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ABSTRACT 

When employed in its original form to estimate the 
state of nonlinear dynamic systems the Kalman filter i$ usually 
inappropriate due to the divergence of the estimates. Divergence is 
caused by inaccurate modelling of the system, numerical instability of 
the algorithm and linearization hypotheses. A procedure to eliminate 
this behavior is to estimate adaptively and in real time the noise 
levei to be included in the system dynamics. Preliminary tests of a 
real time orbit determination estimator, applied to a near Earth 
satellites, tracked by topocentric tracking stations, are presented 
and discussed. 
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1. INTRODUÇA0  

Recentemente o filtro de Kalman tem ganho larga aceitação 

pela comunidade cientifica e provou ser extremamente Gtil na estimação 

do estado de sistemas dinâmicos. Para problemas não-lineares a versão 

mais comumente usada é o filtro estendido de Kalman (Jazwinski, 1970; 

Gelb et al ii , 1974). Desde que esta extensão é uma aplicação do filtro 

de Kalman para sistemas não-lineares, certos cuidados devem ser tomados 

pelo usuârio que pretenda interpretar corretamente as informações fome _ 

cidas por tal estimador. 

Para sistemas não-lineares, o filtro pode divergir em de 

corrência das virias hipOteses simplificadoras adotadas. ApOs certo pe 

rodo de operação do filtro, os erros nas estimativas do estado podem, 

eventualmente, assumir valores incoerentes com sua estatística estimada. 

O que comumente ocorre é que o resultado numérico observado contradiz o 

comportamento previsto, pois os erros reais de estimação excedem os va 

lores estimados. Esse comportamento anômalo decorre, basicarpente, de 

três fontes de erros: 

- erros devidos ãship6teses de linearização, 

- erros devidos ao procedimento numérico-computacional empregado, 

- erros devidos ã mi-modelagem do sistema dinâmico. 

Quando a matriz de covariância estimada para os erros se 

torna irrealisticamente pequena, atinge-se um nivel de confiança exage 

radamente otimista nas estimativas obtidas. Como conseqUência, o ganho 

(o qual corrige a estimativa e a covariância) também se torna pequeno,e 

medidas subseqüentes são ignoradas para efeito de melhoria da estimati 

va, ocorrendo a divergência (Fitzgerald, 1971). 

Em vista disso, propõe-se estimar o nivel de ruido neces _ 
sãrio no estado para evitar a divergência. Tal ruido é incorporado 	no 

procedimento de estimação por meio de suas propriedades estatisticas,de 

gradando a matriz de covariância dos erros e aumentando o ganho e, com 
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isso, "abrindo" o filtro para novos dados. Este ruído é dosado, passo a 

passo, de forma adaptativa, através de um critério generalizado de coe 

réncia estatística entre os erros reais e os estimados (Kuga, 1982; Rios 

Neto e Kuga, 1981). O resíduo das observações (diferença entre o valor 

observado e o calculado) é o valor utilizado para detetar a ocorrência 

de divergência e combate-la em tempo real, estando disponível sempre 

que existirem dados de observação. No procedimento proposto,isto é fei 

to da seguinte maneira: 

a) modela-se o ruído no estado como uma seqüencia branca ( reali 

zações constantes entre observações); 

b) utiliza-se o conceito de resíduo verdadeiro (que ocorreria na 

ausência de erros de observação) através de uma generalização 

do procedimento proposto por Jazwinski ( 1970), para a materia 

	

lização da coerência entre erros estimados e resíduos de 	ob 

servação; 

c) na dosagem do ruído no estado, utiliza-se o limite de 3cs 	do 

correspondente ruido de observação, ao invés do residuo calcu 

lado, sempre que este exceder aquele limite (tendo em vista a 

satisfação das hip -Oteses de linearização). 

Com o objetivo de validar preliminarmente o procedimento 

para as aplicações pretendidas, ele é testado segundo condições simula 

das para o caso de determinação de órbita de satélitesartificiaisa bai 

xa altitude. 

