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Hardware-in-the-loop tesztkornyezet kialakitasa inerciaméré MEMS szenzor validaciora SZE-AUT

Absztrakt

A pozicid meghatarozas és navigacidé szerepe kulcsfontossagu a jové Onvezetd autdinak
vilagdban. Az egyetemen miikod0 SZEnergy Team olyan energiahatékony versenyautot
fejleszt, ami képes lesz Onvezetéshez kozeli funkciok megvalositasara, amelyben alapvetd
szerepet kap a navigacid. A helymeghatdrozas manapsag altalaban GNSS alapon miikddik, de
ennek komoly hatdrai vannak, ha nincs jo6 ralatas a mitholdakra. Fontos kiemelni az 6nvezetd
jarmivek mogotti azon elképzelést, miszerint idedlis esetben, a helyes miikddéshez nem
sziikséges semmilyen kiilsd kommunikaciobol szarmazé informacid, azaz infrastruktira
fliggetlen a navigacio. Ekkor a pozicid meghatarozasban segitségiinkre lehet egy olcsé és kis
méretll inerciamérd is, ha annak jelfeldolgozasat képesek vagyunk elég gyorsan megvalositani
¢s jol tudjuk szlirni. Manapsag ezek az egységek mar MEMS néven is emlegethetdk a gyartasi
folyamatra utalva, ami lehet6vé teszi a nagyszamu és gyors eldallitast. Ezeket a szenzorokat
nem kifejezetten az autdipar szdmara készitik, habar gyakran alkalmazzdk Oket
részfeladatokhoz, hanem a teljes elektronikai fejlesztd piacra, igy a hasznéalhatésaguk tovabbi
tesztelést igényel. A MEMS szenzorok validacidjaban gyakran csak olyan tesztesetek vannak
meghatdrozva, melyek a piaci igényeket altalanosan lefedik. Esetemben olyan validacios
modszer fejlesztése a cél, amely képes a kozati kozlekedéshez sziikséges pontossag
validalasara, valamint lehetdséget nyudjt a mogottes jelfeldolgozas fejlesztésére is. Ennek okan
a dolgozat soradn felallitasra keriil egy olyan validacios rendszer, mely rendelkezik a kozlekedési
mandvereknek megfeleld tesztesetekkel €s kiértékelési rendszerrel. A dinamikus teszteket ABB
ipari robotkar segitségével fogom megvaldsitani, melynek ttvonala programozhato és konnyen
ismételhetd. A robotiranyitast, a jelfeldolgozast és a szenzor kiértékelését is az ROS
keretrendszeren keresztiil fogom megvalodsitani, ezzel biztositva a be- és kimenetek egyszerti

kovethetdségét €s 0sszehasonlithatosagat.
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1. Pozicio és helymeghatarozas napjainkban

A probléma mentes kozlekedéshez, minden soférnek vagy gyalogosnak tudnia kell azt,
hogy éppen merre haladjon tovabb. Nem az utolsé pillanatban hoz dontést arrdl, hogy jobbra
vagy balra megy, hanem el6re elkészit valamilyen optimalis Utvonalat, amit a kozlekedés
kozben dinamikusan valtoztat, ha sziikséges. Ehhez az utvonaltervezéshez, sziikséges a
helymeghatarozas, valamint a pozicié meghatarozas. A hely- és pozicié meghatarozas kozott,
viszont szignifikans kiilonbség all fenn, hiszen mig a helymeghatarozas soran csak egy pontot
kapunk a térképen, addig a pozici6 meghatarozas utan tudjuk, az iranyultsadgot is, koznapi
nyelven fogalmazva, tudjuk azt, hogy merre néziink. A két modszer kozti kiilonbséget az 1.

abra szemlélteti.
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1. abra: A helymeghatarozas és a pozicié meghatarozas kozti kiilonbség szemléltetése.

Akér a fejlesztés alatt allo ,,0nvezetd” jarmiivek, akar a mar navigacios eszkozokkel ellatott
modern jarmiivek valamilyen miiholdas kapcsolattal rendelkeznek, és ennek segitségével
valaszoljak meg a kozlekedés alapveté kérdését, hogy ,Merre tovabb?”. Ennek
megvalaszolasahoz viszont tudniuk kell azt, hogy éppen akkor, hol vannak és ebben ad nekik
segitséget a hétkdznapokban csak GPS!-nek nevezett eszkdz, mely nagyfrekvencias jelekkel
kommunikal a mitholdakkal.[1] Szakmai oldalrdl megvilagitva ezt a kifejezést mar pontositani
kell a szohasznalatot, mert a GPS rovidités még az 1973-ban lefektetett amerikai rendszerre
utal, melyben 24 miihold kering 20180 km-es magassagban a Fold koriil, amivel nyilt terepen
4,7m-es pontossagot tud szolgaltatni a rendszer. A mai kozlekedési és infrastrukturalis

kornyezetben altalanosan elmondhato, hogy GNSS? rendszert hasznalunk melyben tobb orszag

crer

1 Global Positioning System — Globalis Helymeghatarozé Rendszer
2 Global Navigation Satellite System — Globalis Navigaciés Szatellit Rendszer

-1-
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1.1. GPS/GNSS

A mesterséges holdakként, vagy mitholdakként is nevezett szatellitek az els¢ idékben a
katonai céli helymeghatarozast szolgaltak, de kisebb megszoritasokkal a kezdetektdl
rendelkezésre allt a polgari szféra szamara is. ElsOként a geodétak hasznaltak a Fold alakjanak
¢s egyes kiemelt fontossagli pontoknak a felmérésére, majd a kamionos fuvarozd cégek
vezették be, hogy nyomon kovethessék jarmiiveiket, amik nagy értékii szallitmanyokat
kézbesitettek. 1994 volt az elsé év, hogy prémium kategdrids autdégyartok felaras extraként
szolgaltattak a jarm{i nyomkdovetést a vasarlok szamara. Az egyik els6 irodalmi utalas a GPS-
r6l egy katonai regényben volt megtaldlhato, mely egy Bosznia felett lelétt F-16
vadaszrepiilogép pilotajanak torténetébe kapcsolodik be, akinek sikeres kimentésérdl
nagyrészben a GPS-es helymeghatarozo késziilék gondoskodott.[3] A megnevezett globalis
rendszerben a nemzetkozi 6sszefogasnak kszonhetden jelenleg tobb mint szaz szatellit kering
egyiitt az 1. tablazatban leirt informaciok szerint, ezzel biztositva a teljes lefedettséget és a

rendszer elérhetdségét 95% - 99,9%-ban.

1. tablazat: GNSS rendszerben miikodo szatellit halozatok 6sszehasonlitasa.

