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Meres, erzekeles

 Fizikai paraméeterek mérese: sebesseg,
magassag, homerseklet, nyomas, stb.

o KOornyezeti parameterek merese.

o Ajarmu allapotara jellemzo parameterek
merese.

Ceél: informacioszerzés



Beavatkozas

Méres
Adatgyiijtés

Kommunikacio

Detektalas

Meres, erzekeles



Meres, erzekeles
Celok:
A Meg-ismerés Tudomanyos megismerés,

Elmeéeletalkotas

Matematikai modellalkotas, u

e Absztrakcio Rendszeridentifikacio,

Modell paraméterbecslés

Eseménydetektalas,

o Déntéshozatal Valtozasdetektalas,
Hibadetektalas,

Hibadiagnosztika
e Iranyitas Vezérles,

Szabalyozas




Meres

Pl Feldolgozé

Atalakité

Erzékel6/atalakitd (szenzor, tavadod):

Példak:

feldolgozhato formara hozza a mért jellemzot

Kinematikai érzékelok: sebessegmeéro, tachograf, GPS
Dinamikai érzékelok: gyorsulas-, giro érzékelo
Homérseékleti érzékelok: termoelem, ellenallashoméro
Nyomasérzékelo: barométer, nyomaskiilonbség tavado
Villamos érzekelok: fesziiltségmeéro, arammeéro
Komplex érzekelok: video kamera, GPS



Meres

Pl Feldolgozé

Atalakito

Feldolgozas: a mérées nem szolgaltatja kozvetlenul a
felnasznalas altal megkovetelt jellemzoket. Okok:

Merési hibak, pontatlansagok,

Za,

Nem kivant bels0 es kornyezeti hatasok,
Osszefliggés a mért paraméterek kozott.



Meres

Pl Feldolgozé

Atalakito

Feldolgozas: a kivant jellemzok kiemelése, a nem
kivant hatasok csokkentese.

Eszkozok:

A jelfeldolgozas ma:
jelfeldolgozas
alkalmazasa



Hely es helyzet detektalas

« A hely es helyzet egy inerciarendszerben
relativ mennyisegek.

Abszolut mennyisegek:

e Gyorsulasok - a,, a,, a,



Giroszkopok

A helyzetmeghatarozas eszkozei. Szog ill.
szogsebesseg merésere szolgalnak.

ipusok az alkalmazott fizikai elv szerint:

» Porgettyls mechanikus giroszkop
* Rezgobelemes mechanikus giroszkop
» Lezer giroszkop



Porgettyus giroszkopok

Fizikal elv:
* Newton axiomak
* Impulzusmegmaradas torvenye

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

Mit jelent ez? All? — Nem feltétlendl:

Egy meghatarozott irany korul egy kup
menten forog — precesszal.



Porgettyus giroszkopok
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Precesszio:

« Forgastengelyre
meroleges nyomaték

Tp:a)pr

o AFold forgasabol
eredo Coriolis ero
Surlodas,
kozegellenallas
Véletlen hatasok (kis
eltérések a
geometriaban, a
porgettylt ero fizikai
hatasokban)




Giroszkop tortenelem

Johann Bohnenberger
Tubingeni Egyetem
(1817)

o Kiserleti eszkoz a
merev testek

. forgasanak
illusztralasara

e Mar viseli a
i modern
= giroszkopok fo
ismerveit




Giroszkop
tortenelem

Léon Foucault
Ecole Polytechnique,
Parizs, 1852

Pierre-Simon Laplace
javaslatara oktatasi
segédeszkozkent
a Fold forgasanak
szemléltetésere

A ,,gyroscope” elnevezes
Foucault-tol szarmazik.