2. EQUAÇÕES FUNDAMENTAIS  

Seja o sistema dinãmico descrito por 

).( (t) = f(x,t) + G(t) w(t) 

onde x é um vetor n x 1 que representa o estado; f(x,t) é uma função ve 

tonal n x 1 não-linear do estado, que exprime a modelagem dinâmica ado 
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tada no estimador; G(t) é uma matriz n x r continua no tempo; e w(t) é 

um vetor r x 1 de um ruido branco gaussiano cuja estatistica é dada por 

w(t) 	= O, El: (t) w
T
(T)

i 
= Q(t) (5(t - T), sendo Q(t) a matriz de 

densidade espectral associada do ruído dinâmico w. 

rara os propo;uu cm 

co da Equação 1, para a propagação da matriz de covariância do erro no 

estado via filtro estendido de Kalman. Para tanto assume-se w(t) uma se 

quência branca ("step-process") i.e., w é considerado constante no in 

tervalo k t k + 1 (k E t k , k + 1 E t k+1  , notação devido ã discre 

T - 
tização) de modo que EE. !, 3= O e El: wk j J = Qk  S ki  para tal interva 

lo. Adicionalmente considera-se a matriz Q k  diagonal, supondo-se que as 

componentes do vetor w k  são independentes entre si. A dinâmica lineari 

zada e discretizada é, então, dada por: 

6x k+1 = (I)
k+i,k 

(SX k  + f k  w k  , 
	 (2) 

onde (1)k+1,k  é a matriz de transição correspondente ao 	intervalo 

k 	t 	k + 1; 6xx - R( t/k) é o desvio do estado no 	instante 

k 	t 	k + 1 em relação a uma referência (t/k) ; e r k 	uma matriz 

n x r dada por: 

k+1 

F
k 

= 
	

11(+1,s G(s) ds, 
	

( 3 ) 

pelo fato de se considerara) um "step-process". A matriz de transição é 

obtida integrando-se : 

t,k 
F(X,t) (p t,k  , k 	t 	k + 1, (.1) 	= 	 (4) 

com condição inicial 6 rk,k = I, matriz n x n identidade. A matriz n x n 

F(>C,t) é expressa por: 
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F(R,t) = 	 "f. (R , t) - 	 • 

	

_ 	= ;((t/k) 	
(5) 

	

ou seja, avaliada em k 	t 	k + 1 na referência R = x(t/k). 

A modelagem das medidas é expressa por: 

Yk = h k (x k ) 	vk 	 (6) 

e é admitida escalar, sem perda de generalidade.Dada a forma não-linear 

das medidas, efetua-se uma linearização em torno da referência: 

"k = Hk "k vk ' 
	

(7 ) 

onde csy k  é definido por Sy k 	yk  - h k[x(k/k 	1)], Hk  é um vetor linha 

x n dado por H, = 	 ' e vk é uma sequência gaussia 

	

"x 	x = x(k/k - 1) 

na branca dada por E[vk] = O e E[v] = R k  > O escalar. As estimativas 

do estado e do erro são obtidas pelo algoritmo de Kalman ( Jazwinski, 

1970): 

x(k/k) = x(k/k - 1) + Kk{yk - h k [x(k/k - 1)]). , 

P(k/k) = P(k/k - 1) - Kk  Hk  P(k/k - 1) , 	 (8 ) 

	

T 	-1 
Kk = P(k/k - 1) Hk[Hk P(k/k - 1) H k 

+ R
K
] 	

' 

k+i 
x(k + 11k) = x(k/k) + f k 	f(x,t)dt, 

( 9 ) 

T 
= 	

,T 

	

P(k + l/k1 	6 

	

' 	1(+1, k P(k/ " ) 41(+1,k+ 	'4 1( l k ' 
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onde as Expressões 8 são atualizações do estado e da covariãncia do er 

ro no estado, e as Expressões 9 são propagações do estado estimado (se 

gundo a dinâmica da Equação 1) e da covariãncia do erro no estado en 

tre medidas (segundo a dinâmica da Equação 4). 

3. PROCEDIMENTO DE ESTIMAÇÃO ADAPTATIVA DO RUÍDO NO ESTADO  

Esta seção apresenta o estimador adaptativo de ruído no 

estado. Analisa-se detalhadamente o desenvolvimento obtido ã luz das 

condições impostas na Introdução. 

