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Metody wyznaczania katéw z zyroskopoéw dla filtru
komplementarnego na potrzeby okreslania orientacji IMU

Streszczenie.

W pracy zaprezentowano sposéb estymacji orientacji obiektu w przestrzeni tréjwymiarowej z wykorzystaniem filtru

komplementarnego. Wykorzystano konstrukcje filtru komplementarnego dla kazdego z trzech katéw Eulera. Fuzja danych w tej filtracji polega na
poprawie kagtéw wyznaczonych z ukfadu akcelerometréw i magnetometrow oraz kgtéw z zyroskopow, zaktadajgc rozdzielno$¢ czestotliwo$ciowg
zaktécen w tych dwéch kanatach pomiarowych. Celem opracowania jest analiza metod wyznaczania katéw z Zzyroskopu na potrzeby filtru
komplementarnego i ich wptywu na doktadno$c¢ estymacji orientacji. Zaproponowano metode niezaleznego catkowania pomiaréw z zyroskopow,
catkowania predko$ci kgtowych po uprzednim przeliczeniu ich do ukfadu nawigacyjnego oraz macierzowego catkowania réwnania rotacji. Analize
wykonano na danych z symulatora czujnika IMU oraz dla danych pomiarowych z rzeczywistego sensora IMU.

Abstract. In the paper complementary filter is presented for estimating 3D orientation. The main aim of this paper is to analyze methods of
determining the angles from gyroscopes. Angles from gyro are calculated by integration measurements directly in sensor frame, by integration
angles velocity after transformation to navigation frame and by strapdown integration. Analysis of the complementary filter is presented for data from
real IMU sensor and for data from IMU signal simulator. (Angles from gyroscope to complementary filter in IMU)
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Wprowadzenie

W pracy =zaprezentowano sposéb wyznaczania
orientacji obiektu w przestrzeni wykorzystujgcy filtr
komplementarny w jej podstawowej formie [1]. Klasyczna,
jednowymiarowg posta¢ filtru komplementarnego stosuje
sie do estymacji sygnatu z dwodch niezaleznych kanatéw
pomiarowych, charakteryzujgcych sie  wzajemnym
dopetnianiem zakiécen w dziedzinie czestotliwosci.
Nieliniowy opis orientacji w przestrzeni 3D teoretycznie
wyklucza bezposrednie zastosowanie trzech
jednowymiarowych tego typu filtrow. Eliminacje zakt6cen
uwzgledniajgcg ich komplementarnos¢ mozna zastosowaé
do poprawy okreslania orientacji w  przestrzeni
trojwymiarowej jednakze wymaga to wiasciwego opisu
matematycznego [3, 4, 5] lub odpowiedniego przygotowania
sygnatdbw pomiarowych, co jest celem niniejszego
opracowania. Zaprezentowano zatem, rézne podejscia do
estymacji sygnatéw wejsciowych dla tréjosiowego filtru
komplementarnego, ze szczegdlnym uwzglednieniem
konstrukcji bazujgcej na wykorzystaniu zatozen podobnych
jak dla naiwnego klasyfikatora bayesowskiego [6, 7].
Ponadto, zaprezentowano idee uogodlnionego filtru
komplementarnego.

Znajomos¢ orientacji w przestrzeni, zdefiniowanej jako
katy Eulera w odpowiednim uktadzie odniesienia, jest
niezbedna do sterowania obiektami a takze jako Zrddto
informacji o ich aktualnym stanie. Informacja o orientacji
wykorzystywana jest w bardzo réznych gateziach nauki,
przemystu i urzgdzeniach zycia codziennego. Pomocna jest
ona przy analizie chodu ludzkiego [2], okres$laniu zakresu i
ruchomosci konczyn oraz wizualizacji segmentéw ciata
ludzkiego [9, 10, 11]. Znajomos$¢ orientacji szczegdlnie
pozgdana jest w lotnictwie a przede wszystkim w bardzo

popularnym w ostatnim czasie sterowaniu i nawigacji
obiektami typu UAV [4, 12, 13, 14]. Orientacja
wykorzystywana jest takze w smartfonach [8].

Miniaturyzacja czujnikow wykonanych w technologii MEMS
uzywanych do budowy IMU (ang. Inertial Measurement
Unit)y  sprawia wrecz  nieograniczone  mozliwosci
implementacji tego typu ukladdbw w rozwigzaniach
technicznych, biologicznych czy nawet sportowych [15].
Podstawowy ukfad czujnikéw IMU do okre$lenia petnej
orientacji w przestrzeni stanowi zestaw trzech tréjosiowych
czujnikdbw  przyspieszenia liniowego (akcelerometry),
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predkosci katowej (zyroskopy) oraz pola magnetycznego
(magnetometry). Z odpowiednio przygotowanych sygnatow
pomiarowych nalezy okresli¢ orientacje (katy). W literaturze
znalez¢ mozna rozne algorytmy oferujgce wyznaczenie
orientacji w postaci katow Eulera ¢, 8, v nazywanych

odpowiednio  katem przechylenia, pochylenia oraz
odchylenia. Rozwigzania te wykorzystujg rachunek
kwaternionéw, filtry komplementarne oraz filtry Kalmana,
takze w wersjach nieliniowych, ale przede wszystkim ich
wzajemne hybrydy [3, 4, 16, 17, 18]. Filtr Kalmana wymaga
zapisania dla procesu jego modelu, ktéry w przewazajgcych
przypadkach bazuje na nieliniowych réwnaniach kinematyki
ruchu obrotowego bryly sztywnej. Kwaterniony oraz filtry
komplementarne wymagajg zazwyczaj przeksztatcen
macierzowych.

