Simulation des Verhaltens einer low-cost Strapdown | MU unter
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Abstract

The paper presents some results of a labor simulation for a low cost IMU (Inertial Measurement Unit) with strapdown
mechanisation. In the present approach we have neglected Earth rotation and gravity variations, because of the poor
gyroscope sensitivities of our low-cost 1SA (Inertial Sensor Assembly) and because of the small area of the trgjectory.

The aim of this experiment was to test the implementation of the principal steps of a strapdown navigational algorithm, the
modelling and calibration of the IMU, as well as the evaluation of the influence of diverse implementation parameters, as
the integration step and method.

After a short presentation of the principal inertial navigation systems and of the used 1SA sensors, we are focused on the
implementation in an interactive manner of a simple strapdown mechanisation of alow-cost |SA type Tgac — iMAR.

This was realised by means of the graphical programming language Smulink (Matlab), with the aim to construct the
trajectory — as well as the intermediate signal visualisation. In afirst step one has modelled only the bias, scale-factor, non-
orthogonalities and the linear drift of the inertial sensors; the implementation of others supplementary complex modelling
parameters (as temperature effects, superior terms of the polynomial drifts, etc.) can be done directly.

From the presented results we conclude that steps up to 50 Hz (to diminish the commutation errors of the rotational
sequences) and integration methods superior of Runge-Kutta ord. 4 (we have tried the Euler, Adams-Gear and Runge-K utta
ord. 3-5 integration methods, too) are recommended. The Smulink implementation constitutes a veritable evaluation tool
for the performance of an |SA unit, with its rapid and transparent modelling features.

For the interested reader the Smulink source programs, as well as some 2D simulation demo examples are available.

1. Mechanisierung von Tragheitsnavigationssystemen

Das zentrale Problem der Tragheitsnavigation ist die autonome Bestimmung der beispielsweise von einem
Fahrzeug zurtickgelegten Trajektorie, der Orientierung und der Navigationsparameter (Geschwindigkeiten,
Beschleunigungen) aus den von der IMU (Inertial Measurement Unit) gelieferten Daten. Fir die Bestimmung
dieser Parameter ist ein Referenzsystem festzulegen.

Die drei Hauptsysteme der Tragheitsnavigation [Heinze, 1996] sind folgende:

I. Raumlich stabilisierte Tragheitsplattformen (siehe die vereinfachte Blockschaltung von Abb. 1.1),
wobei die kardanisch aufgehangte Plattform die Orientierung in Bezug auf ein inertiales Referenzsystem
beibehdlt (realisiert mit Hilfe einer Riickkopplungsschleife basierend auf Kreiselablesungen).
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Abb. 1.1 Tragheitsnavigationssystem mit raumstabilisierter Plattform

Durch eine Doppelintegration der spezifischen Kraft f'(im voraus korrigiet um den EinfluR der
Schwerebeschleunigungsvariationen [Rummel, 1986]) erhdlt man die Trgektorienparameter im inertialen
Referenzsystem. Daraus lassen sich terrestrische Koordinaten ableiten. Dieses System hat seine Vorteile in der
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Einfachheit der Berechnung und in der optimalen Nutzung des Auslegungsbereichs der Tragheitssensoren, die
bei diesem System voll von der Dynamik des tragenden Fahrzeugs isoliert sind; seine Nachteile bestehen in der
Grof3e, in der anspruchsvollen Wartung des mechanischen Systems, in der geringen Zuverléssigkeit und in
relativ hohen Preisen.

1. Strapdown-Systeme (siehe Blockschaltung von Abb. 1.2), die starr auf dem tragenden Fahrzeug
befestigt sind, dndern sténdig die Orientierung.
Fiir die Umwandlung der Komponenten der spezifischen Kraft a° vom korperfesten Koordinatensystem (b —
body) in das inertiale Referenzsystem (i), in dem man die Berechnungen ausfiihrt, ist es nétig, flr jeden Schritt

die Rotationsmatrix Cj, zu bestimmen. Dabei nutzt man die vom Kreisel gelieferten Winkelgeschwindigkeits-
informationen durch Integrieren eines Differentialgleichungssystems der Form: ¢}, = C, XA, [Britting, 1971],
mit der schief-symmetrischen Matrix W, =w5~, abgeleitet aus dem Winkelgeschwindigkeitsvektor
wi, = [Whe Wi, W] des mobilen Fahrzeugs im inertidlen Referenzsystem. Eine rechnerische

Umwandlung der Vektorkomponenten der spezifischen Kraft von Fahrzeugkoordinatensystem (b) in das
inertiale Referenzsystem (i) ist wegen der permanenten Anderung der Fahrzeugorientierung notwendig. Analog
der effektiven Mechanisierung im Fall der stabilisierten Tragheitsplattform kdnnte sie als ein spezieller Typ der
“Strapdown Mechanisierung” betrachtet werden.

