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Kivonat

Az onvezetd jarmiivek kozeljovében varhato térhéditasanak koszonhetéen szamtalan kutatés folyik a
megfelelé algoritmusok és szenzorkészletek megtalaldsara, amelyek alkalmasak az onvezetés
megvalositasahoz. Erre a szenzorgyartok is felfigyeltek, ezért a piacon nagy szamban megtalalhat6ak
kiilonbozébb paraméterekkel rendelkezé szenzorok egy azon terlletre. Az 6nvezetés egyik fontos terilete
a navigacio, ahol az egyik elterjedt megoldas a mitholdas alapii navigacio és az inercidlis érzékelok
fuzionalasa. A cikkben egy szimulaciés kornyezet segitségével igyekszem a megfeleld
szenzorparaméterek meghatarozasara, amelyek megfelelnek az autoném navigacié kdvetelményeinek.

Kulcsszavak: Inercialis modul, Allan Variancia, szenzorfuzid, jarmii intelligencia, 6nvezet6 jarmi

Abstract

Thanks to the expected spreading of self-driving vehicles in the near future, counting researchers are
working on an appropriate algorithm and sensor set, which satisfies the needs of a self-driving. Sensor
manufacturers have noted this, and there are a large number of sensors on the market with different
parameters in one area. One important area of self-driving is navigation, where satellite-based
navigation and fusion of inertial sensors are a common solution. In this article | try to determine the
appropriate sensor parameters that meet the requirements of autonomous navigation using a simulation
environment.

1. BEVEZETO

A jarmiivek kovetkezd generédcidja fejlett vezetd/vezetést tamogatd vagy teljesen Onalldan
mikodd rendszereket kinalnak, amelyek egyre pontosabb helyzetinformaciot igényelnek minden
korulmények kozott és 100%-os rendelkezésre allassal. Egyetlen érzékelé sem képes kielégiteni ezeket
a kovetelményeket, ezért szilkséges kombinalt szenzorkészlet-megoldast alkalmazni, amely szamos
kulonféle, egymassal egyutt mitkodd érzékeldt tartalmaz. Az abszolut helyzet, a sebesség és az id6
egyetlen forrasaként a GNSS kritikus szerepet jatszik a kovetkezd generacids helymeghatarozo
rendszerekben. Az autondmia kovetkezé szintjeinek (3-5. szint) eléréséhez savszintii pozicionalas
szlikséges, amely viszont egy olyan GNSS rendszert igényel, amely centiméteres pontossaggal (10 cm)
rendelkezik. Ahhoz, hogy elérjuk ezt a szintet, tobb olyan hibaforrast ki kell javitani, amelyek
jellemzben korlatozzak a GNSS-sel elérhetd pontossagot. Szintén kritikus, hogy ezt a pontossagot
robusztusan és hosszi megoldasi konvergencia id6 nélkiil biztositsuk. Ezenkivil az inerciélis navigacios
bovitik gyorsulasmérékon és giroszkopokon keresztiil, tovabbi hasznos informacidkat szolgaltat,
példaul a jarmi iranyat, valamint noveli a helyzetinformacié gyakorisagat, simasagat és robusztussagat.
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2. INERCIALIS ERZEKELOK TULAJDONSAGAI ES
TESZTELESE

Az IMU (Inertial Measurement Unit - Inercialis méréegység) a lineéaris gyorsulast és a forgasi
sebesseget méri és esetleg magnetométerrel kiegészitve digitalis iranytiiként a magneses polusokat. Az
alacsony koltségli IMU-K altalaban a MEMS technologiat alkalmazzak a miniatiir mechanikai elemek
mozgasanak mérésére az IMU-n belul. Az IMU-k 1, 2 vagy 3 tengelyben tudnak informéciot
szolgéltatni, de a legtdbb alkalmazashoz 3 mérési tengelyre van sziikség. Ahozz, hogy megkapjuk
linearis és a szdghelyzet becsléseket a nyers IMU adatokat integrélni kell, ez az integralas folyamatos
eltolodast okoz a kapott becslésekben, mivel minden helytelen nyers mérés a sebesség pillanatnyi és
allando hibajat okozza. Szamos tényez6 befolyasolja a gyorsulasmérékbél és giroszkdpokbol szarmazd
nyers mérések pontossagat [1], ideértve:

e Nem-linearitas: Az IMU-k nem tokéletesen linearisak.

