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ZYMENYS IR SANTRUMPOS
MEMS (angl. Microelectromechanical System) mikroelektromechaniné sistema
GPS (angl. Global Positioning System) pasauliné navigaciné sistema
IMU (angl. Inertial Measurement Unit) inercinio matavimo jtaisas
INS (angl. Inertial Navigation System) inerciné navigacing sistema
LED (angl. Light Emitting Diode) Sviesos diodas
SNR (angl. Signal to Noise Ratio ) signalo / triuk§mo santykis, STS

I°C (angl. Inter-Integrated-Circuit) duomeny perdavimo sgsaja
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IVADAS

Darbo aktualumas ir tikslas

Pries kelis deSimtmecius mechaniniai judesio jutikliai buvo makromatmeny ir buvo
taikomi tik labai brangiuose specifiniuose jrenginiuose, tokiuose kaip kosminiai aparatai, laivali,
lektuvai, prabangiis automobiliai (1980 mety antroje pus¢je). Pastaryjy mety technologiné integriniy
mikrojutikliy gamybos proceso pazanga leido sumazinti Siy jutikliy savikaing, padidinti tiksluma,
patikimumg. Tai atveria naujas $iy jrenginiy panaudojimo galimybes, viena i§ jy — mikrojutikliy
pagalba veikianti vidaus navigacija [3].

Siame darbe bus tiriamos problemos, su kuriomis susiduriama naudojant
mikrojutiklius inercinése navigacinése sistemose, bus pasiiilyti bei iSbandyti jvairGs duomeny

apdorojimo metodai Sioms problemoms spresti.
Darbo uzdaviniai

=  atlikti panaSiy sistemy apzvalga;

= atlikti panaSiy INS tyrimy apzvalga,

= sudaryti elektromechaniniy jutikliy tyrimo metodika;

= stirti elektromechaninius jutiklius, naudojamus vidaus navigacijoje, ir jy signaly

apdorojimo metodus.

Tiriamojo darbo metu bus naudojami:
= kompleksinis jutiklis MPU — 9150, kuriame yra 3 aSiy akselerometras, 3 asiy giroskopas ir
3 aSiy magnetinio lauko jutiklis;
=  GPS imtuvas ORG1415;
=  mikrovaldiklis STM32F100RB;
»  slégio jutiklis MS5611-01ba03
»  bevielis telemetrinis siystuvas — imtuvas 3DR;

= asmeninis kompiuteris.
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MPU-9150 Barometras
Akselerometras MS5611
Giroskopas |
GPS imtuvas
Kompasas ORG1415
_I\|/ | Telemetrinis
N Imtuvas 3DR
Mikrovaldiklis = Telemetrinis
STM-32F100RB siystuvas 3DR

1.1 pav. Struktiiriné maketo schema

Struktiiriné maketo schema pavaizduota 1.1 paveiksle. 1.2 paveiksle pavaizduotas pats tyrimo
maketas, sukurtas pagal 1.1 struktiiring schemg. Pagrindinis maketo jutiklis yra MPU-9150 [18,
19, 20], tai 3 aSiy pagreicio, kampinio grei¢io ir magnetinio lauko jutiklis, bei kiti pagalbiniai
jutikliai: slégio jutiklis MS-5611 [21], bei GPS imtuvas ORG-1415 [27]. Pagerinti maketo
mobilumui, makete bus jrengta galimybé maitinti maketg nuo li¢io jony baterijos. Makete taip pat
bus jrengta Sios baterijos krovimo galimybé nuo kompiuterio mini USB lizdo. Su 1 Ah baterija,
irenginys galés veikti iki 4 h su jjungtais visais jutikliais. Nesudétinga lauko tranzistoriy schema leis
perkrauti visus jutiklius perkraunant mikrovaldiklj.

Atliekant tyrimg, pradZioje bus renkami duomenys 1§ jutikliy ] asmenin; kompiuter].
Mikrovaldiklis STM32f100RB [22, 23, 24, 25, 26] bus naudojamas tik kaip 1°C > UART duomeny
keitiklis. Kompiuteryje bus renkami kiekvieno jutiklio (akselerometro, giroskopo, megnetometro,
barometro imtuvo) duomenys. Véliau duomenys bus apdorojami jvairiais filtrais. Stebimi duomeny
parametrai. Atlikus statiniy duomeny filtravima kompiuteryje MS Excel terpéje, filtrai bus
realizuoti mikrovaldiklyje C kalba. Galiausiai bus pateikti jvairiy duomeny apdorojimo metody

palyginimas visai sistemai.
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1.2 pav. Jutikliy tyrimo maketas

Darbo naujumas ir praktiné nauda

Rinkoje iki Siol yra didelis navigaciniy sistemy, nereikalaujanciy jokios iSankstinés pastato
infrastruktiiros, trikumas. Tai lemia keli faktoriai: a) tokios sistemos, kuri pilnai galéty buti
apibiidinama kaip vidaus navigaciné sistema, veikianti bet kuriame pastate ir uZtikrinanti reikiama
tikslumg dar néra; b) yra daugybé panasiy sistemy, taciau reikalaujanciy vienokio ar kitokio tipo
vidinés pastato infrastruktiiros; c) visiSkai inercinés sistemos yra nepakankamo tikslumo norint
uztikrinti navigacijg patalpy viduje.

Siame darbe bus aptariami pagrindiniai sunkumai kuriant elektromechaniniais jutikliais grjsta
technologija veikiancig vidaus navigacija. Bus patikrinti metodai gerinantys judesio jutikliais

pagristos navigacinés sistemos tiksluma.

11
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2. VIDAUS POZICIONAVIMO SISTEMU IR ANALOGISKU
TYRIMY APZVALGA

Sio skyriaus pirmoje dalyje bus aptartos analogiskos vidaus navigacinés sistemos ir jy
pagrindiniai privalumai ir trikumai. Antroje dalyje bus aptarta inerciné navigaciné sistema ir jau

atlikti inercinés navigacinés sistemos tyrimai.
2.1. Neinercinés vidaus navigacinés sistemos

Neinerciné vidaus navigaciné sistema skaiCiuoja objekto padétj remdamasi faktiniais
duomenimis, realiu laiku. Ji randa fakting objekto padétj, o ne skaiCiuoja kaip judéjo objektas

zinodama kur pries tai jis buvo, kaip daroma inercinése navigacinése sistemose [11].
2.1.1. Analogiskos neinercinés navigacinés sistemos

» Palydoviniu rys$iu veikianti technologija

Palydoviniu rySiu pagrista navigacing sistema yra labiausiai paplitusi sistema iki §iol. Labiausia
populiari JAV sukurta Global Positioning System (GPS). Alternatyvios sistemos yra GLONASS,
sukurta Rusijoje ir GALILEO, sukurta Europoje.

2002 m, JAV laido naudoti GPS signalus civiliniams tikslams ir GPS tapo prieinamu visur.
Pradzioje GPS buvo pritaikytas automobiliy navigacinése sistemose, véliau — neSiojamuose
jrenginiuose. Siuo metu GPS pagrindu veikian¢ios technologijos yra lengvai prieinamos, pigios ir
patikimos. UZztikrinamas 1-100m tikslumas, priklausomai nuo priimamo signalo stiprumo ir
priimamy palydovy signaly skaic¢iaus. Neveikia/blogai veikia nesant tiesioginio matomumo su
palydovais [28].

=  Garso bangomis paremta technologija

Sia technologija veikianti sistema atstumus matuoja naudodama mechanines garso bangas.
Sekamas jrenginys, matuoja garso bangos sklidimo laikg nuo specialiy siystuvy iki imtuvo, arba
aido, atsispindéjusio nuo dideliy objekty, tokiy kaip siena, trukme¢ (Hazas 2006; Minami 2004).
Sistema veikia tik tiesioginio matomumo zonose, reikalauja gausybés ultragarsiniy siystuvy-imtuvy
i8déstyty pastatuose. Galimas labai tikslus pozicionavimas <1 cm [4].

» Naudojant bevielio internetinio tinklo signalus

Pastate 18déscius tris ar daugiau bevielio interneto pri¢jimo taskus, galima jrenginyje matuoti
priilmamy signaly lygius. Pagal priimamy signaly lygj galima suskaiciuoti kokia yra matuojamo

objekto koordinaté. Metodas puikiai tinka naudoti su bevielio rySio priémimo galimyb¢ turinciais
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jrenginiais. Nebiitina prisijungti prie kiekvieno i$ tinklo, uztenka matuoti signalo stipruma. Tokiu
metodu uztikrinamas 1-10 m. pozicionavimo tikslumas [29].

= Prisijungus prie "Bluetooth* arba ,,WI-FI" siystuvo

Daugelis elektroniniy prietaisy turi "Bluetooth® arba ,,WI-FI" radijo rySio priémimo galimybe,
jskaitant kiekvieng iSmanyjj telefong. Jutikliai neSiojamuose jrenginiuose gali skaityti signalus i$
specialiy pastate jrengty tasky. Irenginys prisijunggs prie bitent to siystuvo Zino apie savo
koordinatg. Kuo pastate bus iSdéstyta daugiau tokiy siystuvy, tuo tikslesnis pozicionavimas pastate
bus realizuotas. Tokiu metodu uztikrinamas 8-12 m. pozicionavimo tikslumas.

= Naudojant LED apSvietimg

Pastato apSvietimui naudojant LED Sviestuvus, galima jais siysti trumpus, Zmogaus akiai
nepastebimus Sviesos impulsus, kuriuos nesunkiai detektuoja mobiliojo telefono kamera, arba kitas
jautrus fotoimtuvas. Sviesos impulsuose gali biiti uzkoduota padéties ar kita informacija. Sis
metodas uZztikrina 1-8 m tiksluma, taciau yra brangus, reikalaujantis brangiy LED Sviestuvy ir jy
valdymo sistemy. Atsiranda interferencijos problemos su kitais Sviesos Saltiniais.

*  Naudojant mobiliojo rysio boksty siunc¢iamus signalus

Mobiliuoju telefonu galima matuoti mobiliojo rySio boksty siun¢iamy signaly stiprius, taip
Zinant savo padeét] erdveje. Kitu atveju, pagal tai, prie kurio i§ bokSty yra prisijunges mobilusis
jrenginys, galima surasti jo padét] erdvéje. Metodas vidaus navigacijai praktiskai nenaudojamas,
nes uztikrina tik 30-200 m. tiksluma [5].

*  Matuojant zemeés magnetinj lauka

Magnetinis Zemés piety asigalis yra netoli geografinio $iaurés asigalio. Zemélapyje tai matoma
tiksliai ties 74° Siaurés platumos ir 100° piety ilgumos. Magnetinis Siaurés asigalis yra netoli piety
asigalio. Zemélapyje tai matoma tiksliai ties 72° piety platumos ir 155° §iaurés ilgumos. Jautriu
erdvinio magnetinio lauko matuokliu galima matuoti zemés magnetinj lauka, ir pagal tai zinoti savo
objekto orientacijg erdveje. Be to, Zemés magnetinio lauko stipris Siek tiek priklauso nuo platumos,
dél to tiksliai iSmatavus jo verte galima spresti, kokioje platumoje yra objektas, 20-30 laipsniy
tikslumu. Dél mazo tikslumo metodas naudojamas tik kaip pagalbinis, norint pagerinti kity metody
tikslumg. Kadangi matuokliu yra matuojamas realus fizikinis dydis — magnetinio lauko stipris, del
to $is sekimo metodas yra gana jautrus bet kokiems Salutiniams magnetiniams laukams.

»  Naudojant zemos orbitos GPS

Palydovai, skrendantys Zemesne orbita 600—800 km (standartiniai GPS palydovai apie 20000
km.) yra arCiau, dél to, signalas nuo jy yra maziau slopinamas, tinkamas panaudoti netgi vidaus

navigacijai. Deja, Zemesnes orbitos palydovy signalai civilinéms GPS reikméms yra neprieinami.

13
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2.1.2. Neinerciniy navigaciniy sistemy palyginimas

Visy neinerciniy sistemy pagrindiné teigiama savybé lyginant su inercinémis, jos turi nuo laiko
nepriklausantj tiksluma. Trikumas — daugumai jy reikia specialios pastato infrastruktiiros, specialiy
papildomy jrenginiy pastato viduje, Kitu atveju — jy tikslumas labai mazas ir praktiSkai
nepanaudojamas vidaus navigacinése sistemose. Zemiau pateiktame 2.1 paveiksle pateiktas $iy

sistemy tikslumo palyginimas.

