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Izvleéek

Za kontrolo stabilnosti objektov, na katerih pricakujemo nenehne premike in deformacije,
uporabljamo merske metode, ki omogocajo kontinuirano kinematicno spremljanje premikov
objekta glede na stabilno okolico. Sodobni robotski tahimetri (RTS) v kinemati¢nem nacinu
merjenja omogocajo dolocitev poloZaja s frekvencami v velikostnem razredu 10 Hz. V primeru
oscilacij objektov z visjimi frekvencami s takim nac¢inom ne moremo ve¢ dolo¢iti kakovostne
trajektorije objekta, s katero bi lahko opisali dejansko nihanje objekta. V doktorski disertaciji
analiziramo moznost izboljSanja rezultatov kinemati¢nih meritev robotskega tahimetra s
kombiniranjem visokofrekvenénih meritev nizkocenovnega senzorja inercialne merske enote
(IMU).

Analizirali smo kakovost rezultatov, ki jih dosezemo z loc¢eno in samostojno uporabo obeh
merskih sistemov. Pri obdelavi kinemati¢nih meritev RTS smo predstavili metodo
Kalmanovega filtra. Pri obdelavi meritev nizkocenovnih senzorjev IMU smo razvili model in
postopek kalibracije senzorja. S samostojno uporabo nizkocenovnega senzorja IMU smo brez
nadaljnje obdelave rezultatov dolocili trajektorijo objekta, pri kateri je bilo po minuti delovanja

prisotno lezenje v polozaju v velikostnem razredu nekaj sto metrov.

Analizirali smo metode, s katerimi lahko v veliki meri odstranimo lezenje polozaja, najboljse
rezultate smo dobili z uporabo visoko prepustnega Zero Phase filtra. Kinemati¢ne meritve z
RTS in meritve IMU smo zdruZili z uporabo razsirjenega modela meritev Kalmanovega filtra
v kombinaciji s postopkom glajenja in z metodo zdruZevanja trajektorij, dolocenih z linearno
interpolacijo odstopanj med trajektorijama dolo¢enima z meritvami RTS in IMU, ki so
obdelana s postopkom Zero Phase filtra. Z eksperimentalnim delom smo potrdili primernost

metod in v naSem primeru rezultate kinemati¢nega merjenja z RTS izboljsali za skoraj 50 %.
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Abstract

To control the stability of objects where continuous motion and deformation are expected,
measurement techniques are used that provide continuous kinematic monitoring of the
object's motion with respect to a stable environment. Modern robotic total stations (RTS) in
kinematic measurement mode allow position determination with frequencies around 10Hz. In
the case of oscillations of objects with higher frequencies, it is no longer possible to determine
the representative trajectory of the object with these methods. In the dissertation we
investigate the possibility of improving the results of kinematic measurements of a robotic
total station by combining high-frequency measurements of a low-cost inertial measurement
unit (IMU).

We analyzed the quality of the results obtained by using both measurement systems
separately. For processing the kinematic RTS measurements, we presented the Kalman filter
method. For processing the measurements from low-cost IMU sensors, we developed a model
and a method for calibrating the sensor. By using a standalone low-cost IMU sensor without
further processing of the results, we determined the trajectory of the object in which a drift of

several hundred meters occurred after one minute of operation.

We analyzed methods that can largely eliminate the drift, and the best results were obtained
with a high-pass Zero Phase filter. Kinematic RTS measurements and IMU measurements
were combined using an extended Kalman filter measurement model in combination with a
smoothing procedure and a method for combining trajectories obtained by linear interpolation
of the differences between trajectories determined by RTS and IMU measurements processed
with the Zero Phase filter. We have confirmed the suitability of the methods with experimental
work, and in our case the results of the kinematic RTS measurements were improved by almost
50%.
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1 Uvod

Za ugotavljanje premikov objektov uporabljamo fizikalne in geodetske metode. S fizikalnimi
metodami merimo relativne spremembe na objektu. Premike lahko spremljamo zvezno in z
visoko absolutno tocnostjo, vendar pa nam ne podajo informacij o stanju objekta glede na
njegovo okolico. Za slednje uporabljamo geodetske metode, ki nam omogocajo obravnavo
zaznanih premikov glede na stabilno okolje. Izbira metode in nac¢ina spremljanja premikov je
odvisna od velikosti in hitrosti pri¢akovanih premikov ter posledicno od zahtevane

natancnosti dolocitve premikov.

Na objektih, ki so zgrajeni na skrbno izbranem stabilnem okolju in ni predvidenih vedjih
premikov, stabilnost objekta kontroliramo s terminskimi izmerami z geodetskimi metodami.
Pri kontroli stabilnosti objektov, pri katerih lahko pri¢akujemo nenadne premike in
deformacije, pa uporabimo metode, ki omogocajo zvezno spremljanje v realnem c¢asu. Princip
izmere temelji na kinemati¢nih geodetskih merjenjih, dolocitev statisticno znacilnih premikov
objekta pa na posebnem nacinu obdelave rezultatov kinemati¢nih merjenj. Pri kinemati¢nih
merjenjih obiajno nimamo nadsStevilnih meritev, na podlagi katerih bi lahko ocenili
natancnosti meritev in iskanih koli¢in. V kinemati¢nih procesih problem razsirimo na
dolocitev casovne vrste signala, pri tem pa poskusimo z glajenjem in filtriranjem odpraviti oz.

zmanjSati Sum signala.

Uveljavljene geodetske metode, kot so uporaba globalnih navigacijskih satelitskih sistemov
(GNSS) in tahimetricne meritve, omogocajo dolocitev polozZaja s frekvencami v velikostnem
razredu 10 Hz. Objektu, ki se premika s hitrostjo nekaj m/s, lahko dolo¢imo polozaj le na
vsakih nekaj 10 cm. V primeru nihanja objekta z visjimi frekvencami so take meritve prakti¢no

neuporabne, saj je nemogoce doloditi tocno trajektorijo in s tem pravo naravo nihanja objekta.

Problem poskusajmo resiti s kombinacijo geodetskih meritev z meritvami senzorjev, ki
omogocajo visokofrekvencni zajem merskih podatkov. Predpostavimo, da lahko s takim
na¢inom gibanje objekta opiSemo s trajektorijo, ki ima viSjo casovno lod¢ljivost in s tem

pridobimo zanesljivejSo informacijo o to¢nem gibanju objekta.
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1.1 Opis podrocja

Kinematicno merjenje trajektorije objekta je postalo mogoce s tehnoloskim razvojem
geodetskega instrumentarija. Prvi motorizirani tahimetri so se pojavili v drugi polovici
osemdesetih let prejSnjega stoletja. V devetdesetih letih so razvili serije tahimetrov z moznostjo
samodejnega viziranja in sledenja tarce. Ob koncu devetdesetih so tahimetri omogocali
sledenje in dolocitev poloZaja gibljivega objekta s frekvenco do 10 Hz (Tuno idr., 2019). Pri
uporabi prvih generacij instrumentov, ki so omogocali avtomatsko viziranje in sledenje, je bilo
kar nekaj omejitev. V (Gikas idr., 2006) so testirali uporabo motoriziranega tahimetra Leica
TCA 1800. Pokazali so, da je z instrumentom moZno zanesljivo merjenje oscilacij objektov s
frekvencami nihanja, ki so niZje od 0,5 Hz. Izpostavili so vpliv ¢asovnega zamika med
meritvijo smeri in dolZine, na podlagi katerih se izracuna polozaj tocke. To je bil najvedji
problem v zacetku razvoja kinemati¢nih tahimetri¢nih meritev. Skokovit razvoj tehnologije v
zadnjih dvajsetih letih je tahimetrom dodal nove in tehnolosko veliko bolj dovrsene senzorje,
njihovo delovanje pa nadzira kompleksna programska oprema. Slikovna podpora, velika
hitrost merjenja, ki omogoca skeniranje, izboljSana tehnologija viziranja in sledenja bistveno
povecajo funkcionalnost tahimetrov. V (Ehrhart idr., 2017) so opisali karakteristike in
zmogljivosti najnovejsih robotiziranih tahimetrov, ki se uporabljajo za kinemati¢no sledenje.
Pri sodobnih tahimetrih ¢asovnega zamika med merjenimi smermi in dolZzinami prakti¢no ni
ve¢, vpliv zamika na rezultat meritve je postal skoraj zanemarljiv. V (Lenda idr., 2019) so v
analizi ¢asovnega zamika za instrument Leica Nova MS50 prisli do ugotovitve, da je pri
gibanju objekta s hitrostjo nekaj m/s vpliv ¢asovnega zamika na rezultat zanemarljiv. Vpliv je
sicer zaznaven, vendar srednji standardni odklon ni presegel vrednosti 0,5 mm. Zmogljivosti
instrumenta Leica Nova MS60 so v (Lienhart idr., 2017) preverili na primeru
visokofrekvencénih meritev vibracij mostu. V laboratorijskih testih so z uporabo primernih
ukazov GeoCOM dosegli zajem merskih vrednosti s frekvenco okoli 20 Hz. V (Lerke idr., 2021)
so analizirali simulacijo kinemati¢nih meritev mreze vec robotskih tahimetrov, ki so dolocali
absolutni polozaj in prostorsko orientacijo Zerjavov in dvigal pri prelaganju tovora. V primeru
izpada meritev robotskih tahimetrov zaradi prekinjenih vizur so za doloditev orientacije
Zerjava analizirali uporabo senzorjev IMU. Kinematicne meritve se uporabljajo tudi pri
razli¢nih aplikacijah, kjer je treba dolociti frekvenco in amplitudo nihanja, ali pa trajektorijo
objekta. S kinemati¢nim merjenjem dinamicnega odziva mostov, velikosti amplitude in
frekvence nihanja mostu so se ukvarjali v (Psimoulis idr., 2007), (Xu idr., 2009), (Kova¢ic idr.,
2019) in (Marendic¢ idr., 2017). V (Omidalizarandi idr., 2019) so zasnovali sistem za izmero
premikov in vibracij mostu, v katerem so poleg klasi¢nih kinematicnih meritev robotskega
tahimetra uporabili tudi pospeskomer. V (Paraforos idr., 2015) so primerjali so uporabo
metode RTK-GNSS in kinemati¢nega merjenja z robotskim tahimetrom Trimble SPS930.
Razlike med rezultati obeh metod so bile do 15 cm. S pomodjo robotske roke so nato izvedli
preizkus toc¢nosti kinemati¢nega sledenja taréi in prisli do ugotovitev, da z robotskim

tahimetrom doseZejo tocnost dolocitve trajektorije objekta v velikostnem razredu 1 cm



Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov. 3
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

(Paraforos idr., 2017). Na podlagi kinemati¢nih meritev z robotskim tahimetrom so ocenili
kakovost dolocitve polozaja avtonomnega robotskega vozila (McLoughlin idr., 2018) in
natancnost dolocitve parametrov Zelezniskih tirnic (Sanchez idr., 2017). V (Kerekes idr., 2018)
so zasnovali sistem, ki zdruZuje meritve ve¢ robotskih tahimetrov, ki v realnem casu hkrati
sledijo istemu objektu. Na tak nacin so izboljsali kakovost in zanesljivost sledenja objekta v

primeru zacasne prekinitve vizur enega od robotskih tahimetrov.

Kinemati¢na geodetska merjenja nam podajo rezultate, ki vsebujejo Se neodpravljen Sum v
meritvah in v rezultatih, ki so iz njih izvedeni. Zato je treba signal gladiti in filtrirati (Chow,
2017). Uporabo Kalmanovega filtra pri kinemati¢nih geodetskih meritvah opisujejo (Gamse,
2010), (Hwang idr., 2012) in (Bar-Shalom idr., 2001). Zaradi enolicne doloditve poloZaja, tj.
dolocitev brez nadstevilnih meritev, se kakovost meritev ocenjuje in rezultate meritev gladi na
podlagi modela Kalmanovega filtra. Pospesek objekta, ki ga ocenimo v postopku
Kalmanovega filtriranja, v tem primeru predstavlja eno izmed neznank v vektorju stanj. Z
uporabo dodatnih senzorjev je mogoce pospesek objekta tudi izmeriti. Za to lahko uporabimo
senzorje MEMS-IMU. Razvoj in delovanje sodobnih senzorjev opisuje (Soloman, 2010).
Nizkocenovni senzorji MEMS-IMU zaradi omejene natancnosti in zmogljivosti sicer niso
uporabni kot samostojna enota za dolocitev polozaja, saj napake v polozaju po minuti
delovanja lahko Ze presezejo ve¢ sto metrov (Woodman, 2007). INS zagotavlja
visokofrekvencna merjenja, vendar napake s ¢asom izredno narastejo, zunanja absolutna
dolo¢itev polozaja z niZjo frekvenco pa zagotavlja polozaj s konstantno natanc¢nostjo in ni
dovzetna za napake INS. Zaradi tega se INS v navigacijskih aplikacijah obicajno kombinira z
ostalimi metodami absolutne dolocitve polozaja v izbranem koordinatnem sistemu (GNSS,
tahimetri¢na izmera, fotogrametrija ...). Razli¢ne osnovne metode navigacije so predstavljene
v (Noureldin, Karamat in Georgy, 2013), (Farrell, 2008), (Woodman, 2007), (Shin, 2001),
(Angrisano, 2010), (Groves, 2008). Meritve INS in GNSS lahko zdruzimo s Kalmanovim filtrom
na vec nacinov. V nacinu zapete povezave INS in GNSS delujeta kot osnovna senzorja in s
Kalmanovim filtrom dobimo rezultat, ki predstavlja skupno resitev obeh senzorjev. V nacinu
prosto sklopljenih sistemov INS in GNSS pa dobimo loceni resitvi za polozaj, hitrost in
orientacijo senzorja, kar je opisano v (Hieu idr., 2012) in (Falco idr., 2012). Integracijo GNSS in
INS s Kalmanovim filtrom izvedemo preko definiranega stanja sistema. Osnovnih devet stanj
sistema so poloZaj, hitrost in orientacija objekta v trirazseznem prostoru. Lahko pa
upoStevamo tudi natancnosti in avtokoreliranost signala Ziroskopa in pospeskomera
senzorjev MEMS-IMU in uporabimo razsirjen Kalmanov filter s petnajstimi stanji (Van idr.,
2015). Pri tem so v (Nassar in El-Sheimy, 2006) predlagali algoritem za izboljSani model napak
senzorjev INS za toc¢nejSo navigacijo INS/GNSS. Aplikativna uporaba nizkocenovnih
senzorjev je opisana v (Shin, 2001), kjer z zdruZevanjem nizko cenovnih senzorjev INS/GNSS
izboljSajo natancnost dolocitve polozaja objekta. V (Zihajehzadeh idr., 2015) predlagajo
kaskadni Kalmanov filter GNSS/IMU za dolocitev trajektorije v Sportnih aplikacijah. Postopek
doloéitve trajektorije skoka Sportnikov je opisan v (Sadi in Klukas, 2013), kjer so prav tako
uporabili kombinacijo nizkocenovnega MEMS-IMU in GNSS v Kalmanovem filtru s 15 stanji.
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Pri nizkocenovnih senzorjih IMU so pogreski v izmerjenih vrednostih izraziti in brez primerne
kalibracije niso primerni za nadaljnjo uporabo. Zaradi krajevne, ¢asovne in temperaturne
nestabilnosti kalibracijskih parametrov je priporocena kalibracija senzorja pred vsako uporabo
(Cheuk idr.,, 2012). Kalibracijo senzorjev opisujejo (Chow, 2017), (Cheuk idr. 2012),
(Madgwick, 2010a), (Renaudin, Afzal in Lachapelle, 2010) in drugi. V (Eldesoky, 2017)
opisujejo izboljSanje delovanja nizkocenovnega MEMS-IMU z uporabo razsirjene kalibracije
senzorja. Na podlagi kalibriranega senzorja MEMS-IMU lahko dolo¢imo orientacijo senzorja
v prostoru, kar podrobno opisujejo (Sabatelli idr., 2012), (Won, Melek in Golnaraghi, 2010),
(Madgwick, 2010b), (Leccadito, 2013), (Abyarjoo idr., 2015), (Lee, Park in Robinovitch, 2012).
Dolocitev orientacije senzorja v prostoru z Eulerjevimi koti lahko pripelje do singularnosti
sistema (Sabatini, 2006), (Sabatelli idr., 2012) in (Wang, Zhang in Sun, 2015), zato predlagajo

doloditev orientacije senzorja z elementi kvaterniona (Kregar idr., 2014) .

MozZnosti uporabe nizkocenovnih senzorjev MEMS-IMU so velike, tako so v (Hasan idr., 2013)
ocenili njihovo uporabnost za notranjo navigacijo. (Ibrahim idr., 2016) so senzorje IMU
uporabili pri sledenju objektov v notranjih prostorih. V (Botero Valencia idr., 2016) so
predstavili metodo za ocenjevanje trajektorije robotske platforme na ravnini, ki sledi izbrani
geometrijski obliki. Sum meritev senzorja IMU so odstranili z uporabo 1D Kalmanovega filtra.
V (Zhang idr., 2016) je predstavljena izboljSana ocena trajektorije in polozaja objekta v prostoru
z zdruzeno uporabo dveh senzorjev IMU. (Toyozumi idr., 2016) so opisali rekonstrukcijo poti
pisala, na katerem so imeli pritrjena dva senzorja IMU. V (Hu in Tao, 2013) so predstavili nacin
izracuna velikosti nihanja ladje v realnem casu. Pri tem so uporabili meritve IMU, rezultate pa
so pridobili z uporabo prilagojenega Zero Phase filtra. Na tak nacin lahko dolo¢imo polozaj
nihajocega objekta v prostoru s samostojno uporabo IMU. Zero Phase filter sicer med drugim
opisujejo v (Cohen Tenoudji, 2016), (Toivonen, 2004), (Mitra, 1997).

Pospeskomeri MEMS so bili uporabljeni tudi v aplikacijah, kjer so merili vibracije in oscilacije
razliénih konstrukcij. Premik objekta so ocenili na osnovi dvojne integracije pospeska v casu.
Sum signala pospeskomera in sistemati¢ni pogreski po dvojni integraciji privedejo do
ogromnega lezenja (angl. drift) v polozaju. Rezultat ni neposredno uporaben za nadaljnjo
obravnavo brez dodatnih obdelav. Uporabljajo se razli¢ni pristopi, s katerimi lahko izboljSamo
rezultate. Sum pospeskomera lahko zmanj$amo Ze pred korakom dvojne integracije. V (Gindy
idr., 2008) so za zmanjSanje napak nizjih frekvenc surovih meritev pospeskomera uporabili
matemati¢ni model sistema, ki povezuje spremenljivke stanj z vhodnimi in izhodnimi
parametri sistema (angl. state-space approach). V (Park idr., 2005) so za zmanjSanje nizko-
frekvencnega lezenja uporabili visoko prepustni filter, pri ¢emer so upostevali ocenjeno
zacetno hitrost objekta. Z metodo, opisano v (Lotfi idr., 2016), so Sum pospesSkomera zmanjsali
s postopkom glajenja, ki temelji na difuzijski enacbi, ki predstavlja parcialno diferencialno
enacbo. V primeru, da meritve pospeskomera ne vsebujejo neopravljenega vpliva gravitacije
in zacetne napake pospeskomera, lahko z nastetimi metodami bistveno zmanjSamo napako v

kon¢nem izracunanem poloZaju. Te metode so primerne predvsem pri uporabi visoko
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kakovostnih pospeskomerov in pri krajSem casu delovanja. Pri daljSem casu delovanja in
uporabi nizje kakovostnih (niZje cenovnih) pospeskomerov moramo za zmanjSanje napak

uporabiti druge metode.

Do sedaj nastete metode problem lezenja poloZaja odpravljajo z zmanjSevanjem Suma in napak
iz meritev pospeskomera. Z drugacnim pristopom pa bi lahko sistematicno nizZje-frekvencno
lezenje odpravili tudi po obeh korakih integracije pospeska iz izracunane hitrosti in polozaja
objekta. Lezenje hitrosti in polozaja lahko aproksimiramo s polinomsko funkcijo, ki jo nato
odstejemo od osnovnega gibanja. Izvedenke takega pristopa so opisane v (Zhu idr., 2020) in
(Yang idr., 2006). Raziskovalci so v (Millor idr., 2014) razvili PB-algoritem, ki temelji na
aproksimaciji polinomske funkcije, interpolacije zlepkov in na valjéni transformaciji. S to
metodo so uspeli zmanjsati lezenje v primeru konstantnih periodi¢nih gibanj. Nizko-
frekvencno lezenje lahko iz osnovnega gibanja odstranimo s pomocdjo razli¢nih filtrov. Avtorji
v (Gomez idr., 2018) so zasnovali filter FIR (angl. finite impulse response), ki temelji na
generaliziranem problemu minimizacije s Tikhonovo regularizacijo. V (Zhu idr., 2020) so za
izra¢un premikov, doloc¢enih na podlagi meritev pospeskomera, zasnovali metodo, ki temelji
na algoritmu LFA (angl. low-frequency attenuation). Nizko frekvenéno lezenje lahko
odstranimo s pomocdjo visoko prepustnih filtrov, vendar se pri tem ne moremo izogniti
faznemu zamiku signala, ki je vedji pri visjih stopnjah filtra. Z Zero-Phase filtrom pa lahko na
zakljuéenem signalu eliminiramo fazni zamik tudi pri visjih stopnjah filtra. Metoda Zero-
Phase filtra je uporabljena v (Gou idr., 2019), kjer so merili vibracije, ki jih povzrocajo eksplozije
v kamnolomih. Tudi v (Matsuo idr., 2020) so fazni zamik signala pri uporabi nizko prepustnih
filtrov odpravili z Zero-Phase filtrom.

Nastete metode uspesno odstranijo nizje-frekvencno lezenje in ohranijo visoko-frekvencno
gibanje. Pri tem pa odstranimo tudi vsak dejanski odmik od zacetne lege in dejansko poc¢asno
gibanje. Resitev je lahko v sistemu, ki zdruzuje nizko frekvenc¢ne senzorje in visokofrekvencne
senzorje (Wu idr., 2019). Nizko frekvencni senzorji omogocajo zaznavanje pocasnega lezenja
polozaja, visokofrekvencni senzorji pa omogocajo zajem oscilacij visjih frekvenc. Za izracun
nihanja objekta so v (Wu idr., 2019) uporabili linearni Kalmanov filter. Raziskovalci v (Smyth
idr., 2007) in (Kim idr.,, 2014) so za spremljanje visokofrekvenc¢nih premikov predlagali
kombinacijo visokofrekvencnih meritev pospeskomera in nizje frekven¢nih meritev odstopanj
z zunanjim senzorjem. Meritve so zdruzili z vecstopenjskim Kalmanovim filtrom (angl. Multi-
rate Kalman Filter). Lezenje polozaja lahko zmanjSamo tudi s postopkom glajenja
Kalmanovega filtra, ki je kombinacija filtriranja in glajenja (angl. forward-backward Kalman
Filter). Postopek je opisan v (Bishop, 2006; Kim idr., 2014; Chatzi idr., 2015). Problem pri tem
pristopu pa lahko nastopi, ¢e so intervali med koraki posodobitve Kalmanovega filtra

predolgi. To je Se posebej problemati¢no pri uporabi nizko-cenovnih senzorjev MEMS-IMU.
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1.2 Opredelitev teme in hipoteze doktorske disertacije

1.2.1 Utemeljitev relevantnosti

Glede na dostopno literaturo do sedaj Se ni bil preizkusen merilni sistem za toc¢nejSo dolocitev
trajektorije objekta, ki ga sestavljajo nizkocenovni senzorji IMU in robotski tahimeter. Sodobni
tahimetri omogocajo zajem merskih vrednosti s frekvenco okoli 20 Hz. Pri gibajocem objektu
s hitrostjo nekaj m/s to pomeni, da je oddaljenost med izmerjenima sosednjima polozajema
nekaj decimetrov. Za izracun poloZaja med izmerjenimi vrednostmi so do sedaj uporabljali
razlicne interpolacije, aproksimacije s polinomi viSje stopnje ali glajenje z uporabo
Kalmanovega filtra. Vendar bi ob oscilacijah objekta z visjo frekvenco tako izgubili pravi

podatek trajektoriji objekta.

Obstojece geodetske kinematicne merske postopke lahko dopolnimo z uporabo inercialnih
senzorjev IMU (angl. inertial measurement unit). Senzorji IMU zdruZujejo triosni
magnetometer, Ziroskop in pospeSkomer in omogocajo frekvenco zajema podatkov v
velikostnem razredu 1000 Hz. S tehnoloskim razvojem mikro-elektromehanskih senzorjev
(MEMS) se je pojavila moznost uporabe nizkocenovnih senzorjev IMU v Sirokem naboru
aplikacij. Njihova uporaba je danes najbolj razsirjena v navigacijskih aplikacijah nizje
natancnosti. Nizkocenovni senzorji IMU sicer niso primerni za neposredno dolocitev polozaja
objekta v prostoru, saj se Sum pospeskomera po dvojni integraciji kvadrati¢cno akumulira v
izra¢unanem polozaju objekta in povzroci napako v poloZaju. Ta napaka po minuti uporabe
lahko preseZe nekaj sto metrov. Rezultate lahko izboljSamo z uporabo filtrov. Ti do dolocene
mere odpravijo Sum v meritvah ali rezultatih, ki so pridobljeni na podlagi teh meritev. Tako
lahko nizkocenovne senzorje IMU v kombinaciji z absolutno dolocitvijo polozaja objekta v
prostoru uporabimo za visokofrekvencno dolocevanje trajektorije objekta z robotskimi

tahimetri.

Aplikacije, kjer potrebujemo toc¢no trajektorijo objekta, so primerne za kontrolo stabilnosti
grajenih in naravnih objektov, ki so izpostavljeni nenadnim spremembam zunanjih sil.
Spremljamo lahko na primer obnaSanje konstrukcij, ki so izpostavljene sunkom vetra,
valovanju vodne gladine, potresom, prometu, delovanju strojnih naprav idr. To¢no in
visokofrekvencéno doloceno trajektorijo objekta potrebujemo tudi v nalogah, kjer je od tocnega
poloZaja merilnega sistema v izbranem koordinatnem sistemu odvisna kakovost koncnega
izdelka.

1.2.2 Namen in hipoteze doktorske disertacije
Glavni namen doktorske disertacije je predlagati postopek visokofrekvencnega dolocevanja

trajektorije objekta v prostoru, s katerim bomo razsirili obstojeCe uveljavljene metode
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geodetskega kinematicnega merjenja. Predstavili bomo uporabnost nizkocenovnega senzorja
MEMS-IMU kot nadgradnjo obstojec¢ih geodetskih merskih postopkov.

Pri uporabi nizkocenovnih senzorjev  MEMS-IMU je treba posebno pozornost nameniti
kalibraciji senzorja, ki je osnova za nadaljnje pridobivanje uporabnih rezultatov. Za kalibracijo
senzorja se v splosSnem uporablja posebna strojna oprema, ki je temu namenjena. Mi pa bomo
preizkusili, ali si pri kalibraciji senzorja IMU lahko pomagamo s sodobnim robotskim
tahimetrom. Ovrednotili bomo tudi samostojno uporabo nizkocenovnega senzorja MEMS-
IMU pri dolocitvi trajektorije nihajocega objekta. S kombinacijo nizkofrekvenénih
kinemati¢nih meritev robotskega tahimetra in meritev visokofrekven¢nega nizkocenovnega

senzorja MEMS-IMU bomo izboljsali postopek dolocitve trajektorije objekta v prostoru.
V temi doktorske disertacije smo postavili tri hipoteze:
Hipoteza 1: Kalibracijo senzorja IMU lahko uspesno izvedemo s pomocjo robotskega tahimetra.

Hipoteza 2: Nizkocenovne senzorje IMU lahko uporabimo za samostojno doloCitev polozaja nihajocega

objekta v prostoru.

Hipoteza 3: Z integracijo klasicnih postopkov kinematicnih geodetskih meritev in nizkocenovnega
senzorja IMU lahko izboljSamo dolocitev trajektorije objekta v prostoru.

1.3 Zgradba doktorske disertacije

Doktorsko disertacijo sestavlja deset poglavij. V uvodu smo izpostavili osnovni problem in
predstavili motivacijo doktorske disertacije. V opisu podrodja smo pregledali relevantno
strokovno literaturo, ki naslavlja problematiko spremljanja polozaja objektov. Predstavili smo
vire, ki se nanasajo na kinemati¢na merjenja z robotskimi tahimetri, in uporabo drugih
senzorjev, ki jih lahko obravnavamo loceno ali pa meritve vseh merilnih sistemov zdruzimo.

V nadaljevanju utemeljimo relevantnost teme in podamo hipoteze doktorske disertacije.

V drugem poglavju opisSemo kinemati¢ne meritve z RTS in uporabo Kalmanovega filtra pri
kinemati¢nih meritvah. Najprej definiramo osnovni model Kalmanovega filtra, kjer podamo
splosna teoreti¢na izhodiS¢a modela procesa in modela meritev. Nato izpeljemo model
Kalmanovega filtra z definiranim stanjem sistema PV A, ki opisuje polozaj, hitrost in pospeSek

objekta v izbranem koordinatnem sistemu.

V tretjem poglavju opisemo inercialni navigacijski sistem (INS), ki ga sestavlja procesna enota
skupaj z inercialno mersko enoto (IMU). V nadaljevanju definiramo koordinatne sisteme, ki so
potrebni za opis trenutnega pospeska, hitrosti in polozaja objekta in postopek izracuna vseh

treh navigacijskih parametrov na podlagi meritev IMU.
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V Cetrtem poglavju obravnavamo sistematicne in slucajne pogreske oz. napake senzorja IMU

in predstavimo analizo Suma senzorja IMU s postopkom Allan variance.

V petem poglavju predstavimo Kkalibracijo nizkocenovnega senzorja IMU, kjer loceno
obravnavamo vse tri senzorje, ki jih vsebuje IMU. Predstavljena sta model in postopek
kalibracije magnetometra, pospeSkomera in Ziroskopa. Prikazani so rezultati kalibracije
nizkocenovnega senzorja IMU MPU-9250, ki ga kasneje uporabimo pri prakticnem delu. Poleg
kalibracije senzorja so predstavljeni tudi vplivi neodpravljenih napak IMU na polozaja objekta,

ki jih dolo¢imo na podlagi samostojnih meritev IMU.

V Sestem poglavju na podlagi simuliranih meritev in napak IMU prikaZzemo mozZnosti
doloditve trajektorije objekta s samostojno uporabo IMU. Sprva prikazemo trajektorijo, ki jo
pridobimo na podlagi dolocenih navigacijskih parametrov, zatem pa obravnavamo moznosti
izboljSanja rezultatov z uporabo metode aproksimacije trenda lezenja polozaja s polinomom

visje stopnje in uporabo metode odstranitve trenda lezenja polozaja z Zero Phase filtrom.

V sedmem poglavju predstavimo eksperiment, s katerim smo moznosti dolocitve trajektorije
s samostojno uporabo senzorja IMU preizkusili na realnih podatkih, ki smo jih pridobili z
meritvami v Laboratoriju za robotiko. Na podlagi gibanja objekta, ki smo ga inducirali z
robotsko roko, in meritev z Optotrakom smo lahko dolocili tocno trajektorijo objekta s
prostorsko in casovno enoto, ki je predstavljala osnovo za ocenjevanje kakovosti trajektorije,
izmerjene z IMU. Analizirali smo primernost metod za odstranjevanje trenda lezenja poloZaja

objekta, ki so posledica (ne)natan¢nosti meritev IMU in neodpravljenih napak IMU.

Zdruzevanje kinemati¢nih meritev RTS in meritev IMU opiSemo v osmem poglavju. Tu smo
izvedli eksperiment na potresni mizi ob simulaciji potresa, kjer smo hkrati izvajali kinemati¢ne
meritve RTS in meritve IMU. Dolo¢ili smo trajektorijo IMU modula ob potresu pri ¢emer smo
najprej obravnavali meritve IMU in RTS lo¢eno, nato pa smo jih z razlicnimi metodami
obravnavali zdruzeno. Najprej smo dolo¢ili trajektorijo z uporabo PVA Kalmanovega filtra z
razsirjenim modelom meritev, nato smo dolocili trajektorijo z uporabo glajenja in na koncu se
z linearno interpolacijo odstopanj med locenima trajektorijama, ki smo jih pridobili z
meritvami RTS in s postopkom Zero Phase filtra. Kakovost vseh trajektorij vrednotimo na

podlagi referencne trajektorije potresne mize.

V devetem poglavju predstavimo eksperiment, kjer smo spremljali nihanje stolpa na Rasici.
Tu smo meritve izvedli v realnih pogojih, stran od zavetja laboratorijskega okolja. Dolocitev
poti nihanja stolpa smo izvedli na podlagi kinemati¢nih meritev RTS in meritev IMU. Pri tem

smo ovrednotili primernost metod za zdruZevanje obeh tipov meritev.

V zadnjem, desetem, poglavju zberemo vse glavne ugotovitve, do katerih smo prisli v
doktorski disertaciji in ovrednotimo uspesnost zastavljenih ciljev ter pregledamo stanje

postavljenih hipotez.
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2 Uporaba Kalmanovega filtra pri kinemati¢nih meritvah

2.1 Kinematicne meritve z RTS

Robotske totalne postaje (RTS) se zaradi svojih lastnosti, ki omogocajo izredno hitro in
natancno merjenje dolZin in smeri, uporabljajo v Sirokem naboru aplikacij, kjer je potrebno
kinemati¢no sledenje objektov. Prvi motorizirani instrumenti so na trgu Ze od zacetka
devetdesetih let. Za dolocitev prostorskih koordinat kinemati¢nega objekta morajo biti meritve
dolzin horizontalnih smeri, zenitnih razdalj in odéitkov na kompenzatorju instrumenta
¢asovno sinhronizirane. Ravno ¢asovna sinhronizacija vseh od¢itkov senzorjev instrumenta je
sprva predstavljala najvecjo omejitev pri zanesljivem dolocevanju polozaja kinematicnega
objekta, kar pa se je izboljSalo z razvojem strojne in programske opreme instrumentov. Pri
novejsih instrumentih (npr. Leica MS50) so napake zaradi nepopolne sinhronizacije meritev
Ze zanemarljivo majhne (Kerekes idr., 2018), (Lenda idr., 2019). Kljub temu pa pri uporabi
kinemati¢nega nac¢ina merjenja poloZaja z RTS ostaja nekaj omejitev, ki so vezane predvsem
na najvisjo mozno frekvenco zajema meritev in hitrost sledenja tarci. Najnovejsi instrumenti s
pogoni na osnovi tehnologije piezo dosegajo hitrosti vrtenja do 400 gon/s (Leica, 2015). Brez
dodatnih senzorjev instrumenti pri operativnem delovanju v realnih pogojih obic¢ajno doseZejo
hitrost zajema meritev okoli 10 Hz (Lienhart idr., 2017). Pri tem so mogo¢i tudi kratkotrajni
izpadi signala, bodisi zaradi preobremenjenega sistema instrumenta, bodisi zaradi prekinjene
vizure med instrumentom in prizmo reflektorja. Do ponovnega zajema meritev obicajno
pretece nekaj sekund (Kerekes idr., 2018). Problem zaradi izpada signala lahko reSimo na vec
nacinov: z uporabo dodatnih senzorjev ali z uporabo ve¢ RTS, zdruZenih v mreZo. RTS so
primerno razporejeni okoli opazovanega objekta in ob prekinitvi signala enega instrumenta,
nalogo dolocevanja poloZaja kinematicnega objekta prevzame drug instrument (Kerekes idr.,
2018).

V primeru samostojne uporabe kinematicnih meritev RTS je trajektorija objekta dolocena
enoli¢no. Poleg izmerjenih tock objekta lahko v sistem dodamo Se fizikalni model gibanja
objekta in zdruzimo predpostavko o gibanju objekta z meritvami poloZaja objekta. Fizikalni
model in meritve lahko zdruzimo s pomocdjo Kalmanovega filtra. Na tak nacin lahko
zmanjSamo Sum signala, ki nastane zaradi napake v meritvah in posledi¢no napacno
dolocenih koordinat tock trajektorije objekta. Z ocenjenim stanjem sistema pa dolo¢imo tudi
hitrost in pospesek v trenutku meritev RTS, kar lahko uporabimo za oceno polozaja objekta
znotraj intervala med zajemom meritev. Pri najsodobnejSih geodetskih instrumentih Sum v
meritvah ni ve¢ glavni dejavnik pri natancnosti kinemati¢no izmerjenih tock, saj instrumenti
postajajo vse bolj zanesljivi. Omejitev ostaja pri omejeni frekvenci zajema meritev. V
nadaljevanju bomo najprej opisali uporabo Kalmanovega filtra pri kinemati¢nih meritvah nato

pa Se moznost uporabe nizkocenovnih senzorjev MEMS-IMU.
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Kalmanov filter torej uporabljamo za glajenje signalov, obremenjenih s Sumom, in za
pridobivanje napovedi ocenjenih neznank stanja sistema. S Kalmanovim filtrom lahko
zdruzZimo vse vrste meritev ne glede na njihovo natancnost. Pogoj je le, da obstaja funkcijska
zveza med meritvami in definiranim stanjem sistema. Opisali bomo osnovni model
Kalmanovega filtra nato pa Se izveden model PVA Kalmanovega filtra, ki ga bomo uporabili

tudi pri zdruzevanju meritev RTS in meritev IMU.

2.2 Osnovni model Kalmanovega filtra

V splosnem je Kalmanov filter algoritem, ki optimalno oceni napake stanja na podlagi meritev,
ki so obremenjene s pogreski. Je inverzni algoritem, ki zagotavlja optimalno, nepristransko
oceno stanja dinami¢nega sistema. Prednost Kalmanovega filtra je v tem, da zdruZuje vse vrste
meritev ne glede na njihovo natancnost. Pogoj je le, da obstaja zveza med meritvami in
definiranim stanjem sistema (Noureldin idr., 2013). Kalmanov filter torej zdruZuje dva

osnovna modela: model stanja in model meritev, med katerima obstaja funkcijska zveza.

2.2.1 Model procesa

Zvezni dinamiéni sistem procesa je podan z diferencialno enacbo prvega reda (Jekeli, 2001):
x(t) = F(O)x(t) + G(t)u(t), (2.1)
kjer so:

.. vektor stanj,
.. dinamic¢na matrika prehoda stanj,

.. matrika porazdelitev procesnega Suma

s o ™ X

.. procesni beli Sum.

