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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva navrhem
a implementaci robustniho algoritmu
pro navigac¢ni reSeni s Kalmanovou fil-
traci. Algoritmus vyuziva vstupni data
z low-cost inercidlni mérici jednotky
a z prijimace globalnitho druzicového
navigac¢niho systému a provadi je-
jich fizi pomoci tésné vizané (tightly
coupled) architektury odchylkového
Kalmanova filtru. Vystupem algoritmu
jsou udaje o pozici, rychlosti a orientaci
navigovaného objektu.

Vyvinuty  algoritmus  zpracovava
hrubé navigacni data z prijimace global-
niho druzicového naviga¢niho systému,
vypocitava pozice a rychlosti satelitil
a provadi fazi méfenych pseudovzda-
lenosti a jejich zmén s vypocitanymi
hodnotami z polohy a rychlosti dle
inercidlni mérici jednotky. Mérena data
jsou navic doplnéna o testovani validity,
¢imz se zvysuje odolnost celého feseni.

Funkénost a presnost algoritmu jsou
ovérovany na zakladé experimentalné
namérenych dat v ruaznych podmin-
kach v méstském prostiedi. Presnost
vytvoreného algoritmu je vyhodnocena
v porovnani s profesiondlnim referenc-
nim navigaénim systémem.

Kli¢ova slova: Kalmanova filtrace, ar-
chitektura tésné vazaného systému, iner-
cidlni navigace, naviga¢ni systém, fize
IMU a GNSS dat, méreni pseudovzdale-
nosti

/ Abstract

Vi

The diploma thesis deals with the
design and implementation of a robust
algorithm for a navigation solution us-
ing Kalman filtering. The algorithm
utilizes input data from a low-cost iner-
tial measurement unit (IMU) and from
a receiver of the global navigation satel-
lite system (GNSS) and performs their
fusion using a tightly coupled architec-
ture of the error-state Kalman filter.
The output is the position, velocity, and
orientation of the navigated object.

The developed algorithm processes
raw navigation data from the GNSS
receiver, calculates the positions and
velocities of the satellites and fuses the
measured pseudoranges and pseudo-
range rates with the calculated ones
from the position and velocity from the
inertial measurement unit. The mea-
surement is supplemented with validity
testing to increase the robustness of the
entire solution.

The functionality and accuracy of the
algorithm are verified based on experi-
mentally measured data in various sce-
narios in urban areas. The accuracy of
the developed algorithm is evaluated in
comparison with a professional inertial
navigation system as a reference.

Keywords: Kalman filter, tightly
coupled architecture, inertial navi-
gation, IMU and GNSS data fusion,
tightly coupled algorithm, pseudorange
measurement, urban navigation

Title translation: Robust navigation
solution using Kalman filter
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Kapitola 1
Uvod

Reseni navigaéni tlohy je zakladem mnoha oblasti v dnesnim modernim svété. Jedn4 se
o proces urcovani a rizeni cesty z jednoho mista na druhé zahrnujici nékolik klicovych
aspekti, jako je urceni aktudlni polohy a orientace objektu v prostoru, planovani trasy,
sledovani sméru a rychlosti pohybu. K tomu se pouzivaji navigacni systémy, kterych
existuje cela fada.

Moderni naviga¢ni systémy vyuzivaji kombinaci satelitnich signalu, inercidlnich mé-
feni a dalsich senzord tak, aby poskytovaly presné informace o poloze a sméru pohybu
v realném case. Tato data jsou klicova pro letecky a namorni prumysl, automobilovou
dopravu, vojenské operace, roboty, drony a v neposledni radé také pro osobni navigaci.

Inercidlni navigace je metoda urcovani polohy, sméru pohybu a orientace objektu
pomoci internich inercidlnich senzord, konkrétné akcelerometrii a senzort thlové rych-
losti, které funguji bez zavislosti na externich referencich. Tim je umoznéna spolehliva
navigace odolnd proti ruseni a manipulaci. Tyto systémy jsou klicové v prostiedich,
kde nejsou dostupné externi referencni signaly nebo jsou nespolehlivé, jako naptiklad
v husté zastavénych oblastech mést. Na druhou stranu, inercidlni navigacni systémy
(INS) trpi postupnou akumulaci chyb, coz vede k nartstajici nepfesnosti v urcovani
polohy, rychlosti a orientaci, pokud nejsou pravidelné korigovany a kalibrovany.

Cilem préce je navrh a implementace algoritmu v Matlabu pro robustni navigac¢ni fe-
Seni s Kalmanovou filtraci. Navrh reseni mé pracovat s fiizi vstupnich dat z low-cost iner-
cidlni métici jednotky a prijimace globdlniho druzicového naviga¢niho systému (GNSS)
v tzn. tésné vazané (tightly coupled) architektuie a s odchylkovym modelem Kalma-
nova filtru, tj. za vyuziti hrubych métrenych dat z GNSS pfijimace — pseudovzdélenosti
a jejich zmén.

Vystupem z algoritmu bude pozice, rychlost a natoceni navigovaného objektu. Fuze
dat mé byt také doplnéna o validaci mérenych hodnot z GNSS prijimace pro zvyseni
robustnosti navrzeného algoritmu. Spravné fungovani navrzeného a implementovaného
feseni bude nasledné experimentdlné ovérovano v rtznych realnych podminkach ven-
kovniho méstského prostredi a vysledky srovndvany s profesionalnim referenénim INS.

Na zacatku prace v Kapitole 2 je popséan teoreticky tvod do problematiky inercialnich
navigacnich systému — zejména nejruznéjsich souradnicovych systémi, popis inercidlni
mérici jednotky, naviga¢nich rovnic, GNSS a Kalmanovy filtrace. Kapitola 3 popisuje
samotny navrh a implementaci jednotlivych ¢asti tightly coupled architektury Kalma-
novy filtrace.

V nésledujici Kapitole 4 je popsano experimentalni ovéreni funkcénosti navrzeného
algoritmu, senzory pouzité pro ovéreni, postup naméreni testovacich dat a nutné par-
sovani a predzpracovani dat pred samotnou Kalmanovou filtraci. V Kapitole 5 jsou
popsany a rozebrany dosazené vysledky navrzeného algoritmu tightly coupled archi-
tektury s Kalmanovou filtraci, dosazena presnost za ruznych podminek ve srovnani
s referen¢ni jednotkou a celkové chovani vytvoreného algoritmu.



Kapitola 2
Teorie

Navigac¢ni tloha je v obecném smyslu nejraznéjsi série postupt, jak urcéit aktualni po-
zici (pripadé i rychlost a dalsi) navigovaného objektu v prostoru a/nebo popsat smér
k cilovému bodu. Inercidlni navigaéni systém (INS) pro vyhodnocovani polohy vyuziva
inercidlni senzory (akcelerometry a senzory tihlové rychlosti). Aktudlni poloha, rychlost
a orientace navigovaného objektu je vyhodnocovano na zakladé poc¢ateénich podminek
a aktualnich méreni z uvedenych senzoru bez jakékoliv externi reference, jedna se o druh
tzv. metody ,dead reckoning*. [1-2]

Zakladem INS (Obrazek 2.1) je inercidlni métici jednotka (IMU, Kapitola 2.2), ktera
pomoci senzort méii specifickou silu a thlové rychlosti rotace objektu vztazené k iner-
ciélni referen¢ni soustavé (Kapitola 2.1). Integraci téchto tidaju (tzv. mechanizace navi-
gacni ulohy, Kapitola 2.3) lze (pfi znalosti vychozi polohy, rychlosti a orientace) ziskat
aktudlni orientaci objektu a jeho rychlost, respektive dvojnésobnou integraci i polohu.
Méfeni s témito senzory je ale zatiZzeno nejruznéjsimi chybami (i ndhodnymi), které
nelze plné eliminovat. Diky numerické integraci chyb do vystupu dochézi postupem
casu k ¢im dal vétsimu odklonu odhadu stavii od skutecnosti.

Z tohoto duvodu jsou vystupy INS integrovany dohromady s jinym nezavislym meé-
fenim — v pripadé této prace s udaji z globalniho satelitniho naviga¢niho systému, viz
Kapitola 2.4. Pro samotnou ftzi dat je pouzit Kalmanuv filtr s integra¢nimi architek-
turami, které jsou dale popsédny v Kapitole 2.5.

Akcelerometry

»

| wyhodnocuijici « |V¥podet mechanizace
elektronika *|  navigatni tlohy pozice
rychlost
Senzory dhlové orientace
rychlosti
IMU

INS

Obrazek 2.1. Schéma inercidlni mérici jednotky a inerciadlniho naviga¢niho systému

I 2.1 Vztazné soustavy a souradnicové systémy

Zakladni ulohou kazdého navigac¢niho systému je urceni polohy objektu v libovolném
Case a misté. Samotny pojem ,poloha“ je ale velmi relativni, protoze zalezi na urceni
referencni soustavy, ke které se poloha predmétu vztdhne, stejné tak na urceni sourad-
nicového systému.

Vztaznd neboli referenéni soustava (anglicky referential frame) je fyzikalni pojem a je
definovana konkrétnim télesem nebo jeho c¢asti, ke které se vztahuje a popisuje pohyb
okolnich predmétu v této soustavé. Napriklad pozici ¢lovéka v jedoucim vlaku lze popsat



ve vztazné soustavé vzhledem k jeho sedadlu, ve vztazné soustavé vzhledem k vychozi
stanici jeho cesty nebo napf. ve vztazné soustavé vzhledem ke stfedu Zemé. Nékteré
vyznacné a ¢asto pouzivané vztazné soustavy maji své vlastni nazvy, viz dale. Vztazna
soustava ale mize byt tvofena obecné jakymkoli télesem.

Oproti tomu pojem soufadnicovy systém (anglicky coordinate system) je ¢isté mate-
maticky popis poloh téles v dané soustavé. V jedné vztazné soustavé lze popisovat pozice
pomoci nékolika souradnicovych systému a pomoci transformac¢nich matic i libovolné
prechazet mezi nimi.

Pro urceni polohy v soufadnicovém systému je treba nadefinovat druh systému (kar-
tézsky, polarni, sféricky, ...), pocatek soustavy souradnic, smér a pocet souradnicovych
os a jednotky, ve kterych se bude pozice na osach vyjadiovat (metry, centimetry, stupné
aj.). Nejrozsitenéjsi je kartézsky systém soufadnic se 3 navzajem kolmymi osami (v pri-
padé prostorovych souradnic), které se protinaji v pocatku.

Mezi jednotlivymi systémy a soustavami lze libovolné prechazet. K tomu slouzi ro-
tacni a transformacéni matice popsané napt. v [2-4].

V praxi se pojmy vztaznd soustava a souradnicovy systém spojuji dohromady a vza-
jemné zaménuji.

B 2.1.1 Inercidlni soufadnicovy systém

Zemsky inercidlni soufadnicovy systém I, anglicky Earth-Centered Inertial (ECI) je
okolnich hvézd (Obréazek 2.2). Osa I, mifi v roviné rovniku smérem k jarnimu bodu
(neboli Vernal Equinox — jeden z pruseciku ekliptiky s nebeskym rovnikem) v souhvézdi
Berana, osa I, je shodnd s rotaéni osou Zemé (mifi smérem k severnimu pélu) a osa
I, dotvari pravotoCivy systém.

Jak nazev napovidé, jedna se o inercidlni systém, tedy i kdyz se Zemé otaci kolem své
osy, obiha kolem Slunce ¢i vykonava dalsi pohyby, tak tento systém zustava staticky.
V tomto systému plati Newtonovy pohybové ziakony. V ECI se napt. popisuji pozice téles
kolem Zemé ¢i probiha viici této soustavé méreni s inercidlnimi senzory — akcelerometry
a senzory uhlové rychlosti. [2, 5]
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Obrazek 2.2. Tlustrace inercidlniho soufadnicového sytému Zemé. Pievzato z [6], upraveno.

B 2.1.2 Zemsky soufadnicovy systém

Zemsky soufadnicovy systém F, anglicky Earth-Centered, Earth-Fixed (ECEF) je také
kartézsky souradnicovy systém, ktery slouzi k vyjadreni pozice télesa na zemském po-
vrchu, piipadné na orbité. Pocatek tohoto systému je ve stfedu Zemé, osa E, miri
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smérem k prise¢iku nultého poledniku a rovniku, osa E, je shodnd s rota¢ni osou Zemé
(mif{ smérem k severnimu pélu) a osa E, dotvaii pravotocivy systém, viz Obrazek 2.3.
Na rozdil od ECI se ECEF soustava otac¢i spolecné se Zemi, nejednd se tedy o inercidlni
systém.

Soutradnice v zemském soutadnicovém systému se udavaji v metrech. V tomto sys-
tému se obvykle urcuji napf. pozice druzic.

B 2.1.3 Geodeticky soufadnicovy systém

Soutradnicovy systém zemépisné Sitky, délky a vysky L (LLA - Latitude, Longitude,
Altitude) je geodeticky soufadnicovy systém podobny systému ECEF, osy jsou defino-
vany obdobnym zptisobem a poéatek je v t&zisti Zemé!. Jednd se ale o sféricky systém,
dvé souradnice jsou vyjadieny thlem. Pro ur¢ovani polohy na Zemi je tento systém ve
vefejném prostoru nejrozsitenéjsi, pozice jsou v ném c¢asto oznacovany laicky jako ,GPS
soutadnice®.

Zemepisna sirka ¢ je uhel mezi rovinou os L, L, a vyslednym vektorem. Zemépisna
délka A je pak thel mezi osou L, a prumétem vysledného vektoru do roviny os L, L,,
viz Obrazek 2.3. Uréeni (nadmoiské) vysky neni jednoduché tloha, vyska se v tomto
piipadé vztahuje k vysce nad geoidem. Geoid WGS 842 je fyzikalni model povrchu Zemé
(Earth Gravitational Model) — jednd se o povrch se stejnym gravita¢nim potencidlem.
2,5)

Obrazek 2.3. Ilustrace zemského souradnicového systému ECEF (osy modie, ECEF sou-
fadnice Cervené) a zemépisné §itky ¢ a délky A (fialové). Prevzato z [8], upraveno.

Zemé neni to samé.

2 WGS 84, neboli World Geodetic System 1984, je celosvétové pouzivany geodeticky model povrchu Zemé
jako elipsoidu. Veskeré vypoéty pozice (nejen) v GPS jsou vztazeny k tomuto elipsoidu. Souc¢dsti WGS 84
je 1 tento gravitaéni model (geoid) Zemé. [7]



2.1 VztazZné soustavy a souradnicové systémy

B 2.1.4 Lokalni souradnicovy systém

Dalsim z hlavnich pouzivanych systému je lokalni (nékdy také oznacovany jako navi-
gacni) soufadnicovy systém. Jednd se o systém, ve kterém se na libovolné zvoleném
misté na Zemi vytvori tecnd rovina k zemskému povrchu, viz Obrazek 2.4. Timto zvo-
lenym bodem je poté ddn pocatek soustavy systému (napft. vychozi bod cesty).

V tzv. NED (North-East-Down) frame osa N, (IN) sméfuje v této roviné k severnimu
pélu, osa N, (D) ve sméru zemské tize a N, (FE) dotvari pravotocivy systém smérem
na vychod. Osy N, N, tvori tetnou rovinu k povrchu Zemé. Alternativou je tzn. systém
ENU (East-North-Up), ktery se lisi pofadim os a v pfipadé osy z smérem. [2, 5]

NSy

N; (North)

0. polednik N (East)
Y

Obrazek 2.4. Tlustrace lokalntho NED soufadnicového systému (Gervené) spolu s ECEF
(modfe) a zemépisnou §itkou a délkou (Cerné). Pievzato z [5], upraveno.

Pozice v téchto lokalnich soutradnicich se obvykle udavaji v metrech.

B 2.1.5 Soustava télesa

Vztaznd soustava télesa (body frame, B) je pevné vztaZena s objektem zajmu. Jeji
naptiklad rakety. Osy souradnicového systému v body frame muzou byt nastaveny libo-
volné, obvykle ale osa B, sméfuje smérem k predu vozidla (smérem, kterym je primarné
vykondvan pohyb). Osa B, sméfuje dolu a osa B, pak dotvaii pravotocivy systém, viz
Obrazek 2.5.

V takto nadefinovaném systému maji své nazvy i rotac¢ni thly kolem jednotlivych os —
jednd se o takzvané Eulerovy thly, které uréuji orientaci (natoceni) objektu v prostoru.
Rotace kolem osy B, se nazyva roll (¢), kolem osy B, pitch (f) a posledné kolem osy
B, yaw (). Toto pojmenovani se pouziva predevsim v letectvi, je mozné se s nim ale
setkat i obecné v inercidlni navigaci. [2, 5]
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yaw

B

zZ

Obrazek 2.5. Tlustrace soufadnicového systému (body frame) letadla, véetné Eulerovych
uhli. Prevzato z [5], upraveno.

B 2.1.6 Soustavasenzoru

Vvev

umistuji se na jind mista dle moznosti konstrukce. Z tohoto diivodu je tfeba definovat
soustavu senzoru (senzor frame, S). Osy tohoto systému jsou definovany jednotlivymi
osami citlivosti senzoru uvnitt pouzdra zafizeni (napt. tfiosého akcelerometru) a poca-
tek je definovan jejich prusecikem (Obrazek 2.6).

Pro zjednoduseni vypoctl se obvykle soustava senzoru co nejlépe zarovnava se sou-
stavou vozidla. V soustavé senzoru vzdy méri inercidlni meérici jednotky, které jsou pro
inercidlni naviga¢ni systém primarnim zdrojem informaci. [2, 5]

S, S

x Y

:

Obrazek 2.6. Ilustrace soufadnicového systému senzoru (senzor frame) [5]



I 2.2 Inercialni mérici jednotka

Zakladnim stavebnim kamenem kazdé navigac¢ni tlohy je inercialni mérici jednotka ne-
boli IMU (z anglického Inertial Measurement Unit). Zafizeni méf{ v inercidlni soustavé
ve trech kolmych osdch pomoci akcelerometri specifickou silu a také tthlovou rychlost
predmétu pomoci snimacu ihlové rychlosti. IMU diky tomu m4 6 stupii volnosti (DoF
— Degree of Freedom), ¢ili umoznuje mérit rotacni i transla¢ni pohyb jednotky/télesa
ve 3 ortogondlnich osach.

V nékterych piipadech muze byt systém doplnén jesté napt. 3 magnetometry pro
uréeni sméru k magnetickému severu (azimutu) nebo barometrem pro presnéjsi urceni
zmény v nadmoiské vysce. [2]

Dvojnasobnou integraci vystupt z akcelerometri lze po vykompenzovani determi-
nistickych chyb, dostfedivého a gravitacniho zrychleni ziskat polohu jednotky (kli¢ové
je ale znéat pocatecni polohu a rychlost). Integraci idaju ze senzoru uhlové rychlosti
pak lze po vykompenzovani deterministickych chyb a rotace Zemé ziskat (pfi znalosti
vychoziho natoceni predmétu) i jeji orientaci v prostoru. Podrobnosti jsou popsény
v Kapitole 2.3.

Navigacni tloha je zaloZena na integraci mérenych tdaju, které obsahuji i chyby
méfeni a ty se integruji spolecné s tidaji popisujici pohyb. Integrovani chyb zptisobuje
v Case rostouci odchylky od skutec¢né hodnoty. Tyto chyby snizuji presnost navigacni
ulohy a jejich odhad a kompenzace je stézejni ¢asti navigacni ulohy. Chyby inercidlnich
snimacu a jejich zdroje jsou blize popsany v Kapitole 2.2.4.

IMU maji velmi siroké uplatnéni, jsou dilezitou soucasti leteckych a kosmickych
systému, lodi a ponorek, autonomnich vozitek, robotli, automobild nebo i chytrych
mobilnich telefonti. V dnesni dobé se v inercidlnich navigac¢nich systémech pouziva pre-
vazné pevné uchyceni jednotky a senzort na méreny objekt, tzv. strapdown systém (na
rozdil od diive pouzivaného slozitého systému s pohyblivou zdkladnou vyuzivajiciho
tzv. Kardanova zavésu).

Bl 2.2.1 MEMS technologie

Senzory v inercidlnich jednotkach jsou nejcastéji vyrabény technologii mikro-elektro-
-mechanického systému (MEMS — Micro-Electro-Mechanical Systems)?. Jedna se o sou-
castky, které jsou integrovany primo do ¢ipt a integrovanych obvoda, viz Obrazek 2.7.
Skladaji se z elektromechanickych soucastek (prevadéjicich mechanicky signédl na sig-
nal elektricky) a integrovanych mikroelektronickych obvodi vyhodnocujicich chovani
systému.

MEMS technologie maji celou sSirokou skalu uplatnéni — od senzoru teploty, tlaku,
thlové rychlosti, akcelerometri a magnetometri az po mikrofony, reproduktory, oscila-
tory, displeje nebo biotechnologie. MEMS senzory jsou velmi lehké, malé, velmi robustni
a maji nizkou spotfebu energie. V bézné spotifebni elektronice lze nalézt mnoho jejich
druhit s omezenou presnosti za radové nékolik korun. Existuji ale také profesionalni
prumyslové varianty MEMS snimaci, které jsou vyrazné presnéjsi, ale také mohou stét
o mnoho fadu vice za jediny kus. [9]

3 V nékterych pifpadech, pokud jsou v systému i miniaturni optické ¢leny (Opto-), se pouzivd zkratka
MOEMS
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X
Obrazek 2.7. Senzor vyrobeny technologii MEMS pod mikroskopem [10]

l 2.2.2 Akcelerometry

Akcelerometr méri specifickou silu sf vudci inercialni soustavé. To znamend, ze méri
vysledek pusobeni vSech sil na téleso o dané hmotnosti (2. Newtoniv zakon). Specifickd
sila v sobé zahrnuje jak zmény rychlosti pohybu objektu, tak v zemském gravita¢nim
poli i viudypiitomné gravitaéni zrychleni*. Ve statickém piipadé tedy akcelerometry
mér pouze gravita¢ni zrychleni, v dynamickém pripadé rozdil gravita¢niho zrychleni
g a zrychleni télesa a: [3]

sf=a—g. (1)

Nulovou hodnotu akcelerometr méti pouze pii volném padu.

