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Abstract

We present the development and testing of an algorithm for relative positioning based on inertial (IMU) sensor
data. After a review of possible solutions, the architecture of the implemented algorithm is presented. The
program code is developed in Matlab environment, which includes sensor calibration, sensor fusion methods
and filtering and correction steps. Testing of the algorithms and verification of the measurement accuracy was
performed on a servo motor driven linear unit.
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Kivonat

Kozlemeényiink egy inercialis (IMU) szenzor adatai alapjan relativ pozicio meghatarozasara képes algoritmus
fejlesztéseét és tesztelését mutatja be. A lehetséges megoldasok dttekintése utan bemutatjuk a megvalositott
algoritmus felépitését. A programkod Matlab kérnyezetben keriilt kialakitasra, mely tartalmazza a szenzor
kalibracios, szenzorfuzios modszereket és sziirési, pontositasi lépéseket. Az algoritmusok tesztelését és a meérési
pontossag ellendrzését egy szervomotor hajtasu linearis egységen vegeztiik.

Kulesszavak: inercialis szenzor, pozicid meghatarozas, szenzorfuzid, adatgytijtés, AHRS algoritmus

1. BEVEZETES

A pozicié meghatarozasara a mindennapok soran szamos helyen sziikség van. Ez torténhet globalis
helymeghatarozé rendszer (GPS) vagy egyéb kornyezeti rendszerek, mint példaul kamera vagy LIDAR
szenzorok segitségével. Ezek kiemelkedd pontossagi mérést tesznek lehetdvé, az alkalmazasi teriilet jellegétol
fliggben lehet6ség van akar centiméteres pontossag elérésére is. [1][2] Ezek hatranya lehet azonban a
kornyezeti hatasoktol vald nagy mértékii fiiggés, igy az esd, a ho, a fényviszonyok valtozasa vagy az esetleges
szennyezOdések erdsen zavarhatjak a szenzorok miikddést. GPS helymeghatarozas esetén a pontossag korlatai
vagy a beltéri alkalmazasok jelenthetnek akadalyt.

Az inercialis szenzorok ezen esetekben megfeleld alternativat jelenthetnek, mivel mikddésiik a
kornyezeti hatasoktol és egyéb kiilsé eszkdzoktdl fiiggetlen. Egy test relativ pozicidja meghatarozhaté annak
egyes tengelyek menti gyorsulasai és szogsebességei alapjan, mely szamitasi mddszert Gsszefoglaldan
inercialis navigacionak neveznek. Az ehhez sziikséges szenzorokat, mint 3 tengelyli gyorsulasmérét, 3
tengelyll giroszkopot és gyakran magnetométert egy tokozéasban tartalmazza az inercialis méréegység (IMU
egység). Ezen mérési modszert rendszerint kiegészitd vagy biztonsagi eszkozként alkalmazzak példaul
autoiparban vagy beltéri rendszerekben, ahol cél egy altalanos mozgasprofil detektalasa, ugyanakkor a mérési
pontossag masodlagos.

Ezen egységek jellemzéen MEMS tipusu szenzorokat tartalmaznak, melyek azonban felépitésiikbol
adododan hajlamosak a driftre, kimenetiiket tovabba zaj terhelheti. A mérés pontositasa egyedileg fejlesztett,
kiilonb6z6 adatfeldolgozasi és szlirési modszerekkel lehetséges. Munkank célja ehhez kapcsoloddan egy
algoritmus fejlesztése és pontossadganak ellendrzése, amellyel inercialis szenzorok fizidja altal szamithato a
relativ pozicié. Kozleményiinkben elséként attekintjiik az alkalmazott modszereket, majd bemutatjuk a
fejlesztés 1épéseit és a mérési eredményeket.
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2. POZICIO MEGHATAROZASA INERCIALIS SZENZORRAL

