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Anotace

Tato prace se zabyva inteligentnim zpracovanim dat z inercidlnich senzorii za
ucelem odhadu orientace ponorného zarizeni vyvijeného na katedie kybernetiky.
Navrhované algoritmy jsou nejprve testovany na simulac¢nich datech v prostredi
Matlab/Simulink. Nésledné jsou zpracovavana data z inercidlni méfici jednotky
MPU-9150 spolec¢nosti InvenSense. Na zavér je zminéna praktickd ukazka funkc-
nosti algoritmii formou vizualizace rotacniho pohybu.
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Annotation

This work deals with intelligent processing of data from inertial sensors to
estimate the orientation of a submersible equipment developed on the Department
of Cybernetics. First, the proposed algorithms are tested on simulation data in the
Matlab/Simulink environment. Furthermore, data from inertial measurment unit
MPU-9150, product of InvenSense company, are processed. Finally, the practical
demonstration of algorithms functionality is mentioned through visualization of
the rotational motion.
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1 Uvod

Cilem prace je navrhnout a otestovat algoritmy zpracovani dat z inercialnich
senzoru pro odhad orientace.

Prvni c¢ast prace je zamérena na seznameni se s inercidlnimi senzory. Zaobira
se zejména fyzikalnimi principy téchto senzori, jejich technickymi parametry a
simula¢nimi modely.

Ve druhé ¢asti jsou popsany moznosti reprezentace orientace. Je zde uveden
popis a podstata tii zakladnich a nejpouzivanéjsich metod. Velky diiraz je kladen
na zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod. Tato ¢ast prace rovnéz nabizi porovnani
téchto metod.

Déle se text zaobira vytvorenim modelu télesa se Sesti stupni volnosti v pro-
stfedi Matlab/Simulink/SimMechanics. Tento model je dilezity pro generovani
zejména rotacniho, ale i translaéniho pohybu. Vystupni data tohoto modelu jsou
pak privedena do modeli inercialnich senzort, na jejichz vystupech lze testovat
navrhované algoritmy pro zpracovani dat.

V dalsi c¢asti jsou popsany algoritmy pro flizi senzorti. Pro jednoduchost je
nejprve objasnéna zakladni metoda zvand komplementarni filtrovani pro jedno-
dimenzionalni pripad, ktera je nasledné rozsifena pro zpracovavani dat ve trech
dimenzich. Déale je zde uvedena moznost vyuziti rozsiteného Kalmanova filtru pro
zpracovani dat z inercialnich senzorti a také méné vypocetné naro¢na metoda zvana
zpétnovazebni linearizace. Obé metody jsou pak dale rozsiteny pro vysledovani ne-
zéddouciho biasu v méreni gyroskopu.

Déle je kladen zretel na testovani navrhovanych algoritmu a jejich kvalitativni
zhodnoceni a porovnéani. Jsou odzkouseny algoritmy bez i s vysledovanim biasu a
rovnéz jejichz funkcénost a kvalita odhadu pri plisobeni transla¢niho zrychleni na
model télesa.

Nakonec je popsana hardwarova realizace pri zpracovavani realnych dat ze sen-
zord. Zminény jsou i moznosti vizualizace vysledk.



2 Inercialni senzory

Inercidlni senzory jsou cidla, kterd jsou spojena s pozorovanym objektem a
ktera urcuji zmény pozice tohoto objektu vzhledem k inercidlnimu systému sou-
fadnic. Vyuzivaji inercialni sily ptusobici na objekt k urcéeni dynamického chovani.
Zékladni dynamické velic¢iny jsou zrychleni a tthlova rychlost. Externi sily ptisobici
na téleso zptsobuji zrychleni a zménu orientace.

2.1 MEMS senzory

V dnesni dobé jsou velmi rozsitené tzv. MEMS(micro-electro-mechanical sys-
tems) senzory. MEMS jsou velmi malé zafizeni, kterd jsou dnes vyrabéna ve vel-
kych sériich a jsou tedy snadno dostupné a velmi levné, coz patii mezi jejich nejvétsi
vyhody.

2.2 Akcelerometr

Akcelerometr prevadi zrychleni na elektricky signél, ktery reprezentuje vice ¢i
méné dobry odhad skuteéného zrychleni. Lze ho vyuzit k sniméni naklonu mérenim
gravitacniho zrychleni. Problémem vsak je, Ze na objekt s nimz je akcelerometr
spjat ¢asto puisobi i jind zrychleni nez pouze gravitacni.

2.2.1 Princip fungovani MEMS akcelerometru

vvvvvv

jednoduchy systém hmoty s pruzinou(obrézek 2.2.1) s jednim stupném volnosti.
Na tomto principu pracuje vétsina typt akceleromerti. Hmota je zavésena na jedné
nebo vice pruzinach, které by se v pripadé jednodimenzionalniho akcelerometru
mély idedlné napinat pouze v jedné ose a vykazovat nekoneénou pevnost v ostat-
nich smérech. Jakékoliv odchyleni od takového idedlniho chovani vede k neza-
doucim efektim jako je tzv. cross-coupling efekt. Pro modelovani(¢asto i realizaci)
trojdimenzinalniho akcelerometru se vyuzivaji tii paralelni jednodimenzionalni ak-
celerometry.

2.2.2 Technické parametry

Dilezitymi technickym parametry MEMS akcelerometru jsou:

e Pocet os - 1D, 2D nebo 3D

e Vystup - analogovy nebo digitalni

e Rozsah méreni - uvadéno v nésobcich gravita¢niho zrychleni(napi. 4+2g)

e Rozliseni - uvadéno v poctu biti(napt. 10-bit)



e Sitka pasma - uvadéno v Hertzich, znaci pocet moznych spolehlivych méteni
za vterinu

2.2.3 Matematicky model MEMS akcelerometru

Matematicky model trojdimenzionalniho akcelerometru lze pti respektovani
cross-coupling efektu zapsat nasledujicimi diferencidlnimi rovnicemi

mE + ;@ + k@ = may — kyyy — kg2,
my + ¢,y + kyy = may — kyyx — ky. 2, (2.2.1)

mz +c.z2 + k.2 = ma, — k.o — kyLy,

kde m je hmota k je konstanta pruznosti v dané ose, c¢ je konstanta tlumeni v dané
ose, a je skutecné zrychleni v dané ose a x,y, z jsou souradnice. Schéma tohoto
modelu vytvorené v prostredi Matlab Simulink je na obrazku 2.2.2. Vztahy (2.2.1)
jsou vyjadreny v blocich Interpreted MATLAB Fen.

2.3 Gyroskop

MEMS gyroskopy se vyuzivaji pro méreni tihlové rychlosti(na rozdil od klasic-
kych). Velmi rozsitené MEMS gyroskopy jsou tzv. vibraéni gyroskopy, které jsou
zalozeny na efektu Coriolisovy sily.

2.3.1 Coriolisova sila

Coriolisova sila je setrvacnd sila pusobici na télesa pohybujici se v rotujici
neinercialni soustavé. Jednd se o odchylovani primocare se pohybujicich objekti
od primého sméru, pokud je pozorujeme z neinercialni vztazné soustavy. Pokud se
téleso pohybuje smérem ke stfedu otaceni, ptisobi sila ve sméru otaceni. V pripadé
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Obréazek 2.2.1: Akcelerometr
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Obrazek 2.2.2: Model akcelerometru v simulinku

pohybu télesa od stfedu otaceni piisobi sila proti sméru otaceni. Vztah pro vypocet
Coriolisovy sily je ve tvaru

F. = —2mw x v, (2.3.1)
kde F. je Coriolisova sila, m je hmota télesa, w je thlova rychlost a v je rychlost
v neinercialni vztazné soustave.

