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W ramach pracy przedstawiono metody numeryczne oraz filtry
cyfrowe umozliwiajace korekcje sygnafu pomiarowego uzyskanego
podczas badan doswiadczalnych parametréw ruchu pojazdu. Wyko-
rzystany modut pomiarowy nawigacji inercyjnej sktada sie z tréjo-
siowych akcelerometrow, zyroskopdw wykonanych w technologii
MEMS oraz magnetometru. Zebrane dane pomiarowe umozliwity
odniesienie ich do punktu w przestrzeni tréjwymiarowej, w celu
wyznaczenia trajektorii ruchu pojazdu.

W artykule przedstawiono metody numeryczne obrotu lokalnego
ukfadu wspétrzednych do ukfadu globalnego oraz wybrane filtry
cyfrowe umozliwiajgce wygfadzanie sygnatu pomiarowego w czasie
rzeczywistym.

Stowa kluczowe: Katy Eulera, kwaterniony, filtr Kalmana, Filtr Madgwicka,
filtr komplementarny.

Wstep

Uktady pomiarowe pozwalajgce na rejestracje oraz przetwarza-
nie parametrdw ruchu, sa szeroko stosowane w wielu dziedzinach
zycia codziennego [9, 14, 20, 23]. Wymaga to jednak korelacji
uktadéw wspotrzednych lokalnych, regionalnych i globalnych. W
przypadku analizy ruchu samochodu osobowego integracji podlega
ukfad lokalny zwigzany z pojazdem oraz uktad globalny zwigzany z
droga. Wyznaczenie trajektorii ruchu pojazdu determinuje koniecz-
no$¢ zastosowania metod matematycznych obrotu uktadu wspot-
rzednych, np. metody katéw Eulera lub metody Kwaternionow. Dla
zwiekszenia czytelnodci uzyskiwanych sygnatow pomiarowych
wykorzystuje sie filtry cyfrowe Kalmana, Madgwicka i filtr komple-
mentarny. UmoZliwiajg one wygtadzenie widocznych szuméw sy-
gnatu pomiarowego w czasie rzeczywistym.

1 Metody obliczeniowe
1.1 Katy Eulera

Katy Eulera pozwalajg na przedstawienie rotacji obiektu, jako
sekwenciji kolejno po sobie nastepujgcych obrotéw wokét kazdej z
osi lokalnego ukfadu wspdtrzednych, zwigzanego z tym obiektem.
Na podstawie katéow Eulera, mozna utworzy¢ macierze obrotow
wokot poszczegoinych osi uktadu wspotrzednych, a ich iloczyn
pozwala na okre$lenie zmiany orientacji lokalnego uktadu wspét-
rzednych, wzgledem globalnego uktadu wspdtrzednych [1, 5, 9, 14,
18, 19, 23]. Zwigzek pomiedzy danym wektorem w lokalnym ukta-
dzie wspotrzednych, a tym samym wektorem w globalnym uktadzie
wspdtrzednych, mozna opisa¢ zaleznoscia;

a = RO,laO'

W powyzszym réwnaniu indeksem ,0” oznaczono wektor w
uktadzie globalny, natomiast indeksem ,1” wektor obrécony. Ma-
cierz rotacji RO,1 reprezentuje przeksztatcenie wspdirzednych w
uktadzie Oxoyozo ,na wspdtrzedne w uktadzie Ox1y1z1.

W przypadku nawigacji inercyjnej, otrzymywany jest wektor
przyspieszenia w uktadzie lokalnym i nalezy go odnie$¢ do uktadu
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globalnego, a wiec jest to operacja odwrotna do tej opisanej powyz-
szym rownaniem. W celu wyznaczenia wektora, w uktadzie global-
nym, nalezy wyznaczy¢ odwrotno$¢ macierzy rotacji R0,1, jednak
przez wzglad na to, iz macierz rotacji jest macierzg symetryczna,
macierz odwrotna jest réwna macierzy transponowanej [18].
Rl,O = Roi = Rg,l

