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Abstrakt

Stabilizovana platforma pro UAV prostiedky: zpracovani signalii z inercialnich

cidel

Cilem projektu je vyvoj inercidlné i opticky stabilizované polohovaci platformy pro ka-
merovy systém na palubé bezpilotniho letounu Sojka a vyvijeného prostredku MAMOK.
Zadavatelem prace je Vojensky technicky tustav letectva a protivzdusné obrany (VTUL
PVO). Zadana préace je dilécim tkolem v ramci oficidlni spoluprice mezi VTUL PVO
a Centrem aplikované kybernetiky CVUT FEL. Polohovaci platforma v koneéné po-
dobé musi byt schopna prijmout pozadavek od obrazového podsystému a zajistit fyzické
sledovani objektu na zemi, tj. nataceni kamery. Pfitom musi utlumit vliv nezadoucich
pohybu letadla, napf. pii pruletu turbulentni atmosférou. Eliminaci téchto vliva bude
zajistovat hierarchicky ffdici algoritmus ovladajici jednotlivé osy platformy. Rizeni pro
stabilizaci bude zalozeno na méfeni polohy letounu pomoci inercidlni jednotky. Dil¢im
cilem této préce je prozkoumat moznosti soucasné technologie v oblasti inercidlniho
méreni. Hlavnim cilem této prace je implementovat algoritmus pro odhad stavu letounu

zalozeny na kalmanovské filtraci.
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Abstract

Stabilized platform for UAV

The goal of this project is to develop an inertially and optically stabilized platform for
a camera system on board of the UAV aircraft Sojka and its successor MAMOK (under
development). The contractor is the Military Technical Institute of Air Force and Air
Defense (VTUL PVO). The project is a part of a program between VTUL PVO and the
Center for Applied Cybernetics CTU FEL. Stabilized platform in its final version should
be able to process requirements from a video subsystem and track still or moving objects
on the ground. The control system should reduce effects of undesirable motion of aircraft,
for example induced by turbulent atmosphere. Elimination of these effects will be ensu-
red by hierarchical control structure which will control respective axes of the platform.
Stabilization will be based on measurement of the aircraft position by an inertial unit.
Minor aim of this project is to make research of common technology possibilities in the
area of inertial measurement. Major goal of this project is to implement algorithm based

on Kalman filter to estimate aircraft states.

v






Ceské vysoké uceni technické v Praze - Fakulta elekirotechnickd

Katedra Fidici techniky Skolni rok: 2006/2007

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Tomas Hanig
Obor: Technicka kybernetika

Nizev tématu: Stabilizovand platforma pro UAV: senzory a méfeni, fidici systém zakladny

Zasady pro vypracovini:

1. Vyberte vhodné dostupné senzory pro problém stabilizované zikladny pro bezpilotni letoun
a navrhnéte jejich konfiguraci,

2. Vyberte vhodny hardware (mikroprocesor) pro centralni fidici Jednotku zdkladny.
Zohlednéte volbu a uspoiadani senzor vybranych dle bodu 1) a dalsich uvaZovanych
periferii.

3. Navrhnéte HW feSeni prototypu systému fizeni a méteni dle bodii 1})a 2) napf. s vyuZitim
vyvojovych kit poskytovanych vyrobei jednotlivich Eiph a senzoril.

4. Vyberte SW pro implementaci algoritmii fizeni a méieni v prototypu dle bodu 3).

5. Naprogramujte vybrané zakladni funkee (napf. komunikace fidici jednotky s periferiemi,
filtrace méfenych signali apod.).

Préce budou probihat v ramei spoleéného projektu K13135 K13135 a VTUL zaméfencho na
vyvoj stabilizované zikladny pro bezpilotni prosifedky.

Seznam odborné literatury:

[1] Anderson, B. D.O. and Mouore, LB Optimal Filtering. 2005,

[2] Lin, Ch.F.: Modern Nuvigation, Guidence and Conirol Processing. 1991,
Vedouci diplomové price:  Ing. Martin Hroméik, Ph.D.

Termin zadini diplomové prace:  zimni semestr 2006/2007

Termin odevzdini diplomové price:  leden 2008

LS, % '
- vy . Had

prof. Ing. Michael Sebek, DrSe. R prof. Ing. Zbynik Skvor, CSc.
vedouei katedry dékan

| § k
V¥ Praze dne 21.02.2007

vi



Obsah

. PR
1 Tvod

2.1 Fyzikalni principy|. . . . . . . . ...

2.2.2  Gyroskop| . . . . ...
[2.2.53  Magnetometr| . . . . . . .. ..o
224 GPSl ..o

13

Mikroprocesor|

[3.1 Naroky, pozadavkyl . . . . . ... ... ...

[3.2  Zvoleny mikroprocesor| . . . . . ...

[3.3  Dalsi eventualityl . . . .. ... ... oo

Volba konfigurace)

4.1 Merteni fyzikalnich velicin|. . . . . . . .. .. ...
[4.1.1 Meéreni vektoru uhlové rychlosty . . . . . ... .. ... ... ...
[4.1.2  Mereni vektoru linearniho zrychleni . . . . . . .. ... ... ...
M.1.3  Meéfeni azimutalntho abhlul . . . . . .. ... ..o
[4.1.4 Meéreni absolutni polohy| . . . . . . ... ... .. ... ... ...

[4.2 7 hlediska prenosu dat| . . . . . . ... ...

[4.3  Volba implementacniho prostredi . . . . . . ... ... ... ... ...
[4.3.1  Programovani mikroprocesorul . . . . . . . ... ... ... ...
[4.3.2  Programovani algoritmu filtrace| . . . . . . ... ..o

vil

ix

N O Ut e e W W

©

10
10



[> Implementace filtrace mérenych signalu| 21

b1 Modelovani v letectvil . . . . . . . . ..o 21
[>.1.1 Souradneé systémy|. . . . . . . ... 21

[>.2  Modelovani letounu jako dynamického systémul . . . . . .. .. ... 24
[>.2.1  Modelovani dynamiky letounu| . . . . . . ... .. ... ... ... 24
[5.2.2  Modelovani poruch| . . . . ... ... ... 000 26
[5.2.2.1  Model atmostéry| . . . . ... ... 26

[5.2.2.2  Modelovani poruch ¢idel . . . . ... ... .00 29

b3 Kalmanuv filtel . . . . . . oo 30
b4 Navrh Kalmanova filtrul . . . . . . . . ..o 31
[>.4.1 Kalmanuv filtr pro nelinearni model|. . . . . . . .. ... ... .. 31
[>.4.1.1  Rozsiteni Kalmanova filtru o model poruch atmostéry|. . 31

[>.4.1.2  Rozsireni Kalmanova filtru o model poruch cidel|. . . . . 33

[5.4.1.3 Rozsiteni Kalmanova filtru o méreni GPS a magnetometru| 37

(5.5 Aproximace modelu letounu| . . . . . ... ..o 41
[>.6  Aproximace modelu letounu stranovym a podélnym pohybem| . . . . . . 42
(5.7  Kalmanuv filtr pro zjednoduseny model|. . . . . . . ... ... ... ... 44
[5.7.1  Rozsireni zjednodusencho Kalmanova filtru o model poruch atmosteéry| 44

[>.7.2  Rozsireni zjednoduseného Kalmanova filtru o model poruch cidell . 48

6 Zavér] 53
[Literatural 55
A Powsitd funked I
(B Obsah prilozeného CD)| VII

viil



Seznam obrazku

2.1 Blokové schéma akcelerometrul . . . . . . . ... ... oo 0oL 5
[2.2  Blokové schéma gyroskopu| . . . . . . ... ..o 6
[2.3  Blokovy diagram GPS modulu LR9552| . . . . ... ... ... ... ... 8
3.1 Blokove schéma AT9ISAMTX5H120 . . . . . . . ... .. ... 11
[3.2  Vyvojova deska AT9ISAM7XEB s prislusenstvim| . . . . . . ... .. .. 12
3.3 Blokove schema LPC21190 . . . . .. ..o oo oo 12
[4.1 Orientace os métreni gyroskopul. . . . . . . . . . .. ... 14
4.2 Orientace os méreni akcelerometrul . . . . . . ... ... ... ... ... 15
[4.3  Orientace os méreni magnetometrul . . . . . . . . ... ... ... .. .. 16
4.4 Vynojova deska pro mikroprocesor AT9ISAMYXEB| . . . . ... ... .. 17
Mo J-Link rozhranil . . . . . .. ..o 18
4.6 Grafické rozhrani Fmbedded Workbenchl . . . . . ... ... .. ... .. 19
(.1  Prevod mezi télesovou a aerodynamickou souradnou soustavou pro obé |

normy, prevzato z [0 . . . . . ..o 22
[5.2  Prevod mezi télesovou a inercialni souradnou soustavou pro obé normy, |

prevzato z [6]| . . . . . ... 23
.3 Simulinkové schema modelu letounul . . . . . . ... ... ... 0000 25
b4 Simulace letul . . . ..o Lo 26
[>.5  Simulace letu s vlivem atmostéry| . . . ... .00 o000 28
[5.6  Simulinkove schema modelu poruch atmostery| . . . . . . ... ... ... 28
[5.7  Model senzoru technologie MEMS| . . . . . .. ... ... ... ... ... 29
[5.8  Redukovany model senzoru technologie MEMS| . . . . . ... ... .. .. 30
(5.9 Odhad stavu EKF, atmostéra] . . . ... ... ... ... ... ... ... 32
[5.10 Odhad poruch EKF, atmostéral . . . . . ... ... ... ... ... ... 32
[>.11 Autokorelacni funkce, atmosféral . . . . . . . . ... ..o L. 33

