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Abstrakt

Stabilizovaná platforma pro UAV prostředky: zpracováńı signál̊u z inerciálńıch

čidel

Ćılem projektu je vývoj inerciálně i opticky stabilizované polohovaćı platformy pro ka-

merový systém na palubě bezpilotńıho letounu Sojka a vyv́ıjeného prostředku MAMOK.

Zadavatelem práce je Vojenský technický ústav letectva a protivzdušné obrany (VTÚL

PVO). Zadaná práce je d́ılč́ım úkolem v rámci oficiálńı spolupráce mezi VTÚL PVO

a Centrem aplikované kybernetiky ČVUT FEL. Polohovaćı platforma v konečné po-

době muśı být schopna přijmout požadavek od obrazového podsystému a zajistit fyzické

sledováńı objektu na zemi, tj. natáčeńı kamery. Přitom muśı utlumit vliv nežádoućıch

pohyb̊u letadla, např. při pr̊uletu turbulentńı atmosférou. Eliminaci těchto vliv̊u bude

zajǐst’ovat hierarchický ř́ıdićı algoritmus ovládaj́ıćı jednotlivé osy platformy. Ř́ızeńı pro

stabilizaci bude založeno na měřeńı polohy letounu pomoćı inerciálńı jednotky. Dı́lč́ım

ćılem této práce je prozkoumat možnosti současné technologie v oblasti inerciálńıho

měřeńı. Hlavńım ćılem této práce je implementovat algoritmus pro odhad stav̊u letounu

založený 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 (VTÚL PVO). The project is a part of a program between VTÚL 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.
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4.3.1 Programováńı mikroprocesoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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5.2.2.1 Model atmosféry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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5.4.1.1 Rozš́ı̌reńı Kalmanova filtru o model poruch atmosféry . . 31
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2.3 Blokový diagram GPS modulu LR9552 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.1 Blokové schéma AT91SAM7X512 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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4.6 Grafické rozhrańı Embedded Workbench . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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netometr, manévr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

x



Kapitola 1

Úvod

Vyv́ıjený systém stabilizace kamer a daľśıch optických uživatelských zař́ızeńı (lase-

rové dálkoměry, infrakamery, UV kamery apod.) významně zvýš́ı užitnou hodnotu a

uživatelský komfort bezpilotńıch systémů vyv́ıjených a vyráběných ve srovnáńı VTÚL

PVO (http://www.vtul.cz) se současným stavem, kdy je kamerový systém pevně přichy-

cen k trupu letounu, bez možnosti změny orientace, bez schopnosti kompenzace kolébáńı

letounu ve větrných poryvech a turbulenćıch. Ř́ıd́ıćı algoritmus zajǐst’uj́ıćı polohováńı a

stabilizaci plošiny bude tvořen dvěma hierarchicky uspořádanými stupni. Vyšš́ı smyčka

ř́ızeńı bude zajǐst’ovat polohováńı plošiny na základě exterńıch př́ıkaz̊u (operátor, obrázko-

vý procesor). Nižš́ı smyčka ř́ızeńı bude realizovat stabilizaci platformy v̊uči nežádoućım

vliv̊um okoĺı. Stabilizace platformy bude založena předevš́ım na měřeńı inerciálńıch sen-

zor̊u a následném zpracováńı těchto signál̊u. Jelikož se jedná o velice rozsáhlý projekt byl,

rozdělen na jednotlivé d́ılč́ı úkoly. Hlavńım ćılem této práce je implementovat algoritmus

pro zpracováńı měřeńı z jednotlivých inerciálńıch senzor̊u pro daľśı použit́ı v ř́ıd́ıćıch algo-

ritmech. Filtrace signál̊u je nutná nejen z d̊uvodu zašuměńı samotného měřeńı, ale hlavně

z d̊uvodu potlačeńı chyb inerciálńıch senzor̊u daných fyzikálńım principem a technologíı

výroby.

Pro potřeby návrhu algoritmu bylo nutné prozkoumat současné technologické

možnosti v oblasti inerciálńı navigace (fyzikálńı principy, dostupnost senzoru z hlediska

ceny, hmotnosti a rozměru) a mikroprocesorové techniky (z hlediska obsluhy periférii,

výpočetńıho výkonu a samozřejmě ceny). Z tohoto d̊uvodu se prvńı tři kapitoly zabývaj́ı

volbou hardwarových prostředk̊u, předevš́ım z hlediska stanoveńı možnost́ı měřeńı pro al-

goritmus odhadováńı. Samotná implementace algoritmu je řešena v páté kapitole, která

je pro tuto práci kĺıčová.

1
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Kapitola 2

Senzory

Obecně problém inerciálńı navigace spoč́ıvá v určeńı polohy a orientace tělesa v troj-

rozměrném prostoru. Tomu odpov́ıdá i volba fyzikálńıch veličin, které je nutné měřit,

a t́ım také volba jednotlivých senzor̊u.

2.1 Fyzikálńı principy

Pro potřeby vyjádřeńı polohy a orientace je vhodné zavést několik souřadných systémů,

každý spojený s významným bodem našeho problému (inerciálńı, letadlová souřadná sou-

stava). Vyjádřeńı polohy, či orientace tělesa v prostoru je následně vyjádřeno jako trans-

formace souřadného systému spojeného s tělesem do inerciálńıho souřadného systému.

Každou transformaci v prostoru lze obecně popsat translaćı, rotaćı a změnou měř́ıtka.

Jelikož se jedná o dynamický systém, který se v čase vyv́ıj́ı je i transformace souřadnic,

určuj́ıćı polohu a orientaci tělesa v prostoru, časově proměnná. T́ım přecháźı určeńı po-

lohy na určeńı změny polohy v čase a určeńı orientace na určeńı změny orientace v čase.

Fyzikálńı veličiny parametrizuj́ıćı dané transformace jsou vektor polohy a rotace určuj́ıćı

orientaci tělesa v prostoru. Jelikož určeńı absolutńı polohy a orientace neńı vždy možné,

nav́ıc jak již bylo řečeno, transformace jsou časově proměnné, je výhodněǰśı použ́ıvat

relativńı určeńı těchto veličin. Přesněji řečeno měřit vektor lineárńı rychlosti a vektor

úhlové rychlosti. Jelikož je obecně měřeńı lineárńı rychlosti obt́ıžné, použijeme měřeńı

lineárńıho zrychleńı a následnou integraćı podle času źıskáme lineárńı rychlost př́ıpadně

polohu. Obdobně z úhlové rychlosti źıskáme integraćı podle času úhly natočeńı.

3
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2.2 Volba čidel

Při výběru čidel můžeme porovnávat principiálně dvě kategorie vlastnost́ı. Mechanické

vlastnosti a provedeńı senzor̊u jako jsou rozměry a hmotnost, stupeň začleněńı pomocné

elektroniky, př́ıpadně nároky na připojeńı. Dále je nutné zohlednit náročnost softwarové

obsluhy čidla z hlediska samotné inicializace a obsluhy čidla při provozu. Samozřejmost́ı

je požadavek na dostatečný rozsah a přesnost měřeńı. Na základě těchto požadavk̊u byla

zvolena čidla založená na polovodičové technologii, předevš́ım pro malé rozměry, ńızkou

cenu a pro vysoký stupeň integrace. V jiném úhlu pohledu můžeme dělit čidla z hle-

diska účelu měřené veličiny. Tento aspekt pohledu děĺı senzory na skupinu, jej́ıž měřeńı

je pro inerciálńı určeńı polohy základńı a na senzory, které se použ́ıvaj́ı pro dlouhodobé

kompenzace chyb měřeńı předešlé skupiny. Za hlavńı čidla lze považovat akcelerometr

a gyroskop, jako kompenzačńı senzory jsou v našem př́ıpadě voleny magnetometr a GPS.

2.2.1 Akcelerometr

Jedńım ze základńıch senzor̊u pro inerciálńı měřeńı je právě akcelerometr. Princip

činnosti spoč́ıvá v měřeńı účinku śıly na seismickou (inerciálńı) hmotu. Z prvńıho New-

tonova zákona vyplývá, že při známé hmotnosti je śıla a zrychleńı ekvivalentńı. Jelikož

se principiálně jedná o měřeńı vektoru śıly vyvolané měřeným zrychleńım je toto zrychleńı

určeno relativně a pro absolutńı hodnoty je nutné daľśı matematické zpracováńı. Polo-

vodičové akcelerometry jsou založeny na technologii MEMS, která splňuje naše požadavky

z hlediska rozměr̊u i vysokého stupně integrace obvod̊u zajǐst’uj́ıćı obsluhu měřeńı, A/D

převodu a komunikace.

Na základě výše zmı́něných kritérii bylo zvoleno čidlo ADIS16006 od společnosti

Analog Devices. Jedná se o plnohodnotný dvouosý akcelerometr s rozsahem ±5 g a ńızkou

spotřebou. Na čipu je integrováno sériové komunikačńı rozhrańı formátu SPI a teplotńı

senzor, který je možné použ́ıt pro teplotńı kompenzaci měřeńı. Tento typ akcelerome-

tru je možné použ́ıvat jak pro statické (gravitačńı zrychleńı) tak pro dynamické měřeńı

zrychleńı (vibrace, změna rychlosti) s přesnost́ı 1.9 mg při š́ı̌rce pásma 60 Hz. Blokové

schéma vnitřńıho zapojeńı je uvedeno na obr. 2.1. Veškeré údaje jsou źıskány ze stránek

výrobce [2].
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Obrázek 2.1: Blokové schéma akcelerometru

Jelikož se jedná o trojrozměrný problém (vektor zrychleńı má obecně v prostoru tři

souřadnice), je potřeba měřit zrychleńı ve všech osách. Proto budeme uvažovat dva ak-

celerometry a jedna osa bude měřena v́ıce násobně, č́ımž se zvýš́ı přesnost. Otázku jak

zvolit orientaci jednotlivých čidel řeš́ı kapitola 4.1.

2.2.2 Gyroskop

Druhým základńım senzorem pro inerciálńı měřeńı je gyroskop. Obdobně jako u ak-

celerometru se jedná o měřeńı silových účink̊u úhlové rychlosti na seismickou (inerciálńı)

hmotu. K určeńı úhlové rychlosti se opět použ́ıvá měřeńı vektoru śıly vyvolané p̊usobeńım

měřené úhlové rychlosti. Ideologie měřeńı je shodná s akcelerometrem jen fyzikálńı prin-

cip je odlǐsný. Úhlová rychlost źıskaná t́ımto měřeńım je opět relativńı a pro stanoveńı

absolutńı úhlové rychlosti, př́ıpadně natočeńı v prostoru je nutné daľśı matematické zpra-

cováńı.

