavételezések id6pontjat.

A fejlesztés soran a szenzor mikodését és beallitdsait megvaltoztattam. Kidolgoztam a valés idejd
adatgyljtéshez, a kommunikacidhoz és az 6sszeszinkronizaldshoz egy Uj kommunikacios protokollt,
az érzékel6k kalibraldsahoz egy Uj eljarast, amely egy, a szakirodalombdl ismert, kidolgozott eljarason
alapul. Az Uj eljaras felhaszndlasaval meghataroztam az egyes gyorsulds mérd, mdagneses orientacid
mér6 tengelyeinek hibait.

A kovetkezGkben roviden bemutatom a korabbi rendszert.
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A korabbi rendszer bemutatasa

A kovetkezokben a rendelkezésemre all6 eredeti rendszer hardverét és miikodtetd programjat
ismertetem. A rendszernek csak azon funkciéit mutatom be, amelyeket felhasznaltam a
munkamhoz. Az alabbi pontban réviden ismertetem az altalam felhasznalt hardver egységek
felépitését.

Hardver egység

A teljes rendszer két f6 alkotorészt tartalmaz, egy olyan bazisallomast, amely az USB-porton

keresztiil képes kapcsolddni a szdmitdgéphez, valamint mozg6 egységeket, amelyek radion
keresztil kommunikalnak a bazisalloméassal. (Lasd 1. abra)

Radiés j e A | Mérdegység 1
ceysce Radiés
| %tvitel
PC [&> USB ol Méréegység n
bazisallomas

1. dbra, Rendszer sematikus rajza

A mozgo6allomasok adott frekvencian, harom dimenziéban mérik a gyorsulast, magneses
orientaciot és a szogsebességet. A mozgoallomas kozpontja egy PIC18F24K22
mikrokontroller (2. &bra), erre csatlakozik a tébbi periféria. A mikrokontroller szamos
funkciot 14t el. Inicializalja inditdskor a tobbi modult, elkéri a méré allomasoktol a mért
adatokat, az EEPROM memoriat kezeli. A radidos modulon keresztiil jovd adatokat értelmezi,
feldolgozza és a kiilldend6 csomagokat elkésziti és a radids modulon keresztiil tovabbitja.
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2. dbra, A szenzor mikrokontrollere [2]

A radiés kommunikéaciot lebonyolito egység egy MRFA9XA modul (3. dbra). Mind a
bazisalloméason és a mozgoallomasokon ugyanolyan radiés modul van. A mozgdegység a
mikrokontrollerrel SP1 protokollon keresztill kommunikal.

Antenna csatlakozo

- ci2 C13 82
INT/DIO _H . " 1 ‘J
RSSIO ¢ 5 ke ]— -
VDD Lz 2 27pF IPIN
sk ] 22NH

RFP
VS8

3. dbra, Kommunikdcios egység [2]

A gyorsulasmérd, a magneses orientdciomérod és a szogsebességmérd egy LSM9DSO0 szenzor.
A miukodtetd program a szenzort a mikrokontroller inditasanal felinicializalja, majd a szenzor
altal mért adatokat az SST25VF040B 4 Mbit-es soros flash memariaba tarolja.

A baziséllomasoknak a szenzorok vezérlésében és a hely meghatarozasaban volt szerepik,
ezen funkcidkat nem hasznaltam az (j rendszerben ezért nem részletezem.
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M(kodés
A teljes korabbi rendszer bemutatdsa az [1] irodalomban megtaladlhatd, itt csak a feladat
szempontjabol lényeges részeket emelem ki.

A mérés menete.

Minden szenzort rogzitettek egy mozgdegységre (pl.: nagyobb méretl halra). A szenzor ezutan
egyfolytaban miikodott (kb. 1 hénap) és 15 perces id6kozonként végzett méréseket, melyet a sajat
allapotba kertl, melynél a fogyasztas nagysagrendekkel kisebb, mint normal m(ikédésnél. Az alacsony
frekvencids allapotbdl akkor 1ép normal miikédésbe, ha radién jelet fog vagy mérnie kell. Az adatok
kiolvasasa két-harom hetes id6szakonként tortént egyszerre, melynél az adatatviteli id6 nem szamit.

Radids kommunikacio

A radiés kommunikdcié egy lGizenetének a strukturdja a kovetkez6:

1 byte start karakter

1 byte id

1 byte parancs

Tobb byte, a parancshoz tartozé paraméterek vagy a parancsra jové valasz

2 byte hiba ellenérzé 6sszeg

1 byte stop karakter

Az lizenet keretes szerkezet(. Hasznal specidlis karaktereket, és ha ilyen specidlis karakter(i adat jon
az lizenet kozben, azt Ggy kezeli a szenzor, hogy beszur elé egy specialis karaktert, melyet a
feldolgozo fél eldob, de tudja, hogy ez nem specialis karakter, hanem az izenetben egy adat byte.

Paraméterek

A mérés alaptulajdonsagai:

-Mintavételi frekvencia (gyorsulads, magneses orientacid, szogsebesség):1-2perc
-Memoéria kiolvasasi id6: kb. fél éra

-A mérés ideje: 2-3 hdnap

Kommunikacio:
-Adatsebesség: 1,2 kbps
-Savszélesség: 134kHz
-Vivéfrekvencia: 436.2500mHz
-Frekvencialoket: 90 kHz

Feladat megfogalmazasa

Az el6z6 pontban bemutatott dramkor gyorsabb miikodésre is képes (nagyobb mérési gyakorisag
illetve gyorsabb adatatvitel). A rendszerben rejl6 képességek alapjan a fent bemutatott rendszert
alakitottam &t egy olyan rendszeré, mely egy optikai mozgdasérzékeld rendszerhez illesztve az egyes
képkockak kozotti id6pontok kozott is vesz fel mozgasi adatokat. A kifejlesztett mérSegységhdl
szarmazo adatok segitségével a mozgas, a képkockak mintavételezése kozott is kbvethetdvé valik, igy
pontosabb mérések valésithaték meg.
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Az Uj rendszer bemutatasa

Az Uj mérGegység blokkvazlatat mutatja az Error! Reference source not found.. A teljes rendszer
tobb mérGegységet is tartalmazhat. Egy mérbegység tartalmaz 3D-s magneto-, accelo-méter és
giroszkép szenzorokat, radiés egység és egy EEPROM memdriat. A rendszer kozpontja a
mérbegységekkel vald kommunikacidt megvaldsitd bazisallomas, amely egy PC USB portjdra
kapcsolédik. A bazisallomads a radids egységen keresztiil kommunikal - az alkalmazastol fliggben - egy
vagy tobb szenzorral. Minden pc altal kildott (izenetre az 6sszes megcimzett mér6egység valaszol. A
mérbegységek fogadjak a bazisallomas parancsait, veszik a szenzorok adatait, mentik az adatokat a
memoridba és radidn keresztill tovabbitjak az adatokat a pc-nek.

