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Zymenys ir santrumpos

ACNS (angl. Automatic Crash Notification System)  Automatiné avariju pranesimo
sistema

AHRS (angl. Attitude and heading reference system) Pozicijos ir krypties atskaitos

sistema
DKF (angl. Discrete Kalman Filter) Diskretusis Kalmano filtras
EKF (angl. Extended Kalman Filter) Ispléstasis Kalmano filtras
12C (angl. Inter-Integrated Circuit Dvieju liniju sasaja, jterptinéje
sistemoje
IMU (angl. Inertial measurement unit) Inerciné matavimo
sistema

MARG (angl. Magnetic, Angular Rate and Gravity) Sistema, sudaryta iS magnetometro,

giroskopo ir akselerometro

MEMS (angl. Electromechanical system) Elektromechaniné matavimo
sistema

ODR (angl. Output data rate) Duomeny isvesties sparta

PDR (angl. Pedestrian Dead Reckoning) Objekto padéties nustatymas
naudojant IMU jutiklius

UKF (angl. Unscented Kalman Filter) Netiesinis Kalmano filtras



Ivadas

Magistro baigiamajame darbe nagrinéjami duomeny apdorojimo metodai ir algoritmai,
leidziantys koreguoti ir pritaikyti duomenis, gaunamus i$ elektromechaniniy jutikliy. Pag-

rindinis duomeny taikymas yra susijes su padéties ir objekto buisenos nustatymu.

Darbo aktualumas ir tikslas

Objekty padéties ir busenos nustatymas yra aktuali tema, kuri yra susijusi su jvairiomis
sritimis, pavyzdziui, objekty padéties nustatymas patalpose, papildytosios ir virtualiosios
realybés jranga, sporto mokslo sritis ar automobiliy incidenty nustatymas.

Siems sprendimams jgyvendinti yra naudojamas devyniy asiy jutikliy blokas, sudarytas
i§ akselerometro, giroskopo ir magnetometro. Siy jutikliy savybiy pakanka, kad biity galima
atvaizduoti objekto pozicijg ir judéjimo pagreitj, taciau dirbant su jy pateikiamais duomeni-
mis susiduriame su mechaninémis jutikliy savybémis. Tikslus ir didelj diskretizacijos daznj
turintys jutikliai yra ganétinai brangus ir netinkami gaminiams, kurie galéty buti realizuoti
masinés produkcijos jrenginiams.

Siekdami praktiskai pritaikyti tiriamy jutikliy duomenis, pirmiausia turime iSspresti
triuksmus, atsirandancius dél jy mechaniniy savybiy. Tuomet turédami devyniy asiy duome-
nis, galime sujungti jutikliy pateikiamus, nufiltruotus duomenis ir juos atvaizduoti grafiskai,
trimatéje erdvéje.

Darbo tikslas — jterptinéje sistemoje jgyvendinti sprendimus, leidzianc¢ius kuo tiksliau

apibrézti objekto judéjimg ir padéties nustatyma, naudojant elektromechaninius jutiklius.

Darbo uzdaviniai
Pagrindiniai tiriamojo darbo uzdaviniai:

1. Igyvendinti sistema, leidziancia analizuoti MEMS jutikliy duomenis.

2. Atlikti literaturos apzvalga, rasti galimus sprendimo metodus, leidziancius kuo tiksliau
nustatyti objekto buseng.

Identifikuoti jutikliy trukumus ir pateikti sprendimus.

Praktiskai pritaikyti metodus ir algoritmus.

Ivertinti metody vykdymo spartg jterptinéje sistemoje.

AR AN

Pritaikyti jutikliy duomeny analiz¢ jgyvendinant objekto navigavimo sistema, pagrista

jutikliy duomeny analize.

Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Suformuluotiems uzdaviniams naudosime rekursinius duomeny korekcijos metodus, kurie

leisty realiuoju laiku redaguoti jutikliy pateikiamus duomenis. Inerciniy matavimo sistemy
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tikslumui ir duomeny korekcijai tinkami naudoti Kalmano filtrai ir jy atmainos. Jutikliy

duomenims sujungti bus naudojamas AHRS arba Madgwick’o algoritmas.

Darbo naujumas ir praktiné nauda

IMU jutikliai praktiskai naudojami visuose iSmaniuosiuose jrenginiuose. Manipuliuojant
siy jutikliy duomenimis yra sukurta daugybé mobiliyjy programeliy, leidzianciy analizuo-
jant Siuos duomenis jgyvendinti jvairius funkcionalumus, pavyzdziui, jvairios sportui skirtos
programélés, fiksuojancios kuno ar ranky judesius, zingsniamacdiai, lenktyniy zaidimai ir t.
t.

Gebédami tinkamai manipuliuoti jutikliy pateikiamais duomenimis, galime jgyvendinti
PDR sprendimus, leidziancius nustatyti objekto padétj erdvéje nuo ataskaitos tasko nenau-
dojant GNSS rysio ar naudojant duomenis apie prisijungimus prie tam tikry GSM celiy.

Akselerometry pritaikymas sporte taip pat turi dideles perspektyvas. Tobuléjant treni-
ruociy programoms atsiranda poreikis analizuoti atlety atlickamus judesius ir tuo remiantis
tobulinti judesius. M. Lukasek’as ir R. Vychodilova straipsnyje aprasé sritis, kuriose akse-
lerometry duomenys gali buti taikomi ir kaip jais butent reikéty manipuliuoti. Straipsnyje
buvo kalbama apie Sias sporto sritis: futbola, kovos menus, slidinéjima, saudyma, bégima,
suolj i aukstj ir tolj, taip pat kituose straipsniuose galime rasti informacijos apie krepsinio
kamuolio iSmetimo technikos gerinima.

Papildytosios ir virtualiosios realybés jrangose taip pat galime surasti IMU jrenginiy

pritaikymus, kuriais yra nustatomas objekto kampas ar judéjimo pagreitis.

Darbo struktura

Baigiamasis darbas yra suskirstytas j Sesis pagrindinius skyrius.

Pirmajame skyriuje apzvelgiamas baigiamojo darbo aktualumas ir darbo uzdaviniai. Ap-
raSytos pagrindinés problemos, kurios isryskéja dirbant su akselerometru, giroskopu ir mag-
netometru. Taip pat aprasytos sritys, kuriose gali buti pritaikytas jutikliy panaudojimas.

Antrajame skyriuje apzvelgiami jutikliy veikimo principai. Aprasyti metodai leidziantys
gerinti jutikliy tiksluma. Apzvelgiama rinkoje parduodama jutikliy sistema, kuri pasizymi
dideliu tikslumu ir galéty buti laikoma etaloniné sistema. Aprasytos sritys, kurios turi daug
potencialo, kuriant sistemas, pagrjstas inerciniy matavimo sistemy jutikliy panaudojimu.

Treciajame skyriuje jvardinti teoriniai jutikliy trukumai, kurie pagrindziami praktiniais
bandymais. Siame skyriuje aprasyta testavimo sistemos struktiira.

Ketvirtasis skyrius skirtas metody realizavimui ir gauty rezultaty analizei. Siame sky-
riuje aprasomi gauti rezultatai ir pateikiamos praktinés rekomendacijos, siekiant realizuoti
navigacijos sistema pastate.

Penktajame skyriuje aprasomos gautos iSvados, remiantis baigiamojo darbo uzdaviniais.

Prieduose pateikiamas algoritmas skirtas zingsniamaciu pagristai navigavimo sistemai.
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1. Analitiné literaturos apzvalga

Analitine literaturos apzvalga isskirstysime j dvi dalis — analoginiy sistemy apzvalgg ir
metody, kurie buty tinkami sprendziant tokio pobudzio problemas. Metody analizés dalyje
aptarsime pagrindinius inerciniy matavimo jutikliy duomeny korekcijos metodus ir algorit-
mus, kurie leisty sujungti akselerometro, giroskopo ir magnetometro iSduodamus duomenis.

Literaturos apzvalgoje reikia atsakyti i kelis mums rupimus klausimus, kuriant sistema

gebancia nustatyti objekto padétj erdveéje:

o Kokia turi buti inerciniy matavimo sistemy pateikiamy duomeny perdavimo sparta ir

kaip nuo jos priklauso sistemos tikslumas?
o Kaip sudétingus korekcijos metodus jgyvendinti jterptinéje sistemoje?
o Kokios paklaidos?

o Ar egzistuoja universalus sprendimas pésciajam ir transporto priemone judancio ob-

jekto busenos nustatymui?

o Kaip galime manipuliuoti duomenimis, siekiant jvertinti objekto buseng?

1.1. Jutikliy analizé

MEMS tipo giroskopai naudoja Coriolis pagreicio efekta, kai vibruojanti mase detektuoja
kampinj sukimasi. Giroskopas matuoja kampinj greitj, kuris yra tiesinis sukimosi greiciui.
Matavimai gali buti atliekami dideliu dazniu, kuris pazangiuose jutikliuose siekia iki 1 MHz.

MEMS jrenginiai turi nemazai trukumuy, kurie yra susij¢ su mechanine sandara ir aplinkos
veiksniais. Paprastai Sie jutikliai turi problemy dél tikslumo, kadangi inerciniai matavimo
prietaisai i$ prigimties dreifuoja.

Akselerometras gali buti suprantamas, kaip spyruokliy sistema. Ji susideda is ploks-
teliy, kurios yra pritvirtintos mechaninés pakabos sistemos. Judant objektui, ploksteles
juda pagreicio kryptimi ir taip yra gaunamas atstumo pokytis tarp ploksteliy. Tuomet yra
pamatuojamas talpos skirtumas tarp ploksteliy. IS to galime susidaryti nuomone, kad akse-
lerometras negali matuoti linijinio pagreicio, kadangi yra paimama jéga veikianti spyruoklés
mase¢ ir iSmatuojamas mases pokytis, norint apskaiciuoti akseleracija. Gravitacijos jéga yra
visada imama su akselerometro duomenimis.

Jutiklio pozicijos jvertinimo neatitikimas gali buti jvertintas i$ pagreicio iSskaic¢iuojant
gravitacijos koeficienta, i$ visy trijy asiy, kad galétume apskaiciuoti linijinj pagreitj. Prie-
singu atveju net esant maziems pagreicio svyravimams is ju gausime dideles greic¢io verciy
klaidas, tai sukels dar didesnes klaidas vertinant objekto padétj. Tai yra viena is pagrindiniy

problemy inercinése navigacijos sistemose [1].

12



1.2. Komplenarusis filtras ir jutikliy duomeny analizé

Siame poskyryje apraSysime matematinius metodus leidZian¢ius neapdorotus jutikliy
duomenis konvertuoti j praktikoje labiau suprantama, Oileriy kampy sistemg. Oilerio kam-
pai nusako objekto padétj apie vieng nejudantj taska (Zr. 1.2 pav.). Literaturoje sie kampai
zymimi graikiskomis raidémis ¢ (angl. Pitch), ¥ (angl. Roll), ¥ (angl. Yaw).

