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Podstawy autopilota

Definicja

Automatyczny pilot (autopilot) — urzadzenie stuzace do wykonywa-
nia okreslonego zestawu zadan umozliwiajacych automatyczne sterowanie
obiektem (samochodem /samotem /$migtowcem /dronem).
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Podstawy autopilota
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Podstawy autopilota

/Zasada dziatania

m Pomiar pofozenia w przestrzeni
m Wyznaczenie uchybu

m Wyznaczenie reakgji
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Pomiar potozenia

Pomiar potozenia
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Pomiar potozenia

Pomiar potozenia i predkosci

Source: https://www.scribd.com /article/474509003 /Where-Am-I-How-Gps-Works
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Pomiar potozenia

Pomiar obrotu

IMU

Inercyjna jednostka pomiarowa - urzadzenie zdolne do pomiaru
inercyjnych efektéw ruchéw liniowych i/lub obrotowych pozwalajace
wyznaczy¢ parametry tych ruchéw takie jak:

m predkos¢ katowa

m przyspieszenia liniowe

Podstawowe urzadzenia pomiarowe IMU:
m Zyroskop
m Akcelerometr

Urzadzenia dostepne na rynku czesto wzbogacane s3 o:
m Magnetometr

m Barometr
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Filtr Kalmana

Filtr Kalmana
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Filtr Kalmana

Definicja

Filtr Kalmana

Algorytm rekurencyjnego wyznaczania minimalno-wariancyjnej estymaty
wektora stanu modelu liniowego dyskretnego uktadu dynamicznego na
podstawie pomiaréw wyjscia oraz wejscia tego uktadu. Przyjmuje sie
zatozenie, ze zaréwno pomiar, jak i proces przetwarzania wewnatrz ukfadu
jest obarczony btedem o rozktadzie gaussowskim.

W skrécie filtr Kalmana:

m znajac dziatanie ukfadu przewiduje (estymuje) jego stan w danej
chwili czasu

m aktualizuje stanu uktadu przy dostarczeniu nowych pomiaréw
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Filtr Kalmana

Przyktad pomiaru temperatury

Zatozenia poczatkowe

Przyjeto temperature poczatkowa 100 +-2 °C

m Termometr ma doktadnos¢ 2 °C

realna temperatura poczatkowa to 95 C

temperatura maleje 0.1 °C na sekunde

Stan uktadu:
$0‘0 = 100

Kowariancja stanu ukfadu:

p=2-2=4
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Filtr Kalmana

Petla filtru kalmana

Krok predykeji (Prediction

) Krok pomiaru (Update step)

Z1)0 = Tojo — 0.1 =99.9 z1 =91.18

P1|0:p0|0‘1:4 r=2.2=4

Odpowiedz: zalezy co jest jak doktadne
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Filtr Kalmana

Zysk Kalmana (Kalman gain)

Zysk kalmana
(1)

K= Aestimate

Aestimate + Ameasurement

(2)
Ty = 10 + K - (21 — 71)0)
(©))

Pip = (1- K)pl\o

4
=214 09
Ty = 9994+ 0.5 - (91.18 - 99.9) = 95.54

Ky
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Filtr Kalmana

Dziatanie filtru Kalmana

Flitr Kalmana, przykiad dziatania
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Filtr Kalmana

Przypadek wielowymiarowy, uproszczony H = |

Yk = 2k — Tklk—1
it = Epper + Biuy Ki = Prg—1(Pyp—1 + R) ™

Py—1 = FiPy_1p—1 Fif +Q Tgjk = Tijk—1 + Kryk
Py = (I = Ki) Pyji—1
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Filtr Kalmana

Przypadek wielowymiarowy, postaé¢ ogdlna

Yk = 2k — HipZp—1
Tpi—1 = Fp_1)k—1 + Brug Ky, = Poy1 HY (Hy P HY + B) ™!
Prjp—1 = FePe_yp1 Fif +Q Tk = Trjk—1 + KrYk
Py = (I — Ky Hy) Py

Przyktady macierzy x, P, F' oraz H dla jednowymiarowej nawigacji
zliczeniowej:

T COUy 0] 0 1 dt % 0
x= |v P=1 0 «cov, O F=10 1 dt HT = |0
a 0 0 cou, 0 0 1 1
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Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw

Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw
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Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw

Klasyczne podejscie: katy eulera

https://learnopengl.com/img/getting-started /cameray, it chy awyoll.png
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Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw

Klasyczne podejscie: katy eulera

source: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/al/Eulerangles.svg/1200px-Eulerangles.svg.png
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Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw

Klasyczne podejscie: katy eulera

Reprezentacja potozenia w przestrzeni:

T = [¢767¢]

Macierze obrotow:

cospcosy) — sinpsincosd  singcosy + cospsinipcos  sinipcost
—Ccospsiny — singcoscos —singsiny + cosgcoscost  cosysind
singsind —cos¢sind cost
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Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw
Klasyczne podejscie: katy eulera

Zalety

m Intuicyjne

Wady

m Kosztowne obliczeniowo

m Nieciagfosci i gimball lock

source: https://www.researchgate.net/figure/Gimbal-lock-problem-for-Euler-angles-A-no-gimbal-lock-B-yaw-and-roll-angles-

are_figl4_331745225
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Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw

Kwaterniony

Kwaternion

Liczba zespolona sktadajaca sie z jednej czesci rzeczywistej i trzech czesci
zespolonych.
Postac algebraiczna:

q=qo+iq1+jg2 + kg3
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Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw

Mnozenie kwaterniondéw

Zasady mnozenia kwaternionéw

Brak przemienno$ci mnozenia: mnozenie odbywa sie wedtug zasad:
P2=-1,2=-1,k =1

ij =k, ik =14,ki=j

kj = —i,ji = —k,ik = —j

source: Herfray, Yannick. (2018). New Avenues for Einstein's Gravity: from Penrose’s Twistors to Hitchin's Three-Forms.
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Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw

Whasnosci kwaternionéw

Posta¢ kwaternionu
q=qo+iq1 + jq2 + kg3
m Sprzezenie:

¢ =qo—iq1 — jg2 — kg3

m Nieprzemienno$c mnozenia:

ab # ba
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Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw

Obroty z uzyciem kwaternionéw

Aby obréci¢ wektor a = [az, ay, a;] o kat 1) wokét osi obrotu
w = [wi, wa, ws] (||w|] = 1) nalezy skonstruowaé kwaternion postaci:

q=cosy + sin%(iwx + jwy + kw,)

oraz
aq = itaz + jay + ka,
i wykona¢ mnozenie:
q-aq- q = bq
Otrzymany kwaternion b, mozna rozkodowa¢ do wektora b ktéry jest
obréconym wektorem a w nastepujacy sposéb:

b= [bqiv bqjv bqk]
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Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw

Zalety i wady

m Kwaternion przechowuje informacje o obrocie obiektu

m Brak potrzeby obliczania funkcji trygonometrycznych
m Mnozenie kwaternionéw = sktadanie obrotéw

m Prostota wzoréw aktualizacji o pomiary z zyroskopu:

dt

Qtt+dt = q¢ + 5%%

m Nieintuicyjne

m Problem znajdowania kwaternionu obrotu pomiedzy dwoma uktadami
wspotrzednych
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Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw

Wizualizacja obrotu wokét osi

source: https://adipandas.github.io/images/quaternion_rotation_1.png

M. Niewiadomski (Phoenix Systems) Filtr stabilizacyjny Kalmana 30.05.2022



Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw

Wyznaczanie potozenia przy uzyciu filtru Kalmana

m Wektor stanu:

T [ [ ]
r = [x,v,a,w,q,a , W 7m]

m Wektor pomiarowy:

P [@‘, w', m’]

m Wykorzystujemy kwaternion obrotu do obrécenia wartosci
zmierzonych przed uwzglednieniem ich w wektorze stanu

Y = 2k — Hpop 1

Thlk—1 = FTp_1j5—1 + Brug T T —il
Ky = Py k—1Hy (He Py —1Hp + R)

T
Pyik—1 =FpPp_q 1 Fp +@Q Th|k = Thlk—1 T KkVk

Pyglk = (I — K Hy)Pyp—1
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Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw

Rozszerzony filtr Kalmana (EKF)

Kwaterniony pociagaja za soba nieliniowe obliczenia. Zwykty filtr Kalmana
jest filtrem liniowym. Nalezy zastosowac jego rozszerzona wersje.

Zmiany:

® zamiast macierzowego réwnania predykcji pojawia sie funkcja:
Tpik—1 = f(Tr_1jp-1)

m zamiast macierzowego réwnania innowacji jest funkcja:
Yk = 2k — h(xk—1|k:)

m macierze F' i H s wyznaczane jako jakobian funkcji f i h
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Kwaterniony jako sposéb obliczania obrotéw

EKF
H = 5—h;
Sf ox
~ dzu Yk = 2k — h(@pp—1)
Thjk—1 = f(Th—1jk—1, Uk) Ky = Py H (H Py HfY + R) ™
Pyjp—1 = FpPe_1p1F +Q Tk = Trjp—1 + KrYk

Pylk = (I — KHy)Pyjp—
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The End
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