L Radios Szenzor
— egység | |Memoria Egység i
E | [ (gyorsulds, i
! szogsebesség, !
! . orientacio !
| Mikrokontroller ) :

4. dbra, Az uj méréegység blokkvdzlata

Alapfunkciok

A koévetkezd parancsokat adhatja a szenzoroknak a pc:

- id lekérdezés

- start parancs (automatikus méréssorozat inditasa)
- mérés vége

- a legutdbbi mért adatok lekérdezése

- mérési gyakorisag bedllitasa (mintavételezési id6)
- valasz kiildés késleltetésének megaddsa

- a bedllitott paraméterek és memdria torlése

- membdria irasi ciklusszamlaldjanak lekérdezése

- tarolt rekordok lekérdezése

A mér6egység a kdvetkez6 miiveleteket végzi:
- radién kommunikal
- a szenzoroktdl lekéri az adatokat
- adatgy(ijt6 memoria irasa/olvasasa
- a szenzorok és az adatgy(ijt6 memdria inicializdlasa bekapcsoldskor vagy kiilon parancsra
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M(kodés
A mérés menete.

A mérések 6sszehangoldsat a PC-n futd program végzi. Minden mérés harom részbdl all. Elsé részben
a szenzorok feltérképezése, inicializalasa folyik.

A szenzorok feltérképezésénél a pc ad egy id lekérdezés parancsot, melyre minden szenzor, amely
megkapta valaszol. A fogadott valaszokbdl a pc kilistazza a talalt szenzorokat, majd innen ki lehet
valasztani, hogy melyik szenzorokat szeretnénk haszndlni a mérésnél. Ezutdn az egyes szenzorok
paramétereinek beallitasa kovetkezik (a valasz késleltetése, mérési frekvencia).

A masodik részben a mérés elkezdése, dra felszinkronizalds és maga a mérés folyik. Minden
parancsot a pc kuldi. El&szor a start parancsot kiildi periodikusan mig minden szenzor egy start
parancsra egyszerre nem valaszol, ekkor a szenzorok az idGzitéseiket nullazzak. A pc ezutdn
periodikusan kildi az aktudlis adat lekérdezési parancsot, a szenzorok az elsé ilyen fogadott
parancsra a mért adatokat elkezdik a memdriaba menteni. A pc a mérés kezdetét attdl szamitja,
amikor minden mérésben részt vevl szenzor legalabb egyszer valaszolt egy ilyen parancsra. Ekkor a
pc megjegyzi, hogy az egyes szenzorok hanyadik mérésiket végezték és lementi azt, ett6l az adattdl
allitjuk le, amelyet addig kildink periodikusan mig minden mérésben résztvevd szenzor egyszer nem
valaszolt ra.

A harmadik részben a szenzorok memariajabél a mért adatokat kiolvassa a pc és elmenti. Mindig egy
szenzortdl olvassa ki az adatokat. A bazis lizenetben megmondja, hogy melyik adatokat akarja
elkérni. Az egyes Uzeneteket addig ismétli, mig nem kap rd hibamentes valaszt. Addig kéri
folyamatosan az adatokat, amig az 6sszes adatot nem kapta meg. Ezutan a kovetkez6 szenzortdl
kérhetjiik el az adatokat.

Radios kommunikacio

A kommunikacidonal minden pc-s (izenetre minden cimzettdl jon valasz. Ha egy szenzor cimzett, akkor
attél az egytdl jon valasz egy megadott késleltetés mulva. A pc-s parancsok koézll a start parancs, a
mérés vége- és aktudlis adat lekérdezés parancsoknal varok tobb szenzortdl valaszt. Ezen harom
parancs koziil az aktudlis adat lekérdezés parancsra vald vélasz a leghosszabb. Ha ezen valaszokat
egymastodl el tudom kiiloniteni, akkor a tobbi parancsra adott vdlaszokat is el tudom kil6niteni
egymastol.

Aktudlis adat lekérdezési parancs valasza:

1 byte start karakter

2 byte Gizenet hossz

1 byte id

1 byte parancs karakter

Egy rekord mérete: 3-3-2=18 byte adat (minden adat 2 byte-os, 3 tengelyen 3 kiilonb6z8 adat tipus),
2 byte ellenbrz6 6sszeg

A teljes adatcsomag: 1+2+1+1+18+2 = 25 byte Gsszesen.

A kommunikacid lebonyolitdsa miatt kell az elején két szinkronizald byte-ot kiildeni, és végén harom
byte-ot hogy a végsé byte-ot biztosan jol elkiildje a radids modul. Tehat 6sszesen egy aktualis adat
lekérdezési parancs valasza 30 byte hosszu. Ezt a radiés modul legnagyobb baud rate-jével ( 86kbit/s)
30-8/86000= 3,5 ms ideig tart.
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Tehat egy id6osztasos protokollal, melyben minden szenzornak van egy 4 ms-os idérése, meg lehet
oldani a szenzorok valaszanak szétvalasztasat.

Protokoll:

Start karakter (1 byte)

Valos uzenet hossza (1 byte)

Valos dzenet hossza {1 byte)

Cél allomas azonositoja (1 byte)

Parancs karakter (1 byte)

Ha a bazis dllomas kiildi az uzenetet akkor a parancshoz tartozo
parameéterek, ha a mérdegység kiildi az izenetet akkor a parancsra
vald valaszban levd adatok. ( parancstol figg a hossza, 0 byte-tol
100 byte-ig }

EllenGrzo osszeg { 2 byte)

5. dbra, Kommunikdcids keret felépitése

Az (izenet mindig egy adott formatumu karakter sorozat.

A PC-t6l kapott lekérdez6 parancsokra formatuma:

Els6 karakter egy start szimbdlum.

A masodik és harmadik karakter ugyanaz, még pedig a valds lizenet hossza.
A negyedik karakter a cél dllomas azonositdja.

Az 6todik karakter a parancs karakter.

A kovetkez6 karakterek az adott parancshoz tartozé paraméterek.

Az utolsé két karakter az Gizenet hiba ellen6rzé 6sszege.

Az elsé harom byte-ot kivéve az lizenet tdbbi része a valds lizenet.

A szenzor valasza is ilyen formatumu kivéve, ha adatot kérek még a valaszban, ezen adatok az utolsd
két karakter el6tt helyezkednek el.

A parancsok és a valaszok maximalis hossza nem haladhatja meg a maximalis (zenethossz tarold
kapacitasat, ezért haszndlhatom az lizenet hosszat, mint egy protokoll paraméter.

Ha a bazis allomas kiildi az Gizenetet, akkor a parancshoz tartozé paraméterek, ha a méréegység kildi
az Uzenetet, akkor a parancsra valo vélaszban levé adatok. (parancstdl fligg a hossza, 0 byte-tél 100
byte-ig ) A kommunikacids protokoll dllapotgépe:
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Dobd el a karakter sorozatot

Jott egy A
karakter

Elso karakter =
= start karakter

Igen

Harmadik
karakter ==
Masodik
karakter=N

Negyedik
karakter=
szenzor id vagy
broadcast id

Ellencrzo osszeg szamitasa a 4. karaktertol 3+M.
karakter sorozatra. A kiszamolt 0sszeg ket karakter
hosszi ezek a karakterek legyenek Dés E

D=4+N.
karakter 85
E== 4+{N+1)

karakter

Igen

Az Gzenet jo
formatumi

feldolgozhata.

10
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Paraméterek

A mérés alaptulajdonsagai:

-Mintavételi frekvencia (gyorsulds, magneses orientacio, szogsebesség): 1600Hz, 760Hz, 100Hz
-Memodria kiolvasasi id6: 2-3 perc

-A mérés ideje: 2-5 perc

Kommunikacio:
-Adatsebesség: 86,2 kbps
-Savszélesség: 270kHz
-Vivé6frekvencia: 434.05MHz
-Frekvencialoket: 135kHz

Modositasok

A rendszer altalanos paramétereinek, funkcidinak valtoztatasa

A bézisalloméast egy intelligens soros port-ként Uzemeltettem a szamitogép és a mozgd
egységek kozott. A szamitdgép altal USB-n adott adatokat a radion tovabbitja, a radion kapott
adatokat sziiri majd tovabbitja az USB-n a szamitogepnek. A protokollt Ujraterveztem a
feladatnak megfelelden.