1X



[5.12 Odhad stavu EKF, atmostéra, drift |. . . . .. ... ... ... ... ... 34
[5.13 Odhad poruch EKF, atmostéra,drft|. . . . .. ... ... ... ... ... 34
[>.14 Autokorelacni funkce, atmosféra,dritt| . . . . . . .. ..o 0000 35
[5.15 Odhad stavu EKF', atmostéra, dritt, manévr| . . . . . . . .. .. ... .. 36
[>.16 Odhad poruch EKF, atmostéra, dritt, manévr| . . . . . . .. ... .. .. 36
[>.17 Autokorelacni funkce, atmostéra, drift, manevr| . . . . . . . ... ... .. 37
[>.18 Odhad stavu EKF', atmostéra, dritt, GPS, magnetomety|. . . . . . . . .. 38
[5.19 Odhad poruch EKF, atmostéra, drift, GPS, magnetometr|{ . . . . . . . .. 38
[5.20 Autokorelacni funkce, atmostéra, drift, GPS, magnetometr| . . . . . . . . 39
[5.21 Odhad stavu EKF, atmostéra, drift, GPS, magnetometr, manévr| . . . . . 40
[>.22 Odhad poruch EKF, atmostéra, dritt, GPS, magnetometr, manévr| . . . . 40
[5.23 Autokorelacni funkce, atmosféra, dritt, GPS, magnetometr, manévr| . . . 41
[>.24 Porovnani nelinearni a rozdélené dynamiky - podélnef . . . . . . . . . .. 43
[5.25 Porovnani nelinearni a rozdélené dynamiky - stranove] . . . . . . . . . .. 43
[5.26 Odhad stavu EKF' - podélny, atmostéra, magnetometr, manévr. . . . . . 45
[5.27 Autokorelacni funkce - podélny, atmostéra, magnetometr, manévr| . . . . 46
[5.28 Odhad stavu EKF - stranovy, atmostéra, magnetometr, manevr| . . . . . 47
[5.29 Autokorelacni funkce - stanovy, atmostéra, magnetometr, manévr| . . . . 47
[5.30 EKF - podélny, atmostéra, dritt, magnetometr, manévr| . . . . . . . . .. 48
[>.31 EKF - stanovy, atmostéra,drift, magnetometr, manevr{. . . . . . . . . .. 49
[5.32 KF - podélny, atmostera, drift, magnetometr, manévrf . . . . . . . . . .. 50
[5.33 KF - stranovy, atmostéra, dritt, magnetometr, manévrf . . . . . . . . .. 50
[>.34 Odhad tvarovaciho filtru KF - podélny a stranovy, atmostéra, dritt, mag- |

netometr, manévr| . . . . . . ... L 51




Kapitola 1
Uvod

Vyvijeny systém stabilizace kamer a dalsich optickych uzivatelskych zafizeni (lase-
rové dalkomeéry, infrakamery, UV kamery apod.) vyznamné zvysi uzitnou hodnotu a
uzivatelsky komfort bezpilotnich systému vyvijenych a vyrabénych ve srovnani VTUL
PVO (http://www.vtul.cz) se sou¢asnym stavem, kdy je kamerovy systém pevné ptichy-
cen k trupu letounu, bez moznosti zmény orientace, bez schopnosti kompenzace kolébani
letounu ve vétrnych poryvech a turbulencich. Ridici algoritmus zajistujici polohovéani a
stabilizaci plosiny bude tvofen dvéma hierarchicky usporadanymi stupni. Vyssi smycka
ifzen{ bude zajistovat polohovani plosiny na zakladé externich pifkazu (operator, obrdzko-
vy procesor). Nizsi smycka tizeni bude realizovat stabilizaci platformy vuci nezddoucim
vlivam okoli. Stabilizace platformy bude zalozena predevsim na méreni inercialnich sen-
zoru a nasledném zpracovani téchto signali. Jelikoz se jedna o velice rozsahly projekt byl,
rozdélen na jednotlivé dil¢i iikoly. Hlavnim cilem této prace je implementovat algoritmus
pro zpracovani méreni z jednotlivych inercialnich senzoru pro dalsi pouziti v fidicich algo-
ritmech. Filtrace signalt je nutna nejen z duvodu zasumeéni samotného meéreni, ale hlavné
z duvodu potlac¢eni chyb inercialnich senzoru danych fyzikalnim principem a technologii
vyroby.

Pro potteby navrhu algoritmu bylo nutné prozkoumat soucasné technologické
moznosti v oblasti inercidlni navigace (fyzikalni principy, dostupnost senzoru z hlediska
ceny, hmotnosti a rozméru) a mikroprocesorové techniky (z hlediska obsluhy periférii,
vypocetniho vykonu a samoziejmé ceny). Z tohoto duvodu se prvni tfi kapitoly zabyvaji
volbou hardwarovych prostredki, predevsim z hlediska stanoveni moznosti métreni pro al-
goritmus odhadovani. Samotna implementace algoritmu je feSena v paté kapitole, ktera

je pro tuto praci klicova.


http://www.vtul.cz
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Kapitola 2
Senzory

Obecné problém inercidlni navigace spoc¢iva v urcéeni polohy a orientace télesa v troj-
rozmérném prostoru. Tomu odpovidd i volba fyzikalnich velic¢in, které je nutné meérit,

a tim také volba jednotlivych senzoru.

2.1 Fyzikalni principy

Pro potteby vyjadreni polohy a orientace je vhodné zavést nékolik souradnych systému,
kazdy spojeny s vyznamnym bodem naseho problému (inerciélni, letadlova soufadné sou-
stava). Vyjadieni polohy, ¢i orientace télesa v prostoru je nasledné vyjadieno jako trans-
formace souradného systému spojeného s télesem do inercidlniho souradného systému.
Kazdou transformaci v prostoru lze obecné popsat translaci, rotaci a zménou méiitka.
Jelikoz se jedna o dynamicky systém, ktery se v case vyviji je i transformace souradnic,
urcujici polohu a orientaci télesa v prostoru, ¢asové proménnd. Tim prechézi urceni po-
lohy na urceni zmény polohy v ¢ase a urceni orientace na urc¢eni zmény orientace v ¢ase.
Fyzikélni veliciny parametrizujici dané transformace jsou vektor polohy a rotace urcujici
orientaci télesa v prostoru. Jelikoz urceni absolutni polohy a orientace neni vzdy mozné,
navic jak jiz bylo feCeno, transformace jsou ¢asové proménné, je vyhodnéjsi pouzivat
relativni urceni téchto velicin. Ptesnéji feceno mérit vektor linearni rychlosti a vektor
uhlové rychlosti. Jelikoz je obecné méteni linedrni rychlosti obtizné, pouzijeme méteni
linearniho zrychleni a naslednou integraci podle ¢asu ziskame linearni rychlost pripadné

polohu. Obdobné z 1hlové rychlosti ziskdme integraci podle casu 1hly natoceni.
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2.2 Volba cidel

Pti vybéru cidel muzeme porovnavat principialné dvé kategorie vlastnosti. Mechanické
vlastnosti a provedeni senzoru jako jsou rozmeéry a hmotnost, stupen zaclenéni pomocné
elektroniky, pripadné naroky na piipojeni. Déle je nutné zohlednit narocnost softwarové
obsluhy ¢idla z hlediska samotné inicializace a obsluhy ¢idla pii provozu. Samoziejmosti
je pozadavek na dostatecny rozsah a presnost méteni. Na zakladé téchto pozadavki byla
zvolena ¢idla zalozend na polovodicové technologii, pfedevsim pro malé rozméry, nizkou
cenu a pro vysoky stupen integrace. V jiném thlu pohledu muzeme délit ¢idla z hle-
diska ucelu mérené veliciny. Tento aspekt pohledu déli senzory na skupinu, jejiz méteni
je pro inercialni urceni polohy zakladni a na senzory, které se pouzivaji pro dlouhodobé
kompenzace chyb méreni predeslé skupiny. Za hlavni ¢idla lze povazovat akcelerometr

a gyroskop, jako kompenzaéni senzory jsou v nasem piipadé voleny magnetometr a GPS.

2.2.1 Akcelerometr

Jednim ze zédkladnich senzoru pro inercidlni méteni je pravé akcelerometr. Princip
¢innosti spoc¢ivd v méfeni uéinku sily na seismickou (inercialni) hmotu. Z prvniho New-
tonova zdkona vyplyva, ze pfi zndmé hmotnosti je sila a zrychleni ekvivalentni. Jelikoz
se principialné jedna o métreni vektoru sily vyvolané mérenym zrychlenim je toto zrychleni
urceno relativné a pro absolutni hodnoty je nutné dalsi matematické zpracovani. Polo-
vodicové akcelerometry jsou zalozeny na technologii MEMS, ktera spliuje nase pozadavky
z hlediska rozméru i vysokého stupné integrace obvodu zajistujici obsluhu méfeni, A/D
prevodu a komunikace.

Na zékladé vyse zminénych kritérii bylo zvoleno ¢idlo ADIS16006 od spolecnosti
Analog Devices. Jedna se o plnohodnotny dvouosy akcelerometr s rozsahem +5 ¢ a nizkou
spotiebou. Na ¢ipu je integrovano sériové komunika¢ni rozhrani formatu SPI a teplotni
senzor, ktery je mozné pouzit pro teplotni kompenzaci méreni. Tento typ akcelerome-
tru je mozné pouzivat jak pro statické (gravitaéni zrychleni) tak pro dynamické mérent
zrychleni (vibrace, zména rychlosti) s pfesnosti 1.9 mg pii sifce pdsma 60 Hz. Blokové
schéma vnitintho zapojeni je uvedeno na obr. 2.1l Veskeré uidaje jsou ziskany ze stranek

vyrobce [2].
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Obrazek 2.1: Blokové schéma akcelerometru

Jelikoz se jednd o trojrozmérny problém (vektor zrychleni ma obecné v prostoru tii
souradnice), je potfeba mérit zrychleni ve vSech osach. Proto budeme uvazovat dva ak-
celerometry a jedna osa bude mérena vice nasobné, ¢imz se zvysi presnost. Otazku jak
zvolit orientaci jednotlivych ¢idel fesi kapitola [4.1]

2.2.2 Gyroskop

Druhym zakladnim senzorem pro inercialni méreni je gyroskop. Obdobné jako u ak-
celerometru se jednd o méfent silovych i¢inku dhlové rychlosti na seismickou (inercidlni)
hmotu. K uréeni ihlové rychlosti se opét pouziva méreni vektoru sily vyvolané pusobenim
meéiené hlové rychlosti. Ideologie méfeni je shodné s akcelerometrem jen fyzikalni prin-
cip je odlisny. Uhlov4 rychlost ziskand timto mérenim je opét relativni a pro stanoveni
absolutni ihlové rychlosti, piipadné natoceni v prostoru je nutné dalsi matematické zpra-
covani.

Pti volbé vhodného ¢idla tihlové rychlosti jsme se opét orientovali na polovodicovou
technologii MEMS. Bylo zvoleno ¢idlo od spolec¢nosti Analog Devices s firemnim oznacenim
ADIS16250. Jedna se o jednoosy digitalni gyroskop s moznosti volby rozsahu méfeni
v urovnich +80 °/sec, £160 °/sec a £320 °/sec. Senzor mé integrovany 14-ti bitovy

A/D prevodnik pro prevod hlové rychlosti a sériové rozhrani formatu SPI. Cip je déle
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vybaven teplotnim senzorem s 12-ti bitovym A/D prevodnikem pro teplotni kompen-
zaci méteni, automatickym nulovanim chyby nuly méteni a dalsimi uzite¢nymi funkcemi.
Blokové schéma funkce gyroskopu je zobrazeno na obr. Veskeré udaje jsou ziskany

ze stranek vyrobce [2].
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Obrazek 2.2: Blokové schéma gyroskopu

Zvolené cidlo méri dhlovou rychlost pouze v jedné ose. Proto je nutné pouzit vice
senzoru vhodné usporadanych pro zajisténi méreni vsech slozek vektoru tithlové rychlosti.
Otazku jak zvolit orientaci jednotlivych ¢idel fesi kapitola

2.2.3 Magnetometr

Jak jiz bylo feCeno, v pripadé magnetometru se jednd o dlouhodobéjsi kompenzaci
meéieni a to predevsim pro vektor thlové rychlosti, respektive pro veliciny ziskané z vek-
toru uhlové rychlosti. Princip magnetometru je zalozen na méreni zemského magnetického
pole. Nasledné se vyhodnoti odchylka mezi smérem letu a polednikem, tento thel se
nazyva azimutalni. Z tohoto vyplyva, ze magnetometr je schopen mérit ihel pouze v ro-
viné tecné k magnetickym silo¢aram. Jelikoz se jedna o absolutni senzor, je pro kompen-
zaci méteni velice vhodny.

