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PROBLEM ESTYMACJI I WIZUALIZACJI KATOW ORIENTACJI
PRZESTRZENNEJ W WYBRANYCH UKLADACH POMIAROWYCH

W pracy zostaly przedstawione problemy zwiqzane z estymacjq i wizualizacjq
katow orientacji potrzebnych do procesu sterowania i nawigacji na lekkich samo-
lotach. Omowiono koncepcje rozwiqzania oraz realizacje modelu laboratoryjnego
systemu, ktory zostal zbudowany z wykorzystaniem przemystowego modutu kom-
puterowego PC-104.

PROBLEM OF ESTIMATION AND VISUALIZATION OF ATTITUDE
ANGLES IN SELECTED MEASURING SYSTEMS

The paper presents problems focused on estimation and visualization of attitude
angles, which are used for control and navigating in light aircraft. The article
presents the idea of the solution and realization of the lab model of such system
based on PC-104 computer platform.

1. WPROWADZENIE

Proces pomiaru i obliczania wielkosci fizycznych takich jak przyspieszenie, predkosc, droga,
przyspieszenie katowe, predkos¢ katowa, kat, jest realizowany poprzez uklad pomiarowy
(rys. 1), gdzie na wejsciu mamy wielkos$¢ fizyczng mierzona (x), a na wyjsciu otrzymujemy
w wyniku przeksztatcenia G(s) wielkos¢ bedaca pomiarem (). Proces pomiaru wybrane]
wielkosci moze przebiegaé zgodnie z zamieszczonym ponizej schematem (rys. 2). Wybrane
wielkosci mozna zmierzy¢ bezposrednio, co symbolicznie przedstawiono w postaci blokow
z tymi wielko$ci na zielonym tle. Tworzg one przekatna prezentowanej struktury. Mozna je
rowniez obliczy¢ korzystajac z operacji catkowania 1 rozniczkowania.

Rys. 1. Elementarny uktad pomiarowy

Wybdr pierwotnej, mierzonej wielkosci 1 sposdb wyznaczania wielkosci z nig zwiazanych jest
najwazniejszym etapem projektowania systemu pomiarowego. Niewtasciwie dobrana struktu-
ra systemu nie pozwala na petne wykorzystanie mozliwosci pomiarowych uzytych czujnikdw.
Powodowaé¢ moze ponadto mata odpornosé na dziatajace czynniki zaktdcajace np. wibracje,
zmiany temperatury otoczenia itp.

Operacja catkowania powoduje efekt podobny do dziatania filtru dolnoprzepustowego. Stale
1 wolnozmienne zaktocenia zostaja wzmocnione w procesie calkowania. Szybkozmienne sy-
metryczne przebiegi w procesie catkowania ulegaja wygladzeniu. Odwrotnie, operacja
rézniczkowania powoduje efekt dziatania filtru gérnoprzepustowego. State zaktocenia daja
zerowy sygnal wyjSciowy, a szybkozmienne daja duze wartosci przyrostow w czasie.
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Rys. 2. Wybdr pomiaru wielkosci pierwotnej i sposoby wyznaczania
wielkos$ci pochodnych

Proces rozniczkowania generuje szumy, a calkowanie powoduje narastanie wolnozmiennych
btedow. Na rys. 3 przedstawiono schematycznie charakterystyki amplitudowo-
-czgstotliwosciowe operacji catkowania i1 rézniczkowania. Wydaje si¢, ze najkorzystniej by-
toby tak dobraé czujniki pomiarowe, aby dokonane za ich pomocg pomiary nie musiaty by¢
przeksztatcane w procesie catkowania i rézniczkowania. Nie zawsze jest to mozliwe i1 wiele
ze znanych systemdéw pomiarowych zawiera w sobie te operacje. Cechg charakterystyczna
takich uktadéw pomiarowych jest koniecznos¢ stosowania czujnikéw pomiarowych wysokiej
jako$¢ (w sensie doktadnosci).

Amplituda
J Pl 4
dt

f[Hz]

Rys. 3. Charakterystyki amplitudowo — czg¢stotliwosciowe
procesu catkowania i rézniczkowania

Ponizej zostanie przedstawiony problem estymacji i wizualizacji katéw orientacji przestrzen-
nej w ukladach pomiarowych do zastosowania na matych obiektach latajacych takich, jak
motolotnie, samoloty ultralekkie czy szybowce.