A mozgdallomasok beallithatdé mintavételi id6kozonként, harom dimenzidban mérik a
gyorsulast, a magneses orientaciét és a szogsebességet. A mért adatokat a sajat EEPROM

crer

az 0sszes memoridban tarolt adatot tovabbitja a szamitdgépnek a bazisallomason keresztil.

Az 6sszes mérést harom dimenzidban végzi és minden adat 16 bites. A szenzort a gyorsulas
mérésehez 1600 Hz-es, a magneses orientdci0 mérésehez 100 Hz-es, a szdgsebesség
mérésehez pedig 760 Hz-es mérési frekvencidra allitottam. A mért adatokat egy adott
regiszter csoportba teszi, majd az 0j mérésnél ugyanebbe a regiszter csoportba teszi az
adatokat, a régieket felllirja. A PIC18F24K22 mikrokontroller egy parancsként lekéri a
szenzortol az 6sszes aktualis adatot.

Ez a megoldas azt jelenti, hogy egy szenzor harom kiilonbdzd paraméterének (gyorsulasa,
magneses orientacio, szogsebesség) mérése biztos, hogy nem egy id6pillanatban tortént.
Minden egyes mérés utan a regiszterek feliilirdsa eldtt egy iddintervallumon beliil lesz a
tényleges adat mérése, 10ms-os mintavételi frekvencianal a gyorsulds 1/1600Hz = 0,625ms-
0S, a magneses orientacid6 mérésnél 1/100Hz= 10ms-os és a szogsebességnél
1/760Hz=1,316ms-os iddintervallumon beliil lesz a mérés. Egy szenzornal az Osszes adat
pontos mérése még konnyen kivitelezhetd, de tobb szenzornal ez nem egy egyszerl feladat,
ennek megoldasaval nem foglalkoztam. Igy egy mérés harom paraméterének 10ms-os
iddpillanaton beliil torténik meg a mérése. A 10ms-os mintavételi idénél még a mért adatok
pont fliggetlenek egymastol, de nagy a hibajuk. Ekkora hibanal a szenzor 6nmagaban nem
hasznalhaté mozgas leirasara, mert ekkor a feldolgozasnal egy parabolahoz hasonlo palyat
kapunk (a hiba véletlenszerti, igy annak négyzetével ardnyos integralasa egy parabola)

11
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A szenzorral végzett vizsgalatok

Egy forgd mozgast végzett a szenzor, melynél mindig egy adott helyen allt egy ideig (a gyorsulas
abrajan a vizszintes részek ezeket a részeket mutatjak.) A helyzetnél a kdzel parabola palyat lehet
latni mindharom tengelyen. Aldbbiakban lathatjuk a kapott grafikonokat:

gyorsulds mm/s”2

3000

2000

1000

-1000

gyorsulas (1cm/sh2)
[a]

-2000

-3000
Mérés sorszam (két mérés kozott 10ms id6 kiilonbség van)

® Acceleration X @ AccelerationY @ Acceleration Z

Sebesség m/s

15

4500

Sebesség m/s

-15
Mérés sorszam (két mérés kozott 10ms id@ kilonbség van)

® Velocity X @ VelocityY @ VelocityZ

Helyzet mm

250000
200000
150000
100000

50000

Elmozdulas mm

-50000 4500

-100000

-150000
Mérés sorszadm (két mérés kdzott 10ms id6 kiildnbség van)

® Position X @ PositionY @ Position Z

12
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A radios kommunikacio Uzenetének feldolgozasi idejének gyorsitasa és zajszlrése

A radié6 kommunikacié adatatviteli sebességét noveltem 1,2kbit/s—rél a gyakorlatban elérheté
legnagyobb atviteli sebességre 86 kbit/sec —re, ehhez a radiés modul egyes bedllitasain és az Gzenet
szoftveres feldolgozdsan kellett véltoztatnom. A radids modul adatsebességét 86kbit/sec-re és a
frekvencia modulalt jel frekvencia loketét 90kHz-rél 135kHz-re néveltem. Egy radidn kapott karakter
feldolgozas diagramja:

Interupt feldolgozas. A
megfeleld flag-ek
beallitasa.

A radion érkezett
egy karakter

Végtelen ciklus futasa, a karakter
feldolgozasi agba lépése.

A kapott karakter
feldolgozasa

llyen feldolgozasi ldancot valdsitottak meg abban a projektben, amelybdl kiindultam [1]. A strukturan
egydltalan nem vdéltoztattam, de az egyes részek idejét csokkentettem. Az els6 két rész idején nem
lehetett olyan valtoztatast végezni, mely csdkkentette volna a karakter feldolgozasi idejét. A végtelen
ciklus futdsi idejét lehetett csdokkenteni. A kiinduldsi projektben sok olyan funkciét épitettek be a
szenzor szoftverébe, melyet a szenzor minden-egyes ciklusban megvizsgalt (példdul az alacsony
fogyasztason valé miikodést, a reset utani allapotot vagy éppen az alacsony fogyasztason vald
utdna nem is haszndltam, de sok id6 elment vele. A kapott karakter feldolgozasanal is egy kétszinti
allapotgép volt kiépitve, melyet leegyszer(sitettem, atalakitottam, egyszintl 4llapotgépet
hasznaltam. igy probaltam csokkenti a karakter feldolgozasi id6t, melyet kellett is, mert egyébként
azt tapasztaltam, hogy az elsé karaktert veszi, de az utdna lev6ket mar nem megfelelGen észleli (két
karakter is jott a feldolgozasi idé alatt és a masodik feliilirta az elsét.) Igy az lizenetet az ellenérzésnél
hibasnak talalta a szenzor és nem foglalkozott vele.

Valasz-id6zitések egységesitése

Az lzenet gyorsitdsdhoz a szenzorok idGzitéseit egymdshoz kellett szinkronizdlnom. A szenzorok
idézitését 1 ms-os timer interupt-ok adtdk meg. A fogadott Gizenetre a valaszt egy adott id6 mulva
kildtem, mert ha csak a szenzorok id6zitését veszem figyelembe, hogy mikor menjen a vdlasz, akkor
+1ms-os hibaval megy ki a valasz. Tehat ha az lizenet tovabbitasa 3,5 ms-ig tart és az el6z6 lizenet
el6tt varnom kell legalabb 0,5 ms-ot (a soros port két izenet észlelése kozott legalabb kell egy ekkora
id6keret) akkor a 4 ms-os id6keret helyett egy 6 ms-os idGkeretet kell biztositanom, hogy az lizenetek
ne tkdzzenek egymasba. Ez egy 50%-kal nagyobb id6keret, amely mar nem lett volna elegendé a
megfelel6 adatmennyiség tovabbitdsdra. Ehhez a szenzorok drdjat egymashoz kellett
szinkronizdlnom. Egy lehetséges megoldds, ha van egy start (izenet a mérés elején, amelynél az
eszkoz elkezdi az adatokat a szenzorbdl lekérni és az (izenet szinkronizald drajat mindig nulla értékre
allitja. Addig ismétlédik ez a start (izenet, mig minden szenzor nem nyugtazta a parancs vételét a neki
megfelel6 idérésben. Ha akarcsak egy mérGegység is elmulasztja a nyugtdt, akkor az Ujra kildott start
lizenettel az 6sszes tobbi egységet is Ujrainditjuk. igy biztosithatd, hogy egy idépillanatban minden
szenzor idGzitése azonos allapotban lesz (majdnem drajel pontosan).