Gyakorlati alkalmazas: porgettyus
iranytu (gyrocompass)

M.G. van den Bos,
Hollandia, 1885

e Motoros meghajtas

o Nagy viszkozitasu folyadék
csillapitas gyanant

o Automatikus beallas az
északi iranyba.

o Tobb szabadalom és
elsobbseégi vitak

e |parilag nagy tomegben
eloallitott termeék




Gyakorlati alkalmazas: porgettyus
iranytu (gyrocompass)

e Megbizhatobb, mint a
magneses iranytu

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

« Nagy jelentosege volt a

ban

o Hibak: lassu beallas, nem

koveti a gyors valtozasokat

Ma:

o Lézer gyrocompass
o GPS


http://www.nmm.ac.uk/collections/displayRepro.cfm?reproID=F5593%2D001&picture=1#content
http://www.nmm.ac.uk/collections/displayRepro.cfm?reproID=F5593%2D001&picture=1#content

Giroszkopok a repulesben,

urrepulesben

Celok:

e A jarmu mozgasanak stabilizalasa

o Manoverek iranyitasa

« Navigacio

Eszkozok:

o Egytengelyl giroszkopok

o Kettengelyl giroszkopok

o Haromtengelyl giroszkopok

o ,,Gimbal lock” probléma: 4. tengely

« Inercialis Navigacios Rendszerek



Egytengelyl porgettyus giroszkop

Rendeltetés:

 Egy iranytol valo eltérés
detektalasa, méreése

Alkalmazas:

o Ajarmu legyezo
mozgasanak stabilizalasa

 Elfordulas vezérlés

Példa:

Honeywell JG7005
autopilot giroszkopja,
1950-es evek

Iranytol valo eltérés:
kontaktusokat zar/nyit




Kettengelyu porgettyus giroszkop
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Rendeltetés:
Kétdimenzios
helyzetmeghatarozas

Alkalmazas:

2D helyzetkijelzés
(mdhorizont)

2D helyzetszabalyozas
Pelda:

Honeywell JG7044N,
1950-es évek



Kettengelyl porgettyls giroszkop

Roll Gimbal

Boeing 747

Sperry vertikalis
giroszkop

1970-es évek




Haromtengelyl porgettyls giroszkop
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Rendeltetés: @3"‘/

Haromdimenzios
helyzetmeghatarozas

Alkalmazas:
« 3D helyzetszabalyozas '

Példa:

S3 ballisztikus rakeéta
inercialis méromodulja,
1966 B



A ,,simbal lock” problema

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

Mikor kovetkezik ez be?

Ha a giroszkop valamely
ket tengelye egy sikba
keril: A

Ebben az esetben a ,,roll” A
mozgas kontrollalhatatlan.
Miért ,,gimbal lock”?

Csak az ilyen rendszeru
giroszkoppal esik meg.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/3/38/Gimbal_lock.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/3/38/Gimbal_lock.png

A ,,simbal lock” problema

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

A jelenseg kikliszobolese:

o Hasznaljunk redundans 4. gyur(it.

« Figyeljuk a kritikus allapotot és inditsuk Ujra uj
poziciobol.

o Ne hasznaljunk porgettyls giroszkopot.



Rezgoelemes giroszkop

Alapelv: rugalmas rud

w szogsebessegl forgas esetén

— merheto



Rezgoelemes giroszkop

Megvalositasok:

Az alkalmazott technologia szerint:

o Piezokeramikus kristaly

e« MEMS - Micro ElectroMechanical System
A méreés elve szerint:

« Piezoelektromos hatas
« Kapacitiv elvld elmozdulas-mereés



Rezgoelemes giroszkop

o Piezokeramikus kristaly

Piezoelektromos hatas:

Deformacio hatasara a kristaly
két ellentétes feluletén
elektromos fesziiltség lep fel

Polarizacio: szetvalnak az
ellentétes toltések.




MEMS giroszkop

MEMS - Micro ElectroMechanical System

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

Tipikus MEMS aramkorok:

Optikai aramkorok, pl. adaptiv
tukorrendszer (DLP)

Erzékeldk: gyorsulas,
szogsebesség, nyomas, stb.

