Simulation von Kalmanfiltern mit Simulink

Einleitung

Simulink-Bausteine fur eine Kalman-Filter-Bibliothek
Anwendung: Grundideen der Tragheitsnavigation

Kalman-Filter fur nichtlineare Systeme
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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
e 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

Measuremetnt

o naive Rekonstruktion von v als (diskreter) Ableitung liefert Unsinn
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file:///daten/peter/output-pj/vorlesungen/kalman/simulink/schwingX.mdl
file:///daten/peter/output-pj/vorlesungen/kalman/simulink/kalmanlib.mdl
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Simulink-Bausteine fur eine Kalman-Filter-Bibliothek

Modell fur einen harmonischer Oszillator
Zeitdiskrete Modelle

Kalman-Filter
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Modell fur einen harmonischer Oszillator

e Harmonischer Oszillator:
o beschreibt harmonische Schwingungen x(t)
o angetrieben durch dulere Kraft F(t)
o Bewegungsgleichung
% + woz = ul(t)

o Parameter

wo |Kreisfrequenz 21rf

Xo [[Anfangsauslenkung

Vo [|Anfangsgeschwindigkeit
u(t)|aufdere Beschleunigung F(t)/m

e Grundidee von Simulink:
o Modell besteht aus Blocken mit Ein- und Ausgangen
o Blocke werden durch Leitungen verbunden (naturlich Ausgang mit Eingang)

o auf den Leitungen liegen Signale, die in bestimmtem Zeitschritten aktualisiert
werden
» diskrete Systeme: Zeitpunkte festgelegt (meistens mit fester Frequenz)

= Kkontinuierliche Systeme (Differentialgleichungen): Zeitpunkte werden vom
DGL-Solver bestimmt

e Aufbau des Modells mit Simulink:

o Vorgehensweise
= DGL nach héchster Ableitung auflésen (hier i)

7 = u(t) —woz

= Signal x festlegen

= |ntegrator davor — am Eingang liegt #

= |ntegrator vor £— am Eingang liegt i

= durch geeignete Schleife Differentialgleichung zusammenbauen

o Modell model_harmonic.mdl
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o Details zum Aufbau
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file:///daten/peter/output-pj/vorlesungen/kalman/simulink/model_harmonic.mdl

» Blocke aus Simulink-Bibliothek holen

= Gain-Block mit Format/Flip Block spiegeln

m Oscilloscope 6ffnen, Parameters 6ffnen, Number of axes = 2
= |eitungen verlegen, Abzweigungen mit <STRG>-Klick

= Oscilloscope etwas vergrof3ern

= Sine Wave 6ffnen, Frequency = 3

» Gain offnen, Gain = 4*4

= Format/Hide Name bei Subtract und Gain

= Namen der Integratoren auf v(t) bzw. x(t) andern

o Simulation starten mit Simulation/Start
= im Osci auf "Fernglas" klicken (optimale Skalenwahl)
= — Bild ist eckig

o Simulation/Configuration Parameters 6ffnen
= Solver/Max Step Size = 0.1 —

Oszillator mit Messungen:
o Modell soll erganzt werden um Messung incl. Messrauschen

o Ergebnis model _harmonic2.mdl
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file:///daten/peter/output-pj/vorlesungen/kalman/simulink/model_harmonic2.mdl
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o Aufbau
= Bldcke hinzufugen: Mux, Zero Order Hold, Gain, Sum, Random Number
= |eitungen zum Osci I6sen und neue Signalleitungen legen
= Block-Parameter

Block Parameter |Wert
Zero Order Hold |[Sample time |0.05
Gain Gain [1,0]
Gain Multiplication|Matrix(K*u)

Random Number|Variance 2e-4
Random Number|Sample time ||0.05

o Ergebnis

o Funktionsweise

= Multiplexer fasst x und v zu einer Vektorleitung zusammen mit Signal (x, v)T

m Zero Order Hold erzeugt daraus Samplewerte im Abstand dt = 0.05 (Oszi
oben)

= Gain macht aus dem Vektorsignal durch Multiplikation mit (1 0) wieder x

(1 D)(z):z

= Random Number erzeugt zu jedem Zeitschritt (Sample Time) normalverteilte
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Zufallszahl mit gegebenem Mittelwert (0) und Varianz (0.0002)

e Erzeugen eines Bibliotheksblocks:

o Ziel: Erzeugen eines universell einsetzbaren Blocks "Harmonischer Oszillator

o 1. Schritt: Erzeugen eines Subsystems
= Markiere mit der Maus ganzes Modell aul3er Sine Wave und Osci
= Edit/Create Subsystem

o Ergebnis (nach Umbenennung und leichter Verschiebung)
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o 2. Schritt: wichtige Parameter direkt zugreifbar machen
» Edit/Mask Subsystem/Parameters
= Eingabe von Beschriftungen und Variablennamen