Die Fahrzeugorientierung, eine zur Trajektorie komplementére Navigationsgréfde, wird durch Sets von Euler—
Winkeln f',q',y' (Rotationswinkel um die Achsen des inertidlen Referenzsystems) angegeben; zum

Vermeiden von Singularitéten bei 3D-Navigationsldsungen, kann man die Quaternion-Parametrisierung
anwenden [Titterton et al., 1997].
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Abb. 1.2 Srapdown Tragheitsnavigationssystem mit Berechnung im inertialen Referenzsystem

Die wichtigsten Vorteile der Strapdown-Tragheitsnavigationssysteme bestehen in den geringen Ausmalien, in
guter Zuverlassigkeit und in relativ niedrigen Preisen sowie in der Verflgbarkeit von Navigationsinformationen
(wie Beschleunigungen, Winkelgeschwindigkeiten, etc.) im Bordkoordinatensystem. Letztere werden zum
Beispiel fur die Autopilotfunktion benétigt.

Dabel soll auf die Schwierigkeiten in der Redlisierung eines Online Systems hingewiesen werden, das
permanent alle Bewegungen des Tragerfahrzeugs verfolgt: Bias- und Drift-Fehler der Tragheitssensoren miissen
unter unglinstigen dynamischen Bedingungen des | nertial sensorsystems kompensiert werden.

1.  Geographisch orientierte Tragheitssysseme. Am Anfang des Mel3vorgangs ist die Sensorplattform
horizontal und nach Norden orientiert. Danach wird die mit einem kardanischen Gehadnge versehene Plattform
kontinuierlich nach Norden und in die horizontale Ebene gezwungen. Die Korrektionsgréfle zu dieser
Orientierung ergibt das Ausgangssignal. Die ,Mechanisierung” der permanenten Nordorientierung des lokalen
Referenzsystems, die man auch mittels eines Strapdown-Systems rein analytisch realisieren kann (siehe
Blockschaltung von Abb. 1.3), erhdt man durch die Subtraktion des Vektors wp, (Vektor der
Rotationswinkel geschwindigkeit des lokalen Navigationssystems (n) beziglich des inertialen Referenzsystems

(i) von dem Winkelgeschwindigkeitsvektor wf. Den Vektor wf, erhdlt man aus [Schmidt, 1978]
Wi, = [(I' +W,)>xos] -] - (I +W,)>sinj ]T, wobel mit wi. der Winkelgeschwindigkeitshetrag der
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Erdrotation (e - earth) bezliglich des inertialen geozentrischen Referenzsystems (i) bezeichnet wurde. Damit
erhdlt man den Winkelgeschwindigkeitsvektor w?, (Rotation des mobilen Fahrzeugs (b) beziiglich des

Navigationssystems (n), im Referenzsystem (b) ausgedriickt), der bei der Bestimmung der Rotationsmatrix Cp
verwendet wird.
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Abb. 1.3 Strapdown Tr&gheitsnavigationssystem mit Berechnung
im lokalen geographischen Referenzsystem

Ein strapdown Trégheitsnavigationssystem ist wie in Abb. 1.4 strukturiert, wobei die niedrigste Ebene 1SA aus
den Trégheitssensoren besteht, die die elektrischen Signale (Grofde) der Tragheitsmefdeinheit IMU liefern. Die
IMU Einheit, die auf dem 1SA vom Typ Tgac [IMAR, 1995] basiert (siehe Abb. 1.5), ist mit einem A/D -Wandler
ausgerustet [National Instruments, 1995] sowie mit einer Rechnereinheit (Ublich ein DSP — Digital Signal
Prozessor) fur unter anderem Temperatur- und Fehlerausgleich (Bias, Drift).

