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Лабораторная работа №1
«Исследование алгоритма ориентации с кватернионами»

1. Цель и задачи работы

Приобретение практических навыков по моделированию работы алгоритмов ориентации бесплатформенной системы ориентации. Определение точности алгоритма в зависимости от параметров входного сигнала и параметров алгоритма.
2. Основные теоретические положения

В состав БСО входит инерциальный измерительный модуль (ИИМ) (inertial measurement unit (IMU)) – система измерения линейного и углового пространственного движения ЛА без связи с внешней средой. Инерциальный измерительный модуль, как правило, содержит три гироскопических датчика угловой скорости (ДУС) и три акселерометра с взаимноортогональными измерительными осями.

Три датчика угловой скорости измеряют три проекции вектора абсолютной угловой скорости летательного аппарата на оси связанной СК и вырабатывают сигналы, являющиеся первичными для решения задачи ориентации БСО. Чаще всего в качестве гироскопических ДУС в инерциальных измерительных модулях БПЛА используются микромеханические гироскопы (ММГ) (так называемые микро-электро-механические системы (МЭМС)), обладающие малой массой, габаритами и энергопотреблением. Сигналы с выходов ММГ поступают на бортовую цифровую вычислительную машину (БЦВМ) (рис. 1), в которой реализуется численное решение уравнений алгоритма ориентации.

Акселерометры соответственно измеряют три проекции кажущегося ускорения на оси связанной с летательным аппаратом системы координат, и полученные ими сигналы используются для решения задачи навигации и коррекции алгоритмов БСО.
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Рис. 1. Блок-схема бесплатформенной системы ориентации

Под задачей ориентации понимается определение углового положения БПЛА относительно некоторой опорной системы координат. В качестве такой опорной системы 
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 координат чаще всего используется нормальная система координат с географической ориентацией осей.
В системах ориентации и навигации в качестве параметров ориентации особенно эффективно применение параметров Родрига-Гамильтона 
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, рассматриваемых как элементы кватерниона:
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где 
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 – скалярная часть кватерниона,
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– векторная часть кватерниона.

Параметры Родрига-Гамильтона, характеризующие ориентацию связанной системы координат по отношению к нормальной, имеют вид:
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Кватернион ориентации 
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 удовлетворяет кинематическому уравнению, являющемуся аналогом уравнения Пуассона:
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где
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– кососимметрическая матрица размера 4х4, составленная из проекций вектора абсолютной угловой скорости БПЛА;
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(4)

– кососимметрическая матрица размера 4х4, составленная из проекций вектора абсолютной нормальной системы координат на оси связанной системы координат.

Матрица направляющих косинусов, выраженная через параметры Родрига-Гамильтона, имеет вид:
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(5)

Для того чтобы найти углы Эйлера-Крылова по параметрам Родрига – Гамильтона, необходимо воспользоваться следующими равенствами:
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(6)

Если при полете БПЛА можно пренебречь угловой скоростью вращения нормальной системы координат, то уравнение (3) можно приближенно представить в виде следующего уравнения
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Разделяя переменные, получим решение дифференциального уравнения (7) на 
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 шаге интегрирования:
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где
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 – значение кватерниона в момент времени 
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 – значение кватерниона в момент времени 
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 – период дискретизации;
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Экспоненту можно вычислить с помощью разложения в ряд:
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где 
[image: image30.wmf]4
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 – единичная матрица размером 4×4. 

Если принять, что за время, равное периоду дискретизации 
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, угловая скорость 
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 изменяется незначительно, то 
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 можно определить приближенно как
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тогда ряд принимает вид:
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и алгоритм (8) можно представить в виде:
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(9)

Понятно, что при реализации алгоритма (9) невозможно использовать бесконечное число членов ряда для вычисления суммы, поэтому ряд следует «усекать». Для увеличения точности вычисления интеграла по приближенному выражению период дискретизации следует уменьшать, чтобы изменение угловой скорости 
[image: image37.wmf]W

 было как можно меньше. Также необходимо заботиться об уменьшении периода дискретизации, если оставляют малое число членов ряда. Если вычислительная мощность бортовой ЦВМ высока, а период дискретизации относительно большой, то для увеличения точности число удерживаемых членов ряда необходимо увеличивать. В любом случае время, затрачиваемое на реализацию алгоритма ориентации, должно быть меньше периода дискретизации. И наоборот, время дискретизации можно назначать, исходя из времени, затрачиваемого бортовой ЦВМ на реализацию алгоритма ориентации.