Tulajdonos | Rendszer neve | Szatellitek szama Keringési Allapot
(db) magassag (km)

Amerika GPS 33 20180 Globalis Uzemben

Oroszorszag GLONASS 27 19100 Globalis Uzemben

Kina BeiDou 42 21150 Globalis Uzemben
Eurépa GALILEO 26 23222 Tesztlizemben 2020-

ig

India IRNSS 8 36000 Regionalis Uzemben
Japan QZSS 4 32600 Regionélis Uzemben

Ez a bonyolult rendszer és a mitholdas navigacidé tobb hibalehetdséget is hordoz,
azonban a legfontosabb a ralatds hidnya. Ha nincs megfeleld nyilt rdlatdsunk a mitholdakra,
azaz zart térben vagy vasbeton szerkezettel arny¢ekolt teriileten vagyunk, akkor nagyfrekvencias

jelek hianyéaban nincs pontos helymeghatarozas
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Hogy miként is kell elképzelni egy ilyen sok miiholdbol 4ll6 komplex rendszert, azt a
2. abra szemlélteti. Itt az Orosz GLONASS szatellitrendszer pillanatképe lathatd. Jol kivehetdk

az egymast atfedd péalyaszakaszok, és hogy melyik szatellit, épp merre jar az {irben.

2. abra: A GLONASS szatellitrendszer pillanatképe 2019. 11 08-an 00:46 érakor UTC+3 id6 szerint. [Al]

Amikor a navigaciorol beszéliink, legyen az szatelliteken alapuld valos idejii vagy a
csillagok allasabol oranként visszaszamolt Dead-reckoning, akkor alapvetéen egy fix
koordinata-rendszert képzeliink el, melyben harom jol ismert tengely - X - y - z helyezkedik el.
Ezen tengelyek mentén az elmozdulas egyszerlien megadhatd és leolvashatd. Ezt a példat
lathattuk a korabbi 1. dbran is, ahol kiteritett feliilnézeti térképként latjuk a Széchenyi Istvan
Egyetem kornyékét. A repiilésben és jarmiiiparban [4] ezen a hdrom tengelyen valé mozgast az

alabbi elnevezésekkel illetik, melyet az 3. dbra szemléltet.

e Heading/Yaw - Z-tengely menti elfordulas

e Roll - X tengely menti borulas

e Pitch - Y tengely menti billenés
&z
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3. abra: Navigacios tengelyek bemutatasa.
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1.2. GNSS mérések és probléma feltaras

A szatelliteken alapuld navigaci6 legfébb problémajanak bemutatasa a Széchenyi Istvan
Egyetem parkolohdzéban is jol demonstralhatd, melyet egy GPSTest nevii alkalmazassal
végeztem el. A mérés az aktudlisan foghato jelekre koncentral, a hozza tartozé szatellit adatait
lathatjuk a képerny6n, valamint a jelek altal elérhetd pontossagot mutatja, sok mar paraméter
mellett. A tesztet a legals6 szinten (Alt:~103m), illetve a parkolobol kilépve végeztem el,

melynek eredményei alabb lathatok.(4. dbra)

Lat: 47,6935631° Time: 13:31:14 Lat: 47,6957044° Time: 13:32:01
Long: 17,6277990° TTFF: 1 sec Long: 17,6274618° TTFF: 1 sec
Alt: 0,0 m E Acc: 500,0 m Alt: 1040 m EAcc: 49 m
Alt (MSL): 1446 m # Sats: 2/28 Alt (MSL): 1040 m # Sats: 13/29
Speed: 0,0 m/s Bearing: Speed: 0,0 m/s Bearing: 91,1°
S. Acc: B. Acc: S. Acc: B. Acc:

o

NSS CF C/NO Flags Elev Azim GNSS C/NO Flags Elev
L1 190 AEU 51,5° 260,5° 250 AEU 27.7°
L1 20,0 AEU 812° 3009° 220 AEU 327°
L1 14,6° 90,5° 350 u 38,7°
L1 AE 27,6° 309,7° 43,0 AEU 514°
L1 659° 32,8° 330 AEU 363°
L1 AE 324° 119,7° 410 AEU 814°
L1 384° 299,1° 240 AU 407°
L1 A 67,9° 266,9° 120 AEU 133°
B1 40,7° 283,3° 190 AEU 14,9°
B1 439° 211,3° 280 AEU 163°
L1 359° 186,1° 180 AEU 126°
B1 6,5° 14471° 300 AEU 616°
B1 81,2° 289,7° 180 AEU 13,9°
L1 409° 557° 14,3°
B1 18,7° 105° 3 65,8°
L1 344° 456° s 57°
B1 7,05 2112 X 29,6°
L1 46,2° 114,6° 68,2°
L1 12,9° 1657° 2 21,7°
B1 7 59,2° E 23]1°
L1 ; 14,8° 76,9° 2 8,8°
L1 16,6° 2257° * 24,7°
L1 34,5° 2779° A 34,2°
L1 20,8° 331,7° ® 6,9°
L1 12,9° 124,2° 46,4°
L1 ] 61,9° 61,9° 76,9°
L1 13,9° 498° 34,4°
o 01 2° o

6
9
1
2
2
3
3
4
4
)
7
7/

II.

Ve

4. abra: Bal: Mélygarazs szinten végzett teszt eredmény. Jobb: Mélygarazsbol kilépve végzett teszt eredmény.

A hiba rendkiviil latvanyos, a mérés eredményeit az alabbi 2. tabldzatban foglaltam Gssze.

2. tablazat: A GNSS teszt eredménye.

Meérés helye ,lathatd” miiholdak szama Helymeghatarozas pontossaga
Mélygarazs 2db 500m
Me¢élygarazsbol kilépve 13db 4,9m
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2. Imercialis MEMS szenzorok bemutatasa

