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MEMS (angl. Micro Electro Mechanical
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ASK
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nuoseklioji duomeny perdavimo sgsaja

universalusis asinchroninis imtuvas-
siystuvas

mikrometry eilés dydzio elektrinés ir
mechaninés sistemos
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trijy asiy orientacijos nustatymo metodas
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IVADAS

Darbo aktualumas ir tikslas

Orientacijos nustatymo metodai — tai taikomosios matematikos metodai ir algoritmai, kurie
naudojami objekto orientacijai erdvéje apskaiiuoti pagal jutikliy pateikiamus duomenis. Siuos
metodus pradéta tobulinti XX a. 6 deSimtmetyje, kai JAV rengiant pilotuojamy erdvélaiviy programa
Apollo, skirta Ménuliui tirti, prireiké navigacijos sistemos. Tuo metu orientacija kosmose buvo
nustatoma pagal zvaigzdziy iSsidéstymg. Kai erdvélaivis juda dideliu greiciu ir sukasi aplink savo
masés centra, astronautui sunku operatyviai nustatyti orientacija. D¢l to skrydziui § Ménulj reikéjo
orientacijos nustatymo metodo, kuriuo galima buty sparciau ir tiksliau nustatyti erdvélaivio
orientacijg. Skrydzio valdymo kompiuteryje buvo pritaikytas orientacijos nustatymo algoritmas,
apdorojantis inerciniy jutikliy matavimo duomenis. SkrydZzio aplink Ménulj metu tokia sistema veike
tinkamai. Taip jrodyta, kad tokios sistemos yra galimos ir naudingos.

Orientacijos nustatymo metodai taikomi skirtingy rasiy jutikliy teikiamiems duomenims apdoroti
ir susieti. Akcelerometras, giroskopas, magnetometras yra naudojamy jutikliy pavyzdziai. Sie jutikliai
gaminami skirtingy tipy, pvz., buitiniai, industriniai, aviaciniai ir kariniai. Kariniai ir komerciniai
orientacijos nustatymo metodai yra gerai iSplétoti, taciau jy veikima uztikrina itin tikslis kariniai ir
komerciniai jutikliai, kurie smulkiajam verslui, o ypa¢ individualiam naudojimui ir pritaikymui
smulkiems objektams yra per brangis, per dideli, vartoja per daug energijos. XX a. viduryje
prasidéjusi puslaidininkiy revoliucija leido stipriai sumaZinti navigacijos sistemy dydj ir vartojama
galig, padidinti tikslumg ir sumazinti kaing. Nuo 8 deSimtmecio jutikliams gaminti naudojama
mikrometry eilés dydzio elektriniy ir mechaniniy sistemy (angl. Micro-Electro-Mechanical Systems,
toliau — MEMS) integravimo viename luste technologija. Siuo metu daugelis buitiniy ir industriniy
jutikliy yra MEMS tipo. Palyginti su kariniais ir aviaciniais jutikliais, buitiniai ir industriniai MEMS
jutikliai turi prastesnius matavimo tikslumo, daznio bei triukSmo lygio parametrus. Taciau taikant
orientacijos nustatymo algoritmus, jutikliy tikslumas padidinamas, o triuk§mo lygis sumazinamas
(Chao et al. 2010).

Augant visuotiniam susidomeéjimui bepilociais orlaiviais bei tobuléjant kosmoso technologijoms,
individualais kiréjai, privacios kompanijos ir valstybés skiria daug 1éSy orientacijos nustatymo
metody, veikianéiy su MEMS jutikliais, tobulinimui; $iuo metu tai yra aktuali tema. Kuriant
orientacijos nustatymo jrenginius, paremtus matematiniais orientacijos nustatymo metodais,
susiduriama su tikslumo didinimo ir skaifiavimo resursy maZinimo problemomis, o i$sirinkti
konkrety metoda, neatlikus bandymy, nejmanoma. Todél $io magistro baigiamojo darbo tikslas —

palyginti objekty orientacijos nustatymo metodus, jgyvendinus juos mikrovaldiklyje.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti, buvo suformuoti Sie uzdaviniai:
1. Atlikti metody, taikomy objekty orientacijai nustatyti, analiting apzvalga.
2. Jgyvendinti trijy orientacijos nustatymo metody algoritmus mikrovaldiklyje.

3. Atlikti orientacijos nustatymo algoritmy tikslumo ir greitaveikos lyginamajg analize.

Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Darbo metu jterptinéje sistemoje realizuoti Sie orientacijos nustatymo metodai: Kalmano filtras,
iSpléstinis Kalmano filtras, komplementarusis filtras. Tyrimas grindziamas literatiiros analizés,
eksperimentinés analizés, matematinés statistinés analizés, lyginamosios analizés, loginés indukcijos
metodais. Tyrimo metu pritaikyta mikrovaldikliy programavimo C kalba, nuosekliosios duomeny
perdavimo sasajos (angl. Inter-Integrated Circuit, toliau 1°C) bei universaliojo asinchroninio imtuvo-
siystuvo (angl. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, toliau UART) taikymo zinios.

Mikrovaldiklio programos, kuriomis realizuojami tiriamyjy metody algoritmai ir stendo
valdymas, sukurtos naudojant kompanijos IAR Systems programavimo aplinkg IAR Embedded
Workbench (toliau — jterptiniy sistemy programavimo aplinka). Programos, skirtos giroskopo
kampinio grei¢io nulinio taSko temperatirinés slinkties charakteristikai matuoti bei objekto
orientacijos duomenims atvaizduoti, sudarytos naudojant National Instruments LabVIEW virtualiyjy
instrumenty kiirimo aplinka.

Tyrimo metu naudota jranga:

* demonstraciné ploksté STM32F4-DISCOVERY (gamintojas STMicroelectronics);
» demonstraciné ploksté NUCLEO-F401RE (gamintojas STMicroelectronics);
= 3 zingsninio variklio  valdiklio plokstés  X-NUCLEO-IHMO1Al1  (gamintojas

STMicroelectronics);

» jutikliy mikroschema MPU-9150 su 3 aSiy akcelerometru, magnetometru ir giroskopu

(gamintojas Invensense);
= staliné reguliuojamos temperatiiros ir drégnio kamera SH-241 (gamintojas ESPEC);
= stendas, pasukamas trimis koordinaciy sistemos asimis;
= kompiuteris su keliomis USB jungtimis ir USB-UART keitiklis FTDI1232.

Orientacijos nustatymo algoritmy tikslumui tirti MPU-9150 pritvirtinta prie stendo. Bandymy
metu jraSoma orientacija, gauta i§ zingsniniy varikliy valdikliy ir i§ STM32F4-DISCOVERY
mikrovaldiklyje jdiegty orientacijos nustatymo algoritmy. Stendo valdymo programa realizuota
NUCLEO-F401RE plokstés mikrovaldiklyje, ji valdoma per UART. Stendo zingsniniy varikliy
valdymo galios dalis sudaryta i§ trijy L298N mikroschemy, kurios véliau pakeistos X-NUCLEO-
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IHMO1A plokstémis. Stendo valdymas, faktinés ir nustatytos orientacijos jraSymas atlickamas
LabVIEW aplinkoje sudarytu virtualiuoju instrumentu.

Greitaveikos bandymai atlikti jterptiniy sistemy programavimo aplinkoje. STM32F4-
DISCOVERY plokstés mikrovaldiklyje derinimo rezimu paleidZziami orientacijos nustatymo
algoritmai ir fiksuojamas laikas, per kurj atliekamas algoritmas. Matavimo metu algoritmas
vykdomas zinoma karty skaiciy, i§ jo padalinamas visas laikas. Taip padidinamas greitaveikos
matavimo tikslumas.

Tyrimo rezultaty analizei taikyta MathWorks MATLAB programa. Gauti rezultatai yra pateikiami

grafikuose ir lentelése.

Darbo naujumas ir praktiné nauda

Patirtis, sukaupta atliekant §j darbg gali buiti naudojama vykdant tolesnius tyrimus orientacijos ir
pozicijos nustatymo srityse, o $is aiSkinamasis rastas — mokymo procese nagrinéjant orientacijos
nustatymo metodus. Literattiroje apie tiriamuosius metodus pateikiama nemazai teorinés medziagos,
taCiau juos jgyvendinant jterptinése sistemose susiduriama su praktinémis problemomis. IS jy
pagrindinés — orientacijos nustatymo algoritmy pritaikymas konkreciai sistemai, jutikliy atskaitos
sistemy nesutapimai, dél riboto skaic¢iavimy tikslumo atsirandancios skaic¢iavimo klaidos. Atliekant
§] tyrimg buvo iSsprestos problemos, su kuriomis susiduriama, realizuojant orientacijos nustatymo
metodus.

Sis magistro baigiamasis darbas yra taikomojo pobiidZio: jo metu realizuoti orientacijos
nustatymo metodai gali biti naudojami bepilo€iy orlaiviy, maZzyjy palydovy orientacijos nustatymo
ir valdymo sistemose. Be to, nagrinétieji orientacijos nustatymo metodai gali biiti taikomi buityje,
pvz., jrenginiy valdymo judesiais pultuose, automobiliy kryptinio stabilumo ir vaizdo kamery
stabilizavimo sistemose. Sio tyrimo metu jgyta patirtis jau naudojama kuriant palydovo
LituanicaSat-2 palydovo orientacijos nustatymo ir valdymo sistema. Tyrimo prakting nauda didina ir
tai, kad tyrimo metu sukurtoji stendo valdymo programa orientacijos nustatymo metody tikslumui
tirti buvo pritaikyta su $iuo tyrimu nesusijusio laboratorinio §viesos monochromatoriaus Zingsninio
variklio valdymui.

Objekty orientacijos nustatymo metody tyrimo rezultatai pristatyti XVIII Lietuvos jaunyjy
mokslininky konferencijoje ,,MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS“. Pazyma apie konferencijoje

skaityta praneSimg pateikta A priede, o praneSimo medziaga pateikta B priede.
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Darbo struktura

Sis darbas yra suskirstytas j $esis pagrindinius skyrius. [vade yra aprasytas darbo aktualumas ir
tikslas, jvardijamos uzduotys, skirtos darbo tikslui pasiekti. Taip pat jvade pateikiami naudoti tyrimo
ir analizés metodai, pagrindziamas darbo naujumas ir praktiné nauda, apraSoma darbo struktiira.

Pirmajame skyriuje pateiktas jvadas, apzvelgiantis orientacijos nustatymo problematika, atlikta
analitin¢ literatliros apzvalga. Pirmojoje skyriaus dalyje aprasomi jutikliai, naudojami orientacijai
nustatyti, apibudinami orientacijos apraSymo bidai, orientacijos atskaitos sistemos. Antrojoje dalyje,
remiantis literatiros Saltiniais, aptariami objekty orientacijos erdvéje nustatymo metodai,
analizuojami jy pranaSumai ir trilkumai, pateikiama autoriaus nuomoné bei darbe tiriamy orientacijos
nustatymo metody atranka.

Antrasis skyrius skirtas tiriamyjy orientacijos nustatymo metody algoritmy aprasymui. Cia
aprasSyti jutikliy duomeny susiejimui naudojami Kalmano filtras, iSpléstinis Kalmano filtras,
komplementarusis filtras. Skyriuje pateikiamas i§samus algoritmy aprasymas.

Trec¢iajame skyriuje apraSoma algoritmy patikros aparating ir programiné jranga. Pateikiamas
tyrimo metu naudotos jterptinés sistemos mikrovaldiklio ir jutikliy apraSymas, jutikliy kalibravimo
procesas ir duomeny, gauty i§ jutikliy, pirminis apdorojimas. Taip pat Siame skyriuje apraSomos
programos, sukurtos tyrimui atlikti, ir tyrimui naudota jranga.

Ketvirtajame skyriuje aprasyti orientacijos nustatymo algoritmy tyrimo rezultatai. Atlickama
matematiné analiz¢ ir metody tikslumo palyginimas. Antrojoje skyriaus dalyje pateikiami ir lyginami
metody greitaveikos bandymy rezultatai.

Paskutiniajame darbo skyriuje pateikiamos darba apibendrinancios i§vados.

Prieduose pateikiama pazyma apie konferencijoje skaitytg praneSima baigiamojo darbo tema bei
praneSimo medziaga. Taip pat su darbu pateikiamas kompaktinis su aiSkinamojo rasto elektronine
versija. Taip pat kompaktiniame diske pateikiama:
= jterptinés sistemos orientacijos nustatymo algoritmy iSeities kodas;
= stendo valdymo jterptinés sistemos programos iseities kodas;
= LabVIEW aplinkoje sukurti virtualieji instrumentai;

»  bandymy rezultaty analizei ir atvaizdavimui skirtas MATLAB kodas.
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1. ANALITINE LITERATUROS APZVALGA

Orientacijai nustatyti naudojamos sistemos yra sudarytos i$ jutikliy, matavimy apdorojimo
jrenginio ir programings jrangos, kuri apdoroja jutikliy duomenis, nustato orientacijg ir siuncia
rezultatg | orientacijos steb¢jimo sistemg. Jutikliai matuoja parametrus, kuriuose yra informacijos
apie objekto orientacija, taciau jutikliai tiesiogiai nenustato orientacijos, todél buitina naudoti jutikliy
duomeny sujungimo (angl. sensor fusion) metodus. Matavimy apdorojimo jrenginys — tai
skaiciavimus atliekantis jtaisas, kuriame realizuoti orientacijos nustatymo metodai. Orientacijos
nustatymo metodai gali bati skirti jutikliy duomenims apdoroti, filtruoti; absoliuciajai orientacijai
nustatyti sujungiant jutikliy duomenis; absoliuciosios ir santykinés orientacijos skaiiavimo rezultaty
sujungimui, siekiant sumazinti triukma ir padidinti tiksluma. Siame skyriuje remiantis literatiiros
Saltiniais apibudinti jutikliai, naudojami orientacijai nustatyti, atskaitos sistemos ir orientacijos
aprasymo budai. Taip pat analizuoti $altiniuose aprasytieji objekto orientacijos nustatymo metodai.

Atlikus analiting literatiiros apzvalga pasirinkti tyrimo metodai ir bandymy jranga.

1.1. Objekto orientacijos matavimas ir aprasymas

Matuojant orientacija, visy pirma, svarbu Zinoti, kurios atskaitos sistemos atzvilgiu vyksta
matavimas. Taip pat svarbu pasirinkti orientacijos matavimo jutiklius, suprasti jy veikima,
pranasumus ir trikumus. Galiausiai, reikia Zinoti, kokie buidai naudojami iSmatuotai ir apskaiciuotai
orientacijai uzraSyti, kokia jy esmé, kaip vienu biidu iSreiksta orientacija pakeisti j kita ir kokiems
tikslams naudojami konkretiis orientacijos uzrasymo biidai. Sis poskyris skirtas atskaitos sistemoms,

jutikliams bei orientacijos apraSymo biidams analizuoti.
1.1.1. Atskaitos sistemos

Orientacijai nustatyti biitinas atskaitos taskas ir atskaitos sistema. Remiantis straipsniu (Chao et

al. 2010), orientacijai ir vietai aprasyti naudojamos Sios atskaitos sistemos:

= Objekto atskaitos sistema. Sios atskaitos sistemos nuliniu tasku laikomas objekto masés centras,
o asys nukreiptos ] prieki, i1 deSing ir j apacia. Jei jutiklio aSys ir objekto atskaitos sistemos asys
nesutampa, reikia transformuoti jutikliy matavimy duomenis i§ jutiklio atskaitos sistemos i
objekto atskaitos sistema, pasukant tiek, kiek jutiklio atskaitos sistema yra pasukta objekto
atskaitos sistemos atzvilgiu. Jutiklio atskaitos sistema — tai atskaitos sistema, kurios asys sutampa
su trimis jutiklio asimis. Tokio tipo jutikliai turi statmenai vienas kitam iSdéstytus jautriuosius
elementus.

= Inerciné atskaitos sistema. Tai atskaitos sistema, turinti centra Zemés pavir§iuje, o jos asys

nukreiptos j $iaure, j rytus ir j Zemés centra. Objektui keiiant orientacija, objekto atskaitos
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sistemos asys sukasi kartu su objektu, o objektui nejudant, inercinés atskaitos sistemos asys lieka

nukreiptos tomis padiomis kryptimis. Inercinés atskaitos sistemos aSys yra susietos su Zemés

Siaurés poliumi ir centru, todél jos adys Zemés centre fiksuotoje atskaitos sistemoje kei¢ia krypti,

priklausomai nuo objekto vietos Sioje atskaitos sistemoje.
= Zemés centre fiksuota atskaitos sistema. Atskaitos sistemos pradzios tasku yra laikomas Zemés

centras, Z asis eina per Siaurés poliy, X asis eina per pusiaujg ties nuliniu dienovidiniu, o Y asis
eina i§ centro per pusiauja 90 laipsniy kampu X asiai.

Nustatant objekto orientacijg, svarbiausios objekto atskaitos ir inercinés atskaitos sistemos.
Objekto orientacija randama nustatant orientacijos matrica, kuri pasuka zinomus inercinéje atskaitos
sistemoje vektorius taip, kad jie sutapty su tais paciais vektoriais, iSmatuotais objekto atskaitos
sistemoje. Jutikliai, naudojami vektoriams iSmatuoti, aprasyti sekan¢iame skyriuje. Orientacijos

aprasymas orientacijos matrica pateiktas 1.1.3 skyrelyje.

1.1.2. Jutikliai

Orientacijai nustatyti naudojami absoliuciosios ir santykinés orientacijos jutikliai (Kroaker
2011). Naudojant absoliu¢iosios orientacijos jutiklius galima nustatyti orientacijg tam tikroje
atskaitos sistemoje, o santykinés — orientacijos pokyti jutiklio atskaitos sistemoje. Absoliuc¢iosios
orientacijos jutikliy pavyzdziais gali buiti akcelerometras, posvyrio kampo jutiklis, magnetometras,
Saulés krypties jutiklis, horizonto pokrypio jutiklis, zvaigzdziy sekiklis. Santykinés orientacijos
jutikliy pavyzdziai — giroskopas, vaizdo postkio jutiklis. Absoliu¢iosios orientacijos jutikliu galima
nustatyti orientacijg pagal vieng arba dvi i$ trijy trimatés atskaitos sistemos asiy. Jutikliy matavimai
iSreiSkiami jutiklio atskaitos sistemoje. Orientacija pagal tris trimatés atskaitos sistemos aSis
nustatoma sujungiant dviejy jutikliy, matuojanciy orientacijg pagal skirtingas atskaitos sistemos asis,
duomenis. Santykinés orientacijos jutikliai gali matuoti orientacijos pokyti pagal tris trimatés
atskaitos sistemos a$is. Jutikliai, matuojantys aplinkos parametrus, pvz., pagrei¢io vektoriy
matuojantis akcelerometras, daZniausiai sudaryti i§ trijy jutikliy, po vieng kiekvienai trimatés
atskaitos sistemos aSiai. Jei jutiklis reikalauja tiesioginio matomumo, tai didesnio apzvalgos kampo
uztikrinimui naudojama daugiau jutikliy. Jutikliai yra pirminiy duomeny apie objekto orientacijg
Saltinis. Skyrelyje aptarti dazniausiai naudojami jutikliai, kurie gali buti talpinami paciame objekte,
kuriy matavimai gali bati apdorojami jterptinéje sistemoje. Sis tyrimas neapima jutikliy ir orientacijos
nustatymo metodu, kurie reikalauja iSorinés infrastruktiros, tokios patalpoje sumontuotos vaizdo
kameros ir didelio nasumo vaizdg apdorojancios darbo stotys orientacijos ir padéties sekimui.

Akcelerometras matuoja pagrei¢io vektoriaus projekcijas i jutiklio atskaitos sistemos asis.
Siuolaikiniai MEMS akcelerometrai — tai paprastos struktiiros mechanizmai, sumontuoti lusto viduje.

