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becslése. Ezek a szdgek kozvetleniil nem mérhetdk, csak mas mért jellemzokbdl becsiilhetdk. Ebben a
munkéban feltételeztem, hogy képesek Vagyunk a repiil('igép gyorsulését, szégsebességét és a fold
[7] projekt esetében alkalmazott szenzornal fennall).

Mivel a szogek valtozasat nemlinearis differencidlegyenlettel tudjuk leirni, ezért a szogek becslésére az
ugynevezett kibovitett Kalman sz{iré (tovabbiakban EKF) eljaras hasznalhatd. Jelen munka célja az eddig
publikalt megoldasokra alapozva egy pontosabb és megbizhatobb mddszer kifejlesztése mely képes a
kivant szogeket a lehetséges legnagyobb pontossaggal becsiilni. Ennek érdekében eldszor attekintettem a
témarol fellelheté szakirodalmakat.

[1]-ben egy quaternionokra alapozott EKF talalhato, mely a szOgsebesség, gyorsulas és magneses
mérés segitségével becsiili az Euler szogeket. A cikk azzal a feltevéssel él, hogy a gyorsulas szenzorok
végig a fold gravitacios gyorsulasat mérik. Repiilés kozben az inercialis hatasok miatt ez nem igaz (lasd
[6]), ezért hamis eredmények adodnak.

[2]-ben egy a forgatdsi matrixra alapozott EKF-et ismertetnek, mely a szogsebesség, gyorsulas,
sebesség €és magneses mérés segitségével allapitja meg az Euler szogeket. A sebesség mérése miatt a mért
gyorsulas inercialis részének egy tagja korrigalhat6, igy az eredmények javithatok, de a megoldas még igy
is tartalmaz elhanyagolast.

[3]-ban a mért sebességeket felhasznalva becsiilik az Euler szogeket. Mivel a sebességeket nem
mérjiik, ezért ez a modszer hasznalhatatlan.

[4]-ben a pozicid becslésére mutatnak be modszert a gyorsulds, szogsebesség €és orientacid mérésével.
Ez a megoldas az orientacio becslésére nem hasznalhato.

Az eddigi médszerek elemzése azt mutatja, hogy a gyorsulds mérések repiilés kdzbeni felhasznalasa
torzitja és hamisitja az Euler szogek becslését. Igy a kérdés, hogy hogyan lehetséges a szogek pontosabb

becslése a gyorsulasmérések nélkiil? Az els6 otlet a csak magneses mérésekre tdmaszkodo becslés. Ekkor



azonban 3 mérésbdl (3 magneses komponens) a 4 allapot (quaternion) nem megfigyelhetd! Ezért valami
mas jellemz6 mérését kell felhasznalni. Itt érdemes megjegyezni, hogy a szingularitdsok elkeriilése
helyett.

A becslés soran egy masik felmeriilé probléma a szdgsebesség szenzorok konstans mérési hibajanak
(bias) figyelembe vétele. Ez az EKF-ben egyszeriien becsiilhetd, de a legyezé mozgasra vonatkozoan
ovatosnak kell lenni. Ugyanis, ha a repiil6gép koroket ir le, akkor a sziird hajlamos lehet a teljes legyez6
szogsebességet szenzorhibanak becsiilni. Ezért a legjobb lenne csak az ors6zo és bolintd mozgasra
vonatkozdan végezni a becslést. Ezt a kérdést a bevezetés utani fejezet fogja vizsgalni. Ezt kovetden keriil
sor az alkalmazandé EKF harom iizemmodjanak meghatarozasara kitérve a koztik vald atkapcsolas
feltételeire is. A kovetkezd fejezetben a sziirés matematikai hattere keriil bemutatasra a felhasznalando
egyenletek rovid levezetésével. Ezt koveti a szlir6(k) implementalasarol és tesztelésérol szolo fejezet.

Végiil a cikk az elvégzett munka sszegzésével és a tovabblépési lehetdségek ismertetésével zarul.

A SZOGSEBESSEG SZENZOROK KONSTANS MERESI HIBAI

Itt a vizsgalando kérdés az, hogy a felszallas eldtt foldon, alldo helyzetben kiszamolt szogsebesség
atlagértékek (szenzor konstans hibak) mennyire térnek el a leszallas utan szamitott atlagoktol? 9 repiilés

soran gylijtott adatfile-bol allt ssze az 1. tablazat:

P [fok/s] Q [fok/s] R [fok/s]
2009. 05.| elétte utana elétte utana elétte utana
data2 0,0605 | 0,095 0,030 | -0,008 | -0,132 | -0,157
data3 0,054 0,039 | -0,007 | -0,003 | -0,122 | -0,185
data4d 0,027 0,043 0,000 | -0,020 | -0,107 | -0,148
data6 0,075 0,014 | -0,033 0,014 -0,124 | -0,127
2009. 10.| eldtte utana el6tte utana el6tte utana
data1 0,115 0,081 -0,155 | -0,060 | -0,290 | -0,313
data2 0,103 0,082 | -0,132 | -0,091 -0,298 | -0,308
data4 0,083 0,064 | -0,073 | -0,048 | -0,269 | -0,233
2009. 12.| elétte utana elétte utana elétte utana
data2 0,049 0,025 | -0,200 | -0,183 | -0,490 | -0,480
data3 0,109 0,079 | -0,293 | -0,207 | -0,467 | -0,422

1. tablazat Az atlagos szogsebesség szenzor konstans hibak

Az 1. tablazat azt mutatja, hogy mig az ors6zd €s bolintd szogsebességek esetén a szenzor konstans
hibak a repiilés el6tt és utan elég jelentosen eltérnek, addig a legyezd szogsebesség esetén ez az eltérés

sokkal kisebb. Ez szerencsésen egybeesik az igényekkel, és lehetové teszi, hogy a sziirdvel csak az elsd

Repiiléstudomanyi Kézlemények 2010. aprilis 16.



két szogsebesség mérési hibat becsiiljiik lassan valtozo jellemzoként a harmadik hibat a kezdeti konstans

értéken meghagyva.