2.3.2 Princip fungovani vibracniho MEMS gyroskopu.

Zakladem vibracniho gyroskopu(obrazek 2.3.1) je hmota, kterd je pripevnéna
k vnitinimu rdmu pomoci jedné sady pruzin. Vnitini rdm je pak pripojen k vnéj-
sSimu ramu pomoci druhé sady pruzin. Hmota je spojité sinusové fizena podél prvni
sady pruzin. Jakakoliv rotace systému se projevi na hmoté ve formé zrychleni zpi-
sobeného Coriolisovo silou, které ma za nasledek zménu polohy hmoty ve sméru
druhé sady pruzin. Kdyz bude hmota fizena od osy rotace, vlivem Coriolisovy sily
bude tlacena jednim smérem. Bude-li hmota fizena smérem k ose rotace, hmota
se vychyli druhym smérem. Plisobeni Coriolisovy sily na vibrac¢ni gyroskop je zna-
zornéno na obrazku 2.3.2.

2.3.3 Technické parametry
Dilezitymi technickymi parametry MEMS gyroskopu jsou:
e Pocet os - 1D, 2D nebo 3D
e Rozsah méteni - uvadéno ve stupnich za vterinu

e Rozsah pracovni teploty - uvadéno ve stupnich Celsia

4
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Obréazek 2.3.1: Vibracni MEMS gyroskop
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Obrazek 2.3.2: Ptsobeni Coriolisovy sily na vibra¢ni gyroskop
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Obrazek 2.3.3: Model gyroskopu v simulinku

e Sitka pasma - uvadéno v Hertzich, znac¢i pocet moznych méreni za vterinu

e Bias - chyba gyroskopu, kterou je mozno definovat jako vystup gyroskopu v
pripadé, ze vstup je nulovy

e Bias drift - obvykle tzv. zahtivaci efekt, zptisobem samozahiivanim gyro-
skopu

2.3.4 Matematicky model MEMS gyroskopu

Pro tento 1ucel je mozno modelovat vibrac¢ni gyroskop mérici thlovou rychlost
takto

y=w-+n+b, (2.3.2)

kde y je vystup gyroskopu, w je skutecnd uhlova rychlost, n je gaussovsky bily
sum a b je bias gyroskopu. Bias je mozné modelovat jako zaSuménou po c¢astech
konstantni hodnotu.

P1i modelovani trojdimenzionalniho gyroskopu opét vyuzijeme tti paralelni jedno-
osé modely.

2.4 Magnetometr

Magnetometr je zafizeni mérici silu a smér magnetického pole. Lze jej vyuzit
pro méteni magnetického pole zemé a muze tedy slouzit jako kompas. Tato méreni
lze vyuzit pri odhadu orientace. MEMS magnetometry jsou zalozeny na efektu
Lorentozvy sily.
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Obréazek 2.4.1: MEMS magnetometr

2.4.1 Lorentzova sila

Lorentzova sila ptisobi na naboj v elektromagnetickém poli. Pohybuje-li se ¢as-
tice s ndbojem ¢ rychlosti v v ptitomnosti elektrického pole s intenzitou E a mag-
netického pole s indukci B, ptsobi na néj Lorentzova sila

F=¢(E+vxB). (2.4.1)

2.4.2 Princip fungovani MEMS magnetometru

MEMS magnetometr je slozen z nosné tycky ovinuté civkou, kterou protéka
proud. V magnetickém poli ptisobi na proud v civce Lorentozva sila, ktera v dui-
sledku vychyluje nosnou tyckou. Cim vys$i ma magnetické pole indukénost tim
veétsi sila na tycku pusobi. Tato sila je nasledné snimana.

2.4.3 Technické parametry

Dilezitymi technickymi parametry MEMS magnetometru jsou:
e Pocet os - 1D, 2D nebo 3D
e Vystup - analogovy nebo digitalni

Rozsah méreni - uvadéno v mikroteslach

Rozliseni - uvddéno v poc¢tu biti(napt. 10-bit)

Sitka pasma - uvadéno v Hertzich, znac¢i pocet spolehlivych méreni za vterinu
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Obrézek 2.4.2: Model magnetometru v simulinku

2.4.4 Matematicky model MEMS magnetometru

Pro tento tucel je mozné modelovat MEMS magnetometr métici magnetické
pole takto

y=m+mn, (2.4.2)

kde y je vystup magnetometru, m je skutecny vektor magnetického pole a 7 je gaus-
sovsky bily sum. Pri modelovani trojdimenziondlniho magnetometru vyuzijeme tii
paralelni jednoosé magnetometry.

3 Reprezentace orientace v prostoru

Dalo by se Tici, ze orientace télesa je v podstaté smér tohoto télesa v prostoru.
Ale neni to tak uplné pravda, orientace neni kompletné to samé jako smér. Rozdil
je v tom, ze vektor majici ur¢ity smér muzeme otocit kolem jeho samotného(jeho
délky) a nenastéava zadnd realnd zména tohoto vektoru(nebo jeho sméru), protoze
vektor nema zadnou tloustku nebo jinou dimenzi nez délku. Mame-li ovSsem objekt
v prostoru umistény v néjakém smeéru a otoc¢ime ho ve stejném smyslu jako v
pripadé vektoru, zméni se orientace daného objektu. Fakticky se d4 rict, ze smér ve
trojdimenzionalnim prostoru mizeme parametrizovat pouze dvéma ¢isly, zatimco
vyjadreni orientace vyzaduje alespon tii cisla.

3.1 Maticova forma

Jedna moznost jak reprezentovat orientaci télesa v prostoru je vyjadrit bazové
vektory systému souradnic pevné spjatého s danym télesem v jiném systému sou-
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Obrazek 3.2.1: Eulerovy uhly(HPB)

fadnic(napf. inercidlni soustavé pevné spjaté se Zemi). Takto vyjadiené bazové
vektory jsou nasledné po radkach usporadany do ctvercové matice o velikosti 3x 3.

3.2 Eulerovy tuhly

Dalsi bézna metoda, ktera se vyuziva pri reprezentaci orientace v prostoru, je
znamé jako metoda Eulerovych thli. Tato technika je pojmenovana po znamém
matematikovi Leonhardu Eulerovi. Zakladni myslenka je definovat orientaci jako
posloupnost tii rotaci kolem vzajemné kolmych os. Je dokazano, ze tyto rotace je
mozné provést kolem libovolnych vzajemné kolmych os v libovolném poradi. Nej-
rozumnéji se vsak jevi vyuzit hlavni osy systému souradnic v konkrétnim poradi.

Nejcastéji pouzivana konvence je tzv. heading-pitch-bank konvence(obrazek
3.2.1). Pri tomto postupu se vychdzi z pocatecni orientace télesa(identické ori-
entace) takové, Ze osy systému soutadnic pevné spjatého s télesem se prekryvaji
s osami inercidlniho systému soutradnic. Poté aplikujeme rotaci nejprve kolem osy
z(heading). Nésledné provedeme rotaci kolem osy y(pitch). Jednd se o osu y v
systému soufadnic télesa(nikoliv v inercialni vztazné soustavé). Nakonec rotujeme
kolem osy x(bank). Znovu se jednd o osu x v systémeu soutadnic télesa. Dalsi
pouzivanou konvenci pro popis Eulerovych 1hli je posloupnost roll-pitch-yaw, kde
roll je stejny thel jako bank and yaw je v podstaté stejny tihel jako heading. Tato
konvence se jevi jako opak k heading-pitch-bank. Ve skutecnosti je zde drobny
rozdil mezi yaw a heading. Yaw je rotace okolo osy y télesa, zatimco heading je
rotace kolem osy y inercidlni vztazné soustavy.

