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Resumo: 

Alguns controladores 	de atitude 	de satélites artificiais são 
propostos, discutidos 	e implementados. 	Técnicas de controle auto- 
sintonizivel são utilizadas com a finalidade de obter controladores que 
tenham bom desempenho nas diversas fases da missão e que possam ser 
realizados utilizando microprocessadores. A estimação de parâmetros 
feita através de filtro de Kalman, sendo desenvolvidas versões explicita e 
implícita. O desempenho é verificado através da simulação de um satélite 
com características reais em computador digital. 

Abstract: 

Some satellite attitude controllers are proposed, discussed and 
implemented. Self-tuning control techniques are applied in order to build 
controllers with good performance in ali mission phases and capable of 
being realized with microcomputers. Parameter estimation is done through 
Kalman filtering techniques and explicit and implicit versions are 
obtained. The controler performance is verified by a digital simulation 
using a model of a real satellite. 

Keywords: self-tuning, Kalman filter, adaptive control, attitude control, 
remota sensing, parameter estimation. 

1- INTRODUÇÃO 

O advento do microcomputador, com suas 
características de pequeno peso e baixa 
dissipação de energia, tornou possível a 
substituição dos controladores analágicos, 
usualmente utilizados 	em controle 	de 
atitude de 	satélites artificiais, 	por 
controladores digitais mais confiáveis e 
versáteis. Isto acarretou na utilização 
de técnicas mais elaboradas para a 
resolução dos problemas 	críticos 	de 
precisão de 	apontamento, préprios 	de 
satélites do tipo de sensoriamento remoto 
cuja finalidade e.  obter imagens da Terra. 
As técnicas de controle auto-sintonizável 
sao particularmente interessantes de serem 
aplicadas ao problema pois permitem uma 
adaptação continua do controlador que não 
é, em geral, excessivamente exigente em 
termos computacionais. Isto, por sua vez, 
enseja que, no Instituto de Pesquisas 
Espaciais (INPE), estejam sendo feitas 
pesquisas no sentido de desenvolver 

controladores deste 	tipo. O presente 
trabalho faz parte deste esforço. 

Inicialmente serão mostrados, de 
maneira resumida, os principais resultados 
aplicados na elaboração do trabalho 
(controladores auto-sintonizãveis, filtro 
de Kalman e algoritmo de estimação estéti-
ca QUEST) para, em seguida, apresentar e 
descrever detalhadamente os procedimentos 
desenvolvidos, envolvendo modelagem dituimi 
ca, estrutura do estimador de ^  parãmetros e 
a determinação das leis de controle (expli 
cita e implícita). Em continuação é relata 
tado como os testes do algoritmo fora; 
feitos e em que condições, passando-se en-
tão, a apresentação e discussão dos resul 
tados obtidos e, em último is conclusões 
finais. 

2- FUNDAMENTOS BÁSICOS  

2.1- Controlador Auto-sintonizãvel  

A proposta 	de 	aplicação 	de 
controladores adaptativos, particularmente 
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os denominados auto-sintonizáveis, 	ao 
controle de atitude de satélites 
artificiais é bastante atraente tanto do 
ponto de vista de simplicidade de 
implementação quanto da capacidade de 
adaptação às mudanças de condições de 
operação. Um controlador adaptativo possui 
esta característica, ou seja, elimina a 
restrição de um determinado ponto de 
operação. Os dois principais tipos de 
controladores adaptativos descritos na 
literatura (Astrom, 1983; Landau, 1979) 
são o controlador por modelo de referência 
e o controlador auto-sintonizável. 
O controlador 	auto-sintonizável 	é 
estruturado a partir da utilização de 
estimativas, em tempo real, de parêmetros 
do sistema a ser controlado (explicito) ou 
de estimativas dos coeficientes da lei de 
controle (implícito). A escolha deste tipo 
de controlador adaptativo 	permite 	o 
controle de sistemas sem o completo 
conhecimento de seus modelos dinãmicos, 
além de 	possibilitar a capacidade de 
adaptação (sintonia) alterações na 
dinãmica do sistema, quer por mudanças da 
região de operação, quer por influência de 
distúrbios provocados por ruídos externos 
e/ou por erros de modelagem. 