3. Объекты и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет Scilab;

4. Задание на работу
Определить точность отработки синусоидального изменения параметров ориентации алгоритмом ориентации на основе кватернионов в зависимости от амплитуды и частоты гармонического сигнала, а также периода дискретизации.
5. Порядок выполнения работы

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

· Войти в локальную сеть со своим зарегистрированным именем и паролем;

· Запустить пакет Scilab;

1. Собрать имитационную схему изображенную на рис. 2.

1.1. Разместить блоки-источники синусоидального изменения углов Эйлера-Крылова и их производных. Амплитуду и частоту воздействий назначить согласно варианту.
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Рис. 2. Имитационная схема алгоритма ориентации с кватернионами

1.2. Создать подсистему формирования проекций угловых скоростей (сигналы гироскопов) в связанной системе координат. Формирование проекций угловой скорости осуществить по зависимостям:
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Рис. 3. Подсистема формирования проекций угловых скоростей
1.3. Создать подсистему формирования кососимметрической матрицы проекций угловой скорости на оси связанной системы координат.
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Рис. 4. Подсистема формирования кососимметрической матрицы
1.4. Создать подсистему, реализующую алгоритм ориентации (9). Принять 
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Рис. 5. Подсистема алгоритма ориентации
1.5. Создать подсистему определения углов Эйлера-Крылова по параметрам Родрига-Гамильтона.
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Рис. 6. Подсистема определения углов Эйлера-Крылова
1.6. Установить первое значение интервала квантования (согласно назначенному варианту). Для этого у всех блоков подсистемы, созданной в п.1.4, а также у блока «Kvant» параметр «Sample Time» установить равным значению интервала квантования.

2. Определить точность работы алгоритма.

2.1. В меню Симуляция/Параметры конфигурации установить: шаг интегрирования – 0,0001 с, время интегрирования – 20 с.

2.2. Провести моделирование.

2.3. Определить параметры ошибки между истинным значением параметра ориентации и величиной, выдаваемой алгоритмом ориентации: амплитуду и смещение.

2.4. Изменяя параметры синусоидальных сигналов и значение периода квантования, определить параметры ошибки, повторив действия п.п.1.1, 1.6, 2.2.

2.5. Свести найденные значения в таблицу. Построить графики зависимости ошибки от интервала квантования.
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6. Содержание отчета

Отчет должен содержать графики истинного и моделируемого параметров ориентации. Таблицу и график зависимости ошибки алгоритма ориентации.

7. Контрольные вопросы

1. Что такое кватернион?

2. В чем особенность численной реализации алгоритма ориентации в кватернионах?

3. Как зависит точность алгоритма от величины периода квантования?
4. Какой член отсутствует в приближенном кинематическом уравнении?

Приложение.

Таблица. Варианты

	№
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	1
	0
	0
	0,1
	1
	2
	3
	0,1
	0,01
	0,001

	2
	0,1
	0
	0
	0,5
	1
	1,5
	0,15
	0,015
	0,0015

	3
	0
	0,1
	0
	0,25
	0,5
	1
	0,2
	0,02
	0,002


Лабораторная работа №2
«Исследование точности комплексированной БСО»

1. Цель и задачи работы

Приобретение практических навыков по моделированию работы алгоритма ориентации комплексированной  бесплатформенной системы ориентации. Определение точности алгоритма в зависимости от параметров входного сигнала и параметров алгоритма.
2. Основные теоретические положения

