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Streszczenie. W artykule przedstawiono dostepne
rozwigzania algorytméw estymacji orientacji
obiektu w przestrzeni, ktore potencjalnie moga
zosta¢ wykorzystane do okreslenia katow orienta-
cji obiektu o duzej dynamice. Opisane zostaty
cztery metody, ktore obecnie sg najczgsciej spo-
tykane w systemach, gdzie wymagana jest infor-
macja o katach orientacji przestrzennej. Na wste-
pie opisano podstawowe czujniki wykorzystywa-
ne do wyznaczania katow orientacji, a wiec akce-
lerometr, giroskop oraz magnetometr. W kolej-
nym rozdziale pokazana zostata metodyka kazde-
go z algorytmow w celu ukazania roznic pomie-
dzy nimi. Na tej podstawie mozliwa jest ocena,
ktory algorytm bedzie bardziej odpowiedni do
okreslenia katow orientacji wybranego przez nas
obiektu. W drugiej czesci pracy w oparciu o prze-
prowadzong analize rozwigzan dokonano porow-
nania wynikow z przeprowadzonego eksperymen-
tu wykorzystujac jednostke pomiarowa sktadajaca
si¢ z triady akcelerometréw, giroskopéw oraz
magnetometrow. Wyniki przestawiono w postaci
wykreséw dla kazdego z trzech katow: pochyle-
nia, przechylenia i odchylenia.

Stowa Kluczowe: estymacja orientacji, fuzja
czujnikéw, czujniki inercjalne, symulacja kom-
puterowa

Abstract: The paper presents available solu-
tions of object’s space orientation estimation
algorithms which could be used for determina-
tion of orientation angles for objects with high
dynamics. There were described four methods
which are most often used now in the systems
requiring information on the space orientation
angles. First, some basic sensors used for iden-
tification of orientation angles were presented,
including accelerometer, gyroscope, and mag-
netometer. In the next chapter, the methodolo-
gy of each algorithms was shown to illustrate
differences between them. On this ground the
evaluation can be made for selecting the best
algorithm for determination of orientation an-
gles for specific object. In the second part of
the paper the results of carried out experiment
with an measurement unit consisting of a triad
of accelerometers, gyroscopes, and magne-
tometers were compared basing on the per-
formed analysis. The results were presented in
the form of graphs for each angle of: pitch,
roll, and yaw.

Keywords: estimation of orientation, fusion of
sensors, inertial sensors, computer simulation
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1. Wprowadzenie

Precyzyjne oszacowanie orientacji odgry-
wa kluczowg role miedzy innymi w lotnictwie,
robotyce czy technologii wykorzystywanej do
leczenia rehabilitacyjnego. W pracy skupiono
si¢ na przegladzie rozwigzan, ktore znajduja
swoje zastosowanie w technice wojskowej.
Przyktadem wykorzystania sg rakiety, ktore ze
wzgledu na duza dynamike oraz specyficzne
srodowisko pracy wymagajg aby przetwarzane
informacje na ich poktadzie zwtaszcza danych
nawigacyjnych byly dokladne. Oszacowanie
orientacji rakiety wymaga wykorzystania od-
powiedniego algorytmu opartego na danych
mierzonych z czujnikéw o mozliwie niskim
stopniu zaszumienia, tak aby powstajacy btad
podczas obliczen nie narastat w czasie.

W pierwszej czeséci pracy opisano model
matematyczny kazdego z czujnikOw mierza-
cych dane, ktore wykorzystywane sa do esty-
macji orientacji a wigc giroskopu, akcelerome-
tru oraz magnetometru. Kazdy z tych senso-
row mierzy inne wielkosci, dzigki temu ich fu-
zja umozliwia otrzymanie bardziej doktadnych
wynikow niz mialyby pochodzi¢ z jednego
zrodta pomiarowego. W rozdziale tym zapisa-
no poszczegdlne rownania uwzgledniajace
uktad odniesienia, w jakim dany sensor doko-
nuje pomiaréw, jego szumy oraz warto$ci od-
chylen pomiarowych.

Nastepnie opisano metody wyznaczania
orientacji w przestrzeni, ktore znajda zastoso-
wanie w rakietach. W zwigzku z tym skupiono
si¢ na czterech podstawowych metodach.
Pierwszg z nich jest metoda rozszerzonego fil-
tru Kalmana, ktora na podstawie dwoch kro-
kow predykeji 1 korekeji dokonuje estymacji
katow orientacji przestrzennej obiektu. Meto-
de ta opisano w wielu artykutach [1,2,13,14],
dzigki czemu jest powszechnie dostgpna a po-
ziom trudnosci zalezy od tego jak uzytkownik
rozbuduje réwnanie, ktére moze zawierac

1. Introduction

Precise estimation of orientation has a
key meaning among others in aviation, ro-
botics, or in technology used at rehabilitat-
ing medicine. The paper deals with a review
of solutions applied in the military technol-
ogy. Missiles belong to exemplary applica-
tion as due to their high dynamics and spe-
cific environment of operation they require
the accurate onboard processing of infor-
mation, and especially the navigation data.
Estimation of missile’s orientation requires
the use of a suitable algorithm based on
measurement data from sensors with possi-
bly low level of noise to prevent the in-
crease of calculating error along the time.

In the first part of the paper mathemati-
cal models of each of the sensors measuring
the data used for estimation of orientation,
i.e. gyroscope, accelerometer, and magne-
tometer, are described. Each of these sen-
sors can measure different parameters and
their fusion provides more accurate results
than received from one source of measure-
ments. The chapter presents specific equa-
tions considering the reference system in
which particular sensor performs the meas-
urements, and its noise, and values of
measurement deviations.

Next, the methods identifying the space
orientation, which can be used in missiles,
are described. For this reason four basic
methods are presented. The first of them is
a method of Kalman’s extended filter which
performs estimation of object space orienta-
tion angles on the basis of two steps of pre-
diction and correction. The method was
presented in many publications [1,2,13,14]
and it is widely available, and the level of
difficulty depends on how the user extends
the equation which can contain many pa-
rameters and variables.
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wiele parametrow i zmiennych.

Bardziej powszechng oraz tatwiejsza ze
wzgledu na mniejszg ilos¢ obliczen jest filtr
komplementarny, ktory zostal opisany w
dwoch wariantach: pierwszym podstawowym
jako liniowy[3] oraz zaprezentowany przez
Parag Narkhede filtr dla nieliniowych rozwia-
zan z mozliwoscig fuzji z filtrem Kalmana
opisanym szerzej] w jego pracy [4]. Trzecig
metodg opisang w pracy jest wykorzystanie
filtru Madgwicka, ktorego regulacja odbywa
si¢ poprzez zmian¢ jednego parametru. Jest
powszechnie stosowany, latwo implemento-
wany na systemy wbudowane, ktore wykorzy-
stywane sg chociazby w dronach [5,9]. Ostat-
nim algorytmem jest opisany przez Roberta
Mahony filtr komplementarny zmodyfikowa-
ny o funkcje obserwatora btedu [7]. Wszystkie
te metody maja pewne zalety jak i wady, do-
bor jednej z nich moze nie wystarczy¢ do uzy-
skania pozadanych wynikoéw. W podsumowa-
niu dokonano poréwnania metod opisanych w
pracy oraz innych, ktore w polaczeniu moga
stworzy¢ system o duzej klasie doktadnosci
szacowania orientacji w przestrzeni. Nalezy
pamigta¢, ze w pracy byly brane pod uwagg
rozwigzania najbardziej optymalnie do rakiety
a wiec obiektu, ktory w trakcie lotu generuje
wysokie przecigzenia 1 predkosci katowe.