Při volbě vhodného čidla úhlové rychlosti jsme se opět orientovali na polovodičovou

technologii MEMS. Bylo zvoleno čidlo od společnosti Analog Devices s firemńım označeńım

ADIS16250. Jedná se o jednoosý digitálńı gyroskop s možnost́ı volby rozsahu měřeńı

v úrovńıch ±80 ◦/sec, ±160 ◦/sec a ±320 ◦/sec. Senzor má integrovaný 14-ti bitový

A/D převodńık pro převod úhlové rychlosti a sériové rozhrańı formátu SPI. Čip je dále
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vybaven teplotńım senzorem s 12-ti bitovým A/D převodńıkem pro teplotńı kompen-

zaci měřeńı, automatickým nulováńım chyby nuly měřeńı a daľśımi užitečnými funkcemi.

Blokové schéma funkce gyroskopu je zobrazeno na obr. 2.2. Veškeré údaje jsou źıskány

ze stránek výrobce [2].

Obrázek 2.2: Blokové schéma gyroskopu

Zvolené čidlo měř́ı úhlovou rychlost pouze v jedné ose. Proto je nutné použ́ıt v́ıce

senzor̊u vhodně uspořádaných pro zajǐstěńı měřeńı všech složek vektoru úhlové rychlosti.

Otázku jak zvolit orientaci jednotlivých čidel řeš́ı kapitola 4.1.

2.2.3 Magnetometr

Jak již bylo řečeno, v př́ıpadě magnetometru se jedná o dlouhodoběǰśı kompenzaci

měřeńı a to předevš́ım pro vektor úhlové rychlosti, respektive pro veličiny źıskané z vek-

toru úhlové rychlosti. Princip magnetometru je založen na měřeńı zemského magnetického

pole. Následně se vyhodnot́ı odchylka mezi směrem letu a poledńıkem, tento úhel se

nazývá azimutálńı. Z tohoto vyplývá, že magnetometr je schopen měřit úhel pouze v ro-

vině tečné k magnetickým siločárám. Jelikož se jedná o absolutńı senzor, je pro kompen-

zaci měřeńı velice vhodný.

Zvolený magnetometr s označeńım HMC6352 od společnosti Honeywell je plně

integrovaný dvouosý modul kompasu založený na technologii magnetorezistor̊u. V čipu
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je integrována veškerá podp̊urná elektronika včetně algoritmů pro vyhodnoceńı měřeńı.

Senzor je vybaven sériovým rozhrańım typu I2C a teplotńı kompenzaćı měřeńı. Vyráb́ı

se v pouzdru LCC učenému k povrchové montáži. Veškeré údaje jsou źıskány ze stránek

výrobce [3].

2.2.4 GPS

Jedńım z nejmoderněǰśıch absolutńıch senzor̊u pro určeńı polohy je GPS, který vypoč́ı-

tává polohu tělesa ve čtyřrozměrném prostoru. Souřadnice jsou stanoveny na základě vy-

hodnoceńı signálu ze śıtě družic ob́ıhaj́ıćıch okolo země, t́ımto se urč́ı poloha v časoprostoru.

Pro určeńı polohy je nutné zachytit a vyhodnotit signál minimálně od čtyř družic, přičemž

přesnost záviśı na vzájemné konstelaci jednotlivých družic a pozorovatele. V ideálńım

př́ıpadě (ve smyslu př́ıznivého uspořádáńı družic a dobrého signálu) je přesnost určeńı

souřadnic zeměpisné délky a š́ı̌rky přibližně ±10m a přesnost určeńı výšky dokonce

ještě horš́ı. Daľśı obt́ıže nastávaj́ı při výpadku signálu, obnoveńı komunikace může tr-

vat až několik minut a po tuto dobu je senzor mimo provoz. Z těchto d̊uvod̊u je možné

použ́ıt GPS senzor pouze jako kompenzačńı měřeńı pro dlouhodobou korekci měřeńı,

a to předevš́ım akcelerometr̊u.

Vybraný modul od společnosti Leadtek s označeńım GPS 9952 modul (LR9552)

je inteligentńı anténńı modul s vysokou citlivost́ı a kompaktnost́ı. Jedná se o 20-ti kanálový

GPS přij́ımač založený na architektuře SiRFStarIIITM, zaručuj́ıćı rychlé vyhledáváńı sa-

telitńıho signálu. Tento modul byl navržen pro rychlou a snadnou integraci d́ıky pro-

vedeńı SiRF GSC3f/LP (single chip), které má veškeré potřebné součásti již integro-

vané na čipu. Komunikace je realizována pomoćı sériového rozhrańı RS232 s protoko-

lem NMEA-0183/SiRF Binary (default NMEA), což je v souladu s naš́ı ideologíı, aby

veškeré komunikace prob́ıhaly digitálně. Blokové schéma modulu LR9552 je zobrazeno

na obr. 2.3.Veškeré údaje jsou źıskány ze stránek výrobce [4].
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Obrázek 2.3: Blokový diagram GPS modulu LR9552



Kapitola 3

Mikroprocesor

Pro zajǐstěńı autonomnosti, ve smyslu obsluhy čidel, sběr a vyhodnoceńı naměřených

dat je nutné senzorickou část rozš́ı̌rit o ř́ıd́ıćı člen. Ř́ıd́ıćım členem inerciálńı jednotky je in-

tegrovaný jednočipový procesor, který mimo obsluhy měřeńı bude obstarávat i komunikaci

s daľśımi částmi stabilizované platformy, př́ıpadně s pozemńı stanićı. Požadovaný rozsah

činnost́ı př́ımo definuje požadavky na konkrétńı mikroprocesor. Současná produkce nab́ıźı

široké množstv́ı mikroprocesorové techniky od komplexńıch řešeńı využ́ıvaj́ıćı operačńı

systémy s vysokým výpočetńım výkonem a širokou škálou periferii, až po kompaktńı hard-

warově i softwarově nenáročná řešeńı s relativně malým výpočetńım výkonem a možnost́ı

obsluhy periferíı.

3.1 Nároky, požadavky

Při výběru mikroprocesoru je nutné vyřešit kompromis mezi dostatečným výpočetńım

výkonem, výpočtem v reálném čase a co možná největš́ı jednoduchost́ı softwarové obsluhy.

Po dohodě se zadavatelem byl výběr zúžen na mikroprocesory, které nevyuž́ıvaj́ı operačńı

systém, právě z d̊uvodu operaćı v reálném čase, jednodušš́ıho programováńı i následného

debugováńı. Daľśı požadavky byly kladeny na mı́ru integrace pomocných a rozšǐruj́ıćıch

obvod̊u, předevš́ım dostatečnou velikost paměti př́ımo integrované v čipu, pro eliminaci

nutnosti rozš́ı̌reńı pomoćı daľśıch pamět’ových obvod̊u a podpora všech potřebných ko-

munikačńıch rozhrańı.

9
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3.2 Zvolený mikroprocesor

Na základě těchto požadavk̊u byl zvolen mikroprocesor od společnosti ATMEL s označe-

ńım AT91SAM7X512. Jedná se o Flash mikrokontrolér s integrovaným Ethernet, USB a

CAN rozhrańım, založený na 32-ti bitovém ARM7TDMI RISC jádru. Je vybaven 512k by-

tovou vysokorychlostńı Flash pamět́ı a 128k bytovou SRAM pamět́ı. Integrovanou Flash

pamět’ je možno d́ıky SAM-BA (Boot Assistant) programovat př́ımo v ćılovém zař́ızeńı.

Mikroprocesor je kompatibilńı s USB 2.0, Ethernet MAC 10/100, pro nás d̊uležitá roz-

hrańı CAN 2.0A a 2.0B, sériové rozhrańı SPI a USART a mnoha daľśımi. Př́ıznivou vlast-

nost́ı je i př́ımý př́ıstup na pamět’ové médium SD, které může být použito pro záznam

provozńıch dat k daľśı analýze. Blokové schéma architektury mikrokontroléru, z kterého

jsou patrna veškerá rozhrańı a vnitřńı uspořádáńı je zobrazeno na obr. 3.1. Veškeré údaje

jsou źıskány ze stránek výrobce [1]. Pro vývoj výrobce dodává Evaluation kit zobrazený

na obr. 3.2, obsahuj́ıćı vývojové nástroje jako je J-link, jež je debugovaci a programovaćı

rozhrańı s př́ımým př́ıstupem do registr̊u mikrokontroléru, vývojovou desku již s osa-

zeným mikroprocesorem a softwarem pro implementaci, překlad a laděńı programu.

3.3 Daľśı eventuality

Jelikož je mnoho výrobc̊u, kteř́ı se zabývaj́ı produkćı mikrokontrolér̊u, existuje značné

množstv́ı obdobných řešeńı založených na jádru ARM7TDMI s jen drobnými odlǐsnostmi

v množstv́ı a typu nab́ızených periférii. Daľśı eventualitou pro ř́ıd́ıćı člen inerciálńı jed-

notky je mikrokontrolér s označeńım LPC2119 od společnosti Philips. Tento mikropro-

cesor je založen na 16/32 bit ARM7TDMI-STM CPU s taktovaćı frekvenćı 60 MHz,

16 kB SRAM a integrovanou 128/256 kB Flash pamět́ı. Kontrolér je vybaven širokým

rozsahem sériových rozhrańı, UART, I2C a SPI, dále rozhrańım CAN. Samozřejmost́ı

jsou nástroje, jako je konfigurovatelný vektor přerušeńı, 32-bit č́ıtač/časovač, př́ıpadně

funkce ISP (In-System Programming) nebo IAP (In-Application Programming) pomoćı

integrovaného boot-loader softwaru. Blokové schéma shrnuj́ıćı veškeré periférie a vnitřńı

uspořádáńı je zobrazeno na obr. 3.3
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Obrázek 3.1: Blokové schéma AT91SAM7X512

Samozřejmost́ı je implementace systémových přerušeńı, č́ıtač̊u, časovač̊u, ř́ızeńı hodin

a provozńıho režimu, které vede k významné redukci spotřeby energie. Garantovaná takto-

vaćı frekvence procesoru je 55 MHz při nejhorš́ıch podmı́nkách provozu. Typické napájeńı

čińı 1,8 V nebo 3,3 V, ale je tolerováno i napájeńı 5 V. Mikrokontrolér je vyráběn ve va-

riantě pouzder LQFP 100, nebo TFBGA 100 obě varianty s ńızkým obsahem olova.