Mikromotorok és hajtasok




MEMS giroszkop
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MEMS giroszkop

Crossbow MicroNAVY - MNAV-100
Inercialis méromodul



MEMS giroszkop
Elonyok:

o Kis méretek - 8 x 8 x 4 mm egy tengelyre

o Kornyezetallosag

« Nagy megbizhatosag, kis meghibasodasi rata
o Kis fogyasztas

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

Hatranyok: Jellemzo:
» Aramkori zaj o SzOgsebességet

o Homersekletfiigges erzekel



MEMS giroszkop

Analog Devices ADXRS-613 egytengelyu

S Hardchatar cABOS szogsebesseg erzekelo

. Erzékenység 12.5mV/°/s
« HOomersekleti drift 3%

e Zaj 0.04 °/s/\Hz

« Savszelesseg 3kHz

MECHANICAL
SENSOR
)

CHARGE PUMP
AND VOLTAGE
REGULATOR




Lezer giroszkop

Fizikai alapja:

Saghac effektus
Georges Sagnac (1869-1928)

1

francia fizikus Igi,g;:;,a Half silvered mirror
A—
o Akét ellentétes iranyu fénysugar Detector
interferal egymassal. Sagnac interferométer

« Ha a rendszer forgasban van,
faziseltérés lep fel - megvaltozik
az interferenciakép.

Mérés: az interferenciacsikokban bekovetkezo eltérések detektalasa.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/0/09/Sagnac_interferometer.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/0/09/Sagnac_interferometer.png

Lezer giroszkop

Tipusok:

e Ring Laser Gyroscope (RLG)

e Fiber Optic Gyroscope (FOG)
Elonyok:

e Nagy pontossag es erzekenyseg
e Nagyon Kkis zaj

Hatranyok:

e lgen draga



Lezer giroszkop




Lezer giroszkop
e Fiber Optic Gyroscope (FOG)




Gyorsulas erzekelok

Fizikai elv: rugo - tomeg egylttes

e Piezokeramikus
Erzékelés piezoelektromos elven

e MEMS
Erzékelés elve

o Kapacitiv
e Termikus



http://www.cardinalengineering.ca/?page_id=21
http://www.cardinalengineering.ca/?page_id=21

MEMS gyorsulas erzekelok

comb
electrode



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

MEMS gyorsulaserzekelok
Elonyok:

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

o Kornyezetallosag

« Nagy megbizhatosag, kis meghibasodasi rata
o Kis fogyasztas

o Egyszerl beepites

« Alacsony ar

Hatranyok: Jellemzo:
» Aramkori zaj o Gyorsulast érzékel:

o Homersekletfiigges pozicio 2 integralassal



MEMS gyorsulaserzekelo

Analog Devices ADXL-330 haromtengelyu

. Méréshatar +3¢ yorsulas erzekelo

« Erzékenység 300mV/g

e Linearitas +0.3%

« HOmerseékleti drift 1mg/ °C
» Zaj 300 pg/VHz ] Home
. Savszélesség 1.6kHz i
e Méret4 x4 x 1.45 mm
« Ar<10%

O
ADXL330

SSSSSS
SSSSSS




Inercialis Meroegysegek (IMU)

IMU - Inertial Measurement Unit

 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

Mai megvalositas

« Digitalis feldolgozas
« Beagyazott mikroszamitogépek alkalmazasa



Inercialis Meroegysegek (IMU)
Pelda: Crossbow MNAV-100

o 6-szabadsagfoku inercialis érzekelo rendszer: 3-iranyu
gyorsulas-, 3-tengelyl szogsebesseg erzekeles

