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Anotacija Inercialie sensori ir plasi izmantoti, lai no to datiem aprekinatu un apraksti-
tu fizikalu objektu orientacijas. Lai iegutu orientaciju, kam nav laika uzkrajosa kluda,
papildus biezi lieto magnetiska lauka sensorus, kuru merijumi realas situacijas medz but
troksnaini. Darba ir izstradats algoritms, kas spej izmantot inerciala sensora datus un
informaciju par mehanisko sistemu, lai aprakstitu divu kermenu relativo orientaciju, neiz-
mantojot magnetiska lauka sensorus. Ir izveidota eksperimentala sistema, kur izstradatais
algoritms salidzinats ar pieeju, kas lieto komercialus inercialo sensoru mezglus, kas izman-
to magnetiska lauka sensorus. Eksperimentos noteikta algoritma kluda ir 7.52°, BNO055
sensoru kluda 15.74°. Izstradatais algoritms tiek lietots SIA "HackMotion” razotajas sen-

sora sistemas.

Atslegas vardi: Inercialie sensori, kvaternioni, mehaniskie savienojumi, orientacijas,

Kalman filtri.

Abstract

Inertial measuring units (IMU) are widely used for object orientation estimation. In
orientation calculations magnetometer data is used as well, however, in most cases, it
is unreliable and affected by external ferromagnetic objects. A new method has been
developed to calculate mechanical joint relative orientation using only gyroscope and
accelerometer data, exploiting the mechanical limitations of the system. The method
has been tested against commercially sold IMU with build-in orientation calculation.The
developed methods’ experimentally calculated mean error is 7.52 degrees, and for the
BNOO055 system it is 15.74 degrees. The method currently is used in SIA "HackMotion”

produced motion capture systems.

Keywords: Inertial measuring units, quaternions, mechanical joints, orientations, Kal-

man filters
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Operatori
q Kvaternioni
A Rotacijas matrica

Skaitlu kopas

R Realo skaitlu kopa
X Vektori
Saisinajumi

IMU Inercialie sensori

OBKS Orientacijas bazes koordinatu sistema



IEVADS

Viena no straujak augosajam nozarem tehnologiju tirgu ir valkajamie sensori. Paredzams,
ka valkajamo sensoru industrija tuvako gadu laika dubultosies [1]. To galvenais pielieto-
jums Iidz sim bijis pulsa un solu merisana, tacu Iidz ar tehnologiju attistibu tirgu paradas
produkti ka [2, 3], kas spej nomerit arvien sarezgitakus datus, piemeram, kermena kusti-
bas.

Aizvien lielaku popularitati iegust kermenu kustibu merisana ar inercialo sensoru mez-
gliem (IMU) ka [4]. Tie mera rotacijas atrumu, paatrinajumu un dazas konfiguracijas arl
magnetiska lauka indukciju. Sos datus ir iespejams apvienot, lai noteiktu sensora orien-
taciju. Sensora iegiitas orientacijas un merijjumus talak izmanto, lai aprakstitu kermena
kustibas. Sadi sensori ir leti un mazi, kas tos lauj izmantot valkajamajos sensoros.

Viens no lielakajiem inercialo sensoru trukumiem ir to ierobezota precizitate noteikt
objektu orientacijas. Orientaciju noteiksanai ir nepiecieSsami magnetiska lauka dati, lai
noteiktu ziemelu virzienu zemes atskaites sistema. Magnetiska lauka dati reala dzive ir
loti mainigi, un to izmantosana orientaciju noteikSana rada kludas un pat medz padarit
to lietosanu neiespejamu [5].

Situacijas, kad orientaciju dati ir nepiecieSami, lai aprakstitu divu savienotu kermenu
relativas orientacijas, piemeram, rokas plaukstas locitavu, ir iespejams iegut papildus fizi-
kalu informaciju par sistemu. So papildus informaciju ir iespejams izmantot, lai, kopa ar
inercialo sensoru datiem, iegutu precizakas orientacijas un pilniba atteiktos no magnetiska
lauka datiem orientaciju aprekina.

Darba merkis ir uzlabot valkajamu kustibu meriSanas sistemu precizitati, nelietojot

magnetiska lauka datus. Darba uzdevumi:

« Apskatit literaturu par inercialiem sensoriem un orientaciju aprekinu metodem.

» Izstradat algoritmu, kas spej noteikt divu savienotu kermenu relativo orientaciju,

neizmantojot magnetiska lauka datus.

o Novertet un salidzinat algoritma precizitati pret citiem algoritmiem, kas izmanto

magnetiska lauka datus.
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1. TEORIJA

1.1 Orientacijas
1.1.1 Orientaciju matematiskais pieraksts

Viens no noderigakajiem instrumentiem realu objektu aprakstiSsanai matematiski ir vek-
tori. Ar to palidzibu ir iespejams aprakstit fizikalus lielumus, ka plusmas, spekus un
kustibu, ka art modelet 3D objektus, izmantojot vektoru kopu. Vektori ir defineti konkre-
ta koordinatu baze un tos iespejams fizikali tiesa veida salidzinat, ja tie atrodas vienadas
bazes.

Biezi ir vajadziba salidzinat vairakus vektorus starp dazadam koordinatu sistemam.
Lai to izdaritu, ir nepieciesams operators, kas spej salagot dazadas koordinatu sistemas,
definejot transformaciju no vienas sistemas uz otru. Tris popularakie operatori, kas spej
transformet vienu ortogonalu sistemu uz otru, ir rotacijas matrica, Eilera lenki un kva-
ternioni. To matematiskas 1pasibas aprakstitas [6] gramata. Zemak apkoptas to galvenas
1pasibas.

Rotacijas matrica ir ortogonala matrica, ar kuras palidzibu var transformet vektorus
no vienas koordinatu sistemas uz otru. Rotacijas matrica satur informaciju par jaunas

koordinatu sistemas bazes vektoriem. Vektora transformacija tiek defineta sekojosi:

kur x’ ir vektors jaunaja baze, A rotacijas matrica un x vektors vecaja baze. Sai metodei
galvenie ieguvumi ir tas, ka rotacijas matricai piepildas tiesi tas pasas 1pasibas, kas jeb-
kurai citai matricai. Lidz ar to, tai eksiste ertas aritmetiskas operacijas. Tas galvenais
trukums ir tas, ka ta satur 9 elementus, kas ir vairak neka citas apskatitajas metodes.
Tadel to uzglabasana digitala vide patere vairak atminas.

Alternativa ir lietot Eilera lenkus. Eilera lenki raksturo 3 secigas koordinatu transfor-
macijas, rotejot koordinatu sistemu ap vienu no koordinatu bazes vektoriem. Respektivi,
vispirms tiek roteta koordinatu sistema ap kadu no bazes vektoriem par lenki «, tad ap

kadu citu jaunas koordinatu sistemas bazes vektoru par lenki 6 un pec pa vel ap citu bazes
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vektoru par lenki ¢. Eksiste 12 unikalas Eilera lenku rotacijas sekvences, kas apkopotas

1.1 tabula.

Tabula 1.1: Eilera lenku konfiguracijas

XyZ | yX2Z | ZXy
X7y | yZx | ZyX
XyX | YZy | zyz
XZX | VXY | 72Xz

Eilera lenku transformacijas ir vieglak fizikali interpretejamas, tapec tas izmanto lid-
masinu navigacijas sistemas 1.1, tacu ar tiem nevar veikt algebriskas darbibas tiesa veida.
Tos nav iespejams sareizinat vai saskaitit sava starpa, lai iegutu jaunu rotaciju, ko aprak-

sta viens operators.

