DYNAMIKA LOTU @ 3

Fuzja czujnikow
w 3D: estymacja
orientacji na
kwaternionach

W lekcji 4.5 automatyki taczyliSmy zyroskop z akcelerometrem
w jednej osi. Samolot ma trzy osie, a kursu akcelerometr w ogéle
nie widzi. Ta lekcja buduje pelny uklad odniesienia orientacji i
kursu (AHRS): trzy zyroskopy, trzy akcelerometry i
magnetometr, polagczone na kwaternionie. Najpierw prostym
filtrem komplementarnym, potem filtrem Kalmana, ktéry
szacuje maly blad orientacji zamiast samego kwaternionu. Na
koncu najwazniejsza putapka: w zakrecie akcelerometr ktamie, i
to w sposob, ktorego zaden filtr sam nie wykryje.
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o Prolog: lot bez widocznosci

We wrzes$niu 1929 roku Jimmy Doolittle wystartowal, okrazyt lotnisko i wyladowat z kabinag
zakryta ptétnem, patrzac tylko na przyrzady. Kluczowym z nich byt sztuczny horyzont firmy
Sperry: zyroskop na przegubach, ktérego wirnik trzymat kierunek pionu, a mechanizm
wahadlowy powoli korygowat jego dryf. Bez takiego przyrzadu pilot w chmurach traci orientacje
w ciagu minut, bo zmyst réwnowagi w zakrecie mowi to samo co akcelerometr: ze samolot leci
prosto.

Dzisiejsze samoloty lekkie maja w miejscu kilku wirujacych przyrzadéw jeden modut AHRS (ang.
attitude and heading reference system) z czujnikami MEMS, a obliczenia, ktére w 1929 roku robit
mechanizm, robi kilkanascie linijek kodu. Ten kod musi rozwiaza¢ dokladnie ten sam problem co
mechanizm Sperry’ego: zyroskop dryfuje, a jedyny czujnik pionu na poktadzie mierzy nie
grawitacje, tylko site.

Pytanie na start. Samolot leci w ustalonym zakrecie skoordynowanym z przechyleniem 30°. Jakie
przechylenie pokazuje akcelerometr, jesli liczymy je tak jak na ziemi? Odpowiedz w czesci 5.

1 Trzy czujniki w trzech osiach

Wszystkie trzy czujniki sa przykrecone do kadtuba, wiec mierza w osiach ciala. Orientacje opisuje
kwaternion g albo macierz R (cialo - NED) z lekcji 1 Orientacja w 3D: macierz obrotu, katy
Eulera, 0§ i kat, kwaterniony.

4 N
§8 MODELE CZUINIKOW AHRS

Zyroskopy: w,, = w + b + w, (predkos¢ katowa plus bias plus szum).

Akcelerometry mierza sile wlasciwa, czyli przyspieszenie minus grawitacje: f,, =
RT(a" — g") + wa, g" = [0; 0; g].

Magnetometr: m,, = R'B" + w,,, gdzie B" to pole Ziemi w osiach NED.
- J

W locie niezakléconym (a" = 0) akcelerometr pokazuje f = —R"g": wektor ,,do géry” zapisany w
osiach ciata. Czyli —f wskazuje pion w doéi, a jego sktadowe niosa przechylenie i pochylenie
(zadanie 1.3 z lekcji 1 Orientacja w 3D: macierz obrotu, katy Eulera, o$ i kat, kwaterniony). Obrot
wokot pionu nie zmienia go wcale, wiec kursu akcelerometr nie widzi. Do tego potrzebny jest
drugi kierunek odniesienia, a jedyny tatwo dostepny to pole magnetyczne Ziemi. W Polsce jest
nachylone pod katem ok. 66-70° w dét (wiecej na péinocy), wiec jego sktadowa pozioma to tylko
35-40% calosci, a kazdy kawalek zelaza i kazdy przewod z pradem w poblizu czujnika je
znieksztatca.
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/. ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 15 min

1 Samolot stoi poziomo na plycie lotniska. Co pokazuja trzy akcelerometry (osie: z do
=« przodu, y w prawo, z w dot)?

2  Co pokazuja akcelerometry w swobodnym spadku (np. w locie po paraboli w samolocie
=« do symulacji niewazkosci)?

3 Samolot stoi z nosem uniesionym o 10° (bez przechylenia). Policz f.

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

2 Orientacja z dwdch wektorow

Gdy samolot nie przyspiesza, orientacje mozna wyznaczy¢ bez zadnego filtru, z dwéch pomiarow
naraz.