Munkank soran az X-10 altal gyartott, X-IMU tipust szenzoregységet hasznaltuk. Az egység kis méretil,
kompakt kialakitasu, rendelkezik giroszkop, gyorsulasmérd, magnetométer és homérsékletmérd szenzorokkal.
A giroszkdp 2000°/s, a gyorsuldsmérd 8 g méréshatarral rendelkezik, mig mintavételi frekvenciajuk 512 Hz,
felbontasuk 16-bit. A magnetométer méréshatara 4 Gauss, mintavételezési frekvenciaja 160 Hz, felbontasa 12-
mértéke csokkenthetd. Az IMU egység igy 0sszesen 9 tengely mentén képes detektalni a mozgasokat. A nyers
mérési adatok SD kartyara keriilnek mentésre, tovabbi eldny, hogy az egység beépitett akkumulatorral
rendelkezik, igy akar 18 oraig is izemeltetheto kiilsd tapellatas nélkiil. Egy altalanos IMU egységet és az X-
IMU szenzor képét az 1. dbra mutatja.

crcr

gyorsulas és 3 tengely koriili szogsebesség adatokbol torténik. A gyorsulasok kettds integralasaval szamithato
az elmozdulés, azonban altalanos mozgas soran a test orientacidja folyamatosan valtozik, az ezekbdl adodo
szogvaltozasokat tehat sziikséges a gyorsulasadatok integralasa elott eltavolitani. A fejezet tovabbi részében
ennek 1épéseit mutatom be.

Az algoritmus harom 06 részre oszthatd

o Els6 Iépés a relativ vagy abszolut orientacié meghatarozasa az ugynevezett Attitude and Heading
Reference Systems (AHRS) algoritmus segitségével. A megnevezés 0Osszefoglalja a
szenzorfuzidhoz alkalmazott programkdodokat, mely a gyorsulas és szogsebesség adatokbol képes
a relativ orientaci6 meghatarozasara. Amennyiben rendelkezésre all magnetométer adat, gy a
valodi északi irany szamithato, tehat az abszolut orientacio is meghatarozhat6.

e A masodik 1épés a szamitott orientaciok ismeretében a szogelfordulasok kompenzalasa, vagyis a
mért gyorsulasértékek transzformacidja az IMU koordinatarendszeréb6l a  globalis
koordinatarendszerbe. A transzformacio torténhet forgatomatrixok vagy kvaterniok segitségével.
Ez utobbi az elterjedtebb, mivel szamitasigénye alacsonyabb és eredménye megbizhatobb a
forgatomatrix szamitasi modszernél.

o Az utolso 1épés soran a transzformalt gyorsulasadatok kétszeres numerikus integralasa
segitségével kaphatjuk meg a globalis koordinatarendszerben az X, Y és Z tengely menti
elmozdulast.

A fenti Iépéseket minden adatsorra végrehajtva szamithato a teljes mozgaspalya. A leirt folyamatot a 2. abra
szemlélteti.

Gyorsulasérzékelo Giroszkop Magnetométer
a,a,,d, I Wy, Wy, @, My, My, m,
L4
AHRS program

LL1,

2. abra. Orientdcio meghatdrozdsa szenzorfuzio segitségével
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A gyakorlati alkalmazasoknal szamos, kiilonboz6 felépitési AHRS programkod terjedt el. A
legelterjedtebb algoritmusok a komplementer, a Mahony vagy a Kalman sziird.

A komplementer szlir6 egy 0sszekapcsolt alul- és feliilatereszt6 sziir6bol all. A giroszkdp pontossaga
rovid tavon jo, viszonyt hosszl tavon drift jelentkezik, mig a gyorsulasérzékelok esetén a statikus pontossag
kiemelked6. A komplementer sziird igy a szenzorok hatranyos tulajdonsagait megsziintetve biztositja a
szenzorfuzidt. A sziird karakterisztikdja a szenzorok sulyozédsaval allithaté be. Az algoritmus elénye az
egyszerd felépités, a kis szamitasigénybol adoddan szinte barhol alkalmazhatd, tovabb4 a relative jo pontossag
miatt az egyik legelterjedtebben alkalmazott AHRS algoritmus. Kiterjesztett Kalman sziiré alkalmazasanal
sziikség van a rendszer modelljére, ez alapjan pontosabb becslés adhatd, nagyobb hatékonysaggal sziirhetd ki
a zaj, azonban telepitése és beallitasa nagysagrendekkel bonyolultabb, szamitasigénye magas, ezért viszonylag
ritkdn hasznalt AHRS algoritmusként. A Mahony sziird alapelve a Kalman és komplementer sziird
Osszeillesztésébol adodik, az algoritmus megfigyeldt tartalmaz, alkalmas hardveres megvalositasra, a becslés
soran a zajok kompenzalasra keriilnek, pontossaga ugyanakkor a komplementer és Kalman sziré kozott
helyezkedik el. [3]