Att. 1.1: Lidmasmu orientacija izmantotie Eilera lenki [7].

Orientacijas ir iespejams aprakstit ar1 ar kvaternionu palidzibu. Kvaternioni ir skaitlu

sistema ar 4 elementiem q = qo + ¢1i + ¢oj + g3k, kuriem izpildas sekojoSa identitate:
?P=37=k=ijk=-1

Ta ka kvaternioni ir R* kopas elementi, tie nevar tiesa veida transformet vektorus, tac¢u
ir iespejams definet transformaciju no R? telpas uz R*. Vektoru R* telpa var aprakstit
sekojosi: w = 0+ xi + yj + zk. Savukart kvaternionu, kam reala dala ir 0, var interpretet

ka vektoru R? telpa. Kvaternionu geometriski var interpretet sekojosi:

o ta kompleksa dala apraksta R? vektoru, kas define rotacijas asi koordinatu transfor-

macijai 1.2,
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120°

Att. 1.2: Kvaterniona geometriska reprezentacija [8].

» tareala dala apraksta cos no lenka, par kuru tiek roteta koordinatu baze ap rotacijas

vektoru.

Visas aprakstitajas metodes tika pienemts, ka tiek transformeta bazes koordinatu sis-
tema, jeb veikta pasiva transformacija. Pastav ar1 otrs veids ka uz to skatities, respektivi,
koordinatu sistema paliek nemainiga, tacu tick transforméts pats vektors. So transforma-
cijas veidu sauc par aktivo transformaciju. Sada gadijuma ir iespejams pielietot tos pasus
rotaciju operatorus, tacu janem vera, ka jalieto to inversie operatori, jeb visas rotacijas

javeic preteja virziena.

1.1.2 Kvaternionu algebra

Kvaternionu algebra aprakstita [9] gramata. Galveno 1pasibu apkopojums aprakstits Seit.

Kvaternioniem ir defineta reizinasanas operacija:
Wq = wogo — W - q + woq + QW + W X q, (1.1)

kur w un q apzime kvaterniona imaginaro dalu.

Par kvaterniona komplekso konjugatu sauc

ii* =qo — qii — @2 — qzk. (1-2)

10
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Kvaterniona norma ir

4l = Vag". (1.3)

Inversais kvaternions tiek ieguts:

*

)

~_1
Q9 = =3
|[ql]?

(1.4)

Ja ir zinama rotacijas ass a, un lenkis ¢ par kadu tiek transformeta bazes sistema,

attiecigo kvaternionu var iegit pec vienadojuma
q = cos(0/2) + sin(8/2)(a,i + a,j + ak). (1.5)
Un visbeidzot vektora, kas transformets R* telpa, rotacija tiek aprakstita
w =qwq . (1.6)

1.2 Orientaciju ieguSana no fizikaliem lielumiem

1.2.1 IMU sensori

Inercialie sensori ir ierices, ar kuru palidzibu ir iespejams nomerit fizikalus lielumus, ka
ar1 aprakstit objektu orientacijas telpa. Visbiezak sadi sensori satur 3 veidu instrumentus
- akselerometru, ziroskopu un magnetometru. Sensorus ar sadu konfiguraciju sauc par 9
brivibas pakapju sensoriem. Ka piemers $im sensoram ir BNO055 sensors [4].

Akselerometrs ir sensors, kas satur masas objektu, kas ir iestiprinats ar elastigu mate-
rialu korpusa. Tas spej nomerit §1 elastiga materiala deformaciju. Ta ka masas objekts ir
lokalizets sensora, elastigajiem elementiem ir pilniba jakompense speki, kas darbojas uz
masas objektu. Sada gadijuma elastiga materiala deformacija ir atkariga no gravitacijas
radita speka un objekta inerces. Lidz ar to, sadi sensori atgriez lineara paatrinajuma un
gravitacijas lauka paatrinajuma summu. Ta principala uzbuves shema redzama Seit 1.3.

Akselerometriem ir savi trukumi, kas ievies kludu to merijumos, proti, tiem ir fikseta
izskirtspeja, ka ar1 galiga precizitate katra individualaja merjjuma.

Ziroskops ir sensors, ar ko var nomeri rotacijas atrumu ap kadu konkretu asi. Ta

darbibas princips ir lidzigs akselerometra sensoram, tacu tas ir uzbuvets ta, ka tas spej

11
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@ Stiprinajums
Kondensatora
" - - 1 plaksnes

h » #—— Kusfigad masa

T |— =

malterials

Kandensatoru
paris

+d,;=d, d, d, +d,=d,
dl”dz *C=0C GG

< C G

Miera stavoklis Paétrinata kustiba
Att. 1.3: Akselerometra principiala uzbuve un darbibas shema [10].

nomerit tikai inercialos spekus, jeb Koriolisa speku, kas ir atkarigs no objekta rotacijas
atruma 1.4.

Ziroskopu sensoru mérijumu neprecizitates rodas no to ierobezotas merjjumu amplitu-
das, izskirtspejas un 0 vertibas nobides. Ir vairaki petijumi, kas palidz samazinat sensora

raditas kludas tos kalibrejot, piemeram, [11].

Fcoriulls

Feoriolis

Att. 1.4: Ziroskopa principiala uzbiive un darbibas shema [10].

Magnetometri ir sensori, ar kuru palidzibu ir iespejams izmerit magnetiska lauka in-
dukciju. To uzbuve atskiras atkariba no pielietotas merjjuma metodes [12]. Popularakas
metodes ir izmantot Hall efektu [13] vai materialu, kurs maina ta pretestibu atkariba no
magnetiska lauka indukcijas [14].

Magnetometru ierobezojumi ir to izskirtspeja un individuala merijjuma precizitate,
tacu tie ir mazak nozimigi orientaciju noteiksana. Daudz lielaku neprecizitati rada tiesi
magnetiska lauka izmainas areju objektu ietekme, piemeram, elektrisku stravu plusmas un

magnetisku materialu un feromagnetisku materialu novietojums telpa. Ar1 Sai problemai

12
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eksiste gana daudz petijjumu, kas megina cinities ar So problemu [15], tac¢u to noverst

pilniba ir loti sarezgiti.

1.2.2 Orientaciju iegusana

Objekta orientaciju raksturo ka orientaciju starp sakuma novietojumu, ko mes sauksim
par orientacijas bazes koordinatu sistemu (OBKS), un pasreizejo novietojumu. Aprakstot
realus objektus ka OBKS parasti izvelas zemes atskaites sistemu. Sada gadijuma x ass
ir versta paraleli ekvatoram, y ass versta uz ziemeliem un z ass versta perpendikulari
zemes plaknei. Iegustot IMU sensora datus, ir iespejams aprakstit un izrekinat Wahba’s
problemu, kas nosaka orientaciju starp divam koordinatu sistemam, kuras abas ir fikseti

vektori [16]. Zemak aplukota metode, kas aprakstita [17] publikacija.

