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Sammendrag

Denne oppgaven har gatt ut pa a lage en banegenerator som simulerer banen til et fartgy i
3-D. Den spesifikke kraften og vinkelhastigheten har blitt regnet ut for a simulere
akselerometer og gyroskop og ved a implementere et treghetsnavigasjonssystem (TNS), har
det veert mulig @ beregne banen til fartgyet ved a bruke sensordataene i
navigasjonslikningene.

En sirkelbane ble brukt til 8 verifisere TNS systemet fgr 3-D banen ble testet uten stgy.
Deretter skulle det legges til hvit og farget stgy pa sensorene for a fa realistiske malinger og
se hvordan TNS systemet blir pavirket av stgybelagte malinger.

Resultatet viser integrasjonsrutinen til Heuns bringer TNS systemet naermere flyets sanne
tilstand enn Eulers metode i det stgyfrie tilfellet. Men straks det blir lagt pa stgy vil systemet
ikke klare a fglge riktig bane uten a ta inn malinger av posisjon vha et kalmanfilter.
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1 Innledning

1.1 Generelt

Denne oppgaven bygger pa en tidligere masteroppgave som har analysert en banegenerator
for et fartgy i planet. Malet var a finne en algoritme som gir ut sanne verdier av fartgyets
akselerasjon, hastighet og posisjon. Det ble laget en bane som var basert pa rettlinjet og
sirkelbevegelse, med Eulerspiraler som ga overgangen mellom rettlinjet og sirkelbevegelse.

1.2 Madlsetting for oppgaven

Med denne banen som utgangspunkt er malsettingen for oppgaven fglgende:

1. Banegeneratoren utvides til 3 kunne svinge til bade venstre og hgyre og tiden i en
sving skal bestemmes av gnsket sving i radianer.

2. Deretter skal banen generaliseres til 3-D.

3. Den spesifikke kraften f? og vinkelhastigheten Q},’b for 3-D banen skal beregnes uten
og med stgy.

4. Det skal implementeres et treghetsnavigasjonssystem for flat ikke-roterende jord og
denne skal testes uten og med stgy.

Oppgaven vil hovedsakelig basere seg pa fagene UNIK 4540-Matematisk modellering av
dynamiske systemer og UNIK 4500 Stokastiske systemer, som begge blir forelest pa UNIK.

1.3 Struktur

Kapittel 2: Mye av den matematiske bakgrunnen som ligger til grunn for denne oppgaven er
presentert i dette kapittelet.

Kapittel 3: Her blir banegeneratoren presentert i detalj med utledning av baneelementene.
Det blir ogsa gitt en beskrivelse av Matlab programmet som genererer banen.

Kapittel 4: | dette kapittelet introduseres TNS systemet og de numeriske
integrasjonsmetodene brukt i oppgaven. | tillegg kommer kommer stgy og modellering av

akselerometer og gyro med begrensede stgykilder. Til slutt presenteres kalmanfilteret.

Kapittel 5: Her blir resultatene lagt fram i form av figurer som viser differansen mellom TNS
systemets beregninger og de sanne verdiene

Kapittel 6: Diskusjon
Kapittel 7: Konklusjon

Kapittel 8: Videre arbeid



2 Matematisk grunnlag

2.1 Affint rom

La A vaere en ikke-tom mengde av punkter, og la V veere et vektorrom. Anta at for et
vilkarlig punkt P € A og d € V er det definert en addisjon P + d € A som tilfredsstiller
felgende betingelser[1]:

1.P+0= P, (6 er nullvektoren iV )
2.(P+&)+B=P+(&+B)foralleV&,EEV

3.For envher Q € A eksisterer en entydig vektor a € VslikatQ =P +ad

Et affint har et innebygd vektorrom som er en ikke-tom mengde av elementer kalt vektorer.
Vektoren ma da oppfylle et sett med regneregler[2]. En vektor er en fysisk stgrrelse som
bade har en retning og en verdi. Vektoren kan beskrives som en geometrisk eller algebraisk
vektor. Geometriske vektorer kan ses pa som piler i rommet med en lengde og retning, mens
algebraiske vektorer kan ses pa som n-tupler av tall samlet i en kolonnematrise og som er
representert i et basissystem.

Notasjonen for de sentrale begrepene i et vektorrom og affint rom er gitt i tabellen[1]

Tabell 1: Notasjon for vektorrom og affint rom

Rom Rammer Andre navn pa rammer
V:vektorrom FY ={d,, dy, ds3}: Basis, basissystem,basisvektorsett
Ramme a i vektorrom V k.s.
med basisvektorer d;
A:af fint rom FA = {0g4,dy,dy, ds} k.s

Ramme a i det affine rom
A med orige i O, og
basisvektorer d;

Lengden av en vektor er gitt ved den euklidiske normen

17| = /v12+v22+v32 (2.1)

og enhetsvektoren er en vektor med enhetslengde

TN (2.2)

Kryssproduktet av to vektorer @ X b gir en tredje vektor ¢ som star vinkelrett pa bade d og b
og har en lengde lik

121l = N@l||b||sinzab (23)




2.2 Koordinatsystemer og rammer

Et affint rom bestar av punkter og vektorer. Det er gnskelig med en funksjon som tilordner
entydige tallverdier til hvert punkt i det affine rommet. En slik funksjon kalles et
koordinatsystem[1]. Affine koordinater i et n-dimensjonalt affint rom representeres slik

Tq = {Oq; 6_1)116_1)2!6_1)3! ""'C_in}

Der 0, er origo og vektorene {G;}, deri = 1,2,3, ..., n er er et sett basisvektorer for det
tilhgrende vektorrom. Dersom et punkt P kan representeres i to rammer med ortonormale
basisvektorsett i et affint rom vil det punktet kunne assosieres med en posisjonsvektor i hver
ramme slik at [1]

F9 = {04 G1, G2 Gz, - -» Gn}

FP = {0p; P1, P2, B3, - P}

Punktet P kan assosieres med en posisjonsvektor i hver ramme
P=0,+7=0,+p (2.4)

der Fq og ?p er posisjonsvektorer fra origo i g og p-rammen til punktet P. Dette gir

qu=0p—0q (2.5)
som resultereri
P=1,+p (2.6)

For geometriske vektorer er ssammenhengen

rd =11 + RlpP
LTl TR (2.7)
Der matrisen Rg er en retningskosinmatrise som blir presentert senere.

Bevegelsen til et fartgy vil refereres til ulike rammer. | denne oppgaven for en flat ikke-

roterende jord er det nok a definere treghetsrammen, tangentrammen og legemerammen

2.2.1 Referansesystem og treghetsrom

Et referansesystem er et koordinatsystem som er fast i forhold til et referranselegme. |
fysikken beskriver man en bevegelse relativt til et referansesystem.

Newtons fgrste lov (treghetsloven) tjener til 3 avgjgre i hvilke referansesystemer alle
Newtons lover gjelder. Dersom man har et referansesystem der treghetsloven gjelder, kalles
referansesystemet et treghetssystem. | et treghetssystem vil Newtons andre og tredje lov
ogsa gjelde [3]. Treghetsrammen har origo i jordas sentrum og basisvektorene refererer til
fiksstjernene i verdensrommet og roterer ikke om jorda.

Rammen beskrives slik

-

Ft = {0;; by, b, b;}
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2.2.2 Legemeramme

Legemerammen er et fartgyfast koordinatsystem som forflytter seg med fartgyet og har
origo 0, i massesenteret. Basisvektorene til legemerammen sammenfaller med fartgyets
roll, pitch og yaw akser.

Fb = {Op; 51'52’53}

2.2.3 Tangentramme

Tangentrammen bestar av et koordinatsystem med basisvektoreen 1?1, fz og 53 som tangerer
jordoverflaten. Basisvektorene faller sammen med retning nord, @¢st og opp. Det er gnskelig
a navigere relativt til denne rammen. Origo sammenfaller med et fartgy der den har sin
posisjon ved tiden t,. Rammen beskrives slik

Ft = {0 Bt' Bt' Et}

Dersom man antar at gyro og akselerometersensorene som er brukt er av en
ngyaktighetsklasse som gjgr at vi kan betrakte tangentplanet som et treghetsrom([5], kan vi
definere et geografisk koordinatsystem med origo i flyet og aksene sammefaller med nord,
@st og opp.

- -

F" = {Op; by, En' bn}
som na er den rammen fartgyets navigasjon gnskes referert til.

2.3 Retningskosinmatrise (RKM)

For a kunne representere punkter og vektorer i forskjellige basissystemer brukes RKM[1]. For
eksempel vil vektoren rP,en geometrisk vektor representert i p-systemet, og r%, samme
geometrisk vektor representert i g-systemet ha sammenhengen

_ q q _ - %
rd = Cpfp hvor C,, = [(Pj, qgi)] (2.8)

Cg er en retningskosinmatrise som her er brukt som en koordinattransformasjonsmatrise
(KTM), men RKM kan brukes i mange sammenhenger og far navn deretter. RKM mellom to
rammer som har ortonormale basissystemer betegnes med Rg. Denne matrisen er ortogonal
slik at

a1 _ rpaT
(RD)™ = (&) (29)
a(pa\T _
RI(RY) =1 (2.10)
og kolonnevektorene er ortonormale (her kan Rg ogsa tolkes som en stillingsmatrise)

RY = p9 pd pd
p [Bl BZ 23] (2.11)

KTM kan samlet rotere et helt basisvektorsett fra en rammen FP til 4. | denne oppgaven
blir det mellom de ortonormale rammene navigasjonsrammen F%, legemerammen , F’og
hjelperammen F¢ som blir beskrevet under banegeneratoren.
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2.4 Eulervinkelrepresentasjon av RKM

Stillingen til et legeme blir ofte representert av eulervinkler. For a finne sammenhengen
melllom to rammer, eller stillinger, kan man tenke seg at de opprinnelig var
sammenfallende. For eksempel, dersom basisvektorsettene til p og g-systemet opprinnelig
var sammenfallende, faes den endelige stillingen til p-systemet ved a dreie den en vinkel 6
om q; aksen. Dette gjgres ved hjelp av de elementaere RKM:

1 0 0 c6, 0 s6, c6; —s6; 0
Rl(gl) = [0 Cel _591 ) RZ (92) = [ O 1 0 ) R3(83) = [593 C93 O]
0 581 C91 _592 O 082 O O 1

Nar RKM representeres slik ved hjelp av basisvektorene, kan det gjgres pa to mater[1]:
1. Rotasjon om faste koordinatakser

RZ (@) = R1(01)R,(62)R3(03)) (2.12)

2. Rotasjon om nye koordinatakser (Eulervinkler).

RI(8) = Ra(82)R,(6)Ry (6) (2:43)
| denne oppgaven benyttes kun Eulervinkler.
2.4.1 3-2-1 Eulervinkler
Ved simulering av fly og bater brukes ofte fglgende stillingsmatrise

R (8) = R3(85)R;(8;)R, (6,) (2.14)

Notasjonen 3-2-1 refererer til dreiesekvens, der det fgrst dreies 85 om akse 3, sa 8, om akse
2 og til slutt 8; om akse 1. Det finnes flere dreiesekvenser, men i denne oppgaven brukes
kun 3-2-1 Eulervinkler.

{%393 /‘

. e
Y - ™,
-\__ o g, \\__ 9 1
A <

Rl |

Figur 1: 3-2-1 Eulervinkler rotasjonssekvens

Koordinattransformasjonsmatrisen kan finnes ved a multiplisere sammen de elementare
RKM slik at



cO3c0, cO350,50, —sO3cO; cO350,c0, + sO3s0,
RZ (0) = R3(03)R,(0,)R,(6,)) = [593692 56350,50, + cO5c0; s03560,c0, — cO3560,
_592 C92591 C92C81

"1 T2 T3
=|T21 T2 T23 (2.15)
31 T3z T33

Dette er Igsningen pa det direkte problem, der R} skal bestemmes gitt vinkler og
dreiesekvens.

Det inverse problem er nar R} er gitt og vinklene for en bestemt dreiesekvens skal
bestemmes.

Gitt R} () med tallverdier for elementene, vinklene finnes vha atan2 som gir entydige

vinkler har Igsningen [4]
T3y T33

= atan2(=%, 32

6, = atan (cez’cez (2.16)

0, = atan2(—ry,, |14 +14) (2.17)
21 M1
0; = atan2(—,—

3 = atan2( gm0 (2.18)

Fgrst ma 6, lgses. For 8, = +90° kan bare summen av 6, og 6, beregnes[1].

2.5 Derivasjon av RKM

Fartgyet i oppgaven er i bevegelse og stillingen endrer seg slik at RKM er tidsvariant. Det er
da ngdvendig a finne den deriverte av RKM og vinkelhastigheten mellom hver stilling. RKM
er en ortogonal matrise som gir[1]

RRT =1 (2.19)

Der forenklet notasjon R = R}, er brukt, derivasjon av denne gir

RRT + RR™ = RR™ + (RR™)" =0 (2.20)
Definerer sd

— ppT
5 =RR (2.21)

S ma da vaere en skjevsymmetrisk matrise fordi

T _
S+5" =0 (2.22)

— ppT — pp-1 5 —
S=RR" =RRT < R=3SR (2.23)



S er skjevsymmetrisk og ma ha strukturen

0 —W, W,
W, 0 —W,
—Wy Wy 0
som gir
wx wp?
W= [‘”y] = wp’ = |w}?
w nb
zZ wz

Som er vinkelhastigheten til F? sett fra F™ og representert i FP.

R er regnet ut numerisk.

2.6 Diskretisering av et kontinuerlig system
Gitt det kontinuerlige systemet

x(t) = Fx(t) + Lu(t) + Guv(t)

x0~N (£,P0), v~V (0,06(t-D), ElxoxrT(®}=0

Systemet @gnskes over pa formen[10]

Xe+1 = DX + Ay + Ty

x0~N (Z,P0),  v~N(0,0), Efxoxvf}=0

slik at

Z(tk) = ZI ﬁ(tk) = ﬁk; t, = k * At

Diskretiseringen gjgres slik, fgrst for systemmatrisen

d) = eF*At = eF(tk+1_tk)

Padragsmatrisen finnes slik

7251
AEk = J- eF(tk+1_tk) Ldt * u_k
tk

dersom u(t) = wy, t € [ty, tyyq1 > ,kan Afinnes fra
F= F L
0 O

eF(tkri—ti) = [<I§11 ¢~’12]
0 I

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)



hvor A = 512: b= (.511
Og den diskretiserte stgymatrisen kan finnes slik

U+
rorT = ’ o (t,7T)GOGCT (¢, 7)dr
tk
~ [F GOGT
=10 —FT]

¢;(tk+1i tk) = eﬁ(tk+1—tk) — Id)ll ?12]
0 ¢
rQr™ = ¢1,¢337, ¢ =¢,

I kan spaltes ut av TQT ™ ved hjelp av UD faktorisering

1 1 T
rort = (UD?) I <UDE)
1
I'=UD2

som gir Q = I slik at stgyen som trekkes av random tallgeneratoren i Matlab er
standardnormalfordelte tall

v~N(0,1)
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(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)



3 Banegenerator

Banegeneratoren skal simulere banen til et fartgy i 3-D, men siden det har blitt simulert med
hastigheter opp til 100 m/s vil det vaere mer spesifikt 3 betegne fartgyet som et fly videre i
rapporten.

For a generere realistiske malinger til TNS systemet er det gnskelig a bruke en
banegenerator. Banegeneratoren er en matematisk modell for et fysisk system som gir ut
determenistiske malinger for akselerasjon, fart, posisjon samt flyets orientering og
vinkelhastighet[14]. Bevegelsen til et punkt i rommet kan beskrives ved hjelp av tre
ortonormale rammer:

F" = {0,; 1y,M,, M3}, den geografiske rammen som banegeneratoren og TNS systemet
skal representeres i.

Fe = {0g4; a4,d,,ds}, er den lokale rammen for baneelementene. Hvert baneelement
defineres i en egen F¢ ramme som blir nummerert F1 til F¥ etter antall baneelementer k
som banen bestar av. Bevegelsen til alle baneelementene starter i O, i sine respektive
rammer.

FP = {0,; Bl, 132, 53}, er legemerammen som er fast i flyet med 51 langs
hastighetsvektoren vy}, Bz langs venstre vinge og 53 peker oppover.
| hver F% ramme blir akselerasjonen aj, hastigheten v;' og posisjonen pf beregnet i planet.

Disse koordinatsystemene er skjgtet sammen i F" slik at banen, og dermed posisjon,
hastighet, akselerasjon og tiden, blir kontinuerlig i rommet. Utdata fra banegeneratoren
representert i F" er akselerasjon ap, fart v} og posisjon pp, samt flyets orientering 6;'.

Vinkelhastigheten Q{}b, og den spesifikke kraften f? beregnes ogsa i banegeneratoren, men
representeres i FP.

Banegeneratoren i denne oppgaven bygger pa en tidligere masteroppgave som har brukt
baneelementene rett linje, Eulerspiral, sirkelbane og omvendt Eulerspiral[11]. | denne
oppgaven skal de samme baneelementene, etter a ha blitt utvidet til tredimensjonale,
brukes til 4 lage en kontinuerlig bane i rommet. Det vil ogsa vaere ngdvendig a definere
planet som flyet svinger pa, dette planet star vinkelrett pa flyets vinger.

