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로봇의 자세를 측정하기 위해 Kalman Filter와 쿼터니언(Quaternion)으로 ARS(Attitude Reference 

System)를 설계한다. 3차원 자이로 센서와 가속도 센서에서 측정한 각도를 Kalman Filter로 융합하

여 각도를 계산한다.  

 

 

Quaternion 정리 

 

쿼터니언은 3개의 벡터 요소와 하나의 스칼라 요소로 구성된다. 
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오일러각과 쿼터니언 변환 

 

오일러각 , ,   로 쿼터니언을 다음과 같이 계산한다. 
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여기서 

 

( ) {0,0,sin( / 2),cos( / 2)},

( ) {0,sin( / 2),0,cos( / 2)},

( ) {sin( / 2),0,0,cos( / 2)}.
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위 식에서 쿼터니언의 곱은 다음과 같이 계산한다. 
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쿼터니언의 미분 

 

쿼터니언의 미분 방정식은 다음과 같다. 
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여기서 
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이다. 

 

Initialize 

 

쿼터니언을 상태변수 x로 잡는다. 
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그리고 다음과 같이 상태변수(쿼터니언)와 공분산 행렬을 초기화 한다. 
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Predict 과정 

System Model 

 

식 (1)을 이산 시스템 모델로 바꾸면 다음과 같다. 
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여기서 Ω 는 자이로 센서에서 측정된 각속도에 따라 변하는 행렬이다. 

 

predict 

 

상태변수 x와 공분산 행렬 P는 자이로 센서에서 측정된 각속도에 따라 다음과 같이 예측 된다. 
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공분산 행렬 Q 는 실제 수집된 데이터의 공분산 값을 취하는 것이 적절할 것이다. 하지만 여기서

는 다음과 같이 선정하였다. 
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Update 과정 

중력가속도로 오일러각 계산 

 

가속도 센서에서 측정한 가속도 
T

x y za a a   a 에는 중력가속도와 센서의 가속에 의한 다양

한 종류의 가속도가 포함되어있다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다. 

 

1       ( )

0 sin

  0 cos sin

0 cos cos

T T

x z y x

y z x z

z y x

y

z

v v v

v v v g

v v v

 

  

  

    

       
      

         
            

a v v ω R g R R

 

 

여기서 x y

T

zv v v   v 는 선가속도이며 z

T

yxg g g   g 는 관성좌표계에서 중력가속도 

값 (0,  0,  9.81) 을 가진다. 

 

위 식에서 선가속도 v가 0이고 각속도 ω가 0일 때는 다음과 같이 갂단히 쓸 수 있다. 
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오일러각으로 정리하면 다음과 같다. 
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Measurement model 

 

측정 모델 ( )h  는 가속도 센서에서 계산한 쿼터니언을 그대로 사용하기 때문에 다음 식에서와 같

이 단위행렬이 된다. 
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Update 

 

측정값 kz 는 중력가속도로부터 계산한 오일러각 ,  로부터 계산한다. 
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상태변수 x와 공분산 행렬 P는 다음과 같이 업데이트 된다. 
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그리고 kR 은 다음과 같이 정한다. 즉, a 가 중력가속도와 크기가 비슷하다면 다른 가속도 성분



의 영향이 적은것으로 보아 업데이트 비율을 높이고, a 가 중력가속도와 크기 차이가 난다면 업

데이트 비율을 줄여준다. 
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