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Abstrakt

Tato bakalafskd priace se zabyva ndvrhem a implementaci AHRS systému, ktery je zaloZzen
na MEMS senzorech. Prvni Cast slouzi k seznameni s pojmem MEMS, ve druhé Casti jsou
popsany principy inercidlniho naviga¢niho systému a popis vlastnosti snimacich senzorti. Treti
Cast se zabyva vlastnostmi systému AHRS a typy jeho implementaci. V zavéru je popsan navrh

a implementace AHRS systému zaloZeného na komplementarnim filtru v prostiedi MATLAB.

Klicova slova

AHRS, odhad polohy a sméru, komplementarni filtr, RK4

Abstract

This bachelor thesis deals with design and implementation of an AHRS which is based on
MEMS Sensors. The first part serves as an introduction of the term MEMS, in the second part
there is a description of inertial navigation system and charachteristics of sensing sensors. The
third part deals with characteristics of AHRS and with types of its implementation. The design
and implementation of AHRS based on complementary filter in environment of MATLAB is

described at the end of this work.
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Kapitola 1
Uvod

AHRS neboli systém slouzici k odhadu polohy a sméru je avionicky sytém, jehoZ funkci je
méfeni polohovych thli nazyvanych roll, pitch a yaw. AHRS je mimo jiné kliCovou soucasti
fizeni bezpilotnich letounti. Dédle se vyuZivd v fizenych stfelach, vesmirnych raketich, ale i
v civilnich a komerc¢nich oblastech, naptiklad v letadlech.

Mezi obvykle pouzivané senzory v AHRS patii akcelerometry, gyroskopy a magnetometry.
V nékterych pripadech se vyuZzivaji i dalsi senzory, jako je napfiklad senzor snimani tlaku, ktery
umoziuje urcit nadmotskou vysku [1].

Cilem této prace je navrhnout a implementovat AHRS systém zalozeny na MEMS senzo-
rech. Pojem MEMS bude podrobnéji vysvétlen v nasledujici kapitole. DalSi Cast se bude zaby-
vat sezndmenim s inercidlnim navigacnim systémem, typy jeho provedeni a jejich vzdjemnym
porovnanim. Ddle budou detailn€ji popsany jednotlivé senzory, jejich vlastnosti, rozdéleni a
funk¢ni principy. V kapitole AHRS bude popsédna obecna struktura tohoto systému, jeho mate-
matické pozadi a typy implementaci. Nasledujici kapitola se bude zabyvat praktickou ¢asti této
bakaldfské prace, tzn. samotnou implementaci algoritmu vychézejici z metody prezentované

v ¢lanku [2].



Kapitola 2

MEMS

MEMS, zkratka znamenajici Microelectromechanical Systems, do Cestiny lze preloZit jako Mi-
kroelektromechanické systémy, oznacuje spolecnou integraci mechanickych a elektronickych
elementli o velmi malych rozmérech, a zaroven také technologii pouZivanou k vyrobé téchto
struktur.

Technologie MEMS pracuje s mnoha ndstroji a je zaloZena na mnoha metodach, které slouzi
pfi vyrobé struktur o rozmérech v fddech mikrometrt. Tato technologie vychdzi z velké ¢asti
z technologie pouzivané pii vyrobé integrovanych obvodu (IC - integrated circuit). Napiiklad,
vétSina zafizeni je stavéna na bazi kfemiku, stejn€ jako integrované obvody. Struktura MEMS
je realizovdna pomoci tenkych vrstev silikonu, které se vytvéii fotolitografickymi metodami,
opét tak jako je tomu u IC. Je vSak i nékolik vyrobnich procest, které se neodviji od zpisobu
vyroby integrovanych obvodd, a ¢im vice se tyto metody vyviji, tim vice se zvétSuje rozdil
mezi MEMS a IC technologiemi. V MEMS technologii existuji tfi zdkladni stavebni bloky,
mezi néZ patii schopnost nanést tenkou vrstvu materidlu na substrt, aplikace vzorové masky
na predchozi vrstvu pomoci fotolitografie, a posledni vyleptani jednotlivych vrstev do masky.

Samotné zatfizeni MEMS se sklada ze zminiaturizovanych struktur, senzord, aktudtord a mi-
kroelektroniky. Nejvyznamnéjsi ¢4sti jsou mikrosenzory a mikroaktudtory, které nédlezi do ka-
tegorie prevodnikll energie. Prevodniky, jak jiZ ndzev napovidd, prevadi energii jednoho druhu
na jiny. V pripadé mikrosenzord konvertuje prevodnik naméfeny mechanicky signdl na elek-
tricky.

Béhem poslednich desetileti, vyzkumni pracovnici a vyvojéii zabyvajici se MEMS pred-
vedli obrovské mnoZstvi mikrosenzorti schopnych snimat téméf kazdou veli¢inu od teploty,
tlaku, inercidlnich sil, pres chemické latky az k magnetickému poli, radiaci, atd. Mnohé z téchto

senzord podavaji dokonce lepsi vysledky neZ jejich makroskopicky ekvivalent. Jako piiklad



muze poslouzit tlakovy transduktor, ktery obvykle pred¢i tlakovy senzor vyrobeny témi nej-
presnéj$imi technikami makroskopického strojniho zpracovéni. Také ndklady na vyrobu MEMS
jsou podstatné niZzsi.

Skutecny potencidl MEMS tkvi ale v "on-chip"integraci, coZ je integrace miniaturizova-
nych senzort, aktudtori a struktur dohromady s integrovanymi obvody v podobé mikroelektro-
niky na jednom spole¢ném kiemikovém substratu. To pak dovoluje dalsi miniaturizaci. Ale jako
kazd4 technologie, i mikrosystémy musi ¢elit mnohym komplikacim. Nebot’ mikromechanismy
operuji v méfitku daleko mens$im nez je pro béZznd mechanickd zafizeni zvykem, povrch je vy-
staven vétSimu vlivu adheznich a tfecich sil, které mohou v systému ptevlddat nad ostatnimi
silami, a to pak vede k selhani celého zafizeni. Aby tomuto jevu bylo zabranéno, je vyzado-
van velmi peclivy proces navrhu zafizeni, jeho vyroby a rovnéz jeho testovani. Mala velikost
komplikuje mechanickou interakci mezi komponenty. Casto se v MEMS vyuZiva elektrickych
a optickych signali, diky kterym je mozné se se zafizenim propojit, poskytnout mu napdjeni
a fidit ho 1épe, nez by tomu bylo pomoci manuélniho, hydraulického ¢i pneumatického fizent,
které je béZné pro makroskopickd mechanicka zafizeni. Velké naroky jsou kladené i na pouzdro
MEMS komponentd. Musi totiZ udrZzovat komponenty v Cistoté a chranit je pfed kontaminaci,
a zaroven umoznit pohyb mechanickych ¢asti a komunikaci s okolnim prostiedim. Napiiklad
MEMS senzor tlaku vyZzaduje takové pouzdro, které umoZziuje senzoru snimat okolni tlak, ale
zaroven chrani elektronické obvody ptfed prachem nebo jinymi ¢asticemi.

Prikladem komercniho vyuziti mikrosenzorti mohou byt senzory tlaku vyuzivajici se v bi-
omediciné, akcelerometry, které slouzi v automobilech k detekci havarie, nebo spolecné s gy-
roskopy ke sniméni pohybu. Mikroaktudtory jsou Casto pouzivany k rozpohybovani soubori
mikrozrcadel v projekénich systémech. Velikost MEMS se miZe pohybovat i v fadu vinové
délky svétla, a proto se pouZivaji napiiklad i v optice. Pomoci MEMS je mozZné vytvorit také
miniaturni parni stroje, prevodovky, Cerpadla a jiné. MEMS jsou vyuzivany v mnoha rtiznych
aplikacich od displayi po systémy senzord v optickych sitich. MEMS jsou zajimavé pro mnohé
aplikace kvili jejich malé velikosti a nizké vaze, coz dovoluje systémim se stdle zmenSovat.
MEMS se ale nepouZivaji jen pro komercni tcely, ackoli jejich hlavni uplatnéni je pravé v od-
vétvi spotiebitelské elektroniky. Neustdly vyvoj MEMS zavisi hlavné na jejich vyuZiti v jader-

ném a vesmirném prostiedi, kde je vyZadovana odolnost vici radioaktivnimu zatfeni [3-7].



Obrazek 2.1: Priklady produktt vytvorenych MEMS technologii, zleva: kfemikové zrcadlo s
fidicim systémem; optické enkodéry; parni stroj; pfevodova jednotka; torzni zdpadkovy aktua-

tor I]ZI]



Kapitola 3

Inercialni senzory a principy jejich funkce

V této kapitole je popsan inercidlni navigacni systém, jeho princip a rozdéleni. Ddle se kapitola

zabyva senzory, které se v navigaCnich systémech Casto vyuzivaji, jejich vlastnostmi a typy.

3.1 Princip inercidlniho naviga¢niho systému

Inercidlni navigacni systém je jediny navigacni systém, ktery nespoléha na externi reference [8]].
K ur€eni polohy a sméru pouZziva senzory, mezi které patii akcelerometry a gyroskopy.

Akcelerometr je ndstroj, ktery méfi zrychleni ve sméru jedné osy v prostoru. Integraci to-
hoto zrychleni je moZné ziskat rychlost, a pokud ta je znovu zintegrovédna, vysledkem je zména
polohy ve sméru osy zminéného akcelerometru. Rotacni pohyb télesa je snimédn gyroskopem,
ktery stejné jako akcelerometr snimé vzdy pouze ve sméru jedné osy. Z dat naméfenych gyro-
skopem je mozZné vypocitat tihel natoceni télesa vici inercidlnimu referen¢nimu ramci.

Je-li zndm aktudlni smér, ve kterém se objekt pohybuje, je mozné vyvodit i aktudlni po-
lohu. Inercidlni navigacni systém tedy funguje na zdkladé vypoctu polohy z odhadu sméru a
urazené vzdalenosti. Po¢atecni poloha musi byt zndma. Aby bylo moZzné odhadnout zménu po-
lohy v prostoru, je nutné pouZit tfi akcelerometry a tfi gyroskopy jejichZ osy budou vzdjemné
ortogonalni.

