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Streszczenie

W artykule przedstawiono metody pomiaru i estymacji kqta przechylenia, ktére mogq zosta¢
wykorzystane na réznych obiektach ruchomych. Szczegétowo opisano metody bazujgce na pomia-
rze sktadowych przyspieszenia grawitacyjnego, metody oparte na wykorzystaniu samokompen-
sujgcego wahadta giroskopowego, metody oparte na analizie obrazu i promieniowania
podczerwonego, metody oparte na catkowaniu sygnatéw giroskopoéw predkosciowych, metody wy-
korzystujqce wieloantenowy odbiornik GPS i jednoantenowy odbiornik GPS (pseudoorientacja).
Opisy wybranych metod pomiarowych zilustrowano doswiadczalnymi wynikami uzyskanymi pod-
czas badan laboratoryjnych i na przyktadowych obiektach.

1. WSTEP

Na rysunku 1 przedstawiono okreslenia katow orientacji: pochylenia, przechylenia i kursu.
Pomiar tych katow na obiekcie ruchomym jednoznacznie definiuje orientacje katowa obiektu.
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Rys. 1. Definicja kqgtéw orientacji [8]
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Aby zdefiniowac katy orientacji nalezy wprowadzi¢ dwa uktady odniesienia: jeden normalny
uktad wspétrzednych zwigzany z Ziemia o poczatku ustalonym w $srodku masy obiektu (0, Xg
Yg Zg), drugi uktad wspoéirzednych zwigzany z obiektem (0, x, y, z) [8]. Oba uktady sa
prawoskretne z osig z nominalnie skierowang w dot. Interesujgcy nas kat przechylenia (@) jest
katem obrotu wokoét osi podtuznej obiektu x sprowadzajgcy przemieszczong o kat () (kursu)
0§ X, w potozenie zgodne z potozeniem osi y.

2. METODY POMIARU KATA PRZECHYLENIA

Najczes$ciej spotyka sie nastepujace metody wyznaczania orientacji:

¢ na podstawie pomiaréw sktadowych przyspieszenia grawitacyjnego,

e przy wykorzystaniu samokompensujgcego wahadta giroskopowego,

e poprzez catkowanie sygnatéw giroskopéw predkosciowych,

e na podstawie analizy obrazu z kamery umieszczonej na obiekcie w $wietle widzialnym lub
podczerwonym,

e przy pomocy wieloantenowego odbiornika GPS,

e napodstawie pomiaréw sktadowych predkosci liniowych przy pomocy odbiornika GPS (tzw.
pseudoorientacja),

e poprzez integracje wyzej wymienionych metod.

2.1. Pomiar przechylenia przez pomiar przyspieszen liniowych

Pomiar przechylenia w sytuacji braku przyspieszen bocznych mozna sprowadzi¢ do pomiaru
przyspieszen w osiach obiektu x i y. Wynika to bezposrednio z réwnania (1) okreslajacego
przyspieszenia liniowe mierzone na poruszajacym sie obiekcie [6].

(1)

Aby wyznaczy¢ katy pochylenia i przechylenia nalezy zatozy¢ zerowe przyspieszenia w ruchu
krzywoliniowym i liniowym (z reguty sg to wielko$ci nie mierzone) i z dwoch pierwszych
rownan wyznaczy¢ zarowno kat pochylenia jak i przechylenia (2):

(2)

Nieuwzglednienie przyspieszen wynikajacych z ruchu jest Zrodtem btedéw. Ponadto warto
zauwazyc¢, ze aby wyznaczy¢ tg metoda kat przechylenia, trzeba najpierw zna¢ kat pochylenia.
Aby zwiekszy¢ doktadno$¢ pomiaré6w mozna w zalezno$ciach 2 uwzgledni¢ dodatkowo zmie-
rzone dominujace sktadniki przyspieszenia wynikajacego z ruchu. Dla pojazdu poruszajacego
sie po ptaszczyznie bedzie to [9]:

(3)
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2.2. Pomiar przechylenia samokomensujagcym wahadlem giroskopowym

Do pomiaru kata przechylenia przy manewrach w czasie ktérych wystepuja przyspieszenia
dosrodkowe mozna wykorzystac tak zwane sterowane wahadto giroskopowe [10]. Uktad pomia-
rowy wahadta giroskopowego przedstawia sobg mechaniczny system pomiarowy (rys. 2). Uktad
jest ustawiony na obiekcie ruchomym. 0§ x jest skierowany wzdtuz osi podtuznej obiektu.
Wzgledem osi x przebiega 0$ obrotu wahadta, ktére tworzy giroskop w ramie oraz mimosrodowo
(e - mimosréd) umieszczona masa (m na rys. 2). 0§ wirowania giroskopu y jest prostopadta do
osi obrotu wahadta. Aby wahadto wychylato sie tylko pod dziataniem przyspieszenia ziemskiego
wykorzystano moment sity M, wywierany przez giroskop (o krecie H).

Rys. 2. Uktad pomiarowy wahadta giroskopowego

Podczas ruchu na tuku o promieniu R, z predko$cig katowa r pojawia si¢ przyspieszenie
dosrodkowe, ktére dziata na powstate wahadto momentem o wartosci:

(4)

Pojawienie sie predkosci katowej ¥ powoduje powstanie na giroskopie momentu sity o wartosci:

gdzie:

J — moment bezwtadno$ci wirnika giroskopu wzgledem osi obrotu y,
o - predkos¢ obrotowa giroskopu.
Jezeli wahadto ma nie reagowac na przyspieszenie dosrodkowe, to moment giroskopowy M,
pojawiajacy sie w zakrecie powinien by¢ rdwny, co do wielko$ci, ale z przeciwnym znakiem, mo-

mentowi M ;:

Po uproszczeniu powstaje warunek: Jo = mev.

Poniewaz J, m, e sa niezmienne to najprostszym technicznie sposobem zrealizowania tej
zaleznosci jest doprowadzenie do tego, aby predkos¢ obrotowa giroskopu (w) byta proporcjo-
nalna do predkosci liniowej obiektu (v):
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(7)

gdzie:
v - predkos¢ liniowa obiektu,
K - wspo6tczynnik proporcjonalnosci.