2. KONCEPCJA POMIARU KATOW ORIENTACJI PRZESTRZENNEJ

Jednym z wazniejszych parametrow wyliczanych na poktadzie samolotu jest orientacja prze-
strzenna, na ktdrg sktadajq si¢ trzy katy: pochylenia, przechylenia i odchylenia. Podstawowa
informacja umozliwiajaca wyznaczenie tych katow pochodzi z giroskopow i przyspie-
szeniomierzy. Informacji pomocniczych dostarczaja: sonda magnetyczna, czujniki cisnienio-
we oraz odbiornik GPS. Najczesciej spotyka si¢ nastgpujace metody wyznaczania orientacji:

e poprzez catkowanie sygnatow giroskopow predkosciowych,

e na podstawie pomiardw sktadowych przyspieszenia grawitacyjnego,

¢ na podstawie pomiaru skladowych pola magnetycznego,
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e na podstawie pomiaréw sktadowych predkosci liniowych przy pomocy czujnikdéw
ci$nieniowych,
e na podstawie pomiardw sktadowych predkosci liniowych przy pomocy odbiornika
GPS (tzw. pseudo-orientacja),
e przy pomocy wieloantenowego odbiornika GPS,
e poprzez analiz¢ obrazu w $wietle widzialnym i podczerwonym,
e poprzez integracj¢ wyzej wymienionych metod.
W proponowanym systemie pomiarowym zostang wykorzystane trzy pierwsze metody.
Pierwsza wykorzystuje proces calkowania, dwie pozostate nie wykorzystuja catkowania.

2.1.Wyznaczenie orientacji poprzez calkowanie sygnalow giroskopow predkosciowych
Katy orientacji mozna okresli¢ z rownan kinematycznych (1):

d = p + ¢ sin D1g® + r cos DigO;

© =g cos® — rsin D; €))
sin ® L cos ()
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cos®  cos®’
gdzie O,D,¥ sa katami pochylenia, przechylenia i odchylenia zdefiniowanymi zgodnie
zrys. 4.
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Rys. 4. Definicja katow orientacji

Zmierzone na poktadzie samolotu predkosci katowe ( p, g, r ) oraz orientacja katowa (@, ®)
z poprzedniego kroku umozliwiaja w drodze catkowania réwnan (1) otrzymanie aktualnej
orientacji katowej. Cecha niekorzystng takiego systemu sg punkty osobliwe pojawiajace si¢
dla pochylenia réwnego 90 deg. W przypadku uzycia do pomiaru predkosci katowe;j tanich
czujnikow giroskopowych o duzym dryfie, mozna si¢ réwniez liczy¢ z bledami szybko nara-
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stajacymi w czasie. Jest to efekt uboczny catkowania. Na rysunku 5 przedstawiono schemat
takiego systemu.
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Rys. 5. System orientacji przestrzennej wykorzystujacy pomiary giroskopdw
predkosciowych i rownania kinematyczne.

2.2. Wyznaczenie orientacji bez calkowania z pomiarow przyspieszenia grawitacyjnego
Katy orientacji (pochylenia i przechylenia) obliczane sa na podstawie pomiarow przyspiesze-
niomierzami wg zaleznosci (2) (dwa pierwsze rownania), przy zatozeniu zerowych przyspie-
szen w ruchu krzywoliniowym 1 liniowym.

a, u+qw-rv gsin® )
a,|=|vV+ru—pw |+ —gcosOsin® |, @
a, W+ pv—qu —gcos®cosd

Metody wyznaczania orientacji przestrzennej bez catkowania daja wartosci btedéw niezalez-
ne od czasu przeprowadzania pomiaru. Zaleza od chwilowych zaktdcen. Systemy z catkowa-
niem, przeciwnie. Ich doktadno$¢ maleje z czasem. Dlatego tez, system oparty o catkowanie
powinien by¢ uzupetliony uktadem pracujacym bez catkowania. Uktad taki ma peic role
korekcyjna, pozwalajaca na korekcje katow orientacji i kompensacje dryfow giroskopow.

