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‘ E apneaentada um p&ocad&mento para aeducao do fempe de processamento gasto em ca
da passo da aplicacae do §iftro de Kalman para a estimacdo do esfade de sistemas ndoc
- ~Lineares., A condicao essencdaf a sen satisjelia para que o pnocedamentaaajaapﬂicauzi
€ que apenas uma paiticdo do veton deestado doé&Atemaéejadkneiamenteobéeﬂuada ou seja,
‘que a4 obseavaches a Aerem processadad sefam 5unccu apenas de afgumas componen,tu do ve
ton de estado. 0 procedinento foi testado, atnavés de sdimufagdo numenica em computadon .
d&g&Iﬂﬂ na estimagde da onbita de um Aatet&te artifdcial. - , ] '
INTRODUGAQ ' 1
+
0 procedimento a ser descrito, aplicivel dentro x(t, /1) = Xt /t ) + I flx(t/r))]) de, ()
de certas condicdes, permite que se obtenha uma reducaoc t
do tempo de computacdo em processos de _estimacio de es . k
tado via filtro de Kalman. Sua aplicaclo pede, desta ma R
‘neira, pcrmltlr processamento cm tempe real EMCaS0s Nos = t .
quais isto nio € possivel com a aplicagiio do alporitmo P(tk+1/tk) °(tk+1'tk)P(tk/tk)¢ (tk+1’.k) *
original do citado filtro. Elc pode ser encarado  como
uma adaptacdo a utilizacdo do filtro estendido de  Kal :
man, aplicavel a sistemas nio-lincares, de técnica de «T (tk) Q(tk] r (tk)’ (6
compressio de dadgs apresenta por Bar-Itzhack [1]. Além
de aplicavel a sistemas nio-lincares o  procedimento -
apresenta ainda a particularidade de cvitar a necessida x(tk 1ftk 1) = x(tk 1/t )+ K(tk){yctk 1)
de do cmprego de un modelo de ordem reduzida do sistema .
dinamico. -
L - h[x(tk+1/tk)| tk+1]}’ (7)
DESCRICRO DO PROCEDIMENTO . ) :
; - . = [I-K(t . 8
Suponha-se tm sistema dinimico modelado matemati Pltg/tg) = U UL W) Pty 1/t F )
camente por: - -
i - ‘ onde: .
' x(t) = fx(t),t]) + G(tIw{t), (4} )
’ ) Kty ) = Pl p/t) M ) MGty PGy /60 x
onde x(t) & o vetor de cstado do sistema; f € um vetor .
de dimensio n, fungao nio-lincar do cstado Gecuma ma T 2 :
triz n x r continua no tempo; w(t) @ um vetor r dimen x M (t,, ) + Ry )] (9},
sional de ruidos brancos gaussianos com: : ;
1 & . I
E[w(t)T = 0; E[w(tIw(t)] = Q(t) &(t-1) @ i
Q ’ S Mty ) = 2h Ix(t},t] , (10
onde E ¢ o operador cxpectincia; é(t-1) € a funcio & . . ax - '
de Dirac, e Q(t) € uma matriz r x r positiva semidefini x(ty /), Yy
da. : ; :
; Suponha-se que sc dispde de observagdes do estado
.do sistema modeladas por: ; t,
i T ¢ kel '
L ylty) = h[x(tk),tk] (e, 3 ! rt,) j olty ;7] G(x) dr , (11)
i .

‘onde y(ty) representa o vetor de observacio, m dimensio
nal, no instante t; hl.] ¢ wma funcio vctor1a1de¢dnncn
sio m; v(ty) ¢ um vetor de dimensdo m de ruidos brancos
‘gaussianos com:

Blv(e ) = 03 B,V (6] = RIS, @)

ndc Rityd ¢ uma matriz m x m positiva definidae 6(k,3)
@ a funcao § de Kronecker.
Suponha-se ainda que o veter de estado inicial €
wna varidvel aleatdria com cstatistica N[x(te),P(to)].
As cyuacdes do filtro cstendido de Kalman aplica
das ao sistemr acima sao dadas por [21:

%

e ¢ ¢ a matriz de transicdo de estado do sistema linea
rizado.

Suponha-se agora o vetor de estado participando
da sepuinte maneira:
x(t) = % YT, (12)

*

-onde Yx € a partigio do vetor de estado com_suas primei

ras u componcntes ¢ Vx sua parti¢io com as (ltimas v
componentes, v = n - u.