UTB GPS/AGPS
| | | |
| 11 |
naudojant specializuoto
l apéw’et\'mortechnolog\'jas l WLAN, Wi-Fi |
| | |
naudojant mechanines naudojant mobiliojo ry3io
| garso bangas | rflD | | signalus
I | | |
| I | . | ) >
lem 10cm Im 10m 100m tiklsumas

2.1 pav. Vidaus pozicionavimo sistemy tikslumo palyginimas [1]

Kaip matome, geriausig tikslumg turi garso bangomis veikianti technologija ir specializuoto
apSvietimo technologija, taciau jos reikalauja labai specifinés ir brangio pastato infrastruktiiros, ir

turi kity apribojimy.
2.2. Inercinés navigacinés sistemos

Inerciné navigaciné sistema (INS) buvo sukurta JAV, pirmoji jos versija veiké vieno giroskopo
pagalba ir buvo skirta valdyti nepilotuojamos raketos trajektorijai. Antrojo Pasaulinio karo metais
vokieciy inZinieriai INS papildé dar vienu giroskopu, akselerometru ir mini kompiuteriu, $iy jutikliy
duomenims apdoroti. Si sistema padéjo dar tiksliau kontroliuoti nepilotuojamos raketos skrydi.
Pasiteisinusi sistema émé sparCiai plisti 1éktuvy, laivy, kosminiy aparaty valdymo ir navigacijos

sistemose [6, 7, 8].

INS remiasi tuo, kad pradzioje yra Zinoma objekto koordinate, ir véliau yra tik skaiiuojama
kur ir kaip jud¢jo objektas. Pagreit] integruojant laike du kartus, gaunamas objekto padéties
pokytis. IS objekto pasisukimo galima spresti, kuria kryptimi judéjo objektas. Metodas labai geras
tuo, kad jis veikia bet kur, kosmose, zeméje, po vandeniu ar tunelyje. Kadangi $iuo metodu yra
matuojami realls fizikiniai dydziai (pagreitis, kampinis greitis), atsiranda paklaidos, kurios dvigubo

integravimo metu taip pat yra integruojamos, ir laikui bégant paklaida didéja pagal kvadratinés
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funkcijos priklausomybe. Yra keletas metody, padedanciy Sig paklaida galima sumazinti. Tai yra

jvairus filtrai bei kity pozicionavimo metody naudojimas [16, 17].
2.2.1. Stabilios platformos INS

Stabilios platformos INS yra pirmoji INS versija. Tokio tipo INS buvo naudojama pirmuyjy
rakety, laivy ar kosminiy aparaty valdymo sistemose. Stabilios platformos INS pavaizduota 2.2

paveiksle.

Varikliai

Giroskopai

Stabili
platforma

Réminésistema
uztikrinantj
nepriklausoma
platformos padeét;j

Posvyrio kampo
matavimo jtaisai

2.2 pav. Stabilios platformos INS [1]

Jg sudaro stabili platforma, kuri nejuda zemés ar kitos atskaitos sistemos atzvilgiu. Suktis apie
tvirtinimo taskus jai padeda trijy aSiy réminé sistema. Rémai yra valdomi trijy varikliy. Stabilioje
platformoje yra akselerometrai ir giroskopai. Giroskopai matuoja rémy sukimosi grei€ius ir pagal
tai valdo variklius tam kad islaikyti ta pacig stabilios platformos padéti. Akselerometrai matuoja
pagreicius kuriais yra veikiama platforma. Kadangi platforma yra iSlaikoma visada toje pacioje
padétyje, akselerometrus veikiantis nuolatinis Zemes laisvojo kritimo pagreitis yra determinuotas ir
gali buti lengvai kompensuotas. Tokios sistemos duomeny apdorojimo algoritmas pavaizduotas 2.3

paveiksle.
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Réminés sistemos
sukimosi greiciai

» Orientacija Pradinis Pradiné
greitis padétis

' |

Akselerometro Gravitaciios
signalai

> P > Padétis

Greitis

kompensacija Pagreitis

2.3 pav. Stabilios platformos INS duomeny apdorojimo algoritmo schema
2.2.2. Tiesiogiai sujungtos platformos INS

Tokio tipo sistemg sudaro tiesiogiai prie objekto pritaisyta pagrei¢iy matavimo jranga —
akselerometrai. Salia yra pritaisytas giroskopas. Jis gali biti jvairiy ru$iy. Bendra sistemos

konstrukcija pavaizduota 2.4 paveiksle.

Réminé laisvo
sukimosi sistema

Kampo pokrypio
matavimo jranga

2.4 pav. INS giroskopas

Tokio tipo sistema privalo atsizvelgdama j giroskopo duomenis skaiciuoti savo orientacija.

Visas tokios sistemos duomeny apdorojimo algoritmas pavaizduotas 2.5 paveiksle.
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Giroskpy _ B
signalai ] » Orientacija
Pradinis Prading
greitis padétis
I : }
Pagreitiy
Akselerometr il T L
MEY_ | projekcijaj | Gravitacijos .
signalai globalias kompensacija| Pagreitis Greiti —r_ _
s Padétis

2.5 pav. Tiesioginés INS duomeny apdorojimo algoritmas

Kaip matome, nuo stabilios platformos INS skiriasi tuo, kad sistemai reikia realiu laiku
skaiCiuoti objekto orientacijg. Tai atlicka giroskopai, kuriy signalai yra integruojami laike, ir
gaunama objekto orientacija (angl. heading) aplinkos atzvilgiu. Gauta objekto orientacija C(t) yra
naudojama akselerometry signalams a,(t) dekoduoti, gaunami globallis pagreiciai a,(t), kuriy
kryptys atitinka Zemés koordinates.

ag(t) = C(t)ay(t) (2.1)

Zinant objekto orientacija, galima apdoroti akselerometry duomenis, panaikinti zemés laisvojo

kritimo pagreitj g4. Integruojant pagreitj gaunamas judéjimo greitis v, (t):

vy (t) = 1,(0) + [ (ag(t) — gg)dt (2.2)

integruojant greitj — padétis s, (t):

t
5g(t) = 54(0) + [, vy ()dt (2.3)
v,(0), s4(0)ir g, yra objekto pradinis greitis, pradiné padétis ir zemés laisvojo kritimo

pagreitis.
2.2.3. INS naudojanti puslaidininkinius jutiklius

INS naudojancios puslaidininkinius jutiklius struktiira panaSi ] tiesiogiai sujungtos INS.
Skirtumas tas, kad pagrei¢io ir kampinio grei¢io jutikliai yra puslaidininkiniai, pagaminti
litografiniu arba analogisku gamybos (angl. micromachining) procesu. Tokie jutikliai yra mazi,
neretai viename korpuse turintys net keletg jutikliy. Tarkime Siame darbe naudojama mikroschema
,»MPU-9150%, turi 3 aSiy pagreicio, 3 asiy kampinio greicio ir 3 aSiy magnetinio lauko jutiklius, ir
visa tai vos 4x4x1 mm dydzio korpuse. Deja, bet mazesné Siy jutikliy ne tik kaina ir matmenys, bet
ir tikslumas. Nors puslaidininkiniy mechaniniy jutikliy gamybos technologija nuolat tobuléja,

atrandamos vis geresnés kokybés trimaciy mikro struktiiry gamybos galimybés, puslaidininkiniy
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mechaniniy jutikliy tikslumas dar desimtis ir Simtus karty atsilieka nuo tradiciniy jutikliy. INS

jutikliy tikslumas yra itin aktualus, jis tiesiogiai nulemia visos INS tiksluma.
2.2.4. ,NavShoe" technologija

Tai patentuota technologija, kuri veikia inercinés navigacinés ir GPS sistemy pagalba. Sios
sistemos INS modulis jtaisytas Zmogaus bato pade. I§ pirmo Zvilgino toks sprendimas atrodo gana
keistas, kadangi zmogui einant, biitent kojy bei ypac pédy greitis nuolat smarkiai kinta, nuolat kinta
ir pédy orientacija Zemeés atzvilgiu, tai jneSa papildomus sunkumus skaiCiuojant INS sistemos
orientacijg ir veikiant] pagreitj, be to, nuolat smarkiai kinta Zemés gravitacijos komponentés
akselerometry aSyse. Taciau, sistemos kiir¢jai jzvelgé labai gerg tokios sistemos privaluma: einant,
kuomet koja lie¢ia Zemés pavirSiy, jos greitis lygus nuliui. Tai reiskia, kad paklaida, kuri gaunama
integruojant pagreitj du kartus yra kur kas mazesné, ir kinta nebe pagal kvadratinés, o pagal tiesinés
funkcijos priklausomybe. Po kiekvieno Zingsnio, jutiklj veikiantys pagrei¢iai yra suintegruojami
dukart, ir uzfiksuojamas zingsnio dydis. Toliau paklaida nebedidéja jeigu Zmogus nejuda. Be to,
kadangi Zzmogaus kojy judesiai yra gana staigis, jutiklius veikia gana dideli pagreiciai, lyginant su
tiesiog visg kiing veikian¢iu pagreiCiu, taip signalas yra daug ,,Svaresnis“, kadangi matuojamo
naudingo signalo ir triukSmo santykis yra daug didesnis. Elektroninio kompaso pagalba
skai¢iuojama judéjimo trajektorijos orientacija Zemés atzvilgiu. Tokios sistemos privalumas
lyginant su paprastos INS yra tas, kad Sios sistemos paklaida did¢ja su nueitu atstumu, bet ne laikui
bégant, t.y. jeigu Zmogus stovi vietoje, ir niekur neina, sistema ir rodo kad jis nejuda, kitaip negu
tradicingje INS, kurioje apie Zmogaus sustojimg turi informuoti 1étéjimo pagreitis, kurio integralas
turi visiSkai sutapti su greitéjimo integralu, jeigu Sie dydziai nesutampa, lieka likutinis greitis, kuris
per visg zmogaus ar sekamo objekto stovéjimo laikg sumuojasi ir paklaida nuolat didéja [11].

Be to, sistema skirta veikti ne tik patalpy viduje, bet ir iSoréje. Ten kartu veikia ir GPS, taigi
taip galima gauti labai precizinius padéties ir bendro zmogaus kiino judéjimo matavimusi su
nedidéjancia paklaida. Sistemos gamintojai teigia kad ji veikia be jokio pradinio kalibravimo ir

leidzia realizuoti navigacija patalpy viduje be jokios papildomos infrastruktiiros.
2.2.5. ,,U-blox 3D ADR* vidaus navigaciné sistema transporto priemonéms

Si patentuota technologija skirta papildyti transporto priemoniy navigacine sistemg taip, kad i
veikty tunelivose, didelése pozeminése aikStelése, dideliy pastaty apsuptyje, kur GPS signalas yra
per silpnas. Ji taip pat priskiriama prie inerciniy, taciau turi savyje ir papildomy matavimo

priemoniy, tokiy kaip raty enkoderiy signalai, grei¢iy dézés signalai, odometro duomenys.
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Duomeny sintezei istema naudoja Kalmano filtrg. Kadangi tai inerciné navigaciné sistema, paklaida
did¢ja nuo nuvaziuoto atstumo. Gamintojai teigia, kad po 10 minuciy pasivazinéjimo pozeminéje
stovéjimo aiksteléje, paklaida i§vaZiuojant yra tik 2 metrai. Sios technologijos produktas yra
mikroschema, kuri turi savyje visus INS jutiklius. Ji prijungiama prie transporto priemongés
kompiuterio (CAN sgsaja), gauna duomenis 1§ sukimosi jutikliy ratuose, grei¢iy dézés (vaziavimo

kryp¢iai nustatyti), ir siuncia padéties duomenis j transporto priemonés navigacing sistema [13].
2.2.6. INS naudojanti keliy vaizdo kamery vaizdy apdorojima

Tai yra technologija, kurig galima priskirti prie inerciniy navigaciniy sistemy. Ji remiasi vaizdo
kamery vaizdy apdorojimu. Dvejomis ar daugiau kamery filmuojama aplinka. Apdorojant filmuotus
vaizdus skai¢iuojama kaip ir kur judéjo objektas. Kaip ir paprasty INS, taip ir Sios technologijos,
taikancios vaizdy apdorojima, paklaida didéja laikui bégant. Tokios sistemos matavimo tikslumas
labai priklauso nuo filmuojamos aplinkos, nuo filmuojamy objekty. Technologija reikalauja
nuolatinio aplinkos filmavimo, t.y. vaizdo kamery neturi uzstoti jokios klilitys ar objektai.
Egzistuoja Sios vaizdy apdorojimo metodais gristos sistemos ir mikro jutikliais gristos technologijos
sintezé, taip urtikrinanti dar tikslesnj vidaus pozicionavima. Si technologija yra taip pat
perspektyvi kaip puslaidininkiniais judesio jutikliais grista technologija, tatiau apie jg pla¢iau nebus
kalbeta.