13
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Mint a fenti dbrakbdl is latszik ez megoldotta a problémat.

Az dbrasorozaton érdemes megfigyelni, hogy az alsd harom esetben a kommunikacié mindig
ugyanazon id6pontok kozott zajlik, az id6zitések bizonytalansaga joval kisebb, mint a keretek kozott
hagyott id6 (inter-frame gap). A mérésnél az drajelek hibajat nem vettem figyelembe, de ez egy
maximum 6t perces méréseknél nem akkora probléma, hogy a mért adatok teljesen szétcsusszanak.
Az eszkdzben hasznalt kvarckristaly hibaja 10ppm, ez 6t perc alatt egy 5-60-1000-10° = 3ms-os hibat
fog eredményezni, ez a tobbi hibdhoz képest nem nagy hiba. A [3] szakirodalom ismertet egy
szinkronizald eljarast mely az egyes szenzor érajeleit egymdashoz szinkronizdlta volna, de ezt nem
végeztem el, mert az alkalmazas sordn nem sziikséges.

Mérések, eredmények

A rendszer 6nmagdban nem hasznalhaté mozgds leirdsdra, mert még nem kapcsoltam Gssze egy
optikai rendszerrel. Készitettem egy segédprogramot, mely a mért adatokat feldolgozza. A
feldolgozasnal az adatokat két részre bontottam.

Adatfeldolgozas

Az elsG rész az els6 szaz adatbdl allt. Minden mérést Ugy végeztem, hogy a szenzorok nyugalomban
voltak és elinditds utan még legalabb egy 1 masodpercig a szenzorokat nyugalmi helyzetiikben
hagytam. Ezeknek az adatoknak a gyorsulds és magneses orientdcido komponensét kiatlagoltam, igy
kaptam az eredd gyorsulast (a gravitacids gyorsulast) és az eredé magneses orientacio vektort, mely
észak felé mutat. Ezek a kidtlagolt adatok, referencia adatoknak fognak szolgalni a tobbi adat
feldolgozasanal.

A masodik résznél az 6sszes tobbi adatot a referencia adatok segitségével transzformaltam, az egyes
adatok koordindta rendszerét egy egységes koordinata rendszerbe és az adatokat (gyorsulds
adatokat) olyan formara mely kézvetlenil hasznalhaté a mozgas leirasra.

Adatok transzformalasa

A szakirodalomban fellelheté modszer

A [4]-es forras egy négy |épéshbdl all6 transzformalast mutat be mely a szenzor mért adatait a szenzor
sajat mozgd koordinata rendszerébdl attranszformilja egy foldhoz képest fix koordinata rendszerbe.
A szenzor esetikben egy hdrom forgds szabadsagfoki géphez volt szerelve.
Els6 lépésnél a szenzor nem ortogonalis koordinalta rendszerét egy szenzorhoz fix ortogonalis
rendszeré transzformalta at. Ehhez meghatarozta az 6sszes mérémdiszer tengelyeinek egymdshoz
képesti szogeit (3db-ot) melybdl |étrehoztam a transzformacios matrixot.

15
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1 0 0
T, = | sin(ay) cos(ay) 0

cos(ag)  sin(ay)sin(ag)  cos(ay) sin(as)

7. dbra, A szenzor nem ortogondlis rendszerbdl ortogondlis rendszerbe valo transzformdldsa [4]
. I =
Transzformacids matrix: © »
Az Osszes tobbi rendszer mind egy harom dimenzids forgatds hisz mindegyik rendszer egy 3D-s
ortogonalis rendszer.

Masodik |épésben a szenzor ortogonalis rendszerét az 6t mozgatd szerkezet szenzorral egylitt mozgd
résznél egy fix koordindta rendszerbe transzformalta. Ezt a forgatdst harom forgatdsra bontottak fel,
melyet mind a harom tengely koril végeztek el.

P ¢
Transzformacios matrix: 4
Harmadik Iépésben egy, a szerkezet mozgd részéhez fix koordindta rendszert egy a szobdban fix
koordinata rendszerbe transzformalta at. Ezt a forgatdst is hdrom forgatasra bontottak fel melyet a
harom tengely koril végeztek el.

PSP .
Transzformaciés matrix: P

Negyedik Iépésben a szobahoz fix koordinata rendszert egy észak-kelet-gravitacidés gyorsulds altal
kifeszitett ortogonalis rendszerbe transzformalta at. Az el6z6 koordinata rendszerben a z tengely a
gravitacios gyorsulds irdnydba mutat, ezért csak egy két dimenzids forgatdst kell elvégezni ebben az
esetben.

cosf3 smjg 0
w

/NED —sinf3 cosf 0
0 0 1
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Wp
Transzformacios métrix:(’ NED

Az ismeretlen paramétereket a Levenberg-Marquardt algoritmus alapjan hataroztak meg.

Ismeretlen paraméterek:
-skdalazasi hiba a matrix hdarom komponense
-nem ortogonalis koordinata rendszer tengelyeinek egymdshoz képesti szogeit 3db

A
- az utolso forgatasnal a forgatasi szog ( CNep- nél a forgatasi szog)
- hdrom tengely, rendszer hiba komponense

A mért gyorsuldsi adatokkal a kovetkezd transzformdciot végezziik (matrixokkal szorozzuk).

= v ralFal Fail NED ) % 1 &

tm = (I + 8) T, CiCCrep @ £0+ 1. 1161t adatok ahol am a mért adat, a“* a fldhoz
viszonyitott rendszerben a mért adatok, b az ezen feliili rendszer hiba, n pedig a cikk altal hasznalt
h(é,0)

NED,

+n ), S métrix pedig skalazési hiba
—t meghatarozzuk.

szenzor modell egyik paramétere ( szenzor modell ©m
matrix. Minden mérési adatndl az an, fliggvényében az a

A magneses orientacid mérésnél ugyanezen transzformdcids lépéseket hajtjuk végre (gyorsulasi
adatok feldolgozasanal levé transzformacios Iépéseket hajtjuk végre). A sz6gsebesség adatok
ugyanazon maodszerrel transzformalhatdk at, mint a gyorsulasi adatok.

A haszndlt transzformdlds

A fent részletezett modellt egyszer(sitettem és az egyszerUsitett modellt haszndltam. ElGszor az
Osszes adat hibajat kompenzaltam (kés6bb bévebben kifejtem). A szenzor mért adatait azonnal egy
rogzitett koordinata rendszerbe transzformdltam ezt pedig a kiindulé allapotban levé szenzor
koordinata rendszerébe. A transzformaldshoz meg kell hatdroznom az aktudlis magneses orientdcié
vektor és a kezdeti allapot magneses orientacid vektor szogét a-t (a egy vektor). Majd a szogsebesség
és gyorsulas vektorokat elforgatom a-val. Ezutdn az attranszformalt eredé gyorsulasbol
(vektorialisan) kivontam az els6ként meghatdrozott gravitdcids gyorsulast. Az adatok hibdira linearis
modellt hasznaltam. (Az egyes tengelyeknek van ofszet és erdsitési hibajuk.) EI6szor az ofszet majd az
erdsitési hibat kompenzaltam.