A pozicid szamitas pontossagat a valasztott algoritmus nagymértékben meghatarozza, azonban ezzel
egylitt az optimalizalas iddésziikséglete is nagysagrendekkel novekedhet. Ezen okbdl a legtobb felhasznalasi
modnal elegendé lehet a kisebb szamitasigényli €s gyorsabban paraméterezhetd sziirék alkalmazasa, mint
példaul a komplementer algoritmus. Az orientaci6 szamitasanal meghatarozo a zaj €s a drift mértéke, mig a
numerikus integralasbdol adodd pontatlansagok hatasa hosszabb idétartam utdn jelentkezik. Mivel az IMU
egységgel végzett mérések jellemzéen dinamikus jellegliek, igy utdbbi hatiasa a legtobb esetben
elhanyagolhat6. Ebbol kdvetkezden kiemelt jelentOségliek az alkalmazott zaj és drift szlirési modszerek
hatékonysaga. Tovabba ebbol adodoan az AHRS algoritmust és az eldzetes adatfeldolgozasi 1épéseket minden
esetben az adott alkalmazasi teriilethez sziikséges illeszteni és optimalizalni. [4]

3. ALKALMAZOTT ALGORITMUSOK

Jelen fejezetben roviden attekintjiik a pozici6 meghatarozasdhoz létrehozott algoritmusokat. Az
orientacid6 meghatarozdsdhoz a komplementer szlir6t valasztottuk a kordbban bemutatott elényei,
rugalmassaga folytan. A fejlesztést Matlab kornyezetben végeztiik. A 1étrehozott programkdd tartalmazza az
elézetes kalibracios és adatszlirési 1épéseket, majd az AHRS programrész segitségével meghatarozhatok az
egyes elmozdulasok.
magnetométer az X, Y és Z tengely mentén méri a magneses tér erésségét, ennek pontossaga meghatarozza az
abszolut orientacio becslés pontossagat. Az IMU egységekben altalanosan alkalmazott MEMS szenzorok
érzékenyek lehetnek a gyartasi hibakra és kornyezeti hatdsokra egyarant. Egy idealis magnetométer altal mért
adatokat 3 dimenzidban abrazolva az értékek egy gomb feliiletén oszlanak el. A gyartasi hibak gyakran allando
magneses effektusként viselkednek, igy az idealis gdmb koézéppontjat eltolhatjak az origdbol, mig a kdrnyezeti
zajok az idealis gobmb format ellipszoidda torzithatjak. A korrekcid soran iteracios lépésekkel sziikséges
eléallitani egy olyan 3x3-as matrixot és egy 1x3-as vektort, melyekkel az eredeti értékeket szorozva az abrazolt
adatpontok atkeriilnek az origoba és az idealis gomb feliiletére. A fejlesztés soran a korrekcid el6tti és utani
adatpontokat a 3. dbra mutatja kék és piros szinnel.