2.3.Wyznaczenie orientacji systemem zintegrowanym

Na rys. 6 przedstawiono przyktad realizacji systemu orientacji z catkowaniem oraz korekcja
katow od przyspieszeniomierzy i1 sondy magnetycznej. Przedstawiony system taczy korzystne

cechy pomiaru orientacji z wykorzystaniem catkowania i bez.
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Rys. 6. System orientacji przestrzennej zintegrowany
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3. REALIZACJA SYSTEMU ORIENTACJI PRZESTRZENNEJ

Realizacj¢ pomiaru parametrow ruchu, w tym system orientacji oparto na schemacie ideowym
przedstawionym na rys. 7. System jest ztozony z trzech modutéw. Pierwszy, modut czujni-
kéw pomiarowych (lewa strona schematu) dostarcza danych pomiarowych do systemu. Drugi
modut to komputer PC-104, z karta przetwornikéw A/C, pamigcia typu Flash i interfejsem
CAN stuzacy do zapisywania 1 przetwarzania gromadzonych danych. Trzeci modut to ekran
ciektokrystaliczny z interfejsem dotykowym lub maty pulpit sterowania wykorzystywany do
wizualizacji systemu orientacji.

3.1. Sprz¢towa realizacja systemu orientacji

Zestaw czujnikow wykorzystywanych do pomiaru parametréw ruchu zawiera inercjalng jed-
nostke pomiarowa (IMU - Inertial Measurment Unit) ztozona z co najmniej trzech girosko-
pow 1 trzech przyspieszeniomierzy. W wykonanym modelu zastosowano sze$¢ giroskopoéw

firmy Analog Devices o zakresach pomiarowych =150 1 £300 deg/s | Pomiaru przyspieszen
liniowych dokonano za pomoca krzemowych czujnikéw réwniez firmy Analog Devices,
w zakresie £2g 1 £10g. Czujniki giroskopowe predkosci katowej 1 czujniki przyspieszen
liniowych sg zabudowane w jeden zespot w sposdb zapewniajacy zachowanie wzajemnie
prostopadtych osi pomiarowych, izolowany termicznie od otoczenia w celu zwigkszenia sta-
bilnosci termicznej [4].
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Rys. 7. Schemat systemu pomiarowego ruchu
z uktadem wizualizacji

Pomiary wartosci ci$nienia statycznego 1 dynamicznego dokonano za pomoca
potprzewodnikowych czujnikéw ci$nienia firmy Motorolla. Dodatkowo zabudowano czujnik
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temperatury powietrza. Pomiary te stanowia podstaw¢ do obliczenia wysokosci
barometrycznej i predkosci wzgledem powietrza.

Czujniki q,...a, W zaleznosci od zastosowan moga mierzy¢ parametry jednostki napgdowe;j
(temperatura, cisnienie na wlocie, obroty i ilo$¢ paliwa) lub potozenie organdéw sterujacych
(katy glowicy wirnika $miglowca, wychylenie steréw, potozenie dzwigni sterowania
silnikiem). Wymienione czujniki pomiarowe dotaczono do 12-to bitowych przetwornikdéw
analogowo-cyfrowych komputera PC-104 (karta PCM-3718 firmy Advantech).

Dodatkowo za pomoca facza RS dotaczono sond¢ magnetyczna do okreslania kursu magne-
tycznego oraz odbiornik nawigacji satelitarnej GPS. W opisywanym systemie zastosowano
modut Lassen LP GPS firmy Trimble. Odbiornik dostarcza informacje o wspoirzednych poto-
zenia, kacie drogi i predkosci podroznej. Czgstotliwosé zbierania tych danych wynosi 1 Hz.

Dane wejsciowe sg przekazywane do komputera PC-104 do karty procesorowej PCM-3370
firmy Advantech z procesorem Intel Celeron 400MHz i pamigcia operacyjna 256 MB RAM.

Do wizualizacji wyznaczanych katéw orientacji zastat wykorzystany niewielki wyswietlacz
ciektokrystaliczny dotaczony do komputera PC-104.

3.2. Programowa realizacja systemu orientacji

Program do estymacji katow orientacji zostat napisany w jezyku C i jest wykonywany na
komputerze PC-104 pod systemem czasu rzeczywistego firmy Microsoft — Windows CE.
W obecnej chwili rozwoju projektu, wizualizacja wyznaczonych katéw odbywa si¢ na modelu
funkcjonalnym systemu wizualizacji, ktérym jest przecigtnej klasy komputer PC. Do przeka-
zywania aktualnych katéw orientacji wykorzystano tacze szeregowe RS-232. W systemie
docelowym wizualizacja bedzie si¢ odbywa¢ na wyswietlaczu ciektokrystalicznym bezpo-
srednio polaczonym z komputerem PC-104.