A szenzor tengelyek hibainak meghatarozasa:
A szakirodalom [4] egy hét |épéses mérést mutat be, a nyert adatokbdl és a Levenberg-Marquardt
algoritmus alapjan a keresett adatokat meghatdrozza.

A mérést egy ortogonalis harom forgds szabadsagfoku eszkozzel végezték. A kozépso forgas tengelye
vizszintes, a kilsé fliggbleges, a bels6 pedig a kdzépsé tengely aktualis helyzetéhez képest sugar
irdnyu. A szenzor a bels6 tengelyen ugy van rogzitve, hogy a szenzor legnagyobb oldalanak, sikjanak
normalis egyenese merGleges legyen a belsé forgastengellyel.

A mérés hét [épése:

17
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1.A szenzort elhelyezziik az egyik figgbleges allapotaba.

pitch
(middle axis)

8. dbra, Szenzor kezdeti helyzete[4]

2. A szenzort a belsé tengelye koril elforgatjuk 270°-kal 22,5°-0s 1épésenként minden helyzetben
12,5 masodpercet varunk.

3. A szenzor a kdvetkezd helyzetben lesz

pitch
(middle axis)

9. dbra, A szenzor 3. Iépésbeli helyzete[4]

18
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4.Ezutan a kozéps6 tengelye koril elforgatjuk 180°-kal 22,5°-0s Iépésenként minden helyzetben 12,5
masodpercet varunk.

5. A 3-as résznél levd pozicidba forgatjuk vissza a szenzort
6. A belsé tengely korl elforgatjuk a szenzort 90°-kal
7. A 4. |épést megismételjik.

A Levenberg-Marquardt algoritmus egy nemlinearis, legkisebb négyzetek mddszerét felhasznald
gorbe illeszt6 eljaras. Részletesebb leirast az algoritmusrél a [4]-es, [8]-as forrdsban lehet talalni.
Miutdn a szenzor hibaira egy differencialisan linearis modellt hasznaltam (ofszet és erdsitési hiba)
ezért a Levenberg-Marquardt algoritmust nem hasznaltam.

Hasznalt modszerek
A haszndlt eszkoz egy forgas szabadsagfoku eszkdz volt melyre viszont a szenzort barmilyen 3D-es
helyzetben tudtam rogziteni. A forgas tengelye jo kozelitéssel vizszintes volt.

ElGszOr a gyorsulas mérdt prébaltam kalibralni, mert van egy konstans statikus gerjesztése ( a
gravitacios gyorsulas) melynek értékét is tudom (9,81 m/s?) . igy egy abszolut hibat tudok mérni az
adott tengelyekre nem pedig egymdshoz képesti relativ hibat.

Gyorsulasmérd kalibrdldsa

—\ Szégmérok, melyek a
meérések soran a
flggolegessel bezart szég
meghatarozasara szolgaltak.

; [
Szenzor
Forgas tengely. E tengely
kérdl forgattam a rudat a

meréseim soran, melyre a
szenzort erositettem.

10. dbra, A mérési elrendezés
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Elsé variacio: Egy egyszer( eljarassal probaltam meghatarozni az egyes tengelyek hibait. EIGsz6r
megmérem az egyik szélsé helyzetben az eredé gyorsuldast (legyen ez A, hiba nélkil idedlis esetben
Aid) majd a masik szélsé helyzetben (legyen ez B, hiba nélkil idedlis esetben Bid) Aid=Bid. Az adédd
ofszet hiba (A+B)/2/Aid az er6sitési hiba pedig 1-(A/2+B/2)/Aid.

A mérés soran mindig az adott pozicioban mérek legalabb 5000 adatot, folyamatos mintavételezéssel
(bdrmely két adat fliggetlen, és miutan 5000 adatot atlagolok az atlag eloszldsa normalis eloszlasu).
Az egyik tengely, a gyorsulas tengely ofszet hibajanak meghatdrozasara elvégeztem a mérést
haromszor és a kovetkez6 adatokat kaptam.

Mérés | Mértékegység | Atlag Széras | Ofszet Ofszet valdszintiségi hiba (egyenld
(0,61mm/s”2) érzékenységl a két adat)
1 min -16627 | 286 -135.5 509
max 16356 422
2 min -16970 165 -346 231
max 16278 163
3 min -16617 | 289 -109.5 424
max 16398 311

A mérést akkor tartottam elfogadhatdnak, ha a kapott ofszet hiba nincs benne a 0 sajat ofszet
hibadjanak/szdrasanak kornyezetében. Ez csak a masodik mérésnél teljesult és ott is (346/231=1,5
szérdasra van a 0-tol) csak ~86%-0s konfidencidval mondhatd, hogy ofszetet mértem. Az ofszet hiba
meghatdrozdasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

Hibak a mddszernél:

- a szenzort nem tudtam pontosan olyan helyzetbe hozni, amely a széls6értéket venné fel.

- a rogzités adott helyzetében a mérési elrendezésbdl addddan legalabb £1° elmozdulds volt a kezdeti
helyzettdl

Masodik variacio: Az elsé prébdlkozds egy javitott verzidja. A szenzort a forgastengely kozelébe
tettem majd lassan (T = 1perc peridédus idével) elforgattam a tengely koril egyszer teljesen, majd a
mért értékek koziil a legnagyobbat és legkisebbet vettem, mint feldolgozandé adatot. igy prébaltam
az egyes adatok hibajat az ofszet szamoldsanal eltlintetni, mert ekkor a legkisebb adatndl negativan,
mig a legnagyobb adatnal pozitivan adom hozza a hibat, és igy az atlagnal pont kiejtik egymast.
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Ot mérést végeztem, a mérési eredmények:

Mérés Mértékegység | x % z
(0,61mm/s”2)
mért ofszet mért ofszet mért ofszet
érték érték érték
1 max 17128 -288 18113 -183 9908 4487
min -17416 -18296 -5421
2 max 16893 -304 15416 -830 9552 2735
min -17197 -16246 -6817
3 max 16913 -111 15727 -1462 9795 -9840
min -17024 -17189 -19635
4 max 17251 668 16624 -232 14768 5013
min -16583 -16856 -9755
5 max 17221 58 16784 -149 8283 1931
min -17163 -16933 -6352

A mérésbdl adéddan a minimum és maximum abszolit értékek egy kozos értéktdl legfeljebb 10%-

ban térhettek el, mert ha nagyobb mértékben térnek el, akkor a mérést nem egy sikban végezte

m,

vagy valamilyen kisebb rezgésbdél eredd hatas miatt, esetleg a forgatasban levé megugrds okozott
ilyen valtozast. Emiatt a z tengely ofszet hibajanak meghatarozasa lehetetlenné valt (a kapott ofszet
egy nagysagrendben van a mért értékekkel (melyek nem nulla kozeli értékek) és ez irredlis). A masik

két tengelyen szamolt ofszet hibak atlagdval ugyanaz a probléma meriil fel, mint az els6 mddszern
(A kapott ofszet hiba benne van a 0 sajat ofszet hibajanak kornyezetében.)

Mértékegység X y
(0,61mm/s”2)

ofszet atlag 3.833333 | -476
ofszet szdras 356.982 | 543.2326

Az ofszet hiba meghatadrozasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

Hibdk a médszernél:
-A szenzor forgasi sikjatél legalabb 2 fokkal eltért

él.

- forgds soran érték olyan rezgések, amelyek a széls6 értékek meghatdrozasanal nagy hibat okoztak.

