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Ebben a félévben:

Kulonbozo fizikai mennyisegek mereése:

Példak:

Kinematikai mennyiségek: tavolsag, sebesség, gyorsulas
Dinamikai mennyiségek: tomeg, tehetetlenségi nyomaték
1do, frekvencia

Energetikai mennyiségek: energia, teljesitmény

Mas fizikai mennyiségek: homeérseéklet, nyomas,
radioaktivitas

Villamos mennyiségek: aramerosseg, feszultség,
magneses térerosség

Fénytani mennyiségek: fényerosség, megvilagitas

Kémiai mennyiségek: anyagmennyiséeg

Mit jelent a mérées?
Valamilyen egységgel valo osszehasonlitas: a mennyiség és

2

asy

g3y egysegnyi mennyiseg aranyanak meghatarozasa.



Metroldgia

A metroléogia tudomanya foglalkozik a mennyiségek és mertékegységek
szarmaztatasaval, a mértékegységek fizikai megvalositasaval, és
mérések elvi megvalositasanak problémaival.

S| mértékrendszer (Le Systeme International d’Unités - Nemzetkozi
Egységrendszer, 1960):

homérséklet

Alapmennyiségek - S| alapegységek:

aramerosseg 5
ido

Minden mas: szarmaztatott ,
mennyisegek ill. egységek, pl. anyagmennyiseg hossz

Sebesség - m/s
Nyomas - kg/m?

tomeg
Villamos fesziiltség - m2-kg-s3-A" @

AN
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Metrologia

Az S| alapegysegek definicidja 2019. majus 19-ig:

A méter (m) annak az utnak a hosszusaga, amelyet a fény vakuumban
1/299,792,458 masodperc idotartam alatt megtesz.

A kilogramm (kg) egyenlo a kilogramm nemzetkozi prototipus tomegeével.

A masodperc (s) az alapallapotu cézium-133 atom két hiperfinom energiaszintje
kozotti atmenetnek megfelel6 sugarzas 9,192,631,770 periodusanak idotartama.

Az amper (A) olyan allando villamos aram erdossege, amely ket egyenes,
parhuzamos, végtelen hosszusagu, elhanyagolhatoan kicsiny kor-keresztmetszeti
és egymastol 1 méter tavolsagban, vakuumban elhelyezked6 vezetoben
fenntartva, e két vezeto kozott méterenként 2:10-7 newton er6t hozna létre.

A kelvin (K) a viz harmaspontja termodinamikai homérsékletének 1/273.16-
sZorosa.

A mél (mol) annak a rendszernek az anyagmennyisége, amely annyi elemi
egyseget tartalmaz, mint ahany atom van 0.012 kilogramm szén-12-ben.

A kandela (cd) az olyan féenyforras fényerossege adott iranyban, amely 540-1012

hertz frekvenciaju monokromatikus fényt bocsat ki €s sugarerossége ebben az
iranyban 1/683 watt per szteradian.



Metrologia

Az Sl alapegysegek definicioja 2019. majus 20-tol kizarolag termeészeti
allandokon alapul:

e a cézium-133 altal kibocsatott fény frekvenciaja v =9 192 631 770 Hz -
masodperc (s)

« a fény sebessége c = 299 792 458 m/s - méter (m)

« a Planck-allando h = 6.626 070 15 -10-34 Js - kilogramm (kg)

« azelemi toltés e = 1.602 176 634 -10-1° C - amper (A)

« a Boltzmann-allando k = 1.380 649 -10-23 J/K - kelvin (K)

« az Avogadro-allando N, = 6.122 140 76 -1023 1/mol - mél (mol)

 a spektralis fenyhasznositas ertéke 540 1012 frekvenciaju
monokromatikus fény esetén 638 Im/W - kandela (cd)



Metroldgia

Az S| alapegysegek definicioja sokat valtozott az id6 soran.|
Pelda: a méter |

Az 1875-0s Parizsi Méteregyezményben a métert a fold
egy délkore kerilletének 40 milliomod részeként
definialtak.

1889-es méter meghatarozas egy Parizsban 6rzott

platina-iridium nemzetkozi prototipuson az olvadé jég
hémeérseékletén mért hosszan alapult.

Pt-Ir
prototipus

1960-ban a métert a krypton-86 spektrumvonal hullam-

hosszanak 1,650,763.73-szereseként hataroztak meg. Krypton-86
§
1983-ra a fenti meghatarozas mar nem volt megfelelo, e

ezért a métert a fény altal vakuumban 1/299,792,458
masodperc alatt megtett Uthosszban hataroztak meg és
ennek megvalositasara jodstabilizalt hélium-neon lézer
hullamhosszat hasznaltak.