~ )
§f8 PRZECHYLENIE, POCHYLENIE I KURS Z CZUINIKOW (POSTOJ LUB LOT NIEZAKEOCONY)

o = atan2(—fy, —f2), 0 = atan2 (fg”’ W) '

Kompensacja przechylenia magnetometru: m;, = R,(0)R,(¢) m,, (wektor m
sprowadzony do poziomu), ¢ = atan2(—my,,, my,,) plus deklinacja magnetyczna.

o J

Skad te wzory? Z trzeciego wiersza macierzy R: —f /g = [—sin 6; sin ¢ cos 6; cos ¢ cos 6]. Kurs:
Ry(0)R.(¢) RT = R.(¢)T, wiec po ,cofnieciu” przechylenia i pochylenia zostaje tylko obrét o
kurs. Ten sam pomyst (dwa wektory odniesienia znane w obu uktadach wyznaczaja orientacje) w
ogolnej postaci to algorytm TRIAD, uzywany w satelitach (kurs astronautyki, lekcja 12
Wyznaczanie orientacji: czujniki, TRIAD i filtr).

Bez kompensacji przechylenia kompas magnetyczny jest bardzo czuty na przechylenie, bo pole
jest prawie pionowe: przy przechyleniu 20° i pochyleniu 10° kurs 60° moze wyjs¢ jako —6°
(przyklad 6.2). To jest zrédio znanych pilotom biedéw kompasu w zakretach.
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SYMULACJA 1 Samolot w dowolnej orientacji i to, co widza jego czujniki: kierunek —f z
akcelerometrow (czerwony) i pole magnetyczne (zielone). Porownaj kurs z

magnetometru bez kompensacji i z kompensacja. Potem zaznacz zakret skoordynowany.

E
N
- +>
E VS
D
— —f: kierunek ,,w dot” wedtug akcelerometru — pole magnetyczne B = = prawdziwy pion

f w osiach ciata [m/s?] (1,70; -3,30; -9,08) |fl/g (przecigzenie) 1,000
@ z akcelerometru 20,0° O z akcelerometru 10,0°

kurs z magnetometru bez kompensacji przechylenia -6, 4° kurs z kompensacja 60, 0°

Na postoju —f wskazuje prawdziwy pion, wiec przechylenie i pochylenie z akcelerometru sg
doktadne. Kurs z magnetometru wymaga ,wypoziomowania” wektora B tymi kagtami; bez tego btad
siega dziesiatek stopni, bo pole w Polsce jest nachylone o ok. 67° w dét.

Stan na rysunku: y = 60°, 6 = 10°, @ = 20°, postdj; pole magnetyczne o nachyleniu 67°,
bez deklinaciji.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 25 min
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1 Akcelerometry pokazuja f = [0; 4,905; —8,496] m/s®. Jakie przechylenie i pochylenie
=« wynika z tego, jesli samolot nie przyspiesza?

2 Szum akcelerometru 0,3 m/s?, szum magnetometru 0,02 (w jednostkach |B|), nachylenie
== pola 67°. Oszacuj btedy przechylenia i kursu z pojedynczego pomiaru.

3 Dlaczego z samego akcelerometru nie da sie wyznaczy¢ kursu, a z samego
=  magnetometru da sie wyznaczy¢ tylko dwa katy? Ktéry obroét jest ,niewidoczny” dla
kazdego z nich?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

3 Filtr komplementarny na kwaternionie

Pomyst z jednej osi przenosi sie wprost: catkujemy zyroskop (doktadny w krotkim okresie), a
powolny dryf korygujemy pomiarami kierunkéw (doktadnymi w dlugim okresie). Réznica: w 3D
blad orientacji to obrét, a nie liczba. Jak zmierzy¢, o ile i wokét jakiej osi estymata odbiega od
prawdy? Poréwnujemy kierunek zmierzony v, z kierunkiem przewidywanym przez estymate

v = RTv". Iloczyn wektorowy v,, x ¥ ma dtugo$é sin kata miedzy nimi i wskazuje 0§, wokét
ktorej trzeba obrécié estymate.

e M
f3 FILTR KOMPLEMENTARNY MAHONY’EGO

~ ~

e=d,xd+ ((m,xm)-d)d, b=—ke,
é:%(i@(ﬂ, wm—f)—i—kpe).

d,, = —f,/|f,| (pion zmierzony), d = RT [0; 0; 1] (pion przewidywany), m = R™B".
Wektory magnetyczne znormalizowane. Wzmocnienia: kp (proporcjonalne) i kr
(catkujace); w symulacji 2 kr = 0,05 kp.

