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Impact of definition magnetic reference vector to a
solution of inverse issue with MARG sensors

Abstract — The paper briefly presents one block of determination rotation from
Magnetic, Angular Rate and gravity sensors, the definition of magnetic reference
vector. Two methods are discussed and compared deeper.
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. Uvob

Zéakladni informace o0 MARG (Magnetic, Angular Rate and Gravity) senzorech a
vyjadieni rotace v prostoru popisuje ¢lanek [1]. Stanoveni referen¢nich vektort pti
definici inercidlni soustavy je prvnim a zaroven zakladnim problémem pfi urceni rotace
objektli v prostoru pomoci MARG senzorll. Pro stanoveni magnetického referen¢niho
vektoru je pro tento problém vyhodné vyuzit thlu geomagnetické inklinace.

Hlavni vztah definujici chybovy vektor rotace MARG senzoru:

EA _ Ar R O Am
[EM] = [Mr] - [0 R] * [Mm] @
. URCENI INKLINACE GEOMAGNETIZMU

Geomagnetické inklinace je odklon vektoru magnetizmu vyvolaného zemékouli od
horizontalni roviny zemé. Je tedy rozdilnd od magnetické deklinace, ktera je Casto
zminovana v kontextu s navigaci a vyjadiuje odklon magnetismu Zemé od geografického
p6lu. Ze znalosti magnetismu zemé tedy vypliva, ze uhel inklinace bude zavisly na
zemé&pisnych soufadnicich a to pfedev§im na zemépisné Sifce (diky relativni blizkosti
magnetického a geografického pélu).

Na Obrazku I. je symbolicky znazornéna inklinace i deklinace. Inklinace se pohybuje
v rozsahu od -90° na jiznim magnetickém p6lu do 90° na severnim magnetickém poélu.

Z predeslého odstavce tedy vyplyva, Ze pokud znadme zemépisné soufadnice
méfeného mista, muizeme urit magnetickou inklinaci ze znalosti chovani
geomagnetického pole. Problém u vétSiny méfeni rotaci pomoci MARG senzort je, ze
zemé&pisné souradnice nezname a geomagnetizmus se nechova tolik predvidatelng, jak by
se na prvni pohled mohlo zdat. Hlavnim problémem je, ze pozadujeme velmi casto métit
natoceni v budovach a zelezné armatury staveb a jiné magneticky vodivé objekty mohou



geomagnetizmus a jeho lokalni inklinaci zna¢né ovliviiovat. Fixni stanoveni inklinace na
zéklad¢ zemépisnych soufadnic tedy neni z hlediska praktickych pozadavkl vyhodné.
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Obrazek 1. Geomagnetické pole

A.  Definice pomoci drive zmérenych rotaci

Sebastian Madgwick publikoval metodu na ureni magnetického referen¢niho
vektoru dynamicky v komplementarnim filtru [2]. Zakladni vztahy pro ziskani
referen¢niho vektoru dynamicky:

h, = (mp * ,R) = pg X my, X ;,q" 2
m, = [\/hZ + h3,0,h,] (3)

Kde m, je vysledny referencni vektor. Kvaternion rotace objektu je 7q a jeho
komplexné sdruzeny kvaternion pq*. V pravé ¢asti rovnice (1) znacka ,,X“ oznacuje
kvaternionové nasobeni.

Hlavnim problémem této uvedené metody je vyuzivani rotace v podob¢ kvaternionti
vrovnici (2), kterd je pii bézném optimalizacnim kroku nezndma. Dilezitym
predpokladem v této metod¢ je, ze odchylka magnetizmu je chybou vychazejici z
prostiedi a musi byt pouze kratkodoba. V obecnych piipadech je ;q neznama kterou
naopak chceme urcit a optimalizaéni krok na feSeni inverzniho problému se diky
stanoveni referenéniho magnetického vektoru podle [2] stava nestabilni. Diky tomu
zna¢né nartsta chyba metody a zaroven klesa jeji rychlost[3].

B. Prima definice inklinace

Vyhodou u MARG senzoril je, Ze zname pii statickém meéfeni vektor gravitace
z akcelerometru. Pifi standardnim méfeni pomoci MARG senzoru je mozné za
pfedpokladu kratkodobych dynamickych akceleraci a jejich nulové stfedni hodnoté
filtrovat i dynamické akcelerace dolni propusti akcelerometru.