Az Gjradefinialasokkal a relativ bizonytalansag 10-7-rél
R 10-""-re csokkent.

& ? 7



Metroldgia

Kulon névvel
illetett SI
szarmaztatott

egysegek:

SI SI
Szarmaztatott mennyiség Sl egység név Jelolés egységekkel | alapegységekkel

kifejezve kifejezve
frekvencia hertz Hz st
eré newton N m - kg - s?
nyomas pascal Pa N/m? m?-kg-s?
energia, munka, h6mennyiség joule J N-m m? - kg - s
teljesitmény, sugarfluxus watt W /s m2 - kg - s3
elektromos toltés, elektromossag egysége coulomb C s-A
elektromos potencial- kiilonbség, elektromotoros erd volt \ W/A m?2-kg-s3-Al
elektromos kapacitas farad F c/V m2 - kg?t- st A?
elektromos ellenallas ohm Q V/A m2-kg-s3-A?
elektromos vezetés siemens S ANV m2-kg?t-s3-A?
magneses fluxus weber Wb V-s m?2-kg-s?-Al
magneses indukcid, magneses fluxuss(riiség tesla T Whb/m? kg - s2- At
induktivitas henry H Whb/A m?-kg-s?-A?
fényaram lumen Im cd - sr cd
megvilagitas lux Ix Im/m? m2 m* cd=m?-cd
radioaktivitas becquerel Bq st
elnyelt dozis, kozolt dozis, fajlagosan atadott energia gray Gy I/kg m?2 - s?
dozisegyenérték sievert Sv I/kg m?2-s?
sikszog radian rad m-mt=1
térszog steradian sr m2-m2=1
katalitikus aktivitas katal kat st - mol




Erzékelés, mérés

Erzékelé

X (t) y(t)

Atalakité

Erzékeld/atalakitd (szenzor, tavadd):
feldolgozhato formara hozza a meért jellemzot

Példak: ¢ Kinematikai érzéekelok: sebessegmeéro, tachograf, GPS
o Dinamikai érzekelok: gyorsulas-, giro erzékelo
o« Homérsékleti erzékelok: termoelem, ellenallashomeéro
« Nyomasérzekeld: barométer, nyomaskulonbség tavado
o Villamos erzékelok: fesziiltsegmeérd, arammero
« Komplex erzékelok: video kamera, GPS



Erzékelés, mérés

t Z(t
_»y( ) Feldolgozo U

Feldolgozas: a mérées nem szolgaltatja kozvetleniil a
felhasznalas altal megkovetelt jellemzoket. Okok:

o Mérési hibak, pontatlansagok,
* Zaj,
« Nem kivant belso és kornyezeti hatasok,

o« Osszefliggés a mért paraméterek kozott.

SIA
B/



ErzékelSk

Fizikai mennyisegeket

« villamos jellegli mennyiségekre : fesziltseg, aram,
frekvencia, vagy

« Villamos elven mérhetd6 mennyisegekre: ellenallas,
kapacitas, induktivitas

alakitanak at.

Erzékel6k osztalyozasa a kimenet jellege szerint:

« Analog kimenetl érzekelok: kimenet folytonos skalan
valtozik.

« Ketallapotu: a kimenet ket allapot kozott valtozik.

o Digitalis: a kimenet diszkrét skalan valtozik.

11



Erzékelk

Nehany egyszeru pelda erzékelokre:

Thermloplaﬂic

Mikrokapcsolo (limit-switch)

Silver alloy or
gold crosspoint
contacts

Potenciométer

(szervo potmeéter)

12




ErzékelSk

Nehany egyszeru pelda erzékelokre:

ALS (ambient
light sensor)

LDR (light-
dependent
resistor)

Fényintenzitas érzékelok

Infravoros
tavolsagmeéro
szenzor

13




Erzékelés, mérés

Pelda: felvezeto nyomaserzekelo

Stainlezs
Steel Cap

Fluorosiicone _
Gel Die Coat Die

\__ = / /
Voo \

Thermoplastic
/ﬁ Caze
Lead Frame

\j‘///%ﬁ// L

Differential Semmg
Element

+5V Vpp
7
Voo
BDR 2

Voor

INP out
MAXIM v < Jour

MAX1452 !
FSOTC |-,

(A=)

N < RSTC
1“" 1+ i+
IsRC |- -1

-~ 01uF ! 01pF

> RISRC |

e |

! |

: o—e—<_ oD

TEST Vss

JEE

A nyomaskulonbség deformalja
a vékony Si lapot.