Abb. 1.4 Sruktur eines strapdown
Tréagheitsnavigationssystems

ISA: Inertial System Assembly
IMU: Inertial Measurement Unit
INS: Inertial Navigation System
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Das Trégheitsnavigationssystem INS bendtigt eine zusdtzliche CPU plus Software fur die
Komponentenumwandlung der Beschleunigungsvektoren aus dem Fahrzeugreferenzsystem in  ein
Inertialsystem. Nach Berticksichtigung des initialen
Alignments, der Gravitations, Corioliss und
Zentrifugal beschleunigungskorrekturen und nach
Auswertung der Daten, zusammen mit solchen aus
einem unterstiitzenden Mef3system (z.B. GPS) mit
grof3er Zeitstabilitét, in einem Kaman-Filter, erhélt
man Ublicherweise die Navigationsdaten direkt als
~ terrestrische Koordinaten.

Abb. 1.5 Dastriaxiale Beschleunigungssensorensystem
und ein Winkel geschwindigkeitssensor im Inneren des
MefRwiirfels (1SA) — hier auf einer Drehmef3plattform
plaziert
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2. Strapdown Mechanisierung einer IMU

Das Fehlermodell der Inertidsensoren wurde unter Verwendung von Kalibrationswerten (Bias, lineare
Mal3stabsfaktoren, Nichtorthogonalitéten des Kreisel-Dreibeins) aufgestellt, die vom Hersteller sowie aus
zusdtzlichen Kalibrationsmessungen in unserem Labor stammen. Nennenswerte Ergebnisse dieser
Kalibrationsmessungen sind: die Beschreibung des Rauschverhatens der IMU-Datenséize; die statische
Kalibration der Beschleunigungsmesser, um zusétzlich die nichtlinearen Terme (bis zum Grad 2) der statischen
Transfercharakteristik zu bestimmen; die Bestimmung des nichtlinearen Zeit- und Temperaturverhaltens der
Drift und der MaRstabsfaktoren der Beschleunigungsmesser; Nichtorthogonalitéten des Beschleunigungs-
messer-Dreibeins. Die komplexe Beziehung zwischen elektrischem Output-Signal u [V] eines Inertial sensors
(hier: Beschleunigungsmesser) und spezifischer Kraft f, vergangener Zeit t und Temperatur T &/ sich in
folgender analytischer Form darstellen [vergl. mit Kayton, 1997]:

U= D+ H + Ko+ Koy X + Kop X2+ ky XF |+ ko X 2+ kg xf P+ kIS xf + kI xf, +
+ k§g xfoxf + k§§xf xf 4+ Ky XT + kyp XT?, (1)

wobei gilt

D ="toter" Bereich (unterhalb dieses Grenzwerts erhdlt man kein Signal),

H =Hysterese,

Ko =Bias (je ein neuer Wert fiir jede neu initialisierte Messung),

Ko1, Koo = Driftkoeffizienten (fiir das Modellieren der linearen und quadratischen Anderungen mit der
Zeit),

ki, K2, ks = Polynomiakoeffizienten der nichtlinearen Antwortcharakteristik auf die spezifische Kraft

entlang der Sensor-Inputachsen,
f,, f,, f,=spezifische Kraft, entlang der drei Inputachsen (bezeichnet mit 1, 2 und 3)

15, k13 =Kopplungskoeffizienten zwischen den Inputachsen wegen Nichtorthogonalitét,
k35, ki5 = Kreuzkopplungskoeffizienten,
Ka1, Ks2 = lineare und quadratische Polynomialkoeffizienten wegen der Abhéngigkeit des Sensor-
Outputsignals von der Temperatur T .

Die Auswertung der IMU-Daten in einer Strapdown Mechanisierung [Titterton, 1997] basiert auf folgendem
Ansatz fur die spezifische Kraft einer Komponente im korperfesten Referenzsystem (body reference system)
(siehe Abb. 2.1, welche die Kréafte darstellt, die auf die seismische Masse des Beschleunigungsmessers wirken),

als Funktion der linearen Beschleunigung ad, der
scheinbaren Zentrifugal beschleunigung a> _x und der
entsprechenden achsialen Komponente der statischen
Gravitationsbeschleunigung gt;:

fm_x:a?<+a2f_x_ gx' (2)

Abb. 21  Spezfische Kraft als Funktion der
Beschl euni gungskomponenten beziiglich eines
Referenzsystems, das fest mit dem bewegten Korper
verbunden ist (Bsp. fir die x - Achse)




Die entsprechende vektorielle Darstellung (die spezifische Kraft sei hier mit dem Vektor a bezeichnet und die
Korrekturterme der Zentripetal- und Gravitationsbeschleunigung seien im korperfesten System ausgedriickt) ist:

a=a-w’ v'+Cxg". €)

In diesem Ansatz beriicksichtigen wir nur die scheinbaren Zentrifugalkréfte und die neigungsbedingten aus g
resultierenden Beschleunigungskomponenten (als konstant angenommen). Die geringe Coriolis-Kraft, die as
Konsequenz aus der Rotation des Sensorgehaduses auf die bewegte Masse wirkt, wird vernachl dssigt.