O equacionamento 	básico destes 
controladores inicia-se a partir 	da 
representação do sistema a ser controlado 
por uma equação a diferenças do tipo: 

Mq -1)x(k) = B(q -1 )ti(k-d) + 

C(q 1 )e(k) + 0 	(2.1) 

onde: z(k) é o vetor das variáveis de 
saída do sistema a ser controlado; u(k-d) 
é o vetor das variãveis de controle -e d é 
o atraso implícito do sistema; e(k) é um 
vetor de 	distúrbios; D 	é 	uin' vetor 
constante da resposta do sistemaà entrada 
nula; q 	é o operador atraso unitário no 
tempoe A(q -1 ), B(q -1  ) e C(q -1  ) são 
polinõmios matriciais descritos por: 

A(q 	= I + 	 A naq -"5 (2..2.a) 

BOI -1) = BO 	/314-1+.—+ Enbcia( 2.2.b) 

C(q " 1) = / + 	 C ficq -nc (2.2.c) 

reescrevendo a Equação 2.1 em uma forma 
mais adequada obtém-se: 

x(k)- -Alz(k-1) -...-A naz(k-na) + 

+ B u(k-d) + B7-  u(k-d-1) +...+ 0-  

+ Bflt 5(k-d-nb) + 5(k) + C 15(k- 

-1) +,..+ Cnc e(k-nc) + D (2.3) 

A versão explícita do controlador 
auto-sintoniza-mel é assim denominada por 
estimar explicitamente os coeficientes da 
representaçao do sistema dada pela equação  

2.3, ou seja, os elementos das matrizes 
Ai, B i e Ci e do vetor D. A partir das 
estimativas obtidas determina-se o vetor 
de controle através da minimização de um 
índice de desempenho que pondera, a cada 
intervalo de amostragem de observações: 
- o valor esperado da norma da diferença 
entre a resposta do sistema em um instante 
futuro e o valor desejado para a saída 
neste mesmo instante; 
- a quantidade de energia dispendida pelo 
controlador. 
Assim, este índice de desempenho é dado 
por: 

= ZI(P(4 -1 )1(k+d) + 

- R(q -1 )W(k)I( 2 + (10(q-1 )u(k)112) 
(2.4) 

onde: W(k) é.  o vetor de referência no 
instante tk ; F(q-I ), R(q-1) e C(q-1) são 
polinganios matriciais dados por: 

P(q1) = 120 -1- PI Cr1-1-•  • • 4-  Pnp q 

R(q -1) = 90 + RIA -1+w+ R„q -nt(2.5.b) 

90 1. 	 Qmq- r12.5.c) 

E{.} é o operador esperança e Mv!! 
é igual à norma do vetor v. 

Como pode ser notado daExpressão 2.4 
existe a presença de termos futuros 
(representados por uma parcela do produto 

o que sugere a utilização de 
um Previsor para y(k+d). Denominando este 
valor previsto por -i(k+d/k), substituindo-
o na Expressão 2.4, realizando-se as 
simplificações adequadas (Clarke & 
Gawthrop, 1975, Koivo, 1980) e fazendo-se 
a minimização com relação a u(k) tem-se: 

a 	(p(q  -1  )9(k+d/kmr(ci l  )9(k+d/k) 
a) 
--R(q -1 )W(k)] + Q0(q-)u(k) = O 

(2.6) 

que permite a determinação do vetor de 
controle u(k). 