A deformacio ellenallas
valtozast okoz - villamos
modszerrel, pl. mérohidakkal
(Wheatstone-hid) mérhetok.
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Erzékelés, mérés

Pelda: magneses tererzekelo

Permalloy R= Hu + AR cos

+ Hy Magnetization o
¥ a=0° = R
[0 4 max
L: g
I

Current ax=90° = R

Magnetorezisztiv hatas: i T T

A magneses tér megvaltoztatja a

permalloy anyag (egy vasotvozet) D cetreset D_ compen-

ellenallasat. ! 2ol

Mérés: Wheatstone-hid. 1 - : e
+F VGG GND HG




Erzékelés, mérés

Pelda: nyulasmeéro bélyeg  Mechanikai deformacio (nyulas):

megvaltoztatja egy vékony vezeto
réteg ellenallasat.

Load cell €
I Loadlm o IEERY | oad transducer

R1 R2
\'J
! R4 R3
’ ’ ’ '_
Meres: Wheatstone-hid. - i .
element

(Aluminum alloy)

Alkalmazas: eromeéro cella.

AN
G X


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/53/Strain_gauge.svg

Homeérséklet méreés

Homérséklet érzekelok tipusai:

Kétallapotu homérséklet érzekelok (homeérseklet kapcsolok,
termosztatok):

o Bimetal kapcsolo
o Folyadek- vagy gaztoltést harmonikas kapcsolo

Aranyos (analog) homerseklet érzekelok:

Ellenallashomeéro (RTD - Resistor Temperature Detector)
Termoelem (TC - Thermocouple),

Termisztor

Félvezeto alapu érzekelok

o Erintkezés nélkiili infravoros érzékeldk

AN
G 1



Homeérséklet mérés

Kétallapotu homeérséklet erzekelok
(homerseklet kapcsolok, termosztatok):

Hatarolo kapcsolok (limit switch): valamilyen
homeérsekleti szint tullepésekor allapotot valt.

« Bimetal kapcsolo

oVOo Fogyaszto
,Kettésfém” szalag - kiilonboz6 L(T)—L(Ty)
hotagulasi tényezoji fémekbol € = L(Ty) — O(( I TO)
osszeallitva: az eltéré hossz- lati 0 L o ,
novekedés miatt elhajlik. ety homerséekleti tényezo
‘§]% hosszvaltozas

G 1



Homeérséklet mérés

o Gaz- vagy folyadektoltési harmonikas kapcsolo

Gazok nyomasanak ill. térfogatanak homérséklet-
* ove fliggése:
o —1 p ’ s oo Vé
—_—— T const. (egyesitett gaztorveny)

% A harmonika allandé nyomast tart fenn:

T = V(T) = V(To) = X(TTy) LT = L(Ty) = -(TTyp)

, . , V=LA
Folyadekok terfogatanak

homérsékletfliggése:

relativ térfogatvaltozas

V(T)=V(T,)
v = V(To)( : =Ty( Vo)

térfogati homérsékleti
tényezo6

19




Homeérséklet mérés

Ellenallashoméro (RTD - Resistor Temperature Detector)

Alapelv: a vezeto anyagok ellenallasanak homerseklet-
fuggese:

RD-RT)_ o 721y) R(T) =R(Ty) (1 + aAT)
R(Top)
L homeérsekleti tényezo (linearis)

Masodrendu kozelités: R

R(T) =R(Ty) (1 + aAT+L(AT)?)

magasabb rendul kozelitések: Rret=R(To)

az R(T) fliggvény Taylor-sor alapjan . . T
To

G 20



Homeérséklet méreés

Ellenallashomeérok: a leggyakoribb Pt100 - 100 Q platina

kA

Szabvany: DIN IEC 751

Osztalyok - tolerancia szerint:

A: £[(0.15+0.002 | t | ]°C
B: +[(0.30 +0.005 | t | ]°C

Anyagok:

Platina  0.00385 Q/Q/°C -260 - 850 °C
Rez 0.00427 Q/Q/°C -100 - 260 °C
Nikkel ~ 0.00672 Q/Q/°C -100 - 260 °C

21




Homeérséklet mérés

Pt100 RTD jellemzo6i (IEC751 szabvany szerint):

« Névleges ellenallas 100°C homersékleten: 100Q.
o Linearis homérsekleti tenyezo a=0.00385 (atlagos

meredekseg 0 és 100 °C kozott)
« Pontosabb - nemlinearis - osszefugges:

R(T) =Ry (1 + aT+bT?+c(T-100)T?3)

Pt100 RTD RESISTANCE vs. TEMPERATURE

a=2390830x 107 450 ,

_ 7 5 STRAIGHT-LINE &
b=-577500x10 i APPROKMATION //,
C = c 300 yV

{—4.18301)( 10-12  200°C<T<0°Cy ,, /i

0 0°C < T < +850°C5 o = \
- 7 RTD RESISTANCE
(Callendar-Van Dusen osszefiigges) 100
50 /
§o% - TE MPERATUR: (°C)

22



Homeérséklet mérés

Mérés ellenallashomerovel: az RTD-re eso

! Fesziiltséggeneratoros gerjesztés

o—
. I:I U, =U, - Ij—RQ N nemlinearis
S <— torzito tag
U, &—O
RRTDH Uo Aramgeneratoros gerjesztés
o o o Uy =/Rerp linearis

Allandé arammal valé gerjesztés a kedvezdbb:
* nincs torzitas,
 a hozzavezetések ellenallasa nem jatszik szerepet.