Existuje mnoho riznych druht inercidlnich navigacnich systémi, ale obecné se déli na dvé

kategorie 8]
e inercidlni platforma s Cardanovym zavésem

e inercialni platforma s pevnou montazi (strapdown)



Obrazek 3.1: Zleva: inercidlni platforma s Cardanovym zdvésem; inercidlni platforma s pevnou
montdz{ FIN3110 [9]

Inercialni platforma s Cardanovym zavésem

Cardantv zavées neboli gimbal se skldada ze dvou pohyblivych kruhi otacejicich se kolem vza-
jemné kolmych os. Tento zptlisob zavéseni télesu umoziiuje setrvat ve stale stejné pozici bez ohledu
na pohyb celé soustavy.

Tato vlastnost je pri navigaci velmi dilezitd, nebot’ zabranuje vzniku chyb zptisobenych
manévrovanim télesa. Akcelerometry jsou umistény ve stfedu Cardanova zdvésu a stabilizo-
vany pomoci gyr, jak zmifiuje ¢lanek [9]]. Gyra urcuji dhel natocent a stejné jako akcelerometry
funguji pouze v jedné ose. V tomto piipadé jsou pouzivany k detekci odchyleni dhli od nuly,
dojde-li k tomuto odchyleni, pfipojené servomotory odchylku vyrovnaji pomoci natoceni kon-
krétniho gimbalu, coZ udrZzuje platformu akcelerometru v konstantni pozici v rdmci inercidlniho

prostoru, jak je vidét na obrazku [3.2]
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yaw servomotor
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roll servomotor
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Obrazek 3.2: Inercidlni platforma s Cardanovym zdvésem [@]

Jak je feceno v [[10], platforma s gimbaly je zaloZena Cisté na mechanickém designu. Jak
se ale navigacni systém vyvijel, byla konstrukce ¢im ddl tim komplikovanéjsi, a proto se, diky
pokroku v technologii, v posledni dobé vice a vice prechdzi k elektronickému provedeni na-
vigac¢niho systému, a to vedlo k vyvoji inercidlni platformy s pevnou montazi, tzv. strapdown

platformy.

Inercialni platforma s pevnou montazi

Tento inercidlni navigacni systém je napevno spojeny s té€lesem, to znamend, Ze se navigacni
jednotka pohybuje stejné jako objekt samotny.
Gyra na jednotce zaznamendvaji stejné zmény thlové rychlosti jako téleso. Akcelerometry méeii
zmény vici pevnym osdam télesa, které jsou urceny pohyblivym referen¢nim ramcem. Opakem
tohoto rdmce je konstantni inercidlni referencni rdmec. Vypocetni jednotka vyuZivé informace
z gyr a akcelerometri k vypocétu 3D pohybu vzhledem k tomuto inercialnimu ramci [10]].
Vyhodami tohoto pfistupu jsou nizsi naklady, mensi velikost, vySsi spolehlivost, ale za cenu
vétsi vypocetni ndrocnosti. K vypoctu poZadovanych veli€in se pouziva napiiklad smérova co-
sinovd matice, Eulerovy dhly nebo kvaterniony.
Inercidlni navigacni systém ma mnohd vyuziti. Pouziva se napiiklad v fizenych stfelach,

letadlech, vesmirnych raketdch, ponorkdch ¢i lodich.



Porovnani gimbalu a strapdown

Pro lepsi predstavu, jak jsou situovany osy, vici kterym se pocitd poloha, mohou poslouzit
obrazky [3.3|a

Na obrazku [3.3]je zndzornén priklad polohy os sniméni pro platformu s gimbaly. Tato plat-
forma udrzuje senzory ve stabilni neménné poloze a sméru bez ohledu na translaéni ¢i rotacni
pohyb télesa. Z toho vyplyv4, Ze 1 osy snimdni maji stdle stejny smér odpovidajici osdm kon-
stantniho inercidlniho rdmce.

p

r

Obrazek 3.3: Dvojdimenziondlni navigacni systém pro platformu s gimbaly [_8]
Polohu télesa je mozné vypocitat pomoci rovnic (3.1)
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kde a,, je zrychleni ve sméru osy p (pitch), a, je zrychleni ve sméru osy r (roll), v, je rychlost
ve sméru osy p, v, je rychlost ve sméru osy r a x,, a x, jsou soufadnice polohy.
Obrazek [3.4] zndzornuje platformu s pevnou montdzi. Jak jiz vyplyva z ndzvu, senzory jsou
pevné spojeny s t€lesem. To znamena, Ze smér snimani senzord se méni v zavislosti na nato-
Ceni télesa, a proto je ndsledné nutné prepocitat zrychleni naméfené ve sméru os referencniho

ramce telesa na zrychleni ve sméru os konstantniho inercidlniho ramce. To lze provést pomoci

rovnic (3.2)).
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Obréazek 3.4: Dvojdimenziondlni navigacni systém pro platformu s pevnou montdzi [8]

a cosy —siny| |a
"= ’ (3.2)
a, siny  cosY Qy
kde w je dhlova rychlost, v je uhel natoceni referencniho ramce télesa vici konstantnimu

inercidlnimu ramci a a, a a,, jsou zrychleni ve sméru os x a y referencniho ramce tclesa [_3]].

3.2 IMU

Soudésti inercidlniho naviga¢niho systému je IMU neboli inercidlni méfici jednotka (inertial
measurement unit). Dle patentu [11] je IMU zafizeni, které poskytuje detekci zrychleni a thlové
rychlosti ve tfech osdch soufadnicového systému. Konkrétni feSeni IMU ve zminéném patentu
toho dosahuje pomoci senzoru ve tvaru krychle magneticky zavéSeného uvnitf vnéjsi krych-
lové konstrukce. Senzor se mizZe volné pohybovat, nebot’ je mechanicky nezavisly na vné&j$im
obalu. Senzor obsahuje mnoho elementt se specifickou orientaci pro roviny odpovidajici osam
detekce. Dvojice snimacich elementl jsou na sebe vZzdy kolmé, aby se minimalizovala chyba
detekce vznikl4 vychylenim senzoru mimo osu snimani.

Vystupem IMU je zrychleni a uhlova rychlost télesa. Tyto veliCiny jsou nésledné zintegro-
vany, aby bylo moZzné ziskat polohu, rychlost a nasmérovani télesa. IMU jsou obvykle ndchylné
k riznym chybam vznikajicim napiiklad Sumem na senzorech, métitkem, vykyvim teploty (ne-
linedrni, obtizné charakterizovat) atd. Integraci veliCin ziskanych z IMU se chyby nascitavaji,
coz pak vede ke znacnym driftim ve vypocitané poloze a rychlosti, takZe je nutné pouzit vhodny

algoritmus, ktery vzniklou chybu opravi [12].



3.3 Akcelerometry

Akcelerometr je zafizeni, které dokdze méfit zrychleni, coZ je mira nartistu nebo poklesu rych-
losti pohybujiciho se pfedmétu. Kazdy predmét, ktery se hybe, zaziva zrychleni. Méfi jak sta-
tické zrychleni, jehoZ ptikladem je gravitace, tak i dynamické, jakym je pohyb nebo vibrace.
S jejich pomoci je mozné méfit i odstiedivé sily a setrvacnost, nebo urcit pozici télesa a jeho
naklon [[13]].

MEMS akcelerometry jsou stdle vylepSovany, jsou mensi, maji niZsi energetickou spotiebu
a jsou snadno integrovatelné do mnoha aplikaci. V dneSni dobé se vyskytuji v autech, letadlech,
prumyslovych zafizenich, mobilnich telefonech, zkritka témér vSude. Je ovSem rozdil mezi
vlastnostmi akcelerometrii umisténych v mobilnich telefonech a akcelerometrl integrovanych

v seismickych senzorech nebo senzorech pro inercidlni navigacni systém.

Druhy akcelerometria

Akcelerometr je transduktor, tzn. zafizeni, které méni jeden druh energie na jiny, jak je jiz
zminéno vyse. V tomto pripadé preménuje data ziskand ze senzoru na méfitelny elektricky

signdl. Toho se d4 dosdhnout pomoci tfi principi:
e piezoelektrické akcelerometry
e piezorezistivni akcelerometry

e kapacitni akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry (PE)

z

Piezoelektrické akcelerometry patii k nejCastéji pouzivanym. Jsou presné, odolné, maji velky
méfici rozsah, snadno se instaluji a maji dlouhou Zivotnost, ale jsou pfili§ velké a drazsi nez
ostatni typy.

Senzor v PE akcelerometru funguje na principu Newtonova druhého pohybového zdkonu
F' = ma. Vstup na zdkladné akcelerometru vytvari silu F', kterd odpovida zrychleni a na pie-
zoelektrickém materidlu a velikosti seismické hmoty m. Akcelerometr je citlivy na ndboj a ja-
kakoli nahl4d zména zpisobi vytvoreni ndboje na vystupech akcelerometru, jehoz velikost odpo-
vidd velikosti zrychleni. Obvykl4 citlivost PE akcelerometrt se pohybuje mezi 0.5 — 1000pC'/ g

(piko coulomb na tihové zrychleni g). Jsou vhodné pro méfeni vibraci v mezich 4g — 104g [14,