Vernachldssigt werden - wie bereits erwahnt - wegen der geringen réumlichen Ausdehnung des Experiments die
g - Variationen und wegen der mangelnden Empfindlichkeit der low-cost Sensoren der IMU zudem auch die aus
der Erdrotation resultierende Komponente der Corioliskraft. Abb. 2.2. zeigt den Algorithmus al's Flufidiagramm.
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Abb. 2.2 FluRdiagrammder Strapdown-Mechanisierung

Er wurde a's Programm in der Smulink - Matlab zugrunde liegenden Skriptsprache redisiert (siehe Abb. 2.3),
die ein transparentes und interaktives Design der komplexen Signalstruktur erméglicht sowie eine leichte und
schnelle Uberprifung des Fehlermodells erlaubt.

3. Smulation einer IMU mit Strapdown-M echanisierung im Labor

Bel dieser Simulation der IMU-Einheit mit Strapdown-Mechanisierung, die um den o.g. 1SA von iMAR gebaut
ist, bezieht man sich auf ein sogenanntes ,,Labor-Referenzsystem® (mit “n” bezeichnet, Materialisierung eines
Dreibeinsim Testlabor), welches fest und mit eéinem konstanten Schwerebeschleunigungsvektor erhalten wird.
Im Fall des benutzten 1SA-Systems basieren diese vereinfachenden Hypothesen auf einer relativ kleinen
zurickgelegten Trajektorie (mit einem Umfang im Meter-Bereich, wo man eine Konstanz des
Schwerebeschleunigungsvektors annehmen darf) und auf der Tatsache, dald man wegen der geringeren
Auflésung der Rotationssensoren (ca. 14 °/h, im Prinzip unzureichend fir das Auflésen der Rotationsbewegung
der Erde von etwa wg @15,04 °/h) die Coriolis-Beschleunigung (die durch die Bewegung des Fahrzeugs in
einem rotierenden Referenzsystem verursacht wird) vernachl&ssigen kann.
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Abb. 2.3 Smulink Programm fiir die Srapdown-Mechanisierung der IMU (interaktives Fluf3diagramm)



Der Zweck der Implementierung dieses Simulationsalgorithmus (siehe Abb. 2.3) ist die Abschatzung der Fehler
aus der Auswertung von Daten einer bekannten Trajektorie eines Fahrzeugs. Die Daten sind die Outputs des
I SA, welches mit dem Fahrzeug fest verbunden ist.

Man kann die Fehler durch den Vergleich mit der vordefinierten Trajektorie abschatzen und versuchen diese zu
korrigieren. Es sind auch erganzende Untersuchungen beziiglich der Stabilitét und Préazision des Algorithmus
moglich: durch eine theoretische Simulation der Eingangssignale, durch das Auswéahlen eines sinnvollen
Ausfuihrungszeitschrittes oder durch die Anwendung verschiedener Integrationsmethoden.

Zuerst erfolgte teilweise in analytischer Form ein Test unter Maple [Heck, 1996; Waterloo Maple, 1997] und
danach in integraler Form unter dem graphischen Paket Smulink [MathWorks Inc., 1996], das den Vorteil eines
interaktiven Operationsmodus mit Blockschaltpldnen, die ausdehnbare Module enthalten, bietet. Der
Simulationsalgorithmus der IMU-Mechanisierung wurde implementiert in 9 Hauptschritten mit 6 Hauptbl 6cken
(Acceleration, Angular_velocity, Euler_angles, Centrifugal Force corr, Gravity corr, Rotation) und einer
simultanen Darstellung der Zeitvariationen einer beliebigen Gréfze wahrend des Datenflul3es.

Wesentliche Verbesserungen der Algorithmusstabilitdt fir stark nichtlineare Abhangigkeiten im iterativen
Rechnungsprozef3 erhédt man mit einer groReren Anzahl von Integrationsschritten — z. B. bei dem Runge-Kutta-
Verfahren mit hoherer Ordnung als 4 — und durch die Anwendung der 32 Bit Prézision in arithmetischen
Operationen.