AT91SAM7X512 je mikroprocesor se širokým uplatněńım, předevš́ım pro embedded apli-

kace v reálném čase s využit́ım připojeńı na jednotlivé sběrnice CAN, USB, nebo SPI.
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Obrázek 3.2: Vývojová deska AT91SAM7XEB s př́ıslušenstv́ım

Obrázek 3.3: Blokové schéma LPC2119



Kapitola 4

Volba konfigurace

Inerciálńı jednotka je tvořena skupinou čidel pro měřeńı jednotlivých fyzikálńıch veličin

a centrálńım ř́ıd́ıćım členem, který zajǐst’uje sběr dat a jejich následné vyhodnoceńı.

V této kapitole se budeme zabývat připojeńım jednotlivých čidel k mikroprocesoru z hle-

diska sběru dat (volba komunikačńıch rozhrańı) a vhodnou konfiguraćı čidel pro měřeńı

jednotlivých fyzikálńıch veličin z hlediska mechanického uspořádáńı. Pro optimálńı funkci

jednotky jsou oba tyto body d̊uležité.

4.1 Měřeńı fyzikálńıch veličin

Pro správnou funkci jednotky inercie je nutné měřit veškeré fyzikálńı veličiny potřebné

pro následné matematické vyhodnoceńı. Princip funkce jednotlivých čidel a fyzikálńı

vlastnosti problematiky nám př́ımo udávaj́ı vzájemnou polohu a orientaci jednotlivých

čidel.

4.1.1 Měřeńı vektoru úhlové rychlosti

Zvolený senzor ADIS16250 měř́ı úhlovou rychlost v jedné ose, jej́ıž orientace je patrná

z obr. 4.1. Jelikož se nacháźıme v trojrozměrném prostoru je nutné měřit tři souřadnice

vektoru úhlové rychlosti a následně výsledný vektor rekonstruovat. Vzájemná poloha a

orientace jednotlivých čidel záviśı na vlastnostech souřadného systému spjatého s inerciálńı

soustavou. V našem př́ıpadě se jedná o Eukleidovský prostor s ortogonálńımi bázovými

vektory. Výsledný vektor úhlové rychlosti lze v tomto prostoru vyjádřit jako lineárńı

13
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kombinaci právě bázových vektor̊u a proto je výhodné umı́stit gyroskop, respektive osu

okolo které měř́ı úhlovou rychlost kolineárně s každým jedńım bázovým vektorem. Je-

likož se jedná o volný vektor, neńı volba absolutńı polohy jednotlivých senzor̊u d̊uležitá,

podstatná je pouze orientace citlivé osy každého gyroskopu.

Obrázek 4.1: Orientace os měřeńı gyroskopu

4.1.2 Měřeńı vektoru lineárńıho zrychleńı

V úloze měřeńı lineárńıho zrychleńı opět použijeme Eukleidovský inerciálńı souřadný

systém v němž budeme tento vektor vyjadřovat. Shodně s úlohou měřeńı vektoru úhlové

rychlosti je výhodné umı́stit citlivé osy akcelerometru do jednotlivých os inerciálńı souřad-

né soustavy, nebo každou jednu osu kolineárně s jednotlivými bázovými vektory tohoto

Eukleidovského prostoru. V př́ıpadě volby standardńı báze jsou obě vyjádřeńı shodná,

avšak může být výhodné použ́ıt jinou volbu bázových vektor̊u. Zvolený senzor ADIS16006

je dvouosý akcelerometr, přičemž orientace citlivých os senzoru jsou patrné z obr. 4.2.

Pro úplné měřeńı je nutno použ́ıt dva tyto senzory pootočené o 90◦, tak aby byly měřeny

všechny osy. T́ımto vznikne redundance v měřeńı, kterou využijeme pro zvýšeńı přesnosti

měřeńı v této ose.
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Obrázek 4.2: Orientace os měřeńı akcelerometru

4.1.3 Měřeńı azimutálńıho úhlu

Absolutńı měřeńı azimutálńıho úhlu lze realizovat měřeńım vektoru intenzity magne-

tického pole. Obecně v prostoru se jedná o určeńı dvou úhl̊u natočeńı (úhlu kloněńı a

azimutu) při měřeńı s jedńım stupněm volnosti. Určeńı azimutu a úhlu kloněńı nezáviśı

na úhlu natočeńı okolo měřeného vektoru magnetické intenzity. Jelikož je orientace le-

tounu v prostoru obecně libovolná, je nutné měřit projekci vektoru magnetické indukce do

všech tř́ı os souřadné soustavy spojené s letounem. Zvolený senzor HMC6352 je dvouosý

magnetometr, jehož osy jsou orientovány pro měřeńı horizontálńı složky zemského mag-

netického pole. Orientace citlivých os senzoru je zobrazena z obr. 4.3. Proto je zapotřeb́ı

dvou těchto senzor̊u pro pokryt́ı všech tř́ı os s t́ım, že měřeńı jedné osy bude zdvojeno.
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Obrázek 4.3: Orientace os měřeńı magnetometru

4.1.4 Měřeńı absolutńı polohy

Pomoćı GPS modulu LR9552 je možné určit absolutńı polohu v trojrozměrném pro-

storu. K určeńı polohy je nutné zachytit signál z minimálně čtyř družic pro výpočet tř́ı

souřadnic v prostoru a jedné souřadnici v čase. Jelikož je GPS modul pouze přij́ımač

družicového signálu, nejsou kladeny žádné požadavky na jeho polohu př́ıpadné orien-

taci. Jediný požadavek je kladen na kvalitu přij́ımaného signálu a t́ım na polohu antény

modulu.

4.2 Z hlediska přenosu dat

Jedńım z hlavńıch požadavk̊u při volbě senzor̊u, byla možnost digitálńıho přenosu

měřených dat. Pokud budou A/D převodńıky a komunikačńı rozhrańı již integrovány

v jednotlivých senzorech redukuje se počet obslužných obvod̊u čidel, př́ıpadně procesoru.

Dále digitálńı přenos snižuje vliv aditivńıho šumu na přesnost měřeńı. Samotné zapojeńı

a konfigurace systému sběru dat záviśı na konkrétńıch senzorech. Akcelerometry i gyro-

skopy jsou vybaveny sériovým rozhrańım formátu SPI, magnetometr využ́ıvá sběrnici I2C

a GPS přij́ımač komunikuje po sběrnici RS232. Zvolený mikroprocesor plně podporuje

veškerá tato rozhrańı jak z hlediska hardwarového připojeńı, tak po stránce softwarové

obsluhy.
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4.3 Volba implementačńıho prostřed́ı

Větš́ı část celého projektu tvoř́ı vývoj a implementace softwarového vybaveńı inerciálńı

jednotky. Proto je volba vývojového prostřed́ı velice d̊uležitá a to jak pro část samotného

návrhu a laděńı algoritmu odhadováńı, tak samotné implementačńı a debugovaćı rozhrańı

pro mikroprocesor.

4.3.1 Programováńı mikroprocesoru

Společnost Atmel, která vyráb́ı námi zvolený procesor, př́ımo spolupracuje se společnos-

t́ı IAR Systems, vyráběj́ıćı vývojové kity pro širokou řadu mikroprocesor̊u. Pro náš

projekt jsme se na základě doporučeńı výrobce rozhodli využ́ıt vývojovou soupravu

s označeńım IAR KickStart Kit for Atmel AT91SAM7X obsahuj́ıćı veškeré nezbytné

softwarové i hardwarové nástroje pro návrh, vývoj, integraci a testováńı projekt̊u. Pro

usnadněńı práce s procesorem, kit obsahuje vývojovou desku s označeńım AT91SAM7X-

EK Board. Vývojová deska obsahuje již osazený mikroprocesor AT91SAM7X256, ko-

nektory pro množstv́ı mikrokontrolérem podporovaná rozhrańı (USB port, DBGU port,

RS232 port s RTS/CTS, JTAG/ICE debug rozhrańı, sériové CAN komunikačńı porty

a RMII Ethernet 100-base TX s auto MDIX). Dále je osazeno rozhrańı pro pamět’ové

médium Atmel 32 Mb serial DataFlash R© (AT45DB321C-CNC) s DataFlash R© slotem

a daľśı užitečné funkce pro usnadněńı laděńı programů. Vývojová deska je zobrazena

na obr. 4.4.

Obrázek 4.4: Výnojová deska pro mikroprocesor AT91SAM7XEB
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Pro potřeby komunikace s mikroprocesorem z hlediska nahráváńı programu, nebo mo-

nitoringu prováděného procesu se využ́ıvá IAR J-Link USB JTAG rozhrańı pro ARM.

Jedná se o ARM JTAG hardwarovou debugovaćı sondu propojenou s PC pomoćı sériového

USB rozhrańı. IAR J-Link rozhrańı je kompatibilńı s jakýmkoliv ARM7/ARM9 jádrem

mikroprocesoru s automatickým rozpoznáváńım jádra i komunikačńı rychlosti. Hardwa-

rové rozhrańı IAR J-Link je zobrazeno na obr. 4.5. Jedná se o zař́ızeńı typu plug and

play určené pro operačńı systém Windows kompatibilńı se softwarovým prostřed́ım IAR

Embedded Workbench, dodávaným spolu s vývojovým kitem.

Obrázek 4.5: J-Link rozhrańı

IAR Embedded Workbench R© je integrované softwarové rozhrańı určené pro edi-

taci, překlad a následné laděńı vyv́ıjeného projektu. Kompatibilita s hardwarovým roz-

hrańım J-link velice usnadňuje práci při nahráváńı přeloženého kódu do mikrokontroléru

a zejména při jeho následném laděńı, d́ıky př́ımému př́ıstupu do registr̊u procesoru. Gra-

fické rozhrańı Embedded Workbench je zobrazeno na obr. 4.6.
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Obrázek 4.6: Grafické rozhrańı Embedded Workbench

Součást́ı tohoto prostřed́ı je bohatá knihovna mikroprocesor̊u, která nab́ıźı předpřipra-

vené konfigurace pro jednotlivé typy procesor̊u a následnou optimalizaci při překladu

kódu. Vývoj usnadňuje softwarový emulátor, d́ıky kterému lze aplikaci ladit bez nutnosti

nahráváńı programu př́ımo do procesoru, č́ımž se šetř́ı flash pamět’ mikrokontroléru. Pro

překlad lze využ́ıt C/C++, př́ıpadně assembler překladač. S využit́ım tohoto prostřeńı

lze pohodlně implementovat podp̊urné funkce pro základńı inicializaci mikroprocesoru a

obsluhu jednotlivých periférii, které lze otestovat pomoćı vývojové desky.