Beschriftung Variablenname
angular frequency omega0

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 freque ncy

14 |

initial displace ment

e |
initial velocity

e |

variance of measurement

[29-4 ]

initial seed

e |

sample time

[0.05 |

R R N T

o Hinweis:
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= jnitial seed initialisiert den Zufallszahlengenerator
= anderer Wert — andere Zahlenfolge

o 3. Schritt: Variablen ins Submodell eintragen
= Subsystem 6ffnen mit Edit/Look Under Mask
= Eingang In1 umnennen zu u
= Ausgange Out1/Out2 umnennen zu x/v

s |
J_LL = 1 ]
X[tJ =
Fero-Order

Hald

A
l

Randarn

¥

Mumber

= Variablen eintragen:

Block Parameter alter Wert|neuer Wert

Gain Gain 4*4 omegal*omegal
Integrator x(t) Initial condition|0 x0

Integrator v(t) Initial condition|0 v0

Random Number{Variance 2e-4 R

Random NumberjInitial Seed 0 seed

Random Number|Sample time 0.05 dt

Zero Order Hold [Sample time |0.05 dt

o 4. Schritt: Block dokumentieren
n Edit/Edit Mask/Documentation
= Mask Type

Harmonic oscillator
= Mask description

Linear oscillator

u: control input

x: system output (x, V)

y: measurement output (x + W)

» Mask help (erscheint 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</1i>

<li>Measurement output y: measurement of position x,
including a normal random noise</1i>
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<li>Input u: control input,

driving force</1li>
</ul>

» Parameter-Maske damit

— Harmonic oscillator (mask)

defining

Linear oscillator

u: contral input

w: system output (x, v)

y: measurement output (x + W)

— Parameters

angular freque ncy

[

initial displace ment

o

initial velocity

o

variance of measure ment

[23-4

initial seed

o

|

sample time

[0.05

|

[ Ok ” Cancel " Help

o

o 5. Schritt: Block verschonern

= Edit/Edit Mask/lcon/Drawing commands
= Erzeugen eines Icons mit Matlab-Zeichen-Kommandos, z.B.

plot(0:0.1:2*%pi,sin(0:0.1:2%pi))
port label('input', 1,

port label ('output',
port label ('output',

1,
2,

Vul)
'X’)
'Z’)

= Modell model harmonic3.mdl damit
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file:///daten/peter/output-pj/vorlesungen/kalman/simulink/model_harmonic3.mdl

Zeitdiskrete Modelle

e Lineare diskrete Systeme:

o |dee: System direkt diskret modellieren statt kontinuierliches System zu sampeln

o

lineares Modell mit innerem Zustandsvektor xy, aufderer Einflussgrofe uy, und
Rauschen wy (Systemrauschen):

Tr+1 = Az + Bur + wi

o

wy ist Gaullsches Rauschen mit Mittelwert O und Kovarianzmatrix Q, geschrieben

wr € N(0, Q)

o

haufiger Spezialfall: keinu & B =0

o

x nicht direkt beobachtbar, stattdessen Messgrofen z, die linear von x abhangen
und ebenfalls Gaulisches Rauschen (Messrauschen) aufweisen:

zr = Hzy + v, UV EN(D,R}

o

Dimensionen der Grolen (Zeilenzahl x Spaltenzahl)
= x(nx1), A(nxn), Q(nxn)
= z(Ix1), H(Ixn), R(IxI)

e Modell fur Gauldsches Rauschen:

o eigener Subblock

Mg, Py

Multivariate Mormal
Distribution

o Parameter Uber Maske vorgebbar

~ Multivariate Mormal Distribution (mask) (link)

Cutput a multivariate normally (Gaussian) distributed random
signal.

— Parameters

Mean
£l |
Covariance matrix

[[3.-1.5:-1.5.2] ]

Initial seed

[+2 |

Sample time

0.1 |

[ Ok ” Cance| “ Help l

o zur Berechnung eines Vektors normalverteilter Zufallszahlen mit Kovarianz P
bestimme C mit
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cfc=rp
= in Matlab mit
[C, res] = sgrtm(P);

o Simulink-Modell dann

N % o
Fandorm Eiias Qutt

Murnkber Gait

o Parameter von Random Number

~ Random Mumber

Cutput a normally (Gaussian) distributed random signal. Output
is repeatable for a given seed.

