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Anotace

Diplomova prace je zamérena na navrh a realizaci indoor naviga¢niho systému zaloze-
ného na inercidlnich senzorech, senzoru barometrického tlaku a ¢tyrech senzorech vzdale-
nosti. Soucasti prace je rozbor navigac¢ni tlohy, ndvrh naviga¢niho algoritmu zalozeného
na rozsifeném Kalmanové filtru a vyhodnoceni vystupt systému zaznamenanych pri tes-

tovacich experimentech.

Annotation

The diploma thesis is focused on design and realization of indoor navigation system
which is based on inertial sensors, barometric pressure sensor and four distance sensors.
The thesis includes analysis of the navigation problem, design of the navigation algorithm
based on extended Kalman filter and evaluation of system outputs recorded during test

experiments.
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1 Uvod

S rozmachem malych bezpilotnich vzdusnych prostredku, které mohou létat i uvnitr
budov, vznikla potreba systémti umoznujicich jejich lokalizaci pravé ve vnitinim prostiedi.
Pro navigaci mimo budovu lze s vyhodou vyuzit nékterého z globalnich navigacnich sate-
litnich systémii, které poskytuji informace o absolutni pozici navigovaného objektu. Uvnitr
budov je ale signél z téchto satelitnich systémt slaby kvili velkému tatlumu pii prichodu
materidlem, a proto neni vhodné na ném stavét systém pro indoor navigaci.

Ve chvilich, kdy se pocitd s provozem bezpilotniho prostredku v dané budové, lze
rozmisténim ruznych znacek (at uz radiovych nebo obrazovych) zajistit moznost ziskéni
pozice rozpoznanim téchto znacek navigacnim systémem. Pokud m& byt ale navigacni
systém nezavisly na budové, musi se spolehnout pouze na senzory, které si nese s sebou, a
tim padem se musi obejit i bez informaci o absolutni pozici. Takovéto nezdvislé systémy
se zpravidla spoléhaji na inercidlni senzory doplnéné o senzory vzdélenosti, lidary nebo
kamery.

Cilem této diplomové prace je vytvoreni indoor navigacniho systému pro bezpilotni
vzdusné prostiedky, ktery je zalozeny na inercidlnich senzorech, barometru a ¢tytrech sen-
zorech vzdalenosti. Aby bylo dosazeno vytyceného cile, je tfeba ucinit nékolik krokt. Prv-
nim z nich je pospojovani senzoru a vypocetni jednotky do jednoho systému a kalibrace
tohoto systému. Dalsim krokem je rozbor navigacni tlohy, navrzeni navigac¢niho algo-
ritmu zaloZeného na rozsifeném Kalmanové filtru a naprogramovani navrzeného algoritmu
do vypocetni jednotky. Poslednim krokem je experimentalni ovéieni funkénosti a presnosti

vytvoreného naviga¢niho systému.



2 Teoreticky rozbor

2.1 Souradnicové systémy a transformace mezi nimi

V navigaci je pouzivand cela fada soufadnicovych systémt pro popis naviga¢nich pro-
ménnych. V této casti jsou popsany souradnicové systémy pouzivané realizovanym na-
viganim systémem a vztahy mezi nimi. Podrobny popis lze najit napiiklad v [1] nebo

2].

2.1.1 Souradnicovy systém navigovaného télesa

Soufadnicovy systém navigovaného télesa (body coordinate system) je spjaty s navigo-

vanym objektem. Definovan je nasledovneé:

vV

e osa ¥ lezi v podélné ose télesa a sméfuje kupiedu,
e osa y? lezi v pFi¢né ose télesa a sméfuje na pravobok,

e osa 2 dotvaii pravoto¢ivy soufadnicovy systém.

2.1.2 Neseny tec¢ny souradnicovy systém
Neseny te¢ny soutradnicovy systém ma:

e pocatek v tézisti télesa,
e osu ! rovnou kolmému primétu osy 2z do vodorovné roviny prochézejici tézistém,
e osu y' rovnou kolmému primétu osy y° do vodorovné roviny prochazejici tézistém,

e osu z' ve sméru tithového zrychleni.

Rovina uréend osami z! a y' je vodorovna. Osa 2! te¢ného soufadnicového systému je
vlastné kolmym primétem osy z® souradnicového systému navigovaného télesa do vodo-
rovné roviny prochazejici tézistém. Obdobné osa ! je kolmym primétem osy y° do vodo-
rovné roviny prochézejici tézistém.

Na obrazku 2.1 je zndzornéna orientace souradnicového systému navigovaného télesa
VvUci tecnému. Vzajemnd orientace je vyjadrena Eulerovymi dhly 6 (sklon - pitch) a ¢ (né-
klon - roll). Vztah mezi vektorem v v souradnicové soustavé navigovaného télesa (znaceno
hornim indexem b) a vektorem v v te¢né souradnicové soustavé (znaceno hornim indexem

t) je vyjadien transformac¢ni matici C} jako
vt = Clob,

kde
cosf sin¢sinf cos¢sinf

C! 0 Cos ¢ —sin¢

—sinf cosfsin¢g cos¢@cosb

o
|
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Obréazek 2.1: Orientace souradnicového systému navigovaného télesa vici te¢nému, inspi-

rovano obalkou [1]

Pro jakoukoli transformac¢ni matici plati, ze zpétna transformace se provede pomoci jeji

transpozice. Tedy pro transformaéni matici C} plati, Ze

T
v =CL !

2.1.3 Lokalni navigacni souradnicovy systém

Navigacni souradnicovy systém je spjaty se zemskou vztaznou soustavou. Pocatek je
umistén v presné definovaném misté na Zemi a osa z" sméruje ve sméru, nebo proti sméru
zemské tize. Smér osy z™ a y" zavisi na konkrétnim lokalnim naviga¢nim systému. Bézné
se pouziva napiiklad systém NED (North-FEast-Down), kdy osa =" sméfuje na sever a y"
na vychod a osa z" ve sméru zemské tize nebo systém ENU (FEast-North-Up), kdy osa =™
sméfuje na vychod a y™ na sever a osa z" proti sméru zemské tize. Uvnitt budov nelze
snadno urcit sever, a proto neni v realizované naviga¢ni jednotce pouzit NED ani ENU.
Pouzity lokdlni navigacni souradnicovy systém bude definovany pozdéji.

Vzédjemnd orientace tecného a navigac¢niho systému je vyjadiena tthlem v (vyboceni -
yaw). Znazornéni je na obrazku 2.2. Transformacni matice z tecné do navigacni soustavy

" je
cosy —siny 0
C} = |siny cosy 0
0 0 1

Transformace vektoru v°

ze soutadnicového systému navigovaného télesa do navigac-
niho souradnicového systému se provede dvéma transformacemi. Nejprve se vektor trans-

formuje matici C} do teéné soustavy a nasledné matici C} do naviga¢ni soustavy. Tedy

V" = C?C”évb
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Obrazek 2.2: Orientace te¢ného souradnicového systému vi¢i navigaénimu, inspirovano

obélkou [1]

Soucin transformacnich matic lze vyjadrit jednou transformacni matici C} jako

cosycosf cossingsind — cosgsiny sin ¢siny + cos ¢ cos P sin 6
= CPCh = |cosfsint, cospcost)+singsiniysing cos¢sinsinh — cos ) sin ¢

—sind cos fsin ¢ cos ¢ cos 6

2.2 Inerciilni senzory

Tato ¢ast je vénovana inercidlnim senzoriim. Je zde popsan princip jejich ¢innosti,

mérené hodnoty, chyby a kalibrace.

2.2.1 Akcelerometry

Akcelerometry méii specifickou silu f,;,. Dolni index ib znaci specifickou silu navigova-
ného télesa (b - body frame) vici inercidlni vztazné soustavé (i - inertial frame). Namétrena
specificka sila se sklada ze zrychleni a; a tihového zrychleni g. V idedlnim pripadé akce-
lerometr naméii ve volném padu velikost specifické sily || £l = 0 a v klidu || £, = llg|l-
Plati, ze

fiv=ai—g

Riiznych druhii akcelerometrt existuje cela fada. Podrobny popis nékterych z nich je

v [1]. Jelikoz v realizovaném navigaénim systému je vyuzit MEMS kapacitni akcelerometr,

nasleduje jeho popis.

Kapacitni akcelerometry

Princip kapacitniho akcelerometru je znazornén na obrazku 2.3. Zakladem kapacit-
niho akcelerometru je seismicka hmota, které je umoznén pohyb v ose citlivosti. Soucasti
seismické hmoty je elektroda kondenzatoru. Vnéjsi elektrody jsou uchyceny k obdlce akce-
lerometru. Pasobi-li na akcelerometr zrychleni, pak dojde k pohybu obalky akcelerometru

ve sméru zrychleni, zatimco seismickd hmota mé tendenci zlstat v klidu vici inercidlni
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Vychyleni obalky vi¢&i seismické
hmoté v ose citlivosti

Ménici se vzdalenosti elektrod
kondenzatord

Zrychleni plsobici na senzor

Obrazek 2.3: Princip kapacitniho akcelerometru, prevzato z [3]

vztazné soustave. Tim dojde ke zméné vzdalenosti elektrod kondenzatoru a ke zméné ka-

pacity, podle které se urci vysledna specificka sila.

2.2.2 Senzory uhlové rychlosti

Senzory thlové rychlosti meéri, jak uz nadzev napovidd, thlové rychlosti w;,. Opét exis-
tuje celd fada druht. Podrobny popis nékterych z nich lze najit v [1]. V realizovaném
navigacnim systému je pouzit MEMS vibracni senzor tihlové rychlosti, jehoZ popis nasle-

duje.

Vibrac¢ni senzory thlové rychlosti

Idea vibrac¢niho senzoru tthlové rychlosti je znazornéna na obrazku 2.4. V téchto typech
senzord se vyuziva pusobeni Coriolisovy sily. Coriolisova sila je zdanliva sila ptisobici na
téleso v rotujici vztazné soustaveé, nepozorovatelnd z inercidlni vztazné soustavy. Na ob-

razku 2.4 vlevo je zndzornén model vibra¢niho senzoru thlové rychlosti v klidu. Cerny

Coriolisova sila Fr=-2mQvsin(wt)

vsin(wt) Q
—>

vsin(wt)

Smeér rychlosti hmoty

(senzor v klidu) Smer rychlosti hmoty

(senzor v rotaci)

Uhlova rychlost rotace soustavy
kolem osy citlivosti

Obréazek 2.4: Princip vibra¢nich senzoru thlové rychlosti, podle [3]
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kruh znazoriiuje hmotu, kterd kmitd v ose of kolmé na osu citlivosti senzoru. Vpravo
na obrazku je situace pri rotaci senzoru. Hmota koné z pohledu pozorovatele v inercialni
vztazné soustaveé stale primocary pohyb, ale pozorovateli v rotujici soustavé prijde, ze
na hmotu piisobi sila, kterd odklani smér rychlosti od osy o*. To se projevi vychylenim

hmoty v ose kolmé na osu kmitani oF

a osu citlivosti. Tato vychylka lze mérit napriklad
pomoci kondenzatort, podobné jako v pripadé kapacitnich akcelerometri (popséno vyse)

a lze z ni odvodit tthlovou rychlost.

2.2.3 Chyby inercialnich senzort

Méreni senzoru jsou zatizena chybami. Nékteré chyby lze kompenzovat, jiné kompen-

zovat nelze. Nésledujici popis ¢erpé z [4] a [5]. Chyby senzoru lze rozdélit na chyby:

1. ndhodné,

2. systematické.

Mezi ndhodné chyby patii bily Sum, ktery muze mit vice pri¢in. Mezi né patii napiiklad
vliv napajeni nebo mechanické pnuti v senzoru. Dalsi chybou je sSum, ktery mé charakter
ndhodné prochézky (random-walk).

Systematické chyby lze na rozdil od ndhodnych kompenzovat. Na obrazku 2.5 jsou

znazornény nejbéznéjsi systematické chyby inercidlnich senzori, coz jsou:

Vystup 4 Vystup |

VstuB

(a) (b) (c)
Vystup 4 Vystup 4

Vstup

(d) (e) ()

Obrazek 2.5: Kompenzovatelné chyby senzort: (a) offset, (b) scale faktor, (c) nelinearita,

(d) asymetrie, (e) hluché oblast, (f) kvantizace, prevzato z [5]
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e offset - konstantni chyba ménici se po kazdém zapojeni napajeni,
e scale faktor,

e nelinearita,

e asymetrie,

e hluché oblast,

e kvantizace - dusledek digitalizace signélu.

U viceosych senzort pak pribyva chyba neortogonality, kterd vzniké tim, ze senzory nejsou
vici sobé orientovany zcela presné kolmo. To ma za nasledek, ze vystupy z jednotlivych
os viceosého senzoru jsou ¢astecné korelované.

NizZe jsou popsany postupy, kterymi lze odhadnout nékteré ze systematickych chyb

pouze za pomoci naklonné plosiny.

2.2.4 Kalibrace akcelerometru

V [6] a [7] je popsan postup odhadu biasu, chyby neortogonality a scale faktoru akcele-
rometru. Princip tohoto kalibra¢niho postupu je v tom, ze velikost specifické sily namérena
akcelerometrem v klidu mé byt rovna velikosti tthového zrychleni. Chybovy model akce-

lerometru je zde definovan jako

1 0 0 Sazx 0 0 Yax b
Uy =TeSa(Yy —ba) = |azy 1 0 0 Say O Yay | = |bay ,
b

Qzy Qzy 1 0 0 Saz Yaz

kde y, jsou nameérené specifické sily, u, jsou kompenzované specifické sily, b, je vektor
biast, S, je matice se scale faktory na diagondle a T, je ortogonaliza¢ni matice.

Postup pro odhad parametru chybového modelu predpokladda moznost namontovani
kalibrovaného senzoru na ndaklonnou plosinu, kterd umozni zafixovani jedné z os tak, aby
kolem této osy mohla plosina rotovat. Postupné se provede rotace o 360 stupnu kolem
kazdé ze ti os. Béhem kazdé rotace je tieba nechat senzor v klidu po dobu nékolika sekund
v alespon 12 ruznych polohach (podle [6]). Pfesnd znalost téchto poloh neni potfeba. Dopo-
rucené priblizné polohy jsou v [6]. Po tfech rotacich je k dispozici 36 nékolikasekundovych
usekit méteni z 36 riznych poloh. Z kazdého tseku se vypocte stfedni hodnota, ¢imz se
potlac¢i vliv Sumu na odhad parametra chybového modelu. Nasledné se hleda vektor x,

pro ktery je funkce RM SE(x,G) minimélni. Pficemz

RMSE(.G) \/2?;1 (laster)| - G)*

m

kde @ je vektor deviti neznamych parametri chybového modelu, m je pocet poloh, G je
velikost vektoru tihového zrychleni a ||a;(x)|| je velikost vektoru specifické sily kompenzo-
vané parametry z .

V [6] jsou blize popséany algoritmy vyuzitelné pro minimalizaci funkce RM SE(x, G).

Souéasti [7] jsou volné dostupné Matlab kédy! pro kalibraci akcelerometrii.

"https://github.com/labliscvut/imu_calibration
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2.2.5 Kalibrace senzort thlové rychlosti

Popis kalibrace senzoru tihlové rychlosti ¢erpé z [8], [7] a ze shrnuti postupu kalibrace
v [9]. Stejné jako drive popsand kalibrace akcelerometru, slouzi tento postup k odhadu

biasti, chyby neortogonality a scale faktort. Chybovy model je definovan jako

Sgx 0 0 1 0 0 Tg11 Tg12 Tg,13 Ugz
Yg—byg =S TeMgug =10 sgy 0| |azy 1 0| |rg2 7o 7g23| |Ugy|

0 0 Sgz Qzx  Qzy 1 Tg,31 Tg¢,32 T¢33 Ugz

kde y, jsou namérené thlové rychlosti, u, jsou kompenzované uhlové rychlosti, b, je
vektor biasii, S, je matice se scale faktory na diagonale, T'; je ortogonaliza¢ni matice a
M, je rotac¢ni matice zarovnavajici referenéni soufadnicovy systém na ortogonalizovany
soutradnicovy systém senzoru.

Stejné jako pro kalibraci akcelerometru i zde se vyuziva ndklonna plosina. Navic je
potfeba systém pro presné urceni referenc¢nich thli. Po uchyceni senzoru na naklonnou
plosinu a zapnuti napéjeni se nechd senzor alespon 30 vtefin v klidu. Z tohoto statického
meéreni se poté vypocitaji pruméry. Ty odpovidaji biastim. Déle se provede rotace postupné
kolem kazdé z os o urcity referen¢ni tihel. Referenéni thel je potfeba urcit. To lze provést
naptiklad presnym a zkalibrovanym senzorem ihlové rychlosti nebo pomoci akcelerometrii
(pokud je rotace provadéna ve vertikalni roving).