G 2



Homeérséklet méreés

Meérés ellenallashomeérovel: mérohid - egy Wheatston-hid

A hid egyik eleme a valtozo ellenallasu RTD, a tobbi (legtobbszor azonos)
értékl konstans ellenallas. Mérjik U, kimeneti fesziiltseget.

v

O

O

Fesziiltséggeneratoros gerjesztés Aramgeneratoros gerjesztés

G 24



Homeérséklet mérés

Termoelemek (ThermoCouple - TC) O

Termoelektromos hatas (Seebeck effektus): kiillonboz6 fémekben az
elektronok mozgékonysaga kiulonbozo homeérsekleten eltéro: ez
potencialkiilonbséget kelt, amely mérheto.

+ - + - -+

réz

arnyékolas
T Y

\ Tt Tn
P

alumel réz

szigetel6-
anyag

K-jell termoelem (IEC 584 szerint)
kromel(+) - alumel(-) 41pV/°C

kromel: nikkel (90%) - krom (10%) otvozet
alumel: nikkel (95%) - mangan (2%) - aluminium (2%) - szilicium (1%) 6tvozet

AN
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Arnyékolt
(foldelt csomépontu)

,Csupasz’ Burkolt



Homeérséklet mérés

Termisztorok

Félvezeto keramia anyagokbol késziilt ellenallasok:
« NTC - negativ homérsékleti tényezojl ellenallas
« PTC - pozitiv hémersekleti tenyezo6ju ellenallas

Altalaban NTC-t hasznalunk: 1

~ A+BIn(R)+C[In(R)]3

\\ (Steinhart-Hart)

A, B, C altalaban tapasztalati Uton nyert
konstansok (katalogusadatok)

Homérsékletmérés: fesziltségmeérés

« aramgeneratoros gerjesztéssel vagy fesziltségosztoként,

* hidkapcsolasban.
SIA
%Y,



. )
(%D% Vo=(-3.88-107%-T?)+(~1.15-10% - T) + 1.86399

Homeérséklet méreés

Félvezeto homérsekletmeéro szenzorok, pelda: LM20

Si félvezeto PN atmenet hofokfiiggéset hasznalja ki.
Analog kimenetu kozel linearis érzékelo: Vy=-11.69mV/°C-T + 1.8663 V

V+ (+2.4V to +5.5V)

Viovg >
—-‘-r- LM20 »

(SOT-23 tok)

Pontosabb nemlinearis osszefuggések:

1.8639-V,
3.88-10~6

T = -148].96+\/2.1962 - 106 +

OUTPUT VOLTAGE (V)

25
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—
w

-y

o
3

0

N

N\

\

AN
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N\

Vg = (-3.88x107%T2) + (—1.15x1072¢T) + 1 8639

75 -850 25 0 25 50 75 100 125 150
TEMPERATURE (°C)
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Hely- és helyzetérzékelés

Egy test helye es helyzete egy inerciarendszerben
relativ mennyisegek.

Abszolut mennyisegek:
e Gyorsulasok - a,, a,, a,
« SzOgsebessegek - w,, w,, w,

Ezekbol pozicio, sebesseg es szoghelyzet:

tt t
s(t)=s, + Vot + ”a(r)dr v(t)=v, + Ia(r)dr o(t)=p, + ja)(r)dr
5 {ig i t,

« Hatarozatlan (kezdeti) paramétereket tartalmaznak

N « Meghatarozasuk halmozodo hibaval lehetseges csak.
28



Giroszkopok

A helyzetmeghatarozas eszkozei. Szog ill.
szogsebesseg merésere szolgalnak.

Tipusok az alkalmazott fizikai elv szerint:

« Porgettylis mechanikus giroszkop
« Rezgbelemes mechanikus giroszkop
« Lézer giroszkop

29



POrgettyls giroszképok

Fizikai elv: < Newton axiomak
* Impulzusmegmaradas torvenye

Egy forgasban levd merev test forgas-tengelye
stabil egyensulyi helyzetben van.

Mit jelent ez? All? - Nem feltétlendil:

Egy meghatarozott irany koril egy kip mentén
forog - precesszal.