Ein geringerer Integrationsschritt bietet den Vorteil einer genaueren Integration und einer wesentlichen
Verminderung der Fehler, die sich aus der Anderung der Rotationsreihenfolge im realen Fall im Vergleich zur
standardmalRBig angenommenen Reihenfolge y, g, f ergeben, und richtfertigt die N&herungen im

Simulationsalgorithmus.

Zur Illustration werden einige in Smulink (Matlab) geschriebene Simulationsprogramme dargestellt.
V oraussetzungen sind:

“Matlab” ab Vers. 4.2.c.1 mit “Smulink” und “Sgnal Processing” Toolboxes.
In héheren Versionen als Matlab 4.2.c.1 oder Smulink 3.0 muRR man entsprechende Anderungen der Programme
vornehmen, um eine optimale Darstellung zu erreichen.
Die Programme koénnen unter der Adresse http://www.iapg.bv.tum.de/ftp/contrib/insgps/imusim.exe
heruntergeladen werden. Das selbstextrahierende zip-Archiv “imusim.exe” enthalt:

- Datensétze smuliert (data*.m)

- Hilfsprogramme (vect2bf*.m) der Datenumwandlung in bindrer Form (*.mat)
- Ausfuhrbare Matlabprogramme (*.m)

- Hilfsprogramme fir graphische Darstellungen (aspect.m, sfunxyz.m)

Als algemeine Regel gilt, wenn man eventuell Anderungen anbringt, die Datei neu zu speichern oder die
Session ohne Anderung in der urspringlichen Datei zu beenden.

3.1 Trandations- plus Rotationsbewegung mit simulierten Daten (Abb. 3.1, 3.2)

In Abb. 3.1 ist die berechnete Trajektorie dargestellt, die einem simulierten Datensatz entspricht (eine ebene
Trajektorie, entlang der Seiten eines Quadrates, mit Tranglationen in der yb — Referenzachse der 1SA plus 90°

Rotationen in den Ecken).

In Abb. 3.2 sind die berechneten Signale dargestellt, entsprechend der Trajektoriein Abb. 3.1.
Integrationsmethode: Runge — Kutta 5.

Man sieht das Ergebnis der Koordinatentransformation bei der Darstellung der Geschwindigkeiten (vgl. Abb.
3.2-d mit 3.2-ef) und den Rotationswinkel y aus der Integration (im Block Euler_angles in Abb. 2.3) der
Winkelgeschwindigkeit (Abb. 3.2 — j). In diese erste Variante des Simulink-Programms ist der Hauptblock
Rotation bloc_rtf voll graphisch implementiert (vergleiche mit den spéteren Varianten teo_trk5 und teo rrk5, in
Form einer S-Funktion geschrieben).

Bef ehl e:

data_rtO a 100 Hz

vect 2bfn a Simul ation START
bloc_rtf a Sinulation START
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Abb. 3.1 Smulierte rechteckige Trajektorie der Trans ations- plus Rotationsbewegung
(Runge-Kutta 5 Integrationsmethode)
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3.2 Trandationsbewegung, Adams-Gear Integrationsmethode, simulierte Daten (Abb. 3.3, 3.4)

In Abb. 3.3 ist die berechnete Trajektorie dargestellt, die einem simulierten Datensatz entspricht (eine ebene

Trajektorie, entlang der Seiten eines Quadrates, nur mit Translationen in den x°, yID — Referenzachsen der 1SA).

Ab dieser Programmversion wird ein Smulink-S-Funktionsblock anstatt der graphischen Schaltung fir den
Block Rotation (siehe Abb. 2.3) angewandt.
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Abb. 3.2 Sgnalformen fir diein Abb. 3.2 dargestellte smulierte rechteckige Trajektorie
(Trandations- plus Rotationsbewegung, Runge-Kutta 5 Integrationsmethode)

In Abb. 3.4 sind die berechneten Signale dargestellt, die der Trajektorie der Abb. 3.3 entsprechen.
Integrationsmethode: Adams-Gear.

Man sieht die starke Deformation der Trajektorie (Abb. 3.3) und die entsprechenden Streckenkurven (Abb. 3.4-

g,h) durch die Anwendung der Adams-Gear I ntegrationsmethode auch bei dieser einfachen Simulation.