Skyriaus iSvados

Siame skyriuje buvo kalbéta apie vidaus pozicionavimo sistemas, apie metodus Sioms
sistemoms realizuoti. Buvo aptartos dvi pagrindinés technologijos: inercin€s ir neinercinés
navigacines sistemos. 2.1 lentel¢je pavaizduotas visy Siy sistemy palyginimas. Neinercinés
navigacinés sistemos gali buti labai tikslios, tiek trumpame tiek ilgame laikotarpyje, taciau
reikalauja specialios ir neretai labai brangios pastato infrastruktiros. Tos kurios nereikalauja
papildomos pastato infrastrukttiros, néra pakankamai tikslios, kad uZztikrinty tinkamg navigacija
pastato viduje. Inercinés navigacinés sistemos nereikalauja jokio specialios pastato infrastruktiiros,
yra tikslios, taciau tik trumpame laikotarpyje, ir laikui bégant jy matavimo paklaida vis didéja.
,NavShoe" technologija tai pat priskiriama prie inerciniy, ji veikia tik specifinémis salygomis. U-
blox 3D ADR technologija skirta transporto priemonéms, ji turi pagalbiniy priemoniy, kurios
objekty sekimui patalpose yra nepritaikomos. Atsizvelgiant j tai, kad tik inercinés navigacinés
sistemos nereikalauja papildomos pastato infrastrukttros, darbo metu bus tiriamos tik tokio tipo

sistemos, analizuojami jy trilkkumy Salinimo metodai.
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2.1 lentelé. Vidaus navigaciniy sistemy palyginimas

Sistemos

GPS
Zemos orbitos GPS

INS

Ant Zmogaus bato tvirtinama
INS

»WI-Fi*, | Bluetooth* signaly
vidaus navigacinés sistemos
LED apsvietimo vidaus
navigacing sistema

Garso bangy vidaus navigaciné
sistema

,U-blox 3D ADR*

Tikslumas

Pastato viduje neveikia
Pastato viduje veikia blogai,
neprieinamas civilinéms
reikméms

Geras, bet smarkiai mazéja
laikui bégant

Geras, bet mazéja nuo nueito
atstumo

Geras, uztikrina iki 1 m
tiksluma

Labai geras, uztikrina iki 0.1
m tiksluma

Puikus, uztikrina iki 0.01 m
tiksluma

Geras, bet mazéja nuo nueito

atstumo
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Ar reikalinga pastato
infrastruktiira

Ne

Ne

Ne

Ne, bet veikia tik pritaisytas ant
Zmogaus bato

Taip

Taip

Taip, bei reikalauja tiesioginio
matomumo iki siystuvy/imtuvy
Ne, bet reikalauja masinos

odometro duomeny
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3. VIDAUS POZICIONAVIMO SISTEMOS, NAUDOJANCIOS
ELEKTROMECHANINIUS JUTIKLIUS, ANALIZE

Kuriant inercines navigacines sistemas nepriklausomai nuo to kokio tipo jutikliai naudojami, ar
puslaidininkiniai ar tradiciniai, neiSvengiamai susiduriama su pagrindinémis problemomis:
triukSmas jutikliy signaluose, gravitacijos kompensacijos problema, elektroninio kompaso
jsisotinimas, slégio jutikliy iSduodamo signalo priklausomybé nuo temperatiros, giroskopo
nuolatinés dedamosios plaukiojimas laikui bégant. Visi §ie veiksniai nulemia vis didéjancig vidaus
navigaciné sistemos paklaida laikui bégant. Siame skyriuje bus apzvelgtos ir istirtos Sios jutikliy

problemos iSsamiau.
3.1. Zemés traukos kompensacija

Vidaus navigaciné sistema remiasi objekta veikiandio pagreitio skai¢iavimu. Zinant kokiu
pagrei¢iu juda objektas, galima suskaiCiuoti kokiu greiCiu jis juda ir kokia yra jos koordinaté.
Pagreitis gaunamas i§ sistemoje jtaisyty akselerometry. Kai objektas juda tik horizontaliai, ir
nepasvyra zemés pavirSiaus atzvilgiu, akselerometrai rodo teisingg - tik horizontalaus judéjimo
pagreitj. Kai objektas juda ne horizontaliai, pavyzdziui nuozulnia plokStuma, arba jeigu jtaisas
prataisytas prie zmogaus, zmogus pakeicia nugaros vertikalig padétj, akselerometruose atsiranda
zemés laisvojo kritimo pagrei¢io dedamoji. Siame poskyryje bus apie tai kalbéta pla¢iau.

Zemés trauka apibiidinama laisvojo kritimo pagrei¢iu. Sis pagreitis paprastuose skai¢iavimuose
naudojamas suapvalintas ~10 m/s®, paprastose fizikinése lygtyse ~9.81 m/s®. Tadiau INS norint
uztikrinti tinkama gravitacijos kompensacija reikia kuo galima tikslesnés gravitacijos reikSmes.

Sis dydis néra konstanta, jo kitima jtakoja keletas veiksniy, tadiau pagrindinis ir labiausiai
juntamas yra Zemés sukimtasis [9]. Ties pusiauju, objektai kartu su Zemés pavirsiumi lekia 1666
km/h greiciu, jie kartu juda ir jcentriniu pagreiiu, kuris sukuria iScentring jéga, mazinanc¢ig Zemes
laisvojo kritimo pagreiti. Einant link asigaliy, linijinio greicio ir iScentrinés jégos vertés mazéja ir
ties aSigaliais iSnyksta. Laisvojo kritimo pagrei€io priklausomybé nuo platumos skaiciuota pagal 1
formulg (3.1) [9]:

.cjn2
go ~ 9.7803267714 - ( 1+0.00193185138639'sin /1)

v1-0.00669437999013sin21

(3.1)

, kur go yra laisvojo kritimo pagreitis (m/s) platumoje A, (rad).
Nekompensuotas laisvojo kritimo pagreicio kitimas priklausomai nuo platumos sukuria INS

paklaidas. Paklaidos dydziai skai¢iuoti pagal formule:
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_rt2 U
As = [ Aadt =Aa— (3.2)

Paklaidy rezultatai per 0.5, 2 ir 5 valandas pavaizduoti 3.1 paveiksle.

900
800 paklaida, m —05h

700
600
500 5h
400
300
200
100

0

2h

0 30 60 90 120 150 ,180
platuma,

3.1 pav. INS paklaidos atsiradusios nejvertinus platumos per 0.5, 2 ir 5 valandas

Kaip matome, maksimali paklaida dél neteisingai parinktos platumos per 0:30 h yra 8 m. per
2:00 h—120 m, per 24:00 h — net 850 m.

Kitus gravitacijg jtakojancius veiksnius galima ignoruoti:

= Vertikalus kilimas. Gravitacija sumazéja per 0.0001 m/s? pakilus j 1000 aukstj. Kylant dar
aukScCiau gravitacija mazéja léciau. Per 1 h toks pakilimas dél gravitacijos pokycio
sudaryty 0.18 m paklaida, per 5:00 h — 4.5 m. Reikia atkreipti démesj, kad dél vertikalaus
kilimo atsiranda kitas daug reik§Smingesnis pagreitis, kurj sukuria Koreolio jéga [10].

= Zemés paviriaus netolygumas. Zemés pavirsius néra vientisas, dél to kai kuriose vietose

pasireskia Zzemés traukos anomalijos. Jos pavaizduotos 3.2 paveiksle.
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3.2 pav. Gravitacijos anomalijos, mgal (1 mgal = 0.00001 m/s?) [9]

Dél gravitaciniy anomalijy laisvojo kritimo pagreitis kinta ribose £0.0006 m/s?. INS per 1:00 h
tai lemia 1 m tiksluma, per 2:00 h — 4.32 m, per 5:00 h — 27 m. Reikéty pastebéti, kad gravitacijos

anomalijos nebiitinai sutampa su zemés reljefo ypatybémis.
3.2.  Puslaidininkiniy akselerometry signaly paklaidos
3.2.1. Nuolatiné dedamoji

Nuolatiné dedamoji akselerometry signaluose yra signalo verté, kuomet akselerometras
neveikiamas jokiu pagrei¢iu. Tai pasiekiama tuomet kai jo jautrumo asis yra statmena zemés
gravitacijos vektoriui ir akselerometro neveikia jokie kiti pagreiciai. Laikui bégant tokia paklaida

INS sukuria paklaidas, kuri randama pagal formulg:
tZ
s(t) = e (3.3)

Formuléje s(t) yra nuo laiko priklausanti padéties paklaida, e - akselerometro nuolatiné
dedamoji, t — laikas. Kaip matome, bégant laikui, paklaida gaunama dél nuolatinés dedamosios
didéja pagal kvadratinés funkcijos priklausomybe.

Sia nuolating dedamaja galima panaikinti, matuojant ja ilga laika, ir véliau kiekviena karta

atimti gautg paklaidos vidurkj nuo naujai iSmatuotos pagreicio vertes.
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3.2.2.  Siluminis triuk¥mas signaluose

TriukSmas — nepageidaujamas signalas, kuris neisvengiamai yra bet kokio signalo sudedamoji
dalis. Ne iSimtis yra akselerometry iSduodami signalai. Jautriausia triuk§Smui INS sistemos dalis —
akselerometras. Jo signalai yra tiesiogiai naudojami padéties skai¢iavimuose, kity jutikliy signalams
triukSmo lygis néra toks kritinis reiskinys, nes jy signalai naudojami tik kaip tam tikry filtry
sudedamaoji dalis.

Akselerometry signalams budingas Siluminis (baltas) triukSmas. Tai galima spresti i$ triukSmo

spektro (4.2. paveikslas). Akselerometro bendras triukSmas Psp apibtidinamas formule:

Pgp = Vv arzlm + szle (3-4)

Formuléje a,m yra mechaninis akselerometro triuk§mas, b - elektrinis akselerometro
triuk§mas. Mechaninis Siluminis triukSmas kinta priklausomai nuo akselerometro judamosios masés
m, pakabos tamprumo Kk ir slopinimo faktoriaus a. Mechaninis triukSmas gali biliti mazinamas
didinant mechaninés sistemos kokybe Q, bei maZzinant rezonansinj daznj fo, taciau tai budinga
diskretiems akselerometrams, o ne puslaidininkiniams, nes jy parametry mes keisti negalime.
Elektrinis Siluminis triuk$mas kyla i$ puslaidininkiniy medziagy netobulumo.

Siluminis triuk§mas akselerometry signaluose turi jtakos navigacijos tikslumui. Norint gauti §ig
padéties paklaidg reikia dvigubai integruoti pagreicio paklaidos varte, kurios nuolatiné dedamoji
lygi nuliui E(N;)=0, o standartiné¢ nuokrypa Var(Nj)=56% 0 N; &ia yra i-oji pagrei¢io matavimo verté.

Tai galima iSreiksti formulémis:
[y Jy e(@drdr = $t ¥, 6t X, Ny = 862 T (n — i + DN, (3.5)

Kur n tyra pagreicio ver¢iy matavimo skaicius, o 6t yra laiko trapas tarp matavimy.

Padéties paklaidg galima apibrézti formule:

E (fot [ye(n)drdr) = 62 X, (n— i + DE(N) = 0 (3.6)

Var (fot fote(T)deT) = 6t4 ?zl(n — i+ 1)2V(1T(Ni) —

4
St n(n+61)(2n+1) Var(Ni) ~ %(%'

t3 - o? (3.7)

Ir paklaidos dispersija:

o;,(t)~a- t*/3 -\/% (3.8)
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Formulés 3.6 ir 3.7 rodo, padéties paklaidos vidurkis dél balto triukSmo lygus nuliui, taciau
dispersija didéja laikui bégant. Tuo jsitikinsime atlikdami tyrimus su realiais akselerometro

duomenimis 4 skyriuje.
3.2.3. Nuolatinés dedamosios svyravimai

Tokio tipo pagreiio paklaida atsiranda dél jvairiy priezasCiy. Ji inercinése navigacinése

sistemose sukuria tiek greicio tiek padéties paklaidas. Integruojant vieng kartg, gaunama greicio

%2 integruojant du kartus, gaunama padéties paklaida proporcinga t°'2.

paklaida yra proporcinga t
Pagreicio paklaidy suvestiné ir aptarimas

Paklaidy akselerometro signaluose suvestiné pavaizduota 3.1 lentel¢je.

