Simulation von Kalmanfiltern mit Simulink
°

e [Simulink-Bausteine flr eine Kalman-Filter-Bibliothek
o |[Anwendung: Grundideen der Tragheitsnavigation
o [Kalman-Filter fir nichtlineare Systeme




Einleitung

e \Worum geht es:
O Simulink einsetzen kdnnen, um Messprobleme mit Kalman-Filter zu simulieren
® \Was wird nicht behandelt:
O Mathematik des Kalman-Filters
aber Angabe der Grundgleichungen und Motivation
o fortgeschrittene Anwendungen aus dem Vermessungsbereich
aber einfache Grundideen der Tragheitsnavigation
® Beispiel:
O Modell schwingX.mdl
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O benutzt Blockbibliothek kalmanlib.mdl
O Geschwindigkeit eines harmonischen Schwingers soll bestimmt werden

O Messung liefert nur Ort, leicht verrauscht
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O Rekonstruktion mit Kalman-Filter ergibt sehr gute Ubereinstimmung




Simulink-Bausteine fur eine Kalman-Filter-Bibliothek

e [Modell fur einen harmonischer Oszillgdtor
e |Zeitdiskrete Modelle

o [Kalman-Filte




Modell fur einen harmonischer Oszillator

® Harmonischer Oszillator:
O beschreibt harmonische Schwingungen Xet,
O angetrieben durch &uf3ere Kraft Fet,
O Bewegungsgleichung

o I+wiz=ult)

O Parameter
°

Wo | Kreisfrequenz g@f

Xo | Anfangsauslenkung

Vo | Anfangsgeschwindigkeit

uet, | A&uRRere Beschleunigung Fet,/m

® Grundidee von Simulink:
O Modell besteht aus Blocken mit Ein- und Ausgangen
O Blocke werden durch Leitungen verbunden enattrlich Ausgang mit Eingang,
O auf den Leitungen liegen Signale, die in bestimmtem Zeitschritten aktualisiert werden
e diskrete Systeme: Zeitpunkte festgelegt smeistens mit fester Frequenz,
e kontinuierliche Systeme <Differentialgleichungen,: Zeitpunkte werden vom
DGL-Solver bestimmt
o Aufbau des Modells mit Simulink:
O Vorgehensweise
® DGL nach héchster Ableitung auflésen etzer

i = u(t) —wiz
Signal x festlegen
Integrator davo® am Eingang liegi
Integrator voi: ® am Eingang liegt
e durch geeignete Schleife Differentialgleichung zusammenbauen
O Modell model_harmonic.mdl
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O Details zum Aufbau

® Blocke aus Simulink-Bibliothek holen
Gain-Block mit Format/Flip Block spiegeln
Oscilloscope 6ffnen, Parameters 6ffnen, Number of axes = 2
Leitungen verlegen, Abzweigungen mit <STRG>-Klick



Oscilloscope etwas vergrof3ern

Sine Wave 6ffnen, Frequency = 3

Gain 6ffnen, Gain = 4*4

Format/Hide Name bei Subtract und Gain
Namen der Integratoren auf vet, bzw. xst, &ndern

O Simulation starten mit Simulation/Start

im Osci auf "Fernglas" klicken soptimale Skalenwahl,

e ® Bild ist eckig

O Simulation/Configuration Parameters 6ffnen
® Solver/Max Step Size = 0®

Oszillator mit Messungen:
O Modell soll erganzt werden um Messung incl. Messrauschen
O Ergebnis model_harmonic2.mdl
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O Aufbau
® Bldcke hinzufuigen: Mux, Zero Order Hold, Gain, Sum, Random Number

® | eitungen zum Osci l6sen und neue Signalleitungen legen
® Block-Parameter
°

Block Parameter Wert

Zero Order Hold| Sample timg, 0.05

Gain Gain [1,0]
Gain Multiplication| MatrixeK*u,
Random Number Variance 2e-4

Random Number Sample time 0.05

O Ergebnis

O Funktionsweise
e Multiplexer fasst x und v zu einer Vektorleitung zusammen mit Signal ¥x, v,
® Zero Order Hold erzeugt daraus Samplewerte im Abstand dt = 0.05 «Oszi oben,
® Gain macht aus dem Vektorsignal durch Multiplikation mit «1 O, wieder x