3.3 Kvaterniony

Dalsi siroce pouzivanou metodou pro reprezentaci orientace v prostoru je me-
toda kvaternionti. Existuje matematicky diavod pro¢ uzivani pouze tii ¢isel pro
reprezentaci orientace v trojdimenziondlnim prostoru muze byt problematické. U
Eulerovych cisel se tento problém oznacuje pojmem gimbal lock, ktery souvisi s



nejednoznacnosti popisu pro nékteré thly. Kvaterniony tento problém resi vyu-
zitim ¢tyf ¢isel(proto nézev kvaternion). Kvaterniony rozsifuji obor komplexnich
¢isel vyuzitim tii imaginarnich slozek pro které plati

==k =1,

ij =k,
ji =,
ik =1, (3.3.1)
kj=—i,
ki = j,
ik = —j.

Kvaternion se casto také interpretuje jako jedno skalarni ¢islo a vektor dimenze
tTi, coz lze principialné zapsat tfemi zpusoby

o v]
{w (x y z)}, (3.3.2)
[w:cyz}.

Znaceni(3.3.2) oznacuji kvaternion w + xi + yj + zk.
Euler dokazal, ze posloupnost rotaci je ekvivalentni jedné rotaci. Proto kazda ro-
tace v prostoru muze byt vyjadiena jako natoceni kolem jediné obecné osy. Ta-
kovéto vyjadreni orientace se oznacuje jako reprezentace osa-uthel. Osa se obvykle
definuje jednotkovym vektorem n. Déle se definuje skalarni thel 6, ktery urcuje
natoceni kolem osy. Kvaternion muze byt interpretovan jako rotace v reprezentaci
osa-uhel. Vztah mezi vektorem n, thlem 6 a slozkami kvaternionu je

g=| cos? sinin } = { cos sinfn, sinfn, sinfn, } : (3.3.3)

3.4 Porovnani metod reprezentace orientace

Nejvetsi vyhodou maticové formy je moznost jednoduché transformace vektort
mezi inercialni soustavou soufadnic a souradnicovym systémem télesa. Nevyho-
dami naopak jsou potieba celkem deviti ¢isel pro vyjadieni orientace a obtiznost
pochopeni takového zapisu pro clovéka. Oba tyto problémy naopak fesi metoda
Eulerovych thli. Clovék o orientaci smysli spiSe v tihlech, proto je tato reprezen-
tace v tomto sméru vyhodnéjsi. Zaroven jsou pri takovém zapisu vyuzita pouze
tfi ¢isla, coz je minimalni pocet pro uchovani orienace. Pti pouziti Eulerovych
uhli se vsak objevuje problém zvany gimbal lock, ktery prameni z nejednoznac-
nosti popisu. Kvaterniony tento problém fesi vyuzitim c¢tyr ¢isel, ktera zaroven
vyzaduji vyrazné mensi pamétové naroky nez maticova forma. Déle uvidime, ze
velkou vyhodou kvaternionii je rovnéz jednoduchy vztah mezi kvaternionem, jeho
derivacemi a relativnimi tthlovymi rychlostmi v jednotlivych osach. Stejné jako u
maticové formy je tento zptisob uchovani orientace slozity pro lidské chapéni.
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Obrézek 4.0.1: Model télesa se Sesti stupni volnosti

4 Model télesa

Pro testovani navrhovanych algoritmi je tfeba vytvorit model télesa, na kterém
bude probihat simulace pohybu a jehoz vystupy(zrychleni a tthlova rychlost) budou
nasledné privedeny do modeli ¢idel. Konkrétné se zde jedna o téleso se Sesti stupni
volnosti(pozice a rotace), jehoz geometrie a dynamické parametry nejsou pro tento
ucel dilezité. Pro tvorbu modelu(obrézek 4.0.1) bylo vyuzito rozsiteni Simulinku
SimMechanics. Zékladem modelu je hmotny bod v prostoru(blok Body) spoletné
s blokem Six-Dof, ktery umoznuje translacni a rotacni pohyb. Gravitacni vektor
v bloku Machine Enviroment je nulovy(téleso by jinak nekontrolovatelné padalo).
Vstupem jsou dva bloky Body Actuator pro fizeni transla¢niho a rotac¢niho pohybu.
Do téchto bloki jsou privedeny tidici signaly z proporcionalnich regulatori, které
na zakladé zpétné vazby reguluji absolutni rychlost a relativni tthlovou rychlost.
Vystupem jsou pak ¢tyfi bloky Body Senzor. Prvni senzor méfi absolutni orientaci,
kterou uklada ve formé rota¢ni matice. Pro dalsi postup je tedy nutné provést
transformaci rotacni matice R na kvaternion q

q= [ VRii1+Ro+R33+1 Ro3—R32 R31—Ri3 Rio—Roy }
2 2v/R11+R22+R33+1  2v/Ri1+Ra2+R33+1  2v/Ri1+Raa+Rs3+1 | °

(4.0.1)
Rovnéz je vhodné prevést matici na Eulerovy thly(konvence heading-pitch-bank)

heading = atan2 (Ry1, Ry2) ,
pitch = arcsin (Ry1) , (4.0.2)
bank = atan2 (Rsy, Rs2) .
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Déle je nutné provést trasformaci vektoru gravitacniho zrychleni g mezi sourad-
nymi systémy(z inercidlniho do lokélniho systému télesa)

T
Bteleso = R - Sinercialni = R [ 0 0 _9781 } . (403)

Stejné tak je treba prevést vektor magnetického pole mezi souradnymi systémy
T
Mteleso =R- Minercialm' =R [ Ma: My Mz } . (404)

Vektor gravitacniho zrychleni v inercidlni soustavé definujeme proti sméru osy z o
velikosti 9,81ms~2.

Druhy blok poskytuje informaci o poloze, rychlosti a zrychleni télesa. Rychlost je
nutnd pro zpétnovazebni regulaci a ostatni idaje je mozné vyuzit pro kontrolu
pozice. Dalsi blok méri relativni zrychleni v soutadnicich télesa, k némuz se pricte
prepoctené gravitacni zrychleni a vysledek poslouzi jako vstup pro model akcelero-
metru. Posledni Body Sensor méri relativni tihlovou rychlost v souradnicich télesa,

coz lze pouzit jako vstup pro model gyroskopu.

5 Fize senzoru

V idedlnim pripadé by bylo mozné odhadovat orientaci télesa v prostoru in-
tegrovanim thlové rychlosti snimané gyroskopem. Tato metoda je ale vysoce cit-
livd na pritomnost biasu v senzoru. K prekonani tohoto problému je treba spo-
luprace(fize) s dalsimi senzory. V oblasti odhadovani orientace je velmi rozsitena
technika zvana komplementarni filtrovani.

