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Feladatkiiras

Napjainkban egyre nagyobb szerepet kapnak a kiilonb6z6 mobilis, hordozhatd eszkozok, legyenek
azok hétkoznapi technikai eszkozok, mint okostelefonok vagy fitnesz karszalagok, hordozhat6
orvosi késziilekek, vagy kiilonbozd felépitésii €és céli mobil robotok. Azonban egy kozos
tulajdonsdgon minden hasonldé eszkdz osztozik. Az alapvetd funkcidikhoz vagy akar azok
magasabb szintli képességekkel vald kiegészitéséhez sziikséges meghatarozni az eszkoz térbeli

helyzetét.

Erre a feladatra természetes megoldast nyudjtanak az dgynevezett inercia szenzorok(IMU) illetve
azok magnetométerrel kiegészitett formaja(MARG), ugyanis ezek az eszkozre szerelhetdk, a

szamitasok lokalisan, kiilsd szenzorok felhasznéldsa nélkiil elvégezhetdk.

A szakdolgozatom témdjdt olyan algoritmusok és azok elvi alapjaik képzik, amelyek a fent emlitett
szenzorok felhaszndldsdval képesek meghatdrozni a mobil eszk6zok orientdcidjat egy lokélis

referencia rendszerhez viszonyitva.



Koszonetnyilvanitas

Ez uton szeretném megkdszonni témavezetdémnek, Dr. Pletl Szilveszternek a jelen dolgozat alapjat
képz6 kutatomunka végzése soran nyujtott felbecsiilhetetlen értékii segitségét, utmutatasat &s

szakmai tandcsait, amelyekkel tobbszor is tovabb lenditette a munkdm, amikor az megtorpant.

Tovabba szeretném megkoszonni Dr. Saréevié Péternek az AHRS algoritmusok validalasahoz

nyujtott tandcsat, amellyel a dolgozat harmadik fejezetének megsziiletéséhez jarult hozz4.



Absztrakt

A szakdolgozat keretein beliill mozgd rendszerekre illeszthetd IMU és MARG szenzorok
felhaszndldsaval olyan allapotbecsld algoritmusokat kutattam fel és mutatok be, amelyek képesek a

rendszer orienticidjdnak meghatdrozdsara.

A fenti algoritmusok megértéséhez sziikséges matematikai €s fizikai elveket részletesen ismertetem,
az orientdcié reprezenticidjanak legelterjedtebb formait bemutatom ¢€s olyan sziirOket elemzek,

amelyek ezen dbrdzoldsi médszerek koziil tobb felhaszndldsdra gyakorlati példat szolgaltatnak.

Az éltalam kielemzett algoritmusok mindegyike az angol szakirodalomban Complementary-
Filterként ismert algoritmusra alapszik, amely a hagyomdnyos Kdalmén-sziirdé miikédoképes és

bizonyos szempontokbol elénydsebb alternativajaként szolgal.

A  munkdm sordn az Euler-szog reprezenticiét felhaszndlé algoritmust MATLAB
szoftvercsomagban reprodukdltam, majd a szakdolgozatban ismertetett modszerrel generalt

adatokon annak teljesitményét kivizsgaltam.
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Szotar

Inertial Measurement Unit (IMU) — inercia szenzor.
Magnetic Angular Rate and Gravity (MARG) — inercia szenzor magnetométerrel elldtva.

Attitude Heading Reference System (AHRS) — Egy dinamikus rendszer pozicidjanak és

orientdcidjdnak meghatarozdsara hasznélt rendszer.

Microelectromechanical Systems (MEMS) — Mikro-elektromechanikus rendszerek
NED(North-East-Down) reference frame — (Eszak-Kelet-Lefelé) koordinata-rendszer
ENU(East-North-UP) reference frame — (Kelet-Eszak-Felfelé) koordinéta-rendszer
Gimbal-lock — Roticiés métrixok szingularitdsi problémadja

4D — Négy dimenzids

GNNS -Globan Navigation Satelite System — Globalis Navigacios Miithold Rendszer
GPS - Global Positioning System — Globdlis Poziciondl6 Rendszer

KF — Kalman Filter — Kdlman-sziird

CF — Complementary Filter — Komplemens-sziird

LCF - Linear Complelementary Filter - Linedris

NCF - Non-linear Complelementary Filter — Nem-linedris Komplemens-sz{ird

CCF - Cascade Complementary Filter — Kaszkdd Komplemens-sziird

CPO - Cross Product Operator — Vektor szorzat operator

RMSE - Root Mean Square Error — Négyzetes kozEp.

vii






Bevezetés

A MEMS technolégia elterjedésével a felhaszndlét az analég fizikai mennyiségekkel 6sszekotd
szenzorok 4ara, mérete ¢és fogyasztdsa nagysdgrendekkel csokkent[1], lehetové téve azok
nagymértéki elterjedését, amelynek kdvetkeztében ma mar szinte minden okostelefonban, hordhato

eszkozben é€s jatékokban is megtaldlhatéak([7].

Ezen szenzorok eredetileg olyan ipardgakban jelentek meg, mint repiilés- és lrtechnika vagy
tengerészet, azok mérete ¢és koltségei miatt, és elsdsorban navigaciora szolgaltak. Azonban a
MEMS szenzorok elterjedésével ma mar hordhaté eszkdzokon is megtaldlhatéak €s djmodia
alkalmazasok egész tarhaza eldtt nyitottdk meg a kaput. Ilyen alkalmazasok magukba foglaljak a
hordhat6 orvosi rehabilitacids eszkozoket, a robotok miikodéséhez sziikséges adatokat szolgéltatd
rendszereket és navigicids berendezéseket[2], mint az elsd sorban IMU és MARG szenzor alapt

AHRS rendszerek.

A szakdolgozatomban részletesen targyalom az IMU és MARG szenzorok méréseit korrumpalo
karakterisztikaikat, és a MATLAB szoftvercsomag altal biztositott hiba modellel szenzor adatokat
szintetizdlok, amelyek felhasznalhatok a szenzor adatokra épiilé algoritmusok pontossaganak

meghatdrozasara.

Ugyan ezen karakterisztikak felhasznélasdval, a mérési hibak kompenzalasanak céljabdl a szenzor

adatok kalibracigjat leiré médszert is bemutatok.

A szakdolgozatomban tovabba a szakirodalomban fellelhetd AHRS algoritmusokat is bemutatok,

illetve kiértékelem azok teljesitményét szintetizalt adatokon.
A szakdolgozat keretein beliil altalanosan a kovetkezd jelolések hasznaltak:

1. Skalédrok: nem félkovér kis latin vagy gorog betlk.
2. Vektorok: félkovér kis latin vagy gorog betiik.
3. Miatrixok: félkovér nagy latin vagy gordg betiik.



1. Térbeli fizikai mennyiségek abrazolasa és

manipulalasa

1.1. Transzlacio

Vegylink két Descartes koordindtarendszert, Yo €s > ; rendre (Xo, Yo, Zo) €s (X1, yi, z;) kardan-
tengelyekkel, az (i, j, K) egységvektorok mentén és tételezziik fel, hogy > origdja (dx, dy, d,)
tavolsdgra helyezkedik el, amelyet d vektor jeldl.

Vegyiink egy p pontot, amelyet a két koordindtarendszerben a kdvetkezOképpen hatdrozunk meg:

— (0)_

Py

p® =p 1+ + 9"k = |py” (1.1)
p:”
2

p® =R i+ ")+ k = pg” (12)
e
_pz J
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Az l-es 4brabdl a linedris algebra szabélyait felhasznalva lathat6, hogy p® meghatirozhaté a

kovetkezd egyenlettel:

®

d,] [px
p(O) — dy + p3(/1) (13)
dl[p®

Amely egyenlet a Galilei-transzformaciéként ismert[3].

A Galilei-transzformécié az egymds kozt relativ mozgast végz0 viszonyitasi rendszerek kozti
kapcsolatot irja le. A fenti példdban a két viszonyitdsi rendszer ugyan az az ortonormalt bazis
szerint volt meghatdrozva, azonban amennyiben ez a feltétel nem teljesiil, az (1.3) egyenlet

modositdsra szorul. Ezt az esetet az 1.2-es fejezetben ismertetem.

Fontos tovdabbad megjegyezni, hogy mérndki gyakorlatban a viszonylagos mozgast végzd
rendszerekre vildg- és test koordinata-rendszerekként hivatkozunk. A test koordinata-rendszer, egy
mozg6 targy, példaul egy IMU vagy MARG szenzor kézéppontjdhoz csatolt koordinata-rendszer,
mig a vildg koordinita-rendszer egy statikus, kiilonb6z6 konvencidok szerint meghatarozott
viszonyitdsi rendszer. Ezek un. NED és ENU koordinata-rendszerek, amelyek koziil tengerészeti és

légiforgalmi célu navigdciohoz a NED viszonyitasi rendszer hasznélatos.

A NED koordindtarendszer gyakran a vizsgdlt rendszer kezdeti dllapotdnak kozéppontjdban van
meghatdrozva oly moédon, hogy annak (x, y, z) tengelyei rendre észak, kelet és a Fold
kozéppontjanak irdnydba mutatnak. Azonban, ez a vildg koordinata-rendszer meghatirozhat6 ugy
is, hogy (X, y, z) tengelyei a rendszer kezdeti helyzetében eldre, jobbra és lefelé irdnyuljanak a test

kozéppontjdhoz viszonyitva.

1.2. Orientacio és forgato matrixok

Vegyiik az el6z0 fejezet > és ). viszonyitdsi rendszereit, azzal a valtoztatdssal, hogy azok
kozéppontjai egybeesnek és (X0, Yo, Zo) €s (Xi, yi, z1) tengelyei (ip, jo, ko) €és (i1, ji, ki)
egységvektorok mentén meghatarozottak és > ; B testhez kotott. Ebben a feldllasban egy p pontot az

(1.1) és (1.2) egyenletek médositasaval hatdrozhatunk meg.
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p©@ =pPi; + Pg(/o)jo + Pk = P3(z0) (1.4)

®

p® =p iy + 0y + ik = |y (1)

Il
=
<

Ilyen esetben a kapcsolatot a két viszonyitdsi rendszer kozott orientdcionak nevezziik, ugyanis azok
bazisai egymdshoz viszonyitva el vannak forgatva. Ezt az Osszefiiggést tigy tudjuk meghatédrozni,
hogy p pont adott rendszerben vett reprezenticidjdnak meghatirozzuk a vetiiletét a madsik
viszonyitdsi rendszerben. Ezt a kiindulé koordindta-rendszerben vett reprezentdcié linedris
kombindciéjanak a cél bazis egység vektorainak egyenként vett skaldrszorzatdval hatarozhatjuk
meg. Ezeket a p'” vektor Y rendszerben vett vetiiletének, p” meghatdrozasaval szemléltetve az

alabbi egyenletekkel tudjuk felirni[3]:

p® =p® . (1.6)
p® = p® . j, (1.7)
p® =p® .k, (1.8)

p® =Py g + PPy o + PPk i (1.9)



p = pPiy - jo + 2y o + 0Pk - Jo (1.10)

Péo) = P;(cl)il ko + p3(11)j1 ko + pél)k1 ko (1.11)

A fenti (1.6)-( 1.11) kifejezések a kovetkezoképp is felirhatok:
p©@ = Rip®W (1.12)

ahol R} egy un. roticiés matrix, amely egy linedris transzformdcié és a Y, rendszerben

meghatarozott vektorok ) rendszeren beliili ekvivalens vektorait hatdrozza meg.