(i)

e Random Number erzeugt zu jedem Zeitschritt «Sample Time, normalverteilte
Zufallszahl mit gegebenem Mittelwert «0, und Varianz «0.0002,
® Erzeugen eines Bibliotheksblocks:

O Ziel: Erzeugen eines universell einsetzbaren Blocks "Harmonischer Oszillator"

O 1. Schritt: Erzeugen eines Subsystems
® Markiere mit der Maus ganzes Modell au3er Sine Wave und Osci
® Edit/Create Subsystem

O Ergebnis enach Umbenennung und leichter Verschiebung,
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Out2
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yYr

Harrmonic Oscillator Scope

°

O 2. Schritt: wichtige Parameter direkt zugreifbar machen
e Edit/Mask Subsystem/Parameters
e Eingabe von Beschriftungen und Variablennamen

°
Beschriftung Variablenname
angular frequency omegal
initial displacement x0
initial velocity vO

variance of measurement R

initial seed seed

sample time dt

® Doppelklick® Parametermaske 6ffnet sich
® \Werte eintragen



~ Subsystem (mask)

— Parameters

angular frequency

4 |
initial displace ment

g )
initial velocity

o )

variance of measure ment

e |
[i;itialseed ]
P ]

. o J o | om0 ] o |

O Hinweis:

e initial seed initialisiert den Zufallszahlengenerator
® anderer Wer® andere Zahlenfolge
O 3. Schritt: Variablen ins Submodell eintragen
® Subsystem 6ffnen mit Edit/Look Under Mask
® Eingang In1 umnennen zu u
® Ausgange Outl/Out2 umnennen zu x/v

Zero-Order
Hold

D e

Randarn

Murnber

® Variablen eintragen:
°



Block Parameter alter Wert neuer Wert
Gain Gain 4*4 omega0*omegq0
Integrator xet, Initial condition O x0

Integrator vet, Initial condition O vO

Random Number Variance 2e-4 R

Random Number Initial Seed 0 seed

Random Number Sample time 0.05 dt

Zero Order Hold| Sample time 0.05 dt

O 4. Schritt: Block dokumentieren

Edit/Edit Mask/Documentation

Mask Type

Harmonic oscillator

Mask description

Linear oscillator

u: control input

X: system output X, Vv,

Y. measurement output ex + W,

® Mask help eerscheint bei "Help" in der Matlab-Dokumentation,

® Harmonic oscillator that is sampled with sample time dt
<ul>
<li>System output x: vector of position and velocity</li>
<li>Measurement output y: measurement of position X, including a normal random
noise</li>
<li>Input u: control input, defining an external driving force</li>
</ul>

® Parameter-Maske damit
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— Harmenic oscillator (mask)

Linear oscillator

u: control input

x: system output (x, v)

y: measurament output (x + W)

~ Parameters

angular freque ncy

[ |
initial displacement

le l
initial velocity

e l
variance of measurement

[2e-4 ]

initial seed

lo l
sample time

[0.08 |

. [ oK H Canee| H Help H Apply l

O 5. Schritt: Block verschdnern
o Edit/Edit Mask/Icon/Drawing commands
® Erzeugen eines Icons mit Matlab-Zeichen-Kommandos, z.B.
® plote0:0.1:2*pi,sin0:0.1:2*pi,,
port_label*'input’, 1, 'U’,
port_label'output’, 1, X',
port_labele'output’, 2, 'Z',
® Modell model_harmonic3.mdl damit

%é Ll h rl:l

Sine Wave

F

b4

Harrnanic Oscillatar Scope
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Zeitdiskrete Modelle

® Lineare diskrete Systeme:
O Idee: System direkt diskret modellieren statt kontinuierliches System zu sampeln
O lineares Modell mit innerem Zustandsvektqr, @ul3erer EinflussgrofRg wnd Rauschen
wy *Systemrauschen,:

o ZTit1 = Azp + Bup + wy

O wy ist GaulRsches Rauschen mit Mittelwert 0 und Kovarianzmatrix Q, geschrieben

o Wk EN(OIQ)

o haufiger Spezialfall: kein ) B =0
O x nicht direkt beobachtbar, stattdessen Messgréf3en z, die linear von x abhangen und
ebenfalls GauRsches Rauschen sMessrauschen, aufweisen:

PS zr = Hzp + vy, Uk EN(O,R}

O Dimensionen der GroRen «Zeilenzahl x Spaltenzabhl,
® Xxenxl1,, Aenxn,, Qenxn,
® 7¢x1,, Helxn,, Relxl,
® Modell fir Gaul3sches Rauschen:
O eigener Subblock

M, Py

tdultivariate Mormal
Distributian

°
O Parameter Uiber Maske vorgebbar

— Multivariate Mermal Distribution (mask) (link)

Output a multivariate normally (Gaussian) distributed random
signal.

— Parameters

Mean
£l |
Covariance matrix

[13.-15:-15.2] ]

Initial seed

[42 )

Sample time

|o.1 |

° [ CK l l Cancel H Help ]
O zur Berechnung eines Vektors normalverteilter Zufallszahlen mit Kovarianz P bestimme C
mit
o CTC=P

® in Matlab mit
® [C, res] = sqrtmeP,;
O Simulink-Modell dann

12
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Murmnber Gaity

O Parameter von Random Number

— Random Number

Cutputa normally (Gaussian) distributed randem signal. Output
is repeatable fora given seed.

— Parameters

Mean:

le l

Variance:

E l

Initial seed:

[seed |

Sample time:
[1s |

[] Interpret vector parameters as 1-D

o [ oK ” Gancel " Help l

O C wird als zusatzlicher Parameter in Mask Editor/Parameters aufgenommen

lcon” Parameters \ Initialization \ Documentation\

rDialog parameters

| =5 | Prompt | Variable Type |Evaluate|Tunab|e
Mean m

Covariance matrix P

Initial seed seed
¥

Sample time 15
Root of P C edit

o |[e][e][e
cz|e||=
AU CAA RN
R R &

~Options for selected parameter
Popups (one per line):  In dialog: [] Show parameter Enable parame...

Dialog
callback:

° | cancel || Hep |

® "Show parameter" deaktivie® C erscheint nicht in der Maske
O automatische Berechnung von C aus Q in Mask Editor/Initialization

13



lcon \ Parameters ' Initialization \ Documentation \\‘

Dialog variables

Initialization commands

m

P
seed
15

C

[C, res] = sqrtm(P);

[] Allow library block to modify its contents

| Cancel || Help |

O Beschriftung des Blocks mit Kommando in Mask Editor/Icon

® disp*'Nem,P,’,

e Modell fir lineares diskretes System:

O Subblock

Bipgq = A5 BUprw
Uz, = Hipewy

° Linear Systern

O Parameter

14




~ Linear System with Moise (mask)

Linear System with Gaussian Noise given by
2ik+1) = A x(k) + B u(k) + wik)
(k) = H x(k) + v(k]
w(k), v(kj are Gaussian random variable s with mean 0 and variance &, R

~ Parametzrs

system matrix A

|[0.9950, 0.0998; -0.0998, 0.9950] |

control matrix B

le l
obsernation matrix H

oo |
variance of system noise Q

[poiog) |

variance of measurement noise R

[2=-2 |

initial value x0
[[1 :0] ]

sample time

[-0..?5 |
7 |
° [ oK ” Gancel " Help " Apply l
O Aufbau

O Block Unit Delay ¢1/z,
® (gibt Eingangswert beim nachsten Sample-Zeitpunkt aus
® hat Anfangswerte flur Start
® entspricht Integrator bei kontinuierlichen Systemen
Problem mit Zufallszahlen
® gleiche see® gleiche Wert&® unerwinschte Korrelationen im Modell
O Lo6sung
® Block w hat seed1, Block v hat seed2
® Berechnung in Mask Editor/Initialization
® N =sizeQ, 1,
M = sizesR, 1,;
seedl = sseed:*seed+N-1,,’;
seed2 = ssseed+N,:sseed+N+M-1,;
Achtung:

o

o

15



® in Modellen mit mehreren Linear Systems seed so wahlen, dass keine
Uberschneidungen auftreten!
O Beschriftung des Blocks in Mask Editor/Icon
® texte0.15, 0.65, 'x_{k+1} = Ax_k+Bu_k+w_Kk/,
‘texmode’, 'on’, 'horizontalAlignment’, 'left’,
texte0.15, 0.35, 'z_k = Hx_k+v_k/,
‘texmode’, 'on’, 'horizontalAlignment’, 'left’,
port_label'output’, 1, X',
port_label'output’, 2, 'Z',
port_label*'input’, 1, 'U’,
® Beispiel-Lauf:
O Modell model_linear_system.mdl mit Standard-Parametern

