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1. Ziel der Projektarbeit 3. Umsetzung und Probleme

FT T T T T T T T 1 . Das Projektziel war die Entwicklung Hardware: Als Mikrocontroller wird ein in der Industrie weit verbreiteter STM32 eingesetzt, der einen ARM-Coretex M4

I Mikrocohtroller Leistungselektronik Gimbal eines Kamerastabilisators (Gimbal), der Mikroprozessor mit einer FPU (Floating Point Unit) beinhaltet. Die MPU9250 kombiniert einen Beschleunigungs-, Drehraten- und

| : ; [ ) eine Kamera trotz Bewegungen des Magnetsensor und unterstitzt das SPI-Protokoll, welches aufgrund der hohen Performanceanforderungen geeignet ist. Aul3erdem

: | 9 C?“t"o' > FTT Tragersystems stabil halt. Dies wird werden die Messdaten direkt Gber einen DMA Port auf dem pC in den RAM geladen, um die CPU zu entlasten.

I | P I Mikcocontrolr durch Korrekturen basierend auf der Wird die MPU9250 im SPI-Mode eingesetzt, konnen die Magnetometer Daten nicht parallel ausgelesen werden. Dafir wird zusatzlich

| b : Control ,_Le"swngse'e?mkﬁ aktuellen Orientierung erreicht. das Magnetometer GY511 verwendet, das jedoch nur Uber eine 12C-Schnittstelle verfigt. Da wir die Sensordaten des Magnetometers

' T loop : Aufgrund der Komplexitat jedoch nur im Update-Step des EKF's auslesen, ist die Ubertragung mittels 12C ausreichend.

: | ' a konzentrierten wir uns auf die

I 1 L Implementierung eines Sensor Fusion Hardware/Software Interface: mpu9250_accell gyro_update( GY511_update(

I : loop .: B N Prinzips zur Bestimmung der Die Treiber zur Kommunikation tber SPI und 12C sind in C (Bare Metal) programmiert. | ... ___ _ o -

:_ _________________ : e Kameraorientierung, berechnet  auf Im reghten Schaubild ist die Kommunikation der Hardware mittels der erstellten | fMP'Hz zolzkcHz 5
einem Mikrocontroller. Funktionen abstrakt dargestelit. S — N '

2. Theoretische Grundlagen Software:

Die feldorientierte Regelung der Elektromotoren ist zeitkritisch und sollte mdglich echtzeitfahig sein. Auftretende Latenzen konnten

, — , s . . . . . . . . . eine ruckelfreie Videoaufnahme gefahrden. Daher muss das Auslesen und Auswerten der Sensordaten innerhalb eines festen
Die Raumorientierung ist essentiell in Robotik und Mechatronik, speziell bei Stabilisierungssystemen wie Gimbals. Sie bezieht sich

¢ die Ausricht : Obiekts (Bodv-f U oordinat t Inertial-f Swel Method Zeitrahmens geschehen. Fir die Umsetzung wir ein Timer verwendet, der einen Software-Interrupt mit einer Frequenz von 1 kHz
aut -die  AUSHEntung - eines Jexts ( o rame) zum Ursprungskoordinatensystem (Inertial-frame). Zwei Methoden zur auslost. In der ISR (Interrupt Service Routine) wird ein Zustandsautomat implementiert, da im Vorfeld der eigentlichen Messung noch
Beschreibung der Rotation sind gebrauchlich: / z

; z /6

. o . : : ' Kalibrierungen durchgefiihrt werden mussen. Folgende Zustdnde werden dabei durchlaufen.
1. Euler-Winkel: Drei Winkel reprasentieren Drehungen um die Achsen des

0 — Orientierung im Raum:

. . . . . Int t Service Routine (1 kHz):
Koordinatensystems, oft als Roll-, Pitch- und Yaw-Winkel bezeichnet. Eine e o . .
EUIer-TranSformatlon Wandelt EUIer-WInkelgeSChWIHdlgkelten In Korperge- y ‘ Kalibrierung Magnetometer J ‘ Kalibrierung Gyroscope } :KallbrlerungAccelerometer- [ Bestimmung Prozess- & J _
schwindigkeiten um und umgekehrt. Ein Nachteil ist das Gimbal-Lock-Phanomen, e / ——
bei dem zwei Rotationsachsen kollinear ausgerichtet werden und ein Freiheitsgrad Roll <« Pitch « Yaw 0 — Kalibrierung Magnetometer:

verloren geht. X

2. Quaternionen: Diese Erweiterung der komplexen Zahlen stellt Raumrotationen effizient dar und vermeidet den Gimbal-Lock.
Trotz ihrer Effizienz sind sie mathematisch komplex und fir Anwendungen wie Gimbals mit mechanischen Drehbeschrankungen
moglicherweise Uberdimensioniert. Daher haben wir uns fur die intuitivere Euler-Winkel-Darstellung entschieden.