5.1 Komplementarni filtr v jedné ose

Komplementarni filtr slucuje informace ze senzoru thlové rychlosti(gyroskop)
a pozi¢nich senzoru(akcelerometr, magnetometer). Oba typy spolehlivé pracuji v
jinych frekvenc¢nich pasmech. Zatimco pozi¢ni senzory pracuji dobie na nizkych
frekvencich, gyroskopy jsou lepsi na vysokych frekvencich. Méjme tedy rovnici ve
tvaru

S+k1

0(8) B S+k’1

0(s), (5.1.1)

kde 6(s) je Laplaceova transformace thlu 6(t). Rovnici lze déle rozepsat do tvaru

]{?1 S

0(s) = S+k16’(s)+ p—

0(s), (5.1.2)

kde prenos obsazeny v prvnim Clenu pravé strany rovnice je filtr znamy jako dolni
propust(propousti nizké frekvence, vysoké tlumi) a prenost obsazeny ve druhém
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Obrazek 5.1.1: Logaritmické amplitudové frekvencéni charakteristiky

¢lenu je horni propust(tlumi nizké frekvence a propousti vysoké). Zlomové frek-
vence obou filtri jsou urceny volbou parametru k;. Bodeho amplitudové frekvencni
charakteristiky téchto filtri pro parametr k; = 1 jsou vykresleny na obrazku 5.1.1.
Pomoci vztahu pro Laplaceovu transformaci ihlové rychlosti w(s) = s6(s) 1ze po-
sledni rovnici nasledujicim zpiisobem upravit

ky 1

0
S-|-k’1 (S)+8+k1w

0(s) = (s). (5.1.3)
Oznacime-li 6,,(s) a wy,(s) veli¢iny méfené jednotlivymi senzory, pak lze napsat
finalni vztah pro odhad orientace metodou komplementarniho filtru

A kq

0s) = () + S_sklwm(s). (5.1.4)

Na obrazku 5.1.3 lze vidét vystup takového komplemetarniho filtru, na jehoz
vstupu je zasumeény sinusovy signal se skokovou chybou mezi tieti a ¢tvrtou vteri-
nou, v porovnani s vystupem dolni propusti(v pfipadé, ze by nebyla vyuzita data z
gyroskopu). Je ziejmé, Ze komplementédrni filtr nepropousti vysokofrekvencéni sumy
a narozdil od dolni propusti nezptisobuje fazovy posun.

Vztah (5.1.4) lze prepsat do stavové reprezentace

A

0(t) = ky (0m(t) — 0(£)) + win(2). (5.1.5)

Tuto stavovou reprezentaci je pro lepsi pochopeni mozné znézornit blokovym sché-
matem na obrazku 5.1.2, coz je v podstaté schéma rekonstruktoru stavu.

13



Obrézek 5.1.2: Blokové schéma komplementarniho filtru

40

Zpracovavany signal
35F Vystup komplementérniho filtru |
= = = Skutecny signal

30k e \/y/stup dolni propusti

Cas(vtefiny)

Obrézek 5.1.3: Ukéazka funkce komplementarniho filtru
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Obrézek 5.1.4: Blokové schéma komplementarniho filtru s vysledovanim biasu

Pti ndvrhu komplementarniho filtru mizeme podobné postupovat vyjdeme-li z
rovnice obsahujici prenos druhého fadu

kis + ko S

52 + le + k’o
- - 7 I — ] - - @@
52+/€15+k0 (s>+52+/€18+l€0w

9 p—
(S) 52 + ]{?18 + ko

0(s) = (s). (5.1.6)

Takovy tvar komplementarniho filtru by mél navic odfiltrovat bias obsazeny v mé-
feni gyroskopu, protoze ¢itatel zlomku druhého élenu pravé strany rovnice obsahuje
s a Laplaceova transformace jednotkového skoku je % Blokové schéma takového
filtru je na obrézku 5.1.4. Stejny postup je mozné vyuzit pro odvozeni z prenosu
tretiho radu

k282+k18+k0 82

83 =+ k282 —+ kls + ko
5 (s) + 5 w
83 + kos? + kis + ko 53 + kos? + ki1s + kg

83 + kos? + k1s + ko

0(s) = (s) = ()-

(5.1.7)

Tento filtr by mél odfiltrovat rovnéz drift, protoze c¢itatel prenosu filtrujiciho thlo-
vou rychlost méfenou gyroskopem obsahuje s? a Laplaceova transformace linedrni
funkee f(z) =z je .

5.2 Komplementarni filtr ve trech osach

K tomu aby bylo mozné prejit k odhadu orientace ve trech dimenzich je nutné
zvolit spravnou reprezentaci orientace. Zatimco v pripadé jedné osy se od thlové
rychlosti w k thlu 6 dalo pfejit pouhou integraci veli¢iny w, v pripadé tii os jiz
reprezentace orientace a prechod mezi tthlovymi rychlostmi a ihly v jednotlivych
osach neni tak trividlni. Je mozné reprezentaci uchovavat ve formé Eulerovych
uhld a je rovnéz mozné najit vztah mezi thlovymi rychlostmi, Eulerovymi uhly
a jejich derivacemi. Nicméné tento vztah se nejevi jako nejvyhodnéjsi(vyskytuji
se zde goniometrické funkce a jejich souciny a podily) a muze se zde rovnéz vy-
skytovat nezadouci efekt zvany gimbal lock. Mnohem vyhodnéjsi je pro tento 1cel
reprezentace pomoci kvaternionti, kde dostavame jednoduchy vztah mezi ihlovymi
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rychlostmi, slozkami kvaternionu a jejich derivacemi

(jl 0 —Wg Wy —W a1
G| _1lw 0 Wy,  —wy o (5.2.1)
(j3 2 Wy —W; 0 Wy qs ’ o
(j4 Wy Wy —Wg 0 44
coz lze maticové zapsat
q=Aw) - q. (5.2.2)
Diskrétni verzi lze ziskat obdélnikovou diskretizaci tohoto vztahu
q1(k+1) % _;}z —Wy —W; q1(k)
q2(k+1) _ E We Ts Wy —Wy q2(k) (523)
03k +1) 2 |wy —w. 7 W || @G
qa(k+1) W, Wy —Wy = qak)

Tento vztah bude pouzit pro odhad orientace z hodnot ziskanych z méteni gy-
roskopu. Abychom takovyto odhad mohli opravovat za pomoci dat z pozi¢nich
senzortl, je nutné prevést reprezentaci do maticové formy z divodu nutnosti na-
sledné tranformace mezi souradnymi systémy. Rotac¢ni matici lze odvodit ze slozek
kvaternionu pomoci vztahu

G+6—G—a 20+ ¢qs) 2(¢2qa — q143)
R = 2(CJ2Q3 - 91Q4) Q% - q% + CI?% - CIZ 2(61192 + Q3Q4) . (5-2-4)
2(q193 + q2q4) 200300 — 1) G -G -G+ 4

Méame tedy stavové rovnice, viz (5.2.3). Vystupni rovnice pak dostaneme pre-
poctem vektoru gravitacniho zrychleni a vektoru magnetického pole na daném
misté na Zemi z inercidlniho systému souradnic do systému souradnic ponorného
zalizeni pomoci vztahu

Qg 0

ay | =R | 0|,

aZ g

m(IJ MIL’

my, | =R | M, |, (5.2.5)
m, M,

kde R je rotacni matice (5.2.4), g je velikost gravitacniho zrychleni a M,, M, M,
jsou slozky vektoru megnetického pole v inercialni soustave.