> 30



POrgettyus giroszkopok

dL _d(Ow)

dt

dt

o,L,T

O

Precesszio:

Forgastengelyre
meroleges nyomaték

Tp =Wy X L

A Fold forgasabol
eredo Coriolis ero
Surlodas,
kozegellenallas

Véletlen hatasok (kis
eltérések a
geometriaban, a
porgettylt ero fizikai
hatasokban)

31



Giroszkop torténelem

Johann Bohnenberger
Tubingeni Egyetem
(1817)

) « Kisérleti eszkoz a merev
testek forgasanak
illusztralasara

e Mar viseli a modern
giroszkopok fo ismerveit

32



Giroszkop torténelem

Bizanci Philo (i.e. 280-220) - tintatarto

B Gerolamo Cardano
yvordl Riwi vamer e T 4 e Weaf e lif ottt Aore
IR (1501-1576)

g ok et

Okori lelet Filippibél (1230 koriil) kardan-felfliggesztés
(i.e. 350-250) - napora

SA
Y, 33



Giroszkdp torténelem

Leon Foucault
Ecole Polytechnique,
Parizs, 1852

Pierre-Simon Laplace
javaslatara oktatasi
segedeszkozkent
a Fold forgasanak
szemléltetesére

A ,,gyroscope” elnevezes
Foucault-tol szarmazik.

AR
Y



Porgettyus iranytid (gyrocompass)

... immar gyakorlati alkalmazasban

Anschutz-Kaempfe gyrocompass (metszet)
SIA
Y,

M.G. van den Bos,
Hollandia, 1885

Motoros meghajtas

Nagy viszkozitasu folyadék
csillapitas gyanant
Automatikus beallas az északi
iranyba (alapelv: a Coriolis er6
altal keltett nyomateék ilyen
helyzetben 0).

Tobb szabadalom és elsobbsegi
vitak flzodik hozza.
Iparilag nagy tomegben

eloallitott termeék.
35



Porgettyls iranytid (gyrocompass)

* Megbizhatobb, mint a
magneses iranytd

- A geografiai E iranyba mutat
(—a magneses E polus elter)

« Nagy jelentosege volt a
hajozadsban

« Hibak: lassu beallas, nem
koveti a gyors valtozasokat

e Ma:

o Lézer gyrocompass
« GPS

\

1 el
SR w

36


http://www.nmm.ac.uk/collections/displayRepro.cfm?reproID=F5593-001&picture=1#content

Giroszkopok a repllésben, lUrreplulésben

Alkalmazasok:

« A jarmiU mozgasanak stabilizalasa

« Manoverek iranyitasa Yaw
« Navigacio 2
Eszkozok:

o Egytengelyl giroszkopok
o Kettengelyl giroszkopok
o Haromtengelyl giroszkopok
o ,,Gimbal lock” probléma: 4. tengely

< * Inercialis Navigacios Rendszerek

37



Egytengelyu porgettyls giroszkop

Rendeltetés:

 Egy iranytol valo eltérés
detektalasa, méreése

Alkalmazas:

« Ajarmu legyezo
mozgasanak stabilizalasa

* Elfordulas vezerles

Pelda:

Honeywell JG7005
autopilot giroszkopja,
1950-es évek

Iranytol valo eltérés:
kontaktusokat zar/nyit

38



Kéttengelyl porgettyus giroszkop

Rendeltetés:
Kétdimenzios
helyzetmeghatarozas

Alkalmazas:

2D helyzetkijelzés
(muhorizont)

2D helyzetszabalyozas

Példa:

Honeywell JG7044N,
1950-es évek

39



Kéttengelyl porgettyus giroszkop

Roll Gimbal

Gyro Bay in upper half —

Boeing 747

Sperry vertikalis
giroszkop

1970-es évek

40



Haromtengelyl porgettyus giroszkop

Rendeltetés:

Haromdimenzios
helyzetmeghatarozas

Alkalmazas:

* 3D helyzetszabalyozas

Példa:

S3 ballisztikus rakéta
inercialis méromodulja,
1966

41
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Haromtengelyl porgettyls giroszkop

... a korai (irkisérletekbél (Kennedy Urkdzpont)

42



A ,gimbal lock” probléma

Ha a giroszkop nem detektalja a jarmi mozgasat
valamelyik szabadsagfok mentén, a zarodas (lock)
jelensegével talalkozunk - giroszkop elveszit egy
szabadsagfokot.

Mikor kovetkezik ez be?

Ha a giroszkop valamely két forgastengelye egybeesik.
Miért nevezzik ,,gimbal lock”-nak?

Csak gyrUs (gimbal) giroszkoppal esik meg.
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A ,gimbal lock” probléma

Z (Yaw)
Z (Yaw) X (Roll)

O

Y (Pitch)

C Y (Pitch)

Az X és a Z forgastengelyek
Normal allapot. egybeesnek: gimbal lock - a ,,roll”
IR mozgas kontrollalhatatlan.