Od zmeérenych thlovych rychlosti se odecte bias. Integraci takto kompenzovanych tih-
lovych rychlosti se ziskaji ihly Y, ;;. Po tfech rotacich lze zkonstruovat matice Y, a U,.

Matice

Yg: Y;Lyx Yg,yy Yi%yz ’
Yozo Yoy Yooz

kde Y ;; znaci thel ziskany integraci kompenzovaného vystupu i-tého senzoru pii rotaci

kolem j-té osy. Matice

Uz 0 0
Uj=|0 U, 0],
0 0 U,

kde Uy; je zméfeny referencni thel o ktery se ploSina otocila kolem osy i. Plati, Ze
-1
Y,U, =S,T;M,.

Na levé strané rovnice jsou znamé matice. Na pravé strané jsou neznamé parametry chy-

bového modelu. Tyto nezndmé se ziskaji z rovnic
-1 —1y7¥
SyTy = chol [(Y U (Y U],

[Sga Tg] = LU(Sng) )
—1g-1 -1
M, T,'S,'Y,U,",

kde chol() znaci Choleského dekompozici a LU() zna¢i LU dekompozici.
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Podrobnéjsi popis je v [8]. Soucésti [7] jsou volné dostupné Matlab kédy? a ukazkovs,

data pro kalibraci senzorii ithlovych rychlosti.

2.3 Senzory vzdalenosti

Kromé inercidlnich senzorti je v realizovaném systému pouzit i senzor vzdalenosti.

Nejbéznéjsi typy senzoru pro urc¢eni vzdalenosti jsou:

e ultrazvukové senzory,
e laserové senzory,

e infracervené senzory.

2.3.1 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory generuji zvukovou vinu o vysoké frekvenci a méri ¢as od vyslani
viny do prijmu vlny odrazené. Ze zméreného Casu a ze znamé rychlosti Sifeni vlny se spocita
vzdalenost. Tento princip méteni vzdalenosti se nazyva Time-of-Flight (ToF). Dalsi mozny
zpusob jakym ultrazvukové senzory mohou vypocitat vzdalenost je z utlumu amplitudy.

Nevyhodou ultrazvukovych senzoru je, Ze presnost jejich méfeni zavisi na teploté a
vlhkosti okolniho prostfedi, protoze teplota a vlhkost ovliviiuji rychlost siteni zvukové
vlny. Jinou nevyhodou je, ze schopnost urceni vzdalenosti zavisi na tvaru objektu. Paklize
odrazova plocha je vuci senzoru orientovana o vétsi thel, nez je thel kriticky, pak senzor
nemusi odrazenou vlnu vibec zachytit.

Dalsi vlastnosti ultrazvukovych senzoru je, Ze oblast pokryta jednim senzorem ma4 tvar
kuzele, ne pouze primky jako u laserovych nebo infracervenych senzoru. To muze byt
vyhoda napftiklad v antikoliznich systémech, kde nezdlezi na presné poloze objektu, ale
pouze na zjisténi, zda v dané oblasti néjaky objekt je. Vice informaci o ultrazvukovych

senzorech lze najit v [10] a [11].

2.3.2 Laserové senzory

Laserové senzory pocitaji vzdalenost pomoci ToF metody nebo pomoci triangulace.
ToF metoda je vysvétlena v predchozi ¢asti, triangulace je popsédna v ¢lanku [12] - nésleduje
jeji struéné shrnuti. Senzor emituje laserovy paprsek, ten se odrazi od prekazky a dopadne
na detektor v senzoru. Podle pfesného mista na detektoru, kam paprsek dopadne, lze urcit
uhel odrazu a z néj i vzdalenost prekazky od senzoru. Laserovy paprsek se Sifi v primce,
diky tomu lze, na rozdil od ultrazvukového senzoru, urcit polohu prekazky vici senzoru.

Vyhodou laserového senzoru je vyssi frekvence a vétsi dosah.

2.3.3 Infracervené senzory

Princip fungovani infracervenych senzori je podobny jako u téch laserovych. Nejbéz-

néjsi metodou urceni vzdalenosti je triangulace nebo ToF. Vyhodou oproti laserovym sen-

’https://github.com/labliscvut/imu_calibration
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zorum je nizka hmotnost a to, ze neposkozuje zrak. Nevyhodou je, ze citlivost infracerve-

nych senzort je ovlivnéna okolnim svétlem a barvou odrazné plochy.

2.4 Inercialni navigacni systém (INS)

Zakladnim poznatkem, na kterém je postaven princip inercidlnich navigaci je, ze dvo-
jitou integraci zrychleni se ziskd pozice a integraci thlovych rychlosti se ziskaji polohové
uhly. INS disponuje inercidlni mérici jednotkou (IMU), kterd obsahuje akcelerometry a
senzory uhlové rychlosti, zpravidla trojosé. Z méreni IMU lze tedy ziskat zrychleni a tih-
lové rychlosti, které je mozné integrovat. V idedlnim pripadé, kdy by tyto senzory mérily
bez jakékoli chyby a neptisobily by na né zadné okolni vlivy mimo sily uvadéjici téleso
do pohybu, by odhady pozice a thla ziskané integrovianim odpovidaly skutec¢nosti. Mé-
feni senzoru jsou ale vzdy zatiZena chybou a okolni vlivy nelze odstranit. Tyto chyby a
disledky okolnich vlivii se rovnéz integruji do vyslednych odhadu pozice a hld, coz nevy-
hnutelné zptisobuje postupnou divergenci téchto odhadu od skutecnosti. Nékteré statické
chyby 1ze odhadnout a nasledné kompenzovat. Napriklad offset senzoru tthlové rychlosti
lze odhadnout jako prumér vystupnich hodnot po dobu, kdy byl senzor v klidu. Nékteré
okolni vlivy, jako je rotace Zemé a odstredivé zrychleni, lze popsat a tim padem rovnéz
kompenzovat. Nicméné ne vSechny chyby a vlivy lze ur¢it a popsat rovnicemi, a proto je
divergence odhadti od skutec¢nosti u INS, bez spoluprace s dalsimi systémy, nevyhnutelna.

Aby se zamezilo divergenci, zpresnuji se odhady pomoci dalsich senzortu a systémt,
ze kterych lze ziskat nezavislé informace o pozici, rychlostech, polohovych thlech atd.
(dale navigacni proménné). Fuze INS s témito nezavislymi systémy a senzory se Casto
provadi pomoci rozsireného Kalmanova filtru (EKF), kterému je vénovéna ¢ést 2.5.

INS se déli podle uchyceni zakladny na:

1. systémy s pohyblivou zakladnou,

2. strapdown systémy.

INS s pohyblivou zakladnou

INS s pohyblivou zakladnou je zndzornén na obrazku 2.6a. Tento druh INS je udrzovan
v neménné orientaci vuci naviga¢ni soustavé. Diky této vlastnosti se eliminuji nékteré
chyby senzoru zavislé na thlové rychlosti a je umoznéno pouziti presnéjsich senzoru [5].
Dalsi vyhodou je mensi vypocetni narocnost oproti strapdown systémum, protoze odpada
nutnost transformace zmérenych hodnot ze souradnicového systému navigovaného télesa
do navigaéni soustavy. Nevyhodou je potieba velmi kvalitni mechanické ¢asti zafizeni.

S tim souvisi také zpravidla vyssi cena a vétsi rozméry v porovnani se strapdown systémy.

Strapdown INS

Strapdown INS je zobrazen na obrazku 2.6b. Tento druh INS je pevné spojen s na-
vigovanym télesem. INS byva uchycen tak, aby osy citlivosti senzorti odpovidaly osam
soufadnicového systému navigovaného télesa. Vice o strapdown INS, o mechaniza¢nich

rovnicich v riznych soufadnicovych systémech se lze do¢ist napiiklad v [13].
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. vnitini ram
IMU v Kardanoveé zavésu

IMU upevnénd
ke spole¢né i
zakladné

vnitfni loZisko

T T . Ny
(zékladna je zobrazena s~ ;// ;glggzcri\gas]iazeisg?

jako présvitna krychle)

vnEjsi ram vanym télesem

(a) INS s pohyblivou zdkladnou, ptrevzato z [5] (b) Strapdown INS, pievzato z [5]

Obrazek 2.6: Druhy INS

2.5 Rozsifeny Kalmanuv filtr (EKF)

Jak bylo napsano v ¢asti 2.4 - odhady samotného INS ¢asem diverguji od skutec¢nosti.
Aby se divergenci zabranilo, je tfeba fazovat INS s nezavislymi senzory a systémy (fize
INS s dalsimi senzory a systémy pomoci Kalmanova filtru je znédzornéna na obrazku 2.7).
V navigacich pro venkovni uziti lze vyuzit néktery z globalnich druzicovych navigac¢nich
systému (GNSS) jako je GPS, GLONASS nebo Galileo. Tyto systémy poskytuji informace
o poloze zpravidla s nizsi frekvenci, nez je obnovovaci frekvence INS, a v bézném mddu
maji presnost v fadech metrd, ale maji tu vyhodu, ze chyba urceni pozice neroste s ca-
sem méreni. Dalsi ¢asto pouzivané senzory pro korekci INS jsou senzory barometrického
tlaku poskytujici nezavislou informaci o vysce a magnetometry, které lze ve venkovnich
aplikacich vyuzit k urcovani severu.

Rozsiteny Kalmanuv filtr (EKF) je v navigaci ¢asto pouzivanym néstrojem pro fuzi

odhad vektoru méreni
o (na zakladé predikovaného stavu)
Kalmanuv filtr

O+
X;.
INS «1
IMU ¢
£
Akcelerometry > L
navigacni pocitac,
; p b i
Senzory Uhlové W N predikce
rychlosti o
Ponse h(x)=(p,m)
GNSS
Y«=(Panss,/M)
korekce 7>
pomocné senzory ] X
(urceni rychlosti, kompas atd.) m

hodnoty naméfené pomocnymi senzory vektor mereni

Obrazek 2.7: Fuze INS a dalsich systému, prevzato z [3]
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dat. Diky fuzi dat z nezavislych méreni slouzi k presnému odhadu stavovych proménnych a
k potlacovani Sumu, ktery ptisobi na senzory. EKF je rozsitenim standardniho Kalmanova
filtru na nelinedrni systémy. Nasleduje struény popis EKF. Podrobnéji je problematika
popséana v [1, 5, 14].

Nelinearni diskrétni dynamicky systém je popsan rovnici
I = fk_l(mk_17Uk) +'UJk, (21)

kde xj, je vektor stavl systému, f,_; je prechodova funkce, uj je vektor fizeni a wy je
bily Gaussovsky Sum s nulovou stredni hodnotou a kovarianéni matici Q. To znamena, ze
autokorelac¢ni funkce

Rn =k [wkwk+n]
je nenulovd pouze pro posun n = 0 v jakémkoli ¢asovém okamziku k. Dale plati, Ze
Wy ~ N(07 Q) ’
kde
Q=E {wkwﬂ .
Vztah mezi vektorem méfeni y,, a stavovym vektorem xj je popsan rovnici
i = hulwn) + vi. (22

kde hy je nelinearni funkce a vj je bily Gaussovsky sum s nulovou stfedni hodnotou a
kovarian¢ni matici R = E [vkvﬂ.

EKF algoritmus pracuje ve dvou krocich:

1. casova aktualizace (predikce),

2. datova aktualizace (korekce).

EKEF si pti vypoctech uchovava odhad stavového vektoru & a kovarianéni matici odhadu

Py, kterd je definovand jako
P, =E [(ﬁk — k) (B — in)T} ,

kde jsou striskou oznaceny odhady stavi a bez strisky jsou jejich skute¢né hodnoty. Pred
zacatkem vypoctu EKF potfebuje hodnoty kovarian¢nich matic Sumu R, @, inicidlni hod-
notu odhadu &( a inicidlni hodnotu kovarianéni matice odhadi Pgy. Dale v textu jsou
hornim indexem + oznacCeny proménné po korekci a hornim indexem — proménné po pre-

dikei.

Casova aktualizace

Béhem predikce se linearizuje funkce f,_; v bodé posledniho odhadu:

8fk—1(ma uk)
Fyp 1 =—"—F—"""->" 2.
P O ‘a::ic,':_l (23)
Nasleduje diskretizace kovarian¢ni matice Q:
1
Qi1 = 5t (Fr1Gr1QGT, + G 1 QG FT_)) (2.4)
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Déle se predikuje stavovy vektor podle :
2= Fro1 (@1 wp) (2.5)
Poslednim krokem je aktualizace kovarian¢ni matice odhada P:
Py =F 1P} Fi_ +Qu (2.6)

Paklize by po casové aktualizaci nenasledovala aktualizace datova, nejistota odhadu
by neomezené rostla, coz je vidét z posledni rovnice. V ¢asti vénované INS bylo zminéno,
ze bez méfeni z nezavislych systémii a senzorti odhad postupné diverguje od skutecnosti.
Samotny INS provadi vlastné pouze casovou aktualizaci, presnéji feceno pouze jeji ¢ast -
rovnici 2.5, nebot ostatni rovnice nemaji bez datové aktualizace vyznam. Datovou aktua-

lizaci se nejistota odhadu snizi.

Datova aktualizace

Pii datové aktualizaci (korekci) se linearizuje funkce hy v bodé posledniho odhadu:

H, — 8h5;m) Lﬁ; (2.7)
Dale se spocita Kalmanovo zesileni:
K, =P, H}(H,P, Hl + R)™! (2.8)
Nasleduje korekce odhadu:
&) = a5 + K (i — ha(@y)) (2.9)

7 rovnice je vidét, ze korekce odhadu se provede pfictenim vahovaného rozdilu vektoru
méfeni y, a predikce vektoru méfeni hy (&, ), kterd je ucinéna na zédkladé posledniho od-
hadu stavi. Vaha je vyjadrena Kalmanovym zesilenim K. Kalmanovo zesileni urcuje, jak
moc ma byt vysledny odhad ovlivnén méfenim. Jeho hodnota je zavisla na poméru kova-
rian¢nich matic Py a R. Cim vySs je nejistota odhadu v Py, tim vétsich hodnot nabyva
Kalmanovo zesileni a tim vétsi vliv ma méreni na vysledny odhad stavovych proménnych.
Poslednim zbyvajicim krokem je aktualizace kovarian¢ni matice odhadu. Zakladni va-

riantou této aktualizace je
P} =(I- K Hy)P; (2.10)

Je-li pouzita tato verze aktualizace Py, neni zajisténa jeji symetrie. Tu lze nasledovné

zajistit takto:
1
Pf = (Pi+Pl) (2.11)

Také je mozné pouzit pro aktualizaci Py tzv. Josephtiv tvar, ktery zajistuje symetrii a

pozitivni definitnost matice Py, [15]:
Pl =(I-K.H)P; (I -K;H;)" + KxRK], (2.12)

13



TEORETICKY ROZBOR Indoor NAVIGACE

2.6 Indoor navigace

Zakladni klasifikace navigac¢nich systémi pro aplikace uvnitt budov je na obrazku 2.8.
Indoor navigace maji oproti vnéjsim tu nevyhodu, ze nelze spoléhat na globalni naviga¢ni
satelitni systém (GNSS). Signal z GNSS je pfi pruchodu stiechou a zdmi citelné utlumen.
Prijimace se sice neustale zdokonaluji a citlivéjsi z nich jsou schopné prijimat i tento utlu-
meny signal, ale také musi ¢elit dalsimu problému, jimz je pritomnost mnozstvi odrazenych
vln od okolnich budov a zdi. To muze zpusobit, Ze pozice ziskand z GNSS je velmi neptresna
a Spatné vyuzitelnd v indoor navigaci, kde je zadouci pomérné presné urceni polohy.

Moznosti, jak ziskat absolutni pozici uvnitt budovy jinak nez z GNSS, je vice. Jejich
popis 1ze najit v [16]. Jedna z moznosti je zalozena na radiové technologii, kde se vyu-
zije informace ziskand z analyzy signdlu néjakého zdroje radiovych vin (WiFi, Bluetooth,
RFID - Radio Frequency Identification...). Informace o poloze lze ziskat napiiklad meto-
dami ToF (viz 2.3), analyzou rozdilu ¢asu piijmu z vice zdroju rddiovych vin (TDoA -
Time Difference of Arrival) nebo analyzou sily prijatého signalu (RSS - Received Signal
Strength). Dalsi moZnosti je umisténi znacek, které navigovany objekt zachyti kamerou a
rozpoznd.