Pavyzdziui, jutiklio mechaning dalj gali sudaryti svertas su etaloniniu svareliu, o svyravimo slopinimg
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atlieka lickamosios dujos lusto viduje. D¢l iSoriniy pagrei¢iy poveikio svarelis pasislenka i§ savo
pradinés padéties. Svarelio poslinkis gali biiti nustatomas matuojant elektring talpg tarp fiksuoty
sverty ir sverty, prikabinty prie svarelio. Kitas bidas — integruoti pjezorezistorius i spyruokles
deformacijai matuoti. AukSto jautrumo jutikliy veikimas paremtas elektrony tuneliavimo efektu
(Cruz et al. 2004). Dabar gaminami skaitmeniniai akcelerometrai, skirti matuoti mazas ir dideles
pagreiciy vertes. Mazos pagreiCiy vertés nevirSija keliolikos laisvojo kritimo pagreiciy dydzio, 0
didelés — virsija laisvojo kritimo pagreit] daugiau nei $imtg karty. Orientacijai nustatyti naudojami
mazesniy verciy pagreiCius matuojantys jutikliai. Budingi akcelerometro parametrai yra Sie:
analoginis-skaitmeninis keitiklis (toliau ASK) skil¢iy skaiCius, jautrumas, energijos suvartojimas,
mechaninis atsparumas, matavimo diapazonas, nulinio tasko postiimis, triuk§mo charakteristika. Kai
objektas nejuda arba juda pastoviu greidiu ir ta pacia kryptimi, jutiklis matuoja tik Zemés laisvojo
kritimo pagrei¢io projekcijas | jutiklio atskaitos sistemos asis, i§ kuriy gali biiti randamas jutiklio
atskaitos sistemos pokrypis $io pagreidio atzvilgiu. Sis pokrypis atitinka jutiklio pokrypj inercinés
atskaitos sistemos atzvilgiu, nes laisvojo kritimo pagreitis visada sutampa su §ios atskaitos sistemos
Z asies kryptimi. I$ akcelerometro duomeny gali biiti nustatomas pokrypis pagal dvi i$ trijy trimatés
erdvés asiy. Kai jutiklio neveikia laisvojo kritimo pagreitis, jis gali biti naudojamas tik santykinei
orientacijai nustatyti. Zinant tiksly jutiklio atstuma nuo masés centro galima apskai¢iuoti kosminio
aparato sukimosi greitj pagal jutiklio iSmatuotg iScentrinj pagreitj (Kroaker 2011; Woodford 2009;
Accelerometer 2015).

Posvyrio kampo jutiklis tiesiogiai matuoja objekto pokrypj gravitacijos veikimo Kkrypties
atzvilgiu. Toks jutiklis gali biiti sudarytas i§ elektrolito ir keliy elektrody, patalpinty uZdarame inde.
Kintant posvyrio kampui, elektrolitas netolygiai padengia elektrodus, dél to tarp jy kinta elektriné
varza ir, ja matuojant, galima suzinoti, kokiu kampu pasvires jutiklis (Pheifer, Powel 2000). Sis
jutiklis negali biiti naudojamas, kai objektas juda su pagreiciu arba kai jo neveikia gravitacija.

Magnetometras matuoja magneting indukcija. Magnetometrai buna skaliariniai ir vektoriniai.
Skaliariniai magnetometrai iSmatuoja absoliutyji magnetinio lauko stipri, bet ne jo kryptj. Vektoriniai
magnetometrai gali iSmatuoti magnetinio lauko stiprj; trims jutiklio atskaitos sistemos aSims.
Nustatant orientacija svarbi magnetinio lauko kryptis, todé¢l naudojami butent vektoriniai
magnetometrai. Sie magnetometrai turi tris ortogonaliai i§déstytus jautriuosius elementus, i§ kuriy
matavimy galima nustatyti magnetinio lauko vektoriaus kryptj (Jain 2012). Skaitmeninio
magnetometro mikroschemoje integruoti keliy asiy jautrieji elementai ir ASK su sgsaja. Pagrindinés
magnetometro charakteristikos yra matuojamas magnetinio lauko indukcijos diapazonas, ASK skilciy
skaiCius, vartojama energija, maksimalus nuskaitymo daznis (MPU-9150... 2013). Palydovo orbitoje
aplink Zeme i$matavus magnetinio lauko indukcijos vektoriy, nustatomas jutiklio pokrypis pagal dvi

inercinés atskaitos sistemos asis. Zemés pavir§iuje magnetometru galima nustatyti posiikio kampa
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inercinés atskaitos sistemos aSiai, nukreiptai Zemés centro kryptimi. Nustatant orientacija
magnetometru, bitina zinoti magnetinio lauko indukcijos vektoriy inercinés atskaitos sistemos
atzvilgiu toje vietoje, kurioje vyksta matavimas (Mengden 2012: 6-8). Sis vektorius vadinamas
atskaitos vektoriumi ir yra gaunamas i§ Zemés magnetinio lauko modelio arba magnetinio lauko ties
pavirSiumi zemélapio. Magnetometras negali biiti naudojamas aukstose orbitose, nes magnetinis
laukas per silpnas. Magnetometra biitina kalibruoti, turi biiti derinamas magnetometro jautrumas ir
nulinio taSko postiimis, kompensuojamas iSoriniy veiksniy poveikis matuojamam magnetiniam
laukui (Ozyagcilar 2013). Naudojant magnetometra orientacijai nustatyti reikia atsizvelgti j Zemés
magnetiniam laukui budingas anomalijas ir magnetiniy poliy nesutapimg su geografiniais
(Magnetometers 2015). Naudojant magnetometra Zeméje kaip kompasa, bitina kompensuoti
magnetometro pasvyrimg (Bingaman 2014).

Saulés krypties jutiklis matuoja jutiklj pasiekian¢iy spinduliy kampg pagal vieng arba dvi jutiklio
atskaitos sistemos a$is. Jutiklio jautrusis elementas yra patalpintas korpuse su nedidele kiauryme,
pleistu arba lesiu. Tai padaryta, tam, kad jutiklj pasiekty tik tiesiogiai  jutiklj krentantys spinduliai,
o likusioji jutiklio dalis likty neapsviesta. Sie jutikliai gali biiti skaitmeniniai, kai §viesa, krintanti per
pleiSta, apSvie€ia kelis jautriuosius elementus, kurie pridengti Sviesai nelaidzia plokstele su
smulkiomis dvejetainj koda atitinkan¢iomis kiaurymémis. Taip pat gali buti analoginiai jutikliai,
sudaryti i$ Sviesai jautraus elemento, kuris turi penkis kontaktus: vieng katoda ir keturis anodus, kuriy
elektros srovés stipris priklauso nuo jutiklio vietos, | kurig pro kiauryme ar lesj patenka spindulys.
Sie jutikliai uztikrina didesne raiska nei skaitmeniniai, daugiau informacijos apie $iuos jutiklius ir jy
naudojimg orientacijai nustatyti pateikta darbe (Mengden 2012: 17-32).

Horizonto jutikliai — tai vaizdo ar §viesos jutikliai, kurie nustato riba tarp Zemés ir dangaus arba
tarp Zemés pavirsiaus ir tus¢ios kosmoso erdvés. Nustadius horizonto linijg apskai¢iuojamas jutiklio
pokrypis jos atzvilgiu; turint du statmenus vienas kitam ir Zemés pavirsiui jutiklius, randamas
pokrypis pagal dvi asis vektoriaus, statmeno Zemés paviriui ir nukreipto j Zemés centra, atzvilgiu
(Stengel 2008).

Zvaigzdziy sekiklis — tai jtaisas, nustatantis orientacija pagal Zvaigzdés padétj vaizdo jutiklio
gautame vaizde $io vaizdo centro atzvilgiu. Orientacija pagal tris koordinaciy sistemos asis nustatoma
lyginant dviem statmenais Zvaigzdziy jutikliais iSmatuotg zvaigzdziy padétj su astronominiu modeliu
arba ieskant Zvaigzdés kataloge. Zvaigzdés atpazinimas gali uztrukti ilgiau nei minute (Kroaker
2011). Sie jutikliai uztikrina auksta orientacijos tikslumo lygj, ta¢iau, dél léto veikimo, naudojami tik
palydovuose, kurie létai sukasi arba nesisuka (Stengel 2008).

Giroskopas — tai jtaisas arba jutiklis, matuojantis objekto kampinj greitj objekto atskaitos
sistemoje. Siuo metu yra naudojami skirtingi giroskopai, pradedant jprastais giroskopais, sudarytais

1§ besisukanciy skridiniy, MEMS giroskopais ir baigiant itin tiksliais optinio pluosto lazeriniais
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giroskopais. Jprasto mechaninio giroskopo veikimas pagristas besisukancio kiino savybe islaikyti
pastovy kampinj momenta. Kadangi giroskopo atskaitos sistema nesusieta su jokia iSorine atskaitos
sistema, juo galima iSmatuoti tik kampo pokyti (Mengden 2012). Skaitmeniniai giroskopai,
naudojami nedideliuose prietaisuose, paremti MEMS technologija. Tokie giroskopai matuoja
Koriolio jégos poveikj per jos sukeltg poslinkj, dél kurio kinta elektriné talpa tarp matavimo elementy.
Sig funkcija atlicka suderinimo 3akés — du nuolat priesingomis kryptimis virpantys svareliai. Kai
giroskopas sukasi, Koriolio jéga veikia svarelius prieSingomis kryptimis, dél to proporcingai
kampiniam grei¢iui keiCiasi elektriné talpa tarp svareliy. Elektrinés talpos skirtumas keiCiamas ]
jtampa, kurig padavus j ASK gaunamas skaitmeninis kodas. Svareliy sinchroniskas judéjimas
uztikrina mazg jautruma linijiniams pagrei¢iams (Introduction to MEMS gyroscopes 2010).
Pagrindiniai MEMS giroskopo parametrai: ASK skil¢iy skai€ius, jautrumas, energijos suvartojimas,
atsparumas vibracijai, veikimo diapazonas, temperatiirinés charakteristikos, triuk§mo tankio
charakteristika. MEMS giroskopams biidinga temperatiiriné matuojamojo kampinio greicio slinktis,
dél kurios, integruojant kampinio grei¢io duomenis, kaupiama klaida. Sis trikumas nebidingas
optinio pluosto lazeriniams giroskopams, kurie naudojami karinéje technikoje, taciau jie yra Simtus
karty brangesni uz MEMS giroskopus. Siekiant sumazinti MEMS giroskopy matavimo klaida,
atsirandancig dél temperatiirinés slinkties, biitina ja kompensuoti (Shiau et al. 2013).

Vaizdo postukio arba poslinkio jutiklis — tai jrenginys, sudarytas i§ vaizdo kameros ir skai¢iavimo
jrenginio, kuriame veikia vaizdo atpazinimo algoritmai, kurie atpazjsta vaizdo poZymius ir pagal juos
nustato, kiek pasislinko arba pasisuko objektas vaizdo atzvilgiu. Kitaip nei ZvaigzdzZiy sekikliai, Sie
jutikliai neturi atpazinti zZvaigzdziy, Siuo atveju svarbu ne konkrecios zvaigzdés, bet zvaigzdziy
pozicijos vaizde kitimas (Fasano et al. 2013). Atsizvelgiant | tai, kad naudojami vaizdo apdorojimo
algoritmai, $io orientacijos nustatymo biido naudoti mazose objektuose nepavykty dél to, kad jam

reikia didesniy skai¢iavimo resursy.

1.1 lentelé. Jutikliy tinkamumas orientacijos nustatymo sritims

Orientacijos nustatymas
Jutiklis Orbitoje aplink Zemés pavirsiuje
Zeme Lauke Pastaty viduje
Akcelerometras Netinka Tinka Tinka
Pokrypio jutiklis Netinka Tinka Tinka
Magnetometras Tinka _(2e_moj e Tirika (.i§skyr‘u§ ties Tinvka (iéskyr.ué ties
orbitoje) Zemés poliais) Zemés poliais)
Horizonto jutiklis Tinka Tinka Netinka
Zvaigzdziy sekiklis Tinka Netinka Netinka
Giroskopas Tinka Tinka Tinka
Vaizdo posiikio jutiklis Tinka Tinka Tinka
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Dalis jutikliy gali biiti naudojami tik tam tikroje srityje, todél, atsizvelgiant j jutikliy veikimo
principa, sudaryta 1.1 lentelé. Akcelerometras ir pokrypio jutiklis negali biiti taikomas orbitoje aplink
Zeme, dél to, kad jutiklj veikianti gravitacija yra per maza. Magnetometras gali biiti taikomas Zemoje
orbitoje, kur Zemés magnetinis laukas pakankamai stiprus. Taip pat magnetometras gali biti taikomas
Zemés pavirsiuje. Tadiau, artéjant prie magnetiniy poliy, Zemés magnetinio lauko indukcijos linijos
uzlinksta Zemés pavirsiaus link, todél nustatyti objekto kryptj pagal agj, nukreiptg j Zemés centra,
artéjant prie Zemeés magnetiniy poliy, tampa vis sunkiau, o ties magnetiniais poliais nejmanoma. Tam
tikri horizonto jutikliy tipai gali buiti naudojami Zeméje arba orbitoje aplink ja.

Zvaigzdziy sekikliai gali bati naudojami tik kosmose, nes reikalingas pastovus Zvaigzdziy
matomumas. Giroskopas gali bati naudojamas tiek Zeméje, tiek ir orbitoje aplink ja, nes matuoja
orientacijos pokytj buvusios padéties atzvilgiu. Vaizdo posukio jutiklis gali buiti naudojamas visur,
kur galima nustatyti vaizdo poZymius. Svarbu, kad naudojami jutikliai bty tinkamai sulygiuoti
vienas kito atzvilgiu, o jy duomenys prie§ apdorojima biity transformuojami i§ jutiklio atskaitos

sistemos ] bendra objekto atskaitos sistema.

1.1.3. Orientacijos aprasymo budai

Nustatant objekto orientacijg, svarbu kaip ji iSreiSkiama. Jg galima apraSyti orientacijos matrica.
Siame skyrelyje, remiantis knyga (Markley, Crassidis 2014 : 40-58), apraSytos orientacijos matricos
ir jy parametrizavimas Eulerio kampais ir aSimi, kvaternionu ir Eulerio kampy seka.

Remiantis Eulerio teorema, viena i§ svarbiausiy, padét] aprasanciy, ortogonaliyjy 3x3 dydzio
matricy savybiy yra tai, kad jos sukimas visada atliekamas apie fiksuotg a§j. Eulerio teorema teigia,
kad lygiagreciai sukimo aSiai egzistuoja vienetinis vektorius e, kuris abiejuose atskaitos sistemose
sutampa. 1.1 paveiksle pavaizduotas vektoriaus x sukimas Eulerio kampu 9 apie vienetinj vektoriy

e. Sukimo rezultatas — gautas vektorius, pasuktas per orientacijos matricg A.

e

A(e, Ix

1.1 pav. Vektoriaus sukimas Eulerio kampu (Markley, Crassidis 2014 : 41)
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1.1 paveiksle matyti, kad orientacijos matricg A parametrizuoja vienetinis vektorius e ir kampas
I, Sie parametrai vadinami Eulerio asimi ir Eulerio kampu. A su §iais parametrais uzraSoma taip:
c+(1—c)e? (1-c)eje; +se; (1—c)eje; + se,
A(e,¥) = [(1 —c)eye; — ses c+ (1—c)e? (1 —=c)eye; + seq|, (1.2)
(1—=c)ezeq +se; (1—-c)eze; —se; c+ (1—c)e?
Cia A(e, ) — orientacijos matrica, e — Eulerio vektorius (eq, e,, e3), 9 — Eulerio kampas, ¢ = cos 9,
s =sind.
Vektoriaus sukimas, naudojant (1.1) formuléje pateikta orientacijos matrica, atlickamas pagal

(1.2) formule:
Acr(e,9)xp = Xg, (1.2)

Cia Agr(e,9) — orientacijos matrica, X — vektorius padétyje F, x; — vektorius padétyje G.
IS (1.1) formulés matyti, kad orientacijos matrica A(e,?) yra periodiné neriboto sukimo kampo

funkcija, kurios periodas 2z. Siai funkcijai galioja (1.3a), (1.3b), (1.3c) tapatybés:

A(e,9) = A(—e,—09), (1.3a)
A7 1(e,9) = AT(e,9) = A(—e,9) = A(e,—0), (1.3b)
A(e, ) = A(—e,9) = 2eeT. (1.3c)

Sukimo asis ir kampas, atitinkantys matricg A, gaunami naudojant (1.4) ir (1.5) formules:

9 = cos™! (%), (1.4)

Cia trA(e,9) —matricos pagrindinés jstrizainés elementy suma, ¥ — sukimo kampas,

Ayz(e,9) — Azy(e,¥)
Az1(e,9) — Ayz(e,9) |, (1.5)
Ai,(e,0) — Ay, (e, 0)

1
2sind

¢ia e — sukimo asis.

Literaturos Saltiniuose daZniau sutinkamas orientacijos matricy parametrizavimas Eulerio
kampais ir kvaternionu. Eulerio kampai — tai trys kampai, aprasantys trijy sukimy apie objekto
atskaitos asis seka, kurig pakeitus pasikeicia ir kampy dydziai. Kvaterniong sudaro 4 parametrai, trys
1§ jy apraso sukimo aSies, aplink kurig atliktas sukimas, padét] atskaitos sistemoje, o ketvirtasis —
skaliarinis dydis, apra$antis sukimo kampa. Saltiniuose skaliarinis dydis daZnai biina pirmuoju arba
ketvirtuoju kvaterniono elementu, todé¢l prie§ uzraSant veiksmus dazniausiai nurodama kvaterniono

elementy prasmé.
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Kvaternionu parametrizuota orientacijos matrica gaunama, pakeiciant (1.1) formulgje sin9 =
2 sin(9/2) cos(9/2) ir cos 9 = cos?(9/2) — sin?(9/2) ir (1.6) formule apibréziant kvaterniona.

esin(9/2)

cos?9/2 (1.6)

qe¥) = [

Atlikus $iuos veiksmus, gaunama (1.7) formuléje pateikta orientacijos matrica, kurios parametras

kvaternionas:

i — 45 —q5+qi  2(q192 + 4394) 2(q192 + 9394)
A@ = | 2(9291 —q39s) —91+495—a5+q;  2(q293 + 01q4) |, (1.7)
2(q3q1 + 9294) 2(q392 — 9194)  —9:i —q5 +q5 +q;

¢ia q = (q1,92, 93, q4)-

(1.7) formuléje matyti, kad naudojant kvaterniong yra iSvengiama trigonometriniy veiksmy, tai
yra naudinga savybé¢ atliekant skaiciavimus jterptinéje sistemoje. Palyginus su orientacijos matrica,
turin¢ia 9 elementus, kvaternionas yra patogesnis orientacijos uzraSymui ir skai¢iavimams atlikti, nes
turi tik 4 elementus. Orientacijg apraso vienetinis kvaternionas, todél po kiekvienos operacijos biitina
normalizuoti kvaterniono elementus.

(1.8) formuléje matyti, kad vektoriaus sukimas kvaternionu g atitinka vektoriaus sukimg matrica

A(q):
10X q = [A(g)x], (1.8)

¢ia g — kvaternionas, q* — jungtinis kvaternionas, tai kvaternionas q su priesingo Zenklo vienetiniu
vektoriumi, x — vektorius.
Turint orientacijos matricg, kvaternionas gali biiti randamas pagal vieng i$ (1.9a), (1.9b), (1.9¢),

(1.9d) vektoriy:

—1 + 2A11 - tI‘A_
Az + Az

=4 ,

Aiz + Az 714

Azz — Ag;

(1.9a)

P EET! (1.9b)

Az + Az | _
14245, — 4| = 409 (1.9¢)

A12 - A21
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Azz + Az

Az + Ags

Ay — A
14+ trd

= 4q,q. (1.9d)

Siekiant sumazinti skaic¢iavimy klaida, skaic¢iuojant kvaterniong, reikty rinktis tg vektoriy, kurio
desingje lygties puséje didziausia |q;| reikSmé.