A verso imglicita do controlador 
auto-sintonizável elimina a etapa de 
estimação explícita dos parãmetros do 
Sistema a ser controlado, estimando 
diretamente os coeficientes da lei de 
controle (controlador). Re-escrevendo de 
maneira adequada a Equação 2.N tem-se: 

F(q-1)z(k) + G(q- 1)u(k) + Z(q 1)W(k) 

+ D = O 	 (2. 

onde: 

F(q 1 ) 	Fo+ Fiq 	Foftrif(2.8.a) 

G(cri) = Go+ Giq 	

• 	

G nsq-ng(2:8.b) 

Z(q) = Z o+ 2 1q 	

▪ 	

Znz  q-nz(2.9.c) 
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Desta forma, 	estimando 	(a cada 
intervalo de amostragem das observações) 
os elementos das matrizes F i ,G i  e Z i  e do 
vetor D e, substituindo-os na Expressão 
2.7 pode-se obter, diretamente, o valor da 
varilivel de controle u(k) a ser aplicada 
ao sistema. 

2.2- Filtro de Reinam  

Os controladores auto-sintonizéveis 
desenvolvidos (nas duas versões, explicita 
e implícita) sio equacionados de maneira a 
utilizar o Filtro de Kalman , na sua forma 
discreta, como estimador de parãmetros. O 
Filtro de Kalman é. um algoritmo de 
estimação de estados étimo de mínima 
variãncia, que processa os dados 
recursivamente, gerando estimativas que 
consistem no valor esperado do estado do 
sistema condicionadas aos dados 
processados. Una descrição mais detalhada 
deste algoritmo pode ser encontrada em 
Maybeck (1979), Jaswinski (1970) e Padilha 

A Expressão 3.1 ainda não se encontra 
na forma adequada à aplicação do estimador 
de parãmetros. Para tanto define-se: 

!(k)[-xl  (k-1) hz T(k-2) iux (k-2) 

tj(k-3): 11 	 (3.2) 

X j(k) 	[(Ali (4" )9 (Ba (131)9 D 
(3.3) 

Ai,  onde: AL, A2, 130e 13] são vetores formados 
pelas i-ésimas linhas das matrizes Al, A2, 
Bo  e B I, respectivamente; D i  é o i-esimo 
elemento do vetor D. 

Desta forma, 	considerando os 
vetores de observações, y(.), de controle, 
u( ) e de ruídos, e(.), compostos por trés - 
elementos, pode-se re-escrever, de uma 
maneira mais compacta, a Expressão 3.1 
como: 

Y(k) 	s(k)X(k) + e(k) 	(3.4) 

(1989) 

2.3- Algoritmo QUEST 

auto-
de 	um 

de 

onde: 

s(k) 

X(k) 

S(k) 	O 	O 
= CU 	.U(k) 

U 	U(k) _ 	_ - 

= 	X i(k); X2(k)!X 3(k)] 

(3.5.a) 

(3.5.b) 

O 	algoritmo 	de 	controle 
sintonizével desenvolvido 	faz uso 
pré-processamento 	preliminar 
observações de sensores não inerciais para 
a composição do vetor de observações do 
sistema. Este pré-processamento e" feito 
por meio do algoritmo QUEST, QUaternion 
ESTimator (Shuster & Oh, 1981; Varotto, 
1987), que é um algoritmo estético 
empregado, normalmente, na determinação de 
atitude de um corpo especifico em relação 
a um sistema de referéncia conhecido, 
gerando estimativas ótimas segundo um 
critério de mínimos quadrados. Assim 
sendo, a partir de medidas de sensores não 
inerciais são geradas estimativas de 
quaternions (Wertz, 1978) e respectiva 
matriz de covariãncia dos erros que farão 
parte do vetor de observações do algoritmo 
de controle implementado. Um maior 
detalhamento deste algoritmo pode ser 
encontrado em Shuster & Oh (1981) e 
Varotto (1987). 