Predchozi uvedené moznosti jsou zavislé na budové - bez patficné vybavené budovy
neni mozné provadét navigaci. Nicméné jejich vyhodou je, ze mohou ziskat informace
0 pozici, coz systémy na budové nezavislé nemohou. Mezi navigacni systém nezavisly
na budové lze zaradit drive prezentovany INS, jehoz odhady ovSem postupné diverguji

od skute¢nosti. Dalsi moznosti je pouzit SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).

2.6.1 Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) je metoda na soucasné mapovani
okolniho prostredi a ur¢ovani polohy v tomto prostredi. SLAM se skldada ze tii zdkladnich

operaci [17]:

znacky
Visla I:obrazové
zavisie radiové
| na budove
vyuziti infrastruktury budovy
Indoor t WiFi
naviga¢ni | Bluetooth
systémy
INS
| nezavislé
na budové
SLAM

Obrazek 2.8: Klasifikace indoor navigac¢nich systému
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1. predikce nové polohy navigovaného télesa,
2. detekce vyznamnych objektt v okoli pomoci senzort,
3. korekce polohy navigovaného télesa a aktualizace mapy vyznamnych objektd na za-

kladé porovnani mapy s aktudlné detekovanymi vyznamnymi objekty.

Predikce pozice se obvykle provede pomoci INS nebo odometrie. Zpiisob detekce vyznam-
nych objektt zavisi na senzorech pouzitych ke snimani okoli. Ke snimani okoli mohou byt
vyuzity kamery, jednoduché ultrazvukové [18], laserové a infracervené senzory snimajici
vzdédlenost v jednom sméru [19], pfipadné laserové snimace pokryvajici cely okolni tsek
(tfeba i celych 360 stupni) [20]. Ke korekei 1ze pouzit napiiklad EKF (popsén v ¢asti 2.5).
Podrobny popis SLAM vyuzivajici EKF je v [17].

Dosud byl teoreticky rozbor zaméfen na naviga¢ni problematiku. V poslednich dvou
c¢astech je predstavena metoda proklddani bodi v roviné ptimkou za pomoci SVD rozkladu
matice, a nakonec je struéné popsana sbérnice CAN. Tyto dvé ¢asti nesouvisi pfimo s na-
vigacemi ani se sebou navzajem, ale maji svou roli v nize navrzeném naviga¢nim systému,

a proto jsou v této kapitole uvedeny.

2.7 Prolozeni boda primkou pomoci SVD

V této ¢asti je popsdn postup pro prolozeni piimky body v 2D prostoru tak, aby
soucet, ¢tverci Euklidovskych vzdélenosti bodt od primky byl minimélni. Déale je zde
popsan rozklad matice podle singuldrnich ¢isel (SVD), ktery je soucasti tohoto postupu.
Nésledujici text cerpa z [21].

Rozklad matice podle singuldrnich ¢isel (SVD)

Jakédkoli matice A € R™*" lze rozlozit jako

A=USVT,

kde matice U € R™*™ V € R™" a § € R™*" je diagonalni s diagonalou, na které je

sefazeno sestupné r singuldrnich ¢isel doplnénych nulami, kde r = rank S = rank A.

Eckart-Youngova véta

Doslovna citace z [21] (kurzivou): Necht A = USV™T je SVD rozklad matice A. Necht
S’ je diagondlni matice, kterd vznikne vynulovdnim r — r' nejmensich nenulovijch diago-
ndlnich proki matice S. ... Pak A’ = US'VT je resenim tlohy

min (|A — A'||, | A" €e R™", rank A" =7') .

Vyraz || A — A’|| znadi Frobeniovu normu matice A — A’. Plati, Ze

2
, (2.13)




TEORETICKY ROZBOR PROLOZENI BODU PRIMKOU POMOCI SVD

kde a; a @ jsou j-té sloupce matic A a A’. Vyraz Haj - a;-H znaci Euklidovskou normu
(velikost vektoru).
Jinymi slovy Eckart-Youngova véta umoznuje k linedrnimu prostoru rng A o dimenzi

r nalézt linedrni podprostor rng A’ o dimenzi 1/, takovy, ze ||A — A’|| je minimdlni.

ProlozZeni bodt ve 2D primkou

Eckart-Youngovu vétu lze vyuzit pro prolozeni bodi ve 2D prostoru primkou tak, aby
soucet ¢tverci vzdalenosti boda od prfimky byl minimélni. Vytvoime matici A tak, ze
jejich n sloupcii tvoii proklddané body z 2D prostoru. Pak A € R>*" r =2 arng A =
R?. Hleddme piimku, tedy linedrni podprostor X = rng A’ o dimenzi v = 1 tak, Ze

2
\/ > =1 Haj — az-H je minimélni (tedy Frobeniova norma matice A — A’ je minimdlni).
Provedeme SVD rozklad matice A. Nyni zndme matice U, S a V. Z matice S odstranime
nejmensi singuldrni &slo a tak ziskdme matici S’. Ted lze dopoéitat A’ = US'V7T.

Clen a; je j-ty prokladany bod z 2D prostoru a a’; je bod z hledaného podprostoru

2
(primky). Jelikoz vyraz \/ > =1 Ha,j - a;.H ma byt minimalni, pak vSechny Euklidovské
vzdélenosti bodu a; od a’; musi byt minimélni. Z toho plyne, ze a’; je kolmou projekci
bodu a; do hledané piimky (podprostoru X). Linedrni obal sloupct matice A’ je hledany

linedrni podprostor X (pfimka). Pro ilustraci viz obrazek 2.9.

X = span{al,..., ay}

Obrazek 2.9: Body ve 2D a jejich kolmé projekce do primky prochézejici poc¢atkem, pre-
vzato z [21]

Postupem uvedenym vyse se nalezne linearni podprostor, tedy primka prochazejici
pocatkem. Pro nalezeni libovolné piimky (afinniho podprostoru dimenze 1) je tfeba ucinit
nésledujici:

1. spoéitat tézisté bodu @,

3. aplikovat vysSe popsany postup pro linearni podprostor.

Afinni podprostor X (pfimka) se pak rovnéd souctu linedrniho obalu sloupcti matice A’ a
vektoru b =@ —a’, kde @’ je tézisté kolmych projekei a’;. Pro ilustraci viz obrazek 2.10.

Déle je v [21] uvedeno a dokdzano, ze baze linedrniho obalu sloupct matice A’ je
mnozina prvnich 7’ sloupct matice U z rozkladu. JelikoZ v pripadé prolozeni bodu v 2D
prostoru primkou je ' = 1, tak baze linedrniho obalu sloupcii matice A’ je prvni sloupec

matice U (oznacen jako u) a tedy X = b+ span{u}.
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TEORETICKY ROZBOR SBERNICE CAN

X =b +span{al, ..., aj}

:lf_ 0

Obrazek 2.10: Body ve 2D a jejich kolmé projekce do ptimky, prevzato z [21]

Parametry primky a a ¢ z obecné rovnice ptimky ve tvaru y = ax + ¢ lze dopocitat

ze vztahu
U
a = 2
Uy
. = Uy Qg — UgQy

_’U‘Z

2.8 Sbérnice CAN

CAN (Controller Area Network) je sbérnice puvodné vytvorend pro komunikaci senzort
v automobilech. Pro své vlastnosti se ale rozsitil i do jinych odvétvi. Protokol CAN definuje
pouze linkovou vrstvu ISO/OSI referenéniho modelu. Nicméné CAN je soucasti standardu
ISO 11898, kde je definovana i fyzickd vrstva. Existuje cela fada pouzivanych standardi
pro aplikac¢ni vrstvu jako je naptiklad CANopen nebo CANaerospace, ktery byl vytvoren
pro potreby leteckych aplikaci.

V siti CAN neexistuje adresace zprav. Zpravy maji prifazeny identifikator, ktery jed-
noznacné urcuje jejich obsah. Uzly pak prijimaji ty zpravy, jejichz obsah je zajima. Existuji
dvé varianty standardu CAN lisici se délkou identifikdtoru. Varianta A vyuziva 11-bitové
identifikatory pro vSechny zpravy. Varianta B miize v siti vysilat jak rdmce s 11-bitovymi

identifikatory, tak rdmce s rozsirenymi 29-bitovymi identifikdtory soucasné.

Fyzicka vrstva

Standard CAN definuje dva stavy sbérnice: recesivni a dominantni. Jednim z poza-
davku na fyzickou vrstvu CAN je, aby sbérnice byla v recesivnim stavu, pokud vsechny
pripojené uzly vysilaji recesivni bit, a aby byla v dominantnim stavu, pokud alespon je-
den uzel vysild bit dominantni, coz je zasadni pro zajisténi prioritizace zprav. Nejcastéji
mé CAN fyzickou vrstvu podle normy ISO 11898 ve formé diferencidlni sbérnice, ktera je
tvorena dvéma vodici. Logickou droven definuje rozdilové napéti mezi témito vodici. Shér-
nice je zakoncena odpory 120 2 kvili potlaceni odrazii. Na kratké vzdalenosti je mozné

dosdhnout prenosové rychlosti az 1 Mbit/s.

Spojova vrstva

CAN zabezpecuje na spojové vrstve:
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TEORETICKY ROZBOR SBERNICE CAN

e fizeni piistupu k médiu - metoda CSMA/CR (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Resolution),

e prioritni vysildni - pomoci porovnavani vysilaného bitu se stavem sbérnice,

e zabezpeceni prenasenych dat - 15ti bitovy CRC kéd, kontrola ramce, vkladani bitt,

e potvrzovani spravné prijatych ramec,

e hléseni o pretizeni uzlu,

e feseni pripadné vyssi chybovosti komunikace.

Podrobny popis sbérnice CAN lze nalézt v [22, 23].
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3 Hardware

3.1 MiniINS v1

MiniINS (viz obrézek 3.1) je inercidlni naviga¢ni jednotka vytvorend v Laboratori letec-
kych informaénich systémi Katedry méfeni na Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze,
kterda byla pouzita v realizovaném navigaénim systému. Jeji soucdsti je IMU, magneto-
metr, senzor barometrického tlaku a mikrokontrolér. V realizovaném naviga¢nim systému
je vyuzita IMU jako zdroj inercidlnich dat a mikrokontrolér jako hlavni vypocetni ¢ést
celého systému. Pivodné méla byt v realizovaném systému pouzita druhé verze MiniINS,
ale nakonec nebyla k dispozici, a proto byla pouzita verze prvni. Hlavni vyhodou druhé

verze by byla vyuzitd IMU - viz popis niZe.

Obrazek 3.1: MiniINS v1 pouzita v realizovaném naviga¢nim systému

3.1.1 Inerciilni méfici jednotka (IMU)

Prvni verze MiniINS obsahuje IMU MPU-9150 od firmy InvenSense. Soucasti MPU-
9150 je trojosy MEMS kapacitni akcelerometr (princip popsdn v ¢asti 2.2.1), trojosy
MEMS vibra¢ni senzor uhlové rychlosti (princip popsédn v ¢asti 2.2.2) a magnetometr.
Zakladni parametry senzoru tthlové rychlosti jsou uvedeny v tabulce 3.1 a parametry ak-
celerometru v tabulce 3.2. Hodnoty namétrené inercidlnimi senzory jsou vzorkovany 16
bitovym A /D prevodnikem a posildny ptes 12C sbérnici.

Druhé verze MiniINS, kterd méla byt puvodné pouzita, bude disponovat IMU DMU-
11 od firmy Silicon Sensing. Tato IMU rovnéz obsahuje MEMS vibra¢ni senzor thlové
rychlosti a MEMS kapacitni akcelerometr. V porovnani s MPU-9150 nabizi lepsi parametry
(viz [25]).
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HARDWARE MiNIINS v1

Parametr Hodnota Jednotka
rozsah +250, £500, £1000, 2000 deg/s
sum (RMS, 92 Hz) 0,06 deg/s
nelinearita typ. 0,2 %
meziosova citlivost typ. £2 %
vystupni frekvence 4 az 8000 Hz

zero rate vystup (25°C) £20 deg/s

Tabulka 3.1: Zékladni parametry senzoru thlové rychlosti v MPU-9150 [24]

Parametr Hodnota Jednotka
rozsah akcelerometru +2, +4, 48, +16 g

sum (RMS, 100 Hz) 4 mg
nelinearita typ. 0,5 %
vystupni frekvence 4 az 1000 Hz

zero g vystup 480 pro osy z, y a =150 pro osu z mg

Tabulka 3.2: Zakladni parametry akcelerometru v MPU-9150 [24]

Kalibrace akcelerometru

Kalibra¢ni procedura pro akcelerometry byla popsina v ¢asti 2.2.4. Na obrazku 3.2
je vyfocena MiniINS na kalibra¢ni oto¢né plosiné spolu se zdznamnikem dat. Na obrazku
3.3 jsou vidét odchylky velikosti zméfené (modfe)/kompenzované (¢ervené) specifické sily
od velikosti vektoru tihového zrychleni. Odhadnuté parametry chybového modelu jsou
v tabulce 3.3.

Obrazek 3.2: MiniINS na kalibra¢ni ndklonné plosiné
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MiNIINS v1

o Odchylky A pred a po kompenzaci odhadnutymi parametry chybového modelu

— — — pred kompenzaci
po kompenzaci

2+acci+acc§) -G (9)

sqrt(accX

A =
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0.02
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-0.01

g
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/ |
| |
| |
| |
|
|
|
|
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| 13

15

20 25

méfena poloha (-)

30

40

Obrazek 3.3: Odchylky velikosti zméfené (modie)/kompenzované (Cervené) specifické sily

od velikosti vektoru tihového zrychleni

Parametr Hodnota H Parametr Hodnota H Parametr Hodnota

Ay 0.0001 Oz 0.0000 Ay -0.0064
Saz 0.9963 Say 0.9909 Saz 0.9902
baa -0.0111 g bay -0.0056 g baz -0.0209 g

Tabulka 3.3: Odhadnuté parametry chybového modelu akcelerometru

Kalibrace senzoru thlové rychlosti

Postup kalibrace senzoru thlové rychlosti byl popsan v c¢asti 2.2.5. Na obrazku 3.4
jsou znazornény uhlové rychlosti mérené ve dvou osach citlivosti pri rotaci kolem treti

zafixované osy pred a po kompenzaci. V tabulce 3.4 jsou uvedeny odhadnuté parametry

chybového modelu.

Parametr Hodnota H Parametr Hodnota H Parametr Hodnota

Sgx 1.0053 Soy 1.0005 Sgz 0.9987
Uy 0.0027 (s -0.0016 sy -0.0190
ro11 1.0000 rg.12 0.0070 rg13 0.0034
rgo1 -0.0070 rg.22 0.9999 rg23 -0.0111
rg31 -0.0035 rg.32 0.0111 rg.33 0.9999
by 1.4226 ° /s byy 0.4740 °/s by- 0.4581 °/s

Tabulka 3.4: Odhadnuté parametry chybového modelu senzoru tthlové rychlosti
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Obrézek 3.4: Uhlové rychlosti naméFené pii rotacich kolem jednotlivych os

[deg/s]

[deg/s]

[deg/s]

[deg/s]

[deg/s]

[deg/s]

Zmeérené uhlove rychlosti - rotace kolem osy

- osay T ' I -
osaz
C ] ] ] ] ] N
0 5 10 15 20 25 30
Cas [s]
Kompenzované uhlové rychlosti - rotace kolem osy x
- osay ,“”%Hh‘%—.._—-—-
osaz
0 5 10 15 20 25 30
cas [s]
(a) Rotace kolem osy x
Zmeérené uhlove rychlosti - rotace kolem osy y
AWW
=1 0sa x W
osaz
0 5 10 15 20 25 30
¢as [s]
Kompenzované uhlové rychlosti - rotace kolem osy y
el osa Xx
0sa z : W j
0 5 10 15 20 25 30
cas [s]
(b) Rotace kolem osy y
Zméreneé Uuhlove rychlosti - rotace kolem osy z
T T T T T ]
- osa X -
] osay Vo s camASSERSR
0 5 10 15 20 25 30
¢as [s]
Kompenzované uhlové rychlosti - rotace kolem osy z
L] osa x W
osay
0 5 10 15 20 25 30
Cas [s]

(c) Rotace kolem osy z
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HARDWARE TERARANGER TOWER

3.1.2 Mikrokontrolér

V MiniINS v1 je jako vypocetni jadro pouzit mikrokontrolér STM32F405. Tento mi-
krokontrolér obsahuje procesor ARM Cortex-M4. Cortex-M4 je 32-bitovy RISC procesor
se t¥istupnovou pipeline a predikei skokt. Podporuje 8/16-bit SIMD (single instruction,
multiple data) aritmetiku a jednocyklové MAC (multilpy and accumulate) instrukce. Verze
v STM32F405 navic disponuje FPU (floating point unit) pro vypocty v plovouci radové
¢érce v jednoduché presnosti podle IEEE 754 [26].

