Estimare pentru control — Laborator 6
Proiectarea filtrului Kalman

Logistica

e Aceastd temd trebuie realizatd de un grup de maxim 2 studenti.

e Solutia temei reprezintd codul Matlab si modelul Simulink. Acest cod va fi verificat si rulat de cétre
profesor 1n timpul laboratoarelor, iar prezenta la laborator va fi acordatd doar daci este prezentatd o
solutie originald care merge. Sunt necesare toate prezentele la laboratoare pentru a intra Tn examen.
De asemenea, maxim 2 laboratoare pot fi recuperate la finalul semestrului, ceea ce Tnseamna ca 3
sau mai multe absente pe parcursul semestrului duc la inabilitatea de a intra in examenul final.

e Schimbul de idei intre studenti este incurajat. Totusi, distribuirea si imprumutarea unor buciti de
cod este interzisd, iar orice incdlcare a acestei reguli va duce la descalificarea solutiei.

Descrierea temei

Premisa:

e Un model liniar discret in spatiului stirilor, cu vectorul de stare x = [z1, 22, ...z,,], vectorul de
intrare u = [ug, ug, ...u) 7T, si vectorul de iesire y = [y1, y2,...yp] T unde n > 3 este numirul
variabilelor de stare, m > 1 este numarul intrdrilor, p > 1 este numdrul iesirilor, si dinamica are
urmatoarea forma:

x(k) =Aqx(k — 1) + Bgu(k — 1) + w(k — 1)
y(k) =Car(k) + v(k),

unde A, este matricea de stiri, By este matricea de intréri, C' este matricea de iesiri, iar w(k — 1),
respectiv v(k) este zgomotul, care se presupune ci este w(k — 1) ~ N (0, Q), respectiv v(k) ~
N(0, R) . Notatia Fy se referd la timpul discret al matricei F, iar I denotd matricea identitate de
dimensiuni corespunzatoare.

ey

Filtrul Kalman

In acest laborator se va studia filtrul Kalman liniar discret. Filtrul Kalman are aceeasi formi ca observa-
torul Luenberger, dar modul in care filtrul este obtinut este diferit. In acest caz sunt folosite matricile de
covariantd a zgomotului si a erorii.

Se considerd urmatoarele notatii noi: estimarea lui x este notatd cu &, predictia lui & este notatd cu p,¢q.
Eroarea este diferenta dintre stare si estimarea stdrii, adicd e = x — &, iar matricea de covariantd a erorii
este notatd cu P.

Se considerd cazul cind dinamica si masurdtorile sunt afectate de zgomot alb, astfel (1)) se va trasforma
in:

x(k) =Aqx(k — 1) 4+ Bau(k — 1) + w(k — 1)
y(k) =Cu(k) + v(k),

unde w(k) € R™ este zgomotul din dinamicd iar v(k) este zgomotul mésurdtorii. De asemenea, se
introduce notatia ) si R, unde () este matricea de covariantd pentru w(k), si R pentru v(k).

(@)



Algorithm 1 Filtrul Kalman
Declarare matrici Ay, By, C

Se declard matricile de covarianta R si )
Matricea de covarianta initiald P ~ oo [
repeat
u(lk—1)=—-Kzx(k—1)
(k) = Az(k— 1)+ Bu(k — 1) + w(k — 1)
y(k) = Cx(k) + v(k)
xpred(k) = Ai’(k - 1) + Bu(k - 1)
Ppred:APAT+Q
Ky = Ppred CT(C Ppred cT + R)_l
i(k‘) = $pred(k) + Ky (y(k) - C:Epred(k) )

P=(I - Ky C) Ppeqg (I — K, C)" + K, RKT

k=k+1
until £,

Pseudocodul [I] este un bun punct de pornire pentru implementare.

Dupd cum se poate observa In algoritm, matricea de covariantd este recalculatd la fiecare iteratie. Iar
pentru recalculare este folositd covarianta prezisd, Ppred. Fmasz defineste numédrul maxim de iteratii. Ca
exemplu, o perioadd de esantionare Ts = 0.01, si kpq; = 100, semnifica 1s de simulare. De notat ci
matricea K este simpla reactie de la stare care a fost calculata anterior, iar K}, este amplificarea filtrului
Kalman (precum L in cazul observatorului Luenberger).

In acest caz a fost considerat modelul sistemului (1), 1a care a fost addugat zgomotul , (2). Intr-o aplicatie
reald nu se poate vedea in mod direct zgomotul, astfel, singurii parametri pot fi ajustati pentru o estimare
mai bund sunt matricele de covariantd a zgomotului: () si R.

Cerinte:
e Implementati filtrul Kalman Intr-un script matlab.

e Initializati Q = a1l si R = aol, si vedeti ce se Intdmplad dacd se modifici valorile lui ay si ao.
Cand se obtin cele mai bune rezultate?

e Schimbati controlul lau(k — 1) = —Kz(k — 1)

Hint: Functii Matlab folositoare: randn, inv.