A ,gimbal lock” probléma

Nevezetes eset: az Apollo 11 Hold-expedicioja soran
majdnem bekovetkezett - 85°-nal a fedelzeti
szamitogep hibasan beavatkozott, a legenyseg haritotta
el a hibat az IMU egység Ujrainditasaval.

"How about sending me a fourth gimbal for Christmas?” - Mike Collins

A jelenseg kikliszobolese:

« Hasznaljunk redundans 4. gyur(it.

« Figyeljuk a kritikus allapotot és inditsuk Ujra Uj
poziciobol.

* Ne hasznaljunk porgettyls giroszkopot.
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A nevezetes giroszkop

FDAI
(Flight Director Attitude
Indicator)

©2000 Bruce M. Yaroro'&:The Smithsonian Institttion

aiw
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Rezgdelemes giroszkop

Alapelv: rugalmas rud

Rakenyszeritett rezges

V. sebesse . . , ,
' S w szogsebessegu forgas eseten

F. Coriolis er6 ~ F,=-m(w X v,L)

a rakenyszeritett rezgésre
meroleges deformaciot okoz

® — merheto

v %



Rezgdelemes giroszkop

Megvalositasok:

Az alkalmazott technologia szerint:

« Piezokeramikus kristaly

* MEMS - Micro ElectroMechanical System
A méreés elve szerint:

« Piezoelektromos hatas
« Kapacitiv elvld elmozdulas-merés
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Rezgdelemes giroszkop

Piezokeramikus kristaly

Piezoelektromos hatas:
Deformacio hatasara a kristaly

ket ellentetes feliletéen
elektromos fesziiltség lép fel

Random Dipole Polarization

Polarizacio: szétvalnak az
ellentétes toltések.

Ceramics Bimorph vibrator
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MEMS giroszkop

MEMS - Micro ElectroMechanical System

Szilicium kristalyon integralt aramkor gyartasi
technologiaval kialakitott mikro-meretu elektro-
mechanikai rendszer.

Tipikus MEMS aramkorok:

o Optikai aramkorok, pl. adaptlv
tukorrendszer (DLP)

o Erzékeldk: gyorsulas,
szogsebesség, nyomas, stb.

« Mikromotorok és hajtasok
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MEMS giroszkop

A rezgo elem: sziliciumbol kialakitott rugalmas tartoszerkezet.

Elektrosztatikus mozgatas - kapacitiv elvli elmozdulas mérés.

CORIOLIS SENSE FINGERS
INMER FRAME r——= DRIVE FINGERS
- = RESONATING MASS

:'il
Itlwrmm'rmmmrm mﬂlﬂ )
.i J.—-—nvlﬂ——-————- | 1 = Ferer—re - Il | ‘h'

¥
R |

i jmm e ionr e el

CORIOLIS SENSE FINGERS

—_ =.—'—q— _—_'.—I'I

= o |- o 'u'ELn-r:ln' SENSE FINGERS ===l |
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MEMS giroszkop

Elonyok:

o Kis meéretek - példa: 4 x 4 x 1 mm

« Kornyezetallosag, mechanikai stabilitas

« Nagy megbizhatosag, kis meghibasodasi rata

o Kis fogyasztas

o Minden helyzetben mikodokepes (nincs ,,gimbal lock”)

Hatranyok: Jellemzo:
e Aramkori zaj . Szogsebességet érzékel

o Homeérsekletfliggés

G 2



MEMS giroszkop

Analog Devices ADXRS-613 - egytengelyu

. Méréshatar +150°/s szogsebesseg erzekelo

e Erzékenység 12.5mV/°/s woiter
o HOmérsekleti drift 3% I’J’ S= e 7 I":ism
e Zaj 0.04 °/s//Hz "1

o Savszelesseg 3kHz

¢« 6.85x6.85x 3,8 mm E |

+5V

180kQ = 1%
]

DD
—— CHARGE PUMP
AND VOLTAGE

REGULATOR
PGND

cP1| cp2| cP3| cP4] cP5| sumy

100nF

22nF 22nF q; Cour

100nF
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b

MEMS giroszkop

STM L3GD20H 3-tengelyd 4y,
digitalis kimenet( |
szogsebesseg érzekeld ==

CHARGE MIXER  LOW-PASS
AMP FILTER

g MTEI}

r
I I
I DAIVING MASS I
I I
e Iml |

LGA-16 tok 3x3x1 mm S TRIMMING o R CONTROLESE T pew

&
CIRGUITS PHASE GENERATOR INTERRUPT GEN. —— DROYNNTZ

H
i
i
MEIE

14
i
N

- CS

t2c | scusPe

5P| |—n SDASDISDO
0 SDOISAD

T =
F e — @ — O

M= =TM - ="