e Mintavételi zaj: A MEMS elem minden mintdjahoz kapcsolédik mintavételi zaj. Az
adatlapokban ezt a zajt [ug/\NHz] vagy [°/s/NHz] értékként adjak meg, ahol Hz a
mintavételi frekvencia.

e Drift: Az 6sszes zaj és hibaforras valtozhat és valtozik is, a kornyezeti hémérséklet, a
bemeneti tapfesziiltség és az IMU életkora mind megvaltoztathatja ezeket a zajokat és
hibakat.

e Bias stabilitas: Az IMU-nak van egy tovabbi hibajellemzd, a véletlenszerii elektronikus
zaj, amely olyan zajforrast okoz, amely alacsonyabb frekvencidval rendelkezik, mint a
mintaveételi zaj / ARW (Angle Random Walk) a giroszképnal vagy VRW (Velocity
Random Walk) a gyorsulasmérénél.

2.1 Allan variancia médszer alkalmazasa

Ahogy az varhato lenne, a piacon elérheté IMU-kban zaj-, hiba- és drift-osztalyozas széles skélaja
talalhat6. A magasabb ard IMU-k jobban teljesitenek, mint az olcsébb IMU-k, de az ar-teljesitmény
gorbe meredek. Az Allan-variancia- modszer hasznos eszk0z lehet a inercidlis érzékelé adataiban
szerepl6 véletlenszer( zajteriiletek idtartomanybeli jellemzdinek vizsgalatahoz [2].

Feltételezve, hogy a mintavételi intervallum Ts és az Osszes mintavételi id6 T, a teljes
adatkészletben talalhaté adatpontok szdma N = T / T értékkel adhaté meg. A teljes adatkészletet n
egymast kovetd adatpont klaszterekre osztjak, aholn (n=1, 2, ..., Nuax, Nmax < N/2) a klaszter mérete, és
nwax az Allan-variancia kiszamitdsdhoz megengedett maximalis klaszterméret. K = N/n az osztott
flggetlen klaszterek szdma, tehat a Kyin = N / nwax @ minimalis klaszterek szama.

Ha a giroszkop pillanatnyi kimenete o(t), akkor a (k + 1) — dik klaszter atlagolasi miivelete a
kovetkezo:

n

~ 1

Wp41(7) = 1—12 Wnkti 1)
i=1

ahol = = nTs az egyes klaszterek atlagolasi ideje.
Ezutdn az Allan-varianciat a szogsebesség atlaga alapjan lehet meghatarozni:
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1
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Mivel az Allan-variancia az inercialis érzékeldk torzitasi stabilitasat méri, az o°(z) és a belsd
sztochasztikus folyamatok spektralis teljesitménysiirisége kozott integracios kapcsolat van, ami a
kovetkezo képlettel irhato fel:

* sin?(nfr)
a?(1) =4f So(f)—————
o (mf1)?
ahol S.,(f)_.az w(t) sztochasztikus folyamat spektralis teljesitménysiirtisége [3].

A (3) egyenletbdl latszik, hogy az Allan-variancia aranyos a sztochasztikus folyamat teljes
kimend teljesitményével, amikor athalad egy sin® x/x? formaju 4tviteli funkcioval rendelkezd sziirén, és
savszeélessége 7 - tol fiiggd. Altaldban az o(z) és a © kozotti log-log grafikon kozvetlendl jelzi a

df, )
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sztochasztikus zajok tipusait, amelyek megjelennek az inercidlis érzékel6 adataiban, ahol o(z) az Allan-
variancia négyzetgyoke.

Osszességében hét zaj tipus kapcsolddik Allan definicidjahoz és eredményeihez, és egy tipikus
log-log o(7) és 7 6sszehasonlitasanak hasonlo karakterisztikaju gorbével kell rendelkeznie, mint ahogyan
az 1. dbra mutatja.

a(T)

Angle random walk

l

Szmnuszos za)
| Rate random walk
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- Exponencislis korrelilt zaj t Drift emelkedési rita

Bias stalalitas

1 1 | | |

1. dbra Allan karakterisztikus gorbe tipikus felépitése

2.2 IMU hibakarakterisztikak dsszehasonlitdsa Matlab segitségével

Az Allan eloszlas meghatarozdsa egy modszer az adatsor elemzésére az idétartomanyban, és
lehetévé teszi mintavételi zaj és bias stabilitis megjelenitését és szamszerlsitését. Az
Osszehasonlitashoz vélasztottam egy olcsdé (~25EUR) IMU-t melynek a fent leirt mddszerrel
elkészitettem az Allan eloszlasat és egy nagyjabol 10-szeres art IMU adataival hasonlitottam 6ssze.