« 3D magneses térerzékelés - magnetométer, iranytd

o Homérseklet erzekeles

« Abszolut (barometrikus) ées relativ nyomaserzéekelés

e GPS

o Atmel ATmega128 8-bites AVR
mikrovezerlo

e RS232 kommunikacio




Inercialis Meroegysegek (IMU)
Péelda: Crossbow MNAV-100

» Mérés: analog jelkondicionalas, AD konverzio
o Skalazas, kalibracios konstansok alkalmazasa
« Kozvetités az RS-232 vonal felé

« Minden egyéb funkciot a
fedélzeti szamitogep
valosit meg

 Kalibralas




Inercialis Meroegysegek (IMU)

Digi XStream Crossbow
2.4 GHz MNAV100

Crossbow MNAV-100 alkalmazas: UAV modell



Globalis pozicionalo rendszer- GPS

Longitude: 9°24'23.43"

Latitude: 46°48'37.20"
Altitude: 709.1m
Time: 12h33'07"

Problémak:

« Korlatozott pontossag Javasolt irodalom: www.u-blox.com
et / GPS_Compendium(GPS-X-02007).pdf
e /aj, bizonytalansagok Bl ( P

o Megbizhatosag, rendelkezesre allas



Globalis pozicionalo rendszer-

50 Channels
Receiver Type GPS L1 frequency, C/A Code
GALILEO Open Service L1 frequency

LEA-5H/ LEA-55/ LEA-5T/LEA-5Q  LEA-SA/ LEA-5M
Cold Start (Autonomous) 295
Time-To-First-Fix' Warm Start (Autonomous) 295
Hot Start (Autonomous) <ls
Aided Starts® <ls
LEA-5H/ LEA-55/ LEA-5T/ LEA-5Q LEA-5A/ LEA-5M

Sensitivity’ Tracking & Navigation -160 dBm -160 dBm
SV Reacquisition -160 dBm -160 dBm ' I OX —
Cold Start (Autonomous) -144 dBm -143 dBm

Horizontal Position
Accuracy’

30ns

y 4 rs
: <60 ns
50-csatornas GPS vevo

Time Pulse Configurable: 0.25 ... 1000 Hz

i



GPS-INS pozicionalo rendszer

GPS East (m)

0 50
GPS North (m)

Kalman

SZUuro

Inercialis
meéro
egység




Beagyazott szamitastechnika

o Szamitogep architektura - altalanos séma

o A specifikus funkcionalitast a szoftver
valositja meg.

Neumann es Harvard architektura

PROGRAM-
és ADAT.
CPU MEMORIA

Univerzadlis elrendezés algoritmizalhato problémdk megoldasdra.



Beagyazott rendszerek

o Akifejezes kb. 10 eve jelent meg.

o Beagyazott rendszerek szorvanyosan mar
elotte leteztek.

Mikroprocesszorok, mikrovezérlok megjelenese:

Intel 4004 4-bites mikroprocesszor: 1971

az elso egy aramkori lapkan megvalositott komplett
mikroprocesszor

Intel 8080 8-bites mikroprocesszor: 1974 aprilis

az elso iparban elterjedten alkalmazott
mikroprocesszor

Intel 8051 8-bites mikrovezérlo: 1980

az els6 egy aramkori lapkan megvalositott teljes
Harward architekturaju mikrovezérlo - kifejezetten
beagyazott rendszerek céljara



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Intel_C8080A_9064_33001_N8384_top.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Intel_C8080A_9064_33001_N8384_top.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:C4004.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:C4004.jpg

Beagyazott rendszerek ma

o A gyartott mikroprocesszorok 90%-a beagyazott
alkalmazasban kerul felhasznalasra.

o Beagyazott rendszerek mindenutt: maimodern gépjarmiivek:

50-100 beagyazott
szamitogép: ECU

Netgear ADSL modem/router: Mobiltelefonok:

4. processzor (Texas Instruments)
6: RAM 8 MB, 7: flash memoria

N o ] S ], Alapsavi lizemanyagellatas
18 17 i6 15 4 13 2 : processzor ABS/ASR



http://en.wikipedia.org/wiki/File:ADSL_modem_router_internals_labeled.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:ADSL_modem_router_internals_labeled.jpg