Ein Magnetometer muss kalibriert werden, um Storungen zu korrigieren, die durch Hard- und Soft-Iron-Effekte verursacht werden.
Diese Stérungen konnen das vom Magnetometer gemessene Magnetfeld verzerren und fihren zu Ungenauigkeiten in den Messdaten.
Dieses Verhalten beobachteten wir ebenfalls in unseren Messungen, deren Grafiken nachfolgend aufgefiihrt sind.

 Hard-lron-Verzerrungen: Hard-Eisen-Stérungen entstehen durch magnetische f \
1 — Aufbau und Funktionsweise einer IMU: Materialien in der Nahe des Sensors, die ein stdndiges Magnetfeld erzeugen. Dies kann
Eine 9DOF IMU (Inertial Measurement Unit) ist ein elektronisches Gerét, das drei Sensoren kombiniert: ein Dreiachs-Gyroskop, zu einer standigen Abweichung der Messwerte in eine bestimmte Richtung fuhren, was
einen Dreiachs-Beschleunigungsmesser und ein Dreiachs-Magnetometer. als Nullpunktverschiebung bezeichnet wird. Die Kalibrierung kann dazu beitragen, diese
« Der Beschleunigungsmesser misst die lineare Beschleunigung entlang der X-, Y- und Z-Achsen. Er kann dynamische konstante Abweichung zu korrigieren, um den Nullpunkt des Sensors zu bestimmen.
Beschleunigungen (verursacht durch Bewegung oder Vibrationen) und statische Beschleunigungen (wie die Schwerkraft) _ o _ R Pl kit
erfassen. Durch Messung der Schwerkraft kann der Neigungswinkel des Gerats im Ruhezustand bestimmt werden. Allerdings ’ Soft-lron-Verze.rrupgen: Diese entstehen durch Matenahen, die das Magnetield .. 1501 _CER
ist er anfallig ftr Fehler durch dynamische Bewegungen und Vibrationen. verzerren, abgr kein clgenes Magnetfeld erzeugen. Sle fuhrgn dazg, dass dag, gemessene : v'??" '\;\ i 1
« Das Gyroskop erfasst die Winkelgeschwindigkeit, also die Geschwindigkeit, mit der sich das Gerat um jede seiner drei Achsen Magnetteld n'Ch.t. mehr cin perfekter Kreis ist, Sond.e“’.‘ eine Ellipse. In einem |deglen i 9 ' aﬁir‘»‘?@? g ;‘
IR )Y JL VAN ,
dreht. Durch Integration der gemessenen Winkelgeschwindigkeiten Uber die Zeit kann die aktuelle Ausrichtung des Gerats System ohne .Storung.en wrde das Magnetqmeter e einer Dreﬂhung |m 360 Qrad einen 1 LY
. : : : : : perfekten Kreis aufzeichnen. In Anwesenheit von Soft-Eisen-Storungen wird dieser Kreis ~150 1 SN Al =
bestimmt werden. Jedoc_h neigen seine Messungen dazu, im La_tufe der Zeit zu driften. | | ) | jedoch zu einer Ellipse verzerrt. B \ | /
- Das Magnetometer misst das Magnetfeld entlang der drei Achsen und kann die Ausrichtung des Gerats relativ zum Khchse e i
Erdmagnetfeld bestimmen, ahnlich wie ein Kompass. Es ist jedoch anfallig fir magnetische Stdérungen. Messdaten Aufbereitung: Die Rohwerte des Magnetometers miissen zunachst XY-Ebene kalibrier XY-Ebene kalibriert I
Jeder dieser Sensoren hat spezifische Starken und Schwachen. Durch die Kombination ihrer Daten in einem Sensorfusion- aufbereitet werden, um die Absolutposition der Yaw-Achse bestimmen zu kénnen. Die 901 ’ 100
Algorithmus kénnen die Vorteile jedes Sensors genutzt und seine Schwachen ausgeglichen werden. Calibrated magnetometer data | Korrektur erfolgt mit Hilfe einer Transformationsmatrix und 3 5‘;’ 3 5‘;‘ '
ﬂ"”"““‘““’“ '“"g"""’"“"i“"‘““l eines Offsetvektors. Um die aufwendige Bestimmung der 5 . 3 gl
2 — Sensor Fusion Algorithmen: X. Koeffizienten der Transformationsmatrix zu umgehen, werden | S
Sensorfusion-Algorithmen kombinieren Daten aus mehreren Sensoren, um eine genaue Zustandsschatzung eines Systems zu [;’] alle magnetisch leitfahigen Materialien (z.B. Schrauben) in
erreichen. Dabei werden Modellunsicherheiten und Messfehler berticksichtigt. Fir die Datenfusion einer IMU sind Methoden, die Sensornéahe entfernt. Der Offsetvektor wird anhand einer