A MEMS?® szenzorok olyan paranyi, szilicium kristdlyon megvaldsitott integralt
aramkori elemek (IC), melyek valamilyen fizikai paramétert képesek mérni a vilagunkban, mint
példaul a nyomas vagy az elmozdulas, amit aztan digitalis jellé formalnak, hogy
feldolgozhatova tegyék azt a logikai aramkorok szamara. A gyartasuk 1962-ig nyulik vissza,
mikor a Honeywell megalkotta az els6 szilicium alapi nyomas szenzort.[5] Az 1990-es években
mar az autoipar is nagy hangsulyt fektetett ezekbe az eszkdzokbe, melyeket a 1égzsakok
¢lesitéséhez hasznaltak. A korabbi megoldasok egy hianyossagat potolva, ezeknél a MEMS
szenzoroknal mar megvolt a lehetdség az ,,0n-tesztelésre”, ezaltal biztositva a rendszernek egy
ellendrizhetd kimenetet, valamint azt, hogy egy baleset alkalmaval a vart kimenetet fogja
szolgaltatni.[6] A felhasznaldi elektronikai eszkdzok, okosorak és okostelefonok ilyen apro
eszkozoket hasznalnak manapsdg. Elterjedésiik a Nintendo vallalatnal kezdddott, az elsd
Gameboy-okba épitve, majd a telefon gyartok is hamar rajottek, hogy sok funkcionalitas és
kényelmi lehetdség van ezekben az egyszert billenés érzékelokben. Ezzel valdsitanak meg
olyan kényelmi funkciokat, mint példaul a hivas némitasa, mikor képernydre forditjuk a
telefont, a 1épésszamlalas vagy az automatikus képernyd forgatas. A tobb szabadsagfokkal
rendelkez6 mikro-elektromechanikus rendszerek belsé felépitése rendkiviil bonyolult.
Neviikbdl eredden mikrométeres (10°) nagysagrendii csikszélesség jellemzd a belsd
felépitésiikre. Ez a kicsiny vonalvezetés hatarozza meg az elektronikai kommunikacio és az
aram folyasanak Utjat. Nemcsak diszkrét elemek, mint példaul kondenzator, tekercs, és
ellenallas talalhatok meg ezekben az eszkozokben, hanem komplett logikai kapcsolasok,
tarolok is. Felépitésiik szerint tobb tipust MEMS szenzor is létezik az alkalmazasi célnak
megfelelden, de jelen dolgozatban kifejezetten az inercia, azaz tehetetlenség mérésén alapuld
szenzorok keriilnek bemutatasra és mérésre, melyeket IMU*-nak is szokés nevezni. Ezek az
eszkozok kivétel nélkiil tartalmaznak gyorsulasmérét és giroszkopot, akar minden navigacios
tengelyekre 6nalldan és sokszor magnetométert is a F6ld magneses terének mérésére, mely az

6sidok ota fontos része a kiilonb6zo tajékozodasi modszerek viszonyitasi rendszereként.

8 Microelectromechanical Systems - Mikro-elektromechanikus rendszerek

4 Inertial Measurement Unit — Inercialis méréegység
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2.1.1. Altalanos felépités

Az els6 id6kben, még nem voltak olyan komplex szenzor csomopontok, melyek egyben
osszefogtak volna tobb tengelyes méréseket, de a modern inerciamérd egységek alapvetd
részegységei mar mind ortogonalis kialakitasban harom tengelyen valdsitjak meg ezeket, egy
komplett mérérendszert adva a fejleszté kezébe. Egy modern inerciamérd egység altalanosan

elvart részegségeit az alabbi 5. dbra mutatja be.

HOomerseklet | Logikai mag
szenzor | |
‘O Kalibracio Digitalis '

e N — Intorfe l12C ,
3tengelyes | | & Jelfeldoldozs nterfész ¥
giroszkop | | O elieldolgozas <—|3P—L>

=)
@ Processzor

o
3tengelyes |, O

gyorsulasméré |, g VCC|

- e GND|
3 tengelyes —

magnetométer ’—RE

5. abra: Egy modern inerciaméré altalanos blokkvazlata.

A harom tengelyes mérdegységek igy lehetdséget adnak a kiilonbozd tengelyek koriili
szOggyorsulasok és a tengelyek mentén torténd linearis gyorsulasok mérésére, valamint az
egyes tengelyekre hatdo magneses tér mérésére. A szenzortechnika kapcsan allando hibaforras
a homeérsekletvaltozas, igy egy modern IMU-ban mindenféleképpen helyet kap egy
jelfeldolgozas manapsag mar legalabb 10 biten torténik, a részletesebb skalazas érdekében,
valamint a kiértékeld logikaban sokszor mar valamilyen integralt 16 vagy 32bites
mikroprocesszor végzi a szamitas igényes feladatokat és a kommunikacids interfészek
kezelését. Alapvetden ezek a mikroprocesszorok végzik a kalibracids €s kompenzacios
feladatokat is. Ezeket a feladatokat altalaban kiilon-kiilon végzik tengelyenként, aminek
eredményeit aztan egy tombként kezelve mentik vagy valahol a sajat bels6 memoria
tertiletiikon, vagy a kommunikacids vonalakon keresztiil, valamilyen fels6bb egységben. A

szenzor egységek tovabbi részletes ismertetése a kovetkezod fejezetben folytatddik.
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2.1.2. Gyorsulasméro

Egy MEMS gyorsulasmérd felépitését tekintve egy rezgésbe hozhatd tdmegbdl, és a
mogottes jelfeldolgozd egységbdl all. A 6. abra alapjan lathatd kialakitdsban a vékony
levegdben 16g6 szalak gyorsulds hatdsara elhajlanak, ami ellendllds és kapacitds valtozast
produkal a koriilotte megvalositott kiértékelé logikai aramkorben, melynek mérésével
meghatarozhato a pillanatnyi gyorsulas. A 6. adbra mutatja egy harom-tengelyes gyorsulasméro
MEMS kialakitasat.

6. abra: Egy Osszetett MEMS szenzor metszete. [A2]

Az 1. egyenlet szerint ennek idGszerinti integralja megadja a pillanatnyi sebességet, aminek
idOszerinti integralja (2. egyenlet) mar a poziciot adja vissza, az id6 fiiggvényében.

v(t) = vy + fot adt @))

y(©) = yo+ [ vt 2

2.1.3. Giroszkép

A giroszkop a perdiilet megmaradas torvényét demonstralja. A Newton-torvények egy
test mozgasat inerciarendszerben vizsgaljak, melyrdl tudjuk, hogy nyugalomban van, vagy
egyenes vonalll egyenletes mozgast végez. Amikor a Newton-torvényeket transzformaljuk egy
egyenletesen, M szogsebességgel forgd vonatkoztatasi rendszerbe, megjelenik a Coriolis-erd
[8, 9] és centrifugalis er6. A Coriolis-eré egy ilyen forgd koordinata-rendszerben hato
tehetetlenségi erd, melyet a 7. abra szemléltet. Ez abbol adodik, hogy egy v sebességgel mozgo
m tomegii testre plusz gyorsulds hat a forgas tengelyére merdleges mozgas esetén. Ezt az erét

az alabbi, 3. egyenletbol szamithatjuk.
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Egy mikro-elektromechanikus szenzor esetén a giroszkop megvaldsitasara [10, 11] egy rezgd
rendszer van kialakitva a szilicium lapkan, amelyre annak forgatasa kozben Coriolis-er6 hat. A

hatast ebben az esetben is ellenallas vagy kapacitas valtozason keresztiil mérhetjiik.