S témito znalostmi je tedy mozné upravit schéma jednodimenzionalniho komple-
mentarniho filtru(obrazek 5.1.2) do tvaru pro odhad orientace ve tfech dimenzich.
Blokové schéma je na obrazku 5.2.1.
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Obréazek 5.2.1: Schéma trojdimenzionalniho filtru

5.3 Kalmanuv filtr

Posledni chybéjici véci je tedy navrh zesileni K ve zpétné vazbé rekonstruk-
toru(obrazek 5.2.1). V pripadé linedrnich modelt se velmi casto vyuziva tzv. Kal-
maniiv filtr. Kalmantv filtr je algoritmus vyuzivajici posloupnost méreni v case
obsahujici sSumy a dalsi nepfesnosti zptisobené mérenim a jehoz vystupem je od-
had nezndmého stavu, ktery je presnéjsi nez ten ziskany ze samotného méteni. Ji-
nymi slovy Kalmanuv filtr rekurzivné zpracovava vstupni data a pocita statisticky
optimalni odhad stavu. Algoritmus pracuje ve dvou krocich. V kroku predikce je
vyuzit odhad z predchoziho diskrétniho okamziku k urc¢eni odhadu stavu v soucast-
nosti(za vyuziti modelu). Tento odhad stavu je také ¢asto oznacovan jako apriorni
odhad stavu(znaceno Tpjp—1 a Pk|k_1). Prestoze je to totiz odhad v soucasném dis-
krétnim kroku, nezahrnuje v sobé informaci ziskanou z méreni v tomto kroku. V
kroku opravy je soucasny apriorni odhad kombinovan s aktualni informaci z mé-
feni. Vyuziva se zde vazeného priaméru, vyssi vaha je pridélena odhadim s vyssi
jistotu. Tento vylepseny(opraveny) odhad je oznacovan jako aposteriorni odhad
stavu(znaceno Zy, a Pyx). Protoze jistotu méTeni je Casto slozité urcit presné, je
bézné vyuzivané tzv. Kalmanovo zesileni. Toto zesileni je funkci relativni jistoty
meéreni a soucasného stavu systému. Diky své rekurzivni povaze muze algoritmus
pracovat v realném case pouze se vstupnimi mérenimi, naposledy spocitanym sta-
vem a kovarian¢ni matici.

Méjme tedy obecny linedrni diskrétni dynamicky systém

Xk = Fr_1Xkx-1 + Broqug—1 + Wi,
Yk = Hka + Vk, (531)

kde xi je stav systému, Fy_; je stavova matice, ux_; je vstup systému, By 1 je
vstupni matice, wy_; je aditivni Sum na vstupu systému, yy je vystup systému,
Hy je vystupni matice a vy je aditivni Sum na vystupu systému. Oba Sumy jsou
normalniho rozdéleni wy_1 ~ N(0,Qx_1), vik ~ N(0,Ry), kde Qx_1 a Ry jsou
kovariancéni matice.
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V kroku predikce tedy urc¢ime novy odhad stavu pomoci rovnic

Rik-1 = FroaXi k-1 + Broiug g
Pi-1 = Fio1Proa-1Fi 1 + Qe (5.3.2)

V kroku opravy je tento odhad kombinovan s aktudlnimi hodnotami z méreni
a je vypocitan aposteriorni odhad stavu s vyuzitim rovnic

-1
Ky = Pk|k—1HE (HkPk|k—1HE + Rk) )

Xilk = Rie-1 + Kk (Zk - kaqqk,l) , (5.3.3)
Pyx = Pk — KxHkPyp-1,

kde Ky je Kalmanovo zesileni a zy je vektor métfeni z pozi¢nich senzort.

5.4 Rozsiteny Kalmantv filtr

5.4.1 Zakladni verze

V tomto piipadé je vSak model reprezentovany stavovymi rovnicemi(5.2.3) a
vystupnimi rovnicemi(5.2.5) nelinedrni, proto neni mozné pro vypocty zpétnova-
zebniho zesileni K vyuzit jednoduchy Kalmantv filtr popsany v predchozi podka-
pitole. Nejcastéji se v takovém piipadé vyuziva rozsiteny Kalmantv filtr, coz je v
podstaté nelinearni verze Kalmanova filtru z minulé podkapitoly. Méjme obecny
nelinearni diskrétni dynamicky systém

Xk = f(Xk—1,Uk_1) + Wk_1,
Yk = h (Xk) + Vi, (5.4.1)

kde xi je stav systému, uy je vstup systému, f a h jsou vektorové funkce, wy
je aditivni Sum na vstupu systému, vy je aditivni Sum na vystupu systému. Oba
Sumy jsou normalniho rozdéleni wy ~ N(0,Qx), vik ~ N(0,Ry), kde Qx a Ry
jsou kovarianéni matice.
Funkce f se pak vyuziva pro vypocet apriorniho odhadu stavu a stejné tak funkce
h je pouzita k vypoctu predpoklddaného vystupu na zakladé apriorntho odhadu
stavu. AvSak funkce f a h nemohou byt vyuzity piimo pii vypoctu kovariancéni
matice Py. Namisto toho jsou vyuzity parcidlni derivace(Jacobiho matice) téchto
nelinearnich funkei.

V kroku predikce jsou tedy pro vypocet apriorniho odhadu stavu vyuzity rov-
nice

Xklk—1 = f (kal\kfly uk—l) )

Fr1=— 4.2
k-1 a ) (5 )

Xk—1]k—1:Uk—-1

Pyx-1 = kalPk—l\k—leflT + Qk-1-
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V kroku opravy jsou pak pro vypocet aposteriorniho odhadu stavu vyuzity
vztahy

oh
H =2
Ky |k—1
-1
Kx = Py 1Hip (HkPk|k—1HE + Rk) ;
Riee = K1 + Kie (2 — h(Xupe1)) (5.4.3)

Pyx = Py — KiHi Py
V nasem pripadé vSak rozsiteny Kalmanuv filtr vyzaduje jesté jednu tpravu.

Vztah 5.4.2 pro vypocet kovarianéni matice nelze vyuzit, protoze Sum neptisobi na
stavovou rovnici 5.4.1 aditivné. Prepise-li se vsak tato rovnici do tvaru

Xk = f (Xk—17 Uk-—1, Wk—l) 5 (544)

pak je mozné kovariancni matici v kroku predikce spocitat pomoci vztaht

of
L, = 2
k-1 8W A )
Rik—1,Uk—1
Pyx-1 = Fk—IPk—l\k—le—lT + Ly 1Qu 1Lk 17, (5.4.5)

pricemz wy je Sum pusobici aditivné na méreni gyroskopu a jeho kovarianéni matice
Qy je tedy znama.
Mame stavové(5.2.3) a vystupni(5.2.5) rovnice.Pro implementaci rozsifeného
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Kalmanova filtru uz tedy staci pouze vyjadrit matice F, H a L

% Wy —Wy —W;
F = E Wy Tls (féz _wy
2 wy —Wy Ts (-*;:E ’
Wy Wy —Wy Ts
[ —943 94a
942 90
H=2 am —39q2

—9q1 942
944 gqs
—943 994
—Vixq3 + MyCD - qul _Mm(M + Mle + Mz(b
Myqo + Myqs + M,qa  —Myq1 — Myqs + M.q3
Megr + Myqy — Moqs Mygo + Myqs + M.qa
0 —wy —wy —w,
L — Ts|w, 0O Wy, —Wwy
2 | wy —w, 0 Wy
Wy wy —w; 0

5.4.2 Verze s vysledovanim biasu

Myqi + Myqs — M.q3  Myqo + Mygs + M.qs
—Myqs + Myq1 + M.qs Myqs — Myqe + M.q
M,q3 — Mygo + M.q1  Myqs — Myqi — M.qo

(5.4.6)

Chceme-li pti pouziti rozsiteného Kalmanova filtru vysledovat jesté bias pti-
tomny v méfeni gyroskopu, je nutné rozsirit vektor stavu o dalsi tii slozky(bias v
jednotlivych osach). A je samoziejmé nutné upravit nékteré casti algoritmu.