Limena noteikSana

Apskatot objektu, kas ir nepaatrinata kustiba, ir zinams, ka uz to iedarbosies tikai gra-
vitacijas speks, kas verst preteji z asij a, = —¢g. Lidz ar to, ja koordinatu sistema ir
transformeta, mums ir iespejams noskaidrot Eilera lenkus zyx konfiguracija. Attiecigie
Eilera lenki bus v, 6, ¢. Vispirms aplukosim, ka mainas sistema pec pirmajam divam ro-
tacijam. Sai gadijuma v rotacija neko nemainis, jo ta ir paralela §. Transformacija par 6

lenki ap y asi gravitacijas vektora koordinates mainis attiecigi:

a; = gsin@
(1.7)
a, = —gcosb.
Ja paatrinajuma vektors tiek normalizets, iegustam
Gy = sind. (1.8)

Lidz ar to ir iespejams izveidot pirmajai rotacija analogisku kvaternionu q, pec (1.5), kur
imaginaro dalu izvelamies tikai j vektoru. cos(6/2) un sin(6/2) iespejams izteikt no @, un
trigonometriskajam funkcijam.

Nakama rotacija ir par ¢ lenki ap x asi. Gravitacijas vektora koordinates mainis

13
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attiecigi:
a, = —¢gcosfsin ¢
! (1.9)
a, = —gcosf cos o,
lidz ar to normetas koordinatas bus
a, = —cosfsin ¢
! (1.10)
a, = — cosf cos @,

Zinot cos(f) no (1.8) vienadojuma, varam izteikt cos(¢/2) un sin(¢/2) un iegut otras

rotacijas kvaternionu qp, kur imaginaro dalu izvelamies tikai i vektoru.

Azimuta noteikSana

Lai noteiktu koordinatu sistemas 1 lenki, varam izmantot magnetiska lauka datus, pie-
nemot, ka tie ir versti ziemelu virziena. Izmantojot ieprieks iegutos kvaternionus, varam
panakt, ka magnetiska lauka dati ir orienteti zemes atskaites sistema ar nezinamu vir-
zienu pret ziemeliem. Sada gadijuma magnétiska lauka dati relativaja zemes atskaites ir

ieguiti izmantojot iegutos kvaternionus rotacija ap x un y asim, ka ar1 (1.6) vienadojumu.

me = aaabm(aaab)_17 (111)

kur m ir magnetiska lauka dati sensora atskaites sistema un m, ir magnetiska lauka
dati relativaja zemes atskaites sistema. Ta ka Sai gadijuma m, satures tikai x un y

komponentes, tas lauj mums atrast lenki pret azimutu
1 = arctan 2(m?, mY).

Zinot lenki ¢, varam iegut kvaternionu q. rotacijai ap k asi. Lidz ar to mes varam iegut

pilno transformacijas kvaternionu

A~ AN A~

q = q,q,q.,

kas raksturo pilno transformaciju no sensora atskaites sistemas uz zemes atskaites sistemu.

14



1.3. RELATIVAS ORIENTACIJAS KERMENU SAVIENOJUMOS NODALA 1. TEORIJA

Ziroskopa izmantosana

Lai uzlabotu ieguto orientaciju precizitati, ir iespejams izmantot ziroskopa datus par
objekta rotacijas atrumu. Ta ka rotacija nekada veida nav fikseta zemes atskaites sistema,
Sos datus nevar izmantot tiesa veida, lai noskaidrotu objekta absoluto orientaciju zemes
atskaites sistema. Tacu, ta ka Sie dati apraksta objekta rotacijas atrumu, datus integrejot,
ir iespejams iegut objekta relativo orientaciju, kas define parvietojumu starp dieviem laika
briziem. Ta ka Ziroskopa radijumiem ir kluda, relativas orientacijas laika uzkras kludu
un tas nebus precizas. Izmantojot komplementaro, Kalman filtru vai kadu no citam
filtra metodem ir iespejams apvienot relativo un absoluto orientaciju, lai iegitu precizaku
objekta absoltito orientaciju. Sikak $1 metode apskatita [18, 19] rakstos.

Situacijas, kad magnetiskais lauks laika mainas haotiski, magnetiska lauka sensori
klust neuzticami orientaciju noteikSanai un to izmantosana var radit kludas. Sados ga-
dijjumos izmanto algoritmus, kas var noteikt tikai relativas orientacijas ar nenoteiktibu
pret ziemeliem zemes atskaites sistema, izmantojot tikai akselerometra un ziroskopa datus

120].

1.2.3 Secinajumi

[zmantojot IMU sensorus ir iespejams iegut fizikalus datus, ar kuru palidzibu ir iespejams
iegtit objekta orientaciju. Katram no IMU iegutajiem fizikalajiem datiem ir savas kludas,
kuras ar dazadu algoritmu palidzibu var censties noverst. Magnetiska lauka intensitates
dati ir loti neprecizi orientaciju noteikSanai, jo tos ietekme telpa esosi feromagnetiskie un
magnetiski materiali. Lai maksimali uzlabotu orientaciju precizitati, ir vertigi izstradat

algoritmus, kas spej noteikt orientacijas neizmantojot magnetisko lauku.
1.3 Relativas orientacijas kermenu savienojumos
1.3.1 Kermenu savienojumi

Kermenu locitavas un jebkada veida mehaniskos savienojumus sava starpa var aprakstit ar
savstarpejo orientaciju, kas raksturu koordinatu bazes transformaciju no pirma kermena

uz otro kermeni. Sada gadijuma kermena savstarpejo orientaciju gjeme, kas raksturo

15
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orientaciju no pirma kermena uz otro, var aprekinat sekojosi

ajoint - al_lab (112)

kur q; un g ir abu kermenu orientacijas kada patvaliga koordinatu sistema. Izmantojot
kermenu savstarpejas jeb relativas orientacijas, nav svarigi zinat, kada ir katra kermena
absoluta orientacija. Vienigais nosacijums kas ir svarigs, ir tas, ka abu kermenu OBKS
ir jasakrit. Respektivi, mums nav svarigi, ka katra kermena orientacija ir pret zemes at-
skaites sistemu, bet mums ir svarigi, ka abu kermenu orientacija ir pret noteiktu atskaites
sistemu, piemeram, kura bazes vektora y ass ir orienteta 45° lenki pret ziemeliem. Sada
gadijuma ir iespejams izveidot jaunus kermenu orientacijas noteiksanas algoritmus, kas
var neizmantot magnetiska lauka datus, bet gan fizikalas sistemas ierobezojumus. Situa-
cijas, kad netiek izmantoti magnetiska lauka indukcijas dati, kluda ilgtermina uzkrajas
tiesi ap azimuta asi, jo nav fizikalu datu, kas spej noteikt lenki pret ziemeliem, izmantojot

1.2.2 metodi.

1.3.2 Panemieni ka atbrivoties no magnetometra datiem

Situacijas, kad ir nepiecieSams aprakstit divu kermenu relativo orientaciju, ka art mag-
netiska lauka dati ir neprecizi, tiek izmantotas orientaciju noteikSanas metodes, kas ne-
icklauj magnetiska lauka datus. Sada gadijuma literatura apskatitajas metodes ka bazes
algoritmu izmanto [20] orientaciju noteiksanas metodi katram sensoram atseviski. Sai
metodei ir nenoteiktiba par ziemeliem, Iidz ar to abiem sensoriem nav vienadas OBKS,
kas nepiecieSams, lai pareizi aprakstitu kermenu savienojumu izmantojot (1.12) metodi.