Z

s

1.1 pav. Oilerio kampai

Naudodami is akselerometro jutiklio nuskaitomus duomenis galime apskaiciuoti tik ¢
ir ¢ reikSmes, kadangi néra galimybés iS duomeny gauti sukimasi apie o, kitaip vadinama

gravitacijos asj.
Pa = arctang(fy,fz), (11)

—fa
JyPa + f20a

Dar vienas matavimo komponenty yra trijy asiy magnetometras. Sis jutiklis geba pama-

). (1.2)

Vv, = arctan(

tuoti magnetinio lauko stipruma trimis kryptimis. Turint akselerometro ir magnetometro

duomenis galima apskaic¢iuoti ¢ verte siomis formulémis:

M, = mgcos(pq) + mysin(d,)sin(pq)m.cos(V,)sin(pq), (1.3)
M, = mycos(,) — mysin(d,), (1.4)
Y, = atang(—M,, M) /. (1.5)

Idomu tai, kad (1.5) formuléje yra ir akselerometro Oilerio kampy dedamosios, taciau
naudodami vien akselerometra negalime apskaic¢iuoti 1 vertés. Pati problema yra fiziné.
Kadangi gravitacijos asis yra pastovi ir nukreipta j zemg, sukdami objekta apic ja negausime

jokio poky¢io tarp kampuy.
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Giroskopas i$ prigimties geba atiduoti duomenis Oilerio kampy atitiktims, todél jokios
formulés siuo atveju nebus taikomos. Giroskopas turi dvi pagrindines problemas — tai savai-
minis sukimasis ir gimbalo uzsirakinimas (angl. gimbal lock), todél vien jo duomenys negali
buti naudojami objeckto padéciai nustatyti.

Toliau esancioje iliustracijoje pavaizduota eiga, kuria reikia atlikti, siekiant sujungti duo-
menis i$ visy trijy jutikliy. Pirmiausia atlickamas duomenuy nuskaitymas is jutikliy ir ju
perdavimas j atitinkamas funkcijas. Kitas zingsnis — atliekamas neapdoroty duomeny pa-
vertimas j Oilerio kampus, panaudodami pries tai minétas formules atitinkamai kiekvienam
jutikliui. Derinant duomenis atlickamas atitinkamy duomeny sujungimas. Siuo atveju yra
jungiamos akselerometro ir giroskopo ¢ ir ¥ reikSmés, o ¢ reikSmeé yra gaunama i magne-

tometro ir giroskopo verciy.

. . . Duomeny
Matavimas Duomeny sinteze suderinimas
/ = 8

Akselerometras ®,0 —_—>

9,0 >

Giroskopas

v >
11} e

Magnetometras —> v >

1.2 pav. Jutikliy duomeny sujungimas

Duomeny suderinimas gali vykti naudojant jvairius filtrus, kurie atitinkamai statiskai
arba dinamiskai parenka svorio koeficientus tam tikroms vertéms. Kituose skyriuose kalbé-
sime apie pazangesnius metodus, pavyzdziui jvairias Kalmano filtro atmainas, tac¢iau siekiant
suvokti ju nauda, reikéty pakalbéti apie paprasciausiag komplenaryjj filtra.

Komplenarusis filtras — tai paprasciausias metodas, siekiant sujungti dvi reikSmes j vieng.
Viena i$ pagrindiniy taisykliy sprendziant koeficienty svorius yra nustatyti kurie duomenys
yra tikslesni trumpalaikiu ir ilgalaikiu laikotarpiu. Tai iSskyre galime sudeéti atitinkamus
svorio koeficientus.

Siuo atveju giroskopo duomenys trumpesniam laikui yra tikslesni ir néra tokie jautriis
iSorinéms jégoms. Ilgesniam naudojimui akselerometro duomenys yra tikslesni, nes neturi
savaiminio dreifo ir sukimosi. Todél idealiausias variantas, kad gerokai didesnj svorio ko-
eficienty turéty giroskopas, o duomenys buty koreguojami su akselerometro duomenimis.

Komplenariojo filtro iSraiska atrodyty taip:
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0y = 0.98(py + gz) + 0.02(0q + ay). (1.6)

Siuo atveju toks filtras veikia duomenis, kaip zemy dazniy filtras. Tokiu atveju gauti
duomenys biity labiau stochastigki ir maziau triuksmingi. Sis filtravimo ir jutikliy duome-
ny sujungimo metodas yra tinkamas integruoti i mazai resursy turincias sistemas, taciau

ilgainiui neisspres problemy dél giroskopo dreifo ar gimbalo uzsirakinimo problemos.

1.3. Kalmano filtras

Kalmano filtras — matematiniy lygciy rinkinys, uztikrinantis efektyvy rekursinj skaiciavi-
mo buda, kuris leidzia jvertinti proceso buseng, sickiant sumazinti galima kvadratine paklai-
da. Sis filtras yra labai nasus keliais aspektais: remdamasis dabartiniais ir pries tai buvusiais
duomenimis geba prognozuoti busimg verte net nezinodamas, kokio pobudzio sistema yra
modeliuojama.

1960 m. R. E. Kalmanas publikavo zymuyjj straipsnj, kuriame aprasé metodus, leidzian-
¢ius spresti diskrec¢iy duomeny linijines filtravimo problemas. Nuo to laiko tai tapo placiai
taikomu metodu, siekiant spresti problemas navigacinése sistemose [4].

Kalmano filtras sprendzia problemas bandydamas nustatyti sistemos busena r € R",

nusakantj diskretyjj laiko procesa, kurj galime aprasyti skirtumine lygtimi:

T — Axk_l + Buk_l + We_1. (17)

{ nori ot il
Kai norime apskaic¢iuoti x € R", gauname israisk

2z = Hxy, + vy (18)

Atsitiktiniai kintamieji wy ir vg atspindi procesy ir matavimy triukSmus (atitinkamai).

Sic kintamieji yra nepriklausomi vienas nuo kito:

p(w) N(0,Q), (1.9)

p(v) N(0,R). (1.10)
Praktikoje procesy triuksmy kovariacija Q ir matavimo triuksmuy kovariacija R matrica
gali keistis kiekvienu laiko momentu, tac¢iau Kalmano metodas teigia, kad taip néra ir jos
islieka pastovios. N-maté matrica A skirtuminéje lygtyje (2.1.7) nusako biisena praeitu laiko
momentu, kuri priklauso nuo busenos dabartiniu laiko momentu. m x [ matrica B, kuria
galime nusakyti kaip x € R' tai pasirinktiné jvestis j # biisena. Matrica m x [ H formuléje
(2.1.8) nusako buseng matavimams. Ir vélgi praktikoje H reiksmeés gali keistis, taciau pagal
G. Welsh’a jos yra laikomos pastoviomis.
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Skirtumas 2, — H2; yra vadinamas matavimo inovacija (angl. Measurement Innovation)
arba likuc¢iu (angl. Residual). Likutis atspindi numatyto matavimo ir faktinio matavimo
neatitikimg. Nulinis likutis reiskia, kad abu yra visiskai identiski ir matavimas atitinka
numatytajj.

Matrica K (2.1.11) vadinama Kalmano stiprinimo koeficientu, jis padidina arba sumazina

pries tai minéto skirtumo jtakg tolesniems skaiciavimams.

K,=PH' (HP.H" + R)™' = PA’f—HT. (1.12)
HP.HT + R

Skaic¢iuojant Kalmano stiprinimo koeficientg matome, kad vienas is lygties kintamyjy yra

matavimo kovariacijos klaida R, kai klaida artéja prie nulio, Kalmano koeficientas isreiskia-

mas formule.

lim K, = H™'. (1.13)

Ry—0
Dar vienu atveju, kai klaidos kovariacija P yra lygi nuliui, stiprinimo koeficientas padi-

dina likutinj svori:

lim K = 0. (1.14)

Pk—)O
I Kalmano stiprinimo koeficienta galime ziuréti taip, kad kai matavimo paklaidos kova-
riacija P artéja prie nulio, faktinj matavima galime laikyti patikimesniu, o prognozuojamas

matavimas tampa maziau patikimas.

1.4. Diskretusis Kalmano filtras

Kalmano filtras apskaic¢iuoja procesa naudodamas griztamojo rysio formg, filtras per tam
tikra laika jvertina proceso busena ir gauna griztamaji rysi (triukSminiais) matavimais. Kal-
mano lygtys gali buti klasifikuojamos j dvi grupes — tai laiko atnaujinimy lygtis (angl. time
update equations) ir matavimy atnaujinimy lygtis (angl. Measurements update equations).
Laiko atnaujinimo lygtys yra atsakingos uz ateityje (pagal laika) esamas busenas ir klaidy
kovariacijos jvercius, norint gauti kito zingsnio jverc¢ius. Matavimo atnaujinimo lygtys yra
atsakingos uz griztamajj rysj, kitaip tariant uz tai, kad norédami gauti nauja verte, turime
remtis pries tai buvusiomis vertémis.

Laiko atnaujinimo lygtys taip pat gali buti laikomos prognozuojanciomis lygtimis, o ma-
tavimams atnaujinti skirtos lygtis gali biiti laikomos korekcinémis lygtimis. Siuo atveju laiko
atnaujinimas prognozuoja dabartinj busenos jvertinimg ateityje. Matavimo atnaujinimas su-
reguliuoja numatyta jvertinima realiu matavimo metu.

Formulés, kuriomis galime aprasyti duomeny atnaujinima:

i”k\ = Aﬁk—l + Buk_l, (115)
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D= AP AT + Q.

Funkcijos, skirtos atlikti matavimy atnaujinima;:

Ky=P.-H"(HP.H" + R)™",

i/k\ = Az, + Kk(zk — Hfﬁ),

Py = (I — KxH)P.

(1.16)

(1.17)

(1.18)
(1.19)

Nuspéjama sistemos blisena

f): . Afk—l + Buk_l

1

Nuspéjama klaidos kovariacijos matrica

Py = AP,_ AT +Q

Ivedami pradiniai duomenys

Xi-1 Pe—q

4
Apskai€iuojamas Kalmano stiprinimo koeficientas

Ky = PcHT(HP;H" + R)™*

!

5 Atnaujinamasistemos blsena

25 = A%y + Ky (2, — HRY)

l

6 Atnaujinama klaidos kovariacijos matrica

Pk:(I_KkH)Pk_

1.3 pav. Diskretusis Kalmano filtro algoritmas

Pateiktoje iliustracijoje matome (Zr.

2.6 pav.) diskretaus Kalmano filtro algoritma.

Procesg padalinome j du etapus — matavimy prognozavimo ir jy atnaujinimo, taip pat ctapai

isskaidyti j 6 procesus:

1. Ivedami pradiniai duomenys. Norint pradéti filtravima reikia j sistemg paduoti dvi

reikSmes — sistemos buseng pries tai buvusiame zingsnyje ir klaidos kovariacija.