Zvoleny magnetometr s oznacenim HMC6352 od spolecnosti Honeywell je plné

integrovany dvouosy modul kompasu zalozeny na technologii magnetorezistoru. V ¢ipu
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je integrovana veskera podpurna elektronika véetné algoritmu pro vyhodnoceni méteni.
Senzor je vybaven sériovym rozhranim typu I2C a teplotni kompenzaci méfeni. Vyrabi
se v pouzdru LCC ucenému k povrchové montazi. Veskeré tdaje jsou ziskany ze stranek

vyrobce [3].

2.24 GPS

Jednim z nejmodernéjsich absolutnich senzoru pro urceni polohy je GPS, ktery vypoci-
tava polohu télesa ve ¢tyirozmérném prostoru. Soutradnice jsou stanoveny na zakladé vy-
hodnoceni signalu ze sité druzic obihajicich okolo zemé, timto se urci poloha v ¢asoprostoru.
Pro urceni polohy je nutné zachytit a vyhodnotit signal minimélné od ¢tyt druzic, pricemz
presnost zavisi na vzajemné konstelaci jednotlivych druzic a pozorovatele. V idedlnim
pripadé (ve smyslu pfiznivého usporadani druzic a dobrého signédlu) je presnost urceni
souradnic zemépisné délky a §itky priblizné +10m a pfesnost urceni vysky dokonce
jesté horsi. Dalsi obtize nastavaji pii vypadku signalu, obnoveni komunikace muze tr-
vat az nékolik minut a po tuto dobu je senzor mimo provoz. Z téchto duvodu je mozné
pouzit GPS senzor pouze jako kompenzacni méreni pro dlouhodobou korekeci métend,
a to predevsim akcelerometri.

Vybrany modul od spole¢nosti Leadtek s oznacenim GPS 9952 modul (LR9552)
je inteligentni anténni modul s vysokou citlivosti a kompaktnosti. Jednd se o 20-ti kanalovy
GPS piijimaé¢ zaloZeny na architektufe SiRFStarIII™, zarucujici rychlé vyhleddvani sa-
telitniho signalu. Tento modul byl navrzen pro rychlou a snadnou integraci diky pro-
vedeni SiRF GSC3f/LP (single chip), které mé veskeré potiebné soucdsti jiz integro-
vané na Cipu. Komunikace je realizovana pomoci sériového rozhrani RS232 s protoko-
lem NMEA-0183/SiRF Binary (default NMEA), coz je v souladu s nasi ideologii, aby
veskeré komunikace probihaly digitalné. Blokové schéma modulu LR9552 je zobrazeno

na obr. 2.3l Veskeré udaje jsou ziskdny ze stranek vyrobce [4].
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Obrazek 2.3: Blokovy diagram GPS modulu LR9552



Kapitola 3
Mikroprocesor

Pro zajisténi autonomnosti, ve smyslu obsluhy ¢idel, shér a vyhodnoceni namérenych
dat je nutné senzorickou éast rozsfiit o fidici ¢len. Ridicim ¢lenem inercidln{ jednotky je in-
tegrovany jednoc¢ipovy procesor, ktery mimo obsluhy méreni bude obstardavat i komunikaci
s dalsimi ¢astmi stabilizované platformy, pripadné s pozemni stanici. Pozadovany rozsah
¢innosti ptimo definuje pozadavky na konkrétni mikroprocesor. Souc¢asna produkce nabizi
siroké mmnozstvi mikroprocesorové techniky od komplexnich feSeni vyuzivajici operacni
systémy s vysokym vypocetnim vykonem a Sirokou skalou periferii, az po kompaktni hard-
warove i softwarové nenaroc¢nd feseni s relativné malym vypocetnim vykonem a moznosti

obsluhy periferii.

3.1 Naroky, pozadavky

Pti vybéru mikroprocesoru je nutné vytesit kompromis mezi dostatecnym vypocetnim
vykonem, vypoctem v realném case a co mozna nejveétsi jednoduchosti softwarové obsluhy.
Po dohodé se zadavatelem byl vybér ziizen na mikroprocesory, které nevyuzivaji operacni
systém, pravé z duvodu operaci v realném case, jednodussiho programovani i nasledného
debugovani. Dalsi pozadavky byly kladeny na miru integrace pomocnych a rozsitujicich
obvodu, predevsim dostatecnou velikost paméti piimo integrované v ¢ipu, pro eliminaci
nutnosti rozsifeni pomoci dalsich pamétovych obvodu a podpora viech potfebnych ko-

munikac¢nich rozhrani.
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3.2 Zvoleny mikroprocesor

Na zakladé téchto pozadavki byl zvolen mikroprocesor od spole¢nosti ATMEL s oznace-
nim AT9ISAM7X512. Jedna se o Flash mikrokontrolér s integrovanym Ethernet, USB a
CAN rozhranim, zalozeny na 32-ti bitovém ARM7TDMI RISC jadru. Je vybaven 512k by-
tovou vysokorychlostni Flash paméti a 128k bytovou SRAM paméti. Integrovanou Flash
pamét je mozno diky SAM-BA (Boot Assistant) programovat piimo v cflovém zaifzend.
Mikroprocesor je kompatibilni s USB 2.0, Ethernet MAC 10/100, pro nés dulezita roz-
hrani CAN 2.0A a 2.0B, sériové rozhrani SPI a USART a mnoha dalsimi. Pfiznivou vlast-
nost{ je i pifmy pifstup na pamétové médium SD, které muze byt pouZito pro zdznam
provoznich dat k dalsi analyze. Blokové schéma architektury mikrokontroléru, z kterého
jsou patrna veskerd rozhrani a vnitini usporadani je zobrazeno na obr. Bl Veskeré udaje
jsou ziskany ze stranek vyrobce |1]. Pro vyvoj vyrobce doddva Evaluation kit zobrazeny
na obr. 3.2l obsahujici vyvojové nastroje jako je J-link, jez je debugovaci a programovaci
rozhrani s pfimym piistupem do registri mikrokontroléru, vyvojovou desku jiz s osa-

zenym mikroprocesorem a softwarem pro implementaci, preklad a ladéni programu.

3.3 Dalsi eventuality

Jelikoz je mnoho vyrobcu, ktefi se zabyvaji produkci mikrokontroléru, existuje zna¢né
mnozstvi obdobnych feseni zalozenych na jadru ARM7TDMI s jen drobnymi odlisnostmi
v mnozstvi a typu nabizenych periférii. Dalsi eventualitou pro fidici ¢len inercialni jed-
notky je mikrokontrolér s oznacenim LPC2119 od spolec¢nosti Philips. Tento mikropro-
cesor je zalozen na 16/32 bit ARM7TDMI-STM CPU s taktovaci frekvenci 60 MHz,
16 kB SRAM a integrovanou 128/256 kB Flash paméti. Kontrolér je vybaven sirokym
rozsahem sériovych rozhrani, UART, I2C a SPI, déle rozhranim CAN. Samoziejmosti
jsou néstroje, jako je konfigurovatelny vektor ptreruseni, 32-bit ¢itac/c¢asovac, pripadné
funkce ISP (In-System Programming) nebo IAP (In-Application Programming) pomoci
integrovaného boot-loader softwaru. Blokové schéma shrnujici veskeré periférie a vnitini

uspoiadani je zobrazeno na obr. 3.3
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Obrdazek 3.1: Blokové schéma AT91SAMT7X512
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Samoziejmosti je implementace systémovych preruseni, ¢itacu, Casovacu, fizeni hodin

a provozniho rezimu, které vede k vyznamné redukci spotieby energie. Garantované takto-

vaci frekvence procesoru je 55 MHz pti nejhorsich podminkach provozu. Typické napédjeni

¢ini 1,8 V nebo 3,3 V, ale je tolerovano i napajeni 5 V. Mikrokontrolér je vyrabén ve va-
rianté pouzder LQFP 100, nebo TFBGA 100 obé varianty s nizkym obsahem olova.
AT91SAMT7X512 je mikroprocesor se Sirokym uplatnénim, predevsim pro embedded apli-

kace v redlném case s vyuzitim pripojeni na jednotlivé sbérnice CAN, USB, nebo SPI.
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Obrazek 3.3: Blokové schéma LPC2119



Kapitola 4
Volba konfigurace

Inercialni jednotka je tvorena skupinou ¢idel pro méteni jednotlivych fyzikalnich veli¢in
a centrdlnim fidicim ¢Elenem, ktery zajistuje sbér dat a jejich ndsledné vyhodnoceni.
V této kapitole se budeme zabyvat ptripojenim jednotlivych ¢idel k mikroprocesoru z hle-
diska sbéru dat (volba komunika¢nich rozhrani) a vhodnou konfiguraci ¢idel pro méfent
jednotlivych fyzikalnich veli¢in z hlediska mechanického usporadani. Pro optimalni funkci

jednotky jsou oba tyto body dulezité.

4.1 Mereni fyzikalnich veli¢in

Pro spravnou funkci jednotky inercie je nutné mérit veskeré fyzikalni veliciny potiebné
pro nésledné matematické vyhodnoceni. Princip funkce jednotlivych ¢idel a fyzikalni
vlastnosti problematiky nam piimo udavaji vzajemnou polohu a orientaci jednotlivych

¢idel.

4.1.1 Meéreni vektoru thlové rychlosti

Zvoleny senzor ADIS16250 méfi ihlovou rychlost v jedné ose, jejiz orientace je patrna
z obr. 1l Jelikoz se nachdzime v trojrozmérném prostoru je nutné mérit tii souradnice
vektoru thlové rychlosti a nasledné vysledny vektor rekonstruovat. Vzajemna poloha a
orientace jednotlivych ¢idel zavisi na vlastnostech soutadného systému spjatého s inercialni
soustavou. V nasem piipadé se jedna o FEukleidovsky prostor s ortogonalnimi bazovymi

vektory. Vysledny vektor thlové rychlosti lze v tomto prostoru vyjadrit jako linearni

13
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kombinaci pravé bazovych vektoru a proto je vyhodné umistit gyroskop, respektive osu
okolo které meéri ihlovou rychlost kolinearné s kazdym jednim bazovym vektorem. Je-
likoz se jednd o volny vektor, neni volba absolutni polohy jednotlivych senzoru dulezita,

podstatné je pouze orientace citlivé osy kazdého gyroskopu.

