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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd odhadom orientacie malych lietajicich robotov s vyuzitim cenovo
nendrocnych, miniatdrnych inercialnych a magnetickych senzorov. Je pouzity rozsireny
Kalmanov filter vyuzivajici kvaternién, ktory adaptivne kompenzuje externé zrychlenie.
Externé zrychlenie byva hlavnym zdrojom chyby pri odhade orientacie. Pri detekcii ex-
terného zrychlenia, je upravend hodnota kovariancnej matice Sumu akcelerometru. Na-
vrhnuté algoritmy s overené experimentmi. Vybrany algoritmus je implementovany na
vyvojovej doske STM32F4DISCOVERY.
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ABSTRACT

This thesis is concerned with attitude estimation of small flying robots using low cost,
small-sized inertial and magnetic sensors. A quaternion-based extended Kalman filter
is used, which adaptively compensates external acceleration. External acceleration is
the main source of estimation error. If external acceleration is detected, the accele-
rometer measurement covariance matrix of the Kalman filter is adjusted. The propo-
sed algorithms are verified through experiments. Selected algorithm is implemented on
STM32F4DISCOVERY development board.
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orientation estimation, inertial sensors, MEMS, Kalman filter, quaternion, magnetometer
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UVOD

Pre zabezpecenie stability a navigacie bezpilotnych vzdusnych prostriedkov, mobil-
nych robotov atd. je potrebna znalost ich orientacie. Na rozdiel od tradi¢ného iner-
cidlneho systému (INS), moderné MEMS senzory poniikaji lahké a cenovo priaznivé
riesenie, ktoré je vhodnejsie pre aplikdcie kde hmotnost, rozmery a cena st doélezi-
tym faktorom. Problémom ale je, Ze st menej presné ako tradi¢né mechanické alebo
optické riesenia. Ich nepresnost je sposobenad biasmi, Sumom a chybou zosilnenia.
Kvoli tymto nedokonalostiam MEMS senzorov, je potrebné informécie ktoré posky-
tujui vhodne skombinovat technikami fizie dat. Medzi tradi¢né rieSenia uvadzané v
literattire patri napr. komplementarny filter alebo Kalmanov filter.

Cielom tejto prace je vytvorenie inerciadlnej navigacnej jednotky, ktora bude od-
hadovat orientaciu telesa kombinovanim dat z trojosého snimaca uhlovych rychlosti,
trojosého akcelerometru a trojosého magnetometru za pomoci Kalmanovho filtru.
Cely algoritmus je implementovany na mikrokontroléri s jadrom Cortex-M4.

Praca je ¢lenend nasledujicim sposobom: V kapitole 1 je uvedena potrebna te-
oria. Priestor je tu venovany napr. suiradnicovym ststavam, rotacnej matici, kvater-
nionom a vseobecnému popisu Kalmanovho filtru. V kapitole 2 st uvedené zakladné
vlastnosti senzorov pouzivanych pre odhad orientécie. Je tu tiez uvedeny postup
pri kalibracii magnetometru. Hardvérové rieSenie navigacnej jednotky je popisané
v kapitole 3 a v kapitole 4 s uvedené dva rozne EKF algoritmy pre odhad orien-
tacie. Kedze je u Kalmanovho filtru potrebné spravne nastavit kovarianéni maticu
sumu merani, si v piatej kapitole zistované Sumové vlastnosti pouzitych senzorov.
V kapitole 6 st uvedené vysledky testovania navrhnutych filtrov jak v statickom
mode, tak aj na simulovanej trajektérii typyckej pre malé lietajice roboty. V po-
slendej kapitole je uvedeny popis implementécie zvoleného filtru na mikrokontroléri
STM32F407VGT6 od spolocnosti STMicroelectronics.



1 TEORETICKE ZAKLADY

1.1 Sidradnicové sustavy

Navigacné systémy vyzaduju transformaciu meranych a vypocitanych veli¢in medzi
roznymi vztaznymi sustavami. Ako si neskor ukazeme, vektory maji roznu reprezen-
taciu v rozliénych stradnicovych sustavach. Cielom algoritmu na stanovanie orien-
tacie je urcit orientaciu telesa voci zvolenej referencnej stustave. Budeme pracovat s

nasledujicimi dvomi ortogonalnymi siradnicovymi ststavami:

Navigacna suradnicova sustava

Navigacnd suradnicova sustava je lokalna zemepisnd ststava reprezentovana orto-
onalnou vektorovou bazou {x",y",z"} a je spojena so Zemou. Os X" smeruje k
) )

zemepisnému severu, y” smeruje na vychod a z" smeruje do stredu Zeme ako zna-

zornuje obr. [1.1]

-

Obr. 1.1: Navigacna sturadnicova stustava

Telesova suradnicova ststava

Pociatok tejto stustavy umiestnujeme do taziska telesa a je reprezentovana orto-
gonalnou vektorovou bazou {x’ y® z’}. Os x* smeruje dopredu a okolo tejto osy
definujeme naklon telesa ¢, os y* smeruje vpravo a okolo tejto osy definujeme klo-

b

penie telesa 6 a nakoniec os z” smeruje nadol a okolo tejto osy definujeme kurz ).

10



Uhly ¢, 6 a 1 budeme povazovat za kladné, ak pdjde o rotaciu v smere hodinovych

ruciciek ak sa divame pozdlz osy v jej kladnom smere ako je zndzornené na obr. .

. r\RoII o

Pitch 6
Yaw v

Obr. 1.2: Telesova suradnicova stustava

1.2 Vyjadrenie orientacie telesa

V literature existuju rozne sposoby vyjadrenia orientacie medzi siradnicovymi sys-
témami a transformécie vektorov a sturadnic z jedného suradnicového systému do
druhého. V nasledujuicich podkapitolach je uvedeny prehlad roznych pristupov po-
uzitych v tejto praci.

1.2.1 Rotac¢na matica

Uvazujme dva pravotocivé ortogonalne suradnicové systémy vyjadrené vektorovymi
bazami {I;,J1, K} a {I, J2, Ko }. Rotacnd matica Rj vyjadrujica vzdjomnu orien-
taciu tychto dvoch systémov v trojdimenzionalnom priestore je matica o rozmeroch
3x3, ktorej stipee reprezentuju jednotkové vektory I, Jo, Ko premietnuté pozdlz
ost 1;,J1, Ky [, B]. Kazdy element Ri je kosinus uhlu medzi jednym z vektorov
I,,J.,K; a jednym z vektorov I, Js, Ko. Napriklad element v tretom riadku pr-

vého stlpca matice R} je kosinus uhlu medzi vektorom K; a I,. Mézeme sa o tom

11



presvedcit zapisanim skalarneho sicinu tychto dvoch vektorov:

R%(?’a =KL

= |K;||Iz] cos(as) (1.1)
= cos(az)
kde a3 je uhol medzi K; a Iy a vyuzili sme, ze |K;| = |Io| = 1.
A
K1 ””””””””””””””””””””””” 7
| |
2 |
DN
/-’/‘/ a2 :
a1 ’ J1

Obr. 1.3: Definicia uhlov oy, as a a3 [4]

Pretoze kazdy element rotacnej matice predstavuje kosinus uhlu, ktory zvieraja
osy dvoch stradnicovych systémov, rotacna matica sa niekedy nazyva matica sme-
rovych kosinusov:

cos(ay) cos(f1) cos(71)
R; = | cos(aa) cos(Bz) cos(ya) | - (1.2)

cos(ag) cos(fs) cos(vs)
Obr. ézoriiuje uhly o; pre i = 1,2,3, ktoré uréuji prvy stlpec matice Ri.
Uhly 3; a v; st definované obdobne. Ak pozname relativnu orientaciu siradnico-
vych systémov, mozeme jedoznacne uréit rotacni maticu Ri. Rotacnd matica mé

nasledujice vlastnosti:
R'=R™ (1.3)
det(R) = 1. (1.4)

Rotac¢na matica sa pouziva na transformovanie vektorov a sturadnic z jedného st-
radnicového systému do druhého a naopak. Hoci mé rotacnd matica devat prvkov,
kvoli poziadavkom na ortogonalitu a jednotkovi velkost vektorov, ktoré ju tvoria,
mé rotacna matica len tri stupne volnosti. Preto sa pouzivaju viaceré druhy para-

metrizacii, ktoré su popisané v nasledujicich podkapitolach.

12



Parametrizacia rotacnej matice pomocou Eulerovych uhlov

Transformacia z navigacnych siradnic do telesovych stradnic ja zalozena na troch
postupnych rotaciach okolo jednotlivych osi siradnicového systému. Existuje Sest
roznych moznosti ako mézeme jednotlivé rotacie aplikovaf. Pretoze pri nasobeni
matic neplati komutativny zédkon, tvar vyslednej rotacnej matice je zavisly na poradi
v akom su jednotlivé rotacie aplikované. V tejto praci budeme rotacie aplikovat v
nasledujicom poradi:

1. Rotécia okolo osy z o uhol ¥ (yaw):

cos® siny 0
R.(¥) = |—sinY cosy 0f . (1.5)
0 0 1

2. Rotéacia okolo novej (rotovanej) osy y o uhol € (pitch):

cos@ 0 —sinf
R,)=] 0 1 o0 |. (1.6)

sinf 0 cosd
3. Rotécia okolo novej osy x o uhol ¢ (roll):

1 0 0
R.(¢)= |0 cos¢ sing]|. (1.7)
0 —sing cos¢

Rotac¢na matica z navigaénych sturadnic do telesovych stradnic pre uvedent sekven-

ciu rotacii je

1 0 0 cos) 0 —sinf| | cosy siny 0
=10 cos¢ sing 0 1 0 —siny cosy 0 (1.9)
0 —sing cos¢| [sinf 0 cosd 0 0 1
cos 6 cos cos 6 sin ¢ —sin6

= |costsinfsin ¢ — cospsiny  cos@cos) + sinfsingsiny cosfsing| (1.10)

cos ¢ cossinf + sin psintyy  cospsinfsiny — cosysing cos b cos ¢

Pre opacny prevod, t.j. z telesovych do navigaénych stiradnic sta¢i maticu R? trans-

ponovat:
Ri1 Rip Ris
R; = (RY)" = |Ry Ry Rl - (1.11)
R31 R3z Rss

13



Eulerove uhly z rotacnej matice vypocitame nasledujicim spdsobom:

¢ = atan2(R32, R33), —180° < ¢ < 1800, (112)
0 = asin(—R3;), —90° <6 <90°, (1.13)
’QD = atan?(Rgl, Rll)a —180° < w < 180°. (114)

Parametrizacia rotacnej matice pomocou dvojice os-uhol

Rota¢na matica R?, ktora transformuje vektor ako vysledok rotdcie siradnicového

systému okolo osy 11 o uhol 7 je (¢ = cos, s = sin):

{7 + (1 —n3) Cn} {fzfty (1 —cn) + fsnt {Rehs (1 —cn) — fysn}
RY = [{f,n, (1 —cn) — nsn} {ﬁ2 + (1 — ﬁg) C'r]} {fyn, (1 —cn) + nLsn}
(1 —cn) +

A

aysn} {fyh. (1 —cn) —ngsny  {nZ 4 (1 —n2)cen}
(1.15)

Stcin R2A je rovny i, o potvrdzuje, Ze fi je vlastny vektor matice R zodpoveda-

{27, (1 —cn

juci vlastnému ¢islu 1 (dalsie dve vlastné ¢isla su {cosn + jsinn, cosn — jsinn}) a
pretoZe RY je rotacna matica, dokazuje, Ze fi je os rotdcie. Os rotacie ma rovnaké
vyjadrenie v oboch stiradnicovych ststavach.