2. Pasitelkiant pradinius duomenis apskaiciuojama klaidos kovariacija.

3. Nuspéjama kita busena, kuri bus naudojama, norint atnaujinti sistemos buseng.

4. Apskaic¢iuojamas Kalmano stiprinimo kocficientas.

5. Atnaujinama sistemos busena.

6. Atnaujinama klaidos kovariacija.
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Tuomet procesas yra kartojamas vél ir vél nuo antro etapo.

Diskretusis Kalmano filtras yra labiau skirtas tiesinéms sistemoms, tac¢iau gali buti ir
panaudojamas, kaip auksty dazniy filtras, skirtas nufiltruoti akselerometro dreifo sukeliamus
triukSmus. Sis sprendimas gerai tinka jterptinei sistemai, kadangi neturi daug vektoriniy

operacijuy, o testavimo rezultatai parodé, kad turi teigiama jtaka duomeny korekcijai.

1.5. ISpléstasis Kalmano filtras

Kalmano filtras sprendzia bendrasias problemas, kai bandoma tinkamai jvertinti valdomo
proceso buseng paprasta skirtumine lygtimi. Taciau kyla klausimas, kas nutiks, jei procesas
bus nuspétas ir jvertintas, kai procesas néra tiesinis? Kalmano filtras, kuris yra perdarytas }
tiesinj apic dabartinj vidurkj ir kovariacija, yra vadinamas ispleéstuoju Kalmano filtru (angl.
Eztended Kalman Filter).

Norédami sistemg pertvarkyti j tiesine funkcijg, turime pritaikyti Teiloro eilute. Sistemos
busenos vertinimas gali buti atliktas taikant dalines isvestines ir matavimo funkcijas apskai-
¢iuojant jvertinimus. Siekiant pradéti procesa, visy pirma turi buti pertvarkytos Kalmano
filtro lygtys. Taip pat turi buti atsizvelgta i prielaida, kad proceso busena yra vektorius ir
ja lemia stochastiné netiesiné skirtuminé lygtis. Verta pazymeéti, kad esminis iSpléstojo Kal-
mano filtro trukumas yra tas, kad skirtingy atsitiktiniy dydziy pasiskirstymas arba tankis
testiniame procese nebéra normalus po juy atitinkamy netiesiniy transformacijy.

Sistemos buisenos jvertinimas atliekamas naudojant sias lygtis:

T = f(Tr-1, Up—1, Wg—1). (1.20)

Kai matavimai z € R™:

2L = h(l‘k,?)k>. (121)
Sioje lygtyije x, ir vy, yra atsitiktiniai kintamieji, kurie nusako proceso ir matavimo triuks-
mus. Siuo atveju netiesiné funkcija (2.1.20) turi priklausomybe nuo praeito etapo zingsnio
k — 1 su esamo etapo zingsniu [9].
Norédami jvertinti sistemos buseng, tai galime padaryti naudodami Sias lygtis:
T ~ :f]; + A(.Tk_l — -f:k—l) + ka_l, (122)
Lygtis apibudinantys kintamieji:
o 1y ir z; yra faktinés busenos vektoriai.

o 2 ir 2z yra apytikslés busenos ir matavimo vektoriai.

e 1 yra sistemos busena kitame zingsnyje.
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e wy ir vy atsitiktiniai kintamieji, kurie nusako procesy ir matavimy triuksmus.

o A yra Jakobo (angl. Jacobian) matrica. Tai yra dalin¢ funkcijos iSvestinés priklauso-

mybé nuo x.

Prognazavimo lygtys:

xr = f(ap_1,us_1,0), (1.24)
P, = AyPe AL + VRV (1.25)
Atnaujinimo lygtys:
Ky, = PHi (H P Hy, + ViRV ™ (1.26)
T, = 2k + Ky (2 — h(Z3,0)), (1.27)
P, = (i — KyHy))P;. (1.28)

4
ApskaiCiuojamas Kalmano stiprinimo koeficientas
K, = PyHI (H Py HY + ViR VT) ™

3 Nuspéjama sistemos blsena
2!: = f(ik-lvuk-ll 0 lL
5
Atnaujinamasistemos blsena
ﬁ £ = X + Kie(z — h(2,0))
2 . Nuspéjama klaidos kovariacijos matrica
Py = AxPyy AL + Wi QoW lL

6 Atnaujinama klaidos kovariacijos matrica
P.=(1- Kka)Pk-

vedami pradiniai duomenys

ik-l Pk-l

1.4 pav. ISpléstojo Kalmano filtro algoritmas
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Skaic¢iavimo algoritmas identiskas pries tai aprasytam diskre¢iam Kalmano filtrui, taciau
pakeiciamos formulés j labiau kompleksiskas. Labai svarbi ispléstojo Kalmano filtro ypatybe
— Jokobo matrica Hy, leidzianti Kalmano stiprinimo koeficientui tinkamai jvertinti matavimo

komponentés verte.

1.6. Madgwick’o algoritmas

S. Madgwick’as tiriamajame darbe aprasé naujg objekto padéties aprasymo algoritma,
kuris gali buti taikomas tiek inercinéms matavimo sistemoms. Filtras naudoja kvarteriony
israiska, pritaikius ja sujungiami magnetometro ir akselerometro duomenys.

Kvarternionas — keturiy dimensijy kompleksinis skaicius, kuris gali apibrézti objekto ko-
ordinate triju dimensijy erdvéje [11]. Kvarterniony naudojimas iSsprendzia problemas, kurias
galime gauti naudodami Oilerio kampy skaiCiavimo sistema. Atliekant skaiciavimus Oilerio
kampy sistemoje yra didelé tikimybe, kad artéjant matavimo zingsniui ties 90 laipsniy, jvyks
reiskinys vadinamas gimbalo uzsirakinimu. Todél visuose sistemose, kuriose atliekami ob-
jekto padéties nustatymai kintancioje sistemoje yra rekomenduotina naudoti kvarternionus.

Madgwick’o algoritme jgyvendintas magnetinio lauko iskraipymo kompensavimas naudo-
jant kvarterniony israiskg vietoje Oilerio kampuy. Naudojant akselerometro ir magnetometro
duomenis galima visiskai jvertinti giroskopo savaiminio sukimosi poslinkj ir pasalinti is skai-
ciavimy. Toks sprendimas leisty be papildomy kalibracijy naudoti giroskopa objekto padéciai
nustatyti.

Akselerometras

IGradiento jvertinimoyj«

Magnetometras koeficientas
—_—

A4

. Giroskopo . . i Objekto orientacija
Girosk , ( ) Kvarternijony ) Yy
wostopas | korekcijos » K‘, arternijony + J normalizavimas 4
. idiegimas
algoritmas O

1.5 pav. Madgwick’o filtro blokiné schema

Pirmiausia yra parengiamos vertés, naudojamos giroskopo duomeny korekcijos algorit-
mui, kuriuo siekiama iSvengti klaidy, kurias sukelia poslinkis ir dreifas, tuomet gaunamos
reiksmeés yra naudojamos kuno padéciai nustatyti kvarterniony sistemoje. Tada akseleromet-
ro ir magnetometro duomenys yra sujungiami ir duomenys jvedami j gradiento jvertinimo
algoritma. Tuomet naudojant Madgwick’o algoritmo duomenis yra koreguojama giroskopo
orientacija, taip yra sumazinama dreifo problema.

Giroskopo duomeny pakeitimas j kvarterniony taskus:
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q1 —q19x — 929y — 439z

@2 _ 1| 99z + 429: — q39y (1.29)
qs 2 qogy — 19z + 439z
a 909> T @19y — 9292

Rotacijos matrica kvarterniony israiska gali buti aprasoma:

262 —1+2¢5 2(qugs + 1q1)  2(q2qa — q143)
R = 2(Q2Q3 - Q1Q4) 29% -1+ 2@% 2(Q3Q4 + Q1CI2) . (1-30)
2+ 103) 2(@3q0 — 1q2) 247 — 1+ 243)

Oilerio kampy israiskos i$ kvarterniony gali buti apskaic¢iuojamos:

¢ = atan2(2q3qs — 2q1q2, 245 + 2q5 — 1), (1.31)
Y = atan2(2¢2q3 — 2q1q4, 247 + 243 — 1), (1.32)
0 = —sin~ ' (2q2q4 + 2q1G3)- (1.33)

Algoritmo autorius atliko bandymus, naudodamas Kalmano filtru gristo algoritmo ir
Madgwick’o algoritmy palyginimus. Pateikéme viena i grafiky (zr. 1.6 pav.), kuriuose yra

atvaizduotos y asies arba Pitch asies duomeny israiska laipsniais.

ISmatuotas ir apskaiciuotas objekto padéties kampas 6

Nefiltruoti duomenys

100~ oo Kalmano filtras

'::n. == Madgwicko filtras

8 50

£

g

£ 0

2,

S -50

-100 I 1 | ! ]
54 56 58 60 62

Kalmano filtras
Madgwick'o filtras

Objekto kampas, ©
o

|
o

1.6 pav. Madgwick’o filtro palyginimas su Kalmano filtru [11]
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IS pirminio grafiko susidaro jspudis, kad duomenys yra nekorektiskai atvaizduoti, kadangi
visy trijy duomemny grafiko israiskos sutampa. Zemiau matome pavaizduotg grafika, kuriame
pateiktas klaidy grafikas, kuris apskaic¢iuojamas paimant skirtuma tarp tikétinos gauti reiks-
més ir gautos is tam tikro filtro. Matome, kad Madgick’o filtras yra maziau triukSmingas
bunant rimties busenoje. Iliustracijoje matome, kad atsiranda nedidelés trukmeés uzdelsimas,
atliekant staigy kampo pakeitimg nuo -50° iki 100°. Paskutinéje grafiko atkarpoje matome,
kad gaunamas didesnis poslinkis nuo x asies nei su Kalmano filtru. Tai mums leidzia padary-
ti isvadas, kad filtras turi didesnj uzdelsimg nei Kalmano filtras, tac¢iau yra labiau pastovus,
esant objektui rimties busenoje.

Pateiktoje iliustracijoje (zr. 1.7 pav.) matome, kaip veikia pazangus giroskopo dreifo

kompensavimo filtras.

Giroskopo dreifo kompensavimas

— Wy, (realus)

W, p (apskaitiuotas)

gH — — — Wy p(realus)
- - -l

y.b(apskaiiuotas)

Objekto kampas, °
FN

‘.
-~
v

-
-
- Sw
) | " = __a;f.n__fs‘uau(_;n,.uwo_\_-J_ o :\*"1"""?1“""‘*.‘\_ R e T et
~e T

1 | | 1 1 1 | | 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
ts

1.7 pav. Giroskopo dreifo kompensacijos palyginimas [11]

Esant ne kalibruotam giroskopui gaunamas savaiminis giroskopo sukimasis is nuskaito-
my duomeny, Siai problemai spresti reikia atlikti giroskopo kalibracija. Algoritme jau yra
idiegtas automatinis giroskopo kalibravimas. I$ pateikty duomeny matome, kad pirmas 15
sekundziy vyksta kalibravimas ir yra gaunamas savaiminis giroskopo sukimasis, tac¢iau véliau
matome, kad gaunami minimalus objekto kampo pakitimai bégant laikui.