W pracy przedstawiono sposéb estymacji katéw Eulera
wykorzystujgcy pierwotng idee filtracji komplementarnej [1].
Przy takim sposobie przetwarzania sygnatéw, poszukiwane
katy wyznaczane sg na podstawie filtracji wysoko-
czestotliwosciowej katow z akcelerometrow i
magnetometrow oraz filtracji dolnoprzepustowej katéw z
zyroskopow. W metodzie tej istotny jest sposéb wyznacza-
nia katéw z zyroskopow na drodze odpowiedniego
catkowania predkosci kgtowej. Jest to gtowny aspekt
poruszany w niniejszym opracowaniu. W rezultacie analizie
poddano metody =z catkowaniem naiwnym [19], z
catkowaniem w ukftadzie nawigacyjnym oraz z
bezkardanowym catkowaniem macierzowym [20, 21, 25].

Do oceny skutecznosci dziatania filtru
komplementarnego wykorzystano $redni maksymalny btad
MAE (ang. Mean Absolute Error) oraz przebiegi czasowe.
Badania przeprowadzono dla danych wygenerowanych z
symulatora wskazan czujnikobw oraz dla danych z
rzeczywistego czujnika IMU jak w [19]. Stworzony na
potrzeby analizy iloSciowej z wykorzystaniem wskaznika
MAE symulator dla zadanych katow Eulera wyznacza
odpowiadajgce im wskazania akcelerometréow, zyroskopéw
i magnetometrow.

Uktad nawigacyjny (referencyjny)

W problemach wyznaczania orientacji obiektu w
przestrzeni 3D wykorzystywane sg rdzne uktady
odniesienia zwigzane z przestrzenig, w ktérej odbywa sie
ruch. Definiuje sie uklady bazowe oraz zwigzane z
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obiektem. Uktad referencyjny (bazowy) definiowany jest
jako nieruchomy uktad przestrzeni nawigacyjnej (ang. n-
frame; navigation-frame) [20,21] np.: ECI, ECEF, LTP w
tym: ENU oraz NED [22,20]. Druga grupa ukfadéw sg to
uktady zwigzane z obiektem (ang. b-frame; body-frame)
[21,23] lub ukladem pomiarowym umieszczonym na nim
(ang. s-frame; sensor-frame) [9]. W analizowanym
problemie jako uklad referencyjny (ang. n-frame)
zaproponowana zostata konstrukcja o strukturze NWU
(ang. North-West-Up) (rys. 3). Jako uklad przestrzeni
ruchomej, dla ktorej wyznaczana jest orientacja wzgledem
uktadu referencyjnego, przyjeta  zostata postaé
umozliwiajgca okreslenie kgta obrotu wokot trzech osi R-P-
Y (ang. Roll-Pitch-Yaw). Przyjeto tez, ze uktad zwigzany z
obiektem (ang. b-frame) jest tozsamy z ukladem
pomiarowym sensorow IMU (ang. s-frame). W badaniach
na potrzeby okreslenia orientacji obiektu estymuje sie katy
przechylenia (ang. Roll), pochylenia (ang. Pitch) oraz
odchylenia (ang. Yaw) oznaczane w pracy odpowiednio
jako ¢, 0, v .

Zwigzek pomiedzy uktadem bazowym (referencyjnym) a
ukltadem pomiarowym opisuje macierz R okreslajgca
transformacje obrotu w przestrzeni trojwymiarowej jednego
uktadu wzgledem drugiego. W nawigacji inercyjnej,
szczegolnie w  lotnictwie, macierz  przeksztatcenia
jednorodnego (1) odpowiadajgca obrotom o katy Y-P-R
[24,25] (odpowiednio o katy R-P-Y wzgledem
pierwotnego/bazowego ukfadu odniesienia NWU) moze
zosta¢ zdefiniowana z wykorzystaniem elementarnych
macierzy obrotéw wokét poszczegdlnych osi [9, 20, 26, 27].
Macierz rotacji okreslajgca transformacje obrotu uktadu
nieruchomego NWU do uktadu ulegajgcego rotacji RPY
zdefiniowana jest nastepujgco [20, 26, 21, 25]:

v S4SaCy —CySy  CySeCy 548,

NWU _
) Rppy = CoSy  SySeS, +C4C,

_SB S¢C€

C¢S9Sl// _S¢CW
¢, =cos(a),s, =sin(a)