ITransformation matrix I l Bias

auf Wahrscheinlichkeitstheorie, Bayes'scher Inferenz und GauR'scher Verteilung basieren, besonders geeignet. Diese Messreihe bestimmt, in der das Magnetometer im Raum

probabilistischen und statistischen Ansatze erméglichen eine effektive Modellierung und Handhabung von Unsicherheiten. Zu den oo e in allen Achsen gedreht wird. —
gangigsten Methoden gehéren Kalman-Filter, Extended Kalman Filter (EKF), Mahony-Filter, Madgwick-Filter, 1 — Kalibrierung Gyroskop: | W[ el
Komplementarfilter und Unscented Kalman Filter. Die gemessenen Drehraten des Gyroskops werden integriert, um die Winkel- e
anderungen zu erhalten. Der anfangliche Offsetwert kann daher zu einem weg-
3 — Sensor Fusion Konzept zur Bestimmung der Euler-Winkel: driften fihren und muss so gering wir moglich sein. Durch eine Messung in Ruhelage
Das Konzept der Sensorfusion zur Ermittlung der Euler-Winkel stiitzt sich hauptsachlich auf den erweiterten Kalman-Filter (EKF) der Sensoren wird dieser ermittelt und von den Sensorrohwerten abgezogen. Wie die IO R
und dem Komplementarfilter. Durch die Kombination von Beschleunigungsmesser und Gyroskop wird eine optimale Schatzung von Diagramme (rechts) zeigen, konnte der Gyrodrift durch den Kalibriervorgang, etwa um 7 Steigung: 10,18 degls _ Steigung:-0,05 deg/s
Roll- und Pitch-Winkeln erreicht. Der Yaw-Winkel wird durch einen Komplementéarfilter geschatzt, der auf der Vorhersage des EKF : —
und einem Sensormodell des Magnetometers basiert. den Fakior 4 verringert werden. &raub'auﬁ
1. Roll und Pitch Schatzung mittels Extended Kalman Filter (EKF) 2 — Kalibrierung Beschleunigungssensor: —
\ Der Extended Kalman Filter (EKF) ist eine Erweiterung des Ber I?]ej_chll:\?ufnigungsserésor _hat_ ebeknfa:tllsk Offsetv;/sertgeI die c_luré:h eline Kalibri_erulng bedstimrdnt V\égrdgn konnen. |X<XX)/X|
Probability 0 K, 1 klassischen Kalman Filters, der entwickelt wurde, um nichtlineare ureh cie Reterenz zur ravitationskra t. ann aulserdem ein Scalewert ermlt_tetwer e, der cie Sensor- L TAE
;iens;:tgn — Systeme zu behandeln. Die grundlegende Idee des Kalman Filters sensitivitat korr_lglert. Der Sensorblock wird nach"dem Schema (rechts) kalibriert. Dabei missen die sechs e =2
e Ophmol state pstimate und auch des EKF besteht darin, eine Vorhersage (uber den E_benen nacheln_ano!er waagerecht zur I_Erdoberflache ausger!chtet_werden. Nachdem . . e =y
| R aktuellen Zustand des Systems zu treffen und diese Vorhersage die Messungen in einer Ebene erfolgt sind, kann mittels des integrierten Push-Buttons in den nachsten L— =
predicted state n |~ Updated state - i o Zustand gewechselt werden. K=y
estimate (Gyro.) /1 \/}\ estimate (Accel.) dann mit den tatsachlichen Messdaten zu aktualisieren. Das
; vA\ geschieht in zwei Schritten: Der Vorhersage (Predict) und der . . . L=y
| ; Aktualisierung (Update). 3 — Bestimmung der Kovarlan_zmatrlzen: ) | | | _ L
| , Im Ko_nFext des EP_(F‘s, der ein Gyroskop fur den Vqrhersag_eschrltt _(Predlct Step) und einen Beschleunigungsmesser flr den
‘/J?' y\ posmc;x Predict: In dgr Vorhersagephase wird _der aktuelle Zustand des Aktualisierungsschritt (Update Step) verwendet, haben die Kovarianzmatrizen folgende Bedeutung: J——
it . Systems Dbasierend auf dem vorherigen Zustand und dem 1. Prozess-Kovarianzmatrix (Q): Die Prozess-Kovarianzmatrix beschreibt die Unsicherheit der
Systemmodell vorhergesagt. Da das Systemmodell im Fall des EKF Vorhersage des Modells, die sich aus dem Prozessrauschen ergibt. In diesem Kontext reprasentiert das