Tai ganétinai optimalus filtras, neturintis ypatingai daugybeés operacijy, kurios reiksty
papildomas instrukcijas mazo pajégumo sistemose. Kvarterniony naudojimas leidzia isspresti
gimbalo uzsirakinimo problema. Kvarterniony matavimo sistema dazniausiai yra naudojama,
kuriant vaizdo zaidimus, kadangi taip paprasciau galima aprasyti objekto padétj erdvéje nei
Oilerio kampais. Taip pat pazangesnis dreifo kompensacijos algoritmas leidzia sumazinti

savaiminj giroskopo sukimasi be papildomy kalibracijy.
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1.7. Pazangi navigavimo sistema ORIENTUS

ORIENTUS (7zr. 1.8 pav.) — tvirtas, mazuy matmeny AHRS jutikliy blokas, uztikrinantis
tiksly orientavima paciomis sudétingiausiomis salygomis. Yra jdiegtas sudétingas duomeny
sintezés algoritmas, kuris derina duomenis i$ temperaturos jutiklio, kalibruoto akselerometro,

giroskopo ir magnetinio jutiklio, siekiant uztikrinti tikslia ir patikima orientacija [13].

1.8 pav. ORIENTUS orientacijos sistema

Sistema pasizymi dideliu duomeny atnaujinimo dazniu, kuris siekia iki 1000 Hz, o duo-
menis yra perduodami RS232 protokolu. Tvirtas korpusas leidzia naudoti jrenginj paciomis
atSiauriausiomis salygomis, kadangi yra palaikomas P68 standartas, konstrukcija gali at-
laikyti iki 2000 G sukrétima.

ORIENTUS sistemoje yra jdiegti labai aukstos kokybés MEMS jutikliai. Patobulintas
sistemos filtras sugeba nustatyti, kada yra magnetiniai trukdziai ir kada reikia ignoruoti
duomenis, tol kol trukdZiai isnyks. Sis sprendimas leidZia islaikyti tikslia krypti magnetiniy
trukdziy metu. Sprendime pritaikytas pazangus algoritmas pagrei¢io kompensavimui. Tai
leidzia ORIENTUS islaikyti tiksly riedéjimo ar zingsnio pagreiti per trumpalaikius linijinius
pagreicius, kurie jprastai sukelia reikSmingas klaidas. Ilgalaikiams linijiniams pagrei¢iams
galima apjungti GNSS imtuvo duomenis su ORIENTUS duomenimis.

Sis sprendimas gali buiti naudojamas:

« Robotikos srityje — ORIENTUS duomenys leidzia stabilizuoti roboty mechanines sis-
temas. Sistema pasizymi dideliu duomeny atnaujinimo dazniu, kuris sickia iki 1000

Hz, o tai leidzia dinamiskai ir be trukdziy valdyti nestabilias sistemas ir platformas.

o Kameros stabilizavimo sistema gali buti naudojama stabilizuoti kamery ir fotoaparaty
objektyvus, kurie leisty sklandziai uzfiksuoti objektus, judant ar fiksuojant iS trans-

porto priemoniy.
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« Zmogaus judesio stebéjimui — sprendimas tinkamas sporto tyrimais uzsiimancius moks-

lininkus, kurie gali leisti fiksuoti sgnariy judesius.

1.8. Avarijy detektavimas

Europos komisija plétoja ,eCall“ projekta, kurio metu j naujos kartos automobilius turi
buti jdiegta sistema, leidzianti automatiskai nustatyti ir prancsti apie avarijas, tokios siste-
mos yra vadinamos ACNS. Jos turi automatiskai informuoti pagalbos centrus apie jvykusia
avarija, iSsiysti SMS su avarijos koordinatémis ir atlikti skambutj. ,PildoLabs“ pateikée

sprendima, kuris leidzia detektuoti avarija, naudojant du akselerometrus [12].

1.9 pav. Akselerometro asiy iSdéstymas jrenginyje

[iustracijoje (zr. 1.9 pav.) pateiktas aksclerometry asiy isdéstymas. Vienas akseleromet-
ro X ir Y aSys yra isdéstytos statmenai ekrano, o kito pakreiptos 45 laipsniy kampu. Butent
Sis iSdéstymas bus svarbus, sickiant atlikti tam tikras kalibracijas ir duomeny korckcijas.

Vienas iS pirmy zingsniy, kurie yra atlickami su akselerometro duomenimis, tai cha-
rakterizuoti triukSmus. Charakterizavimas atlickamas apskaic¢iuojant skirtingas koreliacijas:
autokoreliacija, skersiniy asiy ir kryzminiy jutikliy koreliacijos koeficientus. Autokoreliacija
yra signalo panasumo su savimi kaip laiko funkcijos, pritaikytos vienam is jy, matas. Tai

yra stebéjimy panasumas, kaip laiko atskyrimo tarp jy funkcija.
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2. Tyrimy teorinis pagrindimas

Siame skyriuje apzvelgsime pagrindines problemas, kurios kyla, siekiant tikslingai nau-
dotis giroskopu, akselerometru ir magnetometru. Naudodami neapdorotus duomenis gra-
fikuose parodysime, kaip tokio pobudzio problemas galime atpazinti, kaip jos pasireiskia.
Aprasysime reikalavimus testavimo sistemai ir parinksime metodikas. Turédami metodine

informacijg realizuosime juos realioje sistemoje.

2.1. Jutikliy trukumy problematikos jvardijimas

Kaip ir minéjome ankstesniuose skyriuose, sio tyrimo tikslas sumazinti arba visai paslépti
fizinius inerciniy matavimo jutikliy trukumus. Pries atlikdami tolesnius tyrimus ir duomeny
korekcijy metody analizes, turime praktiskai atkartoti literaturoje jvardintus jutikliy tru-
kumus. Tai mums leis lengviau suprasti, kaip galime manipuliuoti jutikliy pateikiamais

duomenimis.

2.1.1. Akselerometras

Analizuodami filtrus pastebéjome, kad vienas iS pagrindiniy akselerometro trukumy —
atliekant momentinius matavimus, jutikliy duomenys yra ganétinai triuksmingi. IS grafiko
(zr. 77 pav.) matyti, kad budamas ramybés busenos jutiklis geba fiksuoti jvarius triuksmus.
Akselerometras i$ esmés netiesiogiai matuoja pagreitj per ji veikiancig jéga. Momentines
ir iSorines jégas sukelia veikiama jéga per tam tikrg laiko tarpa. Todél akselerometras gali

ganétinai jautriai reaguoti | jvairius virpesius.
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Atlikome praktin} bandyma su duomenimis, nuskaitytais is akselerometro. Iliustracijoje
(zr. 2.1 pav.) matome, objekta ramybés busenos. Galime pastebéti didelj triuksmu kiekj,
atsirandantj dél jvairiy vibraciju, kurios veikia objekta is X ir Y asiy. Grafikuose matome,
kad gaunamas pagreitis svyruoja 70 mG diapazone. Taciau teigiama Sio jutiklio savybé, kad

ilgainiui jo verté objekto pozicijos atzvilgiu nekinta.

2.1.2. Giroskopas

Giroskopas geba matuoti objekto sukimosi greitj, todél jis svarbus vertinant objekto v
padéti. Taciau tai jutiklis, turintis nemazai trukumy. Pats giroskopas (zr. 2.2 pav.) gali

buti suprantamas, kaip triju ziedy sistema.

2.2 pav. Giroskopo struktura

Kiekvienas ziedas sukasi aplink kitus du ziedus. Literaturoje galima surasti sagvokg —
gimbalo uzsirakinimas (angl. Gimbal lock). Tai reiskinys, kai du ziedai sutampa ir giroskopas
negali tiksliai jvertinti, aplink kurj i$ ziedy sukasi objektas. Iliustracijoje matome, kad kai
Y Ziedas pasisuka 90 laipsniu kampu, Z ir X asys sutampa ir tuomet matematiskai sunku
vertinti Z ir X asiy sukimasi Oilerio kampy sistemoje.

Pateiktame grafike (zr. 2.3 pav.) uzfiksavome gimbalo uzsirakinimo atveji. Bandymo
metu objektas buvo sukamas aplink x asj, o likusios aSys buvo fiksuotos. Iliustracijoje
matyti, kad Roll asis sparciai keic¢iasi nuo 0 iki 360 laipsniy gaunamas ir Yaw asSies pokytis.
Sis reiskinys sukelty anomalijy atvaizduojant objekto padéti erdvéje.

Naudojant giroskopo duomenis gaunamas savaiminis sukimasis, todél ilgalaikéje perspek-
tyvoje, galime gauti objekto padéties pasikeitimus jam net nejudant. Ieskant literaturos apie
si reiskinj buvo aptiktos dvi priezastys, kodél tai vyksta. Viena is jy, kad giroskopo dreifg
sukelia dvi priezastys ir juy integracija j giroskopa, tai létai kintantis kintamasis, kuris sukelia
nuolatine sukimosi greic¢io dedamaja ir auksto daznio triuksmai, kurie kitaip yra vadinami
kampinis atsitiktinis Zingsnis (angl. Anglular Random Walk). Sie parametrai yra iSreiskiami
sukimosi laipsniais per laiko vieneta. Siam dreifui jautriausia Yaw posikio ais.

Norédami pademonstruoti giroskopo savaiminj sukimasi atvaizduosime Yaw asj, naudo-

jant giroskopo ir magnetometro duomenis. IS praktikos Zinome, kad Siuo atveju magneto-
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2.3 pav. Gimbalo uzsirakinimo grafikas

metro duomenys turety buti stabilesni ir tai mus leis tiksliau suprasti, kokj dreifg galime
gauti per tam tikra laiko tarpa.

Pateiktame grafike (7r. 2.4 pav.) matome magnetometro ir giroskopo duomeny israiskas,
pateiktas laipsniais. Testavimo metu objektas buvo stacionarioje pozicijoje. Giroskopo kam-
pas buvo matuojamas nuo magnetometro atskaitos tasko, kad buty galima pateikti duomenis

viename grafike. Matavimas truko kiek trumpiau nei dvi minutes.