— Parameters

Mean:

e |

Variance:

[ |

Initial seed:

[seed l

Sample time:
[ |

|:| Interpret vector parameters as 1-D

[ oK l[ Gance| " Help l

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

lcon ' Parameters \L Initialization \ Documentation \

Dialog parameters

= | Prompt | Variable
Mean m edit
Covariance matrix P adit
Initial seed seed edit
Sample time 15 adit
Foot of P C adit

Type |Evaluate|TunabIe

IIII[
K& &[] K]
k& &I K]

Options for selected parameter

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

Dialog
callback:

| Cancel || Help |

= "Show parameter" deaktiviert — C erscheint nicht in der Maske
o automatische Berechnung von C aus Q in Mask Editor/Initialization
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lcan \ Parameters " Initialization \\ Documentation \

Dialog variables

Initialization commands

m
P
seaed
5
C

[C, res] = sqrmiP);

[ ] Allow library block to modify its contents

| Cancel || Help |

o Beschriftung des Blocks mit Kommando in Mask Editor/lcon

disp ('N(m,P)")

e Modell fur lineares diskretes System:

o Subblock

Bt
U oz,= HKk+\-'k

=.¢3\xk+l3uk+v.n'lc

Limear System

o Parameter
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— Linear System with Noise (mask)

Linear System with Gaussian Moise given by
®(k+1) = A x(K) + B u(k) +wik)
y(k) = H x(k) +vik)
wik), v(k) are Gaussian random variable s with mean 0 and variance O, R

— Parameters

system matrix A

|[0.9950, 0.0998; -0.0998, 0 9950] |

control matrix B

e |
obsernation matrix H

i |
variance of system noise O

[[0 0:00] ]
variance of measurement noise B

|2=-2 |

initial value x0

01:0] |
sample time
[0.05 l
initial seed
117 |
OK ” Cancel " Help " Apply ]
o Aufbau
»( 1)
#k
wk

o Block Unit Delay (1/z)
= gibt Eingangswert beim nachsten Sample-Zeitpunkt aus
= hat Anfangswerte fur Start
= entspricht Integrator bei kontinuierlichen Systemen

o Problem mit Zufallszahlen
= gleiche seed — gleiche Werte — unerwlnschte Korrelationen im Modell

o Ldsung
= Block w hat seed1, Block v hat seed?2
= Berechnung in Mask Editor/Initialization

N = size(Q, 1);

M = size (R, 1);

seedl = (seed: (seed+N-1))"';

seed?2 = ((seed+N) : (seed+N+M-1)) ';
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o Achtung:

= in Modellen mit mehreren Linear Systems seed so wahlen, dass keine
Uberschneidungen auftreten!

o Beschriftung des Blocks in Mask Editor/Icon

text (0.15, 0.65, 'x {k+1l} = Ax k+Bu kt+w k',
'texmode', 'on', 'horizontalAlignment', 'left')
text(0.15, 0.35, 'z k = Hx k+v k',

'texmode', 'on', 'horizontalAlignment',6 'left')
port label ('output', 1, 'x'")

port label ('output', 2, 'z'")

port label('input', 1, 'u')

e Beispiel-Lauf:

o Modell model_linear_system.mdl mit Standard-Parametern

Y

= +E, +
B REIEOWLx I:l
n = +
E I T g

Ground z

Y

Linegar Spstem Scope

o Ergebnis

o Ground-Block
= schickt O
= verhindert Warnung Uber nicht angeschlossenen Eingang

o System enthalt 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
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file:///daten/peter/output-pj/vorlesungen/kalman/simulink/model_linear_system.mdl

o Losung der DGL bei gegebenem Anfangsvektor xg

x(t) = Axp

mit

A= Ft_ c?s wol i sin wot
—(wg 510wt COS wot

o Werte nur in Zeitabstanden At
zr = z(kAt)
» kann direkt als lineares diskretes System geschrieben werden
Tri1 = Azp

o Beispielwerte

0.9950 0.0998
w=1At=01 = A= ( ~0.0998 0.9950 )
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Kalman-Filter

e Prinzip des Kalman-Filters:

(e]

macht Vorhersage fur nachsten Zustandswert xy+4 und Genauigkeit P4
(Kovarianzmatrix P des Filters)

geht von linearem diskreten Modell aus
Tr = Azg_1+ Bug—1 + w1, wy € N(0,Q)
zr = Hzp + vy, v € N(0, R)
bekommt auRerdem Messwerte zy
1. Schritt: Vorhersage aufgrund des Modells (Pradiktor)

z, = Azg_1+ Bup
Py = AP AT +Q

2. Schritt: Korrektur aufgrund des Messwerts (Korrektor)

Ky = P HY(HP HT +R)™
2 = 1z + Kp(z — Hzxy)
B, = (1-KH)F;
Schatzwerte fur die Anfangswerte xg und Py mussen vorgegeben werden

Kalmanfilter mathematisch definiert durch
= erwartungstreu (reproduziert Erwartungswerte)

= Erwartungswert der quadratischen Abweichung zwischen Schatz- und wahrem
Wert minimal

Formeln sind plausibel:
= R grol3 — Kklein — xy = x,~ (Modell gibt Ausschlag)
» R=0—-K=H"1-x =H"'z (Messwert gibt Ausschlag)

¢ Simulink-Modell des Kalman-Filters:

(e]

(e]

Subblock

u "
KF
z F

Falman Filter

Parameter
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— Parameters

system matrix A

[[cost[].m ), sin(0.01); -8in{0.01), cos(0.01)]

contral matrix B

o

observation matrix H

o]

variance of system noise Q

[[00;00]

variance of measurement noise R

|22-4]

estimated initial value x0

[[1;0]

estimated initial filter variance PO

(110.0:0, 10]"1&-3

o Aufbau

\—» 1
-
= wk
kY
xk
wika 11 ok
= uk —m =k [kt 1)
1
uk » predictor z ik
zk K
= correctar
1 P
L Z L a5 K
z
P Pk K corrector K
Pk
Pk Pk Ll
P predictor F corrector

o 5 Unterblocke implementieren die Formeln
= X predictor

=[k+1)

ke
uk

Ay
+
+

= P predictor

. —|—>
@ > P &t "
K M uttiply +
Pl

a Froduct Add

a
o}
2]

m K corrector
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( 2 }
2k
= P corrector
e
SR Pk

o Achtung:
= 1in Formel fur P ist die Einheitsmatrix

= im Simulink in einer Konstanten mit Constant Value

eye (size (P0O))

e Startbeispiel, 2. Durchgang:
o Aufbau klar

= il
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= Modell ist harmonischer Oszillator in diskreter Version
» Kalmanfilter hat die entsprechenden Systemparameter

— Parameters

syste m matrix A

|[cos:0.01 ). 5in(0.01): -sin(0.01). cos(0.01)] |

control matrix B

e )
observation matrix H

0o )
variance of system noise Q

[[0 0:00] ]

variance of measurement noise R

|[22-4] |

estimated initial valus =0
[11:0] ]
estimated initial filter variance PO

[[10.0:0.10]*1e-3 ]

der Vollstandigkeit halber die diskrete Ableitung

-,

Inl

I _
Ll

Unit Delay
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Anwendung: Grundideen der Tragheitsnavigation

Auswertung von Messwerten
Simulation des Flugs

Integration von Ortsmessungen
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Auswertung von Messwerten

e Grundprinzip:
o Bestimmung der Position eines Korper aus Messung der Beschleunigung
o Grundidee einfach: Beschleunigung zweimal integrieren

o Problem:
» Messfehler (Rauschen) addieren sich auf
= — zu v kommt eine Random-Walk-Komponente hinzu
= — Abweichung steigt mit der Zeit an

o LoOsung
= gelegentliche Orts-Messungen einbauen
e Simulink-Modell:

o Modell ins1.mdl

oy

1d Measurement E u ®

KF
=y F

z

=KF

¥ Yy

F

K alrnan Filker Oszi

o

1d Measurement liefert experimentell bestimmte Messwerte flur a

Kalman-Filter bereitet die Daten auf und bestimmt v und x

o

o

Oszi zeigt an
= Messwerte
= Filterdaten
= Entwicklung der Filter-Kovarianz

o

Achtung:
» Stop Time steht auf Inf ("unendlich")

e Mess-Modell:

o Parameter
= \Vektor mit Messwerten

= Sample-Zeit
o Aufbau
(O g+
Clack Outl
Lockup Table
Campare Stop Sirnulation

To Constant

o Block Lookup Table
R ' 22/44


file:///daten/peter/output-pj/vorlesungen/kalman/simulink/ins1.mdl

m |letert Messwerte als Zeitreine

= interpoliert ggf. (hier nicht, da nur Sample-Werte)
= Parameter

~ Lookup

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

Main Signal Attribute s
Vectcrofinputvalues:[m:(sizetz.EJ—1J]'tS l

Table data: [z' l

Lookup methcd:[lnt&rpolaticn—u se End Values | v]

