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RESUMO: Neste trabalho faz-se uma abordagem acerca do fiiltro de Kalman no que tange a sua
concep-¢cdo, modelamento matematico, algoritmo de fiiltragem e implementacdo em FPGA (Field
Programmable Gate Arrays). Faz-se também um breve estudo sobre o dispositivo l6gico programavel
(PLD) do tipo FPGA, sua arquitetura e suas aplicacdes. Apos o estudo acerca do fiiltro de Kalman e
sobre FPGA pas-sa-se para a etapa de embarcar o fiiltro em hardware do tipo FPGA explorando as
suas caracteristicas de processamento paralelo. A etapa fiinal € a validagdo do fiiltro executando o
algoritmo de fiiltragem em FPGA usando dados reais de lancamento de foguetes balisticos. Os dados
foram fornecidos pelo Centro de Langcamento de Alcantara (CLA). A principal contribuicdo deste trabalho
€ a implementacdo de uma arquitetura FPGA reconfiguravel, garantindo uma plataforma rapida o
suficiente para radares com alta precisédo e boa capacidade de rastreamento de foguetes.
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ABSTRACT: This work is an approach about the Kalman filter with respect to its design, mathematical
modeling, filtering algorithm and implementation in FPGA (Field Programmable Gate Arrays). Also make
a brief study on the programmable logic device (PLD) type FPGA, its architecture and its applications.
After the study of the Kalman filter on FPGA and passes to the step of embedded on the filter in FPGA
type hardware exploring its features parallel processing. The final step is to validate the filter running
filtering algorithm in FPGA using real data from launching ballistic rockets. The data were provided by
the Alcan-tara Launch Center (CLA). The main contribution of this work is the implementation of a
reconfigurable FPGA architecture, ensuring fast enough to radar platform with high accuracy and good
tracking capability rockets.
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RESUMEN: Este trabajo es un enfoque sobre el filtro de Kalman con respecto a su disefio, el modelado
matematico y la implementacion algoritmo de filtrado en FPGA (Field Programmable Gate Arrays). Tambi-én
hace un breve estudio sobre el dispositivo I6gico programable (PLD) tipo FPGA, su arquitectura y sus
aplicaciones. Tras el estudio del filtro de Kalman en FPGA pasa a la etapa de embarcarse en la FPGA
hardware tipo de filtro explorar sus caracteristicas de procesamiento paralelo. El Ultimo paso es validar el
filtro funcionando algoritmo de filtrado en FPGA utilizando datos reales de lanzamiento de cohetes balisti-
cos. Los datos fueron proporcionados por el Centro de Lanzamiento de Alcantara (CLA). La principal con-
tribucion de este trabajo es la implementacién de una arquitectura FPGA reconfigurable, asegurando la
suficiente rapidez a la plataforma de radar con alta precision y buenos cohetes capacidad de seguimiento.

PALABRAS CLAVE: Filtro de Kalman. FPGA. Cohete de lanzamiento. El filtrado.
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1| Introducgéo

Este trabalho propde uma arquitetura de hardware baseada em FPGA para o problema da
filtragem de sinais de radar para rastreamento de foguetes. A arquitetura € constituida por
modulos de hardware. A ideia € projetar um sistema embarcado em FPGA e mostrar que 0 seu
desempe-nho é superior as execucfes em software. Esta melhora é alcancada, explorando o
paralelismo a nivel de hardware (LEE; SALCIC, 1997a; MERHI et al., 2006). A complexidade
da execucdo do presente trabalho pode ser considerada alta, uma vez que envolve uma
grande quantidade de operacdes aritméticas. Além disso, foram criadas interfaces de
comunicagdo de software e hardware para a leitura de dados de rastreamento. Pretende-se
mostrar que o dispositivo recon-figuravel FPGA é uma plataforma viavel para a implementacéao
de sistemas de filtragem usados em rastreamento de foguetes.

1.1 | Filtro de Kalman

Com os avancos na computacao digital, o fiiltro de Kalman tem sido bastante investigado devi-do
ao seu conjunto de equac¢Bes matematicas que proporciona uma efiiciente solucao (recursiva)
computacional baseada no método dos minimos quadrados. O fiiltro € muito poderoso em varios
aspectos: ele suporta estimativas do passado, do presente e até de estados futuros, e pode fa-zé-
lo, mesmo quando a natureza do sistema modelado € desconhecida (GREG; GARY, 2001). Uma
aplicacdo tipica do fiiltro de Kalman pode ser vista na figura 1 (MAYBECK, 1979).

Figura 1 - Aplicacao tipica do filtro de Kalman
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Fonte: Maybeck (1979)

1.2 | O Processo a ser estimado

Para que o fiiltro de Kalman seja utilizado na fiiltragem de sinais o processo a ser medido
deve ser descrito por um sistema linear ou por uma aproximagao de um sistema linear. Um
sistema linear € descrito pelas duas equagfes seguintes:

Equacé&o do estado,

X(k+1)=AX(k) - W(k) (1)
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Equacéo da medida,
Y(k+ 1) =CX(k) +V(k) (2)
Nas equacdes acima A é a matriz que relaciona X(k) e X(k + 1) e C é a matriz que relaciona

X(k) e Y(Kk), k é o indice de tempo, X é 0 estado do sistema, Y é a saida medida, e W e V sdo
os ruidos. A variavel W é chamada de ruido do processo, e V é chamado de ruido da medi¢éo

(GREG: GARY, 2001).
As equacdes do filtro de Kalman podem ser divididas em dois grupos:

Equacdes de atualizagéo do tempo (“predicao”)
Pi(k/k—1)= AP(k - 1/k—1DAT = Q(k-1) @)

X1(k/k —1) = AX(k—-1/k — 1) (4)