4.3.2 Programováńı algoritmů filtrace

Při návrhu a laděńı algoritmů odhadováńı stavových veličin modelu, jsou nutné rozsáhlé

matematické operace převážně s diferenciálńımi, nebo diferenčńımi rovnicemi v maticové

formě. Dále je nutné simulovat pr̊uběh letu a odhadovat parametry popisuj́ıćı stav le-

tounu na základě matematického modelu s následnou validaćı výsledk̊u. Pro tyto účely

byl vybrán program Matlab s nadstavbou Simulink. Matlab jako integrované prostřed́ı

pro technické výpočty, modelováńı a simulace, měřeńı a testováńı a vizualizaci źıskaných
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dat a Simulink pro simulaci a modelováńı dynamických systémů, který využ́ıvá algo-

ritmy Matlabu pro numerické řešeńı nelineárńıch diferenciálńıch rovnic. Program posky-

tuje uživateli možnost rychle a snadno vytvářet modely dynamických soustav ve formě

blokových schémat a rovnic. Výhodou je také bĺızká syntaxe pro programováńı algoritmů

v prostřeńı Matlab a C, jež usnadńı reimplementaci na platformě Atmel.



Kapitola 5

Implementace filtrace měřených

signál̊u

V provozńıch podmı́nkách bude inerciálńı jednotka vystavena nejr̊uzněǰśım rušivým

vliv̊um, které mohou mı́t zásadńı vliv na přesnost měřeńı a t́ım i jeho informačńı hodnoty

pro použit́ı v následných algoritmech. Pro zkvalitněńı měřeńı je nezbytné účinky těchto

disturbanćı co možná nejv́ıce potlačit. V následuj́ıćı kapitole se budeme zabývat návrhem

filtr̊u (r̊uznými variantami Kalmanova filtru) odhaduj́ıćı skutečný stav systému z hodnot

měřeńı jednotlivých senzor̊u s potlačeńım vlivu disturbanćı systému a chyb senzor̊u. Pro

tuto filtraci je kĺıčový matematický model systému.

5.1 Modelováńı v letectv́ı

Při modelováńı dynamických vlastnost́ı letounu se obecně jedná o vyjádřeńı po-

hybu tělesa v trojrozměrném prostoru. Pro zjednodušeńı si zavedeme několik souřadných

systémů. Následuj́ıćı kapitola je sepsána na základě literatury [6].

5.1.1 Souřadné systémy

Pohyb letadla, tj. pohyb kolem jeho těžǐstě, vztahujeme k pravoúhlému souřadnému

systému, který tvoř́ı počátek a osy podélná, př́ıčná a kolmá. Existuj́ı dvě normy definuj́ıćı

orientaci těchto os. Pravoúhlý souřadný systém v němž kladný směr kolmé osy směřuje

nahoru maj́ı letadlové souřadné soustavy podle normy GOST. V současné době u nás

21



22 KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE FILTRACE MĚŘENÝCH SIGNÁLŮ

převažuje použ́ıváńı letadlového souřadného systému podle normy ISO, u něhož kladný

směr kolmé osy směřuje dol̊u. Z pravoúhlých souřadných systému už́ıvaných při vyjádřeńı

dynamiky i kinematiky letu uvedeme tři základńı systémy, které následně použijeme.

• Letadlová souřadná soustava O, x, y, z, též tělesová soustava, je pevně svázaná

s letadlem, jej́ı počátek O se voĺı v těžǐsti letadla T (CG – Centre of Gravity),

podélná osa x lež́ı v podélné ose letadla a směřuje dopředu, kladná př́ıčná osa lež́ı

v pravém kř́ıdle letadla, kolmá osa je kolmá na obě předcházej́ıćı osy. Osa podélná

a kolmá tvoř́ı rovinu symetrie letadla.

• Aerodynamická souřadná soustava Oa, xa, ya, za, podélná osa xa má směr a smysl

vektoru vzdušné rychlosti V, kolmá osa lež́ı v rovině symetrie letadla a počátek Oa

lež́ı v těžǐsti letadla.

• Zemská (Inerciálńı) souřadná soustava Og, xg, yg, zg je pevně spojena se zemským

povrchem, je orientována podle světových stran, nebo jej́ı podélná osa je orientována

vzhledem k dráze letu. Pak jej́ı počátek bývá na začátku trati, na jej́ım konci, nebo

na jiném významném bodu trati. Muže být též nesena letadlem s počátkem Og

v těžǐsti letadla.

Transformace mezi tělesovou a aerodynamickou souřadnou soustavou je parametrizována

dle obr. 5.1

Obrázek 5.1: Převod mezi tělesovou a aerodynamickou souřadnou sousta-

vou pro obě normy, převzato z [6]
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Kde:

α . . . je úhel náběhu

β . . . je úhel vybočeni.

Transformace mezi tělesovou a inerciálńı souřadnou soustavou je parametrizována dle

obr. 5.2

Obrázek 5.2: Převod mezi tělesovou a inerciálńı souřadnou soustavou pro

obě normy, převzato z [6]

Při modelováńı letounu předpokládáme následuj́ıćı vlastnosti, které zjednoduš́ı mate-

matický model přičemž chyba které se dopust́ıme t́ımto zjednodušeńım je nevýznamná.

• Letadlo je tuhé těleso. Pak má šest stupň̊u volnosti a lze ho popsat diferenciálńımi

rovnicemi. Dále je geometricky a hmotově souměrné

• Hmotnost letadla a vněǰśıho prostřed́ı je konstantńı, neuvažujeme např. úbytek

paliva za letu.

• Hlavńı osy setrvačnosti jsou totožné s letadlovou souřadnou soustavou.

• Vektor tahu motoru lež́ı v podélné ose letadla.

• Zemská souřadná soustava je inerciálńı soustavou, neuvažuje se Coriolisovo zrych-

leńı.
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5.2 Modelováńı letounu jako dynamického systému

Pro potřeby filtrace př́ıpadně regulace je nutné modelovat odezvy letounu na změny

v ř́ızeńı (ř́ıd́ıćı plochy, př́ıpust motoru) s použit́ım konvenćı z předešlé části.

5.2.1 Modelováńı dynamiky letounu

Na základě fyzikálńıch vlastnost́ı pohybu tuhého tělesa v prostoru a transformaćı

mezi jednotlivými souřadnými systémy lze odvodit následuj́ıćı nelineárńı diferenciálńı

rovnice (5.2.1) popisuj́ıćı dynamiku letounu za použit́ı normy GOST (jelikož byl mate-

matický model zadán v této normě, veškeré následuj́ıćı úvahy budou v souladu s normou

GOST).

V̇x = −ωy · Vz + ωz · Vy − cx ·
q · S
m

+
P

m
− g · sin θ

V̇y = −ωz · Vx + ωx · Vz + cy ·
q · S
m

− g · cos θ · cos γ

V̇z = −ωx · Vy + ωy · Vx + cz ·
q · S
m

+ g · cos θ · sin γ

ω̇x =
Iy − Iz
Ix

· ωy · ωz +mx ·
q · S · l
Ix

ω̇y =
Iz − Ix
Iy

· ωx · ωz +my ·
q · S · l
Iy

ω̇z =
Ix − Iy
Iz

· ωx · ωy +mz ·
q · S · bA

Iz

θ̇ = ωy · sin γ + ωz · cos γ

ψ̇ =
ωy · cos γ − ωz · sin γ

cos θ

γ̇ = ωx − (ωy · cos γ − ωz · sin γ) · tan θ

Ḋ = cos ∆ψ cos θVx + (sin γ sin ∆ψ − cos γ cos ∆ψ sin θ)Vy

+ (cos γ sin ∆ψ + sin γ cos ∆ψ sin θ)Vz

Ḣ = sin θVx + cos θVy − sin γθVz

Ż = − sin ∆ψ cos θVx + (sin γ cos ∆ψ + cos γ sin ∆ψ sin θ)Vy

+ (cos γ cos ∆ψ + sin γ sin ∆ψ sin θ)Vz

(5.1)

Tyto rovnice jsou platné pro obecný letoun. Konkretizace vztah̊u se provád́ı pomoćı ae-

rodynamických koeficient̊u (c silové a m momentové), vektoru moment setrvačnosti I,
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rozpět́ı kř́ıdla l, plochy S a středńı aerodynamické tětivy bA. Veškeré koeficienty je nutné

experimentálně zjistit př́ıpadně ověřit, pro naše potřeby návrhu Kalmanova filtru byly

poskytnuty zadavatelem. Zadaný matematický model byl implementován pomoćı pro-

gramu Simulink jako nelineárńı časově spojitý dynamický systém pro snadné generováńı

zkušebńıch signál̊u a validaci použitých algoritmů. Implementovaný Simulinkový model

je zobrazen na obr. 5.3.

Obrázek 5.3: Simulinkové schema modelu letounu

Jelikož tento model neńı př́ılǐs vhodný pro implementaci algoritmů filtrace a konečná

verze filtru bude implementována na platformě Atmel v jazyce C, byl tento matema-

tický model implementován také jako m-file v programu Maltab. V tomto prostřed́ı

byl model diskretizován z d̊uvodu sekvenčńıho vykonáváńı m-filu a posléze i C kódu.