Lentelé 3.1 Paklaidos akselerometro signaluose

Paklaidos tipas | Apiblidinimas Reik§mé  padéties  skaiCiavimuose
(paklaida po dvigubo integravimo)

Nuolatiné Pastovi pagreiio verté e, net kuomet | Kvadratine  priklausomybe  auganti
. . o 5
dedamoji akselerometras neveikiamas jokiu paklaida: s(t) = et?
pagreiciu
Siluminis TriukSmas signaluose su standartine | Antros eilés atsitiktinis padéties kitimas.
triukSmas deviacija o

Apibidinamas: g4(t) = o - /3. \/%

Temperatiiros | Nuolatiné dedamoji kintanti nuo | Kaip ir nuolatiné dedamoji, apraSome

jtaka temperatiiros formule: s(¢) = e |3

) 2
Nuolatinés Nuolatinés dedamosios nestabilumas | TreCios eilés atsitiktinis  padéties
dedamosios dél atsitiktinumo (angl. random | kitimas, proporcingas ~3/2

nestabilumas | walk).

Kalibravimas | Paklaida deél netikslaus | Kaip ir nuolatiné dedamoji, aprasome

akselerometry sulygiavimo, | ¢ormule: s(H) = e £
) 2

netikslumo gamybos procese.

Skyriaus iSvados

Siame skyriuje buvo apzvelgti pagrindiniai inerciniy navigaciniy sistemy paklaidy Saltiniai. 3.1

lenteléje pavaizduoti
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4. ELEKTRO-MECHANINIUY JUTIKLIY IR JY DUOMENUY
APDOROJIMO METODY TYRIMAS

Siame poskyryje bus aptartos puslaidininkiniy akselerometry signaly tyrimo ir apdorojimo

ypatybés, su kuriomis susiduriama naudojant akselerometrus inercinése navigacinése sistemose.
4.1. Lygiagretus jutikliy jungimas signaly kokybei pagerinti

Tyrimo metu prie mikrovaldiklio buvo prijungti du jutikliai ,,MPU-9150. Jie buvo prijungti
prie tos patios I°C duomeny perdavimo sasajos. Mikrovaldiklis paeiliui uzklausia apie pagreiio,
kampinio greicio ir magnetinio lauko jutikliy duomenis, abudu jutikliai paeiliui atsako j uzklausas.
TeoriSkai, abiejy jutikliy duomenys turi sutapti, jy signalus turi skirti tik neZymus keliy ms
vélinimas, kuris atsiranda dél nevienalaikio kreipimosi j jutiklius. Taciau realioje situacijoje, jutikliy
signalai gana zenkliai skiriasi. 4.1 paveiksle pavaizduoti du tos pacios asies akselerometry signalai,
taciau gauti 18 skirtingy jutikliy. Akselerometrai matavimo metu buvo statingje biisenoje, juos veike
tik zemés laisvojo kritimo pagreiio projekcija. Grafike pateikti skaitmeniniai akselerometry
duomenys be jokio apdorojimo. Visa matavimo skalé yra nuo minus 32767 iki 32767 ir tai atitinka

realy pagreitj nuo minus 19.6 iki 19.6 m/s?

520
—— 1 akselerometro 'X' asis

420 ——2 akselerometro 'X' asis

320

120 ' w | V\l

20

ASK verté
)
N
o

0 0,5 1 15 2 2,5
-80 laikas, s

4.1 pav. Dviejy akselerometry “X” asies signalai stacionarioje btisenoje

Pazitiréjus | signalus galima pastebéti du dalykus: pirma, signalai yra tarpusavyje nekoreliuoti
(nepanasiis vienas j kita), taip yra dél to kad signalai yra paskendg triukSme, antras — signalus skiria

tam tikra nuolatiné dedamoji, taip gali atsirasti tiek dél tam tikros nuolatinés dedamosios esancios
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viename ar abiejuose signaluose, tiek dél tiesiog nevisiSkai tikslaus akselerometry gamybos ar

montavimo sulygiavimo. Tokiu atveju, juos veikia skirtinga zemés laisvojo kritimo pagreicio

dedamoji.
1000
—o—ASK 1 verte

100 —o— ASK 2 verté
g 10
£ el h‘n'- AT iafbfin iAot gt o
g 1% T NN M ﬁn’ Nl
> , TR R hontelfin]
N
N
<
0,1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0.01 daznis, Hz

4.2 pav. Dviejy akselerometry “x” aSies signaly spektrai

Paveiksle 4.2 pavaizduota 1 ir 2 akselerometry ,x‘ asies signaly spektrai. Amplitudé parodyta
logaritmingje skalgje, taip nuolatiné dedamoji neuzgozia triukSmo. IS triukSmo pobiidzio galima
spresti kad tai yra Gauso (baltas) triuk§mas. Siam triuk§mui slopinti bus naudojami jvairiis
metodai. Apie triuk§mo slopinimo metodus bus kalbéta placiau 4 skyriuje.

Turédami du panasius signalus, galime juos jvairiai interpretuoti, tarkime, skai¢iuoti jy vidurkj.

Signaly interpretacijg atkliksime dviem skirtingais metodais: geometriniu vidurkiu (4.1):
C=vVA-B (4.1)
ir aritmetiniu vidurkiu (4.2):
c=22 (4.2)

Formulése A ir B yra tie patys signalai gauti i§ skirtingy jutikliy, C yra Siy dviejy signaly

sintezés rezultatas.

Interpretacijy metody lyginimui skai¢iuosime kiekvienu metodu gautos signaly sintezes

triuk§mo lygius. Triuk§mo lygis bus apskaiciuotas formule (4.3):

p, — D§+Di++Dg_,+Df_y  Do+Di+.+Dg—_3+Dg—q 4.3)
K= X % .
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Formuléje Py yra bendras signalo triukSmo lygis, K — sékmingai atlikty matavimy skaicius,

Dy...Dk yra matavimo rezultatai.

Triuk$mo slopinimas L, ireikstas dB skai¢iuojamas pagal formule (4.4):

L=20- log( 2R ) (4.4)

A, pB
P +Pp

Sioje formuléje P¢ ir P yra triuk§mo lygiai gauti i3 skirtingy jutikliy A ir B, P§ — triuk§mo

lygis gautas po signaly sintezés. Lentel¢je Zemiau pateikti signaly sintezés metody rezultatai.

Lentelé 4.1 Signaly sintezés metody palyginimas

Triuk§mo STS (angl. TriukSmo
lygis Pk~ SNR), dB  slopinimas, dB
Signalas A 10.6 75.82 -
Signalas B 7.35 79 -
C=+vVA-B 6.02 80,74 3.47
c=4*5 456 83,15 5.87

2

Kaip matome, aritmetinio vidurkio panasiy signaly sintezés metodas duoda geriausig rezultatg.

Sloping triukSmg daugiau negu dvigubai. Kiti metodai pasirodé ne tokie efektyvis, nors ir

reikalauja maziau resursy.

Paveiksluose 4.3 pavaizduotas tos pacios aSies dviejy skirtingy akselerometry signaly

aritmetinis vidurkis, bei Sio signalo spektras 4.4 paveiksle.
300
250
200

ASK verté
e
o1 (e} o1
o o o o

0 0,5 1 15 2 2,5 3
laikas, s

4.3 pav. Akslelerometry signal aritmetinis vidurkis
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1000 1000
—0— ASK 1 verté

—8— ASK 2 verté
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4.4 pav. A ir B akslelerometry signaly spektras kair¢je, ir $iy signaly aritmetinio vidurkio spektras
desingje
N jutikliy jungimas triukSmui mazinti. Jeigu jungiant jutiklius lygiagreciai pageréja matuojamo
signalo kokybe¢, galbiit verta naudoti dar daugiau jutikliy ir taip dar labiau sumazinti triuk§mo lygj
signaluose? Sio tyrimo metu signalai buvo paimti ne i3 realiy akselerometry, o susintezuoti

dirbtinai, MS Excel terpéje.
Tyrimo rezultatai parodomi 4.5 ir 4.6 paveiksluose.

1
09 —0— ARITMETINIS VIRURKIS
0,8 —&— GEOMETRINIS VIDURKIS
£ 07
S
”y 0.6
o
);J 0,5
M 04
=
x 03
H 3
0,2 JUTIKLIU SKAICIUS
0,1
0 ®
1 2 4 8 16 32 64

4.5 pav. Triuksmo lygis jungiant jutiklius lygiagreciai

4.6 paveiksle pavaizduotas triukSmo lygio kitimas signaluose, jungiant signalus lygiagreciai ir

skaiCiuojant jy aritmetinius ir geometrinius vidurkius.
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Jutikliy skaicius

1 2 4 8 16 32 64

%

TRIUKSMO LYGIS, dB

-35 —eo—ARITMETINIS VIDURKIS
GEOMETRINIS VIDURKIS

4.6 pav. TriukSmo lygis jungiant jutiklius lygiagreciai iSreikStas dB

4.6 paveiksle pavaizduotas triuk§mo slopinimas signaluose, jungiant signalus lygiagreciai ir
skaiCiuojant jy aritmetinius ir geometrinius vidurkius.

IS 4.5 ir 4.6 paveiksly matome, kad jungiant jutiklius lygiagreciai garéja matuojamo signalo
kokybé, mazéja triuk§Smo lygis signaluose. Padidinant jutikliy skai¢iy dvigubai, triuk§mo lygis
sumazgja irgi dvigubai, arba apytiksliai (-6 dB). Jungiant 64 jutiklius, triukSmo lygis ir sumazéja
apie 64 kartus (apie -35 dB). IS minéty grafiky dar galime pamatyti, kad skaiéiuojant aritmetinj
vidurkj, triukSmo lygis gaunamas Siek tiek maZesnis nei skaiCiuojant geometrinj vidurkj. Be to,
geometrinio vidurkio skai¢iavimas reikalauja daug daugiau procesoriaus resursy (reikia traukti N-
0jo laipsnio Saknj).

Jungiant jutiklius lygiagreciai susiduriama su kitomis problemomis. Daug jutikliy plokstéje
uzima daug vietos, be to jiems sujungti reikia papildomos aparatinés jrangos, kadangi standartiniai
,»MPU-9150* jutikliai turi tik 2 galimus 12C sasajos adresus. Be to, kiekviena jutiklio uzklausa
trunka iki keliy ms, taigi, jeigu vienu ciklu bandytume pateikti uzklausg 64-iems jutikliams, tai
trukty maziausiai 120 ms, ir tai apriboty matavimo daznj iki 7 Hz. Cia buvo kalbéta tik apie
akselerometrus ir giroskopus. Magnetinio lauko jutikliai turi dar didesnj vélinima, jy atsakas j
uzklausg trunka apie 10 ms, slégio jutikliy iki 100 ms, dél to uzklausus vienu ciklu 64 magnetinio
lauko jutiklius, matavimo daznis biity mazesnis nei 2 Hz, 64 slégio jutikliy — 6,4 s, 0,15 Hz. Jeigu
naudojami analoginiai jutikliai, jy analoginiy signaly pajungimui prie mikrovaldiklio reikia labai
daug vietos plokstéje, tad geriausia tokiu atveju juos iSdéstyti atskiroje plokstéje. Galimas ir toks
scenarijus: lygiagreciai jungti analoginius signalus, o tik po to juos siysti j mikrovaldiklio ASK

nuskaitymui. Tarkime, jeigu naudojame 16 akselerometry, po 4 jy signalai yra jungiami
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lygiagregiai, bendram signalui yra naudojamas ZDF, o véliau §ie 4 filtruoti signalai yra jungiami
prie 4 ASK j¢jimy mikrovaldiklyje. Mikrovaldiklyje jie gali buti interpretuojami individualiai. Taip

iSlaikomas geras siganlo/triuk§mo santykis ir neuzimama daug ASK j¢&jimy ir vietos plokstéje.

4.2. Zemuy dazniy filtras akselerometry signaly triuk§mui sumaZinti

Akselerometry signalams filtruoti buvo bandoma panaudoti paprasta Zzemy dazniy filtrg, Buvo
bandytos dvi jo realizacijos. Slenkanéio lango ir paprastas ZDF.