Windows CE jest systemem operacyjnym przeznaczonym dla urzadzen nar¢cznych (niewiel-
kie urzadzenia mobilne) lub dedykowanych do konkretnego sprzetu i zadania, do ktorych
nalezy wykorzystywany w projekcie komputer PC-104. Windows CE charakteryzuja: inter-
fejs graficzny typowy dla wszystkich systemow Windows, niewielkie wymagania sprzgtowe,
skalowalnos¢ (Windows CE jest dostosowany do obstugi konkretnego urzadzenia, zawiera
komponenty i sterowniki niezbedne do dziatania na zadanym sprzecie dla okreslonego zada-
nia) oraz dziatanie w czasie rzeczywistym.

Ze wzgledu na swoja budowg Windows CE zajmuje niewielkg ilo$§¢ pamigci na dysku, jest
wydajny (poza niezbednymi procesami nie uruchamia zadnych dodatkowych zadan obcigza-
jacych system) i jest bezpieczny. Cechy systemu Windows CE powoduja, ze jest odpowied-
nim systemem operacyjnym do zastosowania na wykorzystywanych w projekcie urzadze-
niach, ktorych ograniczenie pamigci jest stosunkowo duze a wymagana predkos¢ dziatania -
wysoka.

Do tworznia grafiki pozwalajacej na wizualizacje katow orientacji zostanie wykorzystana
biblioteka OpenGL ES. OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems) jest podzbiorem,
umozliwiajacej tworzenie dwu- i trdjwymiarowej grafiki, biblioteki OpenGL, zaprojektowa-
nym dla urzadzen wbudowanych.

3.2.1. Struktura programu

Rys. 8. przedstawia struktur¢ programu wykorzystywanego do estymacji i wizualizacji katow
orientacji. W celu usprawnienia pracy programu i uniknigcia opoZnien zwiazanych
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z oczekiwaniem na pobranie danych wejsciowych, program dziata na dwoch watkach (rys. 8).
Watki sg jednostkami wykonawczymi dziatajacymi w obrgbie programu (ciagami instrukcji
wykonywanymi w obrebie tych samych danych) i moga by¢ wykonywane wspoibieznie.
W programie réwnoczesnie wykonuja si¢: watek stuzacy do wizualizacji wskaznikoéw 1 watek
stuzacy do pobierania danych. Watki w programie dziataja w nieskonczonych petlach
1 komunikuja si¢ przez zmienne z zapisem aktualnych wartosci katéw orientacji.

DANE WEJSCIOWE

\

POBIERANIE
DANYCH

[ B —

AKTUALIZACJA < - - OBLICZENIE
WSKAZNIKOW KATOW

— T

WIZUALIZACJA
WSKAZNIKOW

~—

Rys. 8. Schemat dziatania programu

W omawianym przypadku z wejs¢ do programu pobierane sa: predkosci katowe z girosko-
pow, wartosci przyspieszen liniowych z przyspieszeniomierzy i kurs magnetyczny z sondy
magnetycznej, potrzebne do realizacji zintegrowanego systemu wyznaczania orientacji
(rozdz. 2.3.). Dane sa pobierane co 10 ms. Ilo§¢ dostarczanych do programu danych moze
zosta¢ rozszerzona w zaleznosci od wymagan systemu (np. dotaczajac odbiornik nawigacji
satelitarnej GPS).

Wyznaczanie orientacji odbywa si¢ poprzez catkowanie sygnatéw giroskopow predkoscio-
wych, gdzie katy orientacji okreslane sa z rownan kinetycznych (1), a nastgpnie wprowadze-
nie korekcji katdw od przyspieszeniomierzy (2) i sondy magnetycznej.

Na podstawie aktualnych wartosci katdw orientacji sa wykonywane obliczenia potrzebne do
odpowiedniej reprezentacji nowych danych na wskaznikach. Do obliczen zwiazanych ze
zmianami katéw naleza: wyznaczenie nowych wspotrzednych wierzchotkow wielokatow
1 linii tworzacych sztuczny horyzont i obliczenie przesunigcia skali wykorzystywanej przy
wizualizacji kata kursu. Po aktualizacji scena jest wizualizowana.

Zaréwno dane z czujnikdw jak i obliczone katy orientacji sa zapisywane do pliku.