Pr̊uběhy simulaćı pro stavové veličiny jsou zobrazeny na obr. 5.4. V prvńı části je odezva

systému na změnu počátečńıch podmı́nek (na pr̊uběhu ωz je v počátku patrný rychlý

mód a následně pomalý fygoidálńı mód) a v druhé části byl proveden manévr pomoćı
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křidélek pro vybuzeńı mód̊u letounu (na pr̊uběhu ωx je patrný náběh úhlové rychlosti dle

klonivého módu, zaj́ımavé jsou rychlé kmity úhlové rychlosti ωx superponované na klo-

nivou složku pravděpodobně zp̊usobené vlivem podélné dynamiky při dosti velkém úhlu

př́ıčného náklonu).
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Obrázek 5.4: Simulace letu

5.2.2 Modelováńı poruch

Filtrace vlivu disturbanćı z měřeného signálu je založena předevš́ım na znalosti ma-

tematického modelu dynamiky procesu, předpokladu b́ılého šumu procesu a b́ılého šumu

měřeńı. Pokud tento požadavek nebude splněn neńı možné zaručit optimálńı odhad sta-

vových veličin a t́ım optimálńı filtraci. Znalost modelu dynamiky disturbanćı umožńı

odhad těchto veličin a t́ım i přibĺıžeńı se k požadavku b́ılého šumu měřeńı a procesu.

5.2.2.1 Model atmosféry

Odvozený matematický model letounu plat́ı pro let v homogenńım klidném médiu.

V př́ıpadě zv́ı̌reńı atmosféry jsou tyto rovnice nepřesné. Proto je nutné modelovat vliv

atmosférických podmı́nek na dynamiku letounu. Pro účely inerciálńı jednotky postač́ı
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modelovat rychlost větru jako stochastický signál ξu generovaný rovnoměrným rozděleńım

s nulovou středńı hodnotou a rozsahem ±8 m/s s tvarovaćım filtrem dle (5.2.2.1) a

projekćı do inerciálńıho souřadného systému.

u̇u =
−180 · uu
3, 6 · Lu

+ σu ·

√∣∣∣∣ 2 · 180

3, 6 · Lu

∣∣∣∣ · ξu
U = uu+ 3 · σu

Uxg = U · cosψu

Uyg =
uu

3

Uzg = −U · sinψu

(5.2)

Pomoćı transformačńı matice dle (5.2.2.1) źıskáme složky rychlosti větru promı́tnuté do

tělesového souřadného systému letounu, které následně přičteme k jednotlivým rychlos-

tem letounu.


Ux

Uy

Uz

=


cosψcosθ sinγsinψ−cosγcosψsinθ cosγsinψ+sinγcosψsinθ

sinθ cosγcosθ −sinγcosθ

−sinψcosθ sinγcosψ+cosγsinψsinθ cosγcosψ−sinγsinψsinθ



Uxg

Uyg

Uzg


(5.3)

Po rozš́ı̌reńı p̊uvodńıho modelu o vliv atmosférických disturbanćı byly opět simulovány

pr̊uběhy stavových veličin s výsledky, které jsou zobrazeny na obr. 5.5. Opět s manévrem

pomoćı křidélek, pro vybuzeńı dynamiky systému.Tento model byl pro potřeby testováńı

a validace implementován jako časově spojitý nelineárńı systém v podobě schéma v pro-

gramu Matlab Simuling zobrazeném na obr. 5.6.Pro samotný návrh filtru byl matematický

model atmosféry implementován jako časově diskrétńı nelineárńı systém pomoćı m-file

v programu Matlab.
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0 20 40 60 80 100
−10

0

10

20

30

40

50

60

t [s]

v 
[m

/s
]

Linearni rychlosti letounu

 

 

0 20 40 60 80 100
−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

t [s]

om
eg

a 
[r

ad
/s

]

Uhlove rychlosti letounu

 

 

0 20 40 60 80 100
−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

t [s]

fi 
[r

ad
]

Uhly natoceni letounu

 

 

0 20 40 60 80 100
−1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

t [s]

h 
[m

]

Vyznamne vzdalenosti letounu

 

 

Vx
Vy
Vz

Omegax
Omegay
Omegaz

theta
fi
psi

D
H
Z

Obrázek 5.5: Simulace letu s vlivem atmosféry

Obrázek 5.6: Simulinkové schema modelu poruch atmosféry
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5.2.2.2 Modelováńı poruch čidel

V reálných podmı́nkách jsou měřeńı fyzikálńıch veličin zat́ıžena chybami, které nelze

považovat za b́ılý šum. Pro optimálńı odhad stavových veličin je nutné tyto poruchy mode-

lovat a algoritmus filtrace rozš́ı̌rit o odhadováńı stav̊u těchto poruch. Většina použitých

senzor̊u je založena na technologii MEMS a proto se v této kapitole budeme zabývat

převážně chybou těchto senzor̊u. Př́ımo na stránkách výrobce lze źıskat model v pro-

gramu Simuling zobrazený na obr. 5.7, který modeluje chováńı senzoru založených na

technologii MEMS.

Obrázek 5.7: Model senzor̊u technologie MEMS

Na základě koeficient̊u př́ımo od výrobce byl model zjednodušen o nulové vazby, dále

byla provedena redukce modelu o části s minimálńım vlivem na chováńı systému ověřená

simulacemi. Po zjednodušeńı lze źıskat model dle obr. 5.8, který obsahuje pouze významné

části p̊uvodńıho modelu.
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Obrázek 5.8: Redukovaný model senzor̊u technologie MEMS

Člen s přenosem prvńıho řádu se projev́ı jen v př́ıpadě časově spojité implementace

algoritmu. Vzhledem k sekvenčńımu zp̊usobu vykonáváńı algoritmu a k volbě periody

výpočtu se tento člen neprojev́ı. Poté se model poruchy čidel dále redukuje pouze na

modelováńı chyby nuly.

5.3 Kalman̊uv filtr

Jedńım z nejznáměǰśıch algoritmů pro filtraci je odhad stavových veličin na základě

informace o vstupech, výstupech, neměřitelných poruchách, šumech měřeńı a modelu

systému, nazývaný Kalman̊uv filtr. Jedná se o pozorovatele stav̊u stochastického sytému,

kde stochastickou část́ı rozumı́me rozš́ı̌reńı deterministického modelu o šum procesu a šum

měřeńı. Základńı předpoklad je, že oba šumy budou b́ılé. Poté se jedná o středně kva-

dratický odhad stavových veličin. Pro př́ıpad odhadu polohy letounu na základě měřeńı

inerciálńı jednotky je tento algoritmus velice vhodný, jelikož máme model letounu, model

neměřitelných poruch (atmosféra) i model významných chyb senzor̊u.
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5.4 Návrh Kalmanova filtru

Základńı algoritmus kalmanovské filtrace předpokládá LTI, časově diskrétńı model

systému. Jelikož v př́ıpadě inerciálńı jednotky je k dispozici časově spojitý model s lineárńım

měřeńım, ale nelineárńım vývojem stav̊u je potřeba použ́ıt dvě známé úpravy algoritmu

filtrace. Z d̊uvodu nelineárńıho modelu se použije rozš́ı̌rený Kalman̊uv filtr (EKF), který

se následně uprav́ı pro spojitý vývoj stavové veličiny s měřeńım v diskrétńıch okamžićıch.

Jelikož model má lineárńı měřeńı v diskrétńıch okamžićıch, veškeré úpravy algoritmu se

projev́ı pouze v časovém kroku filtrace.

5.4.1 Kalman̊uv filtr pro nelineárńı model

V této části bude formulován algoritmus filtrace pro nelineárńı popis letoun s mi-

nimálńım počtem měřeńı, který bude postupně rozš́ı̌ren o model vlivu atmosféry a model

chyb čidel založených na technologii MEMS. Pro zpřesněńı výsledk̊u odhadováńı bude

následně rozš́ı̌ren i vektor měřeńı ze tř́ı lineárńıch rychlost́ı a tř́ı úhlových rychlost́ı

o měřeńı z magnetometru a GPS přij́ımače.

5.4.1.1 Rozš́ı̌reńı Kalmanova filtru o model poruch atmosféry

V prvńı fázi byl navržen Kalman̊uv filtr s proměnnou stavovou injekćı pro kompletńı

nelineárńı model v modifikaci pro nelineárńı a spojitý časový krok s lineárńım měřeńım

v diskrétńıch okamžićıch. V této části se zat́ım neuvažuj́ı chyby čidel, ale uvažuje se dis-

turbance procesu pomoćı modelu atmosférických poruch, které nelze považovat za b́ılý

šum procesu. Proto byl model dynamiky letounu rozš́ı̌ren o tvarovaćı filtr šumu procesu

a stochastická část modelu atmosféry, p̊uvodně generována dle rovnoměrného rozděleńı,

aproximována pomoćı normálńıho rozděleńı. T́ımto jsme zajistili požadavek na b́ılý šum

procesu. Odhadováńı na základě celého modelu je s ćılem dosáhnout vetš́ı přesnosti a uce-

lenosti odhadovaných parametr̊u. Nevýhodou je vetš́ı matematická náročnost běhu algo-

ritmu filtrace a t́ım i větš́ı nároky na ćılový hardware a strojový čas. Dále byl zvažován

co možná nejmenš́ı počet inerciálńıch senzor̊u pro zajǐstěńı co možná nejlepš́ı přesnosti

odhadu stavových veličin, tedy pouze jednotlivé lineárńı a úhlové rychlosti. Výsledky

simulaćı jsou zobrazeny na obr. 5.9 a obr. 5.10.
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Obrázek 5.9: Odhad stav̊u EKF, atmosféra

Jak je patrno ze simulaćı, pokud bude uvažován plný nelineárńı model s šumem

procesu daným vlivem atmosférických poruch a s aditivńım b́ılým šumem měřeńı jsou sta-

vové veličiny odhadnuty s přijatelnou chybou. Přičemž vektor měřeńı se omezil pouze na

základńı inerciálńı senzory a to tři akcelerometry a tři gyroskopy. Měřeńı nebyla zat́ıžena

chybou nuly ani žádným typem driftu typickým pro senzory založené na technologii

MEMS.
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Obrázek 5.10: Odhad poruch EKF, atmosféra
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Kvalitu odhadu lze posoudit z autokorelace jednotlivých chyb měřeńı. Výsledek je

zobrazen na obr. 5.11. Pro ideálńı odhad by chyba měřeńı měla mı́t spektrum b́ılého šumu,

což znamená že signál by měl být korelován jen sám se sebou. Z charakteristik vyplývá,

že malá chyba nastává pouze pro odhad rychlosti Vx, ostatńı veličiny jsou odhadnuty

téměř ideálně.
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Obrázek 5.11: Autokorelačńı funkce, atmosféra