- nagyon érzékeny egy-egy kiugré mérési hiba értékre (emiatt nem vonhato le kbvetkeztetés a z
tengely ofszet hibajara)

Harmadik variacio: A szakirodalombeli mérést [4] egyszer(sitettem, nem hasznaltam komplex
modellt a hibakra és némely szakirodalombdl emlitett hibat el is hanyagoltam (példaul a szenzor
tengelyeit ortogondlisnak tekintettem). A szenzort Ugy helyeztem el ( +1°.fokos pontossaggal) hogy
fliggbleges helyzetében csak egy tengelyen érzékelje a gravitacids gyorsulast és ezt varjuk el
vizszintes helyzetben is. Majd 15°-0s |épésenként egyszer teljesen korbe fordul, ahol minden egyes
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allé helyzetben legaldbb annyi ideig marad (10 masodperc), amennyi idg alatt 1000 adatot tud mérni.
Majd ugyanezt a mozgdst elvégeztem ugy is, hogy az eredeti helyzetéhez képest egy olyan merGleges
helyzetben legyen, hogy az el6z6 fordulatnal kimaradt tengelyen, a mérés soran legyen olyan allapot,
amikor rajta mérek gyorsulast, mig a tobbi tengelyen nem.

Az egyes tengelyeken mért értékeket a kovetkezé kifejezéssel modelleztem:
fGl=a+sx+b

A mért adatok alapjan a legkisebb négyzetek mddszerét alkalmazva, az a és b paraméterek a
kovetkez6knek adédnak: (levezetés a [9]-es irodalomban)

N+3(xy)-T@+20)  yy_aeyx

Nyl -I0)26) =T W

A mért adatok nagysagrendje a gravitacios gyorsulds ezredrésze (9.81mm/s?)

a=
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1.Mérés adatai és grafikonjai:

X1 ax = fi(x1) | x2 az= fa(x2)
1.000 990 0.000 |43
0.966 965 -0.259 | -222
0.866 871 -0.500 | -465
0.707 716 -0.707 | -674
0.500 496 -0.866 | -845
0.259 | 408 -0.966 | -829
0.000 | -17 -1.000 | -990
-0.259 | -344 -0.966 | -938
-0.500 | -550 -0.866 | -853
-0.707 | -745 -0.707 | -697
-0.866 | -903 -0.500 | -506
-0.966 | -1010 -0.259 | -263
-1.000 | -1046 0.000 | -4
-0.966 | -1023 0.259 | 237
-0.866 | -922 0.500 | 485
-0.707 | -767 0.707 | 686
-0.500 | -547 0.866 | 856
-0.259 | -317 0.966 | 955
0.000 -22 1.000 | 995
0.259 246 0.966 | 959
0.500 512 0.866 | 850
0.707 707 0.707 705
0.866 870 0.500 | 495
0.966 952 0.259 165
1.000 994 0.000 |-10

Fiiggblegessel bezart szog koszinusza

Fiiggblegessel bezart szog koszinusza

23

ax = f1(x1)
1500
1000 o®
[
500 ® L
®
-9
-1.500 -1.000 -0.500 ° 0.000 0.500 1.000
e -500
o
o? -1000
-1500
Gyorsulas (0,01cm/s?)
az= f2(x2)
1500
1000
o?
L
500 ®
-9
-1.500 -1.000 -0.500 @ 0.000 0.500 1.000
® 500
o
:.
-1000
-1500
Gyorsulas (0,01cm/s?)
N=25 ax az
Ex"2 12.99965 | 12.00035
Exy 13403.16 | 11645.42
Ex 0.999296 | 0.000185
Ey 514.824 | 135.5568
a 1032 970
b -20 5

1.500

1.500
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2.Mérés adatai és grafikonjai
X1 ax=fi(xa) | X2 ay= fa(x2)
1.000 |-1063 | 0.000 38 g ax=f1(x1)
2 1500
-0.966 -1041 -0.259 -181 N
Q
-0.866 | -951 -0.500 | -428 = 1000 14
o S
-0.707 -807 -0.707 -633 £ 500 8
-.ﬁ ..
-0.500 -595 -0.866 -812 § o8
@
©-1.500 -1.000 -0.500 . 0.000 0.500  1.000
-0.259 -321 -0.966 -931 o g
E g 5%
0.000 -92 -1.000 -977 S s
2 ol -1000
0.259 209 -0.966 -951
-1500
0.500 457 -0.866 864 Gyorsulas (0,01cm/s?)
0.707 635 -0.707 =747
0.866 836 20500 | -525 ay= f2(x2)
g 1500
0.966 946 -0.259 -298 2
=
1.000 991 0.000 -54 g 1000 .‘
0.966 969 0.259 191 ’:Ef 500 $ s
+ 9
0.866 880 0.500 445 g o ; @
=
0.707 724 0.707 667 g—l.SOO -1.000 -0.500 : 0.000 0.500 1.000
o & o0
0.500 518 0.866 835 & . $
Q0
0.259 266 0.966 | 949 fs_'g * 1000
0.000 38 1.000 992 -1500
Gyorsulas (0,01cm/s?)
0.342 268 0.940 950
N=25 ax ay
-0.500 -533 0.866 875
Ex"2 13.04985 | 11.94999
-0.707 =727 0.707 741
Exy 13386.09 | -11733.7
-0.866 -883 0.500 561
Ex -0.39848 | 0.026149
-0.966 -1009 0.259 307
Ey -1320.34 | 316.1949
-1.000 -1032 0.000 167
a 1024 -982
) ) b -36 14
Végleges eredmény:
ax az az
a 1029 982 970
b -29 -14 5
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A mérés végeredményeként a szenzor gyorsulas méré harom tengelyére kaptam egy ofszet és egy
egyenesre vett széras, mindegyik értékre legaldbb 30 (1 mérés szérasai ax 36 a, 32, a 2 mérés szdrasai
ax 35 a, 51). Ha végértékre nézem ezt a hibat, akkor az 6sszes kiszamolt (erdsités és ofszet) elméleti
érték szoras korili kornyezetén belll van. Tehat ha csak ezt veszem figyelembe, akkor ezek a mérési
eredmények is rosszak.

A mért eredmények a tényleges erGsitésekhez és ofszetekhez kdzel dllnak, a melyet a kbvetkezékben
indokolok meg. ElGszor is kés6bb mutatok egy olyan mozgdst, amelyet mértem és el6szor az
elméletbeli hibamentességgel dolgoztam fel, majd a korrigdlandd értékekkel javitottam és dolgoztam
fel. igy a feldolgozott adatok jobban leirtdk a mozgast. Tehat a korrigédlassal jobb kiértékelést értem
el, mint anélkil. Mindharom tengelyen a mért értékek azt mutatjak, hogy a becsilt hibdk a tényleges
hiba értékhez kozelebb vannak, mint a hibamentes allapotban. Mdsodszor a gyorsulds mérd x
tengelyének hibajat mindkét mérésnél kiszdmoltam és a becsiilt hibdk mindkét esetben ugyanolyan
irdnyban tértek el és kozel ugyanolyan értékkel.

Megjegyzem, hogy az adatlapon a hibdkat pdarszazalékosnak mondjak, és ezen belil vannak a szamolt
értékek.