Eulerio kampy seka sukimas i§ pradinés biisenos | 1 galuting biiseng F iSreiSkiamas, kaip trijy
sukimy rezultatas. Pirmasis sukimas atlickamas i§ pradinés biisenos | | tarping biiseng H, antrasis
sukimas — i§ H j tarping biiseng G ir galiausiai — i§ G j galuting biiseng F. Visa transformacija

uzraSoma (1.10) formule:

AFI(e(l)' €9, el[J; ¢' 6! ll}) = AFG (ellu l/})AGH (ee, B)AHI (ed)' d))! (110)
Cia ey, eg, €y—sukimo adys, ¢, 6,1 —sukimo kampai, A;; — orientacijos matrica sukimui i$ j padéties
] padétj i.

Naudojant klasiking Eulerio kampy israiSka, sukimo aSys parenkamos i§ (1.11) rinkinio:

1 0 0
e, = [O] e, = [1] e; = [0] (1.11)
0 0 1

Orientacijos funkcija, kai naudojama klasikiné Eulerio kampy iSraiska, uzraSoma (1.12) formule:

Aijk (d)t 0, l/)) = A(ek' l/J)A(e], G)A(ei' d))! (112)

¢ia ijk — sukimo seka.

Atmetus sekas, kurios netenkina salygy i # jirj # k, lieka SeSios simetrinés sekos: 1-2-1, 1-
3-1,2-3-2, 2-1-2, 3-1-3 ir 3-2-3 ir $eSios asimetrinés sekos: 1-2-3, 1-3-2, 2-3-1, 2-1-3, 3-1-2
ir 3-2—1. Orientacijos matrica, atitinkanti vieng seka, skiriasi nuo kitg seka atitinkanc¢ios A matricos.
Sekos indeksai i, J, k gali biiti uzraSomi asiy raidémis. 1 sukimo asis atitinka koordinaciy sistemos X
asj, 2 — Y asj, 3 — Z a§j, todel sekg 3—2—-1 galima uzrasyti ZYX. (1.13) formuléje pateikta 3—2-1

sukimo seka atitinkanti orientacijos matrica, parametrizuota Eulerio kampais:

Az21(9,0,9) = A(eq,P)A(e,, 0)A(es, P)

1 0 0111 0 01r1 0 07
= [0 cy sz/)] [0 cy sd;] [O cp syP
cyl Lo

0 —syY cypll0 —sy —syY cl
cOcop cOsp —s6 1

= [—cz,[)scp + sysOcop cyco sych |, (1.13)
syPsp + cpslcp  —syPce + cyPsOs¢p  cpch ]

¢iacd = cos U, sY = sind.
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IS (1.13) formule pateiktos orientacijos matricos galima isSreiksti Eulerio kampus, naudojant

(1.14), (1.15), (1.16) formules:

0 = sin™'(—[A321]13), (1.14)
¢ = atan2(0'[Azz1]12, 0'[A321]11), (1.15)
Y = atan2(o'[A321]23,0'[A321]33), (1.16)

ia ¢’ yra =1 priklausomai, nuo cos 6 zenklo.

Asimetrinéms Eulerio kampy sekoms budingas asiy blokavimas (angl. Gimbal lock). Kadangi
sukimas vyksta nustatyta seka, sekancio sukimo metu sukimo aSys yra pasuktos pries tai atlikto
sukimo kampu. Blokavimas vyksta, kai antrojo sekos sukimo metu objektas pasukamas 90 laipsniy
kampu, tokiu atveju 3 aSis ir 1 aSis atsiduria vienoje plokStumoje, dél to objekto sukimas apie vieng
1§ koordinaciy sistemos asiy tampa nejmanomas.

Didziausiais Eulerio kampy seky naudojimo privalumas yra aiskus uzra§ymas, kas yra naudinga
analizuojant orientacijos informacijg. Palyginti su $iuo uzraS§ymo biidu, kvaternionai yra neaiSKkds,
nors ir vienareik§miskai apraSo orientacijg. Dél to daznai orientacija skai¢iuojama, naudojant
kvaternionus, o atvaizduojama, veréiant kvaternionus Eulerio kampy sekomis. Eulerio kampy
vertimas kvaternionais ir atvirksc¢iai yra atlieckamas per orientacijos matrica. Daugiau informacijos
apie Eulerio kampus, kvaternionus ir orientacijos matricas pateikiama (Markley, Crassidis 2014 : 40—
58; Kim 2013: 11-44). Kvaternionai placiai aprasyti knygoje (Kuipers 2002).

1.2. Objekto orientacijos erdvéje nustatymas

Nustatant objekto orientacija erdvéje dazniausiai naudojami du vektoriai. Sie vektoriai gali biti
vienetiniai vektoriai, nukreipti j kokj nors atskaitos taska, arba aplinkos vektoriai — magnetinés
indukcijos, laisvojo kritimo pagreicio. Trijy aSiy orientacijos nustatymo metodas (angl. TRlaxial
Attitude Determination, toliau TRIAD) yra seniausias algoritmas, skirtas nustatyti objekty orientacija
turint du vektorius. Sis algoritmas leidzia nustatyti orientacijos matrica turint du i¥matuotus vektorius
objekto atskaitos sistemoje ir ty vektoriy atitikmenis inercinéje atskaitos sistemoje. Tuo atveju, kai
vektoriai inercingje arba objekto atskaitos sistemoje yra lygiagretis, 1§ jy nepakanka informacijos
objekto orientacijai nustatyti (Markley 1998).

Orientacijai nustatyti taip pat naudojami metodai, sprendziantys Vahbos (Wahba 1965)
suformuluotg problemg. Vahba klausia, kaip turint du rinkinius, sudarytus 1§ n matavimo reikSmiy,
kain > 2, rasti orientacijos matricg M, kuria pasukus pirmajj rinkinj bty gauta maziausia kvadratiné
klaida tarp sukimo rezultato ir antrojo rinkinio reikSmiy. Orientacijos matrica turéty biti ortogonali
matrica, kurios determinantas lygus +1. Nustatant orientacija, M yra maZziausiy kvadraty algoritmo

rezultatas, atitinkantis orientacijos matrica, pasukancig inercinés atskaitos sistemos vektoriy j objekto
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atskaitos sistemg taip, kad pasukto vektoriaus elementy ir iSmatuoto vektoriaus elementy kvadratiné
klaida biity maziausia. Tokie metodai vadinami optimaliais orientacijos nustatymo metodais. Tokio
metodo pavyzdziu galéty buti QUEST algoritmas (Markley 1998).

Santykiné objekto padétis gali buti nustatoma, integruojant giroskopo arba vaizdo poslinkio
jutiklio iSmatuotg objekto kampinj greitj. Tokiu biidu nustatoma objekto orientacija pirminés
padéties, buvusios matavimo pradzioje, atzvilgiu. Tikslesniems orientacijos duomenims gauti gali
biiti susiejami absoliuciosios ir santykinés orientacijos duomenys, tam skirti metodai aprasyti

sekanciame skyriuje.

1.3. Absoliuciosios ir santykinés orientacijos duomeny susiejimas

Absoliucioji orientacija gali bliti nustatoma tiksliai taikant jvarius absoliuciosios orientacijos
jutikliy duomenis, naudojant zemo daznio ir kitokius filtrus triuk§mams slopinti. Tokie filtrai mainais
1 maZesnj triukSmo lygj vélina signalg, dél to nustatomos objekto orientacijos tikslumas, didéjant
orientacijos kitimo spartai, maéja. Siai problemai spresti daznai taikomi Kalmano filtras ir
komplementarusis filtras. Sie algoritmai, jy taikymas giroskopo ir akcelerometro duomenims susieti

aprasyti Siame poskyryje.

1.3.1. Kalmano filtrai

Kalmano filtras yra matematiniy lygciy sistema, skirta nustatyti labiausiai tikéting proceso
blseng. Biisena nustatoma, remiantis diskreciy matavimy duomenimis ir dinaminiu sistemos
modeliu. Algoritmas uZztikrina maziausia ieSkomos vertés nuokrypj nuo realiosios vertés (AHRS...
2014). Filtras palaiko praeities, dabarties ir netgi ateities biiseny apskai¢iavima, kai modeliuojama
sistema néra tiksliai apibrézta (Chao el al. 2010). Filtro taikymo schema pateikta 1.2 paveiksle.

Kalmano filtras i§ eilés matavimo duomeny, surinkty per tam tikra laika, leidZia nustatyti
nezinomyjy kintamyjy jvercius, kurie biina tikslesni nei pavieniai matavimy duomenys, kuriems
biidingas triuk§mas ir matavimo netikslumai. Sis algoritmas veikia rekursyviai su triuk§mingais
duomeny srautais, nustatant sistemos biisenos jvert], minimizuojant] viduting kvadrating klaida
(Kalman filter 2014). Algoritmas jvertina matavimo ir proceso triuk§mus, §iy triuk§my kovariacija,
remiasi sistemg aprasanciu tiesiniu modeliu, patikslina prognozuojama verte iSmatuotgja verte,
atsizvelgiant | matavimo ir prognozés kovariacijos matricas.

1.2 paveiksle pavaizduota tipiné situacija, kurioje gali buiti naudingas Kalmano filtras. Sistema
yra valdoma tam tikry valdymo signaly, o matavimo jrenginiai pateikia susijusiy parametry vertes.
Skaiciuojant naudojamos Zinios apie sistemos jéjimo, i$¢jimo signalus ir visi turimi sistemos

parametrai (Pileckas 2011).
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Sistemos
paklaidos $altiniai
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p Sistema
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(norima, bet
nezinoma)

Optimalus
v ISmatuoti sistemos

Matavimo parametrai . biisenos jvertis
. . Kalmano filtras >
jrenginiai

A4

Matavimo
paklaidos $altiniai

1.2 pav. Iprastas Kalmano filtro taikymas (Pileckas 2011)

Kalmano filtrg sudaro du zingsniai — spéjimo ir atnaujinimo. Spé&jimo zingsnio metu Kalmano
filtras randa dabartinés biisenos jver¢ius kartu su jy neapibréztumo vertémis. Atnaujinimo zingsnio
metu anksCiau rastieji bisenos jverciai yra perskaiiuojami. PerskaiCiuoti ir iSmatuoti biisenos
jver¢iai sudedami, naudojant svorio koeficientus. Didesnis svorio koeficientas suteikiamas
iSmatuotiems arba apskaiciuotiems jverciams, priklausomai nuo jy patikimumo, kuris atvirksciai
proporcingas apskaiciuotai orientacijos klaidai. Kadangi Kalmano filtras patikimuma nustato 1§
klaidos kovariacijos, reikia, kad triukSmo pasiskirstymas atitikty Gauso skirstinj.

Kalmano filtro rekursyvumas nulemia filtro praktinio jgyvendinimo prieinamuma. Sis algoritmas
nereikalauja saugoti informacijg apie praeities busenas, todél gali veikti realiuoju laiku (Kalman filter
2014). Skai¢iuojant naudojami momentiniai matavimo duomenys ir prie§ tai nustatyta biisena bei
neapibréZtumo matrica. Palyginti su juo, Vinerio filtras, kuris operuoja visais duomenimis kiekvieno
skaiiavimo metu, negali biiti jgyvendintas realiojo laiko sistemose (Welch, Bishop 2006).

Paprasciausia Kalmano filtro versija yra tiesinis Kalmano filtras, kuris paprastai vadinamas
Kalmano filtru. Sis filtras skirtas veikti su tiesinémis sistemomis, arba su sistemomis, kurios
pakeiciamos 1§ netiesiniy ] tiesines. Placiai taikomas iSpléstinis Kalmano filtras, Sis filtras skirtas
dirbti su netiesinémis sistemomis, kurios iStiesinamos pagal numatoma vidurkj ir kovariacija. Gerai
apibrézty pereinamyjy modeliy atveju, iSpléstinis Kalmano filtras laikomas tinkamiausiu netiesinei

biisenai nustatyti. Yra tolydinio ir diskretaus laiko iSpléstinio Kalmano filtro variantai (Extended
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Kalman... 2014). I$pléstinis Kalmano filtras gali buti naudojamas tiek kvaterniono parametrams, tiek
Eulerio kampams nustatyti (Welch, Bishop 2006).

Kalmano filtras buvo sukurtas tiesinéms sistemoms, todél negali buti naudojamas netiesinéms
sistemoms, jei jy nejmanoma istiesinti. Ta¢iau daugelis sistemy yra i§ prigimties netiesinés ir jy
iStiesinimas yra nejmanomas, dél to filtro taikymas yra ribotas. Siai problemai i§spresti naudojamas
iSpléstinis Kalmano filtras, kuriame gali biiti naudojamas netiesinis sistemos modelis. Idiegus
netiesinj sistemos modelj, atsirado Kalmano filtro divergavimo tikimybé. Divergavimo problema
i§spresta netiesinio Kalmano filtro (angl. Unscented Kalman filter) algoritme. Taikant §j algoritma,
imami keli atsitiktiniai taskai Salia matuojamosios vertés, i§ jy apskaiCiuojamas vidurkis ir
kovariacija, tada atliekama nepriklausomoji transformacija (angl. Unscented Transform) ir vél
randamas vidurkis ir kovariacija. Netiesinis Kalmano filtras yra naudingas, kai procesas, kurio
biisenos nustatomos, kinta itin netiesiskai. Palyginti su iS$pléstiniu Kalmano filtru, Sis filtras tiksliau
nustato vidurk]j ir kovariacija ir leidZia iSvengti Jacobo matricy skai¢iavimo, kuris tam tikrais atvejais

gali biiti sudétingas (Kalman filter 2014).

1.3.2. Komplementarusis filtras

Komplementarusis filtras yra alternatyva apraSytiesiems Kalmano filtrams. Papras¢iausiu atveju
jis susieja dviejy jutikliy matavimy duomenis, pritaikius vienam zZemo daznio filtra, o kitam — aukSto
daznio filtra, rezultatas gaunamas sudéjus rezultatus. Tarkime, kad du jutikliai matuoja orientacija
x(t), taciau kiekvienas turi savajj triuk§ma n4 (t), n,(t). Pirmojo jutiklio triuk§mas n, (t) yra auksto
daznio, o antro triukSmas n,(t) yra Zemo daznio. AtsiZvelgiant ] triukSmo pasiskirstyma dazniy
srityje, pirmajam taikomas Zemo daZnio filtras, o antrajam — aukSto daznio filtras. Filtry daZninés
charakteristikos G, (s) ir G,(s) turéty sudaryti visg dazniy spektrg. Kadangi G;(s) + G,(s) =1, tai
G,(s) =1— G.(s), taigi gaunamas 1.3 paveiksle pavaizduotas komplementarusis filtras (Kim
2010).

x(O)+m(H) —» 1-G(s)

2~x(9

x(O+nA) —» G(s)

1.3 pav. Komplementarusis filtras (Kim 2010)
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1.3 paveiksle pavaizduoto filtro dazniné charakteristika iSreiskiama (1.17) formule, kurioje

parametras s yra daznis (Kim 2010):
Z(s) = {1 = G()} X {X(5) + N1(s)} + G(s) X {X(5) + N, (s)}
={1-G(s)}X(s) + {1 = G(s)IN:(s) + G(s)X(s) + G(s)N(s)
=X(s) +{1 - G(s)}N;(s) + G(s)N,(s) . (1.17)

Jei filtry daZzninés charakteristikos G(s) ir 1 — G(s) parenkamos taip, kad naudingas signalas
X(s) praeity, o triuk§mas N (s) nepraeity, sudéjus filtruotus signalus gausime rezultatg Z(s), artimg
tikrajai vertei X (s).

Palyginus su Kalmano filtru, nesudétingas komplementarusis filtras leidzia iSvengti dideliy
paklaidy, be to, jis tinka net tada, kai triuk§mai neatitinka Gauso skirstinio. Svorio koeficientali,
kuriais nustatoma skirtingy jutikliy duomeny jtaka galutiniam rezultatui, gali biiti kei¢iami jvertinant
klaida, kuri gaunama skai¢iavimo rezultate. Tokio filtro pavyzdys — komplementarusis filtras su

proporciniu-integruojanciu valdymu (Kim 2011).

1.4. Tiriamyjy metody ir bandymy jrangos atranka

Pasirenkant jutiklius tyrimui, remtasi jutikliy tinkamumu dirbti Zemés pavirsiuje lauke ir pastato
viduje taip pat jy igyvendinimo praktiSkumu ir jutikliy integracijos lygiu. Tyrimui pasirinktas
akcelerometro, magnetometro ir giroskopo derinys, nes Sie jutikliai gali biiti integruojami viename
luste ir naudojami orientacijai Zemés paviriuje nustatyti.

Jutikliy matavimai isreiskiami jutiklio atskaitos sistemoje. Siame darbe taikoma prielaida, kad
jutiklio ir objekto atskaitos sistemos sutampa, todél 1$ jutikliy gauti duomenys nebus transformuojami
1 objekto atskaitos sistema.

Orientacijai apraSyti ir skaiciuoti bus naudojami Eulerio kampai ir kvaternionai, nes tai
dazniausiai naudojamas orientacijos apraSymo biidas.

Pasirinkta istirti tiesinio Kalmano filtro, i§pléstinio Kalmano filtro ir komplementariojo filtro
metody tiksluma, nes §iy metody algoritmai pla¢iai taikomi ir gerai aprasyti. Siais algoritmais bus
sujungiami giroskopo ir akcelerometro duomenys.

Magnetometro ir akcelerometro duomenys negalés biiti susiejami, naudojant apzvelgtuose
Saltiniuose nagrinétuosius metodus absoliu¢iajai objekty orientacijai nustatyti, nes Lietuvos
teritorijoje yra per mazas kampas tarp magnetinio lauko vektoriaus ir laisvojo kritimo pagreicio
vektoriaus. Atliekant paruoSiamuosius darbus metodams tirti, buvo nustatyta, kad Gauso-Niutono
iteraciniu metodu negalima tiksliai nustatyti orientacijos. Taciau objekto kryptj Siaurés poliaus

atzvilgiu apytiksliai pavyko nustatyti atlikus magnetometro pokrypio kompensavima.
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1.5. Skyriaus iSvados

Siame skyriuje apzvelgti objekto orientacijos matavimo ir apraymo bidai. Taip pat Siame

skyriuje buvo apzvelgti absoliuciosios padéties nustatymo metodai bei absoliuciosios ir santykinés

padéties susiejimo metodai, atrinkti tiriami metodai ir bandymy jranga. Nustatyta, kad:

Objekto orientacija nustatant dazniausiai naudojama objekto ir inerciné atskaitos sistemos,
kadangi skirtumas tarp $iy dviejy sistemy ir yra vadinamas orientacija.

Orientacijai Zemés pavirsiuje matuoti tinkamiausi jutikliai yra magnetometras, akcelerometras
ir giroskopas, nes jie, pagaminti pagal MEMS technologijg, gali bati integruoti vienoje
mikroschemoje, uztikrina mazesnes energijos sgnaudas ir uzima nedaug vietos. Be to $ie jutikliai
gali biiti naudojami tiek lauke tiek ir patalpy viduje, jie gali buti sumontuoti objekto viduje.
Orientacija trumpai gali biiti apraSoma Eulerio kampy sekomis arba kvaternionais. Kvaternionai
vienareik§miskai apraSo padétj, taiau uzraSomi zmogui tiesiogiai nesuvokiama forma. Eulerio
kampy sekoms biidingas asiy blokavimas, taciau jomis gali biiti aiSkiau uzraSoma orientacija.
Eulerio kampy seka sudaro 3 elementai, kvaternionus 4 elementai, o orientacijos matricg 9
elementai, todél efektyviau naudoti Eulerio kampus arba kvaternionus. Dazniau skai¢iavimams
naudojami kvaternionai, nes Eulerio kampy sekoms biidingas aSiy blokavimas.