Mikrokontrolér STM32F405 nabizi velké mnozstvi periferii. Disponuje komunikac¢nimi
rozhranimi USART (6x), SPI (3x), I12C (3x), CAN (2x), USB OTG (2x). Navic nabizi 2
12-bitové D/A prevodniky, 3 12-bitové A/D prevodniky a az 17 16/32-bitovych ¢asovacu
[27].

3.1.3 Senzor barometrického tlaku

Soucasti MiniINS v1 je i senzor barometrického tlaku MS5611 od firmy TE Connecti-

vity. Zakladni parametry senzoru jsou v tabulce 3.5.

Parametr Hodnota Jednotka
rozsah senzoru 10 az 1200 mbar
rozliseni ve vysce 10 cm
presnost (25°C, 750 mbar) min: -1,5; max: 1,5 mbar
dlouhodobé stabilita typ. 1 mbar /rok

Tabulka 3.5: Zékladni parametry senzoru barometrického tlaku MS5611, podle [28]

3.2 TeraRanger Tower

TeraRanger Tower od firmy Terabee je zafizeni pro méfeni vzdalenosti, které bylo
pouzito v realizovaném naviga¢nim systému. Sklada se az z osmi infracervenych senzori
vzdalenosti TeraRanger One a desky TeraRanger Hub, ktera sbirda méreni od vsech senzorti
a poskytuje je v ucelenych zpréavach. TeraRanger One funguje na principu ToF (popsdno

v Césti 2.3). Blize je TeraRanger One pfedstaven v [11]. Na obrazku 3.5 je ukdzan Tera-

Obrazek 3.5: Terabee TeraRanger Tower pouzitd v realizovaném navigacnim systému,

prevzato z [29]
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HARDWARE TERARANGER TOWER

Ranger Tower se ¢tyimi senzory ve trech riznych konfiguracich. V realizovaném systému
je vyuzita konfigurace zobrazena na obrazku 3.5 uprostied. Parametry zafizeni Teraranger

Tower jsou v tabulce 3.6.

Parametr Hodnota

napajeni 12V

rozsah az 14 m (zavislé na okolnim svétle)

vaha 130 g (pfi plném osazeni 8 senzory)

rozliseni 0,5 cm

presnost +4 cm (v pfesném médu)

obnovovaci frekvence az 270 Hz (pfi zapnutém crosstalk avoidance)

zorné pole jednoho senzoru 3 stupné

Tabulka 3.6: Zékladni parametry zafrizeni TeraRanger Tower, podle [30]

ZaFizeni muze pracovat ve dvou médech:

1. presny méd,

2. rychly mod.

V rychlém modu je ptfi zapnutém crosstalk avoidance garantovand frekvence 270 Hz, ale
maximalni dosah je redukovany na 4,5 metru. V pfesném modu je garantovand presnost

+4 cm a frekvence zavisi na vzdalenosti prekazek (viz tabulku 3.7).

Vzdélenost [cm] Frekvence [Hz|

50 514,9
100 4445
300 194,2
500 66,3
800 18,2
1000 9,3
1300 4,6

Tabulka 3.7: TeraRanger Tower - zavislost frekvence na vzdalenosti (pfesny méd pfi vy-

pnutém crosstalk avoidance), podle [11]

Namérend data jsou vysilana pres USB a pres UART. UART rozhrani pouzivd TTL
logické trovné a je konfigurované na rychlost 921600 Bd, 8 datovych bit, jeden stop bit,
zadny paritni bit. Zpravy mohou byt posilany bud v binarni nebo ASCII podobé.

V realizovaném systému je vyuzivan presny mod zatizeni. Crosstalk avoidance je vy-
pnut, protoze pri pouziti konfigurace se ¢tyfmi senzory, jejichz zorna pole jsou od sebe
pootocena o 90°, preslechy nejsou pravdépodobné. Mérena data jsou prijimana v bindrni
podobé pres rozhrani UART. Bindrni zprdva je dlouhd 19 bytd a méa nésledujici formét
[30]: THXXXXXXXXXXXXXXXXCRC8, kde:
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e TH je hlavicka zpravy (2 byty),

e 8 dvojic XX - kazd4a dvojice znaci 2 byty se zakédovanou vzdalenosti jednoho senzoru
od prekazky v milimetrech,

e CRC8 - kontrolni souc¢et (1 byte).

Pokud neni néktery z 8 senzorti zapojen, odpovidajici hodnota vzdélenosti ve zpravé je

nastavena na OxFFFF.

3.3 Navrh integrace senzorti do jednoho systému

V této casti je popsano, jakym zpusobem byly vysSe predstavené senzory integrovany
do jednoho systému. Na obriazku 3.6 je zndzornén ndvrh propojeni MiniINS a senzoru
vzdalenosti. Na obrazku 3.7 je fotografie vytvoreného systému. Mikrokontrolér v MiniINS
je pouzit jako hlavni vypocetni jednotka. Kromé mérenych dat z IMU, ktera je soucasti
MiniINS, sbira i data ze senzoru vzdalenosti pres UART a 100krat za sekundu pocita nové
hodnoty naviga¢nich proménnych a posild je na vystup. Parametry rozhrani UART jsou

nastaveny na: baud rate 921600 bit/s, 1 stop bit, 8 datovych bitt, zddny paritni bit.

CAN vystup
MiniINS
UART (RS-232)
5V
Méni¢ napéti Prevodnik Urovni
12V->5V RS-232 <--> TTL

12V

TeraRanger UART (TTL)

Tower

3,3V

Zdroj napéti
12V

Obréazek 3.6: Navrh propojeni senzort do jednoho systému

Obrazek 3.7: Fotografie vytvoreného naviga¢niho systému
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3.3.1 Zarovnani os a oflislovani senzoru

Osy soutradnicového systému navigovaného télesa jsou sesouhlaseny s osami MinilNS

nasledovné:

e osa z” = osa citlivosti y inercidlni méfici jednotky,

e osa 3y’ = osa citlivosti —x inercidlni méFici jednotky,

e osa 2’ = osa citlivosti z inercidlni méfici jednotky.

TeraRanger Tower je orientovan tak, ze senzor vzdélenosti

. 1 mif{ v kladném sméru osy z?,

. 2 miff v zdporném sméru osy z°,

[ ] [ ]
(@IS

[}
<

. 3 mif{ v kladném sméru osy y°,

. 4 mi¥ v zdporném sméru osy y°.

[ ]
<

Takto definované ocislovani senzoru vzdalenosti je dédle v textu pouzivano. Oc¢islovani po-

uzivané zarizenim Teraranger Tower se vsak lisi. Plati, ze:

e senzor C. 1 podle ocislovani definovaného touto praci = senzor ¢. 2 podle ocislovani
zarizenim Teraranger Tower,

e senzor C. 2 podle odislovani definovaného touto praci = senzor ¢. 6 podle ocislovani
zarizenim Teraranger Tower,

e senzor ¢. 3 podle oc¢islovani definovaného touto praci = senzor ¢. 8 podle oc¢islovani
zarizenim Teraranger Tower,

e senzor C. 4 podle odislovani definovaného touto praci = senzor ¢. 4 podle ocislovani

zarizenim Teraranger Tower.

Senzory 1, 3, 5, 7 podle ocislovani zarizenim Teraranger Tower nejsou do navigac¢niho

systému pripojeny.

3.3.2 Vystupy navrzeného systému

Vystupni zpravy s informacemi o namérenych datech a odhadech naviga¢nich promén-
nych se posilaji po sbérnici CAN. Identifikdtory zprav s odhady naviga¢nich proménnych
jsou v tabulce 3.8. Uplny seznam posilanych zprav, je v tabulce A.1 v pifloze A. Vy-
stupni frekvence je 100 Hz. Zpravy jsou posilany v rezimu s 11-bitovym identifikatorem a

8 datovymi byty. Hodnoty jsou v datovém poli ulozeny v little endian formatu.

Rozsah indexti Datovy .
1D : . Popis
v datovém poli typ

0-3 float pozice - osa z" [m]
0x600 ,

4-7 float  pozice - osa y" [m]

0-3 float  pozice - osa 2" [m)]
0x601

4-7 float rychlost - osa 2™ [m/s]

Pokracovani tabulky na dalsi strance —

26



HARDWARE

NAVRH INTEGRACE SENZORU DO JEDNOHO SYSTEMU

— Pokracovani tabulky z predchozi strany

Rozsah indexti Datovy

1D Popis
v datovém poli typ
0602 0-3 float rychlost - osa y" [m/s]
4-7 float  rychlost - osa 2" [m/s]
0-3 float Euleruv thel - ¢ [rad]
0x603 o
4-7 float Euleruv thel - 6 [rad]
0-3 float  Euleruv tdhel - ¢ [rad]
0x604 . Cor , \
4-7 float  bias senzoru thlové rychlosti - osa z” [rad/s]
0605 0-3 float  bias senzoru tihlové rychlosti - osa y° [rad/s]
X
4-7 float  bias senzoru tihlové rychlosti - osa 2 [rad/s]
0606 0-3 float bias akcelerometru - osa 2z [m/s?]
X
4-7 float bias akcelerometru - osa y° [m/s?]
0-3 float  bias akcelerometru - osa z° [m/s?]
0x607
4-7 float nula
0608 0-3 float  kolmd vzdalenost k prekdzce ¢. 1 [m]
X!
4-7 float  kolmd vzdalenost k prekdzce ¢. 2 [m]
0609 0-3 float kolmé vzdalenost k prekazce ¢. 3 [m]
X
4-7 float  kolmd vzdalenost k prekdzce ¢. 4 [m]

Tabulka 3.8: Seznam zprav s odhady naviga¢nich proménnych posilanych po sbérnici CAN
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4 Navrh navigacniho algoritmu

Navigacéni algoritmus integruje INS (inercidlni naviga¢ni systém) s méfenim senzoru
vzdalenosti. Jelikoz uvniti budov prevazuji rovné plochy (zdi, skiiné, stoly...), vytvoreny
algoritmus predpoklada existenci téchto ploch, snazi se je detekovat a vyuzit ve svych

vypoctech, jak je podrobnéji uvedeno déle.

4.1 Predpoklady

Nize predstaveny navigacni algoritmus ma tyto predpoklady a omezeni:

e Predpoklada se existence rovnych ploch v okolnim prostfedi - ve standardni budové
vétsinou splnéno.

e Dale se predpoklada, ze vertikalni plochy jsou kolmé na vodorovnou rovinu - u stén
splnéno, ale v prostfedi mohou existovat i plochy, které toto nesplnuji (napt. desky
opfené o zed) a pri pripadném budoucim rozsifovani algoritmu by toto omezeni bylo

dobré odstranit.

Navigacni souradnicovy systém je shodny s pocateénim nesenym teénym souradnicovym

systémem.

4.2 Definice proménnych

Nejdrive ze vseho je treba ocislovat sméry:

e smér ¢. 1 mifi v kladném sméru osy x daného souradnicového systému,
e smér ¢. 2 mifi v zdporném sméru osy x daného souradnicového systému,
e smér ¢. 3 miti v kladném sméru osy y daného souradnicového systému,

e smér ¢. 4 mifi v zdporném sméru osy y daného souradnicového systému.

Toto ocislovani je v souladu s ocislovanim senzort vzdalenosti z ¢asti 3.3. Senzor vzda-
lenosti ¢. ¢ mit{ v i-tém sméru souradnicového systému navigovaného télesa. Stejné tak
jsou ocislovany i prekazky. Senzor ¢. ¢ ,vidi“ i-tou prekazku. Toto oc¢islovani je podstatné
pro popis naviga¢niho algoritmu.

Na obrézku 4.1 je znézornény vyznam déle pouzivanych proménnych. Proménné d;
znaci prumét vzdalenosti zméfené i-tym senzorem do vodorovné roviny (tedy vzddlenosti
kompenzované o naklon a sklon navigovaného objektu). V piipadé, ze vertikalni plochy

jsou kolmé na vodorovnou rovinu (predpoklad) plati, ze

ledlcose,
dy = dy cos b,
o (4.1)
d3 = d3cos ¢,
cz4:d4cosqﬁ,

28



NAVRH NAVIGACNIHO ALGORITMU GEOMETRIE NAVIGACNI ULOHY

Obrézek 4.1: Definice proménnych

kde d; je vzdélenost zméfend i-tym senzorem, 6 znadi sklon (pitch) a ¢ znaci naklon (roll).

Proménnd p} je kolmé vzdalenost navigovaného objektu od i-té stény (piekdzky).
Proménnd o! je thel, ktery svird i-ty smér neseného teéného soufadnicového systému
s kolmici na i-tou sténu (viz obrazek 4.1). Uhel al miize nabyvat hodnot z intervalu
(0°,90°) U (270°,360°). Obdobné je definovana vzdélenost p}* a thel of'. Proménna p}
je kolma vzdalenost poc¢atku naviga¢niho souradnicového systému od i-té prekazky. Pro-
ménnd aj je uhel, ktery svird i-ty smér naviga¢niho souradnicového systému s kolmici

na i-tou sténu. Uhel o' miize nabyvat hodnot z intervalu (0°, 360°).

4.3 Geometrie navigacéni tlohy

Na obrazku 4.2 je zndzornéna geometrie navigacéni tlohy pro senzor vzdalenosti 1 (sen-
zor mifici v kladném sméru osy x® - oéislovani senzorii definovano v ¢asti 3.3). Modie je
znazornéna situace v case k, Cervené situace v case k + 1. Mezi ¢asem k a k + 1 doslo

k rotaci a posunu objektu. Z obrazku je vidét, ze

Apy = pi(k+1) = pi(k) = —Awcos(a)(k)) + Aysin(aj (k)
Ad = al(k+1)—adl(k)=Avp.
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Obrazek 4.2: Geometrie navigacni tlohy

Pro senzory vzdélenosti 2, 3 a 4 se rovnice lis{ o znaménka kviili odlisné orientaci os.

Rovnice pro zmény vSech ¢ty kolmych vzdalenosti jsou

Apl = pi(k+1) — pt(k) = —Azcos(al(k)) + Aysin(at (k)),

Aph = ph(k +1) — ph(k) = Az cos(ah(k)) — Aysin(ab(k)),

Aph = ph(k+1) — p(k) = —Aycos(ak(k)) — Axsin(a(k)),

Aph = pi(k +1) — pl(k) = Aycos(aly(k)) + Az sin(ay(k)).
Pro vSechny thly «of (i € {1,2,3,4}) plati rovnost

Dale plati, ze
¢
i __ptk+D) gkt
dilk+1) = cos(al(k+1))  cos(al(k) + Ay)

pro kazdy senzor i, v kazdém case k.

Z rovnic (4.2) a (4.3) vyplyvd vztah mezi o!

79

al', pta pl. Plati, Ze
pi = P — pucos(al) + pysin(
Py = P + py cos(af) — pysin(
P = pf§ — pycos(af) — pssin(a
Py = pii + pycos(af) in(

a dale, ze

al =al +1p; i€ {1,2,3,4}.
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Dvojice (ps,py) z rovnice (4.5) je pozice navigovaného objektu v horizontalni roviné v na-
viga¢nim soutadnicovém systému a v z rovnice (4.6) je uhel, o ktery se objekt od zac¢atku

pohybu otodcil.

4.4 Predzpracovani dat

IMU MPU-9150 poskytuje inercidlni data na frekvenci 1000 Hz. Kazdych 10 vzorki je
zpramérovano a tento prumeér vstupuje nasledné do lowpass FIR filtru, kvili odstranéni
vysokofrekvenéniho Sumu. Barometr MS5611 poskytuje data na 100 Hz. Vystupy z néj
jsou filtrovany stejnym filtrem jako data z IMU. Frekvenc¢ni odezva filtru je znazornéna

na obrazku 4.3. Parametry filtru jsou:

hd Fcutoff =5 Hz,
® [sample = 100 HZ,
e 1ad filtru = 40.