¥

X, = fAx_+EBu +w
ket I I:l
El—bu = +

R

Ground z

¥

Linear Spstem Scope

°
O Ergebnis

O Ground-Block
® schickt O
e verhindert Warnung tber nicht angeschlossenen Eingang
O System enthéalt keine kontinuierlichen Zustande, braucht Solver "discrete"
e Harmonischer Oszillator als lineares diskretes System:
O betrachten nurden Fallu=0
O Umschreiben der DGL auf 2d-System 1. Ordnung

16



(2)
¢ = ()= (=50)(0)
(

_ 01 <
N wi 0
° = Fx
O Losung der DGL bei gegebenem Anfangsvekigr x
o X(t) =Axp
® mit
A = Ft_ cos wot ﬁ sin wgt
° —wp 510 wot cos wot
O Werte nur in Zeitabstandédi
o Ik = r(kAt)

® kann direkt als lineares diskretes System geschrieben werden
o Zi+1 = Azyp
O Beispielwerte

0.9950 0.0998
wo =1,At =01 = A= ( —0.0998 0.9950 )

17



Kalman-Filter

® Prinzip des Kalman-Filters:
O macht Vorhersage fir ndchsten Zustandswgri xind Genauigkeit ., *Kovarianzmatrix

P des Filters,
O geht von linearem diskreten Modell aus
zr = AzZp_1 + Bug + we_1, w, € N(0,Q)
o 2 = Hzp+ vy, v EN(O, R)
bekommt auRerdem Messwertg z
1. Schritt: Vorhersage aufgrund des Modells Pradiktor,

o O

z, = Azp_1+ Buyg
o B = AP AT+ Q
O 2. Schritt: Korrektur aufgrund des Messwerts Korrektor,
K. = PHY(HPCH*+R)™*
zr = 1z + Kp(zx — Hzyp)
PY Pk - (l - KkH)P;
Schatzwerte fiir die Anfangswertg xind Ry mussen vorgegeben werden

Kalmanfilter mathematisch definiert durch
® erwartungstreu ereproduziert Erwartungswerte,
® Erwartungswert der quadratischen Abweichung zwischen Schéatz- und wahrem Wert
minimal
Formeln sind plausibel:
® R groR® K klein® xi =Xy~ *Modell gibt Ausschlag,

® R=0® K=H1® xy =H? z sMesswert gibt Ausschlag,
o Simulink-Modell des Kalman-Filters:
O Subblock

o O

o

u ®
KF
z F

Y Falman Filter

O Parameter

18



— Parameters

system matrix A

[[cost0.0l ). 5in{0.01); -5in{0.01), cos{0.01]]

control matrix B

[0

obse nmation matrix H

o]

variance of system noise Q

[[00;00]

variance of measurement noise R

[ [2e-4]

estimated initial value x0

[[1;0]

estimated initial filter variance PO

[[10,0;0, 10 1e-3

[ J
O Aufbau
1
L» =
2 =k
®
wk
wlks 10 ok
= uk E—w 2k [+ 10
1
uk » predictor z i
zk K
¥ corrector
1 .
L - e
z
F Pk K corrector K
Pk
Pk Pk a3
N P corrector
° F predictor

O 5 Unterblécke implementieren die Formeln
® X predictor

b
ke +
+
b
uk

- » I atriz

ek kA uttiply

Froduct

5

® K corrector
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Yy
*
i

=]
Vl_

b atrize
Multiply

® X corrector

1 Lok
w(k4+1)
a2} Pt atrisc
k ultipl
Y zk
® P corrector
b atrize
2 } | Multiply -y
Pl
[ ]
O Achtung:

® 1 in Formel fur R ist die Einheitsmatrix
e im Simulink in einer Konstanten mit Constant Value
® eyeesize*P0,,
® Startbeispiel, 2. Durchgang:
O Aufbau klar