A Seção 3.1 contem a hip6tese básica que 	a diretriz do 

procedimento. A Seção 3.2 desenvolve a hip6tese bãsica para chegar 	ã 

Equação de pseudomedidas. Na Seção 3.3 aplica-se o algoritmo de Kalman 

para processar as pseudomedidas. Na Seção 3.4 formaliza-se a informa 

ção a priori do estimador de ruído. A Seção 3.5 contém um sumãrio para 

aplicação do procedimento. 

3.1 - HIPóTESE BASICA 

Seja a matriz Q k  covariãncia do ruído dinâmico w, e clk+1 

o vetor r x 1 das componentes da diagonal de Q k : 

Q k diag {q k+1} 

Para estimar o nível de ruído Qk' impõe-se a condição de 

coerência entre o resíduo e sua estatística (Jazwinski, 1970). Supondo 

-se que o resíduo verdadeiro das observações (definido como a diferen 

ça entre o valor verdadeiro da observação e seu valor estimado) tem 

distribuição gaussiana, determinam-se as variãncias q k+1  do ruído que 

produzam o mais provãvel resíduo verdadeiro. Algebricamente esta idéia 

expressa por: 

max, 	p[ r ] , 	 (10) 
v 
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maximizando a probabilidade do resíduo verdadeiro ocorrer.Na expressão 

10, p[r]  representa a densidade de probabilidade do resíduo verdadei 

ro, e a restrição q k+1  ?. O é coerente com a propriedade de positivida 

de da variancias. A aplicação desta operação para o resíduo verdadei 

ro escalar leva ã seguinte condição: 

r2  (k + 1) = E[ r2  ( k + 1) ], 	 (11) 

que será considerada como hip -citese basica. 

3.2 - EQUAÇA0 DE PSEUDOMEDIDAS 

O desenvolvimento algébrico da Condição 11 leva a uma ex 

pressão denominada pseudomedida. Para tal propOsito, definir-se-a for 

malmente o conceito de resíduo verdadeiro. O resíduo calculado das me 

didas é a diferença entre o valor medido e o valor estimado; 

r(k + 1)v • = '1(4-1 - 	 . = Yk+1 	hk+1 [ 5
-((k + 11k)]. 	 (12) 

Define-se o resíduo verdadeiro das medidas como o resíduo 

que se obteria caso não houvesse ruído na medida: 

r (k + 1) = r(k + 1) - v k+l* 
	 (13) 

Portanto, o resíduo verdadeiro é uma abstração que auxi 

lia o desenvolvimento das equações subsequentes. 

Com uma aproximação de 1 ordem para os resíduos escala 

res, as seguintes equações são validas: 

- 
r(k + 1) = 'k+1 	Yk+1 

= H
k+i "k+1 	vk+1 = 

(14) = H k+ 	41(+1,k E x k 	S-((k/k)] 4- r k wk 	vk+1 ' 
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rv (k + 1) = Hk+ik+i,k E x k  - x(k/k)] + r k  w k 	. 	 (15) 
.  

Assim, 

El: r s2.1  (k + 1): = Hk+i (1) 1(+1,k P(k/k) 1) 1T(4-1,k H1-1(4- 1 

n  T T 
Hk 	

r w  
+1 r k `qc i k "k+1 

(16) 

e pela Equação 13, 

r s21 (k + 1) = r 2 (k + 1) - 2 r(k + 1) v k.4.1  + v 	 (17) 

	

As parcelas que contam o ruído v k.4.1  são modeladas por um erro ni 	com 

a seguinte estatística: 

Er+1 n 	- 
= 	- 2r(k + 1) v k+1 + v

2 	= 	v k+1  2 	= R 
- k  	- 

- E[ ri ll(4.1 ])n = EE -2r(k + 1) 	v i2(±1  - Rk±i  ) 2 	(18) 

=+1 - 4r(k + 1) v k+1  3 	- 2Rk+1 vk+1 2 	+ 
- k  

4r2 (k + 1) v 1  + 4r(k + 1) v ki.1 12k+,  + 

P. 2 	- 1 
k+1 - 

onde 

E r v 4 	= 3R 
- k+1 - 	k +1 

Er v 3 	- 
- k+ i 	' 

Erv 2 	= R 
- k+1 	k+1 ' 

v k+1 	= 	, 
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resultando 

EC (1- 1(+1  -EC, 	:1 )23= 4r2 (k + 1) R 	+ 21,q(+1  . 