4~ = A%. . + Bu M __FEC nichtlinear ist, wird eine Linearisierung durchgefihrt. Dies wird Prozessrauschen das Rauschen oder die Unsicherheit, die mit den Gyroskopmessungen einhergeht. i
) k | GRC 4R Ublicherweise durch die Berechnung der Jacobimatrix, die die erste Wenn beispielsweise das Gyroskop dazu neigt, iiber die Zeit zu driften (ein haufiges Problem), wiirde
H=AhaA +e 2, =4, + K, (y, — C%}) Ableitung des Systems reprasentiert, erreicht. Dieser Schritt dies zu einer héheren Varianz in der Prozess-Kovarianzmatrix fihren. Das bedeutet, dass der Kalman-
. generiert die vorhergesagte Zustandsschatzung und die Filter weniger Vertrauen in die von ihm erzeugte Vorhersage hat.
Dynamic Model (Gyroskope): P,=(I - K,C)P, )
1 sin(¢)tan(6) cos(¢)tan(6) vorhergesagte Kovarianz. . . . . . L : L
‘ [ cos($) — sin(¢) ‘ q sensor Model (Accelerometer): 2. Mess-Kovarianzmatrix (R): Die Mess-Kovarianzmatrix beschreibt die Unsicherheit, die sich aus dem
0 sin(@)sec(d) cos(@)sec(6) a, sesn@ | Update: In der Aktualisierungsphase wird die vorhergesagte Messrauschen ergibt. In diesem Kontext reprasentiert das Messrauschen die Unsicherheit oder das
P [a] g — sin(@) cos(e)} | a‘;“;l(';; Zustandsschatzung mit den tatsachlichen Messdaten verglichen. Die Rauschen, das mit den Beschleunlgungsmes§ungen einhergeht. ~Wenn beispielsweise der )
O 1 I PSR ¢ Abweichung zwischen der Vorhersage und den tatsachichen - Feseteumamastiosser Bote Fausavegel Bat SR GBS Bn Foen T e et
y o Xk h@ Messdaten wird als Innovation bezeichnet. Diese Innovation wird q si . fark ' Aktualisi ’ des Zustands h ht J g
! %j dann genutzt, um die Zustandsschatzung und die Kovarianz zu und sie weniger stark zUr Axtualisierung des custands heranzieht.
aktualisieren. Ein korrektes Einstellen dieser Matrizen kann helfen, den Einfluss von Mess- und Prozessrauschen zu
2. Yaw Schéatzung mittels Komplementarfilter minimieren und die Genauigkeit des Kalman-Filters zu verbessern. Diese kdnnen ebenfalls durch eine
Der Yaw-Winkel, vorhergesagt durch den erweiterten Kalman-Filter (EKF), neigt zur zeitlichen Drift. Um dies auszugleichen, wird Messung bestimmt werden.
iIm Aktualisierungsschritt der Yaw-Winkel aus Magnetometerdaten berechnet und mit dem EKF-Wert gewichtet kombiniert. Tl e EKF_Update)
Zwei Ansatze zur Yaw-Berechnung wurden betrachtet und Verglichen: 4 — Berechnung von Pitch, Roll und Yaw: [
Nachdem die Kalibrierung abgeschlossen ist, werden im letzten Case die Berech- j\%
« Erzeugung zweier orthogonaler Vektoren durch Kreuzprodukte des Magnetfeld- und Gravitationsvektors. Der Yaw-Winkel wird nungen der Winkel Roll, Pitch und Yaw durchgefuhrt. Der Predict-Step wird jede PHEPredictl - G¥511 updateq;
durch den arctan2 des projizierten Magnetfeldvektors auf die durch die orthogonalen Vektoren definierte Ebene berechnet. Millisekunde in der ISR ausgefiihrt und der Update-Step alle zehn Millisekunden. \
Hier werden die Winkel Roll und Pitch durch den EKF geupdatet, hingegen der Vaw Cross();
* Drehung des Magnetfeldvektors mittels Rotationsmatrizen um Pitch und Roll ins Inertial-Frame, gefolgt von einer Yaw- Yaw-Winkel durch zwei verschiedene Verfahren geupdatet wird, deren — &
Berechnung mittels Arctan-Funktion. Hierbei wird der Yaw-Winkel als Winkel zwischen projiziertem Magnetfeldvektor und Performance-Vergleich im nachsten Kapitel erlautert ist. Bevor der Yaw-Winkel IR
Nordrichtung berechnet. berechnet werden kann, liest der pC die Magnetometerdaten aus. L ‘