RiA =1 (1.16)

Ak je rotacnd matica aplikovand na Iubovolny vektor v, vysledok je:

Rlv
{2+ @ =nZ)en}t  {fwhy (1L—cn)+ sy} {feh. (1 —cn) — fysn}
= |{Azny, (1 — cn) — Asn} {ﬁ2 + (1 — ﬁQ) cn} {Ayn, (1 —cn) + ngsn}| v
{fifiz (1 —cn) + Aysn} {fynz (1 —cn) —fesnt {72+ (1—nZ)en}
(1.17)

{2 + (1 —n2)cosn} vy + {Azny, (1 — cosn) + . sinn}v,+
{7, (1 — cosn) — iy, sinn} v,
{fzMy, (1 — cosn) — N, sinn} v, + {ﬁz + (1 — ﬁz) cos 7]} vy+
{fyf, (1 — cosn) + ngsinn} v,
{fgn, (1 — cosn) + nysinn} v, + {ﬁyﬁz (1 —cosn) — g, sinn} v,+

{A%? + (1 =A%) cosn} v,

14



Vyvoj Eulerovych uhlov v Case

Vztah medzi c¢asovou derivaciou Eulerovych uhlov a uhlovymi rychlostami telesa

Q = [w, wy w.]" je [

Wy 1 0 —sinf )
wy | = [0 cos¢ sinpcosh| |6 |. (1.19)
W, 0 —sing cospcosh]| |

Odtial ziskame vyvoj Eulerovych uhlov v case:

] singsinf  cos¢sinf

(? 1 cos 0 cos 0 We

g |=10 cosp —sing| |w,|. (1.20)
i sin ¢ cos ¢

¢ 0 cos 6 cos 6 Wz

Eulerové uhly moézeme ziskat z rovnice pomocou integracie pri znalosti po-
¢iatocnej orientacie telesa. Nevyhoda reprezentacie orientacie pomocou Eulerovych
uhlov je vyskyt signularity pri 8 = £90°, kedy ¢ a 1) predstavuji rotaciu okolo tej
istej osy a tym stracame jeden stupen volnosti. Urcenie Eulerovych uhlov uz nie je
jednoznacné (pri @ = —90° mozeme urcit len sicet ¢ + ¢ a pri § = 4+90° rozdiel

¢ —1).

1.2.2 Kvaterniony

Kvaternony prvykrat opisal v roku 1843 irsky matematik Sir Wiliam Rowan Ha-
milton. Kvaterniony predstavuja stvor-dimenzionalne rozsirenie komplexnych ¢isel,

niekedy sa nazyvaji hyper-komplexné ¢isla [12].

Definicia

Kvaternion ma styri komponenty:
a=ap+ a1t + asj + ask = {ag, a1, as, a3}, (1.21)

kde ag, a1, as a az sa redlne cisla. agy je skalarna zlozka a a = a1t + asj + ask je
vektorova zlozka kvaternionu. Ekvivalentné vyjadrenia kvaternionu pomocou jeho

skalarnej a vektorovej zlozky si:

al
a=ay+a={ag,a}l=1<ap, | a2 . (1.22)
a3

Ak skalarny komponent ag je nulovy, kvaternién sa oznacuje ako rydzi kvaternion
alebo vektor. Ak je nulovy vektorovy komponent a, potom je kvaternion jednoducho

realne ¢islo.

15



Sucet kvaternionov

Sucet kvaterniénov je definovany ako sicet jeho styroch zloziek:
a+b=(ag+bo)+ (a1 +b1)i + (az + b2)j + (a3 + b3 ) k. (1.23)

Sucet kvaternionov je patrne komutativny a asociativny, pretoze siucet realnych cisel

je komutativny a asociativny:
a+b=b+a (1.24)

(a+b)+c=a+ (b+c). (1.25)

Sucin kvaterniénov

Sucin dvoch kvaternionov je definovany ako distributivny siacin jeho komponentov:

c=ab= (CLO + Cbl'i + CLQj + CL3k)<b0 + blz + bg] + b3k> (126)
= (aobo + aobl’l: + aobgj + CLQb3k) + (alboi + (llbl’l:'i + aleij + albgik) (1 27)
+ (CLQboj + (Izblji + Clgbgjj + agbgjk) + (agbgk + &3b1ki + agbgkj + agbgkk). ‘
Sucin komponentov kvaternionu je definovany (kde r je redlne ¢islo):
re=1ir (1.28)
rj =jr (1.29)
rk = kr (1.30)
it =7jj=kk=—1 (1.31)
ij=—ji=k (1.32)
jk=—-kj=1 (1.33)
ki=—ik=3j. (1.34)
Désledkom rovnic ((1.31)) az (1.34) je, ze plati:
(i)k = i(jk) = —1. (1.35)
Dosadenim rovnic ((1.28) az (1.35]) do rovnice ((1.27)) sa vyraz zjednodusi na:
c=ab= (aobo — a1b1 — CLng - CL3b3) + (Clobl + (llbo + (lng - agbg)’i (1 36)

+ (a0b2 — albg + ngo + &3b1)j + (aobg + Glbg — Clzbl + Clgb())ki.
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Styri komponenty vysledného kvaterniénu c st potom:

Co = aobo — Glbl — a2b2 — agbg
c1 = apby + arby + axbs — asby
(1.37)
Cy = a0b2 — (llbg + a2b0 + (13b1
Cc3 = aobg + a1b2 — a2b1 + agbo.
Kvaternionovy stcin mozeme zapisat pomocou maticovéhu stcinu ak si z kvaterniénu

a vytvorime vhodnt maticu:

Co apy —aip —az —asg bo
1 _ ay ag —as Gz by (1.38)
Co ay a3 ag —ap| | by
C3 a3 —az ai Qo bs
7 vysledku je zrejmé, ze sucin kvaternionov nie je komutativny
ab # ba, (1.39)
da sa dokazat, ze nasobenie kvaternionov je asociativne
(ab)e = a(be). (1.40)
Zdruzeny kvaternion
Zdruzeny kvaternion a* je definovany ako
a" =ap— a1t — aj — azk. (1.41)
7 definicie sucinu kvaterniéonov sa da dokazat, ze plati
(ab)* = b*a™, (1.42)
¢o je mozné rozsirit pre suciny viacerych kvaternionov
(abc...z)* =2"...c"b"a". (1.43)
Norma kvaterniéonu
Norma kvaterniénu N (a) je definované ako:
N(a) = \/a} + a3 + a3 + d3. (1.44)
Vynasobenim kvaterniénu a a zdruzeného kvaterniénu a* dostaneme:
aa® = (ag + a1t + azj + azk)(ap — a1i — asj — azk) (1.45)

:a3+a%+ag+a§:]\7(a)2,
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odtial vyplyva

N(a) = \/a% + a? + a3 + a3 = Vaa* = Va*a. (1.46)

Norma zdruzeného kvaterniénu je rovna norme pévodného kvaterniéonu:

N(a*) = \/a% + (—a}) + (—a3) + (—d3) = \/a(% +a2+ad+adi=N(a). (1.47)

Inverzny kvaternién

Inverzny kvaternién a=! je definovany ako kvaternién spliiajtici rovnicu:

ac ' =ata=1. (1.48)
Ak vynasobime kvaternién a vyrazom N( )2 najskor zlava a potom zprava dostaneme:
1 2. .2 2 2
N(a)2 (ao — ali — agj — agk)(ao +a1i—|—a2j+ agk) = (ao : C;i/v?;)a; - a3) =1 (149)
1 2. .2, 2 2
(ao +ari+asj+ a3k>W(ao — a1t —agj —azk) = (ag + ajile)a; + a3) =1 (1.50)
Porovnanim vysledkov s rovnicou (|1.48)) je patrné, Ze vyraz + ( ) je hladany inverzny
kvaternion: . § i}
al=— =L -2 (1.51)

Trojny sitcin kvaterniéonu a vektoru

Dva trojné suc¢iny a*va a ava®, kde a je vSeobecny kvaternion a v je vektor su
uzitocné pri pouziti kvaterniéonu ako rotacného operatoru. Priamym roznasobenim

mozeme dokéazat, ze oba tieto suciny davaju ako vysledok rydzi kvaternion, teda iny

vektor.
a‘va = {(ag + a3 — a3 — a3)v; + 2ag(asvy — agus) + 2a; (agvy + asvs } i
+ {2&3(&2’03 —aguy) + (ag — a? + a2 — a2)vy + 2a:1 (a1 + agus }_7 (1.52)
+ {2&0(—a1v2 + aguy) + 2as(ayvy + agvs) + (a2 — @ — a2 + a? Ug} k

Kvaterniéon ako operator rotacie

Rotac¢ny kvaternion g pre rotéciu okolo normalizovanej osy rotacie n o uhol 7 je

q = cos (g) + nsin (g) . (1.53)

q je patrne jednotkovy kvaternién pretoze jeho norma je rovna jednej:

definovany ako:

N(q) = cos? <g> + sin? (Z) (2 + 42 +a2) = 1. (1.54)
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Overenie identifikacie kvaterniéonu ¢ ako operatoru rotacie mozeme vykonat vypoci-

tanim trojného sucinu ¢*vq, ktory je pre fubovolny vektor v:

g s (3) v () (ox () men () 159

= (cos (g) — f, sin (g) i — My sin (Z) j — N, sin (Z) k) (V2% + vyJ + v, k)
(cos <g) + 7, sin (g) 1 + Ny sin <727) j+ n,sin (g) k)
(1.56)
{2 + (1 — n2) cosn} v, + {NNy (1 — cosn) + 7, sinn} v,+
{fzn, (1 — cosn) — nysinn} v,
Lo - ~2 ~2
_ {7z, (1 — cosn) — N, sinn} v, + {ny + (1 - ny) cos 7]} vy+ (1.57)

{fyn, (1 —cosn) + n,sinn} v,

{1, (1 — cosn) + Ay, sinn} v, + {y,n, (1 — cosn) — N, sinn} v, +
_ 82+ (1 - i) cosn} v, _

Rovnice (1.18)) a (1.57)) stihlasia, ¢o znamend, ze operator ¢*vq operujici na vektore

v je ekvivalentny rotacnej matici operujicej na v:

Riv = ¢*vq. (1.58)

Kvaternion g je preto rota¢ny kvaternion pre transformovanie vektoru v pri rotacii
sturadnicového systému okolo osy n o uhol 7 prostrednictvom operatoru ¢*vgq.
7 definicie ¢* vyplyva, ze ¢* je rotacny kvaternion okolo tej istej osy n, ale o uhol

—n a je inverzny k operéatoru g:

e ooe (™ e (™) = eos (MY + prain (1
q—cos<2) nsm(2> cos<2)+ns1n<2>. (1.59)

Rotacné kvaterniony pre elementarne rotacie okolo jednotlivych osi vyplyvaja z de-

finicie :
¢(¢) = cos (i) + sin (i) i (1.60)
qy(0) = cos (g) + sin (g) j (1.61)

q.(¢) = cos (g) + sin <12b> k. (1.62)
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Celkovy rotacny kvaternion q¢.,, = ¢.(v)q,(0)g.(¢) pre sekvenciu rotacii u uhol v

okolo osy z, potom o uhol # okolo osy y a nakoniec o uhol ¢ okolo osy x je:

Qzyz = qZ(w)Qy(e)%(ﬁb)
= {cos <1§> + sin (;b) k:} {cos (g) + sin <Z> j} {cos (g) + sin (g) '1,}
= {cos <¢> cos <0> CoS <¢> + sin <¢> sin <6> sin <¢>}
2 2 2 2 2 2
o (5)om (3 (3) - (5) = (5) = (3)
in sin sin coS 7
2 2 2 2 2 2
+ {cos (g) sin (Z) cos (g) + sin (g) cos (Z) sin (Q;) }j
+ {sin <¢> cos <9> cos <¢> — cos <¢> sin <9> sin <¢> } k
2 2 2 2 2 2
63)
Rotacny kvaternion ¢.,, = ¢.qyq. je aplikovany na pravu stranu vektoru v a v

konjungovanej forme na jeho lavid stranu, takZe oznacenie g,,, naznacuje sekvenciu
rotacii okolo osy z, potom okolo y a nakoniec okolo osy x, podobne ako sme vytvarali

rota¢ntt maticu R2. Priamym vypo¢tom mdoZeme overit, plati:

RZV = q:ygqu,zyx = (qZqux)*VQquQI = qzqzqzququx (164)

vpclcy) + v, clsy) — v, s6
= |vy(cyPstsp — cosy)) + vy (copcy + sOspsyy) + v,chsp | - (1.65)
vz (cpepst + spsy)) + vy (chshsy) — cips) + v, clep

Vypocet rotacnej matice z rotacného kvaterniénu

Vypocet rotacnej matice RP ekvivalentnej zadanému rota¢nému kavterniénu q zis-

kame porovnanim vysledkov aplikovania kvaterniénu a matice na vektor v:

¢'vg=Rlv (1.66)
Vg
= (g0 — 1% — @2J — @3k) (V2T + vy J + v.k)(qo + 1% + ¢ + ¢3k) ZRZ Uy (1.67)
(%
G+aE—6G -0 2002+ 2903 2q193 — 2qoqo Vg Vg
= 2120 — 29003 @ — G+ 45 — ¢ 2g2q3 + 2qoq1 Uy | = RZ Uy
20143 + 2q0q> 20203 — 2901 G5 — GG — G+ q3) L v- v,

20



Pretoze rota¢ny kvaternion ¢ ma jednotkovit normu ¢2 + ¢3 + g3 + ¢5 = 1, mdzeme
rovnicu (|1.68)) zjednodusit a ziskame jednoznacné mapovanie Styroch komponentov

kvaternionu na devit elementov ekvivalentnej rotacnej matice:

1-2(3+q@) 2(qge+9093) 2(1g3 — q0q2)
R) = |2(q1q2 — qog3) 1 —2(q} + @) 2(q2q3 + qoq1) (1.69)
2(1g3 + @02)  2(q2q3 — qoqr) 1 —2(q} + ¢3)

Vyvoj kvaterniénu v case

Vztah medzi ¢asovym vyvojom jednotkového kvaternionu a uhlovymi rychlostami

telesa je dany:

1
¢= 54 Q, (1.70)

pricom v uvedenom kvaterniénovom sucine zaobchadzame s vektorom €2 ako s kva-
terniénom s nulovou skaldrnou zlozkou. S vyuzitim zapisu kvaterniénového sicinu

pomocou nasobenia matic podla vztahu (1.38]) mézeme vztah prepisat:

do G —¢ —¢ —q3| |0
; 1 — Wy
i = €{1 _ | D 43 42 ’ (1.71)
q2 21 g3 do  —qi1| |Wy
g3 B —¢ @ Q| |w:
pripadne
do —q1 —G2 —G3
= ({1 _ 1 qo0 q3 42 wy | (1‘72)
q2 2| g G —q1
. Wy
q3 -2 ¢ qo

1.3 Kalmanov filter

Kalmanov filter bol prvykrat publikovany Rudolphom E. Kalmanom v roku 1960.
Filter bol vyvinuty na zlepsenie presnosti navigacie v priestore pre vesmirny prog-
ram Apollo. Odvtedy nasiel aplikdcie v stovkach réznych oblasti. Filter je urceny
pre linedrne systémy, kde Sum procesu a Sum merani mézu byt modelované bielym
Gaussovskym sumom. Ak si splnené tieto podmienky, Kalmanov filter je optimalny

v zmysle, Ze minimalizuje kovarianciu chyby odhadu P danu vztahom
P=FE(ee’), (1.73)

kde e je chyba medzi skutoénym stavom x a odhadom stavu X.
Ale pretoze nie vsetky systémy su linearne, bol vyvinuty tzv. rozsireny Kalmanov
filter (Extended Kalman Filter - EKF), kde je nelinedrny model linearizovany, aby
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mohol byt pouzity linearny Kalmanov filter. Tato podkapitola strucne sumarizuje
rovnice pouzité u EKF.
Pre nelinearny systém je model procesu dany sadou nelinearnych diferencialnch

x(t) = £(x(t), u(t)) + w(t), (1.74)
kde

X je stavovy vektor systému,
u je vektor vstupov systému,
W je Sum procesu.

Nelinedrna rovnica merani je
y(t) =h(x(t)) + v(t), (1.75)

kde v(t) je Sum merani.
Linearizaciou rozvojom do Taylorovej rady v okoli pracovného bodu ziskame

nasledujuci linearizovany systém

: of of
ox(t) = I . ox(t) S , ~ou(t) + ow(t), -
oh '
dy(t) = x i, ox(t) + év(t),

kde
X,u je pracovny bod systému,
0x je odchylka stavového vektoru systému od pracovného bodu,
ou je odchylka vektoru vstupov systému od pracovného bodu,
0y je odchylka vektoru merani,
0w, 0v st vektory Sumov procesu a merani vratane chyb linearizacie.

Dynamiku linearizovaného systému mozeme zapisat

ox(t) = A(x,1)0x(t) + B(x, u)du(t) + dw(t),

’ (1.77)
dy(t) = H(x)ox(t) + dv(t).
Diskretizaciou dynamiky linearizovaného systému ziskame
0xpr1 = Froxi + Groug + owy, (178)
5yk = Hkéxk + 5Vk
pricom
Fk = eAkT
(1.79)
H,=H

kde T je periéda vzorkovania.

Rovnice EKF pre predikény a korekény krok su:
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1. Predikcia

Apriérny odhad stavu a kovarianénej matice

tr

Sr =%+ [ E(x(t), u(t))-dt (1.80)

P, =F.P, F] + Q. (1.81)
kde Qy je kovarianénd matica Sumu procesu dand Qi = cov(dw dw?).

2. Korekcia

Kalmanovo zosilnenie sa vypocita
K, = PyH] (H,P;H] +R,) (1.82)

kde Ry, je kovarianénd matica Sumu merani definovand Ry = cov(dv dv?).

Aposteriorny odhad stavu zalozeny na novom merani z; vypocitame
%, = % + Ky (zx — h(%y)) (1.83)
a aktualizacia kovariancénej matice je
P, =(1I-KH;) P,. (1.84)

Pre praktickd implementaciu, apriérny odhad stavu X, a diskretizaciu systémovej
matice F}, zjednodusSujeme

)A(]; ~ )ACk_l + f (}A(k_l, uk_l) -T (1 85)

1.3.1 Ladenie Kalmanovho filtru

Kovarian¢ni maticu sumu merani R mézeme urcif vopred, tym ze zistime rozptyl
sumov z off-line odobratej vzorky dat. Proces urcenia kovariancnej matice Sumu
procesu Q je komplikovanejsi, pretoze obvykle neméame moznost priamo pozorovat
stavy procesu.

Ak sa chceme vyhnit ladeniu matice Q metédou pokus-omyl, problém ladenia mo-
zeme formulovat ako problém optimalizacie kriterialnej funkcie. Ako kriteridlnu fun-
kciu volime strednu kvadratickti chybu odhadu stavu. Predpokladom pouzitia me-
tody je, ze mame k dispozicii kovarianéni maticu merani R a skutoéné hodnoty

stavovych veli¢in.
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2 SENZORY POUZITE PRE ODHAD ORIEN-
TACIE

Pre cel odhadu orientécie v priestore pouzivame tzv. inercialne snimace (akcelero-
meter a gyroskop) a magnetometer. V nasledujicej ¢asti buda tieto senzory blizsie
popisané, aby sme ziskali predstavu aki informéciu nam tieto senzory poskytuju, a

tym padom boli schopni ich data ¢o najefektivnejsie vyuzit.

2.1 Akcelerometer

Primarnou veli¢inou, ktori akcelerometer meria je sila vyvodena pri zrychleni te-
lesa. Fyzikdlny princip je zalozeny na Newtonovom druhom pohybovom zikone,
podla ktorého je sila pdsobiaca na teleso rovna suc¢inu hmotnosti telesa a zrychlenia
telesa. Obr. znazornuje model, na ktorom je testovacie zavazie spojené s vysetro-
vanym telesom prostrednictvom pruziny s tlmi¢om. Pésobenim zrychlenia zacne na
testovacie zavazie posobit sila, ktora sposobi vychylku z. Pohyb je nutné nejakym

sposobom tlmif, inak by systém kmital vlastnou frekvenciou.

Body of interest

Damper Spring
|

Proof mass

Tii

\;7%

Obr. 2.1: Principidlna schéma akcelerometru

Akcelerometer je schopny merat zrychlenie jak statické, ¢o je napr. tiazové zrych-

lenie, tak dynamické, ktoré je dané skutoénym zrychlenim obejktu. Z tohoto dovodu
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je akcelerometer schopny podaf relevantni informéaciu o orientacii, len ak na te-
leso nepdsobia linedrne a dostredivé zrychlenia. Ak su tieto parazitné zrychlenia
dostatocne malé v porovnani s gravitacnym zychlenim, potom tudaj akcelerometru

poskytuje zlozky gravitacného vektoru vyjadrené v telesovy suradniciach:

Az 0
A,= |4, |=R.|0], (2.1)
A g
kde g = 9,81 m/s?. Zo znalosti gravitacného vektoru moézeme vypodcitat uhol ndklonu
a klopenia:
¢ = atanQ(Amz,n Amz)> (22)
—A
6 = asin < mz) : (2.3)
Al

2.2 Gyroskop

Gyroskop meria zlozky uhlovej rychlosti telesa €2 vzhladom k inercidlnej ststave
vyjadrené v telesovych siradniciach. Pri znalosti pociatoc¢nej orientacie, mozeme
integraciou uhlovych rychlosti ziskat odhad orientacie v case. Pretoze vystup gyro-

skopu je zatazeny premenlivym biasom a Sumom, model merani gyroskopu je dany:
Q,, =Q+b(t)+pu, (2.4)

kde € st skutoéné uhlové rychlosti, b(t) je ¢asovo premenlivy bias a p je Gaussovsky
biely sum. Kvoli tymto zdrojom chyb je u lacnych MEMS gyroskopov jednoduché

integracia uhlovych rychlosti pre ziskanie orientacie nedostatoc¢na.

2.3 Magnetometer

Magnetometer poskytuje informaciu o lokalnom vektore magnetickej indukcie. Pre
ucely zistovania orientacie ma tento tidaj pre nas zmysel len ak meria magnetické
pole Zeme. Vektor magnetického pola Zeme, mozeme v obmedzenom priestore a case
povazovat za konstantny. Pri znalosti vektoru magnetického pola Zeme v referenc-
nej sustave mozeme z merania tohoto vektoru v telesovej stustave ziskat Ciastocnu
informéaciu o orientdcii.