Jesli jest spetniony ten warunek, to kat wychylenia wahadta bedzie zaleze¢ tylko od wartosci
sktadowej przyspieszenia grawitacyjnego, ktéra pojawi sie wzdtuz osi y. Tym samym uktad po-
miarowy bedzie dziata¢ bez wzgledu na przyspieszenie dosrodkowe. Kat wychylenia wahadta
jest wprost miarg przechylenia.

Rys. 3. Uktad pomiarowy wahadta
giroskopowego z napedem wia-
traczkowym giroskopu

Aby w prosty sposob speini¢ wymaganie (7) proponuje sie na obiekcie poruszajgcym sie
w atmosferze wprowadzi¢ naped wirnika giroskopu za pomoca przeptywajacego powietrza
i odpowiednio uksztattowanych topatek umieszczonych na obwodzie wirnika (rys. 3).

Zastosowany uktad napedowy wirnika znany jest z zastosowania w anemometrze wia-
traczkowym pod nazwg krzyza Robinsona (rys. 4) [7].
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Rys. 4. Krzyz Robinsona
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W warunkach statycznych, w przeptywie laminarnym i w stanie ustalonym przyjmuije sie, ze
suma sit wprawiajacych w ruch obrotowy wirnik idealny (bez obcigzenia go sitami tarcia
i oporéw aerodynamicznych, a takze bez uwzglednienia wspo6toddziatywania czasz) jest pro-
porcjonalna do roéznicy wartosci wspotczynnikéw oporu aerodynamicznego Cy i C, dla wklestych
i wypuktych powierzchni czasz. W przypadku wirnika czteroczaszowego mamy nastepujace
zaleznoSci:
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(8)
(9)

F, - sitadziatajaca na czasze¢ 1,

F, - sita dziatajaca na czasze¢ 2,

v - predkos¢ przeptywu strumienia powietrza,

v,, — predkos¢ obwodowa wirnika na promieniu R (rys. 4),
R - ramie wirnika,

p -~ gestos$¢ powietrza,

S - pole przekroju poprzecznego czasz wirnika,

C; - wspotczynnik oporu powierzchni wklestej,

C, - wspoétczynnik oporu powierzchni wypukte;j.

Jezeli predkos¢ strugi powietrza wynosi v, to w potozeniu pokazanym na rysunku 4 wzgledna
predkos¢ powietrza optywajacego potkule wklesta wynosi vy = v -v,,, zas wzgledna predkosc¢
powietrza optywajacego potkule wypukta wyniesie v, = v +v,,.. Predko$¢ obwodowa v,,, wirnika
bedzie sie zwiekszac¢ do chwili, gdy momenty sit dziatajagcych na obie pétkule zréwnowazg sie,
wowczas Fq = F,, czyli:

(10)

Z zalezno$ci (10) wynika niezalezno$¢ zjawiska od zmian gesto$ci powietrza (tym samym od
wysokosci lotu obiektu, na ktorym dokonujemy pomiaru). Po przeksztatceniach otrzymamy:

Dla typowych czasz stosunek C;/C, = 4 (z doktadnoscia 2%) [7]. Tak wiec wspoétczynnik
o=3,a

(12)

Zatem predkos¢ obwodowa v, nieobcigzonego wirnika z czaszami jest proporcjonalna do
rzeczywistej predkos$ci strumienia powietrza v, charakterystyka v,, = f(v) jest liniowa.
W rzeczywisto$ci wystepuje dodatkowo moment (M) obciazajacy wirnik, wynikajacy z sit tarcia
w tozyskach wirnika i oporéw aerodynamicznych. Powoduje on, Ze liniowo$¢ charakterystyki
jest zachowana w pewnym przedziale (np. 0.5+50 m/s). Biorac pod uwage warunek (7) oraz

zalezno$¢ (12) mozna napisac:

Stad warunek poprawnego dziatania uktadu:

(14)

Jesli wirnik giroskopu bedzie ztozZony tylko z czterech czasz, kazda o masie M na promieniu
R, to moment bezwtadnosci wirnika wyniesie:

(15)

Wtedy warunek sprowadzi sie do prostej zaleznoSci:
-
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Po spetnieniu tego warunku kat obrotu ramki giroskopu jest wprost miarg kata przechylenia
obiektu. Przedstawiony uktad pomiarowy jest catkowicie mechaniczny. Nie wymaga zasilania
oraz jest catkowicie odporny na PIM. Przedstawiony uktad ma swoje zalety, ale rowniez ma
i wady. Wada podstawowa jest wprowadzenie predkosci wzgledem powietrza zamiast predkosci
wzgledem ziemi. Je$li nie ma wiatru lub jego predkos¢ jest niewielka, to uktad zachowuje sie
poprawnie. Ale w przypadku duzych predkosci wiatru pojawiajg sie btedy.
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Rys. 5. Bledy przechylenia spowodowane wiatrem. Z lewej dla predkosci obiektu 30 m/s, z prawej
dla predkosci 60 m/s

Aby oszacowac te btedy przeprowadzono badania symulacyjne przedstawionego uktadu po-
miarowego. Zatozono lot po okregu o zadanym promieniu (obliczenia przeprowadzono dla
promienia R = 500 m, 1000 m i 2000 m), z zadang predkoscig (przyjeto do obliczen dwie
predkosci: 30 m/s i 60 m/s) przy wietrze wiejagcym z predkos$ciami od zera do 14 m/s. W przy-
padku braku wiatru wahadto jest catkowicie skompensowane. Moment giroskopowy réwnowazy
moment od przyspieszenia dosrodkowego. Pomiar jest doktadny. Gdy pojawia sie wiatr
o okreslonym kierunku, to tylko w dwéch punktach toru lotu predkos¢ nie ulegnie zmianie
w stosunku do sytuacji wczesSniejszej. Beda to punkty, w ktérych predkos¢ lotu jest prostopadta
do predkosci wiatru. W pozostatych punktach predko$¢ bedzie mniejsza lub wieksza o sktadowa
predkos$ci wiatru w danym punkcie. Maksymalne réznice beda pomiedzy lotem pod wiatr i z
wiatrem. Tam wystgpia najwieksze btedy. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 5. Na
wykresach przedstawiono modut btedu. Jego znak bedzie raz + i raz -.Wida¢, ze dla duzych
predkosci lotu i duzej predkosci wiatru w celu ograniczenia btedéw przechylenia nalezy
wykonywac zakrety ze stosunkowo duzymi promieniami.