Slenkanéio lango ZDF realizuotas formule:
LYK (xisg), i=K, K+, ..., N-K (4.6)

K = S ks14=
Paprastas ZDF realizuotas formule:
CK:H'XO‘l‘(l_H)'CK_l (47)

10 a
QO Q
1
v B
2 <
0,1
0,01 0,01
-10 10 30 50 0 10 20 30 40 50
daznis, Hz daznis, Hz
10
0 c 2 d
E 1)
> 1 -1
v 24
%) <
40,1 0,1
0,01
0,01 ’
: 0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 daiér"l?s, HZSO daznis, Hz

4.7 pav. Paprasto ZDF jtaka triuk§mo spektrui kai H lygus a) 1 (be ZDF); b) 0,5; c) 0,05; d) 0,001
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300
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4.8 pav. ZDF jtaka akselerometro triuk§mui
4.3. Kalmano Filtras triuk§mui sumazinti

Saltojo karo metais, po sékmingo SSRS dirbtinio Zemés palydovo paleidimo j
kosmoso erdve, JAV nusprendé neatsilikti, ir 1960 m. buvo pradéta ruostis kelionei j ménulj.
Erdvélaiviui Appolo reikéjo nepriekaiStingos ir tikslios navigacinés sistemos. Mokslininkas Rudolf

(Rudy) E. Kalman, sukiiré Kalmano filtrg, kuris turéjo padidinti kosminio erdvélaivio Appolo

navigacinés sistemos tiksluma, kuri turéjo padéti susiorientuoti kosmonautui Neilui Armstrongui
viso skrydzio metu nuo zemés iki ménulio ir atgal [2, 3].

Kalmano filtras dar Kkitaip vadinamas LQE (Linear Quadratic Estimation), jis skirtas
sumazinti Gauso triuk§mo lygj signale. Pagrindinis Kalmano filtro privalumas — jis yra labai naSus,
t.y. jis labai nereiklus skai¢iavimo resursams, jam realizuoti uztenka labai paprasty loginiy
skai¢iavimo jtaisy.

Paprastai tariant, Kalmano filtras — netiesinis filtras, kurio filtravimo savybés kinta laikui
bégant, priklausomai nuo signalo.

Kalmano filtras buvo kuriamas kosminio aparato navigacinés sistemos tikslumui padidinti. |
Kalmano filtrg ateidavo du pagrindiniai duomenys: tai signalai i$ valdymo jrenginiy, ir signalai i$
inercinés navigacinés sistemos (buvo ir daugiau matavimo jrenginiy, paprastumo délei jy
neminésime). Valdymo jrenginiai tai gal¢jo buiti duomenys i$ greitéjimo/létéjimo valdymo jrenginiy
(paprastai tariant akseleracijos/stabdziy pedalo padéties duomenys), vairo mechanizmo valdymo
padéties duomenys ir pan. Turint omenyje laivo masg, inercijos momentg ir pan. buvo galima
nuspéti, kaip laivas reaguos ] Siuos valdymo signalus. I§ inercinés navigacinés sistemos biuidavo

gaunami duomenys apie laivo orientacijos ir pagrei¢io kitimg. Tai buvo biisenos matavimo


http://en.wikipedia.org/wiki/Rudolf_E._K%C3%A1lm%C3%A1n
http://en.wikipedia.org/wiki/Rudolf_E._K%C3%A1lm%C3%A1n
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duomenys. Kalmano filtro esmé ir pats didziausias privalumas — jis geba pats nuspresti, kada
pasitikéti apskaiciuotais duomenimis pagal valdymo signalus, o kada pasitikéti biisenos matavimo
rezultatais, arba naudoti $iy duomeny sintezg, jvertinus kiekvieno i$ iy dydziy dispersija.
Sistemos biisenos nusp¢jimg, remiantis sistemos valdymo duomenimis galima paraSyti
formule:
X¢ = Fp - X¢_q + By - up + wy, (4.8)
X, - numatoma, nustatyta esamos sistemos biisenos verté (gali biiti skaiCius, vektorius ar
matrica); x,_, — praeita nustatyta sistemos basena buvusiu laiko momentu t-1;F; - sistemos biisenos
kitimas (skai¢ius, vektorius ar matrica) laiko momentu t-1;B; - sistemos reakcijos matricg j valdymo
vektoriy (ar matricg) u;, kurioje miisy pavyzdyje gali biiti susijusi su objekto inercija, u,- kaip jau
minéjome gali biiti paprastai kalbant stabdymo/greitéjimo jrenginiy padétis, vairo mechanizmo
pasukimo duomenys. w; - sistemos triukSmas.
Sekancia lygtimi apraSysime jutikliy matavimus:
z = Hy - x; + v, (4.9)
z; - 18 jutikliy iSeinan¢iy duomeny matrica; Hy- transformacijos matrica, kuri naudojama
sistemos biisenai perkoduoti | matavimo rezultaty matricg; tai gali buti paprasciausia skaiéiy
matrica, kuri pavyzdziui akselerometry duomenis pakeicia i§ minus 216, 2® ] minus 19.2 Sﬂz...19.2
SEZ ; Vs~ matavimo triukSmas.
Kalmano filtras susideda i§ dviejy zingsniy: nuspéjimo ir matavimo reikSmés
atnaujinimo. Sekancios reik§més nuspéjimui naudojama formulé:
Pre—q = Fp* Proqpe—1 FtT + Q¢ (4.10)
kur Q; yra triukSmo matrica. P;;_; — nuspéjamo dydZio dispersija, FiPagal tai, kokia
dispersija gaunama atlikus matavimo, Kalmano filtras parenka, ar labiau verta pasitikéti iSmatuota
verte, ar apskaiciuotgja.
ReikSmés atnaujinimas:
ft|t = ft|t—1 + Ki(z; — H; - 9?t|t—1) (4.11)
Dispersijos atnaujinimas:
Ptlt = Pt|t—1 — K- Hy - Pt|t—1- (4.12)
Kaip jau buvo minéta, Kalmano filtras tobulai tinka naudoti tuomet, kuomet turime vieng
sistemos valdymo dydj, kita — sistemos valdymo rezultato dydj, taip ir buvo sumanyta kuriant
Kalmano filtra.
Misy atveju, kuomet mes neturime sistemos valdymo dydzio, o turime tik vieng - Sistemos

kitmo dydj, Kalmano filtras nebetenka prasmés.
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Idealiu atveju, Kalmano filtras galéty biiti panaudojamas visy jutikliy sintezei, kaip

pavaizduota 4.9 paveiksle zemiau.

GPS

Akselerometras

Kalmano filtras Magnetometras

Giroskopas

Slégio jutiklis

Padétis

Greitis

T _

Pagreitis

Orientacija

4.9 pav. Idealizuota visy jutikliy sintezé naudojant Kalmano filtra

Modelyje matome kad visi jutikliai biity naudojami padéties skai¢iavime. Deja, i realizacija
pagal anksCiau minéta pavyzdj yra nerealizuojama, kadangi néra valdymo signaly, o tik sistemos
biisenos matavimo rezultatai. Kitose sistemose, tarkime u-blox [9], valdumo signalai yra enkoderiy
signalai, jtaisyti kiekviename rate, bei vairo padéties signalai, kai tuo tarpu bisenos matavimo
duomenys yra didelio tikslumo akselerometry ir giroskopy duomenys.

Kalmano filtra vidaus navigacinése sistemose galima panaudoti kitais btdais: naudojant
orientacijos skaiciavimuose, kuomet giroskopy duomenys yra interpretuojami kaip valdymo
signalai, o gravitacijos ir magnetinio lauko jutikliy duomenys kaip sistemos biisenos. Kalmano
filtras gali buiti naudojamas be valdymo, kuomet matuojama tik sistemos biisena, ir jis naudojamas
tik duomeny filtravimui, arba naudojant jj INS ir GPS signaly sintezei, taciau vidaus navigacinése

sistemose GPS signalas nebeturi prasmés.
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4.4. Giroskopy signaly tyrimas ir apdorojimas

Siame poskyryje bus aptartos puslaidininkiniy giroskopy signaly tyrimo ir apdorojimo
ypatybés, su kuriomis susiduriama naudojant giroskopus inercinése navigacinése sistemose.

Giroskopai tiesiogiai INS néra naudojami, jie naudojami tik kaip pagalbiniai jrenginiai INS
orientacijai nustatyti, taciau tai nereiskia kad Siems signalams yra taikomi maZesni reikalavimai,
anaiptol. Giroskopy signalai yra pagrindiné priemoné padedanti nustatyti greita objekto orientacijos
kitimg erdvéje, o tai yra labai svarbu kompensuojant akselerometry signaly gravitacijos dedamaja.
Tarkime, sistemai pasvirus zemés atzvilgiu nuo 0 iki 0,5 laipsnio, akselerometru biity matomas
0,00872 m/s’® pagreitis, nors objektas niekur nejuda, o tik pasvyra. Toks pokytis jau po 1h sudaryty

56 km paklaida (4.13)!
3600

t2 3600 98m .
S = j Aatdt = (ay — al)j tdt = (0 — 2 -51n(0,5°))f tdt =
t 0 0

1

0,00872-36002

Giroskopai pasizymi dideliu tikslumu trumpu laikotarpiu, taciau turi nuolatinés dedamosios ir

Jos kitimo problema, tai matoma 4.10 paveiksle.

250 —omapie X a§] ——w apie Y a§] o apie Z a§]
200
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0 t-s
50 0 20 A0 60 80 100 120

-100
-150
-200

Giroskopy signaly nuolatiné dedamoji gali bttt nesunkiai paSalinama naudojant pradinj

4.10 pav. Nekalibruoty giroskopy signalai

prietaiso kalibravimg. Jis gali buti atlieckamas kiekvieng kartg prie§ naudojant INS. Tam tereikia
padéti INS maketa nejudamai, ir matuoti giroskopy signalus. ISmatavus tarkime 10, 100 ar 1000

reikSmiy suskaiciuoti jy vidurkj. Gauta reikSmé yra tos asies nuolatiné dedamoji. Naudojant INS,
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po kiekvieno kampinio grei¢io matavimo reikia i§ jo atimti gauta nuolating dedamaja, ir gausime

realy objekto sukimosi greit;.

: A Ak
§°M WMN“\JWV\HWW\"M ]ww,mv “‘

4.11 pav. Kalibruoty giroskopy signalai

4.11 paveiksle pavaizduoti giroskopy kampinio grei¢io duomenys po pradinio kalibravimo.
Giroskopai turi dar vieng neigiamg savyb¢ — nuolatinés dedamosios kitimg bégant laikui ir
kampiniam greiciui. Tai reiskia, kad po tam tikro laiko arba po tam tikro INS veikiamo kampinio
grei¢io, nuolatiné dedamoji pakinta, ir norint negauti paklaidy reikia ja vél kompensuoti. Kad tai
atlikti, reikia tam tikram laikui vél padéti maketa nejudamai, skaiciuoti viduting signaly reikSme ir
vél nuolat atimti i§ matuojamy signaly naujg suskaiciuota dedamajg. Tai yra gana nepatogu, ir INS
po pradinio kalibravimo po prietaiso jjungimo prietaisas daugiau néra kalibruojamas. Laikui bégant

nuolatiné dedamoji yra kompensuojama orientacijos filtro pagalba, kuris aprasytas 4 skyriuje.
4.5. Magnetinio lauko jutikliy signaly tyrimas ir apdorojimas

Siame poskyryje bus aptartos puslaidininkiniy magnetometry — elektroninio kompaso signaly
tyrimo ir apdorojimo ypatybés, su kuriomis susiduriama naudojant magnetometrus inercinése
navigacinése sistemose.

Magnetinio lauko jutikliy signalai kaip ir giroskopy néra naudojami INS tiesiogiai. Jie
naudojami tik kaip pagalbiné priemoné nustatyti objekto orientacija, o tiksliau tik nurodo kurioje
puséje yra magnetiné zemés Siauré. Kompaso signalai turi mazai jtakos gravitacijos projekcijos
kitimui. Siam uZzdaviniui uZtenka akselerometry ir giroskopy. Kompasas uztikrins stabiluma aplink
horizontalig a§j. To reikia dekoduojant kuria kryptimi judé¢jo maketas.

