ldentificacao de Sistemas Dinamicos

Filtro de Kalman

Adaptado de:
Aguirre, Cap. 9 - Introducao a Indentificacao de Sistemas,
Ed. UFMG, 32 edicao



Introducao

e Modelo Linear Discreto

{ Xipe1 = Ppxp 4 Upup 4+ Trewy
Yi+1 = HegXeqy + Vi,

Elwiwi] = Qk, E[vivi] = Ry
Elviw!] =0,V i,j.
Condicdeslniciais x,, P,

sequénciade entrada u, OO" e medi¢desy, OO



Funcao de Probabilidade
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FiGUurRA 9.1: Funcio de probabilidade geral

Funciao de densidade de probabilidade condicional de = dadas as
medigoes y;, 1 = 1,... ,N. No presente caso hipotético, nota-se
que valores em torno de r = 0,4 sio os mais proviveis. O fato de
J(z|lnr,... ,y~n) ser bastante dispersa em torno de r = 04 indica
pouca confianca nas medicdes.



Funcao de densidade
de Probabilidade Gaussiana
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Combinacao de 2 sensores

o3y, +otyp+oiy — oty
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Medidas de um mesmo instrumento

z(t2) = @(h)+ K(t2)[y(t2) — z(1)),
o*(ty)
f‘\' o - r .
(t2) a?(t1) + o*(t2) .
o(t2) = o) - K(t2) o*(t2). S 3
2 ', /\L
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O Caso Dinamico

Movimento do Objeto:
e.g. Aproximacao de Euler z(2) - z(t))

= v+ w(t)

z(t2) = z(t)) + (k2 = 4y)[v + w(t2)],
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O Filtro de Kalman Discreto

Lei de Movimento — propagacao do vetor de estados estimado:

X(t2it1) = ®(t))x(ty{ty) + ['(tr)ult,)

Nova Nomenclatura

X . | = {I:’kx.ij- + rl;uj: Predlgao

Correcao

X, = }.C..l'f'h'i-rl,yjul_'!'-fl:rlx,;-

l"n-"]. N *11'




Matriz de Covariancia

e Erro de estimacao na propagacao x;..

|

= )-‘:E...] = Xk+1

X I :'I'J:ff;: + e = [Pexi + Ceug + 1wy

= Qp(xy = xi) = Tewy

= ‘I’;ij: — T rwWg.

Matriz de covariancia de x, ,

»- — Flie- - (< Ne= N
P, = El(xg,, - EXg, (%, — ElX5, )]
= El(Xxr., = Xp+1)(Xpey = Xks1)"]
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Equacoes de Filtro de Kalman Discreto

ft;, y = tl?;,xf + Ipug;
PL'_-H = ‘kaf‘bf T Tj_-QkT,[:
¢ Ky = I.l.:l‘ff:+l[ffk+lpl.-_+-llerrfl + R,[-...I]-l;

xk'...] = xj;-a1 + Ki'-H [Yk«:'l - H.‘.‘+lij:+[1;

P;H = Pj.-l - Kj;+1ffk...lpk_+]i

Xi 41 = OpXp + Deug + O Ky [y — Hexy;
Ki = PoHYHi  PeHF + Ry ™Y

Prir = 'P;;P;;‘f"f: - ‘I‘;l-f\’kH;;Fk‘I'I . 2 TkaTI.




Estimacao conjunto de estados e
parametros

Matriz aumentada:
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= ‘l'kx;.,_ T I ;_.ll;..



O Filtro de Kalman Estendido

Modelo nao-linear

{ X1 = f(Xg, Wk, W), Xipr = JOXug);

Yis1 = (Xgp1) + Vi, o :
P, = Df(xx) P Df(X)" + Df(wi)QiDf (wi)™;
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Estimacao Caixa Cinza

e Conhecimento a priori
(da estrutura, via leis fisicas, principios
fundamentais)

e Informacao auxiliar



Estimador MQR
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Ex.1 — Processo Térmico

Identificacao Processo Térmico - Filtro de Kalman
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u2 - Tamb

[tid uid]

ul

[tid ur] |
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Capacitancia

u2 - Tamb ke
q fluxo Térmica LM35
de calor X2 x3-x7
X
—
Modelo do Processo PWM
—>
[tid uid] I >I = >>>‘<
ul
To WS
Scopel
simd
r >
oI >
%Modelo discreto do processo térmico no espaco de e stados

% x(k+1)=phi*x(k)+gama*u(k)
% y(k) = C*x(k)

phi=[exp(-1/30) 000000
(1-exp(-1/30))*4*0.001 1000 0 -5*0.001
0 100000
0 010000
0 001000
0 000100
0 000010]
gama=[11
0 0.001
00
00
00
00
00]

H=[000000 1];



Ex. 2 Levitacao Magnetica
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Ex. 2 Levitacao Magnetica

Sm Ep
Ref N . ; fr _ Xy
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Diagrama de blocos em um dos canais
:tf;i Ref | Ik K 33
x(s) _ Uk sm_ [ji‘l"__ax; —+( ) 6 > T
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Ex. 2 idss

ze{i}=iddata(y-mean(y),u-mean(u),T);
gtf{i}=tfest(ze{i},3,1); % |d. Caixa Preta — estrutura: 3 pdlos 1 zero

% idss (fixa pdlo em comp. Avhaco em -121) - 4 par. livres.
par=[-2e5;-7500;-1.3e4;-220]; % valores iniciais ~gtf