Lai sensoriem butu vienada OBKS, citos petijumos tiek izmantoti mehaniska savieno-
juma ierobezojumi, kas spej ar dazadu algoritmu palidzibu koriget sensoru orientacijas,
lai tam butu vienada OBKS.

[21] publikacija autori mehanisko savienojumu apraksta ar ierobezojumu kopu, kas
define maksimalo rotaciju, visas tris rotacijas asis. Lidz ar to ir iespejams uzbuvet modeli,
kas spej labot azimuta lenka kludu atkariba no parejo lenku varbutibas atrasties kada
stavokli.

Otrs panemiens ir izmantot Ziroskopa un akselerometra datus. Fizikalas situacijas

mes sagaidam, ka bus kustibas, kuras abi sensori parvietojas vai rote ar vienadu atrumu.
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1.4. KALMAN FILTRI NODALA 1. TEORIJA

Tada gadijuma mes qjei,: varam aprekinat analogiski 1.2.2 aprakstitajai metodei, kur
zemes koordinatu sistemas vieta izvelamies kada sensora atskaites sistemu un izmantojam
ziroskopa un akselerometra datus ka divus nemainigos fizikalos lielumus. Pec tam $1ieguta
savienojuma orientacija tiek apvienota ar (1.12) metode ieguto savienojuma orientaciju,

izmantojot optimizacijas un filtru algoritmus. Sis metodes aprakstitas rakstos [22—26.

1.3.3 Secinajumi

Prakse biezi ir vertigi aprakstit mehaniskos savienojumus ar to savstarpejo, jeb relativo
orientaciju. Sadi ir iespejams atbrivoties no abu sensoru globalas koordinatu sistemas.
Ja kermenu savienojumi tiek aprakstiti Sadi, tad ir iespejams izmantot savienojuma fi-
zikalos ierobezojumus, kas lauj precizak noteikt savienojuma relativo orientaciju, ka ar1
atbrivoties no magnetiska lauka sensora, kas var but loti neuzticams, atkariba no apkart
esosajiem objektiem. Eksiste vairaki petijumi, kas ir izmantojusi Sos nosacijumus, lai gana
precizi noteiktu relativo orientaciju. Tacu tie izmanto gradienta nolaisanas algoritmus [27]
aprekinos, kas ir prasigi pret izmantoto skaitloSanas aparatu jaudu un pieprasa saglabat

ilgaku datu vesturi, lai vareti precizi aprekinat savienojuma orientaciju.
1.4 Kalman filtri

Situacijas, kad ir pieejami dati no vairakiem merijumiem vai matematiskiem modeliem,
ir erti lietot Kalman filtrus, lai tos apvienotu viena rezultata. Tie spej apvienot vairaku
merijumu rezultatus, balstoties uz katra sensora individuala merijuma statistisko kludu.
Aplukosim Kalman filtra visparigo uzbuvi, kas aprakstita [28—30] avotos.

Kalman filtru ir iespejams sadalit divas dalas, kur 1. dala veic nakosa merijum pa-
redzesanu izmantojot fizikalo modeli, savukart 2. dala veic paredzejuma labojumu ar
pieejamajiem merijuma datiem.

Kalman filtrs veic paredzesanu izmantojot sekojosu algoritmu:
Tr = Fp_1 + By, (1.13)

kur z ir sistemas stavoklis, F ir transformacijas matrica, kas apraksta ka sistema fizikali
attistas laika, @ ir fizikals lielumus, piemeram, paatrinajums, kas iedarbojas uz sistemu,

un B apraksta @ ietekmi uz sistemu.
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1.4. KALMAN FILTRI NODALA 1. TEORIJA

Katram sistemas stavoklim ir art raksturiga kovariacijas matrica P, kas raksturo siste-
mas stavokla kludu. Sistemas kludas kovariacijas matricas attistibu laika raksturo vien-
adojums:

P, = FP,_FT + Q,, (1.14)

kur matrica Qj raksturo kludu, kas eksiste fizikalajam modelim.

Izdaritais sistemas paredzejums tiek korigets, izmantojot sensora iegutos merijumus.
Vispirms paredzejuma dati tiek transformeti uz sensora datu telpu. Tas nepieciesams, ja
sensora radijumu mervienibas vai nomerito lielumu skaits nesakrit ar sistemas stavokla

mervientbam un parametru skaitu.

pr = Hy,
(1.15)
¥, = HP, HT,

kur py, ir sistemas stavoklis sensora datu telpa, X ir sistemas kovariacijas matrica sensora

datu telpa un H ir transformacijas matrica no sistemas stavokla uz sensora datu telpu.

Talak filtrs korige transformetos datus ar sensoru iegutajiem datiem. Paredzams, ka
gan sensoru dati, gan paredzejuma datu kluda ir ar gausa sadalijumu, lidz ar to, apvienojot

abus datus, tos sareizinot, tiek iegutas sekojosas funkcijas.

K =%,(3 + Rk)fl
py, = pur, + Kz — ) (1.16)
¥, — K5

Seit 2, raksturo sensora merjjumu un Rj attieciga merjjuma kludas matricu. Transfor-

mejot vienadojums atpakal uz sistemas telpu, mes iegustam gala vienadojumus

K =P, H' (HP,H" + Ry)™*
Ty = &, + K' (2 — Hiy) (1.17)

' = P, — K'HP,,.
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2.ALGORITMA IZSTRADE

1.3.2 sadala tika apskatiti vairaki algoritmi, kas spej noteikt divu mehanisku kermenu
savienojumu relativo orientaciju. To lielakais trukums ir to sarezgitiba, kas lautu tos
implementet mazak jaudigas skaitloSanas iekartas. Turpmakaja darba tiks aprakstits
izstradatais algoritms, kas ir krietni vienkarsaks un kuru ir iespejams implementet maz-

jaudigas skaitlosanas iekartas ka ARM Cortex-M33 [31].

2.1 Algoritma darbibas princips

Lai noteiktu 2 kermenu relativo orientaciju, ka bazes dati tiek izmantoti BNO055 [4] ¢ipa
ieglitas 6 asu orientacijas, kuru iegusanai neizmanto magnetometra datus. Sis orientacijas
apraksta precizu sensoru lIimeni 1.2.2, tacu ta ka netiek izmantoti magnetometra dati, tam
ir nenoteiktiba pret ziemeliem zemes atskaites sistema (lenki 1). Lenkis ¢ Saja darbibas
rezima tiek noteikts skaitliski integrejot ziroskopa datus no sensoru ieslegSanas briza.
Lidz ar to abas orientacijas ilgtermina uzkras kludu un sensora aprekinatas orientacijas
vairs nebus balstitas pret vienu un to pasu orientaciju bazes koordinatu sistemu, kas
nepieciesams (1.12) aprekinasanai. Sada gadijuma aprekinot Eilera lenkus savienojuma,
azimuta lenku v starpiba o bus nepreciza.

Lai pareizi aprekinatu relativo orientaciju (1.12), uzskatisim, ka viena no sensora
orientacijas bazes koordinatu sistema ir absoluti preciza, tacu otra ar laiku uzkraj kludu
rotacija ap gravitacijas vektora asi, jeb tai ir neprecizi noteikts 1 lenkis. Talak tiek
aprakstita filtra sistema, kas spej noteikt So kludu un sinhronizet abas OBKS. Ta darbibas

shema aplukota attela 2.1.