V primeru, ko imamo opravka z meritvami, ki jih pridobivamo v casovnih intervalih,
uporabimo diskretno obliko diferencialne enacbe (2.1), ki ima naslednjo reSitev (Angrisano,
2010):

X1 = Prr1Xp + Wy, (2.2)
kjer je ¢ matrika diskretnega prehajanja stanj:
¢ = eFAL, (2.3)

Enacbo (2.3) lahko resimo z razvojem v Taylorjevo vrsto in matriko diskretnega prehajanja

stanj izracunamo kot:
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& = eFA = I+ FAt + — (FAt)? + = (FAE)® + - (2.4)

Sum sistema wy, je definiran kot:

Wi = [, (61, DG u(@dr. @5)

2.2.2 Model meritev

Z modelom meritev funkcijsko povezujemo vektor stanj z meritvami. Diskretni linearni model

meritev je podan z enacbo:

zp = HpXy + My, (2.6)
kjer so:

Zy ...vektor meritev,
Xy ... vektor stanj,
Hj, ... merska matrika,

Nk ... Sum meritev.

Algoritem v trenutku t, na podlagi diskretnih meritev z, oceni vektor stanj x,. Matrika
diskretnega prehoda stanj ¢, povezuje dve zaporedni stanji sistema X.; in X,. Merska

matrika Hy, definira razmerje med vektorjem stanj X, in meritvami z.
Kalmanov filter temelji na naslednjih predpostavkah (Gamse, 2010):

a) Sistema meritev in procesa lahko opiSemo z linearnim modelom.
b) Procesni Sum w in Sum meritev 1 sta neodvisna in predstavljata slucajni beli Sum z

normalno porazdelitvijo, kjer velja:

E[w,] = 0inE[n,] =0, 2.7)
E[wen,T] =0, (2.8)
Bl = {67 = 7. (2.10)
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kjer sta:

Qy ... kovarian¢na matrika sistema,

Ry ... kovarian¢na matrika meritev.

c) Vektor zacetnega stanja x, ob inicializaciji sistema je nekoreliran z 1y in wy:

E[xonx’] = 0in E[x,w, "] = 0. (2.11)

d) Srednja vrednost zacetnega stanja X, in pripadajoca kovariancna matrika P, sta znana:

Xy = E[Xo] in Py = E[(Xg — X¢)(Xo — XO)T]- (2.12)

Kalmanov filter je sestavljen iz dveh faz: napovedi stanja in popravka stanja.

2.2.3 Napoved stanja sistema
Napoved stanja sistema izvedemo preden pridobimo meritve. Oceno stanja v koraku k
pridobimo na podlagi prehodne matrike stanja (v koraku k) in a-posteriori ocene stanja v

prejsnjem koraku k — 1:
Re = GrRi_q, (2.13)

kjer nadpisan znak " —" pomeni napovedano (a-prirori) vrednost stanja, ki jo dobimo pred
mersko posodobitvijo in znak " +" pomeni popravljeno (a-posteriori) vrednost stanja, ki jo

dobimo po merski posodobitvi.

Kovarianéno matriko P, napovedanega stanja X dobimo (Faragher, 2012):

P = E[(xx — &) (% — %)] =
= E[(dp (X1 — i) + W) - (br(Xpm1 — %) + W) =
= drE[(Xp-1 = %) (Xp—1 = %) 1" +
+ OkE[(Xk—1 — KW, "] + E[wie (%1 —Rp)]di” + E[wew, "] =
= dPro1di’ + Q- (2.14)
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2.2.4 Popravek stanja sistema
Popravek oz. mersko posodobitev sistema izvedemo, ko imamo na voljo zunanje meritve.

Ocenjeno popravljeno (a-posteriori) stanje sistema izra¢unamo (Hwang idr., 2012):

R =R + Ki(zi — Hi%p), (2.15)
kjer je K; Kalmanova matrika ojacajanja, ki jo bomo definirali v nadaljevanju. Kovarianc¢na
matrika procesa Py je definirana:

P = E[(x, — %) (% — %)), (2.16)
Ce enacbo (2.6) vstavimo v (2.15) in to upostevamo v (2.16) dobimo:

P, = E[(((Xk — %) — Kp(Hexg + Mg — Hkﬁﬁ))) .

o T
: (((Xk — i) — Kp(Hex + 1y — HiRp)) )]- (2.17)

Ob upostevanju enacbe (2.14) definiramo kovariancno matriko Py kot:

P, = (I - K H )P, (I — K, H)T + K, R K, ”. (2.18)

Sedaj Zelimo K, definirati tako, da bo minimiziral diagonalne elemente Py, saj ti predstavljajo
ocenjene variance elementov ocenjenega vektorja stanj. Zelimo torej minimizirati sled matrike
P, saj to predstavlja vsoto kvadratov popravkov ocenjenih vrednosti v vektorju stanj (Hwang
idr., 2012):

d(tr(Py) _ _
(di") = —2(HPy) + 2K, (H P H,T + Ry) =0, (2.19)
K, = P H,"(HPrH,™ + Ry) . (2.20)

Iz enacbe (2.20) vidimo, da je Kj odvisen od a-priori kovariancne matrike procesa P in
kovarianéne matrike meritev Ry. V primeru slabse natancnosti meritev (vecje vrednosti Ry) in
manjSega procesnega Suma (vecje vrednosti P;) bo vrednost K; manjsa. Iz enacbe (2.15)
vidimo, da imajo ob manjSem K, meritve z, manjsi vpliv na popravljeno a-posteriori stanje
sistema. Ce zapiSemo $e obratno: vedje zaupanje v meritve (manjsi R;) in manj$e zaupanje v
proces (vedji P) vodi do vedje vrednosti Ky, kar pomeni, da bodo imele meritve vedji vpliv na

dolocitev a-posteriori stanja sistema.

Za inicializacijo Kalmanovega filtra moramo dolociti Se kovarianéno matriko sistema Qy
(Hwang idr., 2012), (Angrisano, 2010):

Qi = E[w,w, "] = ff;{kﬂ $(tir1,$) GEOEMEU" MIGT M PT (try1,mdEdn, (2.21)

Kjer je E[u(é)u” (n)] Diracova delta funkcija, znana iz zveznega dinami¢nega modela.
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Za dolocitev matrike Qj lahko uporabimo tudi pristop transformacijske funkcije (angl. transfer

function), kjer definiramo funkcijo G (s), ki opisuje povezavo med vhodnimi f(¢) in izhodnimi

koli¢inami x(t):

Elwewc "] = [ 91(8)g2 () E[u(©u” ()] dédn.

Funkciji g, in g, dolo¢imo s pomocjo enostranske inverzne Laplaceove transformacije funkcije

(2.22)

G(s). Funkcija G(s) predstavlja ¢asovno stabilen proces, funkcija g(t) pa casovno odvisen

proces (Hwang idr., 2012).

Algoritem Kalmanovega filtra lahko zapiSemo shemati¢no, kar je prikazano na sliki 2.1.

Orisana sta procesa napovedi in popravka stanja sistema in korak vstopa novih meritev v

model meritev. Postopek Kalmanovega filtra se po zacetni inicializaciji parametrov ponavlja,

kar je na sliki 2.1 prikazano z rdeco zanko.

Inicializacija Qo, Ry, X; , Py
<
N
Vv
k=k+1

Napoved stanja

Napovedana kovarian¢na
matrika

Kalmanova

matrika ojacanja

Posodobitev stanja

Posodobljena kovariancna
matrika

P; = ¢pPr by’ +Q

i

-1
Ky = P H,"(H,P;H,” + R;)

Nove
meritve

P, = (1 - K H )P (1 - K HOT + K R K, "

Slika 2.1: Zanka Kalmanovega filtra
Figure 2.1: Kalman filter loop

(Zx)
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2.3 Model PVA Kalmanovega filtra

Pri filtriranju kinemati¢nih meritev uporabimo model PVA Kalmanovega filtra, ki zdruzuje
model enakomernega pospeSenega gibanja s kinemati¢nimi meritvami gibajocega objekta.
Izraz PVA se nanaSa na angleski izraz za polozaj, hitrost in pospesek (Postition, Velocity,
Acceleration) obravnavanega objekta, kar predstavlja tudi koli¢ine stanja sistema. Za resitev

problema lahko uporabimo dva pristopa oz. dve razlic¢ici Kalmanovega filtra:

- raz$irjeni Kalmanov filter (angl. Extended Kalman Filter), kjer bi v filtru obdelali
direktne meritve, ki jih izvedemo s TPS-jem ali sprejemnikom GNSS,
- linearni Kalmanov filter, kjer nastopajo indirektne meritve poloZaja objekta, ki so

izrazene s koordinatami (x, y, z).

Ker lahko polozaj objekta dolo¢imo z razli¢nimi tehnologijami (TPS, GNSS, fotogrametrija,
TDOA ...), se bomo v nalogi osredotocili na splosni model linearnega Kalmanovega filtra. Pri
tem je treba sprejeti predpostavko, da je pospesek objekta med posameznimi trenutki

doloditve polozZaja enak, kar predstavlja Wienerjev proces (Bar-Shalom idr., 2001).

V Kalmanovem filtru bomo definirali devet stanj sistema: poloZaj, hitrost in pospesek objekta
v vseh treh koordinatnih oseh. Blokovni diagram procesa sistema PVA, ki opisuje nas problem

je prikazan na sliki 2.2:

X3 X2 X1
1 1 1
PospeSek Hitrost s PoloZaj

Slika 2.2: Blokovni diagram sistema PVA (Hwang idr., 2012)
Figure 2.2: Block diagram of PVA system (Hwang idr., 2012)

V nadaljevanju bomo definirali model meritev in model procesa pri PVA Kalmanovem filtru

ter postopek inicializacije Kalmanovega filtra.
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2.3.1 Model meritev

Kalmanov filter optimalno oceni stanje stohasticnega linearnega dinamic¢nega sistema, ki ga
opisuje u-razsezni vektor stanj X, na podlagi n izvedenih meritev v vektorju z. Vektor stanj
sestavljajo polozaj, hitrost in pospesek objekta v smeri vseh treh koordinatnih osi. Model

opazovanj tako opisuje zvezo med vektorjem opazovanj z in vektorjem neznank x v trenutku
k:

zp = HpXy + My, (2.23)
kjer so:
T

Xy = [x Vy Ay Y Vy Ay ZVy az] , (2.24)
7, =[xy z]T, (2.25)

100000000 (2.26)
H,=1000100000],

000000100

X,¥,Z ... polozaj objekta v koordinatnem sistemu,
Uy, Vy) Uy - hitrost objekta v smeri vseh treh osi,
ay, ay, a, ... pospesek objekta v vseh treh oseh.

Pri tem se vektor Suma m, meritev porazdeljuje po normalni porazdelitvi. Varian¢no
kovarianéno matriko meritev Rj sestavimo na podlagi natan¢nosti opazovanih koordinat

objekta x,y, z.

2.3.2 Model procesa

Zvezni dinamiéni model sistem procesa opisuje spremembo vektorja stanj x v ¢asu, kar lahko

opiSemo z diferencialno enacbo prvega reda:
x(t) = F(t)x(t) + G(t)u(t). (2.27)

Ob upostevanju predpostavke, da se pospesek objekta znotraj intervala meritev ne spreminja

(a = 0), lahko diferencialno enacbo (2.27) zapiSemo v matri¢ni obliki:

(X1 01000000077 X7 [O]
V[ loo1000000[v| |0
ax| [000000000(|ax| |1
y| loooo10000]||Y]| |o
vyl=[{000001000]||%|+]0|u®). (2.28)
ay| looooooooollay| 11
2| |ooooooo010|lz]| |o
v, 1000000001|fvz| |0
la,] looooooooollad 11
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Diskretna oblika diferencialne enacbe ima naslednjo reSitev:
Xi+1 = Pra1Xp + W, (2.29)

Kjer se vektor Suma sistema w; porazdeljuje po normalni porazdelitvi. Matriko prehoda

stanj ¢ dolo¢imo z razvojem v Taylorjevo vrsto:

& = eFA = 1+ FAt + — (FAE)? + -, (2.30)
_ 2 .
1 At ATt 00 0 0 0 0
01 At OO 0 0 0 0
00 1.0 0 0 0 0 0
At?
N 0 0 0 1 A -0 0 0 231)
=10 0 0 0 1 At 0 0 oOF
00 0 0 0 1 0 0 0
At?
00 0 0 0 0 1 At =
00 0 0 0 0 0 1 At
0 0 0 0 0 0 0 0 1

Kovariancno matriko sistema Qj dolo¢imo na podlagi (2.22), kjer je transformacijska funkcija

G (s) glede na blokovni diagram (slika 2.2) definirana kot:

G1(s) = Glu—x;) =3, (2.32)
Go(s) = Gu > x;) = 3, (2.33)
Go(s) = G(u > x3) = % (2.34)
Na podlagi enostranske inverzne Laplaceove transformacije definiramo funkcijo g(t)
(Logan, 2011):
tZ

9:(1) ==, (2.35)
g2(t) =t, (2.36)
gz(t)=1. (2.37)

Kovarian¢no matriko sistema Q,, definiramo kot:

Elx1x1] E[x1x3] E[x1x3]
Qi = E[wew, "] = |E[x1x,]  Elxox,]  Elxpx3]). (2.38)
E[x1x3] E[xpx3] E[x3xs]
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Na podlagi (2.22) lahko zapiSemo elemente matrike Qy:

A
Elxox] = [1,° 9:(@)g;(B) Elu(@)u’ (B)] dadp. (2.39)
A
Elax] = [ 91(@)g:(B) Eu(@)u” (B)] dadp = [ S L ws(a — p)dadp = Wi, (240)
E[x,%,] ff““—ﬁwa(a B) dadp = W— (2.41)
E[x1x3]=ﬂ““ Wé(a — f) dadf = W= (2.42)
At At3
Elx,x,] = [ aBpWs(a—p)dadp =W=/—, (2.43)
At At?
Elxyx3] = [f, a W&(a —B) dadp =W =, (2.44)
Elxsxs] = [ Wé(a — B) dadf = WA . (2.45)
Kovarian¢na matrika sistema Qj ima tako obliko:
A A A%y g 90 0 0 0]
20 8 6
4 3 2
AC AT ATy 9 0 0 0 0
8 3 2
3 2
% % Al 0 0 O O 0 0
At5S  At* Ae3
0 0 0 == === 0 0 0
4 3 2
Q=(0 0 0 = = " 0 0 O0f (2.46)
0 0 0 %3 AT’TZ AL 0O 0 0
At5S  At*  Ae3
0 0 0 0 0 = = =
At* A3 At?
0 0 0 0 0 0 &= T =
3
0 0 0 0 0 o0 =22 22 A
- 6 2 .

Spremembe pospeska skozi interval vzordenja so stopnje /Q;(3,3) = VWAt. To nam sluZi kot
smernica pri izbiri velikostnega reda procesnega suma W. Na podlagi empiricnih testiranj
avtorji (Bar-Shalom idr., 2001) predlagajo izbiro procesnega Suma v intervalu %Aa < VW <
Aa, kjer Aa predstavlja najvecjo spremembo pospeska znotraj intervala meritev. Spremembe
pospeska znotraj intervala vzorcenja naj bi bile majhne v primerjavi z dejanskimi

spremembami pospeska skozi ¢as (Bar-Shalom idr., 2001).
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2.3.3 Inicializacija Kalmanovega filtra

V zacetnem koraku Kalmanovega filtra je treba definirati:

e zacCetne vrednosti kovarian¢ne matrike sistema Q,,
e zacetne vrednosti kovarian¢ne matrike meritev R, ,
e zacetne vrednosti stanja sistema Xg,

e zacetne vrednosti kovarianéne matrike napovedanega stanja Py .

Pri inicializaciji sta matriki Qo in Ry Ze znani, zacetne vrednosti stanja X, lahko ocenimo na

podlagi predhodne meritve ali pa nastavimo na 0, saj v nadaljevanju hitro konvergirajo k pravi

vrednosti. Py nastavimo glede na to, kako to¢no informacijo o zadetnem stanju imamo, oz.

koliko zaupamo zacdetnim parametrom. V primeru, da je informacija o zacetnem stanju

nezanesljiva, moramo paziti, da so vrednosti v Py dovolj visoke, da zacetni pogoji ne bi

vplivali na kasnejse rezultate.
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3 Inercialni navigacijski sistem

Namen doktorske disertacije je optimizirati in izboljSati rezultate kinematicnega merjenja z
RTS. Do dolocene mere lahko samostojne kinemati¢ne meritve z RTS izboljSamo z uporabo
Kalmanovega filtra. Osnovna predpostavka pri opisanem PVA Kalmanovim filtru je
konstanten pospesek objekta znotraj intervala meritev. V primeru, ko merimo gibanje objekta,
ki oscilira z viSjo frekvenco, kot je frekvenca zajema meritev z RTS, pa ta predpostavka ne drzi
vec. V tem primeru moramo za dolocitev trajektorije objekta uporabiti merilno napravo, ki
omogoca zajem merskih vrednosti, s katerimi lahko opisemo gibanje objekta z visjo frekvenco.
Za to lahko uporabimo inercialni navigacijski sistem (INS), ki predstavlja samostojno enoto, s
katero lahko spremljamo poloZaj objekta v prostoru. Inercialne merske enote (IMU)
predstavljajo skupek senzorjev, na podlagi katerih INS lahko dolo¢i navigacijske parametre.
V osnovi so to zdruzeni triosni pospeskomer, zZiroskop in magnetometer. Osnovna meritev
pospeskomera je trenutni pospesek v posameznih oseh (m/s?), Ziroskop pa nam poda trenutno
kotno hitrost zasuka posameznih osi (rad/s). Na podlagi obdelanih signalov senzorjev lahko
izracunamo polozaj, trenutno hitrost in orientacijo objekta v prostoru. Sprva so bili instrumenti
v INS le mehanski in so jih zaradi svoje velikosti, mase in visoke cene uporabljali v ozkem
naboru aplikacij. Tehnoloski napredek pa je omogocil hitro rast razvoja mikro-elektro-
mehanskih senzorjev (MEMS), ki jih odlikuje majhna velikost in cenovna dostopnost. Danes
nizkocenovne razli¢ice enote MEMS-IMU stanejo nekaj evrov in zdruZujejo triosne
pospeskomere, Ziroskope in ponekod tudi triosne magnetometre. Zaradi omenjenih lastnosti
imajo senzorji MEMS-IMU Sirok krog uporabe. Kljub temu pa nizkocenovni senzorji MEMS-
IMU zaradi omejene natancnosti in zmogljivosti brez nadaljnje obdelave meritev niso
uporabni kot samostojna enota za dolocitev poloZaja. Napake v poloZaju po minuti delovanja
lahko Ze preseZejo vec sto metrov (étebe idr., 2021), (Woodman, 2007). Zaradi tega se INS
obicajno kombinira z ostalimi metodami absolutne dolocitve poloZaja v izbranem
koordinatnem sistemu (GNSS, fotogrametrija, klasi¢na geodezija, TDOA,...). INS zagotavlja
visokofrekvenéne meritve, vendar napake s ¢asom izredno narastejo, zunanja absolutna
doloditev polozaja z nizjo frekvenco pa zagotavlja polozaj s konstantno natanc¢nostjo in ni
dovzetna za napake INS. V nadaljevanju bomo predstavili mozZnosti samostojne uporabe
senzorjev IMU pri dolocitvi navigacijskih parametrov (polozaj, hitrost in orientacija objekta)

in uporabo IMU kot dodatni senzor pri dolocitvi trajektorije objekta z RTS.
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3.1 Izracun navigacijskih parametrov

Inercialni navigacijski sistem (INS) je avtonomni sistem, ki na podlagi meritev senzorjev IMU
zagotavlja informacije o navigacijskih parametrih: polozaju, hitrosti in orientaciji objekta v
prostoru. INS zagotavlja polozaj objekta »na slepo« (angl. dead reckoning), kar pomeni, da
poloZaj objekta v prostoru v nekem trenutku doloci na podlagi znanega poloZaja objekta v

prejsSnjem trenutku.
Osnova za izracun polozaja objekta v prostoru sta prva dva Newtonova zakona o gibanju:

- Prvi Newtonov zakon: Telo se giblje premo enakomerno, ce je vsota vseh sil, ki deluje na
telo, enaka nic.

- Drugi Newtonov zakon: PospeSek telesa je premo sorazmeren rezultanti sil, ki delujejo
nanj in obratno sorazmeren masi telesa. PospeSek ima smer rezultante sil. Newton je

definiral silo kot spremembo gibalne koli¢ine v casu. Ob konstantni masi m lahko
d(mv)

zapiSemo: F = ——

Hitrost (v) in poloZzaj (s) objekta lahko torej izra¢unamo na podlagi izmerjenega pospeska:
v(t) = [a(t)dt+ Cy, 3.1
s) = [[ a(t)dtdt + Cit + C,. (3.2)

V nadaljevanju bomo opisali koordinatne sisteme, ki jih bomo potrebovali za definicijo

polozaja, orientacije in hitrosti objekta v prostoru.

Polozaj objekta definiramo v koordinatnem sistemu ECEF (angl. Earth-Centered Earth-Fixed),

ki je prikazan na sliki 3.1. Izhodisce sistema ECEF lezi v tezis¢u Zemlje. Os ZECEF

sovpada z
rotacijsko osjo Zemlje, os XE¢EF leZi v presecis¢u ravnin Ekvatorja in ni¢elnega poldnevnika,

os YECEF lezi na ekvatorski ravnini in sistem dopolnjuje v desnosucnega.

Orientacija, hitrost in polozaj objekta so definirani glede na lokalni geodetski koordinatni
sistem. Izhodisce lokalnega geodetskega koordinatnega sistema sovpada z izhodiSéem osi
senzorja IMU. Os N je usmerjena proti severu, os E proti vzhodu, os U pa dopolnjuje sistem v
desnosucnega in kaze navzgor. Lokalni geodetski koordinatni sistem je skupaj z ECEF

koordinatnim sistemom prikazan na sliki 3.1.
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7ECEF

YECEF

Slika 3.1: Lokalni geodetski koordinatni sistem in ECEF
Figure 3.1: ECEF and Local Geodetic coordinate frame

Meritve senzorja IMU se nanasajo na objektni koordinatni sistem. Objektni koordinatni sistem
(prikazan na sliki 3.2) je definiran z izhodiSc¢em, ki se nahaja v teziS¢u opazovanega objekta.
Os Y? kaze v smeri osnovnega gibanja objekta, os X” je pravokotna na os Y? in je usmerjena v

prec¢ni smeri glede na osnovno lego objekta, os Z? je usmerjena vertikalno glede na osi Y? ter

Zb

X? in dopolnjuje sistem v desnosuénega.

Slika 3.2: Objektni koordinatni sistem
Figure 3.2: The body frame of a moving platform
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Orientacijo objekta v prostoru opiSemo s koti zasukov okoli vseh treh osi objektnega
koordinatnega sistema glede na lokalni geodetski koordinatni sistem. Azimut A predstavlja
zasuk osi Y? od severa v smeri urinega kazalca v ravnini E-N, kot nagiba (angl. pitch) p je kot

med osjo Y? in ravnino E-N, kot vrtenja (angl. roll) r pa kot med osjo X? in ravnino E-N.

Pri dolocitvi navigacijskih parametrov izhajamo iz meritev senzorja IMU. To so meritve
Ziroskopa (wy, wy, w,), pospeskomera (fy,fy,f;) in magnetometra (m,, m,, m;). Izracun

navigacijskih parametrov lahko opiSemo v naslednjih korakih:
1. Pridobitev kotnih hitrosti iz Ziroskopa (wy,w,,®,) in pospeskov iz pospeskomera

(fx, fy, fz) v objektnem koordinatnem sistemu.

2. Izracun orientacije objekta v lokalnem geodetskem koordinatnem sistemu. Izra¢un
kotov nagiba p, vrtenja r, azimuta A ter transformacijske matrike med objektnim in

lokalnim geodetskim koordinatnim sistemom (RY).

a) V prvem koraku ob zacetku meritev lahko orientacijo objekta izracunamo po
naslednjih enacbah (Farrell, 2008; Abyarjoo idr., 2015):

(3.3)

p = atan [ —%& in r = atan (f—y)

52 +52 Iz

Teoreticno bi azimut objekta A lahko izracunali na podlagi vrednosti kotnih
hitrosti, ki so posledica rotacije Zemlje, vendar je pri nizkocenovnih senzorjih
MEMS-IMU Sum signala prevelik, da bi lahko zaznali tako pocasne rotacije.
Zato lahko v nasem primeru uporabimo Se tretji senzor — triosni magnetometer
(my, m,, m;). Projekcijo x osi magnetometra iz objektnega koordinatnega

sistema v tangentno ravnino E-N opiSemo z rotacijsko matriko:
b =R Ry(M". (3.4)
Vrednosti magnetometra v tangentni ravnini so tako predstavljene:
m" = R} m. (3.5)

Vrednost azimuta A lahko izracunamo (Renaudin idr., 2010), (Farrell, 2008):

mW

A= atan( ) +D, (3.6)

y
mW,

kjer je D vrednost magnetne deklinacije.
Sedaj lahko definiramo rotacijsko matriko R}, (Farrell, 2008):

R, = R, (D"R, ("R, ()7, 3.7)
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3.

cosAcosp sinA cosp —sinp
R} = |—sinAcosr+ cosAsinpsinr cosAcosr+sinAsinpsinr  cospsinr|.  (3.8)
sinAsinr + cosAsinpcosr —cosAsinr +sinAsinpcosr cospcosr

Za rotacijsko matriko R}, velja:
T
R, = (R,)" =R, . (3.9)

Obratno lahko na podlagi znane rotacijske matrike R}, izra¢unamo kote p, r, in

A:
p =tan™! R,(3.2) (3.10)
\/[Rﬁ,(l,z)]2+[R§,(2,2)]2
_ _an-1[Rb(2)
A = —tan [Rﬁ,(z,z)]’ (3.11)
r = —tan [Rﬁ,(3,3) , (3.12)

b) V naslednjih korakih lahko transformacijsko matriko R}, dolo¢imo na podlagi
majhnih izmerjenih vrednosti kotnih hitrosti Ziroskopa (Woodman, 2007; Lee
idr., 2012; Noureldin idr., 2013):

I _ pl sin|@| 1— cos|0]| o2
Rb = Ropy (I T er ST e O ) (3-13)
pri cemer je:
0 -w, w
S=|® 0 ol (3.14)
—Wy Wy 0
1612 = (w2, + w3, + wZ )At?, (3.15)

kjer je:

At ... ¢asovni razmik med zaporednima meritvama.

Izmerjene pospeske f v objektnem koordinatnem sistemu transformiramo v lokalni
geodetski koordinatni sistem z uporabo rotacijske matrike R},. Pospeskomer je pod
stalnim vplivom gravitacijske sile g, zato moramo ta vpliv odstraniti. Tako dobimo
trenutni pospeSek objekta v lokalnem geodetskem koordinatnem sistemu a' =

[ag ay ay]T:

a'!=RL f-1[0,0,—g]" (3.16)
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Na tem mestu bi bilo teoreticno treba odstraniti tudi vpliv Coriolisove sile, ki nastane
zaradi rotacije Zemlje, vendar je ta vpliv pri uporabi nizkocenovnih senzorjev IMU

zaradi njihove omejene natancnosti zanemarljiv (Noureldin idr., 2013).

4. Zintegracijo pospeskov objekta v lokalnem geodetskem koordinatnem sistemu v

koraku k lahko dolo¢imo trenutno hitrost objekta vj:

Vi = Vi1 + alAt. (317)

5. Izracun geografskih koordinat objekta r, v lokalnem geodetskem koordinatnem

sistemu:

N = Teey + D 5 (Vies + V)AL (3.18)

pri ¢emer so:

® VE 0 (Rm+h)
r= |:/1:|, v =|Un in D= 1 0 ol (319)
h vy cos (Rp+h)
0 0 1

kjer so:

@, A, h ... geografske koordinate tocke,

Vg, Uy, Vy ... komponente vektorja hitrosti,
R, ... polmer prvega vertikala,

R, ... polmer meridana.
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4 Pogreski senzorjev MEMS-IMU

Pri uporabi vseh vrst merilnih sistemov je treba posebno pozornost nameniti identifikaciji
pogreskov, ki so prisotni v meritvah. Le na tak nacin lahko zagotovimo optimalne koncne
rezultate. Pri nizkocenovnih senzorjih MEMS-IMU mora biti poudarek pri dolocitvi in odpravi
pogreskov Se toliko vedji, saj brez tega ne bi dobili uporabnih merskih vrednosti. Senzorje
MEMS sestavljajo elementi, ki so zgrajeni iz polprevodnikov in so izredno obcutljivi na
proizvodni proces. Zato imajo senzorji MEMS v osnovi izredno velik raztros senzorskih

parametrov, ki so Se posebej podvrzeni casovni in temperaturni odvisnosti.

V tem poglavju bomo najprej teoreticno opisali pogreske v meritvah senzorjev MEMS-IMU, v
nadaljevanju pa z razvitim modelom kalibracije glavne pogreske odpravili in zagotovili
merske vrednosti, ki so primerne za nadaljnjo uporabo. V sploSnem so meritve senzorjev
MEMS-IMU obremenjene s pogreski, ki jih lahko razdelimo v dva razreda: sistemati¢ni
pogreski in slucajni pogreski (Modic, 2016). Nekatere sistemati¢ne pogreske bomo v postopku
doloditve kalibracijskih parametrov senzorjev odpravili, velikost sluc¢ajnih pogreskov pa bomo

upostevali pri stohasti¢nih modelih.

4.1 Sistematicni pogreski senzorja IMU

Odmik nicelne vrednosti (angl. bias offset)

PogreSek odmika nicelne vrednosti vsebujejo vsi senzorji inercialne merske enote in
predstavlja vrednost odcitka senzorja brez kakrsnegakoli zunanjega vpliva. Odmik nicelne
vrednosti v primeru Zziroskopa predstavlja velikost odcitka pri popolnoma mirujocem
senzorju, pri pospeskomeru je to vrednost odcitka senzorja, ki ni pod vplivom zunanjih sil, pri
magnetometru pa je to vrednost odcitka brez prisotnosti magnetnega polja. Velikost odmika

nicelne vrednosti je neodvisna od velikosti od¢itkov senzorja.

Sprememba merila (angl. scale factor)

Pogresek spremembe merila predstavlja spremembo med vhodnim in izhodnim gradientom
koli¢ine na enoto. Vpliv pogreska spremembe merila je sorazmeren z velikostjo odcitka
senzorja. V primeru pospeskomera se vpliv povecuje z velikostjo izmerjenega pospeska, pri
ziroskopu se vpliv povecuje z velikostjo izmerjene kotne hitrosti, pri magnetometru pa z

velikostjo izmerjene jakosti magnetnega polja.
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Nelinearnost (angl. non-linearity)

PogreSek nelinearnosti se odraza v nekonstantnem pogreSku spremembe merila. V tem
primeru se faktor spremembe merila spreminja z vecanjem oz. manjSanjem odcitkov na

senzorju.

Asimetrija pogreska merila (angl. scale factor error sign assymetry)

Pri asimetriji pogreSka merila je faktor spremembe merila drugacen za pozitivne in negativne

odcitke na senzorju.

Kvantizacijski pogresek (angl. quantization error)

Kvantizacijski pogresek je prisoten v vseh digitalnih sistemih, kjer je izhodni signal generiran
na podlagi analognega vhodnega signala. Njegova velikost je odvisna od obcutljivosti

senzorja.

Neortogonalnost osi (angl. non-orthogonality error)

Pogresek neortogonalnosti osi senzorja je prisoten pri vecosnih senzorjih, kjer osi senzorja med
seboj niso popolnoma ortogonalne. PogreSek obicajno nastane pri izdelavi senzorja, zato je
njegova velikost odvisna od kakovosti izdelave senzorja. Pri nizkocenovnih senzorjih je zato

ta pogresek lahko vedji.

Neusklajenost osi (angl. misalignment error)

Pogresek neusklajenosti osi nastane zaradi zasuka senzornih osi inercialnih senzorjev glede

na pravokotne osi okvirja telesa senzorja (angl. Body-Frame).

4.2 Slucajni pogreski senzorja IMU

Spremenljivost odmika nicelne vrednosti (angl. run-to-run bias offset)

PogreSek spremenljivosti odmika nicelne vrednosti se pojavi v primeru, ko se odmik nicelne

vrednosti spreminja pri vsakem zagonu senzorja.

Spremenljivost spremembe merila (angl. run-to-run scale factor)

PogreSek spremenljivosti spremembe merila se pojavi v primeru, ko se vrednost spremeni pri

zagonu senzorja.

Lezenje odmika nicelne vrednosti (angl. bias drift)

V primeru lezenja imamo opravka z naklju¢no spremembo odmika nicelne vrednosti med
delovanjem senzorja. Eden izmed vzrokov za ta pogresek je sprememba temperature med

delovanjem senzorja.
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Nestabilnost spremembe merila (angl. scale factor instability)

Naklju¢ne spremembe faktorja merila med delovanjem senzorja so najveckrat posledica

temperaturnih sprememb.

Beli Sum (angl. white noise)

To je nekoreliran Sum, ki je enakomerno razporejen po celem frekvencnem spektru signala.

Beli Sum je prisoten v vseh signalih in ima bistveno krajsi korelacijski ¢as od ¢asa vzorcenja.

4.3 Analiza Suma IMU senzorja z Allanovo varianco

Izhodni signal senzorja IMU (signal triosnega Ziroskopa, pospeskomera in magnetometra) je
obremenjen z nakljuénim Sumom, ki ga v ¢asovni domeni lahko analiziramo z Allanovo
varianco. Metoda Allanove variance je bila najprej razvita za analizo fazne in frekvencne
stabilnosti oscilatorjev, lahko pa se jo uporabi pri analizi Sumov katerihkoli senzorjev. Metoda
v osnovi predstavlja napake RMS naklju¢nega lezenja od¢itka senzorja v odvisnosti od dolzine
¢asa povprecenja odcitkov stacionarnega senzorja. Allanovo varianco lahko uporabimo tudi
za karakterizacijo in prepoznavo osnovnih nakljuc¢nih procesov, ki povzrocajo Sum v signalu
senzorja IMU. S prepoznavanjem nakljucnih Sumov in njihovo analizo tako pridobimo
informacijo o stohasti¢nih procesih senzorja IMU, kot so kvantizacijski Sum, beli Sum,
koreliran Sum, sinusni Sum, nestabilnost odmika nicelne vrednosti, hitrost spremembe nicelne

vrednosti in rate ramp (Modic, 2016).

Predpostavimo, da imamo opravka z N odcitki senzorja (Ziroskopa) z intervalom vzorcenja 7

(frekvenca vzorcenja je v tem primeru 1/7,). Nato posamezne odcitke z intervalom vzorcenja
(N_l))

in izracunamo srednjo vrednost vsote odcitkov v posamezni skupini. Allanova varianca je

7o zdruzimo v skupine/grozde (angl. cluster) razli¢nih dolzZin 7, 27, 37y, ... ,m7y (M <

definirana kot funkcija dolzine grozda. Natanc¢neje, v primeru signala ziroskopa je Allanova
varianca lahko definirana bodisi iz vidika izhodne hitrosti Q(t) ali izhodnega kota 6(t), ki ga
izra¢unamo:

o(t) = f tﬂ(t’)dt’ (4.1)

Spodnja meja intervala integracije ni definirana, saj v izracunu nastopajo le razlike kotov (IEEE
Std 647-2006, 2006). Kotne meritve so zajete v diskretnih casovnih trenutkih t = k7, k =
1,2,3,..,N.

Povprecna hitrost med ¢asoma ¢, in t; + 7 je podana z enacbo:

0 (0) = M, (4.2)

T
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kjer je 6y = 6(kty) in T = mt,.
Allanova varianca je ocenjena kot:

, 1 & , (4.3)
o%(1) = 5N —2m) kz—1 (Ok+2m — 260k4m + O1)

Vrednosti Allanove deviacije o(t) se obicajno analizira na grafu z logaritemsko skalo. V tem
primeru razlicne tipe Sumov identificiramo na razlicnih obmodjih v (IEEE Std 647-2006, 2006).
Primer graficne predstavitve rezultatov Allanove variance signala Ziroskopa je prikazan na
sliki 4.1. Na podlagi naklona funkcije o(7) lahko prepoznamo razlicne naklju¢ne procese, kjer
vrednosti velikosti Sumov lahko preberemo neposredno z log-log grafa v razlicnih obmogdjih

T.

Naklfcftr;l hod Sinusni Rate
— Sum Ramp
)
S
Kvantizacijski T T Hitrost spremembe
L Sum Kovrehran Nestabilnost ni¢elne tocke
Sum

ni¢elne tocke

Slika 4.1: Rezultat analize Suma signala z Allanovo varianco
Figure 4.1: Different Noise processes on an Allan Variance Plot

Na podlagi definirane Allanove variance lahko ocenimo vrednosti naklju¢nih Sumov v signalu
senzorja IMU. V nadaljevanju so obravnavani naslednji nakljucni procesi, ki so prikazani tudi
na sliki 4.1:

a) kvantizacijski Sum,

b) nakljuéni hod,

¢) nestabilnost nicelne tocke,

d) hitrost spremembe nicelne tocke,
e) rate ramp,

f) koreliran Markov Sum

g) sinusni Sum.
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a) Kbvantizacijski Sum (angl. quantization noise)

Do kvantizacijskega Suma pride pri pretvorbi vseh analognih senzorskih signalov,
digitaliziranih s pretvornikom A/D. Napako povzro¢i razlika med dejansko amplitudo signala
in konéno locljivostjo pretvornika A/D (Modic, 2016). Zveza med koeficientom

kvantizacijskega Suma (Q) in Allanovo varianco (62(7)) je:

o%(t) = 3T—sz (4.4)

Kvantizacijski Sum se pojavi na grafu, kjer je naklon premice enak -1. Magnitudo

kvantizacijskega suma lahko od¢itamo iz log-log grafa pri T = V3.

b) Nakljucni hod kota (angl. angle random walk)

Visokofrekvenéni Sum senzorja, ki ima korelacijski c¢as veliko krajsi od c¢asa vzorcenja pri
ziroskopu, prispeva k naklju¢nemu hodu kota, v primeru pospeSkomera pa k nakljuénemu

hodu hitrosti. Definiran je z enacbo:

o?(1) = NTZ 4.5)

kjer N predstavlja koeficient naklju¢nega hoda kota. Kot vidimo iz slike 3 in, kot nakazuje
enacba (4.5), ima graf o(t) v odvisnosti od 7 na log-log skali naklon enak —%. Numeri¢no

vrednost koeficienta naklju¢nega hoda kota N lahko od¢itamo na grafu pri t = 1. V primeru

analiziranja Suma pospeskomera bi N predstavljal koeficient naklju¢nega hoda hitrosti.

¢) Nestabilnost nicelne tocke (angl. bias instabilty)

Izvor napake se nahaja v elektronskih in mehanskih komponentah senzorja, ki so dovzetne za
pojav naklju¢nega Suma. Zaradi nizko frekvencne narave nihanja Suma, se napaka odraza v

nestabilnosti nicelne tocke. Allanova varianca je s to napako povezana preko enacbe:

3
SIZI:CZx (sinx + 4x cosx) + C;(2x) — C; (4x)], (4.6)

2B?
T

o?(1) = —[an -

kjer je x = mfyt. B predstavlja koeficient nestabilnosti nic¢elne tocke, f, mejno frekvenco (angl.