A (1.9)-(1.11) kifejezésekbdl a kdvetkezdképpen definialhatjuk:

iy-lo Ji-lo ki-io
Ry 2 |i1-jo Ji'Jo kiJo (1.13)
iy ko Ji-ko ki-ko
Ugyan ezt a mddszert alkalmazva meghatdrozhat6é a ) rendszerbdl > ; rendszerbe transzformald
rotdciés matrix RY is.
lo-l Jorli ko'iy
Rf 2lio-j1 JoJi ko'ia (1.14)
lo-ky Jo ki ko-ky
A (1.13) és (1.14) egyenletben definidlt matrixok egymds inverzei tovabba, a skalar szorzat
kommutativ tulajdonsdgabdl addéddéan a fenti ortonormdlt matrixok inverze megegyezik azok
transzponaltjaval [3]. Ebbdl adodoan R? = (RY)T és RE = (RY)T. Tovibb4, jobbkezes koordinita-

rendszerekben a fenti matrixok determindnsa egységnyi nagysagd: |R| = 1.

A fenti matrixok meghatdrozhaték az aldbbi egyenlet szerint, ahol a matrix oszlop vektorai -
1; € R® —és sor vektorai - n; € R? - egység magnitidétjak és kolcsondsen ortogonalisak:
n
R=[r, 7 m]=|nl|l (1.15)
ny
mivel a fenti vektorok eleget tesznek az ortonormalités feltételének:

Ohai # j

= {1hai =] (1.16)



Ohai # j

Ezen tulajdonsédgaikbdl kifolydlag az n = 3 dimenzidju négyzetes forgatomdtrixok az Un. harmad

rendii specialis ortogonalis csoport elemei - R € SO(3) -.

Az ilyen ortogondlis métrixok tulajdonsdga, hogy linedris transzformdaciét végeznek és amint az a
(1.13) ¢és (1.14) egyenletekbdl lathat6, a forgatomatrixokban szerepldé skalarszorzatok két
ortonormélt bdzis egymdshoz viszonyitott vetiileteit hatdrozzdk meg és amely skaldrszorzatokat
vektorok elemeivel skdldzva — a forgatomatrixot jobbrodl szorozva — a bazisok kozott végezhetiink

transzformaciot.

Ezek ismeretében az 1.1 fejezetben ismertetett Galileo-transzformacio a kovetkezdképp

modosithato:

d, Px
p©@ =|dy|+RE|p” (1.18)

d, €h)

P,

1.3. Euler rotacios elmélete és elemi rotaciok

1.3.1. Euler rotacios elmélete
Euler rotacidés elmélete szerint barmilyen orientacid leirhaté egy tetszéleges tengely menti
elforgatassal. Ez a tengely meghatdrozhaté, mint egy koordinita-rendszerben meghatarozott A

iranyvektor.



/AX Ay Yo
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Amennyiben a tengely koriil vett elfordulast 9 jeldli, a [i] vektor egy Un. tengely-szog rotacids part
alkot[3].

Figyelembe véve, hogy egy roticidés matrix szabadsdgfoka — a legkevesebb fiiggetlen véltozok
szdma, amelyekkel meghatarozhat6é a métrix — hdrom, igy a tengely/szdg rotacids par egy redundéns
abrazolasi mod. Ezért annak érdekében, hogy a harom szabadsagfok fiiggetlenségét megdrizziik, a A
irdnyvektornak eleget kell tennie az egység magnitudo felételnek[3].

Az SO(3) rotacids csoport tulajdonsdga, hogy a 1étezik egy egység nagysdgu sajatértéke - A4 = 1 —
amelyhez tartoz6 sajdtvektora a A irdnyvektor lesz, amely koriil a forgds végbemegy[3].

Abban a specidlis esetben, amikor a A irdnyvektor egybeesik egy viszonyitdsi rendszer valamely

egységvektordval, elemi roticidrol beszélhetiink.

1.3.2. Elemi rotaciok

Az elemi roticidk egy vildg vagy test koordinata-rendszer egy kardan-tengelye koriili forgast leird

forgatématrixok. Vegyiik a mar kordbban definidlt X' és X' viszonyitdsi rendszereket.

Ebben az esetben a z; kardantengely koriili rot4cidt ¥ jeloli és az alabbi matrix irja le,



cy —-syY 0
X} Ry = [51/) c 0] (1.19)
0 0 1

abra 4

mig y; koriil 8 elfordulast a kovetkezéképp hatarozhatunk meg

Zq

cd 0 s6
R,p=| 0 1 0 (1.20)

—s6 0 cO

abra 5

és x; tengely koriil ¢ elforduldst az aldbbi egyenlettel fejeziink ki,
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Rx'd’ = [

amely egyenletekben c(x) = cos(x) és s(x) = sin(Xx).

1.3.3. Osszetett rotaciok

Egy test orientdcidjat meghatdrozhatjuk gy is, mint annak elemi rotdciéi a karddntengelyek

mentén. Ezt az alabbi dbra szemlélteti:

(a)

(b)

(c)

/|
» RZo
X1 ' >
A R
Y1 $
X1 '
‘ y1 Ryl
Zg X, >
[
Yo

21

1
0
0

0
cg
s

—s¢
c

0

1

] (1.21)

j X1
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Mint ahogy azt a 7-es dbran is lathatjuk, a test sorozatos — Osszetett — rotaciok esetén kiilonb6zo
orientdciot vesz fel, attél fiiggden, hogy a forgatdsokat a tengelyek koriil milyen sorrendben
végezziik, s6t az is kiemelt fontossaggal bir, hogy a forgatdsokat melyik viszonyitasi rendszer
tengelyei mentén végezziik. Ezek lehetnek a vildg koordindta-rendszer tengelyei mentén végzett
rotdcidk — 7-es dbra (a) és (b) esetei — vagy a vildg koordinata-rendszerhez viszonyitott orientacidjat

minden elforgatdssal véltoztaté test koordindta-rendszer tengelyei mentén — 7-es dbra (c) esete -.

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben a koordindta rendszert, amely tengelyei koriil a rotdcidkat
végezziik, és a forgatdsok sorrendjét is megvaltoztatjuk, a végso orientacid ugyan az lesz[3], ahogy

az a 7-es abran is lathato.

1.4. Orientacio reprezentacioja Euler-szogekkel

Ahogy azt mér az 1.3.1. fejezetben emlitettem, egy rotdciés matrixnak — avagy egy referencia
rendszer orientdcidja egy masik viszonyitasi rendszerhez képest — harom szabadsdgfoka van. Ennek
értelmében természetesnek mondhatd, hogy egy test orientdcidjat harom elemi rotacio segitségével
hatarozzuk meg. Ilyenkor a harom fiiggetlen valtoz6 tn. pozvektort képez - (1.22) egyenlet-, amely
vektor elemei a hdrom elemi rotdcié mértéke, az (1.19) — (1.21) egyenletekben megjelend szogek,

amelyeket Euler-szogeknek neveziink.

d
6=|6 (1.22)
Y

A fenti vektort tekintve, nem létezik olyan kombiniciéja az Euler-szogeknek, amely egyedi médon

crer

¢és azok sorrendjének megvaltoztatasaval kiillonb6z6é pdzvektorok ugyan azt az orientacidt irhatjak
le. Azonban bebizonyithato, hogy dsszesen tizenkét kiilonbozd forgatési sorrend 1étezik. Ezek alabb

lathatok.
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Amennyiben figyelembe vessziik, hogy a fenti rotaciok elvégezhetdk a vilag- és test koordinata-

rendszerek tengelyei mentén is, 6sszesen huszonnégy kiilonb6zo rotaciot kapunk.

A dolgozat keretein beliil bemutatott algoritmushoz az tn. Tait-Bryant Roll, Pitch és Yaw (RPY)
konvenci6t hasznaltam fel, ahol az RPY rendre a forgatdsok alapjdul vett (x, y, z) tengelyek menti

Euler-szogek.

Amennyiben a rotaciok alapjdul a vildg koordinata-rendszer tengelyeit vessziik, a konvencid szerint
az X — y — z rotacios sorrendet kovetjiik. Viszont, amikor test koordinata-rendszer tengelyei mentén
definidljuk a rotdcidkat, azokat z — y — x sorrendben végezziik. Tekintve, hogy a késdbbiekben a
szamitdsokhoz haszndlt szenzor adatok az IMU/MARG szenzor test koordindta-rendszerében
definidltak, igy ajdnlatos az utdbbi rotdciés sorrendet alkalmazni. Ebben az esetben a test
koordinata-rendszerben meghatarozott vektor vildg koordindta-rendszerbéli vetiiletét a kovetkezd

modon hatdrozhatjuk meg:
v®W = RyReRyvY  (1.23)

Amennyiben az igy kapott rotdciés matrix elemeit 7;;i,j € [1,2,3] jeloli, az RPY Euler-szogek az
alabbi egyenletekkel meghatarozhatok[3]:

¢ = arctan2(rs,, r33) € [—m,m]  (1.24)

—731

-T T
6 = arctan (W) € [7,5] (125)

Y = arctan2(ry,,111) € [—m,m]  (1.26)
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Az Euler-szogekkel meghatarozott rotaciés matrixok kiilonb6z6 szingularitasi problémaktol
szenvednek, amelyek koziil a legismertebb az tin. gimbal-lock, amely akkor 1ép fel, ha a forgatdsi

sorrendben mdsodik matrixba ig szoget visziink be. Azonban, ennek ellenére Euler-szogek intuitiv

mivoltuk miatt gyakran hasznalatosak a gyakorlatban, elsd sorban az orientacié emberi megfigyeld

crer

Az (1.23) egyenletben latott forgatomatrix kifejtve a kovetkezOképp hatarozhaté meg[5]:

_ 1 0 0 ce 0 spI[cy —Sy O CoCy CoSy —Sg
Ri] =10 ¢cp —sp [ 0 1 0] [Sd) cy 0] = |:C¢SQS¢ —SyC¢y  SySeS¢ + CyCy  CoSy
0 s¢ ¢ [L=sg 0 collyp 0 1 CySeCy + SySp  SySeCp — CySp  CoCy

(1.27)

Az (1.27)-es egyenletbe 6 = +Z -t helyettesitve az aldbbi trigonometriai azonossdgokat
gy > Yy g g

felhasznalva, a kovetkezd forgatdmatrixot kapjuk:

sin(a + B) = sin(a)cos(B) * sin(B)cos(a) (1.28)
cos(a £ B) = cos(a)cos(B) + sin(a)sin(f) (1.29)
0 0 +1

Rijz —sin(x) cos(x) 0 (1.30)
+cos(x) +sin(x) O

ahol x = ¢ + ¢.