Inercialis
viszonyitasi
rendszer

Forgo
viszonyitasi
rendszer

7. abra. A Coriolis-hatas illusztracidja.

2.1.4. Magnetométer

A magnetométer a Fold vagy barmilyen test magneses terét hivatott mérni.
Felhasznalasa széleskorti, ¢s ma mar tobb kifejezett tipus — felépités érhetd el a piacon az adott
feladathoz optimalizalva. Ezek a feladatok és szenzor felépitések a stabilitas és érzékenység
kapcsan térnek el leginkdbb. A MEMS megvaldsitasat altalaban egy aramjarta kerettel
kivitelezik, akar sikbeli akar out-of-plane® kialakitisban. Egy ’out-of-plane’ kialakitasu Hall

szenzor mikroszkopikus nézete az alabbi abran lathato.(8. abra)

8. abra: (a): 3D-s Hall szenzor sematikus terve. (b-c): 'Out-of-plane' Hall szenzor mikroszkopikus nézete. [A3]

5 Out of plane — sikbdl kialld
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A navigéciohoz hasznosithato MEMS szenzorok magnetométeres mérései is harom tengelyen
zajlanak, annak érdekében, hogy a chip barmilyen pozicidba keriil a mozgas soran, képes legyen
pontos iranyultsagot meghatarozni a fold északi pontjahoz képest. A kiilonb6z6 szenzor tipusok
ezen értekek figyelembevételével szamoljak az abszolut vagy relativ orientacidjukat. MEMS
eszkozoknél kulcsfontossagu a kalibracio, féleg a magnetométer kapcsan, hiszen az
elektronikai eszk6zok elektromagneses kisugarzasa is megzavarhatja annak miikodését. Ofszet
eltolodas, magneses tér torzulas, ortogonalis hibak és zaj, ezek mind-mind negativan hato
effektek a miikodést tekintve.[12] Az esetleges gyartoi ajanlasokra fontos figyelni, hogy a
kalibraciot olyan kornyezetben végezziik el, ahol késobb az eszkoz lizemelni fog. Ezzel
elkeriilhetd, hogy egy elektromdgnesesen tiszta kornyezetben kalibralt szenzor, egy erésaramu
kornyezetben hibas adatokat szolgaltasson majd. Természetesen figyelni kell a szenzor rendszer
olyasfajta beépitésére, amiben minél kevesebb zavart gerjesztiink majd koriilotte, de
amennyiben van lehetdség a kalibraciora a feladathoz specifikalt kornyezetben, ugy torekedni
kell arra, hogy valoban helyben legyen bekalibralva az eszkdz. Vannak olyan intelligens chipek
is melyek bels6 szenzorfuzios algoritmusukkal figyelembe képesek venni a helyi zavarokat, igy
az adott kornyezethez valamilyen mértékben, de dinamikusan tudjék allitani paramétereiket.
Az Urkutatasban is nagy jelentésége van a magnetométereknek [13], melyekkel az tirben
jelenlévo magneses tereket vizsgaljak. Ilyen esetben nem csak egy modszert valositanak meg,
mint amelyet bemutattam (MEMS), hanem atomfizikai elven alapul6d proton-processzios és
elektrodinamikai elvet kovetd Flux-gate (fluxus-kapu) méré egységeket szerelnek fel az

trsiklokra vagy egyéb a vilaglirben miitkodo vizsgald berendezésekre.

2.1.5. Kvaterniok

A kvaterniok [14] a haromdimenzios térrel allnak kapcsolatban, mégpedig a komplex
szamok® leképzéseként. Ha egységnyi hosszi komplex szdmokkal szorzast végziink, akkor a
sikra vetitve egy forgatast valdsitunk meg. Ezen elmélet kiterjesztése a haromdimenzids térre
Sir William Rowan Hamilton tollabdl szarmazik, miszerint a kvaterniok segitségével a forgatast
térben is megvalosithatjuk. A kvaterniok formalis alakja: a + bi + ¢j + dk , halmaz jeldlése H,

valamint igaz rajuk az alabbi Gsszefiiggés (4.egyenlet).

i=j2=k?=i-j-k= -1 4)

6 Komplex szam: (@ + bi ) formalis kifejezések, melyre teljesiil az i> = -1 dsszefliggés. Halmaz jeldlése: C

-9-
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A 4. egyenletbol levezetve megadhat6 az elemek 6nallo értéke, a masik két elem szorzataként,

mely az alabbi egyenletek szerint alakul:

ij =k=—ki (5)
jok=i=—kj (6)
k-i=j=—ik. 7)

Az Osszefliggés egy Onmagaba visszatér0 szabalyt ad, melyet egy haromszég mentén
abrazolhatunk, ahol az 6ramutat6 jarasaval megegyezden szorozva két elem a harmadikat adja
eredményiil, 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyban pedig a harmadik elem negativjat (9.
dabra). Ezen elmélet segitségével a térbeli orientacid egy szadmnégyesként, vagy vektorként
kezelhetd, mely négy valos szammal adhaté meg (X,y,z,w). Ennek jelentésége a MEMS
szenzoroknal igazan jelentds, hiszen komplex miiveletek is gyorsan elvégezhetok a valos

szamokkal.

9. abra: A kvaterni6 formalis alakjanak képzetes részeinek szorzasi szabalya.

2.1.6. Navigacio MEMS szenzorokkal

A korabban leirtak bizonyitjak, hogy a pozicié meghatarozas, valamekkora hibaval, de
megvaldsithat6 ilyen szenzorok segitségével is. Lényeges elonylik, hogy ezek az eszk6zok, mar
képesek szatellit jelek nélkiil informaciét adni a mozgasunk sebességérdl és iranyarol is
egyarant, anélkiil, hogy barmilyen kiilsé eszkozzel - akar foldi, akar 1égi - sziikséges legyen a

kommunikécio. Az inercidlis navigacios eszkozoket a rendszer szabadsagfokaval szokas

-10 -
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jellemezni. A szabadsagfok alatt azt érti a szakirodalom, hogy a kiilonbdz6 tengelyeken végzett
mérések mennyire fliggenek egymastél. Annal pontosabb egy szenzorrendszer mingl
fliggetlenebb méréseket vagyunk képesek végezni a kiilonbozo tengelyeken. Egy ilyen MEMS
eszkoz felhasznaldsaval megvalosithatd az tigynevezett infrastruktira fiiggetlen navigacio,
melynek nincs sziiksége GPS/GNSS jelekre, a lokalizacidohoz. Ennek kdvetkeztében a jarmiivek
sokkal rugalmasabbak és olcsobbak lehetnek a jovoben, mert csak a fedélzeti eszkozeikre és
belso jelfeldolgozasukra fognak tudni tdimaszkodni a navigaciét illetéen és nem pedig az éppen

elérhetd szatellitekre, melyek ralatasa vagy elégséges, vagy éppen problémas.