Kryteria te powoduja, iz jedno rozwigza-
nie niekoniecznie bedzie odpowiednie do pet-
nego zakresu lotu.

2. Model matematyczny sensoréw

W tym rozdziale opisano metody stoso-
wane do wyznaczania orientacji w przestrzeni
wykorzystujac uktad sktadajacy si¢ inercyjnej
jednostki pomiarowej IMU (ang. Inertial me-
asurement unit) oraz magnetometru. Na pod-
stawie tych trzech typow sensorow przyspie-
szeniomierza, giroskopu oraz magnetometru
mozliwe jest wyznaczenie orientacji w prze-

A method which is more commonly
used and is easier due to lower amount of
calculations employs a complementary fil-
ter which was described in two options: the
first, basic one, as the linear one [3], and a
filter presented by Parag for nonlinear solu-
tions with possibilities of fusion with Kal-
man filter described wider in his work [4].
Third method presented in the paper em-
ploys Madgwick’s filter which is regulated
by the change of one parameter. It is com-
monly used and can be easy implemented
into embedded systems which are used for
instance in drones [5,9]. Complementary
filter modified by functions of error’s ob-
server, described by Robert Mahony, is the
last algorithm [7]. All these methods have
some advantages and drawbacks as well,
and selection of one of them may be insuf-
ficient to get desired results. In the sum-
mary the methods described in the paper
and another ones were compared, and they
can be combined to create a system estimat-
ing with high accuracy the space orienta-
tion. It has to be remembered that in the pa-
per solutions were studied which are most
optimal for the missile which is the object
that generates high overloads and angular
velocities during the flight.

These criteria are the reason for which a
specific solution is not necessarily suitable
for the whole flight path.

2. Sensors Mathematical Model

The chapter describes methods used for
establishing the space orientation by using
a system consisting of an inertial meas-
urement unit (IMU) and magnetometer.
Identification of space orientation can be
done by using three types of sensors — ac-
celerometer, gyroscope, and magnetometer
— and suitable mathematical operations.



70 S. Elert, D. Sokolowski, K. Falkowski

strzeni poprzez odpowiednie operacje mate-
matyczne. Zaktadajac, ze rozpatrywany uktad
pomiarowy sktada si¢ z triady przyspiesze-
niomierzy, triady giroskopéw oraz triady ma-
gnetometrow, uktad taki powszechnie okre-
Slany jest skrotem MARG (ang. Magnetic,
Angular Rate and Gravity) [14,15].

Model giroskopu przedstawia si¢ naste-

pujaco:

Assuming that the considered measure-
ment system consists of a triad of accel-
erometers, triplet of gyroscopes, and triplet
of magnetometers it can be designated by
commonly used abbreviation MARG
(Magnetic, Angular Rate and Gravity)
[14,15].

Model of gyroscope is presented be-
low:

w=d+by+e 1)

gdzie:

w — mierzona predkos¢ katowa z giroskopu,

@ — rzeczywista predkos¢ katowa, bez szu-
moéw pomiarowych,

by — dryf giroskopu zmieniajgcy si¢ wraz z
czasem oraz innymi czynnikami takimi
jak temperatura,

ey— bialy szum czujnika.

W modelu pomiarowym akcelerometru
wykorzystywane s3 warto$ci przyspieszen.
Poniewaz wektor grawitacji w uktadzie wspot-
rzednych zwigzanych z Ziemig (NED ang.
North-East-Down) [14] jest znany, mozliwe
jest przeksztalcenie rownania (2) tak aby okre-
sli¢ rzeczywiste przyspieszenie obiektu. Mo-
del pomiarowy jest opisany ponize;.

where:

w — measured angular velocity of gyroscope,

@ — real angular velocity without measure-
ment noise,

bgs— drift of gyroscope changing with the
time and other factors such as tempera-
ture,

€g= SENsor’s white noise.

The measurement model of accelerometer
employs the values of accelerations. As the
vector of gravitation in the system of coor-
dinates connected with the Earth (NED -
North-East-Down) [14] is known, the equa-
tion (2) can be transformed to get the real
acceleration of object. The measurement
model is described below.

as=Cl§l(a_g)+ba+ea (2)

gdzie:

as — mierzona warto$¢ sktadowych przyspie-
szenia przez akcelerometr,

C}} — macierz rotacji z uktadu wspotrzednych
zwigzanych z Ziemia do uktadu zwigza-
nego z sensorem,

a — rzeczywiste przyspieszenia obiektu,

g — natgzenia pola grawitacyjnego Ziemi,

b, — bias akcelerometru,

e, — biaty szum czujnika.

Magnetometr jest modelowany w po-
dobny sposob jak akcelerometr. Wykorzy-
stuje si¢ informacje, ze znane jest pole ma-
gnetyczne w danej pozycji w ukladzie

where:

a, — the value of acceleration components
measured by accelerometer,

Cj' — rotation matrix from the system of co-
ordinates fixed with the Earth to the sys-
tem fixed with the sensor,

a — specific accelerations of the object,

g — the Earth gravitation field intensities,

b, — accelerometer bias,

e, — sensor’s white noise.

Magnetometer is modelled in similar
way as the accelerometer. It uses the infor-
mation that the magnetic field at specific po-
sition is known in NED system of coordi-
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wspotrzednych NED informacje te mozna
transformowa¢ do uktadu wspoétrzednych
zwigzanego z sensorem sensora w celu po-
rébwnania z mierzonym polem. Model po-
miarowy przedstawiono ponize;.

nates, and it can be transformed into the sys-
tem of coordinates connected with a sensor
of the sensor in order to compare it with the
measured field. The measurement model is
presented below.

mg = Cpmy, + ey 3)

gdzie:

m,, — mierzone pole magnetyczne,

C}} — macierz rotacji z uktadu wspotrzednych
zwigzanych z Ziemig do uktadu senso-
ra,

m,, — pole magnetyczne w uktadzie NED,

ey — biaty szum czujnika.

3. Przeglad rozwiagzan wyznaczania
orientacji przestrzennej obiektu

3.1. Metoda Rozszerzonego Filtru Kalmana

Rozszerzony Filtr Kalmana jest jednym z
najczesciej wykorzystywanych algorytméw.
Posiada wiele zastosowan dzigki jego uniwer-
salnosci, migdzy innymi moze zosta¢ uzyty do
okreslenia orientacji w przestrzeni na podsta-
wie danych z IMU oraz opcjonalnie z magne-
tometru [2,15]. Filtr Kalmana jest optymalnym
estymatorem stanu ukladu dynamicznego,
przy zatozeniach, ktore sa niezbedne (choc
czesto pomijane), aby filtr dziatat tak jak nale-
zy. Zasady te opisano ponizej [11]:

— Znhane s3 rdwnania roéznicowe liniowe
opisujgce wihasciwosci uktadu (dla tra-
dycyjnego filtru) lub réwnania rézni-
cowe nieliniowych (rozszerzony filtr
Kalmana),

— wejscia 1 wyjScia uktadu s3a dostgpne
pomiarowo,

— zaklocenia oddziatlujace na stan uktadu
oraz szumy pomiarowe majg rozktad
normalny o wartosci oczekiwanej row-
nej 0 i znanych wariancjach.