Sample time (-1 for inherited): |15 ]

o Compare To Constant

= gibt true (bzw. 1) aus, wenn Input = Konstante
= Wert der Konstanten Uber Maske, hier

size(z,2)*tS

o Stop Simulation
= beendet Simulation, wenn Eingang # O

e Mathematischer Einschub: Diskretisierung incl. Systemrauschen

o Ausgangspunkt sei ein lineares kontinuierliches System
x=Fx+ Gw

= w(t) = Gaulsches weilles Rauschen mit Mittelwert 0 und Kovarianz 1
» F, G konstante Matrizen

o Sampeln der x-Werte in festen Intervallen At liefert ein lineares diskretes System
= mit Systemmatrix

A:eFAt

= und Kovarianzmatrix
JA Y . ;
Q:f dtteF(ﬂt—t}GGT[eF(&t—t]]T
0

e Kinematisches Modell:
o unbekannte Krafte werden durch Zufallspfad (Random Walk) o(t) modelliert
a=1 = golt)
o Ableitung von o(t) ist weilRes Rauschen, daher
@ = qu(t)
o als System
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X = v
a
v
x = a
qw(t)
0 1 0 T 0
= 0 0 1 v |+ 0 |w()
00 0 q
= Fx+Gw

o Diskretisierung liefert die Systemmatrizen

1 At IAF
A = 0 1 At
00 1

SA AT AL
Q = gmfl %.&t‘* %Atz
A AP AL

o Kalman-Filter verwendet kinematisches Modell fur At = 1

— Parameters

system matrix A

|[1,1,0.5;0,1,1:0.0,1]| |

control matrix B

o ]
observation matrix H

oy )

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

[[0.003] ]
estimated initial valus x0

[p:0:0] ]

estimated initial filter variance PO

|[10.0:0.1,0:0,0.100]*1s-3 ]

= Varianz der Stor-Beschleunigung 0.001
= ungenauere Messung von a mit Varianz 0.003

Ergebnisse der Simulation:
o Oszi-Aufbau
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MATLAE | ¥agiance of XF
Scope

unickion

o zeigt Messwerte, a/v/x vom Filter, Filter-Varianz P
o von Matrix P werden mit diag(P) nur die Diagnonalelemente angezeigt
o Oszi-Bild

measurement

e : : : : :
A H e
B VM S P b B

e

RRVAE

4000

350

o Interpretation

= am Anfang Beschleinigung, am Ende Abbremsen, sonst konstante
Geschwindigkeit

= a wird vom Filter leicht geglattet
= Varianz von x steigt stark an (wie zu erwarten war)

o kein Vergleich mit realen Werten mdglich, da nicht vorhanden
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Simulation des Flugs

Erweiterung um Flug-Modell:

o Modell eines Geradeausflugs mit Start- und Landungsphase
m erzeugt Messwerte wie in ins1
= erlaubt Vergleich von Modell- und Filterwerten

o Simulink-Modell ins2.mdl

|-> b4
ﬂ L b z | aF:
E il E—b u % ok F
Flight1d Acceleration KF
| . T
Measurernent il F s _PI

K alrman Filter Osci

o gleiche Konfiguration des Kalman-Filters

Flug-Modell:

o liefert x/v/a mit
» Startphase (Beschleunigung in vorgegebener Zeit auf Fluggeschwindigkeit)
= Flugphase (konstantes v)
= |Landephase (Abbremsen in vorgegebener Zeit auf v = 0)

o Beschleunigung enthalt Systemrauschen

4000

= aufgrund der a-Schwankungen landet v nicht genau bei 0

o Parameter

Bezeichnung Variable
duration of start tS
duration of cruise tF
duration of landing tL
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file:///daten/peter/output-pj/vorlesungen/kalman/simulink/ins2.mdl

cruise velocity

vO

variance of acceleration|q
sample time dt
initial seed seed
o Aufbau
" ol
i 3 -
Start E—‘ I'-S-.r\.'i‘l:n:hl M
i —
U E i