————
20 19 18 17 16

1 15
1 ADIS16250 -
2 TOP VIEW -
2 (Not To Scale) 14

3 ? 13[]

POSITIVE OUTPUT
4 ROTATIONAL 12
DIRECTION

- 6 7 8 9 10 N
 s— R s— N S— N S— i S—

Obrézek 4.1: Orientace os méfeni gyroskopu

4.1.2 Meéreni vektoru linearniho zrychleni

V tloze méreni linedrniho zrychleni opét pouzijeme Eukleidovsky inercidlni souradny
systém v némz budeme tento vektor vyjadfovat. Shodné s tlohou méreni vektoru thlové
rychlosti je vyhodné umistit citlivé osy akcelerometru do jednotlivych os inercialni sourad-
né soustavy, nebo kazdou jednu osu kolinearné s jednotlivymi bazovymi vektory tohoto
Eukleidovského prostoru. V piipadé volby standardni baze jsou obé vyjadieni shodn4,
avsak muze byt vyhodné pouzit jinou volbu bazovych vektort. Zvoleny senzor ADIS16006
je dvouosy akcelerometr, pricemz orientace citlivych os senzoru jsou patrné z obr. {2l
Pro Uplné méreni je nutno pouzit dva tyto senzory pootocené o 90°, tak aby byly méteny
vSechny osy. Timto vznikne redundance v méteni, kterou vyuzijeme pro zvyseni piresnosti

métfeni v této ose.
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Obrazek 4.2: Orientace os méreni akcelerometru

4.1.3 Meéreni azimutalniho thlu

Absolutni méreni azimutalniho thlu lze realizovat mérenim vektoru intenzity magne-
tického pole. Obecné v prostoru se jednd o urc¢eni dvou hlu natoc¢eni (ihlu klonéni a
azimutu) pii méfeni s jednim stupném volnosti. Uréeni azimutu a thlu klonéni nezdvisi
na uhlu natoceni okolo méreného vektoru magnetické intenzity. Jelikoz je orientace le-
tounu v prostoru obecné libovolna, je nutné méfit projekci vektoru magnetické indukce do
vsech tii os souradné soustavy spojené s letounem. Zvoleny senzor HMC6352 je dvouosy
magnetometr, jehoz osy jsou orientovany pro méfeni horizontalni slozky zemského mag-
netického pole. Orientace citlivych os senzoru je zobrazena z obr. Proto je zapotiebi

dvou téchto senzoru pro pokryti vSech tii os s tim, ze méreni jedné osy bude zdvojeno.
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Obrazek 4.3: Orientace os méfeni magnetometru

4.1.4 Meéreni absolutni polohy

Pomoci GPS modulu LR9552 je mozné urcit absolutni polohu v trojrozmérném pro-
storu. K urceni polohy je nutné zachytit signdl z minimalné ¢tyt druzic pro vypocet tii
soufadnic v prostoru a jedné soutadnici v case. Jelikoz je GPS modul pouze piijimac
druzicového signélu, nejsou kladeny zadné pozadavky na jeho polohu ptipadné orien-
taci. Jediny pozadavek je kladen na kvalitu ptijimaného signdlu a tim na polohu antény

modulu.

4.2 7 hlediska prenosu dat

Jednim z hlavnich pozadavku pti volbé senzoru, byla moznost digitalniho prenosu
métrenych dat. Pokud budou A/D pfevodniky a komunika¢ni rozhrani jiz integrovany
v jednotlivych senzorech redukuje se pocet obsluznych obvodu ¢idel, pripadné procesoru.
Déle digitalni prenos snizuje vliv aditivnitho Sumu na presnost méfeni. Samotné zapojeni
a konfigurace systému sbéru dat zavisi na konkrétnich senzorech. Akcelerometry i gyro-
skopy jsou vybaveny sériovym rozhranim formatu SPI, magnetometr vyuziva sbérnici 1°C
a GPS prijimac¢ komunikuje po sbérnici RS232. Zvoleny mikroprocesor plné podporuje
veskera tato rozhrani jak z hlediska hardwarového pripojeni, tak po strance softwarové

obsluhy.
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4.3 Volba implementac¢niho prostiedi

Veétsi cast celého projektu tvori vyvoj a implementace softwarového vybaveni inercidlni
jednotky. Proto je volba vyvojového prostredi velice dulezita a to jak pro ¢ast samotného
navrhu a ladéni algoritmu odhadovani, tak samotné implementacni a debugovaci rozhrani

pro mikroprocesor.

4.3.1 Programovani mikroprocesoru

Spolecnost Atmel, kterd vyrabi nami zvoleny procesor, piimo spolupracuje se spolec¢nos-
ti TAR Systems, vyrabéjici vyvojové kity pro Sirokou radu mikroprocesoru. Pro nas
projekt jsme se na zakladé doporuceni vyrobce rozhodli vyuzit vyvojovou soupravu
s oznacenim [AR KickStart Kit for Atmel AT91ISAMT7X obsahujici veskeré nezbytné
softwarové i hardwarové nastroje pro navrh, vyvoj, integraci a testovani projektu. Pro
usnadnéni prace s procesorem, kit obsahuje vyvojovou desku s oznacenim AT91SAM7X-
EK Board. Vyvojova deska obsahuje jiz osazeny mikroprocesor AT91SAMTX256, ko-
nektory pro mnozstvi mikrokontrolérem podporovand rozhrani (USB port, DBGU port,
RS232 port s RTS/CTS, JTAG/ICE debug rozhrani, sériové CAN komunikaéni porty
a RMII Ethernet 100-base TX s auto MDIX). Déle je osazeno rozhrani pro pamétové
médium Atmel 32 Mb serial DataFlash® (AT45DB321C-CNC) s DataFlash® slotem
a dalsi uzitecné funkce pro usnadnéni ladéni programu. Vyvojova deska je zobrazena

na obr. 4.4
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-
=
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Obrézek 4.4: Vynojova deska pro mikroprocesor AT91SAM7XEB
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Pro potteby komunikace s mikroprocesorem z hlediska nahravani programu, nebo mo-
nitoringu provadéného procesu se vyuziva IAR J-Link USB JTAG rozhrani pro ARM.
Jednd se o ARM JTAG hardwarovou debugovaci sondu propojenou s PC pomoci sériového
USB rozhrani. TAR J-Link rozhrani je kompatibilni s jakymkoliv ARM7/ARMY9 jadrem
mikroprocesoru s automatickym rozpoznavanim jadra i komunikacni rychlosti. Hardwa-
rové rozhrani IAR J-Link je zobrazeno na obr. .5l Jedna se o zafizeni typu plug and
play urcené pro operacni systém Windows kompatibilni se softwarovym prostredim IAR

Embedded Workbench, doddvanym spolu s vyvojovym kitem.

Obréazek 4.5: J-Link rozhrani

IAR Embedded Workbench®) je integrované softwarové rozhrani urcené pro edi-
taci, preklad a nasledné ladéni vyvijeného projektu. Kompatibilita s hardwarovym roz-
hranim J-link velice usnadnuje préaci pti nahravani prelozeného kédu do mikrokontroléru
a zejména pii jeho nasledném ladéni, diky pfimému piistupu do registru procesoru. Gra-
fické rozhrani Embedded Workbench je zobrazeno na obr.
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Obrazek 4.6: Grafické rozhrani Embedded Workbench

Soucasti tohoto prostiedi je bohata knihovna mikroprocesoru, kterd nabizi predpfipra-
vené konfigurace pro jednotlivé typy procesoru a naslednou optimalizaci pti prekladu
kédu. Vyvoj usnadnuje softwarovy emulator, diky kterému lze aplikaci ladit bez nutnosti
nahravani programu piimo do procesoru, ¢imz se setif flash pamét mikrokontroléru. Pro
preklad lze vyuzit C/C++, piipadné assembler preklada¢. S vyuzitim tohoto prostieni
lze pohodlné implementovat podpurné funkce pro zakladni inicializaci mikroprocesoru a

obsluhu jednotlivych periférii, které 1ze otestovat pomoci vyvojové desky.

4.3.2 Programovani algoritmu filtrace

Piinavrhu a ladéni algoritmu odhadovéani stavovych veli¢in modelu, jsou nutné rozsahlé
matematické operace prevazné s diferencialnimi, nebo diferenénimi rovnicemi v maticové
formé. Dale je nutné simulovat prubéh letu a odhadovat parametry popisujici stav le-
tounu na zakladé matematického modelu s naslednou validaci vysledku. Pro tyto tcely
byl vybran program Matlab s nadstavbou Simulink. Matlab jako integrované prostiedi

pro technické vypocty, modelovani a simulace, méfeni a testovani a vizualizaci ziskanych
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dat a Simulink pro simulaci a modelovani dynamickych systému, ktery vyuziva algo-
ritmy Matlabu pro numerické feseni nelinearnich diferencidlnich rovnic. Program posky-
tuje uzivateli moznost rychle a snadno vytvaret modely dynamickych soustav ve formé
blokovych schémat a rovnic. Vyhodou je také blizka syntaxe pro programovani algoritmu

v prostieni Matlab a C, jez usnadni reimplementaci na platformé Atmel.



Kapitola 5

Implementace filtrace mérenych

signalu

V provoznich podminkédch bude inercidlni jednotka vystavena nejruznéjsim rusivym
vlivim, které mohou mit zdsadni vliv na presnost méfeni a tim i jeho informacni hodnoty
pro pouziti v naslednych algoritmech. Pro zkvalitnéni méfeni je nezbytné ucinky téchto
disturbanci co mozné nejvice potlacit. V nasledujici kapitole se budeme zabyvat navrhem
filtr (ruznymi variantami Kalmanova filtru) odhadujici skuteény stav systému z hodnot
méteni jednotlivych senzoru s potlacenim vlivu disturbanci systému a chyb senzoru. Pro

tuto filtraci je klicovy matematicky model systému.

5.1 Modelovani v letectvi

Pti modelovani dynamickych vlastnosti letounu se obecné jedna o vyjadieni po-
hybu télesa v trojrozmérném prostoru. Pro zjednodusenti si zavedeme nékolik souradnych

systému. Nésledujici kapitola je sepsana na zékladé literatury [6].