3.1 Baneelementene

Denne seksjonen viser hvordan baneelementene er definert, samtlige representert i sin
lokale F% ramme. Disse skal veere kontinuerlige i rom og tid i nar de skjgtes sammen i F".
Figur 2 pa neste side viser hvordan 3-D banen er tenkt & se ut i F™. Her ser man at banen
bestar av en rekke baneelementer som er skjgtet sammen for a gi en kontinuerlig bane. De
hvite sirklene som som dukker opp langs banen angir start og sluttpunkt for hvert
baneelement. Banen bestar av fire baneelementer som blir presentert i det fglgende.



30 bane
20000 o deomnni AR

10000

Z [m]

s [m] E

o4
v [m] % 10
Figur 2: Fire baneelementer utgjar hele banen. Sirklene viser start og slutt for hver baneelement

3.1.1 Rett bane med og uten akselerasjon

Akselerasjonen langs d, sett fra F¢ rammen er gitt ved
af(t) = A(1 — coswt)

(3.1)
der A = (Vy, —V/T) dersom farten gker fra V, til V, T er tiden flyet bruker pa @ komme seg
gjennom baneelementetog w =
posisjon, henholdsvis

2m/T. Akselerasjonen integreres til a gi hastighet og

1
v ()= v40) + A1l — Zsinwt)
og

(3.2)
1
pi(t) = v*(0)t + EAtZ + 2 (coswt — 1)

(3.3)
Disse ligningene gir oss tre vektorer for akselerasjon, hastighet og posisjon som vist
nedenfor.

1
Vot + SAt? + — (coswt — 1)
pe(®) 2 @
— 0 (3.4)
0
1
Vo + A(1 — —sinwt)
vei(t) = w
- 0 (3.5)
0
A (1 — coswt)
at() = 0 ] (3.6)
0
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3.1.2 Eulerspiral

Overgangen mellom rettlinjet bevegelse og sirkelbevegelse er gitt av en Eulerspiral.
Eulerspiralen krummer linesert og proporsjonalt med kurvens lengde og gir dermed en myk
overgang[11]. Akselerasjonenes tangentialkomponent er lik O slik at slik at den tangentielle
farten gjennom baneelementet er konstant. For a finne posisjonen brukes fresnelintegralene
som er Matlab kan Igse med fresnels for sinusfunksjonen og fresnelc for cosinusfunksjonen.
Utledning av Eulerspiralen tar utgangspunkt i sammenhengen mellom hastigheten relativt
F2 representert i enten F¢ eller F? som i 2-D tilfellet er[14]
ares . pa..ab a _ [cos(6) —sin(H)]

v (t) - sz (t); Rb (9) - [sm(@) COS(Q) (37)

Generelt gir dette for askelerasjon og posisjon

. [—sin(8) —cos(0)

a*(t)=26 cos(f) —sin(6)

cos(8) -— sin(@)]zab(t) + [sin(e) cos(60) ]Eab(t) (3.8)

t

pe(®) =pg +f v4(s)ds (3.9)
0

Dersom man antar kun normalakselerasjon og konstant tangentiell fart langs banen kan man
skrive

are _ [cos(8) —sin(8)11V] _ ., [cos(B)
vin) = [sin(Q) cos(6) “0] =V [sin(Q) (3.10)
ares _ Ay [—sin(@)1 —sin(8)
a (t)—HV[COS(B)]—a(t)[cos(e) (3.11)
Dersom akselereasjonen gker linezert fra 0 til A i Ippet av Tsekunder
Ay, e (312)
ay=p=0v.  6=yp |
At?
&
wrn o [cOS(8(D)) wrn _ [F %907 wrn  AtT—sin(0(t))
vi(®) = V[sin(e(t)) o PO= fo VI as |% CO=T] s
Sln(m)
(3.14)

Det er gnskelig & uttrykke p?(t) slik for 8 kunne Igse Fresnelintegralene i Matlab.
Programmene fresnelc og fresnels i Matlab Igser Fresnelintegralene nar de er definert
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slik[14]

t
t nr? 2
S(t) = in| — | dr, S, (t) = |- in(t?)d (3.15)
(t) L51n<2>r 1() \/;bfmn(r)r
t
t 7.[,[.2 2
C@t) = —)dr, C(®)= |- d (3.16)
(t) Lcos<2>r 1(8) \/;Ojcos(r)r

| posisjonslikningen ma integrasjonsvariabelen s endres til T for a fa fresnelintegraler

T A T A
L o= ge |2 (3.17)
\ET SfZVT’ \fzdf dS/ZVT
A VT
= - = - (3.18)
T=S /nVT' ds =dt ’ y
2 2

(As ) (nr )
t |cos(z== t | 4 |cos()| v
pt(t) = f % 2V’21" ds =V — 22 —drt
0 As o ATVT| . mtT A (3.19)
sin ZVT) sin

Tiden T som flyet skal bruke i Eulerspiralen bestemmes av antall radianer flyet skal svinge.
Svingen er gitt ved

00t) = At?
© = 257 (3.20)
til en sluttverdi ved tiden T gitt ved

0T = AT

1) = 2V (3.21)

og akselerasjonens normalkomponent gker fra 0 til A ilgpet av T.
Argumentet til fresnelintegralene er gitt ved

| a
0= - (3.22)

Eulerspiralen kan enkelt utvides til 3D ved a utvide posisjonsvektoren, hastighetsvektoren og
akselerasjonsvektoren til tre komponenter. Oppsumert kan man skrive for 3D tilfellet

\%
0
0

vy =

0
, og initialverdien til posisjonen settes til p§ = [O]
B 0
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C(Qt) cos(6) At [~sin(®)
p*(t) = = |s@t) |, ve(t) =V |sin(0) |, a%(t) = — | cos(6)
- 21 0 T 0
(3.23)

Der Cer S er fresnelintegralene fresnelc og fresnels. Det kan sees at spiralen fremdeles er pa
planet. Figur 3 viser hvordan Eulerspiralen krummer for a gi en myk overgang mellom en rett
linje og en sving.

N,

3w
*‘ |' A \ 7T
2\ \ /) b
o

Figur 3: lllustrert Eulerspiral for forskjellige vinkler

3.1.3 Sirkelbane
Utledningen av sirkelbanen gjgres for 2-D tilfellet og kan, som for Eulerspiralen, enkelt gjgres
om til 4 gjelde i rommet. Sirkelbevegelsen skal ha konstant banefart V og

normalakselerasjonen
VZ

A= — (3.24)
R

Tiden T, for en 21 sving er

T = 2mR

Ty (3.25)
Vinkelhastigheten

g = 2; VA
CEYTE T RTY (3.26)

Antar at bevegelsen starter langs d; og svinger mot venstre.

Posisjonen til flyet er
sm(wt) . _
a(t) _f [COS((UT) dln(wt) [ sm(@)

sm(wr) wll— cos(a)t) co6

(3.27)
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Flyets sving i grader er gitt ved
6(t) = wt
O =w (3.28)
radianer etter t sekunder. Igjen er den totale tiden i svingen gitt av antall radianer flyet skal
svinge, dvs

9 AT
1) = 2 (3.29)
Oppsumert blir bevegelseslikningene for sirkelbane i rommet
sin(0) cos(0) At [—sin(®)
p*(t) = R [1—cos(8)|, ve(t) =V [sin(0) |, a(t) = T cos(0)
0 0 0
(3.30)

3.1.4 Omvendt Eulerspiral

Overgangen mellom sirkelbane og og rettlinjet bane er gitt av omvendt Eulerspiral.
Akselerasjonen avtar fra A til 0 og bevegelsen gar fra en krum linje til en rett linje. Fra
Eulerspiralen ble det vist at dersom akselerasjonsvektoren kun star vinkelrett pa
hastighetsvektoren slik at den tangentielle farten holdes konstand, far man

ares _ [cos(8) —sin(B)] V] _ ., [cos(B)

vi(®) = [sin(e) cos(0) [0] =V [sin(G)]
ares _ Ay [—sin(@)1 —sin(0)
a®(t) = ov [ cos(0) | a(t) [ cos(6)

For Eulerspiralen lot man akselerasjonen ga fra 0 til A. Dersom man istedet lar
akselerasjonen ga linezert fra A til 0 far man

A(T — .
a(t) = (Tt) =6V (3.31)
6(t) =%(T—t) (3.32)
t A A t t A t2
0(t)=]| —=T —-t)dt = — Tdt — dt | ==(t ——
© LVT( Bdr VT(]O ‘ LTT> v &= op) (3.33)
Akselerasjonen og hastigheten blir
aren _ 1, [€OS(B(2))
vi(6) = V[sin(e(t))] (3.34)
wrn AT —1)[-sin(6(1))
a’(t) = T I cos(6(t)) (3.35)
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nar
2

a(t) = é(t —;—T (3.36)

For posisjonen kan man bruke lgsningen for Eulerspiralen | likning 3.23 ved a speile banen

om Ez vektoren i rammen F?(T) og snu tiden for Eulerspiralen slik at t = (T — t). Den nye
banen som har blitt funnet i rammen til Eulerspiralen (F %) kalles for omvendt
Eulerspiral[14]. Siden det er gnskelig a kalle rammen til den omvendte Eulerspiralen for F¢,
ma& rammen til Eulerspiralen dgpes om til feks F*. Man antar at man kan beregne p"(t) i

|4
A= =7 (3.37)

% [C(Qt)

PO =4 S(Qb) (3.38)

den nye F% rammen.

p"(6) = pg. + Ripa(t) = p"(T) + Rip®(®) (3.39)

P() = RE(pa(t) — p"(T)) (3.40)

For at banen skal starte i O, med retning @, ma t erstattes med (T — t) og d,; komponenten
ma bytte fortegn. Det gir

ro=[q ireiT-0-pm) (341
_[-1 0, (_AT\Y c(Q(r -v)—c@r)
‘[o 1] 3( ﬁ)ﬁls(n(T—t))—smT) (3.42)
AT AT
Vie1 0 cos(ﬁ) sm(ﬁ)
=5[o 1] AT AT (3.43)

—sin(ﬁ) cos(ﬁ)

AT AT
v|cos(z,) —sin(5) [C(Q(T—t))—C(QT)

Q| AT AT | S(Q(T - D) - S(QT) (3.44)
—sm(ﬁ) cos(ﬁ)
Svingen i radianer er gitt av
0 - A t2
=yt ap) (3.45)
Og den totale svingen ved sluttiden
0r=0(T) = = (3.46)

|15



En utvidelse av vektorkomponentene gir omvendt Eulerspiral som kan brukes i rommet
Bevegelsesligningene for omvendt Eulerspiral er som fglger

L [Fcos(8r) —sin(6r) 0 c(Q(T —t)) — c@r)
r*® =4 [—sin(HT) cos(r) 0]* S(Q(T —v)) — SQT) (3.47)
0 0 0 0
cos(60) AT — t) —sin(0)
v(t) =V | sin(0) ],ga(t) =—7 [ cos(@)] (3.48)
0 0

3.2 Transformasjon mellom koordinatsystemer

Posisjonen, hastighet og akselerasjon til flyet blir funnet i planet i hvert baneelement. En
kontinuerlig bane i F™ systemet faes nar de lokale F¢ rammene blir transformert til F™
rammen og dette gjgres ved hjelp av KTM. Sett fra F™ rammen far man en kontinuerlig bane
ved a skjpte neste baneelement der forrige sluttet. Resultatet er at flyets bevegele,
opprinnelig definert i planet, blir transformert til rommet. Dette er illustrerti figur 4.

Figur 4: Sammenhengen mellom flyets bevegelse i planet og rommet

KTM fra F! rammen til F" rammen er gitt ved R slik at akselerasjonen og hastigheten i F!

sett ifra F™ er gitt ved hhv
a* = Ria'

og
v" = Riv!

Fra ramme F2 til F™ er den totale rotasjonen for akselerasjon og hastighet
a" = R{R;a?

og
v" = RIR;v?

Slik at koordinattransformasjonsmatrisen

RI'=RMR3RZ ... Rk (3.49)
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Farten og akselerasjonen er like stor sett ifra de forskjellige rammene, men for posisjonen
ma man ta med en translasjonsvektor fra origo i F™ til origo i F4, slik at

P(6) = plla + RIPO(tS +Ty)

(3.50)
Der t% €[0, T%] og T, er starttidspunktet.
For eksempel er posisjonen i F! representert i F" gitt ved
p"(t) =pm + RIP'(t" +To) (3.51)

3.3 Spesifikk kraft

Et akselerometer skiller ikke mellom akselerasjon relatert treghetsrommet og
gravitasjonskrefter[9]. En maling fra et akselerometer vil veere summen av disse, som kalles
for spesifikk kraft. Den spesifikke kraften er altsa ikke en kraft, men en akselerasjon. Den har

benevning sz Det gjgres en forenkling ved & anta at malingene avleses i F? rammen, men
representert i F™ ser likningen for den spesifikke kraften slik ut[9].

n_— gn 4 g"
[f=a"+g (3.52)

For a kunne kompansere malingene i et bestemt tidspunkt ma man kunne modellere
gravitasjonskreftene fordi man gnsker a™ som den malte verdien. Nar gravitasjonskreftene
er modellert og den spesifikke kraften malt, sitter man igjen med akselerasjonen man gnsker
og den kan dobbeltintegreres til 3 gi posisjonen.

a =fr—g" (3.53)

3.6 Vinkelfart

Gyroskopet er et hjelpemiddel for a finne stillingen, eller retningen til et fartgy i rommet.
Gyroen er en sensor som maler vinkelhastighet sett fra treghetsrommet, men ogsa her
forenkler man ved & anta at malingene i avleses i F? rammen[9].

Banegeneratoren sender beregnede verdier av 0w og f? = RZa™ + R2 g™ til TNS systemet.

For & finne disse er det behov for en sammenheng mellom F™ og FP. Det er tidligere vist at
R} kan uttrykkes ved hjelp av basisvektorene til b-systemet slik

RE = [bY, b3, bY]
Siden flyet flyr «rent», dvs f ligger i b_l> - b_3) planet og b_z) star L pa planet for b_l> og f, der b_{

har samme retning som v}, kan de ortonormale basisvektorene finnes ved hjelp av
kryssprodukt.
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b} = v /||vp|| (3.54)
nganQEW£nXQﬂ| (3.55)

by = b} x b3 /||bf x b3 || (3.56)

Den tidsvariante retningskosinmatrisen R} ma bestemmes for hvert tidsinkrement, og den
deriverte av RKM er i beregnet numerisk

. 1
n_n; n __ pn
Ry = lAltILl At (Rp (t + At) — Ry (1))

(3.57)
der At=0.000001 i Matlab programmet og ma ikke forveksles med programmets
samplingstid.

Den deriverte av RKM er ogsa gitt ved
>N _ pb nb
og det er da mulig @ bestemme den skjevsymmetriske matrisen
b _ pbp b _ pnT
S(wp?) = RER},  RR =R} (3.59)
og elementene i den skjevsymmetriske matrisen
0 -l wpt
S(w?) =| wk? 0 o (3.60)
—wy?  wpt 0

kan settes sammen til en vektor slik at man har vinkelfarten i hvert tidspunkt

wh?

nb _ nb
Wy~ = |Wy
wl?

| ferste omgang genererer banegeneratoren stgyfrie malinger av den spesifikke kraften og
vinkelfarten. Dersom prosessmodellen for TNS systemet er korrekt skal de beregnede
verdiene for posisjon, hastighet og orientering i TNS systemet samsvare med verdiene fra
banegeneratoren.

3.7 Banegeneratoren i Matlab

Matlab programmet som skal simulere oppgaven bestar av et hovedprogram og en rekke
funksjoner. Det fgrste brukeren gjgr er a velge banetype og type stgy som skal legges til i
simuleringen. Det er mulig & generer en banegenerator for en sirkel i planet eller en en 3D
bane i rommet. For stgyen er det mulig a velge kun hvit stgy, kun farget stgy eller hvit +
farget stgy. Dette gjgres ved hjelp av et array som vist
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VD=[1 11 12 13;
2 21 22 23];

der verdiene i arrayet svarer til seleksjon av bane og stgy som vist

%L1
%[2

Sirkelbane 11
3D bane 21

Hvit+Farget 12
Hvit+Farget 22

Hvit 13
Hvit 23

Farget]
Farget]

Banegeneratoren bestar som kjent av sammensatte baneelementer. Egenskapene til
banegeneratoren blir satt inn i et array der hver linje i arrayet representerer egenskapene til
et baneelement. For a ta det enkle tilfellet med sirkelbanen fgrst, den kan sees pa som kun
ett langt baneelement og egenskapene er gitt ved en liggende vektor

BD=[3 3600 100 10 [O O O]11; % sirkelbane
som representerer
%[Baneelement nummer, tid i1 baneelementet, fart, akselerasjon [6, 6, 0,] 1

der 6y, 0, og 0, angir antall grader den lokale rammen F¢, der baneelementet fgrst er
representert, skal dreies ved hjelp av 3-2-1 Eulervinkler som gir en KTM. For sirkelbane
tilfellet er det ingen dreining da det antas at rammene F" og F ¢ sammenfaller.

For 3-D banen derimot, brukes dreiningen slik at neste baneelement kan fglge kursendringen
i rommet. Denne dreiningen viser seg a veere kritisk a fa sa ngyaktig som mulig for a
fierne/minimere spikere som oppstar i akselerasjonen og vinkelhastigheten, og plutselige
hopp ved skjptepunktene av baneelementene. Her ble det eksperimentert mye for a gjgre
banen sa kontinuerlig som mulig.