15]).
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Nasledujici obrazek [3.5| ukazuje nejjednodussi schéma PE akcelerometru [14]]

osa
snimani

pouzdro — L /téleso
///
~~~~—+ signdlové
piezoelektricky || oo || vodice
material — | L——" =

Obrazek 3.5: Schéma principu PE akcelerometru

Piezorezistivni akcelerometry (PR)

V PR akcelerometrech se misto piezoelektrického krystalu vyuziva piezorezistivni material,
ktery prevadi silu vyvolanou zrychlenim na zménu odporu. Tento typ akcelerometri ma mi-
krokfemikovou mechanickou strukturu vytvofenou postupem zminénym vyse v sekci MEMS
Z toho vyplyvaji vlastnosti téchto akcelerometrt. Jsou malé, spolehlivé, velmi presné a levné.
PouZivaji se hlavné k detekci otfest.

PR akcelerometry mohou méfit i konstatni zrychleni, tzn. frekvenci zmén od velikosti 0 z,
jsou tak citlivé, Ze dokdZzi zaznamenat i zrychleni nizsi nez 0.01g. Maji ale omezenou vysoko-

frekvencni odezvu [13}/15]].

Kapacitni akcelerometry

Kapacitni akcelerometry funguji na principu, kde zrychleni odpovida zméné kapacity. Snimaci
element se skladd ze dvou paralelnich plosnych kondenzatorii a zména vzdalenosti mezi nimi
zptisobi zménu kapacity.

Zrychleni zpisobi posunuti inercidlni pohyblivé hmoty, diky cemuz je pak mozné spoci-
tat rozdil kapacity na pevnych snimacich ploskéach. Plosky jsou nabité elektrickym proudem a
zména vzdalenosti mezi nimi zpisobi zménu elektrické kapacity systému, coZ je méfeno jako
vystupni napéti.

Kapacitni akcelerometry maji vynikajici vysledky v nizkofrekvennim rozsahu a obvykle
jsou stejné jako piezorezistivni akcelerometry vyrabény pomoci MEMS technologie [6,13-15].

Podle seminéfe [16] maji kapacitni akcelerometry par zajimavych vlastnosti. Kondenzatory
funguji jako senzory ale 1 jako aktudtory. Jsou velmi citlivé a na transdukcni mechanismus ne-
plsobi zmény teploty. Kapacitni snimani nezavisi na materialu, ale na zméné kapacity, ke které

dochdzi, méni-li se rozloZzeni kondenzatoru. Pfi zanedbani déji vznikajicich na okrajich, se ka-
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pacita mezi paralelnimi plochami spocita jako

A 1
Cy = 6065 = EA;Z (3.3)

kde e4 = €peA a A je plocha elektrod, d je vzdalenost mezi nimi a € je permitivita latky, kterd je
odd€luje. Zména kteréhokoli parametru vyvola zménu kapacity a tento rozdil je na kazdé z pro-
ménnych snimam pomoci MEMS. Napriiklad senzor vlhkosti miZze byt zaméfeny na snimani{
zmén ¢, oproti tomu akcelerometry jsou zaloZené na snimani zmén d nebo A.

Typické MEMS akcelerometry se sklddaji z pohyblivych ploch zavésenych na referen¢nim
ramci pomoci mechanického systému, jak je ukdzano na obrazku Pohyblivé a upevnéné
plochy pfedstavuji kondenzétory. Vychylky mezi plochami jsou poc¢itané pomoci zmény kapa-
city (3.6). Kapacity volného prostoru mezi pohyblivou deskou a dvéma staciondrnimi vnéj$imi

deskami C a (Y jsou funkce znazornujici odchylku z; a x9

1 1 1 1
CL = e)— = =Cy—AC Ch=er— =
1 EAZE1 6Ad+x 0 2 EAxg EAd—x

=Cy+ AC (3.4)

JestliZe je zrychleni nulové, kapacity C'; a Cs se rovnaji, protoZze x; = x5. Vychyleni pohybli-

vych desek x je nasledkem zrychleni. JestliZze x # 0, zména kapacity se spocte jako

x
Cy, — Cy =2AC = 2€Ad2 — (3.5)

AC ziskdme méfenim a potom vychyleni x je feSenim rovnice
ACz® + exz — ACd* =0 (3.6)

Tato rovnice miiZe byt zjednodusena. Pro malé vychylky je ACz? zanedbatelné, a proto miiZe

byt vynechdno. Rovnice po upravé a vyjadreni vypada

2
TR d—A(J = dg (3.7
€A CO

Z toho lze pak vycist, Ze vychylka priblizné odpovida zméné kapacity AC'. Tento princip je

zndzornén na nésledujicim obrazku prevzatém z [|16]]
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¢ pohyblivé plochy
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: ® plochy

baze (substrat)

Obrazek 3.6: Schéma principu kapacitniho akcelerometru

3.4 Gyroskopy

Gyroskopy nebo také gyra, jsou zafizeni, které se primarné pouZzivaji k navigaci a méteni th-
lové rychlosti. Poprvé byl ndzev gyroskop pouZit kolem poloviny devatenéctého stoleti Leonem
Foucaultem. Ackoliv gyroskopy ptivodné nebyly pfili§ populdrni pfi navigaci na ocednskych
trasach, je hlavnim odvétvim jejich dneSniho vyuziti pravé navigace. Nejcastéji se pouziva
pro navigaci ve vzduSném a ndmornim prostoru. Vyskytuji se na lodich, v fizenych streldch,
letadlech, vesmirnych raketich, satelitech, apod. ZjednoduSené feceno je gyroskop v podstaté
setrvacnik zavéseny v Cardanové rdmu, ktery umoziuje rotaci v jakémkoli sméru kolem svého
tézisté. Odstrediva sila rotujiciho setrvaniku prekondva silu gravitace. Je-1i osa gyroskopu na-
mifena do néjakého sméru, zlstane do tohoto sméru natofena nezavisle na pohybu pfipoje-
nych gimbald, bude nezdvisld i na rotaci Zemé. Gyroskop umistény napiiklad na fizené stiele
poskytuje vysoce spolehlivy referencni systém pro samonavadeéni a inercidlni navigaci. Diky

z M7 z

gyroskoptim je také mozné fizeni satelitil a autopilotovani [[17].

Druhy gyroskopu

Gyroskopy se vyvijely od mechanického rotujictho zafizeni skladajiciho se z rotort, os a gim-

ball aZ po elektronicka a optickd zatizeni. Hlavni typy gyroskopi jsou [18]]:
e mechanické gyroskopy

e optické gyroskopy
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e MEMS gyroskopy

Mechanické gyroskopy

Tradi¢ni gyroskop se sklada ze setrvacniku pripevnéného ke dvéma gimbaliim, které mu dovo-
luji se otdcCet ve vSech trech oséch, jak je ukdzdno na obrdzku Otécejici se setrvaénik méa
tzv. moment hybnosti, coZ znamen4, Ze rotujici kolo m4 konstantni globalni orientaci, ackoli
se thel vici vné€jSimu ramci méni. Z dhli je pak mozZné spocitat orientaci. Moderni gyroskopy
naproti tomu méfi thlovou rychlost.

Hlavni nevyhodou mechanickych gyroskopt je to, Ze obsahuji pohyblivé ¢asti. Ty zptisobuji
tieni, coZ vede k driftim a ty potom ovliviuji presnost gyroskopu. Aby se tento jev minimali-
zoval, pouZivaji se specidlni maziva a velmi pfesnd loziska, coz ma za néasledek zvySeni ceny
zafizeni. Mimo to potiebuji mechanické gyroskopy par minut na zahfati, coz je v mnoha situa-

cich nepfipustné [18]].

gimbaly

“ kolo

Obrazek 3.7: Tradi¢ni mechanicky gyroskop [18]]

Optické gyroskopy

Opticky vlaknovy gyroskop (FOG - fibre optic gyroscope) funguje na principu Sagnacova jevu,
viz obrédzek [3.8a] FOG se sklad4 z velké civky z optického vldkna. Rotace se méf{ pomoci dvou
paprskd, které jsou vystieleny do civky ve vzajemné opa¢ném sméru. Dojde-li k natoCeni gyra,
paprsek ve sméru natoceni bude mit delSi drahu k druhému konci vlakna nez paprsek s opacnym

v 7

smérem. Na obrazku [3.8a) znaci pferuSovand ¢dra drahu paprsku ve sméru rotace a souvisld ¢ara

paprsek pohybujici se proti sméru rotace. w je thel natoCeni gyra. FAzovy posun vznikly diky
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Sagnacovu jevu zpusobi spojeni paprski do jednoho, jehoZ intenzita zavisi na thlové rychlosti.
Je tedy moZzné méfit thlovou rychlost méfenim intenzity svétla vysledného paprsku.

Existuje také kruhovy laserovy gyroskop (RLG - ring laser gyroscope), ktery je rovnéz
zaloZen na Sagnacové jevu. Oproti FOG nepouzivd RLG civku, paprsek je smérovan pomoci
zrcadel.

Optické gyroskopy nepouzivaji zadné pohyblivé Casti a potiebuji ke spusténi jen par sekund.
Presnost méreni zdvisi na délce drdhy, po které je paprsek prenaSen. Plati, Ze ¢im del$i drédha,

tim vySS§i pfesnost, coz pak ale negativné ovliviiuje velikost zafizeni [18].

e Zrcadlo

- laserového
vystup paprsku e zareni
vstup paprsku
(a) FOG (b) RLG
Obrazek 3.8: Optické gyroskopy [[18,/19]
MEMS gyroskopy

Mechanické a optické gyroskopy se sklddaji z velkého mnozstvi Casti, na které jsou kladeny
vysoké pozadavky v oblasti presnosti tolerance a technik montdze. Nasledkem toho je vysoka
cena. Oproti tomu senzory MEMS maji maly pocet soucasti, gyroskop se muze skladat dokonce
jen ze tii ¢4sti. A navic jejich vyroba je levna.

MEMS gyra funguji na principu Coriolisovy sily, to znamend, Ze v referenénim rdmci oté-
Cejicim se thlovou rychlosti w je téleso o hmotnosti m pohybujici se rychlosti v vystaveno
sile

F, = —2m(w x v) (3.8)

MEMS gyroskopy obsahuji vibrujici elementy, pomoci kterych je mozné méfit Corioli-
sovu silu. Nejjednodussi vibrujici konstrukce sestdva z jednoho télesa, se kterym je vibrovano

ve sméru osy pohonu, jak je ukdzano na obrazku [3.9] JestliZe se gyroskop zacne otacet, vyvola
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to druhotné vibrovani ve sméru osy snimani. Uhlova rychlost 1ze spocitat méfenim pravé téchto