Objekto absoliuciajai orientacijai nustatyti reikia iSmatuoti bent du ortogonalius vektorius
objekto atskaitos sistemoje ir zinoti §iy vektoriy vertes inercinéje atskaitos sistemoje tam, kad i$
ju galima biity nustatyti orientacijg taikant TRIAD arba optimalios orientacijos matricos paieskos
metodus, tokius kaip QUEST.

Absoliuciosios ir santykinés padéties susiejimo metodai leidZia tiksliau nustatyti orientacija
nesukeldami papildomo vélinimo. Kalmano filtras ir komplementarusis filtras daZznai naudojami
nagrinétuose Saltiniuose.

Tyrimui atlikti pasirinkti jutikliai yra magnetometras, akcelerometras, giroskopas. Bus tiriami
Kalmano filtras, iSpléstinis Kalmano filtras ir komplementarusis filtras su proporciniu-
integruojan¢iu valdymu. RuoSiantis tyrimui nustatyta, kad galima susieti akcelerometro ir
giroskopo duomenis, o magnetometro duomenys yra nepatikimi, dél to, kad Lietuvos teritorijoje
Zemés magnetinio lauko indukcijos vektorius néra ortogonalus laisvojo kritimo pagreigio

vektoriui.
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2. ORIENTACIJOS NUSTATYMO ALGORITMU SUDARYMAS

Siame skyriuje pateikiami orientacijos nustatymo biidai nuo papraséiausio orientacijos
nustatymo tiesiogiai 1§ absoliuciosios ir santykinés padéties jutikliy iki tiriamyjy orientacijos
nustatymo metody, kurie susieja absoliu¢iosios ir santykinés orientacijos duomenis. Siame skyriuje
aprasoma orientacijos nustatymo biidy esmé, pateikiamos ir analizuojamos jy formulés. Pirmojoje
skyriaus dalyje parodoma, kaip gali buti randama orientacija i§ akcelerometro, magnetometro arba
giroskopo duomeny. Antrojoje dalyje, apraSyta, kaip gali biiti taikomas Kalmano filtras, iSpléstinis
Kalmano filtras ir komplementarusis filtras su proporciniu-integruojan¢iu valdymu akcelerometro ir

giroskopo duomenims susieti.

2.1. Orientacijos nustatymas akcelerometru ir magnetometru

Akcelerometras matuoja pagreicio vektoriaus projekcijas 1 jutiklio atskaitos sistemos asis.
Gaunami duomenys turi laisvojo kritimo pagrei¢io dedamaja. Akcelerometrg veikiancias jégas apraso

(2.1) formulé (Kim 2010).
p
o+
r

aX
ay =
aZ

Cia ay, ay, a, — pagreiCiai, veikiantis akcelerometro asis; u, v, w — linijiniy greiCiy, atitinkanciy

sinf
+ —cos@sind)], (2.1)

—cosfcosg

u 0 w  —v
v —-w 0 u
w v —u 0

akcelerometro asis, pokytis arba linijinis pagreitis; u, w, v — greiciai pagal akcelerometro asis, p, q,
r —kampiniai pagreiciai apie akcelerometro asis, g — laisvojo kritimo pagreicio konstanta, 8 — posiikio
aplink Y asj kampas, ¢ — postikio aplink X asj kampas.

(2.1) formulés kairéje puséje pirmasis narys atitinka linijinio pagreicio vektoriy, kuris gali biti
naudingas objekto greiCiui nustatyti ir pozicijai apskai¢iuoti, kai kiti du nariai yra Zinomi. Antrasis
narys atitinka jcentrinj arba iScentrinj pagreit], apskai¢iuojama i§ Zinomy linijiniy greiciy ir objekto
kampiniy grei¢iy. Treéiasis narys yra Zemés laisvojo kritimo pagreitis, kuris veikia visus objektus
Zemés pavirSiuje. I§ Sios lygties matyti, kad laisvojo kritimo pagreiGio pasiskirstymas pagal
akcelerometro asis priklauso nuo pasisukimo aplink X ir Y asis kampy ¢ ir 8. Dél to, zinant laisvojo
kritimo pagrei¢io vektoriy, galima rasti objekto orientacijg horizonto atzvilgiu — nustatyti nuolydZzio
(angl. pitch) pagal X asj ir pasukimo (angl. roll) pagal Y asj kampus, kai objektas stacionarus.

Orientacijai 1§ (2.1) formulés nustatyti daroma prielaida, kad objektas yra stacionarus, taigi
objekto neveikia linijiniai, iScentriniai ar jcentriniai pagreiciai. Nagrin¢jama formulé supaprastinama
iki (2.2) formulés (Kim 2010). IS jos galima issivesti formules kampams ¢ ir 6 apskaiciuoti i§

akcelerometro gaunamy duomeny.
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Qy sinf
ay| = g|—cos6Osing |. (2.2)
a —cosfcos¢

Kadangi akcelerometras matuoja pagreiCius, normalizuotus pagal laisvojo kritimo pagreit],
formuléje galima nepaisyti g konstantos, realizuojant programa, apdorojanéig i$ jutiklio gautus

duomenis. I$ (2.2) formulés iSvedamos ¢ ir 6 apskai¢iavimo formulés (2.3) ir (2.4) (Kim 2010):

b =sin™ (%) 23)
6 =sin™?! (%) (2.4)

Nustatyti krypties (angl. heading arba yaw) 1 kampg i$ akcelerometro duomeny negalima, nes
laisvojo kritimo pagreitis inercinéje atskaitos sistemoje sutampa su Z asies kryptimi. Taip pat i (2.3)
ir (2.4) formuliy matyti, kad kampai nustatomi nuo -90 iki 90 laipsniy. Sios problemos galima dalinai
iSvengti, ¢ apskaiCiuojant pagal (2.5) formule. Pagal $ig formule nustatomi kampai nuo -180 iki 180
laipsniy aplink X asj. Sukimui pagal Y asj pakanka arksinuso, taciau nenustatant judéjimo krypties

kampo 1y sudétinga apibrézti atvejus, kai pasisukimas pagal Y asj virsija 90 laipsniy.

¢ =tan" (). (2.5)

az

Magnetometro duomeny apdorojimas nedaug skiriasi nuo akcelerometro. IS vieno vektoriaus
galima nustatyti vertikaligjg objekto orientacijg — postikj aplink dvi i$ trijy inercinés atskaitos sistemos
asiy. Magnetometrui esant lygiagretioje Zemés pavirsiui plok§tumoje, Siaurés kryptj galima rasti
pagal (2.6) formulg — i§ arktangento, apskai¢iuoto i§ magnetinés indukcijos vektoriaus projekcijy j X

ir'Y asis santykio.
— tan~! (22
Y = tan™ (22), (2.6)

(2.6) formulé neleidzia nustatyti tikslios krypties esant magnetometro pakrypimui horizonto
atzvilgiu. Be to, tiksliam rezultatui gauti, magnetometrg bitina kalibruoti. Taip pat reikia atsizvelgti
i tai, kad Zemés geometrinis ir magnetinis poliai nesutampa, o magnetines linijas iskreipia lokalios
magnetinés anomalijos. Magnetometru nustatatant orientacija, blitina Zinoti magnetinés indukcijos
vektoriaus kryptj toje vietoje, kur vykdomas matavimas. Tam yra naudojami Zemés magnetinio lauko
orientacijos geografinio Siaurés poliaus atzvilgiu korekcijos Zemélapiai. Anomalijy poveikiui
sumazinti naudojami algoritmai, nustatantys paSaliniy lauky poveik] magnetometrui.

Pagrindinis akcelerometro privalumas — galimybé nustatyti absoliuciaja horizontalig orientacija.
Taciau akcelerometras turi biti stacionarus, jis leidzia rasti tik du i§ trijy orientacija apraSanciy
kampy. Orientacijai trimatéje atskaitos sistemoje rasti, reikéty susieti akcelerometro ir magnetometro
duomenis. Siy dviejy jutikliy duomeny kombinacija leisty nustatyti absoliu¢iaja orientacija.
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2.2. Orientacijos nustatymas giroskopu

Giroskopas matuoja sukimosi aplink X, Y, Z asis kampinius greicius objekto atskaitos sistemoje.
D¢l to reikia perskaiciuoti iSmatuotuosius kampinius greicius p, q, r i1 objekto padétj inercinéje
atskaitos sistemoje aprasan¢iy Eulerio kampy ¢, 6, ¥ kitimo greitj, naudojant (2.7) formuléje

pateikta orientacijos matricg, susiejancig objekto ir inercing atskaitos sistemas (Kim 2010):

gl=10 cosQ —sing
P 0 sing/cosf cosg/cosO

) 1 singtanf  cos¢tanf 1 p
[ ] lql . (2.7)
r
Santykiné objekto orientacija pradinés padéties atzvilgiu gaunama integruojant Eulerio kampy
kitimg. Tai atlickama naudojant (2.8) formule, prie anks¢iau gautos Eulerio kampy vektoriaus vertés

pridedant Eulerio kampy kitimo greitj, padaugintg i§ matavimo periodo dt:

b $r-1 ¢
[Hk = lek_l + dt 0 . (28)
L1777 B K/ P

Naudojant (2.9) ir (2.10) formules, galima integruoti kvaterniono kitimo vektoriy, gaunant

vienareik§miskai aprasantj objekto orientacijg kvaterniong (Kim 2013):

6:11' Qs —q3 492 q17[p
2| _ 1| 43 s  —4q1 4q2||q
g;| 2|92 4 494+ q3||T|’ (2.9)
G4l —q1 —q2 —q3 Q4110
qlk CIlk_l a1
dzy qz2j_4 P
= +0,5dt| 7. 2.10
q3p A3 qs3 (2.10)
cem Qa1 44

Kvaternionai orientacijos informacija saugo zmogui tiesiogiai nesuprantama forma, todél, kai
rezultatas atvaizduojamas skaitiniu pavidalu, kvaternionai ver¢iami | Eulerio kampy sekas. Tai
atlieckama taikant (2.14), (2.15), (2.16) formules, iSvestas 1§ kvaternionais (2.12) ir Eulerio kampy
sekomis (2.13) parametrizuoty orientacijos matricy, aprasanciy tg pacig orientacijg (2.11) (Kim
2013):

B B
CT(¢' 9' l,lJ) = CT(ql' 42,93, q4)a (211)
B
Ci(¢,60,9) =
cos 6 cosy cos @ siny —sinf
—cos¢siny +singsinfcosyp cospcosy +singsinfsiny  sing cosb|, (2.12)

singsiny + cos¢sinfcosyy —singcosy + cospsinfsiny cos¢psind
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5 1-2(q5 +q3) 2(q192 +9394)  2(q193 — 9294)
C(q1,92,93.94) = (209192 — q392) 1—2(¢5 +q5) 2(q293 + q1q4)|,  (2.13)
2(q193 + 9294)  2(9293 — q192) 1 —2(q5 + q3)

— -1l _ -1 2(9293+9194) 214

¢ = tan Cos tan 22 4ad) (2.14)

6 = sin™*(—Cy3) =sin"'(2(q294 — 193)); (2.15)
_ -1C2 _ -1 2(9192+4394)

Y = tan o =tan 2@ (2.16)

Taikant kvaternionus svarbu uZztikrinti, kad kvaterniony kvadraty sumg N, buty lygi 1. Si salyga
apraSoma (2.17) formule. Jei suma Ny néra lygi 1, reikety normalizuoti kvaterniony reikSmes pagal

(2.18) formule (Kim 2013).

Ny=qi+q5+4q5+qi=1, (2.17)

By
Q -

q (2.18)

Giroskopui budinga tai, kad kampinis pagreitis, jutikliui nesisukant, néra lygus nuliui, tai
vadinama nulinio matavimo postimiu. D¢l postiimio atsirandanti klaida integruojant kaupiama, todél,
pragjus ilgesniam laikui, pagal giroskopa nustatyta orientacija tampa nepatikima. Kita vertus,
giroskopas leidzia pakankamai tiksliai nustatyti orientacijos pokytj pradinés padéties atzvilgiu per
nedidelj laiko tarpg. Nuliniy matavimy postimj galima sumazinti kompensuojant matavimy
temperattring slinktj. Kalibravimo metu sudaromos korekcijos lentelés arba funkcijos trims
giroskopo asims.

Palyginus su akcelerometru, giroskopas gali nustatyti orientacijg trimis asimis, o ne dviems, be
to, linijiniai pagreiciai ir vibracija turi maza jtaka matuojamam kampiniam grei¢iui. Pagrindinis
truikumas, palyginus su akcelerometru, yra tai, kad integruojant kaupiama klaida ir nustatoma ne
absoliucioji, o santykin¢ padétis. Klaida sumazinti galima susiejant giroskopo ir akcelerometro
duomenis, tokiu atveju akcelerometro duomenys gali biiti naudojami orientacijai, randamai i$
giroskopo matavimy, patikslinti ir pradinei reikSmei uzduoti. Sekanciame skyriuje nagriné¢jamas
Kalmano filtro, iSpléstinio Kalmano filtro ir komplementariojo filtro su proporciniu-integruojanciu

valdymu taikymas akcelerometro ir giroskopo duomenims susieti.

2.3. Kalmano filtras

Kalmano filtras jvertina matavimo ir proceso triukSmus, $iy triukSmy kovariacijg, remiasi
sistemg aprasanciu tiesiniu modeliu. Sis algoritmas patikslina prognozuojama verte iSmatuotgja verte,
atsizvelgiant | matavimo ir prognozeés kovariacijos matricas. Algoritmas turi vieng j€jimo ir vieng

is¢jimo vektoriy. Si algoritma sudaro tokie Zingsniai (Kim 2010):
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=  bisenos (2.19) ir klaidos kovariacijos (2.20) prognozavimas:

X = AXp_q + wy,

P; = AP,_AT + Q;
= Kalmano stiprinimo matricos apskai¢iavimas (2.21):

K, = P;HT(HP;HT + R)™%;
= nustatytos reikSmés apskaiciavimas (2.22):
X = X + Ki(z, — HX, + vy);

= klaidos kovariacijos apskaiciavimas (2.23):

Py = P, — Ky HPy

Sio algoritmo kintamuosius galima suskirstyti j kelias grupes:

»  j¢jimo kintamasis: z, — vektorius, aprasantis iSmatuotg orientacija;

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

»  i§¢jimo kintamasis: X, — vektorius, aprasantis algoritmo ciklo metu nustatytg orientacija;

* sistemg apraSantys kintamieji: A — proceso athaujinimo désnj aprasanti matrica; H — matrica

apraSanti, kurie prognozes kintamieji daro jtaka galutiniam skaic¢iavimui; Q — proceso triuk§Smo

wj, kovariacija; R — matavimo triuk§mo v, kovariacija; K;, — Kalmano stiprinimo matrica, nuo

kurios priklauso, kokj svorio koeficienta turi iSmatuota verté lyginant su prognozuotaja verte;

= einamieji arba vidiniai kintamieji: X, — prognozuojamoji i§¢jimo verté, P, — prognozuojamoyji

kovariacija, P, — patikslinta kovariacija.

Siame algoritme wy, ir v, skirti parodyti, kur yra triuk$mas, tadiau jgyvendinant jie nenaudojami.

Triuk§ma jvertina kovariacijos matricos. k — tai diskretinio matavimo atskaitos eilés numeris.

Pertvarkius (2.22) formule j (2.24) formule, galima pastebéti, kad $i iSraiska turi dideli panaSuma

1 Zemo daznio filtro iSraiSka, kuri pateikta (2.25) formule. Pagrindinis skirtumas tas, kad Zemo daznio

filtro israiskoje svorio koeficientas a yra pastovus, o Kalmano filtro israiskoje K}, kinta priklausomai

nuo prognozuojamosios ir i§matuotosios verciy patikimumo (Kim 2010).

fk = 5&]; + Kk(zk - HJ’C\]; + Uk) = (I —KkH)J’C\]; +Kka,

ISmatuota
Orientacijos orientacija
nustatymas

Giroskopas

\ 4

Akcelerometras

Kalmano filtras

(2.24)

Nustatyta
orientacija

2.1 pav. Kalmano filtro blokiné schema (Kim 2010)
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Ek = afk—l + (1 - a)xk. (225)

Sudarant Kalmano filtrg orientacijai i§ giroskopo ir akcelerometro nustatyti, svarbiausia sudaryti
tinkama sistemos modelj. Modelio blokiné schema pateikta 2.1 paveiksle.

Orientacijos prognozés skai¢iavimo formuléje A matrica priklausys nuo giroskopo iSmatuoty
kampiniy grei¢iy. | j¢jimg paduodama i§ akcelerometro matavimy apskaiciuota orientacija. Kadangi
orientacija nustatoma tik dviems asims, tai ir Kalmano filtro i§¢jimo vektoriuje tikslios bus tik dvi
asys; trecioji asis reikalinga skaiciuojant.

Pasirinkta, kad biisena bus aprasoma kvaternionu (2.26) (Kim 2010). Kvaternionas pasirinktas
dél to, kad is (2.6) formulés nesudétinga iSreiksti kvaternionus taip, kaip parodyta (2.27) formuléje,
taciau i§ (2.2) formulés kampy isSreiksti ne tik nepavyks, bet dar ir pritriksime kampo .

a1
x= {120 (2.26)

qs
qs

(2.7) formulé apraso, kaip giroskopo matuojamas kampinis greitis susij¢s su kvaterniony kitimu,
(2.27) formuléje S$i iSraiSka perraSyta taip, kad kvaternionai biity kaip jéjimo parametras, kuris
kei¢iamas pagal kampinj greitj (Kim 2010):

vl 0 —p 4 -1
Zi =1 P o % N Lt 2.27)
44 r 4 —p 01\q,

Sia israiska perrasome diskre¢ia forma, pateikta (2.28) formuléje (Kim 2010):

& 0 -p 9 -\ (%@
q2 _ ilp 0 T —q a

qs = I+At2 g —T 0 p qs( - (2.28)
s/ 4 r q -Pp 0 A4/,

Sioje israiskoje sistemos modelio A matrica i§reiksta (2.29) formule (Kim 2010):
0 -p —q -r
- p 0T —q
A=1+ At g T 0 p| (2.29)
r 4 —p 0

Iprastai Kalmano filtro sistemos modelio A matrica nekinta, taciau Siuo atveju jos reikSmes
priklauso nuo giroskopu iSmatuoty kampiniy grei¢iy p, q, 7.