5.1.1 Souradné systémy

systému, ktery tvoii pocatek a osy podélnd, piicna a kolma. Existuji dvé normy definujici
orientaci téchto os. Pravouhly souradny systém v némz kladny smér kolmé osy smeéruje

nahoru maji letadlové soutadné soustavy podle normy GOST. V soucasné dobé u nas

21



22 KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE FILTRACE MERENYCH SIGNALU

prevazuje pouzivani letadlového souradného systému podle normy ISO, u néhoz kladny
smér kolmé osy smétuje dolu. Z pravothlych souradnych systému uzivanych pii vyjadieni

dynamiky i kinematiky letu uvedeme tti zakladni systémy, které nasledné pouzijeme.

e Letadlova souradna soustava O, x, y, z, téz télesova soustava, je pevné svazand
s letadlem, jeji pocatek O se voli v tézisti letadla T (CG — Centre of Gravity),
podélna osa x lezi v podélné ose letadla a smétuje dopredu, kladna pricna osa lezi
v pravém kridle letadla, kolma osa je kolméa na obé predchazejici osy. Osa podélna

a kolma tvoii rovinu symetrie letadla.

e Aerodynamicka souradna soustava O, T4, Y4, 24, podélna osa x, ma smeér a smysl

vektoru vzdusné rychlosti V, kolma osa lezi v roviné symetrie letadla a pocatek O,

o Zemska (Inercialni) soutadnd soustava Oy, x,, Yy, 24 je PEVIE spojena se zemskym
povrchem, je orientovana podle svétovych stran, nebo jeji podélnd osa je orientovana
vzhledem k draze letu. Pak jeji pocatek byva na zacatku trati, na jejim konci, nebo

na jiném vyznamném bodu trati. Muze byt téz nesena letadlem s pocatkem O,

Transformace mezi télesovou a aerodynamickou souradnou soustavou je parametrizovana

dle obr. B.1]

a) podle 150 b) podle &OST

F A7

Obrazek 5.1: Prevod mezi télesovou a aerodynamickou soufadnou sousta-

vou pro obé normy, pfevzato z @]
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Kde:
a ... je uhel ndbéhu
(... je uhel vyboceni.
Transformace mezi télesovou a inercidlni souradnou soustavou je parametrizovéana dle

obr.

a) podle /5G

Obrazek 5.2: Pfevod mezi télesovou a inercidlni soufadnou soustavou pro

obé normy, pfevzato z @

Pti modelovani letounu predpokladame nasledujici vlastnosti, které zjednodusi mate-

maticky model pricemz chyba které se dopustime timto zjednodusenim je nevyznamna.

o Letadlo je tuhé téleso. Pak ma Sest stupnu volnosti a lze ho popsat diferencialnimi

rovnicemi. Déale je geometricky a hmotové soumérné

e Hmotnost letadla a vnéjstho prostiedi je konstantni, neuvazujeme napt. ubytek

paliva za letu.
e Hlavni osy setrvacnosti jsou totozné s letadlovou soutadnou soustavou.
e Vektor tahu motoru lezi v podélné ose letadla.

e Zemska souradnd soustava je inercialni soustavou, neuvazuje se Coriolisovo zrych-

leni.
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5.2 Modelovani letounu jako dynamického systému

Pro potteby filtrace ptipadné regulace je nutné modelovat odezvy letounu na zmény

v Tizeni (fidici plochy, pfipust motoru) s pouzitim konvenci z predeslé ¢asti.

5.2.1 Modelovani dynamiky letounu

Na zakladé fyzikdlnich vlastnosti pohybu tuhého télesa v prostoru a transformaci
mezi jednotlivymi souradnymi systémy lze odvodit nasledujici nelinearni diferencidlni
rovnice popisujici dynamiku letounu za pouziti normy GOST (jelikoz byl mate-
maticky model zadan v této normeé, veskeré nasledujici ivahy budou v souladu s normou

GOST).

. -S P
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m m
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m
) I,— I, RN
w:l,’: yI 'wy'wz+mm'q _[
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Yy [y Yy Iy
I, —1 -S b
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¥ =wy — (wy - cosy —w, -sinvy) - tand

- COS7Y — w, - siny

cosf

D = cos Ay cos OV, + (sin ysin Ayp — cosy cos Ay sin ) V,
+ (cosy sin A + siny cos Ay sin 0) V,
H = sin OV + cos 0V, — siny0V,
Z = —sin Ay cos OV, + (siny cos At + cosysin Ay sin0) V,
+ (cosy cos Ap + sinysin Ay sin ) V,

(5.1)

Tyto rovnice jsou platné pro obecny letoun. Konkretizace vztahu se provadi pomoci ae-

rodynamickych koeficient (¢ silové a m momentové), vektoru moment setrvacnosti I,
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rozpéti kiidla [, plochy S a stfedni aerodynamické tétivy by. Veskeré koeficienty je nutné
experimentalné zjistit pripadné ovérit, pro nase potieby navrhu Kalmanova filtru byly
poskytnuty zadavatelem. Zadany matematicky model byl implementovan pomoci pro-
gramu Simulink jako nelinearni ¢asové spojity dynamicky systém pro snadné generovani
zkusebnich signalu a validaci pouzitych algoritmu. Implementovany Simulinkovy model
je zobrazen na obr. 5.3
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Obrézek 5.3: Simulinkové schema modelu letounu

Jelikoz tento model neni pfilis vhodny pro implementaci algoritmu filtrace a koneéna
verze filtru bude implementovana na platformé Atmel v jazyce C, byl tento matema-
ticky model implementovan také jako m-file v programu Maltab. V tomto prostiedi
byl model diskretizovan z diuvodu sekvencéniho vykonavani m-filu a posléze i C kodu.
Prubéhy simulaci pro stavové veli¢iny jsou zobrazeny na obr. [5.4l V prvni ¢ésti je odezva
systému na zménu pocatecnich podminek (na prubéhu w, je v pocdtku patrny rychly

mo6d a nasledné pomaly fygoidalni méd) a v druhé éésti byl proveden manévr pomoci



26 KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE FILTRACE MERENYCH SIGNALU

kiidélek pro vybuzeni médu letounu (na prubéhu w, je patrny nabéh ihlové rychlosti dle
klonivého médu, zajimavé jsou rychlé kmity thlové rychlosti w, superponované na klo-
nivou slozku pravdépodobné zpusobené vlivem podélné dynamiky pii dosti velkém tihlu
ptritného ndklonu).

Linearni rychlosti letounu Uhlove rychlosti letounu
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Obrazek 5.4: Simulace letu

5.2.2 Modelovani poruch

Filtrace vlivu disturbanci z méreného signalu je zalozena predevsim na znalosti ma-
tematického modelu dynamiky procesu, predpokladu bilého Sumu procesu a bilého Sumu
meéreni. Pokud tento pozadavek nebude splnén neni mozné zarucit optimalni odhad sta-
vovych veli¢in a tim optimadlni filtraci. Znalost modelu dynamiky disturbanci umozni

odhad téchto velic¢in a tim i priblizeni se k pozadavku bilého Sumu méfeni a procesu.

5.2.2.1 Model atmosféry

Odvozeny matematicky model letounu plati pro let v homogennim klidném médiu.
V ptipadé zviteni atmosféry jsou tyto rovnice neptesné. Proto je nutné modelovat vliv

atmosférickych podminek na dynamiku letounu. Pro tcely inercidlni jednotky postaci
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modelovat rychlost vétru jako stochasticky signal &, generovany rovnomérnym rozdélenim
s nulovou stfedni hodnotou a rozsahem +8 m/s s tvarovacim filtrem dle (5.2.2.1)) a

projekci do inercidlniho souradného systému.

_ —180 - uu ‘
UY = ————— + 0y -

3,6 Ly,

2180
3,6 Ly,

U =uu+3- 0,

Uzg = U - cosipy,

uu
Uyg = E}

U,y=-U -siny,
(5.2)

Pomoci transformacni matice dle ((5.2.2.1)) ziskame slozky rychlosti vétru promitnuté do
télesového souradného systému letounu, které nésledné pricteme k jednotlivym rychlos-

tem letounu.

costcost!  sinysiny —cosycosysind  cosysiniy +sinycosysing | | Uy,

sind cosycost —sin~ycosf Uyg

SRS
I

—sintcos  sinycosy+-cosysiniysing  cosycosy —sinysinysing | | U,
(5.3)

Po rozsiteni puvodniho modelu o vliv atmosférickych disturbanci byly opét simulovany
prubéhy stavovych veli¢in s vysledky, které jsou zobrazeny na obr. 5.5 Opét s manévrem
pomoci kiidélek, pro vybuzeni dynamiky systému.Tento model byl pro potieby testovani
a validace implementovan jako ¢asové spojity nelinedrni systém v podobé schéma v pro-
gramu Matlab Simuling zobrazeném na obr.[5.6l Pro samotny navrh filtru byl matematicky
model atmosféry implementovan jako ¢asové diskrétni nelinearni systém pomoci m-file

v programu Matlab.
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Obrazek 5.5: Simulace letu s vlivem atmosféry
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Obrézek 5.6: Simulinkové schema modelu poruch atmosféry
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5.2.2.2 Modelovani poruch cidel

V redlnych podminkéch jsou méteni fyzikalnich veli¢in zatizena chybami, které nelze
povazovat za bily sum. Pro optimalni odhad stavovych veli¢in je nutné tyto poruchy mode-
lovat a algoritmus filtrace rozsitit o odhadovani stavu téchto poruch. Vétsina pouzitych
senzoru je zalozena na technologii MEMS a proto se v této kapitole budeme zabyvat
prevazné chybou téchto senzoru. Piimo na strankach vyrobce lze ziskat model v pro-
gramu Simuling zobrazeny na obr. 0.7 ktery modeluje chovani senzoru zalozenych na

technologii MEMS.
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Obrézek 5.7: Model senzoru technologie MEMS

Na zékladé koeficientu primo od vyrobce byl model zjednodusen o nulové vazby, dale
byla provedena redukce modelu o ¢ésti s minimalnim vlivem na chovani systému ovérena
simulacemi. Po zjednoduseni 1ze ziskat model dle obr.[5.8 ktery obsahuje pouze vyznamné

¢asti puvodniho modelu.
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Obrézek 5.8: Redukovany model senzorti technologie MEMS

Clen s prenosem prvnfho fadu se projevi jen v pifpadé ¢asové spojité implementace
algoritmu. Vzhledem k sekven¢nimu zpusobu vykonavani algoritmu a k volbé periody
vypoctu se tento ¢len neprojevi. Poté se model poruchy cidel dale redukuje pouze na

modelovani chyby nuly.