- J

To jest regulator PI w petli korekty, doktadnie jak w filtrze z cztonem catkujacym z lekcji 4.5
Rozszerzony filtr Kalmana i fuzja czujnikow w jednej osi: czton kpe ciagnie estymate do pomiaru
z czasem odpowiedzi ok. 1/kp, a czlon catkujacy uczy sie biasu zyroskopéw. Dwa szczegoty
odrézniaja porzadna implementacje:

¢ blad z magnetometru rzutujemy na kierunek pionu: magnetometr ma poprawiaé tylko kurs,
zeby zaklocenia magnetyczne nie psuly przechylenia i pochylenia;

¢ kwaternion po kazdym kroku normalizujemy, a krok calkowania robimy doktadnie (obrét o
|w|T wokét w), nie metoda Eulera.
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/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 25 min

1 Pion zmierzony to d,, = [0; 0; 1], a estymata przewiduje d= [0; 0,1; 0,995]. Policz d,,, x
= d. Wokél ktérej osi i o jaki kat filtr obréci estymate?

2  Filtr bez czlonu catkujacego (kr = 0), bias zyroskopu b = 0,5°/s, kp = 1 1/s. Jaki jest
== ystalony blad orientacji? Poréwnaj z btedem b7 z lekcji 4.5 automatyki.

3 Dlaczego blad z magnetometru rzutujemy na pion? Co by sie stato bez rzutowania, gdy
= samolot przelatuje nad linig wysokiego napiecia?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

4 Filtr Kalmana dla orientacji (MEKF)

Rozszerzony filtr Kalmana z lekcji 4.5 Rozszerzony filtr Kalmana i fuzja czujnikéw w jednej osi
szacuje stan w przestrzeni wektorowej: dodaje poprawki i liczy kowariancje. Kwaternion do tego
nie pasuje. Ma cztery sktadowe i jeden wiez |q| = 1, wiec jego macierz kowariancji 4 x 4 jest
osobliwa, a dodanie poprawki § + d¢q wyprowadza poza sfere jednostkowa. Rozwigzanie, uzywane
w satelitach od lat 70. (Lefferts, Markley i Shuster, 1982), nazywa sie multiplikatywnym EKF
(MEKEF): filtr szacuje nie orientacje, tylko maty blqd orientacji wokot biezacej estymaty.

4 )
68 MULTIPLIKATYWNY FILTR KALMANA (MEKF)

Stan bledu: 6x = [§6; &b] (6 liczb), gdzie ¢ = § ® (1, 360), db=b — b.
Predykcja: § < § ® exp(3(w,,, —b)T), P+ ®P®T +Q, & =

Korekta pomiarem kierunku y o wartosci odniesieniar™ y = R'r", H = [[§]« 0], K =
PH'(HPH" + R,)7!, 0x=K(y —y).

Wecielenie poprawki: § < ¢ ® (1, %5@), normalizacja, b+« b+db, P« (I - KH)P.
Btad znowu wynosi zero.
- J

Skad H = [§].? Dla matego bledu R = R(I + [36]) (zadanie 8.2 z lekcji 1 Orientacja w 3D:
macierz obrotu, katy Eulera, o$ i kat, kwaterniony), wiecy = R'r" ~ (I — [00].)y = ¥ + ¥ x 66.
Pomiar jest liniowy w btedzie, czego potrzebuje filtr Kalmana. Macierz ® wynika z kinematyki
btedu: 60 = —& x 60 — &b.

Co MEKF daje w porownaniu z filtrem komplementarnym? Wzmocnienia dobiera sam z
kowariancji i wie, ktore sktadowe btedu sa aktualnie obserwowalne. Bias zyroskopu osi pionowej

3 - Fuzja czujnikéw w 3D: estymacja orientacji na kwaternionach 7118


http://127.0.0.1:33805/pl/control/4-5/
http://127.0.0.1:33805/pl/flight/1/
http://127.0.0.1:33805/pl/flight/1/

jest np. obserwowalny tylko dzieki magnetometrowi, a w zakretach takze dzieki
akcelerometrowi. Cena: macierze 6 x 6 i odwracanie 3 x 3 w kazdym kroku, co dla wspodtczesnego
mikrokontrolera nie jest problemem.

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 30 min

1 Dlaczego kowariancja kwaternionu 4 x 4 jest osobliwa?

2 Samolot leci poziomo, prosto, z jednym pomiarem kierunku: pionem y = [0;0; 1]. Policz
== H dlaczesci §0. Ktora sktadowa btedu orientacji jest nieobserwowalna?

3 Dlaczego po kazdej korekcie stan btedu ,wraca do zera” i co by sie stato, gdybysmy
== zapomnieli wcieli¢ poprawke do ¢?

moopodstawowe  mao Srednie maa feynmanowskie

5 Zakret, czyli akcelerometr ktamie

W ustalonym zakrecie skoordynowanym samolot nie $lizga sie na boki, wiec wypadkowa sit
aerodynamicznych lezy w plaszczyznie symetrii. Akcelerometr mierzy wiasnie site (bez
grawitacji) podzielona przez mase, wiec pokazuje f = [0; 0; —ng], gdzien = 1/ cos ¢ to
przeciazenie. Wzér z czesci 2 daje przechylenie 0°. Pilot czuje to samo: siedzi wciSniety w fotel, ale
,W pionie”. Odpowiedz na pytanie z prologu: zero.