3- ALGORITMOS IMPLEMENTADOS  

3.1- Algoritmo auto-sintonizável explicito 

O equacionamento deste algoritmo 
inicia-se a partir da representação do 
sistema a ser controlado como: 

x(k)= -A11(k-1)-A2 1(k-2)+%u(k-2) + 

+ 81 u(k-3) + e(k) + D 	(3.1) 

com o grau dos polinõmios matriciais A , B 
e C e atraso implícito do sistema, d=2, 
jé previamente determinados (Padilha, 
1989). 

e O é um vetor de elementos nulos. 
- Supondo e(k) como sendo uma sequéncia 

branca e gaujiana com: 

e E{e(k)eT (j))-.P y (k)(Ski  
(3.6) 

e que o vetor de parãmetros X(k) siga o 
modelo dinãmico adotado no -Filtro de 
Kalman para a propagação do vetor de 
estado e que seus elementos variem entre 
dois instantes consecutivos (t kki  e t k  ) 
apenas dentro de uma faixa de incertezas 
modelada pelo vetor de ruído w(k), tem-se: 

x(k) 	z(k-1) + w(k-1) 	 (3.7) 

com: e (k,k-1) = I e G(k-1) - I 	(3.8) 

Assim, o sistema representado pelas 
Equações 	3.4 	e 	3.7 	encontra-se 
parametrizado de 	forma adequada 
aplicação do estimador de parãmetros. 
Portanto, as equações do Filtro de Kalman, 
em suas duas fases, aplicadas ao problema 
resultam em: 
- Fase de Propagação entre os instantes 
t k-1 e t 

X (k/k-1) = X (k-1/k-1) 	(3.9) 

FI  (k/k-1)=P1(k-1/k-1)+Q i (k-1) (3.10) 

com j  (.) e 01 (.) matrizes que fazem parte 
das matrizes: 
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12, O 01 
P(.) = 	0' f2 	 (3.11.a) 

13 o Y 

*1  o o j 
- 	o 42  ti 	(3.11.b) 

3) O 

- Fase de atualização no instante t k : 

1C 1 (k/k)=P i (k/k-1)ST (k)[S(k)P 1 (k/k-1) 

S I (k) + 0 21 (k)] 	(3.12) 

i i (k/k)=R 1 (k/k-1)+K 1(k/k) [y 1(k) 

S(k)2 1(k/k-1)] 	(3.13) 

P1(k/k)41(k/k-1)-K1(k/k)S(k) 

Pt(k/k-1) 	 (3.14) 

onde:o i (k) = E(e 2(k)) 2 

- 1 
	 (3.15) 

Obtidas as estimativas dos parãmetros 
Ao, A l, Bo , Bi e D pode-se iniciar o 
cálculo do vetor de controle u(k) a ser 
aplicado ao sistema. A determinação deste 
vetor é feita a partir de 2.6, onde 
observa-se a necessidade de utilização de 
um previsor do vetor de observações do 
sistema, z(•), em um instante futuro 
(2(k+d/k)). O desenvolvimento' completo 
deste previsor, que se baseia em um metodo 
de mínimos quadrados, pode ser encontrado 
em Clarke & Gawthrop (1975), Koivo (1980), 
Morishita (1985) e Padilha (1989). Assim; 
fazendo as substituições necessárias, a 
expressão derivada para a lçi de controle 
resulta em: 

u(k)=-(Qg+ P cBg)' i{BoP o (k+A 2)x(k) + 

B o [P 0A1 A 2+P I(AA)]x(k-1)+B (p l A IA2  

x(k-2) +[000 1+80 P 0 (B 1_A1 13 0)+15 (!p3 j .  

u(k-1)+B 0[P 1(BrA ] 13 c)-Pc A i l1/21u(k-2)- 

-130 1  A 8 1  u(k-3) +B (P +P) 	)D - 	O o 	
- (3.16) 

onde as matrizes AI  , A 2 , 8 0.. B 	são 
substituídas por suas estimativas obtidas 
anteriormente. 