2.2. Tesztkornyezetek — validalas az iparban

Ipari oldalrol a MEMS szenzorok kapcsan mar egyszerre tobb szenzor mérése az
alapvetd elvaras. A 90-es években erre még nem volt lehetdség, azért is voltak dragabbak ezek
az eszkozok, de manapsag a tomeggyartds ¢és tOmeges tesztelés Oridsi arcsOkkenést
eredményezett. A piaci allapotok és a még mindig novekvo igények negyedévente 4-5%-0S
csokkenést mutatnak.[15] Az egyik, kifejezetten tesztgépeket gyartd cég a SPEA kinalataban
is megtalalhatok olyan célgépek, melyek képesek egyszerre tobb MEMS szenzort is mérni. Ez
lehet akar inercialis, magneses, kornyezeti, nyomas, kozelség, fényérzékeny, vagy akar
akusztikus szenzor. A méréseket 450°-os tartomanyban képes elvégezni, £400°/s sebességgel,
ahol a pontossaga +0,01° A konkurens cégekhez képest nagy eldnye a mérdcellanak, hogy
egyedi hiitéssel/fltéssel is rendelkezik, igy - 40°C-t0l + 150°C-ig tesztelhetk a szenzorok. Az
alabbi 10. abra mutatja a SPEA altal gyartott 6sszetett méréeellat.[16]

|
HE5E80 KASPEA

=i 19

| |
’F- T .ﬂ , N 0 D .i

10. abra: SPEA H3580 teszt cella MEMS szenzorok méréséhez.[A4]
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Példaként emlitem még a Cohu cég tesztgépét is, mely szintén tobbszords chipfoglalattal valosit

meg MEMS szenzorteszteket. Ez a célgép kifejezetten inercialis szenzorok mérésére van

crcr

mérdcella, melyet a 11. dbra mutat, ebben az esetben is flithetd, de csak + 125°C-ig.[17]

3. tablazat: Cohu MEMS mérécella képességei.

Tengely Mozgatési tartomany | Mozgatasi tartomany Pontossag Forgasi sebesség
szama min max max
Billenés - 180° +90° 0,1° 75°/s
Tengely 1
Billenés -90° +90° 0,1° 75°/s
Tengely 2
Forgas -360° +360° 0,1° 700°/s
Tengely 3

ey

v

©

11. abra: A Cohu altal gyartott MEMS szenzor mérd célgép.[A5]
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3. MEMS szenzorok alkalmazasanak kovetelményei

A MEMS szenzorok navigicioés alkalmazdsanak alapvetd kovetelménye, hogy
megfeleld pontossagot szolgaltasson a navigaciohoz, vagy annak valamely sziikséges részéhez.
Nem alapvetd feltétel, hogy csak ezzel képesek legyiink navigalni az Onvezetd autok
elkdvetkezo vilagaban, de fontos, hogy GNSS jelek nélkiil is *életképes’ maradjon jarmiiviink.
Ha nem 0Onalldan, akkor valamely mas fedélzeti egységgel Osszhangban elképzelhetd egy
egyszeri fuzid példaul a kerék enkdderek és az inerciamérd kozott, vagy a fedélzeti kamera és
az inerciamérd kozott, melybdl mar egy hosszutavon is mitkkodoképes navigacios megoldas
sziilethet a kozutakra. A szatellit jelek nélkiili kozlekedésre jo példa az Eurdpaban alagutakkal
tlzdelt alpesi kozlekedési utvonal, valamint a ma mar szinte minden nagyvarosban
megtalalhatd mélygarazsok labirintusa. Ezek a kozlekedési helyszinek megkdvetelik a
jarmiivek infrastruktira fiiggetlen navigaciojat, melyet a dolgozat elején mérésekkel is

bizonyitottam.
3.1. Real-Time’ jelfeldolgozas

Az emlitett feladat elvégzéséhez, a navigdcidhoz, valds idejii jelfeldolgozasra és
kiértékelésre van sziikségiink. A ’valos ideji’ kifejezés a szamitastechnikaban kutatok szerint
par milliszekundum nagysagrendhez [18] kothetd, mikor egy bemeneti valtozast a rendszer
¢észlel és dont a kimenetének valamilyen valtoztatdsar6l. A jarmiiparban a ’valds idejui’
kifejezés értelmezését kiterjesztik a sebesség figyelembevételével hiszen belathato, hogy egy
parkolohazban 18km/h-s sebességgel a *valos idejli’ kifejezés nem ugyan azt jelenti, mint egy
autopalyan 108km/h-s sebességnél. Egy szenzor 50Hz-es mintavételezését tekintve elébbi
esetben 5 méter megtétele alatt 50 mérést végziink, melybdl kiszamitva egyetlen
szenzorértékhez tartozo utszegmens nagysaga 10cm. Ezzel ellentétben az autopalya esetén 30
méter megtétele alatt végziink 50 mérést, mely alapjan egy szegmens nagysaga mar 60 cm. Ez
lényegében az is jelenti, hogy amig a jarm{i megteszi ezt az adott nagysagu Szegmenset, nincs
pontosabb/tjabb informaciénk a mozgasarol. A navigacio és jarmuiranyitds kapcsan fontos
megjegyezni, hogy nem a sebességet kell figyelembe venni, az egyes adatfeldolgozasi
megoldasoknal, hanem az adott szenzorok képességei szerint kell meghatarozni a maximalisan
kezelhetd biztonsagos sebességet. Ennek kapcsan fontos lesz a MEMS szenzorok
kategorizalasa, hiszen amelyik nem képes ’nagy’ mintavételezési frekvencidra, azt nem

hasznalhatjuk nagy sebességeknél, ellenben egy elektromos robogdba, még megfelelhet.

" Real-Time : Valos idejli
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3.2. Adatok sziirése

Az inercialis MEMS szenzorokhoz visszatérve fontos gondoskodni a nyers adatok
szlirésérol €s kompenzaciojarol, amennyiben az integralt megoldasok nem megfeleldek az adott

feladathoz. Minden inercialis szenzor valamilyen mértékben rendelkezik az alabbi hibakkal:

e Ofszet eltolodas

e Erzékenységi pontatlansag
o Zaj

e Ofszet stabilitas

Ezek a hibak rendkiviili mértékben el tudjak torzitani a mérésbol szamitott poziciot, melyre a

korabbi idészakban végzett IMU és enkoder 6sszehasonlitd méréseim(12. abra) is jo példaként

szolgalnak. [19] Ennek magyarazata az integralas soran 6sszead6dé hiba.