Teraranger Tower je nakonfigurovan pro préaci v presném moédu s vypnutym crosstalk
avoidance. V této konfiguraci neni obnovovaci frekvence pevné dand a je zavisla na vzda-
lenosti od prekazky (viz tab. 3.7). Navigacni algoritmus ve stavajici podobé predpoklada
prisun novych dat na 100 Hz. Do algoritmu tedy vstupuje pramér vzdélenosti za posled-
nich 10 ms. Pokud za poslednich 10 ms nebyly vzdalenosti zméteny, do algoritmu vstupuje
odhad ziskany linearni interpolaci. Z toho vyplyva nésledujici omezeni: vzdalenost senzoru

od prekazky by neméla presahnout 5 metria. Pokud je vzdalenost senzoru od prekazky vétsi

Frekvenéni odezva
T T T

B w
o o
T T
1 1

Amplituda [dB]
T
|

&
<]
T
1

3 A NAnanan

0 5 10
Frekvence [Hz]

Obrazek 4.3: Frekvenc¢ni odezva dolni propusti
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nez 5 metri, frekvence méreni padd pod 60 Hz (viz tabulku 3.7) a roste podil interpolo-
vanych vzdalenosti vstupujicich do algoritmu, coz ovliviiuje jeho presnost.

Jelikoz jsou inercidlni a barometrickd data filtrovana FIR filtrem fadu 40, je nutné
vzdalenostni data pred vstupem do EKF zpozdit o 20 vzorka a tim je zarovnat s daty

z IMU a tlakového senzoru.

4.5 Model EKF

Rozsiteny Kalmanuv filtr (viz kapitola 2.5) je pétefi celého algoritmu. Predikce bézi
na 100 Hz. Korigovan je pomoci informaci ziskanych ze senzori vzdélenosti na frekvenci
10 Hz.

4.5.1 Model dynamického systému

Stavovy vektor

w:[p” v € bz bZ pt}Ta

kde p" je vektor pozic v navigaénim souradnicovém systému, v" je vektor rychlosti v na-
vigaénim soufadnicovém systému, € = [¢, 0, ]7 je vektor Eulerovych thli (¢ = pricny
naklon (roll), § = podélny sklon (pitch), ¥ = vyboceni (yaw)), bg je vektor biasu sen-
zoru uhlové rychlosti, bg je vektor biasti akcelerometru a p’ je vektor kolmych vzdalenosti
navigovaného objektu od prekazek.

Diferencialni rovnice popisujici systém jsou nasledujici:

o n

0" = g"+C} |(Fh —bh) + (Cho") x (wh, — b))
¢ = R(wh—b))

by = 0

b, = 0

pi = —vjcosal + vy sinaf

o = v'cosal — vy sin o

oy = —v, cos g — vy sin ag

oL = vy cos af + vy sin oy

kde wi-’b je vektor zmérenych tthlovych rychlosti, ffb je vektor zmérenych specifickych sil,

Clo™ x (wh — bg) je ¢len kompenzujici odstiedivé zrychleni podle [9] a

1 sin¢gtanf cosftanf
R=|0 cos ¢ —sin ¢

0 singsecf cosfsech
Rovnice pro zménu p! vychdzi z (4.2) odvozené v ¢asti ,,Geometrie navigaéni tlohy*“.
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4.5.2 Vztah mezi stavovymi proménnymi a mérenim

Vektor méreni
T

y=|p" Ci DPbvaro 5

kde p" = [pZ, ﬁg]T je odhad pozice ziskané pomoci metody nejmensich ¢tvercu a d
je vektor praméti zmérenych vzdéalenosti do vodorovné roviny a ppero je tlak méreny
senzorem barometrického tlaku.

Vztah mezi méfenim a stavy je

Py = Py
Py = Py
Jl _ Pﬁ
cos(a 1+ 9)
dy = Ph
cos(al + 1)
623 _ Pg
cos(alf + )
t
dy = —P1
cos(alf + )
DPbaro = pref[l_kl(_pZ)]kQ

kde rovnice pro d; vychézi ze vztahu (4.4) odvozeného v ¢asti ,,Geometrie navigacéni ilohy ¢,
Dref je tlak ve vysce p? = 0, konstanta k1 = 2.2558 - 1075 a konstanta ks = 5.2559.

V nésledujicim textu je popsan odhad pozice p" pomoci metody nejmensich ¢tverct.
Jak z popisu vyplyne, " a d z vektoru méfeni jsou zavislé. Vyzkousené modely bez p"
ve vektoru méreni byly méné stabilni. Proto byl odhad p™ ve vektoru meéreni ponechan a

hodnoty v kovarianéni matici Sumu méreni R nastaveny vyse.

Odhad pozice pomoci metody nejmensich ¢tverct

Jestlize se za pt v rovnicich (4.5) dosadf{ d; cos(a? + 1) podle vztahu (4.4), pak po pre-

vedeni proménnych na jednu stranu se ziskaji rovnice

0 = —di cos(all + ) + pf — 7 cos(al) + F sin(a)

0 = —dy cos(aly +1b) + pi + " cos(ah) — Py sin(ay), (47)
0 = —dscos(af + 1) + pf — iy cos(a}) — Pl sin(a}), '

0 = —dy cos(af + ) + pj + Py cos(ay) + Py sin(ay)

kde 1& je odhad thlu vyboceni z EKF. Proménné p' a af lze dopocitat z historie bodi,
jak je popsano nize a proménné d; jsou zméfené vzddlenosti kompenzované o odhadnuty
néklon a sklon.

Pro neznamy vektor pozice p" = [pZ, ﬁZ]T lze rovnice vyjadrit v maticové formé
nasledovné:

Ap" = b, (4.8)
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kde )
—cos(al)  sin(af)
A cos(ayy)  —sin(af) (4.9)
—sin(af) —cos(aj)
sin(a) cos(af)
a r ~ A
dy cos(a? + 1) — gt
po |dzcos(az +4) =g (4.10)
ds cos(af +¢) — p3
s cos(ag + ) — o}

Resenim tlohy

se ziskd priblizné feseni soustavy (4.7) ve smyslu nejmensich ¢tvercu. Takto ziskané odhady

pozice pak vstupuji do vektoru méreni.

4.6 Historie bodu

V predchozi ¢asti vystupuje jak v popisu dynamického systému, tak v popisu vztahu
mezi méfenim a stavy proménnd «j'. Pro pfipomenuti je to thel, ktery svira i-ty smér
naviga¢niho souradnicového systému s kolmici na i-tou prekdazku. Aby mohl byt tento pa-
rametr spocitan, je tfeba znat polohu prekazky. Pro urceni polohy prekazky je potieba
uchovavat historii bodu drive ,,vidénych* senzory vzdalenosti v navigacnim souradnicovém
systému. Na obrazku 4.4 je pro ilustraci zndzornéna historie ,,vidénych“ bodu pfi translac-
nim pohybu v jedné ose.

Navigovany objekt se na obrazku pohybuje pouze ve sméru ¢. 1. Ve sméru €. 3 a 4 je
tak mozné prolozit naposledy ,,vidéné“ body pfimkou a urcit parametry o' a p'. Ve sméru
1 a 2 ale tyto parametry urcit v tomto ilustra¢nim ptikladé nelze. Senzor vzdalenosti 1 a
2 ,vidi“ stale ten samy bod, z néhoz nelze vy¢ist polohu prekazky.

Historie bodt uchovava naposledy ,vidéné“ body v naviga¢nim soufadnicovém sys-

tému. Déle v textu je jako H; znacCena historie bodd ,,vidénych® i-tym senzorem vzdale-

Obrazek 4.4: Ilustracni priklad boda ,,vidénych“ senzory pri pohybu v jedné ose
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nosti, tedy bodu patricich i-té prekdzce. Vhodnou inicializaci a aktualizaci mapy je dbano
na to, aby ulozené body nebyly koncentrovany v jednom misté, ale rozmistény tak, aby
jimi bylo mozné prolozit prfimku a dopocitat jeji parametry of a p}'.

Historie bodt uchovava 15 bodi pro kazdy senzor vzdalenosti. Mize se stat, ze ucho-
vavané body jednoho senzoru vzdalenosti nepatii k jedné sténé/plose (napt. v rozich). Pak
primka prolozend témito body neodpovida poloze prekazky a spocitané parametry o', p}'
primky prolozené témito body nejsou validni. V tom pripadé tyto nevalidni parametry
nevstupuji do vypoctu EKF.

Bod b} v navigacnim soufadnicovém systému ,,vidény“ i-tym senzorem se ziska z pru-

méth mérenych vzdalenosti do vodorovné roviny d; nasledovneé:

1 0 0] 1 0] [, n
by = | cylo 1 01]+[pfl]
: boooo)t Py
1 0 0] 1 O_'ci n
by = cylo 1 | P+ |
0 1 0] 0 0 0 Py
- (4.11)
1 0 o] Lo [0 n
i=1,, o/CH|0 1! J]qt[jj]
: S [N
_ . 1 o] -
: o O

4.6.1 Extrakce primek z historie bodua

Obecné rovnice piimek ve tvaru y = a;x + ¢; se z historie bodf dostanou za pomoci
SVD rozkladu postupem, ktery je popsan v ¢asti 2.7. Postup pro ziskani parametria o', p}'
z obecné rovnice primky je v algoritmu 1. Algoritmus nejdrive spocitd parametry pro smér
¢. 1 naviga¢niho soufadnicového systému (p] a of') a nasledné k nim pficte 0/90/180,/270
stupni podle toho, jak je orientovan senzor ¢. ¢, ktery ,vidi“ danou sténu, vici senzoru ¢.
1. Vysvétlujici obrazek k algoritmu 1 je na obrizku 4.5.

V algoritmu 1 se pocitd vzdalenost bodu od primky a tthel mezi vektory. Vzdalenost

bodu [z, y] od pfimky p : y = ax + ¢ se spocita jako

laz —y + |
a’®+1

a thel mezi vektory u a v se spocita jako

UuU-v
arccos ——r .
[l ]
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s ve III. kvadrantu
¢ <0

¢G>0

s ve III. kvadrantu
¢G>0

s ve IV. kvadrantu
G <o

y" aj = u+90°

(c)

Obrazek 4.5: Obréazek k algoritmu 1

Algoritmus 1 Vypocet o, pi' z obecné rovnice primky

Vstup: parametry obecné rovnice piimky a; a ¢; (y = a;x + ¢;) ,,vidéné* senzorem ¢. i,
senzor i € {1,2,3,4}

Vystup: parametry o', p}'

c + [1 0] {smérovy vektor osy =}

s+ [-1/a; — 1T {smérovy vektor primky s je ve III. nebo IV. kvadrantu}

u <— thel mezi vektory s a c

if s1 > 0 and ¢; > 0 then

af < u+270° {viz obrizek 4.5a}
else if s; > 0 and ¢; <= 0 then

af < u+90° {viz obrdzek 4.5¢}
else if s; <=0 and ¢; > 0 then

af < u+90° {viz obrizek 4.5d}
11: else if s; <=0 and ¢; <= 0 then
12: o < u—90° {viz obrdzek 4.5b}
13: end if

,_.
@

14: {Pokracovdni algoritmu na dalsi strance — }
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15: {— Pokracovani algoritmu z predchozi strany}

16: switch (i)

17:  case 1: o < af

18:  case 2: af' < af +180° +r-360°, r € Z tak, aby o' € (0°,360°)
19:  case 3: af < af +90° +r-360°, r € Z tak, aby af € (0°,360°)
20:  case 4: o < o +270° 4+ r - 360°, r € Z tak, aby o' € (0°,360°)
21: end switch

22:

23: pi < vzdalenost bodu [0, 0] od pfimky y = a;x + ¢;

4.6.2 Validace parametri primek

V predchozi ¢asti byl popsdn zplsob vypoctu parametri o', pi* pfimek odhadnutych
pomoci bodu uchovanych v historii senzoru ¢. i. Nicméné primka prolozena body z historie
nemusi odpovidat realné poloze prekazky. Ilustra¢ni priklad je na obrazku 4.6. Zatimco
piimky prolozené body z historii senzorti vzdalenosti ¢. 1, 2 a 3 priblizné budou odpo-
vidat redlné poloze prekazky, primka prolozena body z historie senzoru ¢. 4 (naznacena
prerusované) odpovidat nebude. Proto parametr o spoc¢itany na zakladé takto prolozené
piimky nesmi byt pouzit v korekénim kroku EKF.

Postup pro validaci parametri odhadnuté primky je v algoritmu 2. V tomto algoritmu
je jako Sinualia 0znacena mnozina prekazek podezielych z toho, Ze jejich poloha neodpovida
prolozené piimce. Prekdzka i € Sinyaiia praveé tehdy, kdyz parametry o', pj' nejsou validni.

V algoritmu 2 jsou na vstupu dosud nedefinované proménné:

€sse,i - chyba SSE (Error Sum of Squares),

€dev,i - vzdalenost pravé ,vidéného* bodu od prolozené piimky,

dest,i - odchylka predpoklddané vzdalenosti od skutecné zmérené,

e g; - diference rozdilti mezi pravé zméfrenou a zpozdénou vzdalenosti.

Tyto klasifika¢ni proménné slouzi pro rozhodnuti, zda jsou parametry o', p" prolozené

primky validni, ¢i nikoliv. Kazd4 klasifika¢ni proménnd mé nastaveny prahy, jejichz pre-

Obrazek 4.6: Priklad mozného stavu historie bodu
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Algoritmus 2 Validace parametra o', pi'

Vstup: mnozina podezielych prekadzek Sinvaiid, Ois €sse,is Oest,ir €dev,i, O, prekazka i,
odhad vyboceni 1)
Vystup: aktualizovania mnozina podezrelych prekdzek S;invpalid
1 ol a + 1 +r-360°, 1 € Z tak, aby a! € (0°,360°)
2: if i ¢ Sippatia and (0; > 5 cm OF des; > 5 Cm OF €550, > 3 cm or cos(al) < cos(80°))
then
Sinvatid < Sinvatia U {1}
4: else if i € S;ppa1i0 @and €gey; < 5 cm and 0; < 3 cm and ez ; < 5 mm and cos(al) >
cos(70°) then
5 Siwatid < Sinvatid \ {1}
6: end if

w

kroceni invaliduje parametry odhadnuté primky. Tyto prahy byly zjistény experimentéilné
opakovanym spousténim algoritmu.
Po opétovné validaci parametri primek prolozenych historii bodt senzoru €. ¢ je na-

staven odhad kolmé vzdalenosti ke sténé p! = d; - cos (o/l’-l + @5)

Error Sum of Squares (essc.:)

Pro chybu SSE plati, ze

nl12

7 )

b — b

€ssei — Z ’

b?EHZ‘

kde b} je bod z historie senzoru H;, l_)? znaci kolmy prumét bodu b} do primky prolozené
touto historii (tato pfimka dale znacena jako ;). Na obrazku 4.7 je vidét prubéh SSE
pfi prechodu pfes rohy mistnosti. Cervené jsou na obrazku znizornény c¢asy, kdy doslo

k pfechodu pfes roh. Je vidét, ze po prechodu pfes roh SSE rychle roste. Maximéalni je

SSE

0.06

0.05

0.04

0.03

SSE [m]

0.02

0.01

1 | 1 1 1 1 | 1 1 ]
-0.01
0 100 200 300 400 500 600 700 800
vzorky

Obrazek 4.7: Vyvoj SSE pii prechodech pfes roh mistnosti
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SSE ve chvili, kdy historie ,vidénych“ bodt obsahuje body patiici riznym prekazkam
priblizné rovnym dilem (jako je naptiklad ilustrovano na obrazku 4.6 cervené). SSE roste
po prechodu pfes roh vyrazné, ale ne dostatecné rychle, aby se na néj dalo vyhradné
spoléhat pti invalidaci parametri odhadnuté piimky. SSE slouzi hlavné k opétovné validaci

parametrii, poté co jeho hodnota klesne pod 5 mm.

Odchylka predpoklddané vzdalenosti od skutec¢né zmérené (Jcst ;)

desti je odchylka vzdalenosti deg i, kterd je odhadnuta na zakladé ,65, od d} Striska
nad proménnou znaci, ze jde o odhad z EKF. Plati, Ze
6est,i = dest,i - Jz

)

pricemz
A
cos (o' + )

dest,i =

Kdyz se tato odchylka zacne zvySovat, znaci to nevalidni parametr o' a tim padem i p}'.