[010;001; par(1) par(2) -121];
[0; 0; 1];

[par(3) par(4) 0];

D = zeros(1,1);

gs=idss(A,B,C,D);

A
B
C

gs.Structure.a.Free=[000; 000;1 1 0];
gs.Structure.b.Free=[0; 0; 0];
gs.Structure.c.Free=[1 1 0];
gs.Structure.d.Free=0;

set(gs,'Ts',0); % modelo continuo

%gss = ssest(ze,gss,ssestOptions('Display’,'on'));
gss{i}=ssest(ze{i},gs);



Ex. 2 idgrey

par=[-2e5;-7500;-1.3e4];

aux=21; % posicao do zero - fixa!
Ts=0; % modelo continuo
gr=idgrey('myLevi',par,'c',aux,Ts)

ggr{i}=greyest(ze{i},gr)

function [A,B,C,D,K,x0] = myLevi(par,Ts,aux)
A=[010;001; par(1) par(2) -121];
B=1[0;0;1];

C = [par(3)*aux par(3) 0];

D = zeros(1,1);

K = zeros(3,1);

x0 =[0; 0; 0];

% Forma Canonica Controlavel

% bl s+ b0
S —
% sh"3+a2s"2+als+al
%

%A=[010;

% 001,

% -a0-al-a2]
%B=[0;0;1];
%C=[b0 b1 O]
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Ex. 2 Levitacao Magnética
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MQR — MQ com Restricoes

Y =yB+&
minimizar a Funcéode Custo& ¢

n, restricoessobreos parametros
cC=3

ce IRV*l e § € IR™*™ sio conhecidos.

Orqr = arg min  [£7¢]
8 : ¢ = 54,

biqr = (¥70) 71Ty — (T D) ST[S(TTE) ST (SO — ©)



Ex. MQR — Caracteristica Estatica
Jk) = 1.2796y(k — 1) + 0,0178u(k — 2)ulk — 1) + 0,0408u(k — 1)?
—0,3668y(k — 2) — 0,2565u(k — 2)y(k — 1)
£0.2205u(k — 2)y(k — 2) + 0,0029u(k — 2)2, <

_ p I Tt
¢ = [Sy2 Tyu Ty]T =[0,0615 — 0,0360 0,9128]7

61
6-

0.0615 0 1 10 00 1 03

-0,0360 | =10 0 0 0 11 0 04
[0,9123} [1001000} 05

s

0,0615a> | O

= . Caracteristica Estatica
Y= 1209125 + 0,0360u




Ex. Predial

reservoir
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idgrey

function [A,B,C,D,K,x0] = myfunc5(par,Ts,aux)

A = [par(1) par(2) par(3) par(4) par(5) par(6) par(7); 0 par(8) 00
000;00par(9)0000;000par(10)000;,0000 par(11)
par(12) par(13); 00000 par(14)0; 000000 par(15)];

B = [par(16) par(17) par(18) par(19) par(20); (1-par(8))0000; 0
(1-par(9)) 00 0; 00 (1-par(10)) 00; 00 0 par(21) par(22); 00
0 par(23)0; 0000 (1-par(15))];

C=[1000000;0000100];
D = zeros(2,5);
K = zeros(7,2);

X0 =[par(24);par(25);par(26);par(27);par(28);par(29);par(30)];
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Umidade absoluta (Kol

Umidade abzaluta (Kg/Kg)

Resultado da Identificacao

Identificagido da sala - caixa cinza

0.0z ; ; ; ek
Wl:l
0015
0.0
0.00%
O
Tempo
e=t
T T T T T T W
D001 F A & A 8 ; r o
O.014 §
0.012 lll
0.01 -
O.003 -
72 ] 75 78 a0 a2 84
Termpo
i u uv ue um S
ai 168,5 164,9 80,82 171,7 -
Ki 2,19 3,77 0,151 -0,003 0,029




Reducao de Ordem

Utilizacao de Coeficientes de Agrupamento
* Modelo ARMAX

: }fa.im)y[u:-mwi M

+ZCE f[ s]+E



Candidatos a Modelo

y(t) = el (T)y(t = T) + by (Ti)u(t - Ty) + el (T)E(t - T) + (1),

o) = Byt~ T)+ad(T)y(t - 2T) + B(T)u(t - T))
+03(Te)ult - 2T3) + A(T)E(t - Ty) + £ (2),

o) = aB)y(t-T) +ad(T)y(t ~ 2T) + &}(T)y(t - 3T:)
3 (T)ult - Ty) + B(T)u(t - 2T3) + B(T)u(t - 3T3)
+CL(TS)§(t T) +£(t), '



Considerando:

pequenas periodos de amostragem
y(t — Ts) = y(t — 2T5) = y(t — 3Tg)

y(t) = a (T)y(t — Tz) + b} (Te)ult — Ts) + cf (T)é(t — Te) + £(K)

y(t) = (a%(Te)+ad(Te))y(t—To)+ (BF(Ts) + 03(Ta)ult — Tu) + e (T )€ (t— Ts) +£(k)

y(t) =~ (a}(Ty)+ad(Te)+a3(Te))y(t—Ts)+ (b (Te) +ba(Te) +b5(Ts) ult - -I)
+61(T:)é(t — Ts) + £(k)-



Estimacao dos Parametros
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1)
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Reducao de Ordem

 Encontrar o “joelho”
acréscimo de termo é irrelevante:

l zy(Ts) - Eyo(Ts) “‘: Y