vibraci.

osa
snimani T

F [ ; ; — —-vn&j$i ram

c

.. — vnitini ram
pruziny |

© |_osa pohonu ARl vibrujict tleso
B N\

m \'% I\ ]

snimaci plochy

Obréazek 3.9: MEMS gyroskop [18,/19]

Presnost MEMS gyroskopi se zatim stdle nemiiZze vyrovnat presnosti optickych gyr, ale i
tak maji mnohé vyhody. Mezi né patii jejich mald velikost, nizkd vdha, nizkd spotfeba ener-
gie, rychlé uvedeni do provozu, vysoka spolehlivost a dokdzi pracovat i ve velmi nepitiznivych

podminkdch, jako je napfiklad radiace [[18-20]].

3.5 Magnetometry

Je zndma véc, Ze magnety vytvaii magnetické pole - Zemé ma své magnetické pole, proud pro-
chédzejici vodiem vytvafi magnetické pole. Magnetickd pole jsou vSak generovdna i lidskym
srdcem a mozkem. Existuje vSak rozdil mezi témito magnetickymi poli, a tim je jejich velikost.
Velikost magnetického pole se vyjadiuje v jednotkach Tesla 7". Pulzni magnetické pole muize
mit napiiklad 40 — 607", Zemské magnetické pole je oproti tomu relativné slabé. Nejsilné;si
je na pdlech, kde ma pfiblizne 657" a nejslabsi kolem rovniku, kde je jeho velikost pfiblizné
25uT. Méfeni magnetického pole se vyuziva k mnohym védeckym tcelim, navigaci, atd. Mé-
feni tohoto pole je realizovdno pomoci snimacich zafizeni nazyvanych magnetometry.

Magnetometry jsou zarfizeni, kterd méfi magnetické pole. Obsahuji senzor, ktery méfi mag-
netickou indukci B[T]. Magnetometry mohou pfedstavovat bud’ senzory pouZzivané k méfeni
magnetického pole anebo systém, ktery pouZziva jeden nebo vice senzorii. A protoze magneticka
indukce ve vzduchu je pfimo imérnd velikosti magnetického pole, je magnetometr schopny de-
tekovat fluktuace geomagnetického pole [21]].

Vyuziti magnetickych senzorii v dnesni dobé rapidné stoupd v automobilovém primyslu,

a dale vojenskych, leteckych a spotiebilelskych aplikacich. Pivodné byly magnetické senzory
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vyvinuty hlavné pro navigacni Gcely, ale v poslednich letech se zacaly hojné vyuZivat i ve spo-

trebitelské elektronice, jako jsou napiiklad mobilni telefony nebo pocitacové tablety [22].

Druhy magnetometru

Existuji dva zdkladni typy magnetometrt - skaldrni a vektorové. Skaldrni magnetometry se
pouzivaji k méteni celkové sily magnetického pole. Vektorové magnetometry oproti tomu méii

sloZky magnetického pole v daném sméru. Ddle je uvedeno jejich rozdéleni a strucny popis.

Skalarni magnetometry
Skaldrni magnetometry zahrnuji dalsi typy [23}24]

e Overhauser magnetometry vyuZzivaji Overhauserova jevu. Tyto magnetometry jsou velmi

presné, dosahuji presnosti az 0.02u7'.

e Hall effect magnetometry jsou zafizeni, kterd konvertuji energii magnetického pole

na elektricky signdl prostfednictvim napéti vodice, kterym protékd proud.

e Protonové magnetometry vyuzivaji precese protoni. Kapalina je bohatd na vodik a pro-
tony se v ni chovaji jako magnetické dipdly. Ty jsou docasné polarizovany pisobenim
silného magnetického pole vyvolaného civkou. Vypnuti civky vede k tomu, Ze se protony
pfizptsobuji vnéjsimu magnetickému poli, a to indukuje v civce maly proud. Patii mezi

nejpouzivanéj$i magnetometry jiz od 70. let.

Vektorové magnetometry

Vektorové magnetometry vyuzivaji k urceni sily magnetického pole a ndklonu ortogonalni roz-

misténi senzort. Podle ¢lanku [24] se déli na

¢ Flux gate magnetometry se sklddaji ze systému civek - dvé vnitini (primarni) a jedna

vnéjsi (sekundarni). Casto se vyuZivaji v magnetickych kompasech slouzicich k navigaci.

e SQUID magnetometry (superconducting quantum interference devices) neboli supravo-
divé kvantové interferencni zarizeni pracuje na Josephsonové efektu. Skladaji se ze dvou
supravodicu, které jsou oddéleny tenkym izolatorem. DokaZzi snimat i velmi slabé mag-

netické pole v fadech fT' (femtoTesla). VyuZzivaji se v medicing, napiiklad v neurologii.

e Atomové SERF magnetometry (spin exchange relaxation-free) jsou zaloZzeny na prin-

cipu optického Cerpani. Patif k nejcitlivéjsim dostupnym magnetometrdm.
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e Magnetoinduckni magnetometry vyuZivaji civku s feromagnetickym jadrem, jehoZ per-
meabilita se méni v zdvislosti na geomagnetickém poli. Civka slouzi jako indukéni ele-

ment v oscildtoru, jehoZ frekvence je imérnd k magnetickému poli, které je méteno.

e Magnetorezistivni magnetometry jsou polovodicova zafizeni, kterd provadi méfeni na za-

kladé elektrického odporu.

MEMS magnetometry

Byly uvedeny riizné typy magnetometrti, pro ucely této prace jsou vsak sté¢Zzejni MEMS magne-
tometry. Stejné jako ostatni MEMS senzory jsou i tyto vyrobeny pomoci MEMS technologie.
Magnetorezistivni a Hall effect magnetometry jsou Casto vyuzivané v prenosnych zafizenich
jakymi jsou napfiklad elektronické kompasy, v MEMS se nejcastéji vyuzivd magnetometru za-
loZenych na Lorentzovée sile (LFS), nebot’ maji mnoho vyhod, mezi které patii to, Ze nejsou vy-
Zadovany 7adné specidlni magnetické materidly, protoZe vyuZzivaji mechanického pohybu, a je
mozné je monoliticky spojit s MEMS gyroskopy a akcelerometry. Tyto magnetometry vyuzivaji
torzni rezonatory, nebot’ je vyZadovan tzv. "out-of-plane"pohyb. Problémem vsech rezondtort
vsak ziistava citlivost na zrychleni. U vyvadZenych rezondtorti vytvari magnetické pole torzni po-
hyb, ktery je detekovan jako diferencidlni signdl, zatimco pohyb vyvolany zrychlenim vytvaii
tzv. "common-mode"signdl, ktery je pfi snimdni odmitnut. Signdl zrychleni je ddle redukovan
pri filtrovani frekvenci, nebot” jeho frekvence odpovida frekvenci Sumu senzoru [25].

LFS magnetometr, ktery je na obrdzku [3.10] zndzortiuje tok proudu, ktery je modulovin
na rezonanéni frekvenci o velikosti 21.29% H z, a nizkofrekvencni magnetické pole, které gene-
ruje Lorentzovu silu o frekvenci blizké rezonancni frekvenci. V obdélniku je zndzornén "out-

of-plane"mdéd o frekvenci 52.77kH z.

21.29kHz

———————> Lorentzovasila
—— > Tokel. proudu
————— » Magnetické pole

Obrazek 3.10: LFS magnetometr [25]]
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Lorentzova sila je definovdna vztahem

F, =qux B (3.9)

kde F, je Lorentzova sila, q je elektricky ndboj, v je rychlost ndboje a B je magnetickd
indukce [25]].

Magnetometry ve spojeni s akcelerometry a gyroskopy dokazi redukovat drifty, které vzni-
kaji béhem méfeni gyroskopu. Nejsou vS§ak dostateCné presné na to, aby gyroskopy v inercidl-
nim naviga¢nim systému uplné nahradily. Jsou totizZ ovliviiovdny lokdlnimi poruchami v geo-
magnetickém poli zpiisobenymi jinymi magnetickymi objekty v blizkém okoli. Jejich méfeni
vSak miiZe byt vyuZito pii fizi s daty z gyroskopu, coZ vede k vylepSeni presnosti vypocitané

orientace [|18]].
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Kapitola 4

AHRS

AHRS (Attitude and Heading Reference System) neboli referencni systém pro urceni polohy
a sméru, poskytuje informace o natoCeni os prepravniho prostfedku nazyvané roll, pitch a yaw
vzhledem k lokdlnimu geografickému soufadnicovému systému, jak je vidét na obrazku [{.1]
Tento soufadnicovy systém je vyzadovan v dlohach navigace, navadéni, odhadu stavu nebo k fi-
zeni bezpilotnich letounti, vesmirnych raket, fizenych stel nebo jinych komercnich ¢i civilnich

oblastech.

Yaw (smér, heading) - pfedkem Pitch - ptfedkem nahoru/dolt Roll - kiidlem nahoru/dolt
doleva/doprava

Obrézek 4.1: Osy natoceni [26]

Tradi¢ni feSeni pomoci inercidlniho navigacniho systému s gimbaly zaloZzené na mechanic-
kych gyroskopech neni v mnoha piipadech vhodné kviili jeho vysoké cen€, narocnosti, vize a
velikosti. Nahrazuji je systémy AHRS se zabudovanymi MEMS senzory, které jsou mnohem
levnéjsi, mensi a praktiCtéjsi.

Hardwarovy model AHRS zaloZzeny na MEMS se skladd z MEMS akcelerometrii, gyro-
skopti a magnetometrd. Kazda osa ma své senzory, tzn. Ze model obsahuje tfi akcelerometry,
tfi gyroskopy a tfi magnetometry. Tyto senzory spolu se zabudovanym procesorem tvori systém
inercidlnich senzorti, pomoci kterého je mozné méfit polohu téles v 3D prostoru. Gyroskopy

v tomto systému méfi piimo thlovou rychlost a integrovanim této hodnoty 1ze ziskat Eulerovy
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thly, které popisuji obecnou prostorovou rotaci. Akcelerometry a magnetometry dohromady
také davaji Eulerovy uhly, ale z méfeni gravitace a magnetického pole.

Ackoli jsou MEMS senzory kompaktnéjsi a levnéjsi, maji i své nevyhody. Ve srovnani s me-
chanickymi nebo optickymi gyroskopy jsou MEMS gyroskopy podstatné méné pfesné a jsou