— wektory w, v oraz x (opisane ponizej)
sa wzajemnie niezalezne.

where:

m,, — measured magnetic field,

C} — matrix of rotation from the system of
coordinates fixed with the Earth to the
sensor system,

m,, — magnetic field in coordinate NED,

emn — White noise of the sensor.

3. Review of Solutions for ldentifica-
tion of Object Space Orientation

3.1. Method of Kalman Extended Filter

Kalman extended filter is one of most
often used algorithms. It has many applica-
tions due to its universality, and it can be
used among others for determination of
space orientation basing on data from IMU,
and optionally from magnetometer [2,15].
Kalman filter is an optimal estimator of the
dynamic system state, after accepting some
necessary assumptions, which are often ne-
glected, to its proper operation. These prin-
ciples are described below [11]:

— Differential linear equations describ-
ing properties of a system (for con-
ventional filter), or differential non-
linear equations (Kalman extended
filter), are known,

— Inputs and outputs of the system are
available for measurements,

— Interferences affecting the state of the
system and the measurement noises
have a normal distribution with the
expected value equal to zero and
known variances.

— Vectors w, v and x (described below)
are mutually independent.
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Stan uktadu charakteryzuje si¢ posiada-
niem informacji na temat systemu, a wigc
jego historig az do chwili obecnej. Dzigki
tym informacjom mozna go okresli¢ zmien-
nymi dynamicznymi, jednakze kazde zmien-
ne moga by¢ obarczone szumem, ktory gene-
ruje pewien stopien niepewnosci. Chwilowy
stan systemu jest reprezentowany przez wek-
tor modelu dyskretnego. Do opisu mozna
uzy¢ modeli liniowych, ktore wyrazane sg

State of the system is characterised by
possession of information about it, what re-
fers to its history until the present time.
Such information can be used to describe it
by dynamic variables, but every variable can
be burdened by the noise generating a level
of uncertainty. Instantaneous state of the
system is represented by a vector of discrete
model. Linear models which may be used
for description can be expressed in following

nastepujaco: way:
xt = Fxt_l + Wy (4)
Zy = th + w, (5)
gdzie: vhere:

x; — to stan uktadu w czasie t

Z; — pomiary w czasie t

w,~N (0, Q;) —Szum procesu w czasie t
w,~N (0, R;) — Szum pomiarowy w czasie t
F — macierz stanu

H — macierz pomiarowa

Algorytm filtru Kalmana mozna podzieli¢ na
dwa kroki:

— krok predykcyjny wykonujacy predyk-
cje stanu oraz kowariancji w chwili t
na podstawie estymaty stanu i stero-
wania z chwili poprzedniej t-1:

ft = Fxt_l + But

ﬁt=FPt_1FT+Qt

— krok korekty, korygujacy estymate sta-
nu i macierz kowariancji btedu osza-
cowania stanu na podstawie pomiaro6w
w chwili t:

Ut - Zt _Hjc\t
S, =HPH" +R

Kt = ptHTSt_l

x; — state of the system in moment t

Z; —Mmeasurement in moment t

w,~N (0, Q;) — noise of process in time t
w,~N (0, R;) — measurement noise at time t
F — matrix of state

H — measurement matrix

Algorithm of Kalman filter can be divided
into two steps:

— a predictive step performing prediction
of the state, and a covariance for the
moment of t on the basis of an estima-
tion of the state and the steering from
the preceding moment t-1:

(6)
()

— a corrective step correcting the estima-
tion of state and the covariance matrix

for the state estimation error basing on
the measurements in moment t:

(8)
(9)

(10)
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xt = 5C\t + Ktvt

Pt:ﬁt_KtSth

gdzie:
X; — jest to ocena stanu a priori przed
pomiarem,
X;— 0cena stanu a posteriori (po po-
miarze),
B —macierz wejscia sygnatu sterujacego,
u;— wektor wejsciowy sygnatu sterujg-
cego okreslajacy oczekiwane zacho-
wanie systemu,
P,— przewidywana macierz kowarian-
cji stanu przed pomiarami z;,
P,— szacowana macierz kowariancji
stanu po pomiarach z;
H — macierz modelu obserwacyjnego
taczacego stan przewidywany z pomia-
rami,
vy— roéznica pomiedzy pomiarem w
czasie t, a wartoscig oczekiwang na
podstawie oszacowania stanu a priori,
S;— przewidywana kowariancja pomiaru,
R — macierz kowariancji szumu pomia-
rowego,
K;— wzmocnienie Kalmana informuja-
ce w jakim stopniu prognoza powinna
zosta¢ skorygowana.

Przewidywany stan X, jest estymowany
w pierwszym kroku na podstawie wyliczone-
go stanu x;_4, a nastepnie korygowany w na-
stepnym kroku w celu uzyskania ostatecznego
0szacowania stanu x;. Podobna sekwencja ob-
liczen stosowana jest w celu wyznaczenia ko-
wariancji stanu P,. Warunki poczatkowe algo-
rytmu rowne sg $redniej wartosci oszacowania
stanu x, i kowariancji P, ktore definiuje mo-
del systemu. Klasyczny filtr Kalmana ma za-
stosowanie w systemach, ktorych model esty-
magcji stanu oraz model obserwacji sg liniowe.

(11)
(12)

where:
X; — Is the state estimated a priori, be-
fore the measurement,
xq— 1S the state estimated a posteriori
(after the measurement),
B — input matrix of steering signal,
u,— input vector of steering signal
describing expected behaviour of the
system,
P.— predicted matrix of the state co-
variance before measurements z;,
P,— estimated matrix of the state co-
variance after measurements z;,
H — matrix of observation model
combining the predicted state with
the measurements,
v,— difference between the measure-
ment in time t, and the value ex-
pected on basis of a priori estimation
of state,
S;— predicted covariance of meas-
urement,
R — matrix of covariance for the
measurement noise,
K;— Kalman’s amplification inform-
ing about the degree in which the
prognosis has to be corrected.