A TERVEZENDO KALMAN SZURO HAROM UZEMMODJA

A sziirdvel szemben kovetelmény, hogy mind a f61doén, mind a leveg6ben a lehetd leghitelesebb mérések
felhasznalasaval becsiilje az Euler szogeket. Ehhez a gyorsulds és magneses informaciok mellett
rendelkezésre allnak a GPS pozicid és sebesség mérések is. Mig a foldon allo, vagy lassan mozgd
helyzetben a GPS mérések teljesen megbizhatatlanok (lasd 3. &bra), addig repiilés kozben a
gyorsulasmérések lesznek hamisak. Ez lehetdséget biztosit a mérések megfelel6 kombindlasara
figyelembe véve, hogy az EKF nagyon kezdeti érték érzékeny, ezért egy megbizhatd inicializalé rutin
kialakitasa is sziikséges. Igy végiil a tervezend sziird harom tizemmodja:
— MODE 1. kezdeti értékek (Euler szogek, szenzor hibak és a foldmagnesesség vektor)
meghatarozésa 4-10 masodperc adatgytijtés (allo helyzetben) utan
— MODE 2. becslés a foldon allo, vagy lassan guruld helyzetben felszallas el6tt / leszallas utan a
gyorsulds és magneses mérések felhasznalasaval
— MODE 3. becslés, repiilés kozben a GPS (pozicid, vagy sebesség) és magneses mérések
felhasznalasaval

Az lizemmodok meghatarozasa utan sziikséges a koztiik vald atkapcsolas feltételeit is meghatarozni.

A MODE 1 — 2 atkapcsolas egyértelmlien megoldhatd egy timer alkalmazasaval, mely 4-10
masodperc multan elvégzi a rendszer atallitasat. A végso kod verzidkban az inicializalas 10 masodperc.

A MODE 2 — 3 atkapcsolds mar nem ilyen egyszeri. Legkézenfekvobb lenne az abszolut GPS
sebesség figyelése, de ebben a hirtelen zajok nagysadgat nehéz elére becsiilni €s egy alabecsiilt kapcsolasi
hatar hamis kapcsoldsokat okozhat. A felszallast azonban nagyon jol jellemzi a maximalis gazkar allas
egyiitt az X tengely irany gyorsulas hirtelen megugrasaval (a gép elkezd gyorsulni). 10 mérés adatainak
vizsgalatabdl a kdvetkez6 hatargyorsulas értékek adodnak a felszallasra (mely alatti gyorsulas a felszallas

el6tt nem fordul el6):

05. 20009. 10. 2009. 12. 2009.
adatfile data2 | data3 | data4 | data6 | data1l | data2 | datad4 | data12 | data2 | data3
lim_ax[g]] -0.2 -0.32 | -0.32 | -0.23 ]| -0.26 | -0.26 | -0.16 NaN | -0.441| -0.55

2. tablazat Hatargyorsulas értékek

A 2. tdblazat vizsgalata megmutatja, hogy -0.32g alatti a, gyorsulds érték a 10-bél 7 esetben a

felszallas megkezdését jelzi. Az utolsd harom esetben a repiil6gép kézzel vald agressziv mozgatasa eldzte
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meg a felszallast, ezért adodtak kisebb hatarértékek. Az ebbdl addédd probléma kikiiszobolhetd, ha a
gyorsulas értekét a felszallaskori gazadassal (melynek hatarértéke 80%) egyiitt vizsgaljuk. A gép kézi
mozgatasa maximalis gaz mellett ugyanis nem szokott el6fordulni.

A MODE 3 — 2 visszakapcsolds leszallas utan viszont mar elvégezhetd a GPS-el mért abszoltt
sebesség alapjan. Repiilés kozben ugyanis ennek értéke 15-20 m/s igy egy megfeleléen alacsony
hatarérték valasztasaval a mérési hibak miatti téves kapcsolas elkeriilhetd. Végiil ismét 10 repiilés
adataibol a hatarérték 0.2 m/s lett. Ez alatti értéknél a gép mar biztosan a f61don gurul.

Sziikség van még a kiilonleges esetek kezelésére:

— Felszallaskor a gyorsulds hamarabb megy -0.32g al4, mint ahogy az abszolut sebesség 0.2m/s
folé néne. Ez hibas — még felszallas kozbeni — MODE 3—2 kapcsolast eredményez. Ez a
probléma egy timer alkalmazasaval kiiszobolhet6 ki, mely meggatolja a visszakapcsolast, ha a
felszallas utan nem telt még el két perc (egy atlagos repiilés 6-10 perc).

— Kezelni kell még a GPS jel elvesztését / hibas jel vételét. Ez kiilonféle feltételek vizsgalataval
és szintén timer-el oldhatd meg. Ha repiilés kozben legalabb 3 masodpercen keresztiil nincs,
vagy hibas a GPS jel, akkor visszakapcsolas torténik MODE 2 tizemmodba. Ekkor a szdgek
becslése ugyan hibas, de sokkal jobb, mint a GPS nélkiil divergdlod szlir6 esetében (csak

magneses mérésbol az Euler szdgek nem becsiilhetdk!).