2.2 Rotacijas dati

Azimuta lenka starpibu starp diviem kermeniem var noteikt ar1 situacija, kad abi kermeni
neparvietojas relativi viens pret otru. Sada situacija ir sagaidams, ka rotacijas un paat-
rinajuma vektoriem butu jasakrit OBKS lidzigi ka paatrinajuma un magnetiska lauka
vektoriem bija jasakrit Zemes atskaites sistema aprekinot IMU sensoru orientacijas 1.2.2.
Ja tie nesakrit, tad otra sensora orientaciju bazes koordinatu sistéma ir novirzijusies no

pirma sensora orientaciju bazes koordinatu sistemas.
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2.2. ROTACLJAS DATI NODALA 2. ALGORITMA IZSTRADE

2. sensora orientacija 1. sensora orientacija Sensoru rotacijas | e
q, q atrumi w1 un w2
Relativas orientacijas Relativas orientacijas
aprékins aktivaja aprékins no rotacijas
transformacija vektoriem
qw’oin
l qjointE A 4 l Jomt
Azimuta lenk Otra sensora
Zimuta efiia orientacijas aprékins
aprekins ’
l qwz
a Relativas orientacijas
_) apréekins aktivaja
transformacija no
rotacijas vektoriem
Azimuta atruma qv
aprékins joint &
o J’ a Azimuta lenka

~
Kalman filtrs

<& iGTRUE R,

Azimut lenka nobides
apréekins

le
A\ %2

Otra sensora orientacijas
korekcija

& apréekins

Azimuta lenka kludas
aprékins

2. sensora patiesa
orientacija q',

N %

Att. 2.1: Algoritma darbibas shema

Algoritma izstrade tika nolemts nelietot paatrinajuma datus, jo tie ir krietni trok-
Snainaki un tiem ir grutak matematiski aprakstit bridi, kad tie raksturo situaciju, kad
kermeni nekustas relativi viens pret otru. Azimuta lenka starpiba tiek noteikta tikai ar
rotacijas atruma datiem.

Lai atrastu situaciju, kad abi kermeni nekustas viens pret otru, ka galvenais nosaci-
jums ir tas, ka sakrit abu kermenu absolutais rotacijas atrums. Tacu absolutais rotacijas
atrums var sakrist situacija, kad abi kermeni parvietojas relativi viens pret otru, pieme-

ram, gadijuma, kad abi kermeni rote uz pretejam pusem, tacu ar vienu un to pasu rotacijas
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2.3. AZIMUTA LENKA STARPIBAS NOTEIKSANA ~ NODALA 2. ALGORITMA IZSTRADE

atrumu. Lai izvairitos no sadam situacijam, ir nepieciesams, ka mehaniskaja savienojuma
eksiste vismaz viena fikseta ass, ap kuru rotacija nav iespejama. Sadu savienojumu sauc

par 2 brivibas pakapju savienojumu.

2.3 Azimuta lepka starpibas noteiksana

Lai noteiktu azimuta lenka starpibu « starp rotacijas vektoriem tiek izmantota sekojosa

metode.

1. Tiek aprekinats parvietojuma kvaternions no pirma sensora rotacijas vektora uz
otra sensora vektoru. Lai to aprekinatu, ka rotacijas ass tiek izveleta So vektoru
vektorialais reizinajums

'y = Wi X Wo.

Izmantojot skalaro reizinajumu tiek aprekinats rotacijas vektoru savstarpejais len-
kis, un ieguts savienojuma relativais kvaternions qf,;,, izmantojot (1.5) vienadoju-

mu.
2. Izmantojot ieguto savienojuma kvaternionu, tiek aprekinats otra sensora kvater-
nions, kura OBKS sakrit ar pirma sensora OBKS. Sada gadijuma

ag) = ala’foint (21)

3. Lai noskaidrotu azimuta lenku starpibu «, nepieciesams savienojuma kvaternions,

kas raksturo aktivo transformaciju
aﬁ)lzunt = al( 2 )_1- (2-2)

4. Visbeidzot vektors (1,0,0) tiek rotets ar ieguto (2.2) kvaternionu pec (1.6) viena-
dojuma iegustot vektoru x/,. Lidz ar to azimuta lenku starpiba ir aprekinama pec
vienadojuma

a = arctan2(x),,, X,.). (2.3)

wy ) rwe

Analogiska veida ir iespejams aprekinat azimuta lenku starpibu o/, ko nosaka no sensoru

iegutajam orientacijam.
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2.4. FILTRA IZVEIDE NODALA 2. ALGORITMA IZSTRADE

1. Tiek ieguts savienojuma kvaternions, kas raksturo aktivo transformaciju
~F ~ ]
Qi = A1 (d2) - (2.4)

2. Vektors (1,0,0) tiek rotets ar ieguto 2.4 kvaternionu pec 1.6 vienadojuma iegustot

vektoru x’. Lidz ar to azimuta lenkis ir aprekinams pec vienadojuma

o' = arctan 2(x;, ). (2.5)

2.4 Filtra izveide
2.4.1 Filtra sistemas stavoklis

Lai izveidotu filtru, kas nosaka precizo azimuta lenka starpibu «, tiek izstradats linears
Kalman filtrs. Ta ka filtra uzbuve pieprasa, ka no sensoriem iegutie dati ir ar kludu,
kas attelo gausa sadalijumu, tiesa veida nav iespejams izmantot no sensora orientacijam
noskaidroto o’ lenki, jo ta kluda ilgtermina pieaug un nav gausa sadalijuma ap patieso
vertibu. Ta vieta ir iespejams izmantot o’ lenka atvasinajumu, jeb azimuta lenka starpibas
rotacijas atrumu. Situacija, kad izmantojam realus sensora datus, kas atlasiti ar zinamu

soli, atrumu varam aprekinat sekojosi
!
— 1 (2.6)

Lai izveidotu filtru, definesim filtra stavokli z

(2.7)

=
I
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2.4. FILTRA IZVEIDE NODALA 2. ALGORITMA IZSTRADE

2.4.2 Paregojuma vienadojumi

Kalman filtrs laika attistas pec (1.13) vienadojuma. Sai gadijuma F matrica reprezenté

vienmerigas kustibas kinematikas vienadojumus

Qi1 = QO + Atw,
w; = W;
- (2.8)
1 At

0 1

F —

Sai gadijuma sistema darbojas arl paatrinajums, tacu to nekada veida nav iespcjams
noskaidrot analitiski. Lidz ar to musu vienadojumos neparadas G matrica un @ loceklis.

Sistemas kovariacijas matrica Py tika izveleta ka identitates matrica, jo sakuma sta-
vokll nav iespejams izdarit secinajumus par merijjumu kovariaciju un ta ietekme tikai
sistemas sakotnejo attistibu [30]. Ta ka fizikalais modelis neapraksta sistemas paatrina-

jumu, paregojuma kluda ir jaieklauj Q matrica. Ta Sai darba tika noteikt ka

0.1 0
Q= . (2.9)
0 10

2.4.3 Paredzejuma labojums

Sai gadijuma gan Kalman sistemas stavokla, gan sensora radijumu mervienibas sakrit,
lidz ar to nav nepiecieSams datus transformet pec (1.15) vienadojuma.

