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12. Az MPU6050 gyorsulds- és szégsebességméro szenzor
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Felhasznalt forrasok

Magyar nyelvii irodalom:

ERZEKELOK ES BEAVATKOZOK I. /2. ERZEKELES ES MERES
(Dr. Soumelidis Alexandros, BME KJIT)

Multicopterek, nullarél az UAV-kig III. - IMU szenzorok
(Topor Zoltan, Hobbielektronika)

Angol nyelvii irodalom:
An Overview of MEMS Sensors (Bal S. Sandhu, ARM)
MPU6050 sensor module (Electronic Wings)
Fundamentals of Attitude Estimation (CH Robotics)
Lets work with MPU6050 (GY-521)—Part1 (Kavindu Gimhan Zoysa)
MPU6050 Interfacing With Arduino UNO (Electronic Wings)
[2Cdevlib (Jeff Rowberq, GitHUB)
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http://www.kjit.bme.hu/images/stories/targyak/erzekelok/Sensors_E2.pdf
https://www.hobbielektronika.hu/cikkek/multicopterek_nullarol_az_uav-kig_iii_-_imu_szenzorok.html
https://community.arm.com/cfs-file/__key/telligent-evolution-components-attachments/01-1998-00-00-00-00-68-58/Whitepaper-_2D00_-An-Overview-of-MEMS-Sensors.pdf
https://www.electronicwings.com/sensors-modules/mpu6050-gyroscope-accelerometer-temperature-sensor-module
https://github.com/jrowberg/i2cdevlib

Hely- és helyzetérzékelés

Egy test helye és helyzete egy inerciarendszerben relativ
mennyiségek. (Inerciarendszer: olyan vonatkoztatasi rendszer,
amelyhez viszonyitva egy test mozgasara érvényes Newton
tehetetlenségi torvénye)

Abszolut mennyiségek:

Gyorsulasok - a,, a,, a,

X9 y’

Szogsebességek — w,, w,, w,

Ezekbdl pozicio, sebesség és szoghelyzet szamithato:

I t

s(t)=s, + Vv, +jja(f)df v(t)=v, + Ia(r)dr o(t)= @, + I(U(Z')df

Iy Ip tp 1)

Hatarozatlan kezdeti feltételeket tartalmaznak

Meghatarozasuk csak halmoz6do hibaval lehetséges
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Giroszkopok és gyorsulasmérdk

Alkalmazasuk pl. hajozasban, repiilésben, tirrepiilésben:
A jarmil mozgasanak stabilizalasa
Mandverek iranyitasa
Navigacio
Eszkozok:
Porgettylis giroszképok
Piezoelektromos rezgéelemes giroszkop
Lézer alapu giroszkopok
Gyorsulasmérék
MEMS szenzorok (Micro-electromechanical systems)

Inercialis Navigacios Rendszerek
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Porgettys giroszkopok

Fizikai elv:
Newton axiomak

Impulzusmegmaradas torvénye

Egy forgasban levd merev test
forgastengelye stabil egyensulyi
helyzetben van

Nem feltétlenul all, hanem
egy meghatarozott irdny koril egy kap
mentén forog — precesszal

Ha az eszkozt kardan felfiiggesztéssel
latjuk el, akkor a porgd kerék megdrzi
forgasi tengelyének eredeti iranyat, akkor
is, ha a kerete elfordul
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Kéttengelyl porgettyis giroszkop
A Honeywell JG7044N giroszkop egy figgdleges tengelyti
pOrgettyib6l all, amelyet két gytirti (gimbal) tart.

A fuggodlegest egy
gravitacios szenzor jeloli ki.

A két gytir elfordulasa a
bo6linto (pitch) és orsozo (roll)
mozgas érzekelésére szolgal
(pl. miihorizont)

Az eszkozt az 1950-es években
fejlesztették ki

A képen lathat6 példanyt az
USA Légier6 georgiai Robins
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Még mindig porog a giroszkap...
2013-ban probléma meriilt fel az US Army UH-60 tipusu Black
Hawk helikoptereinek dual szaloptikai lézer giroszkop rendszerével

ezért hagyomanyos, mechanikus giroszképok (lasd a képen)
beszerelése mellett dontottek [link]

Debreceni Megtestesiilés Plébania
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https://www.robins.af.mil/News/Article-Display/Article/840226/robins-plays-vital-role-in-returning-armys-black-hawks-to-the-skies/