Bef ehl e:
data_trO
vect 2bfn
teo trkb

W o

100 Hz

Si mul ati on START
Si mul ati on START
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Abb. 3.3 Smulierte rechteckige Trajektorie der Trandlationsbewegung
(berechnet mit Adams-Gear |ntegrationsmethode)

4 a_x[mss"2] = iWel_x_b_ [_ 1] iVel_x_n =] : Space_x_n [ IO =]

bl d| f|h

Abb. 3.4 Sgnalformen fur die in Abb. 3.3 dargestellte smulierte rechteckige Trajektorie
(Tranglationsbewegung, Adams-Gear | ntegrationsmethode)

3.3 Anwendung unter schiedlicher Integrationsmethoden und Integrationsschritte (ohne Abb.)

Dieselben Vergleiche kénnen fur diverse Integrationsmethoden und Integrationsschritte mit dem simulierten
Datensatz fir 4 aufeinanderfolgende Trand ationen und Rotationen durchgefiihrt werden.

Bef ehl e:

data_trO a 100 Hz

vect 2bfn a Simul ati on START
teo _rrkb5 a Sinulation START

Fir den Vergleich kann man unterschiedliche Integrationsmethoden bzw. Zeitschritte testen, indem man
entsprechende Anderungen in der Parameterdefinition des Smulink Programms vornimmt, z.B..:

Paraneters: Adams-Gear; Schritt: 10x &a Sinul ation START
" Runge-Kutta 5; "" .1x & Sinulation START

W



3.4 Trangdations- plus Rotationsbewegung mit realen Daten (Abb. 3.5, 3.6)

In Abb. 3.5 ist die berechnete Trgjektorie dargestellt, die einem realen Datensatz entspricht (eine ebene

Trajektorie, entlang der Seiten eines Quadrates, mit 4x Translationen in der yIO — Referenzachse der | SA plus 4x

90° Rotationen an den Ecken des Quadrats). In Abb. 3.6 sind die berechneten Signale dargestellt, entsprechend
der Trajektorie in der Abb. 3.5 (Integrationsmethode: Runge-K utta 5).

XY Z Trajectory

100+

a
o
L

Z Axis [cm]
o

)_-_-_-_-_-_-_-

-50. T

Ve e e e e e e e e — =

100

Y Axis [cm] 100 100 X Axis [cm]

Abb. 35 Reale rechteckige Trajektorie der ISA (4 aufeinanderfolgende
Translationen/Rotationen; Referenzquadratseite = 60 cm — per Hand verfolgt)
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Abb. 3.6 Sgnalformen fur diein Abb. 3.5 dargestellte reale Trajektorie
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Man sieht die entsprechende Rauschreduzierung durch den Integrationsvorgang (vgl. Abb. 3.6-d, e mit 3.6-g, h
(Beschleunigung / Geschwindigkeit), bzw. 3.6-i mit 3.6-1 (Winkelgeschwindigkeit / Winkel)). Man sieht auch
die Geschwindigkeitskomponenten-Transformation vom mobilen (b) in das feste Referenzsystem (n) (vgl. Abb.
3.6-g, h mit 3.6-j, h, wobel es im b-System Geschwindigkeitskomponenten nur in der y-Achse gibt, im
Gegenteil zum n-System, indem es Geschwindigkeitskomponenten in der x- und y-Achse gibt).

Sehr effizient kann man Bias, Drift und Skalenfaktorfehler simulieren und deren Effekte abschétzen.