Az Allan Variancia meghatarozasanak lépései:

o Az IMU egy hémérséklet-szabalyozott (25°C) kamraba kertlt elhelyezésre, majd 6 6ran
keresztlll a mért gyorsulasi és forgasi értékeket 150Hz-es mintavételi frekvenciaval
régzitettem.

o A rogzitett mérések Matlab-ba beolvashatéak és az allanvar beépitett fliggvény
segitségével meghatarozhatd az Allan eloszlas, majd egy log-log abran jelenitheté meg.

A mérési eredmények alapjan a gyorsulasi szenzor és a giroszkdp mindharom tengelyére egy-egy
Allan eloszlasi gorbe felrajzolhato, ezek koziil egy a 2. abran lathat. A kapott gérbékrél az 1. abra
alapjan leolvashat6 értékekbdl a Bias stabilitasi, az ARW és a VRW értékeket egy tablazatba gyijtottem
és ezek alapjan hasonlitottam Ossze a két méréegységet [3].

IMU-k 6sszehasonlito tablazata 1. tablazat
Olcso IMU Draga IMU
Mért értek Mértékegyseg X Y Z X Y z
Gyorsulas | Bias Stabilités | mg 0.029 | 0.074 | 0.043 | 0.022 | 0.037 | 0.031
méré | VRW mg / vhr 6.6 7.9 8.5 2.8 3.0 2.8
) Bias Stabilitas | ©/ hr 5.3 4.8 4.0 4.1 4.1 4.7
Giroszkop .
ARW °/s/~hr 0.36 0.31 0.30 0.30 0.26 0.30

Az dsszefoglalo tablazatbol egyértelmiien latszik, hogy az olcsobb szenzor rosszabb értékekkel
rendelkezik, egyes zaj tipusai 2-3 szoros értékiiek a dragabb szenzorénal. Vannak médszerek az IMU
szamos zaj- és hibaforrasanak kijavitasara és kompenzalésara. E javitdsok nélkil az olcs6 IMU-k nem
rendelkeznek elegendd pontossaggal ahhoz, hogy hasznos adatokat szolgaltassanak a tobb masodperces
GNSS-kiesések soran a pontos iranyinformaciéért. Egyik ilyen modszer az Extended Kalman Filter
(EKF) hasznalata, amellyel folyamatosan hangolhatok az eltolasi és skalazasi tényezék az Osszes
tengelyre. Fontos megjegyezni, hogy az online folyamat kritikus, mivel a szdmos zaj- és hiba-forrast
nem lehet fliggetlenil mérni és elkiloniteni. Ennek az ismeretlen csatoldsnak az eredményeként
egyetlen gyari kalibralas sem tudja pontosan korrigalni a nyers méréseket az IMU élettartama alatt [4].
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Allan Deviation with Noise Parameters

10°
o
—
“B
-1 -
10
\\\\
— \'\
= \\
ShARW
1072 F -
\“\
R o
NNy _ 5/
IR E L
1072 i s
10% - 102 104

2. abra A draga giroszkdp egy tengelyének Allan eloszlasa

3. KONKLUZIO

Ha az alacsony koltségli IMU-kat parositjak a kiilsé helyzet- és sebességforrdsokkal egy olyan
szlirdn keresztiil, mint az EKF, akkor az eléallitott inercialis navigacios rendszernek (INS) jelentds
elényei vannak, amelyek nem érhetdk el csak GNSS vagy csak IMU helyzet meghatarozo rendszerrel:

e A nagysebességii (100Hz vagy annal nagyobb) IMU adatfolyam lehetévé teszi a sziird
szamara, hogy a helyzetbecsléseket egy nagysagrenddel gyakrabban szolgaltassa, mint a
GNSS rendszerek.

o A Kkis frekvenciaji (10-20Hz) GNSS adatfolyam globdlisan pontos helyzet- és sebesség-
informécidt szolgaltat a sziirének, amely lehet6vé teszi az IMU skala és torzitas pontos
beallitasat.

e Mivel az INS-alapu helyzetbecslések elvégezheték a GNSS-mintdk kozott,
hasonloképpen képesek pozicidbecsléseket is szolgaltatni GNSS-adatok hianyaban,
ennek viszont feltétele a megfeleld becsld algoritmus, ami pedig maga utdn vonzhat
egyéb szenzor fuzionalast.
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