Kalmano filtro jéjimo parametras — i§ akcelerometro nustatyta orientacija, taciau ji nustatoma
Eulerio kampais ir ja reikia konvertuoti j kvaterniona, tam naudojama (2.30) formulé. Sioje formuléje
¢, 6, Y yra kampai, gauti i§ akcelerometro matavimy, randami pagal (2.3) ir (2.4). Y kampas
prilyginamas 0, nes i§ akcelerometro matavimy jo nejmanoma nustatyti, Siam kampui nustatyti

reikéty taikyti magnetometrg. Nors (2.30) formuléje yra tik 2 kampai, taciau vis tiek gaunamas
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kvaternionas, sudarytas i§ keturiy reikSmiy. Gautas kvaternionas atitinka Kalmano filtro j&jimo

parametra z; (Kim 2010).
S U N ¢ . 0 . Py

COS—C0S—Cc0S— + sin—sin—-sin—
q 2 2 2 2 2 2
1 . 0 . 6 .

q smfcos—cos2 — cosﬂsm—sm2

2 _ 2 2 2 2 2 2
gz (= 4 6 . 0 ” ) o . P " (2.30)

CcOS—sin—cos— + sin—cos—sin—

qa 2 2 2 2 2 2

0 . . . 0
kcosgcos—sm2 — smﬂsm—cos EJ
2 2 2 2 2

2

Taigi matuojamos 4 kvaterniono reikSmés, todél H matrica, kuri nurodo, kurie biisenos

vektoriaus parametrai yra matuojami, bus vienetiné matrica (Kim 2010):
1 0 0 O
=Py

0 0 0 1

Toliau nustatomos triukSmo kovariacijos matricos Q ir R. Q matricai didéjant, didéja
prognozavimo kovariacija P, (2.19 formulé). Jei P didéja, tai i§ (2.21) formulés matyti, kad
Kalmano stiprinimas K; mazéja. Mazéjant Kalmano stiprinimui filtras tampa maziau jautrus
matavimo vertéms ir daugiau remiasi prognozuojamaja verte X, kuri apskaic¢iuojama pagal (2.19)
formule. Didinant R matricos vertes, mazé¢ja prognozés jtaka galutinéje formuléje, nes mazéja
Kalmano stiprinimas K. Q ir R vertés gali biiti randamos i§ matuojamo proceso statistikos ir jutikliy
charakteristiky, tac¢iau egzistuoja nenumatytos triuk§mo dedamosios, todél dazniausiai tenka Q ir R

nustatyti derinimo ir tikrinimo bidu. Miisy modeliui nustatysime tokias Q ir R vertes (Kim 2010):

0,0001 0 0 0 10 0 0 0
0= 0 0,0001 0 0 r=|0 10 0 0
0 0 0,0001 0o | 0 0 10 0]/

0 0 0 0,001] 0 0 0 10

Esant tokioms Q ir R vertéms filtras labiau remiasi prognozuojama pagal giroskopo matavimus
biisena nei i§ akcelerometro nustatyta orientacija. R yra parinkta gana didelé tam, kad filtras
nereaguoty i akcelerometro auksto daznio triukSmus, atsirandancius dél vibracijy (Kim 2010).

Kalmano filtras veikia uzdaru ciklu, taciau net ir taip veikiant reikalingos pradinés kintamyjy
vertés. Turime pries§ paleisdami filtrg nustatyti pradinius biisenos ir klaidos kovariacijos dydzius X,

ir Py (Kim 2010):

a1 100 0
— Jal _Jo _lo10 o0
X0 =Yqs(TYofr Po=lo o 1 o

a.) \o 000 1

Filtras gali buti naudojamas, kai apraSytas sistemos modelis ir pradinés vertés. Siekiant aiSkiau
atvaizduoti orientacijg, gautas rezultatas gali buiti kei¢iamas ] Eulerio kampy seka pagal (2.14), (2.15),

(2.16) formules.
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2.4.ISpléstinis Kalmano filtras

ISpléstiniame Kalmano filtre naudojamas netiesinis sistemos modelis, aprasomas (2.31) ir (2.32)
formulémis. Palyginus jas su atitinkamomis Kalmano filtro (2.19) ir (2.22) formulémis matyti, kad
tiesinés matricy lygtys Axy, Hxy pakeistos netiesinémis funkcijomis f(x;) ir h(x;) (Kim 2010):

X = f(xe) + wy, (2.31)

fk = flz + Kk(zk - h(flz) + Uk). (232)

I8 tikryjy tai yra vieninteliai pakeitimai algoritme. Taciau reikia atkreipti démesj, kad dabar A ir
H matricos néra apraSomos, Sias matricas gausime iStiesing nelinijinj modeli pagal (2.33) ir (2.34)

formules (Kim 2010).

az% (2.33)
xlg,
__0h
H= —XL@Q (2.34)

Taikant iSpléstinj Kalmano filtrg nebelieka problemos su Eulerio kampy netiesiSkumu aprasant

sistemos biiseng, nes A dabar nustatoma i$ netiesinés funkcijos. Taigi biiseng galima apraSyti (2.35)

formule (Kim 2010):
¢
X = {9} (2.35)

Y

Sistemos modeliui naudojama anksc¢iau aprasytoji (2.6) formulé:

1 singtanf cos¢ptand]

¢ : p

. 0 -

gl = cgsqb sin¢g g +w =
. 0 sin¢g cos¢p -

v cos6@ cos6@

p + qsing tan ¢ + 7 cos ¢ tan 91
qcosp —rsing = f()+w, (2.36)
q sin ¢ /cos8 + rcos¢/cosd

i§ ¢ia randama, kam lygi f (x).
Matavimo modeliui sudaryti nustatoma matrica H, o ne Jakobi matrica h(x), nes modelis yra
tiesinis. Kadangi vienas i§ kampy 1§ akcelerometro duomeny nerandamas, matavimo modelio matrica

sumaze¢ja iki 2x3 dydzio (2.37) (Kim 2010):

¢
z= [(1) (1) 8]{3)}+v= Hx +v. (2.37)

Igyvendinant iSpléstini Kalmano filtra, reikia rasti Jakobi matricg A, pateikta (2.38) formuléje
pagal (2.39) formule (Kim 2010).
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Oh Oh 0K

ap 86 oY

_ |22 9f2 0f2
A= 56 90 au| (2.38)

ofs 9fs 9fs

ap 06 oy

qcos¢tan — rsin ¢ tan g sin ¢ (sec8)? — r cos ¢(sec 8)? 0
A=1+At —q sin¢g — r cos(¢) 0 0]. (2.39)
gqcosgpsecd —rsingpsecld qgsingsecOtanfd —rcos¢psecftanfd 0

2.5. Komplementarusis filtras su proporciniu-integruojanciu valdymu

Giroskopas tinka matuoti orientacijos pokyti trumpa laiko perioda, o akcelerometras —
absoliuciosios pozicijos steb¢jimui ilgesnj laikotarpi. Taigi Sie jutikliai gali buti laikomi papildanciais
vienas kito matavimo duomenis. Sistema, sudaryta i§ dviejy tokiy jutikliy, yra tinkama
komplementariajam filtrui taikyti. Kitaip negu Kalmano filtras, komplementarusis gali dirbti su
atskiromis asimis. Tai Zymiai supaprastina filtro realizavima ir leidzia naudoti mazesnius skai¢iavimo
bei atminties resursus. Komplementarusis filtras su proporcine, integruojanéia klaidos korekcija
parodytas filtro blokinéje schemoje, pateiktoje 2.2 paveiksle (Kim 2010).

Visy pirma yra apskaiciuojama orientacija pagal akcelerometra, taikant (2.3) ir (2.4) formules.

Nustatoma klaida tarp orientacijos kampy, gauty i$ akcelerometro ir giroskopo (2.39) (Kim 2010):

e = ¢m — Pa (2.39)
Tada proporcinis-integruojantis (Kp, K;) valdiklis naudojamas giroskopo matuojamo kampinio

greidio korekcijai. Taip gaunama pakoreguota ¢y, reik§me, kuri toliau yra integruojama ir gaunama

orientacija ¢, (2.40) (Kim 2010).

bm = [ bm = [{dg — Kp + [ KDe} = [{dg — (Kp + [ KD (P — $a)} (2.40)

+
< J K €
+

Kp 4_
Kino atskaitos sistema—> (j)g + B ¢ dm + €
Giroskopas —J» Zemés (inerciné) atskaitos ———— LU ) —m)Q
sistema -

¢a

Akcelerometras —» Orientacijos skai¢iavimas

2.2 pav. Komplementarusis filtras su proporcine integruojancia giroskopo klaidos korekcija (Kim
2010)

OBJEKTY ORIENTACIJOS NUSTATYMO METODY TYRIMAS 43



VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Surades klaidg e proporcinis-integruojantis valdiklis transformuoja klaidg j dydj, skirtg koreguoti
kampinj pagreitj, gaunama i§ giroskopo. 2.2 paveiksle matyti, kad algoritmas turi atgalinj rysj, kuris
pagal praeito ciklo klaidg koreguoja naujo ciklo metu iSmatuotg kampinj pagreitj (Kim 2010).

Proporcionaliojo integruojan¢io valdiklio perdavimo funkcija gauta jvykdzius 2.1 Matlab

programos kodg (Kim 2010):

2.1 programos kodas

dt = 0.01;

Ki = 0.1"2;

Kp = sqgrt(2)*0.1

num = [Kp Ki];

den = [1 07];

[numd dend] = c2dm(num, den, dt, ‘tustin’)

Ivykdzius 2.1 programos koda, gaunama proporcinio-integruojanéio valdiklio perdavimo
funkcija diskreciuoju pavidalu ((2.41) formulé) (Kim 2010):

Vik+1 = Yk + 0,1415uk+1 - 0.14’14’uk+1. (241)

(2.41) formul¢ yra pagrindiné komplementariojo filtro algoritmo formulé, nuo kurios priklauso

filtro veikimas.

2.6. Skyriaus iSvados

Siame skyriuje pateikti orientacijos nustatymo metodai ir sudaryti algoritmai padé¢iai nustatyti
naudojant magnetometra, akcelerometrg, giroskopg ir susiejant akcelerometro ir giroskopo duomenis.
SprendZiant i§ sudaryty algoritmy sudétingumo, patys paprasCiausi yra tiesioginio orientacijos
nustatymo 18 jutikliy duomeny algoritmai, taciau nei vienas i§ jutikliy neleidZia vienareikSmiskai
nustatyti orientacijg erdveje. Sudétingesni yra absoliuciosios ir santykinés orientacijos susiejimo
metodai. IS jy sudétingiausias yra iSpléstinis Kalmano filtras, o papras¢iausias komplementarusis
filtras. Sie algoritmai gali biiti jgyvendinami jterptinéje sistemoje. Sekan¢iame skyriuje aptarti §iame

skyriuje aprasyty algoritmy jgyvendinimo ir patikros ypatumai.
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3. ORIENTACIJOS NUSTATYMO ALGORITMUY IGYVENDINIMAS IR
PATIKRA

Siame skyriuje apraSoma jterptiné sistema ir algoritmams jgyvendinti naudotos priemonés.
Skyriuje apraSytas giroskopo matavimy temperatiirinés slinkties kompensavimas funkcija, kuri
aproksimuota neuronu tinklu. Taip pat skyriuje apraSytas magnetometro kalibravimo procesas.

Paskutinis skyrius skirtas patikros aparatinei ir programinei jrangai aprasyti.

3.1. Iterptiné sistema bandymams atlikti

Bandymams atlikti naudota demonstraciné plokstée STM32F4-DISCOVERY. Prie Sios plokstés
prijungta MPU-9150 jutikliy mikroschema. Duomenys i§ jutiklio nuskaitomi per I2C. Realizuojant
Kalmano filtrus, prireiké atlikti veiksmus su matricomis. Skirtingai nei Matlab aplinkoje, C
programavimo kalboje néra standartiniy funkcijy, skirty veiksmams su matricomis atlikti.
Realizuojant filtry kodga STM32F4 $eimos mikrovaldiklyje, veiksmams su matricomis naudota ARM
signaly apdorojimo biblioteka, skirta operacijoms su matricomis. Sioje bibliotekoje aprasyta 3.1

programos kode pateikta slankiojo kablelio matricos struktiira:

3.1 programos kodas
typedef struct

{

uintlé6_ t numRows; /**< matricos eiludiy skaic&ius. */
uintl6_t numCols; /**< matricos stulpeliuy skaicius. */
float32 t *pData; /**< nuoroda i1 matricos reikSmiy masyva. */

} arm matrix instance £32;

Darbui su matricomis naudotos bibliotekos funkcijos aprasytos 3.1 lenteléje (STM32F407VG
2014). Visas sudarytos programos kodas pateiktas baigiamojo darbo C priede.

Orientacijai matuoti naudotas jutiklis MPU-9150. Jutiklyje yra integruoti trijy aSiy
akcelerometras, giroskopas ir magnetometras. Rysys su jutikliu realizuotas I?C sasaja 400 kHz
dazniu. MPU-9150 sukonfigtruotas taip, kad nuskaityty vidinio magnetometro duomenis per savo
atminties buferj ir leisty juos skaityti kartu su akcelerometro, giroskopo ir vidinio termometro
duomenimis.

Duomenims i$ jterptinés sistemos j kompiuterj perduoti sudarytas paprastas protokolas. Atéjus
laikui nuskaityti orientacija, kompiuteris siuncia 0x00 baitg. Jterptinés sistemos mikrovaldiklis, gaves
0x00 baita, kai tik atsiranda laisvas nuo skai¢iavimy laikas, paruosia paketa siuntimui ir aktyvuoja
tiesioginio atminties valdymo jrenginj, skirta perduoti duomeny paketa nenaudojant branduolio. Toks
sprendimas sutaupo procesoriaus resursus skai¢iavimams. Kompiuteryje veikia programa, kuri
nustatytu periodu nuskaito orientacijos duomenis i§ jterptinés sistemos. 3.4.3 skyrelyje apraSyta

LabVIEW aplinkoje sudaryta programa, skirta duomenims nuskaityti ir atvaizduoti.
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3.1 lentelé. Signaly apdorojimo bibliotekos funkcijos darbui su matricomis

Funkcija

ApraSymas

void arm_mat_init_f32(
arm_matrix_instance_f32 * S,
uintl6_t nRows, uintl6_t nColumns,
float32_t * pData)

funkcija, skirta S adresu saugomos matricos strukttrai
priskirti matmenis nRows ir nColumns bei nuoroda
pData j reikSmiy masyva.

void arm_status arm_mat_mult_f32(
const arm_matrix_instance_f32 * pSrcA,
const arm_matrix_instance_f32 * pSrcB,
arm_matrix_instance_f32 * pDst)

funkcija, skirta sudauginti dvi matricas saugomas
adresais pSrcA ir pSrcB bei gauta matricg i$saugoti
nurodytu adresu pDst

void arm_status arm_mat_trans_f32(
const arm_matrix_instance_f32 * pSre,
arm_matrix_instance f32 * pDst)

funkcija, skirta transponuoti matricg saugomg adresu
pSrc ir gautg rezultatg iSsaugoti adresu pDst

void arm_status arm_mat_add_f32(
const arm_matrix_instance_f32 * pSrcA,
const arm_matrix_instance_f32 * pSrcB,
arm_matrix_instance f32 * pDst)

funkcija, skirta sudéti dvi matricas saugomas adresais
pSrcA ir pSrcB bei gauta matricg i$saugoti nurodytu
adresu pDst

void arm_status arm_mat_inverse_f32(
const arm_matrix_instance _f32 * src,
arm_matrix_instance f32 * dst)

funkcija, skirta skaiciuoti matricos saugomos adresu
pSrc inversijg bei gauta matricg iSsaugoti adresu pDst

void arm_status arm_mat_sub_f32(
const arm_matrix_instance_f32 * pSrcA,
const arm_matrix_instance_f32 * pSrcB,
arm_matrix_instance_f32 * pDst)

funkcija, skirta i§ matricos saugomos adresu pSrcA
atimti matricg saugomg pSrcB bei gauta matricg
iSsaugoti adresu pDst

Mikrovaldiklis skai¢iuoja laika nuo paleidimo ir i§ jutikliy nuskaito duomenis kas 10 ms. Sj laika

galima sumazinti iki 1 ms, nes jutiklio MPU-9150 maksimalus matavimo daznis yra 1000 Hz.

Metodams tirti jutiklio duomenys buvo nuskaitomi 100 Hz dazniu.

3.2. Magnetometro kalibravimas

Orientacijai i§ magnetometro nustatyti batina atlikti magnetometro kalibravima. Sio kalibravimo
metu turi biiti nustatomi du parametrai: matuojamy ver¢iy mastelis ir postimis nulinés vertés
atzvilgiu. Sie parametrai nustatyti apytiksliai, atrinkus i§ magnetometro matavimy maksimalias ir
minimalias kiekvienos magnetometro asies reikSmes. Matavimai atliekami sukant magnetometra
jvairiomis asimis erdvéje, kurioje néra magnetinio lauko Saltiniy ar magnetinj laukg iSkreipianciy
objekty. Jei néra svarbu gauti absoliuting magnetinés indukcijos vertg, mastelio koeficientai
parenkami taip, kad kiekvienos aSies matavimy diapazonas biity tokie patys; jei svarbu, kiekvienos
aSies matavimy diapazonai turéty biiti parenkami taip, kad suminés magnetinés indukcijos verté
atitikty ta, kuri nurodoma magnetiniy lauky Zemélapyje toje vietoje, kurioje vykdomas matavimas.
Posttimio parametras parenkamas taip, kad diapazono centre atsidurty 0 reikSme, Sis parametras gali
biiti tiek teigiamas, tiek neigiamas. Kalibravimo tikslumg galima patikrinti pritvirtinus magnetometra
prie stendo lygiagre¢iai Zemés paviriui ir sukant jj viena ar daugiau karty apie Z asj. I gauty

matavimo rezultaty galima sudaryti 3.1 paveiksle parodyta X-Y grafika.
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— Magnetometro jautrumo charakteristika
Ideali jautrumo charakteristika
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Magnetinio lauko indukcija pagal X agj, uT

3.1 pav. Magnetometro jautrumas pagal X ir Y asis

3.1 paveiksle raudonas apskritimas zymi idealigja magnetometro X, Y aSiy jautrumo
charakteristika, o mélynas lankas — iSmatuotaja magnetometro jautrumo charakteristikg. Galima
daryti i$vada, kad magnetometras sukalibruotas teisingai, nes iSmatuotoji charakteristika artima
idealiajai. Kuo artimesné iSmatuotoji ir idealioji jautrumo charakteristikos, tuo tiksliau bus nustatoma
orientacija. Jei melynas apskritimas biity pasislinkgs pagal X ar Y a§j, reikty keisti kalibravimo
postiimio parametrg; jei apskritimas bty elipsés formos ir labiau iStestas palei vieng 1§ asiy, reikty
keisti kalibravimo mastelio parametra. Siuo atveju magnetometra pavyko sukalibruoti ir galima

naudoti orientacijai nustatyti.

3.3. Giroskopo matavimy temperaturinio slinkio kompensavimas

Eksperimentiniams duomenims kaupti sudarytas virtualusis instrumentas LabVIEW aplinkoje.
Sio instrumento vartotojo sasaja parodyta 3.2 paveiksle. Duomenims rinkti naudojamas uzklausy
siuntimas per UART ir atsakymo analizavimas bei vertimas j formg, atitinkancig reikSmes pries
uzkodavimg. Gautos reikSmeés yra jraSomos ] failg, atskiriant jas kableliais. Kiekvienas gauty

duomeny rinkinys i§saugomas atskira eilute.
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Programos vartotojo sgsajoje yra nuosekliosios jungties pasirinkimo elementas, grazinty
reikSmiy indikatoriai ir duomeny rinkimo ciklo stabdymo mygtukas. Surinktiems duomenims
pavaizduoti naudojami trys grafiky braizymo elementai. PaleidZiant programa yra atidaromas dialogo
langas, kuris klausia, kur saugoti renkamus duomenis. NurodZius saugojimo vieta, duomenys
pradedami kaupti.

Eksperimentas paremtas straipsnyje (Shiau et al. 2013) apraSomu temperatiiriniu kompensavimu,
naudojant neurony tinkla. Sio eksperimento metu naudotos tokios priemonés:
= kompiuteris su USB jungtimi ir duomeny rinkimo programa, aprasyta Siame darbe;
=  STM32F4-DISCOVERY demonstraciné plokste;
= USB-UART Kkeitiklis FTDI232;
= plokst¢ su MPU-9150 mikroschema, kurioje integruoti giroskopai trims erdvés asims ir

temperattros jutiklis;

»  staliné temperatiiros ir drégnio kamera ESPEC SH-241.

Jutiklis MPU-9150 prijungiamas prie STM32F4-DISCOVERY maketo laidais ir patalpinamas
ESPEC temperatiiros ir drégnio kameroje, kuri parodyta 3.3 paveiksle. Prie kompiuterio USB jungties
prijungiamas FTDI1232 USB-UART Keitiklis, o prie jo nuosekliosios jungties prijungiama STM32F4-
DISCOVERY ploksté. Sujungus visg schemg nustatoma minimali temperatiira temperatiiros ir
drégnio kameroje ESPEC.