A SZURO(K) MATEMATIKAI HATTERE

Elséként érdemes az inicializalashoz sziikséges kifejezéseket levezetni abbol kiindulva, hogy
rendelkezésre allnak az allo helyzetben 4-10 masodperc alatt gyiijtott atlagos szogsebesség, gyorsulas és
magneses értékek. Az atlag értékek szamitdsa rekurziv szamtani kozép formula alkalmazasaval oldhato

meg:

Si=a
(M
Sks1 =Sk ——+——a
k+1 kk+1 K+1 k+1
— Sy aszamtani kozép aktualis értéke, aj a legutolsdé mért érték
Az atlagos gyorsulasértékekbdl a ¢ és 0 Euler szogek szamithatok (2) hasznalataval:
ay —sin®
. . ay
ay |=|sin¢-cos® | 0= arcsm(— ax) d= arctg(a—J 2)
a, | |cosd-cosO z
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A v azimutsz0g azonban csak a magneses méréseket is figyelembe véve hatarozhaté meg. A kiszadmitott ¢
és 0 szogek segitségével mar lehetséges a mért magneses komponensek fold rendszerbe transzformalasa

(test rendszerbdl, mert ott mériink).

North ps1=0

+psi

ps1=-90
East
ps1= 90

ps1= 180

1. abra Elforgatott test rendszer a fold (North — East) rendszerben

Az 1. éabrat figyelembe véve a fold rendszer vizszintes sikjaba esd két magneses komponensbdl a
magneses ¢szakhoz képest mért azimutszog mar szamithatd. Ezt a D deklinacidval korrigalva megkapjuk

a tényleges azimutszoget:

’ _Vy '
y' =arctg2 y=y'+D 3)

Vx

A harom szog felhasznalasaval a fold magneses terének konstans v,,v,,v, komponensei a magneses

mérések alapjan meghatarozhatok.
A konstans szogsebesség mérési hibakat egyszerlien a mért értékek atlaga adja. A kezdeti quaternion

pedig a kezdeti Euler szogekbdl (4) szerint szamithato (itt ¢( ) jelentése cos és s( ) jelentése sin).

q0 | [clw/2)-c(0/2)-c(¢/2)+s(w/2)-5(6/2)-5(4/2)
a1 | |clwr2)-c(02)-s(p/2)-sy/2)-5(0/2)-c(p/2) @
q | |clwr2)-s(0/2)-c(¢/2)+s(y/2)-c(0/2)-s(4/2)
a3 | |sw/2)-c(072)-c(p/2)-cly/2)-5(0/2) s(¢/2)

Az inicializalés utan sziikséges felirni a rendszer sziiréshez hasznalandé dinamikai egyenleteit, és beldliik
eléallitani a diszkrét ideji EKF-ben hasznaland6 matrixokat. A quaternionok dinamikéjat a
szOgsebességet figyelembe véve az (5)-beli elsérendli differencidlegyenlettel tudjuk leirni. A valos

rendszerben azonban a mért szogsebességeket konstans hibak (b = bias) és nulla varhatoértékii zajok (v)
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terhelik. A tényleges dinamika leirasahoz ezekkel a mért szogsebességeket korrigalni sziikséges. Az
orsdz6 €s bolintd szogsebesség mérési hibak dinamikaja pedig egy nulla varhaté értékii zajjal megzavart

rendszerként irhato le. Mindez lathato a (6) egyenletekben.

0o P O R 90
P 0 -R
i3] €l ahot g=|" 5)
2l-0 R 0 -P >
—R —Q P 0 q3
0 P—bP—VP Q—bQ—VQ R—bR—VR
. 1 —P+bP+VP 0 —R+bR + VR Q—bQ—VQ q vp
1= _E _Q+bQ+VQ R—bR—VR 0 —P+bP+VP v = VQ
—R+bp+vg —QO+bp+vg P-bp—vp 0 VR (6)

b .
P YbP > b=t
bQ VbQ

A tovabbi levezetésekhez sziikséges a szogsebesség mérési hibakat (ors6z6 és bolintd) és a szenzorzajokat

kiilon vektorként kiemelni és a dinamikat tomor formaban leirni:

0 P 0 R-bp -9 —92
~P 0 —R+b -
j= 1 R © g+ 1) 90 —as
2 —Q R—bR 0 - P 2 q_o) qO
~R+bg -0 P 0 | 4 q
41(p) 42(q)
—q91 —492 —493
1 q —-q q i )
+(——J 0 3120 ahol p=|0
295 90 —q R
-~ @ 49 |
Bi(q)

G=4(p)g+ 4 (q)+Bi (g7 vagy
g=4(p,b)g+Bi(gh? ahol A(p,b)g=4(p)g+ 4>(q)b

A folytonos idejii paraméterfiiggd linearis dinamikabol a becsléshez sziikséges diszkrét ideji linearis
dinamika kétféle kozelitéssel allithato eld. Egyrészt a Heun, masrészt az Euler formula felhasznalasaval. A
Heun formulaval felirt egyenletek (8), (9), (10)-ben lathatok. (8) adja meg a kiindulast (7) megfeleld
behelyettesitésével. Itt egyben lathatd, hogy a Heun formula miatt a zajvektorok & és k+1 pillanatbeli
értékei is szerepelnek az egyenletekben. Ez a sajatsag kétféleképpen kezelheté. Egyrészt fiktiv
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zajvektorok bemutatasaval (9), masrészt fiktiv, jarulékos allapotvaltozok bevezetésével (10). (9), (10)-ben
lathatd, hogy quaternion dinamika esetén a Heun formula zart alaki megoldasa viszonylag egyszeri

formaban levezethetd (g, kifejezhetd).