A hipStese bdsica na qual se fundamenta o procedi
mento 8 ser descrito & gue, além de satisfeitas condi
¢oes de observabilidade, o vetor de observagoes seja
funcio apenas das primeiras u componentes do vetor de
estado, ou seja;

hix(t),t] = h[¥x(t),t] , (13)
o que implica em: .

4
onde C(ty.1) & a particdo ndo-nula de M(ty,q), de dimen
siomxuelé amatriz nula de dinensao m x Vs
Cunsiderando ¢ vetor de estade particionade da
maneira dada na equacao (12), a matriz de covariancia
do erro no estado pode ser escrita na forma;

uuy uvp
P = . (15},

i

' uvPT Wp

_Desde que scja vialida a hipltese representada na
equacio (13), pode ser provado que [1):

1

t uv uv :
: P(tk+1/tk+1) = - G(tk+!) P(tk+1/tk), ) (16?

vv vV Couv T f
L TR ) = TR 0T (/) X L‘
. o |
! : uv !
| x Dt 4] Pty 1/t ), (17
1

i uu ITHE :
S A TR /) T (alhds T8
i
(193
{
|
o que mostra que, conhecendo apenas a particitodamatriz
de covariincia atualizada, Wp(ty, 1/tke1), camatriz de
covariiincia completa propapada P(tks1/t)), podem-se cal
cular as partigoes restantes da matriz de  cevariancia
atualizada.
Pode ainda ser provade que [1]:

Dety, ) & WP/ (-6 1,

vz V- w T uu,,~1
x_“kn’tkn" EICHRYL N Rl S CHRYL ey S CAETAR L

P B JCT R e {CWRTLS B (20)

1}
'de onde se nota que a obtencdo da particdo Y da estima
tiva atualizada do vetor de cstado pode ser feita a par
“tir de conhecimento da particio Ux{ty,i/ty,q) ¢ da estl
‘mativa completa propagada do vetor de estado X (ty 1/tK) «
A partir desses resultados Bar-Ttchack (1] desen

volveu un motodo de compressiico de dades, aplicavel ape
nas a sistemas lincares, cujo chjetive ¢ a obtengdo de
wna reducio o tempo de¢ processamento em estimacio def
estado via filtro de Kalmon. Este método utiliza wm fill
tro de Kalman de ordem reduzida que opcra na ncsina taxa
em que as ohservacBes sio amostriadas. Paralelamente  wn
{iltro de¢ ordem total opera numa taxa MCeNor. 5
. 0 procedimento aqui apresentado visa a aplicacio

do mitodo de Bar-1tzhack considerando o filtro estendi
do de Katman, ¢ contorna ainda o necessidade de utilizit
¢io de mdelo de ordem reduzida do sistema, mediante at

. gumas aproximagdes, como ilustrado na Figura (1) e evi
denciado pelo seguinte algoritmo: 5
l
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a) Propagar a estimativa do estado %(k/k) durante N in
tervalos de discretizacdo,N inteiro. A cada interva
lo atualizar a partigdo Ux. Com relagdo a matriz de
covariancia, propagar e atualizar a cada intervalo de
amostragem apenas sua particdo UUP, durante N inter
valos.

b) Propagar de tma Unica vez, do_instante tj 2o instan
te ty,y, todo o vetor X(tx/tk) e a matriz P {(tk/tk),
obtendo-se Tt n/ti) e Pltgn/tid -

c) Ja de posse dos valores obtidos no passoc a, de
UZ (tyan/tpan) s VPt n/ty,y) e dos valores obtidos no
passo E e X(ty,N/tk) e Pl?tkm/tk), através das equa

coes (16), (17) e (20), calcular todos os elcmentos

Testantes das gstimativas atunlizadas do estado e ma

triz de covariincia para o instante TiN.

o+ - .
d)“Repetir os passos anteriores para 05 proximos N in

tervalos de amostragem seguintes ao instante Ty,N ©
assim sucessivamente. :

Stn propaga- o o o o o
. uu " o im w o = oa "~
ssier. §T 3 T3 2 %4 -
. . T 5 =2 = S &8 88 B
Sicdtmlig Nz ¥ - O = =
s s - o m B - - .
dos Yie P |2 2 2 8 2 g 22 2 !
- O - O - a. - O -
C0E s I e
1 | 1 : .
t Yy Yker Sl koM Tkatte teeon g
' . - . H
{Propagacio por KT det Propagacio por KT | g ;
acP i_dc ie . i tempo
L i T
Rerovagad Renovacdd Rehovacio

Figura 1 - -Esquematizacio do procedimento de
COmpressao.