JOoOLEmm
=N Rl o

MDA =DOmoEm—

12C/SPI digitalis interfész

583 ¢
1L L e 11.9 - 757.6 Hz adatfrekvencia
(;Eg E BCI/E»%M % ggklfssgﬁsm o L4 4
== o soosw0 e +245/500/2000 °/s mereshatar
D E Va4 V4 V4 . .
(TOP VIEW) e e Homersekleti drift £+2%
A » Zaj 0.011 °/s//Hz

Linearitasi hiba 0.2%

acyy 54



Lézer giroszkop

Fizikai alapja:

Saghac effektus
Georges Sagnac (1869-1928)

francia fizikus ;Lguhrfm Half silvered mirror
.
o Akét ellentétes iranyu fénysugar Detector
interfera massal. . ,
terferal egymassal Sagnac interferometer

« Ha a rendszer forgasban van,
faziseltérés lép fel - megvaltozik
az interferenciakep.

Lehetséges mérési modszer: az interferenciacsikokban el6allo
eltérések detektalasa - kamera szenzor alkalmazasaval.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/0/09/Sagnac_interferometer.png

Lézer giroszkop

Tipusok:

e Ring Laser Gyroscope (RLG)
e Fiber Optic Gyroscope (FOG)

Elonyok:

o Nagy pontossag és érzékenyseg
e Nagyon Kis zaj

Hatranyok:

o Koltseges megoldas
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Lézer giroszkop

<

e Ring Laser Gyroscope (RLG)
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Lézer giroszkop

e Fiber Optic Gyroscope (FOG)




Gyorsulas érzékelok

Fizikai elv: rugo - tomeg egylttes

e Piezokeramikus
Erzékelés piezoelektromos elven

e MEMS

Erzékelés elve

o Kapacitiv
e Termikus
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MEMS gyorsulas érzékeldk

comb seismic
electrode



http://home.businesswire.com/portal/site/google/index.jsp?ndmViewId=news_view&newsId=20070610005017&newsLang=en
http://news.thomasnet.com/images/large/550/550235.jpg

MEMS gyorsulas érzékelok

Elonyok:

o Kis méretek - 4 x 4 x 1.5 mm (3-tendely)

o Kornyezetallosag

« Nagy megbizhatosag, kis meghibasodasi rata
 Kis fogyasztas

o Egyszerl beépites

« Alacsony ar

Hatranyok: Jellemzo:
« Aramkori zaj o Gyorsulast érzékel:
o Homérsékletfligges pozicio 2 integralassal

SIA
B/
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MEMS gyorsulas érzékeldk

Analog Devices ADXL-330 - haromtengely(

L gyorsulaserzekelo
e Mereshatar +3g

e Erzékenység 300mV/g 1.
e Linearitas +0.3% ADXLm e
e Homersekleti drift 1mg/ °C =7 ,L S = R il
e Zaj 300 pg//Hz ] oum
o Savszelesseg 1.6kHz 3
e Méret 4 x 4 x 1.45 mm
e Ar < 10$ i (i:” o

8 8 8 %

NC = NO CONNECT
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MEMS gyorsulas érzékeldk

STM LIS331 haromtengelyu digitalis
kimenetl gyorsulas erzekelo

o Méréshatar +2/4/8g
« [2C/SPI digitalis
interfész (12 bit)

e 50/100/400/1000 H;
data rate

o Erzékenység 1-3.9
mg/LSB

o HOmérsékleti drift
0.01%/°C

e Zaj 218 pg//Hz
e Méret 3 x3x1 mm

- CHARGE
- AMPLIFIER | cs
== —F —F Fo | SCLSPC
;§ ;E ;Ez- L :D convERTER || CONTROL LOGIC [—] o | sowsDO/SDI
— | sDovea
x-
_ TEIMMING CONTROL LOG - T
SELF TEST REFERENCE | | oo = CLOCK - . I
Zz
Fin
oon o
13| = b
[] ]
[] ]
[ .
LGA 16 (3x3x1 mm) 9| 000 (I
(TOP VIEW)
DIRECTION OF THE
DETECTABLE (BOTTOM VIEW)
ACCELERATIONS
63



Magneses iranytu

Magneses tererzekelo

Permalloy R=R +AR cosz
0
+ Hy Magnetization -
Y t=0" = R
[0 ) max
i « -
|

Current ®=90° = R

Magnetorezisztiv hatas:

IF +‘TO O -G
A magneses tér megvaltoztatja a ¢ ! ° °
permalloy anyag (egy vasotvozet)