Specifickd sila je vyjadiena ve fyzikdlnich jednotkéch jako [m/s?| nebo jako jednotka
gravitacniho zrychleni [g] (kde jednotka [g] odpovida velikosti normalového gravitacniho
zrychleni na Zemi, pfiblizné 1 g = 9,81 m/s?). Akcelerometr méfi specifickou silu ve
svych osach citlivosti, které mohou byt az tii. Podle toho rozlisSujeme akcelerometry na
jednoosé, dvouosé a triosé.

Typicky akcelerometr vyrobeny technologii MEMS funguje jako diferen¢ni kapacitni
snimac s proménnou vzduchovou mezerou. Ten je slozen ze 2 elektrod — pevné elektrody
(pevné spojené s pouzdrem senzoru) a pohyblivé ,hiebinkové* elektrody se znadmou
seismickou hmotnosti. Pohybliva elektroda je navic ve snimac¢i upevnéna pomoci pruzin,
viz Obréazek 2.8.

Pokud je snima¢ v klidu, hfebinkova elektroda se nachézi uprostied pevnych elektrod
a kapacita C1 i C2 je shodné. Pokud je ale akcelerometr vystaven zrychleni, dojde
k posunu hiebinkové elektrody k jedné strané a kapacita Cl bude vyrazné vétsi nez
kapacita C2 (nebo obracené, v zavislosti na sméru pohybu). Pomoci integrovanych
obvodi se poté provadi vyhodnoceni signalu a jejich prevod do m/s? (¢i do jednotek g).
Rozdil kapacit C1 - C2 je pak pfimo tmérny specifické sile pusobici na senzor. [2, 12]

B 2.2.3 Senzory tihlové rychlosti

Snima¢ hlové rychlosti (Angular Rate Sensor, ¢asto také oznacovan jako gyroskop®)
je senzor meérici thlovou rychlost rotace neboli zménu orientace objektu v prostoru

4 Piesna hodnota gravitaéniho zrychleni je zévisld na zemdpisné sitce (na rovniku je mensi nez na pélech)
a na nadmorské vysce. Pro modelovani gravita¢niho zrychleni na Zemi viz napt. [11].

5 Princip ptivodni funkce gyroskopu byl zaloZen na vnitfnim rotujicim prvku (setrva¢niku) a na rozdil od
snimaci thlové rychlosti méril piimo tihel natoceni. Existuji ale i gyroskopy se zabudovanym integratorem.
V praxi a v literatufe se ale Casto oba pojmy zaménuji. V této praci jsou pouzity MEMS senzory, které
zadny rotujici prvek neobsahuji, proto se ziustava u pojmu ,snimace thlové rychlosti“

8
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C1 C2
C1 c2

i
H

H

Staticka elektroda Staticka elekiroda
| Nulové zrychleni | < Zrychleni ]
a) Snimac¢ v klidu b) Snima¢ se zrychlenim

Obrazek 2.8. Princip fungovani jednoosého MEMS diferenc¢niho kapacitniho akcelerome-
tru. Prevzato z [12], upraveno.

vuci inercidlni soustavé za jednotku c¢asu. Pokud je téleso v klidu, tak senzory thlové
rychlosti stale méfi rotaéni pohyb Zemé (cca 15 °/hod). Vystupni tthlova rychlost je
obvykle uddvana v radidnech ¢ stupnich za sekundu ([rad/s| nebo [°/s]).

Nejrozsitenéjsi MEMS senzory tithlové rychlosti funguji na vibra¢nim principu s vyuzi-
tim Coriolisova jevu, ktery ptisobi na vSechny pohybujici se predméty v rotujici soustave
(napf. v rotujici soustavé Zemé kolem své osy). Snima¢ obsahuje ve svém stredu hmotu
zavésenou pomoci pruzin ve dvou kolmych osidch X a Y. Osa citlivosti rotace Z je pak
kolmé na obé tyto osy, viz Obrazek 2.9.

Hmota
senzoru
Snimaci osa
(Y)

Buzena osa
(X)

Obrazek 2.9. Princip fungovani MEMS senzoru tihlové rychlosti. Pfevzato z [13], upraveno.

Hmota senzoru je periodicky buzena, aby konala translacni pohyb ve sméru osy X.
Ve chvili, kdy cely senzor rotuje kolem osy Z, dochézi Coriolisovou silou k vychyleni
hmoty ve sméru osy Y, které je snimdno (napf. kapacitnimi snimaci, podobné jako
u akcelerometrii). Coriolisova sila je umérna thlové rychlosti rotace a lze ji popsat
rovnici [2]

F.=—2m(w xv), (2)

(&

kde F, je Coriolisova sila, m hmotnost hmoty senzoru, w hledand dhlova rychlost
rotace a v rychlost translaéniho pohybu ve sméru osy X.

9



Bl 2.2.4 ChybyIMU senzori

Méreni s inercidlnimi senzory je vzdy zatizeno chybami, které jsou obvykle dvojiho
druhu — deterministické (systematické) a ndhodné. Deterministické chyby jsou odhad-
nutelné na zakladé kalibra¢nich procedur, kompenzovatelné a patii mezi né napft.

m asymetrie a nelinearita (véetné chyby méritka) prevodni charakteristiky,
m pasmo necitlivosti (dead zone),

m kvantizacni chyba,

m neortogonalita a chyba zarovnani,

viz nékteré ukizky na nasledujicim Obrazku 2.10. Vétsina vyse uvedenych chyb je
také zavisla na teploté. Informace o velikostech chyb senzort a jejich zavislostech ob-
vykle poskytuje vyrobce snimace v jeho technickém listu. [2-3, 14]

Vystup Vystup Vystup

Y

» Vstup // Vstup Vstup

y=x y=x y=X
Asymetrie Offset Dead zone
Vystup Vystup Vystup
/ /
» Vstup 2 » Vstup »Wstup
y=x
y=x y=X
Nelinearita Chyba méfitka Kvantizaéni chyba

Obrazek 2.10. Piiklady nékterych chyb snimacu. Prevzato z [15], upraveno.

Nahodné chyby tvori napriklad bily a barevny sum a jsou dany ndhodnymi vnéjsimi
vlivy, vlivem napéjeni apod. Nahodnou chybou je také chyba offsetu (konstantni chyba,
jejiz velikost se méni po kazdém zapojeni senzoru), ktera je modelovana ndhodnou kon-
stantou. Dale také mezi ndhodné chyby patii Sum s charakterem ndhodné prochézky
(random walk) a exponencialné korelovany ndhodny sum (nestabilita biasu — bias insta-
bility) senzoru, které je mozné popsat a analyzovat metodou Allan Variance (AVAR),
detaily viz napr. [16].

Dalsim dilezitym pojmem u viceosych senzort je také tzn. chyba ortogonality, ktera
popisuje chybu zarovnani jednotlivych os senzor frame z vyroby (nedd se pfi vyrobé
predpokladat dosazeni ti{ vzdjemné na sebe dokonale kolmych os senzorti a jejich do-
konale pfesné umisténi do pouzdra).

Obdobny druh chyby zarovnani (tzv. misalignment) vznika i v pripadé zarovnavani
os senzor frame na body frame. V praxi nelze spoléhat na presné umisténi senzoru na
vozidlo tak, aby jejich osy mifily dokonale presné stejnym smérem nebo ani neni mozné

10



2.3 Navigacni rovnice

presné zmérit dhel mezi jednotlivymi osami body frame a senzor frame (pro nasledné
spravné vykompenzovani).

V neposledni radé je také v inercidlni navigaci nutné urcit a zmérit jednotliva ramena
systému (Lever Arm), neboli polohové vektory mezi jednotlivymi senzory systému (IMU
znat ramena mezi IMU a GNSS anténou (Obrazek 2.11) ¢i mezi jednotlivymi pouziva-
nymi souradnicovymi systémy. [3]

GNSS anténa

Lever Arm

IMU

Obrazek 2.11. Ukézka ramena (Lever Arm) systému mezi IMU a GNSS anténou. Prevzato
z [17], upraveno.

V navigac¢nich systémech je dulezité vSechny tyto chyby eliminovat a idedlné je ve
vypoctech zohlednit a vykompenzovat (kromé ndhodnych chyb, které z principu vy-
kompenzovat nelze).

I 2.3 Navigacnirovnice

Navigacni rovnice jsou soustavy rovnic, pomoci kterych lze v inercidlnim navigaénim
systému spocitat pfimo z mérenych hodnot z inercidlnich senzoru pozici, rychlost a na-
toceni objektu (tzv. mechanizace naviga¢ni tulohy).

Ddlezité je zde spravné pochopeni pouzivané notace:

pravy horni index a® znaci veli¢inu ,a“ v systému (frame) ,x*,

|

m rota¢ni matice C znadi rotaci z frame ,x“ do frame ,,y*,

m zapis w}, znaci thlovou rychlost ,x* frame vici ,,y* frame vyjadrenou v ,z* frame,

m z4pis w}, x znac¢f antisymetrickou (skew) matici vektoru hlovych rychlosti,

m pismenkové zkratky jednotlivych soustav jsou: b = body frame, n = NED frame,
e = ECEF frame, i = inercidlni frame (napf. sf’ je specifickd sila vyjadiend v body
frame).

B 2.3.1 Mechanizace navigacni Glohy

Mechanizace naviga¢ni tlohy je soubor rovnic, pomoci kterych se ze zmérenych hodnot
z akcelerometrii a ze senzora tthlové rychlosti ziskava poloha, rychlost a natoceni télesa.
V této préci se vyjadiuji navigaéni rovnice v NED (n) frame, lze je ale prepocitat i do
jinych soustav. V této casti je predpokladano, ze mérené hodnoty jsou jiz kompenzovany
o chyby biasu snimaci, lever arm efekty a dalsi deterministické chyby. Stejné tak, ze
hodnoty jsou transformovany ze senzor frame do body frame, pokud se neshoduji.
Zakladem mechanizace jsou poté tyto 3 rovnice, které popisuji cely systém [2]
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2. Teorie

b= Cylwg, — Cr(wi, + wit)x], (3)
V= Opsf’ gt — (207, + W) X v, (4)
=, (5)

kde

m r" je vektor polohy v NED frame,

m v" vektor rychlosti pohybu v NED frame,

m CP = (C2)~ = (C2)T je rota¢n{ matice z body frame do NED frame,

m sf’ vektor méfeni specifické sily z akcelerometrii korigovany o dostfedivé zrychleni
al, = wl x vb,

m g" vektor gravita¢niho zrychleni vyjadieny v NED frame,

m ¢len —(2w} +w!, ) xv" predstavuje Coriolisovo zrychleni zptisobené tihlovou rychlosti
rotace NED frame a rotace Zemé,

m w) = Clwf, je uhlova rychlost rotace Zemé kolem své osy v NED frame,

m w!, je uhlova rychlost rotace mezi rotaci Zemé (ECEF frame) a NED frame,

= wé’b je vektor méreni thlové rychlosti ze senzor.

Schéma rovnic pro vypocet mechanizace je na Obrazku 2.12. Podrobnosti a odvozeni
rovnic je mozné najit napt. v [1-2].

Vypotet
n ravit. zrychleni
MU g 2 X
Sfb b’ Sf” +‘ V” "” r”
Sy
Akcelerometry o 5 =0 - j > J. >
i ) S
— pocateéni pocateéni
pocategni rychlost poloha
natoceni l l
o _ o o
Senzory i, nb, " i n| “en " i
ahl. rychlosti : ,[ Ca, + @, )x v @,, C 1—

b n n - e
af
@, Cb L. @, é‘ + [ a’:’e Cwn W mﬁ,

n e

Obrazek 2.12. Schéma mechanizace navigaéni dlohy. Pfevzato z [18], upraveno.

Pro zjednoduseni vypoctii je mozné v low-cost navigaci zanedbat velikosti w,, a w.,

jejichz velikosti jsou mensi nez je rozliseni low-cost senzoru. Diky tomu se Rovnice (3)
a (4) zjednodusi do nasledujici podoby a vytvori tak zjednoduseny systém rovnic:

= Cp(wh,x), (6)
v = Opsf’ 4 g (7)
=V, (8)

Vystupem mechanizace v kazdém ¢asovém kroku je poloha objektu ¥, jeho rychlost
v" a natoceni objektu, respektive rotacni matice Cj' (ze které lze ziskat Eulerovy uhly).
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I 2.4 Globalni druzicovy navigacni systém

GNSS (z anglického Global Navigation Satellite System) je souhrnné oznaceni pro né-
kolik globdlnich naviga¢nich satelitnich systém® — americky GPS®, evropsky systém
Galileo, rusky GLONASS, ¢insky BeiDou a dalsi. VSechny zminéné systémy vyuzivaji
konstelace druzic s atomovymi hodinami na obézné draze Zemé, ze které vysilaji in-
formace o pfesném casu a o své poloze (v ECEF) smérem k pozorovateli na povrchu
Zemé.

Zjednodusené receno, po prijeti signali z druzic je mozné na zékladé triangulace
a ruzné doby letu signalu z riznych sateliti urcit polohu piijemce s presnosti nékolika
metru (pii otevieném vyhledu na oblohu) a pfesny c¢as. Kazdy ze zminénych druZico-
vych systémil funguje nezavisle, jsou ale navzajem kompatibilni. Vzdjemnou kombinaci
nékolika systému lze dosdhnout vétsi presnosti a spolehlivosti. Detailni a komplexni
popis celé GNSS problematiky 1ze nalézt napt. v [19].

Pro dspésné vypocitani pozice na Zemi je nutné zachytit signal z alespon 4 sateliti
— jedna se totiz tlohu o ¢tyfech nezndmych: 3D pozice (E,, E,, £, ECEF souradnice
v prostoru) a ¢asovy posun mezi pfesnymi atomovymi hodinami druzic a o nékolik rada
méneé presnymi hodinami v prijimaci uzivatele. Na zdkladé Dopplerova posunu je mozné
také urcit rychlost a smér pohybu prijemce.

Na rozdil od IMU je ¢etnost urceni pozice fadové mensi, kvalitni ptijimace jsou sice
schopny pocitat pozici s frekvenci az 100 Hz, v praxi ale vétsinou pfijimace poskytuji
1 az 2 pozice za sekundu.

Presnost urceni pozice pomoci GNSS zavisi na moznosti kompenzovat rizné druhy
chyb a nepfresnosti, které se v systému a v prostiedi mohou objevit, napt. [2, 20]

m pocet viditelnych sateliti a jejich rozmisténi po obloze,

m mnohocestné siteni signdlu (multi-path), viz Obrazek 2.13,

m chyba sifeni signdlu v ionosfére a troposfére,

m chyba presnosti urceni orbity satelitu,

m chyba hodin druzice a ptijimace,

m interference a ruseni signalu (jamming) ¢i podvrhnuti signalu (spoofing).

Obrazek 2.13. Ilustrace mnohocestného §ifeni GNSS signalu [21]

6 Global Positioning System, https://www.gps.gov/
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Satelity neposkytuji prijemci primo svou polohu, ale vysilaji navigac¢ni zpravy s tzv.
efemeridy (viz dale), pomoci kterych lze v libovolny ¢asovy okamzik ur¢it polohu a rych-
lost druzic v ECEF'. Déle také naviga¢ni zprava obsahuje chybové parametry ¢asu hodin
satelitu anebo parametry pro modelovani chyb v ionosfére.

K meéreni vzdalenosti od satelitu a vzajemné rychlosti mezi pfijimacem a satelitem
se pouzivaji tzn. pseudovzdalenosti a jejich zmény, viz nasledujici podkapitola.

Bl 2.4.1 Pseudovzdalenost a zména pseudovzdalenosti

GNSS prijimace pti vypoctu pozice pracuji s tzn. pseudovzdalenostmi a zménami pseu-
dovzdélenosti (,pseudorychlosti“). Pfedpona ,pseudo-“ ve vyrazu znamend, ze se ne-
jednd o skutecné geometrické vzddlenosti (respektive rychlosti) mezi satelitem a pii-
jimacem — ty nelze takto napfimo mérit. Jednd se o méreni, kterd v sobé zahrnuji
mnozstvi chyb, které je nutné kompenzovat.

Pseudovzdalenost p méfenou prijimacem je mozné vyjadiit vztahem [17,19]

p=r+cit’+cot, +1,+T,+e¢, (9)

kde r je skuteénd vzdédlenost mezi prijimacem a satelitem, ¢ rychlost svétla, dt° je
chyba hodin satelitu, d¢, je chyba hodin prijimace, I, a T}, je chyba Sifeni signalu
ionosférou, respektive troposférou, a €, je ndhodny (bily) Sum.

Zménu pseudovzdalenosti p je mozné zapsat vztahem [17, 19]

p:U—I—céis—l-céiT—i—eﬁ, (10)

kde v je skutec¢nd vzajemnd rychlost mezi piijimacem a satelitem, 6¢° drift hodin
satelitu, &, drift hodin piijimace a € ; ndhodny (bily) Sum.

Chyby a drift hodin satelitu, stejné tak jako chybu ionosféry a troposféry, lze mode-
lovat a korigovat na zakladé idaji z navigacni zpravy a efemerid daného satelitu.

B 2.4.2 Efemeridy

Efemeridy jsou presné orbitdlni parametry drah satelitii (obecnéji jakychkoli nebeskych
téles), po kterych se druzice pohybuji. U GNSS satelitt jsou pravidelné vysilany v na-
vigacnich zpravach a popisuji drahu druzice na nékolik desitek minut az jednotek hodin
dopredu — za provozu je tedy nutné provadét jejich pravidelnou aktualizaci. U GPS po-
pisuji broadcastové efemeridy (efemeridy vysilané v redlné ¢ase v naviga¢nich zpravich
GPS satelittl) pozici druzice na orbité s presnosti 1 m. [22]

Efemeridy vychazeji z Keplerovskych orbitalnich parametrt a v pripadé GPS obsahuji
mimo jiné nésledujici data, ze kterych je mozné spocitat pozici a rychlost satelitu (viz
dale) [23]

m M, [semi-circle]” — stiedni anomdlie v referen¢ni éas,

m An [semi-circle/s| — rozdil stfedni uhlové rychlosti (Mean Motion) od vypocitané
hodnoty,

m e [-] — vystfednost (excentricita),

= VA [\/m] — odmocnina velikosti hlavni poloosy dréhy,

m () [semi-circle] — délka vzestupného uzlu orbity (Longitude of Ascending Node of

Orbit Plane),

m i, [semi-circle] — sklon drahy (inklinace) v referencni cas,

7 Semi-circle je mozné ¢esky pielozit jako piilkruh. Tento pteklad jednotky v ceském jazyce ale neni
ustaleny, proto se zde zlstava u anglického origindlu. 1 semi-circle = 7 rad = 180 °
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2.4 Globalni druzicovy navigacni systém

m w [semi-circle] — argument Sitky pericentra,

m ) [semi-circle/s] — rychlost zmény rektascenze (Rate of Right Ascension),

m [DOT [semi-circle/s| — rychlost zmény inklinace (Rate of Inclination Angle),

m C,,, C,. [rad, rad] — amplituda sinusového a kosinusového harmonického korekéniho
¢lenu argumentu sitky (Argument of Latitude),

m C,.., C,. [m, m] — amplituda sinusového a kosinusového harmonického korekéniho
¢lenu orbitélniho poloméru (Orbital Radius),

m C,,, C,;, [rad, rad] — amplituda sinusového a kosinusového harmonického korekéniho
¢lenu inklinace (Orbital Radius),

m t,. [s] — referencni Cas efemeridy a

m /ODE [-] — problematika dat efemerid (Issue of Data Ephemeris).

Az

osa rotace

perigeum

A
# hlavni
poloosa

0. polednik AV Prava anomalie

argument Sirky
. pericentra

Q
deélka vzestupného

jarni bod uzlu

rovina rovniku

Obrazek 2.14. Ukdzka hlavnich parametri drdhy — keplerovské orbitdlni parametry. Pre-
vzato z [24], upraveno.

Blizsi podrobnosti parametri obsahuje dokument IS-GPS-200 [23], kapitola 20.5.3.4.

Bl 2.4.3 Vypocet pozice a rychlosti GPS satelitu

Po rozklicovani efemerid z navigacnich zprav GPS je mozné spocitat pozici a rychlost
GPS druzice v libovolny ¢asovy okamzik (v ramci doby platnosti danych efemerid). Pro
vypocet jsou tfeba parametry v jednotkach z Kapitoly 2.4.2, pouze semi-circle a semi-
-circle/s je nutné prevést na radiany, respektive rad/s, pomoci vynasobeni hodnotou® .
Algoritmus je pfevzat z dokumentu [23].

Nejprve se urci velikost hlavni poloosy orbity druzice

A= (VA2 [m], (11)

jeji stfedni tthlovou rychlost a provede korekce

W
ng = \/; [rad/s], (12)

8 7 je sice jedna ze zdkladnich matematickych konstant, nicméné zde je nutné pracovat s jeji pfesnou
hodnotou 7 = 3.1415926535898 definovanou v dokumentu IS-GPS-200N [23].
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n=mny+ An [rad/s], (13)

kde p = 3,986005 - 1014 m?/s? je WGS 84 hodnota zemské gravitacni konstanty
pouzivané v GPS.
Dale se vypocita aktudlni ¢as od referen¢niho ¢asu efemeridy

tk =t— toe [8]7 (14)

kde t je GPS ¢as v moment vyslani signdlu druzici, tzn. Ze ¢as zachyceni signédlu v pfi-
jimaci musi byt korigovin o dobu Sifeni signalu a chyby hodin — konkrétni algoritmus
pro vypocet ¢asu je popsan v [23].