2.3. Pomiar przechylenia przez catlkowanie predkosci katowej

Katy orientacji mozna okresli¢ z ponizszych rownan kinematycznych:

(17)

gdzie (O, @, V) sg katami pochylenia, przechylenia i odchylenia zdefiniowanymi zgodnie z ry-
sunkiem 1 a p, q, r s3 odpowiednimi predkos$ciami katowymi wzgledem osi x, y i z.
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Zmierzone na obiekcie predko$ci katowe (p, q, r) oraz orientacja katowa (®, ®@, ¥) z poprzed-
niego kroku umozliwiaja w drodze catkowania réwnan (17) otrzymanie aktualnej orientacji ka-
towej. Cecha niekorzystna takiego systemu sg punkty osobliwe pojawiajace sie dla pochylenia
réwnego +90°. Aby unikna¢ tego zjawiska czesto wykorzystuje sie do obliczen orientacji prze-
strzennej kwaterniony [6]. W przypadku uzycia do pomiaru predkosci katowej tanich czujnikow
giroskopowych o duzym dryfie, mozna sie rowniez liczy¢ z btedami szybko narastajacymi w cza-
sie. Jest to efekt uboczny catkowania. Na rysunku 6 przedstawiono schemat takiego systemu.
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Rys. 6. System orientacji przestrzennej wykorzystujqcy pomiary giroskopow predkosciowych i réw-

nania kinematyczne

2.4. Pomiar przechylenia przez analize obrazu

Kat przechylenia mozna réwniez okresli¢ przez zastosowanie analizy obrazu dostarczanego
przez kamere (nieruchomg wzgledem obiektu, na ktérym jest zainstalowana) [3], [4]. MoZe to
by¢ tania, miniaturowa kamera CCD.

94

Rys. 7. Przyktad wyzna-
czania kqtow orientacji
poprzez analize obrazu
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Przyktadowe kadry z naniesionymi liniami stuzacymi do wyznaczenia katéw przechylenia
i pochylenia samolotu zaprezentowane zostaty na rysunku 7. Mozna taki proces zautomatyzowac
i na biezaco, w czasie rzeczywistym, wyznacza¢ estymaty katéw przechylenia i pochylenia na
podstawie obrazu ,widzianego” przez kamere. Automatyczne wyznaczanie estymat katow po-
chylenia i przechylenia wigze sie z opracowaniem odpowiedniego algorytmu przetwarzania (po-
prawy jakosci obrazu, binaryzacji obrazu) i analizy obrazu (detekcja linii). Algorytm ten
umozliwia programowe wyznaczanie linii horyzontu i wyliczenie katow.

2.5. Pomiar przechylenia czujnikami podczerwieni

Zasada dziatania tego typu rozwigzania polega na pomiarze promieniowania podczerwonego
o dtugosci fal z przedziatu 812 m. Na rysunku 8 przedstawiono wspoétczynnik sprawnosci trans-
misji fal przez atmosfere z obszarem pasma okreslanego jako ,okno atmosferyczne”.
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Rys. 8. Wspéitczynnik sprawnosci (energetycznej) transmisji fal elektromagnetycznych przez atmo-
sfere na odlegtosé ok. 1800 m wyrazony w funkcji dtugosci fali. Wyraznie widoczne ,,okno” w zakresie
dtugosci fal 8-12 um [14]

Pasmo to dobrze nadaje sie do odrézniania ,zimnego nieba” od ,cieptej ziemi”, czyli do wy-
krywania linii horyzontu. Tanie czujniki typu termostosu, dziatajagce w tym zakresie widma, sg
od niedawna powszechnie dostepne (np. SMTIR 9902 produkowane przez firme SMARTEC). Za-
stosowanie ich do wykrywania linii horyzontu daje dobre wyniki przez caty rok. Poprawne wy-
niki pomiaru mozna uzyskiwac juz od wysokosci kilkunastu metréw nad powierzchnig ziemi.
Atrakcyjno$¢ tej metody polega, miedzy innymi, na tym, Ze nie wymaga ona uzycia obiektywow
lub innych uktadéw optycznych, a takze jakichkolwiek elementéw ruchomych wzgledem obiektu,
na ktérym uktad czujnikéw zostat zainstalowany.

2.6. Pomiar przechylenia za pomoca czteroantenowego odbiornika GPS

Odbiornik nawigacji satelitarnej, poza dostarczeniem informacji nawigacyjnej jak:
wspotrzedne potozenia i predkosci liniowe, moze réwniez dostarczac¢ informacje o orientacji
katowej obiektu: o kacie pochylenia i przechylenia. W tym celu opracowano wieloantenowe
(najczesciej czteroantenowe) odbiorniki nawigacji satelitarnej. Uktady GPS wieloantenowe
stosowane s3 gtéwnie w obiektach poruszajacych sie na powierzchni lagdu, morza, satelitach nis-
kich orbit oraz obiektach latajacych.

Uktad taki przedstawiono ponizej na podstawie rozwigzania Vector firmy Trimble [13].
W celu okreslenia katow azymutu, pochylenia i przechylenia wieloantenowy odbiornik GPS
przetwarza sygnaty zebrane przez cztery anteny. Zasada dziatania uktadu (rys. 9) polega na
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pomiarze przesuniecia fazy odbieranego sygnatu fali no$nej GPS pomiedzy antena gtéwna (RF1)
a pozostatymi antenami (RF2,RF3, RF4).