Banegeneratoren for 3-D banen har lik oppsett for hver linje, dvs hvert baneelement, men
3-D banen er sammensatt av en rekke baneelementer. Arrayet til 3-D banen(som kun er en
kombinasjon av fire baneelementer) ser slik ut

%[Nr, T, Vo, V/A [6. 6, 6,1 1
BD=[1 143 [s] 90 [m/s] 100 [m/s] [-2*0.087 0 pi/2] [rad]
2 314.16 [s] 100 [m/s] 1 [m/s”2] [-0.087 0 0] [rad]
3 157.08 [s] 100 [m/s] 1 [m/s”"2] [0 O 1.5708] [rad]
4 314.16 [s] 100 [m/s] 1 [m/s”™2] [0 O 1.5708] [rad]
5 150 [s] 100 [m/s] 100 [m/s] [-pi O 1.5708] [rad]
6 418.88 [s] 100 [m/s] 1 [m/s”™2] [O O O] [rad]
7 209.44 [s] 100 [m/s] 1 [m/s”™2] [0 O 2.0944] [rad]
8 418.88 [s] 100 [m/s] 1 [m/s”™2] [0 O 2.0944] [rad]
9 200 [s] 100 [m/s] 100 [m/s] [-1.5*5*pi/6 0 2.0944] [rad]
10 471.24 [s] 100 [m/s] 1 [m/s~2] [0 O O] [rad]
11 235.62 [s] 100 [m/s] 1 [m/s~2] [0 0 2.3562] [rad]
12 471.24 [s] 100 [m/s] 1 [m/s~2] [0 0 2.3562] [rad]
13 100 [s] 100 [m/s] 100 [m/s] [pi 0 2.3562]] [rad]

Brukeren har ogsa mulighet til generere kun et banelement for feilsgking.

Her kan man se at i det fgrste baneelementet, som er en rett linje med akselerasjon, gker
startfarten fra 90 m/s til sluttfarten 100 m/s i Igpet av 143 sekunder. For baneelement nr
fem derimot er bade start og sluttfart lik 100 m/s og det er fglgelig ingen akselerasjon.
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Kolonne fire er altsa sluttfart for alle tilfeller av rett bane og akselerasjon for de andre
baneelementene.

Dette arrayet bestemmer banen flyet skal fglge i rommet, mens akselerasjonen, farten og
posisjonen blir regnet ut i egne funksjoner som kalles fra banegeneratoren.

Den fgrste funksjonen hovedprogrammet kaller er banegeneratorfunksjonen «BaneGen» og
det fgrste som gjgres her er initialiseringer av blant annet start hastighet, posisjon og stilling.
Det denne funksjonen gjgr er a trekke ut hver linje fra BD arrayet sekvensielt og ut ifra
informasjonen genererer den to baneelementer, et ved tiden t og et ved tiden t + d_d der
d_d = 0.000001. Dette gjgres for a kunne beregne vinkelhastigheten numerisk som blir vist
senere.

3.8 Rett bane i Matlab

Det fgrste baneelementet som skal generereres er rett bane elementet med akselerasjon og
det gjgres av funksjonen «RBA»

[p__a,v__a,a a]=RBA(t,T,V,AV)

som returnerer akselerasjon, hastighet og posisjon. Av BD kan man se at denne rette linjen
er rotert /2 radianer om basisvektoren d; tilhgrende F¢ = F! rammen og /18 radianer
om basisvektoren d, (dette er enklere & se i figur 4 for rotasjon om d5 , i figuren er det dog
ingen rotasjon om d, fgr flyet ndr F?2).

Man kan ogsa se for seg den nye orienteringen ved hjelp av hgyrehandsregelen.
Koordinattransformasjonsmatrisen Ry faes ogsa fra disse dreiningene da man tenker at disse
var opprinnelig sammenfallende. Da er det enkelt a finne farten

a — n,,a
v*=Rgv
og akselerasjonen
n — na
a"* =Rga

mens posisjonen blir
Pna + Rap®

Der pji, er en posisjonsvektor fra O, til O, .

Figur 5 viser utviklingen av akselerasjon, hastighet, posisjon og en figur av banen. Som
figuren viser er det en tangentiell akselerasjon, dette gjelder kun for det fgrste
baneelementet.
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Figur 5: RBA funksjonen returnerer flyets hastighet, akselerasjon og posisjon

Den spesifikken kraften for baneelementet blir regnet ut som tidligere vist og denne
vektoren stdr vinkelrett pa flyets vinger og ligger i bi* — b3 planet.

ZTL:ETL_'_QTL

Sammen med kunnskap om at v;; peker i samme retning som b og by L bi* — b} planet,
finner man basisvektorene til legeme systemet som tidligere vist

Ry = [pl',p7 p3]

Eulervinklene blir regnet utifra stillingsmatrisen i funksjonen EV, som Igser det inverse
problem for 3-2-1 Eulervinkler. Det er i overgangen rett bane-eulerspiral og eulerspiral-rett
bane at vinkelhastigheten far et hopp i verdien w?*?

3.8.1 Eulerspiral i Matlab

Sa skal flyet svinge og overgangen mellom rettlinjet bevegelse og sving er gitt ved
Eulerspiral. Som tidligere nevnt er tiden i baneelementet bestemt av hvor stor svingen er,
slik at

AT 2ve(T

oy =2 ¢ 29D

2V A)
Hvis brukeren velger en sving pa 8(T) = /2 radianer tar det 314.16 sekunder med en
konstant tangentiell hastighet pa 100 m/s og akselerasjonen 1 m/s? (normalakselerasjon),
slik det er definert i BD arrayet.
Akselerasjon, hastighet og posisjon blir regnet ut i ESP funksjonen

[p__a,v_a,a a]=ESP(t,T,V,AV)
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og representeres i F™. Nar det gjeleder f™ og R} blir disse funnet i funksjonen RKM. Figur 6
viser hvordan Eulerspiralen utvikler seg med tiden.

Hastighet
100 T
Bare H
N
z
S0 F------ R RREEE
o H
a 200 400
t[s]
Akselerasjon % 1d505isjon
1 T
H H
0.5 f----ommms === - ¥ ¥
o z B e z
= 0 . E
_ =
= ‘] _________ -
[ =) SR NN
-1 . o 1
a 200 400 a 200 400
t [s] % [m]

Figur 6: ESP funksjonen returnerer flyets hastighet, akselerasjon og posisjon

3.8.2 Sirkelbane i Matlab

Flyet har i Eulerspiralen svingt /2 radianer om a§ aksen ilgpet av 314.16 sekunder. Siden
sirkelbaneelementet skal ha origo der Eulerspiralen sluttet ma % rammen til
sirkelbaneelementet roteres /2 radianer om a§ for at sluttpunktet og startpunktet skal
sammenfalle. Dette er lagt inn i BD arrayet.

Flyet skal foreta enda en sving pa /2 radianer. Denne svingen er definert til 3 bruke 157.08
sekunder med den tangentielle hastigheten 100 m/s og normalakselerasjonen 1 m/s?.

AT ve(r
H(T): V, T:#

Akselerasjon, hastighet og posisjon blir regnet ut i SBA funksjonen
[p__a,v._a,a a]=SBA(t,T,V,AV);

og representeres i F™. Den spesifikke kraften f™ og R} blir funnet pa samme mate som for

forrige baneelement. Eulervinklene blir funnet av funksjonen EV.
Det er saerlig i overgangen sirkelbane/omvendt Euler at det dukker opp en spiker i
vinkelhastigheten.
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Figur 7: SBA funksjonen returnerer flyets hastighet, akselerasjon og posisjon
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3.8.3 Omvendt Eulerspiral i Matlab

Flyet skal na ut av svingen og banen den fglger er en omvendt Eulerspiral der
normalakselerasjonen minker fra en verdi A til 0. Flyet brukte 157.08 sekunder pa svingen i
sirkelbanen som betyr at omvendt Eulerspiral rammen ma roteres /2 radianer om a$
vektoren for at O, i Eulerspiral rammen skal sammenfalle med sluttpunktet til sirkelbanen.
Akselerasjon, hastighet og posisjon blir regnet ut i funksjonen OES

og representeres i F™. Den spesifikke kraften f™, R}, og Eulervinklene blir funnet pd samme

[p_a,v._a,a a]=0ES(t,T,V,AV);

mate som for forrige baneelement.

i [mfsz]

Figur 8:
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Nar alle baneelementene er funnet og banen er skjgtet sammen kan vinkelhastighetene
bestemmes ved hjelp av stillingsmatrisene. Som tidligere vist er er stillingsmatrisen funnet
nar man har basisvektorene til b-systemet sett ifra n-systemet

R} = [bf, b3, b}]

For hvert tidsinkrement ble det funnet to stillingsmatriser, ved tiden t og t 4+ At. Dermed er
det mulig 8 bestemme
. 1
R} =lim— (R (t + At) — Ry (t
B = lim—— (Rt + A8) = RE(D)
Den deriverte av stillingsmatrisen brukes til 3 finne den skjevsymmetriske matrisen som er

gitt ved

. T
S(wp®) = RyRE, R} =R}

0 -’ Wit
S(wp?) = | wpb 0 wy?
-’ wP? 0

De positive vinkelhastighetene plukkes ut slik at man har vinkelfarten for hver tidsinkrement

langs hele banen.

wl?
wp? = o}
wh

| Matlab gjgres dette i en egen funksjon R_b_nd. Banegeneratoren har na funnet den
spesifikke kraften f? og vinkelhastigheten Q{}b for hele banen. Utdata fra banegeneratoren

representert i F" er akselerasjon aj, fart v} og posisjon pp, samt flyets orientering 6;',

vinkelhastihet w}?, og spesifikke kraft f2.
Disse blir satt sammen i en matrise for gjgre programmet mer strukturert

TSI S3 o=

'S
I
=IE e s s
S

t
L p m
Der E,, er Eulervinklene til hele banen og ¢, er tiden

Disse verdiene blir sendt videre til TNS systemet som fgrst tester f? og w?’ pd en

sirkelbane uten stgy, for a verifisere den matematiske modellen for TNS systemet. Dersom
den eneste feilen er integrasjonsfeilen til den numeriske integrasjonsrutinen, kan vi si at

modellen er korrekt.
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4 TNS for flat ikke-rorerende jord

| treghetsnavigasjon navigerer man ved hjelp av akselerometer og gyroskop. Det betyr at nar
starttilstanden til flyet er kjent, akselerasjonen er kjent og retningen til akselerasjonen er
kjent, kan man til enhver tid integrere seg opp til flyets hastighet og posisjon. Denne
oppgaven er begrenset til 3 navigere pa en flat ikke-roterende jord. Navigasjonslikningene er
gitt ved

(4.2)
“n _ pnfb . n
v=RY" g (4.2)
R} = RpS(@p”) (4.3)

der «~» og «~» representerer hhv beregnet og malt verdi

Navigasjonslikningene integreres for a finne p}, 7]} og 6. 1 denne oppgaven brukes to
integrasjonsmetoder, Eulers metode og Heuns metode.

4.1 |Integrasjonsrutiner

Oppgaven presenterer to to numeriske metoder for integrering av navigasjonslinkningene
for et TNS:

e Eulers metode
e Heuns metode

4.1.1 Eulers metode

Eulers metode er en 1.ordens numerisk metode for a lgse ordinaere differensiallikninger med
angitte initialverdier[6]. Gitt en generell skalar differensiallikning, med en gitt initialverdi

x = f(t,x(D), xo = x(to) (4.4)

Diskretisert gir dette den generelle skalare Igsningen for Eulers metode

Xp41 = X + h * f(ty, xx), der h er steplengden

(4.5)
Navigasjonslikningene skrevet pa standardform gir
R} = fQu(t), R} (6), 1), Ry gitt (4.7)
£b ~n
p
der u(t) = [ U1 e - :’;l
h ap?l Up
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og

| (¢
f(l_‘(t);ﬁ(t)'Rb ®), t) = ﬁlr)l(t) % ib(t) _ Qn (4.8)
£ (), B (@), 8) = [R} (@) » S@g2 )] (49
Diskretiseringen gir
X1 = X + hox fwe, x5, R ), der xo = x(t) (4.10)
R} o1 = REe + hox f(we, Ry, ), RE gitt (4.11)

4.1.2 Heuns Metode

Heuns metode er en utvidelse av Eulers metode som gir et mer ngyaktig resultat. Prosedyren
for a beregne initialverdiproblemet med Heuns metode tar utgangspunkt i Eulers metode[7].
For det skalare tilfellet er Heuns metode gitt ved

Eulers metode

X1 = X + ho* f (g, xi)

Utvidet til Heuns metode

h
Xy1 = X + 5 * (f (tro xi) + f (rear1s Xpet1)) (4.12)

Navigasjonslikningene skrevet pa standardform gir

i = f(u(®), x(t), Ry (1), t), der xo = x(to) (4.13)
-+ ~ 4.14
R = F(u(e), RE(6),6), der Ry = R (to) (14
£b ~1
der u(t) = [ ! bl' x(t) = %‘l
Wh Yp
_ " (1)
f (@), RE®), t) = [R5 (©) * S@5° (1))] (4.16)
Som etter diskretisering gir
h " ~
Xpy1 = X t+ 5" (f (wieo i, R jeo tie) + f (W1, Xoewrs Rb e 15 tiern)) (4.17)
s h _ -
Rpk+1 = Rpx + 5" f((we Ry tie) + f (Wiears RE g1 tresn)) (4.18)
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Siden Eulermetoden er en 1.ordens metode, vil feilen etter hver tidsskritt veere proporsjonal
med kvadratet av steplengden h. Den akkumulerte feilen etter en vilkarlig tid vil da veere
proporsjonal med h, dvs integreringsfeilen synker linezert nar frekvensen gker. Den
akkumulerte feilen vil ogsa gi et avvik fra sann verdi i Heuns tilfellet, derimot vil
integreringsfeilen her reduseres kvadratisk nar frekvensen gker. Det er da klart at
simuleringer med Heuns metode er a foretrekke.

4.2 TNS i Matlab

For a teste prosessmodellen til TNS systemet, dvs navigasjonslikningene uten stgy,kan det
simuleres med stgyfrie malinger av vinkelfarten og den spesifikke kraften. Dersom modellen
er korrekt skal feilen mellom TNS systemets beregninger og banegeneratoren skyldes
integrasjonsrutinen. TNS systemet krever samme initialverdier som banegeneratoren for a
fungere riktig. Startverdier for posisjon, hastighet og stilling ma initialiseres fgr
integrasjonsrutinene iverksettes. Matlab funksjonen «NAV» integrerer med bade Euler og
Heuns metode, uten og med stgy. Funksjonen returnerer fgrst de stgyfrie beregningene av
posisjon, hastighet og stilling (attitude)

n n
_[2 _ [P
Xeuler = ph ’ Xheuns = ph

gn

Zeuler

att = |, l
Zeuler

Figuren under viser stgyfrie verdier av f? og Q,’lb fra banegeneratoren til prosessmodellen
for TNS, og realistiske stgybelagte malinger til navigasjonslikningene.

Banegenerator Prosessmodell " v" R}
¥ Navigasjonlikninger

Figur 9: Utgang systemmodellen og navigasjonslikningene

Det ble brukt en sirkelbane i planet for 3 sammenligne prosessmodellen til TNS’et med
banegeneratoren for a teste om TNS likningene i modellen er riktig satt opp. Sirkelbanen har
radius 1000 m og konstant tangentiell hastighet pa 100 m/s. Heuns integrasjonen viser at
integrasjonsfeilen pa det meste er 1.6 m i Ippet av en time. Neste skritt er a legge stgy pa
sensorene.
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Differanse sann og Heuns posisjon deterministisk sirkelbane
15 T T T

1.4

1.2

1

0.3

[m]

0.5

0.4

0.2

0 1000 2000 3000 4000
t[s]

Figur 10: Akkumulert feil i Heuns integrasjonsmetode etter 3600 sekunder

Det gjgres av funksjonen «Stoy» i Matlab som genererer stgy etter modellene vist i neste
seksjon. De stgybelagte fb og Q{}b sendes igjen til NAV funksjonen som returnerer

~n ~n
_1|2 _ [P
XMeyjer = on ’ XMpeuns = on

n

on,
attm = l?eu erl
Zheuns

Der xm,,;0r €r beregnet posisjon og hastighet med Eulers metode og xmy, .5 €r beregnet
posisjon og hastighet med Heuns metode. Eulervinklene er samlet i attm vektoren, der

67 1o €r beregnet med Eulers metode og 8/, er beregnet med Heuns.
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4.3 Stgy og stgymodellering

Det antas at den spesifikke kraften og akselerasjonen males av sensorer pa flyet. Disse
malingene, slik som alle andre malinger gjort av sensorer,vil veere befengt av stgy. For a
kunne legge til stpy pa banegenerator verdiene for f? og ng og fa realistiske malinger i

simuleringen, ma stgyprosessen kunne modelleres. | denne oppgaven brukes typiske verdier
oppgitt for hvit stgy og farget stgy for akselerometer og gyro. Flyet har tre akselerometere
og tre gyroer, en langs hver av flyets tre akser. Stgyen som pavirker disse skal vaere statistisk
uavhengige.