Vzdélenost pravé ,,vidéného“ bodu od prolozené piimky (egey,i)
Pravé ,vidéné“ body b} = [b},, b}, 1ze vypocitat z rovnic (4.11). Plati, ze
|alb?@ — be + Ci|

€dev,i = )
\/a% +1

kde a; a ¢; jsou parametry obecného tvaru piimky l; : y = a;x + ¢;. €gey,; je vlastné

Euklidovské vzdélenost pravé ,,vidéného“ bodu b;' od primky I;. Vyvoj €gey,; pri prechodu

pies roh je vyobrazen na obrazku 4.8.

Vzdalenost pravé ,vidéného“ bodu od prolozené pfimky

i | |
| |
| |
0.15 | I I
| |
_ | |
E | |
o° | |
| |
0.05 :
|
|
0 i 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

vzorky

Obréazek 4.8: Vyvoj vzdalenosti pravé ,vidéného“ bodu od prolozené primky pri precho-

dech pres roh mistnosti
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Diference rozdila mezi pravé zmeérenou a zpozdénou vzdalenosti (o;)

Data vstupujici do EKF jsou zpozdéna o 200 ms kvili filtraci barometrickych a iner-
cidlnich dat. Kvili zarovnani jsou uméle zpozdovana i vzdélenostni data o 20 vzorki. Ne-
zpozdénd namérend data o vzdalenostech pak navigaénimu algoritmu slouzi jako ,pohled
do budoucnosti“. Déle je tedy jako d;(k—20) oznacena vzdélenost, kterd vstupuje do EKF
a jako d;(k) pravé zmérend data, kterd budou do EKF vstupovat o 200 ms pozdéji.

Pred samotnym vypocétem o; je tieba spocitat rozdil mezi pravé zmérenou a zpozdénou
vzdélenosti:

&(k) = di(k) — di(k — 20).

Zaroven se poc¢ita plovouci priumeér téchto rozdilt:
- 1 20
&i(k) = =Y &k —j).
21 =

Na obréazku 4.9 je zobrazen vyvoj & (zelené) a vyhlazeného &; (modie). Cervené jsou opét
znazornény casy, ve kterych doslo k prechodu pres rohy. Z obrazku je vidét, ze pri prechodu

pres rohy dochdzi ke strmé zméné signélu &; a &. Diference

oi(k) =

&ilk — 10) - &(k)|

dosahuje v téchto strmych oblastech maxima. Diference rozdili mezi pravé zméfenou a
zpozdénou vzdalenosti je zobrazena na obrazku 4.10. Jak je z obrazku patrné, prechody
pres rohy mohou byt diky klasifika¢ni proménné o; detekovany vcéas. Pri druhém prechodu
doslo dokonce k idedlnimu pripadu, kdy v tom okamziku dosahla ¢; maxima.

Nicméné tato véasnd metoda invalidace parametri odhadnuté piimky je vykoupena
tim, ze detekuje v signalu d; nejenom nelinearity sledované prekazky, ale i nelinearity zpu-

sobené vyraznéjsi rotaci nebo zrychlovanim navigovaného objektu. Navigacni algoritmus

Rozdil mezi pravé zmérenou a zpozdénou vzdalenosti

0.3

|

I
I
I
I
0.2 I
I
I

I
I
I
I
I
I
0.1 I
I

[m]

-0.1

0.2

-0.3 :
0 100 200 300 400 500 600 700 800

vzorky
Obréazek 4.9: Vyvoj rozdili mezi pravé zmérenou a zpozdénou vzdalenosti pii prechodech

pres roh mistnosti
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Diference rozdilti mezi pravé zméfenou a zpozdénou vzdalenosti
I

0.15

0.1

o [m]

0.05

0 100 200 300 400 500 600 700 800
vzorky

Obrazek 4.10: Vyvoj diference rozdild mezi pravé zméfenou a zpozdénou vzdalenosti

pri pfechodech pfes roh mistnosti

je urcen pro kvadroptéry a jiné malé bezpilotni prostredky schopné pohybu uvniti budov
a predpoklada se, ze vyraznéjsi zrychlovani a rotace trvéa kratkou dobu, po které néasleduje

(i kdyby na kratky ¢as) viceméné linearni pohyb.

4.6.3 Inicializace historie bodu

Cilem inicializace historie bodu je jesté pred spusténim EKF zajistit, aby historie
bodi obsahovala pro kazdy senzor vzdalenosti body, kterymi lze prolozit primku. Jinymi
slovy inicializace zabranuje situaci znazornéné v ilustra¢nim prikladu na obrazku 4.4, kde
ve sméru ¢. 1 a 2 jsou body shluknuty do jednoho mista a pfimka prolozend témito body
by se viibec nemusela shodovat s redlnou polohou stény.

Pro spréavnou inicializaci historie bodu se pred samotnym spusténim EKF provadi
mapovaci rotace (jeden z kroku algoritmu - jednotlivé kroky popsény nize). Predpoklada
se, ze pri mapovaci rotaci navigovany objekt drzi konstantni nulovou pozici a pouze rotuje

kolem vertikalni osy. Vkladani bod do inicidlni historie bodl popisuje algoritmus 3.

Algoritmus 3 Aktualizace inicidlni historie bodu
Vstup: ,vidéné“ body bY, by, bz, by, inicidlni historie bodt Hy, Hy, Hs, Hy
Vystup: aktualizované inicidlni historie bodt H,, Ho, Hs, Hy
1. for senzor ¢. i € {1,2,3,4} do
if vzdalenost bodu b}’ od posledniho bodu pridaného do H; > 5 cm then
if pocet bodi v H; = 15 then

2

3

4 odeber nejstarsi bod z H;
5: end if

6 pridej bod b} do H;

7. end if

8:

end for
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Body p; na vstupu algoritmu jsou spocteny podle rovnic (4.11). Jelikoz EKF jesté
neni spustén, je transformacni matice C} v téchto rovnicich spocitana podle ¢ ziskaného
¢isté integraci mérenych thlovych rychlosti kompenzovanych o odhad biasu z klidovych
podminek. Z toho vyplyva, ze mapovaci rotace musi trvat co nejkratsi dobu, aby mohl byt

bias senzoru thlové rychlosti povazovan za konstantni.

4.6.4 Aktualizace historie bodu

Aktualizace historie boda po spusténi EKF probiha trochu odlisné nez pfi inicidlnim
mapovani, jak bylo popsano v algoritmu 3. Cilem je zajistit, aby se ukladané body nekon-
centrovaly do jednoho mista. Proto je definovana minimalni vzdalenost vkladaného bodu
od posledniho vlozeného bodu. Navic rezim vkladani novych bodd do historie je zavisly
na tom, zda jsou parametry odhadnuté primky validni, ¢i nikoliv. Pokud validni nejsou,
je pocet bodtl v historii pro dany smér omezen na 10 a minimélni vzdalenost vkladaného
bodu od posledné vlozeného je polovi¢ni. To mé za néasledek rychlejsi naplnéni historie no-
vymi body a opétovnou validaci parametri primky. Algoritmus aktualizace historie bodi

pri béhu EKF je popsan v algoritmu 4.

Algoritmus 4 Aktualizace historie bodu

V2 Y42

Vstup: vidéné body b7, by, by, b}, historie bodu H;, Ha, Hs, Hs, mnozina podezielych
bodt Sinvatid
Vystup: historie bodt Hy, Ho, H3, Hy
1: for senzor ¢. ¢ € {1,2,3,4} do
2 if i € Sinvaiia and vzdélenost b} od posledniho bodu pfidaného do H; > 5 cm then
3 pridej bod b} do H;
4:  else if vzdalenost bodu b} od posledniho bodu pfidaného do H; > 10 cm then
5: if pocet bodt v H; = 15 then
6 odeber nejstarsi bod z M;
7 end if
8 pridej bod b} do H;
9: end if
10: end for

Sinvalid Ve vstupu algoritmu 4 zna¢i mnozinu prekazek podezrelych z toho, Ze jejich
poloha neodpovidé prolozené primce.
4.7 Navigacni algoritmus

Faze naviga¢niho algoritmu jsou popsany na obrazku 4.11.

4.7.1 Cekéani na inicializaci senzoru

Ze vseho nejdrive je po zapnuti napajeni nutno pockat, az se detekuji senzory vzdéle-
nosti. Pripravenost senzort je indikovana zablikdnim zelené ledky na zarizeni Teraranger

Tower. Zelend ledka zablika tolikrat, kolik senzorti vzdalenosti bylo detekovano. Pokud
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¢ekani na inicializaci senzor

! vSechny senzory posilaji data

sbér dat za klidovych podminek

detekovan pohyb navigacni jednotky
y

inicialni mapovani

inicialni mapa dokoncena
y

inicializace EKF

+ EKF inicializovano

béh EKF

Obrazek 4.11: Faze navigacniho algoritmu

zablikd méné nez ctyrikrat, je tfeba vypnout a znovu zapnout napajeni, protoze s méné

nez ¢tyrmi senzory vzdalenosti nebude algoritmus pracovat spravné.

4.7.2 Sbér dat za klidovych podminek

Vstup do faze sbéru dat za klidovych podminek (dale jen sbér dat) je na MiniINS
signalizovan zhasnutim oranzové ledky. Po celou dobu sbéru dat musi byt navigovany
objekt v klidu. V této fazi se nedéje nic jiného, nez Ze se pruméruji data ze senzoru.
Primeér thlovych rychlosti se pozdéji pouzije jako inicialni odhad biasu thlovych rychlosti
a prumeér specifickych sil se vyuzije pfi vypoctu inicidlnich hodnot nédklonu (roll) a sklonu
(pitch) pro EKF. Prumérny tlak z fize sbéru dat je déle v barometrickych rovnicich
pouzivan jako tlak referenc¢ni.

Sbér dat je automaticky ukonceno, jakmile je detekovano poruseni podminky nehyb-
nosti. Podminka nehybnosti je povazovana za porusenou, kdyz néktera ze slozek vektoru

|wip — @] je vetsi nez 0,5 rad/s, nebo kdyz néktera ze slozek vektoru ’fz-b —fau

je vetsi
nez 0,1 m-s~—2. Pfi¢emz @, znaci priimér thlovych rychlosti a f,; zna¢i prameér specifickych

sil od vstupu algoritmu do faze sbéru dat.

4.7.3 Inicialni mapovani

Inicidlni mapovani slouzi k naplnéni historii bodua ,,vidénych“ senzory vzdalenosti tak,
jak je popsano v ¢asti 4.6.3. Pribéh je zndzornén na obrazku 4.12. Tato faze je ukoncena,
pokud vSechny 4 historie obsahuji 15 bodu.

P1i provadéni inicialntho mapovani se provadi pouze rotace navigovaného objektu.
Pozice je povazovana za konstantni. Pro potfeby vypoctu ,vidénych* bodu podle (4.11)
je provadéna integrace zmérenych thlovych rychlosti do Eulerovych dhla. Integrované

thlové rychlosti jsou kompenzované o bias vzaty jako primérna hodnota tthlovych rychlosti
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primér w z faze

sbéru dat
bg
senzory Uhlové | @ int
rychlosti Integrace
6, 6
W
A A
senzory d kompenzace d R vypocet
Ve - P = v ’ ” o
vzdalenosti naklonu a sklonu® »vidénych” bodu®
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A
aktualizace

inicidlni historie®

Obréazek 4.12: Pribéh inicidlniho mapovani () podle rovnice (4.1); @) podle rovnice (4.11);
(3) podle algoritmu 3)

z faze sbéru dat. Bias neni v této fazi nijak dale odhadovan. Proto musi mapovaci rotace

probéhnout co nejrychleji, aby mohl byt bias povazovan za konstantni.

Dale je treba uvést, ze mapovaci rotaci se nemysli rotace o celych 360 stupni. Cilem
této rotace je pouze naplnit historii bodt 15 vzorky. K tomu muze stacit rotace pouze o 10
stupnu a zpét (v zdvislosti na vzdalenosti od prekazky). Pri rotaci je tfeba dbét na to, aby
sly nasledné historiemi bodi prolozit alespon 2 validni nerovnobézné primky. V opacném
ptripadé by odhady EKF po spusténi divergovaly od skutec¢nosti.

Priklady polohy pred zahajenim inicialntho mapovani jsou na obrazku 4.13. Vlevo je
idedlni poloha. Inicidlni rotace muze probihat po i proti sméru hodinovych rucicek. Pokud
se pri rotaci neprejde paprskem senzoru vzdalenosti pres roh, po ukonceni mapovaci rotace
pujde vSemi ¢tyfmi historiemi bodu prolozit validni pfimka. Vpravo uz neni situace tak

optimalni. Pokud se provede rotace po sméru hodinovych rucicek, hrozi, ze v historiich

2 2

Obrézek 4.13: Priklad moznych poloh pfed inicidlnim mapovanim (vlevo - dobfe, vpravo

- Spatné)
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bodu bude navzorkovany roh mistnosti. Pfimka prolozena takovou historii by byla klasifi-
kovana jako nevalidni, coz by zpisobilo odstranéni nékterych vzdalenosti z vektoru méreni

a v nejhorsim pripadé i divergenci odhadu od skutec¢nosti.

4.7.4 Inicializace EKF

V této fazi algoritmus naplni inicidlni hodnoty do matic a vektora potrebnych pro béh

Kalmanova filtru. Iniciadlni stavovy vektor
45 1x6 2 1x3 At T
Lo = [0 €0 bg70 0 Po 5
pricemz
e &g je vektor Eulerovych uhli naintegrovanych pri rotaci ve fazi inicidlniho mapovani,

e b, je vektor pramérii ithlovych rychlosti ziskany ve fdzi sbéru dat,

° ﬁf) se rovna vektoru p” spocteného z inicialni mapy jak je popsano v ¢asti 4.6.1.

Hodnoty kovarian¢nich matic R, Q a Pg jsou v priloze B. Tyto hodnoty byly zvoleny

po dlouhé fazi experimentovani a ladéni EKF.

4.7.5 Béh EKF

Tok dat mezi algoritmy a vypocty vyse popsanymi je zndzornén na obrazku 4.14.
Posledni, co je potfeba upfesnit, je modifikace vektoru méreni. Vystup algoritmu 2 je
mnozina prekazek S;pyaiid, které jsou podezrelé z toho, ze jejich poloha neodpovida prolo-
zené primce. Na obrazku 4.14 vstupuje tato mnozina jak do EKF, tak do vypoc¢tu metodou
nejmensich ¢tvercu (LSE - Least Squares Estimator). V algoritmu 5 je popsano, jak tato

mnozina ovliviiuje vypocet LSE a konstrukci vektoru méfeni.

Algoritmus 5 Konstrukce vektoru méreni

Vstup: mnozina podezrelych prekdzek S;pparig, matice A a b pro LSE (vysvétleno v ¢asti
4.5.2), kompenzované vzdélenosti da barometricky tlak pparo
Vystup: vektor méfeni y,
: for i € Sippaiiq do
odstran fadek ¢ z matice A
odstran rddek ¢ z matice b

1
2
3
4:  odstrail prvek d; z vektoru d
5: end for

6

: P < FesSeni tlohy (4.8) {odhad pozice pomoci metody nejmensich ctverci},
=n

p

Y= | d
DPbaro

o

4.8 Omezeni a mozna rozsireni algoritmu

1. Vertikalni kanal je korigovan pouze barometrem. Jako referenc¢ni tlak je bran ve vy-

poctech barometrickych rovnic napevno prumér z fize sbéru dat. Atmosfericky tlak
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Obrézek 4.14: Tok dat v algoritmu
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ale neni konstantni a tim, Ze se s nim jako s konstantnim poc¢ita se do vypoctu vnasi
chyba. Pri pripadném rozsirovani systému by bylo dobré pouzit dalsi distancéni sen-
zor, ktery by sméroval doli a ktery by umoznil referencni tlak odhadovat pomoci
EKF.

2. Jak uz bylo uvedeno v predpokladech: pro spravnou funkei algoritmu musi v okolnim
prostiedi existovat rovné vertikdlni plochy, coz byva ve standardni budové (stény,
skiiné...) splnéno.

3. Soucasna podoba algoritmu predpoklada, ze tyto vertikalni plochy jsou kolmé na vo-
dorovnou rovinu. Na tomto predpokladu je postavena kompenzace zmérenych vzda-
lenosti o naklon a sklon.

4. Dalsim omezenim je, Ze algoritmus v této podobé predpoklada distancéni data na 100
Hz. Kdyz nejsou na této frekvenci data poskytovana, jsou dopocitdna linedrni inter-
polaci. Pokud je vzdalenost senzoru od piekazky vétsi nez 5 metri, frekvence méreni
klesa pod 60 Hz (viz tabulku 3.7) a roste podil interpolovanych vzdalenosti vstupu-
jicich do algoritmu, coz ovliviiuje jeho pfesnost. Dale pokud je vzdalenost senzoru
od prekazky veétsi nez 13 m, muze se stat, ze data prestanou byt poskytovana zcela
- to soucasny algoritmus neosetiuje.