Pagrindinés elektroniniy kompasy problemos: jsisotinimas ir jautrumas Kitiems magnetiniams

objektams.
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Paveiksle 4.12 pavaizduotas normalus nejsisotinusio trijy aSiy magnetinio lauko jutiklio
duomenys, kuomet jutiklis sukamas ant horizontalios platformos apie . Kaip matome, ,,X* ir ,,Y*
asiy jutikliy duomenys yra panasus, tik skiriasi 90° faze. Kadangi Zemés magnetinio lauko vektorius
turi ne tik horizontalias dedamasias, bet ir vertikalig, kadangi jis yra nukreiptas ir gilyn | zemés

vidurj, matomas magnetinio lauko kitimas ir ,,Z* asyje.
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4.12 pav. Magnetinio lauko jutikliy duomenys be iSkarpymy

4.13 paveiksle pavaizduotas tas pats magnetinio lauko kitimas trijy asiy elektroninio kompaso
jutikliy i8¢jimuose, kuomet jutiklis sukamas apie ,,Z* a§j, tik Salia maketo 20-30 cm atstumu buvo
padéti jmagnetinti metaliniai objektai. Kaip matome, tai atsispindi matuojamame magnetiniame
lauke. Krenta j akis du dalykai: kai kuriose jutiklio aSyse matomas netiesiSkumas neigiamoje
periodo dalyje, ir Kitas - visa magnetinio lauko kitimo désnio forma nebepanasi j sinusinio virpesio.

Tokius duomenis naudojant ieSkant magnetinés Zemes Siaures, bus neiSvengta paklaidy.
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4.13 pav. Magnetinio lauko jutikliy duomenys, kuomet jutiklis veikiamas pasaliniy magnetiniy lauky
4.14 paveiksle pavaizduotas ,,.X“ aSies magnetinio laiko jutiklio signalas, kuomet jutiklis
sukamas apie ,,Z a§] ir yra veikiamas stipraus iSorinio magnetinio lauko. PaSalinis magnetinio
lauko S$altinis buvo stiprus neodimio magnetas, padétas 35 cm atstumu nuo besisukancio jutiklio.
Kaip matome, be tradicinio harmoninio iSkraipymo atsiranda stiprus iSkraipymas atsiramdantis dél

jutiklio jsisotinimo.
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4.14 pav. Magnetinio lauko jutiklio jsisotinimas dél stipriy paSaliniy magnetiniy lauky
4.6. Barometry signaly tyrimas ir apdorojimas

Siame poskyryje bus aptartos puslaidininkiniy barometry signaly tyrimo ir apdorojimo
ypatybés, su kuriomis susiduriama naudojant barometrus inercinése navigacinése sistemose.

Puslaidininkinis barometras, arba kitaip slégio jutiklis inercinéje navigacinéje sistemoje atlieka
auk3cio matavimo funkcija. Jis nustato vertikaly matuojamo objekto vietos kitima.

Tyrimo metu buvo naudojamas aukscio jutiklis MS5611. Jis yra tikslus, jo auksc¢io raiska yra

0,1m. 4.15 paveiksle pavaizduotas Sio jutiklio i$¢jimo signalas, kuomet jutiklis pakeliamas j 1 m

aukstj.
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4.15 pav. Slégio jutiklio duomenys be temperattirinio kompensavimo

Paveiksle pavaizduota barometro ASK parodymai be jokio duomeny apdorojimo. Kaip
matome, jutiklj pakélus j 1 m aukstj, jutiklis reaguoja j slégio pokytj, ir tai matoma jo i§éjime, ASK
verté¢ sumazeja nuo 7951500 iki 7948000. Taciau, kadangi matavimai buvo atlikti kambario viduje,
ir 1 m aukstyje temperatiira yra apie 2 laipsniais didesné, po kurio laiko slégio jutiklio ASK verté
ima dar labiau mazéti iki 7943000.

MS5611 jutiklis gaminamas kartu su integruotu tiksliu temperatiiros matavimo jutikliu. Tai
leidzia atlikti temperatiiros kompensavimg, ir sumazinti minétg slégio matuojamy duomeny

priklausomybe nuo temperattiros.
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Kompensavimo algoritmas buvo naudojamas toks kaip nurodé jutiklio gamintojas. Slégio

duomenys po kompensavimo pavaizduoti 4.16 paveiksle.
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7949000
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4.16 pav. Slégio jutiklio duomenys po temperatiirinio kompensavimo

Zemes laisvojo kritimo pagrei¢io kompensacijos algoritmas Zemés laisvojo kritimo pagreitis
vienaip ar kitaip neiSvengiamai veikia akselerometrus, nekompensuota jo dedamoji sudaro labai
dideles paklaidas. Problema pavaizduota 4.17 paveiksle, kuriame matome, kad dviejy asiy
akselerometras pasvires kampu j horizonta turi dvi gravitacijos dedamasias j abi agis. Siame

skyrelyje bus apzvelgti Sio pagreiio kompensavimo algoritmai.

L
+X

—e i
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4.17 pav. Gravitacijos dedamosios kitimas akselerometry aSyse
4.6.1. Zemeés traukos kompensacija naudojant ADF

Zemés laisvojo kritimo pagreicius galima kompensuoti labai lengvai, taciau §is metodas tinka
tik momentiniam pagreiciui nustatyti, kur nei judéjimo, nei akselerometro kryptis nesikeicia. Toks
metodas apraSomas formule:

Ap = Agrs — Ao (4.14)

Realus objekta veikiantis pagreitis laiko momentu n lygus pagrei€io kuomet objektas nebuvo
pradéjes judéti ag ir dabartinio pagreicio ags SKirtumui. Metodas atrodo geras tuo, kad nereikia

tiksliai Zinoti koks yra zemés laisvojo kritimo pagreitis, taciau netinkamas INS kadangi, jeigu
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akselerometro orientacija padétyje bent kiek nukrypsta, pasikeifia gravitacijos projekcija i
akselerometro jautrumo asj ir akselerometras ima rodyti ne realy judéjimo pagreitj, o pagreitj kartu
su visu ar dalimi zemés laisvojo kritimo pagreiciu. Turint omenyje kokie pagreiciai veikia objektus
judant INS (iki 1 m/s?) ir koks yra Zemés laisvojo kritimo pagreitis (~9,8 m/s%), galima numatyti

kokios didelés paklaidos gaunamos.
4.6.2. Zemeés traukos kompensacija naudojant giroskopus

Kitas metodas yra sudétingesnis, reikalaujantis papildomo jrenginio, giroskopo. Giroskopu
matuojamas objekto orientacijos kitimas. Turint objekto orientacija, apskaiiuojama kurioje
Kryptyje yra Zemés laisvojo kritimo pagrei¢io vektorius, ir pagal tai i$ akselerometro duomeny

atimamas 9.8 m/s? pagreitis. 4.18 pav.

ax, ay, az
Akselerometras

ay - g-sinBy
Giroskopas I
Ox S g-sinbz

ax - g-sinBx

WX X
wy By ay
wz 6z

4.18 pav. Gravitacijos kompensavimas naudojant giroskopa

Pvz. Zinoma, kad pradZioje objektas buvo orientuotas taip, kad Zemés laisvojo kritimo
pagrei€io dedamoji veikeé tik ,,Z* a§j. O pats jrenginys buvo nukreiptas magnetinés Siaurés kryptimi.
Laikui bégant, objektas palinko +10° apie ,,Y* a§j, tai reiSkia kad pasikeite ir gravitacijos projekcija
1,2 ir X aSis. Pagal tai kiek pasisuko jrenginys paskaiCiuojama kiek pakito gravitacijos
dedamoji | akselerometro asis. Kuomet objektas juda, akselerometrus veikiantys pagreiiai yra
matuojami ir registruojami. Skai¢iuojamas objekto greitis ir padétis. Jei objektas vél pasisuka,
giroskopai fiksuoja postkj ir vel atitinkamai jvertina gravitacijos dedamyjy komponenciy
pasiskirstymag akselerometry asSyse. Viskas atrodyty neblogai, taCiau tiek giroskopai, tiek
akselerometrai néra idealis, ka jau kalbéti apie puslaidininkinius. Puslaidininkiniai giroskopai per
1h nukrypsta iki 60° (pagaminti pries 5 m nukrypdavo iki 100°/h), tai reiskia kad visa INS sistema,
blidama vienoje vietoje (nejudédama), gali manyti kad juda 1..10 m/s® pagreiciu. Vien per 1 h tai

galéty sudaryti 32400 km paklaida!

536002

S=["atdt=5[""tdt = = 32400 km (4.15)
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4.6.3. Zemeés traukos kompensacija naudojant orientacijos filtra

Giroskopy paklaidos minimizavimo sprendimas — orientacijos filtras, kuris remiasi ne tik
giroskopy duomenimis, bet ir akselerometry bei magnetometry. Sistemos, naudojancios orientacijos

filtra realizacija pavaizduota 4.19 paveiksle.

Orientacijos Padetis
filtras

Akselerometras

Magnetometras
Greitis

Giroskopas

4.19 pav. INS naudojanti orientacijos filtrg gravitacijos dedamosioms akselerometruose panaikinti

Orientacijos filtro tikslas — teisingai, greitai ir sunaudojant kuo maziau procesoriaus resursy
suskaiciuoti objekto orientacija erdvéje. Orientacijos filtras naudoja magnetinio lauko jutiklius ir
akselerometrus nustatyti gravitacijos gradiento ir zemés magnetinio lauko krypti. Giroskopai
naudojami nustatyti objekto kampinj greit;.

Vyrauja keli Sio filtro realizavimo metodai: Kalmano filtru ir parasto komplementaraus filtru
gristos technologijos.

Labiausiai paplitusi ne Kalmano, o komplementaraus orientacijos filtro versija yra Sebastian
O.H. Madgwick [12] parasytas filtras C kalba. Jame realizuota ir giroskopy plaukiojimo, ir
magnetometry jsisotinimo problema. Anot filtro autorius, jo sukurtas filtras reikalauja maZziau
loginiy operacijy apdorojant duomenis, o orientacijos tikslumo rezultatas yra panaSus kaip ir
Kalmano filtry gristas orientacijos skai¢iavimas. Sio filtro veikimas tyrimo metu buvo igbandytas ir
rezultatai pristatyti 5 skyriuje.

Kalmano filtru grjsto orientacijos filtro veikimo principas yra kiek kitoks negu pats Kalmano
filtras buvo sukurtas. Jame, vietoje valdymo duomeny yra naudojami giroskopy jutikliy duomenys,
vietoje sistemos biisenos duomeny-akselerometry ir magnetometry duomenys. I§ esmés, Kalmano
filtras buvo sukurtas veikti kiek kitomis aplinkybémis, ir nors naudojant jj orientacijos skai¢iavimui
jis ir atlieka savo darba, taciau yra neiSnaudojamos visos jo galimybés. Be to, pilno Kalmano filtro
realizacija mikrovaldiklyje yra labai komplikuota, ir pateiktuose pavyzdziuose yra tik dalinai
18spresta giroskopy nuolatinés dedamosios ,,plaukiojimo* ir magnetinio lauko jutikliy jsisotinimo

problemos [14].
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4.7. Vidaus navigacinés sistemos jutikliy sintezé

Zinant sistemos orientacija erdvéje, ir ja veikiandius pagreiGius, tokia sistema galima laikyti
navigacine. Tik nuo duomeny, ir duomeny apdorojimo metody tikslumo priklauso navigacinés
sistemos tikslumas. Teoriskai, turint kuo daugiau jvairiy aplinkos jutikliy, tieck mechaniniy, tiek
slégio ar kity, tuo tiksliau turéty veikti visa sistema. Taciau kuo daugiau jutikliy naudojame, tuo
didesniy sunkumy kyla apdorojant $iuos duomenis. Reikia imtis sudétingy duomeny sintezés
algoritmy, norint iSnaudoti visy jutikliy galimybes.

4.20 paveiksle pavaizduota patobulinta vidaus navigacinés sistemos realizacija. Kaip matome,
sistema papildyta GPS imtuvu ir slégio jutikliu. GPS imtuvas suteikty sistemai stabilumo ir
tikslumo, kuomet GPS signalas yra prieinamas. Slégio jutiklis suteikty sistemai tikslumo vertikalios

aSies atzvilgiu.