Predicted state X, is estimated in the
first step on the basis of calculated state
X¢_1, and is corrected in the next step to get
a final estimation of the state x,. Similar
sequence of calculations is used to deter-
mine the state covariance P;. Initial condi-
tions of the algorithm are equal to the aver-
age value of state estimation x, and covari-
ance Py, which are defined by the system’s
model. Classical Kalman filter is used in
systems with linear models of observation
and state estimation. Extended Kalman fil-
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W rozszerzonym filtrze Kalmana zastosowano
linearyzacje macierzy kowariancji, ktorg prze-
prowadza si¢ przez rozwiniecie funkcji nieli-
niowych w szereg Taylora. Dla modeli, ktore
sg silnie nieliniowe rozwinigcie w szereg po-
chodnych pierwszego rzgdu moze by¢ niewy-
starczajace, W takim przypadku zalecane jest
zastosowanie filtru z pochodnymi drugiego
rzedu, w ktorym aproksymacja kwadratowa
przeprowadzana jest przy wykorzystaniu
hessian6w zamiast jakobianow jak to ma miej-
sce w filtrze pierwszego rzedu. Zatem EKF
obshuguje nieliniowos¢, tworzac przyblizenie
Gaussa do acznego rozktadu stanu X i pomia-
row z wykorzystujac transformacje oparte na
szeregach Taylora. Ponizej przedstawiono dwa
kroki stosowane w rozszerzonym filtrze Kal-
mana:

ter (EKF) employs linearisation of the ma-
trix of covariances performed by develop-
ing of nonlinear functions into a Taylor’s
series. For highly nonlinear models the de-
velopment into a series of derivatives of the
first order may be insufficient, and in such
case it is recommended to use the filter with
derivatives of the second order where the
square approximation is performed by em-
ploying the hessians instead of Jacobians,
as it takes place in the first order filter.
Then, the EKF deals with nonlinearity by
creating a Gauss approximation for com-
bined distribution of state “X” and meas-
urements “z” and performing transfor-
mations based on Taylor’s series. Below,
two steps used in the extended Kalman fil-
ter are presented:

— krok predykgcji: — prediction step:
Xe = f(xe-1,ur) (13)
Py = F(x¢—1, u) Py FT (Xe_q,ue) + Q; (14)
— krok korekty: — correction step:
vy = z¢ — h(xy) (15)
Sy = H(x)P.H"(x;) + R (16)
K, = P.HT (x)S:t 17)
Xy = X¢ + Kpvp (18)
P, = (I, — K:H(x;))P, (19)
gdzie: where:
f —funkcja nieliniowego modelu dy- f —nonlinear function of a dynamic
namicznego, model,
h — funkcja nieliniowego modelu h — function of nonlinear measurement

pomiarowego,

F — macierz Jacobiego funkcji nieli-
niowej modelu dynamicznego,

H — macierz Jacobiego funkcji nieli-
niowej modelu pomiarowego,

model,
F — Jacobi matrix of nonlinear function
of dynamic model,
H — Jacobi matrix of nonlinear func-
tion of measurement model,
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Sf (xe-1,

F(xpoq,up) = L0 (20)
_ Sh(xp)

H(x;) = > (21)

Macierze F;_, oraz H, z liniowego filtru
Kalmana sg zastgpowane macierzami Jako-
bianu F(x;_1,u;) i H(x;). Schemat dziata-
nia rozszerzonego filtru Kalmana przedsta-
wiono ponizej.

Matrixes F,_; and H; from the Kalman
linear filter are replaced by the matrixes of
Jacobian F(x;_q,u;) and H(x;). Schematic
operation of extended Kalman filter is pre-
sented below.

-

Pomiary

N

Akcelerometr

Zyroskop

Magnetometr

) .

EKF \ [ G->YPR )
Krok predykcji
- ‘ft = F‘xt—l + But
P\t ZFPt—lFT+Qt
Krok korekcji G =la, 9xaya,] g
= 0 - pitch
U = 2 =il ¢ - roll
S, =HP.HT +R
K, = ﬁtHTSt_l
X =G+ K v,
P, =P+K, S K" / \ /

] q(J:[qu) Gx qy qz]T

Inicjalizacja

- = mv—rnz

 —

Rys. 1. Schemat dzialania filtru Kalmana dla algorytmu AHRS
Fig. 1. Scheme of operation of Kalman filter for algorithm AHRS

3.2. Filtr komplementarny

Filtr komplementarny (inaczej zwany
uzupehiajacym) jest znacznie bardziej uprosz-
czony obliczeniowo w stosunku do rozszerzo-
nego filtru Kalmana opisanego powyzej. W
zwigzku z tym otrzymywane wyniki czgsto
obarczone sg pewnym btedem, ktory utrudnia
doktadng estymacj¢ katow orientacji. Pomimo
tego jego zastosowanie jest powszechne. Ce-
lem tej metody jest wzajemne uzupetnianie da-
nych, nastepuje integracja danych pochodza-
cych z réznych czujnikobw pomiarowych,
umozliwiajac tym samym zmniejszenie odczy-
tu szumu, ktory jest czescig przesylanych in-
formacji przez dany czujnik. W zwigzku z tym
istotne jest aby integrowane ze sobg sensory

3.2. Complementary Filter

Complementary filter is significantly
simpler in calculations than the extended
Kalman filter described above. In connec-
tion to it, the received results are often
burdened by an error jeopardising accurate
estimation of orientation angles. Despite
that it is commonly used. The method is
focused on mutual complementation of da-
ta to integrate data originating from differ-
ent measurement sensors, what reduces the
levels of noise which is a part of infor-
mation sent by a specific sensor. Regard-
ing this, it is essential that mutually inte-
grated sensors have different frequency
patterns of measurement errors. Data re-
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posiadaty odmienne charakterystyki czgstotli-
wosciowe btedow pomiarowych. W pracy wy-
korzystane zostang dane z czujnikow zyrosko-
pu, akcelerometru 1 magnetometru, ktore
umozliwiaja wyznaczenie katoéw orientacji
przestrzennej.

W przypadku pomiaréw z akcelerometru i
magnetometru do usuni¢cia szuméw z sygnatu
zastosowano filtr dolnoprzepustowy (ang. LPF
— Low Pass Filter). W celu usuniecia dryfu z
giroskopu wykorzystano filtr gornoprzepusto-
wy (ang. HPF — High Pass Filter). Wynikiem
obliczen z wykorzystaniem filtru komplemen-
tarnego beda estymowane wartosci katow
orientacji. Kazda warto$¢ kata jest efektem
przetworzonych wczesniej dwoch wartosci po-
chodzacych z réznych Zrodet pomiarowych,
pierwszego: akcelerometru i magnetometru
oraz drugiego: giroskopu. Pierwsze zrodto po-
miarowe zawiera informacje z dwoch réznych
sensoréw, katy pochylenia i przechylenia wy-
znaczane sg w oparciu o pomiar przyspieszenia
z akcelerometru w trzech osiach, natomiast kat
przechylenia wyznaczany jest w oparciu 0 po-
miar wektora pola magnetycznego.

Schemat podstawowego liniowego filtru
komplementarnego zamieszczono na rysun-
ku.2. Schemat ten przedstawia estymacj¢ ka-
tow orientacji, ktorg mozna wyrazi¢ za pomocg
ponizszych rownan [3,4]:

ft_komp = (f

gdzie:

Xt komp — estymowany wektor kgtow orien-
tacji,

a — wspolczynnik wagowy dla estymowa-
nych katow z giroskopu oraz akcelerometru i
magnetometru, ¢ € [0 1],

Xqm — wektor katow orientacji wyznaczone z
akacelerometru i magnetometru

x4 — wektor predkosci kagtowych mierzonych
z giroskopu.

Xgdt) + (1 — a)xgm

ceived from gyroscope, accelerometer and
magnetometer sensors will be used for
identification of angles of space orienta-
tion.