Pozwala ona na okreslenie orientacji obiektu w ukfadzie
bazowym NWU na podstawie znajomosci wartosci katow R-
P-Y oraz informacji o obiekcie wyrazonej w ukfadzie

pomiarowym [IMU. Natomiast przeksztalcenie odwrotne
rotacji, w notacji katow Eulera XYZ (RPY), mozna
zdefiniowa¢ jako obroty w przeciwnym (odwrotnym)

kierunku wokét osi Z-Y-X uktadu pierwotnego/ruchomego
RPY zwigzanego z uktadem pomiarowym IMU:

CoCy CoSy —Sy

RYYY —ls s)c —cus,  §,5,5, +CsC,  S,C
@) NWU 7 | 9¢20%y — “¢%y 2920y T HgTy  Pp%0
CpSoCy +545,  C4SaSy, —54C,  CyCo

¢, =cos(a),s, =sin(a)
Powyzsze transformacje (1) i (2) czesto okreslane sg jako
macierze kosinusow kierunkowych DCM (ang. Direction

Cosine Matrix) [22, 28, 21, 25], powigzane sg ze sobg w
nastepujgcej zaleznosci:

I
R}?X(U:[IR I, IY]: 1\7;/ =
(3) 16

:[IN Iy IU]T:(RNRSVS{J)A
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Filtr komplementarny

Zasada komplementarnosci polega na wzajemnym
uzupetnianiu lub dopetnianiu. Zasade te wykorzystuje sie w
konstrukcji filirow, ktore integrujg informacje pochodzace z
réznych, kanatéw i czujnikbw pomiarowych. Celem tej
filtracji jest wykorzystanie najistotniejszej informacji, ktérg
transportuje dany sygnat pomiarowy, przy jednoczesnym
pominigci czesci bedgcej jego zakidéceniem. Filtracja ta
umozliwia potgcznie pomiaréw z réznych czujnikow i
uzyskanie informacji o lepszych wiasnosciach. Czujniki
powinny zatem cechowaé sie rdézng charakterystykg
czestotliwosciowg bledéw pomiarowych. Idea filtracji
komplementarnej przedstawiona zostata na rysunku 1.
Akwizycja oraz przetwarzanie sygnatu pomiarowego w celu
wyodrebnieniu z niego informacji uzytecznej polega na
wykorzystaniu réznego rodzaju filtréw: dolnoprzepustowych,
gornoprzepustowych lub pasmowo przepustowych.

Fl(S)

Fz(S) ¥

Fx(s)

Rys. 1. Ogélna idea filtru komplementarnego

Konstrukcja takiego filtru powinna spetnia¢ ogolng
zaleznosc:
N
(4) 2 F(s)=1
i=1
W pracy, do poprawnego okreslenia orientacji w

przestrzeni wykorzystuje sie pomiary z akcelerometrow
oraz magnetometrow, zakidcone sygnatem
wysokoczestotliwosciowym  (szumy) oraz pomiary z
zyroskopdw skazone gtownie sygnatem wolnozmiennym
(btedy zera). Do wyeliminowania zaktocen
szybkozmiennych wykorzystano filiry dolnoprzepustowe
(ang. low-pass filter - LPF) natomiast do usuniecia
wolnozmiennego dryftu zera uzyto filtru
gornoprzepustowego (ang. high-pass filter - HPF). Filtry te
mozna zrealizowa¢ w technice ciggtej (np. czwdrniki typu
RLC) Ilub cyfrowej (o skonczonej Ilub nieskonczonej
odpowiedzi impulsowej). Wykorzystano zatem filtr
komplementarny o schemacie blokowym przedstawionym
na rysunku 2 z ktérego wynika, iz estymowany kgt & jest
sumg dwoch ocen: kata z zyroskopu &% oraz kata z

akcelerometru i magnetometru @*™.

IMU . ,
: a a°
Zyroskopy @ |l » HPF
+t a
~ AM
Akcelerometry a a™ o Lpr a +
Magnetometry m i’

Rys. 2. Filtr komplementarny dla estymacji kata z wykorzystaniem
pomiaréw z IMU
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W zwigzku z tym, iz ukfad wyznaczajgcy orientacje
zaimplementowano w technice cyfrowej, obliczenia
przeprowadzone s Ww jednostce centralnej, a wiec
docelowo filtry zrealizowano w postaci algorytmu
wykonywanego przez program komputerowy. Jednakze,
synteze filtru zapoczatkowano w dziedzinie czasu ciggtego,
majgc na uwadze klasyczne jego ujecia w postaci filtrow:
Butterowrtha, Besela c¢zy Chebyszewa. W pracy
wykorzystano filtr dolnoprzepustowych w postaci inercji
| rzedu:

1

(5) LPF =
1+Ts

gdzie T jest statg czasowg elementu inercyjnego i okresla
dynamike filtru. Tak wiec, zgodnie z zasada
komplementarno$ci wynikajagcg z =zaleznosci (4), filtr
gornoprzepustowy bedzie miat postac:

Ts
1+Ts

6) HPF =1-LPF =

w celu zaimplementowania algorytmu filtru
komplementarnego o elementach dynamicznych (5) i (6) w
uktadzie mikroprocesorowym, nalezy je zapisa¢ w postaci
rébwnan roznicowych a wiec zdyskretyzowaé w dziedzinie
czasu. W pracy wykorzystano przyblizenie operacji
rézniczkowania w czasie schematem réznicy wstecznej
(ang. backward Euler method):

df (1) - f(t)-f(1=Ar)
dr At

() s =

ktory prowadzi do uzyskania podstawienia:

1 z-1 1

8 §E— =—(1-z"
@ Atz At( )
gdzie z' jest operatorem opdznienia o jeden okres
prébkowania Af.
Oznaczajgc jako:

~ AM ~G

a a

oraz wstawiajgc do transmitancji filtrow (5) i (6) zaleznosc¢
(8) otrzymuje sie dyskretne transmitancje filtrow:

(10)

Uwzgledniajac rownanie filtru komplementarnego:
(11) a, =a™+ay
otrzymuje sie petny jej opis:

T(l -z )
(At+T)-Tz™"

. At A
ST -

(12)

k-1

At AM T (aG G )

= a, , +
At+T At+T
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T
At+T

Zastosowanie podstawienia prowadzi do

p =
zaleznosci:

(13) & = pa, ,+(1-p)e™ + p(af —af )

ktorg przedstawi¢ mozna w postaci wektorowe;j:

(14) & =pa,  +(1-p)a + p(a) —af )
gdzie a,, @, a)" sa odpowiednio wektorami katow
estymowanych, wektorami katéw wyznaczonych =z

zyroskopdw oraz wektorami katéw wyznaczonych z uktadu
akcelerometry-magnetometry:

&k:[ék ék l/;k:|T
M =[o o™ ]
o =[o0 o vi]

Orientacja obiektu

Uktad pomiarowy IMU zbudowany zostat =z
wykorzystaniem technologii MEMS [20, 28]. Wyposazony
zostat w trzy tréjosiowe uktady pomiarowe zdefiniowane w
konfiguracji NWU ukfadu odniesienia zwigzanego =z
uktadem bazowym Ziemi.

(15)
(16)

(17)

Akcelerometry i magnetometry
Model sygnatu mierzonego przyspieszenia przez ukfad
akcelerometrow definiowany jest jako suma rzeczywistej

warto$ci przyspieszenia obiektu @, wektora grawitacji g
oraz sktadowej w, modelujgcej zaktdcenie w postaci
biatego szumu gaussowskiego [9, 10]:

(18) a=a-g+w,

Podobnie sygnat mierzony przez ukfad magnetometrow
modelowany jest jako suma wektora natezenia pola

magnetycznego Ziemi b oraz wektora w,, modelujgcego
szum pomiarowy [9]:

(19) m=b+w,

Rozpatrujgc przypadek idealny (bez zakiocen) uktad
trojosiowego akcelerometru mierzy wartosé przyspieszenia

T
aA:[ax a, aZ] z uwzglednieniem rzutow wektora

przyspieszenia na osie uktadu pomiarowego w przestrzeni
RPY [24]. Réwniez w przypadku zastosowanego w IMU

trojosiowego uktadu magnetometrow zwracana jest
b

informacja o rozktadzie znormalizowanego (”b” = E‘ = lj

wektora pola magnetycznego Ziemi

b=[cos(y) 0 —sin(y)] w ukiadzie RPY obiektu [10].

Kat y definiuje odchylenie (inklinacje) wektora pola
magnetycznego od ptaszczyzny XY uktadu odniesienia.
Trojosiowy magnetometr mierzy wiec wartosci rzutéw

T
mM:[m)r m, mz] znormalizowanego wektora pola

magnetycznego [24] w uktadzie RPY [9]. Budowa czujnikow
przyspieszenia oraz magnetometrow uktadu IMU jest

219



zgodna z konfiguracjg uktadu bazowego Ziemi NWU
(rys. 3). Wielkosci mierzone przez te uklady mozna
zdefiniowa¢ ponizszymi zaleznos$ciami:

a® =Ry -(a-g)

M _ pRPY
= Rywy b

(20)
(21)

gdzie a, g=[0 0 —g]T oraz b to odpowiednio wektor

przyspieszenia obiektu, wektor przyspieszenia ziemskiego
(g9,81[m/s’]) oraz znormalizowany wektor pola
magnetycznego Ziemi (rys. 3) wyrazone w uktadzie
odniesienia NWU.

z,U
A

A4

b™ wg

Rys. 3. Potozenie wektoréw przyspieszenia ziemskiego g oraz pola
magnetycznego Ziemi b w uktadzie odniesienia NWU

Przyjmujac, ze warto$¢ przyspieszenia zwigzanego z
ruchem obiektu jest pomijalnie mata (a =~ 0) [27] mozna w
przyblizeniu zatozy¢, Ze ukitad akcelerometréw mierzy
wartosci rzutow statego wektora przyspieszenia ziemskiego
wyrazonego w uktadzie pomiarowym IMU. Zatozenie takie
moze zosta¢ poczynione w przypadku gdy ruch obiektu i
zwigzanego z nim czujnika IMU jest zblizony do ruchu
pozbawionego nagtych i gwattownych zmian.
Wykorzystujgc wiec powyzsze zatozenie oraz operator

rotacji R]%{)V% (2) mozna wektor przyspieszenia ziemskiego
g wyrazi¢ w uktadzie RPY:

—S0& ay

RPY A

(22) Rywy (—8) = S4co8 |=| @, |=a
€408 a,

Podobnie przeksztatcajgc rownanie (21) otrzymano [29]:

Ry (0)- Ry (¢)-m™ =R, (v) b=

CoM, + SySgM,, + CySoMm cyC

(23) 0"""x $20""y $°0"""z o€y
= C¢my _S¢mz = _Sgc}/

=S, +S4CoMm,, +CyCom, o

gdzie Ry (a) to odpowiednio elementarna macierze rotacji
wokotosi K € {X,Y,Z} okat  €{p,0,y} .

Wykorzystujgc zaleznosé (22) oraz (23) mozna, w
oparciu o uzyskany pomiar przyspieszenia liniowego a

[27,30] oraz pomiar wektora pola magnetycznego mM
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[29, 30], wyznaczy¢ wartosci katow rotacji obiektu ¢, &

oraz y :
AM 4y
(24) ¢ =arctan| —
aZ
(25) O™ = arcsin [ﬁ]
g

S¢m _C¢m

z

v
CoM, + S48, + CySgm., ]

(26) I/IAM = arctan{

Uwzgledniajac zakres zmiennosci poszczegdlnych katow
zapewniajgcy jednoznacznos$¢ rozwigzania [26] ({¢ ~ iﬂ'} S

{0~+7/2}, {w ~+x}) w procesie wyznaczania wartosci

katow ¢AM oraz 1//AM wykorzystana zostata funkcja

arctan2(Y,X) zwracajgca wartosci katow w zakresie £7x.
Ze wzgledu na pojawiajgce sie zakiécenia w ukfadzie
pomiarowym akcelerometréw (18) oraz magnetometrow

(19) warto$ci wyznaczonych katéw  rotacji a™
charakteryzujg sie gwattownymi, szybkozmiennymi oraz

krotkotrwatymi zmianami warto$ci w czasie. Z tego tez
powodu, w celu wyeliminowania zakiécen wysoko-

czestotliwosciowych z sygnatu a;™ wykorzystano jeden z
kanatéw w filtracji komplementarnej — LPF.

Zyroskopy

Trzecim uktadem czujnikéw wykorzystywanym w IMU
jest trojosiowy ukiad zyroskopow. Sygnat mierzony przez
uktad zyroskopéw modelowany jest jako suma wektora

predkosci katowych @, wektora warto$ci podporowych
(biasu) B oraz biatego szumu gaussowskiego w,, [9, 24I:

(27) o =a+p+w,

W przypadku idealnym (bez biasu oraz zaktécen) uktad ten,
skonfigurowany zgodnie z uktadem bazowym NWU, zwraca
informacje o zmianie kata obrotu wokét danej osi uktadu
obracanego RPY. W rezultacie sygnat z uktadu zyroskopéw
mozna zdefiniowa¢ jako wektor predkosci katowych

ukfadu

pomiarowego IMU. Sygnat ten mozna wiec wykorzysta¢ do

katow aG:[¢G 6° l//G]T

T
o° =[a)x o, wz] poszczegolnych  osi

wyznaczenia wartosci

rotacji w procesie catowania predkosci katowych oS

e  Catkowanie naiwne

W przypadku sygnatow skalarnych (rotacji wokot jednej
osi) problem wyznaczenia kata obrotu w oparciu o
informacje o predkosci katowej jest problemem trywialnie
prostym. Zwigzek pomiedzy zmiang kata a predkoscig
kontowg mozna zdefiniowaé jak w zaleznosci:

_da(r) a(t)-a(t-At) Aa(t)
oA At Y,

(28) ()

Z réwnania (28) mozna wprost wyprowadzi¢ zaleznosé
pozwalajaca okresli¢ wartos¢ kata rotacji:

(29) a(t)~a(t-At)+o(t)-At
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Taki sposéb catkowania w ogdélnym przypadku
wyznaczania orientacji w przestrzeni 3D jest niepoprawny.
Jednak w prezentowanej pracy podej$cie przedstawione w
(29) zostatlo rozszerzone na przypadek tréjwymiarowy.
Rozszerzenie takie bylo mozliwe przy zatozeniu o
niezaleznosci  poszczegdlnych  sktadowych  wektora
predkosci katowych zwracanych przez uktad zyroskopow
podobnie jak w systemach klasyfikacji bayesowskiej [6, 7].
Definiuje sie w nich konstrukcje tzw. naiwnego
klasyfikatora. Bazuje on na zatozeniu, ze
prawdopodobieAstwo  wystgpienia  wektora  zdarzenh
(wielowymiarowej zmiennej losowej) w analizowanym
procesie jest rowne iloczynowi prawdopodobienstw
wystgpienia zdarzen elementarnych. Konsekwencje te
wynikajg z zalozenia o niezaleznosci  zdarzen
elementarnych definiujgcych wielowymiarowg zmienng
losowg. Tak wiec, dla analizowanego przypadku
poczynione zostato zatozenie, ze wektor predkosci katowej

o modelujgcy zdarzenie losowe, moze by¢ analizowany

jako sktadajacy sie z trzech zdarzen niezaleznych. Bazujgc
na takim zatozeniu mozna powyzszg zaleznos¢ (29)
rozszerzy¢ na przypadek trojwymiarowy:
(30) af ()= a® (t-At)+ @ (1) At
e Catkowanie w ukfadzie nawigacyjnym