Szamitott pozicid 0sszehasonlitasa az enkoder €s az inerciamérd

kozott
4L0 ¢ ,' o= o= ASSN_1
38,0 | ll === ASSN 2
E ’ ASSN_3
35,0 ¢ /
C ’ . == = ASSN 4
vy I
32,0 ¥} 4 ASSN_5
— - v ¥
S 29,0 ¢ P
r ;. & ASSN_7
O r ¥ ”
5 260 | 7) ’0/ == e ASSN 8
S - ’wy - ASSN_9
¥ ! oy
e 230 ¢ ’ ,
. _ ’ ASSN_10
g l,'l,’ i
\Q: ’ - e e
z 20,0 ,’,, 7 ASSN_11
5 I,Il 4 - e e ASSN 12
N 170 ,’/, ) z2
0/,’ ’ 94 3% ——Fnc_1
14,0 _ 2 Enc_2
Enc_3
11,0 -
Enc_4
8,0 Enc_5
Enc_6
5,0 _
Enc_7
2,0 Enc_8
1.0 £ Enc_9
6 X A D ND O A DD DI RD DR H DD Enc_10
AV AN 5 O o (D7 VA0 Q) H” O AR (B ) AP N 07O (N -
3O AN ) & AR WY (X P D AN S0 A N N6
AR EN N NN SN N NI N RS MENMEAZES R Enc_11

Id6 - az idObélyegek értékei szerint

12. abra: Az inerciamérd szenzor hibaibdl a poziciészamitasba integralddott hiba mértéke.

-14 -



Hardware-in-the-loop tesztkornyezet kialakitasa inerciamér6 MEMS szenzor validaciora SZE-AUT

4. Fejlesztés alatt allé tesztkornyezet

A fejleszteni kivant tesztkdrnyezet, olyan megoldassal szolgalna, melyben:

1.

kozlekedéstechnikai példakon alapuldé mandverek sorozataban, célzott mérések
mellett bekalibralhato legyen barmilyen MEMS inerciaméré szenzor,

a validacio soran olyan specifikus sziiré késziiljon hozza, melynek segitségével
maximalizalhaté a pontossaga,

valamint adott sebesség maximumhoz és 0©nalld6 megbizhatd mikodési

szegmenshez lehessen rendelni,

ezaltal gyorsan kategorizalhatova téve a szenzorokat Kifejezetten navigacios feladatok esetére.

4.1. Hardware-in-the-loop sziiré optimalizalas

A koncepcio6 alapja a mozgas mérése és dsszehasonlitasa, melynek egy preciz ipari robot

az egyik legjobb alapjaul szolgal. Programozhatdsagabol adodoan konnyen nyomon kovethetd

a pozicidja és korabbi munkam soran [19] mar megismerkedtem az Automatizalas Tanszék

ABB gyartmanyt IRB 140 tipusu robotjaval, igy kézenfekvo ennek tovabbi hasznalata. A robot

mozgasa és elvégzendd miveletei konnyedén szerkeszthetdk az ABB RobotStudioban,

valamint szimulaciora is van lehetGség a teljes sebességgel elvégzett teszteket megel6zden, igy

biztonsagosan felépithetd vele a cellan beliili validacios palya. A kordbbi munkamban készitett

tesztpalyak egyik valtozata lathato az alabbi abran.(13. dbra)

O W9-® o@#n
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rometry -
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13. abra: ABB RobotStudioban megvalositott szimulacios kornyezet.
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A leprogramozott mozgast kovetden a robot vezérldje RAPID nyelven értelmezi a miiveleteket.
A koncepcio szerint, a tesztesestek lefutasanak végére az adott szenzorhoz olyan sziir6 késziil
el, amivel maximalizalhaté annak navigacios képessége. A tervezett rendszer alapja az ABB
robot programozott mozgasa, melyet a kovetkez6 fejezetben Kifejtésre keriil6 koztes szoftveren
keresztiil fogok iranyitani. Ez lehet6séget ad arra, hogy a robot megfogdjanak mozgasat harom
dimenzioban tokéletesen vizualizaljam. Ez fogja megadni a validacios rendszer arany mintajat.
A robot megfogdjaban elhelyezked6 MEMS adatainak kiértékelése, majd sziirése szintén
vizualizalom annak palyajat, igy szemléletesen Osszehasonlithaté lesz a két nyomvonal,
valamint jol lathatova valnak majd a hibak is. A haromdimenzios adatok kiilonbségébdl, pedig
egy kiértékeld logika utdn modosithatom a sziré paramétereit is, ezzel egyre jobban
Osszehangolva az adott MEMS szenzort és a szlirét. A leirt miikodési mechanizmus

blokkvazlatat az alabbi 14. dbra mutatja.

i info?n?écic') ™
Vizualizacio
>
3D vy
ABB IMU > = Sz0rd
Informacio Paraméterek

Kiertékelés

14. abra: A tervezett rendszer mikodési vazlata.
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4.2. Ipari robotiranyitas ROS® kornyezetbdl

4.2.1. Az ROS bemutatasa

Az ROS egy meta-operacios rendszer, elsdsorban robotokhoz fejlesztve.[20] Az ROS
keretrendszere 2007 6ta van jelen a robotika vildgaban, és ndvekvo tabora még jobban
felgyorsitja a nyilt forraskodu rendszer terjedését. Felépitése nagyban hasonlit az Unix
rendszerekhez, és részben ezért megkoveteli egy Linux disztribucidé alapkdrnyezetét. A
szolgaltatasai lefedik, amit egy operacids rendszertdl elvarunk, de egy masik operacios

rendszerre épiil. Alabb, az 4. tabldzatban lathat6 a rendszer attekintése €s funkcioi.

4. tablazat: Az ROS attekintése.

o+
Plumbing Tools Capabilities Ecosystem
Folyamat menedzsment Szimulacio Szabalyzas Csomag rendszer
Kommunikaci6 a o o
folyamatok kzt Vizualizacid Tervezés Szoftver disztribucio
Eszkoz driver-ek GUI Erzékelés - Megfigyelés Dokumentacid
Naplozas Térképépités Példéak - Bemutatok
Adat kezelés

Az ROS biztositja szdmomra az alsé szinti driver kezelést, kdzvetett ralatast a hardverekre,
altalanosan hasznalt fliggvények implementalasat, csomag menedzsmentet és nem utolso
sorban a folyamatok kozti iizenet kozlést. Az ROS futasanak folyamatébraja egy Peer-to-Peer®
(P2P) hélézathoz hasonlithaté, ahol nincs kitiintetett szerver, mindenki egyenrangt fél. Igy
jelennek meg a rendszerben a folyamatok, akdr tobb szamitdogép kozott egységesen. A
kommunikécid sordn szinkron €s aszinkron adatkapcsolat kezelésére egyarant képes. A rendszer
a Linuxhoz hasonléan csomagokbdl épiil fel és ez adja a rendszer egyik legjobb tulajdonsagat,

a modularitast.