5.3 Kalmanuv filtr

Jednim z nejznaméjsich algoritmu pro filtraci je odhad stavovych veli¢in na zakladé
informace o vstupech, vystupech, neméritelnych poruchach, Sumech meéreni a modelu
systému, nazyvany Kalmanuv filtr. Jedna se o pozorovatele stavu stochastického sytému,
kde stochastickou ¢asti rozumime rozsiteni deterministického modelu o Sum procesu a Sum
meéieni. Zakladni predpoklad je, ze oba sumy budou bilé. Poté se jedna o stfedné kva-
draticky odhad stavovych veli¢in. Pro piipad odhadu polohy letounu na zakladé méreni
inercidlni jednotky je tento algoritmus velice vhodny, jelikoz mame model letounu, model

nemétitelnych poruch (atmosféra) i model vyznamnych chyb senzoru.
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5.4 Navrh Kalmanova filtru

Zakladni algoritmus kalmanovské filtrace predpoklada LTI, ¢asové diskrétni model
systému. Jelikoz v piipadé inercialni jednotky je k dispozici ¢asové spojity model s linedarnim
meéfrenim, ale nelinearnim vyvojem stavu je potfeba pouzit dvé znamé upravy algoritmu
filtrace. Z duvodu nelinedrniho modelu se pouzije rozsiteny Kalmanuv filtr (EKF), ktery
se nasledné upravi pro spojity vyvoj stavové veliciny s mérenim v diskrétnich okamzicich.
Jelikoz model ma linedrni méreni v diskrétnich okamzicich, veskeré upravy algoritmu se

projevi pouze v casovém kroku filtrace.

5.4.1 Kalmanuv filtr pro nelinearni model

V této casti bude formulovan algoritmus filtrace pro nelinearni popis letoun s mi-
nimalnim poctem méteni, ktery bude postupné rozsiten o model vlivu atmosféry a model
chyb cidel zalozenych na technologii MEMS. Pro zptesnéni vysledki odhadovani bude
nasledné rozsiten i vektor méfeni ze tii linedrnich rychlosti a t¥i thlovych rychlosti

o méfeni z magnetometru a GPS prijimace.

5.4.1.1 Rozsiteni Kalmanova filtru o model poruch atmosféry

V prvni fazi byl navrzen Kalmanuv filtr s proménnou stavovou injekei pro kompletni
nelinearni model v modifikaci pro nelinedrni a spojity casovy krok s linearnim meérenim
v diskrétnich okamzicich. V této ¢asti se zatim neuvazuji chyby ¢idel, ale uvazuje se dis-
turbance procesu pomoci modelu atmosférickych poruch, které nelze povazovat za bily
sum procesu. Proto byl model dynamiky letounu rozsiten o tvarovaci filtr Sumu procesu
a stochasticka cast modelu atmosféry, puvodné generovana dle rovnomérného rozdélent,
aproximovana pomoci normalniho rozdéleni. Timto jsme zajistili pozadavek na bily sum
procesu. Odhadovani na zakladé celého modelu je s cilem dosdhnout vetsi presnosti a uce-
lenosti odhadovanych parametru. Nevyhodou je vet$i matematickd naroc¢nost béhu algo-
ritmu filtrace a tim i vétsi naroky na cilovy hardware a strojovy cas. Déle byl zvazovan
co mozna nejmensi pocet inercialnich senzoru pro zajisténi co moznd nejlepsi presnosti
odhadu stavovych veli¢in, tedy pouze jednotlivé linearni a thlové rychlosti. Vysledky
simulaci jsou zobrazeny na obr. a obr. H.10.
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Obrazek 5.9: Odhad stavi EKF, atmosféra

Jak je patrno ze simulaci, pokud bude uvazovan plny nelinearni model s Sumem
procesu danym vlivem atmosférickych poruch a s aditivnim bilym Sumem méfeni jsou sta-
vové veliciny odhadnuty s ptijatelnou chybou. Pricemz vektor méreni se omezil pouze na
zakladni inercialni senzory a to tfi akcelerometry a tii gyroskopy. Méreni nebyla zatizena
chybou nuly ani zaddnym typem driftu typickym pro senzory zalozené na technologii
MEMS.

Stav tvarovaciho filtru

uu
R Odhad uu

tfs]

Obréazek 5.10: Odhad poruch EKF, atmosféra
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Kvalitu odhadu lze posoudit z autokorelace jednotlivych chyb méfeni. Vysledek je
zobrazen na obr. [5. 11l Pro idealni odhad by chyba méfeni méla mit spektrum bilého Sumu,
coz znamena ze signal by mél byt korelovan jen sam se sebou. Z charakteristik vyplyva,
ze mala chyba nastava pouze pro odhad rychlosti V., ostatni veli¢ciny jsou odhadnuty

témér idedlné.
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Obrazek 5.11: Autokorela¢ni funkce, atmosféra

5.4.1.2 Rozsiteni Kalmanova filtru o model poruch cidel

V provoznich podminkach nelze povazovat méfeni senzoru za idedlni, proto je potieba
modelovat a nasledné odhadovat chyby jednotlivych cidel a jejich vliv na méreni elimi-
novat. Z tohoto duvodu byl algoritmus filtrace rozsiten o model chyb jednotlivych ¢idel,
které byli odvozeny v kapitole [5.2.2.2] Jednd se predevdim o odhadovani proménného
driftu c¢idel, ktery se muze v ¢ase ménit. Nejdiive byl testovan algoritmus na nelinearnim
matematickém modelu letounu s modelem driftu akcelerometru a gyroskopt s puvodnim
vektorem méfeni, tedy pouze méfeni slozek linedrni a thlové rychlosti. Po odeznéni
prechodovych déju zpusobenych zménou pocatecnich podminek se jednd o rovnomeérny
piimocary let. Akéni plochy letounu jsou nastaveny na nulové vychylky a pripust motoru
je ponechana v puvodnim pracovnim bodé. Nedochézi tedy k buzeni jednotlivych médu

letounu, krom vlivu atmosféry. Vysledky simulaci jsou zobrazeny na obr. [B.12 a obr. 513l
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Obrazek 5.14: Autokorela¢ni funkce, atmosféra,drift

Pokud k puvodnimu modelu letounu postupné pridame model atmosférickych po-
ruch a model poruch jednotlivych ¢idel, mnozina odhadovanych parametru se znacné
zvétsi, ale mnozina méfenych veli¢in a tim i mnozstvi informace v ni obsazené je stale
shodné (tedy tii akcelerometry a tii gyroskopy). Z tohoto duvodu se snizi presnost odhadu
jednotlivych stavovych velicin, jak je vidét na odhadu azimutalniho thlu obr. Po
odeznéni médu letounu, vybuzenych zménou pocateénich podminek, se zac¢ind rozchazet
skuteény a odhadnuty kurz letounu. Pricemz odhad ostatnich stavovych veli¢in je s ptijatel-
nou presnosti, jak ukazuji autokorela¢ni funkce chyb méfeni na obr. 5.4l Pro elimi-
naci chyb odhadu vlivem nedostatecného vybuzeni systému, byl proveden experiment
s manévrem pomoci fidictho signalu typu dublet (jednd se o dva po sobé jdouci im-
pulsové signdly s nulovou stiedni hodnotou), pfivedeného na kiidélka letounu. Vysledky
simulaci jsou zobrazeny na obr. a obr. B.16l Jak je vidét odhad se mirné zpresnil,
ale k razantnimu zlepSeni nedochézi, navic presné pracovni podminky pro provoz stabi-
lizované platformy nejsou zadany, proto je nutné aby pracovala i v klidném pfimocarém

letu.
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Obrazek 5.16: Odhad poruch EKF, atmosféra, drift, manévr
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Obrazek 5.17: Autokorela¢ni funkce, atmosféra, drift, manévr

5.4.1.3 Rozsiteni Kalmanova filtru o méreni GPS a magnetometru

Pro zajisténi prijatelné presnosti odhadu parametri i pii dlouhém piimocarém letu
(bez vybuzeni médu letounu akénimi plochami) je nutné rozsirit vektor méfeni predevsim
o absolutni senzory. Tomuto pozadavku odpovida pridani magnetometru a GPS pfijimace.
Pticemz méreni magnetometru je vyuzivano ke korekci azimutélniho ihlu v kazdém béhu
algoritmu. Signal z GPS piijimace se vyuziva ke korekci vektoru linedrni rychlosti. Vzhle-
dem k delsi dobé vyhodnoceni piijatych signalu z GPS se aktualizace timto signdlem
pouziva pouze v kazdém sedmém béhu algoritmu. Vysledky simulaci pro ustdleny let
jsou zobrazeny na obr. .18 a obr. .19 Jak je vidét odhad azimutalniho thlu se rapidné
zlepsil i pfi rovném letu bez vyznamného vybuzeni dynamiky. Tento zavér potvrzuje

i prubéh autokorelac¢ni funkce zobrazené na obr. .12l
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Obréazek 5.19: Odhad poruch EKF, atmosféra, drift, GPS, magnetometr
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Obrazek 5.20: Autokorela¢ni funkce, atmosféra, drift, GPS, magnetometr

Néasledné byl proveden experiment pro ovéreni odhadu stavovych velic¢in letounu
s vybuzenym médem. Vysledky simulaci jsou zobrazeny na obr. (.21l a na obr. £.22
Jak je vidét na téchto prubézich, algoritmus pracuje spravné i v tomto ptripadé. Shodné
s predchozimi piipady se odhad mirné zlepsil. V téchto experimentech byl vyuzit signal
z GPS prijimace jen ¢astecné, presnéji jen informace o rychlostech, pro dalsi zpresnéni je
mozno aktualizovat i polohova méteni. Obdobné v ptipadé magnetometru je vyuzivano
meéreni pouze jednoho uhlu, kdezto magnetometr mérici ve trech osach dokaze detekovat
thly natoceni okolo dvou os, tedy kurz (Yaw angle) a tihel podélného sklonu (Pitch angle).
Odhad parametru s takto rozsitenym matematickym modelem i algoritmem filtrace je do-
statecné presny i komplexni jak z hlediska mnoziny odhadovanych parametru tak z hle-
diska uvazovanych disturbanci a poruch ¢idel pro nésledné pouziti. Pted zahajenim imple-
mentace tohoto algoritmu na platformé Atmel, byl testovan vypocetni vykon zvoleného
mikroprocesoru, ktery se ukazal jako nedostateény pro obsluhu ¢idel (sbér a vyhodnoceni
dat) a komunikaci s ostatnimi ¢astmi stabilizované platformy. Moznym vychodiskem je
rozsiteni vypocetniho vykonu procesoru, nebo redukce slozitosti modelu a tim i algoritmu.
Jelikoz ptipadné rozsiteni vypocetniho vykonu je mozné uskutecnit v kazdém bodé feseni,
rozhodli jsme se pro redukeci slozitosti modelu a reimplementace algoritmu kalmanovské

filtrace.
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Obrazek 5.22: Odhad poruch EKF, atmosféra, drift, GPS, magnetometr,
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Obrazek 5.23: Autokorela¢ni funkce, atmosféra, drift, GPS, magnetometr,

manévr

5.5 Aproximace modelu letounu

Nelinearni matematicky model popsany v kapitole modeluje odezvy vsech sta-
vovych veli¢in na veskeré vstupni veli¢iny ve vSech pracovnich bodech letounu. Odchylky
mezi timto modelem a realitou jsou dany zanedbanim vlastnosti na zakladé predpokladu
stanovenych pro odvozeni nelinearnitho modelu. Cena kterou platime za tuto komplexnost
a presnost je nelinearita a slozitost modelu, které limituji oblasti pouzitelnosti modelu.
Pro zjednoduseni vypocetnich procesu s modelem je vhodné odvodit linearizovany model
pro kazdy pracovni bod. Timto ziskame soustavu linearnich diferencialnich rovnic sta-
vovych proménnych. Linearizované stavové rovnice letounu lze jesté nasledné rozdélit na
podélny a stranovy pohyb, pokud plati podminka , pricemz vztah definuje na
jakych velicinach je piislusna slozka sily zavisld a vztah definuje na jakych veli¢inach

je prislusna slozka momentu zavisla.
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AX (Avg, Av,, Adp, Ady)
AY (Avy, Av,, Av,, Aw,, Adr, Ady)
AZ (Avy, Aw,, Aw,, Adg)