Geomagnetické pole ma v Brne velkost B = 48.8 uT s inklindciou § = 65, 4°
a deklinaciou 3,9° (podla http://www.ngdc.noaa.gov, model IGRF 11). Vektor

magnetického pola vyjadreny v referencnej stistave je

cos
B,=B| 0 |. (2.5)

sin §
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Zanedbali sme deklinaciu magnetického pola, takze referencnd sistava smeruje k
magnetickému severnému poélu a nie ku geografickému severnému pélu. Meranie

magnetometru v telesovej stistave je potom

B, Bcosd
B, =| B, | =R) 0 . (2.6)
B,,.. Bsind

Pri znalosti ndklonu ¢ a klopenia 6, mozeme urcit kurz ¢» pomocou vztahu:

B sin g — By, cos ¢
Bz €080 + By sinfsin ¢ + By, sinfcos¢ )

Y = tan™* ( (2.7)
Pouzitie tohoto vztahu nevyzaduje znalost velkosti magnetického pola B ani inkli-

nacie 9, pretoze tie sa v procese jeho odvodzovania pokratia.

2.3.1 Kalibracia magnetometru

Magnetometer meria sucet geomagnetického pola a interferencie generovanej fero-
magnetickymi materialmi v blizkosti magnetometru. Tuato interferenciu rozdelujeme
na interferenciu permanentni spésobeni trvale zmagnetizovanymi predmetmi z mag-
neticky tvrdych materidlov (hard iron) a indukovani spdsobent magneticky mak-
kymi materidlmi (soft iron). Velkost tychto rusivych vplyvov je ¢asto niekolkona-
sobne véicsia ako velkost magnetického pola Zeme, ktoré nam poskytuje uzitocni
informaciu o orientacii [10]. Preto je nevyhnutné pred pouzitim magnetometru na
odhad orientacie vplyv tychto zdrojov chyb ur¢if a matematicky ich kompenzovat.
Najcastejsim zdrojom rusivych magnetickych poli su:

o permanentné magnety (napr. v motoroch, reproduktoroch),

 polia indukované feromagnetickymi materidlmi, ktoré sami a sebe pole nevyt-

varaju,

e polia generované tokom prudu cez vodic.

Pretoze magnetometer a zdroje ,hard iron“ rusenia st vacsinou voci sebe vo fix-
nej pozicii, tento typ rusenia sa prejavi aditivnym vektorom magnetického pola me-
raného v sturadniciach magnetometru. Z pohladu vyrobcov magnetometrov sa preto
velmi neoplati dodévat na trh starostlivo kalibrované magnetometre a snazit sa o ¢o
neznamemu vplyvu tvrdého zeleza. Offset pri nulovom poli je taktiez nezavisly na
orientacii a preto sa jednoducho pric¢ita k vplyvu tvrdého zeleza. Kalibracny algorit-
mus teda nijako nerozlisi offset pri nulovom poli od vplyvu tvrdého zeleza a odstrani
ich stucasne. Medzi hard iron rusenie radime tiez polia indukované do normalne ne-

zmagnetizovanych feromagnetickych materialov od permanentne magnetizovanych
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komponentov, ktoré si vo¢i magnetometru vo fixnej polohe a tym padom je aj toto
indukované pole fixné.

»Soft iron“ interferencia je vytvorena indukciou doc¢asnych magnetickych poli do
normalne nezmagnetizovanych feromagnetickych komponentov magnetickym polom
Zeme. U¢inky mékkého Zeleza je tazsie modelovat, pretoze tieto indukované polia
zavisia na relativnej orientacii magnetometru voci zemskému magnetickému polu.

Tieto ucinky modelujeme pomocou symetrickej matice o rozmeroch 3x3.

Linearny model merani

Kalibrovany idaj magnetometru B, (kde kalibrovany znamen4, Ze vplyvy mékkého
a tvrdého zeleza nie st pritomné alebo boli odstréanené) je jednoducho zemské mag-

netické pole B, rotované maticou R2:
B.=R'B,. (2.8)

Vseobecny linedrny model skutoé¢ného merania magnetometru B,,, ktory zahrnuje

ucinky skreslenia tvrdym a mékkym zelezom je:
B,,=WB,.+V =WR!B, +V. (2.9)

Vektor V s rozmerom 3x1 predstavuje offset spdsobeny tvrdym zelezom a matica W
s rozmerom 3x3 modeluje smerové uc¢inky indukovanych magnetickych poli sposo-
bené mékkym zelezom. Do matice W st1 zahrnuté aj rozdiely v citlivosti jednotlivych
osi magnetometru.

Cielom kalibrécie je urc¢it vektor V a maticu W z hodn6t nameranych magneto-
metrom a potom invertovanim rovnice kompenzovat vplyvy mékkého a tvrdého
zeleza aby sme ziskali relevantni informaciu o magnetickom poli Zeme pre odhad

orientacie.

Lokus merani

Pri akejkolvek orientacii magnetometru, lezi kalibrované meranie magnetometru

B. = RB, na povrchu gule s polomerom B.
(B.)"B. = (RB,)'RB, = B'R'RB, = B (2.10)

V pritomnosti vplyvu tvrdého a makkého zeleza lezi lokus nekalibrovaného merania

magnetometru na povrchu definovanom s vyuzitim rovnice (2.9):
(W(B,, - V)} (W (B, - V)} =B (2.11)

= (B,- V)W H'w'(B,, - V) =58 (2.12)
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Vseobecné vyjadrenie pre lokus vektoru r leziaceho na povrchu elipsoidu so stredom
rg je:
(r —ro)"A(r — ry) = konst. (2.13)

kde A je symetrickd matica definujica tvar elipsoidu.
Rovnice (2.12)) a (2.13) maji rovnaky tvar, pretoze je jednoduché dokéazat, ze matica
A = {WTW! je symetricka:

A= {w wel  we T we )T S we ) we e A e

Vplyvom skresleni tvrdého a mékkého zeleza lezi teda vektor zemského magnetic-
kého pola zmerany magnetometrom vo svojich telesovych stradniciach na povrchu
elipsoidu so stredom ry = V, m4 tvar definovany maticou A = {W~1}TW~1! a jeho
celkova velkost je urcend silou magnetického pola Zeme v mieste merania. Presny
bod na povrchu elipsoidu kde lezi meranie je uréeny orientaciou magnetometru.
Aplikdciou metédy najmensich stvorcov na zmerané data je mozné najst maticu
elipsoidu A a vektor ry = V, avSak pre vypocet kalibrovanych merani W—1(B,, —V)
potrebujeme poznat maticu W1, Je sice jednoduché vypoéitat maticu A zo zname;
matice WL, ale pre opa¢ny problém vypoctu W—! z matice A nie je jednoznacné
rieSenie. Preto zavedieme poziadavok, aby aj matica W~! bola symetrickd, ¢im
znizime pocet jej stuptiov volnosti na Sest (blizsie zddévodnenie je mozné néjst v [9]),
potom:
(W' Wl=Wiw'=A = W'=Ab (2.15)

Vysledky kalibracie

Na obr. 2.2] st zndzornené redlne data magetometru zaznamenané pri otacani jed-
notky roznymi smermi v 3D pohlade spolu s elipsoidom najdenym met6édou najmen-
Sich Stvorcov, na obr. s projekcie tychto dat do rovin X-Y, X-Z a Y-Z, cervené

elipsy v obrazkoch st rezy elipsoidom. Z obrazkov je patrny vplyv méakkého zelza -

elipsoid je totiz splosteny v ose z. Na obr. [2.3(b)la [2.3(c)| si mézeme tiez vSimnut

znacny zaporny offset vplyvom tvrdého zeleza v ose x, v ose y je offset takmer ne-
patrny a v ose z je mierny kladny offset.

Pri hladani elipsoidu metédou najmensich stvorcov bol pouzity zjednoduseny model,
v ktorom st prvky mimo hlavni diagonalu matice A (a tym padom aj matice W—1)
rovné nule. Principidlne osy elipsoidu st teda rovnobezné s osami suradnicového

systému. Matica A najdeného elipsoidu je:

0,883 0 0
A=| 0 09390 0 |, (2.16)
0 01,1855
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Uncalibrated magnetometer data
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Obr. 2.2: Nekalibrované merania magnetometru prelozené elipsoidom

pricom prvky boli normované tak, aby bol determinant (zisk matice) rovny jednej.

Tomu je prisposobeny aj vypocet intenzity mag. pola B. Hard-iron offset je

—12,396
V=|-1,737| pT (2.17)
5,612
a intenzita magnetického pola Zeme
B = 49,89 pT. (2.18)

Zo znalosti matice A mdzeme podla (2.15)) vypocitat maticu W—1:

0,9478 0 0
Wil=VA=| 0 0990 0 (2.19)
0 01,0888

7 matice W~! vidime, Ze na to, aby sme dostali kalibrované merania musime na-
merané data v ose x a y mierne zmrstit a v ose z naopak takmer o 9 % roztiahnut.

Kalibrované data ziskame z nameranych dat vypoctom
B.=W (B, - V). (2.20)

Na obr. st zobrazené kalibrované data aplikovanim predchadzajiceho vztahu.
Vidime, ze data uz lezia na povrchu gule s polomerom B, ktorej stred lezi v pociatku

suradnicového systému.
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Bz (uT)

Bx (uT)

(b) priemet X-Z

Bz (uT)

(c) priemet Y-Z

Obr. 2.3: Nekalibrované merania magnetometru

Calibrated magnetometer data
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Obr. 2.4: Kalibrované merania magnetometru leziace na povrchu gule
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Calibrated magnetometer data X-Z

Calibrated magnetometer data X-Y
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3

HARDVEROVE RIESENIE

Hardvérové riesenie inercidlnej navigacnej jednotky je zalozené na vyvojovej doske
STM32F4DISCOVERY od firmy STMicroelectronics. Vyvojova doska je osadena 32-
bitovym ARM mikrokontrolérom z rodiny Cortex-M4F. Cena tejto dosky je priblizne
370 K¢ bez DPH.

Obr. 3.1: Vyvojova doska STM32F4DISCOVERY

Z4akladné vlastnosti:

Mikrokontrolér STM32F407VGT6 s 32-bitovym jadrom ARM Cortex-M4F,
1MB Flash pamiéft, 192 KB RAM, ptuzdro LQFP100

Integrovany ST-LINK/V2 adaptér pre debuggovanie a programovanie
Napdjanie prostrednictvom USB alebo externé napajanie 5V

3-osy MEMS akcelerometer LIS302DL

vsesmerovy MEMS mikrofén MP45DT02

audio DAC prevodnik CS43L22 s integrovanym zisiliovacom v triede D

8 LED diéd (4 stavové a 4 uzivatelské), dve tlacidla (user a reset)

USB OTG rozhranie s micro-AB konektorom

rozsirujuci konektor na ktorom st vyvedené vsetky I1/O piny pre pripojenie

prototypovych dosiek
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Pre realizaciu inercidlnej navigacnej jednotky bola navrhnuta a realizovana rozsiru-
juca doska so senzormi, ktord sa zo zadnej strany nasadi na kolikové listy STM32F4-
DISCOVERY. Rozsirujiica doska obsahuje 3-osy MEMS akcelerometer /gyroskop In-
vensense MPU-6000 a 3-osy akceleromter Honeywell HMC5883L. Oba senzory st
pripojené k mikrokontroléru prostrednictvom spoloc¢nej 12C zbernice. Okrem sen-
zorov sa na doske nachadza tiez prevodnik USB na sériovy UART FT232RL pre
komunikéciu jednotky s PC. Dalej je doska vybavend prevodnikom MAX3232 pre
prevod trovni UART 3,3 V na RS232. To umoznuje k inercidlnej jednotke pripojit
napr. GPS modul s rozhranim RS232. Tato moznost zatial nebola vyuzita. Podrobné
schéma zapojenia rozsirujucej dosky je uvedena v prilohe A. Zapojenie je realizované
na dvojvrstvej doske plosnych spojov. Vykresy DPS ako aj rozmiestnenie stciastok

st uvedené v prilohe B.