W ogdlnym przypadku 3D sposdb catkowania predkosci
katowych przedstawiony w (29) jest niepoprawne ze
wzgledu na fakt, ze tréjosiowy uktad zyroskopow mierzy
predkosci katowe w ukfadzie pomiarowym RPY sensora
IMU. Katy R-P-Y natomiast definiujg rotacje obiektu

wzgledem uktadu bazowego NWU. Rozwigzaniem tego
problemu jest wiec przeliczenie predkosci katowych

zyroskopdéw o wyrazonych w uktadzie sensora do uktadu
bazowego. Transformacji takiej mozna dokonaé¢ wedtug
zaleznosci [21, 31, 32, 33]:

e d L sy89/co ¢459/cq || @

31) —=—]6|=|0 c - ,
drdrt 4 ’ ’

vl [0 spfee cyfco || o

W rezultacie otrzymuje sie predkosci kgtowe okreslajgce
zmiane kata obrotu wokoét osi uktadu bazowego NWU. Dla
tak zdefiniowanych sygnatdbw mozna juz w sposob
poprawny przeprowadzi¢ operacje catkowania predkosci
katowych w uktadzie NWU w trzech niezaleznych kanatach:

(32) o ()~ a® (t—At)+dud—§t)-At

Uzyskane w ten sposob katy obrotu bedg wyrazaty rotacje
obiektu wzgledem uktadu referencyjnego. W przypadku
braku zakiéceh otrzymane wartosci katow sg tozsame z

wynikami  uzyskiwanymi z  rozwigzania rOwnania
rézniczkowego opisujgcego ruch obrotowy.

e  Catkowanie macierzowe (bezkardanowe)

Wartosci  katow rotacji R-P-Y mozliwe sg do
wyznaczenia z macierzy rotacji RE&U (3). Wykorzystujac

wektor predkosci katowych »° mozna go traktowac jako

pseudowektor rotacji [22, 25] wokoét ktdérego obrécony
zostaje uktad przestrzeni RPY zwigzany z uktadem IMU. W

takim przypadku macierz rotacji R]I{IXU oraz zwigzane z nig

wartosci katéw ¢, €, ¥ mozna wyznaczyé rozwigzujac
ponizsze réwnanie rézniczkowe generujace rotacje [10, 25]:

d NwU _ pNWU [ G
(33) ERRPY = Rgpy -[w X]

gdzie [wG x] jest macierzg skosnie-symetryczng [34].

Zaktadajac, ze wektor pseudorotacji jest rowny wektorowi
predkosci kagtowych mierzonych przez uktad zyroskopow

wG, wowczas tensor skosnie-symetryczny o wektorze

osiowym o [34] zdefiniowany jest nastepujaco
[20, 22, 28, 35]:

0 -0 o
(34) [wG x]: , 0 -

-0, o, 0
Analizujgc réwnanie rézniczkowe rotacji (33) mozna
wyprowadzi¢ iteracyjne rébwnanie umozliwiajgce

wyznaczanie macierzy REX(U

czasu [9, 25, 30]:

(t) w kolejnych chwilach

(35) RN (1)~ RamY (1= A1)+ (L + 0 X]‘A’)

gdzie At jest okresem prébkowania w uktadzie IMU.
Wykorzystujgc informacje o wyznaczonej macierzy

przeksztatcenia jednorodnego  Rppy (7)  (35) mozna

okresli¢c, z porownania odpowiednich  elementéow
(wiersz,kolumna) macierzy:
CoCy  SySeCy —CyS,  CySoCy 845, R Ky Hs
CoSy  SgSeSy TC4Cy  CySgSy, —S4Cy | =11 T Pz |,
—Sp S4Co CyCo i3y Iy I

wartosci katow rotacji obiektu ol [20, 25] w nastepujacy

sposob:
G 3
(36) ¢~ =arctan [—]
33
(37) 69 = arcsin (-7, )
G )
(38) y~ =arctan (—]
N1

Podobnie jak w przypadku katéw (24)-(26) uzyskiwanych z
akcelerometrow i magnetometréw uwzgledniajgc zakres
zmiennosci poszczegdinych katow zapewniajacy
jednoznacznos$¢ rozwigzania [26] w procesie wyznaczania
wartosci kata ¢G oraz WG wykorzysta¢é mozna funkcje

arctan2(Y,X) zwracajgca warto$¢ kata w zakresie £7.
Ze wzgledu na wystepujacy w pomiarach z zyroskopow
btgd zera, zamodelowany w postaci sygnatu f (27), na

skutek operacji catkowania, w trzech wyzej opisanych

wariantach, wyznaczone na jej podstawie katy rotaciji aS

wykazujg silny efekt powolnego ptynigcia (dryftu) ich
wartosci. W celu wyeliminowania btedu zera wykorzystuje
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sie komplementarny kanat filtru - HPF. Efekt zaktécen
szybkozmiennych jest w tym przypadku pomijalnie maty.