Для коррекции БСО на микромеханических гироскопах привлекают сигналы акселерометров, которые являются аналогом маятников в классической гировертикали. Для коррекции БСО устанавливается блок трех микромеханических акселерометров 
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 так, что их оси располагаются вдоль осей связанной системы координат.
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Рис. 1. Системы  координат и измерительные оси акселерометров

При полете БПЛА с постоянной скоростью акселерометры выдавают следующие показания:


[image: image66.wmf]J

=

sin

g

g

x

; 
[image: image67.wmf]J

g

=

cos

cos

g

g

y

; 
[image: image68.wmf]J

g

-

=

cos

sin

g

g

z

,

(1)
где 
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 – ускорение силы тяжести.

Углы тангажа и крена могут быть найдены по зависимостям:
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(2)
Таким образом, информация об углах тангажа и крена может быть получена на основе показаний акселерометров. Так как соотношения (68) не предполагают операции интегрирования, то параметры ориентации, полученные по акселерометрам, не имеют тенденции к накоплению. Однако при ускоренном движении БПЛА использование акселерометров может привести к значительным погрешностям, так как в этом режиме полета они моделируют кажущуюся вертикаль. Для того чтобы получить аналог медленной прецессии классической гировертикали при ускорениях БПЛА, вычисленные по показаниям акселерометров углы тангажа и крена необходимо пропускать через фильтр нижних частот (ФНЧ). В свою очередь, для ослабления низкочастотных погрешностей тангажа и крена, полученных по БСО, ее выходные сигналы целесообразно пропускать через фильтр верхних частот (ФВЧ). Блок-схема комплексирования двух измерителей – БСО и блока акселерометров – приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Блок-схема комплексирования БСО с акселерометрами

Простейшим фильтром нижних частот является звено первого порядка с передаточной функцией


[image: image73.wmf]1

1

)

(

+

=

Tp

p

W

ФНЧ

.

Оценка угла на выходе комплексированной системы равна:
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Таким образом, комплексированная система не искажает истинный сигнал и фильтрует сигналы шумов. При установке данной системы ориентации на неподвижном основании или на летательных аппаратах, совершающих прямолинейный полет, параметры фильтра нижних частот выбираются так, чтобы дисперсия выходного сигнала комплексированной системы была минимальна.
3. Объекты и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет Scilab;

4. Задание на работу
Подобрать постоянную времени фильтра нижних частот. Определить точность отработки синусоидального изменения параметров ориентации комплексированной системы ориентации в зависимости от амплитуды и частоты гармонического сигнала.
5. Порядок выполнения работы

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

· Войти в локальную сеть со своим зарегистрированным именем и паролем;

· Запустить пакет Scilab;

1. Собрать имитационную схему изображенную на рис. 3.

1.1. Открыть документ, содержащий модель системы ориентации на основе параметров Родрига-Гамильтона (см. предыдущую работу).
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Рис. 3. Имитационная схема алгоритма комплексированной системы ориентации

1.2. Разместить блоки-источники нормально распределенного шума («Gaussian Noise Generator»). Параметры блоков: дисперсия (Variance) – 0,00001; период дискретизации (Sample Time) – 0,0001 с. Параметры «Начало последовательности» блоков должны отличаться друг от друга.
1.3. Создать подсистему формирования проекций ускорения силы тяжести (сигналы акселерометров) в связанной системе координат. Формирование проекций ускорения осуществить по зависимостям:
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Рис. 4. Подсистема формирования проекций ускорения

1.4. Создать подсистему формирования углов тангажа и крена по показаниям акселерометров. Формирование углов осуществить по зависимостям:
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Рис. 5. Подсистема формирования углов тангажа и крена
1.5. В подсистеме формирования кососимметрической матрицы ввести сигналы шумов гироскопов.
[image: image84.png]



 Рис. 6. Подсистема формирования кососимметрической матрицы
1.6. Настроить параметры блоков алгоритма ориентации на основе кватернионов на интервал квантования 0,01 с.
2. Определить оптимальное значение постоянной времени фильтра.