190 4 —— Magnetometras _-
——=- Giroskopas //

180 -

“

3

£ 170 A

m©

£

]

£

2,

Q' 160 A

s}
150 A

0 20 40 60 80 100

2.4 pav. Nekalibruoto giroskopo duomeny palyginimas su magnetometru

Siuo atveju matome, kad magnetometro duomenys svyruoja nuo 145 iki 152 laipsniy. Tai
gali lemti akselerometro triuksmai, kurie jeina j Yaw kampo skaic¢iavimus. Grafike isryskéja
giroskopo savaiminio sukimosi problema. Gaunami nuolatiniai, nepastovus triuksmai, kurie

siekia 0,003 rad/s. Per trumpiau nei 2 minutes gavome didziulj giroskopo pasisukima.
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2.1.3. Magnetometras

Magnetometras siuo atveju vienas is tiksliausiy jutikliy, taciau turi jau uzprogramuotas
paklaidas, kurios reikalauja papildomy kalibracijy. Kiekvienas magnetometras turi buti
kalibruotas, kadangi turi tam tikra poslinkj. Sekanti problema, kad objektas fiksuoja visus
magnetinius laukus ir jo darbas gali buti sutrikdytas kalvotose vietovése.

Objekto kryptis arba kursas yra nustatomas, naudojant zemeés magnetinj lauka. Taciau
aplinkoje sgveikauja ir daugiau magnetiniy lauky, kurie gali sukelti matavimo trikdzius, juos
dazniausiai sukelia feromagnetinés medziagos, esancios salia megnetometro. Jei feromagne-
tinés medziagos yra nuolatinés, jos vadinamos kieta gelezimi (angl. Hard iron). Butent Sios
medziagos buvimas salia megnetometro nesunkiai leidzia kompensuoti matavimus. Gelezies
iskraipymas visada pridedamas prie zemés magnetinio lauko, kitaip tariant, jutiklio rodmenis
galima istaisyti, pasalinant poslinkj.

Panaudodami sukurta testavimo sistema surinkome magnetometro jutiklio duomenis.
Rinkdami duomenis judinome objekta visomis asimis, kad galétume iS gauty duomeny nu-
brézti sferg, kuri atvaizduos objekta, supantj magnetinj lauka, ir galésime pamatyti, j kuria
puse pasislinkusi sfera. Gauti duomenys leis skai¢iuoti magnetinio lauko poslinkj, kurj sukelia

aplink esancios feromagnetinés medziagos.

02 00 02 04 06
X asis

2.5 pav. Nekalibruoto magnetometro duomenys

I§ grafiko (zr. 2.5 pav.) galime pastebéti, kad X asis yra pasistumusi j desine puse,
tai leidzia lengvai nustatyti, kad musy naudojamas magnetometras patiria iskraipymus, ku-

rie sukeliami musy testavimo stende esanciy metaliniy detaliy ar mikrovaldiklio elektrinéje
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schemoje ar stende esantys komponentai.

1 lentelé. Nekalibruoty magnetometro duomeny isskyrimas

Asis | Maziausia | Didziausia
X -0,339 0,6345
Y -0,4905 0,4335
Z -0,381 0,6315

1 lenteléje isskyréme duomenis jvertindami, kuriame masyve yra maziausia ir didziausia
verte. Matome, kad daugiau ar maziau skiriasi skaic¢iaus absoliutus dydis (modulis), butent

tai ir leidzia nustatyti magnetinio iSkraipymo koeficienta (poslinki).

2.2. Testavimo sistemos projektavimas

Tiriamojo darbo tikslas ne tik teoriskai, taciau ir turint praktinius rezultatus pagrjsti
metody privalumus ir trukumus, todél turime suprojektuoti sistema, leidziancia jterptinéje

sistemoje jgyvendinti ir pateikti tyrimy rezultatus.

2.3. Sistemos aparatiné strukturiné schema

Projektuodami pirmine sistemos versija ji bus sudaryta is siy komponenty:
o STM32L476RG NUCLEO tiriamoji plokste

o Bluetooth 2.1 modulis

o« X-NUCLEO-IKS01A2 IMU tiriamoji plokste

Sia sistema galime atvaizduoti blokiné schema, kurioje atvaizduojamos sistemos dalys,

nejvardijant konkreciy komponenty modeliy.
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2.6 pav. Sistemos blokiné schema

Komponenty parinkimas buvo atlickamas pagal tai, kaip patogiausiai galime jdiegti visus
komponentus j sistema. ,STM32 Nucleo“ ploksté turi visus reikiamus komponentus darbui
su jterptine sistema. [ iSoré yra iSvesti prievadai, kurie leidzia labai paprastai instaliuoti
ivairius specialius jutikliy papildymus. Taip pat jau yra integruotas TLL keitiklis UART-
USB, todél uztenka inicializuoti UART sasajg ir nenaudodami papildomy komponenty ga-
lime komunikuoti su mikrovaldikliu. Vienas is tiriamyjy plokséiy privalumy yra integruotas
programatorius ST-LINK, kuriuo galime lengvai modifikuoti sistemg ir atlikti derinimus.

Dél patogios integracijos ir suderinamumo su ,,Nucleo“ plokste naudosime , X-NUCLEO-
IKS01A2¢ plokste, kurioje yra visi reikiami jutikliai musy projektuojamai tyrimo sistemai —
akselerometras, giroskopas ir magnetometras, taip pat papildomai yra ir slégio jutiklis, kuris
gali buti naudojamas, jei norime fiksuoti judéjimg kei¢iantis plokstumos aukséiui.

Belaidei komunikacijai bus naudojamas Bluetooth siystuvas, kuris palaiko dviejy tipy ko-
munikacija — 2.1 ir 4.0. Tai yra paprastas siystuvas, kuris su mikrovaldikliu gali komunikuoti

per UART sasaja.

2.4. Sistemos programiné aparatiné struktiuriné schema

Siame poskyryje trumpai apzvelgsime i§ kokiy komponenty susidarys sistemos schema ir
aptarsime, kurias periferijos bibliotekas ir realaus laiko operacinés sistemas naudosime.

Kaip zemiausias sistemos sluoksnis yra aparatiné jranga, kurioje yra jgyvendintos tam
tikros instrukcijos ir registrai, kuriuos naudojant galime valdyti jterptine sistema.

Kitame sluoksnyje turime du sistemos komponentus — tai realaus laiko operaciné sistema
ir periferijos biblioteka. Dirbdami su jterptine sistema jauc¢iame butinybe iSnaudoti procesus,
kuriuos galime vykdyti asinchroniskai ir taip iSplésti visus funkcionalumus, kurie bus naudo-

jami, t. y. duomeny nuskaitymas i keliy jutikliy, duomeny apdorojimas ir komunikacija su
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Duomeny perdavimo protokolas

12C jrenginiy tvarkyklés

Bluetooth tvarkykle USB tvarkyklé

Realaus laiko operaciné sistema Periferijos bibliotekos

Aparatiné jranga

2.7 pav. Programinés aparatinés jrangos blokiné schema

iSoriniais jrenginiais. Periferijos biblioteka palengvina darba su registrais ir instrukcijomis.
Atlikus trumpa apzvalga labiausiai tinkantis variantas yra Zephyr, tai yra lanksti realaus
laiko operaciné sistema, kuri palaiko jvairiy architektury ir gamintojy mikrovaldikliy apa-
ratines jrangas, taip pat yra integruota HAL arba LL periferijos biblioteka. Vienas is Sios
operacinés sistemos privalumy ir idéjy, kad nesvarbu, kokiai aparatinei jrangai yra rasoma
programa.

Bluetooth tvarkykle, tai paprasta programos dalis, kuri bus atsakinga uz belaide komu-
nikacija tarp iSoriniy jrenginiy. USB tvarkykle atliks tokias pacias funkcijas.

12C jrenginiy tvarkyklé bus atsakinga uz jutikliy bloko duomeny nuskaityma. Zephyr
operaciné sistema turi tam tikry jutikliy bloky palaikyma, todél mums nekils jokiy problemy
dél periferijos palaikymo pridéjimo.

Duomeny perdavimo protokolas bus atsakingas uz neperteklini duomeny perdavima, i
iSorinius jrenginius ir programine jranga, kuri grafinéje sasajoje iSves duomenis j grafikus,

kuriuos analizuodami galésime padaryti tam tikras iSvadas.

2.5. Objekto pozicionavimo stendo kurimas

Atlikdami elementarius objekto pozicijos nustatymus pastebéjome, kad pozicionavimas
erdvéje apie tam tikra asj yra ganétinai sudétingas. Todél nusprendéme, kad reikalingas
stendas, leidziantis keisti objekto pozicija.

Gamindami stendg panaudojome plonus santechnikos vamzdelius, kuriy skersmuo siekia
1,5 cm, ir atitinkamus 90 laipsniy kampus jiems sujungti. Atskiri rémeliai buvo sujungiami
M4 5 cm ilgio varztais ir verzlémis.

[iustracijoje matome (Zr. 2.8 pav.) surinkta objekto pozicionavimo stenda. Stendas
leidzia sukinéti objekty jvairiais kampais su tam tikru jégos pasipriesinimu, kad objektas

likty toje pacioje pozicijoje.
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2.8 pav. Objekto pozicionavimo stendas

Mikrovaldiklis su jutikliy bloku yra pritvirtintas prie organinio stiklo plokstelés. Ma-
keto plokstéje pritvirtinome Bluetooth siystuvg-imtuva, kuris leidzia belaidziu rysiu siysti
duomenis j programine jrangg. Maketo ploksté yra maitinama 1800 mAh LiPo baterija.

Stende esantj objekta galime sukinéti 24 skirtingais kampais. Testavimo stendo gali-
mybeés leidzia atkartoti gimbalo uzsirakinimo scenarijy. Naudodami belaidj rysj, pastebimas
duomeny atsilikimas, kadangi naudojamas senesnés kartos Bluetooth siystuvas, kuris palaiko
tik 115200 b/s sparta.
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pygame window

Madgwick Yaw: 65.000000, Pitch: 32.000000, Roll: 45.000000

2.9 pav. Programiné jranga, skirta objekto padéties vizualizacijai trimatéje erdveéje

Naudodami Python programavimo kalba jgyvendinome objekto padéties atvaizdavima
trimatéje erdvéje. Tai leidzia stebéti objekto padéties pasikeitimus realiuoju laiku, vertinti

metody veiksminguma ir derinti reikalingus filtry koeficientus.

2.6. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje apzvelgéme minétas problemas, kurios susijusios su jutikliy mechaninémis
savybémis ir trukumais. Visa informacijg pateikéme grafiskai. Vizualiniam patikrinimui

paruoséme programing jrangg.
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3. Tyrimuy praktinis pagrindimas

Siame skyriuje aptarsime principus, kuriais jgyvendinome jutikliy duomeny korekcijas.

Pagrindiniai tyrimo rezultatai:

—

. Objekto padéties nustatymo tikslumas. Reakcija i staigius poky¢ius.

[\

. Objekto padéties tikslumas ilgalaikiuose matavimuose.
3. Metodo tinkamumas jterptinei sistemai. Jo vykdymo sparta.

4. Pritaikymas navigacinei sistemai pastato viduje.

3.1. Jutikliy duomeny korekcijos tyrimas

Iterptinéje sistemoje igyvendinome jutikliy duomeny nuskaityma. Nustatyta duomeny
iSvedimo sparta siekia iki 104 Hz. Panaudodami (1.6) formule jgyvendinome komplenaruyji
filtra, tokiu budu sujungdami giroskopo ir akselerometro duomenis.