¥

/v
Y Meneurensnt
2

El Hezguranent

Harrnaonic Oscillator

¥y

I
Lt

¥

[
Discrete Derivative

% *u KE [ wfv from wF

=3ﬁ P

K alrnan Filker

u ar deriuative

%o

Scope

([ J
® Modell ist harmonischer Oszillator in diskreter Version
e Kalmanfilter hat die entsprechenden Systemparameter
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~ Parametzrs

system matrix A

|[cos[0.01 1, 8in(0.01); -sin(0.01), cos(0.01 ‘j]|

control matrix B

|0

observation matrix H

1.0

variance of system noise Q

|po:og]

variance of measurement noise R

| [2e-4]

estimated initial value x0

|[1;0]

estimated initial filter variance FO

|1o.0:0. 10]1e-3

O der Vollstandigkeit halber die diskrete Ableitung

Inl

P
L

Y Unit Delay
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Anwendung: Grundideen der Tragheitsnavigation

e |[Auswertung von Messwerten
® [Simulation des Flugs
e [Integration von Ortsmessungen

22



Auswertung von Messwerten

® Grundprinzip:
O Bestimmung der Position eines Kdorper aus Messung der Beschleunigung
O Grundidee einfach: Beschleunigung zweimal integrieren
O Problem:
o Messfehler \Rauschen, addieren sich auf
® ® zu v kommt eine Random-Walk-Komponente hinzu
® ® Abweichung steigt mit der Zeit an
O LOsung
® gelegentliche Orts-Messungen einbauen
e Simulink-Modell:
O Modell ins1.mdl

1d Measurernert E v ®

KF
=y F

z

=KF

¥ ¥r

F

K alman Filber Oszi

°
O 1d Measurement liefert experimentell bestimmte Messwerte fir a
O Kalman-Filter bereitet die Daten auf und bestimmt v und x
O Oszi zeigt an
® Messwerte
® Filterdaten
e Entwicklung der Filter-Kovarianz
O Achtung:
e Stop Time steht auf Inf «"unendlich”,
® Mess-Modell:
O Parameter
® Vektor mit Messwerten
® Sample-Zeit

O Aufbau
{0
Outl
Clack Lookup Table
Cornpare Stop Simnulation
To Constant
[ ]

O Block Lookup Table
® liefert Messwerte als Zeitreihe
® interpoliert ggf. <hier nicht, da nur Sample-Werte,
® Parameter

23



— Lookup

Ferform 1-D linear interpolation of input value s using the specified table.
Extrapolation is performed outside the table boundaries.

Main Signal Attribute s
Vectorofinputvalues:[tt):tsize(z.E]-I]J’tS ]

Table data: [z' ]

Lookup method:[lnterpolation-u se End Values | v]

Sample time (-1 for inherited): [tS ]

[ ]
O Compare To Constant

® (qibt true *bzw. 1, aus, wenn Inptitkonstante

® Wert der Konstanten tiber Maske, hier

® Sjzeez,2 *tS
O Stop Simulation

® beendet Simulation, wenn Eingah@

® Mathematischer Einschub: Diskretisierung incl. Systemrauschen

O Ausgangspunkt sei ein lineares kontinuierliches System

o Xx=Fx-+Gw

® wet, = Gaullsches weilRes Rauschen mit Mittelwert 0 und Kovarianz 1
® F, G konstante Matrizen

O Sampeln der x-Werte in festen Interval@triiefert ein lineares diskretes System
® mit Systemmatrix

o A =g
® und Kovarianzmatrix

Q= f‘“ dt' FAt) GG T[T
° )
o Kinematisches Modell:
O unbekannte Kréfte werden durch Zufallspfad *Random Wealikmodelliert
e =1 =qo(t)
O Ableitung vonsst, ist weildes Rauschen, daher

o 0= qu(t)
O als System

24



X = v

@
v

X = @
qu(t)
010 z 0

= 001 v |+ 0 | w(E)
000 a g
° =; Fx+ Gw
O Diskretisierung liefert die Systemmatrizen