5.4.1.2 Rozš́ı̌reńı Kalmanova filtru o model poruch čidel

V provozńıch podmı́nkách nelze považovat měřeńı senzor̊u za ideálńı, proto je potřeba

modelovat a následně odhadovat chyby jednotlivých čidel a jejich vliv na měřeńı elimi-

novat. Z tohoto d̊uvodu byl algoritmus filtrace rozš́ı̌ren o model chyb jednotlivých čidel,

které byli odvozeny v kapitole 5.2.2.2. Jedná se předevš́ım o odhadováńı proměnného

driftu čidel, který se může v čase měnit. Nejdř́ıve byl testován algoritmus na nelineárńım

matematickém modelu letounu s modelem driftu akcelerometr̊u a gyroskop̊u s p̊uvodńım

vektorem měřeńı, tedy pouze měřeńı složek lineárńı a úhlové rychlosti. Po odezněńı

přechodových děj̊u zp̊usobených změnou počátečńıch podmı́nek se jedná o rovnoměrný

př́ımočarý let. Akčńı plochy letounu jsou nastaveny na nulové výchylky a př́ıpust motoru

je ponechána v p̊uvodńım pracovńım bodě. Nedocháźı tedy k buzeńı jednotlivých mód̊u

letounu, krom vlivu atmosféry. Výsledky simulaćı jsou zobrazeny na obr. 5.12 a obr. 5.13.
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Obrázek 5.12: Odhad stav̊u EKF, atmosféra, drift

0 20 40 60 80 100
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

t [s]

om
eg

a 
[r

ad
/s

]

Drift uhlove rychlosti

 

 

Drift Ox
Odhad drift Ox
Drift Oy
Odhad drift Oy
Drift Oz
Odhad drift Oz

0 20 40 60 80 100
−2

−1

0

1

2

3

4

t [s]

a 
[m

*s
−
2]

Drift linearniho zrychleni

 

 
Drift Ax
Odhad drift Ax
Drift Ay
Odhad drift Ay
Drift Az
Odhad drift Az

0 20 40 60 80 100
−20

0

20

40

60

80

100

t [s]

v 
[m

/s
]

Drift linearni rychlosti

 

 
Drift Vx
Odhad drift Vx
Drift Vy
Odhad drift Vy
Drift Vz
Odhad drift Vz

0 20 40 60 80 100

−1

0

1

2

3

t [s]

v 
[m

/s
]

Stav tvarovaciho filtru

 

 
uu
Odhad uu

Obrázek 5.13: Odhad poruch EKF, atmosféra,drift
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Obrázek 5.14: Autokorelačńı funkce, atmosféra,drift

Pokud k p̊uvodńımu modelu letounu postupně přidáme model atmosférických po-

ruch a model poruch jednotlivých čidel, množina odhadovaných parametr̊u se značně

zvětš́ı, ale množina měřených veličin a t́ım i množstv́ı informace v ńı obsažené je stále

shodné (tedy tři akcelerometry a tři gyroskopy). Z tohoto d̊uvodu se sńıž́ı přesnost odhadu

jednotlivých stavových veličin, jak je vidět na odhadu azimutálńıho úhlu obr. 5.12. Po

odezněńı mód̊u letounu, vybuzených změnou počátečńıch podmı́nek, se zač́ıná rozcházet

skutečný a odhadnutý kurz letounu. Přičemž odhad ostatńıch stavových veličin je s přijatel-

nou přesnost́ı, jak ukazuj́ı autokorelačńı funkce chyb měřeńı na obr. 5.14. Pro elimi-

naci chyb odhadu vlivem nedostatečného vybuzeńı systému, byl proveden experiment

s manévrem pomoćı ř́ıd́ıćıho signálu typu dublet (jedná se o dva po sobě jdoućı im-

pulsové signály s nulovou středńı hodnotou), přivedeného na křidélka letounu. Výsledky

simulaćı jsou zobrazeny na obr. 5.15 a obr. 5.16. Jak je vidět odhad se mı́rně zpřesnil,

ale k razantńımu zlepšeńı nedocháźı, nav́ıc přesné pracovńı podmı́nky pro provoz stabi-

lizované platformy nejsou zadány, proto je nutné aby pracovala i v klidném př́ımočarém

letu.
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Obrázek 5.15: Odhad stav̊u EKF, atmosféra, drift, manévr
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Obrázek 5.16: Odhad poruch EKF, atmosféra, drift, manévr
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Obrázek 5.17: Autokorelačńı funkce, atmosféra, drift, manévr

5.4.1.3 Rozš́ı̌reńı Kalmanova filtru o měřeńı GPS a magnetometru

Pro zajǐstěńı přijatelné přesnosti odhadu parametr̊u i při dlouhém př́ımočarém letu

(bez vybuzeńı mód̊u letounu akčńımi plochami) je nutné rozš́ı̌rit vektor měřeńı předevš́ım

o absolutńı senzory. Tomuto požadavku odpov́ıdá přidáńı magnetometru a GPS přij́ımače.

Přičemž měřeńı magnetometru je využ́ıváno ke korekci azimutálńıho úhlu v každém běhu

algoritmu. Signál z GPS přij́ımače se využ́ıvá ke korekci vektoru lineárńı rychlosti. Vzhle-

dem k deľśı době vyhodnoceńı přijatých signál̊u z GPS se aktualizace t́ımto signálem

použ́ıvá pouze v každém sedmém běhu algoritmu. Výsledky simulaćı pro ustálený let

jsou zobrazeny na obr. 5.18 a obr. 5.19. Jak je vidět odhad azimutálńıho úhlu se rapidně

zlepšil i při rovném letu bez významného vybuzeńı dynamiky. Tento závěr potvrzuje

i pr̊uběh autokorelačńı funkce zobrazené na obr. 5.12.
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Obrázek 5.18: Odhad stav̊u EKF, atmosféra, drift, GPS, magnetometr
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Obrázek 5.19: Odhad poruch EKF, atmosféra, drift, GPS, magnetometr
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Obrázek 5.20: Autokorelačńı funkce, atmosféra, drift, GPS, magnetometr

Následně byl proveden experiment pro ověřeńı odhadu stavových veličin letounu

s vybuzeným módem. Výsledky simulaćı jsou zobrazeny na obr. 5.21 a na obr. 5.22.

Jak je vidět na těchto pr̊uběźıch, algoritmus pracuje správně i v tomto př́ıpadě. Shodně

s předchoźımi př́ıpady se odhad mı́rně zlepšil. V těchto experimentech byl využit signál

z GPS přij́ımače jen částečně, přesněji jen informace o rychlostech, pro daľśı zpřesněńı je

možno aktualizovat i polohová měřeńı. Obdobně v př́ıpadě magnetometru je využ́ıváno

měřeńı pouze jednoho úhlu, kdežto magnetometr měř́ıćı ve třech osách dokáže detekovat

úhly natočeńı okolo dvou os, tedy kurz (Yaw angle) a úhel podélného sklonu (Pitch angle).

Odhad parametr̊u s takto rozš́ı̌reným matematickým modelem i algoritmem filtrace je do-

statečně přesný i komplexńı jak z hlediska množiny odhadovaných parametru tak z hle-

diska uvažovaných disturbanćı a poruch čidel pro následné použit́ı. Před zahájeńım imple-

mentace tohoto algoritmu na platformě Atmel, byl testován výpočetńı výkon zvoleného

mikroprocesoru, který se ukázal jako nedostatečný pro obsluhu čidel (sběr a vyhodnoceńı

dat) a komunikaci s ostatńımi částmi stabilizované platformy. Možným východiskem je

rozš́ı̌reńı výpočetńıho výkonu procesoru, nebo redukce složitosti modelu a t́ım i algoritmu.

Jelikož př́ıpadné rozš́ı̌reńı výpočetńıho výkonu je možné uskutečnit v každém bodě řešeńı,

rozhodli jsme se pro redukci složitosti modelu a reimplementace algoritmu kalmanovské

filtrace.
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Obrázek 5.21: Odhad stav̊u EKF, atmosféra, drift, GPS, magnetometr,

manévr
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Obrázek 5.22: Odhad poruch EKF, atmosféra, drift, GPS, magnetometr,

manévr
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Obrázek 5.23: Autokorelačńı funkce, atmosféra, drift, GPS, magnetometr,

manévr

5.5 Aproximace modelu letounu

Nelineárńı matematický model popsaný v kapitole 5.2.1 modeluje odezvy všech sta-

vových veličin na veškeré vstupńı veličiny ve všech pracovńıch bodech letounu. Odchylky

mezi t́ımto modelem a realitou jsou dány zanedbáńım vlastnost́ı na základě předpoklad̊u

stanovených pro odvozeńı nelineárńıho modelu. Cena kterou plat́ıme za tuto komplexnost

a přesnost je nelinearita a složitost modelu, které limituj́ı oblasti použitelnosti modelu.

Pro zjednodušeńı výpočetńıch proces̊u s modelem je vhodné odvodit linearizovaný model

pro každý pracovńı bod. T́ımto źıskáme soustavu lineárńıch diferenciálńıch rovnic sta-

vových proměnných. Linearizované stavové rovnice letounu lze ještě následně rozdělit na

podélný a stranový pohyb, pokud plat́ı podmı́nka (5.6), přičemž vztah (5.4) definuje na

jakých veličinách je př́ıslušná složka śıly závislá a vztah (5.5) definuje na jakých veličinách

je př́ıslušná složka momentu závislá.
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∆X (∆vx,∆vz,∆δT ,∆δV )

∆Y (∆vx,∆vz,∆v̇z,∆ωy,∆δT ,∆δV )

∆Z (∆vy,∆ωx,∆ωz,∆δS)

(5.4)

∆Mx (∆vy,∆ωx,∆ωz,∆δK ,∆δS)

∆My (∆vy,∆ωx,∆ωz,∆δK ,∆δS)

∆Mz (∆vx,∆vz,∆v̇z,∆ωy,∆δT ,∆δV )

(5.5)

∂∆Mx

∂vx

=
∂∆Mz

∂vx

=
∂∆Y

∂vx

= 0 (5.6)

5.6 Aproximace modelu letounu stranovým a

podélným pohybem

Výsledek této aproximace by měl být lineárńı popis podélného a stranového pohybu

letounu v jednotlivých pracovńıch bodech. Pro odvozeńı těchto model̊u je možné vyjádřit

př́ıslušné aerodynamické derivace a dosadit do př́ıslušných vztah̊u, dle literatury [6].

Daľśı možnost́ı je odvodit linearizovaný model a na základě platnosti podmı́nek, dle (5.6)

(d́ıky této podmı́nce bude matice dynamiky blokově diagonálńı) oddělit bloky popisuj́ıćı

podélný a stranový pohyb.