Bandymo metu parinksime skirtingas jutikliy jtakos vertes. Jas keisdami galésime stebéti,
kaip keiciasi i jutikliy gaunamy duomeny objekto kampineés vertés ir pastebéti désningumus.
Siuo atveju bus parenkamos vertés, kai akselerometro duomeny jtaka kampinei israiskai yra:
5%, 10 %, 20 % ir 40 %. Svarbu pamineéti, kad atliekant objekto padéties nustatymus labiau
turime remtis giroskopo duomenimis, kadangi akselerometro momentinés vertés yra maziau
tikslios.

iustracijoje (zr. 3.1 pav.) pateikti du grafikai, kurie gauti atliekant bandymus naudo-
dami komplenaryjj filtra. Pirmajame grafike matome objekto padéties israiska laikui bégant,
o kitame objekto padéties klaidos grafikg. Klaida buvo apskaic¢iuota jvertinant, kad objek-
tas visg laika buvo stacionarioje pozicijoje ir nejudéjo, todél objekto padéties verté turéjo
nesikeisti.

Gauti rezultatai leidzia padaryti iSvadas, kad kuo daugiau atlikdami matavimus remsi-
més akselerometro duomenimis, tuo triukSmingesné ir nestabilesné objekto padéties reikSme
gausime. Grafike (7r. 3.1 pav.) isryskéja ir sekanti problema, kad daugiau remdamiesi gi-
roskopo duomenimis laikui bégant turésime didesnes klaidos vertes, kurias sukelia giroskopo

savaiminis sukimasis.
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Komplenariojo filtro duomenys
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3.1 pav. Komplenariojo filtro duomeny palyginimas

Komplenariojo filtro taikymas puikiai atspindi jutikliy trukumus. Tai leidzia labiau su-
prasti, kaip pazangesni metodai pasalina trukumus ir leidzia paprasc¢iau manipuliuoti duo-
menimis. Vélesniuose bandymuose naudosime jutikliy duomeny santykj, kai giroskopo duo-

menys sudarys 90 % akselerometro likusius 10 %.
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3.2 pav. Filtry palyginimas objektui esant statinéje pozicijoje
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Tyrimo sistemoje jgyvendinome du pazangesnius filtrus — Kalmano ir Madgwick’o. Pa-
teiktoje iliustracijoje (zr. 3.2 pav.) matome objekto padéti X asies atzvilgiu. Grafike taip
pat pateikéme nefiltruotus duomenis, gautus is akselerometro ir komplenariojo filtro. Is duo-
meny galime matyti, kad komplenarusis filtras neiSsprendzia savaiminio giroskopo sukimosi
problemos. Kalmano ir Madgwick’o filtrais galima spresti Sia problema, kadangi néra matyti
dideliy pokyc¢iy objekto padéties atzvilgiu.

Atlikdami kitg bandymg norime paziuréti, kaip filtrai reaguoja j greitus objekto padé-
ties pasikeitimus. Jutikliy duomenys bus apdorojami naudojant Kalmano, Madgwick’o ir
komplenaryjj filtrus. Iliustracijoje (Zr. 3.3 pav.) pateikti duomenys pasukus objekta 90
laipsniy kampu ir grazinus objekta i pradine padétj. Gauti rezultatai leidzia jvertinti, kad
abu pazangus Kalmano ir Madgwick’o filtrai sékmingai pasieké -90 laipsniuy riba, geba greitai
ir ganétinai tiksliai reaguoti j pasikeitimus.

Grazinus objekta i pradine padétj galime pastebéti, kad Madgwick’o filtras sureaguoja j
nefiltruoty duomeny grafike gautg triuksma ir prireikia apie vienos sekundés, kad grizty j
pradine objekto padétj. Tai jvyksta dél giroskopo duomeny kompensacijos gradiento, kuris

yra skaiciuojamas, naudojant akselerometro duomenis.
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3.3 pav. Filtry palyginimas pavertus objektg 90 laipsniu kampu ir grazinus j pradine padétj

Objektui esant stacionarioje pozicijoje ir reaguojant j greitus padéties pasikeitimus, Kal-
mano filtras pasieké geresnius rezultatus, kadangi gauti rezultatai yra artimesni realiems
duomenims ir yra maziau inertiskas, palyginus su kitais filtrais. Madgwick’o filtras yra
zymiai pranasesnis uz komplenarujj, kadangi pasieké 90 laipsniy verte, taciau yra labiau
inertiskas negu Kalmano filtras.

Atlikome ilgalaikj bandyma, kurio metu siekiame nustatyti filtry stabiluma, kai objektas

ilga laika yra stacionarioje padétyje. Bandymo metu ziuresime, kaip filtras susitvarko su sa-
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vaiminio giroskopo sukimosi problema ir triuksmais, kurie j sistemg jvedami i$ akselerometro
duomeny.

Atlikome du matavimus su skirtingais filtrais, vieno matavimo trukmé lygiai dvi valan-
dos. Abiejy matavimy metu objektas buvo fiksuotoje padétyje. Duomenys buvo atvaizduoti
grafikuose (zr. 3.4 pav.), kuriuose galime pamatyti kiekvienos asies poky¢ius laike. Bandymo

metu objektas buvo stabilioje padétyje.
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3.4 pav. Asiy duomenys objektui esant statinéje busenoje
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Gautus duomenis iSanalizavome ir jvertinome kiekvieno algoritmo atitinkamy kampy ma-
ziausias ir didziausias vertes, tada paskaiciavome skaliarinj skirtuma tarp Sity verciy. Pa-
teikti duomenys (Zr. 3.5 pav.) leis lengviau suprasti, kuris filtras yra atsparesnis triukSmams

ir savaiminiam sukimuisi.

2.7973
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3.5 pav. Asiy duomeny svyravimy palyginimas

Gauti rezultatai leidzia daryti iSvada, kad abu filtrai geba tinkamai spresti problemas
dél giroskopo sukimosi ir jy nelabai veikia akselerometro triukSmas. Labiausiai svyruojanti
asis yra Yaw, kadangi jos koregavimas néra susijes su akselerometro duomenimis, todél

koregavimas vyksta i§ giroskopo ir magnetometro duomeny.

3.2. Kalmano filtro implementacija

Siame poskyryje nuosekliai aprasysime zingsnius, kuriuos atlikome implementuodami
Kalmano filtra jterptinéje sistemoje, kuris leidzia filtruoti triuksmus, gaunamus is jutikliy
duomeny. Remdamiesi pavyzdziais ir straipsniais pirmajame zingsnyje turime inicializuoti
skaiciavimy matricas.

Remdamiesi jvairiais literaturos Saltiniais [26, 28, 31, 37], kuriuose teigiama, kad objek-
to padéties matavimai turi buti jgyvendinti kvarterniony sistemoje, todél Kalmano filtro
sistemos busenos ir kovariacijos matricos bus sudarytos is keturiy kvarterniony vektoriaus

reiksmiy ir sukimosi greicio.
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Xgo P, OO 0O 0 0 0

Xo1 0O P, 0O 0 0 0 0

X2 0 0 P 0 0 0 0
X=1|Xg|.P=|0 0 0 P, 0 0 0 (3.1)

Xwe o 0 0 0 P, 0O O

Xw,y 0O 0 0 0 0 P, O

| X | (0 0 0 0 0 0 P

Aprasome () proceso kovariacijos triukSmy matrica. Ivedamos septynios reiksmeés — tai
keturios kvarterniony reik§meés ir sukimosi kampo triuksmai. Sie parametrai turi buti pa-
renkamai priklausomai nuo jutikliy gaunamuy triuksSmy, esant stacionarioje pozicijoje. Igy-
vendinus Kalmano filtra, reikés parinkti vertes, leidziancias nusakyti sistemos triuksmus.

Nustatomos sistemos pradinés vertés, kurias naudojant bus pradétas skaic¢iavimas. Nu-
statomos pradinés kvarterniony, akselerometro, giroskopo ir magnetometro asiy vertés:

Verta pamineéti, kad matricos R dimensijy iSmatavimai priklauso nuo jvedamy parametry
skai¢iaus. Siuo atveju turime trylika parametry, todél matricos iSmatavimai turi buiti 13 x 13.
Sis parametras yra aktualus, jei mes i§ anksto galime Zinoti objekto pradine pozicija ir taip
lemti skaiciavimus nuo tam tikros atskaitos sistemos.

Kitame Zingsnyje aprasome savo matematinj sistemos modelj. Matematinj modelj su-
darys trylika verciy — tai keturios kvarterniony, trys giroskopo, trys akselerometro ir trys

magnetometro vertés.

do do

Q1 01

q2 q2

g3 g3

Qs 20043 + 201 G2

ay a5 — 4 + ¢ — a3

u=|a, | = 2q2q3 + 2901 : (3.2)

W,y Wy

w, w,

W, Wy

my (g5 + a7 — @5 — g3)mn + (20043 + 2¢1g2) My
my (—2q0gs + 2q1q2)mn + (6§ — ¢ + @3 — 45)mu
ms| (20042 + 2q13)my + (=2q0q1 + 2q1 + 2q2q3) M |

Kadangi gautas matematinis modelis yra ne tiesiné funkcija, jg reikia paversti tiesine,

todél uzpildome Jakobi matrica:
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6u day Oay Oa Oa day Oay Oay
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awa, aw;‘; Bw,p 810;1; 8’UJJ, awa: awm
9q0 Ooq Oq2. 9g3 dwy owy ow;
wy Owy Owy Owy Owy Qwy Owy
9qo0 Oq1 9q2 9q3 Swg wy dw,
Ow Ow, Ow, Ow, Ow, Ow Ow,
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omy Omy omy omy omy, omy Omy
Oq0 Oq1 9g2. g3 Swy Oy Ows
Omy omy omy, omy, Omy, Omy omy
9q0. Oq g2 g3 dwg. Quy Ows
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Jakobiano matrica yra uzpildoma dalinémis iSvestinémis i X matricos elementy. Siuo

atveju kvarterniony ir giroskopo kampy vertémis.

1 0 0 0 000

0 1 0 0 000

0 0 1 0 000

0 0 0 1 000

—2¢ 2q3 —2qo 2q 000

2q 2qo 2q3 2¢2 000

J = 2q0 —2¢ —2¢0 2q3 000
0 0 0 0 100

0 0 0 0 010

0 0 0 0 001

my2qo — my2qa my2qr +my2q3 —my2qa —my2qy my2qr —my2q3 0 0 0
my2qo — My2Gz My2qz — My2qo  My2q1 + my2q3  my2g2 —my2q 0 0 0
my2qs + my2q0 my2q3s —my2q1 my2q0 — my2q2 my2¢ +my2q3 0 0 0

(3.4)

Turédami R, P, H ir () matricas esame paruose Kalmano filtro sistema darbui su aksele-
rometro, giroskopo ir magnetometro jutikliais. Kitos matematinés operacijos vyks naudojant
(7r. 1.4 pav.) aprasyta tvarka. Kampuy vertéms gauti turésime i§ X vektoriaus panaudoti

pirmus 4 elementus ir juos perskaiciuoti j Oilerio kampu sistema [37].
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3.3. Filtry veikimo spartos palyginimas

Testavimo sistema bus realizuota jterptinéje sistemoje, naudojant STM32L476RG mikro-
valdiklj su ,,Cortex M4* mikroprocesoriumi. Mikrovaldiklis turi FPU instrukcijas, kurios lei-
dzia optimizuoti vektorines operacijas, kadangi yra atskiros instrukcijos, leidziancios atlikti
sudeéties, atimties ir daugybos operacijas su matricomis.