Filtr, ktory ufa akcelerometrowi, w dlugim zakrecie powoli ,,prostuje” swoja estymate do 0°, i to
tym szybciej, im wieksze ma wzmocnienie korekty. Zty pion psuje nastepnie kompensacje
magnetometru i kurs. Rozwigzania sa trzy, wszystkie stosowane w praktyce:

1. Kompensacja przyspieszenia. Jesli predkos¢ lotu V jest znana (rurka Pitota, GPS) i samolot
leci nosem w kierunku ruchu, przyspieszenie do§rodkowe w osiach ciala wynosi a® =
Vwxe, =V]|0; r; —q|. Odejmujemy je: f. = f,, — V[0; r; —¢| i znowu mamy pion.

2. Bramkowanie. Gdy |f| wyraznie rézni sie od g albo predkos¢ katowa jest duza, korekte
akcelerometrem wylaczamy lub mocno ostabiamy.

3. Male wzmocnienie. Korekta o stalej czasowej kilkudziesieciu sekund zdazy tylko troche
swyprostowac” estymate w typowym zakrecie. Cena jest wolniejsze usuwanie dryfu.
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SYMULACJA 2 Dwie minuty lotu przy 55 m/s: zakret z przechyleniem 30° w prawo,
powrdt, zakret 45° w lewo, krétkie wznoszenie. Zyroskopy z biasem, akcelerometry i
magnetometr z szumem. Poréwnaj sam zyroskop, filtr komplementarny i MEKF, bez
kompensacji przyspieszenia i z nig. Dla filtru komplementarnego zmieniaj kp.

przechylenie [°]
40

) /\
0]

d—
b

btedy orientacji [°]
40

20 40 60 80 100

t sl

— prawdziwe przechylenie ¢ — estymata@ — btadqp — btagd® — btad kursu
RMS btedu (od 20 s): @, 6, ¢ 28,27°, 2,73°, 64,29° estymata biasu [°/s] 0,85; 1,35; 1,82

prawdziwy bias [°/s] 0,50; -0,30; 0,40

Bez kompensacji akcelerometr w zakrecie pokazuje przechylenie 0°. Filtr ufa mu i ,,prostuje”
estymate tym bardziej, im wieksze wzmocnienie korekty i im dtuzszy zakret. Zty pion psuje tez kurs z
magnetometru. Zmniejsz k_P albo wtacz kompensacje.

Stan na rysunku: filtr mahony, kompensacja nie, k_P = 1,00 1/s (k_I = 0,05-k_P); lot
120 s przy 55 m/s z zakretami 30° i 45°; Zyroskop: bias (0,5; -0,3; 0,4)°/s, szum
0,005 rad/s; akcelerometr: szum 0,3 m/s?; magnetometr: szum 0,02 (pole jednostkowe,
nachylenie 67°); krok 0,01 s.

Wyniki symulacji (RMS btedéw od 20. sekundy, te same szumy dla wszystkich filtréw):

filtr kompensacja przechylenie pochylenie kurs

tylko zyroskop nie dotyczy 6,8° 6,5° 26°
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filtr kompensacja

Mahony, kp = 11/s nie
Mahony, kp = 0,11/s nie
Mahony, kp = 11/s tak
MEKF tak

przechylenie
28°

23°

0,36°

0,12°

pochylenie
2,7°

14°

0,13°

0,13°

kurs
64°
18°
1,6°

0,19°

Bez kompensacji zadne wzmocnienie nie jest dobre: duze ufa ktamiacemu akcelerometrowi, mate

nie zdazy usuna¢ dryfu. Z kompensacja filtr komplementarny i MEKF daja przechylenie z

dokladnoscia utamka stopnia. MEKF jest jeszcze trzy razy dokladniejszy w przechyleniu i osiem

razy w kursie, bo wzmocnienia dobiera z kowariancji, a bias osi pionowej szacuje iz
magnetometru, i z akcelerometru w zakretach. W MEKF trzeba przy tym pamietaé, ze

kompensacja uzywa zyroskopéw: biad biasu b, przesuwa zmierzony pion o Véb, /g, co trzeba

wpisa¢ do macierzy H (zadanie 5.3). Bez tego czlonu filtr w tej symulacji przez pierwsze

kilkanascie sekund gubi orientacje (btad kursu do ok. 75°), zanim ustali sie estymata biasu, a
potem jest wyraznie gorszy (RMS kursu 2,6° zamiast 0,19°).