3.1 Pouzité senzory

3.1.1 Gyroskop/akcelerometer MPU-6000

Senzor MPU-6000 od firmy InvenSense kombinuje v jednom ptzdre 3-osy MEMS
gyroskop a 3-osy MEMS akcelerometer, ¢o do znacnej miery odstranuje chybu zaro-
vania osi medzi akcelerometrom a gyroskopom, ktord vznika v pripade oddelenych
senzorov. Snimac¢ umoznuje pripojenie externého magnetometru na pomocnej 12C
zbernici a integrovand vypoctova jednotka zvand Digital Motion Processor™ umoz-
nuje potom spracovanie udajov zo vsetkych deviatich osi. Medzi jeho dalsie funkcie
patri teplotny senzor a oscilator s odchylkou +1 % v celom rozsahu prevadzko-
vych teplot. Komunikécia s mikrokontrolérom je mozné prostrednictvom SPI alebo
[2C rozhrania. Data su digitalizované 16-bitovymi AD prevodnikmi so sucasnym
vzorkovanim. Gyroskop mé nastavitelny rozsah £250/500/1000/2000 °/s, rozsahy
akcelerometru st £2/4/8/16 g. Senzor sa dodava v 24-pinovom QFN puzdre.

3.1.2 Magnetometer HMC5883L

Honeywell HMCH883L je 3-osy magetometer zalozeny na magnetorezistivnom prin-
cipe. S dynamickym rozsahom £8 Gaussov a 12-bitovym prevodnikom umoznuje
vytvorenie kompasu s presnostou 1 az 2°. S mikrokontrolérom komunikuje prostred-
nictvom I2C zbernice s maximalnou rychlostou 400 kHz. Senzor sa dodava v 16-

pinovom LCC ptzdre.
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4 ALGORITMY PRE ODHAD ORIENTACIE

Této kapitola predstavuje dva rozne EKF algoritmy. Dynamicky model prostriedku,
ktorého poloha sa ma zistovat nie je zahrnuty do modelu procesu EKF, pretoze nie
je urc¢eny konkrétny typ prostriedku kde by mala byt navigacné jednotka pouzita.
Zahrnutie dynamiky telesa tiez zvysuje vypoctovi naroc¢nost EKF. Oba algoritmy
vyuzivaju rovnaky model procesu, ale 1isi sa model merani. Prvy prezentovany algo-
ritmus vyuziva v korekénom kroku priamo merania akcelerometru a magnetometru.
U druhého EKF sa z merani akcelerometru a magnetometru vypocita najskor orien-
tacia reprezentovana Eulerovymi uhlami a tie sa potom vyuziju v korekénom kroku

EKF.

4.1 EKF s modelom merani akcelerometru a mag-

netometru

4.1.1 Model procesu

Do modelu procesu zahrnieme diferencialnu rovnicu popisujicu vyvoj kvaterniénu

v Case (rovnica(1.70))):

1
qrx = 5% Q
1 (4.1)
—-Q, -
9 k- dk
kde
0 —w, —wy —w,
T 0 z -
Q. = |“ Yo T (4.2)

W, wy —wy 0

Pretoze meranie uhlovych rychlosti je zatazené biasom, musi byt bias od¢itany od

merania gyroskopu

0 —(We — Wo_pias) —(Wy — Wy_pias) —(Wz — W2 pias)
Q, — (Wz — Wa_bias) 0 (We = W2 pias)  —(Wy — Wy_pias)
(Wy — Wy bias) —(Wz — W, pias) 0 (We — Wy bias)
(Wy — W bias)  (Wy — Wy bias) —(Wa — Wa bias) 0
(4.3)
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Roznasobenim rovnice (4.1)) s pouzitim Qy, z (4.3)) dostaneme

do _(wm - wxibias)ch — Wy — Wy_bias)q2 — (wz — W;_bias )43
G 1| +( )
g2 2 | +(wy — Wy_pias)q0 —
qs +( )

) )

) (wy - wy?bias)Q:S
W, — W, bms)(h + (We — Wa_bias)q3

ias)q1 — ( )

Wy — Wz bias)q2

(4.4)

To ukazuje, ze okrem zloziek kvaternionu musi byt odhadovany aj bias gyroskopu.

Takze stavovy vektor systému vyzera nasledovne:

€1 Wz bias
) wyibias
X3 Wz bias
X = T4 = qo (45)
Ts a1
Te qz
| L7 | | 493
Casové derivacia biasov gyroskopu je modelované ako
waribias 0
Wy pias | = | 0 (4.6)
wz_bias 0

Biasy gyroskopu su teda modelované ako konstantné a k ich zmene moze dojst iba

korekénom kroku. Celkovy model procesu vyzerd nasledovne:

1 0
T 0
T3 I 0
Xp= |24 | = 3 —(wy — 1) w5 — (Wy — T2)w6 — (W, — T3)27 (4.7)
T H(wy — 21)xs + (W, — z3)T6 — (Wy — T2) 27
Te +(wy — x9)xg — (W, — x3)T5 + (Wy — 1) 27
| @7 | | H(wz — 23)14 + (Wy — T2)¥5 — (We — T1)T6
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Linearizaciou rovnice systému dostaneme nasledovni stavovi maticu prechodu Ay:

-l
Ox |,
[0 0 0 0 0 0 0 |
0 0 0
] 0 0 0 0 0 0 0
=5 % 6 0 —(wy — 1) —(wy —22) —(w, —x3)
x4 x7 —xg (wy— 1) 0 (W, —x3)  —(wy — x2)
—x7 —x4 x5 (wy—x2) —(w, —x3) 0 (wWy — 1)
|6 —xs —xy (W —x3)  (Wy — @) —(we —71) 0 1,
(4.8)

4.1.2 Model merani

V korekénom kroku vyuzijeme priamo merania z 3-osového akcelerometru a z 3-

osového megnetometru, t.j.

N

mx

my

m

w

(4.9)

Z —
mx

[SuRIev e S

my

B
| Pmz |,

Prvé tri prvky vektoru odhadovanych merani tvoria preto zlozky vektoru gravitacie
transformovaného do telesovych stiradnic, t.j., Rg,, zvy$né tri prvky vektoru st
zlozky magnetické pola Zeme transformované do telesovych siradnic, t.j., REB,.

Celkovy model merani vyzera preto nasledovne

2(z5z7 — 1476) 9
2(zex7 + T475)g
2 = hixy) = (1 =25+ 25))g L (4.10)
(1 — 2(x% + 22)) Byo + 2(x527 — 1476) By
2(z5x6 — T4w7)Bry + 2(x6x7 + 2425) B,y

_2([L’5(L’7 + $4JI6>BTI =+ (1 — 2(1’% + ZE%))BTZ_

Jacobiho matica Hy funkcie h je

H; = [06><3 I:Ik:} ) (4'11)
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[ —2269 2279 —2249 2259
2159 2a49 2a79 2269
i, — 0 —4xs5g —4xgg 0
—2x6B5,., 2278, —4x¢B,, — 204B,, —4x7B,, + 2258,
—217Bry + 205B8,,  2x6B,; +2x4B,.  215B,, +217B,. —2w4B,, +2x¢B,.
226 B, 207 B, — 4vsB,, 2x4B,, — 4x¢B,. 225 B,
_ (4.12)

4.1.3 Potlacenie vplyvu externého zrychlenia

Uvedeny model merani predpokladd, Ze akcelerometer meria iba vektor gravitac-
ného zrychlenia [0 0 g]7 rotovany do telesovych stradnic. V pripade, Ze na objekt
posobia i zrychlenia iné nez gravitacné moéze dojst k znaénym chybam pri odhade
stavu, pretoze Kalmanov filter sa bude snazif v koreké¢nom kroku tento nepriaznivy
vplyv preniest prostrednictvom Kalmanovho zosilnenia K do aposteriérneho od-
hadu stavu. U¢inok externého zrychlenia na odhad stavu mozeme do znaénej miery
eliminovat tym, ze v okamihoch, kedy na teleso posobi externé zrychlenie nastavime
prvky kovarian¢nej matice Sumu merani zodpovedajice rozptylom sumu akcelero-
metru na vyssie hodnoty ako v okamihoch kedy akcelerometer meria len gravitacné
zrychlenie. Zvysenim hodnoty prislusnych prvkov kovariancnej matice Ry sa znizi
vaha merani akcelerometru na odhad stavu. Pritomnost externého zrychlenia mo-
zeme detekovat vypoctom normy vektoru zrychlenia zmeraného akcelerometrom a
ak sa tato hodnota 1i8i od hodnoty 9,81 m/s® viac ako je urcity prah €, znamena
to pritomnost externého zrychlenia. Hodnotu kovarian¢nej matice Sumu merani bu-

deme teda nastavovat podla nasledujuceho pravidla:

Racc nom. 0
- 7 Lak || Al — 9,81 m/s?| < ¢
0 Rma nom.
R, — 83 9— (4.13)
sl3x3 0353 .
, inak
03><3 Rmaginom.

kde Race nom., Rmag nom. st nominalne hodnoty kovariancii Sumov akcelerometru a
magnetometru urcené v kapitole pla s € R je hodnota na ktoru zvysime kovariancie
sumov akcelerometru v pripade detekovania externého zrychlenia. Prah € pre urcenie
pritomnosti externého zrychlenia je potrebné zvolit s ohladom na sum akcelerometru.
Testovanim na simulovanej trajektorii uvedenej v kapitole sa ako dobra hodnota
ukdzala € = 0, 1. Na obr [4.1]stt zobrazené hodnoty ||A,,||—9,81m/s? spolu s prahom
e = 0, 1 pri inercidlnej jednotke v pokoji.
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Obr. 4.1: Vymedzenie prahu pre detekciu externého zrychlenia

Nevyhodou tohoto pristupu je, ze v pripade detekcie externého zrychlenia sa
potlaci informécia zo vsetkych troch osi akcelerometru rovnako bez ohladu na smer
poOsobenia externého zrychlenia. Ak externé zrychlenie posobi napriklad len v ose z,

stratime aj informaciu z osi y a z, ktoré stale nesi relevantni informaciu o orientacii.

4.2 EKF s meranim Eulerovych uhlov

4.2.1 Model procesu

Model procesu a stavovy vektor st rovnaké ako u predoslého EKF v casti (4.1)).

4.2.2 Model merani

Meranie pouzité v korekénom kroku je orientécia vyjadrena pomocou Eulerovych
uhlov ¢ (néklon), € (klopenie) a 1 (kurz):

zn=101| . (4.14)
vl

Eulerové uhly vypocitané pomocou vztahov (2.2), (2.3) a (2.7) s vyuzitim tdajov z
akcelerometru a magnetometru.