Implementuodami Kalmano filtra ARM jterptinéje sistemoje naudojome specializuotas
instrukcijas darbui su vektoriais. Formulés israiska (1.16) naudojant ARM instrukcijas gali
buti aprasyta:

// Klaidos kovariacijos matrica

arm_ mat_ trans_ £32(&ekf—>H, &ekf—>HT);

arm_ mat_mult_f32(&ekf—>H, &ekf-—>tmpP, &ekf-—>tmpYX) ;
arm_ mat_mult_f32(&ekf—>tmpYX, &ekf-—>HT, &ekf—>S);
arm_mat_add_f32(&ekf—>S, &ekf—>R, &ekf—>tmpS);

// Kalmano stiprinimo koeficientas

arm_ mat_inverse_ f32(&ekf—>tmpS, &ekf—>S);

arm_ mat_mult_ f32(&ekf—>tmpP, &ekf-—>HT, &ekf-—>tmpXY) ;
arm_mat_mult_ f32(&ekf—>tmpXY, &ekf—>S, &ekf—K);

arm_ mat_mult_32(&ekf—K, &ekf—=>Y, &ekf—>tmpX) ;
arm_ mat_add_ f32(&ekf—>X, &ekf-—>tmpX, &ekf-—>X);

Specializuoty instrukcijy naudojimas leidzia pagreitinti programos veikima jterptinéje sis-
temoje, kadangi tai reikalauja maziau laiko nei atskiros aritmetinés operacijos tarp kiekvieno
vektoriaus elemento.

Madgwick’o filtro jgyvendinimag atlikome panaudodami autoriaus pateiktg programinio
kodo biblioteka [11]. Autorius rasydamas koda stengési, kuo maziau panaudoti matematiniy
operacijy ir pasikartojancius veiksmus saugojo j atskirus kintamuosius. Autoriaus teigimu,
jo sitlomas metodas skirtas objekto orientacijos nustatymui yra labiau tinkamas jterptinéms
sistemoms nei Kalmano filtras.

Igyvendinome komplenaryjj, Kalmano ir Madgwick’o filtrus jterptinéje sistemoje. Panau-
dodami funkcija, leidziancia fiksuoti RTC verte pries funkcijos kvietima ir po, uzfiksavome
filtry vykdymo trukmes (Zr. 3.6 pav.). Is gauty rezultaty matome, kad komplenariojo filtro
vykdymo sparta yra greiciausia, kadangi filtro matematinj modelj sudaro vos kelios ma-
tematinés operacijos. Sekantj geriausia rezultaty uzfiksavo Madgwick’o filtras. Nepaisant
filtro implementacijos, naudojant ARM instrukcijas, ilgiausia vykdymo rezultata gavome

naudodami ispléstajj Kalmano filtra.

41



Filtry spartos palyginimas

1200 A

1000 A

800 A

us

600 -

200 A

Komplenarusis Madgwick'o EKF

3.6 pav. Filtry veikimo spartos palyginimas jterptinéje sistemoje

Gauti rezultatai leidzia nustatyti filtro tinkamuma jterptingje sistemoje. Jei turime sis-
temg, kurioje norime kuo mazesnio suvartojimo ir didesnés spartos, Kalmano filtras néra
tinkamas sprendimas, kadangi jis 3 kartus virsija Madgwick’o filtro vykdymo trukme¢. To-
lesni tyrimai parodys Kalmano filtro naudojimo privalumus, lyginant su labiau optimizuotais
filtrais.

3.4. Jutikliy duomeny korekcijos rekomendacijy pateikimas

Siame skyriuje aptarsime, apzvelgty metody pritaikyma praktikoje. Panaudodami Madg-
wick’o ir Kalmano filtrus jgyvendinsime zingsniamaciu pagrjsta navigavimo sistema patalpoje
ir GNSS duomeny korekcija. Tokio pobudzio sprendimai gali buti pritaikyti komerciniuose
irenginiuose, kaip papildomi funkcionalumai.

Kurdami sistema, kuri leidzia fiksuoti zingsnius, turime suprasti, kaip zingsniy detekta-
vimas veikia, naudojant inercinés matavimo sistemos jutiklius — akselerometra ir giroskopa.
Siuo atveju labai svarbi jutikliy bloko montavimo vieta. Zingsniamadiai vienas i§ pagrindi-
niy funkcionalumy siuolaikinése apyrankése skirtoms sportui ir iSmaniuosiuose laikrodziuose.
Todél zmogui einant gali buti fiksuojamas zingsnis, detektuojant ranky postus pirmyn ir at-

gal. Kitas metodas — jrenginio montavimas ant pédos. Rinkoje galime rasti sportiniy bateliy,
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skirty rezultatams fiksuoti. Juose buina jmontuoti jutikliai, sekantys sportininko aktyvuma.

Atlikome praktinj bandyma, siekdami uzfiksuoti zingsnius, naudojant testavimo sistema,
pritaisyta prie rieSo. Bandymo metu (zr. 3.7 pav.) atlikome keturis ranky mostus, pirmyn
ir atgal, taip imituodami létg ¢jimg. Pateiktos dvi kreivés: mélyna kreive — nefiltruoti
akselerometro duomenys apie Pitch asj; raudona kreivé — panaudotas vienmatis Kalmano
filtras.
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3.7 pav. Zingsniy detektavimas fiksuojant rankos judesius

Gauti rezultatai leidzia vizualiai jvertinti, kad buvo atlikti keturi zingsniai. Taciau yra
sudétinga realizuoti Zingsniamadiu pagrista sistema, kuri montuojama prie rieso. Ejimo metu
gali buti atlikti judesiai aplink Yaw asj, taip pat mosty diapazonas gali skirtis, todé¢l atsirasty
daugiau problemy interpretuojant ar buvo atliktas zingsnis. Dél Siy priezasciy toliau sistema
bus kuriama, montuojant jutikliy blokg prie ¢iurnos.

Atlikome bandymus su jutikliu bloku, kuris primontuotas prie zmogaus ¢iurnos. Iliustra-
cijoje (zr. 3.8 pav.) pateiktas objekto busenos grafikas pagal Roll asj. Triuksmus isfiltravome
panaudojant vienmatj Kalmano filtra. Zaliu tasku paZzyméjome vietas, kuriose miisy Zings-
niy detektavimo algoritmas uzfiksuoja zingsnj. Buvo atlikti penki Zzingsniai j priekj, tuomet
atliktas pasisukimas j desine 90° kampu, tuomet vel 5 zZingsniai vél pasisukimas ir dar penki
zingsniai.

Gauti rezultatai rodo, kad musy algoritmas ir jutikliy tikslumas pakankamai geras, sie-

kiant uzfiksuoti zingsnius.
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3.8 pav. Zingsniy detektavimas nuo ¢iurnos

Bandymo metu naudojome Madwick’o filtra. Gautus rezultatus pateikéme iliustracijoje
(3.9 pav.), kurioje uzfiksavome objekto padéties kitima pagal Yaw asj. Grafike pazyméti tas-
kai, kurie zymi uzfiksuotus zingsnius. IS gauty rezultaty matome, kad pirmi penki zingsniai
buvo zZengti tiesiai, tuomet atliktas pasisukimas j desine puse, tuomet dar Zengti penki zings-
niai. Objektui pasisukant j kaire puse uzfiksuotas uzdelsimas. Panasius rezultatus gavome
pries tai atliktuose bandymuose (zr. 3.3 pav.), kad jvykus staigiam pasisukimui, Madgwick’o
filtras létai reaguoja i objekto busenos pasikeitimus. Tokia filtro savybeé gali sukelti nemazai

klaidy, atliekant zingsniamaciu pagrista navigavimo sistema.
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3.9 pav. Zingsniy detektavimas nuo ¢urnos naudojant Madgwick’o filtra
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Identiskas bandymas atliekamas naudojant ispléstajj Kalmano filtrg. Verta paminéti,
kad bandymo metu buvo sickiama atkartoti identiskus matavimus. [terpting¢je sistemoje
negaléjome jgyvendinti abiejy filtry veikimo vienu metu, kadangi Madgwick’o filtras labai
jautriai reaguoja, jei duomenys néra atnaujinami nurodytu dazniu, Siu atveju 104 Hz. Sia
problemg gauname, kadangi Kalmano filtro vienas ciklas trunka kiek daugiau nei 1 ms.

Naudojant ispléstaji Kalmano filtra (zr. 3.10 pav.) pavyko pasiekti geresnius rezultatus
nei su pries tai naudotu Madgwick’o filtru. Grafike galime matyti, kad filtras greitai reaguoja
i objekto Yaw asies pasikeitimus, tac¢iau labiau reaguoja ir j kity asiy pasikeitimag, kadangi

gaunami svyravimai atitinkantys zingsniy momentus.
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3.10 pav. Zingsniy detektavimas nuo ¢iurnos naudojant Kalmano filtra

Siekiant jgyvendinti zingsniamaciu pagrista navigacine sistema, privalome aprasyti ma-
tematinj modelj. Objekto buvimo koordinaté paskaiciuojama naudojant parametrus: d —

zingsnio ilgis, 1; — sukimosi kampas:

’ ™
2 = 2y + deos(1y), (3.6)

[terptinéje sistemoje jgyvendintas zingsniy aptikimo algoritmas ir naudojant formules
(3.5), (3.6), (3.8) paskai¢iuota objekto buvimo padétis. Siuo atveju didziausia netikslumag, i
sistema jnesa zingsnio ilgis, kadangi jis gali buti nepastovus. Todél kiekviena karta galime

gauti paklaidas, susijusias su zingsnio ilgiu.
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[gyvendintas matematinis modelis, leidziantis paskaiciuoti objekto padétj remiantis pra-
eitomis koordinatémis, zingsnio ilgiu ir pasisukimo kampu. [liustracijoje (zr. 3.11 pav.)
pateiktas dviejy analizuojamy filtry pritaikymas koordinatés nustatymui, remiantis zings-
niamaciu. Duomenys pateikti koordinaciy sistemoje. Remiantis pateiktais vaizdiniais duo-
menimis galime aprasyti, kokia trajektorija éjome. Vizualiai prastesnius rezultatus gavome

naudojant Madgwick’o filtra, kadangi gauta léta reakcija | paskutinj posukj j kaire puse.