/. ZADANIA - CZESC 5

3 zadania - ok. 30 min

1 Zakret skoordynowany z przechyleniem 30° przy 55 m/s. Policz predko$¢ zmiany kursu

= 1) = gtanp/V, promien zakretu V2 /(g tan ¢) i to, co pokazuja akcelerometry.

2  Wyprowadz kompensacje: samolot leci z predkoscia V wzdtuz osi z ciala, V stale. Pokaz,

== 7e przyspieszenie w osiach ciata to V[0; r;

—q|.

3 Zyroskop odchylania ma bias 0,4°/s. Jaki btad przechylenia wprowadza kompensacja

== przy 55 m/s? Jak to wpisa¢ do macierzy H w MEKF?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

:= METODA: PROJEKT AHRS

1. Modele czujnikdéw w osiach ciala; skalibruj magnetometr (przesuniecie od zelaza
twardego, macierz od miekkiego) i osie akcelerometréw.

2. Inicjalizacja na postoju: przechylenie i pochylenie z akcelerometréw, kurs z
magnetometru z kompensacja.

3. Propagacja kwaternionu zyroskopami z odjetym biasem, doktadny krok obrotu,

normalizacja.

4. Korekta: pion z akcelerometrow (z kompensacja przyspieszenia lub bramkowaniem),
kurs z magnetometru (tylko obrét wokot pionu); Mahony albo MEKF.

5. Sprawdzenie: dlugi zakret, petla, przejscie przez pion, zakiécenie magnetyczne; btedy
poréwnaj z kowariancja.

Przyktad 6.1
Przechylenie i pochylenie z akcelerometrow

Samolot stoi na plycie. Akcelerometry: £ = [1,70; —0,85; —9,63] m/s®. Wyznacz przechylenie i
pochylenie.

1 6 =atan2(1,70; 1/0,85% + 9,63%) = atan2(1,70; 9,667) = 9,97°.
2 ¢ = atan2(0,85; 9,63) = 5,04°.

[ Wynik: nos w goére o 10°, prawe skrzydto nizej o 5°. ]

Sprawdzenie: |f| = 9,816 ~ g: samolot rzeczywiscie nie przyspiesza, wiec wzory
obowiazuja v.
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Przyktad 6.2
Kurs z magnetometru przy przechyleniu

Samolot: kurs 60°, pochylenie 10°, przechylenie 20°. Pole magnetyczne o nachyleniu 67° (bez
deklinacji), znormalizowane. Policz kurs z magnetometru bez kompensacji i  kompensacjq.

1 B" =[cos67°; 0; sin67°] = [0,391; 0; 0,921], m = RTB" = [0,033; 0,004; 0,9995]. Pole
w osiach ciala jest prawie dokladnie wzdtuz osi z.

2 Bez kompensacji: ¢ = atan2(—0,004; 0,033) = —6,4°.

3 Zkompensacja: my = R,(10°)R,(20°)m = [0,195; —0,338; 0,921], ¢ =
atan2(0,338; 0,195) = 60,0°.

[ Wynik: bez kompensacji btad 66°, z kompensacja zero. }

Sprawdzenie: sktadowa pionowa my, to 0,921 = sin 67° v/, pozioma
1/0,1952 + 0,3382 = 0,391 = cos 67° v..

Przyktad 6.3
Kompensacja w zakrecie

Zakret skoordynowany z przechyleniem 30° przy 55 m/s, lot poziomy. Pokaz, Ze po kompensacji
akcelerometr daje poprawne przechylenie.

1 ¢ = 0,103 rad/s; predkosci katowe w osiach ciata: ¢ = ¢ sin p = 0,0515, r = w cosp =
0,0892 rad/s.

2 Akcelerometry: f = [0; 0; —11,33]; wzor z czesci 2 daje ¢ = 0.
3 Kompensacja: V[0; r; —q| = [0; 4,905; —2,832]; f. = [0; —4,905; —8,496].
4 ¢ = atan2(4,905; 8,496) = 30,0°.

Wynik: po odjeciu przyspieszenia dosrodkowego zostaje sama grawitacja, |f.| = 9,81, i
poprawne przechylenie.

Sprawdzenie: to dokladnie sktadowe —g w osiach ciata przy ¢ = 30°:
—g[0; sin 30°; cos 30°] v.
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7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

X

»Akcelerometr wskazuje pion.”

Wskazuje kierunek sity wlasciwej. Pion tylko wtedy, gdy samolot nie przyspiesza. W
zakrecie skoordynowanym wskazuje ,,pion samolotu”, a nie pion Ziemi.

x  ,Magnetometr to kompas, wiec daje kurs.”