3.2- Algoritmo autosintouizável implícito 

Em um desenvolvimento semelhante à 
versão explicita, 	o i controlador auto- 
sintonizável implícito implementado 
(Padilha, 1989) é obtido a partir de 2.7, 
aqui reescrita como: 

u(k)=64[-Fo1ik)-F]x(k-1)-F2x(k-2)+ 

01- u(k-1) + D] 	 (3.17)  

ondeFO'Fi'F2 
0 0 e G 1 são componentes dos 

polin 
_
omios matriciais P(q1) e G(q -1). 
De maneira análoga ã versão 

explicita, os parãmetros a serem estimados 
(5s matrizes Fo, F1, F2, G o eGl eovetor 

)( D) são agrupados no vetor 1(k) para que se 
possa empregar o Filtro de Kalman ã 
estimação do vetor de parãmetros Xi (k). 
Desta forma, o equacionamento preliminar ã 
aplicação do estimador de parãmetros, para 
a versão implícita, resulta em (Padilha, 
1989): 

±(k) = jk-2)Xbc -2) + C(k) 
	

(3.18) 

C OM : 

rk-2) O 	O 
Ekk-2)= 	SYt-2) 	(3.19.a) 

O 	31 	s'(-2)  

Xtk-2)= EX I I(k-2) X .11(-2) 25(k-2)] 
(3.19.6) 

onde: 

Skk-2)= [-x I(k-2);-y T(k-3)1x 1(k-4): 

	

;11kk-2); uh-3)! 1] 	(3.20.a) 

r;(k)= REPT 	(F213 (G 

(3.20.6) 

F{L(k)}=0 e FIL(k)L?(j)) =Pijj kj 

(3.20,,C) 

i(k)=(Pg 	[Pcx(k)+P ix(k-1)1+ 

+004 02(k-2)+012 u(k-3)1 	(3.20.d) 

P =(P 0B 0) 7Py  Éj (Po % ) + 

+(P B )I P P 	PT  (P B ) 	(3.20.e) 
o o 1. ri. 1 0 0 

P. E{y(k-i)zT(k-i)1. 	(3.20.f) 
Y- I 	- 

Com o equacionamento acima, pode-se 
implementar o estimador de parãmetros que 
terá uma frormulação semelhante ã da versão 
explicita, sendo aqui omitida. 

4- APLICAÇÃO' AO CONTROLE DE ATITUDE DE UM 
SATELITE DE SENSORIAMENTO REMOTO  

Em uma missa° de sensoriamento remoto 
o sistema de controle de atitude (SCA) 
desempenha função de suma importãncia, 
pois depende dele a garantia de 
apontamento de ...antenas e sistema Estico, 
responsáveis pela comunicação com o solo e 
geração de imagens, respectivamente. 

Normalmente, para um satélite de 
sensoriamento remoto, o controle de 
atitude é feito em tris eixos, ou seja, o 
SCA deve garantir que tris eixos 
ortogonais do satélite mantenham um 
determinado apontamento em relação a um 
determinado referencial. No presente 
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trabalho o SCA tem por objetivo alinhar um 
sistema de referencia fixo ao satélite, 
coincidente com os eixos principais de 
inércia do mesmo, a um referencial 
orbital, de forma a levar a valores 
próximos a zero os ãngulos e velocidade de 
rolamento, arfagem e guinada. Uma 
descrição destes referenciais, bem como 
dos ingulos e velocidades acima referidos 
pode ser encontrada em Wertz (1978). Pa 
ra a consecuçÃo do objetivo proposto 
supõe-se que o SCA seja composto por: 
- sensores 	de atitude: 	sensores 	de 
horizonte terrestre, sensores solares e 
giroscOpios, 
- eletrenica e 	lógica de controle 
representados pelos 	algoritmos de 
controle auto-sintonizáveis, 
- atuadores e propulsores. 