Rezgdelemes giroszkop

Alapelv: rugalmas rad kényszerrezgése, Coriolis erd

w szogsebességli forgas esetén a Rakenyszeritett rezges
felléps F, Coriolis eré a rakényszeritett V, sebesseg

rezgésre merdleges deformaciot okoz

— Meérhetd

Meérés elve szerint: F

Piezoelektromos hatas

Kapacitiv elvii elmozdulas-mérés

Az alkalmazott technologia szerint: ®

Piezokeramikus kristal —_ .
Y F.=—m(wXv.-L)
MEMS — Micro ElectroMechanical System
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Lézer giroszkop

Fizikai elv: Sagnac effektus
Georges Sagnac (1869-1928) francia fizikus

A két ellentétes iranyu fénysugar

interferal egymassal
Ha a rendszer forgasban van, vlv
faziseltérés lép fel, megvaltozik az Light | |
interferenciakép source | Al sllﬁm'rrﬂr
Tipusok:

Ring Laser Gyroscope (RLG) e

Fiber Optic Gyroscope (FOG) Sagnac interferométer

Elényok: nagy pontossag, és érzékenység, kis zaj

Hatranyok: koltséges és bonyolult megoldas
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Szaloptikai lézer giroszkop

A Fiber Optic Gyroscope (FOG 2 _ Lehondod i
nem rendelkezik mozgo R

, , . o "\ fver col
alkatrésszel, és nincs Speciroscope \

tehetetlensége - ““mﬂ?fd—g
mecmer Polarizer
Feltekercselt (akar 5 km-es) -
optikai szalbol all, és a fény
interferenciajat hasznalja a W%
mechanikus forgatas észlelésére b o
(a Sagnac-eftektus alapjan)

-----------

Right-handed light

A FOG rendkiviil pontos forgasi
sebességadatokat nyujt, mivel
érzéketlen a rezgésre,
gyorsulasra és razkodasra

New Astrix 1090 Fibre-Optic Gyro (FOG)
from Airbus Defense and Space
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Gyorsulas érzékel6k

Fizikai elv: rugd — tomeg egyiittes

29 19 0 19 2g
(NEEEEE T NN NN

Erzékelés elve

Piezokeramikus
Erzékelés piezoelektromos elven

MEMS

Kapacitiv

Termikus

20 pm-es Si fési
struktura (Draper Lab)

A Draper Lab fés( struktaraval

kialakitott szenzora
Analog Devices ADXL 50 gyorsulasmeéro
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Gyorsulas érzékel6k

A gyorsulas vektorialis egyenlete Newton torvénye alapjan:

1
am = o (F —Fy), idealis esetben F = 0 (csak a gravitacié hat)
ahol a,, a gyorsulas, m a t'dmeg, F a t('jmegre hat6 erék ereddje,

F, pedig a gravitacios erd - r; (b)
A nehézségi er6 a szenzor elfor; I &
rendszerében | p
0 —mg sm /
F,=RB| 0 | = | mgcos(d) sm(qb)
mg mg cos(¢) cos(6)
gsin(0)
a, = | —gcos(0)sin(¢)
—g cos(¢) cos(6)
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Gyorsulas érzékel6k

A gyorsulas mért értékeib6l meghatarozhatjuk a 0 emelkedési

szoget (pitch) és a @orsodzasi szoget (roll)

an;m ) , A "jelitt azt jelzi, hogy becsiilt értékrél
van sz0, melynek meghatarozasaba

A a ’ . , , , .
I— arctan( mry) belesz6l minden zavar, razkéddas, zaj

0 yocel = arcsin(

M,z

A fenti képletekkel meghatarozott értékek segitségével
korrigalhatjuk a girszkop adataibol szamolt szogeket az elcstuszas
(drift) kordaban tartasara

Az Inercialis Méréegységek (IMU) egy tokban giroszkopot és
gyorsulasmérdét is tartalmaznak
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Szogek becslése giroszkoppal

A MEMS giroszkoépunk nem szoget, hanem szogsebességet mér

Legyen p, q és r a giroszkop x, y, €s z iranyu mérési eredménye,
ekkor: & P+ gsin(¢) tan(8) + r cos(¢) tan(8)

9 | = g cos(¢) — rsin(¢p)

b gsin(¢)/ cos(8) + r cos(¢p)/ cos(8)

Ebbdl az Euler szogek értékét idd szerinti integralassal lehet
meghatarozni. Legegyszertibben téglalap kozelitéssel

6=60+0-T Pitch © =90 ° esetén nullaval vald osztas miatt
~ A . matematikai ,,gimbal lock” problémaba
¢:¢+¢°T Roll utkozink!