Beagyazott rendszerek fejlesztese

« Komponensek

» Mikrovezeérlok, mikroszamitogépek
« Memoria elemek - statikus/dinamikus RAM, flash
e Periféria aramkorok - interfész, tarolas, kommunikacio

e Fejlesztoeszkozok

 Tervezes, prototipus eloallitas, merés, tesztelés
« Hardver-, szoftver- és rendszerfejlesztesi eszkozok

e Modszerek

o Alapfeladatok, algoritmusok
» Rendszerrealizalasi modszerek
« Modszertani fejlesztes



Beagyazott rendszerek
kKomponensei

« Szamitogep komponensek

« Mikrovezerlok - 8-16-32 bites egysegek sajat adat- és
programmemoriaval, periferiakeszlettel

o Mikroszamitogepek - 32-64 bites egysegek belso as
kiilso memoria és periferia meghajto kepesséeggel

o Digitalis jelfeldolgozo processzorok (DSPk) - specialis
utasitaskészlettel kiegeszitett mikrovezérlok

o Specialis feldolgozo elemek - kommunikacios
processzorok, hang- es képfeldolgozo processzorok

e Programozhato logikai tombok - FPGA - szoft-
processzorok



Beagyazott rendszerek
komponensel

e« Memoria elemek
e Nem felejto memoriak:

ROM - maszkprogramozott, PROM - egyszer programozhato
EPROM - torolhetd, Ujraprogramozhato
ma leginkabb flash memoriak

elektronikusan nagyon sokszor Ujraprogramozhato

programtarolasra (Harward architektura)
adattarolasra: adatgytjtés, archivalas

o RAM memoriak:
statikus
kis meretli gyors memoriak atmeneti tarolasra

dinamikus
adattarolasra (Harward architektura)
program- és adattarolasra (Neumann architektura)



Beagyazott rendszerek

komponensel

e Periferia aramkorok
e Interfesz aramkorok:

« Analog jelinterfészek: AD és DA konverterek

 Logikai jelinterfészek: digitalis I/0

o Fizikai jelinterfészek: erzékelok, méroeszkozok, relek,
motorok, kiilonbozo fizikai elveken alapulo beavatkozo szervek

o Kommunikacios interfészek: vezetékes és vezeték nelkiili soros
vagy halozati interfészek

» Adattarolo eszkozok:

« Magneses tarolo eszkozok: keménylemezes diszkek
« Optikai tarolo eszkozok: CD, DVD
» Félvezeto tarolo eszkozok: multimédia, SD memoria kartyak

o« Kommunikacios eszkozok:

« Vezetékes halozatok: Ethernet, CAN, FlexRay
« Vezetek nelkuli halozatok: WLAN, ZigBee



Beagyazott rendszerek
fejlesztoeszkozei: hardver

o Kiindulopont:

e Modul szint

| SUUNX MSC812x

e 500 MHz

e Aramkori szint

« FPGA realizaciok
» Félvezeto lapka tervezes



Beagyazott rendszerek
fejlesztoeszkozei: szoftver

o Szoftver és rendszerszintl fejleszto rendszerek:

 Alacsony szintu fejlesztoeszkozok: assemblerek,
letoltd programok, kodszintl hibakereso
programok

» Magas szintl(i programozasi nyelvek: compiler,
forras-szint( debugger programok
C, C++, C# compilerek, Eclipse kornyezet
» Magas szintl rendszerfejlesztesi eszkozok:

szimbolikus, grafikus programgeneralasi
kornyezetek, rendszer konfiguracios eszkozok

Matlab/Simulink (Mathworks)
LabView (National Instruments)



Beagyazott merorendszer sema

Atalakito

Atalakito

Feldolgozé egység:
Beagyazott szamitogép

Yn(t)

Atalakito