Urdi se také stredni anomaélie dréhy

M, = M, + nt, [rad]. (15)

Dalsim krokem je iterativni vypocet excentrické anomdlie E) z keplerovské rovnice

M, = E; —esin E;.. Minimalni doporuceny pocet iteraci (i) jsou 3, idedlni je algoritmus

opakovat, dokud hodnota nedokonverguje k vysledné hodnoté E). Za pocatecéni E|, se
voli vypocitana hodnota M, a dale probih4 iterace

M, —FE;,  +esinE;,
1—ecosE, ;

E,=E_,+ [rad]. (16)

Nyni je mozné vypoéitat pravou anomalii v, (True Anomaly) a argument sitky @,
(Argument of Latitude)

B 1+e E,
v, = 2arctan ( T tan 2) [rad], (17)
¢, = v, +w [rad]. (18)

Nésledné se urcéi druhé harmonické korekéni ¢leny argumentu s$irky, poloméru drahy
a jeji inklinace

duy, = C, 8in2®, + C,,. cos 2®,, [rad], (19)
or, = C, sin2®, + C, . cos2®;, [m], (20)
3iy, = C,;sin2®,, + C; . cos 2@, [rad], (21)
a provede korekce
uy, = O, + duy, [rad, (22)
r, = A(1 —ecos E) + ory, [m], (23)

Pozice satelitu z;,, y,, v roviné orbity je poté ddna rovnicemi
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T . T COS U m
(3/k> B (Tksmuk> [m] (25)
Pred vypoctem findlni pozice je nutné jesté korigovat délku vzestupného uzlu (Lon-
gitude of Ascending Node)

Q, = Qy+ (Q—Q)t, — Q. t,, [rad], (26)

e’oe

kde Qe = 7,2921151467 - 10 5rad/s je WGS84 hodnota rychlosti rotace Zemé.
Vysledna pozice druzice r® = [2¢,9¢, 2¢]T v ECEF frame je

x€ X, cos §dy, — Yy, cos iy, sin m
ré = ye — ,:L‘k sin Qk —+ yk COS Zk COS Qk m | . (27)
2¢€ Y, Sin 7, m

Pro vypocet rychlosti satelitu se provede derivace nékolika rovnic vyse podle casu.
Nejprve se urci rychlost zmény excentrické anomalie E;, a pravé anomalie vy,

n

F,=— 2
F T 1—ecosE, [rad/s}, (28)
V1—e?
. _E 2
Uk kl_ecosEk [rad/sL ( 9)

nésledné také derivace korigovanych hodnot argumentu sitky, poloméru drahy a in-
klinace

Uy, = Uy, + 204, (C g 08 20, — C,,.sin 28, [rad/s], (30)
iy = eAE) sin B} + 20, (C,, cos 2®, — C,_sin2®,) [m/s], (31)
ir = (IDOT) + 20,,(C,, cos 2®, — C,,sin 2®;) [rad/s], (32)

a zménu délky vzestupného uzlu

Q, =Q—Q, [rad/s). (33)
Rychlost druzice v roviné orbity je poté dana vztahem
(mk> B (fkcosuk—rkuksinuk> [m/s} (34)
Up ) \ T sinu, — rpiy cosuy m/s|’
T

a vyslednd rychlost v ECEF frame v¢ = ¢ = [2¢, ¢, £¢]

¢ = —x,00), sin Q;, + &, cos Q, — ¥, sin €, cos i, —

by
: : (35)
—y (2, cos Q. cos iy, — 1y, 8in Q. siniy,) [m/s],
¢ = 1,82, cos Qy + iy, sin Q. + 1, cos Qy, cos i, — (36)
—1,(Q, sin Q,, cos iy, — iy, cos Q. sini,,) [m/s],
3¢ = g siniy, + ypi, cosiy [m/s). (37)
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I 2.5 Kalmanova filtrace

Kalmanuv filtr (KF) je rekurzivni metoda pro presny odhad vnitfnich stavi systému.
Jednd se o statisticky iterativni algoritmus, ktery na zakladé dynamického modelu sys-
tému, jeho aktualnich stavech a na zakladé meéfenych dat systému zatizenych bilym
sumem odhaduje stavy budouci. Jinymi slovy, provadi adaptabilni vazeni a kombi-
novani dvou odhadu stavu zatiZzenych ndhodnym Sumem — mezi stavem odhadnutym
z predchoziho kroku na zékladé modelu a mezi nezévislym méfenim (napt. ze senzoru).

V zékladu byl KF vymyslen pro linearni systémy, existuje ale mnoho dalsich variant
tohoto filtru pro razné pouziti. Kalmanova filtrace provadi optiméalni odhad stavovych
proménnych ve smyslu minimalizace souc¢tu ¢tverct chyb odhadnutych stavi. Podrob-
nosti Kalmanovy filtrace jsou popsény napt. v [1,25].

V inercidlnich navigacnich systémech je KF velmi rozsifeny, pouzivd se napf. na
urceni polohy ze signali satelitd v GNSS ¢ipu ¢i na fazi dat z IMU a GNSS piijimace
a odhadovani vysledné polohy. Své uplatnéni ale méa i napr. v robotice, pri zpracovani
libovolnych signalti a jejich fzi, v fizeni a regulaci vyrobnich procesi a v mnoha dalsich
oblastech.

Obecny algoritmus se sklada ze 2 zédkladnich krokt — kroku predikce (odhadu) a kroku
korekce (aktualizace). Predikéni krok se sklada z predikce stavového vektoru x; ;.
a kovarian¢ni matice Py ;. ; na zdkladé stavii v piedchozim kroku (zde je bran v tivahu
pouze diskrétni systém)

Xp i1 = Pp_1Xp_1 + Lpuy + Gpwy, (38)

1
Qr = §At (®),1GQGL + GG ), (39)
Pop1 = 1P 19 +Q, (40)

kde x je stavovy vektor, ® je diskrétni prechodova matice stavii systému, I' je matice
vstupu Tizeni, u je vektor vstupt, G je matice vazeb Sumu procesu na stavovy vek-
tor, w vektor Sumu procesu (s normélnim rozdélenim), @ je kovarian¢ni matice Sumu
procesu, At ¢asovy rozdil mezi jednotlivymi kroky a P kovarian¢ni matice odhadu sta-
vového vektoru.

Po urceni predikce prichdzi na fadu druhy krok — korekce x;, ,_; a Py, _; na zdkladé
nameérenych hodnot y,

—1
Ky, = Py HE (Hy Py H + Ry) (41)
Xp = Xp o1 T Ky (yk — Hkxk,k—l) ) (42)
T
P,=(I—-KH) P (I —K.H,) + KR, K[, (43)

kde K je matice Kalmanova zesileni (matice vah mezi predikci a méfenim), H je
matice méfeni, R kovarian¢éni matice méteni, y je vektor méreni a [ je jednotkova matice.
Vztah z;, =y, — Hyx, ;1 se také nazyva reziduum, jednd se o rozdil mezi nameérenou
hodnotou a predikovanou hodnotou (idedlné by se rezidua méla blizit k nule). Shrnuti
krokii Kalmanovy filtrace je na Obrazku 2.15.
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2.5 Kalmanova filtrace

T

Predikéni krok (time update) Korekece (measurement update)
1. Predikce stavového vektoru 1. Vypocet Kalmanova zesileni
Xpg = P2y b Dy + Gowy, Ky = Pey (HE(HePpy (HT 4+ Ry
2. Vypocet kovariancni matice Qy 2. Aktualizace stavového vektoru

1 ) - .

Qi = SAL(Py GLRCT + GG ) Xp =X o+ K (¥, — Hpxppe o)
3. Predikce kovarianéni matice Py i 4 3. Aktualizace kovarianéni matice Py
P =8 P d] , +Q Pp= (I — KpHy) Peg (1 — K H) " + K K]

Poéateéni odhad

prok=10

Obrazek 2.15. Schéma krokt fungovani Kalmanovy filtrace

Z hlediska integrace (fize) dat se v inercidlnich navigacnich systémech rozlisuje néko-
lik integracnich architektur, které se lisi v hloubce integrace — nevazané systémy, volné
a pevné vazané systémy a hluboce vazané systémy, podrobnosti viz [1, 25]. V této praci
se dale pracuje s architekturami volné vazanych systémii a pevné vazanych systémil, viz
nasledujici podkapitoly.

B 2.5.1 Volnévazany systém

Volné vazany (Loosely Coupled, LC) systém je zékladni architektura pro fazi dat z IMU
a GNSS prijimace, viz Obrazek 2.16. Kombinuje dohromady vyslednou polohu a rychlost
z mechanizace navigacni dlohy a polohu a rychlost z interniho Kalmanova filtru GNSS
prijimace, tedy kombinuje dohromady standardni a navzajem nezavislé vystupy z INS
a GNSS. Jednd se o dvojité (kaskadovité) filtrovani.

Rozdil této polohy a rychlosti (= vektor méfeni) nésledné vstupuje do chybového/od-
chylkového Kalmanova filtru (error state KF) a vystupem (=stavovym vektorem) jsou
odhady chyb v pozici, rychlosti, natoc¢eni a biasy akcelerometri a snimact thlové rych-
losti. Tyto chyby se pred dalsim krokem diky zpétné vazbé vykompenzuji.

Korekce chyby polohy, rychlosti, ahli nato£eni a biasu snimaci

i
'
i o Y | '
: IMU »| Mechanizace || "ms Vins . 6. ¥ o '
w . = .o T N L )
: »| navigacni dlohy | Vystup |
| Inercidini méfici systém .I :
S e !
I
I
)
'
I
i
- ‘F L
L TaNss: YGNSS Tanss ~Fins
GNSS » Filtr pfijimace » » error KF
+‘\_/VGI\SS'VNE
GNSS piijimac

Obrazek 2.16. Schéma integrace IMU/GNSS — volné vdzany systém se zpétnou vazbou

Vyhodou této architektury je vétsi jednoduchost, mensi velikost modelu (stavového
vektoru — nejéastéji 15 stavi) a diky tomu i vyssi rychlost vypocti. Naopak mezi ne-
vyhody patii mensi robustnost a pozadavek na pfijem signdlu z dostatecného poctu
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2. Teorie

sateliti. Kaskadovité pouziti Kalmanovych filtri mize také vést k navzajem korelova-
nym chybam méfeni z GNSS filtru, které se poté mohou dostat na vstup odchylkového
KF — ¢imz dochazi k poruseni jedné ze zakladnich podminek spravného fungovani Kal-
manovy filtrace o nekorelovanych chybéch ve vstupnim vektoru. [1-2]

B 2.5.2 Pevnévazany systém

Pevné vazany (Tightly Coupled, TC) systém je architektura pro fuzi dat, ve které
probihd integrace na nizsi trovni nez v pripadé volné vazaného systému. Vystupy IMU
a mechanizace jsou stejné, v pripadé GNSS piijimace se ale obejde jeho interni filtr
a pracuje se se surovymi vystupy z GNSS, tedy s pseudovzdéalenostmi p mezi prijimacem
a satelitem a jejich zmény v case p, viz Obrazek 2.17. Pocet pseudovzdalenosti a jejich
zmén zavisi na poctu signalt z druzic dostupnych v dany okamzik a na podminkach
v okoli prijimace.

Vystupy z mechanizace se pomoci znamé polohy a rychlosti druzic z efemerid také
prepoditavaji na pseudovzdalenosti a zmény pseudovzdélenosti a jejich rozdil opét vstu-
puje do odchylkového Kalmanova filtru. Ten provadi korekce zpétnou vazbou nejen
v mechanizaci, ale provadi i ¢asové korekce chyby hodin GNSS pfijimace.

Korekce chyby polohy, rychlosti, (hli nato£eni a biasu snimaéi

)
]
i A 4 '
! SN : s Vins. 9. 6. % :
i IMU #| Mechanizace [l NS TINS ¥ ® - ,
o L T —>
: »{navigacni alohy | Vystup '
)
| Inercidini méfici systém _I [
R '
Y . i
vy Tl - Korekce ¢asu ]
Efemeridy | VYPOCE! pOZICE | Vypocetpap ajeno drifiu i
» arychlosti > dle INS - - -4
satelitu '
)
)
Pins: PINS :
- :
PGuss: PGlss Penss - Pins
GNSS > » error KF

+\_/ Panss - Pins

GNSS piijimac
Obrazek 2.17. Schéma integrace IMU/GNSS — pevné vdzany systém se zpétnou vazbou

Mezi vyhody tightly coupled feseni patii vétsi presnost urceni vysledné polohy (po-
kud neni GNSS signdl vyrazné degradovan vnéjsimi podminkami nebo rusen) i pfi
nizsim poctu dostupnych druzic, vétsi robustnost a spolehlivost. Dokéaze totiz provadét
korekce i v pripadé, kdy je dostupny signal jen z jediné druzice (na rozdil od volné va-
zanych systémt, kde musi byt dostupné minimélné 3 druzice pro 2D polohu, respektive
4 pro polohu v 3D). Pevné vézany systém poskytuje vérnéjsi obraz skuteéného chovani
pouzitého hardwaru.

Mezi nevyhody patii (kvili vétsimu stavovému vektoru) vétsi vypocetni naroc¢nost
a komplikovanéjsi navrh a odladéni fungovani samotného filtru. Vétsi naroky jsou také
kladeny na pouzity GNSS prijimac, ktery musi byt schopen poskytovat i hruba mérena
GNSS data. Nevyhodou muze také byt, ze se jedna o centralizovany systém. [1-2]

Bl 2.5.3 Poskytnuté volné vazané Feseni s Kalmanovou filtraci

Tato prace stavi na poskytnutém algoritmu loosely coupled architektury s Kalmanovou
filtraci a dale ho upravuje a rozviji pro potieby tighly coupled architektury. Jednd se
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o zakladni verzi LC algoritmu, ktery nebyl nikterak vyladén a neobsahuje prvky detekce
dynamiky ani validace GNSS dat.

Poskytnuta volné vazana architektura odchylkového Kalmanova filtru mé patnacti
stavovy vektor

ox = [orn, v, o, OF, dw®], (44)
kde or" = [orY, or%, Orh] a v = [ov], 0V, dvl] je chyba polohového vektoru,
respektive rychlosti, v naviga¢ni soustave; o = [dp, 06, 0v] je chyba polohovych thly;
of° =[P v, flladw’ = [wh, Wb, W jsou chyby biasu akcelerometrii a senzorit tthlové

rychlosti v body frame.
Matice ®;, mé rozméry 15x15 a podobu

I3><3 Atl{’)xi’: 03x3 O3><3 O3><3
03><3 IB><3 _AtFk Atcl? O3><3

), = 03,3 03,3 sts 03,3 AtC{f ) (45)
03><3 03><3 O3><3 IB><3 03><3
03><3 03><3 O3><3 03><3 IS><3

kde dolni index 3 x 3 znadi velikost dané matice (3 fadky x 3 sloupce), I je jednotkova
a 0 nulovd matice, At ¢asovy rozdil mezi jednotlivymi kroky Kalmanova filtru (rozdil
mezi dvéma GNSS korekcemi), F), je antisymetrickd matice specifické sily v NED frame
v ¢ase k a C}' rotacni matice z body frame do NED frame.

Reziduum z; (vektor 6 x 1) je v tomto piipadé rozdil mezi pozici r,, a rychlosti
v,, (oboje prepocitano do NED frame) z GNSS a z INS a je mozné ho zapsat (viz také
Obrézek 2.16)

ry, —r}
z, = [ GNSs NS } ‘ (46)
v —vV
GNss —VINs
Kovarian¢ni matice Sumu procesu G5, 5 je jednotkova matice a matice méreni Hy, 5

ma v tomto modelu podobu

H = |:L’;><3 03><3 03><3 03><3 03><3:| ) (47)
03><3 IS><3 03><3 03><3 03><3
Kovarian¢ni matice R, 4 je tvorena na zakladé smérodatnych odchylek pozice o,., re-
spektive rychlosti o, poskytnutych spolu s kazdym meéfenim GNSS prijimacem

ro2, 00 0 0 01
0 o 0O 0 0 0
0O 0 o) 0 0 0
R, = "D 48
g 0o 0 0 o2 0 O (48)
o 0 0 0 o 0
Lo 0 0 0 0 o

Nastavovani pocatecnich hodnot na diagonale chybovych matic By 15,15 8 Qo 15%15 J€
zavislé na Ssumovych vlastnostech pouzitych senzoru a jejich efektech na systém, stejné
tak na pozadovaném chovani systému. Tyto hodnoty nejsou pevné dany a je nutné je
spravné odhadnout, odladit a nastavit tak, aby vysledny systém poskytoval co nejlepsi
vysledky dle pozadavka konkrétni tlohy.

Samotny algoritmus se pak skldada z nékolika fazi. Prvni je faze nacteni dat, dale
inicializa¢ni faze o délce dvé vtefiny, kde se v pripadé, Ze jsou mérena statickd data,
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prumeéruje hodnota biasu akcelerometrii, senzoru tihlové rychlosti a vychozi GNSS po-
loha. Po inicializa¢ni fazi nasleduje hlavni cyklus programu, ve kterém se periodicky
pocitd mechanizace navigacni tlohy nad kazdym vzorkem dat (s frekvenci 200 Hz)
a pokud jsou v dany moment dostupnd i GNSS data (s frekvenci 2 Hz, pokud jsou
platnd), tak se pristupuje i k samotné Kalmanové filtraci.

Jednotlivé kroky zakladniho poskytnutého algoritmu pro ucely rozsifeni a prevodu
do tightly coupled architektury jsou v diagramu na Obrazku 2.18.

Na&teni dat MNacteni globalnich

J——

» Novy vzorek dat

_

Kompenzace
deterministickych

CI 200 Hz

v

Kompenzace lever

a KF parametri

Fy

arm efektu
Inicializacni NE Mechanizace
faze? navigacni tlohy

iAND l

NE

Uréeni
GMNSS data? —m

vychozich biasi
pramérovanim

i l ANO
Priomérovani GNSS
pozice (pokud je kK

dispozici) KF: predikéni krok
NE Konec Vypocet rezidui

i inicializace?

!

iAND 2 Hz

KF: korekéni krok

Inicializace

mechanizace a v
Kalmanavy filtrace
J' KF: kompenzace

chyb
Vypocet lokalniho

gravitacnino |

zrychleni
L 00T

Obrazek 2.18. Schéma zéakladni verze vychoziho algoritmu volné vazaného systému s Kal-
manovou filtraci
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Kapitola 3
Realizace systému

Zakladem této prace je navrh a algoritmizace navigacni tlohy tightly coupled integrac-
niho schématu Kalmanovy filtrace spocivajici v komplexnim rozsifeni zakladniho doda-
ného algoritmu loosely coupled architektury. Navrh hardware IMU/INS neni soucésti
této prace, hardware byl pro testovani dodan v konfiguraci viz Kapitola 4.

V Kapitole 3.1 je nejprve popsan samotny navrzeny model tésné vazané architektury
Kalmanovy filtrace. Nasledné v Kapitole 3.2 jsou popsany postupné kroky implementace
jednotlivych ¢asti navrzeného modelu a rozsiteni a tpravy ze zakladniho modelu loosely
coupled feseni na tightly coupled architekturu. Navrzeny model tésné vazaného systému
je inspirovéan z [17, 26].

I 3.1 Tésné vazany model Kalmanovy filtrace

Pro tcely tightly coupled feseni bylo nutné navrhnout rozsireni stavového vektoru volné
vazaného systému o nové dva stavy — o chybu hodin prijimace (offset) dt, a ¢asovou
zménu této chyby (drift) dt,.

Navrzeny model zpracovava pouze signédly z GPS druzic, pokud by bylo zddané ho
rozsirit i na ostatni konstelace v GNSS, bylo by nutné pro kazdou dalsi konstelaci (napf.
systém Galileo) rozsitit stavovy vektor minimalné jeden dalsi prvek — o ¢asovy posun
mezi GPS ¢asem a Galileo ¢asem.

V navrzené tésné vazané architekture mé tedy stavovy vektor podobu

0x = [6xpc, Ot, 0] = [0, ov", ¢, OF, dw’, 6t,, of,] (1)

kde dx; - je stavovy vektor loosely coupled feseni z Rovnice (44).
Nésledné bylo nutné rozsitit dynamicky model systému na rozméry 17x17 a navrh-
nout novy model méreni, ktery méa v tighly coupled feseni vyrazné jinou podobu.

Hl 3.1.1 Dynamicky model systému
Prechodova matice stavl systému @ se rozsitila na rozméry 17x17
) 0
H, — [ LC 15><2:| _
¥ 0215 Py

(L35 Atlys  Ogu O3 Ogug  Osxq1 Osyq
O3><3 I3><3 _AtFk Atc&? 03><3 03><1 03><1
O3><3 O3><3 ISXS 03><3 Atcl? O3><1 03><1

= | O3x3 O3y 033 I35 0303 O3x1 031 | (2)
O3><3 O3><3 03><3 03><3 I3><3 O3><1 03><1
O1><3 O1><3 01><3 O1><3 01><3 11><1 At1><1
-01><3 01><3 01><3 01><3 01><3 01><1 11><1 -

kde ®; ~ je loosely coupled matice z Rovnice (45) a &, = [(1) Alt] je model chyb hodin

prijimace. Z této prechodové matice je patrné, ze zde nedochazi k zadné primé interakci
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mezi INS modelem (®; ) a modelem chyb hodin GNSS prijimace (®,). Provazany jsou
ale v modelu méreni, viz déle.

Kovarianéni matice Sumu procesu G je rozsifena na jednotkovou matici 17x17. Stejné
tak matice Py a @, jsou rozsifeny na rozmeéry 17x17, jejich konkrétni hodnoty na
diagonale jsou nastavovany na zakladé ladéni chovani systému a pozadovanych vysledki.

B 3.1.2 Model méieni

V navrzené tighly coupled architektufe se pracuje s pseudovzdalenostmi p a jejich zmé-
nami (,,pseudorychlostmi®) p, viz Kapitola 2.4.1.

Mérfenéd pseudovzddlenost p prijimacem je vyjadiena Rovnici (9) a zména pseudo-
vzdalenosti p Rovnici (10). GNSS pfijimac ale neposkytuje primo pseudorychlosti, ny-
brz velikost Dopplerova posunu D, ktery je mozné na zménu pseudovzdalenosti prevést
vztahem [27]

p=—AD, 3)

kde A je vinova délka signdlu z GNSS druzice (v pripadé pouzitych druzic GPS a jejich
L1 C/A signalu na frekvenci 1575,42 MHz odpovida A =~ 0,19 m).

Popis modelovani a korekce chyby §t° a driftu §¢° hodin satelitu, stejné tak jako
chyby ionosféry I, a troposféry T,, z tdaji v navigacni zpravé a efemerid je uveden
v nasledujicich podkapitolach.