Przyktadowe eksperymenty

Na potrzeby przeprowadzenia testéw zaprojektowany
zostat symulator sensora IMU, ktéry dla zdefiniowanych i
zadanych przebiegébw czasowych wartosci katow rotacji
okresla przebiegi sygnatow zwracanych przez uktady

(ap),

wektora

czujnikdw przyspieszenia liniowego
(o)

magnetycznego (magnetometrow) (m}:/1 ):

predkosci

katowych  (zyroskopow) oraz pola

A <A A, A
a; =ap — g tw,
G _ ~ G
O =0+ +w,
m)' =M +d} +wM,

Generalnie symulator IMU realizuje zadanie okreslone
zaleznoscig:

A G _M)\_ ~
(ak s Wy My )_ fIMU (ak’ak’ﬂk’dk’asensor)

gdzie: a@, - wartosci zadane katow rotacji, a, -
przyspieszenie liniowe obiektu w uktadzie nawigacyjnym,

[ A _G M L - I
csensor—{a ,0,0 } - zbior wartosci  wariancji
sensorow.

Na potrzeby testow wygenerowane zostaty przebiegi
sygnatéw z sensorow symulatora IMU przy zatozeniu o

braku zaktécenia pola magnetycznego (d, =0) oraz
przyspieszenia  liniowego  obiektu (@, =0) przy
jednocze$nie wystepujgcym biasie na zyroskopach:

B, =[0.01 001 0.01]" [rad/s]

Dla iloSciowej analizy dokfadnosci estymacji zastosowano
wskaznik MAE, a wiec $redni bezwzgledny btad
oszacowania zdefiniowany, jako:

MAE=1%

k=1

A

ak_ak|

gdzie @, to estymowana wartos¢ kata, a ¢, to referencyjna
wartos¢ kata.

W celu doktadniejszej i przejrzystszej analizy symulacji
przebiegi zaprezentowano w dwoch zakresach czasowych:
0-20 [s] oraz 100-120 [s] eksperymentu, sklejajac je w jeden
wykres. Na rysunku 3 zaprezentowano przyktadowy,
zadany w symulatorze, schemat zmiany katéw Eulera
@, 6, v wraz z ich estymacjg na podstawie zyroskopow

oraz na podstawie uktadu akcelerometry-magnetometry.
Katy z zyroskopdéw w zakresie 100-120 [s] charakteryzujg
sie bledem wynikajgcym z sumowania btedu zera natomiast
katy z akcelerometrow i magnetometrow skazone sg w
catym horyzoncie czasu btedami
wysokoczestotliwosciowymi. Wykorzystanie filtru
komplementarnego (rys.(4)), w ukladzie z naiwnym
catkowaniem predkosci kgtowych z zyroskopdw, prowadzi
do usunigecia btedu zera oraz pozbycia sie szumow
pomiarowych. Zaprezentowana na tym rysunku analiza
jakosci ze wzgledu na stalg czasowa filtru wskazuje, ze
jakosciowo najlepsze przebiegi uzyskano dla wartosci
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7=0.1[s]. W tabeli 1 zaprezentowano wartosci MAE dla
wszystkich metod catkowania odczytéw z zyroskopdéw oraz
statych czasowych T, ktére potwierdzajg tg obserwacije.

Na rysunku 5 zaprezentowano natomiast poréwnanie
przebiegéw czasowych z filtracji komplementarnej przy
zastosowaniu podejscia naiwnego (30) z prawidtowym
catkowaniem macierzowym roéwnania rotacji (35). Z
przeprowadzonych doswiadczen wynika ponadto, ze
przebiegi czasowe z catkowaniem w uktadzie nawigacyjnym
(31) i (32) nie roznig sie od tych uzyskanych dla catkowania
macierzowego (35). Ze wzgledéw na czytelnos¢ rysunku
nie zostaty one na nich zamieszczone.

200

0 5 10 15 20100 105 110 115 120
2oo|
100+ 1
-100+ 1
200!

0 5 10 15 20/100 105 110 115 120

20/100 105 110 115 120
czas [s]

5 10 15

Rys. 3. Przebiegi czasowe katéw Eulera ¢,60, estymowane z

zyroskopéw (G), akcelerometréw (AM) i katy referencyjne z
symulatora (ref.)