4.3.1 Huvit stgy

Hvit stgy er definert som en stasjonaer stokastisk prosess med forventningsverdi lik null og
konstant spektraltetthet for alle frekvenser[15]. Autokorrelasjonen til hvit stgy kan skrives

1 & ,
Rex(6,7) = E[X(D), X(D)) = Ry (1) = 5 f S (@)e- 1% dw (4.19)

E{w@®v (D)} = Q8 —1) ( 4.20)

og er korrelert kun nar t = T da integralet over Diraq pulsen & er lik 1.  er spektraltettheten
Spektraltettheten kan skrives

Syx (W) = f_ OoRxx (e /*Tdr (4.21)

Men i denne oppgaven er spektraltetthetene oppgitt og Q brukes som symbol for disse.
Det at prosessen er stasjonaer betyr at de statistiske egenskapene til signalet ikke vil
forandre seg over tid[15]. Siden spektraltettheten er konstant med uendelig bandbredde vil
variansen veaere uendelig stor slik at dersom man kjenner signalet ved et tidspunkt, vil det
vaere umulig @ si noe om signalet ved neste tidspunkt. Denne typen stgy er vanskelig a
modellere og gaussisk hvit stgy blir ofte brukt som en tilnaerming.

4.3.2 Farget stgy

Den fargede stgyen beskrives av en 1.ordens Gauss-Markov prosess. En Markov prosess har
den egenskapen at sannsynlighetstetthetsfunksjonen (stf) ved et gitt tidspunkt kun avhenger
av stf ved forrige tidspunkt[10]. Funksjonen er da gitt ved

plx(E) P (tn1), o, x(6)] = P () 1 (En-1)] (4.22)
Hvis stf p[x(t,,)|x(t,,—1)] i tillegg er normalfordelt kan vi kallen prosessen en Gauss Markov
prosess. Dersom man antar at prosessen startet ved t = —oo har den ved t = 0 nadd en
stasjozerverdi.
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4.4 Modellering av akselerometer

Det antas at st@yen i akselerometeret er begrenset til Velocity Random Walk (VRW) og
farget stgy. VRW er hvit stgy som kommer inn pa akselerasjonsniva og kan beskrives med
spektraltettheten Q. Nar akselerasjonen, og den ukorrelerte stgyen, integreres gjgr stgyen
seg gjeldende som en random walk pa hastighetsniva[13].

VRW kan modelleres slik
x =v? (4.23)

xo~N (%,,Po),  v~N(0,Q8(t— 1))
og kovariansen
P=FP+PFT+GQG" =0 (4.24)

~o|
Il
(o))

t (4.25)

Den fargede stgyen beskrives av en 1.ordens Gauss-Markov prosess. Den kan modelleres
med den kontinuerlige likningen

x+v (4.26)

N

x=-

der T er en tidskonstant, §0~N(Q,ﬁo) ,v~N(0,Q58(t — 1))

- —  _ N 2—
P=FP+PFT+GQGT=—?P+Q (4.27)
der
5 Zes o [ R0
P(t)=eT P0+f e TV Qdr
0
som gir
_ 2, _ 0T 2
P(t) =e T Py + %(1 — e_Tt) (4.28)

og nar t — oo gar eksponentialfunksjonenene mot 0 og vi sitter igjen med stasjonaerverdien

- 0r
Poo === (4.29)
2

Der Q er spektraltettheten til det fargede stgyelementet.
Stgyligningen for akselerometeret er da

5fa = pa a
[f=riu (4.31)



Ved a bruke likningene ovenfor kan det lages to prosessmodeller for 8 modellere stgyen i et
akselerometer. Modellene har formen

() = Fx(t) + Gu(0)

(4.32)
P(t) = FP(t) + P()FT + GQG" (4.33)
a a
Settervix® = |7 4|, v% = [_a , der c er velocity random walk.
N [ IR
Systemmatrisa er da
zeros(3,3) zeros(3,3)
@ = 1 (4.34)
zeros(3,3) — Ta* I
og stgymatrisa
a_ [ I Z€T'OS(3,3)]
Izeros(3,3) (4.35)
Vektordifferensiallikningen kan skrives
¢a zeros(3,3) zeros(3 3) zeros(3,3)] [V°
- ’ - 4.36
lﬁal [zeros(3,3) —— *I ] [ Z€T05(3 3) ] [ a] (4:36)

x8~N (20, Py),  v~N(0,Q%5(t 1))
og matrisen I er en 3x3 identitetsmatrise

Verdier som er oppgitt for akselerometeret er

e Tidskonstanten T® = 1200 s

10‘4

e VRW:(Q, = (1 47 % )2 slik at [§] = [

52
J— ~ J— J— 2
Siden P, = Q.t vil P(0) ved tiden t = 0 vaere O for den hvite stgyen og [P] = [7:—2]

10~4m?2\? e —
) som kan rokkeres om til Q,, = P, o, *

P 09T _ 2
e Fargetstpy: P, o = . (2 45 p

Kovariansen gar direkte inn i stasjonaerverdi slik at ﬁ#’m = ﬁM(O).
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Spektraltetthetene kan skrives

Aa _ [ I+Q. Zer08(3,3)l | e reres) (4.37)
zeros(3,3) I+Q, 7er0s(3,3) [ * P, * - .
Initiell kovarians er
zeros(3,3) zeros(3,3)
Pa(O) = —
zeros(3,3) 1% P,(0) (4.38)
Diskretisering av spektraltetthetene gjgres slik
Qc = Q. * At (4.39)
Q.T 2
Qu=——(1—er(=5+A0) (4.40)
som settes sammen til matrisen
I+Q, zeros(3,3)
a —
Q%= [zeros(3,3) IxQ, (4.41)
Q. og Q,, beskriver kovariansen til de diskrete hvitstgyelementene
Za,\,‘]\/‘(g' Qa)
Etter @ ha funnet stgymatrisen og systemmatrisen som tidligere vist kan det diskrete
systemet skrives
a — a,a a,,a
X% . =%, T (4.42)
Pies1 = $9PdT + QT (4.43)

Den totale stgyen for akselerometeret er da summen av den hvite stgyen og den fargede
stgyen. Men den hvite stgyen har na blitt integrert og gir en random walk pa hastighetsniva.
Den totale malefeilen er da gitt ved

()
Sfif ==tk (4.44)

Det er gnskelig a se hvordan den hvite og fargede st@yprosessen pavirker systemet, hver for
seg og tilsammen. | Matlab programmet kan brukeren velge a trekke kun hvit stgy, kun
farget stgy eller hvit og farget stoy.

132



Akselerometer (Velocity random walk)
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Figur 11: Velocity Random Walk (VRW) i akselerometeret
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Figur 11 viser den hvite stgyen fgre til en random walk pa hastighetsniva som er innenfor

Fo = 2.45 x 10~* m/s? for det meste av tiden (over 2 av tiden), og kovariansen gker

linesert med tiden.

[mis?]

[mis?]

Figur 12: 1.ordens Gauss Markov stgyprosess i akselerometer

Akselerometer (1.ordens Gauss Markow)
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Figur 12 viser den fargede stgyen som oppstar i akselerometeret. Det kan sees av figuren at
middelverdien er 0 og stgyen holder seg innenfor o = 2.45 * 10~* m/s? det meste av

tiden (over Jav tiden). Kovariansen gar direkte inn i stasjonaerverdi



2

2 m
= 6.0025 * 10"(—8)5—4

Py =P, = (24510 Sﬂz)

4.5 Modellering av gyro

Det antas at malingene til gyroskopet er begrenset til Angular Random Walk (ARW) og farget
stgy. ARW er hvit stgy som kommer inn pa vinkelhastighetsniva, blir integrert sammen med
vinkelhastigheten og gir en random walk pa vinkelniva. Modelleringen av gyroen har samme
fremgangsmate som for akselerometeret. Men spektraltettheten pa den hvite og fargede
stgyen vil veere forskjellig.

ARW kan modelleres slik
xX=v (4.45)

20~ (%, Po ), v~W (0, 05(t — 1))

og kovariansen
P=FP+PFT+GQG" =Q (4.46)
der

P = Gt (4.47)

Den fargede stgyen beskrives igjen av en 1.ordens Gauss-Markov prosess, som er beskrevet
av

xX+v (4.48)

~| =

x=-

der T er en tidskonstant, £0~N(9,F0), v~N(0,Q5(t — 1))

- - — ~ 2 .
P=FP+PFT+GQGT=—?P+Q (4.49)
Der
5 T
P(t)=eTP0+jeT Y Qdr (4.50)
0
som gir
—_ 2, _ T 2
P(t) = e T P, + %(1 - e_Tt> (4.51)

og nar t — oo gar eksponentialfunksjonenene mot 0 og vi sitter igjen med stasjonarverdien

— QT
Po =—- (4.52)
. 2_
Q:TP‘” (4.53)

Der Q er spektraltettheten til farget stgyelementet.
Stgyligningen for gyroen er da
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6w =v9 +pud
e = Te (4.54)

Igjen brukes to kontinuerlige prosessmodeller for 8 modellere stgyen i gyroen

£(t) = Fx(t) + Gu(t)

P(t) = FP(t) + P(t)FT + GOG"

Setter vix9 = I l, I gl, der 8 er angular random walk.

Systemmatrisa er da

rzeros(3,3) zeros(3,3)]

FI = 1 (4.55)

_zeros(3,3) —73* I |

og stgymatrisa
GI = [ I zeros(3,3)]

| zeros(3,3) I | (4.56)

Differensiallikningene pa vektorform kan na skrives

09 zeros(3,3) Zeros(3 3)
L:Ql [ (4.57)

I Z€T'OS(3,3)] lﬂgl
zeros(3,3) —— 7 * I zeros(3 3) v,/

xd~N (20, Py ), VI~ (0,398 (t — 7))
Verdier som er oppgitt for gyroskopet er

e Tidskonstanten T = 600s

0~ %rad rad

. ARW:QQ=(1.76*1 7 ) slikat [Q] =

]

Siden Py = Qgt vil Py (0) ved tiden t = 0 vaere 0 for den hvite stpyen og [P] =
[rad?]

— 5 2 - —
e Fargetstgy: P o = % = (1.45 * 1078 %) som kan rokkeresom til @, = P *%

Kovariansen gar direkte inn i stasjonzerverdi slik at Fﬂ,oo = ﬁM(O).
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Spektraltetthetene kan skrives

N9 = ~ — 2 4.58
¢ [zeros(?),?)) I%Q, zeros(3,3) I *Pye *— ( )

I+ Qg zeros(S,S)l 3 l I+ Qg zeros(3,3)
T

Initiell kovarians er
zeros(3,3) zeros(3,3)

pe(0) = lzeros(3,3) 1+P,(0) (4.59)

Diskretisering av spektraltetthetene gjgres slik

Qo = Qo *At (4.60)
0,T 2
Qu =%(1—6A(—7*At) (4.61)

som settes sammmen til
g_ I * Qg zeros(3,3)
Q7= [zeros(3,3) IxQ, ]

(4.62)
Qg 08 Q,, beskriver kovariansen til de diskrete hvitstpyelementene
vI~N(0,Q7)
Etter @ ha funnet stgymatrisen og systemmatrisen som tidligere vist kan det diskrete
systemet skrives
g = $9x9 99
x?, = ¢9x9 +Tp (4.63)
Pier = §9PypT +T9QIT9T (4.64)

Den totale stgyen for akselerometeret er da summen av den hvite stgyen og den fargede
stgyen. Men den hvite stgyen har na blitt integrert og gir en random walk pa hastighetsniva.
Den totale malefeilen er da gitt ved

(61— 6)
~ Zk+1 k
8@y == (4.65)

Den hvite stgyen i gyroen er vist i figur 13, der den fremstar som en random walk pa
vinkelniva, og kovariansen gker linezert.
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Gyro (Angular Random Walk)
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Figur 13: Angular Random Walk i gyroen

Figur 14 viser den fargede stgyen som oppstar i gyroskopet. Det kan sees av figuren at
middelverdien er 0 og stgyen holder seg innenfor

rad
;O’ = ;145 * 10_85—

mesteparten av tiden og kovariansen gar direkte inn i stasjonaerverdi
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Figur 14: 1.ordens Gauss Markov st@gyprosess i gyro

Det er na mulig & teste TNS systemet med stgybelagte malinger for & se hvilken pavirkning
stgyen har.
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4.6 Kalmanfilter

Et kalmanfilter er en optimal tilstandsestimator som pa basis av kunnskap om prosessmodell
og malinger gir et minimumvarians estimat av tilstanden[10]. Prosessen er beskrevet av
ordinaere differensiallikninger og malingene beskrevet av algebraiske likninger. Med andre
ord er kalmanfilteret en algoritme som implementeres i en datamaskin for a hente ut
signaler fra stgyfylte malinger og gi et optimalt estimat av tilstanden[8].

Kalmanfilteret kan brukes til a gi et forbedret estimat av tilstanden i fortid, sanntid eller a
prediktere tilstanden i fremtid. Metoden ble fgrst introdusert av ungareren Rudolf Emil
Kalman pa 1960 tallet. Det var da tenkt at metoden skulle bli brukt pa linesere systemer,
men et treghetsnavigasjonssystem er ulineaert. Selv om kalmanfilteret kan tilpasses til a
handtere ulinezere systemer er det gnskelig a bruke et linearisert kalmanfilter. TNS systemet
ma da lineariseres.

4.6.1 Linearisert Kalmanfilter

Utgangspunktet til det lineariserte kalman filteret er et ulineaert stokastisk kontinuerlig-
diskret systemmodell. Fgrst ma man finne en nominell Igsning for differensiallikningen for
det virkelige systemet, dvs lgsning for differensiallikningen uten st@y. Deretter lager man en
parallell deterministisk (uten stgy) modell av systemet som far samme padraget som det
virkelige systemet. Nar stgyen som kommer inn pa det virkelige systemet er satt til null, skal
differansen mellom utgangenene til det virkelige systemet og det deterministiske systemet
veere lik null. Dersom vi antar at prosesstgyen er liten, malestgyen er liten og feilen pa
initialverdier er liten kan man anta at feilen mellom utgangene kan rekkeutvikles og
beskrives av 1.ordens ledd i rekkeutviklingen. Dette systemet er en god approksimasjon til et
lineaert system[10].

%o Wk
I} x(t) \’
v> G Xk Zk 6z
N £=f(xu)+ 6y 2 = Hie(2) + @ - | KF
5 N X(t) % Zk
L x=f(2u) ) %o = Hi(%:)
A 5%, 6% /
Xo 4

X, X(8)

Figur 15: Blokkskjema for linearisert kalmanfilter (LKF). LKF har ingen tilbakekobling

Den matematiske modellen for et lineaert kontinuerlig-diskret kalmanfilter kan deles inn en
tidsoppdatering TO, og en maleoppdatering MO. TO fasen er en prediksjonsfase, der
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kalmanfilteret predikterer hva tilstandene vil vaere, mens MO fasen er en korrigeringsfase

der eventuelle prediksjonsfeil blir korrigert.

Tabell 2: Symbolbeskrivelse for kalmanfilteret

Kontinuerlig Kalmanfilter

Diskret Kalmmanfilter

Symbol | Beskrivelse Symbol | Beskrivelse
X(t) | Estimert tilstandsvektor X, Prediktert (a priori) tilstandsvektor
P(t) | Kovariansen til estimert Xy Estimert (a posteriori) tilstandsvektor
tilstandsvektor
K(t) | Kalmanfilterforsterkning ﬁk Kovariansen til prediktert
tilstandsvektor

P, Kovariansen til estimert tilstandsvektor
K Kalmanfilterforsterkning

Likningene for tidsoppdatering er som fglger

X = ]_C(X' ), X (&) = X(tk), t € [tk tes1]
§(t) = F()6xX(t),  6x(by) = 8%
x(t) = Z(t) + 6x(¢)

P(t) = F()P() + P(OFT(t) + G(t) Q(O)GT(®),

Linkningene for MO er gitt ved

8z = 2z — Zk
6% = 6x, + Ky (62 — HiS X))
% = By + 6%
_ _ -1 — _
Ky = Py H{ (H P HE + Ry) Py = P(tx)
pk = (1 - Kka)ﬁk, ﬁo gltt

Modell av TNS med kalmanfilter

(4.66)
(4.67)
(4.68)

(4.70)
(4.71)
(4.72)

(4.73)
(4.74)

Figur 16 viser systemmodellen, navigasjonslikningene og differansen (feilen) mellom
modellene som det linezre kalmanfilteret skal estimere ved a finne avviket som gir minst
mulig varians for hvert tidsskritt[8]. Feildefinisjonene er gitt i tabellen under.