30

uT

10 20 a0

ut 30 20 -0 0
3. dbra. X-IMU magnetométer adatai abrdzolva 3 dimenzidban,
kék szinnel a még nem kalibralt, piros szinnel a kalibralt értékek
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A magnetométer korrekcidja utan a komplementer sziiré kovetkezik a programkodban. Az algoritmus a
kovetkezd iteracios 1épésekbdl épiil fel:

o Oacc sz0g szamitasa a gyorsulasértékek alapjan

e Az abszolut orientacid szamitasa az alabbi egyenlet alapjan:

Habsz.szf)g =ax (gabsz.szﬁg + wgyro * At) + (1 - a) * Gacc
ahol a a stlyozasi tényez6, mely jelen esetben @ = 0,98, Pgyro a giroszkop egyes tengelyek koriil
mért szogsebességei, Ar a mintavételek kozott eltelt id6. Ennek értelmében a szdgsebességbol
téglalap szabaly szerinti numerikus integralassal torténik a szogelfordulds szamitasa.

o Az aktualis orientacio6 atszamitasa kvaternié egységbe

e Azeredeti gyorsuldsértékek transzformalasa a globalis koordinatarendszerbe kvaternio forgatassal
Az algoritmus kimenete a globalis koordinatarendszer X, Y ¢s Z tengely menti gyorsuldsértékei, melyeket
sziikséges az egyes adathibaktol tisztitani a kettés integralas elvégzése elott. Elséként a fiiggdleges, Z tengely
mentén mért gravitacidos gyorsulas értékét vonjuk ki, mely az integralds soran nagy mértékd, linearisan
novekvo hibat eredményezne. Ezek utan az atlagérték kivondsaval és linearis regresszios modszerrel
korrigaljuk a nullpont és trendszerii hibakat.

A MEMS szenzorbdl adodd pontatlansagok és a kornyezeti hatasok kovetkeztében a mért jelet
folyamatosan valtozo, kis amplitidoju zaj terheli, melynek hatdsa a kettds integralas kovetkeztében
nagysagrendekkel ndvekedne. Ennek érdekében a zaj sziiréséhez tobb mddszert alkalmazunk. A hasznos jelek
amérések soran 0,5 - 1,5 m/s? tartomanyba esnek, igy a 0,1 m/s*>-nél kisebb értékeket véletlen zajnak tekintjiik,
ezen jeleket a mérési adatokbol eltavolitjuk. Tovabba mivel a linearis egység viszonylag lassan valtozo és
allandd sebességli mozgasokat biztosit, igy az esetleges nagyobb amplitddoji zajok sziirésére egy 1 Hz
levagasi frekvenciaju digitalis alulatereszt6 sziirdt helyeztiink el az algoritmusban. A programkodba épitettiink
tovabba egy, a statikus helyzetek detektalasara alkalmas kodrészletet. Ezzel a tényleges mozgatason kiviil esd
idétartamok meghatarozhatok, ezeken a helyeken a szenzorok értékét zérus értékkel irjuk feliil, ezzel tovabb
csokkentve a zajok és integralas okozta halmozdodé hibakat.

A leirt adattisztitasi 1épéseket kovetéen az algoritmus téglalap szabaly szerint végzi el a kettds
numerikus integralast a gyorsulas adatokon, ezzel meghatarozva a sebesség, majd az elmozdulast az egyes
tengelyek mentén. Az integralas 1épései kdzott €s utan tovabbi adattisztitasi miveleteket nem végziink, mivel
jelen alkalmazasnal, a viszonylag lassi mozgatasok esetén egyéb sziir6k mar nagyban torzitanak az adatokat.

4. MERESI EREDMENYEK

A bemutatott algoritmussal tobb mérést is végeztiink, melyek soran vizsgaltuk a felépitett program
pontossagat, robusztussagat €s esetleges pontatlansagait. Az algoritmus iteracios lépések eredményeként, tobb
Iépcsében torténd pontositds utan valt véglegessé. Az alabbiakban egy linearis egységen végzett teszt
eredményeit mutatjuk be.