silné ovlivilovany drifty a chybami méfeni. Na kratkém casovém useku je poloha odhadovédna
z integrace tihlové rychlosti a chyba méfeni je minimélni. Cim je ale Casovy dsek delii, tim
se chyba s¢ita a zvétSuje. Naproti tomu MEMS akcelerometry a magnetometry nabizi pfesny
odhad polohy a sméru, ale jsou ndchylné k chybam zptsobenym inercidlnimi silami, vibracemi
a magnetickym Sumem. Nastésti se frekvencni charakteristiky téchto dvou odhadi dopliuji a
vzdjemné vyvazuji své nedostatky.

Obvykle se v AHRS pouziva rozsifeny Kalmanuv filtr (EKF - extended Kalman filter), ktery
slouzi k fizi dat z vice senzorti a optimalnimu odhadu stavu. K feSeni této tlohy ale plné posta-
cuje tzv. komplementarni filtr (CF - complementary filter), nebot’ systém ma pfistup ke dvéma
nezavislym mérenim pro tu samou veli€inu. Konkrétné hodnoty ziskané z gyroskopu dévaji
dobry odhad pouze na vysokych frekvencich, zatimco akcelerometry a magnetometry posky-
tuji dobré vysledky méfeni na nizkych frekvencich. Komplementarni filtr kombinuje pfednosti

téchto pristupd, takze odhad je uspokojivy na celém frekvencnim pasmu [2].

4.1 Matematické pozadi odhadu polohy

V této Casti je popsano nékolik riiznych piistupt k odhadu polohy a rovnéz jsou zahrnuty rov-
nice, pomoci kterych lze tyto metody implementovat.

Pro definici polohy pevného télesa v prostoru se béZné pouzivaji tfi zpisoby:
e smérova kosinova matice (DCM - direction cosine matrix) - devét parametri (C's,3)
e Eulerovy thly - tfi parametry (¥, 0, ¢)

e kvaterniony - Ctyfi parametry (qo, ¢1, G2, q3)

DCM

Smérovd kosinovd matice C% zobrazuje vektory z Newtonova referenéniho rdmce do rdmce
télesa béhem rotace pevného télesa kolem pevného bodu.

DCM pocitat podle vztahu @.T))
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Cl = —sk(Q%,)C% 4.1)

kde 0%, je vektor thlové rychlosti, ktery je vyjadien v rovnici (#.2), a matice sk(Q%,) je

antisymetrickd k matici QY%, a je popsana v rovnici (.3)

Oy = (wg, wy,w2) (4.2)
0 —-wb Wl

sk(Qy) = wt 0 —uw? 4.3)
—wz w? 0

Pouzivame-li pro Eulerovy thly sekvenci rotaci Z-Y-X nutnou k popisu orientace, potom

ma DCM tvar

coscosf  cospsiny + cosysingsind  sin ¢ sin — cos ¢ cos ) sin 0
C% = | —cosfsiny costbcosd —sinfsingsineg cossing + cospsinysing| (4.4)

sin ¢ —cosfsin ¢ cos 6 cos ¢

Vztah mezi rotaci referen¢iho rimce R? a rotaci rdmce pevného télesa R’ je vyjadfen v rov-
nici @.5))

Rt = CLRE (4.5)

Metoda DCM popisuje polohu télesa efektivné v celém polohovém prostoru. Nicméné fe-

Seni rovnice (4.1]) znamend feSeni deviti podrovnic a tim padem velké poCetni zatiZeni. To klade

znacné ndaroky na vsazeny procesor a dochdzi ke zpomaleni vypoctu odhadu polohy [2].

Eulerovy dhly

Eulerovy uhly jsou tfi thly predstavené Leonhardem Eulerem a slouZi k popisu orientace pev-
ného télesa v prostoru. Matematicky predstavuji Eulerovy dhly tfi sloZené sekvencni rotace,
které pohybuji referencnim ramcem télesa do poZadované polohy. S ohledem na rtizné rotacni
sekvence existuje 12 mnozin Eulerovych thla. V této praci je pouzivan soubor soufadnic Z-Y-
X, ktery je ukdzin na obrdzku kde vektor N urCuje smér télesa, uhel ¢ predstavuje rotaci
yaw kolem osy Z, thel 6 rotaci pitch kolem osy Y a tdhel ¢ rotaci roll kolem osy X. Tento

soubor je povazovan za jeden z nejvhodnéjsich pro zobrazeni pitch, roll a yaw.

22



Obrazek 4.2: Eulerovy uhly Z-Y-X

Podle diferencidlnich rovnic Eulerovych dhld (#.6), mohou byt 1, 6 a ¢ feSeny na zakladé
hodnot z méteni thlové rychlosti. Staci vyfesit tfi diferencidlni rovnice, abychom dostali odhad
polohy. Toto feSeni ma vSak vazné nedostatky. Jak se cos 6 pfibliZzuje k nule, diferencidlni rov-
nice a jeji feSeni rychle ztrci na presnosti, coZ znamend, Ze tyto rovnice nemohou dét platné
feSeni polohy pro nékteré singularni body v polohovém prostoru [2,27].

1 singsinf  cos¢sinf
cos 0 cos 0

W

¢
0 = 1o cos¢p —sing| |w (4.6)
0

0 sin ¢ cos ¢

cos cos

SIS NS

w

Kvaterniony

vvvvv

sel. Poprvé byly predstaveny irskym matematikem W. R. Hamiltonem v roce 1843. Klasicky se
kvaterniony pouZzivaji k nahrazeni Eulerovych thli nebo DCM popisem polohy pevnych téles.
Rovnice vlastnosti kvaterniont ptevzata z [28] je popsdna vztahem (4.7)). Definice kvaterniont
je pak popséna rovnici (4.8)), kde 4, j a k jsou druhé odmocniny z —1 a plati mezi nimi vztahy
@.9), @.10) a @.11). Proménné qo, q1, g2 a g3 jsou redlna Cisla, kterd dohromady tvoii jednot-
kovy vektor (qoq1q2q3)”, kde q1, ¢2 a g3 mohou byt uvazovény jako vektorova &ést kvaternionu,

kolem kterého se téleso otaci a g jako skaldrni ¢4st urCujici miru rotace - nejednd se o thel.

iP=? =k =ijk=—1 4.7)

Q={qp+qi+qj+qak: w0 aq, e e R} (4.8)
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ij=k=—ji (4.9)
ik =1i=—kj (4.10)
ki=j = —ik .11

Jestlize 6 je thel rotace kolem osy urené jednotkovym DCM vektorem cos «, cos (3, cos ),

potom je piislu$ny kvaternion dan vztahem (4.12). Vektor R lze po rotaci vyjadfit rovnici (4.13).

0 0
Q = cos 3 + sin §(COS ai + cos Bj + cosvk) (4.12)

R’ = QREQ* (4.13)

Rozsifenim rovnice (@.13)) 1ze dostat ndhled, jak funguji kvaterniony ve srovndni s DCM

B+E-—6-6  2ae—a0we)  2(¢ae+ o)
b R
R =\ 2qe+90p) G—-—G+a6E -6  20ee—qpn) | XR (4.14)
2(¢1943 — 9042) 20 +90) -G -6+4

Kvaternion () 1ze vypocitat z diferencidlni rovnice (4.15])

(jO 0 —Wy —Wy —W qo0
j 1 |w, O W, —w
a1 _ § Y q1 ( 4.1 5)
42 Cuy —W; 0 Wy q2
_Cj3_ _wz Wy —Wy 0 ] _Q3_

Ve srovnani s Eulerovymi tihly nema feSeni pomoci kvaternionti problém se singularnimi
body a funguje spridvné v celém polohovém prostoru. Mimo to je toto feSeni méné naro¢né
na vypocet a nemusi se vyporadavat s trigonometrickymi ¢isly, coZ zarucuje vysokou t¢innost
zpracovani.

Spojenim rovnic (@4.4), a 1ze ziskat feSeni Eulerovych dhli vyjadiené pomoci
kvaterniont #.16) [29].

0 = atan2(2q2qs + 2q0q1, 43 — @5 — G + @)
o= —asin@qlq?, - 2QOQ2) (4.16)

Y = atan2(qiq2 + Q3. GG + @ — G — B)
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4.2 Typy implementaci AHRS

Existuje nékolik rliznych zplsobi, jak implementovat AHRS. V této sekci jsou jednoduse po-
psany dvé metody, z nichz jedna bude ndsledné implementovédna a testovana.

Pro fizi dat ziskanych ze senzort se nejcastéji vyuziva dvou algoritmu:
e komplementérni filtr
e Kalmanav filtr

Oba algoritmy maji své vyhody a nevyhody. Kalmantv filtr je iterativni filtr, ktery je dcinny
ale velmi vypocetné narony. Komplementarni filtr oproti tomu pouziva relativné jednoduchy
algoritmus, ktery vyZzaduje pouze lehkd pocitini a je snadné ho implementovat. Diky témto
vlastnostem se vyuZziva ve vestavénych systémech Castéji.

Komplementarni filtr je pro nékteré piipady filtrovani de facto Kalmantv filtr v ustaleném
stavu. Tento vztah je pro mnohé nezndmy [30,31].

Analyza provedend ve ¢lanku [30] dosla k zavéru, Ze mezi témito dvéma filtry je jen maly

rozdil. AvSak Kalmantyv filtr daval lepsi vysledky, nebot’ navic vyuZziva i model pohybu télesa.

Komplementarni filtr

Komplementérni filtr byl poprvé navrzen pro fuzi dat z IMU v roce 2007 Shanem Coltonem.
Pfi snimdni ndklonu funguje filtr jako dolni propust u nizkofrekvenéniho odhadu néklonu, pfi-
¢emz data pochazi z méreni akcelerometru, a zaroven funguje jako horni propust u vysoko-
frekvencniho odhadu ndklonu pro data ziskana integraci vystupu z gyroskopu. Slouceni téchto
dvou odhadt dava tzv. all-pass odhad orientace. Jak je vidét, komplementarni filtr vyuziva vy-
hod jak akcelerometrd, tak gyroskopt. Pro okamzité vypocty pouZziva filtr data z gyroskopu,
kterd jsou pro kratké Casové useky velmi presnd a nejsou nachylna k vlivim vnéjsich sil.
Pro dlouhodoby odhad jsou na druhou stranu vhodnégj$i data ziskana z akcelerometru, nebot’

zabrafiuji driftdm. Princip komplementarniho filtru je ilustrovdn na obrdzku
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Data z

Dolni propust
akcelerometru

Numericka i
> . —> Horni propust
integrace

Data z
gyroskopu Uhlova
rychlost

W

Obrazek 4.3: Algoritmus komplementarniho filtru [30]

Funkce dolni propusti spociva v propousténi pouze dlouhodobych, tedy pomalych zmén
s nizkou frekvenci, a odfiltrovani kratkodobych rychlych fluktuaci. Jeden ze zptisobti jak tohoto
cile dosahnout je vynutit plynuly néartst fluktuaci béhem nékolika po sobé nasledujicich ¢aso-
vych okamzikd, a tim zamezit ndhlym vykyvim. Napiiklad pokud tdhel naklonu za¢ind v nule,
Cteni z akcelerometru ndhle sko¢i na urcity thel, napf. deset stupiili, a na této hodnoté zistane.