—¢
200 . . . . — .
—
)
v 0
o
-200 : ; . : ;
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200
=
% 0
=
200 - : - : : -
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0.01[s]
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5 10 15

Rys. 4. Przebiegi czasowe estymowanych katow dla catkowania
naiwnego predkosci katowej dla czterech wartosci statych
czasowych T filtru komplementarnego
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Tabela 1. Wartosci $redniego absolutnego btedu (MEA) dla

estymacji katow Eulera z wykorzystaniem réznych metod
catkowania predkosci katowe;.
Metoda R — MAE P - MAE Y - MAE
AM 3,1781 2,3067 5,7622
G 12,8030 8,8333 18,1268
o T=1[s] 11,2566 15,7283 16,4908
§ § T=0,1[s] 1,5809 2,2173 2,7230
% S T=0,01[s] 1,8473 1,3685 3,3481
© T=0,001[s] 2,9041 2,1073 5,2581
: T=1[s] 4,9839 3,4766 4,7002
o
5 5 T=0,1[s] 1,0452 | 07628 1,5168
o .
X T=0,01[s] 1,8433 1,3447 3,3400
(&)
B T=0,001[s] 2,9041 2,1073 5,2585
° o T=1[s] 4,7655 3,3262 4,5254
c 3
§ g T=0,1s] 1,0214 | 07493 1,4937
oo
% 'g T=0,01[s] 1,8430 1,3445 3,3394
O£
T=0,001[s] 2,9041 2,1072 5,2584
Proponowane rozwigzania filtru komplementarnego

zastosowano takze do odczytéw z rzeczywistych czujnikéw
wbudowanych w IMU, co zostalo zaprezentowane na
rysunku 6. Prezentowane w pracy trzy metody wyznaczania
katéw z zyroskopow prowadzg do podobnych wartosci

katow @,0,y .

200

calk. naiwne
calk. macierzowe y
ref

= 0 1
100} \/\/\/V J

_200 1 1 L
0 5 10 15

100+

1 1 1 1 I
20/100 105 110 115 120

200 ; ' ; T T . . J
100

-100} ]

-200 L L I I I 1 I f
0 20/100 105 110 115 120

200
100+
= 0r

=100+

-200 ' : : :
0 20/100 105 110 115 120

czas [s]

Rys. 5. Przebiegi czasowe katéw @, 6, dla catkowania naiwnego

oraz macierzowego dla 7=0,1[s]
prawidtowych z symulatora

w odniesieniu do katow

Podsumowujgc, wykorzystanie catkowania naiwnego dla
filtru komplementarnego, ktére jest implementacyjnie
najprostszg metodg oszacowania katow z Zzyroskopow,
prowadzi do zadawalajgcych wynikdw wyznaczania
orientacji w przestrzeni. Uzyskane wyniki nie ustepujg
jakosciowo wynikom uzyskanym przy wykorzystaniu
poprawniejszej  teoretycznie  metody  macierzowego
catkowania réwnania rotacji.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe estymowanych katéw z akcelerometrow,
zyroskopdw oraz z wykorzystaniem catkowania naiwnego oraz
macierzowego dla statej czasowej filtru 7=0,1[s] dla danych
pomiarowych rzeczywistych z IMU

Podsumowanie

w pracy zaprezentowano klasyczny filtr
komplementarny do estymacji orientacji czujnika IMU w
przestrzeni tréjwymiarowej. Opis orientacji w bazowym
uktadzie odniesienia np. Ziemi bazuje na nieliniowych
zaleznosciach opisujgcych rotacje wokét osi tego uktadu.
Zastosowanie idei filtracji komplementarnej do oceny
orientacji na podstawie pomiaréw z zyroskopéw oraz ukfadu
akcelerometréw i magnetometrow wymaga zatem
wykorzystania  nieliniowego  opisu  zjawiska oraz
odpowiedniego aparatu matematycznego jak na przykfad
kwaternionéw. Innym rozwigzaniem, rozwazanym w
niniejszej pracy jest odpowiednie przygotowanie sygnatéw
pomiarowych w celu wykorzystania klasycznego filtru
komplementarnego w trzech niezaleznych kanatach
wyznaczajgcych poszukiwane katy Eulera.

W pracy zaprezentowano trzy sposoby wyznaczania
katow Eulera z tréjosiowego zyroskopu. Powotujgc sie na

zalozenia podobne jak w systemach klasyfikaciji
bayesowskich, zaproponowano metode naiwnego
(niezaleznego) catkowania predkosci katowych

wyznaczonych w uktadzie sensora. Metoda ta wydaje sie
by¢ niepoprawna teoretycznie. Ponadto, pokazano
prawidlowe metody catkowania: predkosci kgtowych w
uktadzie bazowym po wczesniejszym przeliczeniu tych
predkosci do uktadu nawigacyjnego oraz macierzowego
réwnania rotacji.

Z przeprowadzonych analiz, wyestymowane przebiegi
czasowe katébw sg bardzo zblizone dla trzech
prezentowanych metod catkowania. Najistotniejszy wptyw
na jakos¢ estymacji ma odpowiedni dobér statej czasowej
filtru. Whnioski wyciggnieto na podstawie analizy serii
pomiaréw syntetycznych, wygenerowanych z symulatora
dziatania IMU oraz rzeczywistych danych pomiarowych
uzyskanych z fizycznego czujnika IMU. Do analiz
wykorzystano przebiegi czasowe zrealizowanych
scenariuszy zmian orientacji oraz wartosci wskaznika MAE.
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