Nalezy réwniez uscisli¢ kwestie dotyczacg konwencji nazewnic-
twa, poniewaz katy Eulera stanowig ogdlno przyjeta nazwe dla
zestawu trzech katdw, opisujacych orientacje ciata sztywnego w
przestrzeni trojwymiarowej. W rzeczywisto$ci istnieje réwniez nota-
cja Taita-Bryana, ktdra niejako przynalezy do grupy katéw Eulera.
Réznica pomiedzy wiasciwg notacjq katdw Eulera, a notacjg katdw
Taita-Bryana, polega na sposobie opisu zmiany orientacji. W przy-
padku notacji wtasciwej, Euler do opisu zmiany orientacji w prze-
strzeni, wykorzystat dwukrotnie obrét wokot tej samej osi np. z-x-z
lub x-y-x, natomiast notacja Taita-Bryana wykorzystuje jednorazowy
obrét wokdt wszystkich osi uktadu wspdtrzednych np. x-y-z lub x-z-
y. W zwigzku z bardziej intuicyjnym sposobem opisu oraz tatwoscig
implementaciji, wykorzystano notacje Taita-Bryan, ktéra w dalsze;
czesci pracy bedzie opisywana w sposdb ogoiny jako katy Eulera.

Jak wspomniano, do przedstawienia zmiany orientacji uktadu
lokalnego wzgledem uktadu globalnego w postaci macierzy obrotu,
nalezy wyznaczy¢ trzy podstawowe macierze obrotu wokét kazdej z
osi uktadu wspétrzednych.
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Podczas mnozenia macierzy nalezy zwréci¢ szczegélng uwage
na kolejno$¢ wykonywania dziatan. Na podstawie wynikéw z badan
doswiadczalnych ustalono, ze wynik najblizszy rzeczywistemu
osiaga sie stosujac kolejnos¢ RzRyRx.

Katy Eulera

Kwaternion, odkryty przez W. R. Hamiltona w 1843 roku, sta-
nowi modyfikacje opisu rotacji wokdt pewnej osi przy zastosowaniu
liczb zespolonych. Kwaternion stanowi rozszerzenie tego opisu do
przestrzeni trojwymiarowej, przy zastosowaniu trzech jednostek
urojonych spetniajgcych wtasciwosci opisane zalezno$ciami [2, 4, 5,
8-10, 23]

ii=—1 ij=k ik=—j



ji=—k jj=-1 jk=i
Ki=j kj=—i Kkk=-1

Kwaternion, dzieki swoim witasnos$cig znajduje szerokie zasto-
sowanie w mechanice, jak i technice komputerowej. Mozna go
przedstawi¢ w ogélnej postaci, jako réwnanie, w ktérym a, b, ¢, d sg
liczbami rzeczywistymi, natomiast i, j, k kwaternionami jednostko-
wymi.

g=a+bi+cj+dk

Kwaterniony opisujg rotacje poprzez zastosowanie notacji 0$-
kat, w ktdrej cztony kwaternionu zawierajace jednostke urojona,
wyznaczajg 0$ (wektor) obrotu w uktadzie kartezjafiskim, natomiast
czest rzeczywista kwaternionu zawiera informacje o kacie obrotu
wokét tej osi [23]. Graficzna interpretacja rotacji na podstawie kwa-
ternionu zostata przedsta}wiona narys. 1.

¥ X
Rys. 1. Graficzna interpretacji obrotu z zastosowaniem kwaternionu.
[zrodto: https://pl.wikipedia.org/]

Podobnie jak w przypadku katow Eulera, celem przeksztatcenia
wektora z uktadu lokalnego na uktad globalny, jest wyznaczenie
macierzy obrotu. W przypadku wyznaczania macierzy obrotu, na
podstawie kwaternionu, nie zachodzi konieczno$¢ ustalania kolej-
no$ci mnozenia macierzy, w zwigzku z czym ta metoda daje zawsze
ten sam, jednoznaczny wynik co znaczy, Ze teoretycznie lepie]
przedstawia rzeczywisty przypadek obrotu karoserii pojazdu, wzgle-
dem globalnego uktadu wspdtrzednych.