8 Robot Operating System - Robot Operaciés Rendszer

9 Kdzvetleniil dsszekotott végpontokkal kiépitett halozat, ahol nincs kdzponti kitiintetett csomopont
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Az ROS a publish-subscribe kommunikéaciés modellt alkalmazza, melynek szemléletes
bemutatasa (/5. abra) alabb lathat6. A program részei valojaban node-okként jelennek meg és
topic-okon keresztiil zajlik az iizenetk6zlés, melyekre barki feliratkozhat (subscribe) illetve
azokra barki publikalhat (publish). Minden iizenetnek, amit kiadnak a keretrendszeren beliil
meg kell felelnie valamilyen lizenet definicionak. Ez biztositja a rendszeren beliili szabvanyos

adatfeldolgozast, és konnyli integralhatdsagot.

1-es Node 2-es Node

Publikalo Feliratkoz6

——» topic >
Publikacio . ;
. Feliratkozas

valami.msg :

int szam

double hosszusag
double szelesseg
double magassag
string nev

15. abra: A publish-subscribe kommunikacios modell magyarazata.

Az ROS fejlesztése forraskodokban torténik, majd egy dsszerendezett csomagként forditasra
keriil. A keretrendszer nagy eldnye, hogy nem csak egy programozasi nyelv hasznélata
engedélyezett. A megfeleld modulok hasznalataval a csomagunk egyes részeit irhatjuk
kiilonb6z6 nyelveken, a végen egy egészként 6sszedll majd, amirdl a forditdé gondoskodik. Akar
C, C++, vagy akar Python nyelven is fejleszthetiink, ezeket mind képes kezelni a fordito, ezzel
elésegitve tobb programozoi csapat munkajat, ami egy projekt alapu feladat gyors
elérehaladasat segiti. Egy 0sszetett robot miikddtetéséhez sokszor kedvezdbb egy-egy funkciot
mas nyelven megvalositani, ahol esetleg a nyelvezetbdl adodo elényok megkdnnyitik azon
funkciok implementalasat. Ez lehet akar hardver kezeléssel kapcsolatos funkcio, vagy egy

sebesség kritikus részegység, esetlegesen egy webszerver szolgéltatas vagy driver elérhetdségi

kérdés.
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4.2.2. ABB Robot iranyitas ROS-ben

Ahhoz, hogy az ABB IRCS5 vezérlgjét iranyithassam az ROS-en keresztiil sziikséges egy ROS
szerver telepitése a vezérlore. Ez a szerver lesz az atjaro a robot beagyazott rendszere és az

ROS kozott. A szerver telepitése [21] hat 1épést igényel:

e ABB specifikus kdnyvtarak masoldsa az IRC5 vezérldre:
o abb_common/rapid ¢és  abb_driver/rapid
o Kontroller beallitasa:
o Feladatok létrahozasa
o Digitalis jelek definialasa
o Definialt jelek bekotése a rendszerbe
o Feladatokhoz rendelt modulok betdltése

o Szoftver frissités - ujrainditas
4.3. Validacios robotpalya felépitése

A robotpalya felépitésében olyan teszteseteket kivanok megvaldsitani, melyek egy-egy
forgalmi szituaciot, vagy jarmiidinamikai problémat reprezentalnak, legyen az egy egyszerii

kanyar, vagy egy kikeriil6 mandver uthibakkal tiizdelt szakaszon.

43.1. TESZT-1

Az elso tesztesetben egy kikeriilé mandvert kivanok szimulalni, ahol linearis mozgas
kozben egy hirtelen oldaliranyt kitérés kovetkezik be, majd a jarml visszatér a normal
nyomvonalba. Ez a teszt manapsag elég jellegzetessé valt a jarmiigyartok megszaporodott
magas €pitésli varosi terepjaroi miatt, amit ’javorszarvas-teszt’ néven is ismerhetiink. Ez a teszt
kivaloan alkalmas lesz a visszatérési pontossag megfigyelésére. Kiilonb6z0 sebességekkel
megvalositva pedig pontos képet kaphatok a szenzor sebesség fliggd képességeirdl, ami fontos
figyelembe véve, hogy a menetstabilizalo elektronika tobbek kozt ilyen MEMS szenzorokra is
hagyatkozik, persze egy sokkal kifinomultabb szenzorfiiziés rendszerben, nem pedig 6nalloan.

Az elkészitend6 palya sematikus rajza alabb lathat6 (16. dbra).

>

X-Y-tengely

16. abra: Kikeriil6 mandver sematikus rajza a robotkar megfogd mozgasanak bemutatasara.

-6-
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43.2. TESZT-2

A masodik tesztesetben egy derékszogli kanyarodasi mandvert kivanok reprezentalni.
A Kkanyar kivitelezése akar konstans akar valtozo sebességgel is megvalosithatd a vizsgalatok
kiterjesztésének érdekében. Ez a teszt lehetdséget nyljt a tengelyek kozti atmenet vizsgalatara,
valamint arra, hogy megmutatkozzon, hogyan kezeli a szenzor a centripetalis gyorsulast. Az

elkészitendd palya sematikus rajza alabb lathat6 (17. dbra).

X-Y-tengely

17. abra: 90°-os kanyar szimulalasdnak sematikus rajza a robotkar megfogd mozgasanak bemutatasara.

4.3.3. TESZT-3

A harmadik tesztesetben egy uthibakkal tlizdelt Gtszakaszt probalok szimulalni. A
jarmidinamika szimulacidja kapcsan a felfiiggesztés atviteli karakterisztikaja késébbi
pontositasra szorul még, de a jelenlegi sematikus abrdn is egy csillapodd mozgésként
reprezentalom. Ez a teszt is lehetdséget nyujt a tengelyek egymastol vald fliggetlenségének
vizsgalatara, melyet szintén tobb kiilonb6zo sebességgel kivanok tesztelni. Az elkészitendd

palya sematikus rajza alabb lathato6 (18. dbra).