Cutoff Frequency), C; pa kosinusno-integralno funkcijo.

Na podlagi enacbe (4.6) velja:

0%(1) > 0,zat K fi, (4.7)
0

2]
o2(7) = 2B%In2

,2aT > —. (4.8)
fo

Lastnosti nestabilnosti ni¢elne tocke lahko vidimo na sliki 4.1, kjer je naklon premice enak 0.
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d) Hitrost spremembe nicelne tocke (angl. rate random walk)

To je nakljucni proces negotovega izvora, verjetno posledica eksponentno koreliranega Suma
z zelo dolgim korelacijskim ¢asom. Koeficient hitrosti spremembe nicelne tocke K je opisan z

enacbo:

O'Z(T) = KTZT (4.9)

Hitrost spremembe nicelne tocke je na grafu prisotna, kjer je naklon premice enak +%.
Magnitudo napake lahko preberemo iz log-log grafa na sliki 4.1 pri 7 = 3.
e) Rateramp

Ta napaka na dolgih konénih intervalih signala nima lastnosti naklju¢nega Suma, ampak je
deterministicne narave. Prisotnost napake v signalu nakazuje na zelo pocasne monotone

spremembe signala za dolge ¢asovne periode in je opisana z enacbo:

o2(1) = RZZTZ_ (4.10)

Napaka se na log-log grafu (slika 4.1) pojavi kot krivulja z naklonom +1, njeno magnitudo pa

lahko od¢itamo iz grafa pri T = V2.

f) Koreliran Markov Sum (angl. correlated markov noise)

Koreliran Markov Sum ima lastnost eksponentno dusene funkcije s konénim korelacijskim

casom. Na log-log grafu se amplituda korelacijskega Suma in ¢as dolodita z vrha, ujetega v

intervalu krivulje z naklonom +% in —% (Modic, 2016).

g) Sinusni Sum (angl. sinusoidal noise)

Na log-log grafu Allanove variance je sinusni Sum v signalu viden na obmodju z vec
zaporednimi vrhovi, ki se jim amplituda postopoma zmanjsuje in spreminja frekvenca. Ocena

velikosti napake je z Allanovo varianco zahtevna in je opisana v (IEEE Std 647-2006, 2006).

Na podlagi analize Suma senzorja IMU z Allanovo varianco pridobimo podatek, v kaksnem
casovnem intervalu Sum t izhodnega signala senzorja konvergira. V krajsih casovnih
intervalih obicajno prevladuje naklju¢ni hod (angl. Random walk), medtem ko pri daljsih
¢asovnih intervalih prevladuje vpliv nestabilnosti nicelne tocke. V ¢asovnem intervalu, v
katerem Sum izhodnega signala konvergira, lahko predpostavimo, da je v signalu senzorja
prisoten le beli Sum. (Ma idr., 2014).
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Na sliki 4.2 so predstavljeni rezultati analize Allanove variance meritev nizkocenovnega
senzorja MEMS-IMU MPU-9250, ki smo ga v nadaljevanju uporabili pri prakti¢nih
eksperimentih. Vse meritve so bile opravljene pri konstantni temperaturi. Na sliki 4.2 je
prikazana Allanova deviacija o(7) triosnega pospeskomera (accy,accy,acc,) in Ziroskopa
(giry, giry, gir,). Dolociti moramo, koliksna je dolzina niza povprecenja signala, pri katerem
meritve pospeSskomera in ziroskopa staticnega senzorja IMU konvergirajo. Na podlagi
grafikona (slika 4.2) je razvidno, da je pri vseh Sestih senzorjih potreben ¢as povprecenja okoli
20 sekund. Takrat je Allanova deviacija o(7) najnizZja. To je podatek, ki ga bomo potrebovali v
nadaljevanju za dolocitev kalibracijskih parametrov senzorjev, saj bodo v kalibracijskem

modelu nastopale meritve, ki predstavljajo povprecje od¢itkov v 20 sekundnem intervalu.

10'2: T LT T LT TR TER L ERL TR SRR
3L
10 acc
X
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© acc
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Slika 4.2: Rezultat analize Suma signala z Allanovo varianco za MEMS-IMU MPU-9250
Figure 4.2: Allan Variance Curve for MEMS-IMU MPU-9250
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5 Kalibracija senzorja IMU

Pri kalibraciji nizkocenovnega senzorja MEMS-IMU bomo v nadaljevanju lo¢eno obravnavali
magnetometer, pospeskomer in ziroskop. S kalibracijo senzorjev bomo dolocili kalibracijske
parametre, ki imajo najvedji vpliv na konc¢ne rezultate: odmik od nicelne vrednosti, pogresek
merila, neortogonalnost in neusklajenost osi. Za dolocitev kalibracijskih parametrov
pospeskomera in Ziroskopa smo razvili metodo kalibracije z uporabo sodobnega robotskega
tahimetra, za kalibracijo magnetometra pa ne potrebujemo dodatne opreme. V tem poglavju
so predstavljene metode kalibracije in rezultati kalibracije na realnih podatkih senzorja IMU
MPU-9250.

5.1 Kalibracija magnetometra

Magnetometer poleg zemeljskega magnetnega polja zaznava tudi magnetne Sume iz bliznje
okolice, ki povzrocajo sistemati¢ne napake pri izmerjenih vrednostih. To so pogresek zacetne
vrednosti, pogresek faktorja merila in pogreSek vpliva nepravokotnosti osi. Pogreske, ki
izhajajo iz zunanjih vplivov lahko razvrstimo v vpliv »hard iron« in vpliv »soft iron« (Renaudin
idr., 2010). Vpliv »hard iron« nastane zaradi magnetnega vira s stalnim magnetnim poljem.
Vpliv »soft iron« nastaja zaradi zapletenih magnetnih polj, ki nastajajo v okolici feromagnetnih
snovi in izkrivljajo osnovno magnetno polje (Groves, 2008). Problem dolocitve kalibracijskih
parametrov je analogen transformaciji poljubnega 3D elipsoida v sfero, ki ima center v
izhodis¢u koordinatnega sistema magnetometra (Cheuk idr., 2012). Enacbo ploskve drugega

reda lahko v splosni obliki zapiSemo:

Ax? + By? + Cz? + 2Dxy + 2Exz + 2Fyz + 2Gx + 2Hy + 2Iz— 1 = 0. (5.1)

Enacba lahko opise katerokoli od kvadri¢nih povrsin (hiperboloid, paraboloid, elipsoid ...).
Da enacba opisuje elipsoid, morajo veljati dodatni pogoji (Bektas, 2014):

4 —i2 >0, (5.2)
pri ¢emer sta:

i=A+B+C, (5:3)
j =AB+BC+AC — F* —E* - D2 (5-4)

Enacbo (5.1) resimo z dolocitvijo vseh devetih parametrov [A B C D E F G H I], ki jih dobimo s

algebraicnim fitanjem elipsoida. Lahko zapiSemo sistem linearnih enacb:

Dv,=1+g¢, (5.5)
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pri ¢emer je € vektor popravkov in:

vo=[ABCDEFGHI, (5.6)
1=t 1 1 .. 1]T,

i-ta vrstica matrike Dy, , z dimenzijo n x 9:

Di=[x} ¥y} 2z 2xyi 2xz 2y 2x 2y 2zl (5.7)
Sistem linearnih enacb resimo po metodi najmanjsih kvadratov:

v =(DPD) 'DTPI, (5.8)

kjer P predstavlja matriko uteZi tock. V primeru enakih natancnosti tock in so tocke med seboj

tudi nekorelirane, je P enotska matrika.
Metoda najmanjsih kvadratov nam poda optimalno reSitev za |[|¢[|=min, kjer je
€= Div—1L (5.9)

Kalibracijski model magnetometra lahko zapiSemo (Renaudin idr., 2010):

c=T(u—-b-w), (5.10)

u= [mx my, mz]T, (5.11)

b = [by by b,]', (5.12)
tin tiz li3

T=|[tz1 t22 t23), (5.13)
t31 U3z 33

kjer so:

c ... kalibrirane vrednosti magnetometra v vseh treh oseh,

u ... surove meritve magnetometra v vseh treh oseh,

b ...skupne zacetne vrednosti v vseh treh oseh, ki zajemajo vpliv merila, nepravokotnosti osi,
vpliv »hard iron« in zacetno vrednost magnetometra (angl. bias)

T ... transformacijska matrika, v kateri so zajeti vplivi merila osi, nepravokotnosti osi in vpliv
»soft iron«.

w ... Gaussov $um, porazdeljen po standardizirani normalni porazdelitvi ~ N(0, 6;3).
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Skupna zacetna vrednost b predstavlja sredisSce elipsoida, ki ga opisujejo izmerjene vrednosti

magnetometra:

Hb + g = 03X1’ (5.14)

pri ¢emer je

A D E
H=|D B F| (5.15)
E F C
g=I[G H 1], (5.16)
05, =[0 0 o0]". (5.17)
Ocenjeno sredisce elipsoidab = [Xo Yo Zo] tako dobimo (Bektas, 2014):
b=-Hg (5.18)
Transformacijsko matriko T dobimo na podlagi (Renaudin idr., 2010), (Kok idr., 2016):
! m (5.19)

4

~ JeTH Tg—d

kjer je d v naSem primeru enak -1 (5.1).

Z ocenjenim srediS¢em b (5.18) in transformacijsko matriko T (5.19) lahko na podlagi

kalibracijskega modela (5.10) dolo¢imo popravljene vrednosti magnetometra c.

Kalibracijski postopek smo izvedli z senzorjem IMU MPU-9250. Senzor smo v prostoru
poljubno vrteli. Rezultati meritev in kalibracije magnetometra so prikazani na sliki 5.1. Surovi
odcitki magnetometra v prostoru opisejo elipsoid s premaknjenim sredis¢em, kar je na sliki 5.1
prikazano z modro barvo. Z uporabo izracunanih kalibracijskih parametrov surove odcitke
popravimo in dobimo koncen rezultat, ki je na sliki 5.1 prikazan z zeleno barvo. Odcitki
magnetometra z upostevanimi kalibracijskimi parametri v prostoru tako opisejo kroglo s

srediS¢em v izhodiS¢u koordinatnega sistema.
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X T) 60 Y [uT]

Slika 5.1: Kalibracija magnetometra MPU-9250
Figure 5.1: Calibration results for MPU-9250 magnetometer

Vrednosti kalibracijskih parametrov glede na definiran kalibracijski model (5.10) so:

T={0.0222 11740 0.0656 38.86
—0.0225 0.0656 1.2098 —16.52

1.2203 0.0222 -0.0225 3.30
, b= uT.

5.2 Kalibracija pospeskomera

Za kalibracijo triosnega pospeSkomera se uporabljajo razli¢ni pristopi. Najprej bomo opisali

enostaven 6-polozajni stati¢ni test (Noureldin idr., 2013), pri katerem ne potrebujemo nobene

dodatne opreme, nato pa bomo predstavili metodo kalibracije pospeskomera s pomocjo

robotskega tahimetra, ki smo jo razvili v sklopu doktorske disertacije.
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5.2.1 6-polozajni test
Pri tem testu je senzor IMU postavljen tako, da je ena os senzorja usmerjena enkrat v smeri
gravitacijske sile in drugi¢ v nasprotno smer, kot je prikazano na sliki 5.2. Pri triosnem

pospeskomeru tako senzor postavimo v Sest razli¢nih polozajev (Noureldin idr., 2013).
Z

Rotacija okoli osi ( ’
)
P = a ),

e

X -

Slika 5.2: Kalibracija pospeskomera pri 6-polozajnem testu
Figure 5.2: Calibrating an accelerometer with 6-position test
Na podlagi od¢itkov lahko s 6-polozajnim testom dolo¢imo odmik od nicelne vrednosti in
pogresek merila senzorja. Za posamezno os pospeskomera lahko za dva odcitka (enkrat je os

obrnjena navzgor, drugic¢ navzdol) zapisemo enacbo:

a,=b+(1+Sg (5.20)
a,=b—(1+9)g (5.21)
Kjer so:

a, ... odcitek navzgor usmerjene osi,
a, ... odcitek navzdol usmerjene osi,
b... odmik nicelne vrednosti,

S ... pogresek merila,

g... teznostni pospesek.

Odmik nicelne vrednosti b lahko izracunamo:

=22 (5.22)

Pogresek merila na podlagi meritev dolo¢imo:

§ = Q79729 (5.23)
2g
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Problem, ki nastopi pri standardnem 6-poloZajnem testu, je ta, da mehansko zelo tezko
uravnamo osi pospeSskomera s smerjo gravitacijske sile. KakrSenkoli odmik osi bi se
neposredno odrazal v dolocenih kalibracijskih parametrih. Prav tako pa s tem nacinom
kalibracije ne moremo dolo¢iti pogreSkov neortogonalnosti osi in neusklajenosti osi. Opisani

problem lahko reSimo z uporabo robotskega tahimetra, ki je opisan v nadaljevanju.

5.2.2 Kalibracija senzorja IMU s pomocjo robotskega tahimetra

Sodobni robotski tahimetri zdruZujejo celo vrsto sodobnih senzorjev, ki zagotavljajo natanc¢no
in zanesljivo merjenje ter upravljanje instrumenta na daljavo. Robotizirani tahimetri vsebujejo
pogon, ki omogoca vrtenje tahimetra. Prvi robotizirani instrumenti so imeli precizne
stopenjske motorje, novejse razliice instrumentov pa vsebujejo pogon piezo, ki omogoca
hitrejSe, preciznejSe in enakomerno vrtenje instrumenta. Za upravljanje na daljavo imajo
instrumenti omogocene komunikacijske vmesnike, preko katerih se lahko z instrumentom

povezemo preko osebnega racunalnika.

Pri kalibraciji senzorja IMU bomo izkoristili lastnost sodobnega robotskega tahimetra, ki
omogoca vrtenje in natancno usmerjanje daljnogleda. Senzor IMU, ki ga namestimo na

daljnogled tahimetra (slika 5.3), lahko zavrtimo za izbrani poljuben kot z visoko natancnostjo.

Za kalibracijo senzorja IMU bomo uporabili instrument Leica Nova MS50, ki je samodejni
robotski elektronski tahimeter z moznostjo daljinske komunikacije preko vmesnikov
Bluetooth® in RS232. Ima vzpostavljene komunikacijske protokole in omogoca dvosmerno

komunikacijo na podlagi protokola GeoCOM (Leica Geosystems, 2010).

GeoCOM je produkt Leice Geosystems in predstavlja vmesnik za komunikacijo z instrumenti.
Ideja GeoCOM temelji na protokolu RPC (remote procedure call) podjetia SUN Microsystems.
Na osnovnem nivoju izvedbe protokola je vsakemu postopku, ki ga sproZimo z zunanje enote
(osebnega racunalnika), dodeljena enolicna identifikacijska Stevilka, na podlagi katere se
izvede Zeleni ukaz. To je osnova komunikacije ASCII, ki jo lahko izvajamo na vseh operacijskih
sistemih. Na vi$jem nivoju implementacije, GeoCOM omogoca komunikacijo preko knjiznic v
programskih jezikih C/C++ in MS-VBA, ki delujeta na operacijskem sistemu Microsoft
Windows. Preko teh knjiznic nam je omogoceno upravljanje instrumenta na enak nacin kot
neposredno na instrumentu. GeoCOM deluje na principu standarda client/server, kjer client

predstavlja zunanjo napravo (racunalnik), server pa instrument, ki ga upravljamo.
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Raspberry
Pi Zero

Slika 5.3: Kalibracija senzorja IMU s pomocjo robotskega tahimetra
Figure 5.3: IMU Calibration with Robotic Total Station

5.2.3 Kalibracijski model pospeskomera
Splosni kalibracijski model triosnega pospeskomera zapisemo z enacbo (Fong idr., 2008; Ye idr.,
2017):

kyy 0 0
a, =Tu—b, T=\|kyy ky, O ] (5.24)
k31 ksz ka3
kjer so:
a, ... vektor kalibriranih od¢itkov pospeSkomera: [ax, ay, aZ]T,
T ... transformacijska matrika, ki vkljucuje faktorje merila (k;;, kj;,k33) in pogreSke

neortogonalnosti osi ter neusklajenosti osi (k;1, k31, k33),
. Ve v T
u ... vektor surovih od¢itkov pospeSkomera: [aux, Ayy, auz] ,

b ... vektor pogreskov zacetnih vrednosti: [bx, by, bZ]T.

Resitev kalibracijskega modela (5.24) dobimo s postopkom splosnega modela izravnave po
metodi najmanjsih kvadratov. Vsota kvadratov odc¢itkov mirujocega pospeskomera mora biti

teoreticno enaka velikosti kvadrata lokalnega teznostnega pospeska:

g* =a;+aj +a}. (5.25)

Kalibracijske parametre lahko ocenimo z minimizacijo izraza:

N
F(T,b) = argmin Z (g2 — (a2, + a3, + az, ), (5.26)

i=1
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kjer N predstavlja Stevilo staticnih odcitkov pospeSkomera. Za i-to postavitev pospeSkomera

lahko na podlagi enacbe (5.24) in enacbe (5.26) zapiSemo:

F = gz - (kllauxi - bx)z - (k21auxi + k22auyl- - by)z

2 (5.27)
- (k31auxi + k32auyi + k33auzi - bz) ’
kjer ayy,, ayy,, in a,,; predstavljajo povpredje i-te postavitve pospeskomera.
Splosni model izravnave po metodi najmanjsih kvadratov lahko zapisemo:
F(l+v,xo+A) =0. (5.28)
Z linearizacijo enacbe (5.28) lahko zapiSemo lineariziran model (Mikhail idr., 1978):
Av + BA =f, (5.29)
kjer so:
A ... matrika koeficientov opazovanj,
B ... matrika koeficientov neznank,
v ... vektor popravkov opazovanj,
A ... vektor popravkov pribliznih vrednosti neznank,
f ... vektor odstopan;j.
Matrika A je blokovna diagonalna matrika, kjer je i-ti blok definiran kot:
O0F; O0F; 0F; Ai 0
A= [aaux dayy aauz]’ A=~ iy (5.30)
0 - Ay
kjer so odvodi funkcije F po meritvah definirani kot:
OF;
m == —2 kll(_bx + axkll) - 2k21(_by + axk21 + aykzz) - 2k31(_bz + axkgl +
ayksy + azkss), (5.31)
J0F;
@ == —2 klz(_bx + axkll) - Zkzz(_by + axk21 + aykzz) - 2k32(_bz + axk31 +
ayksy + askss), (5.32)
O0F;
fawy = 2 ky3(=byx + axkyy) — 2ko3(—=by + ayksy + ayksy;) — 2kas(—b, + ayks; +

ayksy + azkss). (5.33)
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Matrika B je definirana:

B OF, OF, 0F 0F, 0F  0F, (5.34)

b, 0b, 0b, 0Oky; 0ky; Okss

kjer so odvodi funkcije F po neznankah definirani kot:
Z_,};i = 2(=by + ayky1), (5.35)
i — 2(=by + aykys + aykyy) (5.36)
ob, y x21 yK22), .
9% — 2(=by + axksy + ayks; + azks;) (5.37)
b, z x31 yH32 zK33 ), .
0F;
2 = _2a,(=by, + ackyy), (5.38)
Okiq

0F;
E = —Zay(—bx + axkll), (539)
0F;
—— = —2a,(—by + ayk;1), (5.40)
0ky3
I _2ay(~by + aykyy + aykyy) (5.41)
Ohyy x x x21 yK22), .
I _2a,(~by + aykyy + ayky,) (5.42)
Okyy y x xh21 yi22)s .
0F;
E == —Zaz(_bx + axk21 + aykzz), (5.43)
0F;
P = —2ay(—by + ayksy + ayks; + azksz), (5.44)
0F;
@ = —Zay(_bx + axkgl + ayk32 + azk33), (5.45)
0F;
e = —2a,(=by + ayksy + ayksy + azksz). (5.46)
Vektor odstopanj f je definiran:

2 2
fi= (kllauxi - bx) + (k21auxi + kzzauyi - by) + (k31auxi + k32auy,- +
2
k33auzi - bz) - gza
(5.47)

[}
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Vektor popravkov neznank A je definiran kot:

A = [86by by, 6b, G&kyy Obkyy Gkzz Okyy Gkiy Gkso]T (5.48)

Vektor popravkov neznank A izracunamo (Mikhail idr., 1978):

A= (BT(AQAT)_lB)_1 BT(AQAT) f, (5.49)

kjer je Q matrika kofaktorjev opazovan,;.

Natanc¢nost neznank ocenimo s kovarian¢no matriko X44:

1 7\-1
Zaa = 65 (B"(AQAT) 'B) , (5:50)

kjer je 8¢ referen¢na varianca aposteriori, ki jo izratunamo:

62 = L2 (5.51)

r 4
kjer je r Stevilo prostostnih stopenj. Referen¢na varianca aposteriori nam poda oceno
uteZenega povpredja natancnosti opravljenih meritev. V vektorju v so zbrani popravki

meritev:
v = AT(AQAT) ' (f — BA). (5.52)

V prvi iteraciji izravnave za priblizne vrednosti neznank lahko izberemo:

100
To=[0 1 o bo=[0 0 o] (5.53)
0 0 1

Iteracije izravnave nato tecejo vse dokler je |A| > ¢, kjer je € izbrano poljubno majhno Stevilo.

5.2.3.1 Poenostavljen test kalibracije pospeskomera

Pri poenostavljenem testu senzor IMU namestimo na daljnogled robotskega tahimetra v eni
orientaciji in ga vrtimo okoli osi daljnogleda za izbrani poljuben kot. Zacetna vrednost
pospeskomera je konstantna ne glede na orientacijo senzorja. V primeru, da senzor obrnemo
za 180°, bo vsota izmerjenih pospeskov v posameznih oseh obremenjena za dvojni pogreSek
odmika zacetne vrednosti. Na tak nacin lahko lo¢eno doloc¢imo Sest kalibracijskih parametrov,

odmik zacetne vrednosti in faktorje merila v vseh treh oseh pospeskomera.

Odmik zacletne vrednosti dolo¢imo:

_Ug tuyg

b =, (5.54)

kjer vektor uy predstavlja izmerjene vrednosti pospeskomera v zacetnem poloZaju in vektor

u;go predstavlja izmerjene vrednosti mirujocega pospeskomera, obrnjenega za 180°.
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Glede na kalibracijski model pospeskomera (5.24) lahko torej dolo¢imo tudi faktorje merila

(K11, k22, k33). Matrika B v tem primeru definirana:

B, = [2f OF aF"] B = B (5.55)
Vektor odstopan; f je definiran:
2 2 2, fl
fi = (k11Gux; = b)) + (koz@uy, — by)” + (kssaus, —b,)" — g%,  f=|i| (5.56)
fu
Vektor popravkov neznank A je definiran kot:
A= [6’(11 6k22 6k33]T. (557)

Postopek testiranja je sestavljen iz vrtenja tahimetra okoli vrtilne osi daljnogleda. Daljnogled
tahimetra preko osi daljnogleda zavrtimo za 360° po 5° korakih. S tem pridobimo 73 parov
odcitkov, ki se med seboj razlikujejo za 180°. Postopek testiranja je shematicno prikazan na
sliki 5.4.

Slika 5.4: Postopek enostavnega testa kalibracije pospeskomera
Figure 5.4: Accelerometer calibration in a simple test procedure
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Na sliki 5.5 so prikazana povprecja odcitkov pospeskomera v vseh 73 poloZajih daljnogleda.

m/s?

Slika 5.5: Povprecni od¢itki pospeSkomera v 73 polozajih daljnogleda
Figure 5.5: Accelerometer average readings in 73 telescope positions

Vsota kvadratov od¢itkov mirujocega pospeskomera bi morala biti teoreticno enaka velikosti
kvadrata lokalnega teznostnega pospeska (5.25). Zaradi pogreskov pospeskomera se izmerjeni
teznostni pospeSek spreminja in razlikuje od lokalnega teznostnega pospeska, ki na mestu
kalibracije znaSa g = 9.807 m/s? (Krevh, 2015). Na sliki 5.6 je prikazan izmerjen teznostni
pospesek v vseh 73 poloZajih daljnogleda pred kalibracijo prikazan z modro barvo (g,,). Z
upostevanjem kalibracijskih parametrov pospeSskomera smo izrac¢unali popravljen teZnostni

pospesek, ki je na sliki 5.6 prikazan z rdeco barvo (g¢q;).
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Slika 5.6: Teznostni pospesek pred kalibracijo pospeskomera po poenostavljenem testu in po njej
Figure 5.6: Gravitational acceleration before and after calibration of the accelerometer after the simplified test

Kalibraciijski ~parametri pospeSkomera senzorja IMU MPU-2950, pridobljeni =z

poenostavljenim testom, so:

0.9983 0 0 0.2203
T= 0 0.9902 0 |, b=10.0292|m/s>.
0 0 0.9896 0.4254

Srednji standardni odklon meritev znaSa &, = 0.0021m/s? . Standardni odklon koné¢nih

ocenjenih kalibracijskih parametrov pa je:
oy, = 0.0001, gy,, = 0.0020, g;,, = 0.0002,

0p, = 0.0015m/s?, o, = 0.0014 m/s?, g5, = 0.0020 m/s?.
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5.2.3.2 Popolni test kalibracije pospeskomera

Pri popolnem testu je postopek testiranja podoben kot pri poenostavljenem testu, le da je v
tem primeru pospeskomer na daljnogled tahimetra treba namestiti v vsaj treh razlicnih
orientacijah. Z rotacijami senzorja skozi celoten prostor zagotovimo dovolj neodvisnih
meritev, da lahko doloc¢imo 9 kalibracijskih parametrov. S tem smo odstranili konfiguracijski

defekt matematicnega modela in zagotovili poln rang matricnega sistema (Pelzer, 1974).

Na sliki 5.7 so predstavljene meritve pospeskomera pri popolnem testu. PospeSkomer smo na
daljnogled namestili pri Sestih razli¢nih orientacijah. Postopek testiranja je ekvivalenten Sestim
poenostavljenim testom, pri cemer smo IMU pred vsakim postopkom testiranja namestili na

robotski tahimeter Leica MS50 pri razli¢ni orientaciji.
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Slika 5.7: Meritve pospeskomera pri popolnem testu
Figure 5.7: Accelerometer measurements in a complete test

Na podlagi postopka izracuna kalibracijskih parametrov, predstavljenega v poglavju 5.2.3
Kalibracijski model pospeskomera, smo dolocili devet kalibracijskih parametrov:

0.9979 0 0 0.2180
T =|-0.0001 0.9965 0 |, b=]0.0261|m/s2
0.0001  0.0003 0.9897 0.4193

Srednji standardni odklon meritev znasa &, = 0.0025m/s? . Standardni odklon kon¢nih

ocenjenih kalibracijskih parametrov pa je:
0y, = 0.0001, 6, = 0.0004, 0}, = 0.0001, g, = 0.0003, g, = 0.0002, 0, = 0.0002,

ap, = 0.0007 m/s?, o, = 0.0014 m/s?, g, = 0.0008 m/s?.
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Na sliki 5.8 je prikazan teZnostni pospesek, ki smo ga izmerili na podlagi surovih meritev (g,,),

in teZnostni pospesek, ki smo ga dolocili na podlagi upostevanih kalibracijskih parametrih

(gcal)~
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Slika 5.8: Teznostni pospesek pred kalibracijo pospeskomera po popolnem testu in po njej
Figure 5.8: Gravitational acceleration before and after calibration of the accelerometer after a complete test
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5.2.3.3 Primerjava poenostavljenega in popolnega testa kalibracije
Na sliki 5.9 je predstavljen izmerjen teznostni pospesek na podlagi kalibracijskih parametrov,
ki smo jih pridobili enkrat po opravljenem poenostavljenem postopku kalibracije (g¢qi—ern ) in

drugic¢ po opravljenem popolnem postopku kalibracije (gcqi—pop )-

9.815 T T T T T T T =

ot LA

N';' Y
g 98051 U/ \ \/\/ Wv \/\/\/ \/V-
9.8 gref
' gcal—en

7gcal—pop
0 10 20 30 40 50 60 70

Slika 5.9: Primerjava rezultatov enostavnega in popolnega postopka kalibracije
Figure 5.9: Comparison of the results of a simple and complete calibration procedure
Na sliki 5.9 vidimo, da izmerjen teZnostni pospesek, ki je izracunan z uporabo kalibracijskih
parametrov popolnega testa, sovpada z referencnim teznostnim pospeskom bolje kot
teZnostni pospesek, ki je izracunan z uporabo kalibracijskih parametrov enostavnega testa.
Razlog za boljsi rezultat je v upostevanju vec kalibracijskih parametrov. Poleg pogreska
odmika nicelne vrednosti in pogreska spremembe merila smo pri popolnem testu dolocili tudi

pogreske neortogonalnosti in neusklajenosti osi.

Za cenilko kakovosti obeh rezultatov smo uporabili razlike RMSE med izmerjeno in
referencno vrednostjo teZnostnega pospeska. RMSE popolnega testa (RMSEpgp) je za 41 %
manjsi od RMSE poenostavljenega testa (RMSEgy):

RMSEgn(gres — Geai—en) = 0.0036 m/s?,

RMSEpop(Grer — Gear—pop) = 0.0021 m/s2.
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5.3 Kalibracija ziroskopa

Ziroskop lahko kalibriramo na razli¢ne nadine. Pogresek zadetne vrednosti nizkocenovnega
ziroskopa lahko enostavno dolo¢imo s povprecenjem meritev mirujocega senzorja, za
dolocitev ostalih kalibracijskih parametrov pa se moramo posluziti drugacnih nacinov.
Nekatere metode dolocijo kalibracijske parametre s pomocjo vrtljive mize, ki omogocajo
vrtenje v eni ali vec oseh z izbrano kotno hitrostjo (Avrutov idr., 2017), druge metode pri
kalibraciji Ziroskopa kombinirajo Se ostale senzorje senzorja IMU (pospeskomer in
magnetometer), vendar ne zagotavljajo tako visoke natan¢nosti (Fong idr., 2008; Yadav idr.,
2016; Wu idr., 2018). V nasem primeru bomo za kalibracijo Ziroskopa v kotni domeni, tako kot

v primeru kalibracije pospeskomera, uporabili robotski tahimeter Leica Nova MS50.

5.3.1 Kalibracijski model Ziroskopa

Kalibracijski model Ziroskopa lahko opiSemo z enacbo:

ky O 0O
dp = Tu — b, T = k21 k22 0 ], (558)

k31 ksp k33

kjer so:

a, ... vektor kalibriranih kotnih hitrosti Ziroskopa: [a)x, wy, wZ]T,

T ... transformacijska matrika, ki vkljucuje faktorje merila (k, k;3, k33) in pogreske

neortogonalnosti osi ter neusklajenosti osi (k;1, k31, k33),
u ... vektor surovih merjenih kotnih hitrosti ziroskopa: [a)ux, Wy, a)uz]T,
b ... vektor pogreskov zacetnih vrednosti: [bx, by, bZ]T.

Resitev kalibracijskega modela (5.58) dobimo s postopkom splosnega modela izravnave po
metodi najmanjsih kvadratov. V kolikor je os med vrtenjem Ziroskopa konstantna, lahko kot

zasuk okoli posamezne osi ziroskopa izra¢unamo:

ay = XLy wy At (5.59)
ay = LiL, 0y At (5.60)
a, =Y, w,; AL, (5.61)

kjer M predstavlja stevilo odc¢itkov Ziroskopa rotacije. Kot zasuka ziroskopa okoli konstantne

osi je v tem primeru enaka (Stancin idr., 2018):

2 _ 2 2 2
a; =ay, tay taz, (5.62)

kjer i predstavlja i-to rotacijo okoli konstantne osi.
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Kalibracijske parametre Ziroskopa lahko ocenimo z minimizacijo izraza:

N
F(T,b) = argmin Z (aiz — (a, +ak, + az, ) (5.63)

i=1
kjer N predstavlja Stevilo rotacij ziroskopa. Za i-to rotacijo lahko na podlagi (5.58) in (5.63)

zapiSemo:

2 2
Fy = aiz - (kllauxi - beti) - (k21auxi + kzzauyi - byAti)

2 5.64
- (k31auxi + k32auyi + k33auzi - bzAti) , ( )

Osi.

Splosni model izravnave po metodi najmanjsih kvadratov lahko zapisemo:

Av+ BA =f. (5.65)
Matrika A je blokovna diagonalna matrika, kjer je i-ti blok definiran kot:
A _[2F O oF R A; 0 »
P 0ay, Oayy, Oay,| - 0 A'N ’ (5.66)
kjer so:
O0F;
@ = =2 kll(_beti + lekll) - 2k21(_byAtl + axk21 + aykzz) -
2k3q (=b,At; + ayksy + ayks, + aykss), (5.67)
OF;
% = -2 klZ(_beti + axkll) - Zkzz(_byAti + aka]_ + aykzz) -
2k32(_bzAti + ayks; + ayks; + azk33)/ (5.68)
O0F;
E = -2 klZ(_beti + lekn) - 2k22(_byAti + lek21 + aykzz) -

2k35(—b,At; + ayksy + ayks, + azkss). (5.69)
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Matrika B je definirana:
oF, OF, OF, 0F, dF, OF, 0F,
B, = |- — (5.70)
b, b, b, 0k Ok, Oksz Oky

kjer so:
OF; _
3, = 2At;(—b, Aty + axkyq), (5.71)
0F;
%5, 20t;(—byAt; + aykyy + aykyy), (5.72)
0F;
o5, = 28ti(=b,At + axksy + ayks, + azkss), (5.73)
0F;

= —2a,(=byAt; + ackyy), (5.74)
0F;
Teo = —2ay(=beAt; + agkyy), (5.75)
0F;

= —Zaz(—betl + lekll), (576)
O — ey (—byAt; + azkyy + ayksys,) (5.77)
Okas x yBLti xft21 yi22)s .
0F;
Fre —2ay,(—byAt; + aykyy + ayky,), (5.78)
i — _2a,(~byAt; + ayky; + ayks;) (5.79)
dkys - z yati x™21 yi22)s .
i — e (—b,At; + ks + ayksy + askss) (5.80)
dksq x VAtd) x™31 yh32 z™33)s .
0F;
@ = —Zay(_bZAti + lek31 + ayk32 + (xzk33), (5.81)
0F;

= _Zaz(_bzAtl + axk31 + ayk32 + azk33). (582)

Ok33




52 Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

Vektor odstopanj f je definiran:

2 2
fi = (kllauxi - beti) + (k21auxi + kzzauyi - byAti)
2
+ (k31auxi + k32auyi + k33auzi - bzAti) - aiZ'

f, (5.83)
-]
fn
Vektor popravkov neznank A je definiran kot:
A = [8by &by, &b, G&kyy Oky; GOkzz Okyy  Oksy  Sksp]T. (5.84)
Vektor popravkov neznank A izra¢cunamo (Mikhail idr., 1978):
-1 -1 -1
A= (BT(AQAT) 'B) BT(AQAT) ', (5.85)
kjer je Q matrika kofaktorjev opazovan,;.
Natancénost neznank ocenimo s kovarianéno matriko Zgq:
za = 3¢ (B"(AQA™) 'B) (5.86)
Kjer je 6¢ referen¢na varianca aposteriori, ki jo izratunamo:
,\02 — VTPV, (587)

-
kjer je r Stevilo prostostnih stopenj. Referencna varianca aposteriori nam poda oceno

uteZenega povpredja natancnosti opazovanj. V vektorju v so zbrani popravki meritev:
-1
v =AT(AQAT) "(f — BA). (5.88)

V prvi iteraciji izravnave za priblizne vrednosti neznank lahko izberemo:

100 .
T,=|0 1 of bo=[0 0 ol (5.89)
00 1

Iteracije izravnave nato tecejo, vse dokler je |A| > ¢, kjer je € izbrano poljubno majhno stevilo.
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5.3.1.1 Poenostavljen test kalibracije Ziroskopa

Pri poenostavljenem testu senzor IMU namestimo na daljnogled robotskega tahimetra v eni
orientaciji in ga vrtimo za izbrani poljuben kot. Na tak nacin zagotovimo meritve, na podlagi
katerih lahko dolocimo tri kalibracijske parametre. Ker pa ob tem izkoristimo dejstvo, da
pogresek odmika nicelne vrednosti dolo¢imo Ze pri staticnem senzorju, lahko s postopkom
vrtenja senzorja za izbrani kot doloc¢imo tudi pogresek merila. Na tak nacin lahko dolo¢imo
Sest kalibracijskih parametrov. Glede na kalibracijski model Ziroskopa (5.58) lahko torej
doloé¢imo naslednje kalibracijske parametre: faktorje merila (k14, k35, k33) in pogreske zacetnih
vrednosti (b,, by, b,).

Matrika B v tem primeru definirana:

=[O 0 R o
Yo 10kyy 0kyy  Okssl B'N ’ '
Vektor odstopanj f je definiran:
2 2 2 fi
fi = (kir@uy, — by)” + (kza@uy, — by)” + (kzsayz, — b,) —a?,  f= Ls ] (5.91)
N
Vektor popravkov neznank A je definiran kot:
A= [5k11 5k22 6k33]T. (5.92.)

Postopek testiranja je sestavljen iz vrtenja robotskega tahimetra okoli njegove stojiS¢ne osi pri
razli¢nih zenitnih razdaljah daljnogleda. V prvem koraku smo daljnogled 10-krat zavrteli okoli
vrtilne osi daljnogleda za 160° navzgor in navzdol (skupaj 20-krat). V naslednjih Sestih korakih
smo instrument vrteli okoli njegove stojiScne osi 10-krat v eno in drugo smer za izbrani kot
160° (skupaj 20-krat) . Med posameznimi koraki smo naklon daljnogleda povecali za 30°.

Postopek testiranja je shemati¢no prikazan na sliki 5.10.
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Slika 5.10: Postopek enostavnega testa kalibracije Ziroskopa
Figure 5.10: A simple test procedure of gyroscope calibration

Na sliki 5.11 so prikazane meritve Ziroskopa pri enostavnem testu kalibracije.
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Slika 5.11: Meritve Ziroskopa pri enostavnem testu kalibracije
Figure 5.11: Gyroscope measurements in a simple calibration test
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Na podlagi izmerjenih kotnih hitrosti v vseh treh oseh senzorja ob zasuku instrumenta smo
izracunali skupni kot zasuka ob posamezni rotaciji (enacbe (5.59)—(5.62)). Na sliki 5.12 so

prikazani izmerjeni koti zasuka pri izbranem referen¢nem kotu vrtenja 160°.
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168.6 |
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Slika 5.12: Izmerjeni koti zasuka pri enostavnem testu kalibracije Ziroskopa
Figure 5.12: Measured rotation angles in a simple gyroscope calibration test

Na podlagi izmerjenih kotov zasuka pri enostavnem testu kalibracije smo dolocili naslednje

kalibracijske parametre:

0.9552 0 0 —0.0006
T= 0 0.9520 0 |, b=[-0.0005|rad/s.
0 0 0.9484 —0.0015

Srednji standardni odklon meritev znasa &, = 0.0007 rad/s . Standardni odklon konénih

ocenjenih kalibracijskih parametrov pa je:
oy, = 0.0001, g3, = 0.0001, g;,, = 0.0001,

op, = 0.0008 rad/s, Op, = 0.0008 rad/s, o,, = 0.0009 rad/s.