Pti pouZiti komplementarniho filtru v§ak bude odhad dhlu stoupat na hodnotu deseti stupiitl ply-
nule bez jakychkoli prudkych vykyva. Cas, za ktery hodnota dosdhne deseti stupiit, zdle{ jak
na parametrech filtru, tak i na vzorkovaci frekvenci ziskavani dat ze senzoru.

Horni propust funguje na stejném principu, ale s tou zménou, Ze umoznuje projit signalu
s vysokou frekvenci, zatimco odfiltrovava signdl s nizkou frekvenci. Tato vlastnost je nezbytna
pro eliminaci driftd dat ziskanych z gyroskopu a dosazeni presného odhadu dhlu.

Matematicky model komplementéarniho filtru miiZze byt reprezentovan jako

Huhel = Ct(euhel + wgymdt) + (1 — Oé)aakc (417)
T

= 4.18

“ T+ dt ( )

kde 0,5 je odhadovany thel (pitch nebo roll), a je parametr filtru, ktery 1ze spocitat ze vztahu
@.18), wy,r, predstavuje thlovou rychlost ziskanou z gyroskopu a ag. je uhel ziskany z dat
z akcelerometru. Data z gyra a z akcelerometru musi byt pred pouZzitim rovnice (4.17) nejprve
zkalibrovéna a prevedena na stejné jednotky, aby bylo mozné thel spravné vypocitat.

Dolni propusti mohou projit pouze signdly, které jsou delSi nez Casova konstanta 7, kdezto
krat$i signdly se odfiltruji. Skrz horni propust naopak mohou projit signdly kratsi nez 7 a delsi
se odfiltruyi.

Pro kazdy Casovy interval se nejprve integruji data z gyroskopu spole¢né s momentalnim

uhlem, a pak se seCtou s daty z akcelerometru, kterd prosla dolni propusti. Parametry filtru o a
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1 — « se pfidavaji z toho divodu, aby byl odhad pfesny, linearni a v pouZzitelnych jednotkach.
Proces zpracovani dat v komplementarnim filtru 1ze zndzornit vyvojovym diagramem na ob-

razku 4.4

‘ Nastaveni vzorkovaci frekvence ‘

‘ Uhel = thel + gyroData * dt ‘

Jsou data z akc ve
spravném rozsahu?

‘ uhel = o * Ghel + (1 - o)) * akcData ‘

Obrazek 4.4: Vyvojovy diagram komplementarniho filtru [30]

Komplementarni filtr pouZity pfi fizi dat je implementovan ve smyc¢ce. Hodnoty thli pitch
nebo roll se méni v zavislosti na vystupu gyroskopu pomoci integrace podle Casu. V nésleduji-
cim kroku je kontrolovano, zda velikost sily namétfené akcelerometrem je ve spravném rozsahu
odpovidajicim skutecné gravitacni sile. V pripadé, Ze je namétena sila piili§ mald nebo naopak
velka, neni ve vypoctu zahrnuta. Pfi procesu fiize dat je aktudlni hodnota dhli pitch nebo roll
urCena pfedchozimi hodnotami pitch nebo roll, aktudlnim vystupem gyroskopu, parametrem
filtru o a procentudlnim podilem aktudlnich dat z akcelerometru.

Z rovnice je jasné vidét, Ze komplementarni filtr ma malé vypocetni ndroky, avSak
parametr filtru o zavisi na nastaveni Casové konstanty 7, a to vyZaduje jisté zkuSenosti v tomto

oboru [30,[31].

Kalmanuyv filtr

Kalmantv filtr byl poprvé predstaven v roce 1960 R.E. Kalmanem. Kviili jeho pokroktim v digi-
talnich vypoctech, byl Kalmandv filtr prfedmétem rozsahlého vyzkumu a Casto se pouzival v na-
vigaci, robotickych systémech ¢i bezpilotnich vozidlech. Algoritmus Kalmanova filtru mize

byt zndzornén schématem na obrazku .5
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Odhad stavu Eulerovy thly

a kovariance "I Kvaterniony
‘Kalmanav |
Hiltr
Data z gyroskopu —L_,
Data z akcelerometru : Filtra¢ni krok Prediktivni krok

a magnetometru

Inicializace

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Model méieni Model systému

Obrazek 4.5: Algoritmus Kalmanova filtru [31]]

Tento algoritmus pracuje se sérii méfeni pozorovanych v pribéhu Casu. Se Sumem na na-
méfenych datech je pracovéano jako s chybou. Sum je pii fiizi dat zapo&itavan prostfednictvim
kovarian¢nich matic, které se obnovuji v kazdém casovém kroku pomoci velmi slozitych rov-
nic. Pokud by ale matice byly v Case konstantni, doSlo by k ohromnému zjednoduSeni téchto
rovnic. Stav systému je odhadovan z okamZitého a predchoziho stavu, coZ ma za nésledek pres-
néjsi filtrovani dat. Pro filtraci podle tohoto algoritmu je dilezité najit vdZzeny prameér, ktery
dava veétsi vahu odhadim s vyssi pravdépodobnosti. Ke zjisténi téchto parametri je zapotiebi

modelu akcelerometru a modelu gyroskopu.

Model akcelerometru

o

Akcelerometr méfi vSechny sily, které plsobi na t€leso. Mezi né patii okamzité linearni zrych-
leni, gravitacni zrychleni, systematické chyby a Sumy. Model akcelerometru je popsan nasledu-

jici rovnici
Qake = Oynejsi — 9 + ba + ng (419)
kde avpnejsi je vnéjsi zrychleni, g gravitaéni zrychleni, b, systematickd chyba zplsobena
méfenim akcelerometru a n,, predstavuje Sum.

Model gyroskopu

Gyroskop slouZi k méfeni thlové rychlosti kolem tfech vzdjemné ortogondlnich os. Data méfena
gyroskopem z dlouhodobého hlediska podléhaji driftiim. Rovnice popisujici model gyroskopu
je ddna vztahem (4.20).
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Woyro = W + by + 1y (4.20)

kde b, je systematickd chyba gyroskopu a n, je Sum gyroskopu.

Fize dat pomoci Kalmanova filtru

V této Casti je provedena ukdzka pouze na 1D systému, coZ znamend, Ze je odhadovén pouze
jeden dhel. Kalmanuyv filtr dava statisticky optimélni odhad stavu systému zaloZeny na méfe-
nich ziskanych senzory. Ukolem Kalmanova filtru je zredukovat vstupni Sum filtru, neboli Sum
méfeni, a Sum samotného systému, neboli stavovy Sum. Pro zjednoduSeni jsou zminéné Sumy
Gaussovské a jejich stfedni hodnota je nulova.

Standartni vyjadifeni Kalmanova filtru je popsano rovnicemi (4.21)) a (4.22)).

T = Fap_1 + Buy, + wy, 4.21)

kde wu; je vstupni fizeni, z; je vystup méfeni, x; je vektor stavového modelu v Case k dan
vztahem (4.23)). Vystup filtru tvoii thel # a systematicka chyba 0, ziskané z mé&fen{ akcelerome-
tru a gyroskopu. Systematickd chyba udava miru driftu zptisobeného gyroskopem. F' je stavova
matice dynamiky, kter4 je pro 6-DOF definovéana rovnici (4.24)). Proménna B pfedstavuje matici

fizeni a je definovdna vztahem (4.25]). Matice vystupt H je popsdna v rovnici (4.26)).

0
oo = | (4.23)
0y
k
1 —At
Ja (4.24)
0 1
At
B= (4.25)
0
o — [1 0] (4.26)

V priipadé fize dat odpovidd métreni gyroskopu ve stupnich za sekundu v ¢ase k thlové

rychlosti 6. S ohledem na tento fakt je mozné piepsat rovnici @21)) do tvaru @27).

zp = Frp_1 + Bl + wy 4.27)
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Uhel 6 1ze ziskat z rovnice (#23)) vyndsobenim rychlosti  ¢asem At. A protoZe systema-
tickd chyba nemtize byt spoctena pfimo z tihlové rychlosti, je hodnota v druhém fadku matice
B nastavena na nulu.

Proménné wy, a vy, predstavuji stavovy Sum a Sum méfeni. Pfedpokldda se jejich vzajemnd

nezdvislost a normdlni rozloZeni pravdépodobnosti, tedy tzv. Gaussovsky bily Sum.

wi, ~ N(0, Q) (4.28)
ok ~ N (0, R) (4.29)

@« je kovariancni matice stavového Sumu, kterd predstavuje odhad stavu akcelerometru
a systematickou chybu. JestliZze jsou odhady systematické chyby a akcelerometru vzdjemné

nezavislé, potom se (), rovna varianci téchto odhadu.

Qo O
Qr = At (4.30)
0 Q,
Kovarianéni matice (), je zavisld na Case, a proto je variance akcelerometru )y a variance
systematické chyby (), ndsobena zménou Casu At.
Kovariance Sumu méfeni R neni matice, je rovna varianci Sumu meéfeni, nebot” kovariance

dvou stejnych proménnych se rovnd jejich varianci (4.31)).

R=E [Uk U;{] — var(v) 431)

Sum méfent je stdle stejny a neni tedy z4visly na k, proto stali psat var(v). JestliZe je variance
Sumu méfeni var(v) nastavena na piili§ vysokou hodnotu, bude odpovéd’ filtru pomald. Naopak
bude-li pfilis nizkd, bude vystup zaSumény.

Po dosazeni za vSechny proménné vypada predpis Kalmanova filtru nasledovné

0 1 —At 0 At .
. = . -+ 9k + Wi
0, 0 1 0, 0
k (4.32)
0
IS (1 0) . + Uk
O

k

Shrnuti vlastnosti komplementarniho a Kalmanova filtru

Kalmantv filtr je jeden z nejpouZivanéjSich algoritml pro urcovani orientace, a to diky jeho
optimalité, ovladatelnosti a robustnosti. Avsak za jistych okolnosti je jeho implementace slo-

zita kvuli jeho vysokym vypocetnim narokiim. Navic v tlohach s vétsim mnoZstvim stavovych
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v

proménnych je nutné u filtru nastavit vice parametrd. V téchto pripadech je daleko vhodné;si
pouzit komplementarni filtr, ktery nevyZaduje tolik vypocti a staci nastavit pouze jedna filtraéni
konstanta. Oba tyto filtry mohou byt efektivné vyuZity v problematice sniméani ndklonu, pokud
jsou nalezeny sprdvné parametry filtru. Pfedmétem této prace je pouze komplementérni filtr a

nésledné porovnani nékolika jeho riznych implementaci [30-32].