Korigované pfijimacem métené pseudovzdalenosti a pseudorychlosti z GPS satelitu
maji podobu

ﬁGPS:p_C(StS_Ip_Tp7 (4)

paps = p— cot*. (5)

Reziduum z;, je vektor s rozméry 2n x 1, kde n je pocet pouzitych sateliti v dany
okamzik, a ma podobu

-1 - T
. [ (Peps _p}NS7 oo Péps _P?NS)T] (6)
k — ':41 -1 7 . Y
(pGPS —PINS» - PGps ™ p?NS)
kde p;ng, respektive p;yg je vypocitana pseudovzdalenost, respektive pseudorych-
lost, na zakladé pozice a rychlosti druzic z efemerid, pozice a rychlosti prijimace z me-

chanizace naviga¢ni tlohy a korekce ¢asu ze stavového vektoru KF

pins = [¥Gps — ¥insll + cdt,, (7)

pins = (Vgps — Viys)u® + cot,, (8)

kde rg pg, VG pg je pozice, respektive rychlost, GPS satelitu v ECEF vypocitand na
zékladé efemerid, r{ g, V7 g je pozice, respektive rychlost, GNSS antény v ECEF vypo-
¢itand na zékladé INS (vykompenzovana o lever arm efekt mezi IMU a GNSS anténou)
a u normovany vektor mezi pfijimacem a GPS satelitem, u = (v pg — riys)/|Ir6ps —

rinsll
Rovnice v (6) lze pro i-ty satelit rozepsat

Paps — Pins = —U'CLOM +cdt, + ¢, (9)

Paps — Prns = —u'CLV" + cdl, +¢;, (10)
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3.2 Implementace tésné vazané architektury

neboli

Matice méteni H,,,, 7 méa v navrzeném systému podobu

(—ulCy 0y O ¢ 0
_ | U Oy Opg
Hie = O3 —u'Cp 09 0 ¢ (12)
L 0y,3 —u"C¢ 05,4 0 cd
Kovarian¢ni matice méfeni R,,, o, je diagondlni matice a ma podobu
(o) 0 0 0 0 0 1
0 (o7)? 0 0 0 0
; 0 0 0 0
1o 0 (a7 0 0 0
Ry=1 4 0 0 (e} 0 0 | (13)
0 0 0 0 (O’?)Q 0
; : 0
L 0 0 0 0 0 (ap’?)2 i

kde UZ a af-) je smérodatna odchylka uréeni pseudovzdalenosti, respektive pseudo-

rychlosti, i-tého satelitu poskytnutda GNSS prijimacem.

Z vyse uvedeného je patrné, ze reziduum z;, matice méreni H i kovarianc¢ni matice
meérfeni R, musi byt v kazdém kroku %k pocitdna a skladdna dynamicky podle poctu
n dostupnych satelitii v daném kroku. Vyuzitelné je i méreni z jednoho jediného satelitu,
coz predstavuje vyhodu a lepsi robustnost (ve srovnani s loosely coupled architekturou,
ve které GNSS prijimac potfebuje minimélné 3, respektive 4, dostupné satelity). Pokud
neni dostupné méreni z zddného satelitu, jsou korekéni a kompenzacni kroky preskoceny
(podobné jako u loosely coupled feseni, pokud neni platnd GNSS pozice).

I 3.2 Implementace tésné vazané architektury

Samotnd implementace navrzeného tightly coupled algoritmu se sklada z nékolika ¢asti.
Nékteré ¢asti zdkladniho dodaného loosely coupled zustavaji stejné, jiné casti algoritmu
byly upraveny pro tésné vazany systém a nékteré ¢asti jsou vytvoreny a implementovany
Uiplné nové. Schéma navrzeného a implementovaného algoritmu je na Obrazku 3.1

25



3. Realizace systému

Naéteni globalnich

Nafteni dat ~ €—— x
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Obrazek 3.1. Schéma navrzeného a implementovaného algoritmu tightly coupled Kalma-

nova filtru, ktery vznikl rozsifenim zdkladniho obdrzeného loosely coupled feseni. Upravené

bloky zékladniho feSeni jsou oznaceny modrym rameckem, nové vytvorené a implemento-
vané Casti jsou zvyraznény zelenym rameckem.

B 3.2.1 Upravené ¢asti algoritmu

Upravy &sti pavodniho algoritmu se tykaji primérné rozsifeni stavového vektoru
z 15 prvka na 17 prvku a jiné podoby vstupnich GNSS dat.
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Vstupni data z IMU obsahuji méfenou hodnotu specifické sily a tihlové rychlosti (coz
je stejné jako u volné vazaného systému). Tato data jsou poskytovana s frekvenci 200 Hz.

Vstupni data z GNSS prijimace v tightly coupled architektuie obsahuji pseudovzda-
lenosti a Doppleriv posun k jednotlivym viditelnym druzicim vcetné jejich smérodat-
nych odchylek; dale také pomér zachyceného Sumu signdlu k nosné, aktualni ¢as hodin
prijimace, efemeridy a dalsi tidaje (¢asové korekce, parametry ionosférického modelu)
z navigacnich zprav jednotlivych druzic. Tato data jsou GNSS prijimacem poskytovana
s frekvenci 2 Hz a v hlavnim cyklu jsou zpracovavana asynchronné vici IMU dattim
— Kalmanova filtrace se spousti pouze ve chvili, kdy jsou dostupna validni GNSS data
z alespon jednoho satelitu.

V ramci inicializacni faze se kromé biasu akcelerometri a senzoru tthlové rychlosti
odhaduji a priiméruji také vychozi hodnoty dt, a dt,.

V predikénim kroku Kalmanovy filtrace bylo nutné rozsitit vSechny matice na 17-
-stavovy vektor a matice ¢, byla upravena dle Rovnice (2). Vypocet rezidui byl upraven
do podoby dle Rovnice (6). Korekéni krok byl zménén tak, aby v ném byla dynamicky
skldaddana matice méfeni H, a kovarian¢ni matice R;, dle Rovnic (12) a (13). Kompen-
za¢ni krok byl rozsifen i o kompenzaci stavii 6t, a &,..

B 3.2.2 Algoritmus na vypocet chyby hodin, pozice a rychlosti

satelitu
V nové ¢asti navrzeného algoritmu byl nejprve v Matlabu implementovan algoritmus
na vypocet chyby hodin GPS satelitu 6t (a drift této chyby 5755) 7 navigacni zpravy,
ktery je opét blize popsan v [23]. Navrzeny algoritmus v zdkladu pracuje pouze s GPS
naviga¢nimi zpravami na frekvenci L1 C/A, coz je pro zékladni ovéreni funkénosti celého
feSeni dostacujici.

Vstupem algoritmu jsou polynomidlni koeficienty chyby hodin satelitu a efemeridy
spolu s ¢asem ToW (Time of Week, neboli sekundy od zac¢atku aktuédlniho tydne, poéi-
tano od nedéle), vystupem je chyba hodin daného satelitu a jeho zména (drift) v case.

Déle zde byl také naimplementovan algoritmus na vypocet pozice rgpg a rychlosti
Vi pg satelitu z efemerid, ktery je kompletné popsén v Kapitole 2.4.3 a v [23]. Vstupem
algoritmu jsou efemeridy daného satelitu a ¢as ToW, ke kterému se pozice satelitu
pocita, vystupem je pak pozice a rychlost satelitu v ECEF. Vstupni hodnota ToW se
musi vztahovat k dobé vyslani signalu GPS druzici, tzn. ze musi byt korigovana o chybu
hodin satelitu z ptredchoziho odstavce a také o dobu Siteni signalu z GPS druzice ke
GNSS prijimaci. Korekci je mozné zapsat

ToW =t,..—p/c—dt°, (14)

kde t,.. je ¢as prijmu signdlu GNSS prijimacem a p je zméfend pseudovzddlenost
k GPS satelitu prijimacem.

Il 3.2.2.1 Ovéienialgoritmu na vypocet chyby hodin a pozice druzic
Po implementaci vyse uvedenych algoritmi nasledovalo jejich ovéreni pri redlném po-
uziti. Na zakladé vzorku namérenych dat byl po rozparsovani navigacnich zprav na
efemeridy proveden vypocet pozice a chyby hodin 10 satelitt ve 4 urcenych casech
(celkem tedy 40 hodnot) — pfesné po 15 minutadch béhem jedné hodiny.

Porovnani vypocitané pozice a chyby hodin bylo provedeno s pozicemi a chybami
z findlnich orbit (Final Orbits) publikovanymi NASA, které jsou dostupné zde [28].
Porovnéni vysledkt je v nasledujici Tabulce 3.1. Deklarované velikosti chyb broadcas-
tovych orbit z efemerid jsou néasledujici — presnost pozice 1 m, chyba hodin 5 ns se
smérodatnou odchylkou 2,5 ns. [22]
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minimum prumeér maximum smérodatnd odchylka
ory [m] 0,01 0,68 1,52 0,48
0Ty [m] 0,04 0,59 1,17 0,37
or, [m] 0,17 0,84 1,49 0,39
or [m] 0,79 1,39 1,98 0,30
0t [ns] 3,50 5,04 7,42 1,26

Tabulka 3.1. Srovnani pfesnosti uréeni polohy a chyby hodin 10 satelitt ve 4 ¢asech (kazdy
fadek je pocitan ze 40 hodnot). Srovnani je provedeno mezi polohou v ECEF vypocitanou
implementovanymi algoritmy z broadcastovych efemerid a mezi findlni ECEF polohou sa-
telitu publikovanou NASA. 67y, 07y a 07, jsou absolutni rozdily v poloze v X, Y respektive
Z souradnici, dr norma chybového vektoru a §t* absolutni rozdil chyby hodin satelitu.

Srovnanim hodnot bylo ovéfeno, Ze implementovany algoritmus na vypocet pozice,
rychlosti a chyby hodin druzic funguje spravné. Presnost spocitanych pozic a chyby
hodin satelitu odpovida deklarované presnosti broadcastovych efemerid.

Na rozdil od broadcastovych orbit maji publikované finadlni orbity presnost pozice
2,5 cm a presnost chyby hodin 75 ps. Nelze s nimi ale pracovat v redlném case, jsou
zverejiiovany se zpozdénim cca 2-3 tydnu. [22]

B 3.2.3 Selekce GPS satelitii

V dalsi ¢asti navrzeného algoritmu je provadéna selekce GPS satelitti, které jsou po-
uzity pro dalsi zpracovani. GNSS pfijimac¢ poskytuje v hrubych datech tdaje o vSech
satelitech, od kterych se mu podarilo zachytit jakykoliv signal. Prvotni selekce probiha
ve dvou krocich.

V prvnim kroku jsou vybrany satelity, jejichz signal je dostatecné kvalitni. V hrubych
navigacnich datech je ke kazdému satelitu i idaj o poméru Sumu signalu k nosné
(Carrier-to-noise density ratio, cny). Pokud je tento pomeér nizsi nez nastavena pra-
hova hodnota (napf. nizs$i nez cn, = 35 dBHz [26]), je tento satelit v daném kroku
vylrazen a udaje z néj nejsou dale zpracovavany.

V druhém kroku probiha selekce sateliti na zékladé jejich vysky nad obzorem. Nizko
polozené satelity obvykle maji méné kvalitni signal a mensi presnost (diky dlouhé cesté
signalu ionosférou/troposférou) a jsou vyrazné vice nachylnéjsi k odraziim od budov
a predméti v cesté signdlu (multi-path efekt apod.). Proto je v kazdém kroku na zékladé
znamé pozice satelitu i prijimace spocitana vyska daného satelitu nad obzorem. Pokud
je vypoctena vyska nizsi nez nastavend prahova hodnota (napt. 15 °), je tento satelit
v daném kroku také vyrazen a tidaje z néj nejsou dale zpracovavany.

Nastaveni jednotlivych prahovych hodnot pro pomér Sumu signalu k nosné i pro vysku
satelitu nad obzorem je véci odladéni spravného a zadaného chovani systému. Tyto
hodnoty tedy nejsou pevné dany a vyse jsou uvedeny pouze jejich typické pouzivané
hodnoty.

B 3.2.4 Vypocet chyby ionosféry

Pro modelovani velikosti chyby ionosféry na sifeni signalu byl zde implementovan Klo-
buchartiv model, viz Obrazek 3.2. Jeho parametry jsou vysilany v navigac¢nich zpravach
GNSS druzic a algoritmus vypoc¢tu je popsan v [23].

Na zpomaleni sifeni signalu ionosférou mé vliv mnoho proménnych — témi hlavnimi
jsou intenzita sluneéni aktivity a vesmirného pocasi (Space weather), denni doba, poloha
prijimace na Zemi a thel, pod kterym GNSS signdl do ionosféry vstupuje. Velikost
ionosférické chyby I, dosahuje od jednotek az po desitky metri.
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3.2 Implementace tésné vazané architektury

Vstupem do algoritmu jsou parametry ionosféry z navigacni zpravy, lokalni cas, ze-
mépisnd sitka a délka prijimace, vyska nad obzorem a azimut satelitu. Vystupem je
doba zpozdéni priletu signdlu ionosférou (oproti rychlosti svétla), respektive ionosfé-
rickd chyba I, urceni pseudovzdélenosti v metrech.

f YR Noc ...» <----NOC ...

férou [ns]
(8]
o

10Nn0s

-

20

alu

ign

*

15

tletu s

10

-

éni pr

Zpoid

4 8 12 16 18 24
Lokalni éas [hodiny]

Obrazek 3.2. Modelovani chyby ionosféry — Klobuchariv model ionosféry. Parametry této
kiivky jsou posildny v navigacnich zpraviach z GNSS druzic. Pfevzato z [29], upraveno.

Il 3.2.5 Vypocet chyby troposféry

Modelovani chyby troposféry je mozné provadét pomoci nékolika riznych modeli, v této
préaci byl implementovan Saastamoinentuv model, ktery je povazovan za obecné nejpres-
néjsi. Zpozdéni signalu v troposfére se sklada ze dvou slozek — suché a mokré. Velikost
troposférické chyby T', dosahuje nizkych jednotek metri az po cca 10 metri.

Suchd ¢ast zpusobuje asi 90 % celkového troposférického zpozdéni a je zavisld na
zemeépisné sitce, nadmotské vysce a vysce satelitu nad obzorem. Mokra slozka zptisobuje
zbylych cca 10 % troposférického zpozdéni a zdvisi primarné na pocasi a mnozstvi
vody v atmosfére. Diky tomu se velmi rychle méni a velmi obtizné modeluje. [30-31]
Implementace Saastamoinenova modelu je popséna napi. zde [31-32].

Implementovany algoritmus Saastamoinenova modelu mé za vstupni hodnoty aktu-
alni zemépisnou sitku a nadmorskou vysku, vysku satelitu nad obzorem a relativni
vlhkost!. Vystupem algoritmu je velikost troposférické chyby T ,, v metrech.

Bl 3.2.6 Vypocet pseudovzdalenostia jejich zmén

Pokud jsou zndmy vSechny velikosti chyb z predchozich podkapitol, je mozné pristoupit
k vypoctu jednotlivych pseudovzdalenosti a pseudorychlosti z GPS a z INS. Pro vypocet
korigované p. pg se pfimo pouzije Rovnice (4) a pro vypocet f)G pg Rovnice (5).
Vypocet pseudovzdalenosti p;png byl implementovan na zakladé vypocitané polohy
GPS satelitu rg pg a odhadované chyby hodin pfijimace ¢, z pfedchoziho kroku Kal-
manovy filtrace dle Rovnice (7). Pozice pifjemce r{,, respektive pozice korigovana

! Relativni vlhkost mé vliv pouze na mokrou slozku troposférické chyby a proto neni jeji presné uceni
nijak klicové, stadi ji odhadnout (napf. na 50 % pfi bézném pocasi).
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o lever arm efekt na pozici antény, je brana z vystupt mechanizace naviga¢ni tlohy.
Tato pozice musi byt jesté korigovana o rozdil mezi nadmotskou vyskou a vyskou nad
WGS84 elipsoidem, ke kterému se vztahuji vypocty GPS.

Obdobnym zptsobem byl také naimplementovan algoritmus na vypocet pseudorych-
losti p;ng dle Rovnice (8) na zdkladé mechanizace, vypocitané rychlosti GPS satelitu
a driftu hodin prijimace odhadovaného Kalmanovou filtraci.

Bl 3.2.7 Validace méfenych pseudovzdalenosti

Posledni novou ¢asti algoritmu je validace namérenych hodnot pseudovzdalenosti. Do
tighly coupled Feseni totiz vstupuji vSechny satelity (které prosly predchozim vybérem
na zakladé vysky nad obzorem a odstupem signdlu od sumu), ve kterych se ale prirozené
vyskytuji méfeni s odlehlymi hodnotami (outliers — data ovlivnéna napf. multi-path
efektem a podobneé).

Tato chybna data je zadouci detekovat, eliminovat a z nasledujiciho zpracovani vyta-
dit. Zahrnuti odlehlych hodnot do vypoctu a velké spoléhdni na tato méreni muze vést
k velkym chybam v urceni pozice, k chybnym hodnotam stavového vektoru Kalmanovy
filtrace po kompenzacnim kroku a k celkové nestabilité KF. Detekovanim a vyfazenim
chybnych méreni se docili robustnéjsiho chovani a presnéjsich vysledkt celého systému.

V tightly coupled architektufe je validace mérenych pseudovzdalenosti na uzivateli,
v loosely coupled feseni tuto validaci a selekci satelitti pro vypocet pozic provadi interné
GNSS prijimac.

7 vyse uvedenych duvodi byl v Matlabu implementovan statisticky test vérohodnosti
daného méreni inspirovany [33]. Navrzeny test vychazi z predpokladu, ze rezidua by
méla byt v idedlnim ptripadé nulova, respektive s nulovou stfedni hodnotou a normélnim
rozdélenim. Za takovych podminek, pokud je splnéno testované kritérium

|Zp‘ > Eﬂazv (15)

kde z, = pgps — prns je velikost rezidua pseudovzdalenosti daného satelitu, €4 je
hodnota pozadovaného intervalu divéryhodnosti (napi. ;g5 = 1,96 u normdlniho
rozdéleni) a o, je smérodatnd odchylka rezidua; je dany vzorek ze satelitu odmitnut
a neni dale zpracovavan.

Jinymi slovy, testovaci kritérium porovnéava rozdil mezi zmérenou pseudovzdélenosti
a vypocitanou pseudovzdélenosti dle INS. Pokud tento rozdil lezi s 95% pravdépodob-
nosti uvnitf intervalu spolehlivosti (ktery je po¢itdn z aktudlnich smérodatnych odchy-
lek), je méfeny vzorek ponechan. Pokud tuto prahovou hodnotu prekroci, je vzorek
odmitnut a satelit neni dale pouzit v nasledujicim korekénim kroku KF.

Smérodatnou odchylku rezidua je mozné rozepsat na INS a GPS ¢ast

7. =/ U%Ns"“féps- (16)

Smeérodatna odchylka INS je urcena vzorcem

— 252 252 242
OINS = \/umgrz + uyary + uzUrZ7 (17)

kde u,, u,
telitem prenasobené zprava rotacni matici C; o, , 0, a o, jsou smérodatné odchylky
x y z
pozice z diagonaly matice P.

a u, jsou jednotlivé prvky z normovaného vektoru u mezi pfijimacem a sa-

Smeérodatna odchylka GPS v sobé zahrnuje nejistoty urceni polohy satelitu, nejistoty
chyby hodin satelitu a nejistoty zpozdéni sifeni signdlu atmosférou. Dle [34] je hodnota
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této odchylky empiricky odhadnuta a pro méreni na frekvenci L1 C/A ma pribliznou
velikost oo pg ~ 6 m.

Uvedené a implementované feseni detekovani odlehlych hodnot je pouze zdkladni
nastroj pro detekci outliers. Mezi jeho hlavni nevyhody patii empiricky urcéend velikost
chyby GPS (o4 pg), jejiz skutecna hodnota se ale za ruznych podminek mize velmi lisit.
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Kapitola 4
Experimentalni ovéireni funkcénosti

Pro naméreni testovacich dat pro ladéni systému a Kalmanovy filtrace byl navrhnut
experiment s nékolika senzory (IMU a GNSS prijimaci, viz Kapitola 4.1). Pro méfeni
byla pouzita low-cost inercialni jednotka, nad jejimi vystupy byl nasledné otestovan
implementovany pevné vazany systém KF. Vystupy algoritmu byly porovnavany s pro-
fesionalni jednotkou, kterd byla pouzita jako reference.

Vsechny snimace byly rozmistény na dievéné prkno o délce 2 m, které bylo nasledné
upevnéno na stresni nosice automobilu rovnobézné ve sméru jizdy. S automobilem byla
nasledné provedena kalibrac¢ni jizda a poté i samotnd testovaci jizda v ulicich Dejvic,
kde se zaznamendavala surova data pri jizdé v otevienéjsSim terénu i v husté zastavbé
s omezenym vyhledem na oblohu (Kapitola 4.2).

Pred samotnym ovérenim funkcénosti navrzené architektury musela byt namérend
data nejprve rozparsovana a predzpracovana, viz Kapitola 4.3. Na konci této kapitoly je
také provedeno porovnani mérenych IMU dat mezi low-cost IMU a referenc¢ni jednotkou.

I 4.1 Pouzité senzory

Zakladem méfeni byla low-cost inercidlni meétici jednotka z projektu skupiny NavLIS
(Navigaéni skupina laboratote Leteckych Informacnich Systémit FEL CVUT), kterd
obsahuje akcelerometry, snimace tihlové rychlosti a magnetometry. K tomu byla dale
pripojena a zaznamenévana i data z GNSS pfijimace od firmy U-blox (U-blox ANT).

Za referenci je zde pouzita profesionalni INS s IMU taktické t¥idy! (Tactical Grade)
Ekinox-D od spolecnosti SBG Systems se dvéma GNSS anténami (SBG ANT1, SBG
ANT?2). S touto jednotkou jsou nédsledné porovnavana data z NavLIS jednotky i z vy-
vinutého Kalmanova filtru a ur¢ovana jejich presnost.

Umisténi jednotlivych senzori na prkné na vozidle je zaznamenano na Obrizku 4.1
i se soufadnicovymi soustavami senzort jednotlivych inercialnich méficich jednotek.
Fotografie z redlného méteni je poté na Obrazku 4.2.

Za stied soustavy vozidla je u automobilu povazovan stfed os rotaci pii pohybu
(zataceni), ktery je obvykle umistén ve stfedu zadni ndpravy automobilu na drovni
zemé [36]. Tim je urceno i primarni rameno systému (polohovy vektor mezi senzor
frame a body frame). V soustavé SBG jsou soufadnice stfedu body frame dany [0, -33,
165] cm — SBG INS byla pro zjednoduseni pti experimentu umisténa nad zadni napravu
vozidla.