Eksperimento metu laukiama, kol kameroje pasiekiama Zemiausia -38 °C temperatiira, tada
pradedama Sildyti iki 70 °C. Pasirinktos ribos atitinka kameros efektyvaus Sildymo ir Saldymo

temperatiiras, nors jos yra maZesneés nei leidziamos MPU-9150.

| O R ————— g T P o R W I WP S T —_——

3.2 pav. Duomeny rinkimo programos vartotojo s3saja
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3.4 pav. Temperatiiros kitimas pagal matavimo numerj

Pradéjus Sildyti, paleidziama duomeny rinkimo programa. Surenkami duomenys iSsaugomi
kableliais atskirty reik§miy faile. Pasiekus 70 °C temperatiira, programoje spaudziamas sustabdymo
mygtukas. Temperataros kitimo kreivé parodyta 3.4 paveiksle. Kai duomenys surinkti, kamera
atSaldoma iki kambario temperatiiros ir ploksté su MPU-9150 mikroschema iSimama i§ kameros, taip
iSvengiama staigiy temperatiros poky¢iy, kurie kenkia tiek kamerai, tiek jutikliui. Bandymo metu
matavimai buvo kartoti kelis kartus, jsitikinta, kad giroskopo temperatirinés charakteristikos
atsikartoja, kaip parasyta straipsnyje (Shiau et al. 2013). Pirmyjy bandymy metu pastebéta, kad
jutiklio temperatiirai mazéjant, o ne did¢jant jo temperatiiringje charakteristikoje atsiranda trukiy (3.2
pav.), taciau pakartojus bandyma trukiy nebebuvo.

IS viso bandymo metu sukaupta 60660 jrasy eiluciy sudaryty i§ temperatiiros ir trijy kampiniy
grei¢iy. Surinkti duomenys toliau yra apdorojami pagal 3.5 paveiksle parodyta algoritma, skirta
daugiasluoksnio perceptrono tinklo mokymui Matlab aplinkoje.
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3.5 pav. Neurony tinklo mokymo algoritmo blokiné schema

Skaitmeniniai MEMS giroskopai turi jvairiy paklaidos Saltiniy. Triuk§ma galima i$skaidyti |
dinaminj ir statinj (Shiau et al. 2013). Dinaminis triuk§mas — tai vibracijos ir Silumos triukSmas.
Statinis triuk§mas — tai matavimo poslinkis. Sis poslinkis priklauso nuo temperatiiros, todél negalima
parinkti vienos vertés visam veikimo diapazonui. Kiekvienas giroskopas, net ir esantis tame paciame
korpuse, turi unikalig matavimy temperatiirinés slinkties charakteristika.

Duomenims aproksimuoti ir modeliuoti daugiasluoksniu perceptrony tinklu sudarytas
programinis kodas Matlab aplinkoje (3.2 programos kodas). Tinklo rySio koeficientams parinkti
naudotas atgalinio skleidimo algoritmas (angl. Backpropagation). Sudarytas daugiasluoksnis
perceptronas su 5 neuronais pasléptajame sluoksnyje, pavaizduotas 3.5 paveiksle. Kiekvienos
giroskopo aSies matavimy temperatirinei slink¢iai kompensuoti naudotas atskiras tinklas su
skirtingais statumo ir mokymo Zingsnio parametrais. RySio koeficienty parinkimo algoritmas gali buti
vykdomas skirtingg skaiciy cikly, kuo $iy cikly daugiau, tuo tikslesnio rezultato galima tikétis. Kodo
vykdymo rezultatas — neurony tinklo rySio svorio koeficientai. Remiantis gautais koeficientais
Jterptinéje sistemoje sudarytos funkcijos giroskopo asiy temperatiirinei slink¢iai kompensuoti.

Neurony tinklo sudarymo algoritmo blokin¢ schema pateikta 3.6 paveiksle. Remiantis Siuo

paveikslu aptartas mokymo algoritmas.
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3.6 pav. Sudaryto neurony tinklo schema

Algoritmo pradzioje atlieckamas duomeny nuskaitymas i§ failo ir skirtingus duomenis
atitinkanéiy stulpeliy atskyrimas. X as$j atitinka pirmas, Y — antras, Z — treias, temperatiirg — ketvirtas
stulpeliai.

Nustatant mokymo procesa ir tinklo struktiirg, nurodomas aktyvacijos funkcijos statumas a = 0,1
ir mokymo Zzingsnis x = 0,05 bei perceptrony skai¢ius pasléptajame sluoksnyje MLP_sk = 5. Rysio
svoriy masyvas uzpildomas atsitiktiniais skaiciais, taip kiekvieng kartag pradedama nuo skirtingy
koeficienty tarp O ir 1. Koeficientai gaunami naudojant rand () funkcijg su parametru 1. Taip kelis
kartus paleid¢ koda galime jsitikinti, ar tinklas nepateko i lokaly minimumg. Toliau pradedamas
mokymo ciklas i§ milijono iteracijy.

Tikslesniems rezultatams gauti bei kreivés tiesioginio atkartojimo iSvengti, naudojama
atsitiktiniy skaiciy parinkimo funkcija random (), skirta diskretiems skai¢iams Su vienodu
tikimybés pasiskirstymu generuoti. Sios funkcijos sugeneruotas skai¢ius nurodo, kurig i§ eiludiy
naudoti mokymui, taip garantuojama, kad eilutés nebus apdorojamos iS eilés.

Kol neatliktas milijonas iteracijy, vyksta tinklo mokymas, sudarytas 1§ dviejy daliy: tiesioginio
ir atgalinio skleidimo. Tiesioginio skleidimo metu kiekvieno pirmojo sluoksnio jéjimy suma vi(l) 0]
randama pagal (3.1) formulg. Pirmojo sluoksnio perceptrono i i§¢jimas randamas pagal formulg (3.2),
tai — sigmoidiné aktyvavimo funkcija. Radus pirmojo sluoksnio i$¢jimus, skai¢iuojama antrojo

(paskutiniojo) sluoksnio i§¢jimo verté pagal (3.3) formule.

v () = x(Hw + 5P, (3.1)

1), -1
vV = (1+ee”0) (32)
y@0) = S0 O w® + ), (33)
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Cia j — atskaitos numeris, kuris atsitiktinai parenkamas i§ 20 pasirinkty funkcijos kreivés atskaity; i —
neurono numeris pasléptajame sluoksnyje; vi(l) (j) — pirmojo sluoksnio i-tojo neurono sverting j&jimo
suma su poslinkiu b atskaitai j; yi(l) (j) — pirmojo sluoksnio i-tojo neurono i$¢jimo verté po
aktyvacijos funkcijos atskaitai j; y®) (j) — antrojo (paskutiniojo) sluoksnio i§¢jimo verté, kuri kartu
yra daugiasluoksnio perceptrono i$¢jimo verteé.

Toliau apskai¢iuojama momentiné klaida j-ajai atskaitai:
e() = (T() —y®). 3.4)

Pradedamas daugiasluoksnio perceptrono tinklo rysiy svorio koeficienty atnaujinimas atgalinio
skleidimo (angl. Backpropagation) metodu. Atnaujinimo proceso schema pavaizduota 3.7 paveiksle.

Visu pirma, apskai¢iuojamas svorio koeficienty lokalusis gradientas pagal (3.5) formule:
5@ = e(j)a’(v(Z)) =e()); (3.5)

Atnaujiname paskutiniojo sluoksnio svorio koeficientus pagal (3.6) ir (3.7) formules:
b =p@ + us®, (3.6)
w® =w® + uy, D ()s®. (3.7)

Toliau atliekamas pasléptojo sluoksnio rysiy svorio koeficienty atnaujinimas. Kiekvienam rysio
koeficientui apskai¢iuojama pasvertyjy jéjimo reikSmiy iSvestiné pagal (3.8) formulg. Tada pagal
(3.9) formule skaic¢iuojamas lokalusis gradientas. Po to atlickamas pasléptojo sluoksnio rySio svoriy

atnaujinimas pagal (3.10) ir (3.11) formules:
N1 1
@) = (147 0) (1= (14 e70) ) (38)

5 = s@wPa’ (v (), (3.9)

N
X y b

S DPT — %5+
e

a o> Atgalinis J
uo—>

’_. skleidimas

3.7 pav. Daugiasluoksnio perceptrono mokymo atgalinio skleidimo metodu schema
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w® = w4 us®x()), (3.10)

L
b® = b® + us™. (3.11)

Kai mokymo ciklas atlickamas milijong karty, mokymas baigiamas. Baigus mokymo procesa,
paskaiCiuojamas atsakas tiesiogine kryptimi visiems matavimo taskams, naudojant (3.2), (3.3), (3.4)
formules. Taip gaunamos aproksimuotos funkcijos reikSmeés, kurio palyginamos su matavimo

duomenimis 4.2 poskyryje.

3.4. Orientacijos nustatymo algoritmy patikra

Siame poskyryje aprasyta algoritmy patikrai naudota aparatiné ir programiné jranga. Cia aprasyti
stendai naudoti orientacijos nustatymo algoritmy tikslumo patikrai, bandymo metu naudota
patikrinimo seka. Taip pat skyriuje apraSytos tikslumo patikrai sukurtos programos ir greitaveikos

patikros biidas. Aptariamas orientacijos atvaizdavimui sukurtas LabVIEW virtualusis instrumentas.
3.4.1. Bandymy stendas

Orientacijos nustatymo metody patikrinimui naudojamas 3.8 paveiksle parodytas trijy aSiy
stendas, kuriame jutiklis yra pritvirtintas prie stendo slankiojo pavirSiaus. Stendas juda nustatytais

kampais, naudojant Vexta zingsninius variklius su reduktoriais.

—

3.8 pav. Pirmasis trijy asiy stendas
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Kiekvienos stendo asies padéties pakeitimui vienu laipsniu reikia atlikti skirtingg Zingsniniy
varikliy zingsniy kiekj: pagal X a$j reikia 290 Zingsniy, pagal Y — 380, pagal Z — 240. Stendas turi
ribotg jud¢jimo diapazong: X asiai maksimalus nuokrypis nuo centrinés padéties yra £3,5 laipsnio, Y
aSiai +4 laipsniai, Z aSiai £5 laipsniai. Placiau stendg yra apraSes A. Talutis (Talutis 2009). Atliekant
orientacijos nustatymo algoritmy tikslumo tyrimg naudota kita valdymo elektronika ir galios dalis,
sudaryta nauja varikliy valdymo programa.

Stendo zingsniniy varikliy valdymui paraSyta programa demonstracinei plokstei NUCLEO-
F401RE su mikrovaldikliu, turin¢iu ARM Cortex-M4 mikroprocesoriy. Naudojami Zzingsniniai
varikliai reikalauja 0,5-2 A maitinimo sroviy, todél mikrovaldiklio valdymo signalams stiprinti
naudota varikliy valdymo mikroschema L298N. Kiekvienam varikliui valdyti naudojamos keturios
signalinés linijos. Taip pat prie mikrovaldiklio prijungti stende integruoti galinés padéties ir centro
padéties jutikliai, tiek veikiantys jprasto jungiklio, tiek veikiantys Holo efekto pagrindu. Sudarytos

sistemos schema pateikiama 3.9 paveiksle.

Kompiuteris

A

| UART

Komunikacijos

algoritmas
> Nucleo-401RE

Calihnles ™ Varikliy «—  Centro
Pac.lét@ e valdymo ) p a(.lét%e.s
jutikliai > algoritmas < jutikliai

— II:

\A 4 $ YVYVY l YvY

L298N L298N L298N

G| NERC/ M ERC)

3.9 pav. Stendo valdymo ir elektrinés dalies struktiiriné schema
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3.10 pav. Antrasis trijy asiy stendas

Bandomoji ploksté turi integruota USB-UART keitiklj, todél prie kompiuterio yra prijungta USB
jungtimi, ta¢iau programiniame lygmenyje naudojama UART. Sudaryta komandy sistema, leidZianti
nurodyti variklio judéjimo kryptj, zingsniy skaiCiy, sustabdyti variklj, gauti informacija apie stendo
ribas nustatanc¢iy jutikliy biivi bei nueity zingsniy skaiciy, apie varikliy biivi. Kompiuteryje sudaryta
varikliy valdymo ir padéties nuskaitymo programiné seka.

Atliekant vélesnius tyrimus, L298N mikroschemos buvo pakeistos X-NUCLEO-IHMO01A1l
zingsninio variklio valdymo plokStémis. Orientacijos nustatymas pagal magnetometra tirtas
naudojant kitg stenda (3.10 pav.), kurj vienu laipsniu pasukti apie bet kurig i$ asiy reikia atlikti 1000
zingsniy. Maksimalus pasukimo diapazonas pagal Z asj néra ribojamas, o pagal X ir Y yra +45°. Toks
stendas naudotas, nes orientacija, nustatyta i§ magnetometro duomeny, svyruoja daugiau nei leidzia

matuoti pirmojo stendo judéjimo diapazonas.
3.4.2. Tikslumo tyrimo sekos sudarymas

Stendo judéjimo seka aprasyta LabVIEW aplinkoje. 3.11, 3.12, 3.13 paveiksluose pateikta
ivykdytoji stendo judéjimo seka ir gautosios judéjimo trajektorijos pagal tris asis. Paveiksluose
pavaizduotos kreivés sudarytos pagal stendo padéties duomenis, kurie buvo nuskaitomi kas 50 ms.
Pradzioje keiCiamas stendo nuokrypis pagal X a§j, po 5 periody pradedama keisti nuokrypj pagal Y
as]. 5 periodus stende vyksta judéjimas X ir Y asimis tuo paciu metu, po to dar 5 periodus judama tik

Y asimi. Pabaigoje vyksta nuokrypio keitimas pagal Z a§j. Orientacijos nustatymo metody veikimo
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1Sbandymui, esant pokrypiui iSkarto pagal dvi asis, stendo X aSis judinama kartu su Y asimi. Stendo
judesiy amplitudé parinkta atsizvelgiant j 3.4.1 skyrelyje apraSytas stendo nuokrypio ribas.

Lygiagreciai su variklio valdymu kompiuteryje veikia matavimo duomeny nuskaitymo seka,
analogiska 3.4.3 skyrelyje aptartai programai, taciau vienu metu nuskaitoma net 6 skirtingais
orientacijos nustatymo metodais gauti Eulerio kampy seky rinkiniai.

Surinkti duomenys i§saugomi j kableliais atskirty skai¢iy formato failg. Vieno jraso eilute sudaro
matavimo laikas, padéties pagal trijy aSiy motory valdymo seka, orientacijos kampy rinkiniai, gauti
taikant komplementaryjj filtrg, iSpléstinj Kalmano filtrg, Kalmano filtrg, giroskopo integravima
kvaternionu, skai¢iuojant kampg tarp dviejy vektoriy i$ filtruoty akcelerometro pagrei¢io matavimy
ir nefiltruoty akcelerometro pagreicio matavimy. Po to gauti duomenys apdorojami Matlab aplinkoje,

o gauti rezultatai aprasomi 4 skyriuje.
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3.12 pav. Stendo judé¢jimas pagal Y asj.
5 T T T T T I
a : : : : : :
ey
[1:]
]
m
E 1 PR S S S S S VPP SRS (0% [UPN SO SESY S A RS BORPR _
)
jr R
&
=
o
=
= : :
5 ! | i i ! | | i
] 100 200 300 400 S0a0 &O0 700 ao0 900 1000

laikas, s

3.13 pav. Stendo judéjimas pagal Z asj.
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Y

Dirbant su stendu pastebéta, kad vykstant judéjimui X asimi stendas stipriau vibruoja negu judant

Ir Z aSimis. Si vibracija nors ir turi neigiamos jtakos akcelerometro matavimy tikslumui, leidzia

geriau patikrinti metody atsparuma vibracijai. Algoritmy tyrimo rezultatai pateikti 4 skyriuje.

Tiriant magnetometra buvo naudojamas rankinis stendo valdymas kompiuterinéje programoje,

todél Si seka netaikyta. Magnetometro tyrimui stendas buvo pasukimas 720° kampu pagal Z asj.

Matavimai nuskaitomi ir saugomi panasiai, kaip anksciau aprasSyta.

3.4.3. Objekto orientacijos atvaizdavimo programineé jranga

Objekto orientacijos atvaizdavimo programa sudaryta LabVIEW aplinkoje. Tai grafinio

programavimo aplinka, sujungianti duomeny apdorojimo, komunikacijos ir atvaizdavimo galimybes

bei leidzianti kurti patogius virtualius instrumentus. 3.14 paveiksle pavaizduota virtualiojo

instrumento sgsaja. Sioje sasajoje skaiciais pazZyméti Sie elementai:

1.

o 0k~ w

2

Trimatés grafikos laukas. Siame lauke pavaizduotas kubo formos kiinas su kubo koordinadiy
sistemos aSimis.

Trijy aSiy postukio kampo kitimg vaizduojantys grafikai, kuriuose nauji matavimai perslenka
senus , pavaizduojami paskutinés sekundés matavimai (100 reikSmiy).

Skaitiniai indikatoriai, rodantys pokrypio kampus pagal Zemés koordinadiy sistema.

Trimacio objekto matmeny nustatymo valdikliai.

Trimacio objekto formos, spalvos nustatymo ir koordinaciy asiy jjungimo/isjungimo valdikliai.

Rysio su mikrovaldikliu klaidos i1§vedimo langas.
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3.14 pav. Objekto orientacijos atvaizdavimo programa LabVIEW aplinkoje
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3.15 pav. Objekto orientacijos atvaizdavimo programos LabVIEW aplinkoje schema

Si programa yra sudaryta grafine programavimo kalba, 3.15 paveiksle pavaizduota Sios
programos grafiné schema, padalinta j penkias sritis. Paleidziant programa, inicijuojama nuoseklioji
sasaja, tada jeinama j pagrindinj programos ciklg. Ciklo pradzioje programa siuncia 0x00 uzklausos
baitg mikrovaldikliui; tada laukia 12 baity atsakymo i§ mikrovaldiklio; gavus atsakyma, paketas
dekoduojamas, o perdavimo eilé iSvaloma. Prie$ siunciant | kompiuterj, slankiojo kablelio skaiciai
Iterptinéje sistemoje padauginami i§ 10000 ir paverciami 32 skil¢iy sveikaisiais skaiciais su zenklu.
Taip uZztikrinama, kad visada bus perduodami 4 skaiciai po kablelio. Dekodavimo metu iSskiriamos
3 sveikojo skaiCiaus vertés, kurios yra konvertuojamos j slankiojo kablelio skai¢ius ir padalinamos i§
10000, taip atstatoma i§ mikrovaldiklio perduota reikSme¢, iSlaikant maziausiai 4 skai¢iy po kablelio
tikslumg. Gautos reikSmés toliau siunciamos j 3 srit}, skirta duomenis atvaizduoti grafikais.

Objekto orientacijos pavaizdavimui trimatéje erdvéje naudojamas 4 srityje parodytas kodas. Juo
sudaromas trimatis objektas, kuriam priskiriami atvaizdavimo parametrai, pridedamos objekto
atskaitos sistemos aSys. Po to sukurtas trimatis objektas perduodamas i 5 sritj, kurioje jis pasukamas
pagal X, Y ir Z asis kampais, kurie nuskaityti i§ mikrovaldiklio. Kiekvieno duomeny nuskaitymo ir
atvaizdavimo ciklo metu objektas sukamas nuo pradinés padéties. Ciklo vykdymo periodas gali biiti
nuo 1 ms iki 1 s ir daugiau.