4. Ergebnisse

Messaufbau: Zur Validierung der Messergebnisse kommen 3D-gedruckte Bauteile zum Einsatz (rechts zu sehen).

Die Sensoren sind auf einem Kunststoffoock montiert. Eine Winkelvorlage beinhaltet mehre Schragen mit 0°, 15°, 45° und 80°.
Validierung Extended Kalman Filter (Pitch- und Roll-Achse):

estatisch: Der Sensorblock wird nacheinander in die verschiedenen Schragen eingelegt, sodass er sich immer um eine Achse dreht.

Validierung und Vergleich des Komplementarfilters zur Bestimmung der Yaw-Auslenkung:
1. Der Sensorblock wird nacheinander in die verschiedenen Schragen eingeleqgt.
2. Der Sensorblock wird nacheinander in die die verschiedenen Schrage der gekippten Winkelvorlage eingelegt.

Zunachst wird um die Pitch-Achse gedreht und im Anschluss um die Roll-Achse. 1_. Je hoher Alpha gewahlt wird desto genauer ist 2. B"ei grél3erem .Alpha kommt es zu einer
edynamisch: Der Sensorblock wird in der Mitte der Winkelvorlage auf den Kanten der 45°-Schrage platziert, sodass er parallel zur die I_?_>erechnung dur(_:h das Kreuzprodukt, Verzdgerungen bei der Yaw-Berechnung durch
Tischkante steht und um 0° ausgelenkt ist. Aus dieser Ausgangsstellung heraus, wird er durch eine Drehbewegung in die 45°-Schrage gegenuber der Drehmatrizen. das Kreuzprodukt.

gedruckt. Danach wird der Block - mit einer etwa gleichbleibenden Frequenz - zwischen diesen zwei Stellungen bewegt.
Messergebnisse:

estatisch: Die statische Messung zeigt, dass der EKF die Winkel korrekt berechnet, auch wenn das Gyro bereits weg gedriftet ist.
AulRerdem sind die Ergebnisse deutlich rauscharmer als die Winkelberechnungen aus den Beschleunigungssensordaten.

edynamisch: Im Grunde genommen ist das selbe Verhalten wie bei der statischen Messungen festzustellen.

Zusammenfassung: Die Fusionierung der Sensordaten erzielt eine genauere und vertrauensvollere Bestimmung der Sensorausrichtung.
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. Roll Berechnung im Vergleich - EKF vs Acc vs Gyro
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E & & . w0 & = Ergebniss: Grundsatzlich ist das Magnetometer zu meiden, da es sehr schwer zu kalibrieren ist und sich nahezu
Vergleich der verschiedenen Winkelberechnungsarten. Blau: EKF-Berechnung, Integrierte Gyroskop-Messdaten, grin: Trigonometrische Umrechnung der Beschleunigungsmesswerte l_'_lbera” Storquc_allen b_efmden' Zur Ermlttlung des YaW_kaeISf durch einen Komple_mentarfllter’ Ist die BereChnung
*die roten Linien markieren die Schragen der Winkelvorlage (0°, 15°, 45°, 80°). Linkes Bild: statische Messung, rechtes Bild: dynamische Messung uber Drehmatrizen die bessere Wahl. Der Alphawert sollte zwischen 0,9 und 0,95 Ilegen.
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