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TwinCAT 3自定义卡尔曼滤波功能块使用方法
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	摘  要：
本文介绍自定义库函数KalmanFilter的使用方法。本文将会先简单介绍介绍卡尔曼滤波的基本原理，然后介绍该库下两个功能块的引脚定义及使用方式，最后介绍一个该库的应用案例。
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免责声明：
我们已对本文档描述的内容做测试。但是差错在所难免，无法保证绝对正确并完全满足您的使用需求。本文档的内容可能随时更新，如有改动，恕不事先通知，也欢迎您提出改进建议。
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如果用户希望了解卡尔曼滤波的具体推到请参考教材或者相关论文（不建议百度），卡尔曼滤波仅针对线性序列，如果希望处理非线性序列可以考虑扩展卡尔曼滤波、无痕卡尔曼滤波等，它们的基本原理与卡尔曼滤波相当，但需要考虑使用泰勒展开对函数项求导。
给出如下的差分形式的状态空间表达式


其中，A是系统矩阵，B是输入矩阵，H是测量矩阵
和分别是过程噪声和测量噪声，且为高斯白噪声


Q和R分别是过程标准差和测量标准差，又由于正态分布的特性，两者都为协方差
为了消除噪声，引入三个变量：
称为真实值；
称为预测值，也称为先验状态估计值；
称为估计值，也称为后验状态估计值；
给出卡尔曼增益K，它表征了状态最优估计中的预测误差和测量误差的比重
给出K时刻的先验协方差矩阵和后验协方差矩阵
结合上文的定义，省去数学推导（此处需要明确贝叶斯公式、马尔科夫链的基本定义，并利用矩阵协方差的定义、矩阵的迹、矩阵微分公式的协助推导），得到如下五个表达式
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输出和输入都为LREAL型，可以根据需求修改变量类型，但需要同时修改所有内部变量的数据类型。
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系统协方差和测量协方差的默认初值为2和100，可以作为输入变量修改。
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由于TwinCAT缺少有效的矩阵运算方法，因此此功能块仅仅针对一维的信号，转移矩阵都为1，矩阵的求逆变为除法。
在变量声明区定义KalmanFilter类型的变量kalmanfilter，函数实例化如下
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绿色曲线是跳变的有噪声的信号，蓝色信号是动态的低通滤波，黄色曲线是卡尔曼滤波的结果。本例程没有动态使用卡尔曼滤波，所以其动态性能不如动态滤波器，但稳态响应较好，曲线波动更小。
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上侧的四个信号位输入变量，下侧的四个信号为输入输出变量，不建议修改变量的维数，这会导致程序中巨大的改动。
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针对确定的模型，在输入输出中填入系统的所有矩阵，并将测量信号输入至NewData。可以调整调整Q和R的值以达到最优的滤波效果。
请注意系统的可控性和可观性，这点在报错中会体现，如果出现报错请将clearError置位后复位。
如果系统矩阵过于随意，可能会导致估计状态在迭代过程中溢出，这一点在功能块中进行了规避，如果出现这种错误，请重新激活配置。
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在没有输入控制的情况下也请将该引脚赋值，为0即可。
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输入信号为如下的跳变噪声
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滤波结果如下，观测矩阵为0.1和1，因此状态2（橙色曲线）接近输出信号，状态1为（蓝色曲线）任意状态。
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该库下的两个功能块一个只能处理一维状态无控制信号，另一个只能处理二维SISO状态信号，代码源码并未编译，可修改表达式、或使用外部软件进行矩阵的乘法、转置、求逆等计算从而处理二维状态以上的信号或者MIMO系统。
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(* design a synthetic signal %)
ACT SignalGeneration(;

(* Realize a dynamic filter %)
fbDynamicLowPass(alnputSignal := aBuffer, bTrigger := fbTimer.Q, finitValHighLevel := fPreKnowledgeHigh, finitValBase
aFilteredsignal => aDynFilteredSignal);

00, OutData:
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clearError :BOOL;
END_VAR
VAR OUTPUT
OutData  :LREAL;
StateData :ARRAY[1.2] OFLREAL;  /ES/E
ErrorMessage 'STRING;

END_VAR

VAR IN_OUT
Asys  :ARRAY[1.2,1.2] OF LREAL; V=
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kk(NewData:=aBuffer , A_sys:=AB_ctr:=B,H_obs:=H,u_ctr:=aaa,OutData=>);
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fbTimer(IN := bTimerln, PT := T#25S);
fbTON(IN := NOT fbTimer.Q, PT := T#25);
bTimerlin := fbTON.Q;

// Random number generator
fbRand(Seed := 1000, Num => fRandomNumber);

IF fbTimer.Q THEN

aBuffer:= 5*Var*(fRandomNumber-0.5) ; //noise + offset
// aBuffer[2] := 3*Var*(fRandomNumber-0.7). // noise + offset

ELSE

aBuffer := fVar(fRandomNumber-0.5) + 5; // only noise + 1

// aBuffer(2] := Nar*(RandomNumber-0.7) + 20: // only noise + 1
END_IF
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