5. Ke zrobustnéni algoritmu by mohlo pomoci uchovavani dlouhodobé mapy a vétsi

vyuzivani informace o tom, co bylo jiz diive ,vidéno“.

4.9 Implementace

Vyse popsany algoritmus byl vyvijen a ladén ve vyvojovém prostiedi Matlab. Nasledné
byl prepsan do jazyka C a nakonec byl tento zdrojovy C kdéd zakomponovan do koédu

mikrokontroléru.

Matlab

Matlab koédy jsou na prilozeném CD ve slozce ./Matlab. Jako zaklad byla vyuzita
sablona EKF pouzivand v Laboratori leteckych informacnich systémt Katedry méreni
(LIS). Pro kalibraci akcelerometru a senzoru tihlové rychlosti byly vyuzity volné dostupné
k6dy? k ¢lanku [7].

Implementace algoritmu v jazyce C

C kédy algoritmu jsou na prilozeném CD ve slozce ./EKF_C. Pri prepisu algoritmu
do jazyka C byla rovnéz vyuzita jako zdklad EKF sablona z LIS, dfive vytvofena au-
torem této DP. Déle bylo u nékterych casti algoritmu vyuzito programu Matlab Coder
pro vygenerovani C koédt z Matlab kédt. Takto vygenerované kédy jsou na CD ve slozce
./EKF_C/matlab_gen.

Pouzita sablona EKF umoziuje vybér z 5 moznych metod pro provedeni korekéniho

kroku EKF. O ruznych postupech provedeni korekéniho kroku se lze docist v [15]. V [3]

3https://github.com/labliscvut/imu_calibration
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byla porovnana efektivita téchto postupti na procesoru ARM Cortex-M4, ktery je vyuzit
i v realizovaném systému jako vypocetni jednotka.

Na obrazku 4.15 jsou znazornény metody korekce s nejmensi ¢asovou narocnosti pro da-
nou dimenzi stavového prostoru a prostoru méteni pii pouziti ARM DSP knihovny pro ma-
ticové vypocty. Ve vyse navrzeném navigac¢nim algoritmu je dimenze stavového prostoru
19 a dimenze vektoru méreni se pohybuje mezi 1 az 7, jak bylo popsano v algoritmu 5.
Pro tyto dimenze neni na obrazku znazornéna nejefektivnéjsi metoda korekce. Nicméné
z trendu rastu barevnych oblasti lze vycist, Ze pro hledané dimenze patii k nejrychlejsim
metoda znazornénd Cervené, coz je De Vriesova metoda s UD dekompozici (viz [15]), a

proto byla tato metoda nastavena pro korekéni krok EKF.

<

(7]
o

® & & 6 & & o &0 o 0 O 0 O o
5

® 06 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 oy

ar

[+3

o
®© © 000 0 0 0 0 0 0 0 o)

»
® 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
o

.OO.....OO....g
i=

o O & 0 0 ¢ o ¢ o ¢ 0o ¢ o o

n

o

sti‘ARM

®
2

Metoda s mini
15

PR R R
PN W S

Dimenze prostoru méreni
=
o

e 6 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
o 06 06 06 06 0 0 0 0 0 0 0 o o°
® © 0000 0 0 0 0 0 0 o o

P N WA OO O N 00 ©

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dimenze stavového prostoru

Sekvencni

De Vries s UD

De Vries, sekvencni
Sekv. = De Vries, sekv.

Obrazek 4.15: Metody korekce s miniméalni ¢asovou naroc¢nosti pri pouziti ARM DSP

knihovny, pfevzato z [3]

Ve slozce ./EKF_C na prilozeném CD je ulozen projekt volné dostupného vyvojového
prostfedi Code::Blocks, ve kterém vznikal zdrojovy kéd algoritmu v jazyce C. Daéle je
zde ulozena dokumentace vygenerovand programem Doxygen z komentovaného zdrojového
kédu.

Mikrokontrolér

Podstatné ¢ast kodu pro mikrokontrolér byla prevzata ze stavajicich zdrojovych kéda
pro MiniINS. Mezi takto prevzaté, nebo mirné upravené ¢asti patii inicializace HW pe-
riferii, vyc¢itani dat z IMU a senzoru barometrického tlaku. Nové vznikl kéd pro vycitani
dat ze zarizeni Teraranger Tower. Zasadni zménou pak samoziejmé bylo zakomponovani

vyse navrzeného navigac¢niho algoritmu.
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Pro maticové vypocty a FIR filtraci je vyuzivina ARM DSP knihovna?, kterd ma-
ximalné vyuziva SIMD a DSP instrukce poskytované procesorem ARM Cortex-M4. Na-
prosté vétsina vypoctia v plovouci fadové ¢arce probihd v jednoduché presnosti, aby byla
maximalné vyuzita jednotka FPU. Veskeré zdrojové kédy pro mikrokontrolér jsou ulozeny
na prilozeném CD ve slozce ./Microcontroller. V této slozce je ulozen i projekt volné
dostupného vyvojového prostredi EmBitz, které bylo pouzito pri psani kédu pro mikro-

kontrolér.

‘http://www.keil.com/pack/doc/CMSIS/DSP/html/index . html
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5 Testovani

Testovani vytvoreného naviga¢niho systému probihalo v Laboratofi bezpilotnich pro-
sttedktt Katedry meéreni. Tato laborator poskytla dostatek prostoru pro realizaci riznych
testovacich scénairt. Nékteré scénare predpokladaly idealizované okolni prostredi, které
bylo vytvoreno pomoci stoli polozenych na bok. Dalsi scénare pak operovaly s okolim
s vlozenymi prekazkami, nebo s okolnim prostiedim zcela bez tprav, véetné regédll, ote-
vienych dveri, stojicich stold a zidli.

Bylo definovano 7 testovacich scénaru:

1. idealizované prostredi bez ptrekazek, zadny prechod pres rohy, s rotaci, na testovaci
platformé, pohyb kolmo ke sténé,

2. prostiedi s vlozenou prekazkou, prechod pres prekdzku, bez rotace, na testovaci
platformé, pohyb kolmo ke sténé,

3. prostredi bez prekazek, prechod pres roh, bez rotace, na testovaci platformé, pohyb
Sikmo ke sténé,

4. prostredi bez prekazek, prechod pres 2 rohy, s rotaci, na testovaci platformé, pohyb
Sikmo ke sténé,

5. prostiedi s vlozenou prekdzkou, prechod pres prekazku, s rotaci, na testovaci plat-
formé, pohyb kolmo ke sténé,

6. prostiedi bez prekazek, rotace 360 stupnu, na testovaci platforme,

7. neupravené prostfedi laboratofe, ¢tvercova trajektorie, rotace v rozich, mimo testo-

vaci platformu.

Kazdy ze scénéari 1 az 6 mél za cil otestovat typické situace, ve kterych se miize navigo-
vany objekt vyskytnout, a pomoci pri ndvrhu naviga¢niho algoritmu. Pti téchto testech se
neodchylovala odhadnuta trajektorie od skute¢né o vice nez 10 cm. Scéndr ¢. 7 mél za cil
experimentalné otestovat chovani systému v neupravovaném prostiedi pii pohybu slozeném
z translaci i rotaci. V této kapitole je analyzovan vystup testu ¢. 7, ktery je nejvice kom-

plexni. Vystupy vsech scénari lze nalézt na prilozeném CD ve slozce ./Matlab/output.

5.1 Testovaci platforma

Neékteré testy probihaly na platformé, pro tyto tucely specidlné vytvorené. Na obrazku
5.1 je fotografie navigac¢niho systému uchyceného k testovaci platformeé spole¢né s baterii a
zédznamnikem dat. Testovaci platforma se sklada z kolejnicky, voziku a plosiny a umoznuje
pohyb navigovaného objektu v jedné pevné dané ose a rotaci v horizontalni roviné. Diky
této platformeé lze urcit referencéni trajektorii a orientacné i thel 1.

Zabéry nékterych testovacich scénara vyuzivajicich testovaci platformu v idealizovaném
prostfedi jsou na obrazku 5.2. Vlevo je konkrétné vyfocena poloha testovaci platformy

pri scénari ¢. 1 a vpravo pri scénari ¢. 4.
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Obrazek 5.2: Zabéry nékterych testovacich scénait vyuzivajicich testovaci platformu v

idealizovaném prostiedi

5.2 Zavérecné experimentalni ovéreni

Scénar ¢. 7, definovany v tivodu kapitoly ¢. 5, mél za cil otestovat navigacni systém
v neupravovaném prostiedi Laboratofe bezpilotnich prostredku. Trajektorie naviga¢niho
systému opisovala obdélnik o rozmérech 1 x 1,43 m. Obdélnik byl pti pohybu opsan celkem
6krat. Pohyb trval necelé 2 minuty. V rozich opisovaného obdélniku vzdy doslo k rotaci
0 90 stupnt. To znamend, ze celkem 24krat doslo béhem pohybu diky rotaci k invalidaci
vSech odhadnutych piimek témér najednou (kvili navzorkovani roht mistnosti do historii
vSech senzoru vzdalenosti), coz mélo za nasledek nekorigovani odhadu horizontélni pozice.
K obnové korekci horizontalni pozice pak doslo po 0,7 az 0,9 vtefinach. Po tuto dobu se
navigacni systém spoléhal pouze na inercialni senzory.

Na obrazku 5.3 je ¢erné znazornén obrys mistnosti, teckované jsou oznaceny plochy

s ob¢asnymi nerovnostmi a prerusovanou ¢arou jsou vymezeny zastavéné oblasti (oblasti,
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x" [m]

Obrazek 5.3: Testovaci scénar ¢. 7 (prekazky cerné, skutecna trajektorie cervené, odhad-

nuté trajektorie modie)

kde se nachézeji regily a na sebe naskladané stoly a zidle). Cervend na obrazku oznacuje
referencni trajektorii a modra jeji odhad. Zeleny krouzek zna¢i misto zacatku a konce
pohybu a cerveny krouzek zase odhadnutou cilovou pozici. Vse je vykresleno v souradni-
covém systému mistnosti - osa " tohoto systému je kolmé na sténu, kterou pri inicialni

rotaci mapoval senzor ¢. 1.

5.2.1 Vypocet referencni pozice

K urceni referenéni pozice bylo vyuzito technik pocitac¢ového vidéni. V ¢lanku [31] je
popsana metoda pro sledovani pozice zeleného mice ve videu. Déle je v ¢lanku poskytnut
kéd v Pythonu vyuzivajici knihovnu OpenCV, ktery tuto metodu realizuje. Testovaci ex-
periment byl proveden tak, aby bylo nasledné mozné pomoci tohoto kédu ziskat referencni
pozici. Cely experiment byl nahran shora na kameru a na navigacni systém byl upevnén
zeleny kruh. Na obrizku 5.4 vlevo je vidét navigacni systém se zelenou znackou a kon-
strukce pro upevnéni kamery. Na obrazku 5.4 vpravo je snimek z nahraného videa béhem
zpracovavani algoritmem z [31]. Zluté kruZnice uzavira co nejtésnéji detekovanou zelenou
oblast a Cervend linka znaci spocitanou trajektorii.

Kéd z [31] byl nakonec vyuzit takika bez tprav. Jedinym zdsahem bylo pfipsani né-

kolika Fadek zajistujicich ukladani pozice do souboru (kod je na pfilozeném CD ve slozce
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Obréazek 5.4: Vlevo: navigacni systém se zelenou znackou a konstrukce pro upevnéni ka-

mery; vpravo: snimek z nahraného videa béhem zpracovavani algoritmem z [31]

./CV_Python). UloZené pozice byly poté prepocitany do souradnicového systému mistnosti
(definovan vyse v této kapitole). Kéd pro toto prepoéitani a pro porovnéni referenéni a

odhadnuté pozice je na prilozeném CD ve slozce ./Matlab/test7_evaluation.

5.2.2 Analyza vystupa
Pozice

Na obrazku 5.5 je zndzornéna odhadnuta pozice v navigaénim souradnicovém systému

a jeji smérodatnd odchylka (odmocnina ptislusného diagonalniho prvku matice Py).

Odhad pozice
T

2 T T T T
T 1
= LALL
0 M e—— ]|
B 0 50 100 150 200 250
¢as [s]
2 T T T T T
3 T —
s . LG CLL
0 hal ) n
B 0 50 100 150 200 250
Cas [s]
2 T T T T T
E
g1 -
B
; WMM’WM
0 1 Y T T T
0 50 100 150 200 250
¢as [s]

Obrazek 5.5: Pozice: odhad (barevné) a smérodatna odchylka (¢erné)
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Odhad vysky je korigovan pouze senzorem atmosferického tlaku, kdy jako referenc¢ni
tlak je vzat primeér tlaku z faze sbéru dat. Jelikoz je takto vzaty referenc¢ni tlak konstantni,
pribéh odhadu vysky kopiruje priitbéh méreného tlaku a do odhadu vysky je tak zanasena
chyba senzoru atmosferického tlaku. P¥i experimentu byl navigacni systém zvednut z vysky
0 do vysky cca 0,3 m, ve které byl proveden pohyb a nasledné opét polozen do vysky O.
Jak je vidét z obrazku 5.5 dole, odhad tomu prilis neodpovidé, coz je zptisobeno vnesenim
chyby z méreni tlaku.

Na obrazku 5.6 je rozdil referen¢ni pozice ziskané pomoci metod pocitacového vidéni
a pozice odhadnuté pomoci EKF. Svislymi teckovanymi ¢arami jsou oznaceny ¢asové oka-
mziky, ve kterych priblizné doslo k rotaci o 90 stupnt a nésledné k soucasné invalidaci
parametru primek odhadnutych z historii vSech senzort vzdélenosti. Tato soucasnd invali-
dace vsech odhadnutych primek vznikne kvili navzorkovani rohti mistnosti do historii sen-
zoru a ma za nasledek vypnuti korekci pozice v horizontédlni roviné na priblizné 1 sekundu.
Po tuto dobu je navigac¢ni systém odkazan pouze na inercidlni senzory. Nasledné dojde
k doplnéni historii bod nové vidénymi body a opétovnému zapnuti korekci. Z obrazku
5.6 je vidét, ze rozdil odhadu od reference ¢asto vyrazné roste chvili po rotaci (spoléhani
se pouze na inercidlni senzory) a nasledné se vyrazny rust zastavi (po obnoveni korekei),
coz je ocekavané chovani. Ve chvilich, kdy systém spoléha pouze na inercidlni senzory roste
také nejistota odhadu pozice (viz obrazek 5.5).

Rozdil mezi referenc¢ni pozici a
pozici odhadnutou navrzenym naviga¢nim systéemem

05 Loy :
100 120 140 160 180 200 220
¢as [s]
0.5
£
>
05 o :
100 120 140 160 180 200 220
Cas [s]

Obrazek 5.6: Rozdil mezi referencéni pozici a pozici odhadnutou navrzenym systémem

Na obrazku 5.7 je pro srovnani zobrazeno, jaky by byl rozdil mezi referencni pozici
a pozici odhadnutou nad stejnymi daty inercidlnim naviga¢nim systémem s naklonem a
sklonem korigovanym akcelerometrem. Zatimco chyba v pozici odhadnuté pomoci navr-
zeného systému pri tomto experimentu nepresahla 50 cm, tak chyba v pozici odhadnuté
pouze pomoci INS by vzrostla v jedné horizontalni ose az k 18 metrim. Navic by tato
chyba nadéle rostla i po ukonceni pohybu. Kéd pro vypocet INS odhadi je na ptilozeném
CD ve slozce ./Matlab/test7_evaluation.
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Rozdil mezi referenéni pozici a pozici odhadnutou pomoci INS
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Obrazek 5.7: Rozdil mezi referencéni pozici a pozici odhadnutou pomoci INS s ndklonem a

sklonem korigovanym akcelerometrem

Rychlost

Na obrazku 5.8 jsou odhady rychlosti v naviga¢nim souradnicovém systému a na ob-
razku 5.9 jeji smérodatné odchylky. Stejné jako u pozice je vidét kolisani smérodatné

odchylky ve chvilich spoléhani se na inercidlni senzory.