Mertjuma matrica z; satur (2.3) un (2.6) vienadojumos iegutas vertibas

Q@
2k = . (2.10)
Wa
R matrica tiek aprekinata dinamiski
Ar, 0
Ry = , (2.11)
0 1

kur Ar,, raksturo (2.3) merjjuma kludu, kas sitkak aprakstita nakamaja nodala.
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2.5. ORIENTACIJU BAZES KORIGESANA NODALA 2. ALGORITMA IZSTRADE

2.4.4 Azimuta lepka starpibas kluda

2.2 nodala aprakstijam, ka ir jaizpildas konkretiem nosacijumiem, kas nepiecieSami, lai
drikstetu izmantot rotacijas datus azimuta lenka starpibas noteiksanai. To matematiski
var aprakstit ka merjjuma kludu, kas ir atkariga no ta, cik precizi sie nosacijumi izpildas.

Zemak aprakstiti visi kludas parametri, kuri kopa veido kopejo Ar,, kludu.

1. r; raksturo pirma sensora absoluto rotacija atrumu. Sads parametrs ieviests, lai

izvairitos no sensora merijumu troksna pie maziem rotacijas atrumiem.

2. ro raksturo otra sensora absoluto rotacija atrumu. Sads parametrs ieviests, lai

izvairitos no sensora merijumu troksna pie maziem rotacijas atrumiem.
3. r3 raksturo, vai sakrit abu sensoru rotacijas atrumi.
4. ry raksturo, vai rotacija notiek art ap savienojuma fikseto asi.

5. r5 raksturo St briza o' atskiribu no rotacijas vektoru paredzeta «. Sis parametrs ie-

viests, lai nodrosinatu atraku filtra konvergesanu bridi, kad OBKS ir loti atskirigas.

Kopejas kludas un individualo parametru detalizets matematiskais aprekins apskatams

koda fragmenta 4.1.

2.5 Orientaciju bazes korigesana

Algoritma pedejais solis ir veikt otra sensora azimuta lenka ) korekciju, ta lai mehaniska-
ja savienojuma azimuta starpibas lenkis o/, kas aprekinats no sensora orientacijam (2.5),
sakristu ar Kalman filtra aprekinato ax. Lai to panaktu, ir nepiecieSams otra sensora
kvaternionu sareizinat ar qs kvaternionu, kur reizinajums aprakstis otra sensora orientaci-
ju, kur OBKS sakrit ar pirma sensora OBKS. qs apraksta rotaciju ap gravitacijas vektoru
par lenki, kas ir vienads ar starpibu starp o’ un ag. Lidz ar to patiesa otras sensora

orientacija tiek aprekinata:

0=axg—a
qs = cos(0/2) + ksin(6/2) (2.12)

Q) = G502
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2.6 Secinajumi

Lai atbrivotos no magnetiska lauka traucejumiem, ir iespejams lietot orientaciju iegusanas
algoritmus, kas neizmanto magnetiska lauka datus, tacu tiem ir nenoteiktiba azimuta asi.
Mehaniska savienojuma eksiste fizikali ierobezojumi, kas konkretas situacijas lauj izman-
tot paatrinajuma un rotacijas atrumu, lai panaktu, ka abu savienoto kermenu OBKS ir
vienadas. Ja abiem kermeniem sakrit OBKS, ir iespejams aprakstit So savienojumu relati-
vo orientaciju (1.12). Algoritms ir pielietojams, lai aprakstitu mehaniskos savienojumus,
lidz divam brivibas pakapem, piemeram, rokas-plaukstas locitavu. 3 brivibas pakapju
savienojumos ir gruti atrast matematiskus nosacijumus briziem, kad abi objekti nekustas
relativi viens pret otru. Algoritma darbiba ir atkariga no fizikalas kustibas. Situacijas,
kad kermeni netiek roteti vispar, nav iespejams noteikt savstarpejo azimuta lenki o no
rotacijas datiem. Azimuta lenka starpibas kludas aprekins ir balstits uz fizikaliem krite-
rijiem par kustibu. Lai Kalman filtrs darbotos efektivak, ir nepiecieSams atrast veidu ka

aprekinat azimuta lenka starpibas kludu analitiski visam situacijam.
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3.EKSPERIMENTALA VALIDACIJA

3.1 References atskaites sistema

Lai parliecinatos par algoritma precizitati, ieguta mehaniska savienojuma relativa orien-
tacija Qjoine ir jasalidzina ar patieso savienojuma relativo orientaciju. Eksiste vairakas
metodes, ka iegut patieso relativo orientaciju. Talak aprakstitas 2 metodes, ko izmanto

lidzigos petijumos.

1. Ir iespejams mehaniska savienojuma abu kermenu absolutas orientacijas noteikt iz-
mantojot optiskas orientaciju noteikSanas metodes. No absolutajam orientacijam ir
iespejams noteikt savienojuma relativo orientaciju pec (1.12). Tas galvenais iegu-
vums, ir tas, ka references orientacijas nav atkarigas no fizikaliem parametriem, ka
magnetiska lauka, rokas kustibas atruma un paatrinajuma datiem. Tas trukums,
ir tas, ka optiskos markierus piestiprinat fizikalam kermenim nav iespejams ideali,
un tie var kustéties relativi pret to, ieviesot kliidu. St metode nav absoliti preciza
un atkariba no izmantotas iekartas tai ir konkreta kluda. Sis iekartas arl ir dargas.

Metode pielietota [24] raksta.

2. References sistemu var modelet ar1 ar robotu sistemas palidzibu [32], kas program-
méta izpildit konkrétas kustibas. Sada pieeja izmantota [26] darba. Izmantotas
robotu sistemas spej fizikali reprezentet relativas orientacijas ar kludu, kas ir dau-
dzas kartas mazaka, ka petijumos apskatito metozu kluda. Lidz ar to s1 metode
garante absoluti precizu references sistemu, kas lauj viegli salidzinat algoritmu dar-
bibu. Robotu sistemas izmanto elektromotorus un ir buveti no feromagnetiskiem
materialiem, piemeram, dzelzs, kas rada mainigu magnetisko lauku. Algoritmiem,
kas izmanto magnetometrus orientaciju aprekina, sadi apstakli nav optimali, un
tie var darboties krietni sliktak, ka situacijas, kad tie tiek izmantoti vide, kur nav
feromagnetiski materiali un elektromagneti. Robotu sistemas spej limiteti mode-
let biomehaniskos savienojumus. Daba sastopamie savienojumi, piemeram, rokas-
plaukstas locitava, neapraksta idealu mehanisko savienojumu [33], jo tajos eksiste

arl kustibas, ko nav iespejams atspogulot ar 3 asu robotu sistemu.
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3.2 Merijumu fizikala interpretacija

Lai eksperimentali parbauditu algoritmu precizitati, ir nepieciesams veids, ka fizikali in-
terpretet relativo orientaciju datus. Kvaternioni ir abstrakti matematiski objekti, kuru
salidzinasana tieSa veida nesniedz viegli interpretejamu informaciju par sistemas kludu.
Lai fizikali interpretetu savienojuma relativo kvaternionu, citos petijumos tas tiek
aprakstits ar Eilera lenkiem, kas pec tam tiek salidzinati. Aprakstot savienojumu ar
Eilera lenkiem, ir vieglak fizikali novertet merjjuma kludu un izdarit secinajumus par
tas nozimi attiecigaja pielietojuma. Lielakais trukums Sai metodei, ir tas, ka eksiste 12
dazadas konfiguracijas, ka aprakstit Eilera lenkus. Eksiste ar1 citi panemieni, ka aprakstit
biomehaniskos savienojumus ar lenkiem [34]. Lidz ar to tiesa veida salidzinat dazadu

rakstu skaitliskos rezultatus ir sarezgiti, ja nav izmantota viena un ta pati metode.

