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Implementacao de filtros de Kalman para estimacao de
estados

Implementation of Kalman filters for state estimation

RESUMO

O objetivo deste projeto foi o estudo, desenvolvimento e implementag¢do de um filtro de
Kalman para aplicagdo no equipamento torcional e comparagdo dos resultados obtidos com
o controlador desenvolvido por um projeto prévio. Por meio do estudo dos conceitos
basicos e aplicagdo em problemas didaticos foram levantados os pontos necessarios para
esclarecer quais adaptagGes deveriam ser feitas tanto nos cédigos do programa quanto no
método de implementacdo utilizados. Apds obter éxito na implementac¢ao do controlador
acoplado ao filtro os resultados obtidos deixaram claro que embora a utilizagdo do filtro
tenha sido capaz de controlar o sistema, a utilizagdo de um controlador especificamente
projeto para tal tarefa oferece desempenho superior assim como menor custo
computacional.

PALAVRAS-CHAVE: Filtragem de Kalman. Sistemas de controle digital. Processamento de
sinais.

ABSTRACT

The objective of this project is the study, development and implementation of a Kalman
filter for application in the torsional equipment and comparison of the results obtained with
the controller developed by a previous project. Through the study of basic concepts and
application in didactic problems, the necessary points were raised in order to clarify which
adaptations should be made both in the program codes and in the implementation method
used. After successfully implementing the controller coupled to the filter, the results
obtained made it clear that although the use of the filter was able to control the system,
the use of a controller specifically designed for this task offers superior performance as well
as lower computational cost.

KEYWORDS: Kalman filtering. Digital control systems. Signal processing.
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INTRODUCAO

A utilizacdo do filtro de Kalman tem se instaurado proporcionalmente ao
aumento da utilizacdo e tratamento de sinais (Bai,2020) e dados estatisticos
(Anshori,2020). Com a necessidade de manter taxas de precisdo altas em sistemas
cujo acesso ou acompanhamento continuo se mostra inviavel, a utilizagdo do filtro
de Kalman torna-se uma das opc¢des de solucdo. Como ele obtém estimativas de
estados passados, presentes e futuros utilizando-se da recursividade e da
minimizag¢do do erro quadratico decidiu-se fazer a comparag¢do da saida estimada
pelo filtro de Kalman e custo computacional em relagdo ao controlador e custo de
um trabalho previamente realizado (Jacinto, 2019).

Embora o filtro de Kalman seja confidvel em procedimentos de estimacgao de
informacdes a partir de sinais afetados por ruidos ou imprecisdes (Brown, 2012),
alguns fatores devem ser observados para atestar a verossimilhanga dos valores
obtidos. A classificagao dos ruidos afetando o sistema, que devem ser brancos e
gaussianos, e o tipo de sistema a ser estudado, que pode ser linear ou ndo-linear.

Recentemente, foi desenvolvido um trabalho voltado a aplicagdo de
controladores especificamente projetados para otimizar critérios de robustez com
base em medidas advindas de teoria de informacgao, atuando em sistemas afetados
por ruidos externos (Jacinto, 2019). Como o filtro de Kalman obtém estimativas de
estados passados, presentes e futuros utilizando-se da recursividade e da
minimizag¢do do erro quadratico, esse trabalho foi realizado visando a comparacdo
entre o controlador proposto e o controle realizado por um controlador classico
em conjunto com um filtro. O controlador proposto minimiza a entropia do erro
de controle, ja o controlador cldssico com filtro apresentou a oportunidade da
implementacdo do filtro de Kalman.

O objetivo deste trabalho é, entdo, estudar a sintese e implementacdo de
filtros de Kalman em sistemas de controle, andlogo ao sistema proposto em
(Jacinto, 2019), e a comparagdao dos resultados obtidos pelo controlador em
relacdo ao filtro.

MATERIAL E METODOS

Devido a complexidade de entendimento e aplicagdo do filtro no inicio dos
estudos o foco foi a aplicacdo de cédigos simples de retroalimentacdo e predicdo
visando a habituagdo com esse tipo de tratamento e abordagem dos dados. Os
procedimentos a seguir foram implementados no software Matlab.