A mozgatashoz egy Lucas-Nuelle markdju EDT 33-3 tipust pozicionald rendszert hasznaltunk, szinkron
szervomotorral és 800/12 tipust egytengelyli, fogasszij hajtasti linearis egységgel. A vezérléshez és a
mozgasprofil meghatarozasahoz a PosiDrive szoftvert hasznaltuk, melyben manualisan meghataroztuk az
elérendd poziciokat és célsebességeket, mig a sziikséges gyorsitdsokat a szoftver szamitotta. Jelen esetben a
mozgatas egy lépcs6s mozgasprofil alapjan valosult meg, 4 darab, egyenként 10 cm-es eldre torténd mozgast
kovetett egy 40 cm-es tavolsagu, ellenkez6 irany mozgas a kezdeti pozicidba. Az egyes mozgatasok kozott
allando, 0,1 m/s célsebességet hataroztunk meg. A leirt mozgatast egymast kdvetden kétszer hajtottuk végre,
a mérés teljes iddtartama igy 25 s volt. A globalis koordinatarendszerbe transzformalt gyorsulasértékeket a 4.
abra mutatja.
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4. abra X, Y és Z tengely menti gyorsuldsértékek az ido fiiggvényében,
a globalis koordindtarendszerbe valo transzformalast kovetoen

A fenti abran megfigyelhetd, hogy a mozgatas a szenzor Y tengelye mentén valosult meg, az X és Z
tengely adatait kis mértékii zaj terheli. Az Y tengely kiemelkedd amplitudoi jelzik az egyes célpoziciok kozaotti
gyorsitasokat és lassitasokat. A Z tengely mentén megfigyelhetok nagyobb amplitidoju és frekvencidju zajok,
melyek a kdvetkezo 1épésekben szilirésre keriiltek.

Az IMU szenzor adatai alapjan szamitott végleges elmozdulasokat az id6 fiiggvényében az 5. dbra
mutatja. Az Y tengely mentén megfigyelhetd a korabban leirt mozgasprofil, mig az X és Z tengely mentén az
elmozdulas a mérés id6tartama alatt zérus, ebbdl kdvetkez6en a korabban bemutatott sziirési modszerek
megfeleléen miikodtek, a zajok nem okoztak nagy mértéki hibat az integralasok soran. A kirajzolt
mozgasprofilbol tovabba megfigyelhetd, hogy a mozgatas elsdé két szakaszan a mért elmozdulas 10 cm volt,
viszont ezt kovetden hozzavetblegesen 12,5 cm elmozdulas lathato a valds 10 cm helyett. Ezt kovetéen a kezdd
pozicidba vald visszaallas soran hibajelenség nem lépett fel, a mért adatok alapjan a szenzor zérus pozicidba
mozgott, megfeleléen a beallitott mozgasprofilnak. Ezt kovetden a masodik mozgatds sordn hasonld
eredmények figyelhetok meg, a kezdeti szakaszos mozgatas sordn kis mértékii pontatlansagok léptek fel,
azonban a visszaadllds mérése megfeleld pontossaggal tortént. Ebbdl kovetkezOen a beépitett sziird
algoritmusok megfeleléen mitkodtek, azok a statikus idotartamokban is megsziintették a zajokbol és mérési
pontatlansagbo6l eredd hibakat. A 1épcsds profilu szakaszok pontatlansaga a gyorsulasértékek amplitidojanak
kis mértékii eltérésébol adodik, mely hiba a mérések soran maximum 4%-os eltérést okozott. Ezek mellett az
X ¢és Z tengelyek mentén drift jellegii hiba figyelhetdé meg, mely a sziirés mellett fennmarad6 zajok, majd az
integralasi miiveletekb6l adodik.
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5. abra Az IMU szenzor adatai alapjan meghatarozott elmozdulasok az ido fiiggvényében

5. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran létrehoztunk egy inercialis szenzorok adataibol a relativ pozici6 meghatarozasara
alkalmas algoritmust. A fejlesztés soran Matlab szoftverben fejlesztettiink egy komplementer sziiré alapu
programkodot. A teszteléshez egy linearis egység altal, elére meghatarozott mozgasprofil mentén mozgatott
IMU méréegységet hasznaltunk. A feldolgozott mérési eredmények megfeleld pontossagot mutattak. Az
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eredményben tovabbi sziirési modszerrel nem javithatd kis mértékii pontatlansagok figyelhetok meg, ezek
feltehet6en az inercidlis szenzorok és az integralasi miiveletek jellegébdl szarmaznak.
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