4 LA setireset _| compen-
ellenallasat. D coi D saton
Hall effektus:

1 2 3 4 | cores
A magneses térben az aramlo e e e ac
elektronokra Lorentz ero hat, ez o ,
potencialkiilonbséget kelt. Meres: Wheatstone-hid.
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Magneses iranytu

Honeywell 3-iranyu digitalis iranyti HMC5843

HMC5843 HOST CPU

ASIC '

LI |
11 4.SVD
[
DRDY
AMR> \ 3SDA I12C_DATA
! SCL e

12C_CLK
Gom ommm o 4x 4x 1.3 mm tok

nirs B
o

3 VREN e ey Iy . J4
_ . DD Digitalis interfesz
S OFFSET STRAP 8 o +2.5V NOM
<~£ .40 [ Bae | T o1u Automatikus
OFFBET =9 6 gp 12 .. , ,
LT VDD lemagnesezes
i SET/RESET 15 +1.8V NOl\é r i g
SETRESEY 1‘ 1 l m 3
1DRNER f;_h o O
)t 7
9| seTP 10 SETN 14| SETC $ W VSS
|
Cc2 2
0.22uf I°C SLAVE I2C MASTER
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Magneses iranytu

Problémak:
 Zavaro magneses hatasok a kornyezetben - nagy \ . |
tomegl ferromagneses targyak, villamos aramokz- .~ |/

« Deklinacio - inklinacio
« Korrekcio lehetosége: deklinacios térkepek,
adatbazisok, programok - kalibracio

------

Deklinacio: helyi eltérések a magneses tér elméleti alakjatol.

Inklinacid: a magneses E pdlus eltérése a geografiai E iranytél (a Fold forgastengelyétél).

US/UK Wor'd Magnetlc Chart . Epoch 2000 180" -150° -120° -90° -60° -30° o 30° 60° 90" 120" 150" 180"
Geomagnetic Coordinates . | / ( ( \\ o
20 \ \(\ — \ R . i ps
20 gl | ?.L “/\ "\“'/ ?_i S K /::\:—_ - B I‘\ 1 2
o ‘\\‘;\\(ﬁ i:l““/j "’i"‘/f A I ; 2\ \\\K(ﬁ p— /\) o “\\\‘\I o
NSNS e A 27 = ST
\ /1) — ; RN i
. L// 1 M'\\\ — ////// IRiild f AN ha .. / .
L [ Pw\; [T _ 7T
— (\ — [\ \\))
50° \\:;j \ \ \\ — 50°
180° -150° -120° 90° -60° -30° o 30° 60° a0° 1207 160° 180°




Inercialis Mérdegységek (IMU)

IMU - Inertial Measurement Unit

o Giroszkopok és gyorsulaserzékelok, esetleg mas
szenzorok kozos feldolgozo egyseggel

« Minimalisan méres, ADC, elofeldolgozas, szlres

o Skalazas, kalibralasi tenyezok alkalmazasa,
hibakorrekcio

« Maximalis elvarasok: sebesseg, pozicio, helyzet
(Euler-szogek) meghatarozasa i

Mai megvalositas ~= | o
\{( Roll Rate

« Digitalis feldolgozas
« Beagyazott mikroszamitogépek
SIA

oy alkalmazasa .



Inercialis Mérdegységek (IMU)

Bosch Sensortec BNOO55 Inercialis szenzor

Egy szilicium lapkan:

o 3-iranyu 14-bites digitalis kimenetu
gyorsulasérzékelo

o 3-tengelyl 16-bites digitalis kimenetl
gyorsulasérzékelo

o 3-iranyu foldmagnesseg érzékelo

o 32-bites ARM Cortex MO+ mikrovezérlo
Bosch Sensortec szenzorfuzios szoftverrel.

Kiegészitések:

e Host mikrovezérlo - magas szintu digitalis
feldolgozas, GPS fuzio, Kalman-sz(iro

e Kommunikacio - CAN / USB / Ethernet




Globalis pozicionalo rendszer- GNSS

« GPS (USA)
* GLONASS (RU) BN
. Galileo (EV) ;
» BeiDou (China)
* IRNSS (India)

» Korlatozott pontossag
Problemak:  Zaj, bizonytalansagok

P » Megbizhatdsag, rendelkezésre allas
ZahY
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GNSS-INS pozicionald rendszer

X, Y, Z,
Vi, Vo V, l
g amikus L ..
e Kalman Becsult
jarmi- by, e >
@ modell szuro X,V, Z
h - (ps lp; e
m gyorsulés |neI'CIa|IS ax1 ay1 a21
= giro =1 Méréegyséd Fo—o o
= magnetométer (IMU) yzi mxzt =Xy

érzékelok

Nagyobb

* pontossag

* rendelkezésre allas
* megbizhatésag
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