3.3 Darba pielietota metode

Lai eksperimentali parliecinatos par ta darbibas precizitati, ka mehaniskais savienojums
tika izveleta rokas-plaukstas locitava. Merjjumiem tika izmantotas SIA "Hackmotion”
razotas sensoru sistemas 3.2, kas satur divus BNOO055 [4] IMU ¢ipus. Iekarta tika konfi-

gureta ta, ka ta vienlaikus spej ievakt zemak aprakstitos fizikalos datus.

1. Katra sensora absoluto orientaciju zemes atskaite sistema, kur orientaciju aprekinu,

veic BNOO05H5 iebuvetais algoritms.

2. Katra sensora relativo orientaciju ar nenoteiktibu pret ziemeliem, kur orientaciju
aprekinu, veic BNOO055 iebuvetais algoritms, izmantojot tikai Ziroskopa un aksele-

rometra datus.

3. Katra sensora rotacijas datus.

3.3.1 Merijumu fizikala interpretacija

Lai validetu algoritma rezultatus, ka fizikala reprezentacija tika izveleta [34] raksta ap-
rakstita rokas locitavas lenku noteiksana. Rokas locitavu apraksta divi lenki - salickuma

lenkis un radialais lenkis 3.1.
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3.3. DARBA PIELIETOTA METODE NODALA 3. EKSPERIMENTALA VALIDACIJA

Saliekuma lenkis

1 Radialais lenkis

Att. 3.1: Merjjuma lenku fizikala reprezentacija [35].

3.3.2 References sistemas izvele

Ierobezoto resursu del, petijjuma netika izmantotas optiskas vai robotizetas sistemas refe-
rences sistemas izveidei. Eksperimenta algoritms tika salidzinats pret BNOO055 [4] sensora,
datiem, kas aprekina absolutos kvaternionus zemes atskaites sistema, izmantojot magne-
tiska lauka datus. Algoritmi tika salidzinati kvantitativa un kvalitativa veida.
Eksperimentos tika ievakti dati no fizikalam kustibam, kas ilga no 30 sekundem lidz
3 minutem. Eksperimentos dati tika ievakti gan lenas, gan atras fizikalas kustibas. Kopa

tika ievakti dati no 51 eksperimenta.

1. Dati kvalitativi tika salidzinati, aplukojot pilnu eksperimenta datu ierakstu. Sa-
gaidams, ka abiem algoritmiem kustibam vajadzetu sakrist, respektivi, ja BNO055
absolutas orientacijas algoritma aprekinatais rokas salickuma lenkis samazinas, tad
sagaidam, ka izstradata algoritma rokas saliekuma lenkis ar1 samazinasies nevis pie-
augs. Ja Sis kriterijs neizpildas, izstradata algoritma kustibas atskiras kvalitativi
un ta precizitate butu apsaubama. Tada gadijuma to butu nepieciesams salidzinat

ar zinamu koordinatu sistemu un veikt papildus algoritma analizi.

2. Lai salidzinatu algoritmus kvantitativi, katra eksperimenta sakuma un beigas ro-
ka tika ievietota mehaniska stiprinajuma 3.2, kas nodrosina konkretu tas poziciju.
Sada gadijuma sagaidam, ka rokas locitavas lenki sakritis abas pozicijas. Ka kludu
katram algoritmam definesim lenku starpibu starp sakuma un beigu poziciju katra
eksperimenta. Abam metodem tika aplukota kopeja kluda, kas iegtita, saskaitot

katra individuala eksperimenta absoluto kludu.
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Att. 3.2: Stiprinajums plaukstas locitavas fiksacijai konkreta orientacija

3.4 Secinajumi

Lai validetu orientacijas noteikSanas algoritmus, ir nepieciesams tos salidzinat pret etalo-
nu, kam ir zinama patiesa orientacija. Pastav vairakas metodes, ka to darit, tacu katrai
ir savi trukumi. Algoritmu darbibas rezultats var atskirties ar1 no fizikalas kustibas, kas
var tikt veikta merijjuma laika, Iidz ar to Sis ir papildus nosacijums, kas janem vera,
salidzinot dazadu petijumu rezultatus. Salidzinot eksperimentali dazadus algoritmus, ir
janodrosina, ka ievaktie dati ir no fizikali identiskam kustibam. Sai petijuma tika izvelets

salidzinat BNOO055 absoluto orientaciju noteikSanas metodi ar izstradato algoritmu.
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4. REZULTATI UN TO APROBACIJA

4.1 Rezultatu analize

4.1.1 Kvalitativa analize

El 0 e Saliekuma lenkis, absoluta orientacija
1501 -------- Radialais lenkis, absolita orientacija
—— Saliekuma lenkis, izstradatais algoritms
100+ : —— Radialais lenkis, izstradatais algoritms

501

Gradi
o

—501

—1001

—1501

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Laika solis, s

Att. 4.1: Biomehanisko lenku reprezentacija laika abiem algoritmiem pie lenam kustibam

Aplukojot 4.1 grafiku, var noverot, ka abiem izmantotajiem algoritmiem kvalitativi
sakrit kustibas. Ieraksta sakuma redzams, ka atskiriba ir lielaka, tacu tas skaidrojams ar
algoritmu konvergijas laiku. Abiem algoritmiem ir nepiecieSsams konkrets laiks, Iidz filtrs
ir nonacis optimala stavokli. Aplikojot starpibu katram lenkim starp abam metodem 4.2,
var noverot, ka starp abiem algoritmiem eksiste kluda, kas laika mainas, tacu tam nav
izteiktu piku, kas reprezentetu butiskas kvalitativas atskiribas algoritmu darbiba.

Izteiktakas atskiribas noverojams situacija, kad kustibas ir atrakas. 4.3 grafika ar1 var
noverot, ka ar1 kustibu grafiks sakrit, tacu ~ 50 sekunde noverojamas, ka algoritmi strauji
diverge. Sai gadijuma nav viennozimigi iespejams pateikt, kurs algoritms ir precizaks, jo
neeksiste patiesa atskaites sistema, pret kuru ir iespejams salidzinat datus. Tacu zinot,
ka izveidotajam algoritmam ka kludas parametrs ir ieviests nosacijums par abu sensoru

vienadu rotacijas atrumu, un to, ka Saja bridi grafika nesakrit abu kermenu rotacijas,
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2001 —— Saliekuma lenku starpiba
—— Radialo lenku starpiba

1501

1001

501

Gradi

—-501

—1001

—1501

0 25 50 75 100 125 150 175
Laika solis, s

Att. 4.2: Biomehanisko lenku starpiba laika abiem algoritmiem pie lenam kustibam

60 1
40
201
— ol
© 4 A
1© i
(O] 0 |
=209 Saliekuma lenkis, absoldté oriehtécija .
-------- Radialais lenkis, absoluta orientacija
a0l — Saliekuma lenkis, izstradatais algoritms
—— Radialais lenkis, izstradatais algoritms
0 20 40 60 80 100 120
Laika solis, s

Att. 4.3: Biomehanisko lenku reprezentacija laika abiem algoritmiem pie videji atram
kustibam

jo mainas to savstarpejie lenki, uzskatitu, ka ir lielaka varbutiba, ka kluda rodas tiesi

absolutas orientacijas noteiksana.
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304 —— Saliekuma lenku starpiba
—— Radialo lenku starpiba

13: ”**.M"*# Mill-

—101

Gradi

0 20 40 60 80 100 120
Laika solis, s

Att. 4.4: Biomehanisko lenku starpiba laika abiem algoritmiem pie videji atram.