A low pass filter (LPF) was used in ac-
celerometer and magnetometer measure-
ments to remove noise from the signal. A
high pass filter (HPF) was used to remove
the drift of gyroscope. The estimated val-
ues of orientation angles will be the result
of calculations using the complementary
filter. Each value of the angle is received
as a result of earlier processing of two val-
ues originating with different measurement
sources, the first one — accelerometer and
magnetometer, and the second one — gyro-
scope. The first measurement source con-
tains information from two different sen-
sors, and the angles of pitch and roll are
determined basing on measurements of ac-
celeration with the accelerometer in three
axes, whereas the angle of roll is deter-
mined basing on measurement of the mag-
netic field vector.

Scheme of a basic linear complemen-
tary filter is presented in Fig. 2. The
scheme represents estimation of orienta-
tion angles which may be expressed by the
below equations [3,4]:

(22)

where:

Xt komp — €Stimated vector of orientation an-
gles,

a — weight coefficient for estimated angles
from gyroscope, and accelerometer, and
magnetometer, « € [0 1],

Xqm — Vector of orientation angles deter-
mined by accelerometer and magnetometer,
x4 — vector of angular velocities measured
with gyroscope.
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Wyrazenie w odniesieniu do transmitancji
mozna zapisa¢ jako roOwnanie:

~ s (%
g =2 (1) 4
1+Ts \ s

gdzie:

- zs- transmitancja filtru géornoprzepustowego,

ﬁ- transmitancja filtru dolnoprzepustowego,

T — stata czasowa filtru okreslajaca dynamike
uktadu.

Przedstawione powyzej rownania zapi-
sano w postaci inercji pierwszego rzedu.
Opisywana struktura oszacowuje odchylenia
giroskopu w czasie rzeczywistym z pewnym
dryfem, zatem estymacja katow potozenia w
warunkach ruchu dynamicznego powoduje
ryzyko zwigkszonego przyrostu bledu obli-
czen w czasie. W celu zminimalizowania ry-
zyka przyrostu bledu nalezy wilasciwie do-
biera¢ okresy probkowania sygnatow do
szybkosci zmian obserwowanych zmien-
nych. W takim przypadku stosowany jest
nieliniowy filtr komplementarny, ktory wy-
korzystuje regulator proporcjonalno-catku-
jacy (PI) w celu zmniejszenia btedu ustalo-
nego i kompensacji dla zmiennego biasu gi-
roskopu. Regulatory Kp oraz Ki wskazuja
odpowiednio wzmocnienie proporcjonalne i
catkowe. W zwigzku z tym oszacowanie
uktadu X; yomp Mozna wyrazi¢ nastgpujgco:

A 1. K; ~
Xt komp = S [xg + (Kp + f) (Xagm — xt—l)]

Filtr komplementarny jest czesto stoso-
wany ze wzgledu na swojg strukture jednak w
aplikacjach, gdzie btad powinien by¢ mini-
malny moze by¢ jedynie uzupetnieniem Filtru
Kalmana.

The expression referring to transmittance
may be presented as equation:

—— (Xam) (23)

where:
—_ transmittance of high pass filter,
1+7s

1 . ;
.- transmittance of low pass filter,

T — time constant of the filter defining the sys-
tem’s dynamics.

Equations presented above are recorded
in the form of the first order inertia. De-
scribed structure estimates declinations of
gyroscope in real time with a drift, and
therefore the estimation of angles in condi-
tions of dynamical movement generates a
risk for greater increase of calculation error
along the time. In order to minimise the risk
of increased error the signal sampling cy-
cles have to be well matched with the rate
of changes of the observed variables. In
such case the nonlinear complementary fil-
ter is used which employs proportional-
integration controller (PI) to reduce perma-
nent error and compensate changeable bias
of gyroscope. Controllers Kp and Ki indi-
cate proportional and integral amplification,
respectively. Regarding the above, the es-
timation of system X ;om;m, mMay be ex-
pressed in following way:

(24)

Complementary filter is often used due
to its structure but for the applications
where the error has to be minimal it may
be used only as a supplementation of Kal-
man filter.
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IMU

Akcelerometr/Magnetometr

LPF

A 4

HPF

Giroskop

Rys. 2 Schemat dzialania filtra komplementarnego
Fig. 2. Scheme of operation of complementary filter

IMU

Akcelerometr/Magnetometr

Kp

B | -

Giroskop +

Rys. 3. Schemat dzialania nieliniowego filtra komplementarnego
Fig. 3. Scheme of operation of nonlinear complementary filter

3.3. Filtr Madgwicka

Filtr Madgwicka przetwarza sygnaty z
IMU, a wigc trzech sktadowych giroskopow
1 akcelerometréw oraz tak zwanych tablic
MARG, ktore zawieraja trzy sktadowe ma-
gnetometrow.

W tym rozwigzaniu wykorzystywana
jest reprezentacja kwaternionéw do opisania
charakteru orientacji w trzech wymiarach i
nie podlega osobliwo$ciom zwigzanym z re-
prezentacja katow Eulera, co pozwala na
wykorzystanie danych z akcelerometrow i
magnetometréw w analitycznie wyprowa-
dzonym i zoptymalizowanym algorytmie

3.3. Madgwick’s Filter

Madgwick’s filter processes signals from
IMU, i.e. for three components of gyro-
scopes and accelerometers and from the so
called MARG tables including three compo-
nents of magnetometers.

The representation of quaternions is used
in this solution for description of orientation
characteristics in three dimensions, and it is
not subjected to the peculiarities connected
with the representation of Euler’s angles,
what allows for using the data from accel-
erometers and magnetometers in analytically
derived and optimised algorithm of descend-
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opadania gradientu obliczy¢ kierunek btedu
pomiaru giroskopu jako pochodng kwater-
nionoéw. Gtoéwnymi wlasciwosciami tego fil-
tra sg [12]:

— zoptymalizowany analitycznie algo-
rytm opadania gradientu umozliwia-
jacy wydajnos¢ przy niskich czesto-
tliwosciach probkowania,

— wystepuje pojedynczy regulowany
parametr zdefiniowany przez obser-
wowalne cechy systemu,

— algorytm kompensacji znieksztatcen
magnetycznych on-line,

— kompensacja dryfu giroskopu.

Filtr Madgwicka okresla problem esty-
macji potozenia w przestrzeni kwaterniondw,
a 0golng ideg filtra jest oszacowanie kwater-
niondw w Ziemskim uktadzie odniesienia
Wae+1 W wyniku fuzji oszacowania potozenia
na podstawie calkowanych predkosci kato-
wych mierzonych przez giroskop %gq,,i kie-
runku otrzymanego z przyspieszen z akcele-
rometru. Giroskopowe oszacowania orienta-
cji s3 uzywane jako doktadne odwzorowania
w krotkim czasie 1 przy dynamicznych ru-
chach, natomiast oszacowania z akcelerome-
tru dotyczace orientacji sg uzywane jako do-
ktadne kierunki do kompensacji dtugotermi-
nowego dryfu giroskopu powstajacego w
wyniku catkowania. Ponizej przedstawiono
algorytm wyznaczania orientacji przestrzen-
nej z IMU wedlug opisywanego w tym roz-
dziale filtru Madgwicka[8,9].

oA . _p VP
e = qe-1+ Qe At = qr 1 + (Qw.t B ||Vf||)At

gdzie:

q:-1 - kwaterniony z poprzedniego kroku t,
4.t —Orientacja wyznaczona na podstawie
predkosci katowych mierzonych przez giro-
skopy,

B — wspotczynnik nazywany wspotczynnikiem

ing gradient to calculate the direction of gy-
roscope measurement error as a derivative of
quaternions. The filter has following main
characteristics [12]:

— Analytically optimised algorithm of
descending gradient provides effi-
ciency at low rates of sampling,

— There is a single controlled parameter
defined by observable properties of
the system,

— On-line algorithm for compensation
of magnetic distortions,

— Compensation of gyroscope drift.