Z-tengely %/M AV

X-tengely for

18. abra: Uthibak szimulalasanak sematikus rajza a robotkar megfogd mozgasanak bemutatasara.
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4.3.4. TESZT-4

A negyedik tesztesetben egy parkolohdz emelkedd spirdljat szimuldlom a robotkar
segitségével. A tesztben fontos szerepet kap majd a visszatérési pontossag, hiszen a robotkar
tokéletesen azonos koroket fog leirni és jol 6sszehasonlithatd lesz a szenzor eredményeivel. Ez
a teszt a legkomplexebb, mindharom tengelyt érintd valtozasa miatt kifejezetten alkalmas lesz
a tengelyek egymastdl valod fiiggetlenségének vizsgalatara, melyet itt is lesz lehetéségem tobb
sebesség mellett megvizsgalni. Ez a vizsgalat fogja legjobban megmutatni a MEMS szenzor
orientacids képességeit, esetleges elcsuszasat Az elkészitendd palya sematikus rajza alabb

lathato (19. dbra).

X-Y-tengely  Z-tengely

19. abra: Parkolohazban végzett mandver sematikus rajza a robotkar megfogd mozgasanak bemutatasara.
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4.4. Specifikus, szenzorhoz illeszthet6 sziiré tervezés

A navigaci6 kapcsan a jelek szlirése nem ujkeletli igény, foként, hogy a méréseket csak
indirekt médon tudjuk elvégezni. Ebb6l addddéan valamilyen mérési hibaval, szenzor
pontatlansaggal kell szdmolni, esetlegesen kommunikacids zavarokbol adodott hozzaadott zaj
keriil a mérési adataink tartalmaba. Jarmiivek navigacidja soran nem valos poziciot mériink,
hanem sebességet vagy gyorsulast, melyb6l matematikai Giton szamolunk Vvissza a pozicid
informacioért. Ezzel a problémaval korabban is szembesiiltek mar és tobbek kozt az tirverseny
soran, a 60as években megoldast is talaltak a problémara a Kalman-sziiré formajaban. Mi tobb,
az Apollo programban a holdraszallas alkalmaval alkalmaztak el6szor beagyazott rendszerben
a Kalman-sz{ir6t, a rendszer iranyitasa kapcsan, ahol az tirszonda pozicidjat és allapotat kellett
megbecsiilni.[22] A Kalman-szlir6 egy olyan algoritmus mely allapot- és hibabecsld ciklust
tartalmaz, amely kifejezetten dinamikus rendszerekhez késziilt és kidolgozasa egy magyar
villamosmérnokhoz, Kalman Rudolf Emilhez kapcsolodik.[23, 24] Miikédési mechanizmusa
az alabbi abran lathaté. (20. dbra)

OUTPUTS INPUTS

INITIALIZE
System State Estimate Initial State
Sl iy Initial State Uncertainty

i
i
KALMAN FILTER i
i
i

INPUTS
MEASURE _ UPDATE

PREDICT

Measured Parameter
Measured Parameter
Uncertainty

Unit Delay
(n — n+1)

20. abra: A Kalman-szliré miikodési mechanizmusa egy dimenzios probléma esetén. [A6]

A mogottes problémat mara mar sokan feldolgoztak és az eredeti Kalman-sziir6 tobb
kiterjesztett verzidja is publikalasra keriilt, melyet én is szeretnék implementalni a MEMS
inerciamérd szenzorok validalasahoz. Erre a célra kialakitasra keriil tobb olyan ROS node, mely
kifejezetten egy adott tipusu Kalman-szlrést valosit majd meg. Ezeket egy fels6bb
vizualizacidos node kezeli majd, ahol a sziirdk eredményének egyiittes megjelenitésével
konnyedén értékelhetd lesz az adott szenzor és sziird komindcidja. A Kalman-szlird alabbi

verzidit kivanom megvalositani: [25]

e Extended Kalman-sziir6 EKF
e Unscented Kalman-szir6 UKF
e Cubature Kalman-sziird CKF
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5.  Osszefoglalas

Az infrastruktara fiiggd navigacios rendszer hibdit szemléltetve az olvaséd
megbizonyosodhatott arrol, hogy a szatellit alapti navigacidé 6nmagaban nem elégséges. A
MEMS szenzorok felhasznaldsa, komoly elénydkkel jar a gazdasagi, és méretbeli kérdések
kapcsan, habér a stabilitdsuk gyengébb. Ennek a problémanak a kikiiszobolésére a kutatas
tovabbi részében egy olyan szird algoritmus felallitasat és paraméterezését kivanom
megvalositani melynek kovetkeztében ezek a szenzorok is alkalmassa valnak a pontos pozicié
meghatarozasra. A bemutatott fejlesztés alatt allo rendszer egy olyan validacids rendszert
probal meg létrehozni, mely képes komplex mozgasok végrehajtasaval vizsgalni MEMS
inerciamérd szenzorokat, annak érdekében, hogy képességiik és a katalogusban meghatarozott
paramétereik validalasra kertiljenek. A rendszer egyik kulcsfontossagt feladata lesz, egy olyan
optimalis sziir6 megtaldldsa, mellyel maximalizalhato lesz a pozicidmeghatarozas pontossaga.
A feladat megvalositasa azért is zajlik az ROS keretrendszeren beliil, mert az elkésziild és
sikeres szlird6 node-ok igy egybdl integralhatok lesznek a SZEnergy Team Onvezetd

jarmifejlesztési feladataihoz.

6. Tovabbi fejlesztési iranyok

A dolgozat jelenlegi kidolgozottsdga nagyrészben elméleti, melyet a kdvetkezd féléves
1d6szakban szeretnék elmélyiteni a Kalman sziiréssel kapcsolatosan, valamint megalkotni a
gyakorlatban is, nagy figyelmet fektetve az allapotteres modell leirasra és a zajmatrixokra.

A dolgozatban korabban emlitett ABB szimulacios kornyezetet késébb V-REP-re is
kivanom Kkiterjeszteni, hogy megvizsgéaljam, kivalthato-e, az ipari robotkar digitalizalt
forméaban, valamint hogy kivalthato-e tetszoleges MEMS szenzor a modelljének és
karakterisztikajanak paraméterbevitelével, ezaltal athelyezve a komplett validaciot és

szlir6tervezést a virtualis kdrnyezetbe.

Koszonetnyilvanitas

A TMDK feladat elkészitését az EFOP-3.6.1-16-2016-00017 azonositd szamu,
»Nemzetkoziesités, oktatdi, kutatdoi €s hallgatdéi utdnpotlas megteremtése, a tudds és
technologiai transzfer fejlesztése, mint az intelligens szakosodas eszkozei a Széchenyi Istvan

Egyetemen” cimii projekt timogatta.
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