	

A representação 	de 	sensores 	e 
atuadores, bem como os movimentos orbital 
e de atitude (suposto obedecendo um modelo 
de corpo rígido), e feita por modelos 
matemeticos implementados em computador 
digital (Wertz, 1978). 

O vetor 	de 	observações 	a 	ser 
utilizado no estimador de parãmetros das 
duas versões implementadas é obtido a 
partir das informações dos sensores de 
atitude, tanto diretamente (no caso da 
velocidade angular do satelite), quanto 
como resultantes de pré-processamento pelo 
algoritmo QUEST (Shuster & Oh, 1985; 
Varotto, 1987), como o caso das 
informações de atitude (vetores satélite-
Sol e satélite-Terra). Desta forma o vetor 
de observações é composto pela velocidade 
angular de satélite em relação ao 
referencial orbital (as tres primeiras 
componentes) e pelos quaternions (Wertz, 
1978) relativos ao referencial orbital (as 
quatro últimas componentes). 

A matriz de covariencia do erro nas 
observações, Py e derivada do algoritmo 
QUEST. 

As principais considerações feitas 
para a implementação e testes das versões 
do algoritmo de controle auto-sintonizã 
vel foram: 
- órbita heliossíncrona, polar e de baixa 
excentricidade (prevista para o satélite 
de sensoriamento remoto da Missão Espacial 
Completa Brasileira, MECB); 
- dados relativos is condições iniciais do 
satelite (velocidade e quaternions), bem 
como os momentos principais de inércia, 
encontrados na tabela 4.1; 
- todas 	as matrizes 	que compõem os 
algoritmos sio 	consideradas diagonais, 
cujos valores de inicialização do 
algoritmo podem ser vistos na tabela 4.2; 
- intervalo de discretização igual a 1 
segundo (tanto para o controlador como 
para a amostragem dos sensores de 
atitude). 

TABELA 4.1 - DADOS  INICIAIS DO SATÉLITE  

TABELA 4 2- DADOS INICIAIS DOS ALGORITMOS 

MATRIZES VALOR 

Alg. ExPlIcIto 

A I.. A2— SI O 	(3x3) 
B
O  diag(1) 	(353) 

O 0 	(agi) 
Álg. 	Implicito 

F0 	• O 	I 	2 	1 g 	(3x3) 

O 0 01,9(1) 	(323) 
O O 	(3x1) 

AMOR •gariem* 
- 

P 	(0) ■P2 (0) ■P3 OM 1 2129( 100) 
PO  212'9(2) 	(323) 
P I d1gg (0. 02) 	(323) 
00 

O130(1) 	(3x3) 
o 1 6129(-1) 	(3x3) 

5- TESTES REALIZADOS  

Foram realizados 	dois 	tipos 	de 
testes: o primeiro constou da aplicação 
dos algoritmos considerando a não 
existencia de ruído no modelo matemático 
adotado para os parãmetros, isto e„ qr0 
nas expressões do estimador de parãmetros. 
Alguns dos resultados obtidos (engulo de 
guinada), sio mostrados nas Figuras 5.1 
para a versão explicita e 5.2 para a 
versão implícita. 

.22 	..rc 	.2çe 
'IMPO ISM 

Fig. 5.1 - Versão explicita Q i =0) 
• 

O 

• • 
)OOD000 	DrÂc2 o 

1FMPO ISECI 

Fig. 5.2 - Versar: Implícita (si=e) 

ELEMENTO VALOR 

H
m

H
0

a
0
D

I
Z

Z
  

“
.<

%
•1

1
.1

M
.I
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.C
X

  1. O E-09 ra0/3 
—1. O E-03 rod/e 
—1, O E-09 reais 

O. 2999146E6 

—O. 6091300934 
—O. 499657131 

O. 412002551 

16.1 39.10 2  
31.4 kg.m 2  
21.4 kg .m 2  
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S