Na sliki 5.13 so prikazani izmerjeni koti zasuka izracunani z upostevanimi kalibracijskimi
parametri ziroskopa in referencna vrednost kota zasuka (160°). Na sliki 5.14 pa je prikazana

primerjava izmerjenih kotov pred kalibracijo in po njej.
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Slika 5.13: Izmerjeni koti zasuka z upostevanimi kalibracijskimi parametri Ziroskopa
Figure 5.13: Measured rotation angles with considered gyroscope calibration parameters

Na slikah 5.12, 5.13 in 5.14 opazimo nihanja vrednosti izmerjenega kota zasuka. Razlog je
nestabilnost pogreska zacetne vrednosti v casu izvedbe enostavnega testa kalibracije
ziroskopa. Na sliki 5.15 so prikazane vrednosti pogreska zacetne vrednosti v mirujocih
intervalih med posameznimi rotacijami. Vidimo, da se je zacetna vrednost Ziroskopa med

postopkom kalibracije spreminjala za okoli 1 mrad/s.
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Slika 5.14: Primerjava izmerjenih kotov z upostevanjem in brez upostevanja kalibracijskih parametrov
Figure 5.14: Comparison of measured angles with and without consideration of calibration parameters
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Slika 5.15: Vrednost pogreska zacetne vrednosti v mirujocem intervalu med rotacijami
Figure 5.15: Bias offset in the stationary interval between rotations

5.3.1.2 Popolni test kalibracije Ziroskopa

Pri popolnem testu senzor IMU namestimo na daljnogled robotskega tahimetra pri vsaj treh
razli¢nih orientacijah. Pri posamezni namestitvi senzorja IMU je postopek testiranja enak kot
v primeru enostavnega testa (slika 5.10). Za dolocitev kalibracijskih parametrov uporabimo
popolni kalibracijski model Ziroskopa, opisan v poglavju 5.3.1 Kalibracijski model Ziroskopa. Na

sliki 5.16 so prikazane surove meritve ziroskopa pri popolnem testu.
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Slika 5.16: Meritve ziroskopa pri popolnem testu
Figure 5.16: Gyroscope measurements in a complete test
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Na sliki 5.17 so prikazani izmerjeni koti zasuka brez upostevanja kalibracijskih parametrov,

na sliki 5.18 pa izmerjeni koti zasuka z upostevanimi kalibracijskimi parametri.
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Slika 5.17: Izmerjeni koti zasuka pri popolnem testu
Figure 5.17: Measured rotation angles in a complete test

Na podlagi izmerjenih kotov zasuka pri popolnem testu kalibracije smo dolocili naslednje
kalibracijske parametre:

0.9556 0 0 —0.0006
T =1-0.0020 0.9500 0 [, b=[-0.0015|rad/s.
—0.0016 —0.0022 0.9505 —0.0008

Srednji standardni odklon meritev znasa &, = 0.0005rad/s . Standardni odklon konc¢nih

ocenjenih kalibracijskih parametrov pa je:
Oy, = 0.0066, 6, = 0.0013, g}, = 0.0035, g, = 0.0013, g, = 0.0057, 0, = 0.0031,

0p, = 0.0003 rad/s, Op, = 0.0005 rad/s, o,, = 0.0001 rad/s.

Na sliki 5.18 so prikazani izmerjeni koti zasuka, izracunani z upostevanimi kalibracijskimi

parametri Ziroskopa, in referencna vrednost kota zasuka (a,.y = 160°).



Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

59

160.4 T T T T T T T T
Xecal
160.2 M Yref | |
o 160 | | ; \ il ‘ l ]h“ i
3 M% W i “ ”“"FH’MWWW T
150.8 | W | 1
159.60 5I0 1(I)0 1;30 2(I)0 25IO 3(I)0 35IO 4(I)O

Slika 5.18: Izmerjeni koti zasuka z upostevanimi kalibracijskimi parametri Ziroskopa
Figure 5.18: Measured rotation angles with considered gyroscope calibration parameters

Na sliki 5.19 so prikazani koti zasuka, izracunani na podlagi surovih meritev (@,,e,) in na

podlagi meritve z upostevanimi kalibracijskimi parametri (a.q;).
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Slika 5.19: Izmerjeni koti zasuka brez upostevanja kalibracijskih parametrov in z upostevanimi

kalibracijskimi parametri

Figure 5.19: Measured rotation angles without considering the calibration parameters and with the calibration parameters

taken into account
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5.3.1.3 Primerjava enostavnega in popolnega testa kalibracije
Na sliki 5.20 je prikazana primerjava izmerjenih kotov zasuka z upostevanimi kalibracijskimi

parametri enostavnega testa (@ q;—gy) in kalibracijskimi parametri popolnega testa (a¢q;—pop)-

Za cenilko kakovosti obeh rezultatov smo uporabili razlike RMSE med izmerjeno in
referencno vrednostjo kota zasuka. RMSE popolnega testa (RMSEpp) je za 53 % vedji od RMSE
enostavnega testa (RMSEgy):

RMSEEN(aref - acal_EN) = 0.0760,

RMSEpop(@res — @car pop) = 0.116°.
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Slika 5.20: Primerjava izmerjenih kotov zasuka pri enostavnem in popolnem testu
Figure 5.20: Comparison of measured rotation angles in a simple and complete test

Na sliki 5.20 vidimo, da izmerjeni koti zasuka, ki so izra¢unani z uporabo kalibracijskih
parametrov enostavnega testa (@cq—gn), sovpadajo z referencnim kotom zasuka (a,.fr) bolje
kakor kot zasuka, ki je izracunan z uporabo kalibracijskih parametrov popolnega testa
(@cai-pop)- Najvedji vpliv na kakovost rezultatov ima nestabilnost pogreska zacetne vrednosti.
Pri popolnem testu se je izracunani pogresek zacetne vrednosti nanasal na vse tri serije meritev
in nekoliko bolj odstopa od dejanskega pogreska, ki je bil prisoten samo v prvi serji meritev.
Neodpravljeni pogresek zacetne vrednosti pa ima ocitno precej vedji vpliv na koncne rezultate

kot pogreski neortogonalnosti in neusklajenosti osi.
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5.4 Vpliv napak IMU na dolocitev polozaja

Vsak neodpravljeni pogresek pospeskomera ali ziroskopa vodi v napako pri izra¢unu
orientacije, hitrosti in polozaja objekta. Izvor napak je v Sumu meritev, napakah merila in
zacetne vrednosti. Najvedji vpliv ima pogresek odmika zacetne vrednosti, ki je sestavljen iz
dveh delov: kratko-Casovni deterministicni odmik in dolgo-¢asovno nakljucno lezenje, kar se

odraZa v nestabilnosti pogreska odmika zacetne vrednosti (Chow, 2011; Noureldin idr., 2013).
Napaka dolocitve pogreska odmika zacetne vrednosti pospeskomera b, povzroci napako prve
stopnje v izracunu hitrosti §v in napako druge stopnje v izracunu poloZaja objekta 6r:

T T T
1
sv = f b dT, or = fv dT = f boT dT == b,T?, (5.93)
0 0 0

kjer je T ¢as delovanja IMU.

Neodpravljen pogresek odmika zacetne vrednosti ziroskopa b, povzroci napako pri dolocitvi

kotov orientacije (kot nagiba in vrtenja) objekta v prostoru §6:

T
56 = f by dT = b,T, (5.94)
0

kar vodi v napaéno definirano transformacijsko matriko R} (enacba (3.13)), s katero
transformiramo izmerjene pospeSke iz objektnega koordinatnega sistema v lokalni

navigacijski koordinatni sistem. Velikost napake v pospesku da je:
da = gsin(66) =~ géd = gb,T. (5.95)

Po prvi integraciji pospeska dobimo napako v izra¢unani hitrosti objekta dv:

T
1
Sv = f gb,T dT = gbyT*. (5.96)
0

Po drugi integraciji pospeSka, oz. prvi integraciji hitrosti objekta, dobimo napako v

izracunanem poloZaju objekta 6r:
T T
1 2 1 3
or = f évdT = _U EgbgT dT = ggbgT . (5.97)
0 0

Vidimo, da napaka v dolocitvi pogreska odmika zacetne vrednosti Ziroskopa povzroci napako

druge stopnje v dolo¢itvi hitrosti objekta in napako tretje stopnje v dolocitvi poloZaja objekta.
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Kakovost Ziroskopa tako definira kvaliteto senzorja IMU in predstavlja glavno omejitev

dolocitve kakovostnih navigacijskih parametrov.

Preverili bomo, kaksSen vpliv imata neodstranjena pogreska odmika zacetne vrednosti
pospeskomera in Ziroskopa na dolocitev polozaja senzorja IMU. Za pogreSek odmika zacetne
vrednosti pospeskomera smo izbrali vrednost b, = 0.003 m/s?, za pogreSek odmika zacetne
vrednosti Ziroskopa pa b, = 0.001rad/s. Na podlagi enacbe (5.93) in enacbe (5.97) smo
izracunali vrednost napake v polozaju senzorja IMU. Na sliki 5.21 je grafi¢no prikazan vpliv
neodstranjenega pogreska odmika zaletne vrednosti pospeSskomera za b, = 0.003 m/s?.
Vidimo, da pogresek po 1 minuti delovanja senzorja povzroci lezenje v polozaju nekaj metrov.
Na sliki 5.22 pa je grafi¢no prikazan vpliv neodstranjenega pogreska odmika zacetne vrednosti
ziroskopa za b; = 0.001 rad/s. Vidimo, da pogresek po 1 minuti delovanja senzorja povzroci
lezenje v poloZaju nekaj sto metrov. Tak velikostni red lezenja polozaja lahko pri¢akujemo pri

uporabi nizkocenovnih senzorjev MEMS-IMU.
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Slika 5.21: Vpliv neodpravljenega pogreska odmika zaéetne vrednosti pospeskomera (b, = 0.003 m/s?)
Figure 5.21: Impact of uncorrected accelerometer bias error (b, = 0.003 m/s?)
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Slika 5.22: Vpliv neodpravljenega pogreSka odmika zacetne vrednosti Ziroskopa (b, = 0.001 rad/s)
Figure 5.22: Impact of uncorrected gyroscope bias error (by = 0.001 rad/s)



Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov. 63
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

6 Dolocitev polozaja s samostojno uporabo senzorja IMU

V tem poglavju bomo opisali in analizirali moZnost samostojne uporabe nizkocenovnega
senzorja IMU pri dolo¢itvi poloZaja objekta v prostoru. V prvem koraku bomo s simuliranimi
podatki senzorja IMU in upostevanjem napak, ki so opisane v poglavju 5.4 Vpliv napak IMU na
dolocitev poloZaja ocenili kakovost dolocitve poloZaja oscilirajocega objekta. Najprej simuliramo
referencno trajektorijo objekta (6.1), ki je izbrana poljubno in jo opiSe enacba:

Trep(£) = 015 * sin(2) + 0.15 * cos (o= +3). (6.1)
0.2 ref | |
E o
0.2
04 I I 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60

t[s]

Slika 6.1: Simulirana referenc¢na trajektorija
Figure 6.1: Simulated reference trajectory

Simulirani referencni trajektoriji priStejemo napake, ki nastanejo zaradi neodstranjenih
glavnih pogreskov senzorja IMU. Upostevamo napaki zaradi neodstranjenega pogreska
odmika zacetne vrednosti pospeskomera in Ziroskopa (prikazana na sliki 5.21 in sliki 5.22). Na
sliki 6.2 je prikazana simulirana trajektorija objekta, ki je obremenjena z neodpravljenimi

pogreski odmika zacetne vrednosti pospeSkomera in Ziroskopa.
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Slika 6.2: Simulacija izmerjene trajektorije
Figure 6.2: Simulation of measured trajectory
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V nadaljevanju bomo uporabili metode, s katerimi lahko v razlicni meri odstranimo
nizkofrekvencni trend lezenja poloZaja objekta. Obravnavali bomo metodi aproksimacije

trenda s polinomom visje stopnje in visokoprepustnega Zero Phase filtra.

6.1 Aproksimacija trenda lezenja polozaja s polinomom visje stopnje

Napake pri dolocitvi polozaja z nizkocenovnim IMU senzorjem imajo naravo
nizkofrekvencnega lezenja, kar lahko vidimo na sliki 5.21 in sliki 5.22. Veliko lezenje polozaja
objekta, ki jih povzrocijo napake senzorja IMU, lahko v prvem koraku aproksimiramo s
polinomom visje stopnje in ga v drugem koraku odstejemo od osnovnega gibanja objekta. Na

tak nacin lahko pridobimo oceno gibanja objekta visje stopnje od aproksimiranega polinoma.

V literaturi (Yang idr., 2006; Millor idr., 2014) za aproksimacijo trajektorije objekta, ki je
obremenjena z napakami senzorja IMU, svetujejo uporabo polinoma 4. stopnje. Izmerjeno

trajektorijo z metodo najmanjsih kvadratov aproksimiramo s polinomom:
Ppot(t) = kyt* + kyt? + k3t? + kyt. (6.2)

Za trajektorijo prikazano na sliki 6.2 pridobimo naslednje koeficiente polinoma:

ky = —0.00164,
k, = —0.00136,
ks = —0.00327,
k, = 0.01902,

Trajektorija 13, (slika 6.2) predstavlja simulirano trajektorijo, ki bi jo dolo¢ili na podlagi meritev
IMU, Kkjer so prisotni neodpravljeni pogreski IMU. Izmerjena trajektorija je tako seStevek
pravega gibanja objekta in gibanja objekta, ki je posledica pogreskov meritev IMU, pri ¢emer
le-ta mocno prevladuje. Trajektorija pp, je aproksimacija izmerjene trajektorije 7, in

predstavlja oceno napake v polozaju, ki nastane zaradi napak senzorja IMU.

Ce trajektorijo Ppor OdStejemo od izmerjene trajektorije 7,, dobimo trajektorijo 7,4, ki

predstavlja oceno pravega gibanja objekta:

Tpol = Tm — Ppol- (63)
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Na sliki 6.3 sta prikazani referencna trajektorija 7,5 in ocenjena trajektorija pravega gibanja

objekta 7.

r
pol

_0'3 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

t[s]

Slika 6.3: Referencna trajektorija in trajektorija z odstetim trendom dolocenim s aproksimacijo polinoma
Figure 6.3: Reference trajectory and trajectory with subtracted trend determined by polynomial approximation

Na sliki 6.3 vidimo, da obe trajektoriji precej dobro sovpadata. To je pri¢akovano, saj smo pri
izracunu simulirane izmerjene trajektorije upostevali konstantne napake IMU. Razlike med

obema trajektorijama so prikazane na sliki 6.4.

0.04 T T T T T

t[s]

Slika 6.4: Razlika med 7.5 in 1pq;
Figure 6.4: Difference between T'yep in 7oy

Kakovost ocenjene trajektorija pravega gibanja objekta 7;,,; smo ocenili na podlagi treh cenilk

kakovosti: RMSE, SNR (angl. signal-to-noise-ratio) in korelacijo z referen¢no trajektorijo.
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Razlike RMSE med obema trajektorijama izra¢unamo po enacbi:

2
n
2{:1(7’poli _Trefl-)

RMSE, = L (6.4)

SNR je definiran kot:

SNR = (‘Laianar)” (6.5)
a Asum ! .

Kjer Agigna predstavlja RMSE signala (v nasem primeru izracunane trajektorije), Ag,m pa
predstavlja RMSE Suma signala, ki je definiran kot razlika med referen¢no in izracunano

trajektorijo. Vedja kot je vrednost cenilke SNR manjsi delez Suma je prisotnega v signalu.

Korelacijo med dvema trajektorijama r,..¢ in 75, izracunamo:
1 Tpol;~Tpol\ [Tref;—T
corr =—y" L refi_ref )|, (6.6)
n-1 std(rpor) ) \ std(Tref)

kjer n predstavlja velikost vzorca, std(rpol) in std(r.ef) pa standardni odklon posamezne

trajektorije. Vrednost cenilke kakovosti corr se lahko giba od -1 do 1. Izracunana korelacija

dveh identi¢nih trajektorij (ali signalov) ima vrednost 1.

V preglednici 6.1 so predstavljene vrednosti cenilk kakovosti ocenjene trajektorija pravega

gibanja objekta 7;,,;.

Preglednica 6.1: Vrednosti cenilk kakovosti trajektorije r,,;
Table 6.1: T4 trajectory quality estimators

cenilka | vrednost
SNR 325.8
corr 0.998

RMSE, | 0.008 m

Trend lezenja smo v tem primeru odstranili na podlagi aproksimacije gibanja s polinomom 4.
stopnje. Metoda se dobro obnese v primeru konstante napake IMU, vendar se v realnih
dinamiénih pogojih spreminjajo tudi slucajne komponente pogreskov IMU, zato lahko pri
obdelavi dejanskih meritev IMU pricakujemo vedja odstopanja med ocenjeno in referencno

trajektorijo.
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6.2 Odstranitev trenda lezenja polozaja z Zero Phase filtrom

Izmerjena simulirana trajektorija (slika 6.2) vsebuje trend, ki ga povzrocajo napake senzorja
IMU. Trend je nizkofrekvencne narave in ga lahko izlo¢imo z uporabo visokoprepustnih
filtrov. V aplikacijah, ki jih izvajamo v realnem ¢asu moramo uporabljati kavzalne filtre, kjer
je izhodni argument funkcija predhodnih vhodnih signalov. V teh primerih prihaja pri
izhodnem signalu do faznega zamika. V naSem primeru imamo za obdelavo na voljo Ze
celoten, zakljucen signal in lahko uporabimo Zero Phase filter (ZPF), ki je poseben primer
linearnega filtra in je nekavzalni filter. Najprej filtrira signal naprej v ¢asu, nato Se v obratni
smeri (Toivonen, 2004). Osnova Zero Phase filtra je uporaba lastnosti casovne reverzibilnosti

diskretne Fouriereve transformacije (Cohen Tenoudji, 2016):

x[n] [LFTX(ej“’T) & x[-n] [EX*(ej“’T). (6.7)

Postopek Zero Phase filtra opiSemo v naslednjih korakih:

1. nad signalom x[n] uporabimo funkcijo H(e/“T) :

Z(e/°T) = H(e/*T)Xx(e/T), (6.8)
2. nato uporabimo lastnost ¢asovne obrnljivosti (10) in dobimo konjugirano vrednost:

w(e/@T) = z*(e/oT) = H*(e/9T)X*(e/*T), (6.9)
3. ponovno uporabimo funkcijo H(e/*T):

v(e/oT) = H(efeT)W (e/oT) = |H(eloT)|" X" (eJT), (6.10)

4. podobno kot v drugem koraku, ponovno ¢asovno obrnemo signal:

v(e/oT) = v*(e/oT) = [H(eT)| x(e/oT). (6.11)

Vidimo, da je funkcija celotnega filtra enaka :

Hery(e7T) = [H(e/T)[%, (6.12)

kjer H,¢r(e/“T) predstavlja realno, pozitivno, sodo funkcijo (Toivonen, 2004).



68 Stebe, G. 2022. Kombinirane kinemati¢ne meritve z visoko frekven¢nim zajemom podatkov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

Postopek Zero Phase filtra H, ¢ (e/*T) lahko prikaZemo shemati¢no v diagramu (Mitra,
1997):

] Filter z[n] Casovni wln] | Filter v[n] | Casovni
x Tl ' . Ll Lt .
H(e/*T) preobrat H(e/®T) preobrat

\
=
S,

z[n] = x[n] = h[n] wn] =z[-n]  wv[n] =w[n]*h[n]  y[n] =v[-n]

N !
\/

Hepr(e79T)

Trajektoriji, prikazani na sliki 6.2, bomo nizkofrekvencni trend tokrat odstranili z uporabo
Zero Phase filtra. Za Butterworthov filter moramo izbrati stopnjo filtra in mejo frekvencne
prepustnosti, kar lahko naredimo z analizo Fouriereve transformacije (Butterworth, 1930;
Bianchi idr., 2007). Na sliki 6.5 je prikazana normalizirana frekvencna spektralna gostota

vhodnega signala (v nasem primeru je to trajektorija objekta).

1 T T T T T T

0.8 .

0.6 n

04 y

0.2 4
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Frequency (Hz)

Slika 6.5: Normalizirana frekvencna spektralna gostota
Figure 6.5: Normalized power spectral density

Na sliki 6.5 vidimo, kako je povprecna moc signala porazdeljena po frekvenénem spektru.
Najvedja moc¢ signala se nahaja na frekvencah, manjsih od 0,15 Hz. Za mejo frekvencne
prepustnosti smo tako izbrali 0,125 Hz. Za izracun smo uporabili Zero Phase filter, ki je
implementiran v MATLAB® kot funkcija filtfilt. Na sliki 6.6 sta predstavljeni referencna

trajektorija (r..f) in trajektorija, ki jo pridobimo po postopku filtriranja z Zero Phase filtrom

(rzpf)-
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Slika 6.6: Referencna trajektorija in trajektorija filtrirana z Zero Phase filtrom

Fiqure 6.6: Reference trajectory and trajectory filtered by Zero Phase filter

Na sliki 6.7 so prikazane razlike med filtrirano in referencno trajektorijo. Vrednosti cenilk
kakovosti SNR, corr in RMSE so predstavljene v preglednici 6.2.
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Slika 6.7: Razlika med filtrirano in referencno trajektorijo
Figure 6.7: Difference between filtered and reference trajectory

Preglednica 6.2: Vrednosti cenilk kakovosti trajektorije 7,,¢

Table 6.2: 1, trajectory quality estimators

cenilka | vrednost
SNR 87.5
corr 0.994

RMSE, | 0.016m
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6.3 Komentar k rezultatom simuliranih napak IMU

Na podlagi simulirane referenc¢ne trajektorije in napak IMU smo pridobili simulirano
trajektorijo (slika 6.2), ki je obremenjena z velikim lezenjem po polozaju. Trend lezenja smo
odstranili na dva nadina: z aproksimacijo trenda s polinomsko funkcijo 4. stopnje in z visoko
propustnim Zero Phase filtrom. Na podlagi izracunanih cenilk kakovosti (preglednici 6.1 in
6.2) vidimo, da smo boljSo oceno trajektorije dobili z uporabo prve metode (aproksimacija
trenda s polinomsko funkcijo). Pri tem je treba poudariti, da smo uporabili simulirane meritve.
Trend lezenja poloZaja je bil referenc¢ni trajektoriji dodan na podlagi skupne vsote napak
neodpravljenega pogreska odmika zacetne vrednosti pospeSkomera in Zziroskopa, ki je
matematicno predstavljen s funkcijo 2. stopnje (enacba (5.93)) in 3. stopnje (enacba (5.97)).
Zaradi upostevanja konstantne napake IMU so rezultati konc¢nih obdelanih trajektorij
pric¢akovano zelo dobri (izredno visoka vrednost cenilke kakovosti SNR). Pri meritvah IMU v
realnih pogojih lahko pricakujemo, da pogreska odmika zacetne vrednosti pospeSkomera in
ziroskopa ne bosta konstantna, ampak se bosta pri dinamicnih pogojih slucajno spreminjala.
V nadaljevanju bomo preverili, kako se obe metodi obneseta pri dejanskih meritvah IMU. Z
uporabo obeh metod skupaj z odstranitvijo napake v polozaju, ki je nizkofrekvené¢ne narave,
odstranimo tudi dejanska nizkofrekvencna nihanja in permanentne premike objekta. Tak

pristop obdelave je torej primeren za obravnavo oscilirajocih gibanj objekta.
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7 Eksperiment: Visokofrekvencno sledenje trajektorije

oscilirajocega objekta z nizkocenovnim senzorjem IMU

S praktiénim poskusom Zelimo ugotoviti, kako natanéno lahko dolo¢imo polozaj objekta v
prostoru s samostojno uporabo nizkocenovnega senzorja IMU. V poglavju 6 Dolocitev polozaja
s samostojno uporabo senzorja IMU smo na osnovi simulacije videli, da lahko napake IMU
povzrocijo lezenje v polozaju objekta v velikosti 500 m po eni minuti delovanja. Surovi
rezultati meritev IMU brez kakrsnekoli obdelave zato niso primerni za nadaljnjo uporabo. V
poglavju 6.1 Aproksimacija trenda lezenja poloZaja s polinomom visje stopnje in 6.2 Odstranitev
trenda lezenja polozaja z Zero Phase filtrom smo predstavili postopka, s katerima smo uspesno
odstranili oz. zmanjsali izjemno veliko lezenje poloZzaja simulirani trajektoriji objekta. Poleg
lezenja, ki ima vzrok v napakah IMU, z opisanimi metodami odstranimo tudi dejansko
pocasno lezenje objekta in premike objekta. Z uporabo metod za odstranitev trenda lahko torej
izlu§¢imo oceno gibanja, ki predstavlja nihanje opazovanega objekta okoli zadetne tocke. Ce
Zelimo neposredno preveriti kakovost rezultatov nizkocenovnega senzorja IMU v kombinaciji
z metodami za odstranjevanje trenda lezenja poloZaja, moramo zagotoviti nihanje senzorja
IMU tocno okoli zacetne tocke. Kakovost meritev nizkocenovnega senzorja IMU in postopkov
obdelave pa nato lahko ocenimo s primerjavo izmerjene trajektorije objekta z znano referencno

trajektorijo objekta.

Eksperimentalne meritve smo izvedli v Laboratoriju za robotiko, Fakultete za elektrotehniko,
Univerze v Ljubljani. Postavitev in zasnova eksperimenta sta prikazana na sliki 7.1. Zasnovali
smo modul IMU, ki je prikazan na sliki 7.2. Modul IMU zdruzuje senzor IMU MPU-9250,
mikro racunalnik Raspberry Pi Zero in odbojno prizmo. Modul IMU smo namestili na
robotsko roko URbe, kar je prikazano na sliki 7.3. Referen¢no trajektorijo smo dolocili z
instrumentom Optotrak Certus (slika 7.4) s specificirano nominalno natan¢nostjo 0,1 mm.
Robotski tahimeter Leica Nova Multistation MS50 smo uporabili za izmero kontrolnih tock,
za transformacijo med objektnim koordinatnim sistemom IMU modula in lokalnim

koordinatnim sistemom sistema Optotrak.

Z robotsko roko smo inducirali prostorsko gibanje objekta tocno okoli zacetne tocke v treh
smereh. Gibanje je trajalo pribliZno 1 minuto. Referencna trajektorija modula IMU je dolocena
na podlagi meritev z Optotrakom s frekvenco 400 Hz, meritve IMU senzorja smo zajeli s
frekvenco 200 Hz. V nadaljevanju so predstavljeni rezultati referenc¢ne trajektorije in koncne
izmerjene trajektorije, kjer smo trend lezenja odpravili enkrat s postopkom aproksimacije

trenda s polinomom visje stopnje in drugi¢ na podlagi Zero Phase filtra.
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_ Leica Nova MS50

Slika 7.1: Postavitev eksperimenta
Figure 7.1: Experiment setup

Slika 7.2: Modul IMU Slika 7.3: Robotska roka UR5e z Slika 7.4: Optotrak Certus
Figure 7.2: IMU Module modulom IMU in Leica MS50
Figure 7.3: Robotic arm UR5e with IMU Figure 7.4: Optotrak Certus
module and Leica MS50

7.1 Referencna trajektorija

Referencno trajektorijo modula IMU smo dolodili z meritvami Optotraka in bo v nadaljevanju

predstavljala referenco, na podlagi katere bomo ocenjevali kakovost trajektorije, izmerjene z

nizkocenovnim senzorjem IMU. Referencna trajektorija je predstavljena na sliki 7.5. Vsi

rezultati so predstavljeni v lokalnem koordinatnem sistemu z izhodis¢em v zacetni tocki, kjer

z-0s kaze navpi¢no navzgor, x-os in y-os koordinatnega sistema pa sta v horizontalni ravnini

orientirani naklju¢no.
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Slika 7.5: Referencna trajektorija izmerjena z Optotrakom
Figure 7.5: Reference trajectory measured with Optotrak

7.2 Trajektorija IMU

Za izracun trajektorije IMU smo uporabili meritve senzorja IMU MPU-9250 z upostevanimi
kalibracijskimi parametri. Izra¢unali smo lokalni pospesek (a'), hitrost (v!) in poloZaj (r7yy)
objekta v lokalnem navigacijskem koordinatnem sistemu na podlagi postopka,
predstavljenega v poglavju 3.1 Izracun navigacijskih parametrov. PospeSek v lokalnem
koordinatnem sistemu a' je prikazan na sliki 7.6, hitrost v lokalnem koordinatnem sistemu v*
je prikazana na sliki 7.7, trajektorija objekta izracunana na podlagi meritev IMU 1y, pa je

prikazana na sliki 7.8.
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Slika 7.6: Pospesek v lokalnem navigacijskem koordinatnem sistem
Figure 7.6: Acceleration in the local navigation coordinate frame
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Slika 7.7: Hitrost v lokalnem navigacijskem koordinatnem sistemu
Figure 7.7: Velocity in the local navigation coordinate frame

100 T T T T T T

-100 .

-200 7

vy (M

-300 | .

-400 | .

_500 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

t [s]

Slika 7.8: Trajektorija v lokalnem navigacijskem koordinatnem sistemu
Figure 7.8: Trajectory in the local navigation coordinate frame

Na sliki 7.7 vidimo lezenje hitrosti v lokalnem koordinatnem sistemu; po z-osi je po minuti
delovanja hitrost dosegla ze 15 m/s. Razlog za to je v napaki senzorja IMU in posledi¢no
nepopolno odpravljeni teznostni pospesek. Posledi¢no odmik v polozaju trajektorije IMU po
minuti delovanja doseze skoraj 500 m in konc¢ni rezultat brez odstranitve lezenja polozaja
nima uporabne vrednosti. V nadaljevanju bomo na tem prakticnem primeru preverili
uporabnost metod za odstranjevanje trenda, ki sta opisana v poglavjih 6.1 Aproksimacija trenda
lezenja polozaja s polinomom visje stopnje in 6.2 Odstranitev trenda lezenja poloZaja z Zero Phase
filtrom.
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7.2.1 Aproksimacije trenda lezenja polozaja s polinomom visje stopnje

Trajektoriji IMU, prikazani na sliki 7.8, bomo trend lezenja najprej odstranili z aproksimacijo
s polinomom. Trajektorijo obravnavamo loceno po vsaki osi koordinatnega sistema. V

preglednici 7.1 so zapisani koeficienti aproksimiranih polinomov.

Preglednica 7.1: Koeficienti polinomov
Table 7.1: Polynomials coefficients

koeficient 05-X 0s-y 05-Z
kq -0.00027 | 0.00013 | 0.00012
ko 0.00385 | 0.00296 | -0.12310
ks -0.11045 | -0.09607 | 0.13574
ky 0.48907 | 0.36248 | -0.19045

Na sliki 7.9 je prikazana trajektorija po tem, ko smo trajektoriji IMU (slika 7.8) odsteli trend
lezenja, ki smo ga aproksimirali s polinomom 4. stopnje (preglednica 7.1). Rezultat predstavlja

ocenjena trajektorija pravega gibanja rpg.
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Slika 7.9: Trajektorija rpp
Figure 7.9: Trajectory rpp

Na sliki 7.10 sta prikazani trajektorija 7pr in referencna trajektorija 7. za vsako os
koordinatnega sistema posebej, na sliki 7.11 pa so prikazane razlike med obema trajektorijama.
Kljub temu, da smo s pomocjo aproksimacije s polinomom izlo¢ili velik del lezenja polozaja,
ki je posledica napak IMU, pa odstopanja v poloZaju trajektorije 7pf, glede na referencno 7.,
dosegajo 40 cm, kar je priblizno enako kot velikostni red oscilacij. Razlog za slabsi rezultat je
v meritvah IMU in predvsem v spreminjajo¢ih se vrednostih pogreskov odmika zacetne

vrednosti ziroskopa in pospeskomera.
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Slika 7.10: Referen¢na trajektorija 1.y in trajektorija rpp
Figure 7.10: Reference trajectory o5 and trajectory rpp
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Slika 7.11: Razlike med referencno trajektorijo r,s in trajektorijo rpp
Figure 7.11: Difference between reference trajectory Ty.p and trajectory Tpp
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Cenilke kakovosti trajektorije 7 so predstavljene v preglednici 7.2.

Preglednica 7.2: Cenilke kakovosti trajektorije rpp
Table 7.2: Quality estimators of the rpp trajectory

cenilka | vrednost
SNR 1.3
corr 0.470

RMSE, | 0.289m

7.2.2 Odstranitev trenda lezenja poloZaja z Zero Phase filtrom

Trajektoriji IMU, prikazani na sliki 7.8, bomo trend lezenja tokrat odstranili z uporabo Zero
Phase filtra. Trajektorijo obravnavamo loceno za vsako os koordinatnega sistema. V
dinamicénih pogojih meritev je pricakovano, da velikosti napak IMU, ki nastanejo zaradi
neopravljenega pogreska odmika zacetne vrednosti pospeSkomera in ziroskopa niso
konstantne, ampak se znotraj intervala nakljuno spreminjajo. Zaradi tega smo postopek
filtriranja z Zero Phase filtrom glede na postopek, opisan v poglavju 6.2 Odstranitev trenda
lezenja polozaja z Zero Phase filtrom prilagodili. Zasnovali smo metodo, kjer nizkofrekvencno
lezenje najprej odstranimo iz izracunane hitrosti v lokalnem koordinatnem sistemu, na podlagi
filtrirane lokalne hitrosti izracunamo polozaj objekta v lokalnem koordinatnem sistemu in
nato ponovno odstranimo nizkofrekvencno lezenje v poloZaju objekta z enakim postopkom
filtriranja. Zasnovan postopek z dvema korakoma filtriranja z Zero Phase filtrom je prikazan
na sliki 7.12.

Pospesek v
lokalnem k.s.

(Slika 7.6)
Hitrost v ZPF Filtrirana hitrost v
lokalnem k.s. > lokalnem k.s.
(Slika 7.7) (Slika 7.15)
Polozaj v Polozaj v lokalnem ZPF Filtriran polozaj v
lokalnem k.s. k.s. A — lokalnem k.s.
(Slika 7.8) (Slika 7.16) (Slika 7.17)

Slika 7.12: Postopek filtriranja z Zero Phase filtrom
Figure 7.12: Diagram of calculation steps of filtering with the Zero Phase Filter
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Pri uporabi Zero Phase je v prvem koraku treba izbrati stopnjo filtra in mejo frekvencne
prepustnosti. Na sliki 7.13 je prikazana normalizirana frekvencna spektralna gostota signala,
kar je v nasem primeru trajektorija objekta, ki je predstavljena na sliki 7.8. S to analizo dobimo
informacijo, kako je povprecna mo¢ signala porazdeljena po frekvencnem spektru. Ker je
lezenje polozaja, ki je posledica napak IMU, nizkofrekvenéne narave, moramo izbrati mejo
frekvencne prepustnosti, ki je manjSa od dejanske frekvence gibanja objekta. Na sliki 7.13
vidimo, da je najvecja moc signala pri frekvencah manjsih od 0,1 Hz. Pri izbiri meje frekvencne
prepustnosti si lahko pomagamo tudi z analizo Fouriereve transformacije pospeska objekta v
lokalnem koordinatnem sistemu, ki je prikazan na sliki 7.6. Rezultat analize je prikazan na sliki
7.14, kjer vidimo, da lahko gibanje objekta v vecini predstavimo z valovanjem, ki vsebuje
nihanja s frekvencami, visjimi od 0,4 Hz. Na podlagi normalizirane frekven¢ne spektralne
gostote izmerjene trajektorije in analize Fouriereve transformacije pospeska v lokalnem
navigacijskem koordinatnem sistemu smo izbrali mejo frekvencne prepustnosti pri 0,2 Hz. S

to mejo bomo izlo¢ili nizkofrekvencno lezenje objekta in ohranili oscilacije, ki so visjih

frekvenc.
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Slika 7.13: Normalizirana frekvencna spektralna gostota
Figure 7.13: Normalized power spectral density
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Slika 7.14: Analiza Fouriereve transformacije pospeska v lokalnem navigacijskem koordinatnem sistemu
Figure 7.14: Fourier transformation analysis of the acceleration in the local navigation frame
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Kot je prikazano na shemi postopka odstranitve trenda lezenja poloZaja z Zero Phase filtrom
(slika 7.12), v prvem koraku Zero Phase filter uporabimo nad hitrostjo objekta v lokalnem
navigacijskem koordinatnem sistemu, ki je prikazan na sliki 7.7. Rezultat filtriranja je prikazan
na sliki 7.15, kjer vidimo, da smo odstranili lezenje hitrosti. Na podlagi filtrirane hitrosti v
lokalnem koordinatnem sistemu smo ponovno izrac¢unali trajektorijo objekta, ki je prikazana
na sliki 7.16, kjer vidimo, da je prisotno Se nekaj lezenja polozaja — po z-osi lezenje doseze
priblizno 0,4 m. Trajektorija, prikazana na sliki 7.16, predstavlja vhodni signal v zadnji korak
filtriranja, s ¢imer dobimo koncno trajektorijo v lokalnem koordinatnem sistemu, ki je

prikazana na sliki 7.17.
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Slika 7.15: Filtrirana hitrost v lokalnem koordinatnem sistemu
Figure 7.15: Filtered velocity in the local navigation frame
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Slika 7.16: Trajektorija objekta v lokalnem koordinatnem sistemu (izracunana na podlagi filtrirane hitrosti v
lokalnem koordinatnem sistemu)
Figure 7.16: Object trajectory in the local coordinate system (calculated based on the filtered velocity in the local coordinate
system)
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Slika 7.17: Kon¢na trajektorija objekta v lokalnem koordinatnem sistemu
Figure 7.17: The final trajectory of the object in the local coordinate system

Na sliki 7.18 je prikazana primerjava referencne trajektorije in koncne filtrirane trajektorije, na
sliki 7.19 pa so prikazane razlike med obema trajektorijama. Vidimo, da so odstopanja med

obema trajektorijama na nivoju nekaj centimetrov.
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Slika 7.18: Primerjava referencne trajektorije in koncne filtrirane trajektorije
Figure 7.18: Comparison of the reference trajectory and the final filtered trajectory
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Slika 7.19: Razlike med referencno trajektorijo in koncno filtrirano trajektorijo
Figure 7.19: Differences between the reference trajectory and the final filtered trajectory

Cenilke kakovosti trajektorije rzpr so predstavljene v preglednici 7.3.