Stavovou rovnici a stavovy jakobidn je tfeba upravit takto

2

Q1 (k+1) Ts —we —byr)y Wy —byy —wz—bypy O 0
92(k+1) wa + by (k) T wz + bk —wy — by 0 0
93(k+1) Ts wy +by k) —wz — by s wa + ba (k) 0 0
Z4(k+1) =S| wrtba wutby mws —ba 7 (2) 0
@ (k+1) 0 2 0
by(k+1) 0 0 0 0 s 2
b2 (k+1) 0 0 0 0 0 0

2 _ _ _ _ _ _

Ts ;"x Wy —Wz —q2 —G3 —q4

We 75 C‘;z —wWy @1 —q4  q3
Ts Wy  —Wy Ts Wy 44 q1 —q2

_ 2
F = 2 Wy Wy —Wy Ts —dqs3 q2 q1
2
o 0 0 0 2 0 0
Y 2

o 0 0 0 0 2 0

; 2

o 0 0 0 0 0 2

L S
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Obrazek 5.5.1: Blokové schéma zpétnovazebni linearizace

Vystupni rovnice zlistane stejna jako u zakladni verze, ale je tfeba upravit vystupni
jakobian do tvaru

@2 —G3 —Q
H'—|H H|Z| @@ ~0 @ , (5.4.8)

q4 91 —Qq2

—q3 Q2 qi

kde H* je vystupni jakobian pro verzi s vysledovanim biasu a H je vystupni jako-
bidn pro zakladni verzi rozsifeného Kalmanova filtru(viz 5.4.6).
Rovnéz je treba upravit kovarianéni matici Sumu pusobiciho na stav systému

L 1Qu-1Lxk 1" O

0 Qi |’
kde Si_1 je kovarian¢ni matice Sumu pusobiciho na stav systému, vyraz
Ly 1Qu_1Li_1" je z rovnice 5.4.5, Q}_, je kovarian¢ni matice Sumu ptisobiciho
aditivné na bias a 0 jsou nulové matice odpovidajicich dimenzi.

Sk 1 = (5.4.9)

5.5 Metoda zpétnovazebni linearizace

5.5.1 Zakladni verze

Hardwarova implementace rozsireného Kalmanova filtru je pomérné vypocetné
narocna. Prirozenou snahou je tedy nadhrada vypocetné nejnarocnéjsi operace, kte-
rou je vypocet Kalmanova zpétnovazebniho zesileni K. Jednou zajimavou moznosti
je ndhrada Kalmanova zesileni ve zpétné vazbé inverzi vystupni matice linearizo-
vaného modelu C. Tato metoda spociva ve vynasobeni rozdilu mezi apriornim
odhadem a mérenymi daty zesilenim, které je pro kazdou slozku tohoto vektoru
umérné(s konstantou k) jeho ptsobeni na soucasny stav(kvaternion). Konstantu
kq1 je tfeba urcit experimentalné. Blokové schéma takového filtru je na obrazku
5.5.1.

5.5.2 Verze s vysledovanim biasu

Algoritmus lze také upravit, aby byl odfiltrovan i bias obsazeny v mérenich
gyroskopu. Blokové schéma takového filtru je znazornéno na obrazku 5.5.2. Kon-
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Obrézek 5.5.2: Blokové schéma zpétnovazebni linearizace s vysledovanim biasu

stantu ks je opét nutné urcit experimentalné.
Matici B je mozné spocitat pomoci vztahu g—i, kde w je vektor tthlovych rychlosti.
Vyhodou je, zZe jeji pseudoinverzi 1ze vypocitat symbolicky

1 —q2 @1 g1 —G3
(BTB) BT =2 —q3 —qs4 q1 q2 . (551)
—q4 43 G 1

6 Testovani algortimiu

Algoritmy pro zpracovani dat bylo nutné otestovat. K tomu byla vyuzita data z
modelt senzort(pro zékladni verze obou algoritmu je vyuzit model gyroskopu bez
biasu). Ke generovéani trajektorie virtudlniho télesa jsem vyuzil model popsany v
kapitole 4.

6.1 Zakladni verze

6.1.1 Rozsifeny Kalmanuv filtr

Porovnani odhadu kvaternionu na vystupu rozsiteného Kalmanova filtru se
skute¢nymi hodnotami je vidét na obrazku 6.1.1. Pro lepsi predstavu a pochopeni
o jaky pohyb se jedna je také vhodné vykreslit pribéh tohoto rotacniho pohybu
ve formé Eulerovych thli(viz obrazek 6.1.2). Spravna funkc¢nost tohoto algoritmu
je ale lépe ovérfitelnd, jsou-li vykresleny vystupy pozicnich senzori(akcelerometr,
magnetometr) spolecné s hodnotami téchto veli¢in predikovanymi filtrem, coz lze
vidét na obrazku 6.1.3(pro lepsi prehlednost je vykreslena pouze jedna slozka sig-
nalu).
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Obrazek 6.1.1: Porovnani skutecného a odhadnutého kvaternionu - rozsiteny Kal-
manuv filtr
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Obréazek 6.1.2: Rota¢ni pohyb v Eulerovych thlech
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Obrézek 6.1.3: Porovnani vystupu senzoru a predikované hodnoty - rozsiteny Kal-
maniiv filtr

6.1.2 Metoda zpétnovazebni linearizace

Na obréazku 6.1.4 je tentokrat odhad kvaternionu na vystupu alogoritmu zpét-
novazebni linearizace v porovnéani se skuteénymi hodnotami. Stejné tak na obrazku
6.1.5 je v tomto pripadé vystup senzoru porovnavan s hodnotou predikovanou me-
todou zpétnovazebni linearizace.

6.1.3 Porovnani algoritmi

Obé metody je vhodné kvalitativné porovnat. Proto je tieba vybrat néjaké
objektivni kritérium. Zde bylo pouzito kritérium sumy kvadratt chyb odhadu

N 4 )

T=Y3 (46— dw) (6.1.1)
i=1j=1

kde N je pocet simulacnich krokii, g;) je j-ta slozka skuteéného kvaternionu v

diskrétnim okamziku 7 a §;(;) je j-ta slozka odhadnutého kvaternionu v diskrétnim

okamziku i.

V kazdém simulacnim kroku se pocita kvadrat odchylky odhadu od skute¢ného

stavu(kvaternionu). Tyto hodnoty jsou pak se¢teny pres vSechny simulaéni kroky.

Pro tento tucel byly oba algoritmy testovany po dobu tficeti vtefin s periodou

vzorkovani Ty = 0,01s. Aby byly vysledky porovnani relevantni, je tieba nastavit

parametry obou algoritmt tak, aby vykazovali podobnou rychlost odezvy.

Pro rozsiteny Kalmanuv filtr s pocatecni kovarianéni matici P = 0,01 - I vysla

hodnota kritéria J = 0,2353 a pro metodu zpétnovazebni linearizace s paramet-

rem k1 = 0,01 vysla J = 0,1417, z ¢ehoz vyplyva, Zze ve smyslu tohoto kritéria
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Obrazek 6.1.4: Porovnani skute¢ného a odhadnutého kvaternionu - zpétnovazebni
linearizace
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Obrézek 6.1.5: Porovnani vystupu senzoru a predikované hodnoty - zpétnovazebni
linearizace
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Obrazek 6.2.1: Porovnani skute¢ného a odhadhnutého kvaternionu - rozsireny Kal-
manuv filtr s pritomnosti biasu v méreni gyroskopu

dosahuje lepsich vysledku algoritmus zpétnovazebni linearizace.

Dale bylo tfeba porovnat vypocetni narocnost obou algoritmi. Pro 3000 prichodt
kazdym algoritmem byl métfen c¢as prichodu a tyto hodnoty byly nasledné zpri-
mérovany. Pro rozsifeny Kalmantv filtr vysla hodnota ¢ = 6,33 - 107°s a pro
zpétnovazebni linearizaci t = 3,42 - 107 5s.