1 At A

A = 0 1 At
0 0 1

SAE tAtT AL
Q = | i1A# L1A£# LAf?
. A AL At

O Kalman-Filter verwendet kinematisches Modell Eiir= 1

— Parameters

system matrix A

|[1.105:0,1,1;00.1]

control matrix B

o

obsenation matrix H

[Lo.1]

variance of system noise Q

[[0.050,0.125,0.1 67;0.125,0.333,0.500; 0.167,0.500,1.000]*0.001

variance of measurement noise R

[p.003]

estimated initial value x0

[[0:0;0]

estimated initial filter variance FO

[[1 ,00;0,10;0,0,100]*1e-3

® Varianz der Stoér-Beschleunigung 0.001
® ungenauere Messung von a mit Varianz 0.003
Ergebnisse der Simulation:
O Oszi-Aufbau
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Scope

°
O zeigt Messwerte, a/v/x vom Filter, Filter-Varianz P

O von Matrix P werden mit diageP, nur die Diagnonalelemente angezeigt
o Oszi-Bild

Ji’l \hxlhﬂfwauuwrx Ly jl.l,v,.@l‘. ........ H.,:W

‘u -J‘J

4000

100 150 200 250 300 350 400 450

O Interpretation
e am Anfang Beschleinigung, am Ende Abbremsen, sonst konstante Geschwindigkeit
e a wird vom Filter leicht geglattet
® Varianz von x steigt stark an swie zu erwarten war,

O kein Vergleich mit realen Werten moglich, da nicht vorhanden
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Simulation des Flugs

® Erweiterung um Flug-Modell:
O Modell eines Geradeausflugs mit Start- und Landungsphase
® erzeugt Messwerte wie in insl
e erlaubt Vergleich von Modell- und Filterwerten
O Simulink-Modell ins2.mdl

ﬂ La b z Lk
fd Fdl E]_»u % »
Flight1d Acceleration KF a
Measurement =ﬂ : F =_PI
° K alrnan Filker Osci
O (gleiche Konfiguration des Kalman-Filters
® Flug-Modell:

O liefert x/v/a mit
e Startphase *Beschleunigung in vorgegebener Zeit auf Fluggeschwindigkeit,
® Flugphase ¢konstantes v,
® |andephase *Abbremsen in vorgegebener Zeit auf v =0,

O Beschleunigung enthélt Systemrauschen

4000

[} 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

e aufgrund der a-Schwankungen landet v nicht genau bei O

O Parameter
([ ]
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Bezeichnung Variable

duration of start tS
duration of cruise tF
duration of landing tL
cruise velocity vO

variance of acceleration q

sample time dt
initial seed seed
O Aufbau

Zero-Order

Hold

Interval Test

Clack

Start- und Landephase werden als positive bzw. negative Sinus-Halbwelle modelliert
Switchl schaltet die Startphase durch fEit$, sonstista =0
wahrend der Landephase *tS£tE£ tS+tF+tL, schaltet Switch2 auf die
Landing-Halbwelle
O besondere Details
® bei Compare und Interval Test sollte Output data type mode auf boolean
® Parameter von Start
O Amplitude vO*pi/e2*tS,
O Frequency pi/tS
e Parameter von Landing
O Amplitude -vO*pi/e2*tL,
O Frequency pi/tL
O Phase -pi*tS+tF,/tL
® Mess-Modell:
O allgemeines lineares Messmodell als eigener Block

' 6
z

ks
H

Mirn,Pl
2
tultivariate Mormal

Distribaticn

°
O Parameter

28



Bezeichnung Variable

observation matrix H

variance of measurement R

sample time dt

initial seed seed

O hierH=[00 1}® nur a wird gemessen
Ergebnisse der Simulation:
O Beschleunigung

EFrar

150 200 250 300 350 400 450

® avom System und a vom Filter nahezu identisch
® Fehlerin der Grélienordnung der Filtervarianz
O Ort