Tabell 3: Feildefinisjoner brukt i kalmanfilteret[12]

Feildefinisjoner

5£=fb—fb 5£n=£n_zn

Ry =R(e) — R}

Sw = wp’ — &p" Sv" ="~ 7"

R(e) = 1+5@©
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Xo
L‘b
u(t) = wl? 5 (t) E{,lk
x(t) = |vj(t X = | vl
x(t) ‘é’((t)) = |, o o
Systemmodell — Zk Sensor N VS
\ Yy, Z
C)% Nav.likninger - o Sensor
7 - gb ®) ) ti K 8%, 6X(t)
@) =T @O || Xk = |Yp, Vv X, X(t)
é’ é \f\
sf o(t) % 2\
Sw Xy
Figur 16: Utvidet TNS blokkskjema med Kalmanfilter
Navigasjonslikningene er fra for kjent
5= "
én z_ﬁnfb _ gn
R} = RpS(@p”)
Systemmodellen har likningene
p"=v"
Pt = Rnfb _ gn
R} = RpS(wp”)
Herer f? og ng de sanne verdiene som er ukjente. Men fra feildefinisjonen kan man sette
inn
fr=f+ef (4.75)
og
nb _ ~nb
wp” =y + 0w (4.76)
De nye systemlikningene er
p" =v" (4.77)
n (4.78)
(4.79)

v = RA(ft + 5f) — g
RE = RIS@@}P + Sw)

n_ﬁn:(gz

Differansen mellom navigasjonslikningene og de nye systemlikningene er gitt ved

op=p"~P
§v =v" - " = -5 (REf) e + R} 5f



Feillikningene til kalmanfileret er da

§p =p" —p" =6y

50 =v" - " = -5 (REf) e + Rysf
€ =Rjdw

Kalmanfiltermodellen kan settes opp slik

6x =F(t)éx + Gv
6z = Hp6x + wy

Feilbidraget fra sensorene blir lagt til i tilstandsvektoren slik at

5i=[6p" V" € ¢ @° 9 o]

Da blir systemmatrisen

0 I 0 0 0 0
0 0 —-SQR}P® R R} O
0 0 0 0 0 RI
0 0 0 0 0 0
F= 1
0 0 0 0 ~Ta 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
Stgyvektoren blir

[0 0 0 »* pi v y/]

Og stgymatrisen G blir slik
0 0 0 0 0 0 O
0 00 RF 0 0 O
0 00 0O O R O
G=fo 0o 0 I 0 0 O
000 O I 0 O
000 0 O I O
o 0 0 0 0 0 I

|41

T9.

o o o oo

(4.80)
(4.81)
(4.82)

(4.83)
(4.84)



5 Simuleringsresultater

Alle simuleringer er utfgrt med en frekvens pa 100 Hz og en At=0.000001 (likning 3.57).
Aller f@rst vises resultatet for banegeneratoren som genererer sann banedata fra flyet.
Deretter simuleres TNS systemet uten stgy med integrasjonsrutinene Euler og Heuns. Sa
kommer simuleringsreultatene som viser hvordan TNS systemet reagerer pa kun hvit stgy,
kun farget st@y og til slutt legges det pa bade hvit og farget stgy. Alle simuleringene er
gjiennomfgrt uten filtrering av stgyen.

5.1 Banegenerator

| trad med malsettingen er banegeneratoren utvidet til 8 simulere en 3-D bane.
Banegeneratoren simulerer et fly som flyr langs en bane i rommet, representert i F™.
Initialbetingelsene, akselerasjonen, farten og stillingen til flyet har generert resultatene for
banegeneratoren vist i figurene under. Posisjonen til flyet ved ¢, er i origo i {n}-rammen .
Simuleringen kjgrer i 3600 sekunder.

Akselerasjon a”

100
— X — X
— Y — Y
50 { - 1 — N —
= o
£ o : 2 -
E0t- - 4
100 H H H -1 H H H
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
t[z] t[s]

Figur 17: Akselerasjonen og hastighet fra banegenerator

Den tre dimensjonale banen er vist i figur 18 sammen med posisjonen langs hver av aksene
som funksjon av tiden

30 hane w10t Posisjon p"

20000

—= 10000

 [m] 3 2

5 ; : :
¥ 10° 0 1000 2000 3000 4000

y [m] te]

Figur 18: 3-D banen og posisjonen til flyet. Rgd sirkel angir startposisjon
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Banegeneratoren beregner ogsa Eulervinklene 6,eller stillingen, til flyet slik figur 19 viser.
Figuren viser at flyet roterer mest om z-aksen (713-aksen i {n}-systemet) som man ogsé kan se

av 3-D banen.

Eulervinklene &

Figur 19: Eulervinklene beregnet av banegeneratoren

De stgyfrie beregningene av den spesifikke kraften f? og vinkelhastigheten g{,lb

Er vist i figur 20. TNS systemet bruker disse beregningenene, med og uten stgy, i
navigasjonslikningene.

Spesifikk kraft Yinkelhastighet @

0.m

0.005 -~

[mis?]
[radi=]

-0.005

0.0

0015

B
0 1000 2000 3000 4000
Figur 20: Spesifikk kraft og vinkelhastighet fra banegeneratoren

Dette er altsa sanne verdier fra banegeneratoren. Nar den spesifikke kraften og
vinkelhastigheten fra banegeneratoren blir gitt som et padrag til TNS systemet gnsker man
at banen som som TNS systemet beregner er mest mulig lik denne.
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5.2 Simulering av 3-D banen uten stgy

Treghetsnavigasjonssystemet ble tidligere verifisert med test av en sirkelbane uten stgy.
Testen viste at Eulers metode bommet pa posisjonen med ca 195 m etter 3600 sekunder.
Heuns metode derimot bommet med ca 1.6 m. Sammenlikning av disse integrasjonsrutinene
pa sirkelbanen og 3-D banen kan gjgres i det stgyfrie tilfellet.

5.2.1 Resultater Eulers metode uten stgy

Etter a ha initialisert starttilstanden til TNS systemet til samme tilstand som
banegeneratoren brukes Eulers metode for a integrere TNS systemet

Differanse sann hastighet og TNS w10 Differanse sann stilling og TNS

—X

[mis]

[rad]

0.6

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
t[s] t[s]
Figur 21: Differanse Banegenerator og TNS, Eulers metode

Figur 21 viser at differansen mellom sann og beregnet hastighet gker med tiden og bidrar
folgelig til feil i posisjonen. Differansen mellom stillingen er mindre relativt til differansen i
hastigheten. Spikerne som dukker opp kan forklares med at de sanne og beregnede
eulervinklene er forskjgvet i tid i forhold til hverandre, slik at nar den ene har gatt 2n
radianer og er tilbake til utgangspunktet, har den andre gatt ett tidskritt mindre og
differansen mellom disse blir 27r, som er verdien til spikerne.

Differanse sann posisjon og TNS

1600
3-D bane Euler metode
. 1400

20000 -1 ) 1200

10000 -] .. 447 :
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1000

800
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G00

400

200

-200

] 1000 2000 3000 4000
t[s]

Figur 22: 3-D banen og differansen i posisjon mellom banegeneratoren og TNS
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| figur 22 kan man se at banen gitt av navigasjonssystemet med Euler integrasjon virker
tilsynelatende lik den sanne banen. Men differansen viser at etter en time er feilen i
posisjonen ca 1.78 km.

5.2.2 Resultater Heuns metode uten stgy

Sammenlignet med Euler er integrasjonrutinen til Heuns mer ngyaktig. Som man kan se av
figur 23 er feilen i hastigheten og stillingen mindre med Heuns metode.

Differanse sann hastighet og THS «10°  Differanse sann stilling ag TNS

[miés]
[rad]

-02

] 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
t[s] t[s]

Figur 23: Differanse Banegenerator og TNS, Heuns metode
Feilen i posisjon er fglgelig mindre etter endt simulering og ligger pa ca 172 m. Dette viser at

i det st@yfrie tilfellet er Heuns integrasjonrutine mer ngyaktig enn Heuns pa 3-D banen.

Differanse sann posisjon oy THNS
100

3-D bane Heuns metode

a0

[m]

-50

-100

-1 -150

# [m)

-200

0 1000 2000 3000 4000
t[s]

Figur 24: 3-D banen og differansen i posisjon mellom banegeneratoren og TNS

Resultatet for den stgyfrie delen av 3-D banen er dermed presentert. Neste seksjon viser
hvordan stgyprosessene pavirker TNS systemet og de numeriske integrasjonsrutinene.
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5.3 Simulering av 3-D banen med hvit stgy

Ved 3 legge til stgy blir simuleringen mer realistisk og resultatene under viser hvordan TNS
systemet reagerer pa stgyfylte malinger uten algoritmer som tar hgyde for naervaer av stgy.
| denne seksjonen legges det kun hvit stgy pa akselerometer og gyro malingene

5.3.1 Resultater Eulers metode med hvit stgy

Eulers metode med kun hvit stgy lagt pa malingene fgrer til enda stgrre feil i hastigheten.
Figur 25 viser at TNS systemet feilaktig beregner hastigheten til 3 gke i x-retningen. Stgyen

ferer ogsa til stgrre feil i stillingen,der spikeren har samme forklaring som tidligere og har
verdien 2m.

Differanse sann hastighet og TNS w10 Differanse sann stilling og THS
T

4 : : : g

[mis]
[rad]

1 : : : : : :
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
t[s] t[s]

Figur 25: Differanse Banegenerator og TNS, Eulers metode med hvit stgy
Feilen i hastigheten og stillingen fgrer til at feilen i posisjonen gker. Etter a ha simulertien

time bommer TNS systemet pa posisjonen med ca 5.6 km. Av figurene kan man se at den
stgrste feilen blir gjort i x-retning.

Differanse sann posisjon og TNS
BO00 T T T

3-D bane Eluler metode 5000

20000 - - - -

4000

10000
3000

[rn]

2000

1000

% [m] y [m] %10

-1000

] 1000 2000 3000 4000
E
Figur 26: 3-D banen og differansen i posisjon mellom banegeneratoren og TNS
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5.3.2 Resultater Heuns metode med hvit stgy

Selv om Heuns metode ga et langt bedre resultat i det stgyfrie tilfellet, viser det seg at ogsa
denne metoden er svaert pavirket av stgy. Den hvite stgyen pavirker Heuns rutinen og ut ifra
figur 27 gker feilen i x-retningen. Differansen i stillingen gker ogsa sammenlignet med det
stoyfrie tilfellet.

Differanse sann hastighet og TNS
25 T T T

— 8,
eY
eZ

[rnfs]
[rad]

04

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
t[s] t[s]
Figur 27: Differanse Banegenerator og TNS, Heuns metode

Feilen i hastigheten i, og spesielt i x-retningen, og i stillingen fgrer posisjonen vekk fra den
sanne banen. Av TNS beregningen vist i figur 28 ser man at etter en time med simulering
bommer TNS systemet med ca 3.7 km.
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Figur 28: 3-D banen og differansen i posisjon mellom banegeneratoren og TNS
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5.4 Simulering av 3-D bane med farget stgy

| denne seksjonen legges det kun til farget stgy for & se hvordan TNS systemet reagerer pa

sensormalingene.

5.4.1 Resultater Eulers metode med Farget stgy

Eulers metode med farget stgy gir at feilen i stillingen vari

erer som vist i figur 29. Spikeren

kan forklares med differansen som oppstar pga tidsforskyvningen som tidligere. Feilen i

hastigheten utvikler seg med tiden som vist i figur 29.
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Figur 29: Differanse Banegenerator og TNS, Eulers metode
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w10 Differanse sann stilling og THS
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Ettersom feilen i hastigheten forplanter seg blir feilen i posisjon ogsa stgrre og stgrre. |
denne simuleringen er den stgrste feilen i hastigheten langs x og z-retning, dermed blir ogsa

posisjonen mest pavirket i den retningen. Feilen i posisjon

3-D bane Euler metode

[m]

" [m] i [m] * 104

Figur 30: 3-D banen og differansen i posisjon mellom banegeneratoren og TNS
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etter en time er ca 2 km.
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5.4.2 Resultater Heuns metode med Farget stgy

Den fargede stgyen driver de beregnede hastighetskomponentene og stillingen vekk fra sann
verdi som figur 31 viser. Spikerne i stillingen kan forklares som tidligere.
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Figur 31: Differanse Banegenerator og TNS, Heuns metode

Den gkte feilen i hastigheten far TNS systemet til 3 feilaktig beregne posisjonen til a vaere
452 meter unna den sanne. Den stgrste feilen gjgres i x-retning som vist i figurene.
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Figur 32: 3-D banen og differansen i posisjon mellom banegeneratoren og TNS
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5.5 Resultater TNS med hvit og farget stgy
Selv om st@ykildene i en sensor vil vaere flere er denne oppgaven begrenset til hvit og farget
stgy. Den hvite og fargede stgyens virkning pa TNS systemet presenteres i denne seksjonen.
5.5.1 Eulers metode med hvit og farget stgy

Resultatet med hvit og farget stgy viser at feilen i farten og stillingen har gkt ytterligere i

forhold til det stgyfrie tilfellet. Spikeren som dukkere opp i figuren til stillingen kan forklares
som tidligere.
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Figur 33: Differanse Banegenerator og TNS, Eulers metode

Denne forskjellen mellom beregnet og sann hastighet og stilling fgrer til at
navigasjonssystemet bommer pa posisjonen til flyet med 12,3 km etter en time.
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Figur 34: 3-D banen og differansen i posisjon mellom banegeneratoren og TNS
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5.5.2 Heuns metode med hvit og farget stgy

Figur 35 viser at ogsa hastigheten beregnet med Heuns metode har en relativt stor

differanse, spesielt i x-retning. Spikeren som oppstar i deifferansen til Eulervinklene skyldes
igjen tidsforskyvningen og de der begge lik 2.

Differanse sann hastighet og TNS " 10'4 Differanse sann stilling og THNS
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Figur 35: Differanse Banegenerator og TNS, Heuns metode

Feilen TNS systemet gj@r pa hastigheten i x-retning driver den beregnede posisjonen langt

unna den sanne posisjonen. Etter en time har TNS systemet feilaktig beregnet posisjonen til
a veere 10.7 km.

Det er gangske tydelig at i alle tilfeller har stgyen hatt en negativ pavirkning pa TNS systmets
evne til 3 beregne seg fram til riktig bane.
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Figur 36: 3-D banen og differansen i posisjon mellom banegeneratoren og TNS
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6 Diskusjon

Det er som nevnt gnskelig at den stgyfrie simuleringen av TNS systemet skal gi en bane som
er mest mulig lik banegeneratoren. Men de numeriske integrasjonsrutinene Euler og Heuns
metode gir ogsa opphav til feil og en sammenlikning er pa sin plass.

Etter en times simulering av en sirkelbane i planet var feilen mellom Eulers metode og den
deterministiske banen 195 m, mens Huens bommet med kun 1.6 m. Feilen til Euler er altsa
stgrre med omtrent en faktor 100.

For 3-D banen ga integrasjonsrutinen til Huens en feil pa 172 m, derimot var feilen til Euler
ca 1.72 km. Altsa, her er feilen til Euler stgrre med omtrent en faktor 10. Tabellen under
viser feilen integrasjonsrutinene gjgr ved forskjellige frekvenser uten stgy.

Tabell 4: Sammenlikning av feilen til integrasjonsrutinene med forskjellige frekvenser

Banetype/Integrasjonsrutine Frekvens

10 Hz 100 Hz 1000 Hz
Sirkel/Euler 5046 m 195 m 17 m
Sirkel/Heuns 6.63m 1.6m 1.6m
3-D/Euler 18752 m 1720 m 175m
3-D/Heuns 2473 m 172 m 17 m

Dette viser at integrasonsrutinen til Euler har problemer med a fglge sirkelbaner
sammenlignet med Heuns. Skal man fa ned feilen med Eulers metode ma frekvensen gkes,
felgelig mye lengre simuleringstid. Tabell 4 viser at Eulers metode ved 1000 Hz fremdeles gir
en stgrre feil enn Heuns metode ved 100 Hz. En annen observasjon er at feilen til Heuns
rutinen fremstar som uendret fra 100 Hz til 1000 Hz.

3-D banen har fzerre sirkelbaner og flere rette strekninger. For denne banetypen er
forskjellen i feilen mindre mellom Euler og Heuns, selv om Huens rutinen fremdeles er
naermere sann posisjon.

| tillegg til integrasjonsfeilen kommer feilen som skyldes st@y i sensormalingene. Uten et
filter vil TNS systemet drives ytterligere vekk fra den sanne verdien som resultatene i kapittel
fem viste. Et kalmanfilter kan redusere stgyens pavirkning av TNS systemet ved a redusere
variansen til feilen og ved hjelp av en kovariansanalyse er det mulig a isolere den hvite og
fargede stgyen for a undersgke feilbidraget fra hver st@yprosess. Prosjektet fikk dessverre
ikke tid til @ implementere disse forbedringene i oppgaven.

Generering av banegeneratoren for 3-D banen viste seg a bli en tidkrevende prosess i
Matlab. Det var to mulige fremgangsmater, sette sammen banen av et stort antall
baneelementer med kort varighet, eller sette sammen banen av feerre baneelementer med
lengre varighet. Den siste fremgangsmaten ble valgt for at koden skulle bli mer oversiktlig,
men dette fgrte til at simuleringen med 100 Hz tok ca 25 minutter som er den mest
tidkrevende delen av prosseseringen. Det viser seg at tiden for 3-D banen ikke blir ngyaktig
3600 sekunder da tiden i baneelementene har desimaler. For 10 Hz legges det til 140
tidsskritt og ved 100 Hz legges det til 156 tidsskritt.
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7 Konklusjon

Oppgaven har gatt ut pa a lage en banegenerator i 3-D og beregne vinkelhastighet og
spesifikk kraft med og uten st@y. Disse verdiene skal sa testes i et treghetsnavigasjonssystem
for flat ikke-roterende jord. For a verifisere at dataene fra banegeneratoren var riktige og at
integrasjonsrutinene i TNS systemet var riktig satt opp ble en sirkelbane simulert i 3600
sekunder uten st@y for a se pa integrasjonsfeilen. Da integrasjonsfeilen kom ned pa det
nivaet man forventet, ble 3-D banen testet uten og med stgy.