Daje wektor pola w osiach ciala, prawie pionowy na naszych szerokosciach. Kurs
wychodzi dopiero po sprowadzeniu wektora do poziomu, czyli po znajomosci
przechylenia i pochylenia.

x  ,Filtr Kalmana dla kwaternionu to zwykty EKF z czterema stanami.”

Taki filtr ma osobliwa kowariancje i tamie wiez |q| = 1. Poprawny jest filtr btedu (MEKF)
z trzema sktadowymi biedu orientacji.

x ,,Wystarczy zmniejszy¢ zaufanie do akcelerometru i zakrety przestang szkodzié.”

Mniejsze wzmocnienie zmniejsza btad w zakrecie, ale wydluza usuwanie dryfu i uczenie
sie biasu. Bez kompensacji przyspieszenia albo bramkowania nie ma dobrego
kompromisu.

x ,,MEKF jest zawsze lepszy od filtru komplementarnego.”

Przy dobrze dobranych wzmocnieniach réznica w przechyleniu i pochyleniu jest mata.
MEKF wygrywa tam, gdzie obserwowalno$¢ zmienia sie w czasie (bias osi pionowej), i
daje kowariancje, czyli ocene wlasnej wiarygodnosci.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej mys$lenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 5 zadan - ok. 1,5 godziny

1  Zludzenie w chmurach. Pilot w chmurach powoli wchodzi w zakret z rosnacym

== przechyleniem. Blednik dziata jak akcelerometr z bardzo matym wzmocnieniem
korekty plus ,,zyroskop” (kanaty pétkoliste), ktory nie czuje powolnych obrotéw. Co pilot
czuje i dlaczego to prowadzi do tzw. spirali §mierci?
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2 Bramkowanie. Zaproponuj regute: kiedy i jak bardzo ostabia¢ korekte akcelerometrem.
== TJakie dwie wielko$ci sg latwo dostepne i dlaczego zadna sama nie wystarczy?

3 Petla. Czy MEKF albo filtr Mahony’ego ma klopot z przej$ciem przez pion, jak katy
==> Eulera w lekcji 1 Orientacja w 3D: macierz obrotu, katy Eulera, o$ i kat, kwaterniony? A
kompensacja magnetometru z czesci 2?

4 Kalibracja magnetometru. Magnetometr w kokpicie pokazuje m,, = A RTB" + c, gdzie

== ¢ to stale pole od namagnesowanych cze$ci (zelazo twarde), a A to znieksztalcenie od
miekkich materialéw magnetycznych. Jak wyznaczy¢ ¢, obracajac samolot (albo
czujnik) we wszystkich kierunkach?

5 Inicjalizacja w locie. AHRS zrestartowatl sie w zakrecie. Jakim katem przechylenia sie
=== zainicjalizuje i jak szybko filtr Mahony’ego z kompensacja dojdzie do prawdy? A bez
kompensacji?

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

14 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Co mierzy akcelerometr?

Site wlasciwa f = RT(a" — g"): przyspieszenie minus grawitacja, w osiach ciala.

2 Jak policzy¢ przechylenie i pochylenie z akcelerometru?

¢ = atan2(—f,, —f.), 0 = atan2(f., |/ f7 + f2), tylko gdy samolot nie przyspiesza.

3 Po co kompensacja przechylenia magnetometru?

Pole Ziemi jest prawie pionowe; kurs wynika z jego sktadowej poziomej, wiec trzeba je
najpierw sprowadzi¢ do poziomu.

4  Jak filtr Mahony’ego mierzy blad orientacji?

Iloczynem wektorowym kierunku zmierzonego i przewidywanego: o$ i sinus kata
btedu. Korekta PI dodana do predkosci katowe;j.
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5 Czym MEKF rdzni sie od zwyklego EKF?

Szacuje maty blad orientacji (3 sktadowe) wokot estymaty, wciela go mnozeniem
kwaternionéw i zeruje; macierz pomiaru H = [y],.

6 Co pokazuje akcelerometr w zakrecie skoordynowanym i jak to naprawic?

Przechylenie 0° i przeciazenie 1/ cos . Naprawa: odjaé¢ V[0; r; —q] (kompensacja z
predkoscia lotu) albo bramkowac korekte.
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10 Karta wzorow i co dalej

-

N
CZUJINIKI I STATYKA FILTRY
wn=w+b+w, f=R'(a" —g"), m = Mahony: e = 3 ki Vi X Vi, § = 14®
R'B" (0,w — b + kpe), b = —kre
¢ = atan2(—fy, —f.), 0 = MEKF: ¢ = § ® (1,166), 60 = —@ x 66 —
atan2(f,, /72 + £2) b
my = Ry(G)Rx(‘P)m, P = H=][[y]. 0,y = RTr"
atan2(—mp,y, Mpz)
zakret: f = [0;0; —g/ cos ¢|, kompensacja
V[0; r; —q
J

Do przeczytania

* Obowiazkowo: R. Mahony, T. Hamel, J.-M. Pflimlin, ,Nonlinear complementary filters on
the special orthogonal group”, IEEE Trans. Automatic Control 53 (2008), czesci o filtrze

Lpasywnym” i z biasem.