W celu wyznaczanie macierzy obrotu, nalezy w pierwszej kolej-
nodci wyznaczy¢ poszczegblne elementu kwaternionu jednostko-
wego, czyli takiego ktérego modut jest réwny jednosci.

|q|=\/a2+b2+c2+d2 =1

Na podstawie katéw wyliczonych zyroskopu oraz magnetometru
mozliwe jest wyznaczenie elementow kwaternionu.

AR AR A
AL = AR (A=A
AR AR AR
R A = AR (A RIS

Wyliczone w ten sposéb elementy kwaternionu, pozwalajg na
wyznaczenie macierzy obrotu kwaternionu jednostkowego [4].
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1-2(c? +d?) 2(bc—ad)  2(ac+bd)
R=| 2(bc+ad) 1-2(b*+d?) 2(cd-ab)
2(bd-ac)  2(@b+cd) 1-2(b%+c?)

Dalszy etap obliczen tj. przeksztatcenie lokalnego uktadu wspot-
rzednych wzgledem globalnego uktadu wspdtrzednych, odbywa sie
w sposéb analogiczny do tego przedstawionego dla katéw Eulera.
Zasadnicza rdznica pomigdzy kwaternionami, a metodg katow
Eulera, polega na sposobie wyznaczenia macierzy obrotu koniecz-
nej do przeksztatcenia wektora przy$pieszenia.

2 Filtracja sygnatu pomiarowego
2.1 Filtr Komplementarny

Idea filtru komplementarnego, polega na fuzji odczytéw z dwdch
lub wiecej czujnikdw, z ktérych zaden nie oddaje wyniku rzeczywi-
stego — wszystkie czujniki obarczone sg btedem [1, 7, 19, 21, 23].
Filtracja ma celu wykorzystanie najistotniejszych informacii, przy
jednoczesnym pominigciu zaktdcen, a konstrukcja filtru powinna
spefnia¢ 0going zalezno$c¢ [6]:

gE(SF

W przypadku nawigaciji inercyjnej, o dziewieciu stopniach swo-
body, fuzja ta polega na wyznaczeniu orientaciji obiektu, na podsta-
wie odczytu z zyroskopu oraz potgczonego odczytu z uktadu akcele-
rometr-magnetometr. Zastosowanie tego algorytmu, ma na celu
odfiltrowanie odczytow Zzyroskopu, ktére obarczone sg btedem
wolnozmiennym - dryftem oraz odczytow uktadu akcelerometr-
magnetometr, ktére obarczone sg btedem szybkozmiennym - za-
kiéceniami pola magnetycznego i wibracjami uktadu. Sygnat pocho-
dzacy z zyroskopu, nalezy kondycjonowaé filtrem gornoprzepusto-
wym, natomiast sygnat ukfadu akcelerometr-magnetometr, filtrem
dolnoprzepustowym [21]. Ogélny schemat takiego filtra komplemen-
tarnego dla nawigacji inercyjnej, przedstawiony zostat na rys. 2,
gdzie sygnat wyj$ciowy z filtra stanowi sume wynikéw otrzymanych
na podstawie filtrow sktadowych.

Akcelerometr A | Filtr dolno- L
Magnetometr przepustowy
I (]
Zyroskop G .| Filtr gérno- H
przepustowy|

Rys. 2. Schematyczny przebieg sygnatu w filtrze komplementarnym
dla nawigacji inercyjnej [19]

Filtr komplementarny zostat zaimplementowany, w postaci algo-
rytmu w programie mikrokontrolera, jednak w klasycznym ujeciu
filtrowania, zastosowany filtr dolnoprzepustowy, przyjmuje posta¢
czonu inercyjnego | rzedu, gdzie T jest statg czasowg i okresla
dynamike filtru.