Odhad rychlosti
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Obrazek 5.8: Odhad rychlosti
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06 Smérodatna odchylka rychlosti
. T T T T T

N

0 50 100 150 200 250
¢as [s]
0.6 T T T T T
=
04 i
02| .
0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
¢as [s]
0.4 T T T T T
-
=
=02 4
[ag
0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
¢as [s]

Obrazek 5.9: Smérodatna odchylka rychlosti

Polohové tihly

Odhady polohovych tihli jsou na obrazku 5.10 a jejich smérodatné odchylky na obrazku
5.11. V ramci experimentu byla snaha o to, aby inicidlni poloha naviga¢niho systému byla

Polohové uhly
T

¢ [deg]

L 1 L
0 50 100 150 200 250
¢as [s]

Obrézek 5.10: Odhad polohovych thla (barevné) a polohové dhly ziskané integraci tihlo-

vych rychlosti kompenzovanych o inicidlni odhad biasu senzoru tihlovych rychlosti (¢erné)
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TESTOVANT
06 Smérodatna odchylka polohovych ahla
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Obrézek 5.11: Smérodatna odchylka polohovych thla

shodn4 s konecnou polohou. V idedlnim piipadé by tudiz mély byt thly ¢, 6 a 1 na zacatku
experimentu a na jeho konci totozné. Pro naklon a sklon toto v podstaté plati. Rozdil dhlu
¢ ze zacatku experimentu a z jeho konce je priblizné 0,05° a rozdil dhlu 0 -0,27°. Rozdil
thlu ¥ je -7,6°. Tato chyba je z¢asti dana chybou v odhadu a zc¢ésti ne dokonale presnym
polozenim navigovaného objektu do pivodni polohy.

Na obrazku 5.12 je snimek inicidlni polohy a findlni polohy ziskany z natoceného videa
(kamera byla mezi snimky v absolutnim klidu). Na prvni pohled neni vidét rozdil. Modfe
je na obrazku zndzornéna spojnice mezi dvéma Srouby drzicimi konstrukci pro neseni
navigacniho systému. Vypoctenim ithlu mezi témito spojnicemi bylo zjisténo, ze rozdil
thlu ¢ dany nepresnym polozenim navigovaného objektu do ptivodni polohy je cca -2°.

Rozdil mezi inicidlnim a findlnim odhadem 1) je tedy priblizné -5,6°.

Obrézek 5.12: Vlevo: inicidlni poloha, vpravo: finalni poloha
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Biasy inercialnich senzora

Odhady biasii inercidlnich senzorii jsou na obrazcich 5.13 a 5.14 spolec¢né s jejich smé-
rodatnymi odchylkami.

Bias senzoru uhlové rychlosti
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Obrazek 5.13: Bias senzoru thlové rychlosti: odhad (barevné) a smérodatnd odchylka
(Gerné)

Bias akcelerometru
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Obrazek 5.14: Bias akcelerometru: odhad (barevné) a smérodatnd odchylka (Gerné)
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Kolmé vzdalenosti k prekazce

Odhady kolmych vzdalenosti k prekazce jsou na obrazku 5.15 a jejich smérodatné
odchylky jsou na obrazku 5.16. Smérodatna odchylka roste ve chvilich, kdy je z vektoru
méfeni odstranéna kompenzovand vzdalenost pro dany senzor ¢. U smérodatné odchylky
kolmé vzdalenosti k prekézce ¢. 3 (modra linka) je vidét rust na konci experimentu. To je
zpusobeno tim, ze pri poklddani naviga¢niho systému do ptvodni polohy navzorkoval
distan¢ni senzor ¢. 3 kus podlahy namisto stény. Proto doslo k invalidaci jeho historie
,vidénych®“ bodi a odstranéni kompenzované vzdélenosti ¢. 3 z vektoru méteni. To mé

za nasledek rist nejistoty v odhadu p}.

Kolma vzdalenost nav. objektu ke sténé o'
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Obrézek 5.15: Odhad p
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Smérodatna odchylka kolmych vzdalenosti k prekazce
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Obrézek 5.16: Smérodatnd odchylka pt

Inovace

V této casti jsou na obrazcich 5.18, 5.19 a 5.17 znazornény inovace, tedy rozdil mezi
vektorem méreni a o¢ekavanym vektorem méreni ziskanym z odhadnutych stavi, a jejich
histogramy. V idedlnim pripadé by mély mit inovace charakter bilého sumu. Bélost inovaci
znaci spravné naladéni Kalmanova filtru. EKF se nepodarilo naladit zcela optiméalné tak,
aby inovace byly zcela bilé ve vSech testovacich scénarich. Pii experimentech byla tato
bélost porusovana zejména nékolik milisekund pred vypnutim korekci v daném kandlu,

nebo po jejich zapnuti. To je zpusobeno nékdy ne zcela vcasnou invalidaci parametru

Inovace - atmosfericky tlak
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Obrazek 5.17: Inovace - tlak
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Inovace - pozice z LSE
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Obréazek 5.18: Inovace - pozice z LSE

Inovace - kompenzogg&é vzdalenost
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Obrazek 5.19: Inovace - kompenzované vzdalenosti

odhadnutych primek, a nebo naopak jejich brzkou opétovnou validaci. Presna délka trvani
téchto nebélosti je zavisla na vzdalenosti k prekdzce a na rychlosti pohybu navigovaného

objektu kolem mista zpusobujiciho vypnuti korekci v daném kandlu.
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Cilem diplomové prace bylo vytvoreni navigacniho systému pro indoor aplikace, véetné
experimentalniho ovéreni jeho funkénosti a presnosti. Pro dosazeni cile byla prace rozdé-
lena do nékolika c¢asti.

Prvni z nich byla integrace pouzitych senzori do jednoho uceleného systému. Zadana
inercialni méfici jednotka DMU11 nemohla byt pouzita, protoze ptivodné planovana druha
verze systému MiniINS, ktery ji bude obsahovat, nakonec nebyla k dispozici. Proto byla
pouzita verze prvni, jejiz soucasti je inercidlni métici jednotka MPU-9150.

Druhou c¢asti byl rozbor navigac¢ni tlohy a navrzeni naviga¢niho algoritmu na zakladé
tohoto rozboru. Navrzeny algoritmus je zaloZeny na rozsifeném Kalmanové filtru, je neza-
visly na budové a ke své ¢innosti potfebuje pouze data z inercidlnich senzori, senzoru ba-
rometrického tlaku a ¢ty senzort vzdalenosti. Vedle modelu rozsiteného Kalmanova filtru
byly navrzeny postupy pro naklddani s mérenymi vzdalenostmi, které ve vysledku umoz-
nuji pouziti téchto zmérenych vzdalenosti v datové aktualizaci Kalmanova filtru ke korekci
horizontalni pozice a thlu vyboceni. Navrh a ladéni celého naviga¢niho algoritmu bylo nej-
naroc¢néjsi casti celé prace.

Treti ¢asti byla implementace navrzeného algoritmu do vypocetni jednotky navigac-
niho systému. Jako vypocetni jednotka byl pouzit mikrokontrolér v jednotce MiniINS,
ktera je soucasti realizovaného navigacniho systému. Vétsina ptvodnich kédi MiniINS
byla vyuzita, pouze naviga¢ni algoritmus byl nahrazen nové navrzenym. Déale byl dopsédn
ovlada¢ pro senzor vzdalenosti a upraveny zpravy posilané pres sbérnici CAN.

Posledni ¢asti bylo testovani navigaéniho systému. Pro potieby prvotniho testovani
byla vytvorena specidlni testovaci platforma. Tato platforma umoznuje pohyb navigac-
niho systému v jedné ose a rotaci kolem vertikalni osy a s jejim vyuzitim lze urcit re-
ferencni trajektorii a orientacné i tthel vyboceni. Data naméfena na této platformé byla
cennd pfi navrhu navigacniho algoritmu. Zavérecné experimentdlni ovéreni navrzeného
navigac¢niho systému probéhlo mimo tuto platformu v neupravovaném prostiedi. Chyba
v odhadu horizontalni pozice pfi tomto experimentu nepiesdhla 50 cm. Pro porovnani,
chyba v horizontalni pozici odhadnuté nad stejnymi daty inercidlnim navigaénim systé-
mem s ndklonem a sklonem korigovanym akcelerometrem by narostla v jedné horizontalni
ose az k 18 metrim.

Oproti navigatnim systémum pracujicich s informacemi o vzdalenostech v celém zor-
ném poli je navrzeny algoritmus méné vypocetné narocny, na druhou stranu je také méné
robustni. Chvile, kdy se navigacni jednotka spoléhd pouze na inercidlni senzory, jsou ri-
zikové a na stabilitu systému mé v takovychto okamzicich velky vliv pouzitd inercidlni
mérici jednotka. Ke zrobustnéni algoritmu by mohlo prispét uchovavani dlouhodobé mapy
okoli. Ve chvilich, kdy by se navigovany objekt dlouhodobé pohyboval v jedné mistnosti,
by tato mapa mohla pomoci zkratit dobu, po kterou se navigacni systém musi spoléhat

pouze na inercidlni senzory.
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ZAVER

Dalsim namétem pro pripadné vylepsovani systému je pridani senzoru vzdalenosti,
ktery by sméroval kolmo doli. Tento senzor by umoznil odhadovani referenc¢niho tlaku

pomoci Kalmanova filtru a prispél by k lepsim odhadim vertikalni pozice a rychlosti.
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Seznam symboli

Il Euklidovské norma
0 odhad 7 EKF
{}b proménnd vyjadiena v souradnicovém systému navigovaného télesa (body co-

ordination system)

{}t proménnd vyjadiena v neseném tecném souradnicovém systému
{3 proménné vyjadfena v naviga¢nim soufadnicovém systému

o néklon (roll)

0 sklon (pitch)

(0 kurz (yaw)

o uhel ktery svira i-ty smér souradnicového systému r s kolmici na i-tou prekazku
P kolma vzdalenost pocatku souradnicového systému r od prekazky ¢. i
w thlova rychlost

ct transformacni matice ze souradnicového systému a do systému b
d; vzdalenost zmérend senzorem €. 4

d; vzdalenost zmérend senzorem ¢. ¢ kompenzovana o naklon a sklon
f funkce urcujici dynamicky systém, nebo specificka sila

F Jakobian funkce f
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H Jakobian funkce h
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P vektor pozice
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P kovarian¢ni matice odhadu stavového vektoru

P~ kovarian¢ni matice odhadu stavového vektoru po predikci

P* kovarian¢ni matice odhadu stavového vektoru po korekci

Q kovarian¢ni matice procesniho Sumu

R kovarian¢ni matice Sumu méreni

R mnozina realnych c¢isel
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v vektor rychlosti

x stavovy vektor

& odhad stavového vektoru po predikci
At

odhad stavového vektoru po korekci
vektor méreni

mnozina celych ¢isel
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Prilohy

A Kompletni prehled zprav posilanych po sbérnici CAN

Rozsah indexti Datovy

ID Popis
v datovém poli typ
0132 0-3 float  zméfeny tlak vzduchu [mbar]
X
4-7 float  tlak vzduchu po filtraci lowpass filtrem [mbar]
O0x12A 0-3 float kompenzovana(!) vzdalenost - senzor ¢. 1 [mm]
x 4-7 float  kompenzovana(!) vzdalenost - senzor ¢. 2 [mm]
0x19B 0-3 float kompenzovana!) vzdalenost - senzor &. 3 [mm]
X
4-7 float kompenzovana!) vzdalenost - senzor &. 4 [mm]
0-3 float  vzdalenost 1) [mm]
0x100
4-7 float  vzdalenost 22) [mm]
0-3 float  vzdalenost 3() [mm]
0x101 , ,
4-7 float vzdélenost 42 [mm]
0-3 float vzdélenost 5(2) [mm]
0x102 , ,
4-7 float vzdélenost 6(2) [mm]
0-3 float  vzdalenost 7?) [mm]
0x103 , ,
4-7 float vzdalenost 82 [mm]
05140 0-3 float  kompenzovana(!) hlova rychlost - osa z* [deg/s]
X
4-7 float  kompenzovana) tihlova rychlost - osa 4 [deg/s]
Y 0-3 float kompenzovana(!) ithlové rychlost - osa 2 [deg/s]
X
4-7 float  kompenzovana(!) specifickd sla - osa z° [g]
0142 0-3 float  kompenzovana!) specificka sila - osa y° [g]
X
4-7 float kompenzovana(!) specifick sila - osa z° [g]
0x19C 0-3 float  tihlové rychlost - osa z™* (3) [deg/s]
X .
4-7 float tthlové rychlost - osa y™* () [deg/s]
0x19D 0-3 float tthlové rychlost - osa 2% () [deg/s]
X ,
4-7 float  specifickd sila - osa 2% () [g]
O0x19E 0-3 float specifickd sila - osa 3™ () [g]
4-7 float specifickd sila - osa 2™ (3) [g]

Pokracovani tabulky na dalsi strance —
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PriLony KOMPLETNI PREHLED ZPRAV POSILANYCH PO SBERNICI CAN

— Pokracovdni tabulky z predchozi strany

Rozsah indexti Datovy .
D i} . Popis
v datovém poli typ

0-3 float pozice - osa z" [m]
0x600 .
4-7 float pozice - osa y" [m]
0-3 float pozice - osa 2" [m]
0x601
4-7 float rychlost - osa 2" [m/s]
0x602 0-3 float  rychlost - osa y" [m/s]
4-7 float rychlost - osa 2" [m/s]
0-3 float Eulertuv thel - ¢ [rad]
0x603 o
4-7 float  Euleruv thel - 6 [rad]
0-3 float Euleruv thel - v [rad]
0x604 ) i ) ) b
4-7 float bias senzoru thlové rychlosti - osa z” [rad/s]
0605 0-3 float  bias senzoru tihlové rychlosti - osa y [rad/s]
X
4-7 float bias senzoru tthlové rychlosti - osa 2 [rad/s]
0606 0-3 float bias akcelerometru - osa 2z [m/s?]
X
4-7 float bias akcelerometru - osa 3° [m/s?]
0-3 float bias akcelerometru - osa 2% [m/s?]
0x607
4-7 float nula
0x608 0-3 float kolm4 vzdalenost k prekdzce ¢. 1 [m]
X
4-7 float kolm4 vzdalenost k prekdzce ¢. 2 [m]
0x609 0-3 float kolm4 vzdalenost k prekdzce ¢. 3 [m]
X
4-7 float kolm4 vzdalenost k prekédzce ¢. 4 [m]

(1) slovem kompenzovany se rozumi po kalibraci, filtraci a/nebo prohozeni os
() oéislovani senzorti pouzivané zafizenim Teraranger Tower

(3) soutadnicovy systém IMU

Tabulka A.1: Uplny seznam zprav posilanych po sbérnici CAN
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PriLony HODNOTY KOVARIANCNICH MATIC EKF

B Hodnoty kovarianc¢nich matic EKF

_ 0.5 -
0,5
2
8’?2 i 06><1 )
0’ 12 0,0524
0’ 2 0,05242
b O B _
0,01752 ) 0,022
0,01752 0, 0087 0,022
0’01752 0,0087 0’012
’ 0,00872 ’
Q = diag | (1,7453-1077)2 |, Py =diag | ’ N R = diag | 0,012
s 0,0981 )
(1,7453 - 1077) ) 0,01
o 0,0981 )
(1,7453 - 1077) ) 0,01
(9,80665 - 1075)2 0’(;)91%1 0,5 |
(9,80665 - 1075)2 0’ 2
(9,80665 - 1075)2 ",
052 0,1
0’52 | 0.1% ]
0,52
L 0’52 J
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PriLony OBSAH PRILOZENEHO CD

C Obsah prilozeného CD

root
DP_Martin_Paclik_2019.pdf ...............cc.o... Tento text ve formatu PDF.
CV_Python/ ............ Kod pro ziskani referen¢ni pozice k testu ¢. 7 (viz 5.2.1).
EKE _C/ oot Navigacni algoritmus v jazyce C (viz 4.9).
Matlab/ ............ Matlab kédy - algoritmus, kalibrace, vyhodnoceni (viz 4.9).
Microcontroller/ ...........eviiiiiiennnenn.. Ko6dy mikrokontroléru (viz 4.9).

Na CD jsou prilozeny vsechny kédy, které byly pfi praci na DP vyuzity. V obsahu CD
vyse je u kazdého nézvu prilozené slozky popis toho, co obsahuje. U tohoto popisu je vzdy
v zavorce uvedeno, ve které kapitole lze nalézt informace o tom, ktera ¢ast vznikla noveé

pti praci na této DP a ktera c¢ast byla prevzata a kde.
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