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Resumo/Notas

A utilidade do filtro de Kalman fica seriomente preju
dicada na presenga do fenomeno de divergéncia das estimativas, que
frequentemente ocorre como consequéncia de erros cometidos na mode
lagem da dinamica do sistema efou devido ac mau condicionamento nu
merico dos procedimentos envolvidos. Propoe—se um procedimento para
estimar adaptativamente ¢ em tempo real o nivel de ruido no estado,
para representar o8 erros envolvzdos e prevenir a dtvergencta Este
ruido ¢ dosado através da exigéneia de consisténcia estatistica en
tre o0s erros das estimativas e 08 residucs das observacoes Apresen
tam-se resultados de testes preliminaves, os quais atestam o bom de
sempenho do procedimento, no caso de determinagdo de orbita, em tem
po real, de satelites artificiais terrestres.
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Observagﬁes Este trabalho serd apresentado no 49 Congresso Brasileiro

de Automatica, que serd vealizado de 14 a 17 de setembro de 1982,
Campinas, SP.
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- A utilidade do filtro de Kalman fica serizmente prejudicada na presenga
do fendmeno de divergéncia das estimativas, que frequentemente ocorre como

consequencia de erros cometidos na mode
do ac mau condicionaments numerico dos
procedimento para estimar adaptativamen
estado, para representar os erros envol
ruido & dosade atraves da exigencia de
das estimativas e os residuos das obser
testes preliminares, os quals atestam o

- 50 de determinacao de orbita, em tempo
tres.

Kalman Filtering State-ncise Adaptive E

Abstract )

In the presence of estimates diverg
modelling ard to algorithm numerical il
ness is seriously impaired. A procadure
adaptively and in real-time in order to
divergence is proposed. The adequate no
: criterion of statistical consistency be

residuals. Results of preliminary tests,

orbit determination in real-time, are p
capability of avoiding divergence and o
racy.

1. INTRODUGAQ

0 desempenho do filtro de Kalman pode ser
seriamente afetado, quando 2 matriz de cova
riancia calculada ndo representa adequadamen
te a dispersao dos erros presentes na estima
tiva do estado. Em condicoes normals, o le

. tro deveria manter ou melhorar ¢ nivel de pre
cisdo das estimativas, quando dades adicio
nais sao processados, e, consequ#ntemente“
manter ou diminuir a ordem de grandeza das va
ridncias calculadas para os erros associados,
Entretanto, em aplicagoes de interesse prati
co, frequentemente ocorre que os valorés caT
culados para as variancias- sao lrreallstlca
mente pequenos, de forma que ha indevida con |
fianca na estimativa anterior, e os dados =mo
vos sac efetivamente ignorados, surgindo o fe
ndmeno da divergéncia (Fitzgevald, 1971).

Has maiores causas da divergencia € a 1mptec1
a0 do modelo matemdtico euwpregado para BXPEL
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f giving results of acceptable

iagem da dinamica do sistema e/ou devi
procedimentos envolvides. Propde-se um
te e em tempo real o nivel de ruide no
vidos e prevenir a divergeéncia. Este
consisténcia estatistica entre os erros
vacoes. Apresentam-se resultados de
bodeesempenho do procedimente, no ca
real, de satélites artificiais terreﬁ

stimation

ence due to errors in system dynamics
l-conditioning, Kalman frlter useful-
to estimate the- state-noise  level
represent the errors and to prevent
ise-level is adjusted by using a
tween estimated errors and observation
in the cdse of artificial sarellite
resented and show the - procedure
accu-—

se opera na vida real. Outra fonte de divergen
cia sao os erros numéricos (Bierman,
davidos ao algoritmo empregado. Em vista dis
so0, propoe—se estimar o nivel de ruido de per
turbagao aditiva na dinamica do estado, neces
sdrio para representar adequadamence a3 erros
envolvidos e evitar a dlvergenCLa. Isto pode
ser feito modelando-se o ruido como sequEﬂﬂla
branca gaussiana e dosando-t, passQ a passo,
de forma adaptativa, mediante a aplicagéo de
um critério generalizado de coeréncia estatis
tica entre os erres estimados e os  residuos
das observacdes (Jazwinski, 1969, 1970; Rios
Neto & Kuga, 1981; Kuga, 1982). Tendo por
jeto uma validagdo preliminar, aplica-se o
procedimento, segundo condigdes simuladas, a