1/) :1/J+1/.J'T Yaw
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Az MPU6050 modul

Gyorsulasmérot és szogsebesség-
méroét tartalmaz (6-tengelyi)

16 bites regiszterek, 12C illeszt6
VCC =5V, GND = ko6z06s pont
SCL, SDA = I2C orajel és adat
ADO cimvonal (0 vagy 1)

INT megszakitaskéro jel (jelez, ha
van kiolvashat6 adat)

XCL es XDA a szenzor
kiterjesztéséhez kell egy magnese
szenzor csatlakoztatasaval

Az adatprocesszor azonmabn nem dokumentalt...
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Kapcsolasi vazlat

Az SDA és SCL labakat az A4, illetve A5 labakra kotjiik.
Az ADO legyen GND-re kotve, az INT kimenetet pedig az
Arduino INTO0/D2 bemenetére kotjik. A VCC bemenetre

+5V-ot kotiink, a kartya sajat fesziiltségstabilizatora allit el6
belble 3,3 V-ot.

e & & & @
e & & & 0
e o 0 0o @

L ]
L ]
X0
v
-
=Z
=
==
=
S =
=
GND

Arduino nano v3.0
és GY-521 kartya
(MPU6050)
O0sszekotése

e @& & & @
e & & & 0
* o 0 o @
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raw_data.ino

A nyers adatok kiolvasasahoz csak bekapcsoljuk az eszkozt és
kiolvassuk az adatregisztereket

Az I2C cim 0x68, ha ADO 0-ra van kotve, egyébként pedig 0x69

#include<Wire.h>
const int MPU6050_addr = 0x68; // I2C cim
intl6_t AccX, AccY, AccZ, Temp, GyroX, GyroY, GyroZ;

void setup() {
Wire.begin();
Wire.beginTransmission(MPU6050_addr) ;

Wire.write(0Ox6B); // Power Management regiszter cime
Wire.write(0); // © beirasa torli a tilté biteket,
Wire.endTransmission(true); // azaz bekapcsolja az eszkozt
Serial.begin(9600); // Soros kommunikacidé 9600 bit/s

Folytatas a kdvetkez6 oldalon ...
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raw_data.ino

void loop() {

Wire.write(0x3B);

GyroX
GyroY
GyroZ

Serial.print(" ||
Serial.print(" ||
Serial.print(" ||
Serial.print(" ||
Serial.print(" ||
Serial.print(" ||
delay(100);

AccY =
AccZ =
Temp =
GyroX
GyroY
GyroZ

Wire.beginTransmission(MPU6050_addr);

Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU6050_addr, 14, true);
AccX = Wire.read() << 8 | Wire.read();
AccY = Wire.read() << 8 | Wire.read();
AccZ = Wire.read() << 8 | Wire.read();
Temp = Wire.read() << 8 | Wire.read();
Wire.read() << 8 | Wire.read();
Wire.read() << 8 | Wire.read();
Wire.read() << 8 | Wire.read();
Serial.print("AccX = ")

Serial.print(AccX);

"); Serial.print(AccY);

"); Serial.print(AccZ);

"); Serial.print(Temp/340.00+36.53);
"); Serial.print(GyroX);
"); Serial.print(GyroY);
"); Serial.println(GyroZ);

Hobbielektronika csoport 2018/2019
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raw_data.ino futasi eredménye

A gyorsulasmérd, a héméré és a szogsebességmérd nyers adatai

) COM4 =n ol ==
BecX = 16 || BecY = 32 || AccZ = 16336 || Temp = 28.91 || GyroX = =27 || GyroY = 29 || GyroZ = 0 T
BecX = =100 || RecY = 40 || AcecZ = 16392 || Temp = 28.81 || GyroX = -3 || GyroY = 26 || GyroZ = 23 =
AocK = -28 || RccY = =32 || Acci = 16356 || Temp = 28.81 || GyroX = -12 || GyroY = 11 || GyroZ =1

BocK = -40 || RBeeY = 32 || RAccZ = 16384 || Temp = 28.86 || GyroX = -20 || GyroY = 4 || GyreZ = 21

RBocK = 24 || RAccY = -40 || AccZ = 16372 || Temp = 28.81 || GyroX = -20 || GyroY = 27 || GyrociZ = -12
Aoc = -4 || BRocY = 20 || RocZ = 16388 || Temp = 28.81 || GyroX = -24 || GyroY = 38 || Gyrod = -12

BecX = B0 || RBecY = -8 || AccZ = 16164 || Temp = 28.86 || GyroX = -11 || GyroY = 18 || GyreoZ = 2

BocK =0 || Aoy = 32 || BRcocZ = 16380 || Temp = 28.81 || GyroX = -4 || GyroY = 17 || GyroZ = 3