O filtro visa analisar os estados passados de um sistema e, baseado nisso,
definir um ganho que sera utilizado na predicdo dos estados futuros (Brown, 2012).
Ao longo do processo a saida real do sistema é comparada a saida estimada para
gue o ganho possa ser ajustado. Considere o sistema

Xip1 = AXy + Bieuy (1)
Yk = Cix + Dyug (2)

Sendo x4 0s estados e yy as saidas; Ay, By,Cx e D matrizes de dimensdes
apropriadas e uy a entrada de referéncia.
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Para o equacionamento do filtro é necessario que a cada instante k os valores
das varidveis sejam atualizados levando em conta os ruidos (ou erros), ou seja,

Xk = AXk_1 + Buk + Wy (3)
7k = CXk + vy (4)
sendo Xy o estado atual do sistema, Xx_; 0 estado anterior, wy o ruido do

processo , Zy a atual observagdo do sistema e vy o ruido da observagao.

A fase de atualizagdo é iniciada pela estimativa dos estados % sendo esta
calculada por meio do erro de estimativa do estado anterior multiplicado pelo
ganho de Kalman k.

Rk = Rk-1 + Kk (zx — C&y) (5)

Para a atualizagao do ganho Ky é necessdrio ter, ao menos, a nogao basica do
erro de leitura R (matriz de correlagao dos erros de leitura). Assim, Ky pode ser
computado em termos de R.

Ki = PLCT(CPCT +R) (6)

Note que R ndo possui o subscrito kK ja que ndo depende do tempo. A variavel
Py é o erro de predigdo que é computado recursivamente por

Pr = (I - K CO)Py (7)

em que I é a matriz identidade de ordem adequada. Agora se inicia a fase de
predicdo da estimativa dos estados em que xj serd

Xk = AXk—l (8)
Do mesmo modo que Xy, Py deve ser atualizada fazendo
P, = AP ;AT (9)

sendo AT a transposta da matriz A.

Com essas equacoes de predicdo e atualizacdo, a estrutura basica do filtro
estd pronta (Terejanu, 2013).

Com as equacgOes definidas para matrizes, foi escolhido um modelo
matematico do voo de um pdssaro para o desenvolvimento de uma atividade de
teste onde o filtro deveria estimar a saida do sistema. O resultado pode ser visto
na Figura 1 onde a posicdo real do pdassaro esta em vermelho, a posi¢do estimada
sem o filtro de Kalman em verde (utilizando retroalimentagao para definir ganhos)
e a posicdo estimada pelo filtro de Kalman em azul.
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Figura 1 — Posi¢do do pdssaro em relagdo ao tempo
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Embora a estimac¢do ndo seja totalmente precisa, para um exercicio de teste

ele apresentou resultados satisfatdrios visto que, mesmo o ruido ndo atendendo
aos requisitos do filtro de Kalman, a estimagdo com o filtro (azul) foi melhor que a
estimagcdo sem o filtro (verde) . Isso possibilitou que o trabalho tivesse
prosseguimento, agora para implementagdo no sistema de controle proposto.

Nesta etapa, o trabalho jd se aproximava de seu objetivo final: realizar o
controle do equipamento conhecido como “torciona

|”

. A comparagdo com os

resultados obtidos pelo controlador desenvolvido no trabalho sobre controladores
para otimizagdo dos critérios de robustez (Jacinto, 2019) seria entdo realizada e,
finalmente, a complementacdo dos registros sobre a viabilidade e necessidade de
controladores especificamente projetados para um sistema em detrimento a
controladores genéricos, mesmo que estes estejam acoplados a filtros.

Novamente algumas alteragdes no filtro foram necessarias para se adequar a

dindmica do sistema do equipamento e, sendo necessdrio adotar alguma
metodologia que fosse capaz de realizar tarefas simultaneas visto que o software
utilizado ndo estava preparado para executar o processo de filtragem de maneira
paralela ao sistema de controle. Outro empecilho foi o fato que os ruidos presentes
no sistema e na leitura realizada pelos sensores ndo atendiam as necessidades do
filtro de Kalman, que foi desenvolvido para tratamento de ruidos gaussianos
brancos.

Figura 2 - Planta Torcional

Fonte: Parks (1999).

Na Figura 2, os itens enumerados se referem a:
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a) Sensores de posicdo em cada disco (codificador dptico de alta resolucdo)
que medem o deslocamento angular;

b) Discos de facil remogdo ou que podem ser travados;

¢) Cabo de torgao;

d) Ajustadores de momento de inércia (Pesos mdveis e removiveis);

e) Suporte de rolamentos (Rolamentos de precisdo em cada disco);

f) Atuador (Servo motor DC de alto torque, sem escova);

g) Correia de distribuicdo rigida com redugdo de velocidade3:1;

Inicialmente foi desenvolvido um diagrama unicamente para a
implementagdo do filtro de Kalman. Para que os parametros do filtro fossem
inseridos da maneira correta, fez-se necessario colocar a dindmica do sistema em
malha fechada, conforme ilustrado na Figura 3. Apds essa alteragdo, utilizando
ruidos brancos aleatdrios, as simulagdes apresentaram os resultados esperados de
estimacdo e controle da posi¢do dos discos tornando possivel dar seguimento ao
processo e testar a aplicagdo no torcional.