1

1+Ts
Biorac pod uwage zasade komplementarno$ci, ktéra opisang
powyzszym wzorem, filtr gérnoprzepustowy przyjmuje postac:

HPF —1-LPF =
1+Ts

LPF =
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Zaimplementowanie filtra wymaga przejscia z dziedziny opera-
torowej, na dziedzine czasu. Wykorzystujac odpowiednie metody
transformacji i uwzgledniajac réwnanie filtru komplementarnego,
otrzymuje sie ogoine réwnanie filtru postaci:

oy = ﬂ(al?—l + (a)k - a)k—l)At)+ (1_ ,B)akAM :

W réwnaniu dk jest wartoscig estymowana kata na podstawie
warto$ci kata w poprzednim kroku akGfl , zmiany predkos$ci katowej
zyroskopu A oraz wartosci kata, wyznaczonej na podstawie
ukfadu

T

p At+T
obrotu, ma zaleze¢ od czesci szybkozmiennej (akcelerometr-
magnetometr) oraz czeci wolnozmiennej (zyroskop) [6].
Wyznaczenie kata obrotu, dla cze$ci zwigzanej z zyroskopem,
obejmuje catkowanie warto$ci predko$ci katowej, celem otrzymania
kata obrotu. W przypadku uktadu akcelerometr-magnetometr, kat
obrotu uktadu mozna aproksymowac przy zatozeniu niewystepowa-
nia nagtych zmian przy$pieszenia uktadu. Jezeli warunek jest spet-
niony, a wypadkowa przyspieszenia jest zblizona do warto$ci przy-
$pieszenia ziemskiego, mozliwe jest wyznaczenie katow rotacii
obiektu ¢, 8, w na podstawie wzoréw [1, 4, 6, 9, 11, 15, 18, 19, 21]:

o™ =tan ‘l(ﬁ]
a

O™ =sin ‘{_ & j
g
m, sin ¢ —m, cos¢ J

y™ =tan™ —— .
m, cos& +m, sin gsin &+ m, sin §cos¢

akcelerometr-magnetometr akA M Wspdtczynnik

okresla poziom z jakim wynik estymowanego kata

W przypadku nawigacji inercyjnej, zastosowanie filtru komple-
mentarnego ma na celu eliminacje btedu zera, podczas wyznacza-
nia kata obrotu lokalnego uktadu wspdtrzednych, wzgledem global-
nego uktadu wspétrzednych.

2.2 Filtr Kalmana

Filtr Kalmana to algorytm opracowany przez R. Kalmana na
przetomie lat 50 i 60 XX wieku. Algorytm filtrowania zyskat ogromng,
popularnos$é, ze wzgledu na swoje wtasciwosci i zostat zastosowany
do estymacii trajektorii, podczas lotéw kosmicznych poczawszy od
misji Apollo.

Filtr Kalmana jest algorytmem, ktory wykorzystuje do obliczen,
serie pomiaréw z roznych zrédet, wykonanych w czasie. W przy-
padku nawigacji inercyjnej, sg to pomiary katéw obrotu na podsta-
wie zyroskopu oraz uktadu akcelerometr-magnetometr. Kazdy z
pomiaréw obarczony jest szumem, ktdry ma istotny wptyw na po-
ziom btedu pomiaru. Filtr Kalmana, pozwala na estymacje stanu
systemu, bazujac na biezacym oraz poprzednim stanie, dazac do
osiaggniecia wiekszej precyzji sygnatu wyjsciowego, niz jest to moz-
liwe bazujac na sygnatach wejSciowych z osobna. Filtr Kalmana
pozwala na redukcje btedéw pomiardw z czujnikéw podobnie jak filtr
komplementarny, jednak z zatozZenia jest on o wiele bardziej precy-
zyjny ze wzgledu na wykorzystanie teorii prawdopodobienstwa w
celu estymacji wspotczynnikéw korekeyjnych w czasie rzeczywistym
[1,5,7,16, 17, 21, 23-26].