Rys. 9. Schemat dziatania uktadu wieloantenowego GPS

Na rysunku 10 pokazano pojedyncza line bazowa z dwiema antenami oraz przesuniecie fazy
fali nos$nej (o dtugosci fali A). Kolejne ptaszczyzny (prostopadte do linii widoku satelity) zwigzane
sg z czotami fal.

Kierunek na
satelite GPS /

” N/
Antena gtowna DIgost bazy  Anfena pomocnicza

A - dhugosé fali
Rys. 10. Idea pomiaru przesunie¢ fazowych fali nosnej miedzy antenq gtiéwnq a pomocniczq

Wektor linii bazowej: antena gtéwna - antena pomocnicza, moze by¢ zrzutowany na linie
widoku satelity. Ten rzut okresla réznice faz pomiedzy sygnatem nosnej odbieranej przez antene
pomocniczg i gtéwna. Jesli zapewni sie jednoczesny pomiar przesuniec fazy fali no$nej z co na-
jmniej trzech satelitbw mozliwe bedzie okreSlenie orientacji tej linii bazowej tzn. jej azymut
i pochylenie. Dodanie trzeciej anteny umozliwia pomiar rdwniez kata przechylenia. Czwarta an-
tena zapewnia dodatkowe pomiary podnoszac ogdlne wtasnosci uktadu.

Doktadno$¢ pomiaru katéw odniesienia gtéwnie zalezy od dtugosci linii bazowej uktadu anten
(macierzy anten na jednoznacznej ptaszczyznie), geometrycznego potozenia satelitow i odbic
interferencyjnych od nieodleglych przedmiotéw. Dtugos$¢ bazy jest to dtugos¢ wektora linii
bazowej zrzutowana na wybrang powierzchnie odniesienia. Na przyktad najdtuzsza linie bazowa
a zatem najwieksza doktadno$¢ okreslenia azymutu uzyska sie umieszczajac macierz anten
w plaszczyznie zbliZonej do poziome;j.
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Rys. 11. Zaleznos¢ doktadnosci pomiaru kqtéw orientacji od dtugosci bazy

Ze wzgledu na doktadnos¢ nalezy stosowac jak najwieksza dtugos¢ bazy (rys. 11), jedno-
cze$nie pamietajac, ze zbyt duza odlegto$¢ anten ogranicza szybkos$¢ przetwarzania sygnatu oraz
istnieje niebezpieczenstwo powstawania btedéw w wyniku wzajemnego przemieszczania sie
anten zamontowanych na za mato sztywnych elementach.

2.7. Pomiar przechylenia za pomoca jednoantenowego
odbiornika GPS - pseudoorientacja

Pomiar kata przechylenia mozna tez przeprowadzi¢ na podstawie pomiaru predkosci
liniowych odbiornikiem GPS, a nastepnie, po obliczeniu przyspieszen dokonac estymacji katow
pochylenia i przechylenia.

Predikosc GPS Przyspieszenia GPS

Rys. 12. Idea pseudoorientacji

Na rysunku 12 przedstawiono ukitad pomiarowy pseudoorientacji [5]. Podstawowym
zatozeniem jest warunek, ze zakret wykonywany jest w spos6b prawie lub catkowicie skoor-

dynowany. Pseudoprzechylenie ® jest wyliczane na podstawie przyspieszenia samolotu a,
i przyspieszenia ziemskiego g, wektory te rzutowane sg na kierunek wektora predkos$ci samolotu
\Z (rys. 13). Przyspieszenie samolotu wyliczane jest z sygnatu otrzymywanego z odbiornika GPS
poprzez rézniczkowanie predkosci mierzonych metoda dopplerowska.

Kat pseudoprzechylenia @ to kat miedzy wektorem pseudosity nos$nej 1a wektorem lokalnej

ptaszczyzny odniesienia P (wzér 18). Wektor pseudosity noénej 1 jest to wektor wynikajacy
z réznicy wektoroéw przyspieszenia samolotu i przyspieszenia ziemskiego, normalnych do wek-
tora predkosci v, i opisany jest wzorem (19).
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Wektory normalne sg wynikiem odejmowania wektordw stycznych i wektoréw przyspieszen.
Wektory styczne powstaja w wyniku rzutowania (na kierunek wektora predkosci obiektu v )
przyspieszenia obiektu a, oraz przyspieszenia ziemskiego g i opisane sa wzorami (20). Wektor

lokalnej ptaszczyzny odniesienia p jest wynikiem mnozenia wektorowego wektora przyspie-
szenia ziemskiego i predko$ci obiektu, opisany jest wzorem (21).

Rys. 13. llustracja pseudoprzechylenia

(18)

(19)

(20)

(21)

Nastepnym krokiem w celu podniesienia doktadnos$ci pomiaru katéw orientacji jest
zwiekszenie liczby Zrodet sygnatéw niosacych dane o katach orientacji, charakteryzujacych sie
niespéjnymi widmami czestotliwo$ciowymi.
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Rys. 14. Realizacja uktadu orientacji z wykorzystaniem pseudoorientacji

Uzyskuje sie to poprzez kombinacje sygnatéw jednoantenowego odbiornika GPS z sygnatami
inercjalnych czujnikamoéw typu MEMS. Przyspieszenie jest wyliczane podczas przetwarzania
sygnatu predko$ci mierzonej przy pomocy GPS-a w wyniku rézniczkowania (podwdéjnego
rozniczkowania fazy fali nosnej). W celu podniesienia doktadnosci w tak obliczanym przyspie-
szeniu uwzgledniana jest poprawka wynikajaca z przyspieszen satelitow systemu GPS zawarta
w komunikatach efemeryd (rys. 14). Przyspieszenia obliczone z GPS stanowig odniesienie dla
sygnatu przyspieszeniomierzy. Dodatkowe potgczenie pomiaru przyspieszen z pomiarem kata
odchylenia zmierzonego przy pomocy sondy magnetycznej zapewnia tréjosiowy pomiar katow
odniesienia (orientacji przestrzennej). Tor pomiarowy GPS ma stosukowo matg czestotliwos¢
od$wiezania danych i dlatego wykorzystuje sie sygnaty danych z giroskopéw do interpolacji
okreslenia potozenia katowego pomiedzy odczytami GPS. Zgodnie z ta procedura jest mozliwe
rowniez okreslenie btedow giroskopow (rys. 14). Ale nadal pozostajg problemy z radiowym sys-
temem GPS: blokowanie, wystepowanie ostabien i interferencji w sytuacji zakt6cen elektromag-
netycznych. Nalezy rowniez uwzgledni¢ op6Znienie sygnatu na wyjsciu odbiornika GPS.