Ut ifra resultatene kan man konkudere med at Heuns integrasjonsmetode er bedre egnet
enn Eulers metode til 3 beregne bade sirkel og 3-D banen. For begge banetypene var feilen
til Euler stgrre ved 1000 Hz enn Heuns ved 100 Hz.

Men med en gang stgyen kommer inn i bildet blir driften i TNS systemet stor. Det er klart at
dersom disse metodene skal kunne fungere i praksis ma man ta hgyde for stgyen og
implementere en estimeringsmetode som et kalmanfilter som tar i bruk eksterne malinger
av flyets posisjon. Ved a gjgre dette er det mulig 3 sammenlikne sann og beregnet posisjon
og dermed si noe om hvordan stgyen driver TNS systemet og kalmanfilteret kan da
prediktere den optimale tilstanden for flyet. Maleoppdateringene kan ogsa tjene til a
modellere feilen integrasjonrutinene gjgr som ogsa vil oppleves som stgy for systemet.

Det kan kan ogsa veaere interessant a8 undersgke stgyprosessenes feilbidrag til systemet vha
en kovariansanalyse.

En annen konklusjon er at generering av banegeneratoren kan ta lang tid. Avhengig av
steplengden man velger og banen man gnsker a genererer kan tiden fort legge en
begrensning pa banen man gnsker seg. Det kan vaere lurt a lagre og laste banegeneratordata
nar har funnet en bane man er forngyd med.
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8 Videre arbeid

Videre arbeid med denne oppgaven kan vare a finne en analytisk Igsning for R i likning 3.57
og dermed fa en analytisk Igsning av vinkelhastigheten fra banegeneratoren. Det kan ogsa
veere interessant a inkludere flere stgyprosesser som feks bias for a gjgre stgyen mer
realistisk. For a gjgre navigasjonssystemet komplett er kan det legges pa et lineaert
kalmanfilter og utfgre en kovariansanalyse for @ bedgmme stgyens pavirkning av TNS
systemet. Simulering av programmet i Matlab med 100 Hz tar ca 25 minutter og med en
simulering med 1000 Hz tar nesten 2 timer. Dersom det er mulig a redusere simuleringstiden
eller a simulere med flere frekvenser samtidig ved a bruke paralellprogrammering kan man
spare tid i lengden.
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Vedlegg
Appendiks A: Pseudokoder

Appendiks A-1: Rett linje med akselerasjon
T=143; t=0:dt:T; V, =90;V=100; dt=0.01;
[p?(®),v*(9),2°(®) | = RBAL T, Vo, V);

function [Ba' ve, ga] = RBA(t,T,V,,V)

A = —Vl_Vo; w = Z—TC
T T
r 1,0 A
Vot +=At* — = (1 — cos(wt))
a 2 w
pe(t) = 0 ;
! 0
Vo + A(t — —sin(wt))
w
vi(t) = 0 ;
I 0
A(1 — cos(wt))
a(t) = 0 ;
0
end

Appendiks A-2: Eulerspiral

T =314.16; t=0:dt:T; A=1; V =100; dt=0.01;
[p?(0),v(), a%(®)| = ESP(t,T,V, A);

o) ==;

2V

function [p@(£), v%(t), a®(t)| = ESP(t, T, V, A)

o) =22, a= |4
S[c@o

pe() =[S |;
'cos(%(t))

ve) = sin(H(t))]:
:—sinO(H(t))

at(t) = COS(H(t))]i
L0
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Appendiks A-3: Sirkel
T =157.08; t=0:de:T A=1; V =100; dt =001
[p?(0), (1), a%(t)| = SBA(E,T,V, 8)

A

0(T) =—;

T
% )

function [p®(£), v%(t), a®(t)| = SBA(t, T, V, A)
AT

W == 0(t) = wt;
C[e@e)
pe(t) =z |s@b)|;
'cos(%(t))
vi(t) = Sin(Q(t))]?
:—sinO(H(t))
a®(t) = | cos(6(t)) ]i
! 0

Appendiks A-4: Omvendt Eulerspiral
T=314.16; t=0:dt:T; A=1; V=100; dt=0.01;

_A LAY _AT . 4 _ /i
e(t)_V(t_E)’ H(T)_zv' 1= T’

. —cos(8;) —sin(8;) o1[c(T —10)) —c(ar)
i) =4 [—sin(Hr) cos(0r)  0||s(Q(T —t)) - S(QT)
0

)

0 0 0
cos(6(t))
vi(t)y=V sin(@(t))];
0
—sin(8(t))
a(t) = @[ cos(g(t)) ] ;

Verdiene for T er avhengig av svingen og vil derfor vaere banespesifikk. Her er T verdiene til
de fire fgrste banenelementene i BD arrayet brukt brukt.
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Appendiks A-5: TNS (Heuns)
N = size(t, 2),
pr 1) =pp'¢,1) = p"C,D);
v, 1) = v (1) = v ()
R(0) = R} (0) = inversE(8(:,1));
u=[f"wp’l;
For k=1:N-1
Bgllﬁl - ng tdtx ng"
U, =vh Hdtx Ry *f — g™
Ry, .. =Rp, +dt*(Rp, * Skew(a){,‘b))
dt
Bbk+1 = Bbk 2 X (Bbk TV —bk+1)’
dt ’
ng+1 :2}}]( _*(ng*fkb_gn-l_ng+1 fkb+1_ n).
Rp... =Rp + Ly (Rp, * Skew(wgb) + Rbk+ * Skew (wp? ));
Oi1 = inversE(Rbk+1)
end

Appendiks A-6: Akselerometer

I = eye(3);
T% =1200;
o, = 2.45 * 10‘4,'

Q% = (1.47 + 10742,

Qa=-1*é;’1 I*~O.
| 1x0  IxQg

a _[1*¥0 %07

PO__I*O I*cruz]'

. [0 [x0

FE=lrvo —2x1f
i T

G* = eye(6);

Diskretisering

[[,TQI'"] = kp2dpGa(F%,G.0% At);
Qf}l = At * @vr

Qi =Qg+s(1—e e2T);

_[@ Ix0]
Qa 1*0 ﬁ:lr
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v~ (0,0%);
Systemet diskretisert

x*(0) = Wrandn(&l);
of = [iag

fork=1N-1

&Iccl+1 = ¢a£ak + vV QaTCLTldTl(6,1),’
—a —a
Piy1 = ¢°Ppdp” +1QI'T;

Ok+1 = \/ diag (Pgyq;

end

6fie = x5 (4:6) + x5 (1:3);

Appendiks A-7: Gyro
I = eye(3);

T9 =600,

o, = 1.45%107%;

Q7 = (1.76 + 107%)?;

' (9
ngl*Qv I*PI,

| [x0  IxQ,
g _[1*0 1x07]
PO__I*O I*a,f]’
; [0 [Ix0
Fi=lrvo —Lsqf

i T
G9 = eye(6);

Diskretisering
[[,TQI'"] = kp2dpGa(F9,G.Q9,At);
Q7 = At*Qy;

At

~ T —2x%
Q= Qi+ (1—e™*T);

B Q7 I1x0 '
Q7 = I+0 Q] l
v~ (0,Q9);
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Systemet diskretisert

x9(0) = ,/Q9randn(6,1);

056’ = /diag(POg);

fork=1:N—-1

X, = (,‘bgggk +,/Q9randn(6,1);
—g —g
Piy1 = ¢9P " +TQIT;

Ulf+1 = . / diag(Pkg+1);

end

6fi = x](4:6) + x] (1: 3);

Appendiks A-8: Linearisert Kalmanfilter
Tidsoppdatering (TO)

0 I 0 0 0 0 0
0 0 —S(R:fP) R} RF 0 O
0 0 0 0 0 R} R
F=|0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —— 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ——
0 0 0 0 0 0 0]
0 00 RF O 0 O
000 0O O RO
G=fo 0o 0 I 0 0 O
000 O I 0 O
000 O O I O
o 00 0 0 0 [

@ = expm(FA;);

[, IQI'"] = kp2dpGa(F,G.Q,A));
€£k+1 sz‘sﬁk?

P, = ®P,®T +IQr7;

X, =X +0x,;

R, = R7 + (1 + S(e))RY;
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Appendiks B: Matlabkoder

Appendiks B-1: Main

Yom—m - 3-D Banegenerator----—-——-——————————————————————
Yo ———mm e Main-—————————
close all
clear all
clc
Yom——mm e — Velg banetype-----——-————-—— -~
VD=[1 11 12 13; %[Sirkelbane Hvit+Farget Hvit Farget] velg bane og stgy
2 21 22 23]; %[3D bane Hvit+Farget Hvit Farget] velg bane og stay
velgbane=[1 11]; %[Banetype stgytype]
if velgbane(1)==1
isw=3;
elseif velgbane(1)==2
isw=5;
end
if isw==1 % Rett bane med akselerasjon
BD=[1 30 90 100 [0 O 0O11;
elseif isw==2 % ES
BD=[2 69.8 100 1 [0 O 0O11;
elseif isw==3 % Sirkel
BD=[3 3600 100 10 [0 O 0]]; %%30 grader om z
elseif isw==4 % Omvendt ES
BD=[4 5.23 5 1 [0 O 0]1;
elseif isw==5 % Sammensatt bane

BD=[1 143 90 100 [-2*0.087 0 2*pi/4]; % Rett bane med akselerasjon

2 314.16 100 1 [-0.087 O 0]; % ES
3 157.08 100 1 [0 O 1.5708]; % Sirkel
4 314.16 100 1 [0 O 1.5708]; % Omvendt ES
5 150 100 100 [-pi O 1.5708]; % Rett bane u/ akselerasjon
6 418.88 100 1 [0 O 0O]; % ES
7 209.44 100 1 [O O 2.0944]; % Sirkel
8 418.88 100 1 [0 O 2.0944]; % Omvendt ES
9 200 100 100 [-1.5*5*pi/6 0 2.0944]; % Rett bane u/ akselerasjon
10 471.24 100 1 [0 O O]; % ES
11 235.62 100 1 [O O 2.3562]; % sirkel
12 471.24 100 1 [0 O 2.3562]; % Omvendt ES
13 112 100 100 [O O 2.3562]1]; % Rett bane u/ akselerasjon
end
Yoo ————————— initialiseringer banegenerator
dt=1;
d_d=0.000001;
Yo — initialiseringer stgy akselerometer
T__a=1200; %korrelasjonstid farget stgy akselerometer
std_ag=2.45*10"(-4); Y%standardavvik farget stgy akselerometer

Qb_a g=(2/T_a)*std_ag”2; Y%spektraltetthet farget stgy akselerometer
Qb_a v=(1.47*10"(-4))"2; %spektraltetthet hvit stgy akselerometer
Qb_a=diag([Qb_a v Qb_a v Qb_a v Qb_a g Qb_a g Qb_a g]);

PO__a=diag([0 O 0 std_ag”™2 std_ag”2 std_ag”™2]); %initiell kovarians
F_a=[zeros(3,3) zeros(3,3);zeros(3,3) (-1/T__a)*eye(3)];%Systemmatrise

Yo ————————— initialiseringer stgy gyro

T__g=600; %korrelasjonstid farget stgy gyro
std_gg=1.45*10"(-8); %standardavvik farget stey gyro
Qb_g_g=(2/T_g)*std_gg"2; Y%spektraltetthet farget stgy gyro
Qb_g_v=(1.76*10"(-6))"2; %spektraltetthet hvit stey gyro

Qb_g=diag([Qb_g_v Qb_g_v Qb_g_v Qb_g_g Qb_g_g Qb_g_gl);
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PO__g=diag([0 O O std_gg”2 std_gg”2 std_gg™2]); %Initiell kovarians
F_g=[zeros(3,3) zeros(3,3);zeros(3,3) (-1/T__g)*eye(3)]; %Systemmatrise

Yom—m—m Banegenerator numerisk---—--—————————
[f_n,A,R,twp,Awp,Vwp,Pwp]=BaneGen(dt,d_d,BD); %Generer banen
u=A(10:15,:); %u=[f__b;w_b_nb]
% % %-———--——---——-—- Prosessmodel | --—————————————
[x,H,att]=NAV(dt,u,A); %Navigasjonslikninger uten stgy
x_euler=x; %Mel lomlagring tilstander Euler
X_heuns=H; %Mel lomlagring tilstander Heuns
Eu=att; %Mel lomlagring stilling H&E
% Yp———mm———————— Legger til stgy pa gyro--------———-
value=1; %Test verdi 3-D bane eller sirkel

[hvit,farget,error,s_g]=Stoy(A(19,:),dt,T_ g,Qb_g,P0__g,F _g,value);

it velgbane==[1 11]|]velgbane==[2 21] %Valg av stgytype
u(4:6,1:end-1)=u(4:6,1:end-1)+error; %Valg av stgytype
elseif velgbane==[1 12]|velgbane==[2 22] %Valg av stgytype
u(4:6,1:end-1)=u(4:6,1:end-1)+hvit; %Valg av stgytype
elseif velgbane==[1 13]|]velgbane==[2 23] %Valg av stgytype
u(4:6,1:end-1)=u(4:6,1:end-1)+farget; %Valg av stgytype
end
% Y%—————————————— Legger til stgy pa akselerometer----------—- %
value=2; %Test verdi 3-D bane eller sirkel

[hvit,farget,error,s_g]=Stoy(A(19,:),dt,T__a,Qb_a,P0__a,F _a,value);

if velgbane==[1 11]|]velgbane==[2 21] %Valg av stgytype

u(l:3,1:end-1)=u(l1:3,1:end-1)+error; %Valg av stgytype

elseif velgbane==[1 12]]velgbane==[2 22] %Valg av stgytype

u(l:3,1:end-1)=u(1l:3,1:end-1)+hvit; %Valg av stgytype

elseif velgbane==[1 13]]velgbane==[2 23] %Valg av stgytype

u(l:3,1:end-1)=u(1:3,1:end-1)+farget; %Valg av stgytype

end

% % % % % %---—--——-————- Navigasjonslikninger---——-——————————

[x,H,att]=NAV(dt,u,A); %beregner navigasjonlikningene

xm_euler=x; %Mellomlagring tilstander malt Euler
Xm_heuns=H; %Mellomlagring tilstander malt Heuns
attm=att; %Mellomlagring stilling malt E&H

% % % %--—-————————————————— Figurer-———————————

figur(twp,Pwp,Vwp,Awp,xm_heuns,xm_euler,A,x_euler,x_heuns,velgbane);

Appendiks B-2: Banegenerator
function [f__n,A,R,twp,Awp,Vwp,Pwp]=BaneGen(dt,d_d,BD)