Hibdk a mddszernél:
-A szenzor forgasi sikjatoél legalabb 2 fokkal eltért (ez latszik is a grafikonokon, hogy nem egy
egyenesen vannak a pontok, hanem inkabb egy ellipszisen)

Mdgneses orientdcid mérd kalibraldsa

A magneses orientacido mérésnél nem volt egy olyan konstans gerjesztésem, mint a gyorsulas
mérénél a gravitdciés gyorsulas. (ElIméletben a F6ld mdagneses tere a felszinen 0,3-0,4 Gauss,
méréseim soran atlagosan rendre 0,5-0,6 Gausst mértem.) Abszolut hibat igy nem tudtam mérni az
eszkozokre. De abszolut hibat nem is volt szlikséges meghataroznom, hiszen szamitasaim soran csak
a magneses orientdcié irdnyat haszndltam (ennek meghatdrozasahoz csak a tengelyeken |évé
nagysagok aranyai szamitanak). Ezért a tengelyek egymashoz viszonyitott hiba meghatéarozasa is elég
volt az irdny korrigalasahoz.

A mérést az is nehezitette, hogy az eredé magneses tér irdnyat nem tudtam pontosan meghatdarozni.
fgy nem tudtam olyan mérést végezni, hogy csak két tengelyen legyenek hasznos adatok, azt sem
sikeriilt megallapitani, hogy a két tengelyen levé mért adatok milyen ardnyban vannak egymdssal

< sz

......

teljesen korbe forgattam a szenzort és az egyik tengely minimum, maximum értékét lejegyeztem.
Harom egymasra meré6leges helyzetben végeztem el a forgatdst az egyes szenzor helyzetekben
mindig csak egy tengely adatait hasznaltam fel a vizsgalataim soran. Harom helyzetbdl adéddan
mindharom tengelyen egy ugyanolyan goérbét kapunk (legaldabb is a minimum és maximum
szempontbdl), ezt a harom par (minimum és maximum) adatot hasznalom fel a vizsgalataim soran.

Az egyes minimum és maximum adatokbdl meghataroztam az egyes tengelyek ofszetjét és
meredekségét. Majd egymdshoz viszonyitott erésitésiiket hatdroztam meg és ezutan az erésitésekkel
aranyosan két ofszet értéket korrigaltam.
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A kapott eredmény:

x/y er@sités arany y/z er6sités arany

1.44 0.95

x ofszet y-hoz képest | y ofszet z ofszet y-hoz képest
-83.2812 148 -324.115

Amint emlitettem a szélsGérték kdzelitésnek megvan a hibaja ezért ilyen nagy az ofszet és egymashoz
képesti erdsitések hanyadosa. De még mindig jobb modell volt ilyen nagy eltérésekkel szamolni, mint
hibamentességet feltételezni.

Jovébeli fejlesztésnél a magneses orientacié méré hibajanak meghatarozasara pontosabb mérést kell
keresni. Példaul egy olyat, mint a gyorsulas mérének a harmadik variaciéja.

Giroszkop kalibrdldsa

A [4]-es szakirodalom ajanlotta, hogy ha pontos muszeriink van, akkor a Fold forgasabdl szamitsuk ki
a giroszkop egyes tengelyeinek hibdit. A Fold korilbelll 24 6ra (23 6ra 56 perc) alatt fordul meg a
tengelye kéril, atlagosan 360°/(24-60-60)=4,167-10 * °/s=15 "/s (szégmasodperc/ masodperc). A
giroszkop legkisebb kvantalasi [épcsdje 245 “/s. Tehat a Fold forgasat a szenzor nem fogja érzékelni.

A kovetkez6 mérésnél egyenletes sebességgel forgattam a szenzort (ez megvaldsithatd példaul egy
csavarozo vagy furd gép segitségével) és az igy létrehozott szogsebesség segitségével probaltam a
giroszkop hibait megmeérni.

A kovetkez6 probléma merilt fel ezzel kapcsolatban. Az eszk6zon a szenzor és tapja (két ceruzaelem)
sulya miatt a forgasban egyenletlenség jott létre, melyet az eszkdéz kompenzdlni préobalt a
szogsebesség valtozas fliggvényében.

Az igy elvégzett mérés egy része:

Kiegyenlitettlen mérés

0.8
0.6
0.4
0.2
_0.23900
-0.4
-0.6

4600

Szogsebesség ( rad/s )

Mérés sorszam ( két szomszédos mérés kozott 10msidé telt)

ox Oy 02
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Ezutan a szenzort és tapjat ellensulyoztam és ugy végeztem el a mérést. A legjobban sikerlt
mérésemnél sem tudtam jol kiegyenliteni a forgd részt. Amint latszik a kovetkez6 grafikonon.

Kiegyenlitett mérés

3.5
2.5

15

05 b
O ~
4980 5000 5020 5040 5060 5080 5100 5120

Mérés sorszam ( két szomszédos mérés kozott 10msidé telt)

Szogsebesség ( rad/s )
M

ox Oy 0z

Ezutan megprdbaltam az egyes vizszintes szakaszokat figyelembe venni a kiértékelés soran. Az egyes
linearis szakaszok atlagukat tekintve nem egyenlék (minden masodik viszont igen) ezaz x és 'y
gorbéknél jol megfigyelhet6. Az igy kapott atlagokbdl a nyert adatokra a differencialisan linearis
modellt alkalmazva f() =a=x+ b 4 legkisebb négyzetek mddszerével elemeztem az adatokat.
(dps = sz6gperc/ masodperc) x mértékegysége Hz, y-nok nagysagrendje 70dps

1. Mérés

X y1(wy) y2(wy) y3(w:)
2.116667 | 846 6330 6486
0.75 334 2192 3178
1.5 627 4877 5719
0.45 143 1233 1605
N=4

Ex? 7.495 7.495 7.495
Exy 3047.087 | 22912.90 | 25412.98
Ex 4.817 4.817 4.817
Ey 1950.857 | 14631.33 | 16987.41
a 412 3123 2924

b -8 -103 725
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2. Mérés

X y1( wy) y2(wy) y3(w,)
0.466667 | 488 410 947

1 977 493 4906
1.85 1743 1283 8312
1.05 971 1109 4936
1.633333 | 1446 1742 7597
N=5

ExA2 8.411 8.411 8.411
Exy 7809.84 | 7068.63 | 38316.46
Ex 6.00 6.00 6.00

Ey 5624.90 | 5037.54 | 26697.87
a 876 846 5187

b 74 -7 -885

A gerjesztés (az eredd gerjesztés egyes tengelyekre vett vetiilete) a két mérés soran mas volt és
aranyukat nem hataroztam meg, ezért az a paraméterre nem vonhatd le semmilyen Gsszefliggés,
viszont a b paraméter kiszamoldsahoz sziikséges lenne az a paraméter. A b paraméternek pedig
mindig egyenlének kell lennie az 6sszes mérésnél. A z tengely ofszet hibajat vizsgalva az 1. mérésnél
egy nagy pozitiv értéket, mig a masodik mérésnél egy nagy negativ értéket kaptam. Ez tul nagy
eltérés ahhoz, hogy kdvetkeztetést vonjak le az ofszet hibdkkal kapcsolatban.

A giroszkdp hibajanak meghatarozasahoz tovabbi méréseket kell elvégezni.