6.2 Verze s vysledovanim biasu

Do modelu gyroskopu byl pridan bias, ktery kazdych deset vterin méni offset.
Nésledné byly na simula¢nim datech otestovany oba algoritmy.
6.2.1 Rozsitreny Kalmanuv filtr

Porovnani odhadu kvaternionu na vystupu filtru se skuteénymi hodnotami je
k vidéni na obrazku 6.2.1. Lze si vSimnout odchyleni odhadu od skuteéné hodnoty
pii zméné offsetu biasu(vzdy po deseti vterinach).

6.2.2 Metoda zpétnovazebni linearizace

Na obrazku 6.2.2 je vizualizovano porovnani skuteéného a odhadnutého kva-
ternionu metodou zpétnovazebni linearizace s vysledovanim biasu. Stejné jako u
rozsiteného Kalmanova filtru je patrna odchylka odhadu od skutec¢né hodnoty pri
zméné offsetu biasu.
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Obréazek 6.2.2: Porovnani skutecného a odhadnutého kvaternionu - zpétnovazebni
linearizace s pritomnosti biasu v méreni gyroskopu

6.2.3 Porovnani algoritmi

Znovu bylo provedeno porovnani obou algoritmi ve smyslu kritéria sumy kva-
drati odchylek hodnot na vystupu filtru od skutec¢nych hodnot.
Pro rozsiteny Kalmantv filtr s pocatecni kovarianéni matici P = 0,1 - I vysla
hodnota kritéria J = 0,8104 a pro metodu zpétnovazebni linearizace s parametry
ki = 0,01 a ko = 20 vysla J = 2,8028. Je tedy vidét ze ve smyslu tohoto kritéria
se jevi jako lepsi algoritmus rozsiteny Kalmanuv filtr.
Primeérny cas prichodu algoritmem znacici vypocetni narocnost algoritmu cinil
pro rozsifeny Kalmantv filtr ¢t = 8,92 - 107s a pro metodu zpétnovazebni lineari-
zace t = 5,05-107°.

6.3 Verze s vysledovanim biasu pri ptisobeni translacniho
zrychleni

P1i pohybu ponorného zatizeni bude na ponorku piisobit translac¢ni zrychleni.
Tento jev bude jisté negativné ovliviiovat méreni akceleremotru. Z toho dtvodu
byl model télesa slouzici ke generovani simulacnich dat uveden do transla¢niho
pohybu. Tento pohyb télesa zac¢ina v case patnact vterin.

6.3.1 Rozsitreny Kalmanuv filtr

Na obrédku 6.3.1 mizeme po za¢atku pusobeni transla¢niho zrychleni(v case
patnact vtefin) pozorovat odchyleni odhadu od skuteéné hodnoty kvaternionu. Po
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Obrazek 6.3.1: Porovnani skute¢ného a odhadovaného kvaternionu - rozsitreny Kal-
manuv filtr s pritomnosti biasu v méreni gyroskopu a pri piisobeni transla¢niho
zrychleni

urcitém casovém okamziku je vSak tato nepresnost vysledovana.

6.3.2 Metoda zpétnovazebni linearizace

Na obrazku 6.3.2 je tentokrat porovnan vystup metody zpétnovazebni lineari-
zace pri pusobeni translacniho zrychleni se skuteénym kvaternionem.

6.3.3 Porovnani algoritmi

Nakonec bylo provedeno porovnani obou algoritmt ve smyslu sumy kvadrati
odchylek hodnot na vystupu filtru od skutec¢nych hodnot. Pro rozssireny Kalmaniiv
filtr s pocatecni kovariancéni matici P = 0,1 - I vysla hodnota kritéria J = 5,0031
a pro metodu zpétnovazebni linearizace s parametry k£ = 0,01 a ky = 10 vysla
J = 11,4357, z ¢ehoz je zfejmé, ze ve smyslu tohoto kritéria pracuje 1épe rozsiteny
Kalmanuv filtr.

Zde jiz neni znovu nutné provadét porovnani vypocetni narocnosti, protoze se
jednd o stejny algoritmus jako v predeslém pripadé.

6.4 Souhrnné porovnani

Vysledky porovnani je pro prehlednost rozumné zobrazit do souhrnné tabulky:
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Obréazek 6.3.2: Porovnani skutecného a odhadnutého kvaternionu - zpétnovazebni
linearizace s pritomnosti biasu v métfeni gyroskopu a pri plsobeni transla¢niho
zrychleni

Algoritmus Hodnota kritéria J | Vypocetni ndroénost(vtefiny)
Rozsiteny Kalmantv filtr - zakladni verze 0,2353 6,33.10~°

Zpétnovazebni linearizace - zdkladni verze 0,1417 3,42.10~°

Rozsiteny Kalmanuv filtr - s vysledovanim biasu 0,8104 8,92.10—°

Zpétnovazebni linearizace - s vysledovanim biasu 2,8028 5,05.10~°

Rozsiteny Kalmaniv filtr - pri transla¢nim zrychleni | 5,0031 -

Zpétnovazebni linearizace - pfi translacnim zrychleni | 11,4357 -

6.5 Rozsireny Kalmaniv filtr bez pouziti magnetometru

Ponorné zarizeni se bude pohybovat v prostiedi s kovovymi predméty, jejichz
pritomnost muze zpusobovat deformaci magnetického pole. Z toho duvodu bylo
tfeba odzkouset chovani filtru v pripadé, ze nebudeme vyuzivat méreni z mag-
netometru. Pro tento tcel byl vyuzit model gyroskopu s pritomnosti biasu a pro
zpracovani dat rozsiteny Kalmantv filtr s vysledovanim biasu. Na obrazku 6.5.1
je k vidéni odhad kvaternionu v porovnani se skutecnymi hodnotami. Vidime,
Ze tyto hodnoty se vyrazné lisi. Lepsi predstavu o tomto problému si lze ovsem
vytvorit vykreslime-li odhadnuté a skutecné Eulerovy thly(viz obrézek 6.5.2). Vi-
dime, Ze odhadnuté 1hly pitch a bank se témér shoduji se skute¢nymi thly, na
druhou stranu odhadnuty thel heading(znacici natoc¢eni kolem osy z rovnobézné
s vektorem gravita¢niho zrychleni) se vyrazné lisi od thlu skutecného. Tento jev
nastava z duvodu nepozorovatelnosti tohoto ithlu pomoci méreni akcelerometru a
tudiz vlivem nepresnosti numerické integrace thlovych rychlosti a zejména vlivem
pritomnosti biasu v méreni gyroskopu dochazi k odchylovani tohoto odhadu od
skutecné hodnoty.
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Obrézek 6.5.1: Porovnani skutecného a odhadnutého kvaternionu bez pouziti mag-
netometru
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Obrazek 6.5.2: Porovnani skutecnych a odhadnutych Eulerovych thla bez pouziti
magnetometru
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MPU 9150 II

Obréazek 7.1.1: Schéma komunikace s MPU-9150

1>C

7 Zpracovani realnych dat

7.1 Pouzity hardware
7.1.1 MPU-9150

MPU-9150 je vyrobek od firmy InvenSense. Jedna se o devitiosé zarizeni na
zpracovani pohybu(Motion Processing Unit). Téchto dévét os zahrnuje tiiosy gy-
roskop, tiiosy akcelerometr a tiiosy magnetometr. Na desce jsou tii Sestnactibitové
anologove digitalni prevodniky pro digitalizaci vystupt gyroskopu, dale tii Sest-
nactibitové analogové digitalni prevodniky pro digitalizaci méreni z akcelerometri
a tTi tfinactibitové prevodniky pro digitalizaci vystupi magnetometru. Pro pfesné
meéreni rychlého i pomalého pohybu je implemetovan uzivatelsky programovatelny
rozsah méreni u gyroskopu a akcelerometru. Na desce je také 1024 bytovy FIFO
buffer snizujici spotiebu energie. Komunikace se vSemi registry zarizeni je obslu-
hovdna pomoci I2C' rozhrani(viz schéma 7.1.1).