Landing

==t -

Interval Test

Clock

» Start- und Landephase werden als positive bzw. negative Sinus-Halbwelle

modelliert

Switchz

¥
=
fri

hd
=
fry

wP

=P

J_LI_
Zero-Order *
Hald

m Switch1 schaltet die Startphase durch flr t <tS, sonstista =0

» wahrend der Landephase (tS+tF <t < 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

= Amplitude vO*pi/(2*tS)

= Frequency pi/tS

= Parameter von Landing
= Amplitude -vO*pi/(2*t
= Frequency pi/tL
= Phase -pi*(tS+tF)/tL

e Mess-Modell:

o allgemeines lineares Messmodell als eigener Block

Mirm P

7l

Multivariate Mormal
Distribution

o Parameter

L)

Bezeichnung

Variable

observation matrix

H

variance of measurement|R
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sample time dt
initial seed seed

o hier H=[00 1] — nur a wird gemessen

Ergebnisse der Simulation:

o Beschleunigung

filter sigrna

= a vom System und a vom Filter nahezu identisch
= Fehler in der GréRenordnung der Filtervarianz

o Ort
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4000

4000

filter sigma

400

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

e Standige Ortsmessung:

o Modell ins3.mdl

wie ins2.mdl, aber andere Parameter (in Messung und Filter!)
H=[001;100]

R =[0.003, 0; 0, 1]

zusatzlich wird auch x gemessen, allerdings mit niedriger Genauigkeit

o Ergebnis

4000
2000
i}
-2000
4000

4000

filter sigrma

= Fehler bleibt beschrankt, aber relativ grof3

o hodhere Genauigkeit der x-Messung
= — keine wesentliche Verbesserung

= vermutete Ursache: internes Zufallspfad-Modell kann der schnellen Anderung
von a nicht folgen

e Seltene Ortsmessungen:
o Modell ins4.mdl
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I

[

H

¥

H

Flight1d1

R
Twwa-Fhase
Measurernentl

KF
[ra[t])

¥yYr f

A T = C

=KF
®

EEag!

F

Osci

K alrman Filker
HIt), RIE!

o Mess-Block liefert verschiedene Arten von Messungen
= jedes n-te Mal (n einstellbar) a und x mit entsprechendem R
= sonst nura

o Kalman-Filter braucht sich anderndes (zeitabhangiges) H und R

o Ergebnis bei x-Messung bei jedem 15. Schritt

4000
2000 - -
1]
-2000
rmeasurenmet
4000

-2000
# from filter
4000
2000 -
1]

filter sigma

= Fehler bleibt in der Grélienordnung des vorigen Modells

Zwei-Phasen-Messblock:

o hat zwei verschiedene Messmethoden (jeweils mit H und R)
= verwendet normalerweise H1, aber jedes n-te Mal H2

o Parameter

Bezeichnung Variable

observation matrix H1 H1
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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
P 1 atris
1} W ultiply O
— ™ P MirmP)
“Wariable Mulbivariate
Mearmal Distributionl
Hz :_. > :2
Switch H
H1
Rz - w5
3 R
’V Swaitchl
Rl

hit [—

Hit Test

o Hit Test schaltet jedes n-te Mal durch

1z:34 -
Lall

. -+
"o
Digital Clack hit
Interval Test
w flaer

m |nterval Test statt Test auf 0 wegen mdglichen Rundungsfehlern

Kalman-Filter mit zeitabhangiger Messung:
o H und R nicht fest Uber Parameter, sondern variabel Gber Eingange
o Aufbau
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1
L - i1 )
2 sk
®
ek
wlht 10
u
uk ¥ predictar
 aF
A
i ) P P skt 10—
E; | M atrize 2k : :[ "
H . ” §
g A LtEIp
= P ® corrector
1 Pl P
L : e
2 Pl =H K1
P
4} Ll
Pl Pl F. K corrector 2
> F Pk
F predictor P H
P corrector

m setzt Formeln in direkter Weise um

¢ Erweiterung auf beliebige Sample-Zeiten:

o Anderung von dt — A und Q andern sich

o daher bei Kalman-Filter auch A und Q als Eingange

=

EF
ALY, mit)

- = "

Ealman Filter
A(EY, 0ty, BL)
Hith, Rt}

= nur noch x0 und PO als Parameter
= |mplementierung wie ublich

o daraus spezielles Kalmanfilter fur kinematisches Modell

[

AN

z

Ts

MATLAR
Function

-

MATLAE
Function

| L]ls

g .
A
o kF
AL
E
; D
P
F.
K alrman Filter
Alt), Qlt), BIt)
Hity, Rt

= Block Ts bestimmt Sample Time der Messung

s Matlab-Funktion fur A

[1, u, 0.5*u"2;