Preglednica 7.3: Cenilke kakovosti trajektorije rzpf
Table 7.3: Quality estimators of the rzpp trajectory

7.2.3 Komentar k rezultatom uporabe metod za odstranjevanje trenda

cenilka | vrednost
SNR 36.7
corr 0.987

RMSE, | 0.024m

Trend lezenja poloZaja smo odstranili na dva nacina. Prvi¢ z aproksimacijo lezenja s

polinomom visje stopnje, drugic¢ s postopkom filtriranja z Zero Phase filtrom. Na sliki 7.20 je

prikazana primerjava referencne trajektorije .5, trajektorije 7 in trajektorije 7;pr. Vidimo,

da smo z uporabo aproksimacije s polinomom dobili slabSe rezultate kot s postopkom

filtriranja z Zero Phase filtrom, to potrjujejo tudi cenilke kakovosti SNR, corr in RMSE,. V

preglednici 7.4 je prikazana primerjava cenilk kakovosti obeh trajektorij. S postopkom

filtriranja z Zero Phase filtrom smo pridobili precej boljse rezultate z visoko stopnjo ujemanja

z referencno trajektorijo.



82 Stebe, G. 2022. Kombinirane kinemati¢ne meritve z visoko frekven¢nim zajemom podatkov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

x [m]

y [m]

z [m]

ref

ZPF

Slika 7.20: Primerjava referencne trajektorije, trajektorije PF in trajektorije ZPF
Figure 7.20: Comparison of reference, PF and ZPF trajectories

Preglednica 7.4: Primerjava cenilk kakovosti trajektorij rpr in rzpp
Table 7.4: Comparison of the rpp and 1;pp trajectory quality estimators

cenilka Tpp TzpF
SNR 1.3 36.7
corr 0.470 0.987

RMSE, | 0.289m | 0.024m

Z zasnovanim eksperimentom smo analizirali kakovost meritev IMU in postopkov obdelave
surovih meritev. Ugotovili smo, da lahko tudi z nizkocenovnimi senzorji IMU s primernim
postopkom obdelave, kjer sta zajeti tako kalibracija senzorja IMU kot izbrana metoda
odstranjevanja lezenja poloZaja, pridobimo kakovostne rezultate. V primeru uporabe
postopka z Zero Phase filtrom je stopnja ujemanja referencne trajektorije 7,..; in obdelane
trajektorije r;pr zelo visoka. Razmerje med signalom in Sumom (SNR) znaSa 36,7, korelacija

obeh trajektorij (corr) znasa 0,987, koren srednje kvadratne napake (RMSE,) pa znasa 2,4 cm.
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8 Eksperiment: Spremljanje potresne mize med simulacijo
potresa s kombinacijo meritev robotskega tahimetra in

nizkocenovnega senzorja IMU

S prakticnim poskusom Zelimo ugotoviti, kako lahko kinemati¢ne meritve robotskega
tahimetra izboljSamo s kombinacijo visokofrekvencnih meritev senzorja IMU. Sodobni
robotski tahimetri omogocajo sledenje in kinemati¢no merjenje s frekvencami okoli 10 Hz,
medtem ko s senzorji IMU lahko zajemamo meritve s frekvencami v velikostnem razredu 1000
Hz. Z zdruZevanjem kinemati¢nih meritev RTS in meritev senzorja IMU bi tako lahko to¢neje

opisali trajektorijo gibajocega se objekta.

Pri samostojni uporabi IMU z uporabo metod za odstranitev trenda lezenja skupaj z
odstranitvijo napake v polozaju, ki je nizkofrekven¢ne narave, odstranimo tudi dejanska
nizkofrekvencna nihanja in premike objekta. Zaradi omejene natancnosti torej ne moremo
dolociti pocasnih in trajnih odmikov opazovanega objekta od njegove zacetne lege. Ta
problem lahko preseZemo z dodatno informacijo o nizkofrekvencnem gibanju objekta v

prostoru, ki jo lahko pridobimo s kinemati¢nimi meritvami RTS.

Cilj eksperimenta je izmeriti in dolociti to¢no trajektorijo potresne mize med simulacijo
potresa. Za to smo uporabili potresno mizo Quanser Shake Table II (STII), ki so jo razvili za
zdruzenje UCIST (University Consortium on Instructional Shake Tables) in jo uporabljajo za
preiskave dinamike gradbenih konstrukcij med potresi. Prikazana je na sliki 8.1. Potresna miza
ob obremenitvi 7,5kg omogoca doseganje pospeskov do 2,5 g in najvedji odmik od srediScne
lege 7,62 cm. Omogoca tudi dolocitev polozaja zgornje plosce na 3,10 um natan¢no (Brozovic,
2009).

Na potresno mizo smo pritrdili modul IMU (prikazan na sliki 7.2), ki zdruzuje senzor IMU
MPU-9250, mikro racunalnik Raspberry Pi Zero in odbojno prizmo. Namestitev modula IMU

na potresno mizo je prikazana na sliki 8.1.

Slika 8.1: Potresna miza Quanser Shake Table II
Figure 8.1: Quanser Shake Table 11
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Za izvedbo kinemati¢nih meritev smo uporabili robotski tahimeter Leica Nova MS50. S
tahimetrom dolo¢imo poloZaj modula IMU, ki se nanasa na isto tocko kot meritve senzorja
IMU. Postavitev eksperimenta pri spremljanju potresne mize med simulacijo potresa je

prikazana na sliki 8.2.

Leica Nova MS50

IMU modul

- =
Quanser Shake Table II

Slika 8.2: Postavitev eksperimenta pri spremljanju potresne mize med simulacijo potresa
Figure 8.2: Setting up a monitoring experiment during an earthquake simulation

Med simulacijo potresa smo torej izvajali dvoje meritev, s katerimi lahko dolo¢imo trajektorijo
modula IMU v prostoru — kinemati¢ne meritve z robotskim tahimetrom (meritve RTS) in
meritve senzorja IMU (meritve IMU). Na podlagi meritev dveh locenih merilnih sistemov
bomo dolo¢ili in analizirali natancnost vec razli¢nih trajektorij, pri ¢emer osnovo za dolocitev
kakovosti razli¢nih trajektorij predstavlja referencna trajektorija. Shemati¢en prikaz vseh

obravnavanih trajektorij je prikazan na sliki 8.3.
Na podlagi samostojnih meritev RTS smo dolocili in analizirali dve trajektoriji:

e trajektorija RTS: doloc¢ena z meritvami RTS brez nadaljnje obdelave,
e trajektorija KFrva: dolocena z meritvami RTS in obdelavo trajektorije s Kalmanovim
filtrom PVA.

Na podlagi samostojnih meritev IMU smo dolo¢ili in analizirali dve trajektoriji:

e trajektorija IMU: dolocena z meritvami IMU brez nadaljnje obdelave,
e trajektorija ZPF: dolocena z meritvami IMU in obdelavo trajektorije s postopkom

odstranitve trenda lezenja polozaja z Zero Phase filtrom.
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Na podlagi kombinacije meritev RTS in meritev IMU smo dolo¢ili in analizirali tri trajektorije:

e trajektorija KF: trajektorija je dolocena za razsirjenim modelom meritev Kalmanovega
filtra, ki zdruZuje meritve RTS in IMU,

e trajektorija KFs: dolocena na podlagi Kalmanovega filtra in s postopkom glajenja,

e trajektorija RTS+ZPS: dolocena z zdruZitvijo trajektorije RTS in trajektorije ZPF.

meritve RTS

Zdruzitev meritev

\
o RTS in IMU

meritve IMU

Slika 8.3: Shematicen prikaz obravnavanih trajektorij
Figure 8.3: Schematic representation of the considered trajectories

Referenc¢na trajektorija potresne mize je prikazana na sliki 8.4. Na podlagi referencne
trajektorije smo v nadaljevanju ocenili kakovost vseh ostalih trajektorij, ki smo jih dolo¢ili na

podlagi kinemati¢nih meritev RTS in meritev senzorja IMU.
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Slika 8.4: Referencna trajektorija potresne mize
Figure 8.4: Reference trajectory of the Shake table
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8.1 Ocena trajektorije na podlagi meritev RTS

S kinemati¢nimi meritvami robotskega tahimetra Leica Nova MS50 smo dolocili trajektorijo
RTS. Kinemati¢ne meritve smo izvedli v nadinu avtomatskega sledenja tar¢i z najvisjo
frekvenco zajema meritev, kot jo omogoca instrument, kar je v primeru instrumenta Leica
Nova MS50 v nadzorovanih pogojih 20 Hz, v realnih pogojih pa je najvisja frekvenca zajema
manjsa. V naSem primeru smo dosegli povprecno frekvenco zajema merskih vrednosti okoli 7
Hz. Na sliki 8.5 je prikazan cas vzorcenja med zaporednimi meritvami. Zaradi spremljanja
izredno dinami¢nega gibanja objekta je prihajalo do krajsih prekinitev. Cas vzoréenja se je

gibal od 0,1 s do 0,3 s, povprecni ¢as vzorcenja pa je bil 0,15 s.

0.3F f T T T -

Algrs [8]
o
N

1 1 1
0 5 10 15 20
Cas [s]

0.1

Slika 8.5: Cas vzoréenja kinematiénih meritev Leica Nova MS50
Figure 8.5: Sampling time of the Leica Nova MS50 kinematic measurements

Trajektorija RTS je torej dolocena z izmerjenimi tockami, med izmerjenimi tockami pa je

trajektorija definirana z linearno interpolacijo. Prikazana je na sliki 8.6 z zeleno barvo.

Trajektorija KFrva predstavlja rezultat PVA Kalmanovega filtra, ki je predstavljen v poglavju
2.3 Model PVA Kalmanovega filtra. Za velikost procesnega suma YW smo izbrali sredino

intervala E Aa, Aa], kar v naSem primeru znasa 0,03 m/ s2. Trajektorija KFrva je prikazana na

sliki 8.6 z modro barvo.
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Slika 8.6: Trajektorije REF, RTS in KFrva
Figure 8.6: REF, RTS in KFpva trajectories

Na sliki 8.6 vidimo, da izmerjene RTS tocke sicer dobro sovpadajo z referen¢no trajektorijo,
vendar zaradi premajhne frekvence zajema meritev ne opisejo dobro dejanskega gibanja
objekta. V dveh intervalih, ki sta na sliki 8.6 predstavljena bolj detajlno, lahko vidimo, da

trajektorija RTS ne zajame lokalnih minimumov in maksimumov referencne trajektorije.

V intervalu med zajetimi RTS tockami teoreti¢no lahko trajektorijo objekta ocenimo na podlagi
napovedi stanja sistema Kalmanovega filtra. Pri tem smo frekvenco Kalmanovega filtra
povecali za 10-krat. Trajektorijo v intervalu med meritvami RTS izra¢unamo na podlagi
ocenjenega polozaja, hitrosti in pospeska. Rezultat PVA Kalmanovega filtra s povecano
frekvenco napovedi je prikazan na sliki 8.7. Pricakovano tudi na tak nacin ne pridobimo
tocnejSe trajektorije, saj v nasem primeru ni izpolnjena osrednja predpostavka PVA

Kalmanovega filtra, da je pospesSek znotraj intervala meritev konstanten.



88 Stebe, G. 2022. Kombinirane kinemati¢ne meritve z visoko frekven¢nim zajemom podatkov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.
0.06 -
0.04 -
0.02 -
E
— 0
n
-0.02 -
-0.04 -
-0.06 - 1
0 5
t[s]
0.06 | 0.04
0.04 ¢ 0.02¢
‘E 002} e 0
» )
ol -0.02 ¢
0.02 1 -0.04 1
6 6.2 64 66 6.8 7 13 13.5 14 14.5

t[s] t[s]

Slika 8.7: Rezultat PVA Kalmanovega filtra s povecano frekvenco napovedi
Figure 8.7: The result of a PVA Kalman filter with increased prediction frequency

V preglednici 8.1 so zbrane cenilke kakovosti naslednjih trajektorij:

e RTS" cenilke kakovosti se nanasajo samo na izmerjene tocke z RTS, brez interpolacije

med izmerjenimi tockami. Upostevana so samo odstopanja med referenc¢no trajektorijo

in izmerjenimi tockami RTS,

e RTS: cenilke kakovosti se nanasajo na trajektorijo, ki je ocenjena na podlagi izmerjenih

tock RTS in linearno interpolacijo med izmerjenimi toc¢kami,

e KFrva: cenilke kakovosti se nanasajo na trajektorijo, ki je ocenjena po koraku korekcije

s Kalmanovim filtrom PVA,

e KFrvaw: cenilke kakovosti se nanasajo na trajektorijo, ki je ocenjena s Kalmanovim

filtrom PVA. Med tockami, ocenjenimi po koraku korekcije stanja sistema, je

trajektorija dolocena na osnovi napovedi stanja sistema.
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Preglednica 8.1: Cenilke kakovosti trajektorij
Table 8.1: Quality estimators of trajectories

RTS" RTS KFrva KFrvaio
RMSE, 1.6 mm 2.5 mm 2.6 mm 8.9 mm
SNR 614 19.5 19.5 3.6
corr 0.992 0.980 0.976 0.854

V preglednici 8.1 vidimo, da imajo izmerjene tocke z RTS visoko stopnjo ujemanja z referencno
trajektorijo. Cenilka kakovosti RMSE znasa 1,6 mm. V tej vrednosti je zajeta natancnost
instrumenta, metode izmere in tocnost izmerjenih tock v dinamicnih pogojih. Z uporabo PVA
Kalmanovega filtra nismo izboljsali rezultatov, saj je frekvenca zajema meritev RTS prenizka

za karakteristi¢en opis trajektorije visoko dinamic¢nega gibanja.

8.2 Ocena trajektorije na podlagi meritev IMU

Obravnavamo dve trajektoriji, pridobljeni na osnovi meritev IMU, in sicer trajektorijo IMU in
trajektorijo ZPF. Za izracun trajektorije IMU smo upostevali kalibracijske parametre senzorja
IMU. Trajektorijo smo izracunali na podlagi postopka, opisanega v poglavju 3.1 Izracun
navigacijskih parametrov, prikazana je na sliki 8.8. Vidimo, da je lezenje v polozaju po minuti
delovanja preseglo 50 m. Brez dodatnih postopkov obdelave, samo na podlagi meritev

nizkocenovnega senzorja IMU, torej ne dobimo uporabnih rezultatov za nadaljnje analize.

Za izracun trajektorije ZPF smo uporabili postopek, opisan v poglavju 6.2 Odstranitev trenda
lezenja polozaja z Zero Phase filtrom. Rezultat je predstavljen na sliki 8.9, kjer je prikazana
referencna trajektorija REF, trajektorija RTS in trajektorija ZPF. Vidimo, da trajektorija ZPF
dobro opiSe dinamicno gibanje objekta, vendar se pojavijo odstopanja od referencne
trajektorije REF na mestih, kjer so bili prisotni nizkofrekvencni in permanentni odmiki objekta
od zacetnega poloZaja.
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Slika 8.8: Trajektorija IMU
Figure 8.8: IMU trajectory
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Slika 8.9: Trajektorija ZPF
Figure 8.9: ZPF trajectory
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V preglednici 8.2 so predstavljene cenilke kakovosti trajektorije ZPF. Kljub temu, da
trajektorija ZPF dobro opiSe karakteristike dinami¢nega gibanja, so odstopanja od referencne
trajektorije vecja kot v primeru trajektorije RTS. S postopkom filtriranja z Zero Phase filtrom
poleg lezenja poloZaja namre¢ odstranimo tudi permanentne premike in nizkofrekvencne

oscilacije objekta.

Preglednica 8.2: Cenilke kakovosti trajektorije ZPF
Table 8.2: Quality estimators of ZPF trajectory

ZPF RTS

RMSE, 5.2 mm 2.5 mm
SNR 3.8 19.5
corr 0.904 0.980

8.3 Ocena trajektorije na podlagi zdruzenih meritev RTS in IMU

V poglavijih 8.1 Ocena trajektorije na podlagi meritev RTS in 8.2 Ocena trajektorije na podlagi meritev
IMU smo obravnavali locen izrac¢un trajektorije na podlagi meritev RTS in IMU, v tem
poglavju pa bomo opisali in analizirali nacine zdruzevanja kinemati¢nih meritev RTS in
meritev IMU. Trajektorijo bomo najprej dolocili na podlagi zdruzenih meritev z uporabo
Kalmanovega filtra z razSirjenim modelom meritev, ki je opisan v poglavju 2.2.2 Model meritev
in nato za izboljSano oceno trajektorije uporabili Se postopek glajenja, ki temelji na algoritmu
Rauch-Tung-Striebel (Bishop, 2006). V nadaljevanju bomo analizirali tudi zdruZevanje meritev
IMU in RTS na podlagi rezultatov Zero Phase filtra.

8.3.1 PVA Kalmanov filter z razSirjenim modelom meritev

Visokofrekvencne meritve IMU in nizkofrekvencne kinematicne meritve RTS lahko zdruzimo
z uporabo vecdstopenjskega Kalmanovega filtra (Bishop, 2006; Omidalizarandi idr., 2019), ki
predstavlja optimalni rekurzivni filter. Zahteva diskretnega Kalmanovega filtra je, da morata
biti model sistema in model meritev linearna. Tako kot je zapisano v poglavju 2.3 Model PVA

Kalmanovega filtra lahko diskretni linearni model sistema opiSsemo z enacbo:

Xp+1 = Prp1Xg + Gewy, (8.1)

kjer je x;, vektor stanj, ¢, matrika prehoda stanj, G; matrika porazdelitve Suma in w; vektor

Suma sistema. V nasem primeru je vektor stanj x; v koraku k definiran kot:

X = [x* v af]", (8.2)
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kjer so:

xk ... polozaj v koraku k,
vk ... hitrost v koraku k,
ak ... pospesek v koraku k.

Matrika prehoda stanj ¢y, izpeljana iz dinami¢nega modela sistema, je definirana kot:

1 At ATt 8.3)
Pe=lo 1 atl
0 0 1

kjer At predstavlja interval vzorcenja.

Model meritev opisuje zvezo med modelom sistema in meritvami. Casovno diskretni linearni

model meritev sistema je definiran z enacbo:

zx = HpXpe + My, (8.4)
kjer so:

Zy ... vektor meritev,
Xy ... vektor stanj,
H; ... merska matrika,

N ... Sum meritev.

Na podlagi meritev IMU lahko izracunamo pospesek objekta v lokalnem koordinatnem
sistemu, kar je opisano v poglavju 3.1 Izracun navigacijskih parametrov. Poleg izmerjenega
polozaja objekta z RTS lahko v model meritev vklju¢imo tudi izmerjeni pospesSek objekta z
IMU. Ker pa so meritve IMU in RTS zajete z razlicnim c¢asom vzoréenja, se matrika Hy
spreminja glede na razpoloZljivost meritev. Ko imamo na voljo tako poloZaj x*, izmerjen z

RTS, kot tudi pospesek a¥, izmerjen z IMU, enacbo (8.4) zapisemo:

Xk _ 1 0 O k ..k k1T (85)
[a’,‘;] =lo o A/l e
V primeru, ko imamo na voljo samo meritve IMU, enacbo (8.4) zapiSemo:

ak=[0 0 1][x*vkak]"+ ngp. (8.6)

Postopek Kalmanovega filtra te¢e v dveh korakih: napoved stanja sistema in popravek stanja

sistema, kar je predstavljeno na sliki 2.1, kjer je prikazan algoritem Kalmanovega filtra.
Na sliki 8.10 so predstavljene naslednje trajektorije:

e referencna trajektorija (REF),
e trajektorija, dolo¢ena na podlagi meritev RTS (RTS),

e trajektorija, doloc¢ena s Kalmanovim filtrom z razsirjenim modelom meritev (KF).
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Slika 8.10: Trajektorije REF, RTS in KF
Figure 8.10: REF, RTS and KF trajectories

Na sliki 8.10 vidimo, da je v primeru trajektorije KF opazno lezenje v polozaju, ki je posledica
napak IMU. Kljub temu, da je oblika trajektorije KF v intervalu med meritvami RTS podobna
referencni trajektoriji REF, je lezenje v polozaju dominantnejSe, zaradi ¢esar ne moremo
izboljsati kakovosti ocene trajektorije. V preglednici 8.3 je predstavljena primerjava cenilk
kakovosti trajektorij RTS in KF. Cenilka kakovosti RMSE, trajektorije KF (4,9 mm) je v

primerjavi s trajektorijo RTS (2,5 mm) skoraj Se enkrat vecja.

Preglednica 8.3: Cenilke kakovosti trajektorij KF in RTS
Table 8.3: Quality estimators of KF and RTS trajectories

KF RTS
RMSE, 4.9 mm 2.5 mm
SNR 5.9 19.5

corr 0.964 0.980
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8.3.2 Glajenje rezultatov PVA Kalmanovega filtra z razsirjenim modelom

meritev
Rezultate Kalmanovega filtra, ki je predstavljen v poglavju 8.3.1 PVA Kalmanov filter z
razsirjenim modelom meritev, lahko dodatno izboljSamo s postopkom glajenja, ki temelji na
algoritmu Rauch-Tung-Striebel (Bishop, 2006). Algoritem uporabi meritve na celotnem
zaklju¢enem intervalu, saj s staliS¢a casovne komponente glajenje tece v obeh smereh signala,
naprej (angl. forward) in nazaj (angl. backward). Od tu izhaja tudi anglesko poimenovanje

algoritma: Rauch-Tung-Striebel forward-backward smoothing alghoritm.

V osnovi je diskretni Kalmanov filter definiran v koraku k, ki te¢e naprej: od zacetka proti
koncu. Postopek Kalmanovega filtra, ki je opisan v poglavju 3.1 Osnovni model Kalmanovega
filtra, lahko povzamemo v dveh fazah — napoved stanja in popravek stanja sistema. Ponovno

zapi$imo postopek Kalmanovega filtra (slika 2.1).

Napoved stanja sistema:

R = GrXi_y, (8.7)
P = ¢Pr_idy + Qe (8.8)

Popravek stanja sistema:

Ky = Py H,"(H P H,T + Ry) (8.9)
Ry = R + Kz — HiRp), (8.10)
P, = (I - K H)P (1 - K HO + KR Ky, (8.11)

kjer je k tece: k=1 ... n.

Pri postopku glajenja, ki temelji na algoritmu Rauch-Tung-Striebel, pa obrnemo smer

diskretnega signala in k tece v obratni smeri. Postopek je definiran:

Jk = PP, (8.12)
R = RF + JRierr — iRy (8.13)
P = Py + Ji(Pirs — Pi)JE, (8.14)

kjer je k tece:k=mn ... 1.
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Rezultat obdelave meritev RTS in IMU s Kalmanovim filtrom in postopkom glajenja z
algoritmom Rauch-Tung-Striebel je trajektorija KFp, ki je prikazana na sliki 8.11 z modro

barvo.
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Slika 8.11: Trajektorije REF, RTS in KFw
Figure 8.11: REF, RTS and KFp trajectories

Na sliki 8.11 vidimo, da smo s postopkom glajenja dobili trajektorijo KFm, ki ima zelo visoko
stopnjo ujemanja z referencno trajektorijo REF. V preglednici 8.4 je predstavljena primerjava
cenilk kakovosti trajektorij RTS in KFs. Vidimo, da vse cenilke kakovosti potrjujejo, da je
trajektorija KFs» dolocena z visjo kakovostjo. Cenilka kakovosti RMSE, trajektorije KFs (1.3
mm) je v primerjavi s trajektorijo RTS (2,5 mm) manjsa za 48 %. S kombinacijo meritev

nizkocenovnega senzorja IMU torej lahko izboljSamo kakovost kinemati¢nih meritev RTS.

Preglednica 8.4: Cenilke kakovosti trajektorij KFs in RTS
Table 8.4: Quality estimators of KFp and RTS trajectories

RTS KFg,
RMSE, 2.5 mm 1.3 mm
SNR 19.5 83.5

corr 0.980 0.994
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8.3.3 Linearna interpolacija odstopanj (RTS+ZPF)

Z uporabo Zero Phase filtra smo poleg napake v lezenju poloZaja senzorja IMU odstranili tudi
nizkofrekvencna nihanja in permanentne premike objekta. Z RTS lahko zelo kakovostno
dolocimo poloZaj objekta z niZjo frekvenco. S tem lahko spremljamo nizkofrekvencna nihanja
objekta, zaradi omejene frekvence zajema merskih vrednosti pa ne moremo opisati trajektorije
objekta na mestih, kjer so prisotna nihanja z visjo frekvenco. Izkoristimo lahko prednosti obeh
metod dolocitve trajektorije (RTS in ZPF) in konc¢ni rezultat dolo¢dimo na osnovi obeh

trajektorij.

V casovnih trenutkih, ko imamo na voljo izmerjen polozaj trajektorije z RTS, dolo¢imo
odstopanja med trajektorijo RTS in trajektorijo ZPF, kot je to prikazano na sliki 8.12.
Odstopanja med trajektorijama so na sliki prikazana z rdeco barvo (diff). Odstopanja v
intervalu med izmerjenimi RTS toc¢kami doloc¢imo z linearno interpolacijo in v naslednjem
koraku trajektorijo ZPF popravimo za vrednost teh odstopanj. Na tak nacin pridobimo

trajektorijo RTS+ZPF, ki je na sliki 8.12 prikazana s ¢rno barvo.
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Slika 8.12: ZdruZzevanje trajektorij RTS in ZPF z linearno interpolacijo odstopanj med trajektorijama
Figure 8.12: Combining RTS and ZPF trajectories by linear interpolation of deviations between trajectories
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Na sliki 8.13 je s ¢rno barvo prikazan rezultat zdruZene trajektorije RTS+ZPF za celotni interval
meritev. Prikazani sta tudi referenc¢na trajektorija REF in trajektorija RTS. Vidimo, da ima
zdruZena trajektorija RTS+ZPF visoko stopnjo ujemanja z referencno trajektorijo REF na

celotnem intervalu meritev.
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Slika 8.13: Trajektorije REF, RTS+ZPF, RTS
Figure 8.13: REF, RTS+ZPF, RTS trajectories

V preglednici 8.5 so predstavljene cenilke kakovosti vseh obravnavanih trajektorij. Na sliki
8.14 je na grafu prikazana vrednost cenilke kakovosti RMSE,, na sliki 8.15 vrednost cenilke
kakovosti SNR in na sliki 8.16 vrednost cenilke kakovosti corr. Z zeleno barvo so predstavljeni
rezultati, ki se nanaSajo na trajektorije, ki so dolocene na podlagi lo¢ene obravnave meritev
RTS in IMU - to so trajektorije ZPF, RTS*, RTS, KFeva in KFrvajo. Z modro barvo so
predstavljeni rezultati, ki se nanasajo na trajektorije, doloc¢ene na podlagi zdruzenih rezultatov
meritev RTS in IMU - to so trajektorije KF, KFpn, in RTS+ZPF. Vidimo lahko, da sta najbolj
kakovostno doloceni trajektoriji KFs, in RTS+ZPF. Trajektorija RTS+ZPF je v primerjavi s
trajektorijo RTS glede na RMSE, dolocena za 40 %, trajektorija KFn pa za 48 % bolj to¢no.
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Preglednica 8.5: Cenilke kakovosti trajektorij ZPF, RTS*, RTS, KFeva, KFpva10, KF, RTS+ZPF in KFs
Table 8.5: ZPF, RTS*, RTS, KFPVA, KFPVA10, KF, RTS+ZPF and KFp trajectory quality estimators
ZPF RTS® RTS KFpva KFpvaio KF RTS+ZPF KFep,
RMSE, 52mm 1.6mm 25mm 2.6 mm 8.9 mm 49mm 1.5 mm 1.3 mm
SNR 3.8 61.4 19.5 19.5 3.6 59 64.8 83.5
corr 0.904 0.992 0.980 0.976 0.854 0.964 0.993 0.994
10
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Slika 8.14: Velikost cenilke kakovosti RMSE za vse obravnavane trajektorije
Figure 8.14: The size of the RMSE quality estimator for all considered trajectories
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Slika 8.15: Velikost cenilke kakovosti SNR za vse obravnavane trajektorije
Figure 8.15: The size of the SNR quality estimator for all considered trajectories
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Slika 8.16: Velikost cenilke kakovosti corr za vse obravnavane trajektorije
Figure 8.16: The size of the corr quality estimator for all considered trajectories
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Na podlagi rezultatov, predstavljenih v preglednici 8.5 in na slikah 8.14, 8.15 in 8.16 vidimo,
da dobimo najkvalitetnejSo oceno trajektorije v primeru zdruZenih rezultatov meritev RTS in
IMU. Trajektorija KFp, ki je rezultat uporabe kombinacije Kalmanovega filtra in postopka
glajenja z algoritmom Rauch-Tung-Striebel, je nekoliko boljsa od trajektorije RTS+ZPF. Pri
testiranju potresne mize smo v nadzorovanih pogojih pridobili zelo zanesljive rezultate
meritev RTS brez vedjih izpadov signala s frekvenco zajema podatkov od 2,2 Hz do 10 Hz, kar
pomeni, da je najdaljsi interval med zajemom RTS meritev znasal 0,46 sekunde. V primeru, ko
bi kinemati¢ne meritve z RTS izvajali v nenadzorovanem okolju na vedji oddaljenosti od
opazovanega objekta, pa se lahko zgodi tudi daljsi izpad signala v velikostnem razredu tudi
nekaj sekund. Na primeru potresne mize bomo preverili kaksno kakovost ocenjene trajektorije
dobimo z zdruZevanjem meritev RTS in IMU pri ¢emer bomo zmanjsali frekvenco zajema
kinemati¢nih meritev RTS. PobliZje si bomo pogledali primera, kjer smo za ¢as vzorcenja

meritev RTS izbrali 1,5 sekunde in 5,0 sekund.

Na sliki 8.17 je prikazan primer trajektorij KFp, in RTS+ZPF pri povprecnem casu vzorcenja

kinemati¢nih meritev RTS 1,5 sekunde, na sliki 8.18 pa pri povpreénem casu vzorcenja 5

sekund.
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Slika 8.17: Rezultat zdruzenih meritev RTS in IMU pri ¢asu vzorcenja meritev RTS 1,5 s
Figure 8.17: The result of the combined RTS and IMU measurements at the sampling time of the RTS measurements at 1.5 s
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Slika 8.18: Rezultat zdruZenih meritev RTS in IMU pri ¢asu vzoréenja meritev RTS 5 s
Figure 8.18: The result of the combined RTS and IMU measurements at the sampling time of the RTS measurements at 5 s

V preglednici 8.6 so zbrane cenilke kakovosti trajektorij KFs, in RTS+ZPF pri povprecnem ¢asu
vzoréenja kinemati¢nih meritev RTS 1,5 sekunde, v preglednici 8.7 pa pri povpre¢nem casu
vzoréenja 5 sekund. Na sliki 8.17 in v preglednici 8.6 vidimo, da smo pri ¢asu vzorcéenja 1,5
sekunde dobili boljSe rezultate pri trajektoriji RTS+ZPF. Pri ¢asu vzorcéenja 5 sekund (slika 8.18
in preglednica 8.7) so razlike med trajektorijama RTS+ZPF in KF# vedje.

Ob daljsSem casovnem intervalu med meritvami RTS povzrocijo napake senzorja IMU vecje
lezenje v polozaju, ki se v postopku Kalmanovega filtra ne odstrani, medtem ko z uporabo
Zero Phase filtra kakrsnokoli lezenje v polozaju odstranimo. Na podlagi rezultatov lahko
zaklju¢imo, da ob manjsi frekvenci zajema kinemati¢nih meritev RTS gibanje objekta bolje
opiSemo z zdruZzeno trajektorijo RTS+ZPF. To je Se posebej primerno ob morebitnih izpadih

signala med kinemati¢nimi meritvami RTS.

Preglednica 8.6: Cenilke kakovosti trajektorij ZPF, RTS, RTS+ZPF in KFs pri povprecnem casu vzorcenja
kinemati¢nih RTS meritev 1,5 sekunde
Table 8.6: ZPF, RTS, RTS + ZPF and KFp trajectory quality estimators at an average sampling time of kinematic RTS
measurements at 1.5 seconds

ZPF RTS RTS+ZPF  KFy,

RMSE, 52mm 135mm 29mm 3.2 mm
SNR 3.8 0.6 17.7 14.1
corr 0.904 0.249 0.973 0.965

Preglednica 8.7: Cenilke kakovosti trajektorij ZPF, RTS, RTS+ZPF in KFs pri povprecnem casu vzorcenja
kinemati¢nih RTS meritev 5 sekund
Table 8.7: ZPF, RTS, RTS + ZPF and KFp trajectory quality estimators at an average sampling time of kinematic RTS
measurements at 5 seconds

ZPF RTS RTS+ZPF KFy,
RMSE, 52mm 153 mm 3.8 mm 11.3 mm
SNR 3.8 0.5 9.2 1.8

corr 0.904 0.021 0.950 0.681
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9 Eksperiment: Spremljanje nihanja stolpa na Rasici

RaSica je zakraseli osamelec na severu Ljubljanskega polja oz. na zahodu Kamnisko-
BistriSkega polja. Z atraktivnimi kolesarskimi in sprehajalnimi gozdnimi potmi je ena najbolj
priljubljenih izletniskih tock v neposredni blizini Ljubljane. Najvisja tocka je Vrh Staneta
Kosca, kjer se nahaja tudi geodetska tocka 1. reda. V njeni neposredni bliZini stoji 17 metrov
visok razgledni stolp (prikazan na sliki 9.1), ki ponuja lepe razglede po Ljubljanski kotlini in
Kamnisko-Savinjskih Alpah. Razgledni stolp je sestavljen iz ¢vrste kovinske konstrukcije,
kljub temu pa vrh stolpa ob vecjih obremenitvah (veter, ljudje) niha, kar lahko obcuti tudi

opazovalec na vrhu stolpa.

Zanimalo nas je, kaksna je trajektorija nihanja stolpa ob vedjem Stevilu ljudi na zgornji
plosc¢adi. Za izmero smo preizkusili tehnologijo in metodologijo, ki smo jo razvili in s katero
zdruzimo meritve RTS in IMU. V poglavjih 7 Eksperiment: Visokofrekvencno sledenje trajektorije
oscilirajocega objekta z nizkocenovnim senzorjem IMU in 8 Eksperiment: Spremljanje potresne mize
med simulacijo potresa s kombinacijo meritev robotskega tahimetra in nizkocenovnega senzorja IMU
smo metodologijo uporabili v nadzorovanih pogojih, tokrat pa smo jo preizkusili v dejanskih

pogojih na terenu.

Terenske meritve smo izvedli na Silvestrovo, 31. 12. 2019, pred polnocjo, ko je bil stolp Se
posebej obiskan. Na sliki 9.1 je prikazan stolp, na sliki 9.2 pa robotski tahimeter Leica MS50, ki
smo ga uporabili za meritve. Modul IMU, ki zdruzuje odbojno prizmo in senzor IMU, smo
pritrdili nad zgornjo pohodno ploscadjo stolpa, kot je to prikazano na sliki 9.3. Meritve smo
izvajali v daljSem casovnem obdobju. Prikazali bomo enega izmed bolj zanimivih ¢asovnih
intervalov, ko je na stolp odsla druzba fantov ob glasbeni spremljavi. Ob tem dogodku smo

zaznali tudi najvecje amplitude nihanja stolpa.
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Slika 9.1: Razgledni stolp na Slika 9.2: Leica Nova MS50 med
Rasici meritvami
Figure 9.1: Rasica tower Figure 9.2: Leica Nova M S50
during measurements

Slika 9.3: Modul IMU, pritrjen nad zgornjo pohodno ploscadjo stolpa na Rasici
Figure 9.3: IMU module attached above the upper walking platform of the Rasica tower

Rezultat kinemati¢nih meritev RTS je predstavljen na sliki 9.4. RTS je bil od modula IMU
oddaljen 35 metrov. Orientacijo lokalnega koordinatnega sistema smo izbrali tako, da je y-os
usmerjena v smeri izrazito najvedje amplitude nihanja stolpa. Na sliki 9.4 vidimo, da so
premiki stolpa v smeri x-osi in z-osi minimalni, saj dosezejo le 1 milimeter. V nadaljevanju

prikaZemo le rezultate v smeri y-osi. Amplituda nihanja je v tej smeri vecja kot 1 centimeter.
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Na sliki 9.4 vidimo, da je med 36. in 40. sekundo meritev prislo do prekinitve signala. V tem

intervalu torej nimamo rezultatov kinemati¢nih meritev RTS.
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Slika 9.4: Rezultat kinemati¢nih meritev RTS
Figure 9.4: The result of the RTS kinematic measurements

Na sliki 9.5 je prikazan pospesek objekta v smeri y-osi, ki smo ga izra¢unali na podlagi meritev
IMU. Uporabili smo postopek izracuna, ki je opisan v poglavju 3.1 Izracun navigacijskih

parametrov.
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Slika 9.5: Pospesek objekta v lokalnem koordinatnem sistemu
Figure 9.5: Acceleration of an object in the local coordinate system
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Na podlagi meritev IMU smo izracunali trajektorijo IMU, ki smo jo obdelali s postopkom Zero
Phase filtra, kot je to predstavljeno v poglavju 7.2.2 Odstranitev trenda lezenja polozaja z Zero
Phase filtrom. Rezultat je predstavljen na sliki 9.6, kjer je trajektorija ZPF prikazana z vijolicno
barvo. Na sliki 9.6 je bolj podrobno prikazan interval, v katerem zaradi prekinjenega signala

ni meritev RTS.
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Slika 9.6: Prikaz trajektorije ZPF in trajektorije RTS
Figure 9.6: ZPF trajectory and RTS trajectory

Na sliki 9.6 sta prikazani trajektoriji, ki ju dobimo z lo¢eno obravnavo meritev IMU in RTS. V
nadaljevanju bomo dolo¢ili trajektorijo z zdruZenimi meritvami RTS in IMU. V prvem koraku
bomo zdruZili trajektoriji RTS in ZPF, kot je to opisano v poglavju 8.3.3 Linearna interpolacija
odstopanj (RTS+ZPF). Rezultat zdruZene trajektorije RTS+ZPF je prikazan na sliki 9.7.
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Slika 9.7: Prikaz trajektorije RTS+ZPF
Figure 9.7: RTS+ZPF trajectory

Na sliki 9.8 je prikazana primerjava trajektorij RTS, ZPF in RTS+ZPF. Vidimo, da trajektoriji

ZPF in RTS+ZPF dobro sovpadata, razlike med njima so najvec nekaj milimetrov. Stolp je nihal

priblizno okoli zacetne, nicelne tocke. Kljub majhnim razlikam so le te opazne. Rezultat

izboljS$amo z upostevanjem zdruZenih meritev IMU in kinemati¢nih meritev RTS. Na sliki 9.8

opazimo tudi, da so bile amplitude nihanja stolpa najvecje ravno v intervalu, ko je bil signal

med kinemati¢nimi meritvami RTS prekinjen. Najvedji odmik od ravnovesne lege stolpa je

znasal 19 mm.
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Slika 9.8: Primerjava trajektorij ZPF, RTS in RTS+ZPF
Figure 9.8: Comparison of ZPF, RTS and RTS+ZPF trajectories
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V drugem koraku smo kinemati¢ne meritve RTS in meritve IMU zdruzili s postopkom
Kalmanovega filtra in glajenja z algoritmom Rauch-Tung-Striebel, kot je to opisano v poglavjih
8.3.1 PVA Kalmanov filter z razsirjenim modelom meritev in 8.3.2 Glajenje rezultatov PVA
Kalmanovega filtra z razsirjenim modelom meritev. Rezultati trajektorije KFw so prikazani na sliki
9.9. Trajektorija KFs» na mestih, kjer so na voljo kinemati¢ne meritve RTS, popolnoma sovpada
s trajektorijo RTS+ZPF. V intervalu med 36. sekundo in 40. sekundo, ko ni meritev RTS, pa
prihaja do vedjih odstopan;. Kot je vidno na sliki 9.9, trajektorija odstopi za 8 centimetrov, kar
je posledica vpliva neodpravljenih napak IMU. Kot smo ugotovili v poglavju 8.3 Ocena
trajektorije na podlagi zdruzZenih meritev RTS in IMU , postopek Kalmanovega filtra in glajenja
zagotavlja dobre rezultate ob dovolj visoki frekvenci meritev RTS. V kolikor je frekvenca
zajema kinemati¢nih meritev prenizka ali pa pride do izgube signala, pa se za precej boljso
izkaZe metoda, kjer zdruzimo rezultate ZPF in RTS v trajektorijo RTS+ZPF.
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Slika 9.9: Primerjava trajektorij KFm, RTS+ZPF in RTS
Figure 9.9: Comparison of KFp, RTS+ZPF and RTS trajectories
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10 Zakljucek

V doktorski disertaciji analiziramo mozZnost izboljSanja kinemati¢nih meritev RTS s
kombiniranjem visokofrekvenénih meritev senzorja IMU. Disertacijo vsebinsko razdelimo v
ve¢ sklopov. V prvem sklopu opiSemo kinematicne meritve RTS in izpeljemo model
Kalmanovega filtra, ki ga uporabimo za obdelavo kinemati¢nih meritev. V drugem sklopu
predstavimo inercialni navigacijski sistem in metode, ki jih uporabimo pri obdelavi meritev
nizkocenovnega senzorja IMU in nam omogocajo samostojno uporabo senzorja IMU pri
dolocanju polozaja objekta v prostoru. V tretiem sklopu z eksperimenti empiricno
ovrednotimo kakovost dolocanja trajektorije oscilirajoega objekta v prostoru. Pri prvem
eksperimentu analiziramo samostojno uporabo nizkocenovnega senzorja IMU pri ocenjevanju
trajektorije oscilirajocega objekta in analiziramo uspesnost metod za odstranjevanje trenda
lezenja polozaja objekta. Pri drugem eksperimentu dolocamo trajektorijo potresne mize med
simulacijo potresa, pri ¢emer kinematicne meritve RTS in meritve nizkocenovnega senzorja
IMU najprej obravnavamo loceno, nato pa predstavimo metode za zdruZevanje obeh tipov
meritev in analiziramo kakovost trajektorij, ocenjenih z vsemi predstavljenimi metodami. V
tretjem eksperimentu v realnih pogojih preizkusimo razvite metode kombiniranih
kinemati¢nih geodetskih meritev z visokofrekvenénim zajemom podatkov na primeru

spremljanja nihanja stolpa na Rasici.