Filtr Kalmana operuje na statystycznie optymalnej estymacie
systemu, opartej na dotychczasowo wykonanych pomiarach. Do
poprawnej pracy filtra niezbedna jest znajomo$¢ poziomu szumu
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sygnatu wejsciowego — szum pomiarowy oraz znajomos¢ szumu
catego systemu — szum procesu. Aby mozliwe byto skorzystanie z
filtra w tej postaci wymaga sie, aby szum posiadat rozktad Gaussa,
0 warto$ci oczekiwanej réwnej zeru. W przypadku akcelerometréw,
zyroskopow i magnetometréw warunki te sa spetnione.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dalsza analiza bedzie prowadzona
dla przypadku jednowymiarowego, przy zatozeniu o niezalezno$ci
poszczegolnych sktadowych wektora predkosci katowych, podobnie
jak w systemach klasyfikacji bayerowskiej [1]. Teoria ta méwi o tym,
ze prawdopodobienstwo wystapienia wektora zdarzen (przestrzen
wielowymiarowa) w procesie, jest réwne iloczynowi prawdopodo-
bienstw wystapienia zdarzen elementarnych. Zatem na podstawie
tego zatozenia, mozliwe jest modelowanie zdarzenia w przestrzeni
tréjwymiarowej, jako zlozenia trzech zdarzer elementarnych w
przestrzeni jednowymiarowe;.

Na filtr Kalmana sktadajq si¢ dwie podstawowe fazy - faza pre-
dykcji oraz faza korekcji. W pierwszej fazie dochodzi do wyliczenia
stanu ukfadu, na podstawie praw fizyki opisujgcych dany proces,
natomiast w drugiej fazie wyznaczane jest wzmocnienie Kalmana,
ktére decyduje o wiarygodno$ci uzyskanych pomiaréw.

Na faze predykcji sktadajg sie dwa rownania — rdwnanie stanu a
priori oraz macierz kowariancji a priori [1, 24-26]:

X(k‘k—l) = FX( )+ BHk

m _{1 At}{@} J{At}e. _{mm(a'_eb)}
0 (k|k-1) 0 116 (k-1k-1) 0" 6,

P(k\k—l) = FP(-kr—l\k—l)F +Q
{POO POI}:F —At}{POO Pm} _{Qg o}m.
Fo RuJ [0 1 Ry Ry (“‘“{fm ﬂ 0 Q,

W powyzszych réwnaniach )?(

k—1k-1

k1) jest estymatq a priori stanu

uktadu w danej chwili czasu, F macierzg stanu, B macierzg wejscia,
P macierzq kowariancji estymaty, a Q stanowi macierz wariancji
szumu procesowego. Ponizej kazdego z réwnan, zapisano ich
sposéb rozwigzania, dla rzeczywistego przypadku predykcji kata
obrotu na podstawie odczytow z Zyroskopu oraz akcelerometru i
magnetometru.

Na faze korekcji sktada sie pie¢ réwnan, ktére pozwalajg na
uaktualnienie wartosci otrzymanej w fazie predykcji na podstawie
najnowszego pomiaru warto$ci z innego czujnika np. uktadu akcele-
rometr-magnetometr [1, 24-26].

Ve =2~ H)’Z(k\k—l)
- %
Y =% _[l 0 0
b Jik-a)
Sk = HP(-kr\k—l)H +R
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Warto$¢ oznaczona przez yk oznacza innowacje, ktora jest
wyznaczona przez roznice pomiaru zk (kat z uktadu akcelerometr-

magnetometr) i wartoSci przewidywane; )A((k‘kil) przemnozone;

przez macierz wyjscia H. W kolejnym kroku wyznaczona zostaje
innowacja kowariancji Sk na podstawie macierzy wyjscia H, kowa-
riancji przewidywanej oraz kowariancji szumu biatego R. Nastepnie
wyznaczone zostaje wzmocnienie Kalmana Kk, ktére okrela w
jakim stopniu powinna zosta¢ uwzgledniona roznica pomigdzy
warto$cig przewidziang, a tg zmierzona. Ostatecznie zostaje uaktu-

alniona macierz kowariancji estymaty P(k‘k), ktéra w kolejnym

przejsciu algorytmu bedzie nowg macierza w fazie predykgii.

Na podstawie zaprezentowanych réwnan mozna zauwazy¢, ze
w przypadku gdy szumy pomiarowe bedg duze, wtedy wzmocnienie
Kalmana bedzie mate, a wigc informacja z pomiaru nie bedzie
wplywata w znaczacy sposdb na ostateczng warto$¢ x, natomiast
gdy szum bedzie dostatecznie maly, bedzie to oznacza¢ wigkszg
warto$¢ wzmocnienia Kalmana, ktora bedzie méwita o tym, ze dane
z pomiaréw sg wiarygodne i nalezy uaktualni¢ warto$¢ x. Dziatanie
filtru Kalmana schematycznie przedstawiono na rys. 3.