Skyriuje apraSytos programos pagrindu sudarytos visos metody tikslumo patikrai naudotos
programos. Si programa patobulinta, taip, kad jrasyty nuskaitytus duomenis j kableliais atskirty
reikSmiy failg, taip pat pridéta stendo valdymo ir pozicijos nuskaitymo funkcijos. AnalogisSka
programa sudaryta orientacijos nustatymo i§ magnetometro duomeny tikslumui tirti. Sudarytos

programos pateikiamos C priede.
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3.4.4. Orientacijos nustatymo algoritmy greitaveikos patikra

Orientacijos nustatymo metody greitaveikos patikra atlikta naudojant mikrovaldiklio programos
derinimo rezimg jterptiniy sistemy programavimo aplinkoje. Mikrovaldiklis turi laikmatj,
skaiCiuojant] laikg, praéjusj nuo programos paleidimo. Laikas nuo paleidimo matuojamas
milisekundémis, todél sudétinga tiksliai iSmatuoti orientacijos nustatymo algoritmo vieno ciklo
trukme. Tikslus algoritmo vykdymo laikas gali biiti iSmatuojamas atliekant algoritmg daugybe karty
ir padalinus visg vykdymo laika i§ vykdymo cikly skai¢iaus. Mikrovaldiklio kodas, kuriuo realizuoti
orientacijos nustatymo algoritmai, yra papildomas algoritmo vykdymo laikg fiksuojan¢iu kodu;
programavimo aplinkoje sustabdzius derinimo rezimu veikian¢ig mikrovaldiklio programa, galima
nuskaityti jos vykdymo laikg ir apskaiciuoti vieno ciklo trukme. Tokie matavimai turi biiti atlieckami
pavieniams algoritmams tam, kad kiti skai¢iavimai nedaryty jtakos greitaveikos matavimo
rezultatams. Jutikliy nuskaitymas yra létas, todél matuojant greitaveika jutikliai nenuskaitomi. Gauti

rezultatai pateikiami 4 skyriuje.

3.5. Skyriaus iSvados

Siame skyriuje aptarta tyrimui naudota jterptiné sistema ir darbui su matricomis naudota ARM
signaly apdorojimo biblioteka. Taip pat aprasytas giroskopo matavimy temperatirinés slinkties
kompensavimas naudojant neurony tinklus. Paskutiniame skyriaus poskyryje aptarti orientacijos
nustatymo algoritmy tikslumo patikrai naudoti stendai. Visi algoritmai, i§skyrus Siaurés krypties
nustatymg magnetometru, tirti pirmuoju stendu, kurio parinktas judé¢jimo diapazonas +3°. Sudaryta
tam tikra stendo judé¢jimo seka, apraSytas bandymo duomeny nuskaitymo ir saugojimo biudas.
Magnetometrui tirti panaudotas kitas stendas, kurio judé¢jimas Z asimi néra ribojamas. Taip pat
paskutiniame poskyryje yra apraSoma programa, skirta objekto orientacijai atvaizduoti, ir orientacijos

nustatymo algoritmy greitaveikos patikra.

OBJEKTY ORIENTACIJOS NUSTATYMO METODY TYRIMAS 59



60

VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Eldar SABANOVIC



2014-2015 M. M.

4. TYRIMO REZULTATY ANALIZE

Siame skyriuje pateikiami pirminio jutikliy duomeny apdorojimo ir filtravimo rezultatai,
nustatant orientacijg tiesiogiai i§ jutikliy duomeny. Taip pat pateikiami rezultatai, gauti taikant
orientacijos nustatymo algoritmus, susiejan¢ius akcelerometro ir giroskopopo duomenis. IS
eksperimento metu iSmatuoty ver¢iy Matlab aplinkoje sudaryti grafikai. Pateikiami rezultatai yra
iSsamiai aptariami, o skyriaus pabaigoje atlickama orientacijos nustatymo metody tikslumo ir

greitaveikos lyginamoji analizé.

4.1. Pirminio jutikliy duomeny apdorojimo ir filtravimo rezultatai

4.1, 4.2, 4.3 paveiksluose pateikti grafikai, atitinkantys orientacija, apskaiciuota i§ nefiltruoty
akcelerometro duomeny. Kaip matyti, duomenys turi daug triuk§mo. Sis triuk§mas atsiranda dél
stendo Zingsniniy varikliy sukeliamos vibracijos. Stendui judant X asimi sukeliamos didelés
vibracijos. Triuk§mo amplitudé didesné nei matuojamasis judesys. Judant pagal asis X ir Y,
maksimalus apskaiciuotas pokrypis siekia 20 laipsniy, kai reali judé¢jimo amplitudé yra 3 laipsniai.
Kadangi, judant Y ir Z aSimis, vibracijos maziau, tai judéjimo pagal Y a$j metu galima geriau matyti
orientacijos kitimo pobiuidj. Judant pagal Z a§j i§ akcelerometro duomeny nejmanoma apskaiciuoti

orientacijos, nes sukimo asis sutampa su laisvojo kritimo pagreicio vektoriaus kryptimi.
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§ — Akcelerometro nuokrypis pagal x adj
= : : | = Stendo nuokrypis pagal x agj
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0 100 200 300 400 500 B00 700 800 800 1000
laikas, =

4.1 pav. Akcelerometro nuokrypis pagal X asj apskai¢iuotas i§ nefiltruoty matavimo duomeny
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4.2 pav. Akcelerometro nuokrypis pagal Y asj apskaiciuotas i§ nefiltruoty matavimo duomeny
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4.3 pav. Akcelerometro nuokrypis pagal Z asj apskaiciuotas i$ nefiltruoty matavimo duomeny

nuokrypis pagal z agj,

P
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Tiksliau orientacija pavyko nustatyti i§ filtruoty akcelerometro duomeny; gautos orientacijos
kitimo kreivés pateikiamos 4.4, 4.5, 4.6 paveiksluose. IS jy matyti, kad judé¢jimas pagal X a$j vis dar
pasizymi didele vibracija, taciau judant tik pagal Y ir Z asis, orientacijos kreivése triukSmo lygis

zymiai sumazéja. Toks rezultatas pasiektas skai¢iuojant deSimties matavimy vidurkj.
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4.4 pav. Akcelerometro nuokrypis pagal X asj apskai¢iuotas i$ filtruoty matavimo duomeny
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4.5 pav. Akcelerometro nuokrypis pagal Y asj apskaiciuotas i$ filtruoty matavimo duomeny
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4.6 pav. Akcelerometro nuokrypis pagal Z asj apskaiciuotas i§ nefiltruoty matavimo duomeny

IS 4.5 paveikslo galima pastebéti, kad dél akcelerometro paklaidos ir triuk§mo judant pagal Y
a8], matuojama amplitudé neigiama judéjimo kryptimi yra 0,5 laipsnio didesné nei stendo judéjimo
amplitudé. Taip yra d¢l to, kad akcelerometras galéjo biti netiesiai sumontuotas arba pasireiské
akcelerometro matavimo netiesiSkumas.

4.6 paveiksle matyti, kad Z asis nereaguoja j jokius sukimus. Taip ir turéty bati, kadangi
algoritme nurodyta naudoti 0 reikSme.

IS gauty rezultaty galima spresti, kad naudoti nefiltruojamy pagrei¢io matavimy orientacijos
nustatymui negalima, nes visa vibracija, kuri nesusijusi su sukimu, yra jskai¢iuojama j orientacijg.
Akcelerometro matavimo duomenys gali buti priartinami prie gaunamy esant stacionariai busenai,
nufiltruojant vibracijg Zemo daznio filtru, tokiu, kaip slenkancio lango vidurkio skai¢iavimas.

4.10 paveiksle pateiktas orientacijos nustatymo magnetometru pagal inercinés sistemos Z asj
rezultatas. Grafike raudona kreivé atitinka nuokrypj pagal Z a§j, kuris nustatytas i§ magnetometro
duomeny, o mélyna linija atitinka tikrajg stendo padeét] apskaiciuotg pagal stendo Zingsniniy varikliy
atliktg zingsniy skaiciy. Stendas bandymo metu du kartus apsikuko apie Z a§}, todél matome du

Suolius nuo 180 iki -180 laipsniy.

Stendo nuokrypis pagal Z asj
Magnetometro nuckrypis pagal Z agj
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4.7 pav. Magnetometro ir stendo nuokrypis pagal Z asj
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Orientacijos pokytis tiksliausiai nustatomas matuojant kampinj greitj giroskopu ir integruojant
giroskopo matavimo duomenis. Integravimo rezultatai pateikiami 4.8, 4.9 ir 4.10 paveiksluose.
Siuose paveiksluose matyti, kad orientacijos kitimas nustatomas tiksliai, be pasaliniy triuk§my, ta¢iau
orientacija su laiku slenka, tai matyti visy aSiy grafikuose. Pagal X a§j per 15 minuciy orientacija
pasislenka per 4,5 laipsnio ir poslinkis yra pastovus; pagal Y asj poslinkis i§ pradziy auga, o po kurio

laiko pradeda mazéti. Pagal Z asj poslinkis nuolat auga.
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4.9 pav. Giroskopo nuokrypis pagal Y asj
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4.10 pav. Giroskopo nuokrypis pagal Z asj
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Kaip matyti 4.10 paveikslo, giroskopas, kitaip nei akcelerometras, leidzia nustatyti posiikio
aplink Z agj kampa, taciau dél giroskopui biidingos matavimy temperatiirinés slinkties integruojant
sukaupiama klaida. Sekanciame skyriuje apraSyti rezultatai, gauti atlikus temperatiirinés slinkties

kompensavima.

4.2. Giroskopo temperaturinés slinkties kompensavimo rezultatai

Surinkti duomenys bei neurony tinklu aproksimuotos giroskopo matavimy temperatiirinés
slinkties priklausomybés X, Y, Z aSims pavaizduotos 4.11, 4.12, 4.13 paveiksluose.

Sprendziant 1§ gauty priklausomybiy, skirtingy asiy charakteristikos yra unikalios, todél
kiekvieng giroskopa biitina kalibruoti atskirai. Neurony tinklo mokymo metu gauti rysiy svoriy
koeficientai yra jraSomi j mikrovaldiklio programa, skirtg orientacijai nustatyti, Sios programos kodas

kartu su koeficientais pateikiamas C priede.

0.025

Temperatara, °C

-0.005

-0.01

-0.015

-40 -20 0 20 40 60 80
Nulio poslinkis, deg/s

4.11 pav. X aSies iSmatuotos vertés ir aproksimacija
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-0.02
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0035 | \ i | i
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4.12 pav. Y asies iSmatuotos vertés ir aproksimacija
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4.13 pav. Z aSies iSmatuotos vertés ir aproksimacija

Sudarius neurony tinklus jterptinéje sistemoje, atliktas orientacijos nustatymo patikrinimas,
matuojant paklaida, sukaupiamag per 4 minutes. Eksperimento metu gautos klaidos pateikiamos 4.1
lenteléje.

4.1 lenteléje pateikiamas neapibréztumas, sukaupiamas per 4 minutes, taikant ir netaikant
giroskopo matavimy temperatiirinés slinkties kompensavimg. Sprendziant 1§ gauty rezultaty, galima
teigti, kad paklaidos kaupimas sumazinamas iki dviejy karty. Su kompensavimu neapibréZtumas
virsija 90 laipsniy po dvigubai didesnio laiko tarpo negu be kompensavimo. IS 4.11, 4.12 ir 4.13
paveiksly matyti, kad aproksimuota neurony tinklu funkcija ne visame diapazone atitinka
temperattirinés slinkties kitimg. Paklaidos dydis priklauso nuo aproksimacijos tikslumo, esant tam
tikrai temperatirai. Siekiant tiksliau kompensuoti matavimy temperattring slinktj, reikia tiksliau
aproksimuoti, naudojant daugiau neurony, arba naudoti kompensavimo lenteles vietoje

kompensavimo funkcijos.

4.1 lentelé. Sukauptas orientacijos neapibréztumas

Laikas, minutés 1 2 3 4
Orientacijos X aSis 29° >90° - -
neapibréztumas be Y asis 50° >90° - -
kompensavimo,

mpen Z asis 550 >90° i i
laipsniais
Orientacijos X aSis -7° -18° -45° >90°
neapibréztumas su Y aSis -24° -47° -67° >90°
kompensavimu,

mpent Z asis 20 9° 320 ~90°
laipsniais

Pasiektus giroskopo matavimy temperatiirinés slinkties kompensavimo rezultatus galima vertinti
teigiamai, nes dvigubai sumazinus paklaidos kaupimo greitj, galima efektyviau naudoti giroskopo

duomenis.
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4.3. Kalmano filtro tikslumo rezultatai

Taikant Kalmano filtrg gautos orientacijos kitimo kreivés pateiktos 4.14, 4.15 ir 4.16
paveiksluose. IS ¢ia matyti, kad Kalmano filtras, naudotas patikrinimo metu, tinkamai nustato
judéjimg pagal X ir Y asis, taciau Z aSies orientacija nustatoma neteisingai.

4.15 paveiksle matyti, kad dalj laiko Y aSies orientacija yra zemiau 0, tai parodo, kad jutiklis
nebuvo pakankamai tiesiai prikabintas, taciau net ir Siuo atveju klaida yra santykinai nedidele, nes
nuokrypis yra iki -0,4 laipsnio; dél to, stendui judant Y asimi, nustatomas pokrypis j vieng pus¢ yra

apie 0,4 laipsnio mazesnis, o ] kitg puse per tiek pat didesnis.

Kalmano filtro apskaidivotas nuokrypis pagal x ag)
Stendo nuokrypis pagal x ag]
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4.14 pav. Nuokrypis pagal X asj apskaiciuotas taikant Kalmano filtra
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4.15 pav. Nuokrypis pagal Y a§j apskaiciuotas taikant Kalmano filtrg
Kalmano filtro apskaifivotas nuokrypis pagal z agj
Stendo nuokrypis pagal z agj
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4.16 pav. Nuokrypis pagal Z asj apskaiciuotas taikant Kalmano filtrg
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4.16 paveiksle matyti, kad Z aSies orientacija nustatoma neteisingai, dél to, kad susiejami dviejy
aSiy akcelerometro ir trijy asiy giroskopo duomenys, taigi asys X ir Y turi po porg matavimy, Z asies
akcelerometro matavimas visada atitinka 0, todél néra tinkamai papildomi giroskopo matavimai.
Si problema sprendZiama matuojant nuokrypi nuo Siaurés poliaus MPU-9150 integruotu
magnetometru. Taciau reikty prie§ tai atlikti kalibravimg, kad Salia esantis metalinis stendas
netrukdyty nustatyti §iaurés poliaus krypties pagal Zemés magnetinio lauko indukcijos vektoriy.

IS gauty rezultaty galima spresti, kad Kalmano filtrg pritaikius akcelerometro ir giroskopo
duomenims apdoroti, galima tiksliai nustatyti objekto orientacijg erdveje, o giroskopui biidingas
poslinkis yra panaikinamas. D¢l Kalmano filtro veikimo realiu laiku ir filtravimo nuspéjamosios
vertés atzvilgiu néra jvedamas joks vélinimas, tai leidzia naudoti filtrg realaus laiko sistemose, kur

véliniams yra svarbus parametras.

4.4, ISpléstinio Kalmano filtro tikslumo rezultatai

Taikant iSpléstinj Kalmano filtra gauti tikslesni rezultatai, jie pateikiami 4.17, 4.18, 4.19
paveiksluose. Palyginus su tiesiniu Kalmano filtru, yra atlickama maziau skai¢iavimy, dél naudojamo
netiesinio sistemos modelio, kuriame biisena apraSoma trimis kampais. Kalmano filtre biisena
aprasoma kvaternionu, dél to atlieckami veiksmai su 4x4 dydZio matricomis vietoje 3%3. Be to, Eulerio
kampy seky naudojimas leidZia i§ anksto atmesti Z aSies filtravimg, kai nenaudojamas
magnetometras. Atitinkamai orientacija pagal Z asj visada bus lygi 0.

Palyginus 4.17 ir 4.18 paveiksluose pateiktus rezultatus su Kalmano filtro rezultatais matyti, kad
iSpléstinis Kalmano filtras uztikrina mazesnj triuk§mo lygj. Tai susij¢ su pasirinktais sistemos
triukSmo parametrais, o taip pat ir su maZesniu veiksmy kiekiu, nes atliekant veiksmus ir saugant
rezultatus slenkancio kablelio formatu 32 bity ARM mikrovaldiklyje, atsiranda paklaidos, kurios

dauginant mazus skaicius i$ dideliy, greitai auga.

[Zpléstinio Kalmano filtro apskaifivotas nuokrypis pagal x ag]
Stendo nuokrypis pagal x ag]

nuokrypis pagal x agj, ©

4 : : :
0 100 200 300 400 a00 GO0 700 a00 Q00 1000
laikas, 5

4.17 pav. Nuokrypis pagal X asj apskai¢iuotas taikant i§pléstinj Kalmano filtra
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[Zpléstinio Kalmano filtro apskaifiuotas nuokrypis pagal v ag)
Stendo nuokrypis pagal v ag]
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4.18 pav. Nuokrypis pagal Y a$j apskaiciuotas taikant iSpléstinj Kalmano filtrg

|Epléstinio Kalmano filtro apskaiiuotas nuakrypis pagal z a8
stendo nuokrypis pagal z ag|
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4.19 pav. Nuokrypis pagal Z asj apskaiciuotas taikant i$pléstinj Kalmano filtra

4.18 paveiksle pateikiama Y asies kreivé dar karta parodo, kad jutiklis galéjo biti orientuotas
neteisingai. Tai gali biti dél pacios jutikliy mikroschemos defekto arba dél to, kad nepavyko tiksliau
sulygiuoti jutiklio mikroschemos ir stendo.

Gauti rezultatai parodo, kad iSpléstinis Kalmano filtras, kaip ir tiesinis Kalmano filtras, tinka

orientacijos nustatymo i§ akcelerometro ir giroskopo duomeny uzduociai spresti.

4.5. Komplementariojo filtro tikslumo rezultatai

Komplementarusis filtras stipriai skiriasi nuo Kalmano filtro, ¢ia atlieckami visai kitokie
veiksmai. Sprendimo poziiriu, filtras yra paprastesnis ir nereikalaujantis daugybés veiksmy su
matricomis. Sio filtro rezultatai pateikti 4.20, 4.21, 4.22 paveiksluose.

Gauti rezultatai panasiis j Kalmano filtro, ta¢iau orientacija pagal X ir Y aSis nustatoma tiksliau.
Orientacija pagal Z asj yra nustatoma, taciau tam naudojami tik giroskopo matavimy duomenys, dél

to 4.22, 4.10 paveiksluose parodytos kreives nesiskiria.
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Komplimentariojo filtro apskaidiuotas nuokrypis pagal x asj
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4.20 pav. Nuokrypis pagal X asj apskaiciuotas taikant komplementaryjj filtrg

Komplimentariojo filtra apskaiivotas nuakrypis pagal y agj
Stendo nuokrypis pagal y agj
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4.21 pav. Nuokrypis pagal Y a§j apskaiciuotas taikant komplementaryjj filtrg

Komplimentariajo filtro apskaifivotas nuokrypis pagal z ag]
Stendo nuokrypis pagal z ag)
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4.22 pav. Nuokrypis pagal Z asj apskaiciuotas taikant komplementaryjj filtra

I§ gauty rezultaty galima daryti i§vada, kad konkreciu atveju, kai akcelerometrui bidingas auksto
daznio triukSmas, o giroskopui — Zzemo daznio triukSmas, komplementarusis filtras yra paprastesnis
ir efektyvesnis blidas orientacijai nustatyti nei Kalmano filtras, nors pastarasis yra universalesnis.
Gauti patikslintg orientacijg pagal Z as] galima naudojant magnetometra absoliuciajai krypciai Siaurés

poliaus atzvilgiu nustatyti.
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4.6. Orientacijos nustatymo algoritmy palyginimas

Aptarus skirtingy orientacijos nustatymo metody rezultatus, galima palyginti juos pagal tiksluma.
Apskaiciuotos maksimalios absoliuc¢iosios klaidos ir vidutinés kvadratinés klaidos pateikiamos 4.2

lentel¢je.