Mivel a fenti métrixban csak egy fliggetlen valtozo - x — taldlhatd, ezért sziikséges vagy Y vagy ¢
definidldsa annak érdekében, hogy meg tudjuk hatdrozni a masik szoget. Ebben az esetben az Euler-

sz0g paraméterek elveszitik egy szabadsdgfokukat, esetiinkben 6-t[3].
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1.5. Orientacio reprezentacioja egység kvaterniokkal

A kvaterniék egy 4D komplex szdmrendszer elemei, amelyeket egy valds és harom komplex

véltoz6 alkot. Ezeket az alabbi formdban jeloljiik:

gq=[9% 491 92 493]=[9% w]e€H (1.31)

Illetve annak komplex konjugéltjat:

qg =[9% —a] (1.32)

A kvaterniék a forgatémaétrixokhoz hasonléan olyan matematikai objektumok, amelyek egy R
térben meghatarozott vektor — v - rotdcids linedris transzformdldsat alkalmasak elvégezni,

amennyiben azt a vektort R* térben a kdvetkezOképp definialjuk[5]:

=[0 v] (1.33)

Ebben az esetben a p vektor forgatdsat az alabbi egyenlettel végezhetjiik el[3]:

p@=q®RpVRq (1.34)

ahol a fenti miiveletek az un. Hamilton-szorzatot jelolik.

1.5.1. Egység kvaternio ekvivalencidja a tengely/szog paraméterekkel

13



Ahogyan azt a korabbi fejezetekben lathattuk, kiilonb6z0 orientacid reprezenticiok kozt, mint a
forgatomatrixok ¢€s a tengely/szog rotacios par, egyenldség hatarozhatdo meg. Ehhez hasonlé modon
a kvaternidk inverz exponencidlis leképzésén keresztiil Osszefiiggés hatdrozhaté meg azok és a

rotacids par kozott[3]:

q = e = (cos(a), vsin(a)) (1.35)

ahol ¥ egy egységvektor és q kvaternié vektoridlis része megegyezik A irdnyvektorral, a roticids

, .1 . . 9 L g . Lo . .
par vektoridlis elemével, illetve a = >-a rotaciods par skaldris elemének felével.

Igy egy intuitiv médon értelmezhetd definiciét kapunk a kvaternidkra. Az igy végzett szadmitasok
elénye, hogy kevesebb paraméterrel végezheték el ugyan azok a miuveletek, mint
forgatomatrixokkal, tovabba mentesek az orientdcid6 mdas reprezentdcidiban megjelend

szingularitdsok minden formajatol.
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2. MEMS szenzorok és AHRS alkalmazasaik

A MEMS szenzorok olyan mikrométeres nagysidgban gydrtott, elektromechanikus rendszerek,
amelyek elektromos jelet szolgaltatnak egy mért fizikai mennyiségrol. Az inercia vagy IMU
szenzorok olyan MEMS mérbéeszkzok, amik egy harom tengelyes gyorsuldsmérdt és egy hdrom
tengelyes giroszkopot[7], mig a MARG szenzorok emellett egy hdrom tengelyes magnetométert is

tartalmaznak egy csomagolasban.

2.1. Gyorsulasméro

A MEMS gyorsulasmérdk egy test adott tengelye menti gyorsulasarol szolgaltatnak informdcidt, azt
legtdbbszor [g] egységekben kifejezve - g = 9.81m/s® -. Ennek legegyszeriibb modja Newton
mdsodik torvényének felhaszndldsa és egy mikrométer nagysdgd tomeg-rugé rendszer
implementdldsa a mozgas tengelye mentén. A test gyorsuldsat el6idéz0 erd hatdsara egy etalon
tomeg a rendszerben elmozdul, ily modon a tomeghez csatolt szigetelokkel egy kondenzator
kapacitasat befolyasolva. Ezekben a rendszerekben a tomeg elmozdulésat a test mozgésa és a Fold
gravitacios tere is eldidézheti. Emiatt ezeket a szenzorokat felhasznaljdk okostelefonokban a

cres

a gravitacié mérésének utjan[7].

2.2. Giroszkop

A MEMS giroszképok egy test szogsebességének mérésére alkalmas berendezések, amely édltaldban
[szog/masodpercben] ([dps]) van kifejezve. Ezek a szenzorok altalaban vibracids giroszkopok,
amelyek két egymasra ortogonalis tengely mentén elrendezett rugdbdl €s azokhoz csatolt tomegbdl
all6é rendszerek. Az egyik tengely az un. meghajt6 tengely, amely irdnydban az eszk6z egy ismert
amplitiddju sebességgel oszcillicioban tartja az etalon tomeget. Ebben a konfigurdciéban a két

tomeg-rugd altal alkotott sikra merdleges tengely mentén fellépd elfordulds a meghajté tengely
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mentén oszcilldlo sdlyra Coriolis-erdt fejt ki, igy a masik - mérési - tengely mentén is mozgast

végez, amely egy kondenzator kapacitdsanak valtozasaval mérhetd[7].

2.3. Magnetométer

A magnetométerek a lokdlis magneses terek mérésére alkalmasak. Idedlis esetben ez a Fold
magneses terét jelenti, azonban ezek a szenzorok magas mértékben érzékenyek minden kozeli
ferromagneses anyag zavar6 hatdsira. Fontos tovdbb4 megjegyezni, hogy a mégneses téren végzett

mérések sordn figyelembe kell venni a szenzor elforduldsanak mértékét is.

2.4. AHRS rendszerek

Az AHRS algoritmusok un. szenzorfuzids modszerek, amelyek egy test pozicidjat €s orienticidjat
hatarozzdk meg tobb szenzor adatainak felhaszndlasaval. Ezek az adatok elengedhetetlenek tobbek
kozott robotok miikodéséhez és lehetdvé teszik hordozhatd eszkdzok épitését és azok kiegészitését
olyan funkcidkkal, mint mozgas érzékelés.

Ezek az adatok dltaldban IMU vagy MARG szenzorok 4ltal biztositott mérések, amelyeket
kiegészithetiink GNSS/GPS és egyéb szenzorokkal is, azonban a dolgozat keretein beliil elsésorban
IMU és MARG szenzor alapu algoritmusok keriilnek bemutatdsra, amelyek a test orientdcidjanak
meghatdrozasara alkalmasak.

A szenzorfuzi6 sziikségessége abban rejlik, hogy a felsorolt szenzorok ugyan mind képesek
bizonyos mértékben informécidt szolgaltatni a test orientdcidjardl, egyik sem ad teljes képet arrol.

A giroszkopok altal mért szogsebességek integralasa valoban elegendd volna a test elforduldsanak
mérésére, azonban a gyakorlatban ezek a szenzorok nem idedlis méréseket végeznek, azok hibakkal
terheltek — ezeket a hibdkat a harmadik fejezetben ismertetem-. Az integrilds sordn ezek a hibdk
0sszeadodnak ¢€s rovid id6 alatt felhalmozddnak, igy a szamitasok egyre tdvolabb keriilnek a valos
értekektdl[6]. Az angol szakirodalomban erre a jelenségre a drift kifejezést hasznaljak.

A gravitacios vektoron végzett mérésekkel a gyorsulasmérd adataibol meghatarozhat6 a test
orientdcidja, azonban mérési hibak mellett ezek a szamitasok érzékenyek a test transzlacidja soran
fellépd gyorsulasokra, illetve a gravitacio tengelye mentén nem tudjuk meghatdrozni a test
szogelfordulasat.

A Fold mégneses terén végzett mérések alapjan meghatarozhat6 a test orientdcidja a magneses
északhoz viszonyitva, azonban a magnetométer mérései érzékenyek a kozeli médgneses anyagokra,
illetve a test elforduldsat valamilyen médon kompenzélni kell, hogy az orient4ciét valéban a Fold
teréhez képest tudjuk meghatérozni.
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3. Szenzoradatok gyiujtése és kalibracioja

Az AHRS algoritmusok validiciéjdhoz vagyis azok pontossdgdnak meghatirozdsdhoz mar
kordbban valdsnak itélt un. ,,ground-truth” adatokra van sziikségiink, amelyhez az algoritmus éltal
visszaallitott értékeket viszonyitani tudjuk. Az ilyen adatsorok eldallitasahoz vagy koltséges cél
eszkozokre vagy kiilonbozo specialis tesztkdrnyezetekre és tovabbi szamitasokra van sziikség[6]. A
munkdm sordn a koriilmények egyik modszert sem tették lehetévé, ezért validacidohoz un.
szintetizdlt adatokat hozok létre. Ennek modja, hogy modell alapu szamitasok segitségével a
meghatédrozott ground-truth adatokbdl szintetikus szenzor adatok hozhatdk 1étre. Ehhez a MATLAB

szoftvercsomag navigacids konyvtarabol az IMU szimul4cidés modellt haszndltam fel.

3.1. Mérési modell

Az aldbbi egyenlet — amely a mér emlitett konyvtarban definidlt modellt irja le[8] — szerint
hatdrozhatok meg az adatok, amelyek egy mozgdé koordindta-rendszerben elhelyezkedd szenzor
méréseit tiikrozik, amennyiben ismert a szenzor koordinita-rendszerének orientdcidja a vilag
koordinata-rendszerhez viszonyitva, illetve az utobbiban meghatarozva a mérendd fizikai

mennyiségek.

Svx
Sy = [Svy] (31)

SVZ

s = MRIs™ + cpias (32)

Ahol R((SA;ED) egy (a sajat implementdciomban) Euler-szogekbdl 4ll6 pozvektorbol meghatarozott

forgatématrix a két viszonyitdsi rendszer kozti transzforméldsra.

Az M matrix pedig a szenzor tengelyei kozt jelenlévd ortogonalitdsi hibakbol szarmazé tengelyek

kozti érzékenységet leiré matrix[9]:
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1 Myy My,
M = [my, 1 my, (3.3)

My My, 1

Tovébba cy;4s az Un. bias, amely egy szenzor nem zérus kimenetét jelenti, zérus bemenet mellett.
Ez a mennyiség egy gylijté fogalom, amely magéba foglalja a szenzor egyendramu komponensét,
vagyis konstans biast és a szenzor kimenetének hofliggdségét, amelyek determinisztikus
mennyiségek, igy az adatok kalibrdldsa sordn kompenzalhat6k[9]. Ezek a mennyiségek a mérési

modellben az alabbi mddon definialtak:

Cstat = Coffset T a(T[°C] — 25) 3.4)
ahol a az un. hé-egyiitthato.

