超小型飛行機の位置・姿勢推定フィルタープログラム
written by M.Naruoka
1.座標系定義

(1)地面固定座標(i-Frame)

地面に固定された座標を地面固定座標(i-Frame)とする。ここでは簡単のために地球が回転運動を行っていること、また地球が無限平面ではなく曲面であること、の2点を無視し、無限平面であり、重力以外の力は考えないとする。

(2)機体固定座標(b-Frame)

機体に固定された座標を機体固定座標(b-Frame)とする。

2.機器

(1)加速度センサ

加速度センサは加速度を測定することができるものとする。ただしその測定値には正規分布に従う誤差が含まれているものとする。

(2)ジャイロ

ジャイロは角加速度を測定することができるものとする。ただしその測定値には正規分布に従う誤差が含まれているものとする。

(3)GPS

GPSは位置を測定することができるものとする。ただしその測定値には正規分布に従う誤差が含まれているものとする。
2.変数

(1)変数の定義

以下のパラメータを導入する。

xi
地面固定座標(i-Frame)における機体位置(x,y,zの3成分)

vi
地面固定座標(i-Frame)における機体速度(x,y,zの3成分)

ab
機体固定座標(b-Frame)における加速度(x,y,zの3成分)

q
機体の姿勢情報(Quarternion、0,1,2,3の4成分)

ω
機体固定座標(b-Frame)における回転角速度(x,y,zの3成分)

なお、各成分は添字であらわす。また、推定値は’(ダッシュ)をつけてあらわし、正値からのずれはΔ(デルタ)をつけてあらわす(例:xi’、Δxi)。
(2)入力値

センサは機体固定座標(b-Frame)の軸上に設置されているものとする。よって次の値が得られる。

ab’= ab+ Δab

加速度センサから

ω’=ω+Δω’

ジャイロから

これらの値は状態量の更新に用いる。

またGPSから地面固定座標(i-Frame)における機体位置を知ることができる。よって

xi+Δxi


GPSから

を知ることができる。この値はKalman Filterを適用する際にreferenceとして利用する。

(3)出力値

出力値として

xi’
地面固定座標(i-Frame)における機体位置の推定値

vi’
地面固定座標(i-Frame)における機体速度の推定値

q’
機体の姿勢情報の推定値

3.運動方程式

(1)姿勢

姿勢の運動方程式は次式で表される。
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(2)位置

位置の運動方程式は次式で表される。
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4.Kalman Filter
(1)正値からのずれの微分方程式の導出(線形化)

3.で示したとおり運動方程式は非線形であり、このままではKalman Filterを適用することはできない。そこで正値からのずれ(Δ)に対して線形化された微分方程式を導き、その微分方程式に対してKalman Filterを適用することにする。

まず、姿勢の運動方程式は
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であるから、正値からのずれ(Δ)を含めた運動方程式は
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これを正値からのずれ(Δ)に対して線形化すれば、
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となる。一方、運動方程式は
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よって、正値からのずれ(Δ)を含めた運動方程式は
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となる。従って正値からのずれ(Δ)に対して線形化すれば、
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以上をまとめて表現すると、
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となる。
(2)状態遷移時の関係式
連続系を離散系に変換した場合、関係式は以下のようになる。
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í

ì

º

G

+

º

F

-

-

-

-

D

B

D

A

I

k

k

k

k

1

1

1

1


ただし、添字のk,k-1は状態番号、Dは積分時間間隔(以後同じ)とする。

(3)観測方程式

referenceのデータが利用できる、すなわちGPSから位置情報(xi+Δxi)が得られたときを考える。観測量を
[image: image15.wmf]k
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とし、その値をxi’との差とすれば、観測方程式は
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ただし
[image: image18.wmf]v

r

は誤差とする。

(4)誤差行列の導入

Kalman Filterの誤差行列として行列P,Q,Rを導入する。

行列Pは更新されていく行列であり、行列Q,Rは定数行列である。行列Q,Rはセンサの特性、ならびにGPSの特性を測定して決定する必要がある。

(5)predict時

predict時とはreferenceのデータが利用できないときであり、誤差行列の推定を行うPhaseである。

このときの計算アルゴリズムは以下の式であらわされる。
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(5)correct時

correct時とはreferenceのデータが利用できるときであり、誤差行列の推定および推定状態量の修正を行うPhaseである。

このときの計算アルゴリズムは以下の式であらわされる。
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