The Madgwick’s filter defines a prob-
lem of estimation of position in the space
of quaternions, and the general idea of the
filter is an estimation of quaternions in the
Earth reference system Wq,,, in result of a
fusion of the estimation of position on the
basis of integrated angular velocities meas-
ured by gyroscope “gq, and direction re-
ceived from accelerations of the accel-
erometer. Gyroscopic estimations of orien-
tation are used as accurate reconstruction at
a short time and dynamical movements
whereas the estimations from the accel-
erometer are used as the accurate directions
for compensation of a long-term drift of
gyroscope produced in effect of integra-
tion. Algorithm for identification of space
orientation from IMU according to the pre-
sented Madgwick’s filter is presented be-
low [8,9].

. 10 (ae-1)fg(qe-1,a¢)
=CIt—1+(CIw,t—B”g g )At (25)

1§ (@t-1)fg(ae-1.a0)||
where:

q:-1 — quaternions from the former step t,
Gw,¢ — Orientation identified on the basis of
angular velocities measured by gyroscopes,
B — coefficient named as coefficient of di-
vergence and defined as the value of quater-
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dywergencji definiowany jako wielko$¢ po-
chodnej kwaternionu odpowiadajacej bledowi
pomiaru giroskopu: § = \/WQ;

J4(q) —Jakobian przyspieszenia wyrazany jako:

nion derivative corresponding to gyroscope
measurement error: § = ,/0,756[;

J4(q) — Jacobian of acceleration expressed

as:

_ZCIy 2q, _ququ

]g(Q) =

29, 290 24 2q,

(26)

0 —4qx—449y 0

f4(q, a)- funkcja celu (dopasowywania) wy-
razana jako:

f4(q, a)- objective function (of matching) ex-
pressed as:

Z(QxQZ - Qwa) — Ay

fg(q; a) = Z(qwCIx - CIyCIz) —ay

(27)

2(05-g2—q%) —a,

Przyspieszenia i predkosci katowe sa do-
brymi parametrami do oszacowania w krotkim
okresie czasu, jednakze nie utrzymuja si¢ one
przez dhuzszy czas, zwhaszcza szacujac kat od-
chylenia, poniewaz pomiary z giroskopow sa
podatne na dryf natomiast akcelerometr obli-
cza jedynie katy orientacji przechylenia i po-
chylenia. W zwigzku z tym dodawane jest od-
niesienie, ktore zapewnia stalg informacje o
kacie odchylenia. Pole magnetyczne Ziemi jest
wybierane jako pole referencyjne, poniewaz
utrzymuje stale wartosci [1]. Potaczenie po-
miardw pola magnetycznego z pozostatymi
dwoma parametrami (MARG) jest najbardziej
powszechnym rozwigzaniem w wigkszosci
systemOw estymacji potozenia. Podobnie jak
w przypadku estymacji orientacji z IMU osza-
cowanie kwaternionoéw wyglada nastepujaco:

Accelerations and angular velocities are
suitable parameters for estimation at short
times, but they fail at longer times especially
at estimation of the angle of yaw as the
measurement from gyroscopes are vulnerable
to a drift, whereas the accelerometer calcu-
lates exclusively the orientation angles of roll
and pitch. Regarding this, the reference is
added which provides permanent information
about the angle of yaw. The Earth magnetic
field is selected as the referential field as it
maintains constant values [1]. Combination
of magnetic field measurements with two re-
maining parameters (MARG) is the most
popular solution in the majority of position
estimation systems. Just like in the instance
of orientation estimation from IMU the esti-
mation of quaternions is as follows:

Jo,b(at-1,0)f g.b(dAt—1,a8,b,m)

qt = q¢—1 + <Qw,t -p ”

gdzie:
14(q, b) — Jakobian MARG wyrazany jako:

]g(q: b) =

Jq(@)
Jg(q,D)|

t 28
]gb(Qt—lrb)fg,b(Qt—lrat:b'm)”) ( )

where:
J4(q, b) —Jacobian MARG expressed as:

(29)
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_szqy ZquZ

(_4‘bzqy - ZbZQa))( _4bzqz - szqx)

]g(CI: b) = (_beCIz - szCIx)(_beqy - szqw) (beQx - ZquZ) (=2bxqe + 2bzqy) (30)

2byqy

f9(q, a, b, m)- funkcja celu (dopasowywa-
nia) wyrazana jako:

(beCIz - 4bZCIx)

(beQw - 4szy) beQx

fg(q,a, b, m)- objective function (of match-
ing) expressed as:

(q,a) l
,a,b,m) = g 31
fg(q ) Ifg(q; b,m) ( )
2b,(0,5 — a3 = qZ) + 2b,(4xq2 — G0 qy) — M
fg (q.b,m) = be(Qny - quz) + sz(Qwa - quz) —my (32)

2by(qwqy — Gx4z) + 2b,(0,5 — g2 — q%) —m,

W filtrze Madgwicka jedynym dostraja-
nym parametrem jest wzmocnienie filtra 3,
ktory okresla, kiedy giroskop ma przejac
kontrole. Ponadto uzytkownik musi okresli¢
wstepne oszacowania orientacji i okres
probkowania. Mozna przyjaé, ze poczatko-
we nastawienie jest zerowe, jesli urzadzenie
jest w spoczynku lub musi by¢ uzyskane z
innych zrédet zewnetrznych. Odchylenie jest
obliczane poprzez pobranie $redniej probek
z IMU w spoczynku 1 obliczenie $redniej
wartos$ci.

3.4. Filtr Mahony

Kolejng z powszechnie uzywanych me-
tod wyznaczania orientacji jest estymator
okreslany jako deterministyczny obserwator
ruchu oparty na macierzach skladajacych sig
z chwilowej orientacji i predkosci katowe;.
Filtr Mahony w praktyce jest filtrem kom-
plementarnym, ktory uwzglednia przeksztat-
cenia w przestrzeni kwaternionow. Gléwna
ideg tego filtru jest otrzymanie estymowanej
wartosci katow orientacji w postaci kwater-
nionoéw przez fuzje estymowanych wartosci
katow z giroskopow 1 akcelerometrow.

In the Madgwick’s filter the amplification
of the filter S, deciding when the gyroscope
has to take over the control, is the only one
adjustable parameter. Moreover the user has
to establish initial estimations of orientation
and the time period of sampling. It can be
accepted that the initial setting is zero if the
device is immobilised, or has to be received
from other external sources. Deviation is cal-
culated by collection of the average of sam-
ples from IMU at the rest and calculation of
the average value.