Ezentdl a bias tartalmaz még egy valtozd, sztochasztikus jellegli 6sszetevot is, amely a szimulacios

modellben az alabbi mddon adott:

T . . 1 1 . iy 1 RandomWalk
Carift = W * \/; (NOLseDenSLty [\/ﬁ]) + ? (BiasInstability) + —

T

2

(3.5)

Ahol (3.4) és (3.5) egyenletekben ¢, rfs0r az egyendrami komponens, w egy zérus dtlagti €s normal

eloszlast valtoz6é vagyis fehér zaj, illetve a, NoiseDensity, Biaslnstability és a RandomWalk

paraméter vektorok.

Ujra kiemelném, hogy a drift komponensben leirt folyamatok sztochasztikus jellegiiek, igy azok az

adatok kalibrécidja sordn nem kompenzalhatok.

Fontos tovdbba 1jbol megemliteni, hogy a magnetométerek magas mértékben érzékenyek a kozeli

ferromagneses anyagok jelenlétére, aminek kovetkeztében a mérni kivant magneses tér torzul.
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Amennyiben torzuldsoktél mentesen a Fold magneses terén végeznénk méréseket, az eredmények

egy gomb feliiletén helyezkednének el, melynek kozéppontja az origéban helyezkedik el.

Azonban torzitdsok jelenlétében a szférikus tér kozéppontja elmozdul, illetve eldeformdlédik, igy

egy ellipszoid feliiletén helyezkednek el a mérési adatok.

A kozéppont elmozduldsa az tn. hard-iron hatdsoknak tudhaték be, amelyek olyan ferromédgneses
anyagok, amelyek a szenzorral egyiitt mozognak, igy azok hatdsa a mérésekre staciondriusnak

tekinthetd és offsetként abrazoljuk a mérési modellben.

A mégneses zavarok madsik formdja az dn. soft-iron hatds, amely olyan mégneses anyagok
kozelsége okoz, amelyek nem mozognak egyiitt a szenzorral. Ezek hatdsa a gombszerii tér

ellipszoidda deformélasaval vizualizalhat6[10].

f. -
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(a) Original measurements (b) Calibrated measurements

abra 9

Az emlitett magneses zavarok jelenlétében a (3.2)-es egyenletben leirt mérési modell a

kovetkezOkeépp modositando:
s = CSL-MR%) (s|r™ + cpy) + cpias (3.6)

A mégneses zavarok gyakran a legnagyobb limitaciot jelentik a magnetométerek alkalmazasdban.
Emiatt azok minél hatékonyabb kompenzacidja ma is egy aktudlis probléma, azonban az kiviil esik

a dolgozat keretein.

Tovabba, a MATLAB csomag éltal szolgaltatott mérési modell ezeket a hatdsokat nem szimuldlja,
igy a munkdm sordn a méréseket magneses zavartdl mentesnek, illetve mdér kalibrdltnak

tekinthetjiik.
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3.2. Kalibracios modell

A (3.2)-(3.5) egyenletekben ismertettem egy mérési modellt, amely a legfobb, valds szenzorokban
megjelend mérési hibdkat foglalja magdba. Ezen mérési hibdk koziil tobb sztochasztikus
folyamatnak tekinthetd, amelyek kalibracié soran nem becsiilheték meg, igy azok hatdsa nem
kompenzalhaté. Azonban tartalmaz olyan determinisztikus folyamatokat is, amelyek kalibracié
utjan felbecsiilhetok és az algoritmus futdsa soran kompenzalhatok. Ezek a hatasok elsd sorban az

egyendramu komponens €s az ortogonalitdsi hibakbol szdrmazoé tengelyek kozti érzékenység[11].

SC(S) = M_l(sr(rf) - Coffset) (3-7)

A kalibraciés paraméterek meghatdrozdsara tobb moddszer is 1étezik[9]. Ezek koziil az offset
felbecslésére haszndlhatd modszereket ismertetem, mig az ortogonalitdsi hibdkat, mint a

szimuladciés modell paraméterei, meghatdrozottnak tekintem.

Az egyendrami komponens meghatdrozdsdra két modszert mutatok be. Az elsé mddszert az alabbi

egyenlet irja le:

1
Coffset =y 2iz1Si  (3.8)

Ahogy az lathat6, ebben az esetben az egyendrami komponenst a szenzoradatok atlagaként
hatdrozhatjuk meg, amikor a szenzor bemenetei zérus nagysdguak[6]. Ily mddon elvégezhetd a
giroszkop adatok kalibracidja, azonban abban az esetben, amennyiben zérus bemenet nem érhetd el
a szenzor minden tengelye mentén, mint a gyorsuldsmérd esetében, ahol a gravitacios gyorsulas ezt

nem teszi lehetové, a masodik modszert alkalmazzuk.

Az ilyen jellegli kalibracio soran a szenzor adott tengelyeire — gyorsuldsmérd esetében horizontalis
helyzetben a gravitacio tengelye — pozitiv és negativ referencidt alkalmazunk adott ideig, amelyek
atlagiat (3.8) szerint hatdrozzuk meg. Ekkor az adott tengelyhez tartozé pozitiv és negativ

referencidk atlagaként hatarozhaté meg az egyenaramu 6sszetevo[6].
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__ SyreftS_ref
Cioffset = —2 (39)

ahol 1 a szenzor adott tengelye.
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4. Orientacio-szuro

A fejezet célja egy olyan, az irodalomban fellelhetd forrdsok alapjan készitett AHRS algoritmus,

vilag koordinéta-rendszer és a mozgo test referencia-rendszere kozott.

Az orientdcié reprezenticidjara az (1.22) egyenletben leirt pdzvektort haszndljuk, amely

paraméterei egy a test tengelyei mentén végzett x-y-z roticios sorrendet leird Euler-szogek.

Ahogy azt mar emlitettem, a kiilonb6z6 szenzorok alkalmasak az orientacié felbecslésére, azonban
onmagukban nem elegenddk. Ezért a fejezetben a kiilonb6zd forrasokbol vald informaciod

kinyerésének €s azok flizi6janak modjat mutatom be.

4.1. Informacio forrasok

4.1.1. Giroszkop

Az eldzdleg definidlt pozvektor véltozasanak 1d6 szerinti integralasdval meghatdrozhatd a test

pillanatnyi orienticidja:

6 = [(6+dt)@4.1)

A giroszkép adatok alapjan meghatdrozhaté a test szogsebessége, mint w = [wxwya)y]T. A
szogsebesség vektor egyedi modon hatdrozza meg a test rotdciés mozgéasanak sebességét. Azonban
tudjuk, hogy az Euler-szogekkel definialt poézvektor attol fliggden, hogy a stacionarius vagy mozgo
koordinata-rendszer tengelyei mentén, illetve, hogy milyen sorrendben hatdrozza meg az
elfordulasokat, ugyan az a pézvektor tobb orientaciot is leir, illetve egy orientdciét tobb pézvektor

is megadhat. Emiatt a pézvektor nem egyedi reprezentacidja az orientdcionak. Ebbdl kovetkezik,
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hogy a poézvektor derivdltja nem egyezik meg a test szogsebességével barmelyik viszonyitasi

rendszerben is definidljuk azt[3]:
0+ w (4.2)

Ezért ilyen formaban a giroszkép adatok nem alkalmasak a pézvektor meghatdrozasdra, azonban
léteznie kell egy Osszefiiggésnek a szogsebesség és az Euler-szogek valtozdsa kozott. Ezt az

Osszefiiggést az alabbi egyenlet irja le[3]:

1 Sd)tg C¢t9

6=0 % “Splo® 43
0o 2% 2

Co Co

amely atalakitds utdn immar a (4.1) egyenlet szerint a teljes pézvektor meghatdrozhatd, azonban a
még a harmadik fejezetben leirt kalibracié utdn is sztochasztikus zajokkal terhelt szenzoradatok
integrdldsa sordn azok is hozzdadddnak a becsiilt értékhez, igy a poézvektor becsiilt értéke

folyamatosan tavolodik a valds értéktol.

4.1.2. Gyorsulasméro

Az els6sorban rotacidos mozgast végzo testre szerelt gyorsuldsmérd segitségével képesek vagyunk a
test koordindta-rendszerben a gravitici6 mérésére. Tekintve, hogy ismerjik a normalizalt
gravitdcids vektort a vildg koordinta-rendszerben - G™) = [001]7 — egy z-y-x roticiés sorrendre
felirt rotaciés matrix segitségével meghatdrozhaté az Osszefiiggés a mért gravitacios vektor és a

viladg koordindta-rendszerben definialt vektor kozott a kovetkez6 mdodon[12]:

Gx —Sq
G =9y =nyZG(W>=[CeS¢] (4.4)
QZ CQS¢
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amely egyenletbdl felismerhetd, hogy a ¢ és 6 meghatdrozhatdk, (1.24) - (1.25) egyenletekhez

hasonlo6an, a gyorsulasmérdbdl szarmazoé adatok alapjan[12].

¢ = arctan2(9,, 9,) (4.5)
6 = arctan2(—gy,/4% + 92) (4.6)

Ahogy az lathaté a (4.5) egyenlet instabilld valik, amikor a gyorsulasmérd méréseinek y és z
komponense egyarant nullaval egyenléek. Ez akkor fordul eld, amikor a gyorsulasmérd x-tengelye
parhuzamossa valik a Fold gravitacidjanak irdnyaval. Ilyenkor az y és z Osszetevoket pusztan zaj
teszi ki és a ¢ szog értéke kiszamithatatlan médon valtozni fog. Ez egyuttal magyardzatot ad arra,
hogy a gyorsuldsmeérd segitségével nem lehetséges Y szog meghatarozasa. Viszont a (4.5) egyenlet

modosithaté ugy, hogy a fent leirt szingularitast kikiiszoboljiik[12]:

¢ = arctan2(9,, sign(9,)/ 9% + ngz) (4.7

Ily modon az inverz négy negyedes tangens fliggvény szerint a pozvektor elsd két eleme

meghatdrozhaté a (—m, 7] tartomdnyban.

A mddszer felhaszndldsdval az integracio soran fellépd halmoz6do hibaktdl mentesen részben
meghatarozhat6 a pozvektor, azonban a szamitasok csak akkor végezhetdk el, ha a test transzlacios
szempontbdl kvézi staciondrius, tovdbbd a pdzvektor teljes egészében vald6 meghatarozdsahoz

sziikség van még egy magnetométerre is.