Stan a priori Py 1jk—1 Faza predykcji

- —> Dbazuje np. na
l ‘ k—1lk—1 prawach fizyki
Pyje—1

Kolejny krok czasu
k+—k+1 Xk|k—1

} |

P Faza korekcji Pomiary
kki p ~<porownanie przewidywati<— Vi
¢ z pomiarami .
Estymowany stan
. wyjsciowy systemu
Rys. 3. Schemat dziatania filtru Kalmana. [zrodfo:

https.//pl.wikipedia.org/]

Strojenie filtru Kalmana, odbywa si¢ przy uzyciu trzech parame-
trow, tj. wariancji wartosci przewidywanej Q,, wariancji bledu

wartosci przewidywane; Qéb oraz wariancji pomiaru R.

2.3 Filtr Madgwicka

Filtr zostat opracowany przez S. Madgwicka w 2010 roku, jako
alternatywne podejscie do wyznaczenia orientacji obiektu w prze-
strzeni, w stosunku do filtru Kalmana. Ideq przy$wiecajaca autorowi
bylo opracowanie algorytmu, tatwego w implementaciji, ktory nie
wymagatby duzej ilos¢ przeksztatcen i operowatby w przestrzeni
tréjwymiarowej. Autor opisat w swojej pracy dziatanie algorytm, a
wraz z pracq udostepnit kod zrédiowy opracowanej przez siebie
funkcji [12, 21].

B cksploatacja i testy

Algorytm Madgwicka zostat w cato$ci zbudowany na kwaternio-
nach, aby zapewni¢ jednoznaczno$¢ otrzymywanych wynikéw.
Opracowana funkcja jako argumenty, przyjmuje dziewie¢ wartoSci
bedacych trzyosiowymi pomiarami z czujnikdw przy$pieszenia,
predkoSci katowej oraz natgzenia pola magnetycznego. Pierwszym
krokiem algorytmu jest okreSlenie predkosci zmiany orientacji

éq ,na podstawie wektora predkosci katowej Sw. W tym celu
wyznaczany jest iloczyn tensorowy kwaternionu orientacji é § oraz
wektora predkosci katowe; ‘.
1
S S AnS
fd=—c(® @
2
Nastepnie na podstawie danych z magnetometru, wyznaczany
jest kierunek referencyjnth[ pola magnetycznego Ziemi Sr‘ﬁt
oraz wspotczynnik korekcyjny dla zaburzen pola magnetycznego
En
b,.
ER S A NS 8 S A*
h=[0 h h hEGem®Hq

Eti:[o J+h2 0 hz]

W kolejnym kroku metodg gradientu prostego wyszukiwane jest
minimum lokalne funkcji celu, ktora przyjmuje postac:

f(26,5d 524 @ d®2G-5.

. . . EQ - .
W powyzszym réwnaniu -0 oznacza zdefiniowany wektor opi-

sujacy pole grawitacyjne Ziemi, natomiast 5§ wektor pola grawita-
cyjnego zmierzonego w uktadzie wspétrzednych zwigzanym z czuj-
nikiem. Wynikiem dziatania algorytmu gradientu prostego jest wy-

znaczenie btedu zmiany orientacji w danym okresie czasu S qsvt .
Wyznaczona w ten sposéb warto$¢ btedu pozwala na estymacje
wartosci  szybkosci zmiany orientacji gqem uwzgledniajac
wzmocnienie B. Wzmocnienie 3 jest wspotczynnikiem ustalanym
empirycznie przez programiste.