' Na figura 1 os instantes om que as estimativas glo
bais do estado ¢ respectiva matriz de covariancia do er
ro sio atualizadas sio chamados instantes de renovagaa.

Para quc as citadas-propagucoes e atuaplizacoes de
apenas particoes do vetor de estado e da matriz de cova
riincia do erro possam ser efctuadis, $3o necessdrias
alpwms aproximacoes. Serdio colocadas a seguir as  equa
coes cnvolvidas nesta tarefa, destacando-se as aproxima
coes cfetuadns. Maiores detalhes sobre a dedugao das equa
coes que seriio agora apresentadas podem ser encontrados
na referéncia [3]. A propagagdo do vetor de estade en
tre instantes de amostragem ¢ feita diretamente pela
equacao (5). - u

Para a atualizacdo apenas da partigdo X devem ser
utilizadas as equagoes: '

| . b
! .

. u-~ U~ .
i; ?((tk+1/tkf1) = x(tkﬂ/tk) *

U (e, ) [ (g ) - BCE T @n

um m Ky ' :

K(ty,q) = VPCy /MO (I MG PG /00
Teo -1,

M {tk+1) + R(tk+1)1 . (22)

No caso da progagacﬁo entre instantes de  amostra
gem apenas da particdio WP da matriz de covaridncia do

¢rro, seria necessario que sc dispusesse da mitriz atua
lizada complcta ne instante anterior ao propapade. Como

. sc «dispoe desta matriz totalmente atualizada apenas nos

instantes de ronovacio, peis nos instanics intermedia
rios somente sc dispde de sua partigdo WUP atualizada,
sugere-se a propagagio, via matriz de transiciio de esta
do, do instante dc renovagao, t;, para o instante 1:k+qI
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para as particoes dosconhecidas. Bm fungdo das  parti Testou-se ainda o procedimento considerando a
coes, a equagao deduzida a partir das cquacoes (6) e matriz de transicio constante durante N pericdos de
(9), a ser utilizada para esta finalidade, englobando amostragem, N=56. Qhtiveram-sc praticamente os mMESmMOS
ja as citadas aproximacoes, € dada por: resultados em termos de precisao, porém, neste Caso,

o tempo de processamento caiu para 22,6 segundos.

uu i - uu w, T
P*(tk+1/tk)= @[tkn,tk) P(tk/tk) L] (tkn’tk] *

‘ — ¥ T T
. ! E
uu uv, w, T T o | T '
i s (Matty, aty)  PlE/E) 0 (t),pt1 + 12 5
v L .
T ] 2
.. uu v, v E 2
, + q’(tk‘*‘],ti) P{ti/ti] ¢ (tk+1’ti) + i @ i . _(a]
: i ?_ N o .
T . ~2.| e T —
uv v uv
+ 0 (t ) YUplt. /) et t.)+ st .
i k+1*73 i'"i k1?71 g L,:,..__
. ~ %o 1 F o3 4
' - TEHPD (MIHUTOS)
el
: T () Q) ur, T, 23} :
A aproximacio efetuada refere-se apropagacao das ) ' _ . )
particoes VVP(tj/ty) € Wp(r;/tj) do instante tj, c<oT — A= T T ¥
respondente @ uitimia renovacio, ao instante ty,p, atra E | .
vés da matriz &(tg,1,ti). Esta oproximacdo e introduzi -
da em virtude de nao se dispor de valores atualizados e - |
nos instantes ty para estas partigoes, pgis estas  sO . a v
cio atualizadas nos instantes de Temovacdo. Na equagao . :' 2
original do filtro de Kulman estas propagacocs devem: s 1 4(b)
ser feitas sempre de tg a kai- _ _ ! g ‘_‘\‘ oF
A equagho para a atualizacno da partigio WP de | ki .
duzida a partir da equagao (8) ec: 2 |
1 gl [ 1 e
8 o - 1 2 3 ] ,