BocK = =20 || RAccY = -82 || Acci = 16176 || Temp = 28.91 || GyrocX = -14 || GyroY = 22 || GyroiZ = -24
BocK =0 || RBeecY = 20 || RocZ = 16404 || Temp = 28.81 || GyroX = 8 || GyroY = 0 || GyroZ = -14

BocK = 8 || RAecY = -100 || RAccZ = 16448 || Temp = 28.81 || GyvroX = -22 || GyroY = 14 || GyrciZ = 12

AocK = -60 || ReocY = -44 || AccZ = 16300 || Temp = 28.286 || GyrocX = =13 || GyroY = 32 || GyrociZ = -3
BoeX = 20 || RecY = -24 || ReoeZ = 16356 || Temp = 28.81 || Gyro¥X = -5 || GyroY = 25 || GyroZ = 10

BocK = 20 || BAoccY =0 || AccZ = 16360 || Temp = 28.72 || GyroX = =11 || GyroY = 27 || GyroZ = 0

BocK = 28 || AccY = -24 || BccZ = 16388 || Temp = 28.81 || GyroX = 3 || GyroY = 12 || GyroZ = 26

BocK = -44 || RBoeY = -88 || ReocZ = 16304 || Temp = 28.86 || GyroX = -36 || GyroY = 13 || GyroZ = 4

BocK = 72 || BccY = 8 || RcocZ = 16356 || Temp = 28.91 || GyroX = -13 || GyrocY = 36 || GyroZ = 8

AocK = 132 || RBecY = 4 || RocZ = 16336 || Temp = 28.81 || GyroX = -34 || GyroY = -10 || GyroZ = -11
BecX = -96 || RAecY = -132 || AccZ = 16184 || Temp = 28.81 || GyroX = -12 || GyroY = -1 || Gyrol = -6  _
[ Autoscrolt [] Show timestamp :Newline v: 3500 baud *r: | Clear output |
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Power management register

[rjunk nullat a regiszterbe!

4.28 Register 107 — Power Management 1
PWR_MGMT_1

Type: Read/Write

Register | Register Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
(Hex) (Decimal)
DEVICE
6B 107 _RESET SLEEP CYCLE - TEMP_DIS CLKSEL[2:0]
Description:

This register allows the user to configure the power mode and clock source. It also provides a bit for
resetting the entire device, and a bit for disabling the temperature sensor.

// power management
Wire.beginTransmission(0b1101000); // Start the communication by using address of MPU

Wire.write(0x6B); // Access the power management register
Wire.write(0b00OOEOOOO) ; // Set sleep = 0
Wire.endTransmission(); // End the communication
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Giroszkop konfiguracids regiszter

[rjunk nullat a regiszterbe!

FS SEL Full Scale Range
A méréshatar igy £250 °/s lesz : o
! +500 7s
2 + 1000 %5
3 + 2000 Ys
4.4 Register 27 — Gyroscope Configuration
GYRO_CONFIG
Type: Read/Write
ist Regist | | |
""{’l’_"‘;]‘* IDE':":} Bit? Bith | Bit5 Bitd Bit3 Bit2 Bit1 | Bitd
1B 27 XG_ST YG ST | 2G_S5T FS_SEL[1:0]

// configure gyro

Wire.beginTransmission(0b1101000) ;

Wire.write(0x1B) // Access the gyro configuration register
Wire.write(0b00000000) ;

Wire.endTransmission();
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Gyorsulasméro konfiguracios regiszter

[rjunk nullat a regiszterbe!

4.5 Register 28 — Accelerometer Configuration
ACCEL CONFIG

Type: Read/Write

Register Register ; |
(Hex) (Decimal} Bit7 Bith Bit5 Bit4 Bit3 | Bit2 Bit1 BitD
1C 28 XA ST YA ST Zh ST AFS SEL[1:0]

AFS SEL selects the full scale range of the accelerometer outputs according to the following table.