S _Sna Sa
qust,t_E qw,t _ﬂEqs,t

Nastepnym etapem jest catkowanie szybkosci zmiany orientacji
obiektu gqem po czasie, celem wyznaczenia uaktualnionego

oS
kwaternionu g Qg ¢ -

s _s S4

E qest,t ~E qest,t—1+ E qest,t At

Wyznaczony w ten sposob uaktualniony kwaternion stanowi
wynik dziatania funkcji, a na podstawie otrzymanego kwaternionu
mozna wyznaczy¢ wartosci katow obrotu lokalnego uktadu wspdt-
rzednych lub bezposrednio przej$¢ do wyznaczenia macierzy obrotu
na podstawie kwaternionu. Uaktualniony kwaternion stanowi nowg
podstawe do wyznaczenia szybkoSci zmian orientacji w kolejnym
wywotaniu funkcji filtra. Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy
dziatania algorytmu filtracji Madgwicka.
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Rys. 4. Schemat blokowy prezentujacy dziatanie filtru Madgwicka:
Grupa 1: filtracji zaktécen pola magnetycznego; Grupa 2: kompen-
sacja dryftu zyroskopu [12]

Whioski i spostrzerzenia

Gtéwnym celem pracy bylo wykonanie uktadu pomiarowego
opartego na module Discovery oraz zestawie trzyosiowych czujni-
kéw — akcelerometru, zyroskopu oraz magnetometru, stuzacych do
wyznaczania parametrow ruchu pojazdu w czasie rzeczywistym. W
sktad uktadu pomiarowego wchodzit réwniez komputer z zainstalo-
wanym oprogramowaniem, do odczytu danych z portu szeregowego
USB. Poza samg budowg ukfadu, istotng cze$¢ pracy stanowito
opracowanie algorytmu przetwarzania danych, pozwalajacego na
odtworzenie parametréw ruchu, z naciskiem na trajektorie przejaz-
du. Algorytm zostat opracowany w taki sposob, aby da¢ mozliwo$¢
poréwnania kilku metod, stuzacych wyznaczeniu katéw obrotu
lokalnego uktadu, wzgledem globalnego uktadu wspéirzednych. Do
wykonania niezbednych obliczen wykorzystano dwie metody repre-
zentacji rotacji — katy Eulera oraz rachunek kwaternionow, a takze
cztery metody wyznaczania katdw obrotu, na podstawie danych z
czujnikéw — catkowanie predko$ci katowej, filtr komplementarny, filtr
Kalmana oraz filtr Madgwicka. Algorytm zostat zaimplementowany,
w postaci programu napisanego w jezyku C, ktéry nastepnie zostat
wgrany do pamieci mikrokontrolera.

Pomimo tego, Zze poszczegblne metody pozwalajg wyznaczyé
orientacje lokalnego uktadu, w globalnym uktadzie wspdirzednych,
to najwigkszg ilos¢ informacji o poprawno$ci obliczen, niesie ze
sobg trajektoria przejazdu. Stanowi ona bowiem ostatni, najdalszy
krok przeliczenia, ktéry obarczony jest najwigkszq iloscig btedow.
Btad wyznaczenia trajektorii stanowi kumulacje btedéw: charaktery-
styk czujnika, doktadno$ci zaokraglen, catkowania oraz innych
zrodet zewnetrznych. W celu zmniejszenia wptywu bledéw na osta-
teczny wynik, wykonano wieloetapowg kalibracje czujnikow, a do
obliczen wykorzystano zmiennoprzecinkowg jednostke arytmetycz-
no-logiczng mikrokontrolera.

Przyczyny bledéw wyznaczenia parametrow dla kazdej z metod
sq nieco inne. W przypadku uzycia samego zyroskopu, wystapit
btad nazywany dryftem zyroskopu. Jest to btad potozenia zerowego,
ktory jezeli nie jest dodatkowo korygowany, z uptywem czasu wzra-
sta, powodujac znieksztatcenie przySpieszenia otrzymanego po
rotacji uktadu.

Pozostate trzy metody wyznaczania orientacji sg znacznie bar-
dziej rozbudowane. Posiadajg one dodatkowe cztony, majgce na
celu eliminacje btedu pofozenia zerowego, poprzez zastosowanie
fuzji sensorycznej — wszystkie trzy czujniki biorg udziat w estymacji
katow obrotu, wokot poszczegolnych osi uktadu wspotrzednych.