Impondo-se a hip6tese básica, Equação 11; i.é., igualando 

-se a Expressão 17 ã Expressão 16, obtém-se: 

r2 (k + 1) 	 P(k/k) 	
uT T 

"4- n' k+1 = Hk+1 (11<+1 	'k+1,k " k+1 

n  T 
Hk+ 	

r uT 
1 r k '1( i k " ki-1 • 	

(19) 

Em seguida transforma-se 11 11(+1  em ruido branco gaussiano por: 

n' 
n k+1 	k+1 - 
	- k+1- • 

Portanto, n k+1  tem a seguinte estatística: 

E C n k+1 	= E C n;(+1  - E[ rq(+1  :1 	= O 

(20) 

E C nr(+1 	= E E (ni(+3.  - E[n (4.1  ]) 2 	= 4r2 (k + 1) R 	2R2  

Substituindo-se esta transformação na Equação 19 vem: 

uT 
r 2 (k + 1) + Rk+, "4- n k+1 = Hk+1 (i) k+1,k P(kl " Pk+1,k "k+1 "4-  

T uT 
Hk+ 	

r 
1  r k Qk ik "k+1 • 

Como nk+1 tem média nula e é um ruído estatístico então: 

r 2 (k + 1) 	 ) T<+1,k Hk+1 = R 	- H  k+1k+1 (11<-1-1,k P(kik  

H 	r Qr H + 	 (21 ) 
k-1-1 k k k k+1 k+1 
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Lembrando-Se que Q k  é uma diagonal pode-se obter: 

H 	r Q r
T H

T 	=M 	q 	 (22) 
k+1 k k k k+1 	k-Fi ' 

onde q k+1  é o vetor rx 1 que contém as componentes da diagonal de Q k  , e 

- n 	 n 	 n 
Mk+1 

= 	( y 	H. r. 	) 2  : ( y 	H. r 	) 2  : ...:( y 	H. r. ) 2 	(23) 

- 
. 	j 	si ' 

j=1 3  j2 	
j jr 	' 

j=1 	 1 	_ 

o vetor 1 x r,onde H . e r .. , i=1,... , r são os elementos do vetor 	H 
J 	J1 	

k+1 

e da matriz r k 
respectivamente. Em seguida define-se a pseudomedida es _ 

calar por: 

r2 (k + 1) + R ) (1) 1(+1,k nk+1 
, 	(24) 

P(k/k 7 	4  
-k+1 	

k.4.1  - Hk+1  (1) 1(+1,k 

obtendo-se finalmente aequaçãode pseudomedida: 

z 	= Mk+ 1  clk+1 *4- 
	 (25) 

onde o valor deterministico de z 	é dado pela Equação 24 Mk+1 é dado 

pela Expressão 23, q k+1  são as variãncias a serem estimadas e 

	

nk+1 	e  

um ruido branco gaussiano com a estatistica fornecida pelas Equações 20. 

Para o caso de sistemas não-lineares em que seja vãlida a 

consideração de que o ruido no estado tenha realizações que possam ser 

modeladas como pequenas perturbaCões,alguma forma de limitação deve ser 

considerada para o nivel de ruido. Isto porque devido a erros iniciais 

grandes no estado pode ocorrer uma situação de perda de validade das hi 

põteses consideradas para as aproximações lineares. Assim, na Equação 

25,os valores de r(k + 1), que definem z k+i  e nk+1  , são limitados supe 

riormente,levando-se em conta uma faixa de 3a correspondente ao 	ruido 

da observação i.é.: 