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;
0.167*u”3, 0.500*u”2, 1.000*u]*g

» mit Parameter q fur Kovarianz des kontinuierlichen Systems

o Gesamtmodell ins5.mdl

RI:

b
Flight1d1l Two-Fhase
Measurernentl

¥

T

=KF

z
b3

KF

Akin, MIE)
3 F

Fil

Osci

K alrman Filker
Akin, HIt), RIt)

o Lauf mit Sample Time = 0.1 (bei Flight1d und Measurement!) und Dezimierung um
n = 150 der Ortsmessung

# from system

4000

-2000
measurement

4000

2000

1]

-2000
w fram filter

4000

2000

1]

o Ergebnis
m Zahl und Genauigkeit der Ortsmessungen wie vorher
= aber Fehler hat stark abgenommen

= also Vermutung bestatigt: genauere Beschleunigungsmessungen nétig fur
einfaches Zufallspfad-Modell
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Kalman-Filter fur nichtlineare Systeme

e Erweiterung der Modelle:
o 2d-Flug
o 2d-Abstandsmessungen zu vorgegebenen Bezugspunkten
o Problem: Messwertbestimmung ist nichtlinear

o Erweiterung des Kalman-Filters nétig (Extended 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

— Parameters

start point
|[50:4000]] |

landing point

[[4500;50] ]

duration of start
E |

duration of landing

[ro |

cruise velocity
[r0 l

variance of acce leration

[U.OOI l

sample time
[ |
initial seed

7 l

o einige Hilfsrechnungen der Einfachheit halber in der Maske

Icon \ Parameters * Initialization \\‘ Documentation\

Dialog variables Initialization commands
K s = normixL - x57;
¥l tF = (s - w0/2%(t5 + L)) /Av0;
5 e = (xL - x5)/s;
1L
Wi
d
dt
sead
H
1F
e
o Aufbau

35/44



A -
Y -
Start

L | oo

I »=_]
| \; > 1/=
Landing
Switch? cruise wector wE
Zero-Ocder
- ts I Hold

nkersal Test

clock

e Einfaches Testsystem:
o Modell flug2d1.mdl

Flightzd EF
- 4 2 F

Ealman Filter

=KF

¥ ¥I<&rr
i

osci

Linear
Measnremnent

o Messung der beiden Beschleinigungskomponenten
H=[000O010; 00O0O0O0 1]

o System-Matrizen
= kinematisches System wie oben, mit dt = 1
= aber alle Groflen jetzt selbst zweidimensional

(10101 0)

01010 3 111
A—loo0o1010 :(gli\@;(ég)
ooo101| \oo1)
000010

00000 1)
= in Matlab

kron([1, 1, 0.5; 0, 1, 1; O, O, 11, [1, O; O, 11)

= analog

1 11

20 8 6 10
1 1 1

Q=| 35 3 3 @(0 1)

119

5] 2

o Ergebnis
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4000

= from filter

4000

filter sigma

200 300 400 So0 600

= Abweichung ahnlich wie im 1d-Fall

Extended Kalman Filter:
o Kalman-Filter kann fUr nichtlineares System erweitert werden
o hier nur Spezialfall nichtlinearer Messung
o Systemgleichungen

T = Azp_1+ Bug_1+ w1, wg € N(0,Q)
2 = h(zg) + vk, v € N (0, R)

o Filter-Gleichungen
= Pradiktor

%, = AZp_1+ Bug
P, = AP AT +Q

m Korrektor

oh ..
H, = a(zk)

K. = P{H[(HyP_Hf +R)™
ik i; —+ Kk(z;,, — h(f;))
Ph — (l — Kka)P;

o als Simulink-Modell
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wik+ly!
@ —‘

uk % predictor
@
L 5 _.‘@ =k T, “ikHL [
u Rix) g} T
x corrector
H
Measurenent
L = o
% —

C Pk I u
F

¥. corrector

rk k' K

k' k

YyYYyY

P predictor

X

P corrector
= Block Measurement muss fur spezielle Messung angepasst werden

e Messmodell:

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

4000

3300

3000

2500

2000

1500

1000

500

a 1 1 1 1 1 P2 1 1 PLl4

u] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

o leicht berechnet als

o Jacobi-Matrix der Messung
= mit

38/44



om
Oz
dhy
Oy
dhy
Ou,

I — I
\/(I —z1)* + (y —w)?
y—un

\/(I —z1)> + (y — w)?