NB=size(BD,1);
p_k_n=zeros(3,NB+1);
p_k_n2=zeros(3,NB+1);
p_k_n(:,1)=[0;0;0];
p_k_n2(:,1)=[0;0;0];
th=zeros(1,NB+1);
th(1)=0;

g=9.81;

g__n=[0; 0; d];
R_k_n=eye(3);
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T=BD(k,2);V=BD(k,3); AV=BD(k,4);
t=0:dt:T; NT=size(t,2);

if BD(k,1)==1

[p__a,v__a,a a]=RBA(t,T,V,AV); %Rett bane
[p2__a,v2__a,a2 a]=RBA(t+d_d,T,V,AV); %Rett bane
th_v=0;

elseif BD(k,1)==2
[p__a,v__a,a a]=ESP(t,T,V,AV); %Euler spiral
[p2__a,v2__a,a2__a]=ESP(t+d_d,T,V,AV); %Euler spiral
th_v=AV*T/(2*V);

elseif BD(k,1)==3

[p__a,v__a,a a]=SBA(t,T,V,AV); %Sirkelbane
[p2__a,v2__a,a2 a]=SBA(t+d_d,T,V,AV); %Sirkelbane
th_v=AV*T/V;

elseif BD(k,1)==4
[p_a,v__a,a a]=0ES(t,T,V,AV); %0mvendt Eulerspiral
[p2__a,v2__a,a2__a]=OES(t+d_d,T,V,AV); %Omvendt Eulerspiral
th_Vv=AV*T/(2*V);

elseif BD(k,1)==5

[p__a,v__a,a a]=RBA(t,T,V,AV); %Rett bane

[p2__a,v2_a,a2_ a]=RBA(t+d_d,T,V,AV); %Rett bane

th_v=0;

elseif BD(k,1)==6

[p__a,v__a,a a]=ESP(t,T,V,AV); %Euler spiral
[p2__a,v2__a,a2_ a]=ESP(t+d_d,T,V,AV); %Euler spiral

th_v=AV*T/(2*V);

elseif BD(k,1)==7
[p_a,v__a,a a]=SBA(t,T,V,AV); %Sirkelbane
[p2__a,v2__a,a2_ a]=SBA(t+d_d,T,V,AV); %Sirkelbane
th_v=AV*T/V;

elseif BD(k,1)==
[p_a,v__a,a a]=0ES(t,T,V,AV); %0Omvendt Eulerspiral
[p2__a,v2__a,a2_ a]=OES(t+d_d,T,V,AV); %0mvendt Eulerspiral
th_v=AV*T/(2*V);

elseif BD(k,1)==9

[p__a,v__a,a a]=RBA(t,T,V,AV); %Rett bane
[p2__a,v2_ a,a2_ a]=RBA(t+d_d,T,V,AV); %Rett bane
th_v=0;

elseif BD(k,1)==10
[p__a,v__a,a a]=ESP(t,T,V,AV); %Euler spiral
[p2__a,v2__a,a2 a]=ESP(t+d_d,T,V,AV); %Euler spiral
th_v=AV*T/(2*V);

elseif BD(k,1)==11
[p_a,v__a,a a]=SBA(t,T,V,AV); %Sirkelbane
[p2__a,v2__a,a2__a]=SBA(t+d_d,T,V,AV); %Sirkelbane
th_v=AV*T/V;

elseif BD(k,1)==12
[p__a,v__a,a a]=0ES(t,T,V,AV); %0Omvendt Eulerspiral
[p2__a,v2__a,a2 a]=OES(t+d_d,T,V,AV); %0Omvendt Eulerspiral
th_v=AV*T/(2*V);

elseif BD(k,1)==13
[p__a,v__a,a_a]=RBA(t,T,V,AV); %Rett bane
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[p2__a,v2__a,a2 a]=RBA(t+d_d,T,V,AV); %Rett bane
th_v=0;

end
R_k_n=R_k_n*R_a_n(BD(k,5:7)"); %Regner ut KTM matrisen
th(k+1)=th(k)+th_v;

p_k n(:,k+1)=p_k n(:,k)+R_k _n*p__a(:,NT);

p_k n(:,k+1)=p_k n(:,k)+R_k n*p2__a(:,NT);

if k==1
tp=[t];
p__n=repmat(p_k_n(:,k),1,NT)+R_k _n*p__a(:,:); %Skjoter posisjon
V__n=R_k_n*v__a;
a_n=R_k_n*a__a;
p2__n=repmat(p_k n(:,k),1,NT)+R_k n*p2__a(:,:);
v2__ n=R_k n*v2__a;
a2__n=R_k_n*a2__a;
twp=[tp(1); NT];
twp=[twp [tp(1,end);01];
Pwp=p__n(:,1);
Pwp=[Pwp p__n(:,end)];
Vwp=v__n(:,1);
Vwp=[Vwp v__n(:,end)];
Awp=a__n(:,1);
Awp=[Awp a__n(:,end)];

for §=1:NT
f_n(,i)=g__nt+ta_ n(:,i); %spesifikk kraft
end
for §=1:NT

b 1 n(:,i)=v_n(,i)/norm(v_n(:,1));

b 2 n(:,i1)=cross(f_n(:,i),b_1 n(:,i))/norm(cross(f_n(:,i),b_1 n(:,1)))

b_3 n(:,i)=cross(b_1 _n(:,i),b_2 n(z,i))/norm(cross(b_1 n(:,i),b_2 n(:,1)));
end

for §=1:NT

f2_ n(:,i1)=g__n+a2_ n(:,i); %spesifikk kraft

end
for §=1:NT

b2 1 n(:,i1)=v2_ n(:,1)/norm(v2__n(z,i));

b2_2 n(:,i1)=cross(f2__n(:,1),b2_1 n(:,i))/norm(cross(f2__n(:,i1),b2_1 n(:,1)));

b2_3 n(:,i)=cross(b2_1_n(:,i),b2 2 n(:,i))/norm(cross(b2_1 n(:,i),b2 2 n(:,1)));
end

else
if k<=NB

a_nx=R_k n*a__a;

Vv__nx=R_k_n*v__a;

a2__ nx=R_k n*a2_ a;

v2__nx=R_k_n*v2__a;

end

tp=[tp(1,1:end-1) tp(end)+t];
p__n=[p_n(:,1l:end-1),repmat(p_k n(:,k),1,NT)+R_k_n*p__a(:,:)];
v_ n=[v_n(:,1:end-1),R_k n*v__a];
a_n=[a_n(:,1l:end-1),R_k n*a__a];
p2__ n=[p2__n(:,1l:end-1),repmat(p_k n(:,k),1,NT)+R_k n*p2__a(:,:)]:
v2_ n=[v2__n(:,1l:end-1),R_k _n*v2__a];
a2__ n=[a2__n(:,1l:end-1),R_k _n*a2__a];
twp(2,k)=NT;

twp=[twp [tp(end);01];

Pwp=[Pwp p__n(:,end)];
Vwp=[Vwp v__n(:,end)];
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Awp=[Awp a__n(:,end)]:

[b2_1 n,b2_2 n,b2_3_n,f2_ n
_nx,f n,NT,g_n,b 1 n,b_2
end

2 n,b_3_n,f__n]=RKM(Ff2_n,a2_ nx,v2_ nx,a_ nx,v
,b2_1 n,b2 2 n,b2_3 n);

[w_b nb,R]=R_b_nd(tp,b_1 n,b 2 n,b_3 n,b2 1 n,b2 2 n,b2 3 n,d_d); %Finner
vinkelhastighet

for i=1:size(tp,2)

f_b(:,D)=R(,:,D)"*F_n(:,i1); Y%spesifikk kraft representert i b-
systemer
E_v(:,1)=EV(R(:,:,1)); %Eulervinkler
end
p__n(z,end)=[];
v__ n(:,end)=[];
a_ n(:,end)=[1;

f_b(:,end)=[1;
tp(:.end)=[1;
E_v(:,end)=[];

A=[p_n;v_n;a_n;f_b,;w_b_nb;E_v;tp]; %Lagrer data fra banegenerator
end

Appendiks B-3: Flyets stilling

function

[b2_1 n,b2_2 n,b2_3 n,f2_ n,b_ 1 n,b 2 n,b_3 n,f n]=RKM(F2_n,a2__ nx,v2__nx,a__nx,Vv
_nx,f _n,NT,g_n,b 1 n,b2n,b3n,b21n,b22 n,b2 3 n)
%[b_1 n,b 2 n,b_3 n,f n,,tempfF]=RKM(a__nx,v_ nx,f n,NT,g_n,b 1 n,b 2 n,b 3 n,f __
b)
for i1=1:NT
tempf(:,i1)=g__n+a_ nx(:,i);
tempf2(:,i1)=g_ n+a2_ nx(:,i);
end

f__n=[f_n(:,1:end-1),tempf];
f2__n=[f2__n(:,1l:end-1),tempf2];

for i=1:NT

templ(:,i)=v_ nx(z,i)/norm(v_nx(:,i));
temp2(:,i)=cross(tempf(:,i),templ(:,i))/norm(cross(tempf(:,i),templ(:,i)));
temp3(:,i)=cross(templ(:,i),temp2(:,i))/norm(cross(templ(:,i),temp2(:,i)));

temp21(:,i1)=v2__nx(:,i)/norm(v2_nx(:,i));
temp22(:,i)=cross(tempf2(:,i),temp21(:,i))/norm(cross(tempf2(:,i),temp21(:,i)));
temp23(:,i)=cross(temp21l(:,i),temp22(:,i))/norm(cross(temp21l(:,i),temp22(:,i)));

_n(:z,1l:end-1),templ];
n(:z,1l:end-1),temp2];
_n(:,1l:end-1),temp3];
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b2_1 n=[b2_1 n(:,1l:end-1),temp21];

b2_2 n=[b2_2 n(:,1l:end-1),temp22];

b2_3 n=[b2_3 n(:,1l:end-1),temp23];
end
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Appendiks B-4: Vinkelhastighet

function [w_b nb,R]=R_b nd(tp,b_1 n,b_ 2 n,b 3 n,b2 1 n,b2 2 n,b2 3 n,d_d);
s=size(tp,2);

R=zeros(3,3,s);
for i=1:s
R(:,:,1)=[b_1_n(:,1),b_2 n(:,i),b_3_n(:,i)]; %Setter sammen stillingsmatrisen
for hver tidsskritt
end
for i=1:s
R2(:,:,1)=[b2_1_n(:,i),b2_2 n(:,i),b2_3 n(:z,i1)]; %Setter sammen
stillingsmatrisen for hver tidsskritt
end

R_d=zeros(3,3,s-1);

for i=1:s-1

R d(:,:,1)=(R2(:,:,1)-R(:,:,1))/d_d; %Finner den deriverte av
stillingsmatrisen

S(:,:,1)=R(,,D)"*R_d(:,:,1); %Setter sammen skjevsymmetriske matrise
end

%w_b_nb=zeros(3,s-1,"int64%);

for i=1:s-1

w_b_nb(1,1)=S(3,2,i1); %Trekker ut vinkelhastighet x
w_b_nb(2,1)=S(1,3,i1); %Trekker ut vinkelhastighet y
w_b_nb(3,1)=S(2,1,i1); %Trekker ut vinkelhastighet z
end

Appendiks B-5: 3-2-1 Eulervinkler

function [R_a n]=R_a_n(v)
thl=v(1,1);

th2=v(2,1);

th3=v(3,1);

Yo —————— Elementere RKM-—-—--—-
R_x=[1 0 0O;

0 cos(thl) -sin(thl);

0 sin(thl) cos(thl)];

R_y=[ cos(th2) 0 sin(th2);
01 0;
-sin(th2) 0 cos(th2)];

R_z=[cos(th3) -sin(th3) O0;
sin(th3) cos(th3) 0;
00 1];

R_a_n=R_z*R_y*R_x; %3-2-1 Eulervinkler
end
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Appendiks B-6: Navigasjonslikningene

function [x,H,att]=NAV(dt,u,A)
Yom——————————— Initialiseringer----——-—-
N=size(A,2);

g_ n=[0;0;9.81];

Yom———————————— Definerer starttilstand-----
p_b_n(:,1)=A(1:3,1);

v_b n(:,1)=A(4:6,1);
evb(:,1)=A(16:18,1);

Rb_b_bn=R_a n(A(16:18,1));

pe_b n=A(1:3,1);

ve_b_n=A(4:6,1);

Re_b_bn=R_a n(A(16:18,1));
evbe=A(16:18,1);
x(:,1)=[pe_b_n;ve_b_n];
att=zeros(6,N);

att(1:3,1)=evbe;
for k=1:N-1
f_b=u(1:3,k); om=(u(4:6,k));

pe_b_n=pe b n+dt*ve_b_n;
ve_b_n=ve_b_n+dt*(Re_b_bn*f_b-g_n);
Re_b_bn=Re_b_bn+dt*Re_b_bn*Skew(om) ;
evbe=EV(Re_b_bn);
x(:,k+1)=[pe_b_n;ve_b n];
att(1:3,k+1)=evbe;

end

att(4:6,1)=evb;
H(:,)=[p_b_n;v_b n;];

for k=1:N-1
f b=u(1:3,k); fmb=u(1:3,k+1); om=(u(4:6,k)); omm=(u(4:6,k+1));

pm_b_n=p_b_n+dt*v_b_n;
vm_b_n=v_b_n+dt*(Rb_b_bn*f_b-g_ n);
Rm_b_bn=Rb_b_bn+dt*Rb_b_bn*Skew(om) ;
evbm=EV(Rm_b_bn);

p_b_n=p_b_n+dt*(v_b_n+vm_b n)/2;

v_b _n=v_b _n+dt*(Rb_b_bn*f _b-g_ n+Rm_b_bn*fmb-g_ n)/2;
Rb_b_bn=Rb_b_bn+dt*(Rb_b_bn*Skew(om)+Rm_b_bn*Skew(omm))/2;
evb=EV(Rb_b_bn);

H(:,k+1)=[p_b_n;v_b n];

att(4:6,k+1)=evb;

end
end

Appendiks B-7: Skjevsymmetriske matrisen
function [S]=Skew(e_v)
S=[0 -e_v(3) e v(2);

e v(3) 0 -e_v(1);

-e_v(2) e v(1) 0];
end
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Appendiks B-8: St@gyfunksjonen

function [hvit,farget,error,s_g]=Stoy(tp,dt,T,Qb,P0,F,value)

I=eye(3);
N=size(tp,2);
G=diag([1 1111 1]);
H=[1 1];

Fi=expm(F*dt);

[Ga,S]=kp2dpGa(F,G,Qb,dt);

Y- trekker initialverdier----——————————-
Qb(1:3,1:3)=Qb(1:3,1:3)*dt;
Qb(4:6,4:6)=Qb(4:6,4:6)*(T/2)*(1-exp(-2*dt/T));
x(1:3,1)=sgrt(Qb(1:3,1:3))*randn(3,1);
x(4:6,1)=sqrt(Qb(4:6,4:6))*randn(3,1);
xm(1:3,1)=zeros(3,1);

xm(4:6,1)=zeros(3,1);

P(:,:,1)=P0O;

s_g(:,1)=sqrt(diag(P(:,:,1)));

for k=1:N-1

X(:,k+D)=Fi*x(:,k)+sqrt(Qb)*randn(6,1); %Bruker Ga eller sqrt(Qb)
xm(:,k+D)=Fi - ~(k)*xm(:,1); %Middelverdi tilstanden
P(:,:,k+D)=Fi*P(:,:,K)*Fi"+S; %Kovarians utvikling
v(:,k)=(x(1:3,k+1)-x(1:3,k))/dt; %Hvitstgyen derivert

s g(:,k+D)=sqgrt(diag(P(:,:,k+1))); %Regner ut standardavviket
end

error=x(4:6,1:end-1)+v; %Hvit+farget stgy

hvit=v; farget=x(4:6,1:end-1);

for k=1:N

kov(:,k)=diag(P(:,:,k)); %Diagonaliserer kovariansmatrisen
end

if value==1

figure;

subplot(2,2,1); plot(tp,x(1,:)); hold on; plot(tp,xm(1,:)+s_g(1,:),"r");hold
on;plot(tp,xm(1,:)-s_g(1,:),"9");

subplot(2,2,1); plot(tp,x(1,:)); hold on; plot(tp,xm(1,:)+s_g(1,:),"r");hold
on;plot(tp,xm(1,:)-s_g(1,:),"9");

title("ARW \theta_x");xlabel("tid [s]"); ylabel("[rad]");

subplot(2,2,2); plot(tp,x(2,:)); hold on; plot(tp,xm(2,:)+s_g(2,:),"r");hold on;
plot(tp,xm(2,:)-s_9(2,:),°9");

title("ARW \theta_y");xlabel("tid [s]"); ylabel("[rad]");

subplot(2,2,3); plot(tp,x(3,:)); hold on; plot(tp,xm(3,:)+s_g(3,:),"r");hold on;
plot(tp,xm(3,:)-s_9(3,:),"9")

title("ARW \theta_z");xlabel("tid [s]"); ylabel("[rad]");

subplot(2,2,4); plot(tp(:,1l:end-1),kov(1:3,1:end-1));
title("Middelverdiutvikling av kovariansen P_A R_W for gyro®);xlabel("tid [s]");
ylabel ("P [rad”™2]");

ha = axes("Position”,[0 0 1 1],“XIim",[0 1],"Ylim",[O

1], "Box","off", "Visible","off", "Units", "normalized”, “"clipping® , "off");
text(0.5, 1,"\bf Gyro (Angular Random

Walk) ", "HorizontalAlignment”, "center”, "VerticalAlignment®, "top");

figure;

subplot(2,2,1); plot(tp,x(4,:)); hold on; plot(tp,xm(4,:)+s_g(4,:),°r"); hold on;
plot(tp,xm(4,:)-s_9(4,:),"g");hold on;plot(tp,xm(4,:));

title("Gauss Markov bidrag \omega_x");xlabel("tid [s]"); ylabel("[rad/s]");
subplot(2,2,2); plot(tp,x(5,:)); hold on; plot(tp,xm(5,:)+s_g(5,:),°r"); hold on;
plot(tp,xm(5,:)-s_g(5,:),"g");hold on;plot(tp,xm(5,:));

title("Gauss Markov bidrag \omega_y");xlabel("tid [s]"); ylabel("[rad/s]");
subplot(2,2,3); plot(tp,x(6,:)); hold on; plot(tp,xm(6,:)+s g(6,:),"r"); hold on;
plot(tp,xm(6,:)-s_g(6,:),"g");:hold on;plot(tp,xm(6,:));

title("Gauss Markov bidrag \omega_z");xlabel("tid [s]"); ylabel("[rad/s]");
subplot(2,2,4); plot(tp,kov(4:6,:));
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title("Middelverdiutvikling av kovariansen P_\gamma for gyro");xlabel("tid");

ylabel (" [rad”2/s"2]%);

ha = axes("Position®,[0 O 1 1],"XIim",[O0 1],"Ylim",[O

1], "Box*","off", "Visible","off","Units","normalized®, “clipping® , “off");
text(0.5, 1,"\bf Gyro (l.ordens Gauss