V nadaljevanju podajamo najpomembnejse ugotovitve, zakljucke in ovrednotimo uspesnost

zastavljenih ciljev ter stanje postavljenih hipotez.

10.1 Kinemati¢ne meritve z RTS

V disertaciji smo predstavili razvoj robotskih tahimetrov, ki omogocajo kinemati¢no merjenje.
V preteklosti je imela pri tem velik vpliv na kakovost rezultatov sinhronizacija meritev smeri
in dolzin, pri sodobnih RTS pa je ta vpliv zanemarljiv. Zato smo se osredotodili na rezultate
kinemati¢nih meritev RTS in na moznosti povecfanja kakovosti kinemati¢ne dolocitve
trajektorije objekta v prostoru. Kinemati¢ne meritve RTS so ucinkovite, kadar merimo objekt,
ki se giblje priblizno enakomerno, brez hitrih pospeskov ali pojemkov. Sledenje takemu
gibanju z RTS torej predstavlja trivialen problem. Uporaba Kalmanovega filtra pri
odstranjevanju Suma in glajenju izmerjene trajektorije v tem primeru daje dobre rezultate. Pri
obravnavi gibanja, kjer so prisotna nihanja visjih frekvenc od frekvence zajema meritev RTS,
pa prihaja do tezav. Pospesek objekta v ¢asovnem intervalu med zaporednima meritvama v
tem primeru ni ve¢ konstanten, kar je eden izmed glavnih pogojev osnovnega PVA modela
Kalmanovega filtra. V poglavju 8 Eksperiment: Spremljanje potresne mize med simulacijo potresa s

kombinacijo meritev robotskega tahimetra in nizkocenovnega senzorja IMU tako ugotovimo, da
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splosni model PVA Kalmanovega filtra, kjer kot meritve nastopajo le z RTS kinemati¢no
izmerjeni poloZaji objekta, ni primeren za opis trajektorije objekta, ki oscilira z visjo frekvenco
od zajema meritev RTS. PospesSek objekta v tem ¢asu namrec ni konstanten. Trajektorijo RTS
objekta med meritvama zato ocenimo z linearno interpolacijo med izmerjenimi polozaji
objekta. Na osnovi rezultatov eksperimenta lahko zakljucimo, da je tocnost zajema merskih
vrednosti kinemati¢nih meritev RTS pri spremljanju gibanja objekta izredno visoka. Za
instrument Leica Nova MS50, ki smo ga uporabili, RMSE, znasa 1,6 mm. To je v okviru
natancnosti, ki jo zagotavlja proizvajalec pri kinematicnem nacinu merjenja z uporabo sistema
avtomatskega sledenja in viziranja tarce (Leica ATRplus). Vedji problem kot natancnost
instrumenta pri kinematicnih meritvah je omejena prenizka frekvenca zajema merskih
vrednosti. To oviro pa smo v disertaciji premostili s kombiniranjem kinemati¢nih meritev RTS

in visokofrekvencnih meritev nizkocenovnega senzorja IMU.

10.2 Samostojna uporaba nizkocenovnega IMU

IMU senzor zdruZzuje triosni pospeSkomer, ziroskop in magnetometer. Z njim lahko dolo¢imo
pospesek, hitrost in polozaj objekta v izbranem koordinatnem sistemu, kar smo opisali v

poglaviju 3.1 Izracun navigacijskih parametrov.

V merilnih sistemih so prisotni sistemati¢ni in slucajni pogreski, ki so obcutno vedji pri
senzorjih nizkocenovne izdelave. Preden lahko meritve senzorja IMU uporabimo za izra¢un
navigacijskih parametrov, moramo torej dolociti kalibracijske parametre vseh treh senzorjev,
ki zdruzeno sestavljajo IMU senzor. V poglavju 5 Kalibracija senzorja IMU smo na podlagi
postavljenega modela kalibracije razvili postopek kalibracije za vse tri senzorje. Posebno
pozornost smo namenili kalibraciji pospeSkomera in Ziroskopa, kjer smo uspesno razvili
postopek kalibracije z uporabo robotskega tahimetra. Zasnovali smo poenostavljeni in popolni
test kalibracije pospeskomera in Ziroskopa, ki sta opisana v poglavju 5.2 Kalibracija
pospeskomera in 5.3 Kalibracija Ziroskopa. S poenostavljenim testom lahko dolo¢imo 6
kalibracijskih parametrov (odmik zacetne vrednosti in faktorje merila v vseh treh oseh), s
popolnim testom pa 9 kalibracijskih parametrov (odmik zacetne vrednosti in faktorje merila v
vseh treh oseh ter pogreske neortogonalnosti in neusklajenosti osi). Pri kalibraciji
pospeskomera smo boljSe rezultate dobili z uporabo popolnega testa, kjer smo dolocili vseh 9
kalibracijskih parametrov, pri kalibraciji ziroskopa pa se je izkazalo, da dobimo boljse rezultate
z uporabo poenostavljenega testa. Razlog za to je v nestabilnosti pogreska zacetne vrednosti,
ki ima vedji vpliv na rezultate kot pogresek neortogonalnosti in neusklajenosti osi, zato je
odmik zacetne vrednosti Ziroskopa smiselno dolociti pred vsako uporabo senzorja IMU. Na
podlagi rezultatov eksperimentalnega dela lahko zaklju¢imo, da so predlagane metode

kalibracije senzorja IMU primerne in zagotavljajo kakovostne kalibracijske parametre.
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Kljub temu, da kalibracijske parametre senzorja IMU zdaj poznamo, pa Ze majhne vrednosti
neodpravljenih pogreskov vodijo do ogromnega lezenja v izracunanem polozaju. Rezultati
meritev nizkocenovnega senzorja IMU zato brez nadaljnje obdelave niso primerni za
neposredno dolocitev polozaja objekta. V poglavju 6 Dolocitev polozaja s samostojno uporabo
senzorja IMU smo analizirali in predlagali metode za odstranitev lezenja polozaja najprej na
podatkih simulirane trajektorije, nato pa Se na realnih podatkih v eksperimentalnem delu. V
primeru simulirane trajektorije sta se tako metoda aproksimacije lezenja polozaja s polinomom visje
stopnje kot odstranitev trenda lezenja poloZaja z Zero Phase filtrom izkazali za uspesni. Pri uporabi
obeh metod z realnimi podatki v eksperimentalnem delu pa se je v disertaciji razvit in
predlagan postopek odstranitve trenda lezenja poloZaja z Zero Phase filtrom izkazal za bolj
uéinkovitega in primernega. V poglavju 7 Eksperiment: Visokofrekvencno sledenje trajektorije
oscilirajocega objekta z nizkocenovnim senzorjem IMU smo v laboratorijskem preizkusu potrdili,
da tudi s samostojno uporabo nizkocenovnega senzorja IMU lahko uspesno dolo¢imo

trajektorijo oscilirajocega objekta.

10.3 Eksperimentalno delo

V doktorski disertaciji smo zasnovali tri eksperimente, ki so podrobno predstavljeni v

poglavjih:

a. 7 Eksperiment: Visokofrekvencno sledenje trajektorije oscilirajocega objekta z nizkocenovnim
senzorjem IMU ,

b. 8 Eksperiment: Spremljanje potresne mize med simulacijo potresa s kombinacijo meritev robotskega
tahimetra in nizkocenovnega senzorja IMU,

c. 9 Eksperiment: Spremljanje nihanja stolpa na Rasici.

V prvem eksperimentu (2) smo analizirali moznost visokofrekvencnega sledenja trajektorije
oscilirajocega objekta z nizkocenovnim senzorjem IMU. Predstavili smo metode kalibracije
senzorja IMU. Kalibracijo pospeskomera in Ziroskopa smo uspesno izvedli s pomodjo
robotskega tahimetra, za kalibracijo magnetometra pa ne potrebujemo nobene dodatne
opreme. Z eksperimentom smo Zeleli preveriti kakovost izbranega senzorja IMU in kakovost
metod za odstranjevanje trenda lezenja poloZaja. Poleg lezenja polozaja, ki je posledica napak
IMU, z uporabo metod za odstranjevanje trenda lezenja polozaja odstranimo tudi kakrsnokoli
dejansko lezenje objekta in permanentne premike objekta. Zato smo eksperiment zasnovali
tako, da je opazovani objekt nihal to¢no okoli zacetne lege. S primerjavo referencne trajektorije,
dolocene z Optotrakom, in trajektorij, dolocenih na podlagi meritev IMU in obdelanih z
metodami za odstranjevanje trenda lezenja, smo tako lahko ocenili skupno kakovost meritev
senzorja IMU ob uporabi omenjenih metod obdelave izmerjene trajektorije. Ugotovili smo, da

najboljSe rezultate dobimo z uporabo razvitega postopka odstranitve trenda lezenja poloZaja z
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Zero Phase filtrom. Vrednost korelacije med referencno trajektorijo in izmerjeno trajektorijo je v

tem primeru znasala 0,987.

Z eksperimentom (a) smo potrdili pravilnost postopka kalibracije senzorja IMU in primernost
samostojne uporabe nizkocenovnega senzorja IMU za spremljanje oscilirajocega gibanja
objekta.

Pri eksperimentu (b) smo analizirali moZnosti izboljSanja rezultatov kinemati¢nih meritev
robotskega tahimetra s kombinacijo visokofrekvencnih meritev nizkocenovnega senzorja
IMU. Zasnovali smo prototipni modul IMU, ki zdruzuje senzor IMU in mersko prizmo ter
omogoca, da lahko hkrati zajemamo kinemati¢ne meritve z robotskim tahimetrom RTS in
senzorjem IMU. Merili smo trajektorijo modula IMU, ki je bil med simulacijo potresa pritrjen
na potresno mizo. Na podlagi referencne trajektorije smo analizirali kakovost trajektorij, ki

smo jih na osnovi meritev dolocili na razli¢ne nacine.

Trajektorijo smo najprej dolocili na osnovi samostojnih meritev IMU in loceno na osnovi
kinemati¢nih meritev z robotskim tahimetrom Leica Nova MS50. Tocke, izmerjene z RTS,
imajo visoko stopnjo ujemanja z referencno trajektorijo, cenilka kakovosti znasa RMSE v tem
primeru znasa 1,6 mm. V intervalu med izmerjenimi tockami smo v nadaljevanju trajektorijo
aproksimirali z linearno interpolacijo. Tako dolocena trajektorija se je z referenc¢no trajektorijo
dobro ujemala v izmerjenih toc¢kah. V vmesnem intervalu pa je prislo do vedjih odstopanj, saj
je frekvenca zajema kinematicnih meritev prenizka za dober opis dinamicnega gibanja
potresne mize. RMSE v tem primeru znasa 2,5 mm. Rezultatov nismo izboljsali niti z uporabo

PVA Kalmanovega filtra.

Trajektorija, dolocena s samostojnimi meritvami IMU in obdelana s postopkom odstranitve
trenda lezenja polozaja z Zero Phase filtrom dobro opiSe dinamicno gibanje objekta, vendar se
vedja odstopanja pojavijo na mestih, kjer so prisotni nizkofrekvenéni in permanentni odmiki
opazovanega objekta od zacetnega polozaja. Cenilka kakovosti RMSE je v tem primeru znasala

5,2 mm.

Cilj eksperimenta je bila optimalna dolocitev trajektorije s kombinacijo kinemati¢nih meritev
RTS in visokofrekvencnih meritev IMU. V poglavjih 8.3.1 PVA Kalmanov filter z razsirjenim
modelom meritev in 8.3.2 Glajenje rezultatov PVA Kalmanovega filtra z razsirjenim modelom meritev
smo razsirili model meritev PVA Kalmanovega filtra in uporabili postopek glajenja z
algoritmom Rauch-Tung-Striebel. Rezultat je trajektorija KFw z visoko stopnjo ujemanja,
cenilka kakovosti RMSE je v primerjavi s trajektorijo, doloceno le s kinemati¢nimi meritvami
RTS, manjsa za kar 48 % in znasa 1,3 mm. Primerljive rezultate smo dobili tudi pri trajektoriji
RTS+ZPF, ki smo jo dolocili na podlagi zdruzenih rezultatov meritev RTS in IMU, kar je
opisano v poglavju 8.3.3 Linearna interpolacija odstopanj (RTS+ZPF). RMSE v tem primeru znasa
1,5 mm. Metoda se je izkazala za zelo primerno takrat, ko je ¢asovni interval med meritvami
vedji, predvsem v situaciji, ko pride do izpada signala oz. do prekinitve vizure med

instrumentom in tarco. To smo potrdili tudi pri eksperimentu (c).
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Z eksperimentom (b) smo torej ovrednotili uporabnost metod za zdruzevanje kinemati¢nih
meritev RTS in meritev IMU. Z zdruZitvijo smo izboljsali kakovost rezultatov kinematicnega

merjenja z robotskim tahimetrom za skoraj 50 %.

Eksperimenta () in (b) smo izvedli v zavetju laboratorijskega okolja. Pri eksperimentu (c) pa
smo razvito metodologijo kombiniranih kinemati¢énih geodetskih meritev =z
visokofrekvenénim zajemom podatkov preizkusili v realnih pogojih na terenu. Merili smo
nihanja razglednega stolpa na Rasici. Uporabili smo isto merilno opremo, meritve smo izvedli
z instrumentom Leica Nova MS50 v kombinaciji z modulom IMU, ki zdruzuje odbojno prizmo
in senzor IMU MPU-9250. Meritve smo izvajali dlje ¢asa, v disertaciji pa smo predstavili najbolj
zanimiv primer, ko smo zaznali najvedje nihanje stolpa. Med meritvami je prislo tudi do
prekinitve signala med instrumentom in tarco. Trajektorijo nihanja stolpa smo dolo¢ili na vec
nacinov: sprva smo rezultate kinematicnih meritev RTS in meritev IMU obravnavali lo¢eno
(trajektoriji RTS in IMU), v nadaljevanju pa smo meritve RTS in meritve IMU zdruzili
(trajektoriji KFw» in RTS+ZPF). V intervalu neprekinjenih kinemati¢nih meritev RTS rezultati
trajektorij KFs» in RTS+ZPF sovpadajo, v intervalu meritev med 36. in 40. sekundo, kjer je prislo
do izpada signala, pa trajektoriji precej odstopata. Izkazalo se je, da je v primeru daljSega
¢asovnega intervala (nekaj sekund) med meritvami RTS v rezultatih Kalmanovega filtra
prisotno opazno lezenje v poloZzaju, kar je posledica napak senzorja IMU. Z uporabo postopka
Zero Phase filtra, ki smo ga predlagali in predstavili v poglavju 7.2.2 Odstranitev trenda lezenja
poloZaja z Zero Phase filtrom, pa uspesno odstranimo kakrsnokoli lezenje v polozaju. Z uporabo
te metode pridobimo smiselne rezultate, ki sledijo trendu kinemati¢nih meritev RTS v

intervalu pred prekinitvijo signala in po njej.

10.4 Razprava o ciljih in hipotezah

Glavni namen doktorske disertacije je bil predlagati in razviti postopek, s katerim bomo
razsirili uveljavljene metode geodetskega kinematicnega merjenja in izboljsali kakovost
doloditve trajektorije objekta v prostoru tudi v primeru gibanja objekta z oscilacijami visokih
frekvenc. To nam je uspelo s kombiniranjem nizkofrekvencénih kinematicnih meritev
robotskega tahimetra RTS in meritev visokofrekvenc¢nega nizkocenovnega senzorja MEMS-
IMU. Razvili smo nizkocenovno resitev, ki do sedaj Se ni bila predstavljena. Z njo smo v naSem

primeru znacilno izboljsali rezultate kinemati¢nega merjenja za skoraj 50 %.

Pomemben korak pri izpolnitvi glavnega namena doktorske disertacije je bil tudi predlagati
postopek kalibracije nizkocenovnega senzorja IMU. Za kalibracijo pospeskomera in Ziroskopa
smo uporabili prednosti sodobnih robotskih tahimetrov, ki omogocajo zelo natancno vrtenje
in usmerjanje daljnogleda. Definirali smo model in postopek kalibracije nizkocenovnega
senzorja IMU, ki do sedaj Se ni bil predstavljen. Uspesnost kalibracije senzorja smo potrdili

tudi pri eksperimentalnem delu.
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Predstavili smo moznost in wuspesno ovrednotili kakovost samostojne uporabe
nizkocenovnega senzorja IMU pri dolocitvi trajektorije nihajocega objekta. Za to smo razvili
postopek obdelave rezultatov meritev IMU z Zero Phase filtrom in zasnovali eksperiment, s
katerim smo ocenili kakovost meritev senzorja IMU in predlagane metode obdelave rezultatov

meritev.

Vsi opisani izpolnjeni cilji predstavljajo izviren prispevek k znanosti in so predstavljeni tudi v

znanstvenem ¢lanku (Stebe idr., 2021).

V temi doktorske disertacije smo postavili tri hipoteze, ki jih lahko na podlagi izvedenega dela

tudi potrdimo:

Hipoteza 1: Kalibracijo senzorja IMU lahko uspesno izvedemo s pomocjo robotskega
tahimetra.

Hipotezo potrdimo. Model kalibracije senzorja IMU je predstavljen v poglavju 5 Kalibracija
senzorja. Podrobneje smo kalibracijo pospeskomera in Ziroskopa s pomocjo robotskega
tahimetra predstavili v poglavjih 5.2.3 Kalibracijski model pospeskomera in 5.3.1 Kalibracijski model
ziroskopa. Uspesnost kalibracije smo potrdili tudi v eksperimentalnem delu s kakovostnimi

konc¢nimi rezultati.

Hipoteza 2: Nizkocenovne senzorje IMU lahko uporabimo za samostojno dolocitev poloZaja
nihajocega objekta v prostoru.

Hipotezo potrdimo. V poglavju 6 Dolocitev poloZaja s samostojno uporabo senzorja IMU smo
analizirali moznosti samostojne uporabe nizkocenovnega senzorja IMU pri dolocitvi polozaja
objekta na podlagi simuliranih podatkov. Uporabnost razvitih metod smo potrdili z
eksperimentalnim delom v poglavju 7 Eksperiment: Visokofrekvencno sledenje trajektorije

oscilirajocega objekta z nizkocenovnim senzorjem IMU .

Hipoteza 3: Z integracijo klasicnih postopkov kinematicnih geodetskih meritev in

nizkocenovnega senzorja IMU lahko izboljsamo dolocitev trajektorije objekta v prostoru.

Hipotezo potrdimo. Predlagane metode kombiniranja klasi¢nih postopkov kinemati¢nih
geodetskih meritev in nizkocenovnega senzorja IMU smo predstavili v poglavju 8.3 Ocena
trajektorije na podlagi zdruZenih meritev RTS in IMU . S kombinacijo meritev obeh merilnih
sistemov pridobimo izboljSano dolocitev trajektorije, kot v primeru lo¢ene obravnave. To smo
pokazali z analizo eksperimentalnega dela, predstavljenega v poglavjih 8 Eksperiment:
Spremljanje potresne mize med simulacijo potresa s kombinacijo meritev robotskega tahimetra in

nizkocenovnega senzorja IMU in 9 Eksperiment: Spremljanje nihanja stolpa na Rasici.
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11 Povzetek

Za ugotavljanje premikov objektov uporabljamo fizikalne in geodetske metode. S fizikalnimi
metodami merimo relativne spremembe na objektu. Premike lahko spremljamo zvezno in z
visoko absolutno to¢nostjo, vendar pa nam ne podajo informacij o stanju objekta glede na
njegovo okolico. Za slednje uporabljamo geodetske metode, ki nam omogocajo obravnavo
zaznanih premikov glede na stabilno okolje. Na objektih, ki so zgrajeni na skrbno izbranem
stabilnem okolju in ni predvidenih vedjih premikov, stabilnost objekta kontroliramo s
terminskimi izmerami z geodetskimi metodami. Pri kontroli stabilnosti objektov, pri katerih
lahko pricakujemo nenadne premike in deformacije, pa uporabimo metode, ki omogocajo
zvezno spremljanje v realnem casu. Princip izmere temelji na kinemati¢nih geodetskih
merjenjih, doloditev statisti¢no znacilnih premikov objekta pa na posebnem nacinu obdelave
rezultatov kinemati¢nih merjenj. Uveljavljene geodetske metode, kot so uporaba globalnih
navigacijskih satelitskih sistemov (GNSS) in tahimetricne meritve, omogocajo dolocitev
poloZzaja s frekvencami v velikostnem razredu 10 Hz. Objektu, ki se premika s hitrostjo nekaj
m/s, lahko doloc¢imo poloZaj le na vsakih nekaj 10 cm. V primeru nihanja objekta z visjimi
frekvencami so take meritve prakti¢no neuporabne, saj je nemogoce dolociti tocno trajektorijo
in s tem pravo naravo nihanja objekta. Obstojece geodetske kinemati¢ne merske postopke
lahko dopolnimo z uporabo inercialnih senzorjev IMU (angl. inertial measurement unit).
Senzorji IMU zdruZujejo triosni magnetometer, ziroskop in pospeskomer in omogocajo
frekvenco zajema podatkov v velikostnem razredu 1000 Hz. S tehnoloSkim razvojem mikro-
elektromehanskih senzorjev (MEMS) se je pojavila moznost uporabe nizkocenovnih senzorjev
IMU v Sirokem naboru aplikacij. Njihova uporaba je danes najbolj razsirjena v navigacijskih

aplikacijah niZje natancnosti.

Glavni namen doktorske disertacije je predlagati postopek visokofrekvencnega dolocevanja
trajektorije objekta v prostoru, s katerim bomo razsirili obstojece uveljavljene metode
geodetskega kinemati¢nega merjenja. Predstavili bomo uporabnost nizkocenovnega MEMS-
IMU senzorja kot nadgradnjo obstojecih geodetskih merskih postopkov. Pri uporabi
nizkocenovnih MEMS-IMU senzorjev je treba posebno pozornost nameniti kalibraciji senzorja,
ki je osnova za nadaljnje pridobivanje uporabnih rezultatov. Za kalibracijo senzorja se v
splosnem uporablja posebna strojna oprema, ki je temu namenjena. Mi bomo preizkusili, ali si
pri kalibraciji senzorja IMU lahko pomagamo s sodobnim robotskim tahimetrom. Ovrednotili
bomo tudi samostojno uporabo nizkocenovnega senzorja MEMS-IMU pri dolo¢itvi trajektorije
nihajocega objekta. S kombinacijo nizkofrekvenénih kinemati¢nih meritev robotskega
tahimetra in meritev visokofrekvencnega nizkocenovnega senzorja MEMS-IMU bomo

izboljsali postopek dolocitve trajektorije objekta v prostoru.
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11.1 Obdelava kinemati¢nih meritev RTS

V primeru samostojne uporabe kinemati¢nih meritev RTS je trajektorija objekta dolocena
enolicno. Poleg izmerjenih tock objekta lahko v sistem dodamo Se fizikalni model gibanja
objekta in zdruzimo predpostavko o gibanju objekta z meritvami poloZaja objekta. Fizikalni
model in meritve lahko zdruzimo s pomodjo Kalmanovega filtra. Na tak nacin lahko
zmanjSamo Sum signala, ki nastane zaradi napake v meritvah in posledicno napacno
dolocenih koordinat tock trajektorije objekta. Z ocenjenim stanjem sistema pa dolo¢imo tudi
hitrost in pospesek v trenutku meritev RTS, kar lahko uporabimo za oceno poloZaja objekta

znotraj intervala med zajemom meritev.

Kalmanov filter zdruzuje dva osnovna modela: model procesa in model meritev, med
katerima obstaja funkcijska zveza. V primeru, ko imamo opravka z meritvami, ki jih
pridobivamo v ¢asovnih intervalih, uporabimo diskretno obliko diferencialne enacbe (2.1) in
model procesa zapiSemo v obliki enacbe (2.2). Model meritev je podan z enacbo (2.6).
Algoritem Kalmanovega filtra lahko zapiSemo shemati¢no in je prikazan na sliki 2.1. Orisana
sta procesa napovedi in popravka stanja sistema in korak vstopa novih meritev v model
meritev. Postopek Kalmanovega filtra se po zacetni inicializaciji parametrov ponavlja, kar je
na sliki 2.1 prikazano z rdeco zanko. Pri filtriranju kinemati¢nih meritev uporabimo model
Kalmanovega filtra PVA, ki zdruZuje model enakomernega pospesenega gibanja s
kinemati¢nimi meritvami gibajocega objekta. Izraz PVA se nanasa na angleski izraz za poloZaj,
hitrost in pospesek (Postition, Velocity, Acceleration) obravnavanega objekta, kar predstavlja
tudi koli¢ine stanja sistema. V Kalmanovem filtru bomo tako definirali devet stanj sistema:
polozaj, hitrost in pospesek objekta v vseh treh koordinatnih oseh. Blokovni diagram procesa
sistema PV A (Position, Velocity, Acceleration), ki opisuje nas problem, je prikazan na sliki 2.2.
Model meritev pri PVA Kalmanovem filtru je definiran z enacbami od (2.23) do (2.26), model
procesa pa z enacbami od (2.27) do (2.31).

11.2 Obdelava meritev senzorja IMU

Inercialne merske enote (IMU) predstavljajo skupek senzorjev, na podlagi katerih inercialni
navigacijski sistem (INS) lahko doloci navigacijske parametre. V osnovi so to zdruZeni triosni
pospeskomer, ziroskop in magnetometer. Osnovna meritev pospeSkomera je trenutni
pospesek v posameznih oseh (m/s?), ziroskop pa nam poda trenutno kotno hitrost zasuka
posameznih osi (rad/s). Na podlagi obdelanih signalov senzorjev lahko izracunamo polozaj,
trenutno hitrost in orientacijo objekta v prostoru. Meritve senzorja IMU se nanasajo na objektni
koordinatni sistem (prikazan na sliki 3.2). Orientacija, hitrost in poloZzaj objekta so definirani

glede na lokalni geodetski koordinatni sistem (prikazan na sliki 3.1.). Izracun kotov orientacije



116 Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

(kot nagiba, vrtenja in azimut) je predstavljen z ena¢bami od (3.3) do (3.6), izrac¢un hitrosti z

enacbo (3.17), polozaj objekta pa z enacbo (3.18).

Pri uporabi vseh vrst merilnih sistemov je treba posebno pozornost nameniti identifikaciji
pogreskov, ki so prisotni v meritvah. Le na tak nacin lahko zagotovimo optimalne koncne
rezultate. Pri nizkocenovnih senzorjih MEMS-IMU mora biti poudarek pri dolocitvi in odpravi
pogreskov Se toliko vedji, saj brez tega ne bi dobili uporabnih merskih vrednosti. V splosnem
so meritve senzorjev MEMS-IMU obremenjene s pogreski, ki jih lahko razdelimo v dva
razreda: sistematicni pogreski in slucajni pogreski. Izhodni signal senzorja IMU (signal
triosnega ziroskopa, pospeskomera in magnetometra) je obremenjen z naklju¢nim sumom, ki
ga v ¢asovni domeni lahko analiziramo z Allanovo varianco. Metoda Allanove variance je bila
najprej razvita za analizo fazne in frekvencne stabilnosti oscilatorjev, lahko pa se jo uporabi
pri analizi Sumov katerihkoli senzorjev. Allanovo varianco lahko izracunamo na podlagi
enacbe (4.3), vrednosti Allanove deviacije (7) se obi¢ajno analizira na grafu z logaritemsko
skalo, ki je prikazan na sliki 4.1. Na sliki 4.2 je prikazana Allanova deviacija o(7) triosnega
pospeskomera in Ziroskopa, ki smo ga v nadaljevanju uporabili pri prakticnih preizkusih.
Dolo¢iti moramo, kolikSna je dolzina niza povprecenja signala, pri katerem meritve
pospeskomera in Ziroskopa stati¢nega senzorja IMU konvergirajo. Na podlagi grafikona (slika
4.2) je razvidno, da je pri vseh Sestih senzorjih potreben ¢as povprecenja okoli 20 sekund.
Takrat je Allanova deviacija o(r) najnizja. To je podatek, ki ga bomo potrebovali v
nadaljevanju za dolocitev kalibracijskih parametrov senzorjev, saj bodo v kalibracijskem

modelu nastopali meritve, ki predstavljajo povprecje od¢itkov v 20 sekundnem intervalu.

Pri kalibraciji nizkocenovnega senzorja MEMS-IMU smo loceno obravnavali magnetometer,
pospeskomer in ziroskop. S kalibracijo senzorjev smo dolocili kalibracijske parametre, ki imajo
najvecdji vpliv na koncne rezultate: odmik od nicelne vrednosti, pogreSek merila,
neortogonalnost in neusklajenost osi. Problem dolocitve kalibracijskih parametrov
magnetometra je analogen transformaciji poljubnega 3D elipsoida v sfero. Izracun
kalibracijskih parametrov magnetometra je opisan v enacbah od (5.1) do (5.19). Rezultati
kalibracije senzorja IMU MPU-9250 so prikazani na sliki 5.1.

Kalibracijo pospeskomera smo izvedli s pomocjo robotskega tahimetra Leica Nova MS50, ki
omogoca vrtenje in natancno usmerjanje daljnogleda. Tahimeter omogoca dvosmerno
komunikacijo na podlagi protokola GeoCOM, ki deluje na principu standarda client/server,
kjer client predstavlja zunanjo napravo (racunalnik), server pa instrument, ki ga upravljamo.
Senzor IMU smo na tahimeter namestili tako, kot je prikazano na sliki 5.3. Na tak nacin, lahko
vrtimo senzor IMU okoli konstantne osi za izbrani poljuben kot z visoko natanc¢nostjo.
Kalibracijski model triosnega pospeskomera je predstavljen z enacbo (5.24). SploSen izracun
kalibracijskih parametrov s postopkom splosnega modela izravnave po metodi najmanjsih

kvadratov je predstavljen z enacbami od (5.25) do (5.49).
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Razvili smo dva postopka kalibracije pospeskomera s pomodjo robotskega tahimetra:
poenostavljeni test kalibracije in popolni test kalibracije. Pri poenostavljenem testu senzor IMU
namestimo na daljnogled robotskega tahimetra v eni orientaciji in ga vrtimo okoli osi
daljnogleda za izbrani poljuben kot. Zacetna vrednost pospeskomera je konstantna ne glede
na orientacijo senzorja. V primeru, da senzor obrnemo za 180°, bo vsota izmerjenih pospeskov
v posameznih oseh obremenjena za dvojni pogresek odmika zacetne vrednosti. Na tak nacin
lahko loceno dolocimo Sest kalibracijskih parametrov: odmik zacetne vrednosti in faktorje
merila v vseh treh oseh pospeskomera. Postopek izracuna kalibracijskih parametrov pri
poenostavljenem testu je predstavljen z enacbami od (5.54) do (5.57). Na sliki 5.6 je prikazan
izmerjen teznostni pospesek v vseh 73 polozajih daljnogleda pred kalibracijo prikazan z
modro barvo (g,,). Z upostevanjem kalibracijskih parametrov pospeskomera smo izracunali
popravljen teznostni pospesek, ki je na sliki 5.6 prikazan z rdeco barvo (g.4;). Pri popolnem
testu je postopek testiranja podoben kot pri poenostavljenem testu, le da je v tem primeru
pospeskomer na daljnogled tahimetra treba namestiti v vsaj treh razli¢nih orientacijah. S tem
zagotovimo dovolj neodvisnih meritev, da lahko dolo¢imo 9 kalibracijskih parametrov. Na
sliki 5.7 so predstavljene meritve pospeskomera pri popolnem testu. Pospeskomer smo na
daljnogled namestili pri Sestih razli¢nih orientacijah. Postopek testiranja je ekvivalenten Sestim
poenostavljenim testom, pri cemer smo IMU pred vsakim postopkom testiranja namestili na
robotski tahimeter Leica MS50 pri razlicni orientaciji. Izmerjen teZnostni pospesek, ki je
izratunan z uporabo kalibracijskih parametrov popolnega testa, sovpada z referen¢nim
teznostnim pospeskom bolje kot teZnostni pospesek, ki je izracunan z uporabo kalibracijskih
parametrov enostavnega testa. Razlog za boljsi rezultat je v upostevanju vec kalibracijskih
parametrov. Poleg pogreska odmika nicelne vrednosti in pogreska spremembe merila smo pri
popolnem testu dolocili tudi pogreske neortogonalnosti in neusklajenosti osi. Primerjava

rezultatov obeh nacinov kalibracije je prikazana na sliki 5.9.

Za kalibracijo ziroskopa v kotni domeni smo, tako kot v primeru kalibracije pospeskomera,
uporabili robotski tahimeter Leica Nova MS50. Kalibracijski model Ziroskopa je predstavljen
z enacbo (5.58). SploSen izrac¢un kalibracijskih parametrov s postopkom sploSnega modela
izravnave po metodi najmanjsih kvadratov je predstavljen z enacbami od (5.63) do (5.89). Tudi
tu smo razvili dva postopka kalibracije senzorja: poenostavljeni test in popolni test kalibracije.
Pri poenostavljenem testu senzor IMU namestimo na daljnogled robotskega tahimetra v eni
orientaciji in ga vrtimo za izbrani poljuben kot. Na tak nacin zagotovimo meritve, na podlagi
katerih lahko dolo¢imo tri kalibracijske parametre. Ker pa ob tem izkoristimo dejstvo, da
pogresek odmika nicelne vrednosti dolo¢imo Ze pri staticnem senzorju, lahko s postopkom
vrtenja senzorja za izbrani kot dolo¢imo tudi pogresek merila. Na tak nacin lahko dolo¢imo
Sest kalibracijskih parametrov. Glede na kalibracijski model Ziroskopa (5.58) lahko torej
dolocimo naslednje kalibracijske parametre: faktorje merila (kq4, k7, k33) in pogreske zacetnih
vrednosti (by, by, b,). Shematicen prikaz postopka enostavnega testa kalibracije Ziroskopa je
prikazan na sliki 5.10. Na sliki 5.14 je prikazana primerjava izmerjenih kotov pred kalibracijo

ziroskopa in po njej. Pri popolnem testu IMU senzor namestimo na daljnogled robotskega
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tahimetra vsaj pri treh razli¢nih orientacijah. Pri posamezni namestitvi IMU senzorja je
postopek testiranja enak kot v primeru enostavnega testa (slika 5.10). Za dolocitev
kalibracijskih parametrov uporabimo popolni kalibracijski model Ziroskopa. Na sliki 5.19 so
prikazani koti zasuka, izracunani na podlagi surovih meritev in na podlagi meritve z
upostevanimi kalibracijskimi parametri. Na sliki 5.20 vidimo, da izmerjeni koti zasuka, ki so
izrac¢unani z uporabo kalibracijskih parametrov enostavnega testa, sovpadajo z referen¢nim
kotom zasuka bolje kakor kot zasuka, ki je izrac¢unan z uporabo kalibracijskih parametrov
popolnega testa. Najvedji vpliv na kakovost rezultatov ima nestabilnost pogreska zacetne
vrednosti. Pri popolnem testu se je izracunani pogreSek zacetne vrednosti nanasal na vse tri
serije meritev in nekoliko bolj odstopa od dejanskega pogreska, ki je bil prisoten samo v prvi
serji meritev. Neodpravljeni pogreSek zacetne vrednosti pa ima ocitno precej vedji vpliv na

kon¢ne rezultate kot pogreski neortogonalnosti in neusklajenosti osi.