deteyminacac de orbita em tempo real de um sa

télite artificial a baixa altitude,

L i
2. FILTRO DE KALMAN | I
¢
, % |

hlr a dinamica utilizada no filtro de Kalman b Seja um sistema dinamico dade por:

que nao traduz as mesmas condicdes nas quais A 1
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onde a Expressao 2.1 representa a modelo dina

f'mico discreto, ou discretizado a partir do mo-

| delo dinamico continue, e a Expressic 2.2 re

i presenta o modelo de pbservagdes egcalares

‘ dxscretas, Xy € o vetor de estado, de dimen
530 m, mo instante ty; w; € o vetor de rtuide
branco, de dimensdo r, caracterizade .. pox
Wi ~N(0,Q); yk € a observacao escalar;

. a sequéncia branca caraccerizada por vy “NIEO

[ Bg), By > O escalar. Neste caso, o flltro de

| _Kalman (.Jazw:.nsk:l., 1970) & dado por. -
g = - KT, , (2.&{
= T, = T :
K, = PBR/HPH + KD, (2.5)
Bear = Feaax B (2.6)

- - T T
Plc+1 B Gkn,k Pk gk+1,k * erkPk’ (2.7)
onde as Rélag&es 2.3, 2.4 e 2.5 fornecem as
atualizagdes do estado e da matriz de cova
riancia do erre, no estado, mo instante fy,
devido a observacao yi, ¢ as Relagoes 2.6 e

2.7 fornecem as propagacdes do estado e da ma
triz de covariancia do erro, no estade, no in

tervalo tk

3. ESTIMACAC ADAPTATIVA DO RUIDO NO ESTARO

at .
k+a

0 objetivo do procedimento de estimacao
adaptativa do ruide no estado é eliminar a di

que combinada com as Equacdes 2.1, 2.2, 3.1 e
3.2 leva a: :
~ = B PP 1 ™ - ?*Fkk]"
REENEEERS VA R S-S _4__-.__(3 4)
k+1 Hk+1 wkﬂ_ k(xk xk) *
‘k k]’ L (3.5)
v 27 _ = 4L
-?[-('Fk-(-l):;] T Hk+1 wkﬂ kPkaﬂ 2k *
rQ. ) Hk+1 (3.6)
Vo2 2 2
i «**ﬁgrk-ﬂ.) e w-1:1.-c+1———-"'!]:-1c+1“rk+1 F ¥ .7

As parcelas na Equa;ao 3.7, devidas aoc er
ro de cbserva;ao, 530 c:oncr.deradas atra\res da
definicae do ruido:

, .
Mear 27 %k Vi T By (3.8
caracterizado por (Kuga, 1982):
Elny,,1 =05 E[nkﬂ] =
— ag?
4r +1Rk+1 21{k+1’ (3.9}
de modo que finalmente resulta:
2 _ T T
Frer ¥ Mo * Rk+1 'Hk+1ak+1,kpkak+1,kﬁk+1 *
T,,T
+ Hk+1FkaI‘ka+1. (3.103
Supondo-se a matriz Q diagonal, de ele