1 IMU se obvykle fadi do 4 vykonnostnich tiid: spotiebitelskd, primyslové, takticks a naviga¢ni. Kazda
tfida se liSi pfesnosti, stabilitou biasu senzort, dobou pouzitelnosti bez GNSS a fadové také cenou. [35]
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4.1 PouZité senzory

Smér pohybu

[-35, 0, 6] [0, 0, 0] [12,0,7] [62, 0, 6] [164, 0, 6]

Obrazek 4.1. Schéma rozmisténi senzorii na dievéné prkno pti pohledu z boku. Naznaceny
jsou i orientace os senzor frame jednotlivych IMU. Soufadnice dole uvadé&ji [x, y, z] pozici
stfedu jednotlivych senzori a antén vic¢i SBG soustavé (v cm, neni v méfitku).

Obrazek 4.2. Umisténi senzoru na stiese automobilu béhem experimentu

B 4.1.1 NavlLISIMU

Inercidlni mérici jednotka z projektu NavLIS je vybavena dvéma inercidlnimi moduly
ISM330DHCX? od firmy STMicroelectronics s tifosymi akcelerometry a tfiosymi sni-
maci thlové rychlosti (Obrazek 4.3). Jednd se o low-cost moduly, cena jednoho kusu
je fadoveé 10 § (zhruba 235 K¢) [37]. NavLIS IMU je jesté doplnéna tfiosym magne-
tometrem MMCB5983MA3 od spoleénosti MEMSIC, ktery ale v rdmci této prace neni
vyuzit.

Modul ISM330DHCX obsahuje akcelerometry a snimace thlové rychlosti vytvorené
technologii MEMS (viz Kapitola 2.2.1) s nastavitelnym rozsahem méfeni — v pripadé
tohoto experimentu jsou nastaveny rozsahy akcelerometri +8 [g] a senzort thlové rych-
losti £250 [°/s]. VSechny snimace jsou ddle nastaveny tak, ze méfi zmény rychlosti, re-
spektive zmény v tihlech, s frekvenci 833 Hz. Tyto jednotlivé vzorky jsou dale numericky
integrovany a vystupni frekvence dat pro dalsi pouziti je 200 Hz. [38]

2 https://www.st.com/en/mems-and-sensors/ism330dhcx.html
3 https://www.memsic.com/magnetometer-5
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Obrazek 4.3. Inercidlni modul ISM330DHCX od STMicroelectronics [37]

B 4.1.2 GNSS prijimaé¢ U-blox

Soucasti projektu NavLIS je kromé IMU i GNSS piijima¢ ZED-F9T* od spole¢nosti
U-blox (Obrézek 4.4). Jedna se o multifrekvenéni a multikonstela¢ni pfijimac s externi
anténou (aktivni anténa U-blox ANN-MB1°) s velmi piesnym uréenim ¢asu (ptesnost
1o = 5 ns), ktery dokaze najednou zpracovavat signaly z GPS, Galileo, GLONASS i Be-
iDou. Cena tohoto pfijimace je zhruba 200 $ (4 700 K¢) + anténa 60 $ (1 400 K¢). [39]

Kli¢ovou vlastnosti prijimace je, ze kromé zakladnich PVT (Position, Velocity, Time
= pozice, rychlost a ¢as) informaci dokéze poskytovat i hrubda GNSS data, tj. napf.
navigacni zpravy vysilané jednotlivymi druzicemi a informace o pseudovzdalenostech
¢i pseudorychlostech jednotlivych druzic, které jsou potteba pro tightly coupled feseni
KF.

Prijima¢ méa pomérné siroké konfigurovatelné rozhrani, kde si lze nastavovat chovani
prijimace i které konkrétni navigaéni zpravy je pozadovano zaznamenavat. V pripadé
experimentu je vypocet pozice, respektive pseudovzdalenosti, nastaven na kazdou piil
vterinu, tedy s frekvenci 2 Hz. [40]

Obrazek 4.4. GNSS prijima¢ ZED-FIT (bily ¢ip nahofe) s anténou ANN-MB1 (dole) od
U-blox [41]

NavLIS IMU i GNSS pfijima¢ byly béhem méreni fizeny tidici jednotkou NavLIS
a napajeny z jeji interni baterie. Veskerd data byla uklddana na SD kartu, ze které byla
nasledné stazena a déle zpracovavana (viz déle).

4 https://www.u-blox.com/en/product/zed-f9t-module
5 https://www.u-blox.com/en/product/ann-mbl-antenna
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4.1 PouZité senzory

B 4.1.3 ReferencniINS SBG

Posledni sou¢asti experimentu je INS Ekinox-D® od firmy SBG Systems (Obrazek 4.5).
Jak jiz bylo zminéno, jedné se o profesiondlni inercidlni naviga¢ni jednotku s integro-
vanym multifrekvenénim GNSS prijimacem a Kalmanovym filtrem. Jednotka obsahuje
MEMS akcelerometry (rozsah méteni +14 [g]) a senzory thlové rychlosti (rozsah mé-
feni +300 [°/s] snimané na frekvenci 2,3 kHz, které jsou dale integroviany na vystupni
rychlost IMU dat 200 Hz. [42] Cena této jednotky se pohybuje kolem hodnoty 22 000 $
(0,5 mil. K¢).

K SBG INS jsou pripojeny 2 aktivni GNSS antény (v pfipadé navrzeného experimentu
vzdélené od sebe 2 metry). Anténa ¢islo 1 (zadni) je hlavni anténa, kterd poskytuje SBG
jednotce GNSS data; anténa ¢islo 2 (predni) je zde kvuli pfesnému urceni orientace —
kurzu (true heading). Data z GNSS prijimace jsou zde poskytovana s prednastavenou
frekvenci 2,5 Hz. Surova GNSS data Ekinox navenek neposkytuje.

Obrazek 4.5. Profesiondlni INS Ekinox-D od SBG Systems [42]

Ekinox-D obsahuje interni odchylkovy Kalmantv filtr, pomoci kterého dochézi k fizi
dat z IMU a GNSS a urcovani polohy s vysokou presnosti nékolika mélo jednotek/de-
sitek cm. Jednd se z velké ¢asti o know-how SBG Systems, kromé zakladnich informaci
na webu SBG se nic blizsitho o konkrétnim fungovani nelze dozveédét.

Jednotku je nutné pred prvnim pouzitim rddné nastavit, vybrat spravny méd pouziti
(v pripadé experimentu méd Automotive) a zadat jednotlivd lever arm — primarni
rameno systému (pozice SBG vs. stfed otdceni) a rameno GNSS antén (pozice SBG vs.
anténa 1 a 2, viz schéma na Obrazku 4.1). Dale také vychozi chyby natoceni — ty se
v ramci experimentu predpoklddaji nulové (respektive neméritelné malé), SBG bylo na
vozidle zarovnano co nejpresnéji. V neposledni fadé je také nutné pred pouzitim provést
kalibra¢ni proceduru (viz dalsi kapitoly), kterd zadané parametry déle zpfesni.

Ekinox-D bylo béhem méfeni napajeno z automobilu, veskerd komunikace a nasta-
vovani zatizeni probihalo pfes Ethernet kabel pres interni webové rozhrani. Data se pii
méfeni automaticky ukladdaji na vnittni tlozisté v SBG, ke kterému se nasledné pro
stazeni dat pristupuje pres FTP.

B 4.1.4 Srovnani parametrii senzori

Srovnani zakladnich parametrt senzorti v IMU a GNSS jednotkach NavLIS a Ekinox-D
je v nasledujici Tabulce 4.1. Nékteré zdkladni hodnoty sumovych charakteristik nejsou
bohuzel v katalogovych listech ISM330DHCX dostupné.

6 https://www.sbg-systems.com/products/ekinox-series/
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4. Experimentalni ovéreni funkénosti

NavLIS IMU + GNSS Ekinox-D INS
Rozsah méfeni akcelerometru [g] 8 14
Nestabilita biasu akcelerometru [ug] - 10
Rychlostni ndhodné prochézka [pugl] = 40
Rozsah méfeni senz. thlové rychl. [°/s] 250 300
Nestabilita biasu senz. ihlové rychl. [°/hod.] 8 0,5
Uhlova nahodna prochézka [°/v/hod.] 0,21 0,14
Frekvence IMU dat [Hz] 200 200
Frekvence GNSS dat [Hz] 2 2,5
Priblizna cena [K¢] 6 500 500 000

Tabulka 4.1. Piehled vlastnosti senzort jednotlivych IMU s GNSS z katalogovych listi
jednotlivych senzort (typické hodnoty) [38, 42]

I 4.2 Nameérenitestovacich dat

Proces naméteni testovacich dat se skladal ze 2 kroki — z kalibrace jednotky Ekinox-D
a ze samotné testovaci jizdy automobilem ulicemi Dejvic. Vzhledem k omezené presnosti
low-cost senzortt v NavLIS IMU nebylo nutné provadét kalibraci této jednotky. Scénaf
pripravy a prubéhu experimentu je blize popsan v Priloze A.

B 4.2.1 Kalibrace SBG jednotky

Po zméfeni a zadani vSech ramen systému do Ekinox-D (Obrézek 4.6) bylo nutné pied
testovaci jizdou jesté provést kalibraci této jednotky. Kalibrace je intuitivné fizena pres
webové rozhrani a béhem ni dochazi k ovérovani a zpresnovani zadanych hodnot ramen
systému, chyb zarovnani a podobné. Cely proces kalibrace je popsan v [43].

Device Settings 3

Installation Overview

© musetup

Mfr Sensor Select an equipment

Default ‘ Top ‘ Side ‘ Front

O-E Aiding Assignment
<& Aiding Setting
Q Inputs/Outputs

{=j Data Output P
@ Network Time
-ﬁ Advanced
Elements to display
&' Administration > Bcar
> EKINOX Surface
> GNSs1
Grid
Use Custom vehicle size

Length 477 m
Width 183 |m
Height 182 |m

Obrazek 4.6. Ukizka konfigurace ramen systému pres webové rozhrani Ekinox-D

Béhem kalibrace je nutné se pochybovat s vozidlem pouze dopredu a s rychlosti vétsi
nez 10 km/h. Pro rychlejsi a presnéjsi kalibraci je zddané vytvafet co nejvétsi dyna-
miku jizdy — zrychlovani/zpomalovani vozidla, zatéceni, krouzeni ,,osmicek® a podobné.
Prosta rovnd jizda kalibraci nepomtze. Potfebny je také co nejméné ruseny vyhled na
oblohu pro pfijem kvalitnich GNSS signali.
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4.2 Naméreni testovacich dat

Ekinox-D zobrazuje béhem celého procesu uzivateli aktualni stav kalibracni pro-
cedury, kterou neni nutné dokoncit na 100 %. Po prekroc¢eni minima 20 % je mozné
kalibraci kdykoliv ukoncit. Kalibrace se poté automaticky ulozi a pouzije v jednotce pii
dals$im méfeni.

Vzhledem k pozadovanym tikoniim bylo pro kalibraci vybrano poloprazdné parkovisté
s dostatecnou volnou plochou nachéazejici se dale od zastavby. V pribéhu samotné
kalibrace bylo béhem 7 minutového krouzeni na parkovisti (Obrazek 4.7) dosazeno
56 % plné kvality kalibrace primarniho ramena a 99 % kvality kalibrace GNSS ramen
véetné zarovnani true heading, viz Obrazek 4.8.

IPAritma e
sne zavrenc

Obrazek 4.7. Ziznam jizdy na parkovisti béhem kalibrace Ekinox-D

EKINOX-D-G4A3 : 027000551 Defaul

| General | Status Calibration Information ‘ Measurements |
Mechanical Calibration Report

You have performed a successful calibration that is currently applied and use by the INS.
You can review below calibration quality report indicators

Report Summary
General Status Applied & Used Date Fri, 08 Mar 2024 08:16:06 GMT Duration 7 mins
GNSS 1 Progress
‘ Restart Calibration ‘ Cancel Calibration Store & Use Calibratio
Report Details
¥ GNSS 1 Primary Lever Arm Quality Medium
X Y z
Entered Lever Arm -0.35m 0.00m 0.00m
Estimated Lever Arm -0.37m £4cm 0.01m +4cm 0.02m +10cm
¥ GNSS 1 Dual Antenna Alignment Quality Excellent
Pitch Yaw Baseline
Entered Angles - - -
Estimated Angles -0.65° +0.07° 0.43° +0.09* 1.99m
X Y z
Entered Lever Arm - - -
Estimated Lever Arm 1.62m -0.00m -0.01m

Obrazek 4.8. Ukdzka tspésné provedené kalibrace Ekinox-D
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4. Experimentalni ovéreni funkCnosti

B 4.2.2 Testovacijizda

Po 1ispésné provedené kalibra¢ni proceduie SBG nésledovala samotnd testovaci jizda
s automobilem pro naméfeni dat a pro ovéfovani funkénosti a pfesnosti vyvijeného
tighly coupled reseni Kalmanovy filtrace.

Testovaci jizda zahrnuje zhruba 15 minutovou cestu otevienym terénem s Sirokym
vyhledem na oblohu, jizdu mezi rodinnymi domky, jizdu po Siroké méstské ulici i jizdu
skrz uzké ulice s vysokymi domy a vegetaci. Zvolenou trasou (viz Obrazek 4.9) bylo
dosazeno rozmanitych podminek pro kvalitu a pfijem signalt z GNSS druzic. Diky tomu
je mozné dale ovérovat spravnou funkcénost vyvinutého algoritmu za riznych situaci.
Ukézky vystupt z jednotky Ekinox-D béhem experimentu jsou na Obrazcich 4.10 a 4.11.

Obrazek 4.9. Ziznam testovaci jizdy v ulicich mésta z referencni SBG jednotky

Status ‘ Calibration ‘ Information ‘ Measurements |

tree 50° 5'851.72" Eodm ROt 0.73° ooty
LONGITUDE 140 20! 4529!! (£059m) PITCH 2.650 (+0035%9
ALTITUDE 31054 m wozrm heapive - 78.50° o062
Status Summary
SYSTEM
e e 1.42 mls «oomms) INS SOLUTION Nav VEL CONST.
VEL. EAST 596 m/s woorms ALIGNMENT ALIGNED
cLock UTC Vaup ALIGNED
VEL. DOWN
-0.24 m/s woorme GNSS RF STATUS (@) CLEAN . OSNMA
GROUND SPEED 221 km/h GNSS MODE SINGLE POINT
T — 76.6 ° DUAL ANTENNA VALID

DATALOGGER LOGGING DATA

TIME PROTOCOL PTP DISABLED  NTP OFF
DATE - TIME Mar. 8, 2024 - 08:26

Obrazek 4.10. Ukdzka vystupt Ekinox-D béhem jizdy — zdkladni informace
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4.3 Parsovani a zpracovani namérenych dat

General ‘ Status ‘ Calibration | Information

IMU values
Accelerometer (X,Y,Z) -0.08 -0.35 -9.86 (mis?y)
Gyroscope (X,Y,Z) 0.60 0.05 -0.41 (°/s)
IMU Temperature 9.97 (o
INS Attitude
Roll 1.669° z0.0199  Pitch -0.967° 0.0279
True Heading 86.335° o045
INS Position
Latitude 50°6'0.29" z031m Longitude 14° 23' 13.10" z052m)
Height 276.37 mo03tm Altitude (MSL) 231.26 m
INS Velocity
Velocity (North, East, Down) 1.08 12.56 0.27 (mss)
Velocity Std. (NED) 0.02 0.06 0.01 ()
Velocity Body (X,Y.Z) 12.61 -0.27 0.06 (mss)
Velocity Std. (Body) 0.06 -0.02 0.01 ()

Obrazek 4.11. Ukazka vystupti Ekinox-D béhem jizdy — IMU a INS data

I 4.3 Parsovani a zpracovani namérenych dat

Pred samotnou Kalmanovou filtraci bylo tfeba data namérend v predchozim kroku roz-
parsovat, zpracovat a spravné mezi sebou synchronizovat. Proto byl v Matlabu vytvoren
algoritmus na parsovani naviganc¢nich zprav z GNSS pfijimace a na parsovani GPS efe-
merid. Déle byl také vytvofen algoritmus na zpracovani a opravu chyb dat z IMU
a v posledni radé i algoritmus na ¢asovou synchronizaci dat z GNSS a IMU.

Vse je detailnéji popsano v nasledujicich podkapitolach, schéma fungovani parsovani
a zpracovani dat je na Obrazku 4.12.

Pozice, rychlost
Parsovani GNSS zprav a éas prijimace IMU data
e UBX-NAV-PVT L -
Pseudovzdalenosti,
UBX-RXM-SFRBX Dopplerdv posun
UBX-RXM-RAWX DEERvVD
v

|

L Zpracovani IMU dat,

odstranéni chyb
Parsovani GPS
navigaénich zprav =
v v  diin B v
Subframe 1 Subframe 2 Subframe 3 Subframe 4
A 4 A 4 g
Synchronizace dat
zGNSS a MU
¥ : i
'Parametry pro- Efemeridy Parametry ionosférického Synchronizovana
Casovou korekci modelu chyb vstupni data pro
hodin satelitu Kalmanovu filtraci

Obrazek 4.12. Schéma vytvoreného algoritmu na parsovidni a zpracovani naméfrenych
GNSS a IMU dat
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4. Experimentalni ovéreni funkénosti

B 4.3.1 Parsovani GNSS zprav

Nejprve byl v Matlabu vytvoren program na parsovani a zpracovani zprav z GNSS
prijimace U-blox. Zachycené zpravy jsou uklddany do bindrniho souboru, ktery bylo
nutné pred dalsim pouzitim nejprve zpracovat.

U-blox prijima¢ ZED-F9T dokaze poskytovat mnoho datovych zprév pres NMEA
a UBX protokol. Pro pouziti v této praci je klicova predevsim trojice zprav UBX-NAV-
-PVT, UBX-RXM-RAWX a UBX-RXM-SFRBX, viz dale. Pfesny popis komunika¢niho
interface a jednotlivych zprav prijimace ZED-FIT je uveden v [40].

Zasadni pro feseni navigacni tlohy bylo spravné casové synchronizovani jednotlivych
zprav a pouzivani jednotného casu — jednak mezi UBX zpravami, tak poté i mezi idaji
z GNSS pfijimace a IMU.

Vytvoreny program postupné prochézi zaznamenany bindrni soubor, nacita jednot-
livé znaky a porovnava je s udaji v hlavickdch jednotlivych zprdv (Header, Class a ID),
aby urcil, o kterou konkrétni zpravu se jedna. Déle se ve zpraveé nachéazeji jednotlivé pro-
ménné, které je nutné spravné nacitat podle uvedeného datového typu (pocet biti/byte,
se znaménkem / bez znaménka apod.) a pfipadné na¢tenou hodnotu prendsobit uve-
denym méfitkem. Ukéazka ddaja ke zpracovani ze UBX-RXM-SFRBX zpravy jsou na
Obrazku 4.13.

eblox ZED-F9T - Interface Description

3.17.6.1 Broadcast navigation data subframe

Message UBX-RXM-SFRBX

Broadcast navigation data subframe

Type Output
Comment This message reports a complete subframe of broadcast navigation data decoded from a single signal. The
number of data words reported in each message depends on the nature of the signal.

Message Header Class ID Length (Bytes) Payload Checksum

structure Oxb50x62 0x02 O0x13 8+ numWords4 see below CK_ACK_B

Payload description:

Byte offset Type Name Scale Unit Description

0 u1 gnssId - - GNSS identifier (see Satellite Numbering)

1 u1 svid - - Satellite identifier (see Satellite Numbering)

2 u1 reserved0 - - Reserved

3 u1 freqld - - Only used for GLONASS: This is the frequency slot + 7
(range from O to 13)

4 u1 numiWords - - The number of data words contained in this message
(up to 10, for currently supported signals)

5 u1 chn - - The tracking channel number the message was
received on

6 u1 version - - Message version, (0x02 for this version)

7 u1 reservedl - - Reserved

Start of repeated group (numWords times)
8+n4 u4 dwrd - - The data words

End of repeated group (numWords times)

Obrazek 4.13. Ukézka obsahu zpravy UBX-RXM-SFRBX [40]

Il 4.3.1.1 Zpriava UBX-NAV-PVT

Zpravy PVT obsahuji informace o pozici (v LLA), rychlosti (v NED frame) a ¢ase (GPS
¢as a UTC ¢as). GPS ¢as v sobé na rozdil od UTC nezahrnuje tzv. prestupné sekundy.
Pro prevod mezi UTC a GPS casem je nutné od GPS cCasu tyto prestupné sekundy
odecist (v dobé tvorby této prace se jednd o 18 vtefin). Zprava také obsahuje informace
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o smérodatnych odchylkach jednotlivych tidaju a tdaje o kvalité a validité jednotlivych
informaci.

Jedna se o informace z vystupu interniho Kalmanova filtru GNSS pfijimace, data
z této zpravy jsou pouzivany pouze v loosely coupled feSeni. Zpravy jsou posildny
periodicky s frekvenci 2 Hz.

Il 4.3.1.2 Zpriava UBX-RXM-RAWX

Zpravy RAWX obsahuji hruba navigacni data klicova pro tightly coupled Teseni spolu
s ¢asovou znackou. Posilaji se zde predevsim informace o pseudovzdalenostech, fazovém
méreni (Carrier Phase), Dopplerové posunu véetné smérodatné odchylky jednotlivych
méreni, informace o poméru sumu signdlu k nosné a o validité dat. Tyto informace jsou
posilany periodicky s frekvenci 2 Hz pro kazdy v dany moment viditelny GNSS satelit
dohromady.

Il 43.1.3 Zprava UBX-RXM-SFRBX

SFRBX zpravy jsou posledni klicovou soucasti GNSS dat pro pevné vazany systém,
obsahuji totiz kompletni hrubé broadcastové navigacni zpravy vysilané jednotlivymi
GNSS druzicemi (Obrazek 4.13). Z téchto zprav od GPS satelitt jsou ziskdvany napf.
efemeridy, viz nasledujici kapitola.