2.1. В меню Симуляция/Параметры конфигурации установить: шаг интегрирования – 0,0001 с, время интегрирования – 80 с.

2.2. Задать амплитуды синусоидальных воздействий равные 0 (неподвижное состояние).

2.3. Провести моделирование и определить дисперсию погрешности комплексированной системы для следующих значений постоянной времени фильтра: 0,1 с; 0,03 с; 0,01 с; 0,003 с; 0,001 с.

Свести данные в таблицу. Построить график изменения дисперсии и определить значение постоянной времени, соответствующее минимальному значению дисперсии.

3. Определить точность работы комплексированной системы.

3.1. Установить значения параметров блок задания угла крена: амплитуда – 0,1 рад, частота – 1 рад/с.

3.2. Провести моделирование. Определить амплитуду ошибки.

3.3. Выполнить действия п.п. 3.1, 3.2 для следующих значений частот: 2; 3,5; 5; 7;10.

3.4. Свести результаты в таблицу, построить график зависимости ошибки от частоты.

6. Содержание отчета

Отчет должен содержать графики ошибок бесплатформенной и комплексированной систем ориентации на неподвижном основании и при синусоидальных входных сигналах. Таблицы измерений и графики зависимостей ошибки от постоянной времени фильтра и частоты входного сигнала.

7. Контрольные вопросы

1. Какие сигналы используются в комплексированной системе ориентации?

2. Как ведется себя ошибка некорректируемой БСО при наличии в сигналах гироскопов случайной погрешности?

3. Как подбирается значение постоянной времени фильтра при работе системы ориентации на неподвижном основании?
4. Как изменяется ошибка системы ориентации с увеличением частоты и амплитуды?

Лабораторная работа №3
«Исследование алгоритма на основе вектора силы тяжести Земли»

1. Цель и задачи работы

Приобретение практических навыков по моделированию работы алгоритма ориентации на основе вектора силы тяжести. Определение точности алгоритма в зависимости от параметров входного сигнала и параметров алгоритма.
2. Основные теоретические положения

В случае, когда необходима выработка только  углов тангажа и крена, в качестве параметра, характеризующего угловую ориентацию БПЛА, можно использовать вектор силы  тяжести 
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. С учетом того, что для обеспечения избирательности БСО относительно линии местной вертикали целесообразно использовать, как и для уравнений Пуассона, кососимметрическую матрицу, задача ориентации сводится к решению дифференциального уравнения, записанного в связанной системе координат вида:
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Уравнение (1) обладает такими же преимуществами, что и уравнение на базе кватернионов. При этом возможно построение схем комплексирования БСО и акселерометров с применением теории оптимальной фильтрации на основе фильтра Калмана (ФК).

Комплексирование БСО и акселерометров возможно осуществить по неинвариантной схеме, в которой для формирования матрицы перехода используются сигналы, вырабатываемые датчиками угловых скоростей – гироскопами, а для формирования вектора измерения – показания акселерометров.

Вычисление вектора ускорения свободного падения на основании уравнения (1) может осуществляться с помощью следующего рекуррентного уравнения:
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где
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 – векторы проекций ускорения силы тяжести на 
[image: image91.wmf]i

-ом и 
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-ом шагах соответственно в связанной системе координат;
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 – вектор показаний датчиков угловых скорости на 
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-ом шаге.

Выражение (2) представляет собой рекуррентную зависимость, позволяющую реализовать БСО на базе ДУС, использующую в качестве параметра, характеризующего угловую ориентацию объекта, вектор 
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. Это выражение можно представить в виде:
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где
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(4)

​– матрица перехода, описывающая динамику изменения вектора 
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, получаемая по сигналам угловых скоростей, вырабатываемых гироскопами.