¢ Dla chetnych: F. L. Markley, J. L. Crassidis, Fundamentals of Spacecraft Attitude Determination
and Control, rozdz. 6.2 (MEKF w wersji satelitarnej, z gwiazdami zamiast akcelerometru); E.
J. Lefferts, F. L. Markley, M. D. Shuster, ,, Kalman filtering for spacecraft attitude estimation”

(1982).

Czes¢ I jest zamknieta: umiemy opisac orientacje, policzyc jej zmiany z momentow sit i oszacowac

ja z czujnikow. Teraz potrzebujemy momentow. W czesci II wchodzi aerodynamika: dlaczego

samolot w ogdle leci nosem do przodu, a nie koziotkuje, i co robi z nim ogon. Zaczniemy od statyki,
jak u Palletta i Newmana: zanim zapytamy, jak samolot sie porusza, zapytamy, czy po zaburzeniu

w ogdle chce wrdcic.

~
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1.f = —R"g" = [0; 0; —9,81] m/s%. Akcelerometr osi z pokazuje —g: sita reakcji podloza dziata w gére,
czyli w strone —z.

2.Zero: a" = g", wiec f = 0. Z akcelerometru nie da sie wtedy wyznaczy¢ pionu.

3.f = —g[—sin6; sinpcosf; cospcosf] = [gsin10°; 0; —gcos 10°] = [1,70; 0; —9,66] m/s*. Akcelerometr
osi z ,,czuje” sktadowgq grawitacji wzdtuz kadtuba: nie odr6zni jej od przyspieszania samolotu.

Zadania - czes$¢ 2
1. ¢ = atan2(—4,905; 8,496) = —30° (lewe skrzydlo w dét), # = atan2(0; 9,81) = 0.

2. Przechylenie: 0,3/9,81 = 0,031 rad ~ 1,8°. Kurs: liczy sie tylko sktadowa pozioma pola, cos 67° = 0,39,
wiec 0,02/0,39 = 0,051 rad ~ 2,9°. Kurs z magnetometru jest mniej doktadny niz pion z
akcelerometru, cho¢ czujnik jest ,lepszy” (2% wobec 3%).

3. Pomiar jednego kierunku nie zmienia sie przy obrocie wokoét tego kierunku. Akcelerometr nie widzi
obrotu wokot pionu (kursu), magnetometr nie widzi obrotu wokét linii pola. Dwa nieréwnolegte
kierunki wyznaczaja orientacje jednoznacznie, im blizej prostopadtosci, tym dokladnie;j.

Zadania - czes$¢ 3

1.10-0,995—-1-0,1; 1-0— 0; 0] = [-0,1; 0; 0]: wokot osi = (przechylenie), dtugosé¢ 0,1 = sin 5,7°.
Estymata ma przechylenie btedne o ok. 5,7° i filtr koryguje je z predkoscia kp - 0,1 rad/s.

2. W stanie ustalonym korekta znosi bias: kp § = b, wiec § = b/kp = 0,5°. To ten sam wynik cobr z 7 =
1/kp. Czlon catkujacy usuwa ten biad.

3. Zaktécone pole odchyla zmierzony wektor m w dowolnym kierunku, takze w pionie. Bez rzutowania
filtr prébowalby wyjasnic to obrotem wokoét osi poziomej, czyli zmiana przechylenia lub pochylenia.
Po rzutowaniu zakldcenie moze zepsucé tylko kurs, a ten jest mniej krytyczny dla utrzymania
samolotu w powietrzu.

Zadania - czes$¢ 4

1. Kwaternion jednostkowy lezy na sferze |q| = 1; bledy wzdluz q (zmieniajace norme) sg zabronione,
wiec wariancja w tym kierunku jest zerowa. Macierz ma wartos¢ wiasng 0. Orientacja ma 3 stopnie
swobody i stan btedu powinien mie¢ 3 sktadowe.

0 -1 0
2.[y]x =11 0 0].Kolumna dla 46, jest zerowa: btad kursu nie wplywa na pomiar pionu. Wiersz 3
0 0 O

tez zerowy: sktadowa z pomiaru nie niesie informacji w pierwszym rzedzie (dtugo$¢ wektora jest
stata).