(5.4)
AM, (Avy, Aw,, Aw,, Adg, Adg)
AM, (Avy, Aw,, Aw,, Ak, Adg)
AMZ (Avx, AUZ, A?}Z, Awy, A(ST, Adv)
(5.5)
AM. AM. AY
0AM, _ OAM, _ 0 _0 (5.6)

5.6 Aproximace modelu letounu stranovym a

podélnym pohybem

Vysledek této aproximace by mél byt linearni popis podélného a stranového pohybu
letounu v jednotlivych pracovnich bodech. Pro odvozeni téchto modelu je mozné vyjadrit
piislusné aerodynamické derivace a dosadit do prislusnych vztaha, dle literatury [6].
Dalsi moznosti je odvodit linearizovany model a na zékladé platnosti podminek, dle
(diky této podmince bude matice dynamiky blokové diagonélni) oddélit bloky popisujici
podélny a stranovy pohyb.

Jelikoz pro potieby rozsiteného Kalmanova filtru byla Jacobiho matice jiz vyjadiena,
byl pouzit druhy zpusob vyjadireni aproximace dynamiky letounu. Po odvozeni podélného
a stranového stavovych popisu letounu byla provedena zpétnd kontrola s puvodnim ne-
linearnim modelem. Vysledky jsou zobrazeny pro podélny pohyb na obr. a pro stra-
novy pohyb na obr. (.25
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Obrézek 5.25: Porovnani nelinedrni a rozdélené dynamiky - stranové
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5.7 Kalmanuv filtr pro zjednoduseny model

Odvozeni zjednoduseného popisu letounu pomoci podélné a stranové dynamiky je
bézné pouzivand metoda pro ziskani linedrniho modelu s nizsim fadem (viz. [7]). Pouzitim
aproximovaného modelu pro algoritmus filtrace dosdhneme zna¢ného zjednoduseni mo-
delu a tim i zna¢ného zrychleni vypoctu. Doba vypoctu sto vterinové simulace Kalmanova
filtru zalozeného na puvodnim nelinearnim modelu trvala cca 17s oproti linearizované
verzi, jejiz vypocet zabral cca 11s. Simulace byly provadény v prostiedi Matlab, které je
optimalizovano pro maticové operace. Predpokladame, ze na mikroprocesoru bude rozdil
mnohem markantnéjsi.

Pro novy model je nutné znovu implementovat algoritmus kalmanovské filtrace.
V tomto pripadé se jedna o odhad stavi dvou dynamickych systémii, které jsou v daném
pracovnim bodé linearni a ¢asové spojité. Proto je nutné pouzit dva Kalmanovi filtry
s modifikaci ¢asového kroku pro spojité systémy s mérenim v diskrétnich okamzicich.

Meéfieni pro datovy krok je generovano pomoci nelinedrniho matematického modelu.

5.7.1 Rozsiteni zjednoduseného Kalmanova filtru o model

poruch atmosféry

V prvni fazi byl matematicky model podélného i stranového pohybu rozsiten o model
poruch atmosféry a tim i algoritmus kalmanovské filtrace o tvarovaci filtr Sumu procesu.
V prubéhu experimentu byly vybuzeny médy letounu promoci skokové zmény hodnoty
pripusti motoru a manévrem vyvolanym signdlem typu dublet privedenym na ktidélka
letounu. Pii porovnani puvodniho nelinearniho modelu s aproximaci pomoci linearizované
dynamiky je patrno, Ze stavové prostory nejsou shodné. V piipadé nelinedarniho modelu se
jednd o uhel ndbéhu a vyboceni. U aproximovaného modelu se jedna o linedrni rychlosti V,
a V.. V prubéhu algoritmu je nutné jednotlivé chybéjici veliciny dopocitavat, pro vyjadieni
meéteni v datovém kroku. Vektor méteni v této fazi neni zatizen chybou (uvazuje se nulovy

drift).
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Pro podélny pohyb

Vysledky simulaci béhu algoritmu pro podélny pohyb jsou zobrazeny na obr. Jak
je videt algoritmus zalozeny na aproximovaném linearnim modelu dobie odhaduje stavy
puvodniho nelinearniho modelu s Sumem procesu modelovanym pomoci tvarovaciho filtru
atmosféry. Kvalitu odhadu Ize zkoumat z prubéhu autokorela¢nich funkci chyb méteni,
zobrazenych na obr. B.27 Pro aktualizaci stavii se vyuzivd méfeni linearni rychlosti
V., uhlové rychlosti 6 a dhlu nabéhu «, ktery vyjadiime pomoci linearnich rychlosti
Vz a V. Pro vyjadfeni dhlu ndbéhu neuvazujeme drift modelovany pro MEMS senzory.
Predpokladame, ze ihel nabéhu je mozné ptimo mérit s malou nahodnou chybou. Tento
predpoklad je zalozen napiiklad na literatuie [7], kde se toto méfen{ pro Fizeni letu

Vyuziva.

Vx alpha
571 R

561
55
541
531

52

51 : :
50 B — VX
v odhad Vx
49 i i i
[ 20 40 60 80 100
tls]

theta thetadot

theta
odhad theta

theta
1 odhad thetadot

i i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t[s] tls]

Obrézek 5.26: Odhad stava EKF - podélny, atmosféra, magnetometr,

manévr
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Obrazek 5.27: Autokorela¢ni funkce - podélny, atmosféra, magnetometr,

manévr

Pro stranovy pohyb

Vysledky béhu algoritmu pro stranovy pohyb jsou zobrazeny na obr. [5.28. Obdobné
jako v pripadé podélného pohybu je i zde patrno, ze algoritmus zalozeny na popisu
rozdélené dynamiky pracuje dobie. Vysledky autokorelacnich funkei pro chyby meéteni
jsou zobrazeny na obr. (.29 Pro aktualizaci stavii se vyuzivé méfeni dhlové rychlosti ¢,
tihlové rychlosti ¢, méfeni magnetometru ¢ a dhlu vyboceni 3, ktery vyjadifme pomoci
linedrnich rychlosti V,, a V,. Pro vyjddieni ihlu vyboceni neuvazujeme drift modelovany
pro MEMS senzory. Predpokladame, ze thel vyboceni je mozné piimo mérit s malou
ndhodnou chybou. Tento predpoklad je zaloZen na literature [7], kde se tento zpusob

bézné pouziva.
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.
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5.7.2 Rozsiteni zjednoduseného Kalmanova filtru o model

poruch c¢idel

Nasledné byl model rozsiten o model poruch jednotlivych ¢idel v podobé driftu po-
lovodi¢ovych senzoru. Jak je patrno z nasledujicich simulaci algoritmus nedokéaze vzdy
optimalné odhadnout stavy odpovidajici porucham ¢idel. Pravé v okamzicich kdy je od-
had poruch senzoru $patny je i odhad stavovych veli¢in letounu zatizen chybou odpovidaji
chybé odhadu piislusného driftu. Chyba odhadu je pravdépodobné zpusobena vazbami
mezi stranovym a podélnym pohybem, které jsme pro potieby rozdéleni dynamiky na
podélnou a stranovou zanedbali. Metoda rozdéleni dynamiky, pro potieby simulaci a
navrh fidicich algoritmu se bézné v praxi pouziva (viz. [7] a [6]), ale pro potfeby odhadu
stavovych velic¢in letounu rozsitenych o stavy tvarovaciho filtru atmosférickych poruch a
poruch ¢idel je tento model nedostateény. Vysledky simulaci béhu algoritmu pro podélny

i stranovy pohyb jsou zobrazeny na obr. [5.30] a na obr. £.33
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Obrézek 5.30: EKF - podélny, atmosféra, drift, magnetometr, manévr
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Obrazek 5.31: EKF - stanovy, atmosféra,drift, magnetometr, manévr

Ovéreni navrhu Kalmanova filtru

V predchozim kroku bylo zjisténo, ze algoritmus v dané upravé neodhaduje stavy
letounu spravné. Pro vylouceni moznosti chyby v navrhu Kalmanova filtru byl algorit-
mus testovan pomoci dat generovanych shodnym modelem. V ptedchozim piipadé bylo
meéfeni senzoru simulovano na zakladé nelinearniho modelu letounu. Pokud pro simulaci
pouzijeme shodny matematicky model jako vyuziva algoritmus filtrace, tedy linearizo-
vany a rozdéleny model, je funkce algoritmu spravna. Vysledky simulaci pro odhad stavu
podélného a stranového pohybu jsou zobrazeny na obr. a obr. £.33l Odhad stavu
tvarovaciho filtru atmosféry pro obé dynamiky jsou zobrazeny na obr. 534l Na zakladé
toho testu lze vyloucit chyby pfi navrhu Kalmanova filtru a chybny odhad je zpusoben

vazbami mezi podélnou a stranovou dynamikou, které byly pii rozdéleni zanedbany.
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Obrazek 5.32: KF - podélny, atmosféra, drift, magnetometr, manévr
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Obrazek 5.34: Odhad tvarovaciho filtru KF - podélny a stranovy, at-

mosféra, drift, magnetometr, manévr
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Kapitola 6
Zaveér

Hlavnim cilem préace je navrhnout algoritmus zpracovani dat z inercidlnich senzort pro
optimalni odhad stavu bezpilotniho letounu v prubéhu letu. Jako nejvhodnéjsi byl zvolen
algoritmus kalmanovské filtrace zalozen na matematickém modelu letounu, rozsiteného
o tvarovaci filtr atmosféry a model poruch cidel vyrobenych technologii MEMS. Drive
nez byla zahdjena implementace samotného algoritmu bylo nutné zjistit, jaké fyzikalni
veli¢iny je mozné s pouzitim soucasné technologie mérit a jaké vlastnosti budou jednotliva
méfeni mit (presnost, systematické chyby, nutnost prepoctu atd.). O této problematice
pojednava kapitola [2 a Otéazku volby vhodného vypocetniho hardwaru fesi kapitola
[3l, kde je volen vhodny kompromis mezi vypocetnim vykonem, dostateénym poctem pe-
riférii a naklady na potizeni a softwarovou obsluhu mikroprocesoru, pricemz samotné
hardwarové a softwarové prace jsou pak tématem jinych diplomovych a bakalarskych
projektu.