4. Schluf¥folgerung

Durch Laborsimulationen einer low-cost Strapdown-IMU wurde in einem interaktiven Vorgang die
Implementierung der Hauptschritte der Strapdown-Mechanisierung, als auch das Verhaten der Fehler der
Sensoreinheit untersucht. Man konnte in diesem Versuch, wegen der niedrigeren Kreiselempfindlichkeit der
low-cost ISA und der relativen kleinen Trajektorienmal3e, die Erdrotation und die Schwerkraftdnderungen
vernachlassigen. Ein Ziel der Experimente ist die schnelle Abschézung der Einflisse unterschiedlicher
Parameter (Eichungsparameter wie Skalenfaktoren, Drifts, Nichtorthogonalitaten) auf die Ausgangstrajektorie.
Dabei kann man einen guten Eindruck von der Problematik der Inertialnavigation gewinnen, indem man die
erwahnten Programme zur Bestimmung der Trajektorie (in der graphischen Smulink-Sprache geschrieben) mit
simulierten oder realen Datensétze laufen 1813, Durch die ssimultane Darstellung aller Variablen kann man die
Empfindlichkeit des Algorithmus abschétzen und die entsprechenden Korrekturen anbringen. Es ist auch
moglich, die Fehler, die durch Anderungen der Rotationsreihenfolge bei den Euler-Transformationen auftreten,
und die Prézision der Integration durch die Anderung des Zeitschrittes zu verdeutlichen. Im Rahmen dieses
Experiments ergaben sich folgende Empfehlungen: Die Anwendung einer Abtastrate hdher als 50 Hz und einer
Integrationsmethode besser as Runge-Kutta 4 (siehe die Simulationsergebnisse mit der Gear
Integrationsmethode von Abb. 3.3, 4, bzw. mit der Runge-Kutta 5 von Abb. 3.1, 3.2). Nach den Simulationen
wurde das Simulink-Programm auch mit einem realen Datensatz (siehe Abb. 3.5, 6) mit befriedigenden
Ergebnissen ausgefiihrt; die linearen Driftkomponenten der Tragheitssensoren wurden mit Hilfe der Ramp-
Funktion ausgeglichen (erst unter Smulink Ver. 2 verflgbar).

Als néachster Schritt bietet sich das Vervollstéandigen des Algorithmus fir die reale Navigation an, wobei auch
Schwerefeldeinfl(iRe und Corioliskraft (wegen der Erdrotation) bel der Anwendung hochwertiger |SA-Einheiten
berticksichtigt werden sollten; die Quaternion-Parametrisierung fur die 3D-Navigationddsung wére zu
empfehlen, um das Singularitdtsproblem zu vermeiden und um Recheneffizienz zu erhéhen.

Das Smulink-Programm kann man auch als Kern fur ein 2D Real-time Navigationsprogramm verwenden,;
mittels des Real-Time Workshops (MathWorks, Inc.) und eines entsprechenden C-Compilers fihrt man auf
einem DSP Processor-Board den von Smulink in DSP-Maschinensprache umgewandelten Code aus.

Im Anhang sind einige Schaltblécke des Programms genauer erklért; der Programm-Quelltext, as auch
Simulationsdatensétze stehen zur Verfligung unter die HTML Adresse:
http://lwww.iapg.bv.tum.de/ftp/contrib/insgpsimusim.exe
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ANHANG
Beispiele fur die Zuordnung eines For melsatzes zum SIMULINK-Blockschaltbild

Im folgenden werden Beispiele fUr die Implementierung einiger Funktionalblécke aus dem algemeinen
Rechenblock der Strapdown-Mechanisierung der IMU (siehe Abb. 2.3) prasentiert. Es wird auch eine
Maoglichkeit der bindren Datenvorbereitung als Input fir das interaktive Smulink Programm erlautert, die im
realen Fall von dem A/D Konverter generiert werden (siehe Abb. A.5).

A.1 Kalibrierungs- und Bias- (und Drifts) Korrektionsblock fiir die Beschleunigungssensorsignale.

1
skf_are_x 0 0
r_x] [ k acc xx k acc yx k_acc_zx skf_ace_x 1
a v|=|]| 1000 g, k ace xy k ace yy k acc zy||&F 0 _— 0 &*
a_z iMAR k ace xz k ace ve k_acc zz skf_ace_y 1
0 0 sk acc_z |

U gee v— U Offset_ace v— U _bias ace_yv SUPT - U driff_aee y ZUFT
U aee z— U Offset_ace z— U bias ace z ZUFT - U drift ace =z ZUFT

U ace x— U Offset_aee x— U _bias ace x ZUFT— U_f;’m'ﬁ_acc_x_z UPT]

+
»
From File acc_x Lol o
Sum1l_ > gl :@
] >+ | =
ou
ﬂ Product Sumi_1
Ti(u[1])
a_offset_x
a_skf_x Inverse
L
Acc_x_b[cm/s"2]1
g_cal
1
ZUPT_acc_x
+
-
From File acc_y Lt oy e
T /7
Sum 2 P
-+
Productl out_2
a_offset_y a_skf_y Inversel
0 —p

V/imV1 Acc_y_b[cm/sr2]

2

ZUPT_acc_y

p-|1
u_acc_z.mat + |
Acclcm /s”2]
um 3
8.4
skf_z

From File acc_z Ll |+
>
»{+

S
Product2 _

a_offset_z a_ Inverse 2

L

Acc_z_b[cm/sh2]