4.1.3. Magnetométer

A mar kordbban meghatidrozott mdagneses zavarok kompenzdldsa utdn egy magnetométer

segitségével képesek vagyunk méréseket végezni a Fold médgneses terén. Amennyiben ismerjiik a
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Fold mégneses terének normalizdlt alakjat a vildg koordinita-rendszerben - B™) = [B *
cos(8),0,B * sin(8)]T — egy z-y-x forgatdsi sorrendre szintén meghatdrozhaté a kapcsolat a két
viszonyitdsi rendszerben értelmezett magneses vektorok kozott. Azonban tekintve, hogy a Fold
magneses terének vektora a horizonttal adott szoget bezarva a bolygd belseje és észak felé mutat —
ebbdl adodik a fenti normalizalt vektor alakja — ezért amennyiben a pdzvektor elsé két eleme nem
nulla, a magneses vektor vertikdlis eleme hozzdadédik a magnetométer méréseinek x és y
komponenseihez, igy azok alapjan nem hatdrozhat6 meg a poézvektor P szoge. Ezért a
magnetométer elforduldsit a pézvektor mdsik elemei szerint kompenzdlnunk kell. Ehhez a mért
vektort az eredeti forgatasi sorrenddel forditottan el kell forgatni. Esetiinkben ez az x majd az y
tengelyek menti ¢ és O elforgatast jelent. A z-tengely mentén nem végziink roticidt, ugyanis az a
vildg koordindta-rendszerben meghatdrozott vektort adnd, azonban szdmunkra a z rotdcié utdni
vektor bir jelentdséggel a P szog meghatdrozdsaban[13]. Ezek ismeretében az aldbbi egyenletek

irhatok fel:

bx ClpBC(g bfx
R—x—yB(b) =R_y—y |by| = [=syBcs| = |bry (4.8)
bz BS5 bfZ

Y= arctanZ(—bfy, bfx) 4.9)

4.2. Informacio fuzio

Mint lathatd, a fenti informdcié forrdsok kiilon is alkalmasak bizonyos mértékben az orienticid
meghatdrozdsdra, azonban mind tartalmaznak hibaforrdsokat is. Egy informdciéfizids vagyis
esetiinkben orientacidé-sziird algoritmus célja, hogy ezeket a hibdkat meghatdrozza és kompenzailja.
A klasszikus megoldas, amelyet a legtobb kereskedelmi AHRS algoritmus is alkalmaz, a Kédlman-
szird €s annak tovabbfejlesztett valtozatai. A Kalman-sziir6 egy kétlépcsds modell és mérés alapu
becslés alapjdn képes meghatdrozni a szamitasokban fellépd hibdkat és azokat kompenzalni, igy
konvergdlva a valds értékek felé. Azonban ezek az algoritmusok nagy szdmitdsigénnyel
rendelkeznek, illetve azok megfelelé miikodéséhez sziikség van egy dinamikai modell és tobb

paraméter meghatdrozdsdra is. Ez okokbdl amellett, hogy a Kdlman-sziird tovabbra is a dominans
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megkozelités a teriileten, az utébbi évtizedekben tobb kutatds is eredményes AHRS algoritmusokat

produkalt. Ezek koziil az egyik legismertebb az in. komplemens-sziir6(CF) illetve annak valtozatai.

Az éltalam legkordbban fellelt utaldsok az algoritmusra a Mahony és munkatdrsai dltal 2005-
ben[15] és 2008-ban[16] publikdlt cikkekben szerepel, amely algoritmusok specidlis ortogonalis

matrixokon alapuld, hiba visszacsatoldsos szdmitdsokkal hatdrozzak meg egy test orientacidjat.

Tovabbd Sung Kyung Hong 2003-ban publikdlt kutatdsa[14], amelyben egy PI kontrollert
tartalmazd visszacsatolds segitségével kompenzdlhaté a giroszkép mérések konstans egyendramu

komponense €s amely architektira egy klasszikus masodrendti CF felépitését tiikrozi.

Ezt a felépitést Mahony et al. 2008-as cikkjének [16] melléklete alapjan mutatom be.

4.2.1 Klasszikus komplemens sziiré

Tegyiik fel, hogy 1étezik két mérésiink:
Y1 =x+‘u1 és Y2 =X+H2 (41) (42)

Ahol x a mérni kivant jel pu; és p, pedig rendre magas és alacsony frekvencids zajok, illetve
zavarok. Ebben az esetben ugyan azon jelnek két mérése egymadst kiegészitd spektralis
karakterisztikakkal rendelkezik. Két egymast kiegészitd atviteli fliggvény segitségével, ahol F(s)
egy alul- és F,(s) pedig feliil-ateresztd sziir6k, a mért x(t) jel becslésének atviteli fliggvény az alabbi

médon hatdrozhaté meg:
X(s) = F(9)Y,(s) + K (s)Yo(s)  (4.3)
ahol F,(s) + Fy(s) = 1. Ekkor:
X(x) =X(s) + FL()u + F(s)py (4.4)

Ily médon egy torzitds mentes szilir6t kapunk, mivel mérni kivant jelet a szlird nem modositja,

tovabb4 a magas €s alacsony frekvencids zavarokat rendre F;(s) és Fy(s) szlirik.

Tegylik fel, hogy képesek vagyunk mérni egy jelet alacsony savszélességli szenzorokkal

Ye=L(S)x+p  (45)

ahol L(s) a szenzor alulatereszt6 karakterisztikdja, p, pedig magas frekvencids zaj.
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Tovéabba mérni tudjuk ugyan annak a jelnek az elsé rendii kinematikajat:
Yu=u+pu, +b(t) (4.6)

ahol u = x, pu, alacsony frekvencids zaj és b(t) determinisztikus zavar. A kinematikai mérést, y,-t

integraljuk annak érdekében, hogy meghatarozzuk a mérni kivént jelet.

Ennek a feltételnek eleget tesznek a giroszkép adatok alapjdn meghatarozott pézvektor véltozas és a
magnetométer, illetve gyorsulasméréd adatokbol szamolt pozvektor. Ekkor a két szlirét a

kovetkezOképp hatarozzuk meg:

c(s)
Cc(s)+s

Fi(s) = (4.7)

S

F,(s) =1-F(s) = TS

(4.8)

Ahol C(s) olyan minden-atereszt6 sziir6, hogy L(s)F;(s) = 1, L(s) sdvszélességén. Ekkor a becslés

Laplace-transzformaltja:

() = X(5) + F(pe(s) + 2222 (49)

Az egyenlet alapjan a zart hurka rendszer az alabbi blokkdiagram szerint készithetd el:

Jyu
+
O C(s) —eO—=|

B

abra 10

amely segitségével a kimenet felirhaté mint:

_ S yuls)
X‘(S) T s+c(s) yx(s) t c(s)+s s (4.10)

A fenti architektura lehetdvé teszi a klasszikus iranyitastechnikai elvek alkalmazasat.
Amennyiben C(s) = kp egy proporciondlis szabalyzo, a rendszer zart hurku dinamikéja alabb adott:
£ = yu +kp(yx — 2) (4.11)

Ilyenkor a komplemens karakterisztikdju sziir6k, amelyek a fenti rendszert hatarozzak meg:
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s
s+kp

Fi(s) = =2 ¢s  Fy(s) =

p . A kp paraméter tipikusan az y, jel alacsony savszélességii

karakterisztikdi és az y,, jel alacsony frekvencidji zaj komponense alapjan hatdrozhaté meg.
Az ilyen jellegli sziir6t(CF) elsérendii vagy linearis komplemens sziironek(LCF) nevezik[17][18].

A rendszer segitségével elvégezhetd két egymastdl fiiggetlen informacioforras(szenzor) fuzioja,

azonban a mérési hibak nem kompenzalhatdok ily modon.

Amennyiben a szabélyzéhoz hozzdadunk egy integrélis tagot, C(s) = kp + % egy PI kontrollert és
egy l-es tipusu rendszert kapunk, amely képes az y,, jellel bevitt konstans zavarok kompenzalasara.

Ilyenkor a zart hurkd dinamika:

2=y, —-b+kply,—2) (4.12)

b=—ki(y,—2) (413)

Lyapunov mddszereinek segitségével és LaSalle invariancia elvével rendre bebizonyithaté az
allapot becslés konvergencidja a valés értékhez, illetve a konstans zavarok becslésének
konvergencidja a valds zavarokhoz[16], staciondrius vagy kvdzi staciondrius zavarokra,

amennyiben a rendszer konvergencidja gyorsabb, mint a zavarok valtozasa.
A PI paraméterek hangolésa klasszikus frekvencia dizdjn médszereken alapszik, vagyis:
ki = w?, k, =2¢w (4.14) (4.15)

Ezt a rendszert a szakirodalomban masodrendli vagy nem linearis komplemens sziironek(NCF)

nevezik[17][18].

Erre az esetre a komplemens karakterisztik4ju sztir6k atviteli fliggvényei:

52
S2+kps+k;

kpS+ki
S2+kps+k;’

F,(s) = Fy(s) = (4.16) (4.17)

V@

A (4.15) egyenletben ezért célszerli a csillapitdsi tényez6t mint, ¢ = - meghatdrozni, igy

biztositva a (4.16) és (4.17) egyenletek stabilitdsat.

crer

iddszerinti derivaltjdban jelenlévé kvazi staciondrius zavarokat, amelyek kompenzicié nélkiil
driftelést idéznének eld a becslésben. Azonban a szlird paraméterei a konvergalds sebessége mellett
nagy mértékben befolyasoljadk a becslés pontossagat is[14]. Emiatt kiilonb6zd kutatdsok soran

valtozatos mddszereket alkalmaznak, hogy a legnagyobb pontossdgot tudjuk elérni. Ilyen
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modszerek példaul a paraméterek adaptiv hangolasa fuzzy logikaval[14] vagy kiilonb6zé CF-re

alapul6 orientéacio szlird architekturak, amelyeket kdvetkezo fejezetek soran mutatok be.

4.2.2. Kaszkad komplemens sziiro

A CF alapu kaszkad architektura (CCF)[17] megoldast nyujthat a NCF sziir6 PI paramétereinek
hangolasaban rejlé problémakra. A sziird két 6 részre bonthato, az elézéleg ismertetett NCF-re és

LCF-re amelyek kaszkad kapcsoldsba rendezettek.

A CCF architektdra kiakndzza az NCF-ben rejlo lehetOséget a giroszkép bias kompenzaldsara, mig
a LCF segitségével javitja a rendszer valaszit az egész frekvencia tartomdnyban, igy fiiggetlenné
téve a becslés pontossagat a szliré paramétereitdl. Ezt oly modon tehetjiik meg, hogy a nem linedris
szlro segitségével kompenzalt, a visszacsatolasban is felhasznalt pozvektort, illetve a magnetométer
¢és gyorsulasmérd adataibol meghatarozott pozvektort egy LCF-be tdpldljuk be, amely kimenete a

veégsd becslést szolgaltatja[17]. Ez a mddszer az aldbbi dbran lathato:

Orientation from |y
Accelerometer/ d |-«
Magnetometer
X X ~ +
- 1 yd
AP ) /
O i
®— J K
om
X -l x
o s Jf
Gyroscope - +'O £ J £ o

abra 11
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Az eredeti szerzOk éaltal az NCF ¢és CCF sziirékon végzett validacid eredményei alapjan[17]
megallapithatd, hogy a szlir@ visszacsatolasanak integralis €s proporcionalis paramétereitdl, s6t, a

paramétertdl is fiiggetlen a becslés pontossaga.