Zpracovani dat pro ostatni GNSS systémy by probihalo obdobné podle komuni-
kac¢nich protokola jednotlivych systému, to ale presahuje moznosti této prace. Zpravy
SFRBX jsou z prijimace posilany v ndhodnych intervalech, vzdy po ptijeti uceleného
bloku dat z konkrétni druzice.

Bl 4.3.2 Parsovani GPS navigacnich zprav

Broadcastové efemeridy a dalsi informace jsou posilany jednotlivymi GPS druzicemi
v navigaénich zpravach. Zpracovavany jsou zde zpravy pouze na frekvenci L1 C/A7, na
ostatnich frekvencich (L2 CNAV, L5 CNAV)® nejsou v tuto chvili zpravy jesté dostupné
na vSech druzicich a jejich pouziti je zatim pouze v testovacim rezimu. [44]

Navigacni zprava na L1 C/A (Obrézek 4.14) se skldda z 25 ramcu (frame) po 30 s,
perioda opakovani celé zpravy je tedy 12,5 minuty. Kazdy rdmec se dale skladéa z 5 po-
dramcu (subframe). Kazdy Sesti vtefinovy subframe obsahuje 10 slov, kazdé slovo se pak
skldda z 24 bitd informaci a 6 bitl parity pro ovéreni spravného prenosu dat. Celkova
prenosova rychlost GPS satelitu je 50 bit/s.

Subframe 1 obsahuje informace o celkovém stavu satelitu a polynomidlni koeficienty
pro vypocet velikosti chyby hodin satelitu. Subframe 2 a 3 obsahuji parametry efeme-
rid dané druzice. Tyto 3 subframe jsou v kazdém ramci stejné, opakuji se periodicky
kazdych 30 s.

Subframe 4 a 5 obsahuji doplnujici informace o celé GPS konstelaci, almanach, blizsi
informace o UTC ¢asu a koeficienty pro modelovani chyby ionosféry. Subframe 4 a 5 maji
25 stranek a v kazdém ramci je vysilana jind stranka s jinymi daty. Pro ziskani vSech
informaci z téchto subframe je nutné zachytit celou 12,5 minuty dlouhou navigacéni
Zpravu.

" Tzv. Coarse/Acquisition civilni kédy na frekvenci 1575,42 MHz.
8 Tzv. Civil NAVigation zpravy, modernizovand verze civilnich C/A zprav na frekvenci 1227,6 MHz (L.2),
respektive 1176,45 MHz (L5).
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4. Experimentalni ovéreni funkénosti

P 12,5 min N
I~ =1
Frame 1 Frame Navigacni
o B 25 zprava
30s _ - - ~—_ -
— - - - = = - —
Suh-:rame L Suh-;rame Frame
(ramec)
6s - T—a
— - - - = = - —
Slovo 1 Slovo k .- Slovo 10 Sub-frame
o == ==
-_— - -~ —
bit 1 bit 30 Slovo

Obrazek 4.14. Struktura navigacni zpravy GPS na frekvenci L1 C/A [45]

Jakym zpisobem jsou informace (vyznam jednotlivych biti) v jednotlivych slovech
zapsany véetné méritka a jednotek je definovano v dokumentu IS-GPS-200 [23]. Ukazka
¢asti parametri efemerid ulozenych v subframe 2 je na Obrazku 4.15.

-4

DIRECTION OF DATA FLOW FROM SV

MSB FIRST

150 BITS

-
<4 WORD 1 *}% wol

3 SECONDS

RD 2 # WORD 3 % WORD 4 #woms

SUBFRAME  PAGE
NO. NO. 1 31 61 69 91 107 121
LM HOW I0DE |  Cg A
) A c t|p| 8 g8 | P 24 BITS P
22 BITS 22 BITS BITS | 16BITS 16 BITS | BITS
MSBs LSBs
My - 32 BITS TOTAL | |
- DIRECTION OF DATA FLOW FROM SV MSB FIRST
- 150 BITS ——— 3 SECONDS
l— WORD 6 —»’4— WORD 7 —>|<— WORD 8 —>|<— WORD 9 —>|<—WORD 10
151 167 181 21 227 241 271 287
Cuc Cus e
) A 8 24 BITS p 8 24 BITS p t|p
16BITS | BITS 16BITS | BITS 16 BITS
MSBs LSBs MSBs LSBs

e-32BITS TOTAL

I j;s -32BITS TOTAL S —

FIT INTERVAL FLAG - 1BIT
AODO - 5 BITS

P =6 PARITY BITS
t=2 NONINFORMATION BEARING BITS USED FOR PARITY COMPUTATICN (SEE PARAGRAPH 20.3.5)
C=TLMBITS 23 AND 24. BIT 23 1S THE INTEGRITY STATUS FLAG AND BIT 24 IS RESERVED

Obrazek 4.15. Struktura dat efemerid v GPS subframe 2 [23]
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Jak jiz bylo zminéno, U-blox prijimac poskytuje tyto informace v UBX-RXM-SFRBX
zpravach, jedna tato zprava u GPS obsahuje jeden subframe s jeho 10 slovy. V této
zpraveé jsou také informace o ID konstelace a ID satelitu, ze kterého dana zprava po-
chézi, pomoci kterych jsou vyfiltrovany pouze GPS druzice. Pro dalsi praci bylo nutné
v Matlabu vytvorit parser pro ziskani dat z jednotlivych podramc.

7 predchoziho kroku obecného parsovani dat ze zprav U-bloxu jsou jednotliva 30-
-bitova slova posilana a ukladéna jako 32-bitové ¢islo bez znaménka (viz Obréazek 4.13).

Vzhledem k uvedenému nesouladu mezi poctem bitd je nutné byt na pozoru, jakym
zpusobem se pri parsovani parametru dané bity zpracovavaji. Bohuzel to neni tak, ze
by U-blox doplnil 30 bitové ¢islo na 32 bitl zleva nulami, ale doplnuje zde nahodné
(respektive nezndmym a nikde nepopsanym zptusobem) jednicky a/nebo nuly.

Pro ziskani 24 bitt obsahujici informace bylo nutné vytvorit funkci, které vezme
zaslanych 32 bitu, posune je o 6 biti doprava (o paritu, kterd je kontrolovina uz v pfi-
jimaci a neni nutné se ji zde dédle zabyvat) a nasledujicich 24 bitt zprava pak obsahuje
data daného slova (kterd je ale nutné interpretovat normélné zleva od nejvyznamnéj-
stho bitu po nejméné dilezity bit). Pomoci bitovych operaci je mozné uvedeny postup
zapsat jako

data = (slovo >> 6) & OxFFFFFF.

Dalsi problém prii zpracovavani SFBRX zprav byl zptsoben tim, ze U-blox v téchto
zpravach posild (bez moznosti odlieni) jednak L1 C/A subframe, ale i L2 CNAV
subframe, které sice obsahuji obdobné informace, ale zapsané jinym zptsobem.

Experimentalné zde bylo zjisténo, ze tyto zpravy je od sebe mozné rozlisit pomoci
proménné reserved0O, kterou ma U-blox ve zpravé rezervovanou pro budouci pouziti.
Oficidlné ale tato informace neni nikde v dokumentaci uvedena, Ze je mozné zpravy
z jednotlivych GPS signali rozlisit timto zpiisobem. L2 CNAV zpravy jsou dale ze
zpracovani odstranény.

Implementovany parser si nasledné v druhém slové zjisti ¢islo daného subframe
a podle toho provede rozparsovani jednotlivych informaci dle dokumentace v [23], véetné
validace, kontroly spravného rozsahu hodnot a tpravy métitka. Parser zpracovava pouze
potfebné informace ze subframe 1 az 3 a stranky 18 ze subframe 4 (ionosférické para-
metry).

V poslednim kroku, po zpracovani vsech dostupnych zprav, se ovéruje celkova validita
dat. Ovéruje se, ze pro kazdou dostupnou druzici béhem celého méteni jsou dostupné
a spravné rozparsované informace ze subrame 1, 2 i 3 a ze hodnoty IOD (Issue of Data,
viz [23]) jsou v datech ze vSech tfech subframe stejné. Tim je zarucena integrita dat,
tedy ze jednotlivé subframe patii k sobé a dohromady tvori platnou navigacéni zpravu.

Vystupem z parseru navigac¢nich zprav jsou tedy pro kazdou viditelnou druzici jed-
notlivé parametry efemerid (viz Kapitola 2.4.2, jednotky semi-circles a semi-circles/s
jsou béhem parsovani prevedené na rad, respektive rad/s). Déle také korekéni ¢leny pro
vypocet chyby hodin satelitu a parametry pro modelovani chyby ionosféry, se kterymi
se v praci déle pracuje.

Pro ovéreni funkcénosti této casti byly rozparsované vystupni parametry efemerid
porovnavany s broadcastovymi efemeridy, které publikuje na svych strankach NASA,
konkrétné zde [46]. Bylo dosazeno 100% shody hodnot vSech parametri, ¢imz bylo
ovéreno, ze efemeridy jsou ve vytvoreném parseru zpracovavané spravné.

B 4.3.3 Zpracovani MU dat

Vyvoj samotné low-cost NavLIS IMU a jeji ridici jednotky stale probiha vcéetné ladéni
chyb, které se zde vyskytuji. Ve verzi, kterd byla pouzita béhem experimentu, se béhem
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4. Experimentalni ovéreni funkénosti

zpracovani namérenych dat nékteré chyby v datech projevily — vyskyt odlehlych hodnot,
chybéjici data v ¢asovych fadach a ¢asovy posun dat (viz dale) — které musely byt
patfiénym zpusobem oSetfeny pomoci programu v Matlabu. Ve findlni verzi jednotky
jiz ale nesmi k témto chybam dochazet, samotny vyvoj a ladéni hardwaru ale neni
obsahem této prace.

V ramci predzpracovani dat musela také byt provedena rotace systému IMU NavLIS
tak, aby byla zarovnéna s osami body frame i SBG (zménou sméru/znaménka dat z osy
Y a Z, viz Obrazek 4.1).

Il 4.3.3.1 Detekce a odstranéni odlehlych hodnot

Vzhledem k tomu, ze NavLIS IMU je vybavena 2 inercidlnimi moduly ISM330DHCX
a provadi tak v kazdé veli¢iné a sméru méreni dvéma nezavislymi senzory, je detekce
nahodnych odlehlych hodnot (outliers) pomérné jednoducha.

Byl vytvoren algoritmus, ktery pro kazdou osu akcelerometru a senzoru thlové rych-
losti porovnava data z jednoho a z druhého modulu. Namérend data od sebe odecte,
¢imz ziskd rozdil hodnot mezi moduly, viz Obrazek 4.16. Pokud je absolutni rozdil
mezi hodnotami vétsi nez nastavend prahovd hodnota (experimentdlné nastaveno na
0,05 g a 1 °/s), prohlasi se tento vzorek za vadny a nahradi se primérnou hodnotou
predchoziho a nasledujiciho vzorku.

01 Rozdil naméfenych hodnot ze 2 NavLIS akcelerometrii (osa Z)
- T T

0.08 - 3

0.06 - b

0.04 - 3

0.02

0

-0.02

Rozdil hodnot [g]

0.04 u

-0.06 - 3

-0.08 - b

01 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Vzorek [-] x10°

Obrazek 4.16. Rozdil naméfenych hodnot z akcelerometru obou inercidlnich moduli Na-

vLIS v ose Z v¢etné vyznacenych prahovych hodnot — vzorky prekracujici prahové hodnoty

jsou nasledné nahrazeny prumeérem predchoziho a nasledujicitho vzorku. Hodnota prvniho
vadného vzorku je dokonce necelych 7 - 1029 g.

Il 4.3.3.2 Chybéjici data v casovych fadach

Chybéjici data v zaznamu jsou dvojiho druhu. V prvnim pripadé je v datech dany radek
s ¢asovou znackou, ale chybi zde tdaje z jednoho (nebo vice) snimac¢t (méfené hodnoty
ze vSech 3 os jsou nulové). Takové pripady se v zaznamenanych datech vyskytuji na-
hodné v jednotkach pripadi. Vytvoreny program tyto chyby detekuje a chybéjici vzorky
opét nahrazuje prumérem predchozi a nasledujici hodnoty.

Druhym a vaznéjsim pripadem chybéjicich dat je jejich celkovy vypadek, kdy v datech
ani neni zadny radek s ¢asovou znackou. Tyto vypadky se v datech periodicky opakuji a
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4.3 Parsovani a zpracovani namérenych dat

chybi zde v kuse data az za nékolik stovek milisekund (tedy desitky vzorkt po 5 ms). Pro
detekci této chyby byl napsan kéd, ktery pocité rozdily ¢asové znacky mezi predchozim
a nésledujicim vzorkem (Obrazek 4.17). V ideadlnim piipadé by tento rozdil mél byt
konstantni s hodnotou 5 ms (frekvence vzorku je 200 Hz). Zaznamenana mista bez dat
byla nasledné nahrazena posledni zndmou hodnotou. Tyto chyby byly pravdépodobné
zptisobeny chybnym ukladanim dat na SD kartu NavLIS jednotkou.

Casovy rozdil mezi 2 vzorky dat z NavLIS jednotky
T T T T T

250 -

- N

o o

o o
T T

Casovy rozdil mezi vzorky [ms]
5]
o
T

Vzorek [-] x10*
Obrazek 4.17. Detekce chybéjicich dat — casovy rozdil mezi predchozim a néasledujicim

vzorkem (v idedlnim piipadé by mél byt vsude rozdil 5 ms). 1. 2. a 6. vypadek jsou ve
skutec¢nosti dva mensi vypadky tésné po sobé.
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4. Experimentalni ovéreni funkCnosti

Il 4.3.3.3 Casovyposundat

Vizualnim porovnanim dat z Ekinox-D IMU a z NavLIS IMU byl odhalen konstantni
¢asovy posun mezi vzorky (ktery ale neni zpiisoben chybéjicimi daty). Cas ve vypocetni
jednotce NavLIS je fizen modulem hodin realného ¢asu (RTC) a synchronizovan s ¢asem
z GNSS prijimace, ale i po vykompenzovani logovaného rozdilu RTC modulem (20 ms)
byly vzorky od sebe posunuty o necelé 3 vtefiny (data z NavLIS byla opozdéna, viz
Obrézek 4.18).

Casovy posun mezi daty z NavLIS jednotky a Ekinox-D
T T T T T

——Ekinox-D
4 _
«>

2

> | i K

L x.'jv My “1 i

- OOOAMAR Ml M

: i | W
5 ,

4

-3‘?069 3.02395 3.‘07 3.0‘705 3.0‘71 3.0‘715 3.0‘72 3.0‘725 3.0‘73 3.0‘735 3.074

Cas od zagatku dne [ms] %107

Obrazek 4.18. Casovy posun mezi daty z NavLIS a SBG jednotky (mezi senzory tihlové
rychlosti v ose X). Cernymi Sipkami je naznacen konstantni posun mezi vzorky.

Presna hodnota posunuti byla urcena porovnavanim signali a vykompezovana posu-
nutim ¢asovych hodnot dat z NavLIS IMU (Obrazek 4.19).

Vykompenzovany ¢asovy posun mezi daty z NavLIS jednotky a Ekinox-D
T T T T T T T

NavLIS
— Ekinox-D

N

o

Uhlova rychlost [°/s]

'
N

6 | | | | | | | | |
3.069 3.0695 3.07 3.0705 3.071 3.0715 3.072 3.0725 3.073 3.0735 3.074
Cas od za¢atku dne [ms] «107

Obrazek 4.19. Vykompenzovand data o ¢asovy posun mezi NavLIS a SBG jednotkou (mezi
senzory tihlové rychlosti v ose X).
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B 4.3.4 Synchronizace datz GNSS prijimace azIMU

V posledni fazi zpracovani dat pro Kalmanovu filtraci byla provedena synchronizace jed-
notlivych zprav z IMU a GNSS podle ¢asu. Spravna synchronizace dat je pro inercidlni
navigaci klicova, nutné je také vsude pouzivat stejny jednotny cas. V této implementaci
byl pouzit UTC cas prepocitany na pocet milisekund od zac¢idtku daného dne. Data
jsou uklddana do jednoho spolecného objektu, IMU data s frekvenci 200 Hz, GNSS
data s frekvenci 2 Hz.

V programu je nejprve vytvoren casovy vektor s krokem 5 ms mezi ¢asem prvniho
vzorku IMU a mezi ¢asem posledniho vzorku z IMU (aby mohla byt pfipadné odhalena
chybéjici data ke konkrétnimu ¢asu, viz predchozi kapitola). Nésledné jsou postupné
prochazeny jednotlivé zaznamy z IMU a z rozparsovanych GNSS zprav a porovnavaji
se casové znacky s vytvorenym casovym vektorem. Pokud se shoduji, jsou vlozeny do
vystupniho objektu.

K tomuto objektu jsou nakonec do jednoho matlabovského souboru pridany i roz-
parsované efemeridy i data z SBG jednotky a vsechny tyto informace dohromady tvori
vstupni datovy soubor pro algoritmus Kalmanovy filtrace.

B 4.3.5 Porovnani IMU datz NavLIS a SBG

Pred samotnym ovérenim funkénosti KF bylo provedeno porovnani opravenych vstup-
nich IMU dat z obou inercidlnich moduld NavLIS a z SBG jednotky. Srovnani namére-
nych dat z testovaci jizdy je v Tabulce 4.2.

pramer medidn maximum smérodatnd odchylka
dw,  [°/s] 0,203 0,154 4,308 0,280
dw, [°/s] 0,154 0,113 1,855 0,213
dw, [°/s] 0,059 0,049 0,444 0,075
dwy, [°/8] 0,192 0,142 4,547 0,269
dw,, [°/s] 0,152 0,112 2,021 0,209
dw,, [°/s] 0,079 0,066 0,517 0,099
osfy, gl 0,013 0,008 0,379 0,019
ésf, gl 0,016 0,010 0,572 0,024
osf, lel 0,021 0,014 0,477 0,031
osf,., gl 0,013 0,008 0,380 0,019
dsf,, gl 0,016 0,010 0,587 0,024
ésf.. lgl 0,021 0,014 0,465 0,030

Tabulka 4.2. Srovnani IMU dat ze dvou inercidlnich modult NavLIS a referen¢ni SBG jed-

notky. dw je rozdil ihlovych rychlosti v jednotlivych osach mezi SBG a NavLIS jednotkou,

dsf je obdobné rozdil mezi méfenymi specifickymi silami v jednotlivych osidch. Prumeér,

medidn a maximum jsou pocitiny z absolutni hodnoty rozdilu. Kazdy radek tabulky je
pocitan z 187 833 vzorku dat.

Z tabulky je patrné, ze oba moduly NavLIS poskytuji srovnatelné kvalitni data oproti
referenéni SBG jednotce. Srovnani jednotlivych NavLIS modulii mezi sebou je poté
v Tabulce 4.3.
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4. Experimentalni ovéreni funkénosti

prameér median maximum smérodatnd odchylka
dw,, [°/s] 0,201 0,182 0,971 0,241
dw, [°/¢] 0,093 0,079 0,576 0,117
dw, [°/s] 0,086 0,073 0,539 0,108
osf, [g] 0,001 0,001 0,023 0,002
dsf, [g] 0,001 0,001 0,040 0,002
osf, [g] 0,002 0,001 0,036 0,003

Tabulka 4.3. Srovnani IMU dat ze dvou inercidlnich moduli NavLIS mezi sebou. dw je

rozdil thlovych rychlosti v jednotlivych osdch mezi prvnim a druhym NavLIS modulem,

dsf je obdobné rozdil mezi mérenymi specifickymi silami v jednotlivych osdch. Pramér,

medidan a maximum jsou pocitany z absolutni hodnoty rozdilu. Kazdy radek tabulky je
pocitan z 187 833 vzorku dat.
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Kapitola 5
Zhodnoceni vysledki

V nasledujici ¢asti jsou zhodnoceny vysledky funkénosti navrzeného a implementova-
ného algoritmu tésné vazaného systému Kalmanovy filtrace na zakladé experimentalné
namérenych dat.

Nejprve je v Kapitole 5.1 zhodnocena presnost a srovnani urceni vystupni polohy
navrzeného tightly coupled (TC) feseni Kalamovy filtrace (KF) a obdrzené zakladni
loosely coupled (LC) architektury KF viéi referencni jednotce SBG. Nésledné je v Ka-
pitole 5.2 diskutovano chovani vybranych vnitinich stavii Kalmanovy filtrace v navrzené
tightly coupled architektute. V Kapitole 5.3 je popsdno chovani algoritmu na validaci
namérenych GNSS pseudovzdalenosti a v Kapitole 5.4 celkové shrnuti vysledkt prace.

Obdrzeny loosely coupled algoritmus je pouze zakladni algoritmus KF. Tento obecny
algoritmus nebyl ladén pro tuto konkrétni tilohu a ani neobsahuje metody detekce dyna-
miky a validace GNSS dat. Odladéni toho algoritmu neni souc¢ésti prace, LC algoritmus
slouzi pouze pro zdkladni srovnani chovani jednotlivych feseni. Navrzeny a implemen-
tovany TC algoritmus oproti tomu odladén byl a provadi zékladni validaci GNSS dat.

I 5.1 Piesnost uréeni polohy vici referenéni jednotce

Samotnou testovaci jizdu mutizeme rozdélit na nékolik ¢asti podle okolniho terénu — na
jizdu v otevieném terénu/mezi rodinnymi domy (prvnich cca 20 % jizdy), na jizdu po
siroké meéstské ulici (dalsich cca 40 %) a na jizdu tzkymi ulickami mésta (poslednich
cca 40 %).

Dale je provedeno srovnani presnosti uréeni polohy béhem celého experimentu a po
jednotlivych ¢astech mezi vyvinutym tésné vazanym systémem KF, mezi obdrzenym
volné vazanym systémem KF a mezi referencni jednotkou Ekinox-D. Porovnavana je
mezi sebou primarné vystupni pozice v NED z jednotlivych systém.