Vsak neodpravljeni pogreSek pospeskomera ali Ziroskopa vodi v napako pri izracunu
orientacije, hitrosti in poloZaja objekta. Izvor napak je v Sumu meritev, napakah merila in
zacetne vrednosti. Najvedji vpliv ima pogresek odmika zacetne vrednosti, ki je sestavljen iz
dveh delov: kratko-casovni deterministicni odmik in dolgo-éasovno naklju¢no lezenje, kar se
odraZa v nestabilnosti pogreSka odmika zacetne vrednosti. Na podlagi enacb od (5.93) in (5.97)
lahko vidimo, da napaka v dolocitvi pogreska odmika zacetne vrednosti Ziroskopa povzroci
napako druge stopnje v dolocitvi hitrosti objekta in napako tretje stopnje v dolo¢itvi polozaja
objekta. Kakovost ziroskopa tako definira kvaliteto senzorja IMU in predstavlja glavno
omejitev dolocitve kakovostnih navigacijskih parametrov. Na sliki 5.21 je graficno prikazan
vpliv neodstranjenega pogreska odmika zacetne vrednosti pospeskomera za b, = 0.003 m/s?.
Pogresek po 1 minuti delovanja senzorja povzroci lezenje v polozaju nekaj metrov. Na sliki
5.22 pa je graficno prikazan vpliv neodstranjenega pogreska odmika zacetne vrednosti
ziroskopa za by = 0.001 rad/s. Vidimo da pogresek po 1 minuti delovanja senzorja povzroci
lezenje v poloZzaju nekaj sto metrov. Tak velikostni red lezenja polozaja lahko pric¢akujemo pri

uporabi nizkocenovnih senzorjev MEMS-IMU.

Napake pri dolocitvi polozaja z nizkocenovnim senzorjem IMU imajo naravo
nizkofrekvencnega lezenja, kar lahko vidimo na sliki 5.21 in sliki 5.22. Na podlagi simulirane
trajektorije (slika 6.2), ki je obremenjena z neodpravljenimi pogreski odmika zacetne vrednosti
pospeskomera in Ziroskopa, smo preizkusili metode, s katerimi lahko v razli¢éni meri
odstranimo nizkofrekvencni trend lezenja polozaja objekta. Obravnavali smo metodi

aproksimacije trenda s polinomom visje stopnje in visokoprepustnega Zero Phase filtra.

Pri metodi aproksimacije trenda s polinomom visje stopnje lezenje poloZaja objekta, ki ga
povzrocijo napake senzorja IMU, lahko v prvem koraku aproksimiramo s polinomom visje
stopnje in ga v drugem koraku odstejemo od osnovnega gibanja objekta. Na tak nacin lahko
pridobimo oceno gibanja objekta visje stopnje od aproksimiranega polinoma. Rezultat je
predstavljen na sliki 6.3. Trend lezenja je nizkofrekvencne narave in ga lahko izlo¢imo tudi z

uporabo visokoprepustnih filtrov. V doktorski disertaciji smo predlagali postopek Zero Phase
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filtra, ki je opisan z enacbami od (6.7) do (6.12). Rezultati filtriranja simulirane trajektorije so
prikazani na sliki 6.6. Na podlagi izra¢unanih cenilk kakovosti (preglednici 6.1 in 6.2) vidimo,
da smo boljSo oceno trajektorije dobili z uporabo prve metode (aproksimacija trenda s
polinomsko funkcijo). Zaradi upostevanja konstantne napake IMU so rezultati konénih
obdelanih trajektorij pri¢akovano zelo dobri (izredno visoka vrednost cenilke kakovosti SNR).
Pri meritvah IMU v realnih pogojih lahko pric¢akujemo, da pogreska odmika zacetne vrednosti
pospeskomera in Zziroskopa ne bosta konstantna, ampak se bosta pri dinamicnih pogojih
slucajno spreminjala. V nadaljevanju smo primernost metod preizkusili na prakti¢nih

preizkusih.

11.3 Prakticni preizkusi

V sklopu doktorske disertacije smo zasnovali in izvedli tri preizkuse:

e Eksperiment: Visokofrekvencno sledenje trajektorije oscilirajocega objekta z nizkocenovnim
senzorjem IMU

e Eksperiment: Spremljanje potresne mize med simulacijo potresa s kombinacijo meritev
robotskega tahimetra in nizkocenovnega senzorja IMU,

e  Eksperiment: Spremljanje nihanja stolpa na Rasici.

11.3.1 Eksperiment: Visokofrekvencno sledenje trajektorije oscilirajocega

objekta z nizkocenovnim IMU senzorjem
S prakti¢nim poskusom smo Zeleli ugotoviti, kako natan¢no lahko dolo¢imo poloZaj objekta v
prostoru s samostojno uporabo nizkocenovnega senzorja IMU. Z robotsko roko smo inducirali
prostorsko gibanje objekta to¢no okoli zacetne tocke v treh smereh. Gibanje je trajalo priblizno
1 minuto. Referencna trajektorija modula IMU je doloc¢ena na podlagi meritev z Optotrakom s

frekvenco 400 Hz, meritve senzorja IMU smo zajeli s frekvenco 200 Hz.

Postavitev in zasnova eksperimenta je prikazana na sliki 7.1. Modul IMU zdruZuje senzor IMU
MPU-9250, mikro racunalnik Raspberry Pi Zero in odbojno prizmo, prikazan je na sliki 7.2.
Modul IMU omogoca zajem meritev robotskega tahimetra in senzorja IMU, ki se nanasajo na
isto tocko. Referencno trajektorijo modula IMU (slika 7.5) smo dolo¢ili z meritvami Optotraka
in nam je predstavljala referenco, na podlagi katere smo ocenjevali kakovost trajektorije

izmerjene z nizkocenovnim senzorjem IMU.

Na podlagi meritev IMU smo dolocili pospesek objekta v lokalnem navigacijskem
koordinatnem sistemu (slika 7.6). Na podlagi pospeska smo dolocili tudi hitrost in polozaj

objekta v lokalnem koordinatnem sistemu. Trajektoriji IMU, prikazani na sliki 7.8, smo trend
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lezenja najprej odstranili z aproksimacijo s polinomom. Rezultat je prikazan na slikah 7.9 in
7.10.

Trajektoriji IMU, prikazani na sliki 7.8, smo trend lezenja odstranili tudi z uporabo Zero Phase
filtra. Zasnovali smo metodo, kjer nizkofrekvencno lezenje najprej odstranimo iz izracunane
hitrosti v lokalnem koordinatnem sistemu, na podlagi filtrirane lokalne hitrosti izracunamo
polozaj objekta v lokalnem koordinatnem sistemu in nato ponovno odstranimo
nizkofrekvencno lezenje v poloZaju objekta z enakim postopkom filtriranja. Zasnovan
postopek z dvema korakoma filtriranja z Zero Phase Filtrom je prikazan na sliki 7.12. Na sliki
7.18 je prikazana primerjava referencne trajektorije in koncne filtrirane trajektorije. Z uporabo
aproksimacije s polinomom smo dobili slabSe rezultate, kot s postopkom filtriranja z Zero
Phase filtrom. To potrjujejo tudi cenilke kakovosti SNR, corr in RMSE,, ki so predstavljene v
preglednici 7.4. Primerjava trajektorij, pridobljenih z obema opisanima metodama z

referencno trajektorijo, je prikazana na sliki 7.20.

Z zasnovanim eksperimentom smo analizirali kakovost meritev IMU in postopkov obdelave
rezultatov meritev. Ugotovili smo, da lahko tudi z nizkocenovnimi senzorji IMU s primernim
postopkom obdelave, kjer sta zajeti tako kalibracija senzorja IMU kot izbrana metoda
odstranjevanja lezenja poloZaja, pridobimo kakovostne rezultate. V primeru uporabe
postopka z Zero Phase filtrom je stopnja ujemanja referencne trajektorije 7.5 in obdelane
trajektorije r;pr zelo visoka. Razmerje med signalom in Sumom (SNR) znaSa 36,7, korelacija

obeh trajektorij (corr) znasa 0,987, koren srednje kvadratne napake (RMSE,) pa znasa 2,4 cm.

11.3.2 Eksperiment: Spremljanje potresne mize med simulacijo potresa s
kombinacijo meritev robotskega tahimetra in nizkocenovnega senzorja
IMU

S prakti¢nim poskusom smo Zeleli ugotoviti, kako lahko kinemati¢ne meritve robotskega
tahimetra izboljSamo s kombinacijo visokofrekven¢nih meritev senzorja IMU. Sodobni
robotski tahimetri omogocajo sledenje in kinematicno merjenje s frekvencami okoli 10 Hz,
medtem ko s senzorji IMU lahko zajemamo meritve s frekvencami v velikostnem razredu 1000
Hz. Z zdruZevanjem kinemati¢nih meritev RTS in meritev senzorja IMU bi tako lahko to¢neje
opisali trajektorijo gibajocega se objekta. Cilj eksperimenta je izmeriti in dolociti toc¢no
trajektorijo potresne mize med simulacijo potresa. Za to smo uporabili potresno mizo Quanser
Shake Table II (STII), ki so jo razvili za zdruZenje UCIST (University Consortium on
Instructional Shake Tables) in jo uporabljajo za preiskave dinamike gradbenih konstrukcij med
potresi. Prikazana je na sliki 8.1. Na potresno mizo smo namestili modul IMU. Postavitev

eksperimenta je prikazana na sliki 8.2.

Med simulacijo potresa smo torej izvajali dvoje meritev, s katerimi lahko dolo¢imo trajektorijo

modula IMU v prostoru — kinemati¢ne meritve z robotskim tahimetrom (RTS meritve) in
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meritve senzorja IMU (meritve IMU). Na podlagi meritev dveh lo¢enih merilnih sistemov smo
dolo¢ili in analizirali natancnost ve¢ razli¢nih trajektorij, pri ¢emer osnovo za doloditev
kakovosti razli¢nih trajektorij predstavlja referencna trajektorija. Shematicen prikaz vseh

obravnavanih trajektorij je prikazan na sliki 8.3.

Na podlagi samostojnih meritev RTS smo dolo¢ili in analizirali dve trajektoriji. Trajektorija
RTS je dolocena z meritvami RTS brez nadaljnje obdelave, trajektorija KFeva pa je dolocena z
meritvami RTS in obdelavo trajektorije s PVA Kalmanovim filtrom. Rezultat obeh trajektorij
je prikazan na sliki 8.6, kjer vidimo, da izmerjene tocke RTS sicer dobro sovpadajo z referencno
trajektorijo, vendar zaradi premajhne frekvence zajema meritev ne opisejo dobro dejanskega
gibanja objekta. Rezultata nismo izboljsali niti v primeru trajektorije KFrva in trajektorije
KFrvan, ki je dolocena na osnovi povecane frekvence napovedi stanja sistema PVA

Kalmanovega filtra. Cenilke kakovosti obravnavanih trajektorij so zbrane v preglednici 8.1.

Na podlagi samostojnih meritev IMU smo dolocili in analizirali dve trajektoriji. Trajektorija
IMU je dolocena z meritvami IMU brez nadaljnje obdelave, trajektorija ZPF pa je dolocena z
meritvami IMU in obdelavo trajektorije s postopkom odstranitve trenda lezenja polozaja z
Zero Phase filtrom. Na sliki 8.8 je prikazana trajektorija IMU in vidimo, da je lezenje polozaja
po minuti delovanja preseglo 50 metrov. Na sliki 8.9 vidimo, da trajektorija ZPF dobro opise
dinamicno gibanje objekta, vendar se pojavijo odstopanja od referencne trajektorije na mestih,

kjer so bili prisotni nizkofrekvencni in permanentni odmiki objekta od zacetnega polozaja.

Na podlagi kombinacije meritev RTS in meritev IMU smo dolo¢ili in analizirali tri trajektorije.
Trajektorija KF je dolocena za razSirjenim modelom meritev Kalmanovega filtra, ki zdruzuje
meritve RTS in IMU. Razsirjeni model meritev Kalmanovega filtra je predstavljen z enacbami
od (8.1) do (8.6). Rezultati so predstavljeni na sliki 8.10, kjer vidimo, da je v primeru trajektorije
KF opazno lezenje v poloZzaju, ki je posledica napak IMU. Kljub temu, da je oblika trajektorije
KF v intervalu med meritvami RTS podobna referencni trajektoriji REF, je lezenje v poloZzaju

dominantnejSe, zaradi ¢esar ne moremo izboljSati kakovosti ocene trajektorije.

Trajektorija KFs je dolocena na podlagi Kalmanovega filtra in s postopkom glajenja, ki temelji
na algoritmu Rauch-Tung-Striebel. Algoritem uporabi meritve na celotnem zaklju¢enem
intervalu, saj s stali¢a ¢casovne komponente glajenje tece v obeh smereh signala. Postopek je
predstavljen z enacbami od (8.7) do (8.14). Rezultat obdelave meritev RTS in IMU s
Kalmanovim filtrom in postopkom glajenja z algoritmom Rauch-Tung-Striebel je prikazan na
sliki 8.11. Cenilke kakovosti, predstavljene v preglednici 8.4 potrjujejo, da smo s tem
postopkom izboljsali rezultat. Cenilka kakovosti RMSE, trajektorije KFs» (1,3 mm) je v
primerjavi s trajektorijo RTS (2,5 mm) manjsa za 48 %. S kombinacijo meritev nizkocenovnega

senzorja IMU smo torej izboljsali kakovost kinemati¢nih meritev RTS.

Trajektorija RTS+ZPS je dolocena z zdruZitvijo trajektorije RTS in trajektorije ZPF. V ¢asovnih
trenutkih, ko imamo na voljo izmerjen polozaj trajektorije z RTS, dolo¢imo odstopanja med

trajektorijo RTS in trajektorijo ZPF, kot je to prikazano na sliki 8.12. Odstopanja v intervalu
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med izmerjenimi tockami RTS dolo¢imo z linearno interpolacijo in v naslednjem koraku
trajektorijo ZPF popravimo za vrednost teh odstopanj. Na tak nacin pridobimo trajektorijo
RTS+ZPF, ki je na sliki 8.12 prikazana s ¢rno barvo. Trajektorija RTS+ZPF je v primerjavi s
trajektorijo RTS glede na RMSE, dolocena za 40 % bolj tocno.

Primerjava cenilk kakovosti vseh obravnavanih trajektorij je predstavljena v preglednici 8.5 in
na slikah 8.14, 8.15 in 8.16. Vidimo lahko, da dobimo najkvalitetnejSo oceno trajektorije v
primeru zdruzenih rezultatov meritev RTS in IMU. Trajektorija KFn, ki je rezultat uporabe
kombinacije Kalmanovega filtra in postopka glajenja z algoritmom Rauch-Tung-Striebel, je
nekoliko boljsa od trajektorije RTS+ZPF. Rezultati se nanasajo na preizkus v nadzorovanih
pogojih, kjer ni prihajalo do prekinitev signala. V primeru, ko bi kinemati¢ne meritve z RTS
izvajali v nenadzorovanem okolju na vedji oddaljenosti od opazovanega objekta pa se lahko
zgodi tudi daljsi izpad signala v velikostnem razredu tudi nekaj sekund. V nadaljevanju smo
tako preverili, kako se metode za zdruZevanje meritev RTS in meritev IMU obnesejo pri
daljSem casu vzorcenja kinemati¢nih meritev RTS. V preglednici 8.6 so zbrane cenilke
kakovosti trajektorij KFm, in RTS+ZPF pri povprecnem ¢asu vzorcenja kinemati¢nih meritev
RTS 1,5 sekunde, v preglednici 8.7 pa pri povpreénem casu vzorcenja 5 sekund. Na sliki 8.17
in v preglednici 8.6 vidimo, da smo pri ¢asu vzorcenja 1,5 sekunde dobili boljSe rezultate pri
trajektoriji RTS+ZPF. Pri ¢asu vzorcenja 5 sekund (slika 8.18 in preglednica 8.7), so razlike med
trajektorijama RTS+ZPF in KFs vedje. Ob daljSem ¢asovnem intervalu med meritvami napake
senzorja IMU RTS povzrocijo vedje lezenje v poloZaju, ki se v postopku Kalmanovega filtra ne
odstrani, medtem ko z uporabo filtra Zero Phase kakrsnokoli lezenje v poloZaju odstranimo.
Na podlagi rezultatov lahko zaklju¢imo, da ob manjsi frekvenci zajema kinemati¢nih meritev
RTS gibanje objekta bolje opiSemo z zdruZeno trajektorijo RTS+ZPF. To je Se posebej primerno

ob morebitnih izpadih signala med kinemati¢nimi meritvami RTS.

11.3.3 Eksperiment: Spremljanje nihanja stolpa na Rasici

Z zadnjim prakticnim preizkusom smo Zeleli preveriti ucinkovitost razvite metodologije
kombiniranih kinemati¢nih geodetskih meritev z visokofrekvenénim zajemom podatkov v
realnih pogojih na terenu. Izmeriti smo Zeleli trajektorijo nihajocega razglednega stolpa na
Rasici. Terenske meritve smo izvedli na Silvestrovo, 31. 12. 2019, pred polnodjo, ko je bil stolp
Se posebej obiskan. Na sliki 9.1 je prikazan stolp, na sliki 9.2 pa robotski tahimeter Leica MS50,
ki smo ga uporabili za meritve. Modul IMU, ki zdruzuje odbojno prizmo in IMU senzor, smo

pritrdili nad zgornjo pohodno plosc¢adjo stolpa, kot je to prikazano na sliki 9.3.

Rezultat kinemati¢nih meritev RTS je predstavljen na sliki 9.4, kjer se vidimo, da je med 36. in
40. sekundo meritev prislo do prekinitve signala. V tem intervalu torej nimamo rezultatov
kinemati¢nih meritev RTS. Na sliki 9.5 je prikazan pospesek objekta v smeri y-osi, ki smo ga
izracunali na podlagi meritev IMU. Na podlagi meritev IMU smo izracunali trajektorijo ZPF,
ki smo jo obdelali s postopkom Zero Phase filtra, rezultat je predstavljen na sliki 9.6.
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Kinemati¢ne meritve RTS in meritve senzorja IMU smo zdruzili na dva nacina. Rezultat
zdruZene trajektorije RTS+ZPF je prikazan na sliki 9.7. V tem primeru dobimo v intervalu brez
kinemati¢nih meritev RTS (med 36. in 40. sekundo) konsistentno nihanje, ki je v skladu s
trendom nihanja pred prekinitvijo signala in po njej. V drugem koraku smo kinematicne
meritve RTS in meritve IMU zdruzili s postopkom Kalmanovega filtra in glajenja z algoritmom
Rauch-Tung-Striebel. Rezultati trajektorije KFs so prikazani na sliki 9.9. Trajektorija KFw» na
mestih, kjer so na voljo kinemati¢ne meritve RTS, popolnoma sovpada s trajektorijo RTS+ZPF.
Vintervalu med 36. sekundo in 40. sekundo, ko ni meritev RTS, pa prihaja do vedjih odstopan,;.
Kot je vidno na sliki 9.9, trajektorija odstopi za 8 centimetrov, kar je posledica predvsem vpliva
neodpravljenih napak IMU.

11.4 Zakljucek

V doktorski disertaciji analiziramo moZnost izboljSanja kinemati¢nih meritev RTS s
kombiniranjem visokofrekvencnih meritev senzorja IMU. V prvem sklopu opiSemo
kinemati¢ne meritve RTS in izpeljemo model Kalmanovega filtra, ki ga uporabimo za
obdelavo kinemati¢nih meritev. V drugem sklopu predstavimo inercialni navigacijski sistem
in metode, ki jih uporabimo pri obdelavi meritev nizkocenovnega IMU senzorja in nam
omogocajo samostojno uporabo senzorja IMU pri dolocanju polozaja objekta v prostoru. V
tretiem sklopu z eksperimenti empiricno ovrednotimo kakovost doloc¢anja trajektorije

oscilirajocega objekta v prostoru.

V disertaciji smo predstavili razvoj robotskih tahimetrov, ki omogocajo kinemati¢no merjenje.
V preteklosti je imela pri tem velik vpliv na kakovost rezultatov sinhronizacija meritev smeri
in dolZin, pri sodobnih RTS pa je ta vpliv zanemarljiv. Kinematicne meritve RTS so ucinkovite,
kadar merimo objekt, ki se giblje pribliZno enakomerno, brez hitrih pospeskov ali pojemkov.
Sledenje takemu gibanju z RTS torej predstavlja trivialen problem. Uporaba Kalmanovega
filtra pri odstranjevanju Suma in glajenju izmerjene trajektorije v tem primeru daje dobre
rezultate. Pri obravnavi gibanja, kjer so prisotna nihanja visjih frekvenc od frekvence zajema
meritev RTS pa prihaja do tezav. Pospesek objekta v ¢asovnem intervalu med zaporednima
meritvama v tem primeru ni ve¢ konstanten, kar je eden izmed glavnih pogojev osnovnega
PVA modela Kalmanovega filtra. To oviro pa smo v disertaciji premostili s kombiniranjem

kinemati¢nih meritev RTS in visokofrekvencnih meritev nizkocenovnega senzorja IMU.

Senzor IMU zdruZzuje triosni pospeskomer, ziroskop in magnetometer. Z njim lahko dolo¢imo
pospesek, hitrost in poloZzaj objekta v izbranem koordinatnem sistemu. Preden lahko meritve
senzorja IMU uporabimo za izracun navigacijskih parametrov, moramo dolociti kalibracijske
parametre vseh treh senzorjev, ki zdruzeno sestavljajo senzor IMU. V doktorski disertaciji smo
razvili in predstavili postopek kalibracije senzorja IMU. Za kalibracijo pospeskomera in

ziroskopa smo predlagali uporabo robotskega tahimetra, ki omogoca kontrolirano precizno
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vrtenje in usmerjanje daljnogleda. Kljub doloc¢enim kalibracijskim parametrom pa je vpliv
neodpravljenih napak IMU signifikanten in povzro¢i ogromno lezenje v izracunanem poloZaju
objekta. Odstranitev oz. zmanjsanje trenda lezenja smo analizirali z uporabo dveh metod.
Aproksimacija trenda lezenja poloZaja s polinomom visje stopnje je vrnila dobre rezultate v
primeru simuliranih podatkov. V primeru dejanskih meritev IMU, kjer velikosti napak IMU
niso konstantne, pa so bila odstopanja od referencnih trajektorij precej vecja. Odstranitev
trenda lezenja poloZzaja z uporabo Zero Phase filtra se je izkazala za zelo uporabno, saj vrne
kakovostne rezultate tudi v primeru dejanskih meritev IMU, kar smo v nadaljevanju potrdili

tudi z eksperimentalnim delom.

V doktorski disertaciji smo zasnovali tri eksperimente. S prvim eksperimentom smo analizirali
moznost visokofrekvencnega sledenja trajektorije oscilirajocega objekta z nizkocenovnim
senzorjem IMU. Analizirali smo kakovost izbranega senzorja IMU in kakovost metod za
odstranjevanje trenda lezenja polozaja. Ugotovili smo, da najboljSe rezultate dobimo z
uporabo razvitega postopka odstranitve trenda lezenja polozaja z Zero Phase filtrom.
Vrednost korelacije med referencno trajektorijo in izmerjeno trajektorijo je v tem primeru
znaSala 0,987. Z eksperimentom smo potrdili pravilnost postopka kalibracije senzorja IMU in
primernost samostojne uporabe nizkocenovnega senzorja IMU za spremljanje oscilirajocega

gibanja objekta.

Pri drugem eksperimentu smo analizirali moznosti izboljSanja rezultatov kinemati¢nih
meritev robotskega tahimetra s kombinacijo visokofrekvencnih meritev nizkocenovnega
senzorja IMU. Zasnovali smo prototipni modul IMU, ki zdruzuje senzor IMU in mersko
prizmo ter omogoca, da lahko hkrati zajemamo kinemati¢ne meritve z robotskim tahimetrom
RTS in senzorjem IMU. Merili smo trajektorijo modula IMU, ki je bil med simulacijo potresa
pritrjen na potresno mizo. Na podlagi referencne trajektorije smo analizirali kakovost
trajektorij, ki smo jih na osnovi meritev dolocili na razli¢ne nacine. NajboljSe rezultate smo
dobili s kombinacijo kinematicnih meritev RTS in visokofrekvenénih meritev IMU. Najprej
smo raz$irili model meritev PVA Kalmanovega filtra in uporabili postopek glajenja z
algoritmom Rauch-Tung-Striebel. Rezultat je trajektorija KF» z visoko stopnjo ujemanja z
referencno trajektorijo. Primerljive rezultate smo dobili tudi pri trajektoriji, ki smo jo dolo¢ili
na podlagi zdruzenih rezultatov kinemati¢nih meritev RTS in rezultatov Zero Phase filtra
(RTS+ZPF). Z drugim eksperimentom smo tako ovrednotili uporabnost metod za zdruzevanje
kinemati¢nih meritev RTS in meritev IMU. Z zdruzitvijo smo izboljSali kakovost rezultatov

kinemati¢nega merjenja z robotskim tahimetrom za skoraj 50 %.

Pri tretjem eksperimentu smo razvito metodologijo kombiniranih kinemati¢nih geodetskih
meritev z visokofrekvencnim zajemom podatkov preizkusili v realnih pogojih na terenu.
Merili smo nihanja razglednega stolpa na Rasici. Kinemati¢ne meritve RTS in meritve IMU
smo zdruZili z uporabo PVA Kalmanovega filtra in postopka glajenja z algoritmom Rauch-
Tung-Striebel ter zdruZenih rezultatov kinemati¢nih meritev RTS in rezultatov Zero Phase

filtra. Tu smo ugotovili, da se v primeru krajsih prekinitev signala v kinemati¢nih meritvah
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RTS najbolje obnese metoda RTS+ZPF, saj uspesno odstrani trend lezenja polozaja tudi v

primeru daljsih intervalov samostojnih meritev IMU.

Glavni namen doktorske disertacije je bil predlagati in razviti postopek, s katerim bomo
razsirili uveljavljene metode geodetskega kinemati¢nega merjenja in izboljsali kakovost
doloditve trajektorije objekta v prostoru tudi v primeru gibanja objekta z oscilacijami visokih
frekvenc. To nam je uspelo s kombiniranjem nizkofrekvenénih kinemati¢nih meritev
robotskega tahimetra RTS in meritev visokofrekvencnega nizkocenovnega senzorja MEMS-
IMU. Razvili smo nizkocenovno resitev, ki do sedaj Se ni bila predstavljena. Z njo smo nasem

primeru znacilno izboljsali rezultate kinemati¢nega merjenja za skoraj 50 %.

V temi doktorske disertacije smo postavili tri hipoteze in jih na podlagi izvedenega dela tudi

potrdili:

o Kalibracijo senzorja IMU lahko uspesno izvedemo s pomocjo robotskega tahimetra.

e Nizkocenovne senzorje IMU lahko uporabimo za samostojno dolocitev poloZaja nihajocega
objekta v prostoru.

e Z integracijo klasicnih postopkov kinematicnih geodetskih meritev in nizkocenovnega

senzorja IMU lahko izboljSamo doloCitev trajektorije objekta v prostoru.
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12 Summary

We use physical and geodetic methods to determine the movements of buildings. We use
physical methods to measure relative changes of an object. We can monitor the movements
continuously and with high absolute accuracy, but they do not give us information about the
state of the building relative to its surroundings. For the latter, we use geodetic methods that
allow us to record the perceived movements in relation to a stable environment. In the case of
buildings erected in a carefully selected stable environment and where no major displacements
are planned, the stability of the building is controlled by measurements using geodetic
methods. In controlling the stability of objects where sudden movements and deformations
are expected, we use methods that allow continuous monitoring in real time. The
measurement principle is based on kinematic geodetic measurements and the determination
of statistically significant movements of the object is based on a special method of processing

the results of kinematic measurements.

Established geodetic methods, such as the use of global navigation satellite systems (GNSS)
and tachymetric measurements, allow position determination with frequencies in the 10 Hz
magnitude class. The position of an object moving at a speed of a few m/s can be determined
only every few 10 cm. In the case of oscillations of a building with higher frequencies, such
measurements are practically useless, because it is impossible to determine the exact trajectory

and, therefore, the true nature of the oscillation of the building.

Existing geodetic kinematic measurement methods can be complemented using inertial
sensors IMU (Inertial Measurement Unit). IMU sensors combine a triaxial magnetometer, a
gyroscope, and an accelerometer and provide a data acquisition frequency in the 1000 Hz
magnitude range. The technological development of microelectromechanical sensors (MEMS)
has created the opportunity to use low-cost IMU sensors in a wide variety of applications.

Their most widespread use today is in lower accuracy navigation applications.

The main goal of the dissertation is to propose a method for high-frequency determination of
the trajectory of an object in space, with which we will extend the existing established methods
of geodetic kinematic measurement. We will present the usefulness of a low-cost sensor
MEMS-IMU as an upgrade of existing geodetic measurement methods. When using low-cost
MEMS-IMU sensors, special attention should be paid to the calibration of the sensor, as it is
the basis for further obtaining useful results. Special calibration hardware is usually used to
calibrate the sensor. We will test whether we can use a modern robotic total station to calibrate
the IMU sensor. We will also evaluate the standalone use of a low-cost MEMS-IMU sensor to
determine the trajectory of an oscillating object. By combining low-frequency kinematic
measurements from a robotic total station and measurements from a high-frequency low-cost
sensor MEMS-IMU, we will improve the method for determining the trajectory of an object in

space.



Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov. 127
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

12.1 Processing of RTS kinematic measurements

When standalone kinematic RTS measurements are used, the trajectory of the object is
determined uniformly. In addition to the measured points of the object, we can add a physical
model of the object's motion to the system and combine the assumption of the object's motion
with measurements of the object's position. The physical model and measurements can be
combined with a Kalman filter. In this way, we can reduce the signal noise caused by an error
in the measurements and, consequently, by incorrectly determined coordinates of the points
of the trajectory of the object. The estimated state of the system also determines the velocity
and acceleration at the time of the RTS measurements, which can be used to estimate the

position of the object within the interval between measurements.

The Kalman filter combines two basic models. Process model and measurement model,
between which there is a functional relationship. In the case of dealing with measurements
obtained in time intervals, we use the discrete form of differential equation (2.1) and write the
process model in the form of equation (2.2). The model of the measurements is given by
equation (2.6). The algorithm of the Kalman filter can be represented schematically and is
shown in Figure 2.1. The processes of prediction and correction of the system state as well as
the step of entering new measurements into the measurement model are outlined. The Kalman
filter process is repeated after the initial initialization of the parameters, which is represented
by the red loop in Figure 2.1. When filtering kinematic measurements, we use the PVA Kalman
filter model, which combines the uniformly accelerated motion model with kinematic
measurements of a moving object. The term PVA refers to term for Position, Velocity,
Acceleration of the object under consideration, which also represents the state variables of the
system. In the Kalman filter we will define nine states of the system: position, velocity and
acceleration of the object in all three coordinate axes. A block diagram of the PVA system
process (Position, Velocity, Acceleration) describing our problem is shown in Figure 2.2. The
measurement model for the PVA Kalman filter is defined by equations (2.23) through (2.26),
and the process model is defined by equations (2.27) through (2.31).

12.2 Processing of IMU sensor measurements

Inertial Units of Measurement (IMU) are a set of sensors based on which the Inertial
Navigation System (INS) can determine navigation parameters. Basically, it is a combined trio
of accelerometer, gyroscope and magnetometer. The basic measurement of the accelerometer
is the current acceleration in individual axes (m/s?), and the gyroscope provides us with the
current angular velocity of rotation of individual axes (rad/s). From the processed sensor
signals we can calculate the position, current velocity and orientation of the object in space.

IMU Sensor measurements refer to the object coordinate frame (see Figure 3.2). The
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orientation, velocity and position of the object are defined according to the local geodetic
coordinate frame (see Figure 3.1). The calculation of the orientation angles (inclination,
rotation and azimuth angles) is represented by equations (3.3) to (3.6), the calculation of the
velocity by equation (3.17) and the position of the object by equation (3.18).

When using all types of measurement systems, special attention should be paid to the
determination of measurement errors. This is the only way to ensure optimal final results. In
the case of low-cost MEMS-IMU sensors, even more emphasis must be placed on the
determination and correction of errors, otherwise no useful measured values can be obtained.
In general, the measurements of MEMS-IMU sensors are subject to errors, which can be
divided into two classes: systematic errors and random errors. The output signal of the IMU
sensor (trio gyroscope, accelerometer, and magnetometer signal) is subject to random noise,
which can be analyzed in the time domain using the Allan variance. The Allan variance
method was originally developed to analyze the phase and frequency stability of oscillators
but can also be used to analyze the noise of any sensor. The Allan variance can be calculated
based on equation (4.3), and the values of the Allan deviation o(7) are usually analyzed in a
graph with a logarithmic scale, which is shown in Figure 4.1. Figure 4.2 shows the Allan
deviation o(7) of the triaxial accelerometer and gyroscope used later in the practical tests. We
need to determine the length of the signal averaging set at which the accelerometer and
gyroscope measurements of the static sensor IMU converge. From the plot (Figure 4.2), we can
see that an average averaging time of about 20 seconds is required for all six sensors. Then the
Allan deviation ¢(7) is the smallest. This is the information we will need below to determine
the calibration parameters of the sensors, since the calibration model will include

measurements that represent the average of the readings in a 20-second interval.

In the calibration of the low-cost sensor MEMS-IMU, the magnetometer, accelerometer, and
gyroscope were considered separately. When calibrating the sensors, the calibration
parameters that had the greatest impact on the final results were identified: bias offset, scale
error, non-orthogonality, and axis misalignment. The problem of determining the calibration
parameters of a magnetometer is similar to transforming any 3D ellipsoid into a sphere. The
calculation of the magnetometer calibration parameters is described in equations (5.1) to (5.19).
The results of the IMU sensor calibration of the MPU-9250 are shown in Figure 5.1.

Calibration of the accelerometer was performed using the Leica Nova MS50 robotic station,
which allows rotation and precise alignment of the binoculars. The robotic station allows two-
way communication based on the GeoCOM protocol, which works on the principle of
client/server standard, where the client is an external device (computer) and the server is an
instrument managed by us. The IMU sensor was mounted on the robotic station as shown in
Figure 5.3. In this way, we can rotate the IMU sensor around a constant axis for any angle with
high precision. The calibration model of the accelerometer is represented by equation (5.24).
The general calculation of the calibration parameters using the least squares method is shown
in equations (5.25) to (5.49).
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We have developed two procedures for calibrating an accelerometer with a robotic total
station: the simplified calibration test and the full calibration test. In the simplified IMU test,
the sensor is placed on the binoculars of the robotic total station in a specific orientation and
rotated about the axis by an arbitrary angle. The bias error of the accelerometer is constant
regardless of the orientation of the sensor. If the sensor is rotated for 180° the sum of the
measured accelerations in the individual axes is cumulated by twice the bias error. In this way,
six calibration parameters can be determined separately: bias error and scale factor error in all
three axes of the accelerometer. The procedure for calculating the calibration parameters in the
simplified test is shown in equations (5.54) to (5.57). In Figure 5.6, the measured gravitational
acceleration in all 73 positions of the binoculars before calibration is shown in blue (g,).
Considering the accelerometer calibration parameters, the corrected gravitational acceleration
was calculated and is shown in red in Figure 5.6 (g.q;). For the full test, the testing procedure
is similar to the simplified test, except that in this case the accelerometer must be attached to
the robotic station in at least three different orientations. This provides enough independent
measurements to be able to determine 9 calibration parameters. Figure 5.7 shows the
accelerometer measurements in a full test. The accelerometer was attached to the binoculars
in six different orientations. The test procedure corresponds to six simplified tests where the
IMU was mounted on a Leica MS50 robotic total station in different orientations prior to each
test procedure. The measured gravitational acceleration calculated with the calibration
parameters of the full test agrees better with the reference gravitational acceleration than the
gravitational acceleration calculated with the calibration parameters of the simple test. The
reason for a better result is the consideration of several calibration parameters. In addition to
the bias error and the scale factor error, the errors of non-orthogonality and axis inconsistency
were also determined in the full test. A comparison of the results of the two calibration

methods is shown in Figure 5.9.

To calibrate the gyroscope in the angular domain, we used the Leica Nova MS50 robotic total
station. The calibration model of the gyroscope is represented by equation (5.58). The general
calculation of the calibration parameters by the general least squares adjustment model is
shown by equations (5.63) to (5.89). Again, we have developed two methods for sensor
calibration: the simplified test and the full calibration test. In the simplified test, the sensor is
mounted on the binocular of the robotic total station in one orientation and rotated for an
arbitrary angle. In this way, we obtain measurements based on which we can determine three
calibration parameters. However, since we take advantage of the fact that the bias error is
already determined for a static sensor, we can also determine the scale error by rotating the
sensor for the selected angle. In this way, six calibration parameters can be determined. Thus,
according to the calibration model of the gyroscope (5.58), the following calibration
parameters can be determined: scale factors (kyq, kj;, k33) and the bias error (by, by, b;). A
schematic representation the simple test procedure of gyroscope calibration is shown in Figure
5.10. Figure 5.14 shows a comparison of the measured angles before and after calibration of

the gyroscope. In a full test procedure, the sensor is mounted on the robotic station in at least



130 Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

three different orientations. For each installation of the IMU sensor, the testing procedure is
the same as for the simple test (Figure 5.10). A full gyroscope calibration model is used to
determine the calibration parameters. Figure 5.19 shows the rotation angles calculated based
on raw measurements and based on measurements with the calibration parameters
considered. Figure 520 shows that the measured rotation angles calculated with the
calibration parameters of the simple test coincide with the reference rotation angle better than
the rotation angles calculated with the calibration parameters of the full test. The instability of
the bias error has the greatest influence on the quality of the results. In the full test, the
calculated error of the bias error applies to all three series of measurements and deviates
slightly more from the actual error that occurred only in the first series of measurements.
However, the unresolved bias error obviously has a much larger effect on the final results than

the non-orthogonality and misalignment errors.

Any unresolved error in the accelerometer or gyroscope measurements will result in an error
in the calculation of the orientation, velocity, and position of the object. The sources of error
are measurement noise, scale errors, and bias error. The biggest impact has the bias drift error,
which consists of two parts: short-term deterministic error and long-term random drift, which
is reflected in the instability bias error. From equations (5.93) and (5.97), it can be seen that an
error in determining bias error of the gyroscope causes a second degree error in determining
the velocity of the object and a third degree error in determining the position of the object.
Thus, the quality of the gyroscope defines the quality of the sensor IMU and is the main
limitation of determining the quality navigation parameters. Figure 5.21 graphically shows the
effect of the unresolved bias error of the accelerometer for b, = 0.003 m/s?. Error after 1
minute of sensor operation leads to drift in a position of several meters. Figure 5.22 shows
graphically the effect of the unresolved bias error of the gyroscope for b; = 0.001 rad/s. We
see that an error after 1 minute of sensor operation causes a drift in a position of several
hundred meters. Such an order of magnitude can be expected when using low-cost MEMS-

IMU sensors.