Markov)*, "HorizontalAlignment®, "center”, "VerticalAlignment®, "top");

end

i value==2
figure;

subplot(2,2,1); plot(tp,x(1,:)); hold on; plot(tp,xm(1,:)+s_g(1,:),"r");hold
on;plot(tp,xm(1,:)-s_9(1,:),"9g");

title(C"VRW X*);xlabel("tid [s]"); ylabel("[m/s]");

subplot(2,2,2); plot(tp,x(2,:)); hold on; plot(tp,xm(2,:)+s_g(2,:),"r");hold on;
plot(tp,xm(2,:)-s_9(2,:),"9");

title(C"VRW Y®);xlabel("tid [s]"); ylabel("[m/s]");

subplot(2,2,3); plot(tp,x(3,:)); hold on; plot(tp,xm(3,:)+s_g(3,:),"r");hold on;
plot(tp,xm(3,:)-s_9(3,:),"9")

title("VRW Z");xlabel("tid [s]7); ylabel("[m/s]");

subplot(2,2,4); plot(tp,kov(1:3,:));

title(C” Middelverdiutvikling av kovariansen P_V_R_W for
akselerometer®);xlabel("tid [s]"); ylabel("m"2/s"2%);

ha = axes("Position®,[0 O 1 1],“XIim",[0 1],°Ylim",[O

1], "Box", "off", "Visible","off","Units", "normalized”, “"clipping® , "off");
text(0.5, 1,"\bf Akselerometer (Velocity random

walk) ", "HorizontalAlignment®, "center”, "VerticalAlignment®, "top");

figure;

subplot(2,2,1); plot(tp,x(4,:)); hold on; plot(tp,xm(4,:)+s g(4,:),"r"); hold on;
plot(tp,xm(4,:)-s_g(4,:),"g");:;hold on;plot(tp,xm(4,:));

title("Gauss Markov bidrag X*);xlabel("tid [s]"); ylabel("[m/s"2]");
subplot(2,2,2); plot(tp,x(5,:)); hold on; plot(tp,xm(5,:)+s_g(5,:),°r"); hold on;
plot(tp,xm(5,:)-s_g(5,:),"g");:;hold on;plot(tp,xm(5,:));

title("Gauss Markov bidrag Y®);xlabel("tid [s]"); ylabel("[m/s"2]");
subplot(2,2,3); plot(tp,x(6,:)); hold on; plot(tp,xm(6,:)+s g(6,:),"r"); hold on;
plot(tp,xm(6,:)-s_g(6,:),"g");:;hold on;plot(tp,xm(6,:));

title("Gauss Markov bidrag Z°);xlabel("tid [s]"); ylabel("[m/s"2]7);
subplot(2,2,4); plot(tp,kov(4:6,:));

title("Middelverdiutvikling av kovariansen P_\gamma for
akselerometer®);xlabel("tid"); ylabel("[m"2/s™4]");

ha = axes("Position®,[0 O 1 1],"XIim",[O0 1],"Ylim",[O

1], "Box*", "off", "Visible","off","Units", "normalized®, “clipping® , “off");
text(0.5, 1, "\bf Akselerometer (1.ordens Gauss

Markov) ", "HorizontalAlignment®, "center”, "VerticalAlignment®, “top®);

end

Appendiks B-9: Diskretisering av kontinuerlig system
function [Ga,S]=kp2dpGa(F,G,Qb_g,dt)

[m,n]=size(F);

F_b=[F G*Qb_g*G";zeros(m,n) -F"];

Fi_b=expm(F_b*dt); %eksponentiell utvikling av F dobbelbglge ganget med
d(=0,01s)

S=(Fi_b(1:m,n+1:2*n)*inv(Fi_b(m+1:2*n,n+1:2*n))); %GaQGat

Ga=chol(S)"; %Cholleskyfaktorisering gir Gamma

end

Appendiks B-10: Eulervinklene invers Euler

function [E_V]=EV(R_b_n)
E_v2=atan2(-R_b_n(3,1),sqrt(R_b_n(1,1)"2+R_b n(2,1)"2));
E _vl=atan2(R_b_n(3,2)/cos(E_v2),R b _n(3,3)/cos(E_v2));
E_v3=atan2(R_b_n(2,1)/cos(E_v2),R_b_n(1,1)/cos(E_v2));

E v=[E_v1;E_v2;E v3];

end

169



Appendiks B-11: Figurer

function figur(twp,Pwp,Vwp,Awp,H,xm_euler,A,x_euler,x_heuns,velgbane);

if velgbane(1)==1;
figure; axis equal
subplot(2,2,1); plot3(A(1,:),A(2,:),A(3,:)); hold on
scatter3(Pwp(1,:),Pwp(2,:),Pwp(3,:),20,"k");
grid on; axis equal
title("Bane™);;xlabel ("x [m]"); ylabel(C"y [m]"); zlabel("z [m]");

subplot(2,2,2); plot(A(19,:),A(1:3,:)); hold on;
scatter(twp(l,:),Pwp(1,:),20,k");
scatter(twp(1,:),Pwp(2,:),20,"k");
scatter(twp(l,:),Pwp(3,:),20,k");
grid on; title("Posisjon®);xlabel("t");ylabel("[m]");
hleg = legend("X","Y","Z",
"Location”, 'NorthEastOutS|de )}

subplot(2,2,3); plot(A(19,:),A(4:6,:)); hold on;
scatter(twp(l,:),vwp(1,:),20,k");
scatter(twp(l,:),Vwp(2,:),20,k");
scatter(twp(l,:),vwp(3,:),20,k");
grid on; title("Hastighet®) ;xlabel("t");ylabel("[m/s]");
hleg = legend("X","Y","Z",

"Location”®, 'NorthEastOutS|de )}

subplot(2,2,4); plot(A(19,:),A(7:9,:)); hold on;
scatter(twp(l,:),Awp(1,:),20,k");
scatter(twp(l,:),Awp(2,:),20,k");
scatter(twp(1,:),Awp(3,:),20,"k");

grid on; title("Akselerasjon®);xlabel("t");ylabel("[m/s"2%);

hleg = legend("X","Y","Z", ...
“Location®, "NorthEastOutside®)
Yo —— Deterministisk bane Euler og Heuns integrasjon---——--—————-———-
figure;

subplot(2,2,1); plot3(x_euler(l,:),x euler(2,:),x _euler(3,:)); hold on

grid on; axis equal

title(” Euler posisjon deterministisk
sirkelbane™) ;xlabel ("x [m]"); ylabel("y [m]"); zlabel("z [m]");

subplot(2,2,2); plot3(x_heuns(l,:),x_heuns(2,:),x_heuns(3,:)); hold on

grid on; axis equal

title(” Heuns posisjon deterministisk
sirkelbane®) ;xlabel ("x [m]"); ylabel("y [m]"); zlabel("z [m]");

subplot(2,2,3); plot3(x_euler(4,:),x_euler(5,:),x_euler(6,:)); hold on

grid on; axis equal

title(C” Euler hastighet deterministisk
sirkelbane®) ;xlabel ("x [m/s]"); ylabel("y [mW/s]"); zlabel("z [m/s]");

subplot(2,2,4); plot3(x_heuns(4,:),x _heuns(5,:),x _heuns(6,:)); hold on
grid on; axis equal

title(” Heuns hastighet deterministisk

sirkelbane®) ;xlabel ("x [m/s]"); ylabel("y [m/s]"); zlabel("z [m/s]");
L Differanse deterministisk-----————————————————————

figure;

subplot(2,2,1); plot(A(19,:),x_euler(1:3,:)-A(1:3,:));

grid on;

title(” Differanse sann og Euler posisjon deterministisk
sirkelbane®) ;xlabel ("t [s]"); ylabel("[m]");

hleg = legend("X","Y","Z2",

"Location”, 'NorthEastOutS|de ):;

subplot(2,2,2); plot(A(19,:),x _heuns(1:3,:)-A(1:3,:)); hold on
grid on;
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title(C” Differanse sann og Heuns posisjon deterministisk
sirkelbane®) ;xlabel ("t [s]"); ylabel("[m]");
hleg = legend("X","Y","Z",
“Location”®, 'NorthEastOutS|de')
subplot(2,2,3); plot(A(19 2),x _euler(4:6,:)-A(4:6,:)); hold on

grid on;

title(” Differanse sann og Euler hastiget deterministisk
sirkelbane®) ;xlabel ("t [s]"); ylabel("[m/s]");

hleg = legend("X","Y","Z2",

"Location”, 'NorthEastOutsude')
subplot(2,2,4); plot(A(19,:),x_heuns(4:6,:)-A(4:6,:)); hold on
grid on;
title(” Differanse sann og Heuns hastighet deterministisk
sirkelbane®) ;xlabel ("t [s]"); ylabel("[m/s]");
hleg = legend("X","Y","Z2",
"Location”, 'NorthEastOutsude')
Ypm———m e Sirkelbane med stgy----—-—-—————-———————————
figure;
subplot(2,2,1); plot3(xm_euler(l,:),xm_euler(2,:),xm euler(3,:)); hold on
grid on; axis equal
title(C”C Euler posisjon sirkelbane®);xlabel("x [m]");
ylabel("y [m]"); zlabel("z [m]7);

subplot(2,2,2); plot3(H(1,:),H(2,:),H(3,:));: hold on

grid on; axis equal

title(C” Heuns posisjon sirkelbane®);xlabel("x [m]");
ylabel("y [m]"); zlabel("z [m]");

subplot(2,2,3); plot3(xm_euler(4,:),xm_euler(5,:),xm_euler(6,:)); hold on

grid on; axis equal

title(C” Euler hastighet sirkelbane®) ;xlabel("x [m/s]");
ylabel ("[m/s]");

subplot(2,2,4); plot3(H(4,:),H(5,:),H(6,:)); hold on
grid on; axis equal

title(” Heuns hastighet sirkelbane®) ;xlabel (*x[m/s]");
ylabel ("[m/s]");
Ypm———mm e Differanse med stgy sirkelbane----———-————————————————

figure;

subplot(2,2,1); plot(A(19,:),xm_euler(1:3,:)-A(1:3,:));

grid on;

title(C” Differanse sann og Euler posisjon stokastisk
sirkelbane™);xlabel ("t [s]"); ylabel("[m]");

hleg = legend("X","Y","Z",

“Location”®, 'NorthEastOutS|de );

subplot(2,2,2); plot(A(19,:),H(1:3,:)-A(1:3,:)); hold on

grid on;

title(C”C Differanse sann og Heuns posisjon stokastisk
sirkelbane®) ;xlabel ("t [s]"); ylabel("[m]");

hleg = legend("X","Y","Z",

"Location”®, 'NorthEastOutS|de ):;

subplot(2,2,3); plot(A(19,:),xm_euler(4:6,:)-A(4:6,:)); hold on

grid on;

title(” Differanse sann og Euler hastiget stokastisk
sirkelbane®) ;xlabel ("t [s]"); ylabel("[m/s]");

hleg = legend("X","Y","Z2",

"Location”, 'NorthEastOutsude')

subplot(2,2,4); plot(A(19,:),H(4:6,:)-A(4:6,:)); hold on

grid on;

title(C” Differanse sann og Heuns hastighet stokastisk
sirkelbane®) ;xlabel ("t [s]7"); ylabel("[m/s]");

hleg = legend("X","Y","Z",

"Location”®, 'NorthEastOutS|de')

|71



elseif velgbane(1)==2
figure; axis equal
subplot(2,2,1); plot3(A(1,:),A(2,:),A(3,:)); hold on
scatter3(Pwp(1,:),Pwp(2,:),Pwp(3,:),20,"k");
grid on; axis equal
title("3D bane®);xlabel("x [m]"); ylabel("y [m]"); zlabel("z [m]");

subplot(2,2,2); plot(A(19,:),A(1:3,:)); hold on;
scatter(twp(l,:),Pwp(1,:),20,k");
scatter(twp(l,:),Pwp(2,:),20,°k");
scatter(twp(l,:),Pwp(3,:),20,k");
grid on; title("Posisjon®);xlabel("t");ylabel("[m]");
hleg = legend("X","Y","Z2", ...
"Location”®, "NorthEastOutside®)

subplot(2,2,3); plot(A(19,:),A(4:6,:)); hold on;
scatter(twp(l,:),vwp(1,:),20,k");
scatter(twp(1,:),Vwp(2,:),20,"k");
scatter(twp(1,:),Vwp(3,:),20,"k");
grid on; title("Hastighet™);xlabel("t");ylabel("[m/s]");
hleg = legend("X","Y","Z",

“Location”®, 'NorthEastOutS|de )

subplot(2,2,4); plot(A(19,:),A(7:9,:)); hold on;
scatter(twp(1,:),Awp(1,:),20,"k");
scatter(twp(l,:),Awp(2,:),20,k");
scatter(twp(1,:),Awp(3,:),20,"k");

grid on; title("Akselerasjon®);xlabel("t");ylabel("[m/s"2");

hleg = legend("X","Y","Z", ...
"Location”, "NorthEastOutside™)
Yom——m Deterministisk bane Euler og Heuns integrasjon------——--———-—-
figure;

subplot(2,2,1); plot3(x_euler(l,:),x euler(2,:),x _euler(3,:)); hold on
grid on; axis equal
title(” Euler posisjon deterministisk 3D bane®);xlabel ("X

[m]™); ylabel("y [m]™); zlabel("z [m]");

subplot(2,2,2); plot3(x_heuns(l,:),x_heuns(2,:),x_heuns(3,:)); hold on

grid on; axis equal

title(C” Heuns posisjon deterministisk 3D
bane®);xlabel ("x [m]"); ylabel("y [m]"); zlabel("z [m]");

subplot(2,2,3); plot3(x_euler(4,:),x euler(5,:),x _euler(6,:)); hold on
grid on; axis equal
title(C”C Euler hastighet deterministisk 3D

bane®) ;xlabel ("x [m/s]"); ylabel("y [m/s]"); zlabel("z [m/s]");

subplot(2,2,4); plot3(x_heuns(4,:),x_heuns(5,:),x_heuns(6,:)); hold on
grid on; axis equal

title(C” Heuns hastighet deterministisk 3D
bane™);xlabel ("x [m/s]"); ylabel("y [m/s]"); zlabel("z [m/s]");

L Differanse deterministisk-—-—--—————————————————————

figure;

subplot(2,2,1); plot(A(19,:),x euler(1:3,:)-A(1:3,:));

grid on;

title(” Differanse sann og Euler posisjon deterministisk
3D bane®);xlabel ("t [s]"); ylabel("[m]™);

hleg = legend("X","Y","Z2",

“Location”, 'NorthEastOutS|de );

subplot(2,2,2); plot(A(19,:),x _heuns(1:3,:)-A(1:3,:)); hold on

grid on;

title(C” Differanse sann og Heuns posisjon deterministisk
3D bane®);xlabel ("t [s]™); ylabel("[m]");

hleg = legend("X","Y","Z",

"Location”®, 'NorthEastOutS|de );
subplot(2,2,3); plot(A(19 2),x euler(4:6,:)-A(4:6,:)); hold on
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grid on;

title(” Differanse sann og Euler hastiget deterministisk
3D bane®);xlabel ("t [s]"); ylabel("[m/s]"):
hleg = legend("X","Y","Z",

"Location”, 'NorthEastOutS|de ):;
subplot(2,2,4); plot(A(19 :),x_heuns(4:6,:)-A(4:6,:)); hold on

grid on;
title(C” Differanse sann og Heuns hastighet deterministisk
3D bane®);xlabel ("t [s]"); ylabel("[m/s]");
hleg = legend("X","Y","Z",
"Location”, 'NorthEastOutS|de );
L it 3D bane med stgy---—-—-————————————————
figure;

subplot(2,2,1); plot3(xm_euler(d,:),xm _euler(2,:),xm _euler(3,:)); hold on

grid on; axis equal

title(C” Euler posisjon 3D bane®);xlabel("x [m]");
ylabel("y [m]"); zlabel("z [m]");

subplot(2,2,2); plot3(H(1,:),H(2,:),H(3,:));: hold on

grid on; axis equal

title(C” Heuns posisjon 3D bane®);xlabel("x [m]");
ylabel("y [m]"); zlabel("z [m]");

subplot(2,2,3); plot3(xm_euler(4,:),xm_euler(5,:),xm euler(6,:)); hold on

grid on; axis equal

title(” Euler hastighet 3D bane®);xlabel("x [m/s]");
ylabel (" [m/s] ") ;zlabel ("[m/s]")

subplot(2,2,4); plot3(H(4,:),H(5,:),H(6,:)); hold on

grid on; axis equal

title(” Heuns hastighet 3D bane®);xlabel("x[m/s]");
ylabel (" [m/s] ") ;zlabel ("[m/s] ")

Yp——————m Differanse med stgy 3D bane---------—————————————————
figure;
subplot(2,2,1); plot(A(19,:),xm_euler(1:3,:)-A(1:3,:));
grid on;
title(C” Differanse sann og Euler posisjon stokastisk 3D
bane®);xlabel ("t [s]"); ylabel("[m]");
hleg = legend("X","Y","Z",

"Location”®, 'NorthEastOutS|de );

subplot(2,2,2); plot(A(19,:),H(1:3,:)-A(1:3,:)); hold on

grid on;

title(C”C Differanse sann og Heuns posisjon stokastisk 3D
bane®);xlabel ("t [s]"); ylabel("[m]");

hleg = Iegend('X' y®,"z",

"Location”, 'NorthEastOutS|de );

subplot(2,2,3); plot(A(19,:),xm_euler(4:6,:)-A(4:6,:)); hold on

grid on;

title(C” Differanse sann og Euler hastiget stokastisk 3D
bane®);xlabel ("t [s]7); ylabel( [m/s]17);

hleg = legend("X","Y","Z",.

“Location”®, 'NorthEastOutS|de')

subplot(2,2,4); plot(A(19,:),H(4:6,:)-A(4:6,:)); hold on

grid on;
title(C” Differanse sann og Heuns hastighet stokastisk 3D
bane®);xlabel ("t [s]"); ylabel("[n/s]");
hleg = legend("X","Y","Z", ...
"Location”, 'NorthEastOutS|de );
end
end
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