6
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3.11 pav. Zingsniamadiu pagristos navigacijos objekto lokalizacijos grafikas

Atlikome skaic¢iavimus, kuriais norime jvertinti nuokrypio dydj nuo prognozuojamo tasko.

Skaic¢iavimai atlikti naudojant vektoriaus ilgio formule:

U= \/(%‘1 —20)* + (Y1 — Yo)*- (3.8)

[iustracijoje (zr. 3.12 pav.) pateiktas zingsniy tasky nuokrypio ilgis nuo prognozuoja-
mos koordinatés. Nuokrypis nuo prognozuojamos koordinatés gaunamas abiem filtravimo
metodais. Didziausi nuokrypiai gaunami objektui pasisukus dideliu kampu. Didziausias
nuokrypis gaunamas naudojant Madgwick’o filtrg.

Kito bandymo tikslas panaudoti zingsniamaciu pagrjsto objekto padéties navigavimo
sistemg integruojant j GNSS navigavimo sistema. GNSS navigavimo sistema turi problemy
su objekto padéties ir marsruto sekimu, kai objekto greitis yra mazesnis nei 5 km/h. Tokiu
atveju gaunami koordinaciy suoliai j visas puses. Sprendziant Sias navigavimo sistemos

problemas, galima integruoti koordinatés koregavima naudojant inercines matavimo sistemas
[22].
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3.12 pav. Objekto padéties nuokrypio ilgis nuo prognozuojamos koordinatés

Vienas i$ paprasciausiy taikymo buty yra atnaujinti koordinate, kai objektas juda. Tai
galima nustatyti pagal akselerometro vektoriaus ilgj. Toks funkcionalumas dazniausiai lite-
raturoje minimas, kaip statinés busenos navigavimas (angl. Static navigation) [22]. Busenos
pagreicio jvertinimas paskaiciuojamas formule, kurioje jvedami akselerometro asiy duomenys

xT,Y,z:

i =\ +yi A+ 2 (3.9)

Tuomet yra paskaiciuojamas skirtumas tarp vektoriaus ilgio ir pries tai gauto vektoriaus

ilgio:

Panaudodami (3.9) ir (3.12) formules, gausime skirtuma tarp vektoriaus ilgio ir pagal tai
galésime nustatyti ar objektas juda. Priesingu atveju net objektui bunant vienoje vietoje
GNSS pozicionavimo metu bus gaunami koordinaciy suoliai.

GNSS ir zingsniamaciu pagrista navigavimo sistema integruosime j turto stebéjimo siste-
ma TMT250. Siame jrenginyje yra integruotas GNSS imtuvas, leidziantis nustatyti koordi-
nate, naudojant jvairiy palydovy informacija. Bandymo metu visa informacija buvo renkama
ir saugoma j iSorine jrenginio atmintj, kurig atvaizduosime zemélapyje. Dél mazy matmeny

sekiklj buvo galima pritaisyti prie zmogaus ¢iurnos.
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3.13 pav. Asmeninis sekiklis

GNSS modulis geba fiksuoti koordinat¢ 1 Hz dazniu. Gautiems rezultatams atvaizduoti
panaudosime HERFE zemélapiy programos sasaja. Programa yra skirta grafiskai atvaizduoti
objekto jud¢jimo marsruty, pasaulio koordinaciy sistemoje. Bandymo tikslas — realizuoti vie-
na is metody TMT250 programoje ir realiuoju laiku apdoroti duomenis. Kadangi TMT250
mikroprocesorius neturi instrukeijy, skirty darbui su vektoriais, todél naudosime Madgwick’o
filtra ir komplenariuoju budu sujungsime gautus rezultatus.

Matematinis modelis skirtas pakeisti nueita atstumg ir posukio kampg j pasaulio koordi-

naciy sistema aprasomas siomis formulémis:

lat' = arcsin(sin(lati)cos(%) + cos(lati)sin(%)cas(z/)))7 (3.11)
lon' = arctan(sin(w)sz'n(E)cas(lati), 003(%) — sin(lat;)sin(lat')), (3.12)

¢a d — atstumas metrais, R — Zemés spindulys, kuris lygus 6378,1 km [33].
Igyvendinome matematinj modelj ir zingsniamaciu pagrista sistema. Iliustracijoje (zr.

3.14 pav.) pateikéme i§ GNSS modulio gauty koordinac¢iy marsruta, taip pat nufiltruota ir

teorinj.

4

3.14 pav. Marsruto grafikas

Bandymo metu GNSS atnaujino objekto koordinate kas 1 s. IS iliustracijos duomeny

matome, kad GNSS duomeny pateiktas marsrutas yra kampuotas ir ne visai atitinka teorinj.
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Panaudojus zingsniamaciu pagrjsta filtra, gauname glotnesnj grafika. Taip jvyksta, kadangi

buvo isfiltruoti pjuklo formos marsruto fragmentai.

3.5. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje apzvelgéme jutikliy filtravimo metody pritaikyma jterptinéje sistemoje
su pasirinktu jutikliy bloku. Gauti rezultatai leidzia spresti, kad sistemoje, kurioje turime
du ar daugiau jutikliy, kuriy tikslumas yra koreguojamas vienas nuo kito, komplenariojo
filtro savybiy neuztenka. Komplenarusis filtras turéty buti papildytas giroskopo ir magne-
tometro kalibravimu, kad buty pasiekti geresni rezultatai. Pazangesni filtrai — Kalmano ir
Madgwick’o — parodé geresnius rezultatus.

[gyvendinome zingsniamaciu pagrista sistema, leidziancig koreguoti GNSS duomeny tiks-
luma, pritaikant giroskopo ir akselerometro duomenis. Po atlikty pakeitimy GNSS mars-
rutas tapo labiau artimas teoriniam. Taip pat Sis metodas leisty koreguoti koordinate, kai
GNSS signalas tampa nepasiekiamas arba dél trukdziy gaunamas staigus koordinatés poky-
tis. Sprendima galima papildyti, ivedant GNSS duomenis j ispléstaji Kalmano filtra, taciau
tokia sistema gali buti sudétinga mazo pajégumo jterptinei sistemai, kadangi j matematinj

modelj prisidéty papildomi trys kintamieji, tai dvi koordinaciy reikSmeés ir greitis.
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IsSvados

Pagrindiniai tikslai, kuriuos issikéléme tiriamajame darbe buvo atlikti.

1. Sukuréme tyrimo sistema, kuri veikia jterptinéje sistemoje, panaudodami akseleromet-
ro, giroskopo ir magnetometro jutiklius. Sukonstravome tyrimy stenda, leidziantj ste-
béti objekto busenas keic¢iant objekto padétj vienos ar keliy asiy atzvilgiu. Pritaikéme
sistema programinei jrangai, kuri leidzia realiuoju laiku stebéti sistemos perduodamus

duomenis ir juos vizualizuoti grafikais ir grafiniu trimaciu objektu.

2. Analizuodami literatura iSsirinkome tris metodus, kuriuos galime realizuoti jterptinéje
sistemoje, sickdami pagerinti akselerometro, giroskopo ir magnetometro iSduodamus
duomenis. Tyrimui buvo pasirinktas komplenarusis, iSpléstasis Kalmano ir Madgwick’o
filtrai.

3. Identifikavome pagrindinius jutikliy trukumus. Ivardijome kiekvieno jutiklio truku-
mus atskirai ir pateikéme rekomendacijas trukumams iSspresti. Praktiskai jsitikinome
siy problemy egzistavimu panaudodami jterptine sistema ir tyrimy stenda. Bandymo
metu pateikéme visus gautus rezultatus grafiskai. Labiausiai iSryskéjo giroskopo savai-
minio sukimosi problema, kuri daro didele jtaka siekiant lengviau manipuliuoti jutikliy

pateikiamais duomenimis.

4. Tterptinéje sistemoje realizavome komplenaryji, iSpléstaji Kalmano ir Madgwick’o fil-
trus. Atlikome tyrimus, kuriais siekéme nustatyti, ar metodai yra pajégus iSspresti
identifikuotas jutikliy problemas. Realizavome komplenaryjj filtra panaudodami skir-
tingus svorio koeficientus sujungdami akselerometro, giroskopo ir magnetometro duo-
menis. Tyrimo metu pasirinkome keturias vertes, kai akselerometro ir magenetometro
duomenys sudarée 5 %, 10 %, 20 % ir 40 % svorio koeficientus. Geriausi rezultatai
gauti, kai svorio koeficientas yra 5 %, taciau filtras neiSsprendé savaiminio giroskopo
sukimosi problemos. Sistemoje jgyvendinome kvarternionais pagrista ispléstaji Kalma-
no filtrg. Filtras issprendeé jutikliy problemas ir turéjo greitg reakcija i objekto busenos
pasikeitimus. Panasus rezultatai gauti naudojant Madgwick’o filtra, taciau isryskéjo
problema, kad sistema létai reaguoja j busenos pasikeitimus. Filtras pasieké geriausius
rezultatus, kai tyrinéjome, kuris metodas pateikia tiksliausius duomenis po ilgo laiko,

kai objektas nejudéjo.

5. Atlikome metody vykdymo spartos analize, kurioje isryskéjo, kad ispléstasis Kalmano
filtras turi ilgiausig vykdymo trukme dél didelés gausos matematiniy operacijy ir di-
delés priklausomybés nuo didelio kiekio parametry, kuriy skaic¢ius musy tyrimo atveju
sieké 13 skirtingy verciy. Deél ilgos vykdymo trukmés Sis sprendimas néra tinkamas ma-
70 pajégumo jterptinei sistemai. Madgwick’o filtras pasieké optimaly vykdymo spartos

rezultata, todél sj metoda galima laikyti taikytinu jterptinéje sistemoje.
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6. Igyvendinome zingsniamaciu pagrista navigacijos sistema, siekdami parodyti anksc¢iau
igyvendinty filtravimo sprendimy poreikj. Ivertinome galimybe realizuoti sistema pri-
segta, prie rieso, taciau deél per dideliy Yaw kampo pokyciy, tokia sistema buty labai
netiksli. Jgyvending sistemg pastebéjome, kad Kalmano filtras yra labiau tinkamas
tokio pobudzio sistemai dél galimybés greitai reaguoti j objekto kampo pasikeitimus.
Madgwick’o filtras patvirtino pries tai gautus rezultatus, kuriais nesugeba staigiai rea-
guoti j pokycius, todél labai dinaminéje sistemoje Sis filtras néra tinkamas tokio po-
budzio navigavimo sistemai, kaip pagrindinis Saltinis. Savo sistema papildéeme GNSS
koordinaciy koregavimu panaudodami Madgwick’o filtra. Gauti rezultatai parodé, kad
sprendimas gali buti tinkamas koreguoti GNSS koordinates, gautas marsrutas tapo

labiau tiesinis ir pasalino nedidelius koordinaciy suolius.
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