29



4000

= fram filter
4000

400

EFrar

100 150 200 250 350 400 450

Abweichung von x wachst kontinuierlich an
Filtervarianz steigt entsprechend
klar: Messmethode liefert prinzipiell keine besseren Werte
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Integration von Ortsmessungen

e Standige Ortsmessung:
O Modell ins3.mdl
e wie ins2.mdl, aber andere Parameter «in Messung und Filter!,
e H=[001;100]
e R =[0.003, 0;0, 1]
® zusatzlich wird auch x gemessen, allerdings mit niedriger Genauigkeit
O Ergebnis
4000

-2000

4000

2000 - -
] —

-2000

4000

2000 - -
a

filter sigma

Y 0 50 a0 250 350
o Fehler bleibt beschrankt, aber relativ grof3

O hoéhere Genauigkeit der x-Messung
® ® keine wesentliche Verbesserung
e vermutete Ursache: internes Zufallspfad-Modell kann der schnellen Anderung von a

nicht folgen
® Seltene Ortsmessungen:
O Modell ins4.mdl
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i wio-Phase WM
Measurernentl P Osci
R

K alrnan Fitter
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O Mess-Block liefert verschiedene Arten von Messungen

® jedes n-te Mal *n einstellbar, a und x mit entsprechendem R

® sonstnura

O Kalman-Filter braucht sich anderndes ezeitabhangiges, H und R

O Ergebnis bei x-Messung bei jedem 15. Schritt
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® Fehler bleibt in der Grof3enordnung des vorigen Modells
Zwei-Phasen-Messblock:
O hat zwei verschiedene Messmethoden sjeweils mit H und R,
o verwendet normalerweise H1, aber jedes n-te Mal H2

O Parameter
[ J
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Bezeichnung

Variabl

1%

observation matrix H1 H1
observation matrix H2 H2
variance of measurement R1 R1
variance of measurement R2 R2

decimation factor n of measurement 2 n

sample time dt
initial seed seed
O Aufbau
— h atrize
- Y s  JET
z
H
—M™F  MmP)
“ariable Multivariate
Morrnal Distributionl
[ = N
- H
Swiitch
- e
- R
Switchl

hit—

° Hit Test

O Hit Test schaltet jedes n-te Mal durch

134

Digital Clack

Irterval Test

I

hit

® Interval Test statt Test auf 0 wegen méglichen Rundungsfehlern
e Kalman-Filter mit zeitabhé&ngige Messung:
O Hund R nicht fest tiber Parameter, sondern variabel Uber Eingdnge

O Aufbau

33



1
: (D)
2 =k
®
ke
wlk+ 10—
—»uk
uk » predictor
]k
@
f o sl 10—
= T M atriz 2k ol :[ "
H . | bk
goe 1 Lt
bl Py » corrector
1 P
L : e
2 Fk mall K
P
(_a k Ll
Fk Fk' R K carrectaor -
Ll Fk
P predictar »{H

F corrector

°
® setzt Formeln in direkter Weise um
® Erweiterung auf beliebige Sample-Zeiten:
O Anderung von d® A und Q &ndern sich
O daher bei Kalman-Filter auch A und Q als Eingange

u

EF
ALy (k)

o e o oo

Falman Filter
ALy, Oft), Bt}
Hi{ty, R{t}
(]
® nur noch x0 und PO als Parameter
® Implementierung wie Ublich

O daraus spezielles Kalmanfilter fur kinematisches Modell

[=

: x
A
KF
¢ At
B
H P
P

R

K alrman Filter

Alt), QIt), Bt

HIt), RIE)

Block Ts bestimmt Sample Time der Messung
Matlab-Funktion fur A

[1, u, 0.5*u"2; 0, 1, u; 0, 0, 1]

Matlab-Funktion fir Q

[0.050*u”5, 0.125*u™4, 0.167*u”3;...
0.125*u™4, 0.333*u"3, 0.500*u”2; ...
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0.167*u”3, 0.500*u”2, 1.000*u]*q
® mit Parameter g fir Kovarianz des kontinuierlichen Systems
O Gesamtmodell ins5.mdl
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° Akin, HIE), RIE)

O Lauf mit Sample Time = 0.1 «bei Flightld und Measurement!, und Dezimierung um n = 150
der Ortsmessung
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O Ergebnis
® Zahl und Genauigkeit der Ortsmessungen wie vorher
® aber Fehler hat stark abgenommen
® also Vermutung bestatigt: genauere Beschleunigungsmessungen notig fur einfaches
Zufallspfad-Modell
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Kalman-Filter fur nichtlineare Systeme