-
Gk+1 ~ 9k +qk—2qk+1df
A (o Jax + Az (qx or + Bi(ax W+ 41 (prs1:bk1)ax 1 + Bi(qr Wy
Gk+1 *qf + 2 e (8)
b b
bpy1 ~ by Uk Vil
. i )
Gr+1 =Mpp1] Mgy 5 My ) Aylgp b +dd\M 1) By (@ WE,
b+ = by +dﬁl?+l ©)
dt , _ dt
ahol M, :I_EAl(pkH’bk) es My =1+7A1(Pk)
[ 1 dt 1 dt 1 T
G+l (Ml;rl M ?(MI:HT A (ax) ?(MILJ Bilgx) 0 [q
b b
kel 0 I, 0 a1
q 2 q
X+ 0 0 0 Xk
xb xb
k+1 I 0 0 0 o | k
4
” 1 . k (10)
t |—
?(M;H) Bi(ggs1) O )
q
+ 0 %12 v];;‘*'l
13 0 _vk+1
L 0 1 |

By

(9) és (10) megoldhatosaganak feltétele, hogy Mj ., invertilhaté legyen. Ez a matrix nemcsak
invertalhato, de rdadasul még egyszerii és zart alakban is meghatarozhatd az inverze. fgy a zart alaku
Heun formulds megoldas jol alkalmazhatéo az algoritmusban. Mivel a mikrokontrolleren vald
implementalas soran fontos kérdés a rendszer dimenzidja, ezért érdemes a 11 allapotd (10) helyett a 6
allapotu (9) dinamikai egyenletrendszer hasznalata.

Az Euler formulds megoldas a (9)-hez hasonlo egyszerli egyenleteket ad (11). Az itt lathatd M,

matrix eltér a (9), (10)-ben hasznaltaktol.
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g=4(p)g+ 4 (q)b+ B (gh?
6 = Vb - bk+1 = bk + dl‘]zV]?_H

Qrs1 = g +dtdy (py )ay +dtdy (qy oy, +dtBy(q W,

Mgy (an
|:qk+1:|: My didy(q;) [Clk}+{dt31(qk) 0 }VZH
by+1 0 I, |k 0 dily | Vb,
%/—/
Aj By,

A rendszer dinamikajat leiro allapot dinamikai egyenletek eldallitasa utan sziikséges még a kimeneti
(mérési) egyenletek meghatarozdsa. Ezt a magneses, a gyorsulas és a GPS azimutszog adatokra kiilon-
kiilon irtam fel. Mindharom esetben az eredeti mérési egyenlet nemlineéris, melynek linearizalasat adott
munkapont koriil a Jacobi matrix kiszamitasaval lehet elvégezni. (12)-ben lathatdo a f6ld magneses

komponensek transzformacidja test rendszerbe, mely a mért magneses adatokat adja.

He] |ao+ai-a5-a3 2(@a2+d093)  2(@d3-dod2) Vs
Hy |=| 2(qa2-d0a5) a5-af+a5-a3  2(a2a3+dod) | vy
H, | | 2(qa3+a0d2) 20295 -d0ar) 95—ai —a3+a3 | v,

hl(x) (12)

doVx td3Vy —d2Vz  q1Vx Td2Vy +q3Vy —qoVx +q1Vy —qoVz  —d3Vx T qoVy +q1Vy
=2 —q3vy +doVy Td1Vz d2Vx —d1Vy TqoVz  d1Vx Td2Vy 43V, —qoVx —d3Vy tq2V;
qQ2Vx —q1Vy +490Vz  d3Vx —qoVy ~d1Vz  qoVx +q3Vy —q2Vy q1Vx +q2vy +4q3V,

Itt Hy,Hy,H, atest rendszerben mért magneses komponensek.

A gyorsulas szenzorok f61don allé helyzetben a graviticidt mérik, mely az alabbi nemlinearis mérési

egyenletre ¢s Jacobi matrixra vezet. Itt a, ,ay,a, a test rendszerben mért gyorsulas komponensek.

ay 2(q193 —9092) -2q; 293 -2q9 2q
ay |=| 2(q293+9qpq;) | = %(x) =Cr=| 2q1 299 293 2q» (13)
a ] | (a3 —a? ~a3 +a3 | i 2q0 -2q1 -24; 243

ha(x)

A GPS azimut szogre vonatkozé egyenlet (ahogy az [1]-ben is megtalalhato) és Jacobi matrixa (14)-
ben szerepel. Az egyes lizemmodokban hasznalt mérési egyenletek:
— MODE 2: (12) + (13)
— MODE 3: (12) + (14)
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2 2
qo t91 —92 — 93

4l 2qaptaeas) |, afC
v = tan [2 5 |=tan B

h3(x)
2 2 2 2 2 2
C=2(qyq5 +9093) B=qo+q1—qz—q3=1—2(qz+q3)
ohs(x 1 0 _ B?
%:Q: ng(C'B l)sz—CzA (14)
4 e B 7
BZ A

A=|23 242 241 €00 2%, C 40
B B B g2 B g2

C _ 2q3B 2(]2B 2q1B 4q2C 2q0B 4q3C
37152 2 2, 2 2 2t 2. 2 2. 2752 2
B +C B +C B +C B +C B +C B +C

