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 АННОТАЦИЯ  

Калмановская фильтрация совместно с линейно-квадратичным регулятором позволяет решить задачу 

линейно-квадратичного гауссовского управления. Благодаря своей эффективности фильтр Калмана можно 

встретить в GPS-приемниках, обработчиках показаний датчиков, при реализации систем управления. Для 

разработки алгоритма фильтра Калмана может быть использован пакет MATLAB. Однако, реализуемый 

таким способом алгоритм, ориентирован на работу с данными в формате с плавающей точкой (IEEE 754). 

Микроконтроллеры и цифровые сигнальные процессоры, используемые в большинстве встраиваемых си-

стем, этот формат не поддерживают. Поэтому разработка алгоритмов, ориентированных на процессоры с 

фиксированной точкой с использованием MATLAB’а представляет собой задачу, имеющую практическое 

значение. 
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Фильтр Калмана — эффективный рекурсив-

ный фильтр, оценивающий вектор состояния дина-

мической системы, используя ряд неполных и за-

шумленных измерений, широко используется в ин-

женерных и эконометрических приложениях: от 

радаров и систем технического зрения до оценок 

параметров макроэкономических моделей. Калма-

новская фильтрация является важной частью тео-

рии управления, играет большую роль в создании 

систем управления. Совместно с линейно-квадра-

тичным регулятором фильтр Калмана позволяет ре-

шить задачу линейно-квадратичного гауссовского 

управления. Фильтр Калмана и линейно-квадратич-

ный регулятор представляют собой возможное ре-

шение большинства фундаментальных задач в тео-

рии управления. Фильтр Калмана — это, распро-

странённый алгоритм фильтрации, используемый 

во многих областях науки и техники [4]. Благодаря 

своей простоте и эффективности его можно встре-

тить в GPS-приемниках, обработчиках показаний 

датчиков, при реализации систем управления и т.д. 

Любой измерительный прибор обладает некоторой 

погрешностью, на него может оказывать влияние 

большое количество внешних и внутренних воздей-

ствий, что приводит к тому, что информация с него 

оказывается зашумленной. Чем сильнее зашумлены 

данные, тем сложнее обрабатывать такую информа-

цию. Фильтр - это алгоритм обработки данных, ко-

торый убирает шумы и лишнюю информацию. В 

фильтре Калмана есть возможность задать априор-

ную информацию о характере системе, связи пере-

менных и на основании этого строить более точную 

оценку, но даже в простейшем случае (без ввода 

априорной информации) он дает отличные резуль-

таты. 

Для разработки алгоритма фильтра Калмана 

может быть использован пакет MATLAB. Однако, 

реализуемый таким способом алгоритм, ориенти-

рован на работу с данными в формате с плавающей 

точкой (IEEE 754). Микроконтроллеры и цифровые 

сигнальные процессоры, используемые в большин-

стве встраиваемых систем этот формат не поддер-

живают на уровне процессорного ядра и поддержка 

таких данных возлагается на компилятор языка вы-

сокого уровня, чаще всего Си, что не всегда прием-

лемо с точки зрения быстродействия. Кроме того 

процессоры с фиксированной точкой являются бо-

лее дешёвыми, менее энергопотребляющими и име-

ющими более высокие частоты тактирования (при 

прочих равных условиях). При «ручном» переводе 

кода в формат с фиксированной точкой требуется 

написание большого числа комментариев, чтобы 

сделать код понимаемым, а также необходимо ис-

пользовать сдвиговые операции для выполнения 

операции умножения, в случае использования под-

хода, основанного не генерации кода при помощи 

Fixed-Point Designer и MATLAB Coder необходи-

мость в этом отпадает [2]. Процесс разработки вы-

глядит следующим образом: Разработка соб-

ственно алгоритма в MATLAB’е, затем преобразо-

вание в фиксированную точку при помощи 

приложения FIXED POINT DESIGNER, затем гене-

рация кода C/C++ при помощи MATLAB Coder и 

Embedded Coder [1,3] для поддерживаемого микро-

контроллера или цифрового сигнального процес-

сора. 

В исходном файле содержится следующий ал-

горитм фильтра Калмана: 

% Copyright 2009 - 2010 The MathWorks, Inc. 

function y = kalman01(z) %#eml 

% Initialize state transition matrix 

dt=1; 

A=[ 1 0 dt 0 0 0;... 

 0 1 0 dt 0 0;... 

 0 0 1 0 dt 0;... 

 0 0 0 1 0 dt;... 

 0 0 0 0 1 0 ;... 

 0 0 0 0 0 1 ]; 

% Measurement matrix 

H = [ 1 0 0 0 0 0; 0 1 0 0 0 0 ]; 

Q = eye(6); 
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R = 1000 * eye(2); 

% Initial conditions 

persistent x_est p_est 

if isempty(x_est) 

 x_est = zeros(6, 1); 

 p_est = zeros(6, 6); 

end 

% Predicted state and covariance 

x_prd = A * x_est; 

p_prd = A * p_est * A' + Q; 

% Estimation 

S = H * p_prd' * H' + R; 

B = H * p_prd'; 

klm_gain = (S \ B)'; 

% Estimated state and covariance 

x_est = x_prd + klm_gain * (z - H * x_prd); 

p_est = p_prd - klm_gain * H * p_prd; 

% Compute the estimated measurements 

y = H * x_est; 

end 

Для исходного файла должно быть проведено 

автоопределение типов данных при помощи 

MATLAB Coder. Это выполняется при помощи от-

дельного тестового файла: 

% Copyright 2009 - 2010 The MathWorks, Inc. 

function ObjTrack01(position) 

%#eml 

% Figure setup 

numPts = 300; 

figure;hold;grid; 

% Kalman filter loop 

for idx = 1: numPts 

 % Get the input data 

 z = position(:,idx); 

 % Use Kalman filter to estimate the location 

 y = kalman01(z); 

 % Plot the results 

 plot_trajectory(z,y); 

end 

hold; 

end 

Далее следует следует произвести преобразо-

вание кода в формат с фиксированной точкой и ва-

лидацию типов данных. В рассматриваемом случае 

на этом этапе возникает ошибка: Fixed point con-

verter does not have yet handle ‘ mldivide function( op-

erator `/`)` nodes. 

Необходимо заменить оператор klm_gain = (S \ 

B)'; на следующий код: 

%klm_gain = (S \ B)'; 

invS = mat_inv_2x2(S); 

klm_gain = (invS*B)'; 

function invM = mat_inv_2x2(M) 

 detM = M(1,1)*M(2,2) - M(1,1)*M(2,1); 

 adjoint = [ M(2,2) -M(1,2); -M(2,1) M(1,1)]; 

 if (abs(detM)) < 1.e-10 

 invM = zeros(2, 2); 

 else 

 invM = adjoint/detM; 

 end 

end 

С учётом внесённых изменений может быть 

получен код с фиксированной точкой для одного из 

поддерживаемых в MATLAB’е микроконтроллеров 

и цифровых сигнальных процессоров. Затем можно 

провести валидацию полученного кода. 
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АННОТАЦИЯ: В данной работе представлена конструкция аддитивной установки для селективного 

лазерного спекания высокотемпературных полимерных материалов, отличающаяся оригинальной систе-

мой контроля юстировки устройства нанесения слоев порошка полиэфирэфиркетона. Приведены ее кине-

матическая и лазерно-оптическая схемы. Описаны основные контуры охлаждения. Технические и кон-

структорские решения, предложенные нами, позволяют проводить селективное лазерное спекание целого 