Figura 3 - Diagrama do modelo real desenvolvido para implementagao do filtro

Filtro de Kalman

xhat

yhat ¥

Fonte: Autoria prépria (2020).

Embora ele tenha funcionado para as simula¢des, o modelo apresentado se
mostrou incapaz de lidar com a dinamica dos ruidos do banco de dados utilizado
para o torcional e apresentou custo computacional maior que o esperado. Além
disso, foi necessario adaptar o modelo para que fosse executado no sistema real,
gue estd presente no Laboratério de Controle e Otimizacdo de Sistemas (LACOS)
da UTFPR-CP. A Figura 4 apresenta o modelo do sistema de controle aplicado a
planta fisica, ainda sem o filtro de Kalman desenvolvido neste trabalho.

Figura 4 - Controlador de posi¢do do torcional
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Fonte: Autoria propria (2020).

O filtro entdo foi introduzido e o controlador desenvolvido no trabalho de
referéncia (Jacinto, 2019) foi alterado para um controlador por funcdo de
transferéncia sob influéncia do filtro de Kalman. Para facilitar o entendimento e a
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alteracdo de parametros, foi utilizado um bloco especifico do filtro de Kalman
sintetizando o diagrama e tornando-o mais intuitivo.

Figura 5 - Controlador do torcional adaptado com filtro de Kalman

Fonte: Autoria prépria (2020).

A implementac¢do do diagrama mostrado na Figura 5 foi entdo aplicada e os
resultados obtidos, em parte apresentados na sec¢ao a seguir, foram utilizados
para compor um artigo atualmente em submissao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds implementar e compilar os cddigos e os diagramas é possivel perceber
na Figura 6, que apresenta a comparacgdo entre o sinal de saida estimado e o sinal
de referéncia que consiste de um degrau unitdrio iniciado aos 10 segundos, que a
saida estimada apresenta uma taxa de ruido alta em rela¢do ao sinal original ja que
os ruidos de leitura e do sistema utilizados ndo foram ruidos brancos. Foi possivel
verificar tanto na simulac¢do grafica (Figura 07) quanto no equipamento fisico o
controle realizado pelo filtro de Kalman. Embora erros e taxas de variacdo ainda
ocorressem nas predicoes e corre¢des do filtro e as préprias leituras do sinal real
de saida ndo tivessem precisao.

Figura 6 - Saida estimada para uma referéncia degrau unitario, iniciado aos 10
segundos.

Fonte: Autoria prdpria (2020).

Os ruidos apresentados na imagem provam o ponto de que a aplicacdo do
filtro em uma situacdo real, onde os ruidos ndo sdo brancos e gaussianos, ndo é a
mais adequada. Ao realizar o teste no equipamento é possivel comparar o controle
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feito pelo controlador desenvolvido no trabalho de referéncia e pelo controlador
com filtro acoplado desenvolvido neste trabalho:

Figura 7: Saida estimada pelo filtro de uma entrada senoidal

Tempo

Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 8: Saida do controlador do trabalho de referéncia (azul) em relagdo a
referéncia (vermelho)

Simulagio fear
T

Teimgo (segundos)

Fonte: Jacinto (2019).

CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e implementag¢do de um
filtro de Kalman visando a eliminacdo de ruidos de sistemas de controle que,
posteriormente foi utilizado no controle de um sistema torcional.

O custo computacional da implementacao do filtro de Kalman é relativamente
alto, sendo portanto importante avaliar se o sistema a ser considerado é de fato
apropriado para ser utilizado em conjunto com tal filtro. Apesar de ser otimizado
para lidar com ruidos gaussianos brancos, o filtro de Kalman pode ter um
comportamento sub-6timo em outras situacdes o que acaba por restringir sua
utilizacdo.

Como propostas futuras, é esperado o estudo de métodos para a aplicagdo do
filtro de Kalman com ruidos diversos assim como a andlise da utilizagdo do filtro de
Kalman extendido. Também é interessante estudar um método de filtragem e
controle mais robusto e com custo computacional reduzido.
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