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Kapitola 5

Implementace a testovani algoritmu

zaloZzeném na komplementarnim filtru

V této kapitole je popsdna implementace algoritmu AHRS, jejiZ pfedlohou byl ¢lanek [2]. Algo-
ritmus byl oproti standardni verzi ¢astecné modifikovan podle ¢lankt [29,33]], nebot’” piivodni
Clanek obsahoval sekvenci rotaci Z-X-Y a v této prici byla pouZita sekvence Z-Y-X. Postup
pouZzity pti implementaci algoritmu vyuZivd metodu RK4 neboli metodu Runge-Kutta 4. fadu,
coz je zpusob feseni diferencidlnich rovnic.

Softwarova konfigurace feSeni AHRS je ukdzédna na obrazku

Eulerovy
Kvaterniony thly

» Konverze %

KF

Akcelerometr X

DCM > DP
a magnetometr Eulerovy

Gyro

Y
N

Optimalni
odhad

Y

uhly

Gravita¢ni
zrychleni

Geomagnetické
pole

Obrazek 5.1: Softwarova konfigurace AHRS [2]

kde DP znamend dolni propust a K I’ komplementérni filtr. Na obrdzku je také vidét, Ze

pro odhad polohy a sméru byly pouzity dva nezavislé méfici pristupy
e piistup pracujici s daty z gyroskopu

e piistup pracujici s daty z akcelerometru a magnetometru
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Casovy vyvoj dat naméfenych senzory a jiz zbavenych biast, na kterd byl pouZit tento al-
goritmus, jsou zndzornéna v grafu na obrazku [5.2] Tato data byla pfevzata z Madgwickovy

implementace algoritmu AHRS [34], se kterymi bylo posléze provedeno srovnani.

(2
> Gyroskop
S 500
g X
= 0 e ! Y
> z
g -500 | | | | | J
g 5 10 15 20 25 30
) Cas (s)
Akcelerometr
ciKl
= Al"'?" ‘-V X
é 0 ' l A M‘ PR ¥, N Ty, Y
5 - 7
,:, -2 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
Cas (s)

Magnetometr

[EnY
1

|
[

Magneticky tok (G)
o
N <

Cas (s)

Obrazek 5.2: Vstupni data ze senzortl

5.1 Zpracovani dat z gyroskopu

Tato Cast popisuje zplsob zpracovani dat ziskanych z MEMS gyroskopu, kterd v tomto piipadé
predstavuji thlovou rychlost. Jak jiz bylo feceno, gyroskop poskytuje spolehlivé vysledky pouze
na vysokych frekvencich a jeho méfeni je nevyhnutelné ovliviiovano drifty.

Postup pro ziskdni optimalizovanych hodnot obsahuje nékolik metod. Mezi né patii metoda

RK4, pfevod kvaterniont na Eulerovy thly a nakonec komplementarni filtr.

Metoda RK4

Pfi feSeni soustav diferencidlnich rovnic se pouziva fada numerickych metod. Metody lze délit
podle rtiznych kritérii, napfiklad podle jejich presnosti ¢i numerické naro¢nosti. Jednou z téchto
numerickych metod je pravé metoda Runge-Kutta. Tato metoda vychazi z Taylorova rozvoje a
dokaze pracovat i se ¢leny vysSich fadi. Mezi nejCastéji pouzivané patii metoda Runge-Kutta

4. ¥adu [33]].
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Diferencialni rovnice, kterou bylo v tomto pfipadé nutno vyfesit, je popsdna vztahem (5.1,

ktery byl jiz zminén v sekci na strané 24]

qb 0 —Wy —Wy —W; qo0
' 1 |wz O W, —w
q1 _ 5 Yy q1 ( 5 1)
(j2 Wy —Wy 0 Wy q2
_q.3_ _wz Wy —Wg 0 ] _C]3_
Pro snaZz3i vyjadieni metody RK4 byl tento vztah zjednodusen
Q=f(2Q) (5.2)

S vyuzitim metody RK4 bylo mozZné kvaterniony vyjadfit pomoci rekurentniho vztahu (5.3),

kde K, Ks, K3 a K, jsou dany vztahy (5.4))

Qn+q— - Qn + %(Kl + 2K2 + 2K3 + K4> (53)
Kl = f(Qn7 Qn)
Ky = f(Qnyz,Qn+ %Kl)
2 (5.4)
K3 = f(Qn+%7 Qn + §K2)

K, = f(Qn—i-T: Qn + TK3)
kde @), je aktudlni kvaternion, 7 je Casovy krok mezi dvéma po sobé€ jdoucimi kvaterniony a
(Qn+- pledstavuje kvaternion v ndsledujicim Casovém okamZiku. (2, z vyjadfuje primér dvou
po sobé& nésledujicich hodnot gyroskopu, ktery je moZzné spocitat pomoci rovnice (5.5))
Qn + Qn—i-T

= (5.5)

Pomoci této metody jsou z dat z gyroskopu vypocteny prislusné kvaterniony, jejichZ pri-
béh je zndzornén v grafu na obrizku vektor pocateCniho kvaternionu byl zvolen jako

Qo=1[1000]
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Cas (s)
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Obrazek 5.3: Vystup metody RK4

Ziskané kvaterniony je nutné prevést na Eulerovy uhly, aby bylo moZzné pokracovat dl.

Konverze

Dalsim krokem je konverze kvaterniont, ziskanych z metody RK4, na Eulerovy thly. Toho bylo

dosaZeno pomoci vztahii (5.6)), které jiz byly zminé&ny v sekci na strané

0 = atan2(2¢2q3 + 290q1, G5 — @5 — 41 + @)
¢ = —asin(2q14 — 24002) (5.6)

Y = atan2(2¢1q2 + 2qogs, Q% + qg - qg - qg)

Vystup téchto rovnic v podobé Eulerovych thli je zndzornén v grafu na obrazku
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Eulerovy uhly ziskane z gyroskopu
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Cas (s)

Obrazek 5.4: Vystup konverze

5.2 Zpracovani dat z akcelerometru a magnetometru

Odhad z této vétve algoritmu je vypocitivan z hodnot naméfenych jak akcelerometrem tak i
magnetometrem. Pomoci méfenych hodnot je mozné piimo urcit Eulerovy uhly, a to s vyuZitim
DCM metody. Data z akcelerometru jsou vyuzita k uréeni tdhlu 6 a ¢ a data z magnetometru

k uréeni dhlu . Uhly jsou posléze filtrovany dolni propusti prvniho f4du.

DCM

Aby bylo mozné prevést data ze senzord na Eulerovy udhly, byly vyuZity vztahy odvozené
z DCM, které jsou popsané v rovnici (9.7). Nebot’ data pouzitd k implementaci tohoto algo-
ritmu se jiZ vztahuji k referencnimu ramci télesa, nebylo nutné vyuzivat vztahu (4.5) pro prevod

ze strany kdyby tomu tak ale nebylo provadél by se pfevod pomoci vztaht
6 = atan2(gy, g7)

¢ = atan2(—g%, 1/ g)” + ¢2°) (5.7)

¥ = —atan2((h) sin'sin ¢ + h cos§ + hY sin@sin @), (hl cosf — hlsin6))
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q° cos 1 cos 0
gz = | —cosfsinvy
q° sin 6

—hg cos 1 cos 6
hg = | —cosfsiny
h? sin ¢

cos ¢ sin Y + cos v sin ¢ sin 6
coS 1 cos ¢ — sin 6 sin ¢ sin ¢
— cosfsin ¢
coS ¢ sin Y + cos ¥ sin ¢ sin @
cos 1) cos ¢ — sin f sin ¢ sin Y

— cos fsin ¢

sin ¢ sin Y — cos ¢ cos 1 sin 6 0-
cos ¢ sin ¢ + cos ¢ sin ¢ sin 6 0
cos 6 cos ¢ —9]
sin ¢ sin ¢ — cos ¢ cos 1) sin 0 hf—
cos 1 sin ¢ + cos ¢ sin ¢ sin ¢ hf‘
cos 0 cos ¢ hf_
(5.8)

kde vektor [g., gy, g.] pfedstavuje méfeni z akcelerometru a vektor [h,, h,, h.| data namé-

fend magnetometrem.

Eulerovy thly ziskany pomoci téchto rovnic nabyvaji hodnot, které jsou znazornény v grafu

na obrazku
Eulerovy uhly ziskane z akcelerometru a magnetometru
5 —
0
-5 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
2 —
g —]
e
- 0
Q
<
S
-2 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
5 —
—
0 L
-5 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
Cas (s)

Obrazek 5.5: Vystup bloku DCM

Jak je vidét, signdl obsahuje Sum a ten je ke sprdvnému odhadu nutno odstranit nebo alespon

minimalizovat. Filtrace Sumu je realizovdna pomoci dolni propusti.

Dolni propust

Pro ziskani co nejpresnéjSiho odhadu je nezbytné odfiltrovat nékteré nechténé frekvence nizsiho

fadu. V tomto piipade byla pouZita dolni propust prvniho fadu zadefinovana jako (5.9)
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DP DP

0 0 0
¢ =ax|¢| +(1—-a)]|¢ (5.9)
w n 1/} n w n—1

kde n je Cislo iterace, horni index D P oznacuje vektor, ktery jiZz proSel dolni propusti.
Parametr filtru byl experimentdlné stanoven na hodnotu o = 0.025.
Odhad Eulerovych ahlt upraveny s vyuzitim filtru s dolni propusti je zorbazen na ob-

razku[5.6] Na prvni pohled je vidét, Ze jsou signdly vyhlazené a zbavené od Sumu.

Eulerovy uhly ziskane z akcelerometru a magnetometru prosle dolni propusti (a = 0.025)

100
. —
-100
_200 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
100
? [—]
o
= 0
Q
=
S
-100 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
200
—
0 W
-200 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
Cas (s)

Obrazek 5.6: Vystup bloku DP
Pokud by nastaveni parametru filtru @ bylo jiné, mohl by byt signdl stale pfili§ zaSumény

anebo naopak pfili§ vyhlazeny. Jak by vypadaly signdly pro « pfili§ vysoké, je zndzornéno

v grafu na obrazku[5.7)a pro « pfilis nizké v grafu[5.8]
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Eulerovy uhly ziskane z akcelerometru a magnetometru prosle dolni propusti (a = 0.25)

Uhel (deg)

-100
0

-200
0

200
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200

5 10 15 20 25 30
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Obrazek 5.7: Vystup bloku DP pro o = 0.25

Eulerovy uhly ziskane z akcelerometru a magnetometru prosle dolni propusti (a = 0.001)

Uhel (deg)
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N
o
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o
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=50
0
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Obrazek 5.8: Vystup bloku DP pro o = 0.001