В соответствии с (74), (75) динамика БСО с акселерометрической коррекцией будет описываться уравнениями:
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где 
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 – вектор состояния, представляющий собой проекции ускорения силы тяжести в связанной СК;
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 – вектор измерения, представляющий собой показания акселерометров;
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 – матрица перехода, определяемая выражением (82);
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 – матрица наблюдения;
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 – матрица возмущений, матрица порождающих шумов.
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 – вектор возмущений, вызванный шумом гироскопов и погрешностью выражений (80), (81);
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 – вектор ошибок измерения, случайная составляющая (шум) сигналов акселерометров.

Если блок акселерометров установлен на борту БПЛА так, что оси датчиков точно совпадают с осями связанной СК, то матрица наблюдения 
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 равна
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Точность алгоритма может быть повышена за счет более точного описания изменения проекций вектора 
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 на оси связанной системы координат. Уточненная матрица перехода может быть получена на основании теории конечного поворота твердого тела.

Уточненная матрица перехода 
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 определяется выражениями:
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где 
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 – первый, второй и третий столбцы матрицы 
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3. Объекты и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет Scilab;

4. Задание на работу
Определить точность отработки синусоидального изменения параметров ориентации алгоритмом ориентации, основанном на векторе силы тяжести, в зависимости от угловой скорости вращения.
5. Порядок выполнения работы

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

· Войти в локальную сеть со своим зарегистрированным именем и паролем;

· Запустить пакет Scilab;

1. Собрать имитационную схему, изображенную на рис. 1.

1.1. Открыть документ, содержащий модель комплексированной системы ориентации.
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Рис. 1. Имитационная схема алгоритма на основе вектора силы тяжести

1.2. Удалить подсистему «Кватернион в углы», вставить на его место подсистему «Ускорения в углы». Удалить нижнюю подсистему «Ускорения в углы».
1.3. Изменить подсистему «Алгоритм ориентации» согласно рис. 2. Параметр «Sample Time» у блоков «Matrix Multiply», «Unit Delay» и «Gain» задать равным 0,01.
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Рис. 2. Подсистема, реализующая алгоритм ориентации

1.3. Изменить подсистему «Ускорения в углы» согласно рис. 3.
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Рис. 3. Подсистема вычисления углов тангажа и крена

1.4. Изменить подсистему «Угловые скорости в матрицу» согласно рис. 4. Верхняя часть схемы формирует матрицу (4). Нижняя часть схемы – формирует матрицу (7)–(9), при этом блоки «Функция» должны содержать выражения, соответствующие элементам матрицы, 
[image: image122.wmf]=
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0,01 с.
1.5. Разместить в схеме копии блоков «Алгоритм ориентации» и «Ускорения в углы».

1.6. Параметр «Sample Time» у блоков «Matrix Multiply» и «Unit Delay» задать равным 0,01.
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Рис. 4. Подсистема формирования матриц перехода

2. Определить статистические характеристики шумов возмущения.

2.1. Задать время интегрирования – 100 с, шаг интегрирования – 0,0001 с.

2.2. Задать параметры блоков задания углов тангажа, рыскания и крена: амплитуда – 0 рад, частота – 1 рад/с. Провести моделирование. Определить среднеквадратическое отклонение ошибки определения проекций ускорения силы тяжести.

3. Определить статистические характеристики шумов возмущения.

3.1. Задать время интегрирования – 100 с, шаг интегрирования – 0,0001 с.

3.2. Задать параметры блоков задания углов тангажа, рыскания и крена: амплитуда – 0 рад, частота – 1 рад/с. Провести моделирование. Определить среднеквадратическое отклонение ошибки определения проекций ускорения.

4. Определить ошибку алгоритма ориентации.

4.1. Задать параметры блока задания углов крена: амплитуда – 0,1 рад, частота – 1 рад/с. Провести моделирование. Определить ошибку алгоритма для упрощенной и уточненной матриц перехода. Определить ошибку определения проекций ускорений. Свести результаты в таблицу.
4.2. Повторить действия п.4.1 для амплитуд и частот согласно таблице 1.