Parametry gyroskopu:

e Trii jednoosa (X,Y,Z) ¢idla tthlové rychlosti(gyroskopy) s uzivatelsky progra-
movatelnym rozsahem méreni £250°\s, £500°\s, £1000°\s, £2000°\s

e Integrovany sestnactibitovy AD prevodnik umoznujici vzorkovani vystupt
gyroskopu

e Vylepsena stabilita viic¢i teplotni citlivosti omezuje nutnost uzivatelské kalib-
race

e Digitalné programovatelny filtr dolni propust
Parametry akcelerometru

e TTi jednoosé akcelerometry s uzivatelsky programovatelnym rozsahem méreni
+2¢, £4g, £8¢g, £16¢g

e Integrovany sestnactibitovy AD prevodnik umoznujici vzorkovani vystupt
akcelerometru
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USB Serial Conver ter

Obrézek 7.1.2: Schéma komunikace

e Uzivatelsky programovatelnad preruseni
Parametry magnetometru:

e Triosy silikonovy monoliticky senzor magnetické indukce zalozeny na Hallové
jevu

e Rozliseni vystupnich dat je 13 bitl

e Rozsah méreni je £1200uT

7.1.2 EV-INVARM-A

MPU-9150 lze propojit s osobnim pocitacem prostrednictvim USB rozhrani
pomoci ARM desky EV-INVARM-A. V opera¢nim systému Windows lze pak s
vyuzitim specidlniho softwaru(Universal Data Logger) firmy InvenSense ¢ist syrova
data ze senzort, kterd je mozno ukladat do textového souboru.

7.1.3 Seeeduino Mega

Pomoci desky EV-INVARM-A a softwaru Universal Data Logger, je tedy mozné
vypisovat data ze senzorii na konzoli, nebo je zapisovat do textového souboru.
Chceme-li ale data déle zpracovavat online, je nutné mit moznost komunikovat
s ¢idly po sériové lince prostfednictvim programovaciho jazyku(v tomto ptipadé
Matlabu). K tomu byl vyuzit mikrokontrolér Seeeduino Mega, ktery zprostfed-
kovava komunikaci po sériové lince(fyzicky USB). Schéma komunikace je na ob-
razku 7.1.2. Seeeduino Mega je vykonny mikrokontrolér odvozeny od typu Ar-
duino Mega. Je postaven na procesoru ATmega260, ktery prinasi velké mnozstvi
vstupné-vystupnich pintd, konkrétné 70 digitalnich vstupné-vystupnich pinii, 16
analogovych vstupi, 14 PWM a 4 hardwarové sériové porty.

Technické parametry:

e Provozni napéti: 5V//3,3V
e Provozni teplota: —20 ~ 70°C
e Vstupni napéti: 6 — 20V

e Flash pamét: 256k B
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Obrazek 7.2.1: Data ziskand z akcelerometru v ¢ase

e SRAM: 8kB
e EEPROM: 4kB

e Rozméry: 71 x 53 x 11,3mm

7.2 Vizualizace vysledkii

Pro kontrolu spravné funkcénosti algoritmi je treba data vhodné vizualizovat.
Nejprve je dobré néjakym zplisobem zobrazovat v ¢ase syrova data ziskavana ze
senzoril. To 1ze pomérné dobre zobrazit jednoduchym grafem s ménici se casovou
osou, u kterého lze nastavit jak dlouho do minulosti budou data zobrazena. Na
obrazku 7.2.1 je k vidéni takovy graf pro data z akcelerometru. Dale se slusi vy-
kreslovat pribéh slozek kvaternionu predikovaného filtrem v case. To lze realizovat
obdobné jako v pripadé dat ze senzort, tedy jednoduchym grafem s ménici se ¢aso-
vou osou(viz obrazek 7.2.2). Tuto informaci je samoziejmé také vhodné vykreslovat
v Eulerovych thlech, které jsou pro ¢lovéka mnohem srozumitelnéjsi. Princip je
ale naprosto stejny jako v pripadé kvaternionu. Graf lze vidét na obrazku 7.2.3.
Nejnazornéji vsak funkénost algoritmii ilustrovat na modelu trojrozmérného télesa
rotujiciho v systému soutradnic na zakladé odhadované orientace. Pro tento tcel
byl tedy v Matlabu vytvoren trojdimenzionalni graf, do néhoz je vykreslovano pro-
storové téleso, jehoz animace znazornuje rotaci odpovidajici té predikované filtrem.
Tento graf spolu s télesem je na obrazku 7.2.4.
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Obrézek 7.2.2: Kvaternion predikovany filtrem v case
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Obrazek 7.2.3: Eulerovy thly predikované filtrem v case
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Obrézek 7.2.4: Prostorové téleso v trojdimenzionalnim grafu
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8 Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a otestovat algoritmy inteligentniho
zpracovani dat pro odhad orientace ponorného zarizeni vyvijeného na katedre ky-
bernetiky.

V prvni fazi bylo tfeba seznamit se z inercialnimi MEMS senzory, konkrétné
rota¢nim gyroskopem a pozi¢nimi senzory akcelereometrem a magnetometrem. Byl
popsan jejich fyzikalni princip a vyjmenovany dilezité technické parametry spo-
le¢ne s moznostmi jejich modelovani.

Poté bylo treba popsat zakladni moznosti reprezentace orientace, které se vyu-
zivaji. Zminéna byla reprezentace pomoci maticové formy, kterd je dilezita zejména
pro transformaci vektori mezi souradnymi systémy. Vedle této metody byla uve-
dena i moznost reprezentace orientace pomoci Eulerovych thlu. Opomenuta sa-
moziejmé nebyla metoda uchovani orientace pomoci kvaternionti, kterd je treba
pri efektivni numerické integraci thlovych rychlosti.

Déle bylo nutné uvést matematicky princip a vztahy pro implementaci algo-
ritmt vyuzitych pro zpracovani dat. Byly zde rozebrany dva algoritmy pro fizi
senzortl. Tim prvnim byla v praxi velmi vyuzivana metoda pojmenovand rozsiteny
Kalmantv filtr. Popsana byla i intuitivnéjsi metoda zpétnovazebni linearizace.

Navrhnuté algoritmy bylo treba otestovat nad simula¢nimi daty. Oba pouzivané
algoritmy byly pro rizné okolnosti kvalitativné porovnany za pomoci objektivniho
statistického kritéria. V souhrnu by se dalo konstantovat, ze lepsich vysledku ve
vétsiné pripadi dosahuje rozsiteny Kalmantiv filtr ovsem na tkor vyssi vypocetni
narocnosti.

Po testech se simula¢nimi daty bylo tfeba algoritmy odzkouset pro zpracovani
dat z redlnych senzorii. K tomu byla vyuzita inercidlni métici jednotka MPU-9150
spole¢nosti InvenSense, ktera byla pomoci mikrokontroléru Seeeduino Mega pri-
pojena prostfednictvim sériové linky ke stolnimu pocitaci.

Posléze jsou uvedeny zptlisoby vizualizace zpracovanych redlnych dat. Véetné
animace rotace trojrozmérného télesa v systému soutadnic.
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