r (k + 1) = max 	r (k + 1), 30 1(.4_ 1 	, 

onde 

o k+i = R 1 / 2  k+i 

3.3 - PROCESSAMENTO DAS PSEUDOMEDIDAS  

A Equação 25, equação de pseudomedidas, deve conter to 

das as informações necessárias para estimar as variâncias q k+i , do rui 

do dinâmico w
k* 

Se a quantidade de pseudomedidas num dado instante 	é 

maior que a dimensão do vetor q k+1 , pode-se obter uma 	estimativa de 

, processando-se as pseudomedidas sem informação a priori. Como nem 
clk+1 
sempre isso ocorre é necessário ter algum critério para gerar a infor 

mação a priori e então aplicar o filtro de Kalman para processar as 

pseudomedidas sequencialmente. Assim, se P c1 (k + 1/k) for a matriz r x r 

de covariância a priori do erro em q k+1 , e (k+1/k) a estimativa a 

priori de q k+i , tem-se: 

K
k+i 

Pq(k + 11k) MT +1 [Mk+i Pq(k + 11k) MT 	+ 4r 2 (k + 1) Rk+1  + k 	 k+i 

+ 2R2  ] -1  
k+1 

Ci(k + l/k) = Ci(k + l/k) + K 	[z 	-M 	Ci(k + l/k) 
k+1 	k+1 	k+1 

Pq(k + l/k + 1) = Pq(k + l/k) - K k+1  Mk+1  Pq(k + l/k). 	(26) 

Obtém-se, pois, a estimativa de q
+ 
 e o nível de incer k 1  

teza sobre tal estimativa, fornecido por Pq(k + l/k + 1). Apôs o pro 

cessamento das pseudomedidas deve-se impor: 



[EI(kA-1 / 1( 4.1 )]. 	 se > O 

(clk+1)i = 	
; i = 1, 	r, 	 (27) 

O do contrario 

para manter a positividade da variância. A montagem da matriz Q k  é ob 

tida ap6s o processamento de todas as pseudomedidas: 

Q k  = diag 	( qk+i ) i ; 	= 	r 	• 	
(28) 

A matriz Q k  é levada em conta na equação de propagação dos erros no es 

tado (ver Relação 9): 

r  .LT 	 n 	T 
P(k + l/k) = (1) 1(+1,k P(k1/I) 

 
" 1(+1,k 	rk '4 1( ik • 

3.4 - INFORMAÇÃO A PRIORI  

Para gerar a informação a priori, a fim de processar as 

pseudomedidas, adota-se um modelo matemático para evolução da dinâmica 

de q i.é., para a estimativa da medida utilizada para a dispersão do 

ruído: 

(hq  
= 	 (29) 1(+1,k % e k ' 

onde 4+1,k  representa a matriz de transição da variância do ruido di 

nâmico q, e E k  é um ruido branco gaussiano com média nula e covariância 

E [ E
k 

E
j 

= W
kkj . Coerentemente com a hip6tese jã adotada de "step 

-process", utiliza-se 4+1,k  E I. Se algum conhecimento acerca do com 

portamento dinâmico do nivel de ruido q está disponivel, ele deve ser 

incorporado na matriz de transição. Assim, a informação a priori é ge 

rada por: 

El(k+1/k) = 4+1,k 	( k/k ),  

pq(k + l/k 	 q 	sT 
) = 	Pq(k/k) ( 	 Wk 	

(30) 
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A covariancia W k é suposta constante ao longo do processo 

de estimação e, basicamente, tem a função de evitar que a matriz Pq caia 

para valores demasiado pequenos. Seu valor deve ser ajustado por testes, 

e é razoavel fixã-la no nivel de precisão da maquina, por exemplo 

Wk = 10-2P I rxr 	onde p é o lúmero de digitos da mantissa 	com 
	o 

qual o computador trabalha. 

A escolha dos valores iniciais q o  e Pcol é bastante simpli 

ficada. Para q 0 , assume-se q". (0/0) = O, por falta de maior conhecimento 

e ajusta-se Pq(0/0) por testes, pois seu valor é inerente ao tipo 	de 

problema em questão. Se algo sobre a natureza de q for conhecido, 	po 

de-se escolher(0I0) de acordo com tal fato. 