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5.3 Komplementarni filtr

Na schématu [5.1] je vidét, Ze se oba piistupy schdzeji v komplementdrnim filtru. V komple-
mentarnim filtru je provedena flize dat a aplikovén filtr s horni propusti, jak je zndzornéno
na obrazku

Vsechny odhady vstupujici do komplementérniho filtru byly v Eulerovych thlech. Filtr vy-
pocital rozdil mezi dvéma vstupnimi odhady v podobé chybového signalu, ktery byl pak pouZzit
ke korekci Eulerovych thli ziskanych z integrace thlové rychlosti. Parametr K udaval, jak

velka ¢ast chyby bude pouzita k této korekci. Byla pouzita hodnota K = 0.02.

Odhad Optimalni
z gyra odhad
Odhad

z akc. a mag.

Obréazek 5.9: Vnitini struktura komplementarniho filtru [2]]

Signdly po prichodu komplementarnim filtrem s hodnotou KX = 0.02 jsou zndzornény

na obrazku

Eulerovy uhly prosle komplementarnim filtrem (K=0.02)
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=100+
_200 1 1 1 1 1 J
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? 1
°
= 0
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=
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0 5 10 15 20 25 30
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——u]
0
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0 5 10 15 20 25 30
Cas (s)

Obréazek 5.10: Vystup komplementérniho filtru pro K=0.02
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Y/, ¥ 2

Pokud by K bylo nastaveno na vys§i hodnotu, pouzivala by se ke korekci vétsi ¢ast chyby a

to by zpusobilo vykyvy v signalu. To je mozné vidét na obrazku

Eulerovy uhly prosle komplementarnim filtrem (K=0.4)

100
0 =
=100+
_200 1 1 1 1 1 J
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100
2 —
e
= 0
()
=
-
_100 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
200
——u]
0
_200 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
Cas (s)

Obrazek 5.11: Vystup komplementédrniho filtru pro K=0.4

Naopak pokud by hodnota K byla niZsi a blizila se nule, byl by vystupem pivodni signal
ziskany z gyroskopu, nebot’ by korekce probihala nulovym chybovym signdlem.

Jak jiz bylo feceno na zacétku této kapitoly, data pouzitd k métfeni byla prevzata z Madgwic-
kovy implementace algoritmu AHRS. Diky tomu bylo mozné porovnat vystupni signily obou

metod a mit tak i jistou kontrolu. Jejich porovndni je zndzornéno v grafu na obrazku [5.12]
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Eulerovy uhly - porovnani
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Obrazek 5.12: Porovnani Madgwickovy implementace AHRS a implementace AHRS zaloZené
na komplementarnim filtru

V grafu je vidét, Ze signdly jsou témér totozné, to znamend, Ze si metody odpovidaji. Ackoli

je testovany algoritmus mnohem méné numericky naro¢ny, je pro odhad postacujici.

Eliminace nespojitosti

Soucasti komplementarniho filtru je jesté funkce, ktera eliminuje nespojitost v signdlech. Aby
bylo mozné popsat polohu télesa v celém prostoru, bylo nutné pro hodnoty dhli vymezit omezu-
jici intervaly. Pro tihel 0 a ¢ to byl interval (—180°, +180°) a pro thel ¢ interval (—90°, +90°).

Je totiZ znamo, Ze spojity popis polohy nemusi dévat spojité Eulerovy thly. KdyZ se Eule-
rovy uhly pii popisu polohy dostanou do oblasti svych mezi, mohou se vyskytnout velké rozdily
mezi danymi dvéma vstupnimi odhady, coz je pak indikovdno v chybovém signdlu. Nastane-li
takova situace, vystupni signdl zaznamenava prudké vykyvy a zane se odchylovat od skutec-
nych hodnot, to pak vede k nespojitosti odhadu orientace. K nespojitosti miize dojit u vSech
trech dhli. V pripadé dhlu  nebo ) mohou nastat vykyvy, pokud dochézi ke zméné z hodnoty
blizké 4-180° na hodnotu blizkou —180° nebo naopak. Na obrazku je Cervené vyznaceny
usek, ktery zndzoriiuje normdlni velikost rozdilu mezi dvéma vstupnimi odhady dhlu. AvSak
zména v oblasti hodnot £180° zpisobi, Ze rozdil mezi vstupnimi odhady prekro¢i normalni

rozsah, coZ nepriznive ovlivni vysledek komplementéarniho filtrovéni.

42



Velikost

B '*\‘rozdilu

OO

Obrazek 5.13: Pridad s uhlem 6 nebo 1 2]

Aby t€émto jeviim bylo zabranéno, byly pouZity algoritmy pro oSetieni nespojitosti. Algorit-
mus v pseudokédu pro rotaci yaw neboli thel ¢ vypada ndsledovné

I Jestlize rozdil Yaw je v normalnich mezich

2 Potom
3 YawError = YawAcc&mag — YawGyro
4 YawOdhad = YawGyro + K * YawErr

5 Jinak rozdil Yaw presahuje normalni meze

6 Jestlize ((YawAcc&mag — YawGyro) > 0)

7 Potom

8 YawError = YawAcc&mag — YawGyro — 360

9 Jestlize ((YawGyro + K *x YawErr) > —180)

10 Potom

11 YawOdhad = YawGyro + K * YawErr

12 Jinak ((YawGyro + K x YawErr) <= —180)

13 YawOdhad = YawGyro + K * YawError + 360
14 Konec

15 Jinak ((YawAcc&mag — YawGyro) <= 0)

16 Jestlize ((YawGyro + K x YawErr) < 180)

17 Potom

18 YawOdhad = YawGyro + K % YawError + 360
19 Jinak ((YawGyro + K * YawErr) >= 180)

20 YawOdhad = YawGyro + K x YawError — 360
21 Konec

22 Konec
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23

1
2
3
4
5
6
7

8

9

Konec

Listing 5.1: Algoritmus pro rotaci Yaw [2]

Analogicky pro rotaci roll neboli dhel ¢

Jestlize rozdil Roll je v normalnich mezich
Potom
RollError = RollAcc&mag — RollGyro
RollOdhad = RollGyro + K * RollErr
Jinak rozdil Roll presahuje normalni meze
Jestlize ((RollAcc&mag — RollGyro) > 0)
Potom
RollError = RollAcc&mag — RollGyro — 360
Jestlize ((RollGyro + K x RollErr) > —180)
Potom
RollOdhad = RollGyro + K * RollErr
Jinak ((RollGyro + K * RollErr) <= —180)
RollOdhad = RollGyro + K % RollError + 360
Konec
Jinak (RollAcc&mag — RollGyro <= 0)
Jestlize ((RollGyro + K x RollErr) < 180)
Potom
RollOdhad = RollGyro + K % RollError + 360
Jinak ((RollGyro + K % RollErr) >= 180)
RollOdhad = RollGyro + K % RollError — 360
Konec

Konec

3 Konec

Listing 5.2: Algoritmus pro rotaci Roll [2]

V piipadé thlu ¢ chyba vznikd, pokud se thel pohybuje kolem £+90°. Jak je zndzornéno
na obrazku [5.14] pokazdé kdyz uthel ¢ prekro¢i +90°, musi byt hodnoty thld 6 i ¢ koordino-
vané zvySeny nebo snizeny o 180°. To znamend, Ze pokud dojde k velké zméné dhlu 6 nebo v

v okamZiku, kdy se thel ¢ pohybuje blizko £90°, je nutné vyvolat zménu i u druhého thlu.
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Velikost
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00
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Obrazek 5.14: Pripad s uhlem

00

¢ [2]

Algoritmus v pseudokédu pro feSeni nespojitosti v rotaci pitch neboli dhel ¢ je popsan nize

I Jestlize Pitch je priblizne +—-90 &% RollErr/YawError je priblizne 180

2

-
5

4

5

6

15

Potom
RollOdhad/YawOdhad= RollGyro/YawGyro
Jestlize (YawErr/RollError je priblizne 180)
Potom
YawOdhad/RollOdhad = YawGyro/RollGyro
Jinak
Jestlize (YawGyro/RollGyro > 0)
Potom
YawOdhad/RollOdhad
Jinak

YawGyro/RollGyro — 180

YawOdhad/RollOdhad = YawGyro/RollGyro + 180

Konec
Konec

Konec

Listing 5.3: Algoritmus pro rotaci

Signdly, které proSly komplementdrnim filtrem a byly u

Pitch [2]

né¢j oSetfeny nespojitosti jsou zné-

N 4

zornény v grafu na obrdzku [5.15] Tyto signdly jsou srovnatelné s odhadem sloZit&jsi Madgwic-

kovy metody.
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Obrazek 5.15: Vystup bloku KF
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Kapitola 6
Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo implementovat a otestovat algoritmus AHRS pro odhad orientace
systému.

V teoretické Casti probéhlo sezndmeni s inercidlnimi senzory, které se vyuZivaji v systémech
inercidlni navigace. Mezi né patfi gyroskopy, akcelerometry a magnetometry a byly popsany i
MEMS varianty téchto senzord.

Dile byl predstaven systém AHRS, jeho matematické pozadi a typy implementaci v podobé
komplementdrniho a Kalmanova filtru.

V praktické Casti byl proveden navrh a implementace algoritmu AHRS zaloZeném na kom-
plementarnim filtru. Byl popséan zptisob zpracovani dat ze senzort a byl navrZen komplemen-
tarni filtr, ktery byl vylepSen o eliminaci diskontinuity. Komplementarni filtr byl pouZit na jiz
zkalibrovana data ocisténd od biast a ndsledné byl porovnan se zndmou implementaci Mad-
gwickova filtru. Ackoliv je navrZzeny komplementarni filtr mnohem jednodus$si a méné nume-
ricky ndro¢ny nez Madgwickiyv, jejich vystupy si vzadjemné odpovidaly.

Pouzity algoritmus Ize jesté vylepSit o modelovéni chyb a kalibra¢ni model, coz bude pred-
métem budouci prace. Déle bude téZ provedena implementace a testovani na vhodné HW plat-

formé.
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