4.2.3. Mahony sziiro

Mahony et al. [15][16] egy olyan sziird architekturat javasoltak, amely a klasszikus CF formadjat

tilkrozve, matrix alakban implemental egy orientacid szlrot.
Az algoritmus targyaldsa el6tt sziikséges két Uj fogalmat ismertetni.
Vektor szorzat operator(CPO)
Adott két vektor, a = [@x Ay Az]Tésb = [by by, b,]T, amelyek vektor szorzata:
ayb, — bya,
axb=|—a.b, +a,b,|€R3 (4.18)

axby, — bya,

Ekkor A = [a X] = a4 az un. CPO, egy linedris operitor, amely oly médon implementélja a vektort

matrix formdban, hogy azt jobbrol egy vektorral szorozva, a két vektor keresztszorzatat kapjuk[3].

0 —-a, a,
ay =\ a, 0 —a,|eSS(3) 4.19)
—a, ay 0

Ahol SS(3) egy harmad rendii ferde szimmetrikus matrixot jel6l, amelyre igaz, hogy

al = —a,  (4.20)

A (4.19) — (4.20) egyenletek alapjan (4.3)-hoz hasonl6an meghatarozhat6 egy forgatomatrix

kinematik4ja[3].
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Amennyiben {A} a vildg, mig {B} a test koordindta-rendszer 4R = R

R = [w? X]R = R[w® x] (4.21)

RT = —[wB x]RT  (4.22)

A 4.2.3. fejezeten beliil a tovdbbiakban jelolje a mért szogsebességet a test koordinita-rendszerben
2, = w® (4.23)

Tovabba a magnetométer €s gyorsulasmeérd adatokbol rekonstrualt forgatomatrixot Ry, illetve R

métrix becslését R.

A vildg és test koordinata-rendszerek mellett definidljuk még {E}-t, az allapotbecsld viszonyitasi-
rendszerét. Ekkor meghatérozhatjuk a hiba egyiitthatot, mint az elforgatast a test és az allapotbecsld

koordinata-rendszerek kozt.
R=R"R,E—>B (424

Ebbdl kifolydlag a szlird célja, hogy az allapotbecsld és a test koordindta-rendszerek kozt az

elforgatast megsziintesse.

A fenti fogalmak segitségével felirhato az emlitett cikkekben bemutatott un. egyszertisitett passziv

CF, amely alabb l4thato:

2y

= (£2) %

)
-
|

Ry : . - i
—= RTR — ?R{R}—‘-L e RA -

=]
H
&

abra 12

és ahol P,(R) a hiba matrix anti-szimmetrikus vetiilete:
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Pa(R) =>(R—RT) (4.26)

illetve k a sziir6 egyetlen paramétere.

4.2.4. Madgwick sziiro

o

A Madgwick-szird egy hiba visszacsatoldsos algoritmus, amely kvaternié reprezentacion

implemental egy orientacid szirot.

Hatédrozzuk meg az orientdci6 valtozasat kvaternié formaban az aldbbi egyenlettel:

. 1
ot = EQest,t—l X Sw,t (4.27)

ahol s, =[0 w, ®y ®z]T agiroszkép mérések kvaternié forméban.

A kvaternié derivalt integrdlasdval az orientdci0 meghatarozhaté a giroszkdp mérési hibaibol

szdrmaz6 zavarok kompenzaldsa utan.

A kompenzaciohoz sziikséges hibdt referencia irdnyvektorok segitségével hozhatjuk létre.
f(0.d58) =30 ®A°QF—8  (4.28)

Ahol E a vildg mig S a szenzor koordinita-rendszert jeloli. Tovabba @F a referencia irdnyvektor
becslése vildgkoordindtarendszerben, $4 pedig a vektoron végzett mérések szenzor koordinata-
rendszerben. Az algoritmus feladata biztositani, hogy a hiba, vagyis az elforgatds a valés és a

becsiilt orient4cid kozt, nulldhoz konvergéljon.

Ezt a legegyszerlibben €s a legkisebb szamitdsi igénnyel az Un. gradiens siillyedéses modszerrel

tehetjiik meg[19]:

vf
Qv = ngst,t—l - #tm (4.29)

A fenti egyenlet f vektorfiiggvény és annak Jakobidnusdval kiszamithat6. Amennyiben a referencia
vektor a Fold magneses ¢€s gravitacidés tere, a vektorfliggvények egyszeriisitett formai ¢és

Jakobianusai az alabbi abrakon lathatok.
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o 2(g291 — 01¢3) — ax

fg(%(i'- “a) = 2(q1q2 + q3q4) — ay

2(% - gg - qg) — Qz

) =203 2qa 2 2¢

T30 = | 22 201 20 2g3
0 —4dgs —A4q;

(4.30), (4.31)
o 20,(0.5 — 3 — q2) + 2b.(qaqs — q1G3) — My
Fr(56,56.5m) = | 2b.(qags — q1qa) + 2b. (G102 + g3qa) — 1y
2b:(q14s + 420s) + 26.(0.5 — g3 — ¢3) — m,
4.32)

. —2b.q3 2b.qq —4b.qs — 2b,qq

Jb(gq‘. Eb) = | —=2b,q1s +2b.q2 2b.q3 + 20,1 2b.g0 + 20,4

2b,q3 2bpqs — 4b.q2  2bpqy — 4b.q3

—A4bqq + 20,0
—2b,q1 + 2b.qs

2b22 ] (4.33)

Tovabba a teljes orientdci6 meghatarozasdhoz kvaternié formaban a madgneses és gyorsuldsi

méréseket az aldbbi médon kombinalhatjuk:

(4.34)

Amennyiben mindkét mérés rendelkezésiinkre all, a hibafiiggvény gradiense, vagyis az orientdcio

derivéltjanak hibgja:

S

Vf _ Jg(%QCs{.t-lJfg(g‘é'esf.t—l-Sd’t)ﬂ
m)

ngKEFQCEt,t*l s Eb)fggb(g.‘qest,tfl- Sd- Eb-
' (4.35)

A visszacsatolasi 4g ismeretében a kompenzalt adatokbdl szamolt orientaciét az aldbbi egyenletek

hatdrozzak meg:

gCIest,t = ngst,t—l + ngst,tAt (4.36)
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Bestr = 3w, t — Bl (4.37)

y s
Qet = T (4.39)

Ezek ismeretében mér felirhaté a Sebastian Madgwick 4ltal javasolt szlird architektura.

l

Magnetometer

JT (S » Ej, \f (.S ~ Sa.Eh 5'”*1)
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2
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Gyroscope ~w; BElest -1 @ " Wet
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L J
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K
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3
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E-'qcst._f -1

abra 13

A 13-as abran lathat6 még tovabbi két eleme az architekturanak, az un. Group 1 és Group 2. Ezek
rendre a magneses zavarok kompenzalasara szolgalnak a vertikdlis sikban, mint a szenzor bedontése
miatt keletkezd magneses zavarok, illetve a giroszkdp valtozdé egyenarami komponensének
kompenzaldsa. Fontos megjegyezni, hogy az architektirdban nincs sziikség a referencia terek
vektorainak el6zoleges meghatarozasara, illetve a sziird paraméterei  és ¢ abbdl kifolydlag, hogy a

szamitdsokat egység kvaterniokkal végezziik, egyenesen ardnyosak a becsiilt dllapot €s a becsiilt

egyendramikomponens konvergencidjanak sebességével.

34



5. Kisérleti eredmények

A kisérleteim sordn MATLAB szoftvercsomagban reprodukdltam a kaszkad komplemens sziird
architektdrdt, illetve a harmadik fejezetben ismertetett mddszerrel tobb adathalmazt generdltam

kiilonb6z6 paraméterekkel(A és B mellékletek).

A reprodukalt sziir6t annak paramétereinek valtoztatasa utdn minden adathalmazon lefuttattam és

meghatdroztam azok pontossagat.

A Kkisérletek sordn az algoritmusok pontossidgiat az erre a célra gyakran haszndlt mdédszerrel
végeztem, amely a becslések és a referencia jel ismeretében azok négyzetes kozepének

meghatdrozasat jelentik:

RMSE = /% n 5.0

A programkdédok és kisérletek elvégzéséhez generdlt adathalmazok megtaldlhatéak a hagyomanyos
€s elektronikus mellékletben, mig az adatok generdldsihoz, tovdbba a reprodukciéhoz felhasznalt
szrd paraméterek, illetve az egyes eredmények vizudlis Osszehasonlitdsa a fejezetben taldlhatok

meg.

5.1. Adatgeneracié paraméterei
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Constant Bias Noise Random Temp Accel
Misalignment
Bias Instability Density Walk Bias Bias
[0.15] 0.015 4 0.00617 | [ 0.0067 | [0.003] 0.025
Gyroscope 0.2 0.03 m*|2.5 0.0062 0.009 0.006 0.0235
[ 0.1 0.022 3 0.00951 | 10.00651 | L0.005 0.027
Alap [0.15] 0.02 [4] 0.07 0.0061 | [0.003]
o Acclerometer 0.16 0.01 mx |6 0.06 0.009 0.002
értckek 0.34] | l0.03 5] 0.095] | l0.0065) | L0.002
[ 0.1 ] 0.0015 0.00967 | [0.0028] | [0.0103
Magnetometer | [0.16 0.0018 m* |5 0.024 0.0023 0.015
10.19. 0.0025 4] 0.015 10.0024] 0.097
Gyroscope
0.01 * Alap paraméterek,
AH1 Acclerometer
kivéve misalignment
Magnetometer
Gyroscope
0.02 * Alap paraméterek,
AH2 | Acclerometer
kivéve misalignment
Magnetometer
Gyroscope
0.03 * Alap paraméterek,
AH3 Acclerometer
kivéve misalignment
Magnetometer
Tablazat 1
5.2. Eredmények

AH1 - kivizsgalasa
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Wy Wy Wy Wy, W, Wy Wy Wy, Wy, Wy

@ | RMSE 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.01
Roll | 1.038 | 1.038 | 1.038 | 1.038 | 1.038 | 1.038 | 1.038 | 1.038 | 1.038 | 1.038

0.1 | Pitch | 1.512 | 1.512 | 1.512 | 1.512 | 1.512 | 1.512 | 1.512 | 1.512 | 1.512 | 1.512
Yaw | 9904 | 9.904 | 9.904 | 9.904 | 9.904 | 9.904 | 9.904 | 9.904 | 9.904 | 9.904
Roll | 1.032 | 1.032 | 1.032 | 1.032 | 1.032 | 1.032 | 1.032 | 1.032 | 1.032 | 1.032