Foglalkozni kell még azzal, hogy a GPS mérésekbdl hogyan szdmithatd ki a ¥ azimutszog. Egyrészt
meghatarozhatd két egymast kovetd pozicid koordinata parbol (15) szerinti modon. Itt A a szélesség, ¢

pedig a hosszlisag koordinatéja.

cos Ay Sin(dys1 — i) j (15)

\V =atan?2 - -
kel coshy sin Ay, g —sindy coshy i cos(d g — ¢k)

Masrészt meghatarozhaté a GPS altal mért sebesség komponensekbdl (16) szerint ahol Evel és Nvel

rendre a keleti és északi sebesség komponensek:

Wil =atan2(§://zllj (16)

Kérdés, hogy melyik szamitas a korrektebb, melyiknek mik az elényei vagy hatranyai. Tekintsiik ehhez a
2. abréat. Itt a repiilogép két utvonalpont (Pk, Py +1) kozti palyaja lathatdé. Mivel a GPS vevé nem a gép
stulypontjaban van, ezért a sulypont elmozduldsa és sebessége helyett a gép egy masik pontjdnak
elmozdulasat és sebességét méri. De ha igyeksziink a vevot kozel tenni a gép stlypontjahoz, akkor a gép
forgasabol adodo eltérések minimalisak. A masik szemléltetett eltérés, hogy ha cstszva repiil a gép, akkor
sebességvektora nem parhuzamos a test rendszer X tengelyével. Ezért a tényleges azimutszog helyett egy
a sebességvektor altal meghatarozott azimutszég fog adodni. GPS koordinatdkkal megadott repiilési palya
kovetése esetén azonban ez éppen a palya szogét adja meg. Mivel a palyakdvetés az azimutszog
szabalyozasan keresztiil oldhatdé meg, ezért éppen célszeriibb ezt az azimutszoget mérni a tényleges (X

tengelyhez viszonyitott) helyett. igy a mért jellemz6 nevezheté effektiv azimutszognek. Kérdés még, hogy
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hogyan viszonyulnak egymashoz a poziciobdl és a sebességbdl szamitott azimutszog értékek? Ezt a 3.

abra mutatja egy repiilés soran gy(ijtott adatokra tamaszkodva.

2. abra A GPS altal mért effektiv azimutszog

Azimuth angles fram GPS position and velocity
EDD T T T T T T T T

® : :
150k %o MEL L g RERPR

yr [deq]

00 F- - seinte L

-150°F *  fram position
#  from velocity

=200 1 I i 1
0 200 400 B00 800 1000 1200 1400 1600 1800

Murnber

3. abra Szamitott azimutszog értékek a GPS pozicidobdl (kék) és sebességbdl (piros)
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A 3. abra jol mutatja, hogy felszallas el6tt és leszallas utan mind a GPS poziciobol, mind a GPS
sebességbdl kapott azimutszog értékek hasznalhatatlanok. Repiilés kozben azonban a kétféle szamitas
azonos szogértékeket ad. Ezek utan a célszerliség donti el, hogy melyiket hasznaljuk. Mivel a sebességbdl
vald szamitas megtehetd az éppen aktudlis értekekbol és nem sziikséges hozza az el6z6 GPS adatcsomag
tarolasa, ezért ennek hasznalata mellett dontottem.

Mivel az EKF egyenletei szdmtalan szakirodalomban (tobbek kozt [8]) megtaldlhatok, ezért ezek
ismertetésére most nem térek ki. Végiil kétféle szliré keriilt implementalasra, hangolasra €s tesztelésre
Matlab kornyezetben. Az elsé a redukalt allapotteri Heun modszer szerinti (9), a masodik pedig az Euler

modszer szerinti (11).

A SZUROK IMPLEMENTALASA, HANGOLASA ES TESZTELESE

Egy EKF implementalasa el6tt sziikséges a rendszer megfigyelhetdségének ellendrzése. Ha ez teljesiil,
akkor lehetséges a kod elkészitése, behangolasa (stlyozd matrixokkal) és tesztelése. El6szor mindig a
redukalt Heun formulas modszer hangolasa és tesztelése tortént meg tobb 1épésben, majd az eredmények

Osszehasonlitasra keriiltek az Euler formulas mddszerrel.

A megfigyelhetdség ellenérzése

A mérési egyenletek (12,13,14) miatt a rendszer nemlinearis, a dinamikai egyenletek (9,11) miatt pedig
még paraméterfiiggd (szogsebesség) is. Igy Osszességében egy paraméterfiiggd nemlinearis rendszer
megfigyelhetdségét kell ellendrizni. A paraméterfiiggés kikiiszobolhetd, ha el6szor nulla (legkritikusabb
eset, lasd [4]) majd nem nulla szdgsebességekre torténik meg az ellenérzés. Nemlinearis rendszer
megfigyelhetdsége kétféleképpen ellendrizhetd. Egyrészt a megfigyelhetségi disztribucio kiszdmitasaval
¢és rangjanak ellendrzésével (lasd [4]), masrészt sok munkapontban linearizalva a rendszert a munkaponti
linedris rendszerek megfigyelhetdségét ellendrizve. A bonyolult mérési egyenletek miatt a disztribucio
rangjanak ellendrzése is csak griddeléssel (sok allapottér pontban vald ellendrzés) lenne megoldhato,
ugyanakkor a disztriblicié paraméteres eldallitasa is igen nehézkes. Igy végiil a sok munkapontban valé
linearizalas és ellendrzés mellett dontdttem. A munkapontok a repiilégép normal izemében fellépd Euler

szO0g harmasok altal meghatarozottak a (17)-beli szogértékeket figyelembe véve.