8007 - Saliekuma lenkis, absolGta orientacija

-------- Radialais lenkis, absolata orientacija
7001 ___ saliekuma lenkis, izstradatais algoritms

| — Radialais lenkis, izstradatais algoritms

0 10 20 30 40 50
Merijums, Nr.

Att. 4.5: Biomehanisko lenku uzkrata kopeja kluda abam metodem

4.1.2 Kvantitativa analize

Aplukojot 4.5 grafiku, ir redzams, ka izstradata algoritma kluda ir krietni mazaka. Videja
radiala lenka kluda ir 7.52° izstradatajam algoritmam un 15.74° izmantojot absolutas
orientacijas. Videja saliekuma lenka kluda ir 3.74° izstradatajam algoritmam un 4.63°

izmantojot absolutas orientacijas.
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4.1.3 Secinajumi

Salidzinot algoritmus kvalitativi, var secinat, ka tie apraksta vienadas kustibas. Algoritmu
noteiktie lenki atskiras, un grafiki pilniba nesakrit, kas liecina par to, ka algoritmiem
eksiste kluda. No kvalitativajiem datiem nav iespejams pateikt, kura metode ir precizaka.
Apkopojot kvantitativo eksperimentu rezultatus, izstradatajam algoritmam videja kluda
ir vairak neka divas reizes mazaka neka izmantotajam pilnas orientacijas algoritmam.
Rezultati liecina, ka izstradatais algoritms ir videji precizaks, ka salidzinatais BNO055
absoluto orientaciju algoritms.

Kvantitativajai analizei izmantota metode, lai noteiktu divas vienadas pozicijas, nav
absoluti preciza. Izmantotaja 3.2 stiprinajuma nav iespejams ievietot roku tiesi tada
pasa pozicija. To iespejams ievietot ar konkretu precizitati, kas merijumos ievies gadi-
juma kludu. Lai samazinatu kludu, merijjumu skaits butu japalielina, vai ar1 jaizmanto
precizaka rokas fiksacijas iekarta. Kvantitativi aprekinatas kludas var arl neprecizi rak-
sturot algoritma videjo kludu merjjuma laika. Algoritma aprekinata kluda var but krietni
mazaka, neka ta ir patiesiba, ja, tas strauji konverge, situacija, kad roka tiek ievietota

stiprinajuma. Lai no ta izvairitos, roka stativa tika ievietot lenam.
4.2 Aprobacija

Izstradata algoritma kods un testa rezultati tika nodoti SIA "HackMotion” uznemumam
sikakai izpetei par ta rezultatiem un iespejam to implementet to razotajas sistemas. SIA
"HackMotion” uznemums razo sensorus, kas spej nomerit biologisku savienojumu relativas
orientacijas, ka ari pec tam tas sikak analizet. Uznemuma klienti ir vairak neka 50 pasaules

valstis. Galveni secinajumi apkopoti Seit:

1. Izstradatais algoritms ir butisks uzlabojums par Iidzsinejo algoritmu. Tas ne tikai
sniedz precizakus radijumus ilgtermina darbiba, bet art lauj pilniba atbrivoties no
magnetiska lauka traucejumiem, kas bija regulara problema klientiem, kas izmanto

sensoru telpas ar metaliskiem objektiem.

2. Izmantotais algoritms paver daudz lielakas iespejas izveleties sensoru sistema iz-

Ve —e—

lietot vairak neka 5 dazadus sensorus, kas krietni samazina uznemum risku palikt

bez sensoriem elektronisko komponensu krizes laika.
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3. Izstradatais algoritms ir matematiska gana vienkarss, lai to varetu implementet

mazjaudigas iekartas, lidz ar to, algoritmu ir iespejams implementet esosaja iekarta.

Algoritms tika parrakstit C valoda, ka ar1 implementets izmantotaja sensoru sistema.
Lidz Sim izstradatais algoritms ir nonacis jau pie 2500 klientiem. Paredzams, ka nakama

gada laika sensoru sistemas ar jauno algoritmu tiks piegadatas vel 10000 klientiem.
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SECINAJUMI

1. Mehaniskie savienojumi ietver papildus fizikalu informaciju par orientaciju sistemu,
ko var pielietot, lai precizak aprekinatu relativas orientacijas. Mehaniskos savieno-
jumos ir jasakrit rotacijas un paatrinajuma vektoriem OBKS situacijas, kad kermeni

viens pret otru nekustas.

2. Ir izstradats algoritms, kas spej noteikt mehanisku savienojumu relativo orientaciju,
neizmantojot magnetiska lauka datus. Tas salidzinats ar BNO055 sensora aprekina-
tajam absolutajam orientacijam. Izstradata algoritma kluda rokas-plaukstas modelt
ir 7.52° radialajam lenkim un 3.74° salickuma lenkim. BNOO055 sensora aprekinata

kluda ir 15.74° radialajam lenkim un 4.63° salieckuma lenkim.

3. Kalman filtra izmantota merijjuma kludas matrica tika izveidota no visparigiem fi-
zikaliem novertejumiem par sistemu. Lai optimizetu filtra darbibu, turpmakajos
petijumos but nepieciesams kludas matricu aprekinat precizak, balstoties uz Ziros-

kopa merijumu realajam kludam un to ietekmi azimuta starpibas kludu.

4. Izmantota merijumu metode, tiesa veida lauj rezultatus salidzinat tikai eksperimen-
tos izmantotajiem algoritmiem. Lai novertetu sensora realo kludu, ir nepieciesams
izmantot eksperimentalo iekartu, kas spej salidzinat algoritma rezultatus ar etalonu

visa kustibas intervala.
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PIELIKUMS A

abs_w_bl = np.linalg.norm(w_bl)

abs_w_b2 np.linalg.norm(w_b2)

rw_1 = 10**7/np.exp(abs_w_b1*0.03)

rw_2 = 10**7/np.exp(abs_w_b2*0.03)

rw_3 = np.abs(abs_w_bl-abs_w_b2)*10**3+10%*8/(1+1.2**x(-np.abs(abs_w_bl-
abs_w_b2)+75))

rw_4 = 10**x11/(1.2%*((65-tan)*3))

rw_5 = O#10*%*x10/(1+3**x(-np.abs(abs_w_b1l)+500))

rw_6 = 1.4**x((np.abs(x_previos[0][0] - alfa)%(2*np.pi))*36/(2*np.pi)) /
(20/(1+np.exp(-(1/(1+1.013**x(abs_w_b1-180))+1/(1+1.4**(np.abs(abs_w_bl-
abs_w_b2)-30)))+1.8))+1) + 1

rw_total = np.sqrt(rw_1**2+rw_2**2+rw_3**2+rw_4**2+rw_5**2)*x0.5/rw_6+100

Koda fragments 4.1: Ar,, aprekins
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