3

ZUPT_acc_z

Abb. A-1 Implementierung des Blocks 1 (Accelerometer Sgnal Correction & Calibration)
des Smulationsalgorithmus (siehe Abb. 2.3)
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A.2 Integrationsblock fiir die Bestimmung der Euler-Rotationswinkel [Nelson, 1996]

[}

omega_x

2]

omega_y

B

omega_z

Abb. A-2 Implementierung des Blocks 3 (Attitude Integration)
des Smulationsalgorithmuess (siehe Abb. 2.3)
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A.3 Vektorkomponententransformation vom b (body) zum n (alsfest betrachtet) Referenzsystem

v_x_n
v_y_u|=
v _z #

sin{ W) eos(8)  cos(yr) cos( ) 4+ sin{ W) sind ) sin( g —cos{un) sind @) + sind g sind 8 cos()
-smf 8 cos(9) smid cos{ ) cos(d)

cos{ Y cos(8)  —sm{ W) cosCh )+ cos(yr) sin(9) smld)  smi{ U sml )+ cos{Ur) sml ) cos(d))] v_x_b]
&*|v_y b

vzh

_E\> Mux qe———) rotat_s — Demux‘

in_5 out 2
S-function
Demux

Mux

Abb. A-3 Implementierung des Blocks 6 (Rotation)
des Smulationsalgorithmus (siehe Abb. 2.3)
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A.4 Beispidl eines S-Funktions-Programms (Matlab-Skript fir einen Simulink Ausfiihrungsblock)

Neben der rein graphischen Programmierung in Smulink ist manchmal die Anwendung einer Kombination von
analytischer und graphischer Programmierung vorteilhaft. In der Abb. A 4 ist die Funktion Rotationsmatrix in
analytischer Form in Matlab-Syntax angegeben. Das Programm ist in eéinem graphischen Smulink-Block der S
Functions-Kategorie implementiert. Man sieht die Notwendigkeit vektorieller Eingange und Ausgange, die mit
Multiplexer- / Demultiplexer-Bldcken zu skalaren Komponenten gebildet werden.

Sinuse oder Kosinuse der entsprechenden Eulerwinkel (6 Werte) und die Komponenten des
Geschwindigkeitsvektors im b — Referenzsystem (3 Werte) sind Eingangsgréfien; als Ausgangsgrofien erhalt
man die Geschwindigkeitskomponenten im n — Referenzsystem (3 Werte).

ottt begin rotmult.m (Rotation - multivariable) s
function [sys, x0] = rotmult (t, X, u, flag)
if abs (flag) == 0,

sys=[003900];
X0=0;

eseif flag == 3,

sys(1) = u(9)*u(7)* u(D)+(-u(®)* u(d)+u(9)* u(6)* u(4)*u(2)+...
(U(®)*u(4) + u(9)*u®*u(®)*u(3)

sys(2) = u(9)*u(?)*u(L)+ (u(9)*u(d)+u(8)*u(6)*u(4))*u(2)+...
(-u(9)*u(4) + u(®)*u(e)*u(9))*u(3)

sys(3) = -u(B)*u(l) + u(?*u(@*u(2+...
u(?)*u(d)*u(3)
else
sys={I;
end
OotHHHHHHHHHH end rotmult.m
06 test
% [sizes, xO] = rotmult([], 1,1, 0)

% sys(3) = rotmult([], [], [1. 3)
% out =rotmult([],[],[123456789],3)

Abb. A-4 Ausdruck der , rotat_s* Funktion des Blocks 6 (Rotation)
(siehe Abb. A-3)
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A.5 Datenvorbereitungsblock (vom ASCII zum binédren Format)

u_acc_x P u_acc_x.mat
From Workspacel To Filel
u_acc_y P u_acc_y.mat
From Workspace2 To File2
u_acc_z ——p u_acc_z.mat
From Workspace3 To File3
u_omega_x - p u_omeg_x.mat
From Workspace4 To File4
u_omega_y P u_omeg_y.mat
From Workspace5_ To File5
u_omega_z - p u_omeg_z.mat
From Workspace6 To File6
ramp_y P! ramp_y.mat
From Workspace7 To File7

Abb. A-5 Smulinkblock (vect2bfn) fir die Umwandiung der registrierten ASCII- in bindre Daten,
wie sie vom Simulationsal gorithmus bendétigt werden
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