Jelikož pro potřeby rozš́ı̌reného Kalmanova filtru byla Jacobiho matice již vyjádřena,

byl použit druhý zp̊usob vyjádřeńı aproximace dynamiky letounu. Po odvozeńı podélného

a stranového stavových popis̊u letounu byla provedena zpětná kontrola s p̊uvodńım ne-

lineárńım modelem. Výsledky jsou zobrazeny pro podélný pohyb na obr. 5.24 a pro stra-

nový pohyb na obr. 5.25.
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Obrázek 5.24: Porovnáńı nelineárńı a rozdělené dynamiky - podélné
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Obrázek 5.25: Porovnáńı nelineárńı a rozdělené dynamiky - stranové
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5.7 Kalman̊uv filtr pro zjednodušený model

Odvozeńı zjednodušeného popisu letounu pomoćı podélné a stranové dynamiky je

běžně použ́ıvaná metoda pro źıskáńı lineárńıho modelu s nižš́ım řádem (viz. [7]). Použit́ım

aproximovaného modelu pro algoritmus filtrace dosáhneme značného zjednodušeńı mo-

delu a t́ım i značného zrychleńı výpočtu. Doba výpočtu sto vteřinové simulace Kalmanova

filtru založeného na p̊uvodńım nelineárńım modelu trvala cca 17s oproti linearizované

verzi, jej́ıž výpočet zabral cca 11s. Simulace byly prováděny v prostřed́ı Matlab, které je

optimalizováno pro maticové operace. Předpokládáme, že na mikroprocesoru bude rozd́ıl

mnohem markantněǰśı.

Pro nový model je nutné znovu implementovat algoritmus kalmanovské filtrace.

V tomto př́ıpadě se jedná o odhad stav̊u dvou dynamických systémů, které jsou v daném

pracovńım bodě lineárńı a časově spojité. Proto je nutné použ́ıt dva Kalmanovi filtry

s modifikaćı časového kroku pro spojité systémy s měřeńım v diskrétńıch okamžićıch.

Měřeńı pro datový krok je generováno pomoćı nelineárńıho matematického modelu.

5.7.1 Rozš́ı̌reńı zjednodušeného Kalmanova filtru o model

poruch atmosféry

V prvńı fázi byl matematický model podélného i stranového pohybu rozš́ı̌ren o model

poruch atmosféry a t́ım i algoritmus kalmanovské filtrace o tvarovaćı filtr šumu procesu.

V pr̊uběhu experimentu byly vybuzeny módy letounu promoćı skokové změny hodnoty

př́ıpusti motoru a manévrem vyvolaným signálem typu dublet přivedeným na křidélka

letounu. Při porovnáńı p̊uvodńıho nelineárńıho modelu s aproximaćı pomoćı linearizované

dynamiky je patrno, že stavové prostory nejsou shodné. V př́ıpadě nelineárńıho modelu se

jedná o úhel náběhu a vybočeńı. U aproximovaného modelu se jedná o lineárńı rychlosti Vy

a Vz. V pr̊uběhu algoritmu je nutné jednotlivé chyběj́ıćı veličiny dopoč́ıtávat, pro vyjádřeńı

měřeńı v datovém kroku. Vektor měřeńı v této fázi neńı zat́ıžen chybou (uvažuje se nulový

drift).
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Pro podélný pohyb

Výsledky simulaćı běhu algoritmu pro podélný pohyb jsou zobrazeny na obr. 5.26. Jak

je vidět algoritmus založený na aproximovaném lineárńım modelu dobře odhaduje stavy

p̊uvodńıho nelineárńıho modelu s šumem procesu modelovaným pomoćı tvarovaćıho filtru

atmosféry. Kvalitu odhadu lze zkoumat z pr̊uběhu autokorelačńıch funkćı chyb měřeńı,

zobrazených na obr. 5.27. Pro aktualizaci stav̊u se využ́ıvá měřeńı lineárńı rychlosti

Vx, úhlové rychlosti θ̇ a úhlu náběhu α, který vyjádř́ıme pomoci lineárńıch rychlost́ı

Vx a Vy. Pro vyjádřeńı úhlu náběhu neuvažujeme drift modelovaný pro MEMS senzory.

Předpokládáme, že úhel náběhu je možné př́ımo měřit s malou náhodnou chybou. Tento

předpoklad je založen např́ıklad na literatuře [7], kde se toto měřeńı pro ř́ızeńı letu

využ́ıvá.
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Obrázek 5.26: Odhad stav̊u EKF - podélný, atmosféra, magnetometr,

manévr
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Obrázek 5.27: Autokorelačńı funkce - podélný, atmosféra, magnetometr,

manévr

Pro stranový pohyb

Výsledky běhu algoritmu pro stranový pohyb jsou zobrazeny na obr. 5.28. Obdobně

jako v př́ıpadě podélného pohybu je i zde patrno, že algoritmus založený na popisu

rozdělené dynamiky pracuje dobře. Výsledky autokorelačńıch funkćı pro chyby měřeńı

jsou zobrazeny na obr. 5.29. Pro aktualizaci stav̊u se využ́ıvá měřeńı úhlové rychlosti φ̇,

úhlové rychlosti ψ̇, měřeńı magnetometru ψ a úhlu vybočeńı β, který vyjádř́ıme pomoci

lineárńıch rychlost́ı Vx a Vy. Pro vyjádřeńı úhlu vybočeńı neuvažujeme drift modelovaný

pro MEMS senzory. Předpokládáme, že úhel vybočeńı je možné př́ımo měřit s malou

náhodnou chybou. Tento předpoklad je založen na literatuře [7], kde se tento zp̊usob

běžně použ́ıvá.
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Obrázek 5.28: Odhad stav̊u EKF - stranový, atmosféra, magnetometr,

manévr
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Obrázek 5.29: Autokorelačńı funkce - stanový, atmosféra, magnetometr,

manévr
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5.7.2 Rozš́ı̌reńı zjednodušeného Kalmanova filtru o model

poruch čidel

Následně byl model rozš́ı̌ren o model poruch jednotlivých čidel v podobě drift̊u po-

lovodičových senzor̊u. Jak je patrno z následuj́ıćıch simulaćı algoritmus nedokáže vždy

optimálně odhadnout stavy odpov́ıdaj́ıćı poruchám čidel. Právě v okamžićıch kdy je od-

had poruch senzor̊u špatný je i odhad stavových veličin letounu zat́ıžen chybou odpov́ıdaj́ı

chybě odhadu př́ıslušného driftu. Chyba odhadu je pravděpodobně zp̊usobena vazbami

mezi stranovým a podélným pohybem, které jsme pro potřeby rozděleńı dynamiky na

podélnou a stranovou zanedbali. Metoda rozděleńı dynamiky, pro potřeby simulaćı a

návrh ř́ıd́ıćıch algoritmů se běžně v praxi použ́ıvá (viz. [7] a [6]), ale pro potřeby odhadu

stavových veličin letounu rozš́ı̌rených o stavy tvarovaćıho filtru atmosférických poruch a

poruch čidel je tento model nedostatečný. Výsledky simulaćı běhu algoritmu pro podélný

i stranový pohyb jsou zobrazeny na obr. 5.30 a na obr. 5.33
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Obrázek 5.30: EKF - podélný, atmosféra, drift, magnetometr, manévr
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Obrázek 5.31: EKF - stanový, atmosféra,drift, magnetometr, manévr

Ověřeńı návrhu Kalmanova filtru

V předchoźım kroku bylo zjǐstěno, že algoritmus v dané úpravě neodhaduje stavy

letounu správně. Pro vyloučeńı možnosti chyby v návrhu Kalmanova filtru byl algorit-

mus testován pomoćı dat generovaných shodným modelem. V předchoźım př́ıpadě bylo

měřeńı senzor̊u simulováno na základě nelineárńıho modelu letounu. Pokud pro simulaci

použijeme shodný matematický model jako využ́ıvá algoritmus filtrace, tedy linearizo-

vaný a rozdělený model, je funkce algoritmu správná. Výsledky simulaćı pro odhad stav̊u

podélného a stranového pohybu jsou zobrazeny na obr. 5.32 a obr. 5.33. Odhad stav̊u

tvarovaćıho filtru atmosféry pro obě dynamiky jsou zobrazeny na obr. 5.34. Na základě

toho testu lze vyloučit chyby při návrhu Kalmanova filtru a chybný odhad je zp̊usoben

vazbami mezi podélnou a stranovou dynamikou, které byly při rozděleńı zanedbány.



50 KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE FILTRACE MĚŘENÝCH SIGNÁLŮ
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Obrázek 5.32: KF - podélný, atmosféra, drift, magnetometr, manévr
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Obrázek 5.33: KF - stranový, atmosféra, drift, magnetometr, manévr
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0 20 40 60 80 100
−8

−6

−4

−2

0

2

4
Tvarovaci filtr atmosfery podelny

t [s]

v 
[m

/s
]

0 20 40 60 80 100
−8

−6

−4

−2

0

2

4
Tvarovaci filtr atmosfery stranovy

t [s]

v 
[m

/s
]

Obrázek 5.34: Odhad tvarovaćıho filtru KF - podélný a stranový, at-

mosféra, drift, magnetometr, manévr



52 KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE FILTRACE MĚŘENÝCH SIGNÁLŮ



Kapitola 6

Závěr

Hlavńım ćılem práce je navrhnout algoritmus zpracováńı dat z inerciálńıch senzor̊u pro

optimálńı odhad stav̊u bezpilotńıho letounu v pr̊uběhu letu. Jako nejvhodněǰśı byl zvolen

algoritmus kalmanovské filtrace založen na matematickém modelu letounu, rozš́ı̌reného

o tvarovaćı filtr atmosféry a model poruch čidel vyrobených technologii MEMS. Dř́ıve

než byla zahájena implementace samotného algoritmu bylo nutné zjistit, jaké fyzikálńı

veličiny je možné s použit́ım současné technologie měřit a jaké vlastnosti budou jednotlivá

měřeńı mı́t (přesnost, systematické chyby, nutnost přepočtu atd.). O této problematice

pojednává kapitola 2 a 4.1. Otázku volby vhodného výpočetńıho hardwaru řeš́ı kapitola

3, kde je volen vhodný kompromis mezi výpočetńım výkonem, dostatečným počtem pe-

riférii a náklady na poř́ızeńı a softwarovou obsluhu mikroprocesoru, přičemž samotné

hardwarové a softwarové práce jsou pak tématem jiných diplomových a bakalářských

projekt̊u.