38



Z rovnic (1.12)) az (1.14) dostdvame nelinedrny model merani

b atan2(2zery + 2x475, 1 — 2(22 + 22))
Zr="h(xkx)=10|= —asin(2z5r7 — 22476) : (4.15)
O atan2(2wsxe + 2477, 1 — 2(22 + 22)) .
Linearizaciou funkcie h ziskame Jacobiho maticu
H;, = [03><3 I:Ik} ) (416)

kde R R X A
99 09 99 99
Oxy Ox5 Oxg Oxr
T | 80 9 96 86
He= 50 o6 ot our| (4.17)
o9 W o 9P
Oxry Oxs Oxg Oxrlg

po spocitani parcidlnych derivacii dostaneme

2R335 2(R33za+2R32x5) 2(R3sx7+2R3axe) 2R336
2 2 2 2 2 2 2 P
R33+R3, R3s+R3, R33+R3, R33+R3,
] 2 —2x 24 —2x5
H, = = L — = —= 4.18
\/1_R§1 \/1_R§1 V 1_R§1 V 1_R§1 ’ ( )
2R1127 2R11x6 2(Ri1z5+2R21%6) 2(Ri1za+2R21x7)
R}, +c3, R}, +R3, R}, +R3, R}, +R3, k

kde R;; st polozky rotacnej matice, t.j.

Ry =1 —2(22 + 22)
Rz =1 —2(x2 + 22)
Ry = 2(w526 + 2427) (4.19)
Ry = 2(z527 — x476)

Ry = 2(w627 + 2475)
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5 CHARAKTERISTIKY SUMU SENZOROV

Kovarian¢nd matica sSumu merani R Kalmanovho filtru musi byt nastavena s ohla-
dom na Sum pouzitych senzorov. Informaciu o irovni Sumu moézeme ziskat bud od
vyrobcu z katalégového listu k danému senzoru, kde byva udana spektralna hustota
alebo smerodatna odchylka sumu, alebo vyhodnotenim rozptylu z urcitého stiboru
nameranych dat. Napriklad u pouzitého senzoru Ivensense MPU-6000 udava vyrobca
spektralnu hustotu sumu 400 pg/v/Hz pre akcelerometer a 0,005 °/s/+/Hz pre gyro-
skop. Ak vynasobime tito hodnotu odmocninou frekvencie zlomu filtru, dostaneme
smerodatni odchylku Sumu pri nominalnom napajacom napati a teplote. MPU-6000
mé programovatelny dolnopriepustny filter, ktorého sirka pasma sa da nastavit po-
mocou bitov DLPF_CFG[2:0] v registri CONFIG. Zapisom binarnej hodnoty 001 do
tychto bitov bola nastavend sirka pasma filtru 184 Hz pre akcelerometer a 188 Hz
pre gyroskop. Ocakavané smerodatné odchylky Sumov akcelerometru a gyroskopu

si:
ng

vHz

G gyro = 0,005 \/% x V188 Hz = 0,0686 °/s = 1,2- 10 ® rad/s.  (5.2)

O pecer. = 400 x V184 Hz = 5,43 mg = 0,053 m/s*, (5.1)

U magnetometru Honeywell HMC5883L udéva vyrobca sum ako smerodatnt od-
chylku 100 vzoriek 0pqqy = 0,2 pT.

Redlnejsi obraz o Sume ziskame priamo z nameranych dat senzorov pri inercidl-
nej jednotke v stacionarnej polohe. V tab. st uvedené hodnoty smerodatnych
odchyliek a roptyly Sumov senzorov vypocitané zo suboru 5000 vzoriek zachytenych
pri vzorkovacej frekvencii 100 Hz. Porovnanim hodndét v tab. s hodnotami vypo-
¢itanymi vyssie vidime, ze skutocné tirovne Sumov su vo vsetkych pripadoch nizsie
ako hodnoty udavané vyrobcom. Namerané hodnoty rozptylov pouzijeme ako vstupy
do kovarian¢nej matice Sumu merani, napr. pre filter popisany v kapitole bude

kovarian¢na matica R vyzerat nasledovne:

6,558 - 1074 0 0 0 0 0
0 6,737 -107% 0 0 0 0
R _ 0 0 15,98-107% 0 0 0 (53
0 0 0 0,0257 0 0
0 0 0 0 00212 0
0 0 0 0 00,0264

Na obr. [5.1] az [5.6] st zobrazené Sumy pouzitych senzorov v ¢asovej oblasti a histo-
gramy tychto Sumov. Histogramy majua tvar Gaussovych kriviek, ¢o indikuje aditivny

Gaussovsy sum.
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Senzor Os | Smerodatna odchylka Rozptyl
0,0256 m/s? 6,558 - 1074 (m/s?)”
MPU-6000 e C /sy
y 0,0260 m/s 6,737 - 10 (m/s?)
(akcelerometer) ) . 012
z 0,0400 m/s 15,98 -107* (m/s”)
X | 6,945-10"%rad/s |4,824-1077 (rad/s)?
MPU-6000 » - ,
( kop) y 7,044 -10* rad/s | 4,962 - 107" (rad/s)
rosko
SYTOSEOP z | 6,684 10" rad/s | 4,468-10"7 (rad/s)>
X 0,1602 pT 0,0257 (uT)?
HMC5883L i ()’
m ¥ 0, 1455 nT 0,0212 (nT)
agnetometer) )
z 0,1624 pT 0,0264 (uT)

Tab. 5.1: Smerodatné odchylky a rozptyly senzorov urc¢ené z nameranych dat

3 axis accelerometer output
T T
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—
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E 0 I | I \‘
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-9.6
—
o
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ﬂSN
_10 Il Il Il Il Il
5 10 15 20 25 30
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Obr. 5.1: Sum akcelerometru
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Obr. 5.2: Histogramy Sumov akcelerometru
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Number of occurences

3 axis gyroscope output
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Obr. 5.3: Sum gyroskopu
1500 1500 1500
1000 1000 1000
500 500 500
0 0
-0.014-0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -4 -2 0 2 -12 -10 -8 -6 -4

W, (rad/s)

wy (rad/s) %107

w, (rad/s) X107

Obr. 5.4: Histogramy Sumov gyroskopu
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Number of occurences

3 axis magnetometer output
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Obr. 5.5: Sum magnetometru
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Obr. 5.6: Histogramy Sumov magnetometru
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6 EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

V tejto kapitole su prezentované vysledky testov na simulovanych datach realizované
v prostredi Matlab. Na postidenie presnosti navrhovanych algoritmov boli vykonané
dva druhy testov: staticky test a dynamicky test na trajektorii generovanej s pomo-
cou modelu multikoptéry.

Na ohodnotenie presnosti bola pre kazdy algoritmus vypocitana priemerna kvad-

ratickd chyba S4 a maximdlna chyba My, ktoré si pre uhol ¢ definované nasledovne:

J AR 2
S = % l;l (¢k - ¢k) ; (6.1)
My = max |dr — ¢, (6.2)

kde (ﬁk je odhadovana hodnota a ¢ je skutoéna hodnota uhlu. Obdobne su tieto
hodnoty vypocitané aj pre uhly 6 a .

6.1 Staticky test

V tomto teste st simulované hodnoty senzorov pri orientacii ¢ = € = 1p = 0 a
nulovom externom zrychleni. K simulovanym hodnotam senzorov bol priadny gaus-
sovsky sum s rozptylom zodpovedajicim redlnym senzorom, ktory bol uréeny v
predchadzajicej kapitole. U gyroskopu bol simulovany konstantny bias s nasledu-
jucimi hodnotami: b, = -0,00942 rad/s, b, = -0,00129 rad/s a b, = -0,00728 rad/s.
Pretoze ide o staticky test bez pritomnosti externého zrychlenia, nema zmysel po-
uzivat adaptaciu kovariancénej matice Sumu merani popisani v kapitole 4.1.3] Data
boli vzorkované s frekvenciou 100 Hz.

Nastavenie filtru podla kapitoly je nasledovné:

xg=10 00100 O]T,

Py =diag (|0,1 0,1 0,1 0,001 0,001 0,001 0,001]),

R = diag ([6,558 - 10~* 6,737-10"" 15,98-10~* 0,0257 0,0212 0,0264]),
Q = diag ([107% 107%3 107 10712 1072 1072 107%2]),

(6.3)
a filter podla kapitoly [4.1] je nastaveny:
T
xg=1[0 001000,
Py =diag ([0,1 0,1 0,1 0,001 0,001 0,001 0,001]), 6.4

R =diag ([0,1 0,1 1]),
Q = diag ([1071* 107" 10" 1071 10710 10710 10°1°]).
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Vysledky statického testu su uvedené v tab. [6.1} Grafické zndzornenie odhadu Eule-
rovych uhlov a biasov gyroskopu st na obr. a obr. Vidime, Ze oba filtre po

niekolkych sekundéach dokéazali spravne urcit biasy gyroskopu.

Algoritmus Sol' | M1 Sl | Me[]| Sy | My
EKF - kap. 4.1/ | 7,96-107% | 0,12 | 6,51-107° | 0,073 | 4,27-107* | 0,22
EKF - kap. 4.2/ 0,28 -1073 | 0,18 | 0,22-107% | 0,037 | 1,1-107* | 0,33

Tab. 6.1: Vysledky statického testu
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Obr. 6.1: Odhad polohy a biasov pri statickom teste - filter podla kapitoly
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Obr. 6.2: Odhad polohy a biasov pri statickom teste - filter podla kapitoly
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6.2 Test na simulovanej trajektorii

Pri tomto teste boli vygenerované hodnoty senzorov na simulovanej trajektorii s
vyuzitim modelu multikoptéry. Tato trajektoria bola poskytnutd konzultantom dip-
lomovej prace. K vypocitanym idealnym hodnotam senzorov na tejto trajektorii bol
pridany aditivny Sum zodpovedajuci pouzitym senzorom. U gyroskopu bol simulo-
vany bias s hodnotami ako u statického testu. Testovacia trajektoria je zobrazena

na obr. [6.3 a simulované hodnoty senzorov na tejto trajektorii si zndzornené na

obr. 6.4

40
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X (m)

—10H

-20

-30 i i i i i i -5 i i i i
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 0 50 100 150 200 250

y (m) Time (s)

(a) Pohlad zhora (b) Vyskovy profil

Obr. 6.3: Testovacia trajektoria

Nastavenie filtrov v tomto teste je rovnaké ako u statického testu, prah pre de-
tekciu externého zrychlenia e bol nastaveny na hodnotu 0,1 a filtre boli testované pri
nastaveni s € {1, 10, 100}. Stredné kvadratické chyby a maximalne chyby odhadu
Eulerovych uhlov pre oba filtre st uvedené v tab. [6.2] pricom st uvedené vysledky
bez adaptacie kovariancénej matice R na externé zrychlenie ako aj s adaptaciou pri
troch réznych hodnotach parametru s. Je patrné, ze u oboch filtrov sa adaptéaciou
kovariancnej matice pri detekcii externého zrychlenia vyrazne zmensili chyby od-
hadu orientacie. U filtru podla kapitoly bolo mozné dosiahnif o nieco mensie
chyby ako u filtru podla kapitoly [4.2] Filter je tiez vypoctovo menej naroény a
preto bol tento filter implementovany do mikrokontroléru STM32F4. Na obr. a
obr. st odhady Eulerovych uhlov a biasov gyroskopu oboch filtrov.