Таблица 1.

	Параметр
	Значение

	Амплитуда, рад
	0,1
	1
	1

	Частота, рад/с
	1
	1
	10


4.3. Задать параметры блока задания углов тангажа: амплитуда – 1 рад, частота – 1 рад/с. Повторить действия п.4.1, задавая амплитуды и частоты изменения угла крена согласно таблице 2.

Таблица 2.

	Параметр
	Значение

	Амплитуда, рад
	1
	1
	1

	Частота, рад/с
	1
	10
	20


5. Оценить влияние периода дискретизации на статистические характеристики шумов возмущения.

5.1. Выполнить действия п.2 для периода дискретизации равного 0,001 с.

6. Содержание отчета

Отчет должен содержать графики ошибок системы ориентации на основе вектора силы тяжести, таблицы измерений и графики зависимостей ошибки от амплитуды и частоты изменения угла крена.

7. Контрольные вопросы

1. Как формируется матрица перехода?

2. На чем основана уточненная матрица перехода?

3. Как изменяется ошибка системы ориентации с увеличением частоты и амплитуды?
4. Как влияет период дискретизации на величину шума возмущения?

Лабораторная работа №4
«Исследование комплексированной системы ориентации на основе фильтра Калмана»

1. Цель и задачи работы

Приобретение практических навыков по моделированию работы алгоритма комплексированной системы ориентации на основе фильтра Калмана. Определение параметров комплексированной системы: среднеквадратического значения ошибки и постоянной времени.
2. Основные теоретические положения

В системе ориентации, построенной по схеме комплексирования БСО с акселерометрами с применением теории оптимальной фильтрации, показания гироскопов используются для формирования матрицы перехода, описывающей изменение вектора силы тяжести Земли 
[image: image124.wmf]g
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 во времени, а показания акселерометров – в качестве сигнала измерительной системы.
Алгоритм на основе вектора силы тяжести Земли описывается выражением:


[image: image125.wmf]1

,

-

×

=

i

i

a

i

g

Ф

g

r

r

,





(1)

С учетом погрешности сигналов гироскопов и акселерометров, а также учитывая, что в бортовую ЦВМ измерения поступают дискретно, динамику БСО с акселерометрической коррекцией можно описать следующим дискретно-разностным уравнением:
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где 
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 – вектор состояния, 
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 – матрица перехода, 
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 – матрица возмущений (матрица порождающих шумов), 
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 – вектор возмущений, вызванный шумом гироскопов и погрешностью выражений для матрицы перехода, 
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 – матрица наблюдения, 
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 – вектор ошибок измерения, случайная составляющая (шум) сигналов акселерометров, 
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 – вектор измерения, представляющий собой показания акселерометров.
Если блок акселерометров установлен на борту БПЛА так, что оси датчиков точно совпадают с осями связанной СК, то матрица наблюдения 
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 равна
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Погрешность, вносимая шумом гироскопов и погрешностью уравнения (1), носит нормальное распределение и может считаться центрированной нормально распределенной случайной величиной, а наличием корреляции по осям можно пренебречь. Тогда, матрица возмущений 
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 может быть принята равной единичной матрице третьего порядка:
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Рекуррентный алгоритм оптимальной фильтрации, заключающийся в получении оценки вектора проекций ускорения силы тяжести 
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Начальное значение оценки вектора состояния можно принять равным начальному значению вектора состояния, определяемое в начальный момент времени по показаниям акселерометров, когда БСО находится в покое:
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Матрицу дисперсий возмущений (порождающих шумов) 
[image: image146.wmf]a
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 можно принять равной диагональной матрицей:


[image: image147.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

D

D

D

П

П

П

a

D

D

D

Q

0

0

0

0

0

0

,



(9)

где дисперсии 
[image: image148.wmf]П
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, получают путем натурного моделирования, либо численного эксперимента.