3.4. Mahony’s Filter

Next commonly used method for deter-
mination of orientation is an estimator de-
scribed as a deterministic observer of motion
based on matrixes consisting of instantaneous
orientation and angular velocity. Mahony’s
filter is in practice a complementary filter
which takes into account transformations in
the space of quaternions. The main idea of
the filter is to receive the estimated value of
orientation angles in the form of quaternions
through the fusion of estimated values of an-
gles from gyroscopes and accelerometers.
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W pierwszej kolejnosci wyznaczany jest
btad orientacji z poprzedniego kroku, ktéry
jest taczony z korekcja opartg na kompensa-
torze proporcjonalno-catkujacym (PI) celem
skorygowania zmierzonej predkosci kato-
wej. Ponizej przedstawiono algorytm wy-
znaczania orientacji w kilku krokach [7,10]:

I. Otrzymanie pomiardw z sensoréw zakla-
dajac, ze:
w! — pomiary z giroskopéw w Inercyjnym
uktadzie odniesienia,
al — pomiary z akcelerometréw w inercyj-
nym uktadzie odniesienia.

Il. Oszacowanie bledu orientacji na pod-
stawie pomiarow z akcelerometrow

In the first turn the error of orientation
from the previous step is determined to be-
come combined with correction based on a
proportional-integral compensator (PI) to
correct the measured angular velocity. The
algorithm for identification of orientation is
shown below in a few steps [7,10]:

I.  Reception of measurements from sen-
sors assuming that:

w! — measurements from gyroscopes in in-
ertial reference system,

al — measurements from accelerometers in
inertial reference system.

II. Estimation of orientation error basing
on measurements from accelerometers

el',t = el',t_l +€tAt (33)
gdzie: where:
At — czas pomiedzy dwiema mierzonymi At — time between two measured sam-
probkami, ples,
e; +—1 — estymowany btad z poprzedniego e;¢—1 — estimated error from the previ-
kroku ous step
er = At X V(yyGest,t) (34)

@} — znormalizowane pomiary przyspieszef,
v(l/l%l\est,t) — transformacja uktadu zwiagza-
nego z Ziemig do inercyjnego uktadu odnie-
sienia w postaci kwaternionowej.

al — normalised acceleration measurements,

V(1 Gest,c) — transformation of system con-
nected with the Earth into the reference sys-
tem in the quaternion form.

2(9294 — 9193)

v(Vlgq\est,t) =

2(9192 — q394)

(35)

(qf —q5—q5+4q3)

I1l. Aktualizacja pomiaréw z giroskopu sto-
sujac kompensator proporcjonalno-
catkujacy (PI)

wt = w1 + Kpye,+Kiep,

gdzie:
K,,— wzmocnienie cztonu proporcjonalnego,
K; — wzmocnienie czlonu catkujacego.

I1l. Updating the gyroscope measurements
using proportional-integral compensator

(P1)
(36)

where;

K, —amplification of proportional part,
K; — amplification of integral part.
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IV. Wyznaczenie orientacji w postaci kwa-
ternionowej

i _ 1 1
wlest,t = wlest,t—1 T wlw,t+14L

gdzie:
w{est¢- Orientacja obiektu w inercyj-
nym uktadzie odniesienia,

Vlh.Iw,t = O'SVJq\est,t & [0, (‘)é]T

W filtrze Mahony parametrami strojenia
s3 wzmocnienia K, oraz K;. Warunkami po-
czatkowymi w tym algorytmie sg wstepne
oszacowania orientacji oraz okres probkowa-
nia. Ponadto szacowane btedy estymacji usta-
lane sg na podstawie przyjetych kryteriow ble-
dow, traktowane jako wzgledny obroét ustalo-
nego uktadu wspotrzednych czujnika do ukta-
du odniesienia estymatora wykorzystujac
oszacowang macierz rotacji ustalong dla sen-
sora. Dany obserwator oparty jest na analizie
stabilnos$ci Lapunowa, dzigki ktorej otrzymuje
si¢ funkcje kosztu. Funkcja ta uwzglednia da-
ne z magnetometru oraz akcelerometru stosu-
jac odpowiednie wspolczynniki wagowe w za-
leznosci od sytuacji w jakiej jest obiekt.

4. Poréwnanie wynikow

Na podstawie analizy dostgpnych algo-
rytmow umozliwiajacych wyznaczanie orien-
tacji przestrzennej przeprowadzono badania
wykorzystujagc dane z jednostki pomiarowej
IMU oraz magnetometréw, a nastepnie 0sza-
cowano orientacj¢ przestrzenng opisanymi
metodami. Eksperyment umozliwit wstepne
porownanie wynikdw otrzymanych réznymi
metodami. Do badan wykorzystano jednostke
pomiarowa sktadajaca sie¢ z triady akcelero-
metréw, giroskopdw oraz magnetometrow.

Parametry poszczegolnych czujnikéw
zestawiono w tabeli 1.

IV. ldentification of orientation in the qua-
ternion form

37)

where:

w{est.c- Orientation of object in the in-
ertial reference system

(38)

In the Mahony filter K, and K; are the
adjusted parameters. Initial estimations of
orientation and cycle of sampling are the
starting conditions in this algorithm.
Moreover, the estimation errors are estab-
lished on the basis of accepted errors crite-
ria, and are treated as a relative rotation of
a settled sensor’s system of coordinates
into the estimator’s reference system by
using the estimated matrix of rotation es-
tablished for the sensor. Given observer is
based on the Lapunow’s analysis of stabil-
ity providing the function of costs. The
function evaluates data from magnetome-
ter by using suitable weight coefficients
depending on situation of the object.

4. Comparison of Results

Basing on analysis of available algo-
rithms for determination of space orienta-
tion, the investigations were carried out us-
ing data from IMU measurement unit, and
next the space orientation was estimated by
the described above methods. The experi-
ment provided initial comparison of results
received with different methods. The meas-
urement unit consisting of triplets of accel-
erometers, gyroscopes, and magnetometers
was used at investigations.

Parameters of particular sensors are pre-
sented in table 1.
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Tabela 1. Zestawienie parametrow jednostki pomiarowej wykorzystanej do badan
Table 1. Comparison of measurement unit parameters used at investigations

Specyfikacja Akcelerometr Giroskop Magnetometr
Specification Accelerometer Gyroscope Magnetometer
Zakres pomiarowy o
Measurement range 16 ¢ +2000%s +2,5 Gauss
Gestos¢ widmowa szumu 0,0035°/s
Noise spectral density 0,14 mg/VHz /NHz 140 pGauss/VHz
Przepustowosc 260 Hz 256 Hz 200 Hz
Passing band
Czestotliwos¢ probkowania
Rate of sampling 100 Hz 100 Hz 100 Hz

Na rys. 4 przedstawiono wyniki z prze-
prowadzonych badan oraz zarejestrowanych
wartosci katow orientacji z jednostki pomia-
rowej posiadajacej algorytm AHRS (na wy-
kresie oznaczona jako Reference).