Klicové je kapitola [5 pojedndvajici o implementaci Kalmanova filtru v jednotlivych
variantach. Nejprve byl Kalmanuv filtr zaloZzeny na nelinedrnim modelu rozsiten o tvaro-
vaci filtr atmosféry. Diky této upravé byl do modelu zahrnut bily Sum procesu, nutny pro
Kalmanuv filtr. Déle byl pfidan maly Sum méfeni. Na takto upraveny model byl naladén
Kalmanuv filtr, ktery s piijatelnou presnosti odhadoval stavy letounu pouze z méfeni gy-
roskopu a akcelerometri. Odhadovani bylo testovano pro klidny let i pro let s manévrem,
tedy vybuzenou dynamikou letounu.

Dalsim krokem bylo rozsiteni stavajicitho modelu o chyby ¢idel, ptesnéji o drift. Po rozsi-
feni modelu i algoritmu filtrace se ukézalo, ze stavajici vektor méfeni je nedostatecny,
jelikoz se odhad stavovych veli¢in pii delsim letu zacind odchylovat od stavu presného
nelinearntho modelu generujictho data pro méreni. Odhad se mirné zlepsi pii vybuzeni

dynamiky letounu manévrem, ale pro dlouhodobéjsi let je nutné rozsitit vektor méreni.

23
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Z tohoto duvodu bylo za¢lenéno méreni GPS a magnetometru. Po rozsiteni algoritmu
o tato meéfeni se ukdzalo, Ze i pro vetsi doby simulaci se odhad pfiilis nelisi od stavu
modelu generujicitho data pro méteni.

P1i testovani vypocetniho vykonu mikroprocesoru pomoci maticovych operaci bylo
zjisténo, ze nemusi byt pro obsluhu vSech periférii, komunikaci a vypocet algoritmu do-
statecny. Proto byl odvozen zjednoduseny model letounu pomoci rozdéleni dynamiky
na podélnou a stranovou. Timto se zjednodusi i Kalmanuv filtr zalozeny na tomto mo-
delu. Po upraveni algoritmu pro tento model a rozsiteni o tvarovaci filtr atmosféry byly
provedeny experimenty pro ovéreni odhadovani stavu letounu. Tento zjednoduSeny al-
goritmus dobte odhaduje stavy nelinearniho modelu disturbovaného pomoci tvarovaciho
filtru atmosféry i pfi manévru letounu. Pro aktualizaci stavi v prubéhu datového kroku
byla pouzita veskera inercidlni méfeni véetné GPS a magnetometru. Nasledné byl tento
zjednoduseny model rozsiten o modely chyb jednotlivych ¢idel. Bohuzel se nepodarilo
naladit Kalmanuv filtr pro spravny odhad stavu letounu, tvarovaciho filtru atmosféry
a stavit modelu chyb ¢idel. Pro ovéreni spravného navrhu Kalmanova filtru byl proveden
experiment, kdy méreni v datovém kroku byla zaloZena na linearizovaném a rozdéleném
modelu letounu. Tato varianta Kalmanova filtru fungovala dobfte i s drifty jednotlivych
¢idel. Prestoze se metoda rozdéleni dynamiky letounu na stranovou a podélnou bézné
pouziva pro simulace a navrh tidicich zakonu, je v tomto piipadé pravdépodobné, ze se
projevily kiizové vazby mezi podélnym a stranovym pohybem, které byly zanedbany.

Jednotlivé algoritmy implementované v této praci lze vyuzit pro zpracovani signalu
z méteni inercialnich ¢idel, jako meéreni pro regulacni smycku stabilizatoru platformy.
Kalmanuv filtr zalozeny na modelu rozdélené dynamiky neni mozné pouzit pro odhad

takového mnozstvi neznamych parametru s takto zjednodusenym modelem.
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Priloha A
Pouzité funkce

ModelLet: - zdrojovy soubor: ModelLet.m

- funkce implementuje diferenc¢ni model dynamiky letounu vykonavany se vzorkovaci frek-
venci deltaf. Soucésti tohoto modelu je také model poruch ¢idel (predevsim drift senzoru
zalozenych na technologii MEMS) a model atmosféry.

- syntax:
[z,alphas, V]=ModelLet (x,u,alphas,deltaf,sigmau, psiu, Lu,pom,bg,ba, V);

- vstupni parametry:

. je vektor stavovych proménnych, usporadanych dle:

Vxe=x(1); Vyc=x(2); Vzc=x(3);
Ox=x(4); Oy=x(5); Oz=x(6);

theta=x(7); gama=x(8); psi=x(9);
xg=x(10); h=x(11); zg=x(12);

Ogx=x(13); Ogy=x(14); Ogz=x(15);
Ax=x(16); Ay=x(17); Az=x(18);

Vax=x(19); Vay=x(20); Vaz=x(21);

uu=x(22);



11 PRILOHA A. POUZITE FUNKCE

u ... je vektor tizeni, usporadanych dle:

P=u(1); smer=u(2); vysk=u(3); krid=u(4);

alphas ... je hodnota thlu nabéhu;

deltaf ... je vzorkovaci frekvence;

sigmau . .. je sttedné kvadratickd hodnota vétru;

psiu ... je kurz vétru,

Lu ... je radius korelace vétru;

pom ... je pomocna proménna pro uvazovani vlivu atmosféry;
bg ... je smérnice driftu gyroskopu;

ba ... je smérnice driftu akcelerometru;

V... je

- vystupni parametry:

x ... je vektor stavovych proménnych;
alphas ... je hodnota tthlu nabéhu z predchazejictho béhu funkce;
V... je

- nova hodnota pro tvarovaci filtr vétru je generovana vzdy po ¢tyfech krocich vyvoje

diferenéniho modelu.

ModelLetSfunSpoj: - zdrojovy soubor: ModelLetSfunSpoj.m
- funkce implementuje diferencidlni model dynamiky letounu jako S-Funkci. Tato funkce
je volana ze Simulinkového modelu ModelLetSFunSpoj.mdl.

- syntax:

[sys,x0,str,ts] = ModelLetSfunSpoj(t,x,u,flag,xinit);
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ModelLetSfun: - zdrojovy soubor: ModelLetSfun.m
- funkce implementuje diferenéni model dynamiky letounu jako S-Funkci. Tato funkce je

voldna ze Simulinkového modelu ModelLetSFun.mdl.

- syntax:

[sys,x0,str,ts] = ModelLetSfun(t,z,u,flag,zinit);

NaplnMSC: - zdrojovy soubor: NaplnMSC.m
- funkce vrati matici smérovych kosinu.

- Syntax:

[¢]=NaplnMSC(gama,psi,theta);

- vstupni parametry:

gama ... je uhel pricného naklonu;
psi ... je kurg;
theta ... je ihel podélného naklonu;

- vystupni parametry:

¢ ... je matice smérovych kosint;

Substitucel: - zdrojovy soubor: substitucel.m
- funkce dosadi pracovni bod do symbolicky vyjadienych matic dynamiky a vstupu.

- Syntax:

[A, B]=substitucel(zp,u,alphas);

- vstupni parametry:
xp ... je stavovy vektor;
u ... je vektor Tizenf;

alphas ... je thel nabéhu;
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- vystupni parametry:
A ... je matice dynamiky;

B ... je matice vstupi;

SubstituceJP: - zdrojovy soubor: substituceJP.m
- funkce dosadi pracovni bod do symbolicky vyjadienych matic dynamiky a vstupu pro
podélny pohyb.

- syntax:

[A, B]=substituceJP(xp,u);

- vstupni parametry:
xp ... je stavovy vektor;

u ... je vektor fizeni.

- vystupni parametry:
A ... je matice dynamiky pro podélny pohyb;
B ... je matice vstupu pro podélny pohyb.

SubstituceJS: - zdrojovy soubor: substituceJS.m
- funkce dosadi pracovni bod do symbolicky vyjadienych matic dynamiky a vstupu pro
stranovy pohyb.

- syntax:

[A, B]=substituceJS(xp,u);

- vstupni parametry:
xp ... je stavovy vektor;

u ... je vektor fizeni.



- vystupni parametry:
A ... je matice dynamiky pro stranovy pohyb;

B ... je matice vstupu pro stranovy pohyb.

Letkoef: - zdrojovy soubor: letkoef.mat

- Pomoci této funkce se definuji parametry letounu.

Linearizacel: - zdrojovy soubor: linearizacel.m
- funkce odvozuje Jacobiho matice pro nelinedrni diferencialni model letounu. Jedné se
o model dynamiky samotného letounu, tedy 12-tého radu. Odvozuji se linearizovana ma-

tice dynamiky a matice vstupu.

Linearizace2: - zdrojovy soubor: linearizace2.m
- funkce odvozuje Jacobiho matice pro nelinearni diferenéni model letounu spolu se zahr-
nutym modelem atmosférickych poruch a modelem chyb ¢idel. Celkovy model je 22-tého

radu. Odvozuji se linearizovand matice dynamiky a matice vstupu.

LinearizacellJ: - zdrojovy soubor: linearizacelJ.m

- funkce odvozuje Jacobiho matice pro nelinedrni diferencialni model letounu spolu se
zahrnutym modelem atmosférickych poruch. Stavovy vektor modelu je rozsiten o hel
nabéhu a thel vyboceni. Tato funkce je implementovana pro potieby odvozeni kalmanova
filtru pro stranovy a podélny pohyb letounu. Celkovy model je 14-tého fadu. Odvozuji se

linearizovana matice dynamiky a matice vstupu.

ExKalmanJSP: - zdrojovy soubor: FxKalmanJSP.m

- implementovany algoritmus kalmanovské filtrace pro aproximovanou dynamiku pomoci
podélného a stranového pohybu letounu. Matematické modely pouzité pro algoritmus
zahrnuji dynamiku letounu, tvarovaci filtr poruch atmosféry a poruchy ¢idel.

- volané funkce:

- ModelLet
- substituceJP
- substituceJS
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ExKalman2: - zdrojovy soubor: ExKalman2.m

- implementovany algoritmus kalmanovské filtrace pro nelinearni model dynamiky le-
tounu. Matematicky model pouzity pro algoritmus zahrnuje dynamiku letounu, tvarovaci
filtr poruch atmosféry a poruchy cidel.

- volané funkce:

- ModelLet

- substitucel



Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této praci je ptilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody.
e Diplomova prace:
e Datasheety:

e Zdrojové kody pro Matlab:

VII
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