3. Poprawka zostaje przeniesiona do § i b, wiec nowa estymata btedu to 0, a linearyzacja zostaje
dokladna (btad zawsze maty). Bez wcielenia filtr akumulowatby duzy 60, model R ~ R(I + [36]..)
przestatby obowiazywac i filtr by sie rozjechat.
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Zadania - czesc 5

1.4 =9,81- 0,577/55 = 0,103 rad/s (5,9°/s, pelny okrag w ok. 61 s); promien 534 m; f =
[0; 0; —9,81/cos 30°] = [0; 0; —11,33] m/s®, przeciazenie 1,155.

2.v" = R[V;0;0], wieca” = R[V;0;0] = R[w]«[V;0;0] = R(w x Ve,). Wosiach ciata: V (p, g, ) x
(1,0,0) = V [0; r; —q|. Przy niezerowym kacie natarcia i §lizgu trzeba uzy¢ pelnego wektora
predkosci w osiach ciala.

3. Btad kompensacji Vb, = 55 - 0,007 = 0,38 m/s* w osi y, czyli przechylenie btedne o

arctan(0,38/9,81) = 2,2°. Pomiar pionu y = —f,/g (bez normalizacji; po normalizacji trzeba by jeszcze

0 0 O
v

odrzuci¢ sktadowa wzdluz y) zalezy wiec od btedu biasu: dy /9db = 20 0 1, itojest prawy

0 -1 0
blok H dla akcelerometru zamaiast zer.

Zadania do przemyslenia

1. 1.Powolne przechylanie jest ponizej progu kanatéw pétkolistych, a ,akcelerometr” btednika pokazuje pion

samolotu. Pilot czuje lot prosto, mimo przechylenia.

2. Samolot w przechyleniu bez zwiekszenia ciagu i kata natarcia traci wysokos¢; pilot widzi spadek

wysokosci i ciagnie drazek, co przy przechyleniu zacies$nia zakret. Spirala przyspiesza. Jedyna obrona

jest zaufanie przyrzadom, czyli sztucznemu horyzontowi z prawidlowa fuzja.

2. 1.[|f] - g|i|w|. Np. k, = ko exp(—(|f| — g)*/0}), dodatkowo zero, gdy |w| przekracza prog.

2. Sam |f| zawodzi przy tagodnych zakretach (n = 1,02 przy 11°) i przy przyspieszaniu wzdiuz kadtuba,

gdzie |f| prawie sie nie zmienia, a kierunek tak. Sama |w| zawodzi w dlugim ustalonym zakrecie (mata

predkosc¢ katowa, staty biad). Dlatego najlepsza jest kompensacja z predkoscia lotu.

. Filtry dzialaja na kwaternionie i wektorach, nie na katach, wiec nie maja osobliwos$ci. Katy Eulera liczy

sie tylko do wyswietlenia.

. Wzory z czesci 2 (atan2 i obroty R, (8) R, (y)) sa w katach Eulera: przy § = £90° przechylenie i kurs staja

sie nieokreslone. Inicjalizacje na postoju robi sie tymi wzorami, ale korekta w locie musi by¢ wektorowa,
jak w filtrze Mahony’ego.

. Przy A = I punkty m,, leza na sferze o $rodku c i promieniu |B|. Srodek sfery dopasowanej metoda

najmniejszych kwadratéw (lekcja o dopasowaniu w matematyce) to c.

. Przy A # I punkty leza na elipsoidzie; dopasowanie elipsoidy dajeic, i A (z doktadnoscig do obrotu). To

robi procedura ,kompensacji kompasu” w aplikacjach naziemnych drondéw.

. Wzory statyczne bez kompensacji daja przechylenie 0° (zakret skoordynowany). Z kompensacja

(predkosci katowe sa dostepne od razu z zyroskopéw) da sie zainicjalizowaé poprawnie.

2. Jesli start byt bledny, filtr z kompensacjg zbiega w czasie kilku 1/kp. Bez kompensacji pozostanie przy

btedzie az do konica zakretu, a po wyprostowaniu skrzydet wréci do prawdy z czasem 1/kp. Po restarcie w
chmurach to bardzo niebezpieczne kilkadziesiat sekund.

Dynamika lotu - Lekcja 3: Fuzja czujnikéw w 3D - Zrédta: R. Mahony, T. Hamel, J.-M. Pflimlin, IEEE Trans. Automatic Control 53 (2008); F. L. Markley, J. L.
Crassidis, Fundamentals of Spacecraft Attitude Determination and Control (Springer 2014, rozdz. 6); E. J. Lefferts, F. L. Markley, M. D. Shuster, Journal of
Guidance, Control, and Dynamics 5 (1982). Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/|3.py).
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