GPS

Akselerometras

e
S . .
Orientacijos Padétis

Magnetometras .
& HIHES

pem— I
-
Slégio jutiklis

4.20 pav. Vidaus navigacings sistemos struktiiriné schema

Sioje sistemoje yra probleminé vieta. Tai GPS, slégio, ir padéties gautos i§ inercinés
navigacinés sistemos sintezé. Slégio ir GPS signalai yra patikimi ilgu laikotarpiu, kai tuo tarpu INS
yra patikima trumpu laikotarpiu. Signalus galima apjungti komplementariu filtru. T.y. GPS ir slégio
jutiklius apdoroti zemo daznio filtru, o INS - auksSto daznio filtru. Taciau, geresnius rezultatus
galima pasiekti sintezei naudojant Kalmano filtra, kaip pavaizduota 4.21 paveiksle. Jo INS sistemos
duomenis naudojant kaip matuojamus dydzius, o slégio ir GPS kaip signalus, pagal kurios Kalmano

filtras nuspres ar pasitiketi INS duomenimis ar ne.
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4.21 pav. Vidaus navigacing sistema, duomeny sintezei naudojanti Kalmano filtrg
Kalmano filtru gristos navigacinés sistemos biisenos matavimo duomenys duomenys galéty biiti GPS
ir slégio jutikliy duomenys, valdymo signalai galéty buti duomenys i$ INS. Tai reiskia, kad naudodama INS
ji apskaiciuoty savo padétj erdvéje, o remdamasi GPS ir slégio jutikliu jg iSmatuoty. Blogai tai, kad viduje
GPS signalu pasikliauti negalima, tad padéties matavimui likty tik slégio jutiklis, kuris uztikrina tik
vertikalios pozicijos matavimo tiksluma. Belieka tik INS apskaiiuota pozicija, kuri jgauna labai dideles

paklaidas laikui bégant.
Skyriaus iSvados

Siame skyriuje buvo aptartos ir patikrintos vidaus navigacinése sistemose naudojamy jutikliy
problemos. Kiekvienas sistemoje naudojamas jutiklis turi savo trikumy: akselerometrai turi
gravitacijos kompensavimo ir triukSmo problema, giroskopai — nuolatinés dedamosios kitimo,
slégio jutikliai- temperatiros priklausomybés, elektroniniai kompasai-jsisotinimo ir jautrumo
pasaliniams magnetiniams laukams problemas. Sias problemas daugiau ar maZiau galima
kompensuoti, sumazinti. Naudojant jutiklius kartu, galima vieny jutikliy trikumus pakeisti kity
jutikliy privalumais, taip gerinant visos sistemos darbg, tadiau tai jnesa papildomy uzduociy: reikia
atlikti skirtingy jutikliy signaly sintezg, jvertinant kiekvieno jutiklio prvalumus bei trikumus.

Sekanciame skyriuje bus
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5. JUTIKLIY SIGNALY APDOROJIMO METODY ITAKOS
VIDAUS NAVIGACIJOS TIKSLUMUI PALYGINIMAS

5.1. Zemy daZniy filtro jtaka navigacijos tikslumui

Sio tyrimo metu bus tiriama, kaip kinta padéties paklaida akselerometry signalus apdorojant
ZDF, ir véliau apdorotus signalus naudojant padéties skai¢iavimuose. Sie filtrai apskai¢iuojami
pagal formule 4.7. Tyrimo metu bus naudojami filtrai: K=0 (be ZDF), K=0.5, K=0.9 ir K=0.99. Siy

filtry vienetinio Suolio reakcijos pavaizduotos 5.1 paveiksle.
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5.1 pav. Naudojamy ZDF filtry reakcijos j slenksgio funkcija
5.1.1. Zemuy daZniy filtro jtaka filtruoti nejudancio akselerometro signalams

Sio tyrimo metu buvo issiaiskinta, kaip padéties paklaida priklauso nuo triuk§mo nejudancio
akselerometro signaluose, ir kaip padéties paklaida kinta maZzinant akselerometry triuk§ma paprastu
ZDF.

Tyrimo metu maketas buvo padétas nejudamai, ir matuojami vienos aSies akselerometry
signalai. Matavimo trukmé — 10 minuéiy, per kurias buvo surinkta 1200000 akselerometro veréiy (4
vertés, matavimo daznis f=50 Hz). Duomenyse buvo panaikinta nuolatiné dedamoji (i§ kiekvienos
vertés atimtas imties vidurkis), ir duomenys buvo apdoroti keliais zemo daznio filtrais. Véliau,
naudojant apdorotus duomenis buvo skaiiuojama objekto padétis. Patogesniam duomeny
apdorojimui ir tyrimui, padéties skai¢iavimas buvo vykdomas kompiuteryje, MS Excel aplinkoje.
5.2 paveiksle pavaizduota padéties paklaida, atsirandanti dél balto triukSmo signaluose per 600 s

(10 min), kuomet akselerometry duomenys apdorojami jvairiais filtrais.
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5.2 pav. Padéties paklaida dél akselerometro triuksmy per a) 10, b) 600 s

Paveiksluose matome, kad padéties paklaida per 10 minuciy jau 35 m. Paklaidos saltinis -
triukSmas signale, kuris pagal formule sukuria padéties paklaidg kurios nuolatiné dedamoji lygi
nuliui, ir dispersija apibidinama pagal formule 3.8. Formuléje o yra pagrei¢io dispersija, &t -
diskretizavimo periodas, kuris miisy atveju lygus 0.02 s, t — laikas.

IS paveikslo taip pat matome, kad filtrai praktiskai neturi jtakos padéties paklaidai, net
naudojant labai didelio slopinimo ZDF, ilgame laikotarpyje signalo paklaida tokia patik kaip ir
nenaudojant jokiy ZDF. Didelio

5.1.2. Zemy daZniy filtro jtaka judantio akselerometro signalams

Sio tyrimo metu visas maketas nekei¢iant judéjimo trajektorijas bus pastumtas atstumu D=0.5
m i Salj, ir po kiek laiko grazintas vel atgal | ta pacig vieta. Tyrimo metu i§ pagrei¢io duomeny bus
nustatyta kokiu atstumu buvo pastumtas maketas. Véliau pagrei¢io duomenys bus apdoroti keliais

ZDF, tokiais kurie buvo naudoti 5.1.1. skyriuje.
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5.3 pav. Judancio akselerometro duomenys pries ir po apdorojimo ZDF

5.3 paveiksle pavaizduoti judancio akselerometro duomenys. Akselerometras buvo pastumtas
atstumu D=0,5 m iSilgai akselerometro, ir véliau grazintas atgal i ta pacia vieta. Pagreicio
oscilogramoje matome, kad pradzioje maketa veiké neigiamas greitéjimo pagreitis(0,5 - 1,5 s),
véliau teigiamas (1,5 — 2,5 s). Maketg traukiant atgal pagreiciy kryptys yra atvirk$éios (4-6S).
Zvelgiant j ZDF jtaka signalams, matome, kad be ZDF pagrei¢io signalas atrodo labai triuk§mingas.
Didinat filtro K, atsiranda signalo vélinimas, silpnéja jo amplitudé, ir kuomet K=99, signalas atrodo

lygus, taciau jo fazé ir amplitudé labai skiriasi nuo nefiltruoto signalo.
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5.4 pav. Maketo greicio kitimas, apskai¢iuotas naudojant ZDF apdorotus akselerometry duomenis

5.4 paveiksle pavaizduota maketo judé¢jimo greic¢io oscilograma, kuri buvo gauta naudojant
filtruotus akselerometro duomenis. Lyginat su pagreicio oscilograma, krenta j akis vienas dalykas —

sumazéjo triukSmo lygis signale, ir net sunku pasakyti, kurie pagrei¢io duomenys buvo apdoroti
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ZDF, kurie — ne. Sekanc¢iame 5.5 paveiksle pavaizduota apskai¢iuota padétis, naudojant apdorotus

pagreicio duomenis.
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5.5 pav. Padéties kitimas, apskai¢iuotas naudojant ZDF apdorotus akselerometry duomenis

Signale visiskai iSnyko triukSmas signaluose, ir be legendos paveiksle sunku atskirti kurie
pagrei¢io duomenys, filtruoti ar ne buvo naudoti padéties skaiiavime. Taip yra dél natiiralaus ZDF
ir padéties skaiiavimo esminio panasumo. Abiem atvejais atliekamas integravimas, kuris veikia
kaip ZDF. Galime daryti i§vada, kad padéties skai¢iavimui visiskai nereikia neduoti ZDF, nes
signalas bus filtruojamas savaime skai¢iuojant padétj. ZDF jnesa tik papildoma vélinimg ir signalo

slopinima.

5.2. Kalmano filtro, naudojamo akselerometro duomenims filtruoti, jtaka

navigacijos tikslumui

Kalmano filtras bus naudojamas nei$naudojant visy jo galimybiy, kadangi jis bus naudojamas
be sistemos valdymo signaly. Tai sumazins jo filtravimo savybes. Kalmano filtras buvo apraSytas 4
skyriuje, ¢ia bus pateikti jo tyrimo rezultatai. Norint véliau lengviau palyginti Kalmano ir ZDF jtaka
sistemos taiklumui, Kalmano filtro filtravimo koeficientai K parinkti taip, kad filtruoty signaly

reakcija j vienetinio $uolio virpesj biity panasi kaip ir ZDF naudoto 5.1 poskyryje.
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5.6 pav. Kalmano filtro reakcija j vienetinio Suolio signalg esant jvairiems filtravimo koeficientams K
5.2.1. Kalmano filtras nejudancio akselerometro duomenims filtruoti

Sio tyrimo metu bus i$siaiskinta, kaip paprastas Kalmano filtras padeda sumazinti padéties
paklaida, naudojant jj akselerometro duomenims filtruoti. Tyrimo metodika tokia pati kaip ir 5.1.1
skyrelyje, ta¢iau duomeny apdorojimui naudojami ne ZDF, o Kalmano filtrai. Tyrimo rezultatai
pavaizduoti 5.7 paveiksle. Cia pateikti padéties skai¢iavimo rezultatai, kuomet skai¢iavimui buvo
naudojami Kalmano filtru apdoroti akselerometro duomenys. Kaip matome, paprastas Kalmano
filtras taip pat nepadidina navigacinés sistemos atsparumo triukSmams, ir atvirksciai, filtras tik,

Inesa nereikalingg signaly vélinimg. Per 10 minuciy paklaida pakyla iki 30 m.
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5.7 pav. Padéties paklaida per A—10s ir B - 10 min, skai¢iavimui naudojant Kalmano filtru apdorotus

akselerometro duomenis
5.2.2. Kalmano filtras judancio akselerometro duomenims filtruoti

5.8 paveiksle A pavaizduoti Kalmano filtru apdoroti judanéio akselerometro duomenys.
Tyrimo metodika ir rezultatai panasis kaip ir 5.1.2. skyrelyje, kuomet duomeny apdorojimui buvo
naudojamas ZDF. I§ paveikslo matome, kad paprastas Kalmano filtras sumazina triukmo lygj
akselerometro signaluose. 5.8 paveiksle B pavaizduotas maketo padéties kitimas, skaiiavimui
naudojant Kalmano filtru apdorotus akselerometro duomenis. Matome, kad Kalmano filtras realios
naudos neduoda, ir atvirkSc¢iai, naudojant labai didelio slopinimo Kalmano filtrg, padétis

apskaiciuojama klaidingai (K=5000).