W przypadku filtru Madgwicka, problem stanowita zbyt wolna
reakcja na wystepujacy dryft w wyniku czego doszto do powaznego
znieksztatcenia przy$pieszenia, a w konsekwencii trajektorii ruchu.
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Dla filtru komplementarnego oraz Kalmana przyczyna proble-
méw byta wspdlna i zwigzana byta z dziataniem algorytmu, a wta-
Sciwie ze sposobem wykrywania ruchu. Oba algorytmy dziatajg
prawidtowo w przypadku, gdy na uktad nie dziatajg zadne niezréw-
nowazone sity. W przypadku gdy przy$pieszenie wystapi, wyzna-
czenie kata opiera si¢ na catkowaniu wartosci predkosci katowej, a
gdy pojazd zatrzyma sie lub porusza sie ruchem jednostajnym,
ponownie katy obrotu wyznaczane sg na podstawie danego filtra.
Niestety ze wzgledu na dosy¢ duzy szum oraz czestotliwo$¢ danych
0 wartosci przys$pieszenia, algorytm nie zawsze w sposéb prawidto-
wy, pozwalat na okreslenie stanu, w jakim znajduje sie pojazd. Zbyt
dhugi okres obliczen opartych na zyroskopie, prowadzit do wystapie-
nia dryftu. Z drugiej strony, wyznaczenie wartosci katéw przy uzyciu
filtra, podczas gdy na uklad dziatata niezréwnowazona sita, powo-
dowato wyliczenie kata o zbyt duzej wartoSci. Ustalenie punktu
granicznego, w przypadku tych dwdch filtrow byto najtrudniejszym
zadaniem.

Mozna znalez¢ wiele opracowan, ktére wykorzystuja metode
pewnego przyspieszenia granicznego [3, 13, 22]. Polega ona na
tym, Ze jezeli na uktad dziata pewna niezrownowazona sita to uwa-
za sie, ze uklad zaczat si¢ porusza¢ w momencie przekroczenia
pewnej zatozonej wartosci, przez modut wektora przyspieszenia w
danej chwili. Niestety, metoda ta nie sprawdzita si¢ w petni, w za-
stosowaniu opisanym w pracy, ze wzgledu na to, ze ruch odbywat
sie w sposob ciggty, a w przypadku wspomnianych opracowan, ruch
odbywat sie w Scisle okre$lonym, wyizolowanym od otoczenia cyklu.
Réwniez na niekorzy$¢ dziata wysoka czestotliwo$¢ akwizycji da-
nych, jednak jest ona niezbedna podczas réznego typu badan np.
wplywu nawierzchni na zachowanie karoserii pojazdu.

Niestety, pomimo wielu préb nie udato sie uzyska¢ wyniku, ktory
w petni odpowiadatby rzeczywistym warunkom badania ekspery-
mentalnego. Najlepsze odwzorowanie trajektorii, podczas jazdy po
prostej, udato sie uzyskac¢ stosujac filtr komplementarny. W przy-
padku ruchu ztozonego, najlepszy okazat sie filtr Kalmana.
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The system of acquisition and archiving of motion parameters
of mobile systems - mathematical methods, digital filters

The work presents numerical methods and digital filters that enable
correction of the measurement signal obtained during experimental
tests of vehicle motion parameters. The inertial navigation measur-
ing module used consists of three-axis accelerometers, gyroscopes
made in MEMS technology and a magnetometer. The collected
measurement data made it possible to refer them to a point in three-
dimensional space in order to determine the trajectory of vehicle
movement.

The article presents numerical methods of rotation of the local coor-
dinate system to the global system and selected digital filters ena-
bling smoothening the measurement signal in real time.

Keywords: Euler's angles, quartered, Kalman filter, Madgwick filter, com-
plementary filter.

Autorzy:

dr inz. Konrad J. Walus - Politechnika Poznanska,
Wydziat Inzynierii transportu, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn,
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan, konrad.walus@put.poznan.pl

mgr inz. Jakub Grabinski — Absolwent Politechniki Poznarskiej

AUToBUSY1-212019 233



