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Nova metoda pro odhad vlastnosti poruch piisobici na inerciialni senzory

Oliver Kost?

1 Uvod

Moderni metody zpracovani signalu, detekce poruch ¢i automatického fizeni vyzaduji
detailni matematicky model uvazované¢ho systému ¢i procesu. Kvalita modelu je klicova
pro ziskani kvalitniho odhadu signalu, poruchy nebo fizeni. Spatny popis systému &i procesu,
jehoz vysledkem je nespravny model, ktery je pouzity pii zpracovani signdlu nebo
automatickém fizeni, v lepSich ptipadech ptisobi zhorSeni kvality odhadu signalu nebo fizeni.
V horsich ptipadech zptsobi nespravny odhad signdlu nebo v pfipadé automatického fizeni
I nestabilitu fizeného systému.

Matematicky model popisujici systém se sklada jak z deterministické, tak i stochastické
&asti, jak bylo diskutovano v M. Simandl (2011). Deterministicka ¢ast popisuje vztahy &i
zakony, které jsou znamé v dané oblasti, at’ uz z fyziky, chemie, kinematiky nebo ekonomiky.
Stochasticka ¢ast popisuje €1 kvantifikuje neznalost ¢i neurcitost plisobici na systém, kterou
Ize reprezentovat jako poruchu. Problém s touto stochastickou ¢asti 1ze spatfit jak v popisu ¢i
modelu poruchy, tak i ve zptisobu jeho nalezeni.

Otazkou tedy je, jak zjistit vlastnosti poruch. Od 70. let minulého stoleti existuje snaha
zjistit popis poruch pro stavové reprezentované popisy systému. Od té doby vzniklo mnoho
metod, které maji ovSem mnoho piedpokladd, vlastnosti a omezeni, jez jsou pojednavany
naptiklad v B. J. Odelson et al. (2006) a J. Dunik et al. (2009). Je dulezité fici, ze tyto metody
jsou v mnoha piipadech numerické a tim padem v mnoha piipadech nelze dokazat nestrannost
odhadu metody. Proto je zde také rozvijena metoda navrzena v B. J. Odelson et al. (2006).
Tato autokovariancni metoda pro odhad kovarianénich matic poruch, v anglicky psané
literatufe oznaCovana autocovariance least-squares method, zkracené¢ ACLS, je analyticky
odvozend a poskytuje, na rozdil od vétSiny ostatnich metod, nestranné odhady.

2 Rozsifena metoda ACLS pro odhad poruch pisobici na inercialni senzory

Metoda ACLS vyuzivd chyby odhadu linedrniho filtru a popisu dynamiky chyby
predikce. Metoda byla navrzena pouze pro linearni Casové invariantni stavové popsané
systémy, na které piisobi poruchy majici bily charakter jak ve stavu, tak i v méfeni. Tento
predpoklad je ale omezujici pro systémy, kde porucha méfeni je Casové korelovana,
jako ptiklad mohou byt uvedeny inercialni senzory. Ty se dnes hojn¢ vyuzivaji v mnoha
aplikacich sahajicich od mobilnich telefonti po komplexni naviga¢ni systémy.
na rovnici méfeni ve smyslu jejich struktury. Tato struktura byla navrzena tak, aby odpovidala
struktuie poruch, jez pasobi na inercialni senzory. Pro takto zvolenou poruchu rozsifena
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metoda ACLS dava nestranné odhady. Jako ilustracni ptiklad byl nasimulovan systém
bez dynamiky, na jehoZ vystupu pisobila kombinace bilého (tj. ¢asové nekorelovaného) a
Gauss-Markovského (tj. casoveé korelovaného) procesu. Pro odhad bylo vyuzito miliéon vzorki
méfeni a deset tisic Monte Carlo simulaci. Vysledky jsou vyobrazeny v nasledujicim
histogramu:
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Obrazek 1: Odhady rozsifené metody ACLS, systém bez dynamiky

Na obrazku je vidét Cerveny kiizek, jenz oznaCuje skuteéné parametry poruchy a
odhadnuté parametry. Je téZ vidét, ze metoda nam poskytla nestranné odhady.

Pro odhad poruch pisobicich na inercialni senzory se dnes standardné vyuziva metody
zaloZené na Allanové varianci diskutované napiiklad v J. A. Farrell (2008). Tuto identifika¢ni
metodu vyuziva téz firma Honeywell, ktera svou cCinnosti zasahuje do mnoha odvétvi,
mimo jiné i do navigace a fizeni letadel, kde metodu zalozenou na Allanové varianci vyuziva
pro kalibraci inercidlnich senzorti. Proto jsme v ramci spole¢ného projektu pozadali firmu
Honeywell, aby nam vyhodnotila ta sama namétena data, jez byla vyuzita pro identifikaci
pomoci rozSitené metody ACLS a vykreslena na obr. 1. Porovnéani vysledkil téchto dvou
metod lze vidét v nasledujici tabulce.

Skute¢né parametry | Allanova variance Rozsifena ACLS
R, 2.5013 2.4761 2.5013
R, 1 1.0157 1.0000
A 0.999 0.9991 0.9990

Tabulka 1: Vysledky metody Allanovy variance a rozsifené metody ACLS

Jak je vidét v tab. 1, rozSifend metoda ACLS nam poskytla nestranné odhady vlastnosti
poruch, kdezto metoda zaloZzend na Allanové varianci ndm poskytla solidni, avSak stranné
odhady vlastnosti poruch.

Vysledky této prace byly téz shrnuty v odborném ¢lanku jez byl piijat na konferenci
Fusion 2015.
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