Kĺıčová je kapitola 5, pojednávaj́ıćı o implementaci Kalmanova filtru v jednotlivých

variantách. Nejprve byl Kalman̊uv filtr založený na nelineárńım modelu rozš́ı̌ren o tvaro-

vaćı filtr atmosféry. Dı́ky této úpravě byl do modelu zahrnut b́ılý šum procesu, nutný pro

Kalman̊uv filtr. Dále byl přidán malý šum měřeńı. Na takto upravený model byl naladěn

Kalman̊uv filtr, který s přijatelnou přesnost́ı odhadoval stavy letounu pouze z měřeńı gy-

roskop̊u a akcelerometr̊u. Odhadováńı bylo testováno pro klidný let i pro let s manévrem,

tedy vybuzenou dynamikou letounu.

Daľśım krokem bylo rozš́ı̌reńı stávaj́ıćıho modelu o chyby čidel, přesněji o drift. Po rozš́ı-

řeńı modelu i algoritmu filtrace se ukázalo, že stávaj́ıćı vektor měřeńı je nedostatečný,

jelikož se odhad stavových veličin při deľśım letu zač́ıná odchylovat od stav̊u přesného

nelineárńıho modelu generuj́ıćıho data pro měřeńı. Odhad se mı́rně zlepš́ı při vybuzeńı

dynamiky letounu manévrem, ale pro dlouhodoběǰśı let je nutné rozš́ı̌rit vektor měřeńı.
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Z tohoto d̊uvodu bylo začleněno měřeńı GPS a magnetometru. Po rozš́ı̌reńı algoritmu

o tato měřeńı se ukázalo, že i pro vetš́ı doby simulaćı se odhad př́ılǐs nelǐśı od stav̊u

modelu generuj́ıćıho data pro měřeńı.

Při testováńı výpočetńıho výkonu mikroprocesoru pomoćı maticových operaćı bylo

zjǐstěno, že nemuśı být pro obsluhu všech periférii, komunikaci a výpočet algoritmu do-

statečný. Proto byl odvozen zjednodušený model letounu pomoćı rozděleńı dynamiky

na podélnou a stranovou. T́ımto se zjednoduš́ı i Kalman̊uv filtr založený na tomto mo-

delu. Po upraveńı algoritmu pro tento model a rozš́ı̌reńı o tvarovaćı filtr atmosféry byly

provedeny experimenty pro ověřeńı odhadováńı stav̊u letounu. Tento zjednodušený al-

goritmus dobře odhaduje stavy nelineárńıho modelu disturbovaného pomoćı tvarovaćıho

filtru atmosféry i při manévru letounu. Pro aktualizaci stav̊u v pr̊uběhu datového kroku

byla použita veškerá inerciálńı měřeńı včetně GPS a magnetometru. Následně byl tento

zjednodušený model rozš́ı̌ren o modely chyb jednotlivých čidel. Bohužel se nepodařilo

naladit Kalman̊uv filtr pro správný odhad stav̊u letounu, tvarovaćıho filtru atmosféry

a stav̊u modelu chyb čidel. Pro ověřeńı správného návrhu Kalmanova filtru byl proveden

experiment, kdy měřeńı v datovém kroku byla založena na linearizovaném a rozděleném

modelu letounu. Tato varianta Kalmanova filtru fungovala dobře i s drifty jednotlivých

čidel. Přestože se metoda rozděleńı dynamiky letounu na stranovou a podélnou běžně

použ́ıvá pro simulace a návrh ř́ıd́ıćıch zákon̊u, je v tomto př́ıpadě pravděpodobné, že se

projevily kř́ıžové vazby mezi podélným a stranovým pohybem, které byly zanedbány.

Jednotlivé algoritmy implementované v této práci lze využ́ıt pro zpracováńı signál̊u

z měřeńı inerciálńıch čidel, jako měřeńı pro regulačńı smyčku stabilizátoru platformy.

Kalman̊uv filtr založený na modelu rozdělené dynamiky neńı možné použ́ıt pro odhad

takového množstv́ı neznámých parametr̊u s takto zjednodušeným modelem.
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Př́ıloha A

Použité funkce

ModelLet: - zdrojový soubor: ModelLet.m

- funkce implementuje diferenčńı model dynamiky letounu vykonávaný se vzorkovaćı frek-

venćı deltaf. Součást́ı tohoto modelu je také model poruch čidel (předevš́ım drift senzor̊u

založených na technologii MEMS) a model atmosféry.

- syntax:

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

- vstupńı parametry:

x . . . je vektor stavových proměnných, uspořádaných dle:

Vxc=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);
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u . . . je vektor ř́ızeńı, uspořádaných dle:

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

alphas . . . je hodnota úhlu náběhu;

deltaf . . . je vzorkovaćı frekvence;

sigmau . . . je středně kvadratická hodnota větru;

psiu . . . je kurz větru;

Lu . . . je rádius korelace větru;

pom . . . je pomocná proměnná pro uvažováńı vlivu atmosféry;

bg . . . je směrnice driftu gyroskop̊u;

ba . . . je směrnice drift̊u akcelerometr̊u;

V . . . je

- výstupńı parametry:

x . . . je vektor stavových proměnných;

alphas . . . je hodnota úhlu náběhu z předcházej́ıćıho běhu funkce;

V . . . je

- nová hodnota pro tvarovaćı filtr větru je generována vždy po čtyřech kroćıch vývoje

diferenčńıho modelu.

ModelLetSfunSpoj: - zdrojový soubor: ModelLetSfunSpoj.m

- funkce implementuje diferenciálńı model dynamiky letounu jako S-Funkci. Tato funkce

je volána ze Simulinkového modelu ModelLetSFunSpoj.mdl.

- syntax:

[sys,x0,str,ts] = ModelLetSfunSpoj(t,x,u,flag,xinit);



III

ModelLetSfun: - zdrojový soubor: ModelLetSfun.m

- funkce implementuje diferenčńı model dynamiky letounu jako S-Funkci. Tato funkce je

volána ze Simulinkového modelu ModelLetSFun.mdl.

- syntax:

[sys,x0,str,ts] = ModelLetSfun(t,x,u,flag,xinit);

NaplnMSC: - zdrojový soubor: NaplnMSC.m

- funkce vrát́ı matici směrových kosin̊u.

- syntax:

[c]=NaplnMSC(gama,psi,theta);

- vstupńı parametry:

gama . . . je úhel př́ıčného náklonu;

psi . . . je kurz;

theta . . . je úhel podélného náklonu;

- výstupńı parametry:

c . . . je matice směrových kosin̊u;

Substituce1: - zdrojový soubor: substituce1.m

- funkce dosad́ı pracovńı bod do symbolicky vyjádřených matic dynamiky a vstup̊u.

- syntax:

[A,B]=substituce1(xp,u,alphas);

- vstupńı parametry:

xp . . . je stavový vektor;

u . . . je vektor ř́ızeńı;

alphas . . . je úhel náběhu;
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- výstupńı parametry:

A . . . je matice dynamiky;

B . . . je matice vstup̊u;

SubstituceJP: - zdrojový soubor: substituceJP.m

- funkce dosad́ı pracovńı bod do symbolicky vyjádřených matic dynamiky a vstup̊u pro

podélný pohyb.

- syntax:

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

- vstupńı parametry:

xp . . . je stavový vektor;

u . . . je vektor ř́ızeńı.

- výstupńı parametry:

A . . . je matice dynamiky pro podélný pohyb;

B . . . je matice vstup̊u pro podélný pohyb.

SubstituceJS: - zdrojový soubor: substituceJS.m

- funkce dosad́ı pracovńı bod do symbolicky vyjádřených matic dynamiky a vstup̊u pro

stranový pohyb.

- syntax:

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

- vstupńı parametry:

xp . . . je stavový vektor;

u . . . je vektor ř́ızeńı.
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- výstupńı parametry:

A . . . je matice dynamiky pro stranový pohyb;

B . . . je matice vstup̊u pro stranový pohyb.

Letkoef: - zdrojový soubor: letkoef.mat

- Pomoćı této funkce se definuj́ı parametry letounu.

Linearizace1: - zdrojový soubor: linearizace1.m

- funkce odvozuje Jacobiho matice pro nelineárńı diferenciálńı model letounu. Jedná se

o model dynamiky samotného letounu, tedy 12-tého řádu. Odvozuj́ı se linearizovaná ma-

tice dynamiky a matice vstup̊u.

Linearizace2: - zdrojový soubor: linearizace2.m

- funkce odvozuje Jacobiho matice pro nelineárńı diferenčńı model letounu spolu se zahr-

nutým modelem atmosférických poruch a modelem chyb čidel. Celkový model je 22-tého

řádu. Odvozuj́ı se linearizovaná matice dynamiky a matice vstup̊u.

Linearizace1J: - zdrojový soubor: linearizace1J.m

- funkce odvozuje Jacobiho matice pro nelineárńı diferenciálńı model letounu spolu se

zahrnutým modelem atmosférických poruch. Stavový vektor modelu je rozš́ı̌ren o úhel

náběhu a úhel vybočeńı. Tato funkce je implementována pro potřeby odvozeńı kalmanova

filtru pro stranový a podélný pohyb letounu. Celkový model je 14-tého řádu. Odvozuj́ı se

linearizovaná matice dynamiky a matice vstup̊u.

ExKalmanJSP: - zdrojový soubor: ExKalmanJSP.m

- implementovaný algoritmus kalmanovské filtrace pro aproximovanou dynamiku pomoćı

podélného a stranového pohybu letounu. Matematické modely použité pro algoritmus

zahrnuj́ı dynamiku letounu, tvarovaćı filtr poruch atmosféry a poruchy čidel.

- volané funkce:

- ModelLet

- substituceJP

- substituceJS
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ExKalman2: - zdrojový soubor: ExKalman2.m

- implementovaný algoritmus kalmanovské filtrace pro nelineárńı model dynamiky le-

tounu. Matematický model použitý pro algoritmus zahrnuje dynamiku letounu, tvarovaćı

filtr poruch atmosféry a poruchy čidel.

- volané funkce:

- ModelLet

- substituce1



Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.

• Diplomová práce:

• Datasheety:

• Zdrojové kódy pro Matlab:

VII
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