'l_'EHPO {HINuTOS) -

Ulne -_‘ Ul T
RTINS URTUR U WL

i uu T -1 Fipura 2 - Erros estimado ¢ real resultantes: a) algo
: X Pt 1, )C (¢t R(t c E : i . g0
‘ y {tkﬂj k) ( k+1) + R k+l)] {tk+l) x ritmo original do filtro de Kalman; b} al
! : . ’ ) - poritmo para redugao do tempo de processa

' s . - -mento. Lo

x Wpe(e, /1) e} | i
! 0 algoritmo foi tambcm testado para’ valores de
1B P

Nas cquagdes (23) ¢ (24) o simholo "*7!  indica l'ic‘!ue variam de 2 y 15. A p‘"‘ﬂlrtdc N =d12 os .“35”1.}:_3
que se trata de um valor provenicnte deum citculo apro; UGO8 PASSaTanm A s¢ deteriorar em termos <e precisao. A
ximado. . N termos de temo de processamento o menor valor obt1do
0 alporitmo foi testado atraves de simulacic nu !l foi 34,1 segundos para N = 10, Ainda para N = 10, con
. siderande a matriz de transigao constante por 10 perio

mérica na cstimacao da grbita de um satélite artifi i
cial. O modelo matemitico do sistema possui  dimensao
6. Utilizou-sc ainda técnica de compensicao de eyros de

do de pmostragem, o tempo de processamento caiu  para
18,4 segundos.

modelagem (4] que_cstima, juntamente com ¢ estndo  do |

sistemi, aceleragoes io-madeladas, clevando a dimensao CONCLUSOES

do estado pava 9. Foram consideradas ohscTvagbes  Simu 4 a 'd- d s 4

ladas do tipo distincia entre estacoes de rastreamento duca 0 procedimento desenvolvido pode, atraves da TE

o satélite, considerando trés estacgesque observam  si ucao em termos de tempo de computacan, permitir = que
= -~ se efetue um processamento em tempo real om cases  em

multanecamente o satclite, 4 taxa de amostragém de uma

observacio por segundo. Iste tipo de ohservagie ¢ fun que "isto ndo ¢ possivel com a aplicacao direta do £il

tro de Kalman usual, Por utilizar as aproximagoes evl

¢ao apcnas das tres primeciras componcntes do vetor de lenci T &

estado. sendo assim satisfeita a hipotese (13},ma quat denciadas na descricao, tratd-se de an procedimento Sy

sc baseia o algoritmo. ? bétimo. Povem, atraves dos resultados obtidos nos tes
. . tes efetuados, percebe-se gue na aplicacao em questao

ele apresentou praticamente a mesma eficiéncia do fil

APRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS " .
tro de Kalman original.

A fipura 2 apresenta as curvas dos erros em posi

cio estimado e real, obtidas com a aplicacio do  alge REFERENCIAS
ritmo do filtro de Kalman original ¢ com a aplicacao
itm cssao de dad 5i
do alporitmo de compressao de dados, considerando reno (1] Bar-Ttzhack, I.X. '"Novel Method £or Data

vacoes a cada scis periodo de amostragem, isto ¢, N=6.

: : P 1 ; ]
Note-s¢ que ¢ termos de precisio ambos 05 algoritmos Compression in Recursive INS Error Estimation ,

Journal of Guidance and Control, May-Junce (1980),

praticamentc s¢ cquivalom. Parte-se d¢ um Crro inicial 245-250

de aproximadamente 100D metros, caindo este crro rapi P efomiath .

damente para valeres da ordem de 1 metro, assim  perma {21 Jazwinski, A.H. "Stochastic Processes and ]
cendo. Os crros on velocidade calram de valores ini Filtering Theory'. New York, Academic Press nc.,
ciais de 100 n/s para valores dn ordem de 0,05 m/s. O 1670.

alporitmo original consumiy um tempo de  processamenta |
da ordem de 41,6 sepundos, onyuanto o aigoritmo de com
pressio consumiu 36,4 segundos.
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A prcedwre fon neducing processing time of

1]

Kakman fdlter state estimation 43 mesented. The
restriction to apply the procedune 44 that only a
state vecton partition 48 directly gbseaved, That 45,
the observations 2o be processed need to be functiond
of only some state vector components. The procedure
wes fested by digital computen numerical sdmulation
.in antificial satellite onbit estimation.
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