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Turinys

* Nagrinéjama problema

« Talkymo sritys ir aktualumas
 Jutikliai ir jy kalibravimas
 Duomeny apdorojimo schema
* Eksperimentiné metody patikra
 Filtravimo metody palyginimas
* Apibendrinimas



Nagrinejama problema

« Kaip nustatyti objekto orientacijg erdveje naudojant
mikroelektromechaninius trijy asiy akcelerometra,
magnetometrg ir giroskopa

* Naudojama jutikliy mikroschema MPU-9150

 Jutikliy nuskaitymui ir matavimo duomeny
apjungimo bel orientacijos nustatymo algoritmams
vykdyti naudojamas mikrovaldiklis su ARM Cortex-

M4
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Talkymo sritys Ir aktualumas

» Mazieji palydovai (CubeSat) 1
* BepiloCiai skraidantys orlaivial +
* Transporto navigacijoje, kai globali

pozicionavimo sistema H N

neprieinama arba jg patikslinant {1
- Navigacija patalpose viduje —i ? .
« Valdymo pultal
* Orientacijos erdvéje stabilizavimo sistemos
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Jutiklial

» Giroskopas leidzia nustatyti santykine orientacijg
pradinés padéties atzvilgiu, kaupia klaidg

« Akcelerometras ir magnetometras leidzia nustatyti

absoliugig orientacijag Zemés atzvilgiy
* Naudojami komercinés paskirties

mikroelektromechaniniai jutikliai )

« Turi bati atliktas jutikliy ’
kalibravimas

» Giroskopo kalibravimas atliktas [ |5

M-‘::-
naudojant neurony tinklus
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Giroskopo kalibravimo rezultatal

1 lentelé. Sukaupta orientacijos paklaida

1

Orientacijos

paklaida be

kompensavimo,
laipsniais
Orientacijos
paklaida su
kompensavimu,
laipsniais

Eldar Sabanovi¢

29°
50°

55°

2
>90°
>90°
>90°
18°
47°

eldar.sabanovic@stud.vgtu.lt

3 4
45° >90°
67° >90°
32° >90°
2015-03-20

9



A VILNIAUS GEDIMINO
v\/ TECHNIKOS UNIVERSITETAS
ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Duomeny apdorojimo schema

Laisvojo kritimo pagreicio Magnetinés indukcijos
vektorius Zemés atskaitos vektorius Zemés atskaitos
sistemoje sistemoje
(ax0, ay0, az0) (mx0, my0, mz0)

ISmatuotas pagreicio vektorius
objekto atskaitos sistemoje

(ax, ay, az)

Metodas vektoriy apjungimui

ISmatuotas magnetinés
indukcijos vektorius objekto
atskaitos sistemoje

(SVD, Gauso-Niutono)

(mx, my, mz)

Kvaternionas

ISmatuotas kampinis greitis
objekto atskaitos sistemoje

(a1, a2, 3, q4)

l (wx, wy, wz)

Pasukimas j Zemés atskaitos
sistema

1

(wx1, wyl, wzl‘ Fi It ra S

Kvaternionas
(a1, 92,93, q4)

(Kalmano, Komplimentarusis)
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Eksperimentinés patikros stendas

Kompiuteris
} vakt
Komunikacijos
algoritmas
] Nueleo-401RE
. —
Gahryzs L c
padétics Varikliy valdymeo DI En:m
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Orientacijos
nustatymas

akcelerometru

be filtro
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Orientacljos
nustatymas
giroskopu

[

nuokrypis pagal x agj, ©

.

'
.

T T T T T T T T T
— Giroskopo nuokrypis pagal ¥ ag)
Stendo nuokrypis pagal x ag] M

| | | | | | | | |
100 200 300 400 500 B00 700 200 300 1000
laikas, =

|| = Giroskopo nuokrypis pagal y ag]

Stendo nuokrypis pagal y ag

nuokrypis pagal y agj, ©

| i 1 i ] | i 1 i
100 200 300 400 a00 RO0 00 ao0 500 1000

0
laikas, =
2D T T I T I T T | T
— Giroskopo nuokrypis pagal z ag] :

'_:'_: 15 Stenda nuokrypis pagal z @8] oo st b .
i : . ; ”

%]

= ']D ............................................................................................................ —
]

[1:3

o

T = Tt . s S P S -
o

Fay

=

=

=

=

Eldar Sabanovi¢ B

l i ] ] ]
100 200 300 400 500 GO0 00 ao0 900 1000
laikas, =

14



DA VILNIAUS GEDIMINO
TECHNIKOS UNIVERSITETAS
ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
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Filtravimo metody palyginimas
2 lentelé. Duomeny apjungimo metody tikslumo palyginimas ]

Maksimalus nuokrypis nuo stendo fiksuotos Vidutiné kvadratiné paklaida nuo stendo
Metodas padéties fiksuotos padéties
X asis y asis z asis X asis y asis z asis

Nefiltruoti
akcelerometro 17,4830 11,2017 5,0985 9,9909 4,1552 2,9558
duomenys
Filtruoti
akcelerometro 4,0037 2,4268 5,0067 0,2065 0,1169 2,9509

duomenys

4,4867 3,3371 13,9998 8,5402 51301 71,5657
duomenys
Kalmano filtras 0,7324 0,5648 4,4103 0,0266 0,0503 2,6866
Isplesta:ﬂs 0,3584 0,4707 5,0202 0,0066 0,0405 2,9507
Kalmano filtras

Komplimentarus

. o 0,2616 0,4199 13,8037 0,0054 0,0405 70,4956
is filtras
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Apibendrinimas 1/2

* Akcelerometro ir magnetometro nulio taskas ir
masteliai turi blti kalibruojami.

« Giroskopui budingas nulio poslinkis, kuris priklauso
nuo temperatiros.

* Naudojant neurony tinklus aproksimuota giroskopo
nulio poslinkio nuo temperatiros priklausomybés

funkcija, klaidos sukaupimo greitis sumazintas iki 3
kartu.



Apibendrinimas 2/2

* Akcelerometras ir giroskopas leidzia nustatyti tik 2
IS trijy orientacijg erdveéje aprasancCiy kampuy.

* Orientacijai trimatéje erdvéje nustatyti reikia
apjungti pagreicio ir magnetinés indukcijos
vektorius.

« Eksperimentinés patikros metu maziausig vidutine
kvadratine klaidg uztikrino ispléstasis Kalmano

filtras (0,0066°) ir Komplimentarusis filtras
(0,0054°).
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