0.2 | Pitch | 1.447 | 1.447 | 1.447 | 1.447 | 1.447 | 1.447 | 1.447 | 1.447 | 1.447 | 1.447
Yaw | 9.888 | 9.888 | 9.888 | 9.888 | 9.888 | 9.888 | 9.888 | 9.888 | 9.888 | 9.888
Roll | 1.0275 | 1.027 | 1.027 | 1.027 | 1.027 | 1.027 | 1.027 | 1.027 | 1.027 | 1.027

0.3 | Pitch | 1.3873 | 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.387
Yaw | 9.8735| 9.873 | 9.873 | 9.873 | 9.873 | 9.873 | 9.873 | 9.873 | 9.873 | 9.873
Roll | 1.0231 | 1.023 | 1.023 | 1.023 | 1.023 | 1.023 | 1.023 | 1.023 | 1.023 | 1.023

0.4 | Pitch | 1.3331 | 1.333 | 1.333 | 1.333 | 1.333 | 1.333 | 1.333 | 1.333 | 1.333 | 1.333
Yaw | 9.8611 | 9.861 | 9.861 | 9.861 | 9.861 | 9.861 | 9.861 | 9.861 | 9.861 | 9.861
Roll | 1.0194 | 1.019 | 1.019 | 1.019 | 1.019 | 1.019 | 1.019 | 1.019 | 1.019 | 1.019

0.5 | Pitch | 1.2852 | 1.285 | 1.285 | 1.285 | 1.285 | 1.285 | 1.285 | 1.285 | 1.285 | 1.285
Yaw | 9.8506 | 9.850 | 9.850 | 9.850 | 9.850 | 9.850 | 9.850 | 9.850 | 9.850 | 9.850
Roll | 1.0167 | 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.016

0.6 | Pitch | 1.2443 | 1.244 | 1.244 | 1.244 | 1.244 | 1.244 | 1.244 | 1.244 | 1.244 | 1.244
Yaw | 9.8420 | 9.842 | 9.842 | 9.842 | 9.842 | 9.842 | 9.842 | 9.842 | 9.842 | 9.842
Roll | 1.0152 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015| 1.015 | 1.015 | 1.015

0.7 | Pitch | 1.2109 | 1.211 | 1.211 | 1.211 | 1.211 | 1.211 | 1.211 | 1.211 | 1.211 | 1.211
Yaw | 9.8353 | 9.835 | 9.835 | 9.835 | 9.835 | 9.835 | 9.835 | 9.835 | 9.835 | 9.835
Roll | 1.0155 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015 | 1.015

0.8 | Pitch | 1.1853 | 1.185 | 1.185 | 1.185 | 1.185 | 1.185 | 1.185 | 1.185 | 1.185 | 1.185
Yaw | 9.83 983 | 983 | 983 | 983 | 983 | 983 | 9.83 | 9.83 | 9.83
Roll | 1.0211 | 1.021 | 1.021 | 1.021 | 1.021 | 1.021 | 1.021 | 1.021 | 1.021 | 1.021

0.9 | Pitch | 1.1650 | 1.165 | 1.165 | 1.165 | 1.165 | 1.165 | 1.165 | 1.165 | 1.165 | 1.165
Yaw |9.8239 | 9.823 | 9.823 | 9.823 | 9.823 | 9.823 | 9.823 | 9.823 | 9.823 | 9.823

AH2 - kivizsgalasa
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a | RMSE
0.01 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.1

Roll | 1.0210 | 1.021 | 1.021 | 1.021 | 1.021 | 1.021 | 1.021 | 1.021 | 1.021 | 1.021

0.9 Pitch | 1.1650 | 1.165 | 1.165 | 1.165 | 1.165 | 1.165 | 1.165 | 1.165 | 1.165 | 1.165

Yaw | 9.8239 | 9.824 | 9.824 | 9.824 | 9.824 | 9.824 | 9.824 | 9.824 | 9.824 | 9.824

AH3 - kivizsgalasa

Wn wn Wn Wn Wn Wn Wn Wn Wn

1 2 3 4 5 6 7 8 9

a | RMSE

Roll | 1.0195 | 1.0175 | 1.0157 | 1.0144 | 1.0135 | 1.0129 | 1.0127 | 1.0127 | 1.0131
0.9 | Pitch | 1.1671 | 1.1696 | 1.1721 | 1.1744 | 1.1766 | 1.1787 | 1.1808 | 1.183 | 1.1854
Yaw | 9.8252 | 9.8268 | 9.8283 | 9.8295 | 9.8305 | 9.8313 | 9.832 | 9.8326 | 9.8332
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Konklazio

A szakdolgozat keretein beliil dattekintettiik az orienticié reprezenticidjdnak leggyakoribb
modszereit, amely alapjan kijelenthetd, hogy az Euler-sz6g reprezentcié korldtoltan vagy nem
alkalmas az orientaciot illeté szamitdsok elvégzésére. Azokra legalkalmasabb a kvaternid

reprezentdcid, mivel teljesen szingularitasoktol mentesek.

A munkdm sordn implementdltam egy Euler-szdg reprezentdcion alapuld sziird architekturat,
amelyet olyan adatokon teszteltem, amikkel a szamitdsok sordn nem lépnek fel az emlitett

szingularitdsok.

Az Euler-szog reprezentacidt alkalmazo architekturak a legegyszerlibb modja egy AHRS rendszer
szemléltetésének és implementdldsanak, azonban mds, mint a kvaternié alapi alkalmazdsok a

gyakorlatban sokkal célszeriibbek azok stabilabb jellegiikbol kifolyolag.

Bemutatdsra keriiltek az orientdcionak és annak derivaltjdnak kinyerésére alkalmas mddszerek,
amelyek szintén szingularitasokat tartalmaznak, igy célszeriibb olyan forgatomatrix vagy kvaternid

reprezentaciora alkalmazhaté médszereket hasznalni, amelyek ezektdl mentesek.

A MATLAB szoftvercsomag éltal biztositott szenzor mérési modell bemutatdsra és alkalmazasra
keriilt a munkdm sordn. A kisérletek alapjdn elmondhatd, hogy bizonyos fizikai mennyiségek
sikerrel szintetizalhatok megfeleld részletességli matematikai modell segitségével. Ily modon az

algoritmus validalasa elvégezhetd bonyolult modszerek, illetve koltséges céleszkozok nélkiil is.
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Melléklet A

Referencia adatok létrehozasa

A kisérletek kiértékeléséhez haszndlt adatok generdldsa egy egység magnitidojd irdnyvektor €s az a
koriil értelmezett elfordulds 4dltal alkotott tengely-szdg rotdcids par létrehozdsdval tortént. Majd
azokat Euler-szog formdba transzformdldsuk utdn derivdltam, amely derivédltakbol a [3]-ban
definidlt direkt kinematikai moddszerrel meghatiaroztam a szogsebességet test koordinéta-

rendszerben.

Az eldre definialt gravitacios- és magneses térvektorokat test koordinata-rendszerbe alakitom, az

esetleges Osszevetés szempontjabol, azonban a tovabbiakban nincsenek felhaszndlva.

Az orienticié kvaterni6 formdban valé meghatirozdsa utdn a B mellékletben leirt mdédon

szintetizalhatok a szenzor adatok.

Forraskod

clear, close all

delta T = 7e-3;

L = 24000;

time = 0 : delta T : (L - 1) * delta T;

rotDirection = [1; 0; 0];
rm = eul2rotm ([0 pi/4 01, 'XYz'");
rotDirection = rm * rotDirection;
deltaVtheta = (0.25*pi) / (L/3);
Vtheta = zeros(1l, L);
axang = zeros (L, 4);
for i =1 : L
axang (i, :) = [transpose(rotDirection) 0];
end
for i = (L/3) : ((2 * L)/3)
Vtheta (i) = Vtheta(i - 1) + deltaVtheta;
axang (i, :) = [transpose(rotDirection) Vtheta(i)];
end
for i = ((2 * L)/3) : L
axang (i, :) = axang(((2 * L)/3), :);
end

refRotM = axang2rotm(axang) ;

%% % Generate Euler angles %%%
refEulAngles = rotm2eul (refRotM, 'XYZ'");

testRoll = transpose (refEulAngles(:, 1)
testPitch = transpose(refEulAngles(:, 2
)

) 7
)) i
testYaw = transpose (refEulAngles(:, 3));

5% %% Differentiate angles %%
AngVel = zeros (3, L);
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EulerAngDot = zeros(3, L);
DirectJacobian = zeros (3, 3, L);
for i =2 : L
EulerAngDot (1, i) = (testRoll(i) - testRoll(i - 1))/delta T; %[rad/s]

EulerAngDot (2, i) = (testPitch(i) - testPitch(i - 1))/delta T; %[rad/s]
EulerAngDot (3, i) = (testYaw(i) - testYaw(i - 1))/delta T; %[rad/s]

R R R R R R bR bR R R bk bR Rk R R R R bR E R Rk R R R bR bbb bbbk bk R bk bR Rk Rk R R R R R E R R R R R b bbbk kb ok bk bk Rk Rk
5555555%5%5%5%5%5%5%%5%%%%% Attitude Direct Kinematics $%%%5%5%5%5%5%55%5%555%55%5%5%5%%5%%5%%5%%5%%5%%%%%
$%%%%%%%%%%%% Calculate Body Frame Angular Velcity from Euler Angle time derivative$%$%%%%%%%%%%%
for i =1 : 1L

DirectJacobian(:, :, i) = [1 0 -sin(testPitch(i));

0 cos(testRoll(i)) sin(testRoll(i))*cos(testPitch (i
0 —-sin(testRoll(i)) cos(testRoll(i))*cos(testPitch(
AngVel(:, i) = DirectJacobian(:, :, 1) * EulerAngDot(:, 1i);

o

end
AngVel = transpose (AngVel) ;

%$Generate magnetic and gravity vector
RefGravitationalField = [0; 0; 9.81]; %[m/s2]
RefMagneticField = [22.76; 0; 40.72]; % [uT] / Data based on the magnetic field calculator of the
%$National Centers for Envireomental Information
%National Oceanic and Atmospheric Administration
%$Lat :45.614922 Long: 20.035061 [deg] SeaLvL : 77[m]
gRefGravitationalField = [0 0 O 1];
gRefMagneticField = [0 22.76 0 40.72];
gRefMagneticField = gRefMagneticField / norm([0 22.76 0 40.72]);

$%%%%%%%%%%%%%% Determine Orientation in Rotation Matrices & Quaternions $%%%%%%%%%%%%%%
eulerAngles = zeros (L, 3);

eulerAngles(:, 1) = testRoll; %[rad]

eulerAngles (:, 2) = testPitch; %[rad]

N

eulerAngles (:, 3) = testYaw; S$[rad]
rotationMatricesXYZ = eul2rotm(eulerAngles, 'XYZ');

gOrientation = eul2quat (eulerAngles, 'XYZ'");

Transform field vectors
quatconj (gOrientation) ;

gOrientationConjugate
BodyGravity = quatmultiply(gOrientationConjugate, quatmultiply(gRefGravitationalField,
gOrientation));

BodyMagField = quatmultiply(gOrientationConjugate, quatmultiply(gqRefMagneticField, gOrientation));
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Melléklet B

Szenzor adat szintézis

A MATLAB Navigation Toolboxa 4ltal biztositott IMU objektum 1étrehozdsa utdn
meghatarozhatok a szenzorok kiillonb6zé paraméterei, majd a referencia tér és szdgsebesség
vektorok betdpldldsa utdin megkapjuk a test koordindta-rendszerben értelmezett szenzor adatokat a

megfeleld mérési hibakkal terhelve.