Errors in positioning with a low-cost sensor IMU have the character of low-frequency drift, as
can be seen in Figure 5.21 and Figure 5.22. Based on the simulated trajectory (Figure 6.2), which
is loaded with unresolved bias error of the accelerometer and gyroscope, we tested methods
that can eliminate the low-frequency drift of the object position. We considered the method of
approximating the trend with a higher degree polynomial and a high pass Zero Phase filter.

In the method of approximating the trend with a higher degree polynomial, the drift of an
object position caused by IMU sensor error can be approximated with a higher degree
polynomial in the first step and subtracted from the basic object motion in the second step. In
this way, an estimate of the motion of an object of higher degree than the approximated
polynomial is obtained. The result is shown in figure 6.3. The drift trend is low frequency and
can also be eliminated by using high pass filter. In the dissertation, we proposed the zero-
Phase filtering method described by equations (6.7) to (6.12). The results of filtering the
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simulated trajectory are shown in Figure 6.6. From the calculated quality estimates (Tables 6.1
and 6.2), it can be seen that the first method (approximation of the trend with a polynomial
function) obtained a better estimate of the trajectory. Due to the constant IMU error, it can be
assumed that the results of the final processed trajectories will be very good (extremely high
value of the SNR quality estimator). In IMU measurements under real conditions, it is expected
that the bias error of the accelerometer and gyroscope will not be constant but will change

randomly under dynamic conditions.

12.3 Practical tests

We designed and conducted three experiments as part of our dissertation:

e Experiment: High frequency tracking of the trajectory of an oscillating object with a low-
cost sensor IMU.

e Experiment: Earthquake tracking during an earthquake simulation using a combination of
robotic total stations and low-cost IMU sensor measurements.

e  Experiment: Monitoring the oscillations of the Rasica tower.

12.3.1 Experiment: High frequency tracking of the trajectory of an oscillating

object with a low-cost sensor IMU.
In a practical experiment, we wanted to find out how accurately we could determine the
position of an object in space using a low-cost IMU sensor. Using a robotic arm, we induced
the spatial motion of the object exactly around the starting point. The movement took about 1
minute. The reference trajectory of the IMU module is determined based on measurements
with Optotrak at a frequency of 400 Hz, and the measurements of the IMU sensor were

acquired at a frequency of 200 Hz.

The setup and design of the experiment are shown in Figure 7.1. The IMU module combines
an IMU sensor MPU-9250, a Raspberry Pi Zero microcomputer, and a reflective prism, as
shown in Figure 7.2. The IMU module can be used to acquire measurements from the robotic
total station and the IMU sensor that are referenced to the same point. The reference trajectory
of the IMU module (Figure 7.5) was determined by Optotrak measurements and provided us
with a reference on the basis of which we assessed the quality of the trajectory measured with

a low-cost IMU sensor.

Based on the measurements from IMU, we determined the acceleration of the object in the
local navigation coordinate frame (Figure 7.6). Based on the acceleration, the velocity and

position of the object in the local coordinate frame were also determined. We removed the drift
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from the IMU trajectory (shown in Figure 7.8) with the approximation of a higher degree
polynomial. The result is shown in Figure 7.9 and Figure 7.10.

For the IMU trajectory shown in Figure 7.8, the drift was also removed with a Zero Phase filter.
We have developed a procedure that first removes the low-frequency drift from the computed
velocity in the local coordinate frame, computes the position of the object in the local
coordinate frame based on the filtered local velocity, and then removes the low-frequency drift
in the object position using the same filtering procedure. The designed two-step filtering
method with the Zero Phase filter is shown in Figure 7.12. Figure 7.18 shows a comparison
between the reference trajectory and the final filtered trajectory. Using the polynomial
approximation gives worse results than filtering with the Zero Phase filter. This is also
confirmed by the quality estimators SNR, corr in RMSE, presented in Table 7.4. A comparison
of the trajectories obtained with the two methods described with the reference trajectory is
shown in Figure 7.20.

With the designed experiment, we analyzed combined quality of the IMU measurements and
the procedures for processing the results of the IMU measurements. We found that we can
obtain high quality results even with low-cost IMU sensors with an appropriate processing
procedure that includes both calibration of the IMU sensor and the method chosen to remove
the position drift. When using the Zero Phase filtering method, the agreement rate between
the reference trajectory ;.. and the processed trajectory 7;pf is very high. The signal-to-noise
ratio (SNR) is 36.7, the correlation of the two trajectories (corr) is 0.987, and the root mean
square error (RMSE,) is 2.4 cm.

12.3.2 Experiment: Earthquake tracking during an earthquake simulation
using a combination of robotic total stations and low-cost IMU sensor

measurements

With a practical experiment we wanted to find out how the kinematic measurements of the
robotic total station can be improved by a combination of high frequency IMU sensor
measurements. Modern robotic tachymeters allow tracking and kinematic measurements with
frequencies around 10 Hz, while the IMU sensors can acquire measurements with frequencies
in the 1000 Hz magnitude class. The combination of kinematic RTS measurements and IMU
sensor measurements could therefore more accurately describe the trajectory of a moving
object. The goal of the experiment is to measure and determine the exact trajectory of the
seismic table during the earthquake simulation. For this purpose, we used the earthquake table
Quanser Shake Table II (STII), which was developed for UCIST (University Consortium on
Instructional Shake Tables) and is used to study the dynamics of building structures during
earthquakes. It is shown in Figure 8.1. We installed the IMU module on the shake table. The
setup of the experiment is shown in Figure 8.2.
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During the earthquake simulation, we made two measurements that allow us to determine the
trajectory of the IMU module in space - kinematic measurements with a robotic total station
(RTS measurements) and IMU sensor measurements (IMU measurements). Based on the
measurements from two separate measurement systems, the accuracy of several different
trajectories was determined and analyzed, with the reference trajectory being the basis for
determining the quality of different trajectories. A schematic representation of all trajectories

considered can be seen in Figure 8.3.

Based on standalone RTS measurements, we determined and analyzed two trajectories. The
RTS trajectory is determined by RTS measurements without further processing, and the KFeva
trajectory is determined by RTS measurements and processed with a PVA Kalman filter. The
result of the two trajectories is shown in Figure 8.6, where we see that the measured RTS points
coincide well with the reference trajectory, but do not describe well the actual motion of the
object due to the low frequency of the RTS kinematic measurement. Also, in the case of the
KFrva trajectory and the KFrvai trajectory, which is determined based on an increased
frequency of the prediction step of the PVA Kalman filter system, we could not improve the

result. The estimates of the quality of the considered trajectories are summarized in Table 8.1.

Based on standalone IMU measurements, we determined and analyzed two trajectories. The
IMU trajectory is determined by IMU measurements without further processing, and the ZPF
trajectory is determined by IMU measurements and trajectory processing using the procedure
of removing the drift with the Zero Phase filter. Figure 8.8 shows the IMU trajectory and we
can see that the drift is more than 50 meters after one minute of operation. Figure 8.9 shows
that the ZPF trajectory describes the dynamic motion of the object well, but deviations from
the reference trajectory occur in places where low frequency and permanent deviations of the

object from the initial position were present.

Based on a combination of RTS and IMU measurements, we determined and analyzed three
trajectories. The KF trajectory is determined with the extended Kalman filter measurement
model combining RTS and IMU measurements. The extended model of Kalman filter
measurements model is represented by equations (8.1) to (8.6). The results are shown in Figure
8.10, where we see that in the case of the KF trajectory, position drift due to IMU errors is
observed. Even though the shape of the KF trajectory in the interval between the RTS
measurements is similar to the reference trajectory REF, the drift of the position is more

dominant, which means that we cannot improve the quality of the trajectory estimation.

The KFs trajectory is determined based on the Kalman filtering and by a smoothing procedure
based on the Rauch-Tung-Striebel algorithm. The algorithm uses measurements over the
entire completed interval as the smoothing proceeds in both directions of the signal (forward-
backward). The procedure is represented by equations (8.7) to (8.14). The result of processing
the RTS and IMU measurements with the Kalman filter and the smoothing procedure with the
Rauch-Tung-Striebel algorithm is shown in Figure 8.11. The quality estimators presented in
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Table 8.4 confirm that we have improved the result using this method. The quality estimate
RMSE, of the KFw trajectory (1.3 mm) is 48% lower than the RTS trajectory (2.5 mm). Therefore,
with the combination of low-cost IMU sensor measurements, we could improve the quality of

the kinematic RTS measurements.

The RTS+ZPS trajectory is determined by combining the RTS trajectory and the ZPF
trajectory. At the times when the measured position of the RTS trajectory is available, the
differences between the RTS trajectory and the ZPF trajectory are determined, as shown in
Figure 8.12. The differences in the interval between the measured RTS points are determined
by linear interpolation, and in the next step the ZPF trajectory is corrected by the value of these
differences. In this way, the RTS+ZPF trajectory is obtained, which is shown in Figure 8.12.
The RTS+ZPF trajectory is 40% more accurate than the RTS trajectory with respect to the
RMSE, .

The comparison of the quality estimators of all considered trajectories is presented in Table 8.5
and in Figures 8.14, 8.15 and 8.16. It can be seen that the best estimation of the trajectory is
obtained in the case of the combined results of RTS and IMU measurements. The KFp
trajectory, which is the result of a combination of a Kalman filtering and a smoothing
procedure using the Rauch-Tung-Striebel algorithm, is slightly better than the RTS+ZPF
trajectory. The results refer to a test under controlled conditions where no signal interruptions
occurred. However, when kinematic measurements were made with RTS in an uncontrolled
environment at a greater distance from the observed object, there may be a prolonged loss of
signal for several seconds. In the following, we examined how the methods for combining RTS
measurements and IMU measurements perform when the kinematic RTS measurements have
a longer sampling time. Table 8.6 summarizes the quality estimators of KF» and RTS + ZPF
trajectories with an average sampling time of kinematic RTS measurements of 1.5 seconds and
Table 8.7 with an average sampling time of 5 seconds. Figure 8.17 and Table 8.6 show that we
obtained better results for the RTS+ZPF trajectory with a sampling time of 1.5 seconds. At a
sampling time of 5 seconds (Figure 8.18 and Table 8.7), the differences between the RTS+ZPF
and KF#n trajectories are larger. At a longer time interval between RTS measurements, the
sensor errors of IMU result in a larger position drift that is not eliminated in the Kalman filter
process, while position drift is eliminated by using a Zero Phase filter. From the results, it can
be concluded that with a lower frequency of kinematic RTS measurements, the motion of the
object is better described by the combined RTS+ZPF trajectory. This is especially beneficial in

the case of signal loss during kinematic RTS measurements.

12.3.3 Experiment: Monitoring the oscillations of the Rasica tower
With the last field test, we wanted to test the effectiveness of the developed methodology of
combined kinematic geodetic measurements with high-frequency data acquisition under real

tield conditions. We wanted to measure the trajectory of the oscillating Rasica tower. The field
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measurements were carried out on New Year's Eve, December 31, 2019, before midnight, when
the tower was particularly busy. Figure 9.1 shows the tower and Figure 9.2 shows the Leica
MS50 total station robot used for the measurements. The IMU module, which combines a
reflective prism and an IMU sensor, was mounted above the upper walking platform of the

tower, as shown in Figure 9.3.

The result of the kinematic RTS measurements is shown in Figure 9.4, where we can see that
the signal was interrupted between the 36th and 40th second of the measurements. Therefore,
we do not have the results of the kinematic RTS measurements in this interval. Figure 9.5
shows the acceleration of the object in the direction of the y-axis calculated on the basis of the
measurements from IMU. Based on the measurements from IMU, we calculated the ZPF
trajectory processed with the Zero Phase filter method, the result is shown in Figure 9.6.
Kinematic RTS measurements and IMU sensor measurements were combined in two ways.
The result of the combined RTS+ZPF trajectory is shown in Figure 9.7. In this case, there is a
consistent oscillation in the interval without kinematic RTS measurements (between 36 and 40
seconds), which is consistent with the trend of oscillations before and after the signal
interruption. In the second step, the kinematic RTS measurements and the measurements from
IMU were combined with the Kalman filter and the smoothing process using the Rauch-Tung-
Striebel algorithm. The results of the KFn trajectory are shown in Figure 9.9. The KF# trajectory
perfectly matches the RTS+ZPF trajectory at the points where kinematic RTS measurements
are available. In the interval between the 36th and the 40th second, when no RTS
measurements are available, there are larger deviations. As can be seen in Figure 9.9, the

trajectory deviates by 8 centimeters, which is due to the effects of the unresolved IMU errors.

12.4 Conclusion

In the dissertation we analyze the possibility of improving the kinematic measurements of RTS
by combining high frequency measurements of the IMU sensor. In the first part, we describe
the kinematic measurements of RTS and derive a model of the Kalman filter used to process
the kinematic measurements. In the second part, we present the inertial navigation system and
methods used in processing the measurements of the low-cost sensor IMU, allowing us to use
the sensor IMU to determine the position of the object in space independently. In the third
part, the quality of determining the trajectory of an oscillating object in space is empirically

evaluated using experiments.

The dissertation presented the development of robotic total stations that enable kinematic
measurements. In the past, synchronization of direction and length measurements had a great
influence on the quality of the results, but in modern RTS this influence is negligible. Kinematic
RTS measurements are effective when measuring an object that is moving approximately

uniformly, without rapid accelerations or decelerations. Tracking such motion with RTS is
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therefore a trivial problem. Using the Kalman filter to reduce noise and smooth the measured
trajectory produces good results in this case. However, there are problems with motions where
fluctuations with higher frequencies than the frequency covered by the RTS measurement
occur. In this case, the acceleration of the object in the time interval between successive
measurements is no longer constant, which is one of the main conditions of the basic PVA
model of the Kalman filter. In the dissertation, we overcame this obstacle by combining

kinematic RTS measurements and high-frequency measurements of a low-cost IMU sensor.

The IMU sensor combines a triaxial accelerometer, gyroscope and magnetometer. It allows us
to determine the acceleration, velocity and position of the object in the selected coordinate
system. Before the measurements of the IMU sensor can be used to calculate the navigation
parameters, we need to determine the calibration parameters of all three sensors, which
together form the IMU sensor. In our dissertation, we developed and presented the procedure
for calibrating the IMU sensors. For the calibration of the accelerometer and the gyroscope, we
proposed the use of a robotic tachymeter that allows controlled precise rotation and
orientation of the binoculars. Despite certain calibration parameters, the effects of unresolved
IMU errors are significant and cause tremendous drift in the calculated position of the object.
Elimination or reduction of the drift was analyzed using two methods. Approximating the
drift with a higher degree polynomial gave good results in the case of the simulated data.
However, in the case of actual measurements from IMU, where the IMU errors are not
constant, the deviations from the reference trajectories were much larger. Eliminating the drift
using the Zero Phase filter proved to be very useful, as it also gave good results in the case of

actual IMU measurements, which was later confirmed by experimental work.

In the dissertation we designed three experiments. With the first experiment we analyzed the
possibility of high-frequency tracking of the trajectory of an oscillating object with a low-cost
IMU sensor. We analyzed the quality of the selected IMU sensor and methods to eliminate the
drift. We found that the best results were obtained by using the developed method to remove
the drift with a Zero Phase filter. The correlation value between the reference trajectory and
the measured trajectory in this case was 0.987. The experiment confirmed the correctness of
the calibration procedure of the IMU sensor and the suitability of the standalone use of a low-

cost IMU sensor to monitor the oscillatory motion of the object.

In the second experiment, we analyzed the possibilities of improving the results of kinematic
measurements of the robotic tachymeter by combining high-frequency measurements of the
low-cost sensor IMU. We designed a prototype of an IMU module that combines an IMU
sensor and a measurement prism and enables simultaneous acquisition of kinematic
measurements with the RTS robotic tachymeter and the IMU sensor. We measured the
trajectory of the IMU module attached to the shake table during the earthquake simulation.
Using the reference trajectory, we analyzed the quality of the trajectories, which were
determined based on measurements taken in different ways. The best results were obtained

with a combination of kinematic RTS measurements and high-frequency IMU measurements.
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First, we extended the PVA Kalman filter measurement model and used a smoothing
procedure with the Rauch-Tung-Striebel algorithm. The result is a KF# trajectory with a high
degree of agreement with the reference trajectory. Comparable results were also obtained for
the trajectory determined based on the combined results of the kinematic RTS measurements
and the results of the Zero Phase filter (RTS+ZPF). With the second experiment, we evaluated
the applicability of methods for combining kinematic RTS measurements and IMU
measurements. The combination allowed us to improve the quality of the results of kinematic

measurements with a robotic total station by almost 50%.

In the third experiment, we tested the developed methodology of combined kinematic
geodetic measurements with high-frequency data acquisition under real field conditions. We
measured the oscillations of the RaSica tower. Kinematic RTS measurements and IMU
measurements were combined using a PVA Kalman filter and a smoothing process with the
Rauch-Tung-Striebel algorithm, and the combined results of the kinematic RTS measurements
and Zero Phase filter were combined. It was found that for short signal interruptions in
kinematic RTS measurements, the RTS+ZPF method worked best, successfully eliminating the

drift even for longer intervals of standalone IMU measurements.

The main goal of the dissertation was to propose and develop a method that extends the
established methods of geodetic kinematic measurement and improves the quality of
determining the trajectory of the object in space even in the case of movements with high-
frequency oscillations. We achieved this by combining low-frequency kinematic
measurements of the RTS robotic total station and measurements of a high-frequency low-cost
sensor MEMS-IMU. We developed a low-cost solution that has not been presented before.
With it, we were able to significantly improve the results of kinematic measurements by almost

50% in our case.

As part of the dissertation, we made three hypotheses and confirmed them based on the work

performed:

- Calibration of the IMU sensor can be successfully performed with a use of a robotic total

station.
- The trajectory of an oscillating object can be determined with a standalone use of an IMU.

- By integrating classical methods of kinematic geodetic measurements and the
measurements of the low-cost IMU sensor, the determination of the trajectory of the object

can be improved.



138 Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

Literatura in viri

Abyarjoo, F., Barreto, A., Cofino, J., Ortega, F. R. 2015. Implementing a sensor fusion algorithm
for 3D orientation detection with inertial/magnetic sensors. Lecture Notes in Electrical
Engineering 313, 305-310. doi:10.1007/978-3-319-06773-5_41 .

Angrisano, A. 2010. GNSS/INS Integration Methods. Doktorska disertacija. Napoli.
“Parthenope” University of Napoli: 168 str.

Avrutov, V. V., Aksonenko, P. M., Henaff, P., Ciarletta, L. 2017. 3D-calibration of the IMU.
IEEE 37th International Conference on Electronics and Nanotechnology, ELNANO 2017.
374-379. d0i:10.1109/ELNANO.2017.7939782 .

Bar-Shalom, Y., Li, X.-R., Kirubarajan, T. 2001. Estimation with Applications to Tracking and
Navigation. John Wiley & Sons, Inc.: 547 str.

Bektas, S. 2014. Orthogonal distance from an ellipsoid. Boletim de Ciéncias Geodésicas 20, 4:
970-983. doi:10.1590/51982-21702014000400053 .

Bianchi, G., Sorrentino, R. 2007. Electronic Filter Simulation & Design. McGraw-Hill
Companies: 606 str.

Bishop, C. M. 2006. Pattern recognition and machine learningInformation Science and
Statistics. Springer Science+Business Media: doi:10.1109/TIT.1963.1057854

Botero Valencia, J.-S., Rico Garcia, M., Villegas Ceballos, J.-P. 2016. A simple method to
estimate the trajectory of a low cost mobile robotic platform using an IMU. International
Journal on Interactive Design and Manufacturing 11, : 823-828. doi:10.1007/s12008-016-
0340-5

Brozovi¢, M. 2009. Uporaba Solske potresne mize za simulacijo obnasanja konstrukcij med
potresi. Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in

geodezijo, Konstrukcijska smer: 115 str.

Butterworth, S. 1930. On the Theory of Filter Amplifiers. Experimental Wireless & The

Wireless Engineer .

Chatzi, E. N., Fuggini, C. 2015. Online correction of drift in structural identification using
artificial white noise observations and an unscented Kalman Filter. Smart Structures and
Systems 16, 2: 295-328. d0i:10.12989/ss5.2015.16.2.295 .

Cheuk, C. M,, Lau, T. K,, Lin, K. W., Liu, Y. 2012. Automatic Calibration for Inertial
Measurement Unit. 12th International Conference on Control, Automation, Robotics &
Vision. 1341-1346 doi:http://dx.doi.org/10.1109/ICARCV.2012.6485340



Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov. 139
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

Chow, J. C. K. 2017. Statistical Sensor Fusion of a 9-Dof Mems Imu for Indoor Navigation. The
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, Volume XLII-2/W7, 2017 ISPRS Geospatial Week 2017, 18-22 september 2017,
Wuhan, China. 18-22.

Chow, R. 2011. Evaluating inertial measurement units. Test & Measurement World 34-37.

Cohen Tenoudji, F. 2016. Analog and Digital Signal Analysis From Basics to Applications.
Springer International Publishing Switzerland 2016. doi:10.1007/978-3-319-42382-1

Ehrhart, M., Lienhart, W. 2017. Object tracking with robotic total stations: Current technologies
and improvements based on image data. Journal of Applied Geodesy 11, 3: 131-142.
doi:10.1515/jag-2016-0043 .

Eldesoky, A. 2017. Performance Enhancement of Low-Cost MEMS Inertial Sensors Using
Extensive Calibration Technique. 34th National Radio Science Conference Arab Academy
for Science , Technology & Maritime Transport. 415-424.

Falco, G., Einicke, G. A., Malos, ]J. T., Dovis, F. 2012. Performance analysis of constrained
loosely coupled GPS/INS integration solutions. Sensors (Switzerland) 12, 11: 15983-16007.
doi:10.3390/s121115983 .

Faragher, R. 2012. Understanding the basis of the kalman filter via a simple and intuitive
derivation. IEEE Signal Processing Magazine 29, 5: 128-132.
do0i:10.1109/MSP.2012.2203621 .

Farrell, J. A. 2008. Aided Navigation: GPS with High Rate Sensors. The McGraw-Hill
Companies: 530 str. doi:10.1036/0071493298 .

Fong, W.T.,, Ong, S. K., Nee, a Y. C. 2008. Methods for in-field user calibration of an inertial
measurement unit without external equipment. Measurement Science and Technology 19,
85202: 11. doi:10.1088/0957-0233/19/8/085202 .

Gamse, S. 2010. Uporaba Kalmanovega filtra pri kinemati¢nih geodetskih meritvah. Doktorska
disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
Univerza v Ljubljani: 130 str.

Gikas, V., Daskalakis, S. 2006. Full Scale Validation of Tracking Total Stations Using a Long
Stroke Electrodynamic Shaker. XXIII International FIG Congress 1-11.

Gindy, M., Vaccaro, R., Nassif, H., Velde, J. 2008. A state-space approach for deriving bridge
displacement from acceleration. Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering
23, 4: 281-290. doi:10.1111/j.1467-8667.2007.00536.x



140 Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

Gomez, F., Park, J]. W., Spencer, B. F. 2018. Reference-free structural dynamic displacement
estimation method. Structural Control and Health Monitoring 25, 8: 1-14.
d0i:10.1002/stc.2209 .

Gou, Y., Shi, X., Huo, X., Zhou, J., Yu, Z., Qiu, X. 2019. Motion parameter estimation and
measured data correction derived from blast-induced vibration: New insights.
Measurement 135, : 213-230. doi:10.1016/j.measurement.2018.11.050 .

Groves, P. D. 2008. Principles of GNSS, Inertial, and Multisensor Integrated Navigation
Systems. GNSS Technology and Applications Series. Artech House: 523 str.

Hasan, G., Hasan, K., Ahsan, R., Sultana, T., Bhowmik, R. C. 2013. Evaluation of a Low-Cost
MEMS IMU for Indoor Positioning System. International Journal of Emerging Science and

Engineering 1, 11: 70-77.

Hieu, L. N., Nguyen, V. H. 2012. Loosely coupled GPS/INS integration with Kalman filtering
for land vehicle applications. International Conference on Control, Automation and
Information Sciences, ICCAIS 2012. 90-95. doi:10.1109/ICCAIS.2012.6466637 .

Hu, Y., Tao, L. 2013. Real-time zero phase filtering for heave measurement. The 11th IEEE
International Conference on Electronic Measurement & Instruments. 321-326.
doi:10.1109/ICEMI.2013.6743049 .

Hwang, P. Y. C.,, Grover Brown, R. 2012. introduction to Random signals and Applied Kalman
Filtering with MATLAB exercises. John Wiley & Sons, Inc.: 397 str.

Ibrahim, M., Moselhi, O. 2016. Inertial measurement unit based indoor localization for
construction  applications. =~ Automation in  Construction 71, :  13-20.
d0i:10.1016/j.autcon.2016.05.006

IEEE Std 647-2006. 2006. IEEE Standard Specification Format Guide and Test Procedure for
Single-Axis Laser Gyros: 85 str.

Jekeli, C. 2001. Inertial Navigation Systems with Geodetic Applications. New York. Walter de
Gruyter: 364 str.

Kerekes, G., Schwieger, V. 2018. Kinematic Positioning in a Real Time Robotic Total Station
Network System. Proceedings of 6th International Conference on Machine Control &
Guidance 35-43.

Kim, J., Kim, K., Sohn, H. 2014. Autonomous dynamic displacement estimation from data
fusion of acceleration and intermittent displacement measurements. Mechanical Systems
and Signal Processing 42, 1-2: 194-205. d0i:10.1016/j.ymssp.2013.09.014 .

Kok, M., Schon, T. B. 2016. Magnetometer calibration using inertial sensors. 1-31 str.
doi:10.1109/JSEN.2016.2569160 http://arxiv.org/abs/1601.05257.



Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov. 141
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

Kovaci¢, B., Motoh, T. 2019. The posibility of measuring the dynamic response of structures
using non-contact geodetic method. Geodetski vestnik 63, 1: 57-72.
doi:10.15292/geodetski-vestnik.2019.01.57-72 .

Kregar, K., Lakner, M., Kogoj, D. 2014. Rotacija z enotskim kvaternionom. Geodetski vestnik
58, 2: 231-242. doi:10.15292/geodetski-vestnik.2014.02.231-242 .

Krevh, B. 2015. Dolocitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG. Diplomska naloga.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

Leccadito, M. T. 2013. An Attitude Heading Reference System using a Low Cost Inertial

Measurement Unit. Virginia Commonwealth University.

Lee, J. K., Park, E. J., Robinovitch, S. N. 2012. Estimation of attitude and external acceleration
using inertial sensor measurement during various dynamic conditions. IEEE Transactions
on Instrumentation and Measurement 61, 8: 2262-2273. doi:10.1109/TIM.2012.2187245 .

Leica Geosystems. 2015. Leica Nova MS60 Data sheet. Leica Geosystems: 8 str.
Leica Geosystems 2010. GeoCOM Reference Manual - Version 1.50. Leica Geosystems: 207 str.

Lenda, G., Uznanski, A., Strach, M. 2019. Influence of Time Delays of Robotic Total Stations
Witch High Sampling Frequency on Accuracy of Measurements to Moving Prisms.
Archives of Civil Engineering 65, 1: 31-48. doi:10.2478/ace-2019-0003 .

Lerke, O., Schwieger, V. 2021. Analysis of a kinematic real-time robotic total station network
for robot control. Journal of Applied Geodesy 15, 3: 169-188. doi:10.1515/jag-2021-0016 .

Lienhart, W., Ehrhart, M., Grick, M. 2017. High frequent total station measurements for the
monitoring of bridge vibrations. Journal of Applied Geodesy 11, 1: 1-8. doi:10.1515/jag-
2016-0028 .

Logan, J. D. 2011. A First Course in Differential Equations. Springer: 386 str. doi:10.1007/978-
1-4419-7592-8 .

Lotfi, B.,, Huang, L. 2016. An approach for velocity and position estimation through
acceleration measurements. Measurement 90,242-249.
doi:10.1016/j.measurement.2016.04.011

Ma, L., Chen, W., Li, B., You, Z., Chen, Z. 2014. Fast field calibration of MIMU based on the
powell algorithm. Sensors 14, : 16062-16081. doi:10.3390/5s140916062 .

Madgwick, S. O. H. 2010a. Automated calibration of an accelerometers , magnetometers and

gyroscopes - A feasibility study. 11 str.



142 Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

Madgwick, S. O. H. 2010b. An efficient orientation filter for inertial and inertial/magnetic
sensor arrays doi:10.1109/ICORR.2011.5975346

Marendi¢, A., Paar, R., Damjanovi¢, D. 2017. Measurement of bridge dynamic displacements
and natural frequencies by RTS. Journal of the Croatian Association of Civil Engineers 69,
4: 281-294. doi:10.14256/jce.1804.2016 .

Matsuo, K., Miura, T., Tajima, K. 2020. Vibration reduction of a stepping motor using a pre-
compensator to remove control delay. IEE] Journal of Industry Applications 9, 2: 191-192.
doi:10.1541/ieejjia.9.191 .

McLoughlin, B. J., Pointon, H. A. G., McLoughlin, J. P., Shaw, A., Bezombes, F. A. 2018.
Uncertainty characterisation of mobile robot localisation techniques using optical
surveying grade instruments. Sensors (Switzerland) 18, 7: doi:10.3390/s18072274 .

Mikhail, E. M., Ackermann, F. 1978. Observations and Least Squares. 497 str. doi:10.1016/0031-
8663(78)90007-8 .

Millor, N., Lecumberri, P., Gémez, M., Martinez-Ramirez, A., Izquierdo, M. 2014. Drift-free
position estimation for periodic movements using inertial units. IEEE Journal of
Biomedical and Health Informatics 18, 4: 1131-1137. doi:10.1109/JBHI1.2013.2286697 .

Mitra, S. K. 1997. Digital Signal proscessing - A Computer Based Approach. McGraw-Hill: 225
str.

Modic, Z. 2016. Postopki za umerjanje MEMS senzorjev. Diplomska naloga. Ljubljana,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko.

Nassar, S., El-Sheimy, N. 2006. A combined algorithm of improving INS error modeling and
sensor measurements for accurate INS/GPS navigation. GPS Solutions 10, 1: 29-39.
doi:10.1007/s10291-005-0149-3 .

Noureldin, A., Karamat, T. B., Georgy, J. 2013. Fundamentals of Inertial Navigation, Satellite-
based Positioning and their Integration. Springer: 313 str. doi:10.1007/978-3-642-30466-8 .

Omidalizarandi, M., Neumann, I., Kemkes, E., Kargoll, B., Diener, D., Riiffer, ]., Paffenholz, J.-
A. 2019. Mems Based Bridge Monitoring Supported By Image-Assisted Total Station.
GeoSpatial Conference 2019 — Joint Conferences of SMPR and GI Research. Karaj, Iran,
833-842.

Paraforos, D. S., Griepentrog, H. W., Geipel, J., Stehle, T. 2015. Fused inertial measurement
unit and real time kinematic-global navigation satellite system data assessment based on
robotic total station information for in-field dynamic positioning. Precision Agriculture
2015 - 10th European Conference on Precision Agriculture, ECPA 2015. 275-282
do0i:10.3920/978-90-8686-814-8_33 .



Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov. 143
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

Paraforos, D. S., Reutemann, M., Sharipov, G., Werner, R., Griepentrog, H. W. 2017. Total
station data assessment using an industrial robotic arm for dynamic 3D in-field
positioning with sub-centimetre accuracy. Computers and Electronics in Agriculture 136,
:166-175. d0i:10.1016/j.compag.2017.03.009 .

Park, K. T., Kim, S. H., Park, H. S., Lee, K. W. 2005. The determination of bridge displacement
using measured acceleration. Engineering  Structures 27, 3: 371-378.
doi:10.1016/j.engstruct.2004.10.013 .

Pelzer, H. 1974: Zur Behandlung Singuldrer Ausgleichungsaufgaben I, Zeitsschrift fiir
Vermessungswesen 99, Heft 5, pp. 181-194

Psimoulis, P. A., Stiros, S. C. 2007. Measurement of deflections and of oscillation frequencies
of engineering structures using Robotic Theodolites (RTS). Engineering Structures 29, 12:
3312-3324. doi:10.1016/j.engstruct.2007.09.006 .

Renaudin, V., Afzal, M. H., Lachapelle, G. 2010. Complete triaxis magnetometer calibration in
the magnetic domain. Journal of Sensors 2010, : 10. doi:10.1155/2010/967245 .

Sabatelli, S., Galgani, M., Fanucci, L., Rocchi, A. 2012. A double stage Kalman filter for sensor
fusion and orientation tracking in 9D IMU. 2012 IEEE Sensors Applications Symposium,
SAS 2012 - Proceedings 244-248. doi:10.1109/SAS.2012.6166315 .

Sabatini, A. M. 2006. Quaternion-based extended Kalman filter for determining orientation by
inertial and magnetic sensing. IEEE Transactions on Biomedical Engineering 53, 7: 1346—
1356. doi:10.1109/TBME.2006.875664 .

Sadi, F., Klukas, R. 2013. New jump trajectory determination method using low-cost MEMS
sensor fusion and augmented observations for GPS/INS integration. GPS Solutions 17, 2:
139-152. doi:10.1007/s10291-012-0267-7 .

Sanchez, A., Bravo, ]J. L., Gonzélez, A. 2017. Estimating the Accuracy of Track-Surveying
Trolley Measurements for Railway Maintenance Planning. Journal of Surveying
Engineering 143, 1: 5016008. doi:10.1061/(asce)su.1943-5428.0000197 .

Shin, E.-H. 2001. Accuracy Improvement of Low Cost INS / GPS for Land Applications. The
University of Calgary.

Smyth, A., Wu, M. 2007. Multi-rate Kalman filtering for the data fusion of displacement and
acceleration response measurements in dynamic system monitoring. Mechanical Systems
and Signal Processing 21, 2: 706-723. doi:10.1016/j.ymssp.2006.03.005 .

Soloman, S. 2010. Sensors Handbook. The McGraw-Hill: 1424 str.

Stancin, S., Tomazic, S. 2018. On the interpretation of 3D gyroscope measurements. Journal of
Sensors. doi:10.1155/2018/9684326 .



144 Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

Stebe, G., Krapez, P., Podobnik, J., Kogoj, D. 2021. Trajectory tracking of an oscillating
movement with a low-cost IMU in geodetic surveying applications. Measurement 176.
doi:10.1016/j.measurement.2021.109207 .

Toivonen, H. T. 2004. Applied Signal Processing. Abo Akademi University: 20 str. Dostopno:
http://users.abo.fi/htoivone/courses/sbappl/asp_chapterl.pdf.

Toyozumi, N., Takahashi, J., Lopez, G. 2016. Trajectory reconstruction algorithm based on
sensor fusion between IMU and strain gauge for stand-alone digital pen. 2016 IEEE
International Conference on Robotics and Biomimetics, ROBIO 2016 1906-1911.
doi:10.1109/ROBIO.2016.7866607 .

Tuno, N., Mulahusi¢, A., Savsek, S., Kogoj, D. 2019. Five generations of integrated electronic
tachymeters. Geodetski vestnik 63, 1: 41-56. d0i:10.15292/geodetski-vestnik.2019.01.41-56

Van, T. P, Van, T. N., Nguyen, D. A, Duc, T. C,, Duc, T. T. 2015. 15-State Extended Kalman
Filter Design for INS/GPS Navigation System. Journal of Automation and Control
Engineering 3, 2: 109-114. doi:10.12720/joace.3.2.109-114

Wang, L., Zhang, Z., Sun, P. 2015. Quaternion-based Kalman Filter for AHRS Using an
Adaptive-step Gradient Descent Algorithm. International Journal of Advanced Robotic
Systems 1. doi:10.5772/61313

Won, S. P., Melek, W. W., Golnaraghi, F. 2010. A Kalman/Particle Filter-Based Position and
Orientation Estimation Method Using a Position Sensor/Inertial Measurement Unit
Hybrid System. IEEE Transactions on Industrial Electronics 57, 5: 1787-1798.
doi:10.1109/T1E.2009.2032431

Woodman, O. J. 2007. An introduction to inertial navigation. Cambridge Computer
Laboratory: 37 str. Dostopno: http://www.cl.cam.ac.uk/techreports/.

Wu, B, Huang, T., Jin, Y., Pan, J., Song, K. 2019. Fusion of high-dynamic and low-drift sensors
using kalman filters. Sensors (Switzerland) 19, 1: doi:10.3390/s19010186 .

Wu, Z., Wang, W. 2018. Magnetometer and gyroscope calibration method with level rotation.
Sensors 18, 748: 18. d0i:10.3390/s18030748 .

Xu, C., Hu, Q. 2009. Dynamic structural monitoring using the kinematic positioning of a
robotic total station. ICEMI 2009 - Proceedings of 9th International Conference on
Electronic Measurement and Instruments 269-273. doi:10.1109/ICEMI1.2009.5274485 .

Yadav, N., Bleakley, C. 2016. Fast calibration of a 9-DOF IMU using a 3 DOF position tracker
and a semi-random motion sequence. Measurement 90, : 192-198.
doi:10.1016/j.measurement.2016.04.066



Stebe, G. 2022. Kombinirane kinematiéne meritve z visoko frekvenénim zajemom podatkov. 145
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski studijski program Grajeno okolje.

Yang, J., Li, J. B, Lin, G. 2006. A simple approach to integration of acceleration data for
dynamic soil-structure interaction analysis. Soil Dynamics and Earthquake Engineering
26, 8: 725-734. doi:10.1016/j.s0ildyn.2005.12.011

Ye, L., Argha, A., Celler, B. G., Nguyen, H. T., Su, S. W. 2017. Online auto-calibration of triaxial
accelerometer with time-variant model structures. Sensors and Actuators, A: Physical A
266, : 294-307. do0i:10.1016/j.sna.2017.08.049

Zhang, Y., Lyu, C,, Xu, H., Xia, Y., Feng, F., Singh, G., Chiang, P. Y., Wang, X. S. 2016. Improved
position estimation by fusing multiple inaccurate inertial measurement unit sensors. 2016
IEEE MTT-S International Wireless Symposium, IWS 2016 doi:10.1109/IEEE-
IWS.2016.7585483 .

Zhu, H., Zhou, Y., Hu, Y. 2020. Displacement reconstruction from measured accelerations and
accuracy control of integration based on a low-frequency attenuation algorithm. Soil
Dynamics and Earthquake Engineering 133: doi:10.1016/j.s0ildyn.2020.106122 .

Zihajehzadeh, S., Loh, D., Lee, T. J., Hoskinson, R., Park, E. J. 2015. A cascaded Kalman filter-
based GPS/MEMS-IMU integration for sports applications. Measurement 73, : 200-210.
d0i:10.1016/j.measurement.2015.05.023