Gdy europejski system nawigacji GALILEO osiggnie peing zdolno$¢ dziatania nalezy
spodziewac sie wiekszej liczby sygnatéw nawigacyjnych, ktére umozliwig wprowadzenie in-
nowacyjnych metod pomiarowych katéw orientacji za pomoca jednoantenowych uktadéw GPS.

2.8. Integracja metod powyzej wymienionych

Aby uzyskac niezaleznie od dziatajgcych zaktdcen poprawny pomiar kata przechylenia nalezy
wyniki uzyskane za pomocg przedstawionych powyzej metod zintegrowac stosujac na przyktad
filtracje komplementarnga. Ponizej (rys. 15) zostata przedstawiona zasada filtru komplemen-
tarnego na przyktadzie pomiaru kata giroskopem i przyspieszeniomierzem.

Sygnat kata Qg otrzymany z catkowania predkosci katowej ulega degradacji w stosunkowo
krotkim okresie czasu na sku tek dryfu (btedy niskoczestotliwosciowe). Kat ten charakteryzuje
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sie wolnozmiennym, narastajagcym z czasem btedem. Dominujacymi btedami przyspiesze-
niomierzy sg szumy w zakresie wyzszych czestotliwos$ci. Kat 0y pochodzi z pomiaréw gi-
roskopowych.

®
——| 1-(s) + o
—
©) ' )
——] H(s) +
—

Rys. 15. Schemat integracji sygnatéw z dwéch zrédet
0 komplementarnych wtasciwosciach btedow

(22)
gdzie:
Q - doktadna warto$¢ kata,
A®; - niskoczestotliwosciowe btedy pomiaru kata,
Oy - kat zmierzony za pomoca giroskopu.
Podobnie mozna zapisa¢ warto$¢ kata zmierzong za pomoca przyspieszeniomierza.
(23)

gdzie:
A®; - wysokoczestotliwosciowe btedy pomiaru kata,
G)p - kat zmierzony za pomoca przyspieszeniomierza.

Uktad ten sktada sie z filtrow (rys. 15), ktorych transmitancje muszg uzupetniac sie do jed-
nosci.

(24)
gdzie:
H,(s) - transmitancja i-tego filtru,
n - liczba filtrow, n > 2.
Dla sytuacji jak na rysunku 14 wartos$¢ estymowana kata wynosi:
(25)

Btedy A®, zostang wytlumione filtrem gérnoprzepustowym, A®, filtrem dolnoprzepusto-
wym. Bardzo czesto strukture filtracji komplementarnej tworzy sie w oparciu o filtr Kalmana

[2].
3. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA PRZEDSTAWIONYCH METOD

3.1. Pomiar przechylenia za pomoca giroskopu i przyspieszeniomierza

Na rysunku 16 przedstawione jest stoisko pomiarowe do wyznaczania kata przechylenia
i pochylenia za pomocg czujnikdw inercjalnych: przyspieszeniomierzy i giroskopéw. Na pod-
stawie zalezno$ci (2) i (17) mozna wyznaczy¢ kat przechylenia i pochylenia, a przy wykorzysta-
niu filtru z rysunku 15 mozne te wielkosci zintegrowac.
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Rys. 16. Stanowisko pomiarowe

Na rysunku 17 przedstawiono wyniki przeprowadzonego eksperymentu [3]. Pierwszy rysu-
nek przedstawia pomiar kata przechylenia przy zastosowaniu przyspieszeniomierzy liniowych.
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Rys. 17. Wyniki badan kqta przechylenia dla pochylenia 0°
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Stolik obrotowy umozliwiat zadawanie katéw przechylenia w zakresie +30° co 10°. Widac¢
prawidtowe odwzorowanie kata przechylenia. Jakkolwiek przebieg jest wyraZnie zaszumiony.
Wynika to z dominujgcych btedéw przyspieszeniomierza. Nastepny wykres przedstawia te same
katy wyznaczone za pomocg pomiaréw giroskopami. Wida¢ wyraznie wptyw catkowania dryfow
giroskopdw. Przebiegi z czasem stajg sie coraz mniej doktadne.

Ostatni przebieg (na dole) to wykres kata przechylenia uzyskany przez integracje. Estymata
tego kata pozbawiona jest z jednej strony szuméw wysokoczestotliwosciowych wynikajacych
z pomiaréw przyspieszeniomierzami, z drugiej strony przebieg ten nie wykazuje narastajacych
btedoéw catkowania dryfow giroskopow.

3.2. Pomiar przechylenia za pomocg analizy obrazu

Na rysunku 18 [4] przedstawiono wynik analizy obrazu z dwdch minut lotu samolotu bezpi-
lotowego. Kamera zostata umieszczona z przodu samolotu w osi podtuznej. Na podstawie
poszczegblnych obrazéw przesytanych za pomoca radiomodemu do komputera dokonano es-
tymacji kata pochylenia i przechylenia obiektu (wedtug rys. 7) [3]. Ta metoda jest bardzo
uzyteczna do integracji z metodami inercjalnymi z uwagi na niezalezno$¢ doktadnosci
uzyskanego kata przechylenia i pochylenia od czasu. W przypadku zastosowania na samolocie
zakt6ceniem moze by¢ chwilowy brak widocznos$ci horyzontu (mgta, chmura) i mozliwo$¢
chwilowego os$lepienia kamery przez stonce.