Forraskod

Call Ground Truth Data Generator %
createNewGroundTruth = 0;
if createNewGroundTruth
AHRS GroundTruthData
end

SET MISALIGNMENT = 1;

misalignment scalar = 0.5;

Generate IMU Object

IMU = imuSensor ('accel-gyro-mag') ;
IMU.SampleRate = 1/delta_ T;
IMU.MagneticField = transpose (RefMagneticField) ;

s Set Gyroscope parameters
GyroParamScalar = 0.01;
IMU.Gyroscope.AccelerationBias = GyroParamScalar * [0.025 0.0235 0.027]; IMU.Gyroscope.ConstantBias
= GyroParamScalar * [0.15 0.2 0.1];

IMU.Gyroscope.BiasInstability = GyroParamScalar * [0.015 0.03 0.022];

if SET MISALIGNMENT IMU.Gyroscope.AxesMisalignment = misalignment scalar * [4 2.5 3]; end
IMU.Gyroscope.NoiseDensity = GyroParamScalar * [0.0061, 0.0062, 0.0095]; IMU.Gyroscope.RandomWalk =
GyroParamScalar * [0.004 0.005 0.006];

IMU.Gyroscope.TemperatureBias = GyroParamScalar * [0.003 0.006 0.005];

Set Accelerometer parameters
AccelParamScalar = 0.01;
IMU.Accelerometer.ConstantBias = AccelParamScalar * [0.15 0.16
0.34];IMU.Accelerometer.BiasInstability = AccelParamScalar * [0.02 0.01 0.03];

if SET MISALIGNMENT IMU.Accelerometer.AxesMisalignment = misalignment scalar * [4 6 5]; end
IMU.Accelerometer.NoiseDensity = AccelParamScalar * [0.07, 0.06, 0.095]; %4 3 5
IMU.Accelerometer.RandomWalk = AccelParamScalar * [0.006 0.009 0.0065];
IMU.Accelerometer.TemperatureBias = AccelParamScalar * [0.003 0.002 0.00271;

$%%%%%%%%% Set Magnetometer parameters $%%%%%%%%%

MagmeterParamScalar = 0.01;

IMU.Magnetometer.ConstantBias = MagmeterParamScalar * [0.1 0.16 0.19];
IMU.Magnetometer.BiasInstability = MagmeterParamScalar * [0.0015 0.0018 0.0025];

if SET MISALIGNMENT IMU.Magnetometer.AxesMisalignment = misalignment scalar * [6 5 4]; end
IMU.Magnetometer.NoiseDensity = MagmeterParamScalar * [0.096, 0.024, 0.015]; %3 5 4
IMU.Magnetometer.RandomWalk = MagmeterParamScalar * [0.0028 0.0023 0.00247;
IMU.Magnetometer.TemperatureBias = MagmeterParamScalar * [0.0103 0.015 0.097];

$%%%%%%%%% Generate measurements with IMU model and Ground Truth data $%%%%%%%%%
MagField = zeros (L, 3);

Accel = zeros (L, 3);
for i = L
Accel (i, :) = transpose (RefGravitationalField);
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end
[Accel, AngVel, MagField] = IMU(Accel, AngVel, rotationMatricesXYZ); %[m/s/s]; [rad/s]; [uT]
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Melléklet C

Orientacio sziiro, pontossag kiértékelése és eredmények vizualis dsszevetése

Forraskod

close all
rad2deg = 57.29578;
deg2rad = 0.0174532925;

delta t Te-3;
time = 0 : delta t : delta t * (L - 1);

0.001;

omega n =
= 0.98;

alpha

NormAccel = zeros (L, 3);
NormMagField= zeros (L, 3);

for i =1 : 1L

norm sqgrt (Accel (i, 1) * Accel(i, 1) + Accel(i, 2) * Accel(i, 2) + Accel(i, 3) * Accel(i, 3)):
NormAccel (i, 1) = Accel(i, 1) / norm;
NormAccel (i, 2) = Accel(i, 2) / norm;
NormAccel (i, 3) = Accel(i, 3) / norm;

norm = sqgrt (MagField(i, 1) * MagField(i, 1) + MagField(i, 2) * MagField(i, 2) + MagField(i, 3)
MagField(i, 3));

NormMagField (i, 1) = MagField(i, 1) / norm;

NormMagField (i, 2) MagField (i, 2) / norm;

NormMagField (i, 3) MagField (i, 3) / norm;

end
Phi = zeros(L, 1);
Theta = zeros(L, 1);
Psi = zeros(L, 1);
for i =1 :1
Phi(i, 1) = atan2(-NormAccel (i, 2), sign(NormAccel (i, 3)) * sqgrt(NormAccel (i, 3)"2 + NormAccel (
1)72))
Theta (i, 1) = atan2 (NormAccel (i, 1), sgrt(NormAccel (i, 2)"2 + NormAccel (i, 3)"2));
end
inclination = [Phi, Theta, Psil];
rotM YX = eul2rotm(inclination, 'ZYX');
inclinationCompensatedMagField = zeros (L, 3);
for i =1 : 1L
inclinationCompensatedMagField (i, :) = rotM YX(:, :, 1) * [NormsMagField(i, 1); NormMagField (i,
2); NormMagField (i, 3)1:
Psi(i, 1) = atan2(inclinationCompensatedMagField (i, 2), inclinationCompensatedMagField (i, 1));
end

kp = sqrt(2) * omega n;

ki omega n”2;

AttitudeMeasured = [Phi, Theta, Psi];
AttitudeEstimated = zeros (L, 3);
AttitudeDot = zeros(L, 3);

errorFeedback = zeros (L, 3);
biasEstimation = zeros (L, 3);
for i =2 : L
SS3 = [1 sin(AttitudeEstimated(i - 1, 1))*tan(AttitudeEstimated(i - 1, 2))
cos (AttitudeEstimated (i - 1, 1))*tan(AttitudeEstimated(i - 1, 2));

0 cos(AttitudeEstimated(i - 1, 1)) -sin(AttitudeEstimated(i - 1, 1));
0 sin(AttitudeEstimated(i - 1, 1))/cos(AttitudeEstimated(i - 1, 2)
cos (AttitudeEstimated(i - 1, 1))/cos(AttitudeEstimated(i - 1, 2))1;

AttitudeDot (i, :) = SS3 * [AngVel(i, 1l); AngVel(i, 2); AngVel(i, 3)1;

errorFeedback (i, :) = AttitudeMeasured(i, :) - AttitudeEstimated(i - 1, :);

biasEstimation(i, :) = ki * (errorFeedback(i - 1, :) + errorFeedback(i, :) * delta t);

AttitudeEstimated(i, :) = AttitudeEstimated(i - 1, :) + delta t * (AttitudeDot (i, :) +
(biasEstimation(i, :) + kp * errorFeedback(i, :))):
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AttitudeEstimated(i, :) = alpha * AttitudeEstimated(i , :) + (1 - alpha) * AttitudeMeasured(i,
t) i

end
suml = 0;
sum2 = 0;
sum3 = 0;
for i =1 L
suml = suml + ((testRoll(l, i) * 57.29578) - (AttitudeEstimated(i, 1) * 57.29578))"2;
sum2 = sum2 + ((testPitch(l, i) * 57.29578) - (AttitudeEstimated(i, 2) * 57.29578))"2;
sum3 = sum3 + ((testYaw(l, 1) * 57.29578) - (AttitudeEstimated(i, 3) * 57.29578))"2;
end
RMSE Roll = sqgrt(suml / L);
RMSE Pitch= sqrt(sum2 / L);
RMSE Yaw= sqrt(sum3 / L);
figure
subplot (3, 1, 1), plot(time, 57.29578 * testRoll, time, 57.29578 * AttitudeEstimated(:, 1)), grid,
title('Roll'"), legend('Reference', 'Reconstructed');
subplot (3, 1, 2), plot(time, 57.29578 * testPitch, time, 57.29578 * AttitudeEstimated(:, 2)), grid,
title('Pitch'), legend('Reference', 'Reconstructed');

subplot (3, 1, 3), plot(time, 57.29578 * testYaw, time, 57.29578 * AttitudeEstimated(:, 3)), grid,
title('Yaw'), legend('Reference', 'Reconstructed');

figure

subplot (3, 1, 1), plot(time, AttitudeMeasured(:, 1), time, testRoll), grid, title('Roll'"),
legend ('Measured', 'Reference')

subplot (3, 1, 2), plot(time, AttitudeMeasured(:, 2), time, testPitch), grid, title('Pitch'),
legend ('Measured', 'Reference')

subplot (3, 1, 3), plot(time, AttitudeMeasured(:, 3), time, testYaw), grid, title('Yaw'),
legend ('Measured', 'Reference')

figure

subplot (3, 1, 1), plot(time, NormMagField(:, 1), time, inclinationCompensatedMagField(:, 1)), grid,
title('Magnetic X - Axis'), legend('Normalized Body', 'Inclination Compensated')

subplot (3, 1, 2), plot(time, NormMagField(:, 2), time, inclinationCompensatedMagField(:, 2)), grid,
title('Magnetic Y - Axis'), legend('Normalized Body', 'Inclination Compensated')

subplot(3, 1, 3), plot(time, NormMagField(:, 3), time, inclinationCompensatedMagField(:, 3)), grid,
title('Magnetic Z - Axis'), legend('Normalized Body', 'Inclination Compensated')

figure

subplot (3, 1, 1), plot(time, AttitudeDot(:, 1), time, EulerAngbot(l, :)), grid, title('RollDot'"),
legend ('Measured', 'Reference')

subplot (3, 1, 2), plot(time, AttitudeDot(:, 2), time, EulerAngDot (2, :)), grid, title('Pitchbot'),
legend ('Measured', 'Reference')

subplot (3, 1, 3), plot(time, AttitudeDot(:, 3), time, EulerAngbot(3, :)), grid, title('YawDot'),

legend ('Measured', 'Reference')
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