3.5 - SUMARIO DO RUIDO ADAPTATIVO  

- modelo din"dmico 

clk+1 = (1) k+1,k qk 	ck ' 

O;  
E 	= W 	. e k 	= 	e k 	 k k j  

- pseudomedida escalar 

z 	=  Mk+l  %A-1 4.  nk+1 

E r- n k+i 	= O; El: n i2(4.3. 	= 4r 2  (k + 1) R k+3.  + 2R 12(.4.3.  

r 2 (k + 1) = max 	r2 (k + 1), (3RVI. 21  ) 2  } 
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- filtro de Kalman 

. propagação  

q(k + 1/k) = 	+1,k l (k/k)  

P ci(k + 1/k) = 4 +1,k  P ci(k/k)C 4+1,k 	Wk  

. ganho  

K
k+1 

= Pq(k + 1/k) M.rk+1 C Mk+1 Pq(k + 1/k) MT k+1  + 

4r 2 (k + 1) R1(41  + 2ç4. 1  

. atualização  

q(k + 11k + 1) = q(k + 11k) + K k+1  C 	- M 	q(k + 1/k)-1 
k+i 

Pq(k + l/k + 1) = Pq(k + 11k) 	
Kk+1 Mk+1 Pq(k + 1/k) 

. montagem da matriz Q k  

í q i (k+1/k+1) > O 

(cik+1 )i =
i = 1, 	r 

O em caso contrario 

Q k  = diag 	
cik+1} 
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A fim de caracterizar um caso típico no qual ocorreria a 

divergência, simula-se a -órbita de um satélite artificial a baixa alti 

tude, com modelagem matemâtica que leva em conta o geopotencial gravi 

tacional (até o zonal J6 e os tesserais C1.4 e S44), o arrasto atmosfé 

rico e os efeitos perturbadores do Sol e da Lua. A 5rbita inicial tem 

250 Km de altura, excentricidade nula (Orbita circular)einclinação de 

42 ° . Supõe-se que tal "órbita simulada seja a verdadeira. A partir des 

ta 5rbita simulam-se observações contaminadas por erros e efetuadas por 

estações topocêntricas de rastreamento. A quantidade de estações topo 

cêntricas é gerada de acordo com o teste que se queira efetuar (são es 

tações fictícias). Cada estação efetua duas observações independentes 

(de "range" e de "range-rate") por segundo. Os desvios-padrões das ob 

servações são supostas constantes e valem a p = 3 metros para "range" e 

a. = 1 cm/seg para "range-rate". 

Paralelamente, a modelagem utilizada no estimador é bas 

tante pobre em relação ã 5rbita simulada. Ela modela somente o geopo 

tencial gravitacional, incluindo o zonal J2. Portanto, fica caracteri 

zada a mâ-modelagem como fonte de divergência. 

4.1 - MODELO MATEMÁTICO 

As equações que modelam o movimento do satélite no esti 

mador são descritas por: 

)7-(t) = v(t), 

;1(t) =am (t) 	w(t), 	 (3 1) 

onde r é o vetor posição, v é o vetor velocidade, a
m é o vetor das ace 

lerações modeladas (até J 2 )ewéovetor ruído branco gaussiano, re 

presentado por E[w(t)] =O e por E[w(t) w -r (T)] =Q(t) 8(t- T). De forma 

compacta, e em concordância com a Equação 1, representam-se tais equa 

ções por: 
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x(t ) = f(x,t) + G(t) w(t), 

onde 

xT (t)  = 	rT (t) 	vT(t)  ], 

f(x,t) = [ vT (t) : aTim  (t) ], 

rTt+N 	rnT 	TT 
u ku, = Lum3 	13x3 J • 
	 (32) 

Conforme a Equação 6, as medidas são modeladas por 

yk  = h k (x k ) + v k  , 

escalar. A estatistica do ruido de medida v k  é expressa por E [v k ] =O 

e por E [v] = R k  > O. Para observação de "range" vale R;-(/ 2 = 3 m e pa 

ra o "range-rate" vale RV 2  = 1 cm/seg. 