A mérés eredményeinek kiértékelése

A mért adatok kiértékelésénél/feldolgozdsanadl 6t mddszert hasznaltam. Ezek csak abban
kiilonboznek, hogy milyen hibdkat vettem figyelembe. Az els6 moddszernél az Osszes tengelyt
hibatlanak feltételeztem. A masodiknal a gyorsuldas méré tengelyeinél erésitési hibaval szamoltam. A
harmadik mddszernél a gyorsulas méré tengelyeinél ofszet és erdsitési hibat is feltételeztem. A
negyedik modszernél a gyorsulds mérd tengelyeinél ofszet és er@sitési hibat, mig a magneses
orientacié mérdénél erGsitési hibat feltételeztem. Az 6todik mdodszernél mind a gyorsulds mérg és
magneses orientacid mérénél ofszet és erdsitési hibat is feltételeztem.

A mérésnél a szenzort egy forgd székre helyeztem. Megforgattam parszor, majd nyugalmi
helyzetében hagytam. A kiértékelés annal jobb minél kevesebb nullatdl eltéré vizszintes szakasz van a
gyorsulasban, de ha van, az minél kozelebb legyen a nulldhoz, mert ezen vizszintes részeknél a
szenzor egyhelyben 3allt. A kovetkezd grafikonkon az adatok kilonb6zd maddszerekkel vald
feldolgozasast latjuk idétartomanyban:
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1.modszer
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2.mddszer
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3.mddszer
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-1500
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4 mobdszer
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1000
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5.mddszer
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1000
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-500
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-1500

Mérés sorszam (10ms idd telt el két mérés kozott)

® Acceleration X @ AccelerationY @ Acceleration Z

A kapott grafikonokbdl a kovetkez6 kovetkeztetéseket vontam le.
Az els6 mddszerrel torténé feldolgozas nem vezet eredmeényre, irredlis gyorsuldst eredményezett.

Minél tobb tengely hibat vesziink figyelembe, egyre inkdbb kozelit a valds gyorsuldsi gérbéhez. A
rendszert 6nmagdban nem lehet helymeghatdrozasra haszndlni, mert még mindig nagy hibaja van.
Viszont kis id6tartamra, referencia adatokkal megsegitve mar valdshoz kozeli eredményt ad.

Ugyan ezen feldolgozott adatokat nem idé tartomanyban, hanem frekvencia tartomanyba is
megvizsgdltam. ( A z tengelyre vett vizsgalat). A garfikonokbdl latszik hogy a jel harmonikusainak
amplituddjai tobb hiba figyelembevételével csokken. Az 5. mddszernél a z tengelyen vett értékek mar
egy kis korigdlassal valds mozgds leirast eredményeznek. A kovetkez6 grafikonkon az adatok
kilénb6z6 modszerekkel valé feldolgozasast latjuk frekvencia tartomanyban:
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2. moédszer Acceleration Z Amplitudé Fourier
Transzformacio
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5. moédszer Acceleration Z Amplitudo
Fourier Transzformacio
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A szenzor gravitdcid mérd kalibracids mérésnél emlitettem, hogy a legjobb mérésem szérasa is elég
nagy ahhoz az elméleti érték a mért értéknek a széras kornyezetén belil legyen. Az elGbbi mérés
feldolgozasanak eredményébdl viszont arra lehet kovetkeztetni, hogy a mért tengely hibakkal vald
szamolds pontosabb eredményre vezet, mintha a szenzort hibatlanak venném.

Gyakorlati alkalmazasi lehet6segek

A [10] forrasban egy szenzort (magneses orientacid, szogsebesség, gyorsulds mérd szenzor)
onmagdban haszndltak mozgas érzékelésre. Orvosi teriileteken és sportban levé felhasznalast
emlitettek. A testtartas és jaras vizsgdlatat, epilepszids roham és Parkinson kor kivizsgdldsat és még
mas egyéb orvosi felhasznaldsokat. A sporton belil (példaul tenisz, golf) a sportoldk teljesitményét
lehetne noévelni, ha sportolas kozben a mozgdsukat megfigyelik és mérik, majd a kapott
eredményekbdl kovetkeztetéseket levonva optimalizaljdk a sportoldk mozgasat.

A bevezetSben emlitettem, hogy a célom egy olyan segédrendszer kialakitasa volt, amely egy optikai
mozgasérzékel6 rendszerrel szenzor fuziot alkotva, tetszéleges emberi mozgdst kis mintavételi idével
jobban tud koévetni, mint egy optikai mozgdsérzékelé rendszer 6nmagdban. Ha a rendszert segéd
rendszerként hasznalom, a kovetkez6 problémakat oldja meg, ami a felhasznalds szempontjabdl
elényds. Minden x (maximum 10) adat utan lesz egy referencia adat (optikai mozgdsérzékels
rendszerbél) amihez a szenzor adatait lehet igazitani. (Ha véletleniil az optikai mozgasérzékel6
rendszerbdl egy kis idére errél a helyr6l nem jon adat, akkor is fog a szenzorbdl adat jonni. A
szenzoros segédrendszer helyettesitheti az optikai rendszert az adott helyen nagy hibaval, ami annal
nagyobb minél tovabb tart az az idGtartam, amely alatt nem j6n adat az optikai rendszerbél. llyen
elszakadds is maximum 200 darab mérésig tarthat.) igy minden olyan pontatlansag mely a hibak
integralédasabdl jon, nem lesz jelent6s a mozgds leirdsaban. Tehat a szenzornak egyes tengelyein
lehetnek kis hibak, mert ez kis id6tavra a mozgas leirasanal nem fog nagy hibat okozni.

Osszefoglalas

A munkdm sordn el8szor rendszerbeli atalakitdsokat végeztem az Uj rendszer elérése érdekében.
Harom f6 valtoztatast tettem. Elséként a programok strukturajat az egyes eszkdzok funkciojat és a
szenzor kommunikacids eszk6zok paramétereit valtoztattam meg. Masodszor egy Uj kommunikacids
protokollt dolgoztam ki mely a valds egy vagy tobb kapcsolatos master-slave zavar jeles modellben
hatékonyabb (egységnyi id6 alatt az elkiildott és fogadott lizenetek szama nétt). Harmadszor a
kommunikacids idGzitésekre egy protokollt vezettem be.
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A rendszer elkésziilte utan a mérési adatok transzformalasaval foglalkoztam majd a feldolgozott
adatokbdl kideriilt, hogy a szenzor tengelyeinek akkora hibaja van, hogy feldolgozhatd mérési
eredményt csak ezek kompenzalasaval lehet elérni.

A szenzor gyorsulds és magneses orientacid tengelyeinek hibajanak meghatarozdsara eljarast
talaltam a szakirodalomban, amelyet mddositva elvégeztem és meghataroztam a gyorsulds és
magneses orientacid tengelyeinek hibajat. Egy ellen6rzé mérést is végeztem ezutan, mely
eredményét kiilonboz6féleképpen dogoztam fel. Arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a kimért
hibakkal alkotott szenzor modell a valésaghoz kézelebbi modellt alkot, mint anélkiil. Majd egy
alkalmazasi lehetdséget és annak elényeit mutattam be.

Jovbbeli tervek

A szenzor giroszkdp tengelyeinek hibajanak meghatdrozasara egy modszert sziikséges kidolgozni. Az
elkésziilt segédrendszer és a f6 optikai mozgasérzékelS rendszer kozotti kommunikacidt is ki kell
dolgozni. Eddig mindig a mérés utdn végeztem el az adatfeldolgozast, valds idejli adatfeldolgozas
kidolgozdsara is sziikség lesz majd.

A szenzorok id6zitésének egymashoz szinkronizalasa (nem csak a kezdeteknél kell, hogy legyen és a
nem csak a valaszok id6zitése soran) a mérés hibajat tovabb csdkkentené.
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