AFS_SEL

Full Scale Range

+ 20

talpal=| |

// configure accelerometer
Wire.beginTransmission(0b1101000) ;
Wire.write(0x1C);
Wire.write(0b0OOOOOOO) ;
Wire.endTransmission();

// Access the accelerometer configuration register

Debreceni Megtestesiilés Plébania
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A giroszkop adatok kiolvasasa

A giroszkoép kiolvasasa

void getGyroValues() {
Wire.beginTransmission(0b1101000); // Start the communication by using address of MPU

Wire.write(0x43); // Access the starting register of gyro readings
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(0b1101000,6) ; // Request for 6 bytes from gyro registers (43-48)
while(Wire.available() < 6); // Wait untill all 6 bytes are available
gyroXPresent = Wire.read()<<8|Wire.read(); // Store first two bytes into gyroXPresent
gyroYPresent = Wire.read()<<8|Wire.read(); // Store next two bytes into gyroYPresent
gyroZPresent = Wire.read()<<8|Wire.read(); //Store last two bytes into gyroZPresent

}

Ezeket a nyers adatokat beosztjuk az érzékenységi faktorral (131),
igy megkapjuk a sz0gsebességek adatait:

void getAngularVelocity() {
rotX = gyroXPresent / 131.0;
rotY = gyroYPresent / 131.0;
rotZ = gyroZPresent / 131.0;
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A szogsebesség integralasa trapéz képlettel

= Mivel a szogsebesség nem allando, az integralasnal pontosabb
kozelitést ad a trapéz képlet

:—— i‘ | ¥ ::?.--'-'-
Prsent oo | _ - =
riading it

pnst avw
Toes ﬂh‘[g

https://medium.com/@kavindugimhanzoysa/lets-work-with-mpu6050-gy-521-part1-6db0d47a35e6
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https://medium.com/@kavindugimhanzoysa/lets-work-with-mpu6050-gy-521-part1-6db0d47a35e6

A szogsebesség integralasa trapéz képlettel

Ha az el6z6 mérés timePast id6pontban, az j mérés timePresent
idépontban tortént, akkor az el6z6 és az 0j szogsebesség értékekbol
igy kapjuk meg a szogeket:

void calculateAngle() {
// same equation can be written as
// angelZ = angelZ+((timePresentZ-timePastZ)*(gyroZPresent+gyroZPast-2xgyroZCalli))/(2x1000%131);
// 1/(1000%2x131) = 0.00000382
// 1000 --> convert milli seconds into seconds
// 2 --> comes when calculation area of trapezium
// substacted the callibated result two times because there are two gyro readings
angelX = angelX + ((timePresent - timePast)*(gyroXPresent + gyroXPast - 2*gyroXCalli)) * 0.00000382;
angelY angelY + ((timePresent - timePast)*(gyroYPresent + gyroYPast - 2*gyroYCalli)) * 0.00000382;
angelZz angelZ + ((timePresent - timePast)*(gyroZPresent + gyroZPast - 2*gyroZCalli)) * 0.00000382;

A teljes program MPU_6050.ino néven talalhato
GitHUB link: MPU_6050.ino
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https://github.com/KavinduZoysa/arduino/blob/master/MPU_6050/MPU_6050.ino

MPU_6050.ino futasi eredmény

A szenzort a Z tengely mentén jobbra forgattuk kb 90 fokkal

€2 COM5 E=B(EoR(*>
Send

Engular displacement wrt started position (deg) -
angle of X axis=-15.37 angle of Y axis=28.56 angle of Z axis=E9.86
Boeeleration {g) ZAx=-0.02 Ay=-0.01 Az=1.02 -
Gyro (deg/sec) E=9.19% Y=-0.17 Z=-77.47

Engular displacement wrt 3tarted position (deg)

angle of X axis=-13.86 angle of ¥ axis=28.52 angle of Z axis=76.70
Beceleration (g) Ax=0.00 Ay=0.02 R=z=1.00

Gyro (deg/sec) E=20.73 ¥=1.48 Z=-13E.50

Angular displacement wrt 3started position (deqg)

angle of X axis=-9.97 angle of Y axis=28.7]1 angle of Z axis=40.73
Roeeleration (g) Ax=-0.04 Ay=0.03 Az=1.01

Gyro (deg/sec) E=B.&6 ¥=2.386 Z=-85.10

Engular displacement wrt started position (deg)

angle of ¥ axis=-6.13 angle of ¥ axis=29.22 angle of Z axis=3.75
Acceleration (g) Ax=-0.00 Ay=-0.04 Zz=1.00

Gyro (deg/sec) X=0.24 ¥=-0.51 Z=-1.40

Angular displacement wrt started position (deg)

angle of X axis=-4.98 angle of ¥ axis=29.47 angle of Z axis=-T7.46
RBoeeleration (g) Ax=-0.01 Ay=-0.01 ZAz=1.00

Gyro (deg/sec) E=-0.47 ¥=-0.49 Z=14.44

Engular displacement wrt started position (deg)

angle of X axis=-5.01 angle of Y axis=29.35 angle of Z axis=-5.76
ABoeeleration (g) Ax=0.02 Ay=-0.02 Az=0.99

=

[ Autoscroll [ Show timestamp MNewling ~ | 9600 baud v
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