4.2 - TESTES 

Como condições iniciais dos testes, o estado inicial con 

tém erros de 1000 metros em posição e 10 m/seg em velocidade. A matriz 

de covariãcia dos erros no estado é considerada diagonal e inicial iza 

da a favor da segurança como se segue: 

11.4 2 (0/0) = 3000m, i = 1, 2, 3, 

p]2(0/0) = 30 m/seg , i = 4, 5, 6. 

Para atestar a coerência estatistica, são calculados 	a 

cada instante o erro real e o erro estimado, assim definidos: 
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- erro real em posição: 

- 3 	 - 1/2 

Ar = 	(x. - x.) 2  

- erro estimado em posição: 

- 3 	- 1/2 
Ar= -7=1 P 

- erro real em velocidade: 

- 6 	 - 1/2 
Av = 	(X. - x 1 ) 2  

-=4 1  

- erro estimado em velocidade: 

- 6 	- 1/2 

AV = 	 P li 
 

- i=4 

Mostra-se o comportamento do residuo das observações atra 

vés do residuo normalizado de cada observação, calculado a cada instan 
te por: 

r 	= 
P  

1 
NE 

NE  

i=1 a 
P 

NE  
r. 	= 1 P P 1  

P  NE 1=1 a. 
P 

para "range" , 

para "range-rate" , 

_ 
onde NEéonumero de estações de rastreamento,eyea estimativa 	da 
observação, conforme definido na Equação 12. 

Para o estimador adaptativo de ruido no estado 	utili 
zam-se as seguintes inicializações: 
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- matriz de covariãncia do erro em g o : 

Pq(0/0) = diag 	10-1' }3X3 

- matriz de covariãncia do ruido em q; 

W
k 

= diag 	10-22 }3x3 

constante em todo o intervalo de estimação. 

- valor inicial de g o : 

q(0/0) = O . 

Todos os testes são feitos para um intervalo de 8 minutos 

de observação, suficiente para caracterizar o comportamento do estima 

dor. 

- Caso com divergjncia  

Neste teste, a propagação da matriz de covariância dos 

erros no estado é calculada por 

P(k + 11k ) 	ch = 1(+ 1 ,k P(k/k)  4+ 1 ,k ' 

ou seja, a matriz Q k  na Equação 9 é considerada nula. Portanto,o estima 

dor de ruído adaptativo não é incluido no teste. 

Pelo fato de a modelagem dinâmica do estimador ser impreci 

sa,o filtro "aprendeu bem o problema errado. Os erros estimados decres 

cem, fornecendo uma visão otimista e irrealista ao estimador que supõe 

estar aumentando seu conhecimento sobre o sistema. Com  o passar do tem 

po, os erros reais aumentam e as estimativas se deterioram. 
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As Figuras 1 e 2 mostram os erros em posição e em veloci 

dade para observações efetuadas por 3 estações topocêntricas de ras 

treamento. A incoerência estatística manifesta-se através da discordãn 

cia entre os erros reais e os estimados. 

As Figuras 3 e 4 mostram os resíduos normalizadosde"ran 

ge" e de "range-rate". A medida que forem aumentando os erros reais e 

estes excederem o grau de precisão das observações, os resíduos se tor 

nam tendenciosos, ultrapassando a faixa de 3a (Kuga, 1982). 

- Casos com aplicacão do estimador adaptativo de ruído  

As Figuras 5 e 6 mostram os erros quando uma estação for 

nece dados de observação para serem processados. Ao fim de 8 minutos, 

atinge-se precisão de 160 m em posição e 1,5 m/s em velocidade. As es 

tatísticas são coerentes e fornecem 400 m de erro em posição e 4 m/s 

em velocidade, portanto, a favor da segurança. As Figuras 7 e 8 expõem 

o comportamento dos resíduos das observações. 

Nas Figuras 9 e 10, 11 e 12, estão traçados os 	erros, 

quando são utilizadas duas e três estações de rastreamento, respectiva 

mente. Há coerência estatística entre os erros reais e os estimados em 

ambos os casos. As Figuras 13 e 14, 15 e 16, contêm os resíduos para 

duas e três estações, respectivamente. 