46



10

Acceleration (m/sz)
[l
o

|
|

o~ | (‘\‘
A

-20
0

i
20

i i i
40 60 80

i i i i
100 120 140 160 180

Angular Rate (deg/s)

-150
0

200

150

100

N <
T

i
20

i i
40 60

i i i i
100 120 140 160 180

Time (s) Time (s)
(a) Zrychlenie (b) Uhlova rychlost
U x
h 0 20 40 60 B-?—ime (l.)l')O 120 140 160 180
(c) Magnetické pole
Obr. 6.4: Simulované hodnoty senzorov na testovacej trajektorii
Algoritmus Sol1” | Mo[) | So1" | Mo[°] | Syl | My[]
EKF 4.1/ - bez adapt. | 1,5909 | 8,2566 | 1,5553 | 6,5503 | 4,9577 | 12,5346
EKF 4.1 - s=1 0,1610 | 1,8322 | 0,2442 | 1,5790 | 1,0915 | 4,0035
EKF 4.1 - s=10 0,1604 | 1,8236 | 0,2437 | 1,5766 | 1,0899 | 4,0006
EKF 4.1 - s=100 0,1604 | 1,8226 | 0,2436 | 1,5762 | 1,0898 | 3,9998
EKF |4.2- bez adapt. | 1,7492 | 9,1697 | 1,8293 | 7,4242 | 7,7588 | 19,6129
EKF 4.2/ - s=1 0,3539 | 4,5455 | 0,3793 | 2,9335 | 3,8155 | 12,4735
EKF [4.2- s=10 0,2744 | 3,2475 | 0,2372 | 2,1272 | 1,5512 | 6,3171
EKF 4.2/ - s=100 0,2725 | 3,0836 | 0,2221 | 2,0925 | 1,2848 | 4,9231

Tab. 6.2: Vysledky testu na simulovanej trajektorii
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Obr. 6.6: Vysledky testu na simulovanej trajektérii - EKF
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7 IMPLEMENTACIA EKF NA STM32F4

V tejto kapitole bude popisand implementacia rozsireného Kalmanovho filtru z
kapitoly do mikrokontroléru STM32F407VGT6 pouzitého na vyvojovej doske
STM32F4DISCOVERY. Firmware pre mikrokontrolér bol napisany v jazyku C vo
vyvojovom prostredi Keil MDK-ARM ver. 4.70. Vypocty v plavajicej desatinej
ciarke boli realizované v presnosti single precision prostrednictvom typu float. FPU
(Floating-point unit) pouzitd na jadre Cortex™ M4 je totiz implementaciou ARM™
FPv4-SP, ¢o je single-precision variant architektiry FPv4. Aby bolo mozné vyuzit
vyhody vstavanej jednotky FPU, bolo teda nutné pouzit typ float. Na operacie s
maticami (séitanie, ndsobenie, transponovanie, inverzia) boli pouzité funkcie z kniz-
nice CMSIS DSP Software Library. Implementovany filter pracuje na vzorkovacej
frekvencii 100 Hz.

Struktira vytvoreného projektu je znazornend na obr. . Program pozostava z

|Project 2 x|

=21 SP2013_IMU

=55 User

- E syskem_stm3zf 4. c

- E main.

[£] stmizzf_it.c

%] stmi3zf4_discovery_MPUS000.c

%] stm3zf4_discovery_hmcSEa3l.c

[#] stm32F4_discovery_EKF.c

STM3zF4:_StdPeriph_Driver

%7 stmEzf4m_extinc
%) str32Fax_gpio.c
%) stm3efda_j2o.c

%7 stm3zfd_rec.c
.
.
.

1 stm3zfd_syschg.c
+] skm32fdxx_usart.c

+] misc.c

=53 MDK-ARM

- E startup_stm3z2f 405
(=15 CMSIS DSP_Library

------ arm_corkexM4F_math.lib

1]
=

Obr. 7.1: Struktdra projektu v Keil MDK-ARM

nasledujucich zdrojovych stborov:

o system_stm32fdxx.c/.h: Tento stibor obsahuje konfiguraciu systémovych hodin
(system clock) pre zariadenia STM32F4xx. Exportuje funkciu SystemInit (),
ktord nastavi zdroj systémovych hodin (v nasom pripade 8 MHz externy krys-
tal), PLL nédsobice a delice, AHB/APBx preddelice a nastavenia paméte Flash.
Tato funkcia je volana hned po resete este pred zavolanim funkcie main (). Vo-

lanie funkcie SystemInit () je uskutocnené zo stboru startup_stm32f4xx.s.
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main.c/.h: Hlavny zdrojovy sibor programu, obsahuje funkciu main().
stm32f4xx_it.c/.h: Obsahuje rutiny na oblsuhu preruseni od jednotky USART
a externého prerusenia od pinu INT senzoru MPU-6000, ktory signalizuje,
ze ukoncil prevod a v datovych registroch st pripravené nové hodnoty na
precitanie.

stm32f4_discovery_ MPU6000.c/.h: Obsahuje funkcie na inicializaciu, ¢itanie z
registrov a zapis do registrov gyroskopu/akcelerometru MPU-6000 prostred-
nictvom zbernice I12C.

stm32f4_discovery_ HMC5883L.c/.h: Obsahuje funkcie na inicializdciu, ¢itanie
z registrov a zapis do registrov magnetometru HMC5883L prostrednictvom
zbernice 12C.

stm32f4_discovery_EKF.c/.h: Implementuje funkcie na incializdciu a vypocet
iteracie Kalmanovho filtru.

stm32f4xx_exti.c, stm32f4xx_gpio.c, stm32f4xx_i2c.c, stm32f4xx_rcc.c,
stm32f4xx_syscfg.c, stm32f4xx_usart.c, misc.c:

Ovladace periférii pre mikrokontroléry STM32F4xx ako st radic¢ externych pre-
rusni, vstupno-vystupné piny, I2C zbernica, USART a pod.. Tieto ovladace po-
skytuje STMicroelectronics v softvérovom balicku pre STM32F4DISCOVERY,
ktory sa da stiahnut z webu ST.

startup_stm32fdxx.s: Poskytuje inicializacny kod pre Cortex-M4, definuje vek-
tory preruseni, vola SystemInit() a funkciu main().
arm__cortexM4lf_math.lib: Tato kniznica obsahuje predkompilované CMSIS-
DPS funkcie pre Cortex-M4 s vyuzitim FPU. Kniznica CMSIS-DSP obsa-
huje funkcie pre operacie s vektormi, maticami, komplexnymi ¢islami, vypo-
cet Fourierovej transforméacie, PID regulator a mnoho dalsich casto pouzi-
vanych DSP algoritmov. Je obsiahnutd v spominanom softvérovom balicku
od STMicroelectronics, je sucastou instalacie Keil MDK-ARM alebo sa déa
stiahntt z www.arm.com. Je dostupnd aj pre jadra Cortex-M0O a Cortex-Ma3.
Funkcie z tejto kniznice si deklarované v hlavickovom stibore arm_math.h,
pricom je potrebné v nastaveni projektu definovat makra ARM_MATH CM4 a
__FPU_USED = 1.

Stborom stm32f4_discovery_EKF.c/.h a main.c sa budeme blizSie venovat v nasle-

dujucich kapitolach.

7.1 Stubor stm32f4 discovery_ EKF.c

V stbore stm32f4_discovery EKF.c a k nemu prislichajicom hlavickovom stibore

stm32f4__discovery_EKF.h st definované funkcie a datové struktary pre implementa-
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ciu rozsireného Kalmanovho filtru.

Struktira IMU__Sensors

Do tejto strukury sa zapisuju data nacitané zo senzorov jednak ako integer hodnoty
precitané priamo z datovych registrov senzorov ako aj v jednotkach redlneho sveta

t.j. zrychlenie v m/s?, uhlova rychlost v rad/s a magnetické pole v pT). Struktira
J. Zry Yy

je definovana nasledovne:

/* IMU sensors structure definition */

typedef struct

{
int16_t iGpx; /* accelerometer output x (counts) */
int16_t iGpy; /* accelerometer output y (counts) */
int16_t iGpz; /* accelerometer output z (counts) */
float32_t fGpx; /* accelerometer output x (m/s”2) */
float32_t fGpy; /* accelerometer output y (m/s”2) */
float32_t fGpz; /* accelerometer output z (m/s”2) */
int16_t iBpx; /* magnetometer output x (counts) */
int16_t iBpy; /* magnetometer output y (counts) */
intl6_t iBpz; /* magnetometer output z (counts) */

intl6_t iBcx;
intl16_t iBcy;

int16_t iBcz; /* calibrated magnetometer output z (counts) */
float32_t fBpx; /* magnetometer output x (uT) */

float32_t fBpy; /* magnetometer output y (uT) */

float32_t fBpz; /* magnetometer output z (uT) */

float32_t fBcx; /* calibrated magnetometer output x (uT) */
float32_t fBcy; /* calibrated magnetometer output y (uT) */
float32_t fBcz; /* calibrated magnetometer output z (uT) */
int16_t iWpx; /* gyroscope output x (counts) */

int16_t iWpy; /* gyroscope output y (counts) */

int16_t iWpz; /* gyroscope output z (counts) */

float32_t fWpx; /* gyroscope output x (rad/s) */

float32_t fWpy; /* gyroscope output y (rad/s) */

float32_t fWpz; /* gyroscope output z (rad/s) */

int16_t iTemp; /* temperature output (counts) */

float32_t fTemp; /* temperature output (deg C) */

}IMU_Sensors;

calibrated magnetometer output

calibrated magnetometer output

o1

x (counts) */

y (counts) */



Struktira MagCalibration

V tejto struktire si ulozené hodnoty hard-iron vektoru V a inverznej soft-iron
matice W1, ktoré boli zistené pri kalibracii magnetometru v kapitole [2.3.1] Tuto
strukturu pouzije funkcia InvertMagCal na vypocet kalibrovanych hodnét magne-
tometru. Ako bolo poznamenané v kapitole matica W~ je symetrickd, preto

nie je potrebné uchovavat prvky pod hlavnou diagonalou.

/* magnetic calibration structure */

typedef struct

{
float32_t fVx; /* x component of hard iron offset (uT) */
float32_t fVy; /* y component of hard iron offset (uT) */
float32_t fVz; /* z component of hard iron offset (uT) */
float32_t B; /* geomagnetic field magnitude in uT */
/* diagonal elements of inverse soft iron matrix */
float32_t finvWll;
float32_t finvW22;
float32 t finvW33;
/* off-diagonal elements of inverse soft iron matrix */
float32_t finvW12;
float32_t finvW13;
float32 t finvW23;

IMagCalibration;

Struktura EKF_TypeDef

Téato struktira uchovava inStancie matic pouzivanych pri vypocte iteracie Kalma-

novho filtru.

/* Extended Kalman Filter struct */

typedef struct

{
arm_matrix_instance_£f32 xm; /* a priori estimate of x */
arm _matrix_instance_f32 xp; /* a posteriori estimate of x */
arm matrix_instance f32 I; /x identity matrix */
arm_matrix_instance_£32 F; /* state transition matrix */
arm_matrix_instance_f32 FT; /* transpose of F %/
arm_matrix_instance_£f32 H; /* measurement sensitivity matrix */
arm _matrix_instance £32 HT; /* transpose of H */

arm matrix_instance_f32 Pp; /* state covariance matrix P+ x*/
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arm_matrix_instance_£32 Pm;
arm_matrix_instance_£32 Q;
arm_matrix_instance_£f32 R;
arm_matrix_instance_£f32 Templ; /* Temporary
arm _matrix_instance_£32 Temp2; /* Temporary
arm_matrix_instance_£32 Temp3; /* Temporary
arm_matrix_instance_£f32 Temp4; /* Temporary
arm_matrix_instance_£f32 Temp5; /* Temporary
arm_matrix_instance_£f32 Temp6; /* Temporary
arm_matrix_instance_£32 K; /* Kalman gain
arm_matrix_instance_£32 dz; /* dz

}EKF_TypeDef;

Struktiura IMU_ Orientation

/* state covariance matrix P- */
/* process noise covariance matrix */

/* meas. noise covariance matrix */

matrix 1 */
matrix 2 */
matrix 3 */
matrix 4 */
matrix 5 */
matrix 6 */
matrix */

=z - z_est x/

Do struktiry IMU Orientation ukladé funkcia EKF_Iteration vypocitant infor-

maciu o orientécii jak vo forme Eulerovych uhlov, tak aj vo forme kvaterniénu.