® Erweiterung der Modelle:

O 2d-Flug

O 2d-Abstandsmessungen zu vorgegebenen Bezugspunkten

O Problem: Messwertbestimmung ist nichtlinear

O Erweiterung des Kalman-Filters notig sExtended Kalman Filter,
e Flugmodell:

O analog zu Flight1D, aber mit 2d-Start- und Landekoordinaten

O Zustandsvektor 6-dimensional ¢x, y, vx, vy, ax, ay,

O Parameter

°
O einige Hilfsrechnungen der Einfachheit halber in der Maske

(]
O Aufbau
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[ ]
® Einfaches Testsystem:
O Modell flug2d1.mdl

[ ]
O Messung der beiden Beschleinigungskomponenten
e H=[000010;000001]
O System-Matrizen
e kinematisches System wie oben, mitdt=1
aber alle Grolen jetzt selbst zweidimensional

in Matlab
krone[1, 1, 0.5; 0, 1, 1; 0, O, 1], [1, O; O, 1],
analog

°
O Ergebnis
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°
e Abweichung &hnlich wie im 1d-Fall
e Extended Kalman Filter:
O Kalman-Filter kann fr nichtlineares System erweitert werden
O hier nur Spezialfall nichtlinearer Messung
O Systemgleichungen

[ ]
O Filter-Gleichungen
® Pradiktor

o
e Korrektor

°
O als Simulink-Modell
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°
® Block Measurement muss flr spezielle Messung angepasst werden
® Messmodell:

O zusatzlich zu Beschleunigungen werden Abstande zu zwei vorgegebenen Punkten P1, P2
bestimmt

°
O leicht berechnet als

°
O Jacobi-Matrix der Messung
® mit
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® erhalt man
°

O liefert
® Messwerte mit Rauschen ez,
® Messwerte ohne Rauschen ¢hex,,
® Jacobi-Matrix H
O Koordinaten der Punkte P1, P2 als Parameter

O Aufbau
(]

e Zusammenschieben der Teile mit Block Matrix Concatenate
® Gesamtsystem:
O Modell flug2d2.mdl
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°
® Messungsblock 2-Point-Distance steckt auch im Extended Kalman Filter !
O Ergebnis

[ ]
® i.\W. wie bei 1d
® seltsame Peaks *hohe Ungenauigkeit, bei t = 250
O Ursache
® Abstandsmessung liefert grundsatzlich zwei mogliche Orte
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[ ]
® Anfangswert x0 legt pS fest
® nahe des Schnittpunkts liefern die Abstandsmessungen keine Entscheidung
® ungenaue Beschleunigungsmessung gibt den Ausschlag
Erweiterung des Modells:
O Simulation eines temporaren Ausfalls der Beschleunigungssensoren
® Parameter fir Beginn und Ende des Ausfalls
® Umschaltung zwischen entsprechenden Messungen
O Verbesserung der Bedienbarkeit
® bisher zwei identische Messmodelle ¢eins im Filter,
® Parameterdnderungen immer bei beiden eintragen!
® stattdessen jetzt nur ein Messmodell
e liefert Ergebnisse fur "reale” Messungen und fir interne Filterberechnungen
O Gesamtsystem

°
O Messung wurde aus dem Filter ausgelagert

42



°
® gibt seinen x-Predictor-Wert nach auf3en <zum Messblock,
O Verbesserung des Messblocks
® modularer Aufbau

°
e verbessert deutlich die Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit
O Unterblécke
® Umschaltung bei Ausfall der a-Sensoren

Berechnung der Messwerte swird 2x verwendet,

Berechnung der Jacobi-Matrix
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® Berechnung der Kovarianz-Matrix

[ ]
® Ergebnisse:
O Ausfall von 0 bis 200

o
® \Werte fasst wie vorher, etwas schlechter mit zunehmender Ausfallzeit
O Ausfall von 200 bis 400
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°
e deutliche Verschlechterung
O Flugbahn und Filter-Vorhersage
® mit funtionierendem a-Sensor

°
® mit Ausfall des a-Sensors von 200 bis 400
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