	

A Tabela 1 fornece uma visão geral dos resultados 	dos 

testes. 
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o 

o 

N 

E 

O 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

Tempo em minutos 

Fig. 1 - Divergência em posição. 

O 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

Tempo em minutos 

Fig. 2 - Divergência em velocidade. 
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O 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

Tempo em minutos 

Fig. 3 - Residuo normalizado de "range". 

O 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

Tempo em minutos 

Fig. 4 - Residuo normalizado de "range-rate". 
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o 
ro 
o 

o 
o 
o_r) 

E 

o 
o 

UJ 

O 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 
	

8 

Tempo em minutos 

Fig. 5 - Erros em posição para uma estação de rastreamento. 

o 
0-  o 

Cs, 

U•) 

E 

> 	_ 

E 

U•) 

o 

UJ o 

O 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

Tempo em minutos 

Fig. 6 - Erros em velocidade para uma estação de rastreamento. 
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1 	' 	 1 	 1 	1 	• 	1 	 1 	' 	1 	• 

O 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

Tempo em minutos 

Fig. 7 - Residuo normalizado de "range". 
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c\i  

— 

o 
O! 
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O 	1 

Tempo 

2 	3 	4 	5 

em minutos 

6 	7 	8 

Fig. 8 - Resíduo normalizado de "range-rate". 
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E 

O 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

Tempo em minutos 

Fig. 9 - Erros em posição para duas estações de rastreamento. 

1 	' 	1 	l 	1 	' 	1 	' 	1 	•  

O 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

Tempo em minutos 

Fig. 10 - Erros em velocidade para duas estações de rastreamento. 
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1 	• 	1 	' 	1 	' 	1 	' 	1 	' 	1 	' 	1 	•  

O 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

Tempo em minutos 

Fig. 11 - Erros em posição para 3 estações de rastreamento. 

O 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

Tempo em minutos 

Fig. 12 - Erros em velocidade para 3 estações de rastreamento. 
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C 

= 

0 

   

O 	1 

Tempo 

2 	3 	4 	5 

em minutos 

6 	7 	8 

Fig. 13 - Resíduo normalizado de "range" (duas estações). 

••=0.) 

co 

	

1 	' 	1 	• 	1 	' 	1 	' 	1 	•  

	

O 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

Tempo em minutos 

Fig. 14 - Resíduo normalizado de "range-rate" (duas estações). 
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1 	' 	1 	' 	1 	' 	1 	' 	1  

O 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

Tempo em minutos 

Fig. 15 - Residuo normalizado de "range" (3 estações). 

O 	1 	2 	3 	4 	5 
	

6 	7 	8 

Tempo em minutos 

Fig. 16 - Residuo normalizado de "range-rate" (3 estações). 
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5. CONCLUSÕES 

As simulações realizadas com o objetivo de validar preli 

minarmente o estimador de ruído levam ãs conclusões: 

1) a não-linearidade aliada a uma modelagem dinãmica incorreta 

levam ã divergência, se nenhuma técnica de compensação for ado 

tada. Depois de algum tempo de observação o filtro diverge,por 

melhor que sejam as condições, tais como: taxa de observações, 

nivel de informação e precisão das medidas. O comportamento es 

tá coerente com o obtido por outros autores, em situações seme 

lhantes (Jazwinski, 1970). 

2) Sob as mesmas condições, mas com o uso do estimador adaptativo 

de ruido, o filtro adquire a necessária estabilização para man 

ter a coerência estatística e fornecer estimativas de boa 	qua 

lidade(veja caso com 3 estações de rastreamento). Tal desem 

penho se obtém também, embora com alguma deterioração da quali 

dade das estimativas, quando o filtro trabalha sob más 	condi 

ções de observalidade, geradas artificialmente por uma ou duas 

estações de rastreamento. 

Os resultados obtidos constituem uma boa indicação de que 

o procedimento ora desenvolvido se qualifica para utilização na estima 

ção de estado de sistemas não-lineares, em tempo real. 
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