4.2 lentelé. Orientacijos nustatymo algoritmy tikslumo palyginimas

Maksimali absoliucioji klaida, Vidutiné kvadratiné klaida,
Metodas lyginant su stendo padétimi lyginant su stendo padétimi
X aSis Y aSis Z asis X aSis Y asis Z asis
Nefiltruoti
akcelerometro 17,483 11,202 - 9,991 4,155 -
duomenys
Filtruoti akcelerometro 4,004 2 427 B 0.207 0.117 B
duomenys
Filtruoti magnetometro B B 4,527 B B 2 965
duomenys
Giroskopo duomenys 4,487 3,337 14 8,54 5,13 71,566
Kalmano filtras 0,732 0,565 4,41 0,0266 0,0503 2,687
ISpléstinis Kalmano | 3¢ 0,471 5,02 0,0066 | 00405 | 2,951
filtras
Komp'f?:?r:tams's 0,262 0,42 13,804 | 00054 | 0,0405 | 70,496

I$ 4.2 lenteléje pateikiamy duomeny matyti, kad tiksliausias yra komplementariojo filtro
algoritmas, taciau pakankamai tikslus ir iSpléstinis Kalmano filtras. Trijose virSutinése eilutése
parodytas tikslumas, kuris gautas nenaudojant absoliuciosios ir santykinés padéties susiejimo metody,
o trijose apatinése parodyti tikslumo rezultatai, gauti naudojant Siuos metodus.

Remiantis lenteléje pateiktomis tikslumo vertémis, galima teigti, kad i§ pirmyjy keturiy
orientacijos nustatymo biidy, orientacija pakankamai tiksliai nustatoma tik is$ filtruoty akcelerometro
ir magnetometro duomeny. Akcelerometru orientacija nustatoma pagal inercinés sistemos X ir Y asis,
0 magnetometru nustatoma tik pagal Z asj. Pakankamai tiksliai nustatyti orientacijg i§ giroskopo ir
akcelerometro nefiltruoty duomeny nejmanoma, nes vidutiné klaida virSija stendo judéjimo
amplitudg, kuri lygi £3°. IS magnetometro gauti duomenys matuojant 720° posiikj aplink Z asj, todel
gaunama paklaida yra santykinai nedidelé, taciau tiksliai nustatyti orientacija naudojant
magnetometra nepavykty.

Trijose apatinése eilutése maksimali absoliucioji klaida pagal X ir Y aSis siekia maziau nei 1
laipsnj, o vidutiné kvadratin¢ klaida yra maZesné nei viena deSimtoji. Z aSies rezultatai yra blogi, nes
sujungiant akcelerometro ir giroskopo matavimy duomenis, triikksta informacijos apie absoliuciaja

padétj pagal Z asj. Kalmano filtras beveik nereaguoja, o iSpléstinis Kalmano filtras visiskai
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4.23 pav. Algoritmy vykdymo laikas

nereaguoja j giroskopo matuojama postkj pagal Z asj. Komplementarusis filtras perduoda giroskopu
iSmatuotg santyking orientacija Z aSies atzvilgiu, taciau viso bandymo metu kaupiama klaida.
Palyginus Siuos rezultatus su filtruotais akcelerometro matavimy rezultatais matyti, kad taikant
duomeny susiejimo metodus vidutiné kvadratiné klaida sumazinama apie 10 karty.

Derinant Kalmano filtry model; ir triuk§mus aprasancias matricas arba komplementariajam filtrui
parenkant kitokig perdavimo funkcija galéty buti gauti geresni rezultatai, taciau Siy parametry
parinkimas vertas atlikti atskyrg tyrima.

4.23 paveiksle pateikti algoritmy greitaveikos rezultatai. Buvo iSmatuotas algoritmy vykdymo
laikas, kai jjungtos ir kai iSjungtos iterptiniy sistemy programavimo aplinkos kompiliatoriaus
optimizacijos. I§ gauty rezultaty matyti, kad grei¢iausiai veikia komplementarusis filtras. Léciausiai
veikia iSpléstinis Kalmano filtras dél didesnio veiksmy su matricomis skaiciaus, papildomai atlieckami
veiksmai sudarant Jacobi matricas. Kalmano filtras veikia grei¢iau, nes atlickama maziau

skaiCiavimy. Kompiliatoriaus optimizacijy naudojimas greitaveika pagerina iki 25 procenty.

4.7.Skyriaus iSvados

Siame skyriuje pateikti orientacijos nustatymo algoritmy patikros rezultatai. Remiantis pateiktais

rezultatais atlikta lyginamoji analizé. Palyginus metodus galima daryti Sias iSvadas:

* Orientacija negali biiti nustatoma i§ nefiltruoty akcelerometro, magnetometro duomenuy;

*  Giroskopo sukaupiama klaida gali biiti sumaZinama kompensuojant matavimy temperatiiring
slinkt], kompensuojant kompensavimo funkcijg arba lentele.

» Tiksliausiai i§ giroskopo ir akcelerometro duomeny orientacija nustato komplementarusis filtras,
nedaug atsilieka iSpléstinis Kalmano filtras;

»  GreiCiausiai vykdomas komplementarusis filtras, jo vykdymo laikas yra 4 kartus maZesnis nei
Kalmano filtro ir 10 karty mazesnis nei iSpléstinio Kalmano filtro.

= Komplementarusis filtras geriausiai tinka Zemo nasumo integruotosioms sistemomes.

= Kompiliatoriaus optimizacijy naudojimas algoritmy greitaveika pagerina iki 25 procenty.
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APIBENDRINIMAS. ISVADOS

Sio baigiamojo darbo tikslas buvo palyginti objekty orientacijos nustatymo metodus,
jgyvendinus juos mikrovaldiklyje. Siekiant tikslo, pirmiausiai buvo atlikta metody, taikomy objekty
orientacijai nustatyti, analitiné apzvalga.

ISanalizuotos Saltiniuose naudojamos atskaitos sistemos ir jutikliai. Nustatyta, kad objekto
orientacijai nustatyti dazniausiai naudojamos objekto ir inerciné atskaitos sistemos, orientacijai
matuoti naudojami absoliu¢iosios ir santykinés orientacijos jutikliai, i§ ju Zemés pavirsiuje
orientacijai matuoti tinkamiausias jutikliy derinys yra akcelerometras, magnetometras ir giroskopas.
Sie jutikliai, pagaminti pagal MEMS technologija, vartoja nedaug elektros energijos ir yra nedideli.

I$siaiskinta, kad objekto orientacija erdvéje aprasoma orientacijos matrica, kuria Zinomi
inercinés atskaitos sistemos vektoriai pasukami j objekto atskaitos sistemg taip, kad jy kryptys
sutapty. Tokios matricos parametrais gali buiti Eulerio kampai ir Eulerio asis, Eulerio kampy seka ir
kvaternionai. Nagrinétuose Saltiniuose padétis dazniausiai aprasoma kvaternionais ir Eulerio kampy
seka. Orientacijos matrica orientacija apraSoma 9 elementais ir reikalauja trigonometriniy operacijy,
o kvaternionai apraSo orientacija 4 elementais bei nereikalauja trigonometriniy operacijy. Sios
kvaterniony savybés leidzia pasiekti didesnj skaiiavimo efektyvuma. Vienintelis kvaterniony
trakumas yra tiesiogiai nesuprantama orientacijos israiSka, dél to orientacija dazniausiai uzraSoma
Eulerio kampy sekomis. Tiesiogiai Eulerio kampy sekas naudoti skai¢iavimams negalima dél galimo
aSiy blokavimo, kai antrasis sekos kampas siekia +90°.

IS apzvelgty Saltiniy pastebéta, kad juose padéties nustatymas daZniausiai dalinamas j
absoliuciosios ir santykinés nustatymg. Nustatant absoliucigja padét] biitina turéti bent du iSmatuotus
vektorius objekto atskaitos sistemoje ir du juos atitinkanc¢ius atraminius vektorius inercinéje atskaitos
sistemoje. TRIAD — pats seniausias metodas, sujungiantis dviejy stebéjimy informacija. Kiti metodai
grindZiami orientacijos matricos, kuri uztikrina maZziausig kvadrating klaida pasukus zinomus
vektorius 1§ inercinés atskaitos sistemos ] objekto atskaitos sistemg, paieska. Santykiné padétis
nustatoma integruojant giroskopo arba vaizdo poslinkio jutikliy iSmatuotg objekto kampinj greit;.

ISnagrinéjus absoliuciosios orientacijos nustatymo metodus, padaryta iSvada, kad Lietuvos
teritorijoje nejmanoma susieti akcelerometro ir magnetometro duomeny, nes inercingje atskaitos
sistemoje Sie néra ortogonaliis, be to, kampas tarp jy yra per mazas, kad galima buty taikyti
optimaligja orientacijos matricg nustatancius metodus. ParuoSiamyjy darby metu iSbandzius Gauso-
Niutono iteracinj metoda, pastebéta, kad orientacija nustatoma neteisingai.

Tikslesni objekto orientacijos duomenys gaunami susiejant absoliucigjg ir santyking orientacija.
Siuo tikslu gali bati naudojami jvairis duomeny susiejimo metodai. Saltiniuose daZniausiai

naudojami Kalmano ir komplementarieji filtrai.
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Pasirinkta naudoti MEMS jutiklius — akcelerometra, magnetometrg ir giroskopa, ir tirti tris
orientacijos nustatymo metodus, skirtus sujungti absoliuciosios ir santykinés orientacijos duomenis:
tiesinj Kalmano filtrg, iSpléstinj Kalmano filtra ir komplementaryjj filtra su proporciniu-
integruojanéiu valdymu. Siy metody algoritmams jgyvendinti pasirinktas mikrovaldiklis su ARM
Cortex-M4 branduoliu, slankiojo kablelio skai¢iavimy jtaisu ir specialiai signaly apdorojimui skirtu
instrukcijy rinkiniu. Sis mikrovaldiklis uztikrina pakankama na$umo lygj ir leidzia efektyviai
apdoroti slankiojo kablelio duomenis bei atlikti matricy algebros veiksmus. Metody tikslumui tirti
nuspresta naudoti stenda, kurio padétis keiCiama valdant zingsninius variklius, nes pagal atliktg
zingsniy kiekj galima apskaiciuoti stendo orientacija.

Antra, jgyvendinant orientacijos nustatymo metodus buvo sudaryti tiesiogiai i$ jutikliy duomeny
orientacija nustatantys algoritmai ir trys orientacijos nustatymo algoritmai, sujungiantys
absoliuciosios ir santykinés orientacijos duomenis: tiesinis Kalmano filtras, iSpléstinis Kalmano
filtras ir komplementarusis filtras su proporciniu-integruojanciu valdymu. Sudaryti algoritmai
naudoja tuos pacius pradinius jutikliy matavimo duomenis. Pradiniams duomenims gauti naudojama
jutikliy mikroschema MPU-9150. I§ jos gauti akcelerometro ir giroskopo duomenys apdorojami ir
nustatoma absoliucioji bei santykiné orientacija.

ISmatuotos giroskopo trijy asiy nulinio tasko temperatiirinés slinkties charakteristikos. Pagal Sias
charakteristikas sudarytos kompensavimo funkcijos. Funkcijos sudarytos daugiasluoksniy neurony
tinkly pagrindu. Neurony tinklo rySio koeficientai buvo parenkami taikant atgalinio skleidimo metoda
Matlab aplinkoje. Iterptinéje sistemoje realizavus kompensavimo funkcijas, giroskopo duomeny
integravimo metu sukaupiama klaida sumaz¢jo iki 2 karty. Tikétina, kad vietoje kompensavimo
funkcijy naudojant kalibravimo lenteles, galima biity pasiekti analogiSkus arba geresnius rezultatus.

Igyvendinant Kalmano filtry algoritmus, buvo sudarytos proceso désnio, sistemos busenos
kitimo désnio, svorio koeficienty, proceso triuk§mo ir matavimo triukSmo matricos. Objekto
orientacijg tiesinio Kalmano filtro algoritme apraSo Eulerio kampy seka, i§pléstiniame Kalmano filtre
— kvaternionas.

Igyvendinant komplementaryjj filtrg su proporciniu-integruojanc¢iu valdymu, sudaryta filtro
perdavimo funkcija su pasirinktais proporcinio-integruojancio valdiklio parametrais.

Rasant iSeities koda mikrovaldikliui naudotos signaly apdorojimo instrukcijomis pagristos
bibliotekos, skirtos matricy algebros skaiiavimams atlikti. Sios bibliotekos yra standartinés ARM
bibliotekos, todél buvo sutaupyta daug laiko, jgyvendinant orientacijos algoritmuose naudojamus
skaiiavimus su matricomis. Visy objekto orientacijos nustatymo metody rezultatai po apdorojimo
yra pateikiami Eulerio sekomis. Mikrovaldiklis jutikliy duomenis nuskaito ir apdoroja 100 karty per
sekunde, o kompiuteris 1§ mikrovaldiklio duomenis nuskaito 10 karty per sekundg, taip sumazZinamas

duomeny srautas.
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Pries atliekant orientacijos nustatyma magnetometru sékmingai atliktas magnetometro
kalibravimas. Kalibravimo metu turi buiti parinkti du parametrai: mastelio koeficientas ir nulinio tasko
postiimis. Pradinis kalibravimas gali biti atliktas fiksuojant maksimalias ir minimalias matavimo
duomeny vertes. Kalibravimo tikslumui patikrinti gali btiti naudojamas dvimatis X ir Y asiy duomeny
grafikas, toks, kaip gautas 3.1 paveiksle.

Algoritmy tikslumui tirti naudoti du stendai. Siems stendams valdyti pasirinkta NUCLEO-
F401RE demonstraciné ploksté. Sios plokstés mikrovaldiklyje realizuotas stendo Zingsniniy varikliy
valdymo algoritmas ir sgsaja su kompiuteriu per UART. Pirmojo stendo valdymui, mikrovaldiklio
zingsniniy varikliy valdymo signalams stiprinti naudota varikliy valdymo mikroschema L298N.
Antrajam stendui naudotos zingsniniy varikliy valdiklio plokstés X-NUCLEO-IHMO1AL. Stendui
valdyti ir orientacijos duomenims jraSyti kompiuteriu, sudarytas virtualusis instrumentas LabVIEW
aplinkoje.

Sudaryta bandymu metu naudojama stendo judesiy seka. Sig seka sudaro 3 etapai: stendo
judéjimas X aSimi, stendo judéjimas X ir Y aSimis, tuo paciu metu ir judéjimas Z aSimi. Stendo
judéjimo amplitudé pagal X, Y, Z asis sudaro +£3° nuo pradinés padéties. Magnetometro patikrai
naudotas sukimas 720° apie inercinés sistemos Z asj. Bandymo metu surinkti duomenys analizuoti
Matlab aplinkoje: apskaiciuota absoliu¢ioji klaida ir vidutiné kvadratiné klaida.

Atliekant orientacijos nustatymo algoritmy tikslumo lyginamaja analizg, buvo palyginta
realizuoty orientacijos nustatymo algoritmy maksimali absoliucioji klaida ir vidutiné kvadratiné
Klaida. Lyginti tik X ir Y aSiy rezultatai, nes susiejant akcelerometro ir giroskopo matavimy duomenis,
triksta informacijos apie Z asies padétj. 4 skyriuje Z aSies rezultatai pateikiami siekiant parodyti, kaip
skirtingi algoritmai susidoroja su informacijos apie absoliuciosios orientacijos pagal Z asj trukumu.
Orientacija pagal Z asj buvo nustatoma pagal magnetometro duomenis. Pagal 4.2 lenteléje pateiktus
tikslumo tyrimo rezultatus galima daryti iSvadas, kad tirtieji absoliucigja ir santyking orientacija
susiejantys algoritmai uZtikrino mazZesn¢ klaida nei gaunama, orientacija apskaiCiuojant i$
akcelerometro, magnetometro ar giroskopo duomeny. Tiksliausiai orientacija nustatyta
komplementariuoju filtru, kuris uztikrino maziausig viduting kvadrating klaidg 0,0054 X aSiai ir
0,0405 Y asiai bei maziausig maksimalig absoliuciaja klaida, kuri blogiausiu atveju sieke 0,4707°.
ISpléstinio Kalmano filtro rezultatas Siek tiek prastesnis. Parinkus kitokius filtro parametrus bty
gauti kiti rezultatai, taciau nebiitinai geresni. Geriausiy filtro parametry parinkimas galéty biti atskiro
tyrimo tema.

IStyrus nagrinéty orientacijos nustatymo metody algoritmy greitaveika nustatyta, kad greic¢iausiai
veikia komplementarusis filtras. Sio filtro algoritmas su kompiliatoriaus optimizacijomis jvykdomas
per 42 ps. Kalmano filtro algoritmas tomis paciomis sglygomis jvykdomas per 160 ps, 0 iSpléstinis

Kalmano filtras — per 487 ps. Remiantis Siais rezultatais galima teigti, kad greiCiausiai veikia
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komplementarusis filtras, taciau visy metody greitaveika pasirinktoje jterptinéje sistemoje su ARM
Cortex-M4 branduoliu, veikian¢iu 168 MHz taktiniu dazniu, yra pakankama vykdyti nagrinétus
algoritmus daugiau nei tukstantj karty per sekunde. Komplementarusis filtras geriausiai tinka Zemo
naSumo integruotosioms sistemomes.

Atliktos visos darbo tikslg pasiekti suformuluotos uzduotys, orientacijos nustatymo metodai
igyvendinti mikrovaldiklyje ir palyginti, todél galima teigti, kad darbo tikslas pasiektas. Sio darbo
metu gauti rezultatai gali biiti naudojami pasirenkant absoliuciosios ir santykinés orientacijos
susiejimo metodus. Darbo metu sudaryti ir jterptinéje sistemoje realizuoti algoritmai gali biiti taitkomi
orientacijai nustatyti pagal X ir Y asis, susiejant akcelerometro ir giroskopo duomenis. Sis darbas gali
biiti pagrindu atliekant tolesnius tyrimus, kuriy tikslu buty objekty orientacijos nustatymo tikslumo

didinimas.
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SUMMARY

In this Master Thesis, the methods for estimation of objects orientation in space are investigated.
These methods are becoming more and more popular this days, as drones and nanosats are available
for commercial and personal use. There lots of methods for estimation of objects orientation, and
theory well outlined, but it is difficult to select best method for use in embedded system without
knowledge about accuracy and execution speed. Therefore, accuracy and execution speed, of three
implemented methods for object orientation in space, are compared.

Attitude reference frames, orientation sensors, orientation expressions are important topics in
objects orientation estimation. It is possible to estimate absolute and relative orientation of objects
using MEMS accelerometer, magnetometer and gyroscope. These sensors are tiny and low-power.
Also, there are noise and errors in MEMS sensors measurements. Accuracy of orientation estimation
can be improved by using data fusion and digital filtering algorithms, such as: Kalman filter, Extended
Kalman filter, complementary filter. These methods were compared to orientation estimation from
sensors data directly.

Attitude determination algorithms were implemented in embedded system. ARM DSP libraries
was used for algorithms implementation. Magnetometer calibration and gyroscope temperature drift
compensation was carried out. Three axis orientation workbenches were used for accuracy testing.
NUCLEO-F401RE demo board was used for workbench stepper motor control, NUCLEO-F401RE
and L298N was used to drive motors. LabVIEW virtual instruments were created for investigation
data retrieval from embedded system and data storage in personal computer. MATLAB scripts were
created for investigation and data processing.

Experiment results show, that the accuracy of orientation estimated directly from sensor data is
poor, therefore it is recommended to use data fusion algorithms. From data fusion and filtering
algorithms analysis, it is seen, that complementary filter gives most accurate orientation data.
Accuracy of results, given by Extended Kalman filter are slightly worse comparing with
complementary filter. Shortest execution time was achieved by using complementary filter. This filter
was executed 4 times faster in comparison with Kalman filter and 10 times faster — with Extended
Kalman filter. It can be noted, that complementary filter is best solution to implement in low-power

embedded systems.
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