
Ok, du willst 6 Freiheitsgrade in der Bewegung.

Dann wirds etwas komplizierter:

~F = m

(
d
dt~v + ~ω × ~v

)
(1)

~M = J
d
dt~ω + ~ω × J~ω. (2)

in Komponenten geschrieben, ergibt sich Fx

Fy

Fz

 = m

 d
dt
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
 (3)
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My

Mz

 =

 Jxx 0 −Jxz

0 Jyy 0
−Jxz 0 Jzz
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 ωx
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

×
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−Jxz 0 Jzz

 ·

 ωx

ωy

ωz

 (4)

und ausmultipliziert ergibt sich

Fx = m (v̇x + ωyvz − ωzvy) (5)
Fy = m (v̇y + ωzvx − ωxvz) (6)
Fz = m (v̇z + ωxvy − ωyvx) (7)

Mx = Jxxω̇x − Jxzω̇z − Jxzωxωy + (Jzz − Jyy) ωyωz (8)
My = Jyyω̇y + (Jxx − Jzz) ωxωz − Jxz

(
ω2

z − ω2
x

)
(9)

Mz = Jzzω̇z − Jxzω̇x + Jxzωyωz + (Jyy − Jxx) ωxωy. (10)

Jetzt brauchst du noch weitere Zustände, vielleicht für die Position, falls du noch gps
hast? und für die Lage im raum

~̇Pe = Ce
k · ~vk (11)

~̇Φ = Re
k · ~ωk (12)

Ce
k =

 cos Ψ cos Θ cos Ψ sin Θ sin Φ − sin Ψ cos Φ cos Ψ sin Θ cos Φ + sin Ψ sin Φ
sin Ψ cos Θ sin Ψ sin Θ sin Φ + cos Ψ cos Φ sin Ψ sin Θ cos Φ − cos Ψ sin Φ

− sin Θ cos Θ sin Φ cos Θ cos Φ

 ,

(13)



Tabelle 1: Raumfeste Koordinaten
Freiheitsgrad Bezeichnung

Nordrichtung xe

Ostrichtung ye

von der Erdoberfläche Richtung Erdmitte ze

Rollwinkel (roll) Φ
Nickwinkel (pitch) Θ
Gierwinkel (yaw) Ψ

Re
k =

 1 sin Φ tan Θ cos Φ tan Θ
0 cos Φ − sin Φ
0 sin Φ

cos Θ
cos Φ
cos Θ

 . (14)

F
m

ist ja schon die Beschleunigung, welche du misst. Eine Variante, einen Kalmanfil-
ter ohne wirkliches Modell aufzubauen besteht darin, für F

m
einfach deine Messung des

Sensors einzusetzen.
So ein Magnetometer hat doch 3 spulen senkrecht zueinander oder? Dann müsste sich
doch als messung etwa sowes ergeben: x-Mag

y-Mag
z-Mag

 =

 cos Ψ cos Θ
− sin Ψ cos Φ
sin Φ sin Θ

 (15)

Dann hättest du eigentlich alles zusammen um dein Filter zu realisieren. OK, es ist
noch einiges zu tun. Wenn dein Fahrzeug nicht nur nach Norden und Süden fahren soll,
ist es mit der Linearisierung der gleichungen so eine Sache. Ich glaube da musst du
zum erweiterten Kalmanfilter greifen. Aber schau mal erst mal wie du dich mit den
Koordinaten-Systemen anfreunden kannst, bevor es weiter geht.
und frag nach, ich habe auf die schnelle nicht alle variablen erklärt go2tobias@gmx.de
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