) 
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O segundo tipo de teste consistiu na 
verificação da capacidade de adaptação do 
estimador de parãmetros e, 
consequentemente, doe algoritmos 
implementados ã alterações na dinimica do 
sistema representadas pela presença de 
vazamento em um determinado propulsor 
(esta alteração é imposta ao sistema anãs 
a converge-nela do sistema de controle). 
Neste caso, considera-se um determinado 
valor conStante para a matriz de 
covariãncia do ruído no modelo matemático 
dos parãmetros (eLé (Y 1--1E-5, para ambas as 
versões). O vazamento imposto, no eixo x, 
gera um torque igual a 20% do torque 
máximo permitido ao propulsor, que é de 
0,1 Nm. Alguns dos resultados obtidos 
(ãngulo de guinada) são apresentados nas 
Figuras 5.3 e 5.4. Os dados relativos aos 
outros ángulos e ãs velocidades tiveram 
comportamento análogo e resultados mais 
detalhados dos testes realizados podem ser 
encontrados em Padilha (1989). 

Fig. 5.3 - Versão explicita (51w O) 

Fig. 5.4 - Versão implícita (gtx O) 

6- CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Como resultado dos testes realizados 
pode-se concluir que: 
- as 	duas 	versões 	implementadas 
apresentaram um bom desempenho no controle 
de atitude em trõs eixos; 
- a inclusão de nível de cuido constante 
((). iwO ) no modelo matemático adotado para 
os parãmetroe melhorou o desempenho dos 

estimadores, principalmente na capacidade 
de adaptação ã alteração imposta â 
diamica do sistema; 
- os 	requisitos de 	precisa.° de 
apontamento, quando comparados aos de 
satélites de características semelhantes 
(por exemplo, o setenta balanças ANS) 
foram satisfatõrios. 
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RESUMO 

O problema da filtragem consiste em obter uma estimativa 
do processo de difusão parcialmente observável X t 

a partir da 

observação ruidosa do processo Y 	correlacionado com o 

processo Xt. 

No contexto de sistemas lineares, o filtro de Kalman 
fornece a estatística da estimativa, em termos da média e 
cartonem de Xt. 

Os casos não-lineares, de um modo geral, requerem 
equaelies de dimensão infinita para descrever a evolução da 
distribuição condicional do processo (estado, sinal) X t. 

Devia <1981), baseado no trabalho de Clerk C1918), 
publicou a equação robusta para a filtragem não-linear. 

Usando-se métodos como o de Elementos Finitos, o de 
Diferenças Finitas e o de Monte Cano e a equação da filtragem 
robusta, discute-se uma metodologia de implementação de 
filtros não-lineares estocásticos. 

Tomando-se um exemplo com sensor cUbico, conclui-se que o 
método de Monte Cano, embora necessite de uma grande 
capacidade de memória, é o que gera o filtro mais rápido o que 
pode torná-lo bastante eficiente em aplicaelies em tempo real. 

Por outro lado, o método de elementos finitos fornece um 
filtro com maior precisão e é fácil de ser generalizado. 

ABSTRACT 

A SOFTWARE PACKAOE FOR NON-LINEAR STOCHASTIC FILTERINO, 

Tho pmddem of stochastIc filtering consisto of (Incline 
an estimate of a partially observable diffusion process X t  

based on the noisy observation process Yt  correbstted with X. 

In the context of linear systems, the Kabnan filter 
solves the ínterins probbnn. 

However, for non-linear systems in general, infinite 
dimensional equations are required to describe Lhe evolution 
of the conditional dbstribution of Xt givenY O<s< t Y, _ 	_ 

A robust version of the filtering equation was derived by 
Davis, using some resulto by Clerk. 

Using the firdte-difference, finite-elements and Monte 
Cai-lo methods to solve the robust version of the Catering 
equation, non-linear fatore are bmplemented. 

POP the cubic sensor probbmn, the Monte Cano method is 
seen to yield a fest and et-Violent fator, although requirtng 
larga storage memory. 
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