3.2.2. Wizualizacja

Wyniki wyznaczonych parametréw lotu moga by¢ przedstawiane w formie graficznej na
ekranie ciektokrystalicznym petnigcym funkcj¢ wskaznika pilotazowo - nawigacyjnego [1],
[3]. Ponizej zostanie przedstawiony jeden przyktad wizualizacji, wskaZnika orientacji katowej
(rys. 11). Katy orientacji sa obliczone w oparciu o dokonane pomiary.

Informacje o kacie pochylenia i przechylenia sa przedstawiane na ekranie w postaci dwuwy-
miarowego wskaznika sztucznego horyzontu (rys. 9) zaprojektowanego w konwencji ,,z sa-
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molotu — na ziemi¢”. Wskaznik sztucznego horyzontu sktada si¢ z ruchomego horyzontu
z podziatka i nieruchomej sylwetki samolotu. Ruchomy horyzont ilustruja dwa czworokaty:

Ruchomy
horyzont

Nieruchoma
sylwetka
samolotu

Linia
horyzontu

Rys. 9. Graficzne przedstawienie kata przechylenia i pochylenia

niebieski — obrazujacy niebo i1 brazowy — obrazujacy ziemi¢. Biata podziatka informujaca
o kacie pochylenia samolotu jest rysowana, co 10°. Informacje o zmianach katow sa pokazy-
wane przez odpowiednie przesunigcie horyzontu w goérg lub w dot - dla katéw pochylenia
i obrotu zgodnie lub przeciwnie do wskazowek zegara — dla katow przechylenia (rys. 11).

Informacje dotyczace kata odchylenia sa prezentowane przy pomocy podziatki kursowej
(rys. 10). Ruchoma jest skala opisujaca katy, trojkatny wskaznik pokazujacy aktualng pozycje

Nieruchomy
wskaznik
kata kursu

Podzialka
kata kursu

Rys. 10. Graficzne przedstawienie kata odchylenia

pozostaje w miejscu. Linie podziatki sa rysowane w odstgpach odpowiadajacych zmianie kata
kursu o 10°. Zmiana kata odchylenia jest obrazowana przesunigciem skali, w prawo lub
w lewo odpowiednio dla zwigkszenia i zmniejszenia wartosci kata.

4. WNIOSKI KONCOWE

Zrealizowany uklad funkcjonalny systemu pomiarowego pozwolil na przeprowadzenie pierw-
szych prob i wyciagnigcie pierwszych wnioskow. W zakresie pomiardw mozna powiedziec,
ze za pomocg uzytych czujnikow typu MEMS nie jest dzisiaj mozliwe osiagnigcie duzych
doktadnosci. Aby w kazdej fazie lotu osiagna¢ doktadnosci katoéw orientacji ponizej 1 deg,
trzeba zastosowaé giroskopy o dryfie ok. 1 deg/h. W przypadku zastosowanych czujnikdéw
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typu MEMS (dryf na poziomie 0.1+1 deg/s) bledy beda bliskie zatozonym tylko w fazie lotu
prostego, ustalonego. I to tylko dzigki korekcji od przyspiesze -

R,
2.0

e
22,0

przechylenie:-25.0 kurs:

Rys. 11. Wizualizacja sztucznego horyzontu przy wartosciach katow orientacji:
kat pochylenia: 25°, kat przechylenia: -25°, kat odchylenia 25°

niomierzy 1 sondy magnetycznej. Waznym elementem systemu jest odbiornik GPS. Pozwala
on na kalibracj¢ niektdrych czujnikdw podczas lotu oraz na drodze integracji pomiaréw, na
estymacj¢ trudno mierzalnych parametrow [2].

Testy dzialania programu wykorzystywanego do estymacji katoéw wykazaly, ze odstep cza-
sowy 10 ms pomigdzy pobieraniem i przetwarzaniem kolejnych partii danych z czujnikow
jest wystarczajacy do prawidtowego dziatania programu. Testy do wizualizacji zmierzonych
katéw orientacji zostaly przeprowadzone na modelu funkcjonalnym, nie na docelowej maszy-
nie (komputer PC/104 PCM-3370) i w docelowym $rodowisku (Windows CE, dziatajacy
w czasie rzeczywistym). Uzyskano wyniki zblizone do wymaganych, ktérymi sa: odbieranie
aktualnych wartosci katow z czestotliwoscia 10-50 Hz 1 ptynne wyswietlanie obrazu - okoto
30 klatek na sekund¢. Mozna jednak wnioskowaé, ze wykorzystujac model koncowy bedzie
mozna spehnic natozone na projekt wymagania.
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