Шумы акселерометров представляют собой некоррелированные или слабо коррелированные сигналы, поэтому матрицу ковариаций шумов измерения также можно принять диагональной:
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где 
[image: image150.wmf]a

s

 – среднеквадратическое отклонение шумовой составляющей показаний акселерометров.

Структурная схема, отображающая комплексирование БСО с акселерометрами на основе фильтра Калмана, приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная схема комплексирования БСО с акселерометрами на основе фильтра Калмана

В данном случае фильтр  Калмана может быть заменен дискретным фильтром Винера, имеющем постоянную матрицу Калмана 
[image: image152.wmf])
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 диагональные, выражение для диагонального элемента матрицы Калмана имеет вид:
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где погрешность оценки вектора силы тяжести Земли равна
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Динамику изменения погрешности фильтра Калмана (Винера) можно описать передаточной функцией:
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где постоянная времени 
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 определяется выражением:


[image: image159.wmf])

1

ln(

K

T

-

t

-

=

,
где 
[image: image160.wmf]t

 – период дискретизации.
При малом 
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 постоянная времени может вычислена по приближенной зависимости:


[image: image162.wmf]K

T

t

»

.
3. Объекты и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет Scilab;

4. Задание на работу
Определить погрешность оценки параметров ориентации комплексированной системой на основе Фильтра Калмана. Определить значение постоянной времени физического маятника.
5. Порядок выполнения работы

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

· Войти в локальную сеть со своим зарегистрированным именем и паролем;

· Запустить пакет Scilab;

1. Собрать имитационную схему, изображенную на рис. 2.

1.1. Открыть документ, содержащий модель комплексированной системы ориентации, созданную в предыдущей работе.
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Рис. 2. Имитационная модель системы ориентации на основе фильтра Калмана
1.2. Дополнить имитационную модель схемой, моделирующей уравнение (4) (см. рис. 3).
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Рис. 3. Имитационная модель системы ориентации на основе фильтра Калмана

1.3. Создать подсистему моделирования матрицы Кламана – «Kalman Matrix» – согласно уравнениям (6)–(8) (рис. 4).
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Рис. 4. Имитационная модель для определения матрицы Калмана
2. Определить статистические характеристики шумов.

2.1. Задать дисперсию шумов гироскопов. В  блоках «Gaussian», соответствующих шумам гироскопов, задать параметр «Variance» – 0,00001.

2.2. Задать дисперсию шумов акселерометров. В  блоках «Gaussian», соответствующих шумам акселерометров, задать параметр «Variance» – 0,001.
2.3. Задать параметры блоков задания углов тангажа, рыскания и крена. Крен: амплитуда – 0,1 рад, частота – 1 рад/с. Тангаж и рыскание: амплитуда – 0 рад, частота – 0 рад/с. Провести моделирование. Определить среднеквадратическое отклонение ошибки определения проекций ускорения силы тяжести и дисперсию.

3. Определить погрешность алгоритма и значение постоянной времени.

3.1. В подсистеме определения матрицы Калмана в блоки, соответствующие матрицам 
[image: image166.wmf]Q

 и 
[image: image167.wmf]R

, ввести значения дисперсий, полученные в п.2.3.

3.2. Провести моделирование. Определить среднеквадратичное отклонение ошибки определения угла тангажа: а) только по сигналам акселерометров; б) по выходному сигналу фильтра Калмана. Сравнить полученные значения.

3.3. Определить значения диагональных элементов матрицы Калмана. Найти значение постоянной времени фильтра Калмана.

6. Содержание отчета

Отчет должен содержать графики ошибок системы ориентации на основе фильтра Калмана, значение погрешностей шума возмущения и ошибки определения параметров ориентации, коэффициента передачи и постоянной времени фильтра Калмана.

7. Контрольные вопросы

1. Сигналы каких датчиков используются для формирования матрицы перехода?

2. Сигналы каких датчиков служат сигналом измерения?

3. От каких характеристик зависит значение коэффициента передачи матрицы Калмана?
4. Как влияет период дискретизации на величину постоянной времени фильтра Калмана?
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