Diky gyroskopu je mozné se vyhnout i zpoZdénim zplisobenym filtraci akcelerometru
dolni propusti. Tato filtrace je slozitéjsi, existuji rtizné zpisoby od komplementarnich



ptistupti az po stochastické pfistupy, které zohlednuji vice vlastnosti senzord. Tato
tématika je nad radmec tohoto ¢lanku, proto zde byla uvedena jen prehledové.

Pokud podle ptedeslych informaci definujeme méfeny vektor gravitace
z akcelerometru a gyroskopu jako ,,a“. Pak nasledujicimi vztahy mtizeme urcit cosinus
uhlu inklinace (4) a magneticky referenéni vektor (5) pro vztah (1).

a*xm a,*my,+a,*my+a,*m
COS(“) — - X X v y Z Z

|al+|m| \/axz+ay2+aZ2*\/mx2+my2+mZZ

(4)

sin(a) = /1 — cos?(a) (5)
M, = [sin(a), 0, cos(a)] (6)

Volbou referenéniho vektoru podle (6) stanovujeme osu ,,x* senzoru MARG jako
vychozi, pokud je tedy senzor natocen tak, ze jeho osa ,,x* mifi na magneticky severni
pol, vysledna rotace z rovnice (1) bude okolo osy ,,z*“ nulovd (nulovy EulerGv thel
»Yaw®). V urcitych ptipadech aplikaci pro nas tato definice nemusi byt vyhodné a
chceme volit referencni vektor obecné pro rotaci okolo osy ,,z*“. Pro tento problém je
mozné vyuzit upraveny vztah rovnice (6) na rovnici (7), kde je mozné ménit natoceni
vici sméru na magneticky sever uhlem £.

M, = [sin(a) cos(B), sin(a) sin(f), cos(a)] (7)

Tuto vlastnost lze vyuZit naptiklad pfi inicializaci rotace. Ne ve vSech aplikacich nam
zalezi na absolutnim uhlu od severniho magnetického poélu, ale zajimé nés rotace od
probéhnuti inicializace. Casto se s touto situaci setkdme naptiklad ve virtuélni realité.

11. TESTY METOD PRO STANOVENI REFERENCNICH MAGNETICKYCH
VEKTORU

v

Testy metody byly provedeny na simulovanych datech a podrobnéjsi informace o
testech je mozné ziskat z ¢lanku [3]. Hlavni cile testd byli zjistit dopady jednotlivych
metod na chyby metody, pocet optimaliza¢nich kroki pro dosazeni stanovené piesnosti a
vypocetni rychlost metody.
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Obrazek II. Porovnani chyb metod na stanoveni magnetického referencniho
vektoru (vlevo dynamicky, vpravo piima definice)

Obrazek II. zobrazuje vyvoj chyby V zavislosti na velikosti parametru délky kroku u
metody nejvétsiho spadu. Dulezita informace pro nas je obsazena v absolutni hodnoté
chyby pro stejnou hodnotu délky kroku mezi obéma metodami.



Pro hodnotu délky kroku 0,2 je primérnad absolutni chyba u dynamické metody
0,0425 a to z podstaty jednotkového kvaternionu odpovida i relativni chybé rotace 4,25%.
Pro stejnou délku kroku je u pifimé metody priméma absolutni chyba 8.33e™. Tedy
V pomérove je piima metoda v daném nastaveni testu cca 5S1x piesnéjsi.

Test rychlosti konvergence nepoukazuje na velké zmény mezi metodami na urceni
magnetického referen¢niho vektoru u metody nejvétSsiho spadu. U Gauss-Newtonovi
metody vSak doslo ke zlepSeni o 20% v rychlosti konvergence pro pfimou metodu
stanoveni referen¢niho magnetického vektoru.
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Obrazek III. Pribéhy vyvoje chyby (vlevo metoda nejvétsiho spadu, vpravo
Gauss-Newtonova metoda)

Na obrazku III. Jsou zobrazeny vyvoje chyb gradientnich metod. U metody
nejvétsiho spadu byl referencni magneticky vektor definovan podle Madgwicka. Vpravo
je prabéh Gauss-Newtonovy metody s piimou definici magnetického referenéniho
vektoru.

V. ZAVER

V ¢lanku byla struéné zminéna problematika snimani geomagnetického pole a
problémy s tim spojené. Jsou zde také uvedeny dvé metody na stanoveni referencniho
magnetického vektoru a diskutovany jejich dopady na chovani gradientnich metod pro
feseni inverzniho problému. Podle provedenych testd vychazi v mnoha ohledech 1épe
pfima metoda stanoveni magnetického referen¢niho vektoru.
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