[-90:10:90 -45 45] [°]
[-60:10:60 —45 45] [°] (17)

¢
0=
w=[-180:10:180 —45 45] [°]
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Az ellen6rzést a (17)-ben talalhato szogek 6sszes kombinacidjara elvégeztem. Nulla szogsebesség mellett
a rendszer magneses + gyorsulas, illetve magneses + GPS mérésekb6l megfigyelhetd. Csak a magneses
mérésekbdl a rendszer nem megfigyelhetd. Nem nulla szogsebesség mellett a rendszer mar csak a
magneses mérésekbol is megfigyelhetdonek adodott. A gyakorlati tapasztalatok szerint ez nem igaz, igy itt
eltérés van a linearizalt és a nemlinaris rendszer megfigyelhet6sége kozt. Ezért sziikséges a GPS jel

elvesztése esetén visszakapcsolni MODE 2 tizemmodba.

Tesztelés és osszehasonlitas HIL adatokon

El6szor mindkét sziirének csak a magneses + GPS mérésekre tdmaszkod6 MODE 3 része keriilt
implementalasra és tesztelésre. A rovidebb futdsidé érdekében mindkét kod csak minden masodik
hivaskor végez mérési korrekciot, egyébként csak a predikcids 1épéseket szamolja. Kivéve, ha éppen GPS
adat érkezik, mert ekkor mindig elvégzik a korrekciot is.

A kodok els6 tesztelésére az MTA SZTAKI-ban felépitett hardware in the loop (HIL) szimulatorban
gyljtott repiilési adatokra tamaszkodva keriilt sor. A HIL szimulator felépitése a Minnesota-i egyetemmel

folytatott egyiittmiikddés keretén beliil tortént meg [9]. Fényképe a 4. abran lathato.

4. dbra HIL elrendezés az MTA SZTAKI-ban

Repiiléstudomanyi Kézlemények 2010. aprilis 16.



A HIL szimulator 1ényege, hogy a valosag helyett egy Matlab szimulacidban ,,repiil” a repiil6gép. A
valés rendszer esetében szenzorral mért jellemzoOket egy szimulacidés blokk allitja eld és kiildi ki a
repiill6gép valods fedélzeti szamitogépe részére. A fedélzeti szamitdgép vezérld jeleit pedig a repiildgép
szervoi helyett egy adatgyiijtd kartyaba vezetjiikk, mely elkiildi ket a Matlab szimulacionak. gy
tulajdonképpen a fedélzeti szamitogép egy virtualis repiildgépet vezet a valos helyett lehetdséget
biztositva igy a szabalyozok kockazatmentes tesztelésére (nem kovetkezhet be géptorés).

A HIL szimulacidban gyiijtott adatok kivaloan alkalmasak az Euler szog EKF tesztelésére, mert a
szogsebességek, gyorsuldsok, magneses és GPS adatok mellett az Euler szogek is rendelkezésre allnak (a
Matlab szamitja Sket). Igy a becsiilt Euler szogek 6sszevetheték a Matlabban szamoltakkal (a becslési
hibak szamithatok).

A tesztelések harom gy(ijtott adatfile felhasznalasaval torténtek. Mivel a HIL szimulacioban se zajok,
se szenzor mérési hibak nincsenek, ezért ezeket kiilon hozzaadtam a mért jellemzékhoz a realis tesztelés
érdekében. (18) masodik sora mutatja a szdgsebesség mérésekhez hozzaadott bias értékeket, elsd sora
pedig a sziirének megadott kezdeti értékeket. gy az ors6zo és legyez6 mozgas esetén lehetdség volt a

szenzor konstans mérési hibak megfelel6 becslésének tesztelésére is.

bpy =—0.007rad/s bgg =0.004rad/s bgrg=0.011rad/s (18)
bp =-0.0lrad/s bg =0.008rad/s bg =0.011rad/s

A becslének a kezdeti Euler szog értékeket nulla hibaval adtam meg, feltéve, hogy az addigi becslések
jok (a HIL szimulacio a levegdben repiilés kozben indul).

A sziir6k hangolasa valds szenzorméréseken alapuld zajkovariancia matrixokkal tortént (természetesen
ennek megfeleld zajt adtam hozza a mért adatokhoz) (lasd [7]).

A Heun modszerrel kapott maximalis abszolut becslési hibakat (fokban) a 3. tablazat tartalmazza. Mint
lathatd, a legnagyobb eltérések az azimutszogeknél vannak, de a maximalis 1,3%-os eltérés kivald
eredménynek szamit. Ez latszik az 5-7. abrakon is. A 8. abran pedig lathato, hogy a sziiré a bias értékek
becslését is jol oldja meg. P ors6zo6 szogsebesség esetén -0.01, Q bolintd szogsebesség esetén pedig 0.008

kornyékére all be elég gyorsan a becslés, melyek pont a megadott értékek.