/* IMU orientation structure definiti

typedef struct

on */

{
float32 t fPhi; /* roll angle (rad) */
float32_t fThe; /* pitch angle (rad) */
float32_t fPsi; /% yaw angle (rad) */
float32_t £qO; /* quaternion scalar component */
float32_t fqi; /* quaternion vector component x */
float32_t fq2; /* quaternion vector component y */
float32_t fq3; /* quaternion vector component z */

}IMU Orientation;

Funkcia EKF Init

Tato funkcia ma nasledujtici prototyp:
void EKF_Init(EKF_TypeDef *pEKF_Struct);

Funkcia slizi k inicializacii EKF a postard sa o definovanie rozmerov matic a pre-

pojenie inStancii matic so zodpovedajicimi datovymi buffermi.
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Funkcia EKF Iteration

Tato funkcia ma nasledujtici prototyp:
void EKF_lteration(EKF_TypeDef *pEKF_Struct, IMU_Sensors *pthisSens,
IMU__Orientation *pthisOrientation);

Funkcia tvori jadro algoritmu rozsireného Kalmanovho filtru. Na zaklade hodnot zo

senzorov prepocita orientaciu a vysledok ulozi do struktury IMU_Orientation.

Funkcia InvertMagCal

Tato funkcia ma nasledujtici prototyp:
void InvertMagCal(IMU_Sensors *pthisSens, MagCalibration *pthisMagCal);

Funkcia vypocita kalibrované hodnoty magnetického pola z merania magnetometru
pomocou vztahu [2.20]

7.2 Subor main.c

Funkcia main

Ide o hlavnu funkciu programu. Na zaciatku prebehne incializacia jednotky UART,
senzorov MPU-6000 a HMC5883L, zavola sa funkcia EKF_Init () a nastavia sa hod-

noty v struktire MagCalibration. Hlavna slucka programu vyzera nasledovne:

while (1)
{
if (MPU6000_data available == SET)
{
ReadSensorData(&thisSens) ;
InvertMagCal (&thisSens, &thisMagCal);
EKF Iteration(&thisEKF, &thisSens, &thisOrientation);

printf ("%d;%d;%d;%d; %d; %d; %d; %d; %d; %+8.5% ; %+8.5f ;%+8.5f;%+8.5f
\r\n", thisSens.iBpx, thisSens.iBpy, thisSens.iBpz,
thisSens.iGpx, thisSens.iGpy, thisSens.iGpz,
thisSens.iWpx, thisSens.iWpy, thisSens.iWpz,
thisOrientation.fq0,thisOrientation.fql,
thisOrientation.fq2,thisOrientation.fq3);

MPU6000_data_available = RESET;
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Premenna MPU6000_data_available sa nastavi v externom preruseni od pinu INT
senzoru MPU-6000 (ndbeznd hrana na tomto pine signalizuje, Ze v jeho datovych
registroch si pripravené nové hodnoty na precitanie). Nésledne sa precitajiu data
70 senzorov, vypocitaju sa kalibrované hodnoty magnetometru a prebehne iteracia
Kalmanovho filtru. Udaje zo senzorov sa potom spolu s vypo&itanym kvaterniénom
vysla po sériovej linke do PC. Vypocet jednej iteracie Kalmanovho filtru trva 240,4 ps

(frekvencia jadra je nastavend na maximalnych 168 MHz).

7.3 Komunikacia s jednotkou

Inercidlna navigacna jednotka komunikuje s okolim prostrednictvom sériovej linky.
Ako uz bolo spomenuté v kapitole [3] jednotka obsahuje prevodnik USB na UART
FT232RL. Po pripojeni k PC pomocou USB kablu sa teda javi ako virtudlny sériovy
port. Parametre pre komunikéciu st nasledovné:

komunikacnd rychlost 115200 Bd

ziadna parita

1 stop bit

Jednotka zacne vysielat data po prijati znaku ,s“ (ASCII hodnota 0x73), ko-

munikécia sa ukonéi ak jednotka prijme znak ,e“ (ASCII hodnota 0x65). Formét

spravy vyslanej jednotkou je nasledujuci:
magx;magy;Mmagz;accx;accy;accz;gyrx;gyry;gyrz;q0;ql;q2;93\r\n

Jendotlivé polozky st od seba oddelené znakom ;, pricom prvych devét poloziek su
data zo senzorov v integer tvare so znamienkom, tak ako boli precitané z registrov a
posledné styri polozky st prvky kvaternionu vypocitané Kalmanovym filtrom. Tieto
Styri polozky st vo formate float. Retazec je ukonceny znakmi pre prechod na novy
riadok (Carriage Return a Line Feed). Ukazka komunikécie zachytend v programe
Tera Term je na obr. [7.2]

Takto vyslany retazec mozeme napriklad v Matlabe precitat pomocou nasledu-

jucich prikazov (s je objekt sériového portu vrateny prikazom serial):

strin = fscanf(s);

[magx,magy,magz,accx,accy,accz,gyrx,gyry,gyrz,q0,91,92,q3] =
strread(strin, ’%d%d%d%d%d%kd%d%d%dhEhEhESE >, > delimiter’, ;" ,
’emptyvalue’,0);
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B C0M10:115200baud - Tera Term ¥T o ] 1|

File Edit 3Setup Control Window  Help

Obr. 7.2: Data z inercidlnej jednotky zobrazené v termindlovom programe

Pre pohodlnu vizualizaciu dat zo senzorov a vypocitanej orientacie bolo pou-
zité mierne upravené grafické uzivatelské rozhranie poskytnuté konzultantom prace.
Toto uzivatelské rozhranie je na obr. V spodnej ¢asti okna st zobrazené vac¢sim
tuénym pismom hodnoty Eulerovych uhlov vypocitané z prijatého kvaterniénu. Pre
porovnanie bol rovanky Kalmanov filter ako na mikrokontroléri prepocitavany aj v
Matlabe z prijatych dat senzorov. Eulerové uhly z tohoto filtru st zobrazené tiplne
dole. M6zeme si vsimnuft, ze hodnoty vypocitané na mikrokontroléri sa od hodnot
vypocitanych v Matlabe mierne lisia. To je dané tym, ze Kalmanov filter na mik-
rokontroléri prepocitaval data s frekvenciou 100 Hz, ale do Matlabu boli posielané
data len z kazdej piatej iteracie, teda filter v Matlabe pracoval len na frekvencii
20 Hz. Matlab totiz dokazal spolahlivo prijimat data z jednotky a obnovovat okno
uzivatelského rozhrania asi do frekvencie 40 Hz, pri vyssich frekvencidach dochadzalo

k problmémom s komunikéciou.
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Obr. 7.3:

Grafické uzivatelské rozhranie v progame Matlab
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8 ZAVER

V tejto praci boli prezentované dva rozsirené Kalmanove filtre pre odhad orientacie
telesa v priestore. Signdl z gyroskopu je skombinovany so signidlom z akcelerometru
a magentometru kvoli eliminovaniu driftu. V okamihoch pésobenia externého zrych-
lenia, je upravou kovarianénej matice merani znizena vaha informécie akcelerometru
na odhad stavu. Vysledky testu na simulovanej trajektorii multikoptéry ukazuju, ze
tymto opatrenim sa vyrazne znizili chyby odhadu orientacie v porovnani s filtrom
bez adaptacie na externé zrychlenie. V préci boli popisané zakladné vlastnosti sen-
zorov, ktoré sa pouzivaju pri inercidlnej navigacii. Bol uvedeny postup pri kalibracii
magnetometru, ktorého vystup méze byt znacne ovplyvneny pritomnostou feromag-
netickych materialov v jeho blizkosti. V semestralnom projekte, ktory predchadzal
diplomovej praci bol navrhnuty a realizovany rozsirujici modul pre vyvojovi dosku
STM32F4DISCOVERY, ktory obsahuje potrebné senzory pre realizaciu navigacne;
jednotky. V tejto diplomovej praci bol algoritmus vypoctu orientacie implemento-
vany do mikrokontroléru tejto vyvojovej dosky. Odhad orientacie z vytvorenej iner-
cidlnej navigacnej jendotky by mohol byt pouzity napriklad pre stabilizaciu malého

lietajuceho robota.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

A, B H
A,
Amzv Amy; Amz

Fi, G, Hy,

matice spojitého systému

3-osové meranie akcelerometru

zlozky zrychlenia zmeraného akcelerometrom
matice diskrétneho systému

vektor magnetického pola Zeme

3-osové meranie magnetometru

zlozky merania magnetometru

jednotkova matica rozmerov x X x

Kalmanovo zosilnenie

aposteriorna kovarianéna matica chyby odhadu
apriorna kovarianéna matica chyby odhadu
kovarian¢na matica Sumu procesu

kovarian¢na matica Sumu merania

rotacnad matica z telesovych do navigac¢nych suradnic
rota¢na matica z navigacnych do telesovych sturadnic
peridoda vzorkovania

odhad biasu gyroskopu

prvok rotacnej matice R}

gravitacné zrychlenie

vektor vstupov systému

vektor Sumov merania

vektor Sumov procesu

stavovy vektor diskrétneho systému

odhadovany stavovy vektor diskrétneho systému
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A —

L1, Loy - ..

Zj,

Wry Wy, Wy

Owat

0
q

¢ ={q,q}
N(q)

q—l

n

U

EKF
GUI
IMU
KF

MEMS

FPU
CMSIS

apriorny odhad stavu diskrétneho systému
zlozky stavového vektoru

skutocné meranie vystupu systému
odhadovany vystup systému

3-osové meranie gyroskopu

néklon (roll), klopenie (pitch), kurz (yaw)
zlozky uhlovej rychlosti

nulovd matica z x x

kvaternion

zdruzeny kvaternion

skalarna zlozka kvaterniénu ¢

vektorova zlozka kvaternionu ¢

zapis kvaternionu ¢ pomocou jeho skaldrnej a vektorovej zlozky
norma kvaternionu ¢

inverzny kvaternion ku ¢

jednotkovy vektor reprezentujici os rotacie

vseobecny uhol rotacie

Extended Kalman Filter — rozsireny Kalmanov filter
Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhranie
Inertial Measurement Unit — inercidlna navigacénd jednotka
Kalman Filter — Kalmanov filter

Micro-Electro-Mechanical Systems — mikro-elektro-mechanicky

systém
Floating-point unit — matematicky koprocesor

Cortex Microcontroller Software Interface Standard
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Obr. B.1: Vykres plosnych spojov dosky senzorov

-

Tt I
U2 I E]

o
mm
00
o
%
AR

1
NORRAANN pxp

Obr. B.2: Rozmiestnenie sti¢iastok

66



C CD MEDIUM
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o clektronicka verzia tohoto dokumentu
o projekt vytvoreny v Keil MDK-ARM so zdrojovymi stibormi

« aplikacia s grafickym uzivatelskym rozhranim vytvorena v programe Matlab
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