B 5.1.1 Kompletnijizda

Srovnani vystupnich (korigovanych) pozic v NED frame navrzeného a implementova-
ného tésné vazaného systému KF spolu s obdrzenym zakladnim volné vazanym systé-
mem KF oproti referenéni SBG jednotce béhem celého experimentu je v Tabulce 5.1.
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5. Zhodnoceni vysledki

pramér medidn maximum smérodatna odchylka
ory TC [m] 5,4 3,3 114,2 8,9
ory LC [m] 35,8 19,9 177,5 48,4
org TC [m] 8,7 8,5 78,1 7,9
ory LC [m] 206,5 32,1 17228 389,3
orp TC [m] 6,1 2,6 190,1 13,7
orp LC [m)] 12,4 7,4 61,6 18,1

Tabulka 5.1. Srovnani NED pozice z loosely a tighly couped architektury KF s pozici
z SBG jednotky pri celé jizdé. Priumér, medidn a maximum jsou pocitany z absolutni
hodnoty rozdilu. Kazdy radek tabulky je poc¢itan z 187 577 vzorku dat.

Ze srovnani dat na celém tseku je patrné, ze obecné poskytuje implementované tightly
coupled Teseni vyrazné presnéjsi pozici, nez zakladni loosely coupled feseni. Median
odchylky v ose N dosahuje 3,3 metru (zlepseni o 83 % oproti LC), v ose E chyby
8,5 metru (zlepseni o 73 % oproti LC) a v ose D chyby 2,6 m (zlepSeni o 64 %).

Srovnani pozice v NED a rychlosti v NED s referenc¢ni jednotkou je na nésledujicich
Obrazcich 5.1 a 5.2.

Srovnani NED pozice TC/LC s SBG jednotkou
T T T T T
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Obrazek 5.1. Srovnani pozice z LC (oranzova), TC (zlutd) a z SBG jednotky (modra)
v NED frame béhem celé jizdy. Modry pribéh SBG je vétsinu ¢asu prekryt zlutym pribeé-
hem z TC.
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5.1 Prfesnost urceni polohy viici referen¢ni jednotce

Srovnani rychlosti TC s SBG jednotkou v NED
T T T T T

Rychlost [m/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Priibéh experimentu [%]

Obrazek 5.2. Srovnani rychlosti TC (oranzovd) a z SBG jednotky (modrd) v NED frame
béhem celé jizdy

Porovnanim tdajt z obrazka vyse je patrné, ze TC pozice a rychlosti pomérné vérné
kopiruji idaje z referenc¢ni jednotky. Vétsi rozdily jsou v obou pripadech pouze v ose D.
U loosely coupled pozice jsou patrné vypadky GNSS dat (vodorovné ¢asti grafi), které
jsou diskutovany dale.

Na nésledujicim Obrazku 5.3 je uveden pocet pouzitych GPS satelitt béhem celého
experimentu.

40 Pivodni a pouzity pocet GPS satelit(i pfi experimentu
T T T T

——Puvodni pocet sateliti

—— PouZzity pocet satelitd

RILL

Pocet GPS satelitl [-]

| | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pribéh experimentu [%]

Obrazek 5.3. Celkovy pocet dostupnych GPS satelitti (modfe) a jejich skutecné pouzity
pocet v TC architektufe po jejich selekei (oranzoveé) béhem jizdy
Na Obrazku 5.4 je zobrazena kvalita signali z pouzitych GPS druzic. Zobrazeny
jsou zde minimalni, primérné a maximalni hodnoty cn,, protoze pocet dostupnych
satelitl se v kazdém kroku KF lisi a v implementovaném feseni neni vytvoreno prova-
zani konkrétnich satelitti mezi jednotlivymi kroky. Neni tedy mozné sledovat informace
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5. Zhodnoceni vysledk(

k urc¢itému satelitu, proto jsou dané parametry reprezentovany maximéalni, primérnou
a minimalni hodnotou.

Kvalita GPS signalu béhem experimentu
T T T
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Obrazek 5.4. Vyvoj poméru Sumu k signalu nosné cn, u pouzitych sateliti v TC architek-
tufe béhem experimentu. Vzhledem k proménnému poctu sateliti je zde pro kazdy krok
uvedend minimélni (zelené), pramérnd (modfe) a maximélni (¢ervené) hodnota cny,.

7 obou predchozich obrazki je patrné, ze pii odboceni do tizkych ulic doslo ke skoko-
vému zhorseni kvality signalu a poc¢tu dostupnych GPS satelitti. Na nasledujicim Ob-
razku 5.5 jsou jesté zachyceny smérodatné odchylky pozice a rychlosti z SBG jednotky.
V dalsich podkapitolach je uveden dukladnéjsi rozbor vysledkti a chovani systému za
ruznych podminek, které béhem celé jizdy nastaly.

Velikost smérodatné odchylky uréeni pozice a rychlosti SBG jednotky
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Obrazek 5.5. Smérodatné odchylky pozice a rychlosti z referenéni SBG jednotky béhem
celého experimentu
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M 5.1.2 Jizdavotevieném terénu a mezi rodinnymi domy

V prvni ¢asti experimentu probihala jizda v otevieném terénu a mezi rodinnymi domy
s pomérné sirokym vyhledem na oblohu. Vystupy polohy z implementovaného algo-
ritmu tésné vazané architektury Kalmanovy filtrace spolu s obdrzenym loosely coupled
feSenim a referencni jednotkou jsou v mapé na Obrazku 5.6. Kromé vystupnich po-
loh je pro srovnani mapa doplnéna i o LLA pozice z interniho filtru GNSS prijimace,
které slouzi jako vstup pouze pro LC architekturu (do TC vstupuji pseudovzdalenosti
a pseudorychlosti). Srovnéni vystupnich pozic v NED frame je poté v Tabulce 5.2.

Srovnani pozice z GNSS, LC/TC architekturami a z SBG jednotky - ¢ast 1
T I \

© rGNSS
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rTC
— r SBG
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B 50°05'50'N |-
£
(]
N
50°05'45"N - §
50m
200 ﬁ I ‘ “ : Esri, TomTom, Garmin, Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS

14°20'20"E 14°20'30"E 14°20'40"E 14°20'50"E
Zemepisna délka

Obrazek 5.6. Srovnani vystupni pozice v mapé pri jizdé v otevieném terénu a mezi rodin-

nymi domy. Zobrazena je pozice z volné vdzaného systému (oranzova), z tésné vazaného

systému (zlutd) a z referenéni SBG jednotky (fialovd). Mapa je také doplnéna o zazname-
nané LLA pozice z vystupu GNSS prijimace.

prumeér median maximum smérodatna odchylka
ory TC [m] 2,6 2,6 8,5 2,6
ory LC [m] 14,0 11,4 40,3 16,7
org TC [m] 1,7 1,1 6,5 2,1
ory LC [m] 17,3 16,5 59,6 21,4
orp TC [m] 2,0 2,1 4,1 1,1
orp LC [m)] 2,9 2,3 6,5 2,0

Tabulka 5.2. Srovnani NED pozice z loosely a tighly couped architektury KF s pozici

z SBG jednotky pfi jizdé v otevieném terénu a mezi rodinnymi domy. Priumér, medidn

a maximum jsou pocitdny z absolutni hodnoty rozdilu. Kazdy radek tabulky je pocitan
z 37 567 vzorki dat.

Ze srovnani z tabulky a mapy vyse je patrné, ze v této Casti trasy funguje imple-

mentované reseni tésné vazaného systému Kalmanovy filtrace velmi dobie a pomérné
presné kopiruje pozici referen¢ni jednotky. Volné vazany systém kopiruje trasu ve vétsi
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5. Zhodnoceni vysledki

vzdalenosti i pfi dobrém GNSS signalu a se zpozdénim reaguje na jednotlivé zmény
sméru. Pribéh chyby pozice v celém prvnim useku je zachycen na Obrazku 5.7.

Primeérné chyba pozice TC v NED se pohybuje okolo 2 metrt se smérodatnou od-
chylkou mezi 1,1 a 2,6 metry. Oproti obdrzenému zakladnimu volné vazanému systému
se jednd o vyrazné zlepseni, predev$im v osdch N a E, kde doslo ke sniZeni chyby o 82 %,
respektive 0 90 %. V ose D, kterd se pri jizdé automobilem ménila minimélné, doslo ke
zlepSeni urceni pozice o cca 30 %.

Rozdil v pozici mezi TC/LC architekturou a SBG jednotkou - ¢ast 1
T T T T

60 T

50

Rozdil v pozici [m]
s 3

o
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-40
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Obrazek 5.7. Prubéh rozdilt ve vystupni pozici TC/LC architektury KF s SBG jednotkou
pii jizdé v otevieném terénu a mezi rodinnymi domy.
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B 5.1.3 Jizda sSirokou méstskou ulici

V druhé ¢asti experimentu probihala jizda po dlouhé a pomérné Siroké méstské ulici
s vét$im mnozstvim kiizovatek a velkym provozem (znamenajici ¢asté zastavovani a roz-
jizdéni automobilu). Vystupy polohy z implementovaného algoritmu TC architektury
Kalmanovy filtrace spolu obdrzenym LC fesenim je na Obrazku 5.8, srovnani vystup-
nich pozic v NED frame je poté v Tabulce 5.3.

Srovnani pozice z GNSS, LC/TC architekturami a z SBG jednotky - ¢ast 2
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Obrazek 5.8. Srovnani vystupni pozice v mapé pri jizdé sirokou méstskou ulici. Zobra-

zena je pozice z volné vazaného systému (oranzovd), z tésné vdzaného systému (zlutd)

a z referenéni SBG jednotky (fialovd). Mapa je také doplnéna o zaznamenané LLA pozice
z vystupu GNSS pfijimace.

pramér medidn maximum smérodatna odchylka
ory TC [m] 3,5 3,6 7,3 1,3
ory LC [m] 69,2 52,4 177,5 56,0
org TC [m] 5,5 4,0 15,3 4,5
ory LC [m] 490,1 269,1 1723 488,7
rp TC [m] 2,1 1,6 11,6 2,2
orp LC [m)] 21,9 15,4 61,6 21,7

Tabulka 5.3. Srovnani NED pozice z loosely a tighly couped architektury KF s pozici
z SBG jednotky pii jizdé sirokou méstskou ulici. Primér, medidn a maximum jsou pocitany
z absolutni hodnoty rozdilu. Kazdy radek tabulky je pocitan z 75 133 vzorku dat.

Z vyse uvedeného srovnani dat je patrné, ze i v této ¢asti je implementované tighly
coupled feseni KF vyrazné presnéjsi nez obdrzené LC feseni. Z mapy vyse je patrné,
ze zde béhem jizdy doslo k nékolika vypadkim pozic z GNSS prijimace (chybéjic
¢erné kolecka v prakticky celé pravé poloviné Obrazku 5.8 a také v ¢asti levé poloviny
obrazku). To je hlavni pfi¢ina Spatného urcovani LC pozice v této ¢asti. Prubéh chyby
pozice v druhém tseku je zachycen na Obrazku 5.9.

V hrubych datech z GNSS prijimace jsou ale v této ¢asti platné alespon néjaké pseu-
dovzdélenosti a idaje o Dopplerové posunu, proto zde implementované reSeni funguje
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5. Zhodnoceni vysledki

obdobné kvalitné a bez vypadkt jako v prvni ¢asti. Timto je demonstrovana jedna
z vyhod tighly coupled architektury — vétsi robustnost tésné vazanych systému oproti
systémum volné vazanych.

Primeérnd chyba pozice TC v NED se pohybuje mezi 2-5 metry se smérodatnou
odchylkou mezi 1,3 a 4,5 metry. Ve srovnani s LC architekturou se jedna o vyrazné
lepsi vysledky. Drobné zhorseni vytvorené TC architektury oproti prvni ¢asti je prav-
dépodobné dano vétsi dynamikou jizdy (zastavovani a rozjizdéni) a horsi kvalitou GPS
signalu.

556 Rozdil v pozici mezi TC/LC architekturou a SBG jednotkou - ¢ast 2
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Obrazek 5.9. Prubéh rozdila ve vystupni pozici TC/LC architektury KF s SBG jednotkou

pii jizdé po Siroké méstské ulici. Chyba pozice ry LC (zelend) v prvnim piipadé vyroste

aZ na 675 m (prvni vétsi vypadek GNSS pozice), v druhém piipadé dokonce az na 1 722 m
(druhy a delsi vypadek GNSS pozice).
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Zemépisna Sifka

B 5.1.4 Jizda Gzkymi ulicemi mésta

Ve tfeti ¢asti experimentu probihala jizda tzkymi ulicemi mésta s vysokymi domy,
zeleni a velmi omezenym vyhledem na oblohu. Vystupy polohy z implementovaného
algoritmu TC architektury Kalmanovy filtrace spolu obdrzenym LC fesenim jsou opét
na Obrazku 5.10, srovnani vystupnich pozic v NED frame je poté v Tabulce 5.4.

Srovnani pozice z GNSS, LC/TC architekturami a z SBG jednotky - ¢ast 3
T T T

o rGNSS

—rlLC
rTc

— r SBG

50°06'10"N

50°06'05"N

50°06'N

50m
200 ft i

14°23'30"E 14°23'40"E 14°23'50"E 14°24'E 14°24'"10"E
Zemépisna délka

| | Esri, JomTom, Garmin, Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METINASA, USGS

Obrazek 5.10. Srovnani vystupni pozice v mapé pfi jizdé tzkymi ulicemi mésta. Zobra-

zena je pozice z volné vazaného systému (oranzovd), z tésné vdzaného systému (zlutd)

a z referenéni SBG jednotky (fialovd). Mapa je také doplnéna o zaznamenané LLA pozice
z vystupu GNSS pfijimace.

prumeér median maximum smérodatna odchylka
ory TC [m] 8,8 3,2 114,2 13,4
ory LC [m] 13,4 10,9 47,9 17,0
org TC [m] 15,4 14,6 78,1 7,1
ory LC [m] 17,3 10,5 65,3 19,7
orp TC [m] 12,1 5,1 190,1 20,9
orp LC [m)] 7,7 8,4 14,5 7,6

Tabulka 5.4. Srovnani NED pozice z loosely a tighly couped architektury KF s pozici
z SBG jednotky pri jizdé tzkymi ulicemi mésta. Primér, medidn a maximum jsou pocitany
z absolutni hodnoty rozdilu. Kazdy fadek tabulky je pocitan z 75 133 vzorku dat.

Z mapy a tabulky vyse uvedené je patrné, ze v této casti poskytuje tighly coupled
feSeni horsi vysledky, vykazuje vétsi chybovost — hlavné v ¢astech s nejvice omezenym
vyhledem na oblohu, tj. na mapé v pravé dolni ¢asti a pak na konci jizdy vlevo nahore.
Pribéh chyby pozice v celém tretim tiseku je opét zachycen na Obrazku 5.11.

Praumérna chyba pozice TC v NED se pohybuje mezi 8-15 metry (medidn 3-15 metri)
se smérodatnou odchylkou mezi 7 a 21 metry. Ve srovnani s LC architekturou se jedna
o srovnatelné Spatné vysledky (v nékterych ze sledovanych udaji lepsi, v nékterych
naopak horsi).
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5. Zhodnoceni vysledki

Chyby TC feseni jsou dany malym poctem dostupnych sateliti a méné kvalitnim
signaltim z nich a dale také pravdépodobné silnym multi-path efektem kvili odraztim
signali od domu. Poklesy poc¢tu druzic a kvality jejich signdlu jsou jasné patrné i na
Obrazcich 5.3 a 5.4 (hlavné mezi 60-70 % experimentu a na konci).

V této casti neni pri validaci méfenych dat splnéna podminka o nulové stredni hod-
noté rezidui (Casto sice maji maly rozptyl, ale o desitky metria posunuty stred), proto
je zde tato kontrola vypnuta (jinak dojde k odmitnuti vSech satelitii ve velké vétsiné
pripadt a spoléhdni pouze na IMU data vede k velké chybé béhem pér sekund).

Stejné tak ale vykazuje vyssi chybovost i loosely coupled feSeni, i kdyz zde uz ne-
dochazi k vétsim vypadkim GNSS pozic. GNSS pozice jsou v tomto pripadé vyhodno-
covany presnéji nez v TC, protoze prijimac¢ pri pocitani pozice pouziva vice satelitnich
konstelaci a vice druht signali ze satelitd, nejenom GPS druzice a L1 signal. Diky
tomu ma prijimac¢ k dispozici vyrazné vice signald, ze kterych si i pii neptiznivych
podminkach muze vybirat.

Z obdobnych duvodu (a diky vyrazné presnéjsim IMU datim) nedoslo k vétsimu
vychyleni ani u samotného referenéniho Ekinox-D INS (pfi pohledu na mapu). Nicméné
i referencéni jednotka mé této ¢asti az 4 nasobny narust chyby odhadu pozice (pfesnost
az 2 m oproti prumérnym 50 cm, viz Obrazek 5.5).
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Obrazek 5.11. Prubéh rozdilu ve vystupni pozici TC/LC architektury KF s SBG jednotkou

pri jizdé tzkymi ulicemi mésta. Patrna je zde prvni polovina s vétsimi chybami v pozici,

nésledné ¢dst s lepsimi podminkami (mensi chybou) a konec jizdy s opét vétsimi chybami.

Kone¢na hodnota chyby ry TC (tmavé modréd) dosahuje velikosti -114 m, velikost chyby
rp TC (zlutd) velikosti 190 m.

I 5.2 Chovani tésné vazané architektury Kalmanovy
filtrace

Nize jsou uvedeny ukéazky nékterych vnitinich stavi Kalmanova filtru pro pozici, rych-
lost, chyby hodin prijimace a rezidua se smérodatnymi odchylkami méreni. Kompletni
galerie grafii pro vSechny stavy je k dispozici v pfiloZzenych souborech k praci, viz Pi-
loha B.
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5.2 Chovani tésné vazané architektury Kalmanovy filtrace

B 5.2.1

Na Obrazku 5.12 a Obrazku 5.13 je zachycena velikost stavového vektoru dx; po prove-
deni korekéniho kroku v pozici, respektive v rychlosti, v NED frame pro loosely couped
i tightly coupled architekturu. Obrazky jsou také doplnény o velikosti smérodatnych
odchylek odhadu pozice a rychlosti z kovarian¢ni matice P, po provedeni korekce.

Pozice a rychlost
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Obrazek 5.12. a) velikost LC (zelené) a TC (modie) stavového vektoru Kalmanovy filtrace
v 1.-3. stavu; b) velikosti smérodatnych odchylek odhadu pozice z diagonaly matice P, KF

po provedeni korekce
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Obrazek 5.13. a) velikost LC (zelené) a TC (modie) stavového vektoru Kalmanovy filtrace
v 4.-6. stavu; b) velikosti smérodatnych odchylek odhadu rychlosti z diagondly matice
P,, KF po provedeni korekce
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5. Zhodnoceni vysledkd

7 vyse uvedenych obrazki je patrné, ze navrzena tésné vazana architektura Kalma-
novy filtrace poskytuje po vétsinu c¢asu stabilni vysledky (velikost stavového vektoru
a smeérodatné odchylky by mély byt co nejblize k nule). K vétsim velikostem stavo-
vého vektoru a k vyssim odchylkdm dochdzi pouze v 3. ¢asti experimentu (60 - 100 %
prubéhu), jak jiz bylo diskutovano vyse.

B 5.2.2 Chyba adrift hodin pF¥ijima&e

Na nasledujicim Obréazku 5.14 je zachycen vyvoj samotné odhadované velikosti chyby
hodin prijimace a jejiho driftu.

%1074 Velikost chyby hodin prijimace a driftu TC béhem experimentu
T T T T T T
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Obrazek 5.14. Vyvoj velikosti chyby hodin pfijimace (modrd) a jejtho driftu (oranzova)
béhem jizdy

Chyba hodin linedrné roste, coz je ocekavané chovani vzhledem k tomu, ze drift
chyby hodin neni nulovy. Tento drift je do chyby hodin postupné integrovan. Chyba
hodin 0,5 ms predstavuje chybu urceni vzdalenosti o zhruba 150 km, navic tato chyba
diky driftu roste o cca 105 m kazdou sekundu. Spravny odhad ¢asovych stavi je klicovy
pro spravné fungovani TC Kalmanovy filtrace.

Na dale uvedeném Obrazku 5.15 je zachycena velikost stavového vektoru dx; po
provedeni korekéniho kroku pro chyby hodin prijimace. Déle jsou zde také zachyceny
smérodatné odchylky odhadu chyby hodin a jejtho driftu z kovarianéni matice Pj, po
provedeni korekce.

Na poslednim Obrazku 5.16 je také ukazana velikost Kalmanova zesileni u chyby
hodin pfijimace a jejiho driftu béhem celé jizdy. Zobrazeny jsou opét miniméalni, pri-
mérné a maximalni hodnoty zesileni, protoze pocet dostupnych satelita se v kazdém
kroku KF lisi a navic neni v implementovaném feSeni vytvoreno provazani konkrétnich
sateliti mezi jednotlivymi kroky. Neni tedy mozné sledovat informace k uréitému sa-
telitu, proto jsou dané parametry reprezentovany maximalni, prumérnou a minimalni
hodnotou.
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5.2 Chovani tésné vazané architektury Kalmanovy filtrace

Drift ¢asu [s/s]
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Obrazek 5.15. a) velikost TC stavového vektoru Kalmanovy filtrace (16. a 17. stav) —

chyba hodin pfijimace (modrd) a drift hodin (oranzova); b) velikosti TC smérodatnych

odchylek odhadu chyby a driftu hodin pfijimace z diagondly kovarian¢ni matice P, KF po
provedeni korekce
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Obrazek5.16. Velikost Kalmanova zesileni u chyby hodin prijimace (nahofe) a jejiho driftu
(dole). Vzhledem k proménnému poctu satelitli jsou zde pro kazdy krok uvedeny minimdln{
(zelené), prumérné (modie) a maximélni (¢ervené) hodnoty zesileni.

7 vyse uvedenych obrazku je opét patrné, ze navrzena tésné vazana architektura Kal-
manovy filtrace poskytuje po vétsinu casu stabilni vysledky. Velikost Kalmanova zesileni
také odpovida predpokladanému chovani pro odhad konstanty, respektive odhadu kon-
stantné rostouci hodnoty. K vétsim velikostem stavového vektoru, k vyssi smérodatné
odchylce i k vétsimu Kalmanovu zesileni dochézi pouze v 3. ¢asti experimentu, jak jiz
bylo diskutovano vyse.
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5. Zhodnoceni vysledk(

B 5.2.3 Rezidua a smérodatné odchylky méreni

V posledni ¢ésti je na Obrazku 5.17 ukédzana a diskutovana velikost rezidui z;, a na
Obréazku 5.18 velikost smérodatnych odchylek méfeni poskytnutych s mérenimi GNSS
prijimacem.