20.00 — 80.00—
pochylenie [deg) przechylenie [deg]

o.uo—‘ N/\/\/\j\\)m ( / | ’I{ /
. \{J 0.00— f \,\/

000 /M/\ |
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Rys. 18. Wzorcowe przebiegi kqta pochylenia i przechylenia otrzymane z analizy obrazu z kamery

3.3. Pomiar przechylenia czujnikami podczerwieni

Na rysunku 19 przedstawiono wynik eksperymentu polegajacego na pomiarze kata
przechylenia za pomoca czujnikéw podczerwieni. Pomiary wykonano w punkcie potozonym na
wysokosci okoto 10 m ponad powierzchnig ziemi, w ptaskim terenie, podczas stonecznego dnia.
Na rysunku tym zamieszczony jest tez uproszczony schemat urzadzenia pomiarowego. Sktadato
sie ono z tulei, w ktérej koncach, zainstalowane zostaty dwa czujniki promieniowania podczer-
wonego SMTIR 9902 (F1 i F2), zwrécone przeciwlegle. Tuleje z czujnikami przymocowano
nastepnie do statywu, ktéry umozliwiat jej przechylanie w ptaszczyznie pionowe;j.

Sygnaty czujnikdw wzmocniono w uktadzie réznicowym. Wstepnie oszacowany btad pomiaru
wynosi okoto 2°. Poniewaz pasmo przenoszenia uktadu SMTIR 9902 wynosi 20 Hz uktad ten
mozna zastosowa¢ w obiektach latajacych.
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Rys. 19. Wstepne wyniki pomiaru potozenia linii horyzontu (wykres z lewej)
i uktad pomiarowy (z prawej)

3.4. Estymacja przechylki torow kolejowych podczas ruchu z duza predkoscia

Jednym z gtéwnych parametrow geometrii toréw kolejowych jest przechytka [11]. Wystepuje
ona w tukach i jest to wzniesienie gérnej powierzchni gtéwki szyny toku zewnetrznego
wzgledem gdrnej powierzchni gtéwki szyny toku wewnetrznego. Przechytke mierzy sie
w milimetrach. Na prostych odcinkach toréw przechytka powinna by¢ ponizej 20 mm. Na tukach
moze dochodzi¢ do 150 mm. Przechytke stosuje sie w tukach, aby skompensowac¢ pojawiajace
sie przyspieszenie dosrodkowe. Pozwala to na pokonanie tuku z wieksza predkoscig przy do-
puszczalnym przyspieszeniu niezrownowazeni niz bez przechytki. Warto$¢ przechytki w torach
na szlakach, w torach gtéwnych na stacjach oraz w rozjazdach tukowych potozonych w tych
torach, powinna by¢ zawarta w przedziale wyznaczonym warto$ciami granicznymi [1]:

(26)

gdzie:
rozstaw osi szyn w torze (s = 1500 mm),
g  — przyspieszenie ziemskie (9.81 m/s?),
hmin — Najmniejsza dopuszczalna warto$¢ przechytki dla pociagéw pasazerskich,

Vmax ~ Najwieksza predkos¢ pociagéw pasazerskich (km/h),

R - promien tuku,

dqop ~ Przyspieszenie niezrownowazone dla pociggdéw pasazerskich (tab. 1),

- najwieksza dopuszczalna warto$¢ przechytki dla pociggéw towarowych,

max
n; - najmniejsza predko$c¢ pociggu towarowego (km/h),
a, - przyspieszenie niezréwnowazone dla pociggéw towarowych (tab. 2),
h - warto$¢ przechytki przyjmowana dla danego tuku.

W tabeli 1 podano dopuszczalne warto$ci przyspieszenia niezrownowazonego
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Tab. 1.

Rodzaj uktadu torowego

agop [M/s?]

Luki i pojedyncze krzywe przejsciowe 0.60
Luki w torach zwrotnych rozjazdéw 0.65
Luki o promieniach: 200 m <R <250 m 0.50
Luki o promieniach: R <200 m 0.45
Poszerzenie miedzytorzy w trudnych warunkach terenowych 0.45
Poszerzenie miedzytorzy w dogodnych warunkach terenowych 0.30

Pomiar przechytki moze by¢ dokonany w prosty sposéb w warunkach statycznych. Do tego
celu stuza specjalne toromierze. Jednakze, aby przeprowadzi¢ pomiary na dtugich odcinkach
toru w krotkim czasie stosuje sie specjalne drezyny pomiarowe (w Polsce, EM120), ktére
umozliwiajg pomiary przechytki podczas jazdy z duza predkos$cia. W niniejszej pracy przedsta-

wiono systemy pomiarowe stosowane do tego celu.

Tab. 2.
Obciazenie przewozami [Tg/rok]* a; [m/s?]
0<Q<5 0.6
5<Q<10 0.5
10<Q<15 0.4
15<Q<20 0.3
Q=20 0.2

"(1 Tg/rok = 10° kg/rok)

3.4.1. Pomiar przechylki w sytuacji braku przyspieszen bocznych

Pomiar przechytki w sytuacji braku przyspieszen bocznych mozna sprowadzi¢ do pomiaru
kata przechylenia osi k6t wozka ustawionego na torach, nieruchomego lub poruszajgcego sie
ruchem prostoliniowym (rys. 20). Taka sytuacja zachodzi w przypadku prostych toréw oraz

w sytuacji pomiaréw statycznych (np. toromierzem).
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Rys. 20. Pomiar przechytki jako kqta przechylenia za pomocq przyspieszeniomierza przy braku
przyspieszen bocznych

Zgodnie z rownaniem (2) kat przechylenia mozna zmierzyc¢ za pomocg przyspieszeniomierza
liniowego o osi pomiarowej lezacej w ptaszczyznie kata przechylenia ¢ i skierowanej w kierunku
horyzontalnym przy ¢ = 0 (rys. 20). W tym przypadku sygnat wyjSciowy przyspieszeniomierza
U, jest proporcjonalny do sktadowej a, przyspieszenia ziemskiego w kierunku osi y.