2 _
—be filtro ——K=8 K=150 K=5000 A
1 IA
R ‘ v
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5.8 pav. Kalmano filtras judancio akselerometro duomenims filtruoti
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5.9. pav. Kalmano filtras judancio akselerometro duomenims filtruoti A ir padétis apskaiciuota

naudojant §iuos duomenis B

Kalmano filtras akselerometry duomenims filtruoti pasirodé neefektyvus, kadangi veikdamas
be valdymo signaly jis veikia tik i§ dalies. Filtras visuomet paskaiciuoja pagreicio verte remdamasis
buvusia apskaiciuota ir Siuo metu atliktu matavimu. Reikia nepamirsti, kad Sio tyrimo metu, pries
naudojant akselerometro duomenis padéties skaiiavimui, duomenyse buvo panaikinta nuolatiné

dedamoji, dél to rezultatai yra idealizuoti.
5.3.  Orientacijos filtro, naudojamo gravitacijai kompensuoti, tyrimas

Svarbiausias inercinés navigacinés sistemos dalis — orientacijos filtras. Siame poskyryje bus
patektas vidaus navigacijoje pritaikyto Sebastian O.H. Madgwick, [6] orientacijos filtro tyrimas.
Tyrimo metu buvo aiskinamasi kaip kinta padéties paklaida, kuomet sistema veikia keturiuose
rézimuose: a) nekinta nei objekto padétis nei orientacija; b) kinta orientacija, bet nekinta padétis; c)
Kinta padétis, bet nekinta orientacija. Reikia turéti omenyje, kad skaiciuojant objekto orientacija,
mikrovaldikliui tenka nemenka uzduotis, reikia atlikinéti aritmetines operacijas su daugybe
duomeny, dalis duomeny yra slankaus kablelio, dél to rezultato atnaujinimo daznis nuo 50 Hz

sumazintas iki 20 Hz.
5.3.1. Navigacinés sistemos tikslumas nekintat padéciai ir orientacijai

Sio tyrimo metu maketas bus padétas nejudamai, bus registruojami maketo askelerometry
jutikliy duomenys. Véliau i$ jy bus skai¢iuojama maketo padétis. Kadangi yra Zinoma, kad mektas

nejuda, apskai€iuotas padéties kitimas bus lygus navigacinés sistemos paklaidai.
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5.10 pav. Nejudancios INS paklaida

5.10 paveiksle pavaizduota padéties paklaida, padéties skai¢iavimui naudojant §io tyrimo metu

gautus akselerometro duomenis. 5.11paveiksle §i paklaida pavaizduota trimatéje erdvéje.
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5.11 pav. Nejudancios INS paklaida erdvéje

Matome, kad paklaidai badingas tas pats paklaidos pobudis kaip ir gautas ankstesniy tyrimy
metu. Nuliné nuolatiné¢ dedamoji ir did¢janti dispersija laikui bégant. Padéties paklaida per 1 minute

pasiekia 0.3 m.

o1
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5.3.2. Navigacinés sistemos tikslumas nekintat padéciai, bet kintant orientacijai

Sio tyrimo metu, maketas i§laikomas daugmaZ toje padioje padétyje, tadiau kei¢iama jo
orientacija. Kitaip tariant, maketas vartomas jvairioms kryptimis vietoje. Sio proceso metu,
akselerometrus veiks vis kintantis gravitacijos pagreitis, ir orientacijos filtro pagalba bus bandoma jj

kompensuoti. I§ gauty duomeny apskaiciuota maketo padétis pavaizduota 5.12 ir 5.13 paveiksluose.

Kaip matome, per 1 minut¢ padéties paklaida iSaugo iki 8 m.

10 — X padétis Y padétis Z padétis
5
g laikas, s
Z 0
‘-“.; 0 16 20 30 460 50 60 70
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5.12 pav. Nejudancios INS paklaida, kuomet kinta jos orientacija

0/

Z padetis

-2,0 e’{’.\%
6 25 N @

5.13 pav. Nejudancios INS paklaida erdveje, kuomet kinta jos orientacija
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5.3.3. Navigacinés sistemos tikslumas kintant padéciai, bet nekintant orientacijai

Sio tyrimo metu maketas buvo laikomas rankose, ir pernestas D=4 m tiesia linija, véliau,
nekeiCiant jo orientacijos grazintas atgal j ta pacig vieta. Maketo perkélimo metu, kito ir jo aukstis,
ir horizontali padétis, taciau buvo stengiamasi nesukti jo. 5.14 paveiksle pavaizduota apskaiciuota
padétis Sio tyrimo metu. Kaip matome, padéties Kitimo dél didelés paklaidos jzvelgti praktisSkai
nejmanoma. Yra matomas funkcijos iSkilimas “X” asyje ties 4 - 6 sekunde, taciau bendra paklaida
po §io tyrimo yra apie 30 m ,, X* aSies kryptimi ir per 60 m “Z” aSies kryptimi. Akivaizdu, kad
tokie duomenys navigacijoje néra priimtini net krastutiniais atvejais.

20

0 2 4 6 2 14 6 1
laikas, s

padétis, m
A
o

|
D
()

80 — X aSies padétis Y aSies padétis Z asies padétis

5.14 pav. Apskaiciuota INS padétis be pagreicio nuolatinés dedamosios kompensacijos

Turédami akselerometry duomenis ir zinodami tyrimo eigg, galime daryti tam tikras prielaidas,
kaip kad tarkime mums yra Zinoma, kad po tyrimo objektas grjZo j savo pradine vietg. Zinodami tai,
galime keisti nuolatinés dedamosios vertes akselerometry signaluose taip, kad pradiné ir galutiné
padétys sutapty. Tokiu principu apdorotais duomenimis buvo pasinaudota skai¢iuojant padétj, kuri
pavaizduota 5.15 paveiksle. Kaip matome, dabar i$ Siy duomeny galime nesunkiai jzvelgti, jog buvo
judéta apie 4 m ,,X* asies kryptimi, ir véliau grjzta atgal. 5.16 paveiksle pavaizduota tie patys

rezultatai trimat¢je erdveje.
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5.15 pav. Apskaiciuota INS padétis po pagrei¢io nuolatinés dedamosios kompensavimo
Trimatéje erdvéje pavaizduotas padéties kitimas leidzia lengviau pamatyti judéjimo
trajektorija. Taip pat, turédami pastato vidaus plang, galime daryti kitokio tipo prielaidas. Tarkime
jeigu judama siauru koridoriumi, kuris turi tam tikrg skaiCiy dury kairéje ir deSinéje pusése,
priskirdami jud¢jimo trajektorijai galimus kelius, galime dar tiksliau nustatyti judéjimo trajektorija

ilgesniame laikotarpyje [30].

Z padetis

5.16 pav. Apskaiciuota INS padétis po pagreicio nuolatinés dedamosios kompensavimo trimatéje

erdvéje
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Skyriaus iSvados

Siame skyriuje buvo aptarti navigacinés sistemos tyrimo rezultatai. Buvo patikrinti du
akselerometry duomeny apdorojimo filtrai: zemy dazniy ir Kalmano filtras. Abu metodai pasirodé
esantys efektyvis apdorojant akselerometry duomenis. Jie abu sumazina triukSmo lygj
akselerometry signaluose. Tac¢iau, naudojant akselerometry duomenis padéties skai¢iavimuose, tiek
Kalmano filtras, tiek zemy dazniy filtrai neturi jokio teigiamo poveikio padéties rezultatams, netgi
atvirk$ciai, naudojant mazo kirtimo daznio filtrus, jie tik ineSa papildoma vélinimg padéties
signaluose. Tyrimo metu paaiskéjo, kad daug didesn¢ reikSme padéties skaiciavimo rezultatams turi
nuolatinés dedamosios kompensavimas akselerometry skaiciavimuose. Net nedidelé pagreicio
nuolatiné¢ dedamoji sudaro reikSmingas paklaidas laikui bégant. Darant tam tikras prielaidas, Sig
paklaida duomeny apdorojimo metu galima pasalinti, o naudojant slégio jutiklj — pilnai paSalinti

2 aSies padéties paklaida.
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6. ISVADOS

Baigiamajame darbe buvo atlikti elektromechaniniy jutikliy, jy signaly ir signaly apdorojimo
metody tyrimai. Tyrimo tikslas buvo iSsiaiskinti, kaip tokio tipo jutikliai tinka naudoti inercinése
navigacinése sistemose, skirtose sekti objekty judéjima patalpose, kur GPS signalas yra
nepasiekiamas, nes atlikus analogisky sistemy ir tyrimy apzvalga paaiskéjo, kad tik inerciné
navigaciné sistema gali uztikrinti objekty padéties sekimg patalpy viduje, nereikalaudama
papildomos pastato infrastrukttros.

Tyrimui atlikti buvo naudojami kompleksiniai jutikliai ,,MPU-9150%. Tai erdviniai pagreicio,
kampinio grei¢io ir magnetinio lauko jutikliai. Jutikliy duomenims priimti ir dalinai apdoroti
naudojamas ARM S$eimos mikrovaldiklis ,,STM32F100RB*, duomenims perduoti j asmeninj
kompiuter] — telemetrinis siystuvas-imtuvas ,,3DR*. Duomenims apdoroti kompiuteryje — ,,MS
Excel* programa.

Tiriant jutikliy signalus paaiSkéjo, kad jutikliai gerai atlicka tam skirtg darbg, jy triukSmo ir
paklaidos charakteristikos artimos nurodytoms specifikacijose, ta¢iau, naudojant tokio tipo jutiklius
vidaus navigacinése sistemose, jy triuk§mo ir paklaidos charakteristikos smarkiai mazina visos
inercinés navigacinés sistemos tikslumg. Tikslumui pagerinti galimi jvairls sprendimai.
Efektyviausias — jutikliy skai¢iaus didinimas. Padidinus jutikliy skai¢iy dvigubai, dvigubai
sumazéja ir signalo triuk§mas. Zemy daznio filtras ir paprastas Kalmano filtras akselerometry
duomenims filtruoti pasirodé visiSkai neveiksniis, kadangi Sie filtrai remiasi signalo integravimu, o
skai¢iuojant padétj i§ momentinio pagreicio jau ir taip integruojamos pagreicio vertes, dél to
papildomas signalo integravimas filtruojant neatneSa naudos, o tik vélina pagreiCio ir padéties
signalg. Paaiskejo, kad naudojant pagreicio vertes padéciai nustatyti, daug svarbiau yra ne triukSmo
lygis signale, o nuolatiné dedamoji. Biitent jos kompensavimas lemia didziausig padéties paklaidos
mazéjima. Nuolatiné dedamoji akselerometry signaluose atsiranda dél gravitacijos jtakos, netikslaus
jutikliy sulitavimo ar paciy jutikliy gamybos proceso netobulumo. Nuolating dedamgja galima
kompensuoti, kalibruojant jutiklius, taciau nuolatiné dedamoji kinta tieck nuo laiko, tiek nuo
temperatiiros, tad tai jneSa papildomy problemy kompensuojant dedamaja. Inercinése navigacinése
sistemose didziausia problema — gravitacijos kompensavimas. Taip yra dél to, kad laisvojo kritimo
pagreitis yra Simtus ir tikstancius karty didesnis, negu reallis pagreiiai, kuriais juda objektai
kuriems vidaus navigacija galéty bati skirta, ir kuriuos bitent ir reikia matuoti akselerometrais. Tai
reiskia, kad labai svarbu ypac tiksliai pasalinti gravitacijos dedamasias akselerometry signaluose,
nes prieSingu atveju net menka gravitacijos dedamoji sukuria dideles (Simtai metry per keliasdeSimt

sekundziy) objekto padéties paklaidas.
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Realizuojant INS, pasitvirtino spéjimai, kad sistemos paklaida didéja laikui bégant. Dar
blogiau, paklaida didéja net tuomet kai objektas nejuda. Si problema yra dalinai i§spresta, prie
zmogaus kojos pritaisomose navigacinése sistemose ar sistemose skirtose automobiliy vidaus
navigacijai, kuomet gaunami automobilio odometro duomenys. Padéties paklaidas galima
sumazinti, jeigu Zinomas patalpos iSplanavimas, ir duomeny analizés metu darant tam tikras
prielaidas. Be to, vertikalig padéties paklaida ,,Z* aSies kryptimi galima sumazinti naudojant slégio
jutiklius.

Baigiant galima pridurti, kad vidaus navigacija, kuri remiasi vien judesio jutikliais visada bus
ribojama didéjancios paklaidos laikui bégant. Visi tolimesni tokio tipo navigacijos tobulinimo
tyrimai bus orientuoti tik j tokio tipo navigacijos paklaidos mazinima.

Darbas buvo pristatytas XVII-ojoje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas-Lietuvos

ateitis* [2 priedas].
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Kompaktinés plokstelés turinys:

1. Magistro baigiamasis darbas: Mikrojutikliy panaudojimo vidaus navigacinése sistemose tyrimas.
Darius Leckas.pdf

2. Tyrimams naudoto mikrovaldiklio STM32F100RB programos iSvesties kodas: INS.rar

3. Pristatymo XVIll-ojoje jaunyjy mokslininky konferencijoje , Mokslas-Lietuvos ateitis” skaidriy
medziaga: Elektromechaniniy jutikliy panaudojimas vidaus navigacinéje sistemoje.
Darius.Leckas.ppt
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XVII-toji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
,,MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS*

ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA

PAZYMA
Darius Leckas

Sistemy inZinerijos ir kompiuteriy technologijy (T120),
Signaly technologijy (T121), Auksty dazniy technologijy
(T'191) jungtinéje sekcijoje perskaité pranesimg

ELEKTRO-MECHANINIU JUTIKLIYU TAIKYMO
NAVIGACIJAI PATALPU VIDUJE TYRIMAS
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Sekcijos pirmininkas Z 4}.,{7/ dr. Raimondas Pomarnacki
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