[°] phi theta psi
HlLdata14 0.432 0.337 0.62
HlLdata15 0.605 0.54 1.28
HlLdata16 0.67 0.427 1.21

3. tablazat Maximum abszolat becslési hibak Heun modszerrel
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¢ rall angle

I
Estimated
Measured

¢ [deg]
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5. abra A becsiilt (estimated) és Matlabban szdmolt (measured) bedontési szogek (HILdatal6)

& pitch angle
EI:I T T T T T I I

' ' ' ' ' Estimated
Measured |

g [deq]

a0 | | | | | | |
0 20 40 2] an 100 120 140 160
Time [s]

6. abra A becsiilt (estimated) és Matlabban szdmolt (measured) bolintasi szogek (HILdatal6)
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Wy azimuth angle
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7. abra A becsiilt (estimated) és Matlabban szamolt (measured) azimutszogek (HILdatal6)

0.015

0.01

0.003

bias [rad/s]
(]

-0.005

-0.01

-0.015

Rate gyra biases

1] 20 40 B0 g0
Time [s]

100
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8. abra A becsiilt ors6z0 (roll) és bolintd (pitch) szogsebesség mérési hibak (HILdatal6)
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Az Euler moddszert alkalmazd sziirével hasonld jo eredményeket kaptam. A maximum abszollt

becslési hibak a 4. tablazatban lathatok pirossal jeldlve azokat az eseteket, amikor nagyobb maximalis

hibak addédtak. A tablazatbol megallapithato, hogy az esetek tobbségében egy kicsivel nagyobbak a hibak.

| []

HlLdata14

HlLdata15

HlLdata16

4. tablazat Maximum abszolut becslési hibak Euler mddszerrel

Tesztelés valds repullési adatokon

2009 oktoberében 3 tesztrepiilést (data 1,2,4) végeztink melyek soran megtortént a szogsebesség,

gyorsulds, magneses €s GPS adatok gyiijtése. Az elsé két esetben a felszallast egy foldi tesztelés eldzte

meg, amikor a felszallo pozicidhoz képest a repiildgépet kb. 45°-onként elforgatva par masodpercig adatot

gylijtottiink, majd tovabbforgattunk. Igy a 360°-o0s kor megtétele soran 9 pontban tortént allo helyzetben

adatok gytjtése. Ezt a 9 pontot a leszallds utani f6ldon allassal egyiitt felhasznalva 6sszesen 10 pontban

szamithatok az inicializacié soran hasznalt formuldkkal az Euler szogek. Ez lehetdséget biztosit az EKF

hangoléasara és ellenérzésére (mivel ennek alkalmazasakor csak a kiindulo értékeket szamolom az

inicializacios képletekkel, a tobbit mar a MODE 2 / 3 izemmodok szamitjak). A haromféle adatfile-ra a

Heun modszerrel kapott maximum abszolut eltérések (a szamolt 10 pontban) az 5. tablazatban lathatok.

Az adott adatfile-ra és szogre vonatkozo legnagyobb abszolut hibak (sargaval kiemelve) mindegyike 1°

alatti. Ez kivalé eredmény.

abszolut
becslési | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
hiba [°]
ohi | 0,0927 | 0,1065 | 0,0460 | 0,0574 | 0,3149] 0,0686 | 0,1437 | 0,0588 | 0,0011] 0,0528
data1| theta ] 0,2121] 0,1749 | 0,0029] 0,1822 | 0,0583 | 0,0102 | 0,1858 | 0,0421 | 0,1211 | 0,1170
osi_ | 0,5513 | 0,2354 | 0,0290 | 0,1331 | 0,9590 | 0,2024 | 0,0496 | 0,2660 | 0,9425 | 0,0452
ol ]0,1970] 0,0230 | 0,0551] 0.1285] 0,1490] 0,1527 | 0.1581 | 0,0927 | 0.2874] 0.0479
data2|  theta ]0,1151] 0,1218 | 0,0082 | 0,1040 ] 0,1363 | 0,4092 | 0,2153 | 0,1479 | 0,1304 | 0,0574
bsi__ | 0,5114] 0,0026 | 0,0667 | 0,0839] 0,2916 ] 0,4131] 0,0184 | 0,2113 ] 0,7633 | 0,1452
ohi 0,0284 | 0,3697
data4| Theta 0,0945 | 0,1270
osi 0,0004 | 0,8587
felszallas elétt leszallas
utan

5. tablazat Euler szog becslés maximum abszolut hibai Heun mddszerrel

A mért (10 pontban) és becsiilt Euler szogek a 9-11. abrakon, mig a becsiilt szogsebesség mérési hibak a

12. abran lathatok.
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¢ roll angle
BD I ! I T !

! I I
' Estimated
B b---o--- beeeees A b O . io-o| —— Measured |4

¢ [teg]

a0 A S N SR N S N
1] 50 100 140 200 240 300 350 400 450
Time [s]

9. abra A becsiilt (estimated) és all6 helyzetben szamolt (measured) bedontési szogek (datal)

8 pitch angle
5D I ! I T !

T I I
: Estimatead
' —— Measured

____________________________________________________

g [deq]

- A T S IS S S B
1] 50 100 140 200 240 300 350 400 450
Time [s]

10. abra A becsiilt (estimated) és allo helyzetben szadmolt (measured) bolintasi szogek (datal)
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Wy azimuth angle
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11. abra A becsiilt (estimated) és 4116 helyzetben szamolt (measured) azimutszogek (datal)

Rate gyra biases
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12. abra A becsiilt szogsebesség mérési hibak (roll = ors6zo, pitch = bolintd) (datal)
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A 9-11. abrak jol mutatjak, hogy a teljes repiilés utan a szogek becsiilt értékei az allo helyzetben atlagbol
szamolt értékekre allnak be. Ez azt jelenti, hogy a koztes becsiilt értékek is jok kell, hogy legyenek. A 11.
abran az is latszik, hogy az azimutszog jol koveti a GPS-bdl szamolt (from GPS) értékeket. A 12. abran
pedig megfigyelhetd, hogy a bias értékek becslése kozel konstans, lassan valtozo és realis nagysagrendi.
Az Euler médszert hasznalé6 megoldassal igen hasonld eredmények adodtak, ezért csak a maximum
abszolut becslési hibak tdblazatat mellékelem (6. tdblazat). Az esetek tobbségében az Euler modszer egy

kicsivel nagyobb maximalis hibakat adott.