I @)
gdzie:

Kag ~ wspotczynnik skali (np. [Vs?/m].

Dla dostatecznie matych wartosci kata przechylenia ¢ sygnat wyjsciowy przyspieszeniomierza
mozna traktowac jako proporcjonalny do tego kata. Przechytke obliczamy z zalezno$ci (28):

(28)

3.4.2. Pomiar przechylki przy istnieniu przyspieszen bocznych

Podczas jazdy pojazdu szynowego po torze podlega on dziataniu sit bocznych wywotujacych
przyspieszenia boczne naktadajace sie na sktadowa wynikajaca z przechylenia pojazdu
(sktadowe przyspieszenia grawitacyjnego). Jednym z prostszych systemow, ktore eliminowaty
wptyw przyspieszen bocznych jest wahadto giroskopowe omoéwione w punkcie 2.2.

a) Uklad pomiarowy wahadla giroskopowego stosowany w wagonie
pomiarowym typu Matisa-Amslera

Uktad pomiarowy stosowany w wagonie Matisa-Amslera przedstawia sobg wahadto gi-
roskopowe ze sterowang predkoscig obrotowa wirnika giroskopu. W tym wypadku naped
wirnika stanowi silnik elektryczny sterowany sygnatem od predkos$ciomierza wagonu. Zamiast
przyspieszeniomierza w pomiarach statycznych zostato uzyte wahadto fizyczne, ktére ma taka
ceche szczeg6lng, Ze samo kompensuje przyspieszenia boczne wynikajace z ruchu po tuku. Kat
wychylenia wahadta jest miarg przechytki.
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Rys. 21. Uktad pomiarowy wahadta giroskopowego (1 - wirnik giroskopu,
2 -rama, 3 - masa wahadta, 4 - obudowa)

Uktad pomiarowy stosowany w wagonie Matisa-Amslera przedstawia sobg wahadto gi-
roskopowe ze sterowang predkoscig obrotowa wirnika giroskopu. W tym wypadku naped
wirnika stanowi silnik elektryczny sterowany sygnatem od predkos$ciomierza wagonu. Zamiast
przyspieszeniomierza w pomiarach statycznych zostato uzyte wahadto fizyczne, ktére ma taka
ceche szczegblng, Ze samo kompensuje przyspieszenia boczne wynikajace z ruchu po tuku. Kat
wychylenia wahadta jest miarg przechytki.

b) Uklad pomiarowy przechyiki z kompensacja przyspieszen
bocznych i filtracjg komplementarng

Ten uktad pomiarowy wykorzystuje zintegrowane pomiary przechylenia przyspieszenio-
mierzem z kompensacjg przyspieszen bocznych oraz przechylenia obliczonego z catkowania
sygnatu predko$ci kgtowej Sygnat przyspieszenia mierzony przez przyspieszeniomierz (rys. 22)
podczas ruchu po torze w tuku ap jest réwny sumie:

(29)

Dwa ostatnie sktadniki w tym wyrazeniu oznaczaja:
ay — przyspieszenie dosrodkowe pojazdu wynikajace z krzywizny toru,

I (30)

a, — przyspieszenie boczne pojazdu wynikajace z nieré6wnosci toru, porywow wiatru, drgan
silnika, itp.
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Rys. 22. Predkosci kqtowe i przyspieszenie w systemie pomiaru przechytki

czujniki integracja porniardw

Rys. 23. Schemat blokowy uktadu pomiarowego przechytki w warunkach
dziatania przyspieszen bocznych

Zgodnie z zaleznoScig (30), na podstawie pomiaru posredniego przyspieszenia ag, jest
wprowadzana kompensacja przyspieszenia dosSrodkowego. Predkos$¢ katowa odchylenia r
mierzy giroskop predko$ciowy o osi pomiarowej skierowanej wzdtuz osi z (rys. 22). Sygnat
predkosci liniowej wagonu v otrzymywany jest z oddzielnego systemu pomiarowego
powigzanego z licznikiem drogi. Sygnat ten jest otrzymywany z pomiarow predkosci katowej
kot jezdnych. Oba te sygnaty sa mnozone, a nastepnie wynik tego mnozenia jes odejmowany od
sygnatu wyjsciowego przyspieszeniomierza ay (rys. 23).

Eliminacji wptywu przyspieszenia a,, na pomiar kata przechylenia j dokonano korzystajac
z faktu, Ze przyspieszenie to jest szumem o czestotliwo$ci lezacym z reguty, powyzej 2 Hz, ktory
daje sie odfiltrowa¢ za pomocy filtru dolnoprzepustowego. W tym celu sume algebraicznag
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sygnatu przyspieszeniomierza ap i uktadu kompensacji przyspieszenia dosrodkowego a; = rn
wprowadza sie na wej$cie filtru dolnoprzepustowego G(s) (rys. 23). Filtr dolnoprzepustowy
oprocz eliminacji z sygnatu przyspieszeniomierza sktadowej a,, co jest dziataniem pozadanym
z punktu widzenia doktadnosci pomiaru kata j, wyttumia réwniez i powoduje op6Znienia fazowe
szybkozmiennych sygnatéw kata j mierzonych przez przyspieszeniomierz. Aby skompensowacé
to szkodliwe dziatanie filtru dolnoprzepustowego zastosowano drugi giroskopowy czujnik
predkosci katowej o osi skierowanej wzdtuz osi x uktadu wspétrzednych zwigzanego z drezyna
i mierzacy predkos$¢ katowa przechylenia p. Sygnat ten jest catkowany w celu otrzymania
przebiegu kata przechylenia j oraz filtrowany za pomoca filtru gérnoprzepustowego. Sktadowe
szybkozmienne kata przechylenia wyciete przez filtr dolnoprzepustowy z sygnatu przyspiesze-
niomierza sg dostarczane do uktadu poprzez sygnat wyjsciowy czujnika predkosci katowej
przechylenia.

Proces filtracji jest zgodny z opisem komplementarnego filtru integracyjnego opisanego

powyzej (pkt. 2.8).

czujniki systemu "K
pomiary przechytki ,«-""'-’
— -

S3apE y I
GEover !