DEntOS Qi4a,lp.--
LOT qksis obtém-se a equacio de

» dk+3,rs _COMponentes do wve
pseudo-—obser

c 0 ng 1 vagao:
vergéncia, A questdo € como adequar ¢ nivel
de ruido para evitar a divergencia; ou seja, z = q + 0, (3.11)
como estimar a covariancia Qi da Expressao T U
2.7, Eendo—se em vista sua influencia na pro onde zy,,; € a pseudo-observacao escalar, defi
pagacdo da covariancia deo erto na estimativa nida por: -
do estado. Isto ¢ feito tendo-se como base os
- seguintes eritérios: {i) wtilizacao do resi z A 4 R, -
- duo verdadeiro (que occorreriz na ausencia de k+r = 1 T+1 T
erros de observagio), através de uma generali - [} P @ (3.12)
zacao da hipdtese proposta  por Jazwinski feas ke1,kk k+1’kl{k+1’
(1969, 1970}, para caracterizar a coerencia T = min{y -1 X 3
entre os erros estimados e 0s residuos de ob ki k+i lk“' k+1? Rk
servacao‘ (11) utlllzagao do limite de 3o (des e Mk P vetqr I xr, dado por'
v:.o padrao) do correspondente erro de observa +1
8o ac inves do residuo calculade, Sempre que = 2, 2,
¢ d 1o » Sempre q M, = ¢ {HJPJl) : (‘{ eriz) :
este exceder aquele limite, para efeito de j=t j=1
avaliacao do nivel do rufdo no estado. Assim, 3} ’
define-se o residuo calculado (em relagae a Poeee 3,'(, i Jr) ] (3.13)
observagao escalar yku) por: Vo =t
_ 3 | | onde H: e T:;, i=1, ..., T sdo elementos do
T = Yier = Moy %y S (3.1), | vetor “Hpyy e da matriz Ty, respectivameate.
{ ! Utilizando-se a sistematica do filtro de Kal
e o residuo verdadeiro (residuo sem erro de | man, é possivel processar sequencialmente a
nbserva;ao) por: \\\ i ll pseudo observa;ao, zk 1? por: !‘
v ] N l : E /
T, . =T, -~V . . (3.2) 4, 71
kt1 | “k+1 k+1 N Iy ]ﬁ(n k+1Mk+1’er+1Pk+1Mk+1 + Ei[nk 1] ;
. . . - . 11 A r
A hipotese generalizada de coerencia esta | @ g = q + (z - q,! ) ‘
tistica {Rios Neto e Kuga, 1981; Kuga, 1931")-'T ] i//' k+1 k+1 Kk“ ke ™ Mo B !
5 dada ot Ny q '
P . ‘~:\ : iy L5 k+1 Kk+1Mk+1 k+1’ I (3‘14)‘
v .z (|
_Nuo (_r"ﬂ;) Fa EUFkﬂ_)n;]: (3'3)1 \‘E, | - Mo text below {ths line :
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onde Ek+, e §E+i sdo a estimativa a priori de
Q41 © & covariancia do erro na estimativa a

priori, respectivamente. As estatisticas Gy,
e Py, sao produzidas (Rios Neto e Kuga, 1982)

POTE o AT emeariE 0 R LD
' : i
S o
i pe1 = ¢k+1,qu’ (3.15)
- 9 392 T aw :

Peer = Been 1Pk B i kr - j

onde @§+1 x € a matriz de transigio da evolu
cio de g éntre os instantes ty e iy, tomada
como Gk+1,k = Lpgrs & Wi peode ger_idgntifici
do como nivel de ruido devide a maquina, por
exemplo W, = 1072P. T ., onde p €onimero de
digitos de precisao do computador. Apods )
processamentc de todas as pseudo—observagées

do instante ty4,, a montagem da matriz Q @
efetuada por:

g ak+1’ para ak+1 0

k+1 © -

3, para a2 < 0

Q, = diag {qk+1} (3.16)
4. SIMULAGOES E TESTES

Para efeito de validacdo preliminar do

pracedimento, simula-se a orbita de um satéli
te artificial hipotético abaixaaltitude, com
razodvel relacio entre a area ¢ magsa (=0,10
m?/kp) de modo 2 acentuar o efeite das forgas
de arrasto atmosférico no movimento. O modelo
matematico da orbita simulada leva em conta o
geopotencial graviteacional (até o zonal Jg e
o5 tesserais Cuy @ Sau), O arrasto atmosféri
co e os efeitos gravitacionais do Sol e da
Lua. A orbita esta a 250 km de altitude, com
excentricidade nula (érbita circular) e incli
nacio de 420, A partir desta orbita, simulam
—se observagbes contaminadas por erros e efe
tuadas por trés estacdes topocgutricas de ras
‘treamento. Cada estacao efetua, 3 cada segun
“do, observacoes independentes de "range" e
"tange-rate". Os desvics-padrac valem d, = 3
metros para o 'range” e ¢ = 1 cm/seg para ©
"range-rate" (Negreiros de Paiva, 1960). 0 mo
vimento do satélite & modelado, no estimador,
por:

f(t)== vit),
' ; : (4.1
V(e) = a (t) + w(t), ‘

onde r é o vetor posicdo, v € o vetor veloci
dade, ap € o vetor que representa as acelera
coes modeladas, e w(t) € um vetor ruide bran
co gaussiano, caracterizade por E[w(t)] = o;
E[w()wI(1)] = {t)é(t — 1). 0 vetor ap leva
em conta o geopatencial gravitacional somente
até o zomal J,, fata este que configura uma
modelagem pobre em relacio & orbita simulada. !
‘Portanto, caracteriza-se a ma-modelagem da di
hamica como a maior fonte de divergencia. Efe .
tuam-se testes empregando-se um arquivo de da
dos gerade "OFF-LINE". Tal arquivo abrange |
trés miputos da simulagio proposta, e contém, |
la cada segundo, a orbita, as chservacoes e as :
1

gpordenadas dag estagoes de rastreamento. Com* t 7/
LN oA RSV B = My

r

[P

sidera—se inicialmente o estimador com 1.000
& de erro em posicac e 10 m/s de erro em velg
cidade. Toma-se a matriz de covariincia dos
erros na estimativa inicial como sendo diago
nal e a favor da seguranga através da considE
rachdo de variincias, que correspondem a tres
vezes os erros iniciais em posicdc e velocida
de, respectivamente. O 'primeiro teste ilustra

o fenﬁmgno da divergéncia, quando se utiliza
a equagao: ;

I S LA SR, |

Pk.+1 = ¢k+1,kpkmk+1,k (4.2)

para propagar a matriz de covariazneia dos er
ros, sem levar em comsideragzo o ruido no es
tado.

A Figura | mostra os erros reais (magnity
de do erre) e os erros estimados (raiz quadra
da da soma das variancias) em posicdo. & Figu
ra ? mostra o8 erros reals e estimados em ve
locidade. Em ambas, esta caracterizadaa incoe
rencia estatistica entre os erros verdadel
ros e os erros avaliados pelo estimador. As
Figuras 3 e 4 mostram o residuo normalizado
(média dos residuos absolutos dividida pelo
desvio-padrdo) da observacdo de "range" e o
tesiduo normalizado da ohservacdo de "range
-rate", respectivamente. Ambas crescem em mag
nitude, indicando a ocorréncia da divergéncia
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Fig. 1: Erros em posigdo, teste com
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Além disso, foram executados testes paré
‘uma e duas estagdes de rastreamento, onde se
wverificou a convergencla estatistica. Em tais
of paga  should .casos obtiveran-se precisdes de 150 m e 2 m/s
ecomman” here = para uma estagdo, e 10m e 0,1 mfs para .duas
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. N | A dwergencla das eatimativas surge devi

] 'do, pr1nc1palmente, a d15crepanc1a do modelo

matemat:.co do estimador em relacao as ccmdl

¢oes de operagao real do filtro de Kalman. .T_o_

davia, os testes efetuados indicam que, com

_|o emprego do estlmador adaptatlvo de  ruido,
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'pesmo em casos onde ¢ssa discrepancia ¢ acen

tuada, o Fiitro adquxre a ‘estabilidade adequa

da, mantendo a coeréncia estatlstz.ca e forns : '

cendo estimatives de boa precisao. 0s testes ! ;

indicam, também, que & valida a aplicagio do ! !
procedimento na estimacdo do estado de siste '

mas nao-lineares, em tempo real. —l f | E

: . i
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