Badanie polegato na obrocie sensora w
taki sposob, aby jego orientacja zmieniala si¢
dynamicznie. Jednostke umieszczono na wy-
poziomowanej platformie umozliwiajacej ob-
ro6t w trzech osiach. W chwili przeprowadzo-
nego cksperymentu badana jednostka byla
podiaczona do komputera w celu zarejestro-
wania danych pomiarowych z czestotliwoscia
100 Hz z kazdego z sensorow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy
mozna zaobserwowac, ze wyniki otrzymane z
poszczegolnych algorytmow sg do siebie zbli-
zone, poza wartosciami wyznaczonymi przy
uzyciu filtra komplementarnego (na wykresie —
Complementary filter). W kazdej z analizowa-
nych metod wystepuja wspotczynniki, od kto-
rych zalezy z jaka czuloscig beda interpretowa-
ne poszczegodlne wartosci pomiarowe z czujni-
kow w algorytmach. W zwigzku z tym mozli-
we jest przeprowadzenie analizy w oparciu o
zmian¢ wspotczynnikow ,,strojacych” poszcze-
golne metody. Przeprowadzona analiza miata
na celu poréwnanie metod, zaimplementowane
algorytmy nie uwzgledniaja wszystkich modeli
btedow, ktore poprawityby doktadnosc.

Fig. 4 shows the results of performed
experiments and recorded values of orien-
tation angles from the measurement unit
with algorithm AHRS (it is marked in the
graph by Reference).

In the experiment the sensor was
turned in such way to get a dynamic
change of orientation. The unit was placed
on a levelled platform providing rotation
in three axes. In the moment of the exper-
iment the unit was connected to computer
to record measurement data with the rate
of 100 Hz for each sensor.

The performed analysis shows that the
results received for particular algorithms are
similar apart of the values established by the
complementary filter. Each of analysed
method includes coefficients deciding about
sensitivity for processing particular meas-
urement values from sensors in algorithms.
Regarding this, it is possible to perform an
analysis on the basis of the change of coeffi-
cients used for “adjusting” in particular
methods. The performed analysis was aimed
to compare the methods, and to show that
implemented algorithms do not take into ac-
count all models of errors, which could in-
crease the accuracy.
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5. Podsumowanie

W pracy skupiono si¢ na czterech podsta-
wowych i najczgséciej wykorzystywanych al-
gorytmach umozliwiajagcych  wyznaczenie
orientacji przestrzennej.

W zaleznosci od badanego obiektu i jego
dynamiki stosowane sg r6zne metody oraz
kombinacje po to, aby otrzyma¢ najbardziej
zblizony wynik do rzeczywistosci.

W tabeli 2 przedstawiono metody, ktore
opisano w pracy oraz inne mniej powszechne,
ktére rowniez moga znalez¢ zastosowanie w
systemach wymagajacych znajomosci orienta-
cji w przestrzeni [12]. Kazda z metod posiada
pewne wady i zalety a ich rdéznorodnos¢
umozliwia mozliwo$¢ wyboru pod konkretne
zastosowanie tak jak Filtr Kalmana stosowany
w awionice czy biomechanice [13], filtr Ma-
hony 1 Madgwicka w dronach o ré6znym prze-
znaczeniu np. wyscigowych.

5. Summary

The paper was focused on four basic and
most often used algorithms for identification
of space orientation.

Depending on investigated object and
its dynamics different methods and combi-
nations are used to get the result which re-
flects the reality as faithfully as possible.

Table 2 presents the methods described
in the paper, and another ones rarely used,
which can be also employed in the systems
requiring information about space orienta-
tion [12]. Each of the methods has some
advantages and disadvantages, and the va-
riety of them gives a chance for selection
of a specific application such as Kalman’s
filter for avionics or biomechanics [13],
and Mahony’s and Madgwick’s filters in
drones of various designations, e.g. for
racing.

Tabela 2. Zestawienie metod wyznaczania orientacji przestrzennej
Table 2. Arrangement of methods for space orientation identification

Zastosowany sensor / Used sensor
Metoda )
Method Giroskop Akcelerometr Magnetometr
Giroscope Accelerometer Magnetometer
Filtr komplementarny opcjonalnie
Complementary filter TAKYES TAKYES optionally
Filtr Kalmana Kalman's filter TAK YES TAK YES TAK YES
. . C opcjonalnie
Filtr Madgwicka Madgwick’s filter TAK YES TAK YES optionally
. , opcjonalnie
Filtr Mahony Mahony s filter TAK YES TAK YES optionally
Catkowanie Integration TAK YES NIE NO NIE NO
Estymator kwaternionowy (QUEST)
Quaternion filter (QUEST) NIENO TAKYES TAKYES
Orientacja z pola grawitacyjnego
Orientation with the gravitation field NIENO TAKYES NIENO
Nieli niowa es_tyma}CJa wg. Fouratl_ego TAK YES TAK YES TAK YES
Nonlinear estimation acc. Fourati

W przypadku obiektoéw o wysokiej dy-
namice takich jak rakiety, ktére posiadajg du-
ze przecigzenia w fazie startu oraz manew-

In the case of objects with high dynam-
ics, such as missiles, having great overloads
in the phase of launching and manoeuvring,
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row, istnieje ryzyko blednej estymacii katow
w przypadku niektorych algorytmow. Jednym
z rozwigzan zachowania jak najmniejszego
btedu w pelnej fazie lotu jest fuzja algoryt-
méw z odpowiednio zmieniajacymi si¢
wspolczynnikami wagowymi, ktére umozli-
wig kontrole nad wybranym algorytmem w
danym czasie. Niezbedna do tego jest znajo-
mos¢ poszczegdlnych metod oraz ich wrazli-
wos¢ na zewngtrzne zjawiska fizyczne takie
jak wysokie przecigzenie czy zaktocone pole
magnetyczne. Na przyktad stosowanie wy-
facznie filtru Kalmana opracowanego przez
rébwnania rozwini¢te w szereg do wyrazow
pierwszego rzedu moze by¢ niewystarczajaca
dla dynamicznych manewrow rakiety. W ta-
kim przypadku nalezaloby zastosowaé row-
nania wyzszego rzedu zwiekszajac przy tym
wplyw danych z magnetometru kosztem da-
nych z przyspieszeniomierzy. Podobnym
przyktadem moze by¢ zastosowanie filtru
Mahony i zmiany kryteriow do estymowania
bledu w zaleznosci od ruchu obiektu, a wigc
gdy IMU podlega przyspieszeniom o duzej
warto$ci (start, ladowanie itp.), rozsagdnym
rozwigzaniem bedzie zwigkszenie wplywu
pomiaru pola magnetycznego zmieniajac
wartosci wspotczynnikow, ktore wptywaja na
warto$¢ estymowanego btedu. Kazda z po-
wyzszych metod znajdzie zastosowanie w
systemach nawigacji bezwladnos$ciowej jed-
nak ich odpowiednie potaczenie moze dac
lepsze rezultaty, stosujac algorytmy umozli-
wiajace automatyczne sterowanie procesem.
W celu weryfikacji proponowanego rozwia-
zania niezbedne jest przeprowadzenie szeregu
testow, ktore zweryfikuja czy poszczegodlne
zatozenia przyniosg pozadane efekty.
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