Polazpy E;'r;ax@é“ 1\\ T

Rys. 24. Kompensacja wptywu nieréwnosci toru

W przypadku wystapienia nieré6wnosci w ptaszczyznie toréw w kierunku poprzecznym do
kierunku jazdy (rys. 24) na pojazd szynowy bedg dziataly sity poprzeczne, w kierunku osi y,
wywotujace oscylacje pojazdu w ptaszczyznie xy wokot jego sSrodka geometrycznego.

Poniewaz sktadowa przyspieszenia dosSrodkowego wywotana przez te oscylacje skierowana
jest do Srodka geometrycznego pojazdu, tj. w kierunku osi x, zatem nie wptywa ona na pomiar
kata przechylenia ¢ przyspieszeniomierzem. Jednakze sygnat korekcji przyspieszenia do -
sSrodkowego proporcjonalny do rn w dalszym ciggu jest odejmowany od sygnatu przyspie -
szeniomierza. W tym przypadku korekcja jest niepozadana, a jej obecno$¢ zwieksza btad
pomiaru kata przechylenia. Dla unikniecia tego wptywu korekcji stosuje sie kompensacje sygnatu
korekcji poprzez dodatkowe sprzezenie z sygnatem predkosci kagtowej odchylenia r (na schema-
cie 23 nie uwidocznione).

Na rysunku 25 przedstawiono przyktadowe przebiegi sygnatow czujnikéw pomiarowych
systemu do pomiaru przechytki ze schematu 23 podczas przejazdu przez tuk dtugosci okoto
900 m. Wykres gorny, lewy przedstawia przebieg predkosci katowej wzgledem osi z, géorny
prawy, sygnat z przyspieszeniomierza, Srodkowy, lewy, sygnat predkosci katowej wzgledem osi
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x, a Srodkowy prawy, sygnat predkosci liniowej. W wyniku przeprowadzonych obliczen zgodnych
ze schematem 23 otrzymano kat przechylenia pokazany na wykresie dolnym prawym. W trakcie
pokonywania tuku predko$¢ pojazdu zwiekszata sie od 5 km/h do wartosci 80 km/h. Jak wida¢
po przebiegu przyspieszenia ay i predkosci katowej p, wraz ze wzrostem predko$ci wzrastat
poziom zaktdcen. Mimo to konicowy wynik (wykres dolny prawy) nie odbiega w znaczacy sposéb
od wzorcowego przebiegu (dolny lewy), ktdry zostat wyznaczony recznym toromierzem.
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Rys. 25. Wykresy mierzonych parametrow i obliczonego kata przechylenia
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W przedstawionym powyzZej opisie pomiaru przechytki nie poruszono zagadnienia uwzgled-
nienia katow przechylenia pudta drezyny wzgledem uktadu jezdnego. Istniejg rozwiagzania, ktére
zaktadajg umieszczenie czujnikdw wprost na osi kot podwozia [12]. NajczesSciej jednak zestawy
czujnikéw pomiarowych montuje sie w cze$ci amortyzowanej, a ruchy pudta drezyny wzgledem
podwozia mierzy sie dodatkowym uktadem pomiarowym.

4. WNIOSKI KONCOWE

Zmierzone wartosci kata przechylenia na obiektach ruchomych maja istotny wplyw na
bezpieczenstwo. Dlatego wymagane jest aby pomiar ten byt wykonany w sposdb doktadny
i niezawodny. Szczegdblnie wazne jest to w przypadku obiektow o duzej dynamice ruchu, gdzie
wystepuja duze wartosci przyspieszen. W tej sytuacji tradycyjne pomiary przechylenia poprzez
okreslenie kierunku dziatania przyspieszenia grawitacyjnego wprowadzaja duzy btad. Z kolei
pozostate metody zastosowane pojedynczo réwniez wykazuja istotne ograniczenia. Na przyktad
catkowanie predkosci katowej powoduje narastanie btedu catkowania w funkcji czasu,
pseudoorientacja wymaga widzialnosci satelitow, a metoda z czujnikami na podczerwien moze
zawie$¢ w przypadku pomiaréw na styku lad-woda.

Jedynym rozwigzaniem moze by¢ komplementarna integracja sygnatéw pomiarowych
o uzupeiniajgcych sie widmowych charakterystykach btedéw. Doktadno$¢ pomiaru rosnie z licz-
ba komplementarnych tor6w pomiarowych. Przedstawiono przyktad takiej obrobki sygnatu pod-
czas integracji pomiaru z giroskopu i przyspieszeniomierza. Decyzja o zastosowaniu metody
pomiarowej powinna wynika¢ z przewidywanego konkretnego zastosowania. Na przyktad
w przypadku pojazdu lgdowego, ktory moze pokonywac tuki z duzymi katami przechylenia (np.
samochody na torze wyscigowym czy wyprofilowane torowisko pociggéw duzej predkosci)
bardzo uzyteczny moze by¢ sterowane wahadto giroskopowe. A w przypadku wysokoma-
newrowego samolotu bezpilotowego operujacego w strefie chmur moze by¢ optymalny uktad
wykorzystujacy catkowanie predkosci katowych uzupetniony pseudoorientacja, natomiast
w przypadku samolotu stratosferycznego, patrolowego, uktad z analiza obrazu i czujnikami na
podczerwien.
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S. Popowski, W. Dabrowski
ROLL ANGLE ESTIMATION IN MOVING OBJECTS

Abstract

This paper presents methods of roll angle measurement and estimation that can be used on sev-
eral types of moving objects. Several methods are presented in details, e.g. methods based on meas-
urement of acceleration of gravity with gyroscopic pendulum, methods supported by pattern
analysis of the view obtained in visible and infra - red radiation, methods estimated by integration
of signals produced by angular rate gyroscopes, by multi - antenna GPS receiver and single — an-
tenna GPS receiver (pseudo — attitude). Descriptions of selected measuring methods are illustrated
by the experimental results obtained in laboratory tests and on example objects.
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