Velikosti rezidui pseudovzdalenosti a jeji zmény
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Obrazek 5.17. Velikost rezidui pseudovzdalenosti (nahote) a pseudorychlosti (dole). Vzhle-

dem k proménnému poétu satelitli jsou zde pro kazdy krok uvedeny minimdlni (zelené),

prumérné (modie) a maximalni (Cervené) hodnoty zesileni. Osa y grafu je pro lepsi zobra-
zeni detailll omezena na + 50 m, respektive na 4+ 5 m/s.
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Obrazek5.18. Velikosti smérodatnych odchylek méfeni pseudovzdalenosti (nahore) a pseu-

dorychlosti (dole). Vzhledem k proménnému poctu satelitli jsou zde pro kazdy krok uvedeny

minimélni (zelené), pramérné (modfe) a maximalni (Cervené) hodnoty zesileni. Osa y hor-
niho grafu je pro lepsi zobrazeni detailti omezena na 50 m.
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7 obrazku vyse je patrné, ze rezidua obvykle dosahuji nizkych hodnot kolem nuly.
Nicméné v mistech s omezenym vyhledem na oblohu (ve 3. ¢asti experimentu) dosahuji
rezidua pseudovzdalenosti vyssich hodnot a jsou celkové posunuté od stredni nulové
hodnoty na jednu ¢i druhou stranu. Naopak u rezidui pseudorychlosti ale k tomuto
jevu nedochézi, jen se v tomto misté zvysuje rozptyl hodnot (obdobné ale jako v jinych
Castech experimentu).

Smérodatné odchylky méfeni z GNSS prijimace dosahuji po vétsinu casu nizkych hod-
not. Bohuzel ale nejsou pozorovatelné zadné vyznamné zmény v odchylkach v 3. ¢asti
experimentu (kromé nékolika samostatnych vyjimek). GNSS piijimac¢ tedy nedokaze
v hrubych datech rozpoznat méné kvalitni méreni a nepriznivé vnéjsi podminky. Z to-
hoto diavodu muselo byt pouzité testovaci kritérium pro selekci sateliti navrzeno na
zékladé jinych vstupnich dat, nez jsou smérodatné odchylky méfeni z prijimace.

I 5.3 Zhodnoceni validace pseudovzdalenosti

Jak jiz bylo zminéno vyse, béhem c¢asti 1 a 2 jizdy probihala i validace mérenych pseu-
dovzdalenosti, ktera je blize popsidna v Kapitole 3.2.7. Pocet zamitnutych méfeni ze
satelitti testovacim kritériem dle Rovnice (15) je zachycen na Obrazku 5.19. Na Ob-
razku 5.20 je poté zachycena i velikost rezidui pseudovzdalenosti a interval spolehlivosti
u odmitnutych satelitt.
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Obrazek 5.19. Pocet odmitnutych sateliti validacnim testem béhem C¢éasti 1 a 2 experi-
mentu

Z uvedenych obrazku je patrné, ze v prvni a druhé c¢asti (jizda otevienym teré-
nem a jizda po Siroké méstské ulici) validace métreni pseudovzdélenosti plni sviij tcel
a odmita odlehld méfeni pseudovzdalenosti (viz také velikosti rezidui pseudovzdalenosti
z vyfiltrovanych satelitii na Obrazku 5.17).

Celkem bylo v této ¢asti jizdy odmitnuto 54 méreni pseudovzdalenosti ze sateliti
s prumeérnou velikosti rezidua presahujici 20 m, 6 500 méfeni testovaci kritérium splnilo.
Zamitnuto tedy bylo necelé 1 % vSech méfeni. Zamitani odlehlych méfeni ze sateliti
nicméné nemélo v namérenych datech zadny statisticky vyznamny efekt na vystupni
pozice z Kalmanovy filtrace. Hodnoty v Tabulkach 5.2 i 5.3 dosahuji v obou pripadech
stejnych velikosti — pfi zapnutém testovacim kritériu i bez néj. Minimalni vliv zami-
tani odlehlych hodnot je primarné dan dobrymi podminkami pro piijem GNSS signalu
v uvedenych ¢éstech jizdy.
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Velikost rezidua pseudovzdalenosti a interval spolehlivosti u odmitnutych sateliti béhem casti 1 a 2
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Obrazek 5.20. Absolutni velikost rezidui psedudovzdalenosti odmitnutych sateliti (modfe)
a velikost hranice 95% intervalu ezo, spolehlivosti u odmitnutych sateliti (zelen¢) béhem
casti 1 a 2 experimentu

Ve 3. casti jizdy je testovaci kritérium vypnuto, jak jiz bylo zminéno. Neni zde totiz
splnéna podminka o nulové stfedni hodnoté rezidui (Casto sice maji maly rozptyl, ale
o desitky az stovky metri posunuty stied, viz Obrazek 5.17). Pokud se kritérium po-
nechd zapnuté, dojde k odmitani vsech sateliti ve velké vétsiné pripadua a spoléhdni
se pouze na IMU data vede k velké chybé béhem par sekund (na konci jizdy dosahuje
chyba v pozici velikosti desitek km).

7 téchto dtvodi nebylo mozné zakladni implementované testovaci kritérium pouzit
v c¢asti jizdy s velmi omezenym vyhledem na oblohu, kde se signaly velmi odrazely od
okolnich budov a dochézelo zde k silnému multi-path efektu. Nicméné chovani imple-
mentovaného kritéria ve zbytku jizdy bylo provéreno a zamitdni odlehlych méreni zde
odpovida oc¢ekavanému chovani.

Pro budouci planované vyuziti tighly coupled architektury algoritmu Kalmanovy
filtrace bude nutné podminky pro detekci odlehlych hodnot GNSS pojmout vyrazné
komplexnéji, coz by ovsem mohlo vyjit na samostatnou préaci. Pro komplexnéjsi ovéreni
validace pseudovzdalenosti by bylo také nutné provést velké mnozstvi experimentalnich
méreni za nejruznéjsich podminek.

I 5.4 Celkové shrnutivysledki

Byl navrhnut, v Matlabu implementovan a néasledné ovéren robustni algoritmus tésné
vazané architektury Kalmanovy filtrace, ktery vznikl komplexnim rozsifenim obdrze-
ného zékladniho volné vazaného modelu KF. Stavovy vektor odchylkovému modelu KF
byl roziien o chybu §t* a drift 6 hodin GNSS piijimace na 17 prvki (viz Kapi-
tola 3.1). Vystupem algoritmu je pozice, rychlost a orientace v prostoru navigovaného
objektu v referen¢ni souradnicové soustavé (NED). Samotny algoritmus tésné vizané
architektury se sklada z nékolika kroki.

Nejprve byl vytvoren algoritmus na vypocet chyby 6t° a driftu 6#° hodin GPS satelitu
spolu s algoritmem na vypocet pozice a rychlosti GPS satelitu z efemerid z navigac¢nich
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zprav (Kapitola 3.2.2). V rdmci navrzeného feseni se pracuje pouze s GPS satelity
a s frekvenci L1 C/A, které jsou pro ovéreni zakladni funkénosti implementovaného
algoritmu dostacujici. Nasledné byla nezavisle ovérena funkcénost téchto ¢asti na zakladeé
pozic a chyb hodin sateliti publikovanymi NASA. Ptesnost vypocitané chyby hodin
satelitil, respektive pozic, dosahuje deklarovanych presnosti idaji z efemerid.

V dalsim kroku byl vytvoren algoritmus na selekci satelitti podle kvality pfijatého
signalu (pomér Ssumu signdlu k nosné cn,)) a na zakladé jejich vypocitané vysky nad ob-
zorem (Kapitola 3.2.3). Byly také implementovany modely na vypocet chyby ionosféry
I, a tropostéry T, o které jsou méfené pseudovzdélenosti v dalsim kroku korigovény
(spolu s vypocitanou chybou hodin satelitu §¢°). V predposlednim kroku algoritmu
tésné vazané architektury se provadi vypocet pseudovzdélenosti a jejich zmén dle vy-
stupni pozice a rychlosti z inercidlni mérici jednotky. IMU poskytuje pouze specifickou
silu a thlovou rychlost, alternativni doplnéni o absolutni snimac¢ tlaku a magnetometr
nebylo z ¢asovych divodu realizovano. Nakonec byl algoritmus také doplnén o zakladni
validaci mérenych pseudovzdalenosti z GNSS pfijimace pro zvyseni robustnosti navrze-
ného algoritmu, viz Kapitola 3.2.7.

Dale bylo provedeno experimentalni ovéreni funkcénosti navrzeného a implementova-
ného algoritmu pro navigacni feseni pomoci low-cost inercidlnich senzori spolu s GNSS
prijimacem, ktery poskytuje i hrubd naviga¢ni data (Kapitola 4.1). Za referenci byl
pouzit profesionalni INS Ekinox-D. Bylo provedeno naméreni experimentalnich dat pri
jizdé automobilem za ruznych podminek prostredi a provozu — pii jizdé otevienym te-
rénem, mezi rodinnymi domy, Sirokou ulici mésta i mezi izkymi ulicemi s omezenym
vyhledem na oblohu, viz Kapitola 4.2.

Pred samotnym ovérenim vysledku byl vytvoren parser hrubych zprav z GNSS priji-
mace a navigacnich zprav GPS satelitu (Kapitola 4.3). Funkénost této ¢asti byla poté
uspésné nezavisle ovérena na zakladé parametri efemerid publikovanymi NASA. Dale
byl také implementovan algoritmus na predzpracovani naméfrenych IMU dat (ktery mj.
odstranuje vyskytujici se problémy v datech — odlehlé hodnoty, chybéjici vzorky a ca-
sovy posun vzorku) a algoritmus na ¢asovou synchronizaci dat z IMU a z GNSS. Bylo
provedeno také srovnani namérenych IMU dat z low-cost senzoru a z referenc¢ni jed-
notky.

Vystupy z findlniho vytvoreného a odladéného algoritmu tésné vazané architektury
Kalmanovy filtrace byly porovnany s referenéni jednotkou za riznych podminek provozu
a byla vyhodnocena jeho presnost, viz Kapitola 5.1. Pti jizdé otevienym terénem a mezi
rodinnymi domy dosahuje chyba v pozici oproti referenéni jednotce v praméru velikosti
mezi 1,7 a 2,6 metru se smérodatnou odchylkou mezi 1,1 a 2,6 metru.

Pri jizdé sSirokou méstskou ulici dosahuje chyba v pozici pramérné velikosti mezi
2,1 a 5,5 metru se smérodatnou odchylkou mezi 1,3 a 4,5 metru. Ke drobnému zhorseni
a s tim souvisejici horsi kvalita pfijimaného signalu. V této ¢asti byla navic demon-
strovana jedna z hlavnich vyhod tightly coupled architektury oproti loosely coupled
architekture — vétsi robustnost. Béhem métfeni doslo k nékolika vypadkim platnych
pozic z GNSS prijimace, na hruba data z GNSS prijimace pro tightly coupled architek-
turu to ale nemélo vyznamnéjsi vliv.

Béhem jizdy tzkymi ulicemi mésta s vysokymi domy a zeleni dosahuje navrzeny
algoritmus horsich vysledki a vétsi chybovosti — primérna chyba v pozici vudi referenéni
jednotce se pohybuje mezi 8-15 metry se smérodatnou odchylkou 7 az 21 metri. Vétsi
smérodatnou odchylku odhadu pozice (az 2 metry) a rychlosti vykazuje v této ¢ésti
i referen¢ni SBG jednotka. Chyby tésné vazaného systému jsou dany malym poctem
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dostupnych satelitia a jejich méné kvalitnimi signaly a také pravdépodobné také silnym
vlivem multi-path efektu kvili odraztim signali od vysokych budov.

Implementovany algoritmus na validaci pseudovzdélenosti je pouze tplné zakladnim
nastrojem pro validaci méfenych dat na zakladé intervalu spolehlivosti. Pti jizdé otevie-
nym terénem a Sirokou méstskou ulici odmitlo testovaci kritérium 54 méfeni ze sateliti,
coz predstavuje necelé 1 % vSech méreni. Odmitnuti ¢asti méfeni ze satelitt nicméné ne-
meélo v této ¢asti zadny statisticky vyznamny vysledek na pfesnost vystupni pozice, coz
je dano obecné dobrym prijmem GNSS signala v této ¢asti. Nicméné zde bylo ovéreno,
ze i zédkladni kritérium zde pfindsi o¢ekavané chovani (Kapitola 5.3).

Béhem jizdy tzkymi ulicemi mésta s vysokymi domy bylo toto testovaci kritérium vy-
pnuto. Nebyla totiz splnéna zakladni podminka pro jeho funkénost, a sice nulova stfedni
hodnota rezidui, které jsou zde posunuty o desitky az stovky metri mimo nulovou hod-
notu. Pokud by se kritérium ponechalo zapnuté, dojde k odmitani vsech sateliti ve
velké vétsine piipadil a velké chybé v pozici, kterd by byla zavisla pouze na IMU datech
bez korekci. Pro budouci vyuziti tohoto tighly coupled algoritmu je nutné navrhnout
robustnéjsi reseni validace dat.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a v Matlabu implementovat algoritmus pro ro-
bustni naviga¢ni feSeni s Kalmanovou filtraci. Vytvorené feseni pracuje s fzi dat z low-
-cost inercidlni métici jednotky a prijimace globalniho druzicového naviga¢niho systému
(GNSS) v tzn. tésné vazané (tightly coupled) architektufe s odchylkovym modelem
Kalmanova filtru. Vystupem z algoritmu je pozice, rychlost a natoceni navigovaného
objektu.

V tvodu prace byla provedena reserse dané problematiky — inercialnich senzorti, glo-
bélnich navigacnich druzicovych systémi, Kalmanovy filtrace a pouzivanych architektur
na fuzi IMU a GNSS dat. Tightly coupled architektura pracuje s naviga¢nimi zpréavami
a hrubymi daty z GNSS pfijimace — pseudovzdédlenostmi mezi satelitem a piijimacem
a s jejich zménami. Jak ndzev napovidd, pseudovzdélenosti nejsou skutecné geometrické
vzdéalenosti mezi satelitem a prijimacem, protoze v sobé zahrnuji mnozstvi chyb, které
je nutné pro spravné urceni pozice kompenzovat.

V druhé casti byl navrhnut a v Matlabu implementovin samotny algoritmus tésné
vazané architektury Kalmanovy filtrace, jejiz stavovy vektor musel byt rozsifen. Algo-
ritmus se sklada z nékolika krokt, které jsou klicové pro tightly coupled architekturu.
Nejprve byl v prvnim kroku vytvoren algoritmus na vypocet chyby hodin satelitu spolu
s algoritmem na vypocet pozice a rychlosti satelitu z efemerid z naviga¢nich zprav.
Funkcnost téchto Casti byla nezavisle ovérena na zdkladé pozic a chyb hodin sateliti
publikovanymi NASA. Presnost vypocitané chyby hodin satelitti, respektive pozic, do-
sahuje deklarované presnosti idaju z efemerid.

V dalsim kroku byl vytvoren algoritmus na selekci sateliti podle kvality prijatého
signalu a na zakladé jejich vypocitané vysky nad obzorem. Déale byly implementovany
modely na vypocet chyby ionosféry a troposféry, o které jsou mérené pseudovzdalenosti
spolu s chybou hodin satelitu korigovany. V predposlednim kroku vytvofeného algo-
ritmu tésné vazané architektury se provadi vypocet pseudovzdalenosti a jejich zmén
dle vystupni pozice a rychlosti z inercidlni méfici jednotky. Nakonec byl algoritmus
doplnén o zékladni validaci mérenych pseudovzdalenosti z GNSS prijimace pro zvyseni
robustnosti navrzeného algoritmu.

V treti ¢asti prace bylo provedeno experimentalni ovéreni funkcénosti navrzeného a im-
plementovaného algoritmu. Pro ovéreni byly pouzity low-cost inercidlni moduly od firmy
STMicroelectronics spolu s GNSS pfijimacem U-blox, ktery poskytuje i hrubé navigacni
data. Za referenci byl pouzit profesiondlni inercialni navigac¢ni systém taktické tiidy
Ekinox-D. Bylo provedeno naméreni testovacich dat pri jizdé automobilem za rtznych
podminek — pri jizdé otevienym terénem, mezi rodinnymi domy, Sirokou ulici mésta
i izkymi ulicemi se zeleni s vyrazné omezenym vyhledem na oblohu.

Pred samotnym ovérenim vysledkt byl implementovan parser hrubych zprav z GNSS
prijimace a naviga¢nich zprav GPS satelitiu (pfedevsim rozparsovani vysilanych efeme-
rid). Nésledné byl také vytvoren algoritmus na predzpracovani naméfenych IMU dat
(ktery mj. odstranuje vyskytujici se chyby v datech) a algoritmus na ¢asovou synchro-
nizaci dat z IMU a z GNSS.
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Vystupy z vytvoreného algoritmu tésné vazané architektury Kalmanovy filtrace za
ruznych podminek byly porovnany s referencni jednotkou. Pfi jizdé otevienym terénem
a Sirokou ulici dosahuje chyba v pozici v priméru velikosti mezi 2 a 5 metry se sméro-
datnou odchylkou mezi 1 a 4 metry. Algoritmus na zakladni validaci pseudovzdélenosti
v této ¢asti odmitl 54 méteni ze satelitl, coz predstavuje necelé 1 %.

P1i jizdé tzkou ulici s vysokymi domy a vegetaci vykazuje implementovany algoritmus
horsi vysledky a vySsi chybovost. Prumeérné chyba pozice vici referenéni jednotce se zde
pohybuje mezi 8-15 metry se smérodatnou odchylkou 7 az 21 metri. Vétsi chybovost
je ddna malym poctem dostupnych satelitti, méné kvalitnimi signély, nizkou kvalitou
low-cost IMU a pravdépodobné také silnym vlivem tzn. multi-path efektu pfi odrazu
signali od budov. V této ¢asti experimentu navic nebyla splnéna zakladni podminka
algoritmu na validaci mérenych pseudovzdalenosti, proto musel byt valida¢ni algoritmus
v této casti vypnut.

VsSechny hlavni body zadani diplomové prace byly splnény. Pro budouci rozsiteni
a dalsi zrobustnéni prace by bylo vhodné se zamérit na doplnéni detekce a vyhodnoco-
vani dynamiky pohybu do Kalmanovy filtrace, na parsovani a zpracovani navigacnich
zprav i z ostatnich soucasti GNSS a na vicefrekvencni métreni. Samostatnou vyzvu
predstavuje také rozsifeni a/nebo vytvoreni nového komplexniho algoritmu na validaci
meérfenych pseudovzdédlenosti (doplnéné i o validaci zmén pseudovzdélenosti). Pro ové-
feni a odladéni spravné funkénosti algoritmu s Kalmanovou filtraci za vSech podminek
by bylo v budoucnu vhodné realizovat vétsi mnozstvi experimentu za nejriznéjsich pod-
minek a na raznych typech navigovaného objektu, nejenom pfi jizdé s automobilem.
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Piiloha A
Scénar experimentu pro naméreni testovacich
dat

I A.1 Priprava experimentu

m Otestovani pfipojeni Ekinox — USB/Ethernet HUB — notebook

m Otestovani logovani Ekinox

m Otestovani zapojeni a logovani NavLIS

m Otestovani napajeni Ekinox z autobaterie pfes sttidac¢

m Nalézt vhodny volny prostor pro kalibraci — pro bod A.4

m Nalézt vhodna mista pro sbér dat (volny prostor, zastavénd oblast, ...) — pro bod A.5

B A2 Montaz

m Pripevnéni 3 GNSS antén, SBG INS a NavLIS IMU na prkno

m Propojeni IMU/INS a antén kabely

m Pevnd montaz na stiechu auta — idealné tak, aby Ekinox INS byl nad osou zadnich
kol uprostired

m Pripojeni vSech kabeli dovnit auta (napéjeni Ekinox, datovy kabel Ekinox (Ether-
net/USB), uBlox anténa, datovy kabel IMU NavLIS)

m Fotodokumentace po montazi

I A.3 Zméreni ramen systému

m Pozice Ekinox vs. osa otaceni auta vcetné pripadné chyby misalignment
m Pozice GNSS antény 1 vs. Ekinox (zadni)

m Pozice GNSS antény 2 vs. Ekinox (pfedni)

m Pozice NavLIS IMU vs. Ekinox

m Pozice u-Blox GNSS antény vs. Ekinox

m Zadani udaju do Ekinox pres webové rozhrani

m Podrobnosti viz [36]

B A.a Kalibrace Ekinox-D

m Rizend automaticky pres webové rozhrani Ekinox

m Nutno nalézt vhodny prostor (vétsi prazdnéd plocha/parkovisté) s dobrym vyhledem
na oblohu (mélo budov) — ukézka viz [43]

m Po spusténi je teba se pohybovat pouze dopfedu, min. rychlost 10 km/h, zatécet, jez-
dit ,,osmicky“, brzdit a zrychlovat (¢im vétsi dynamika, tim lepsi a rychlejsi kalibrace
bude). Rovna jizda kalibraci nepomah4.
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A Scénar experimentu pro naméreni testovacich dat

m Kalibraci neni nutné dokoncéit ze 100 % (minimum je ale 20 %)
m Po dokonceni se kalibrace automaticky ulozi a pouziva se pri dalSich mérenich
m Podrobnosti ke kalibraci viz [43]

I A.5 Namérenidat - testovaci jizda

m Ve volném terénu (silnice, ulice)

m V husté zastavbé, v tizkych ulickdch s vysokymi domy
m Zaznamenat miniméalné 5-10 minut jizdy

m Ovérit zapnuté logovani Ekinox a NavLIS IMU

74



Priloha B
Obsah prilozené slozky

m figs/ — obsahuje grafy vnitinich stavl tightly couped architektury Kalmanovy fil-
trace,

m data-parser/ — obsahuje parser GNSS dat z U-blox, parser GPS efemerid, algo-
ritmy na zpracovani IMU dat a ¢asovou synchronizaci dat z GNSS a IMU spolu
s namérenymi daty,

m kf/ — obsahuje navrzeny a implementovany algoritmus tésné vazané architektury
Kalmanovy filtrace.
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