0— dhy  Ohy  0Ohy
N vy - fa, day

= erhalt man

(

o liefert

I —2I Yy—Uu

Viz =22+ @y —v)® (z—z)?+ (y — )

I —Za Y — Y

Vz =222+ (y—92)? /(2 — 222+ (y — 1)

= Messwerte mit Rauschen (z)
= Messwerte ohne Rauschen (h(x))
= Jacobi-Matrix H

o Koordinaten der Punkte P1, P2 als Parameter

o Aufbau

m Zusammenschieben der Teile mit Block Matrix Concatenate

e Gesamtsystem:

+ 2
MATLAR
-
L 1
rl

T
= 71

+ Rim, B}
MATLAE

-
- ] Function

W
B2 noml
.

P2

o Modell flug2d2.mdl

yL

z
]":”’_.'El E—Pu x

I
Lt b

dog 5]

Flightzd

¥ Yy ¥YyYv¥

2-Point-Distance "z F

Extended Falman Filter

(Measuremnent) Oscl
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file:///daten/peter/output-pj/vorlesungen/kalman/simulink/flug2d2.mdl

= Messungsblock 2-Point-Distance steckt auch im Extended Kalman Filter !

o Ergebnis

200 300 400 s00 GO0 Foo

= i.W. wie bei 1d
» seltsame Peaks (hohe Ungenauigkeit) bei t = 250

o Ursache
= Abstandsmessung liefert grundsatzlich zwei mogliche Orte

4000

3000

2000

1000 -

1oon - [

1 1 1 Ly 1 1 1 1

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 G000

= Anfangswert x0 legt pS fest
= nahe des Schnittpunkts liefern die Abstandsmessungen keine Entscheidung
= ungenaue Beschleunigungsmessung gibt den Ausschlag
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e Erweiterung des Modells:

o Simulation eines temporaren Ausfalls der Beschleunigungssensoren
» Parameter fur Beginn und Ende des Ausfalls
= Umschaltung zwischen entsprechenden Messungen

o Verbesserung der Bedienbarkeit
= bisher zwei identische Messmodelle (eins im Filter)
Parameteranderungen immer bei beiden eintragen!
stattdessen jetzt nur ein Messmodell
liefert Ergebnisse flr "reale" Messungen und fur interne Filterberechnungen

o Gesamtsystem

¥

"
»
Ll K1
E I__I R x I .r
- B FlE ity
# i hix} | bR P L
X P H -
Flightzd —r N . xk 0sei
2=Proint-Distanee Extended Kalman Filter
iMeasnremnent)

o Messung wurde aus dem Filter ausgelagert

1
L :
£ xk
X
=k
: ikl 3z )
vk xk!
uk x predictor
k!
O
=k T wik+l)
s} L g T AN
hix) % corrector
L : @ [
- 2 P (-
z - 4 L b ¥
r &
I ¥ corrector Ly
3N k' ek Pk
-
L

H
F predictor F corrector

= gibt seinen x-Predictor-Wert nach auf3en (zum Messblock)

o Verbesserung des Messblocks
= modularer Aufbau
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T D
: nws —W_2 )

HEF W switen y

measurenent
XFF
= kS
x
t— switch H

Jagobi matrix

awitsh e it :n
R
Ausfall der cowarisnce mabrix
a-Sensoren
FOHim, B3

1 ) - 5
= e
# W cwiteh z
measnrenent

= verbessert deutlich die Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit
o Unterblocke
= Umschaltung bei Ausfall der a-Sensoren

EEYST e

time switch

failure time

» Berechnung der Messwerte (wird 2x verwendet)

W

hix)

=f=

. MATLAE L +
+

Function

E . ﬂ
L
Function *

noml

switch

= Berechnung der Kovarianz-Matrix

e Ergebnisse:

o Ausfall von 0 bis 200
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# from system

4000

BO00

4001

4000

100 200 300 400 00

m Werte fasst wie vorher, etwas schlechter mit zunehmender Ausfallzeit
Ausfall von 200 bis 400

g000
4000

4000

= deutliche Verschlechterung
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o Flugbahn und Filter-Vorhersage
= mit funtionierendem a-Sensor

2800

2700

2600

2500

2400

2300

2200

2100

EDDD 1 1 1 1 -1
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

= mit Ausfall des a-Sensors von 200 bis 400

2800

2700

2600

2500

2400

2300

2200

2100
N
EDDD 1 1 1 1 1 -1
1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000 2100
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