Abszolut
becslési hiba [°]

ohi 0.0004 | 0.1017
data1
0,1549 02837
data2 0,2135 0,1139
0,1440
bhi 0.0280| 0.3653
datad theta 0.0018
Dsi 0.0001] 0,8551
felszallas elbtt leszallas
utan

6. tablazat Euler sz6g becslés maximum abszollt hibai Euler médszerrel

Osszehasonlitas egyszer(ibb EKF-el

A [7] projekt keretén beliill megtortént az [1]-ben ismertetett EKF implementalasa a repiilégép fedélzeti
szamitogépén. Igy lehetdség van az 1j és elméletileg pontosabb (Heun formulas) EKF Gsszevetésére a régi
megoldassal. Az Osszevetést a valds repiilési adatokra végeztem el indirekt modon. Repiilés kdzben
ugyanis nem ismertek az Euler szogek. Igy azonos adatfile-ra a kétféle becslot lefuttatva (a régit repiilés
kozben, az Gjat off-line) csak az lathatd, hogy mennyire térnek el egymastdl az eredmények. Ha azonban
megnézziik, hogy a régi becslé mennyire tér el a HIL szimuldci6 soran a Matlab altal szamolt értékektol
(amiket az 01j becslé szinte tokéletesen becsiil) €s ezt Osszevetjiik a repiilési adatoknal a két becsld kozt
latszo eltérésekkel akkor lehetséges kovetkeztetni az 1j becsld jobb / rosszabb miikddésére.
A régi becslé HIL Matlab adatoktol valo eltérései a 13-15. abrakon lathatok. A megfigyelt eltérések a

kovetkezok:

— phi: A Matlab értékek nem nullak, mig a becsiilt értékek kozel nullak. A Matlab értékek

tranziense hihetobb (kevésbé szogletes).
— theta: A Matlab értékek konzekvensen kisebbek, és néhol ellentétes irdnyban valtoznak

— psi: A Matlab értékek konzekvensen nagyobbak
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13. abra Bedontési szog becslése a régi EKF-el (kék) HIL szimulacioban (HILdatal3)

pitch angle
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14. abra Bolintasi szog becslése a régi EKF-el (kék) HIL szimulacioban (HILdatal3)
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azimuth angle
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15. abra Azimutszdg becslése a régi EKF-el (kék) HIL szimulacidoban (HILdatal3)

A repiilési adatokra kapott kétféle becslés eredményei a 16-18. abrakon lathatok. Az abrakon lathatd
eltérések az egyes szogekre:
— phi: Az j EKF-el becsiilt értékek nem nullak, mig a régi értékek kozel nullak. Az 1 értékek
tranziense hihetobb (kevésbé szogletes).
— theta: Az 0j EKF-el becsiilt értékek konzekvensen kisebbek, és néhol ellentétes iranyban
valtoznak
— psi: Az uj EKF-el becsiilt értékek konzekvensen nagyobbak
Mindez azt mutatja, hogy az 11j EKF-el kapott eredményektdl ugyanugy térnek el a régi eredmények, mint

a Matlab altal szamolt HIL adatoktol. Ez valdszinisiti, hogy az 0ij becslé pontosabb eredményeket ad.
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16. abra Repiilés kdzben becsiilt bedontési szog (SZTAKI = 4j EKF, UofM = régi)

8 pitch angle
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17. abra Repiilés kdzben becsiilt bolintasi szog (SZTAKI = uj EKF, UofM = régi)
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18. abra Repiilés kozben becsiilt azimutszog (SZTAKI = 0j EKF, UofM = régi)

OSSZEGZES ES TOVABBLEPES

Osszegzésképpen elmondhat6, hogy a tesztelések alapjan sikeriilt egy az eddigi megolddsokhoz képest
pontosabb Euler szogeket becsld kibovitett Kalman sziirdt kifejleszteni. Az 1) sziird kétféle algoritmus
(Heun és Euler formulés) szerint keriilt megvalositasra Matlab-ban.

Mindkét megoldas hangolasa és tesztelése eldszor a HIL szimulacidban gyiijtott, majd repiilés kozben
gyljtott adatokra tortént meg. Az ellenérzések azt mutattdk, hogy minden esetben mindkét megoldas
nagyon j6 eredményeket ad.

A régi [1] megoldassal Osszevetve ugy latszik, hogy sikeriilt annak hibait az 4j modszerrel kijavitani.
fgy érdemes az uj modszert a fedélzeti szamitogépen is implementalni és tesztelni. Ehhez azonban el kell
donteni, hogy a Heun, vagy az Euler formula alapi modszer implementalasa torténjen meg. Az
Osszevetések azt mutattak, hogy a két modszer kozel azonos becslési hibakat és azonos futasi id6t is ad. A
becslési eredményeket részletesebben vizsgalva a Heun moddszer a rendszerben levd zajokat jobban
elnyomja, ezért érdemes azt tesztelni (a zajok csdkkentése a szabalyozasban kiemelkedden fontos).

fgy a fejlesztés kovetkezd 1épése a Heun formula alapa modszer repiilégépen vald implementaldsa és

tesztelése.
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