Equacdes de atualizagdo da medida (“correc&o”)
P1(k/k —1)CT[cP1(k/k — 1)CT -=R(k)]™* (3)

X (k) =X1(k’k —1) +K&)[YK)- Y k)] @
(5)

K(k) =

P(k/k) = P1(k/k — 1) — K(K)CP1(k/k — 1)

Onde P1(k/k-1) é o erro de covariancia a priori estimado, X 1(k/k-1) é a estimativa do estado
a priori, ) é a saida estimada, K(k) é o ganho do fiiltro de Kalman, X (k/k) é o estado estimado
a posteriori, e P(k/k) é o erro de covariancia a posteriori estimado. A matriz de covariancia do

ruido do sistema Q(k) e a covariancia do ruido medido R(k) séo:

. N (R
Q(k) = E[W(R)W'(K)] = ﬁo of (‘k“vl

R(k) = E[V(K)V'(K)] = o, (k)

onde 71 (%) = E[Wi(K)] ¢ a variancia de T multiplicada pela aceleracéo radial e 7% (k) =
E[V{ (k)] é a variancia de T multiplicada pelo ruido de medida radial. As equacdes do fiiltro de
Kalman podem fiinalmente ser reescritas como:

¥ (k/k) = cX1(k/k—1)

N plu(ik) p'li:(_'k)
BLaR) = P1,,(k) Pl, (k)
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Pyy(k) Pya(k)

PR P,y (k) Pra(k)

K(k)

L —

s

[Ky1 (k). Ky (K)],  R(k) = o5 (k

sendo:

Pl = Py +TPs, Pl = P + TP

P1,

X1, = X; +TX,,X1, = X,,Y1 = X1,

P

X, = X1, +K,,(Y1 -¥1),X2 = X1, +K,,(Y1 - V1)

Py Ply; —P1,,Kyy Py, = Pl —P1aKyy
Pyy = Ply —P1y;Kyy, Pry = Ply, —P14Ky

As equacgbes acima, que estavam escritas de forma matricial anteriormente, agora estdo escri-
tas de forma linear. Isso permite que as mesmas sejam processadas de forma paralela aprovei-
tando, dessa forma, os recursos de paralelismo inerentes do FPGA (LEE; SALCIC, 1997).

1.3| O FPGA

Introduzido em 1985 pela empresa Xilinx, o Field Programmable Gate Arrays (FPGA) € um
dispositivo programavel que consiste, como o Dispositivo Légico Complexo Programavel (CPL-
Ds), de trés partes principais: um conjunto de células logicas programaveis também chamado de
blocos légicos ou blocos logicos confiiguraveis; uma rede de interconexfes programaveis e um
conjunto de células de entrada e saida em torno do dispositivo. A funcdo a ser implementada em
FPGA é particionada em modulos, cada um dos quais pode ser implementado em um bloco légico.
Os blocos légicos sé@o entdo ligados em conjunto, utilizando a interligacdo programavel
(BOBDA, 2007). Todos os trés componentes basicos de um FPGA (bloco logico, a
interconexdo e entradas e saidas) podem ser programados pelo proprio usuario. Os FPGAs
podem ser pro-gramados uma vez ou varias vezes, dependendo da tecnologia utilizada.

A placa FPGA utilizada neste trabalho para embarcar o fiiltro de Kalman foi a Spartan 3E. Na
figura 2 mostra-se a placa utilizada na pesquisa. O ambiente de programacéo utilizado foi o La-
bVIEW.

Cad. Pes., Sé&o Luis, v. 21, n. especial, jul. 2014. 05



PROJETO E IMPLEMENTAGAO DE FILTRO DE KALMAN EMBARCADO | Madson Cruz Machado et al.

Figura 2 - Spartan 3E BOARD.
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2 | IMPLEMENTACAO DO FILTRO DE KALMAN EM FPGA

Foram implementadas no FPGA as equacdes do filtro de Kalman na forma escalar. Essas
equacdes estdo divididas em duas partes conforme figura 3.

Figura 3 - Equacdes do filtro de Kalman na forma escalar
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Fonte: Elaborado pelos autores

Na figura 3, o valor de T foi de 0,05 s ou 500 ms, pois a frequéncia de amostragem dos radares
existentes no CLA para fazerem o rastreio dos foguetes lancados é de 20 Hz. Nessa VI os dados
de entrada séo o ruido e a matriz do erro do covariancia a priori e as saidas séo a posicao filtra-
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da, a velocidade estimada pelo fiiltro de Kalman e o erro de estimacao da posicao.

Para a trajetoria real do lancamento de foguetes foram utilizados os seguintes dados de ini-
cializacao do fiiltro de Kalman: R = 400, Q = 10, = 0, P = [100 0;0 100] e T = 500 ms. Para a
construgcdo dessa VI foram utilizados blocos que realizam operacdes mateméaticas bésicas de
adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo. Neste projeto foram usados nove somadores, seis
subtratores, dez multiplicadores e dois divisores (FONSECA et al., 2013).

Figura 4 - Filtragem da trajet6ria de um foguete balistico por FPGA
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Fonte: Elaborado pelos autores

Essa VI realiza a interface entre o hardware FPGA e o computador. Os dados de entrada séo os
ruidos do processo e da medida, posicdo e velocidades iniciais, matriz de covariancia do erro e o
arquivo que contém os dados da posicdo do foguete lancado. Esses dados sdo enviados para o
FPGA que realiza o algoritmo de fiiltragem e retorna para o computador os dados de posi-¢cédo e
velocidade estimadas, além do erro da posicéo estimada. Em seguida os dados de entrada e saida
sdo plotados em trés grafiicos. Os grafiicos podem ser vistos nas figuras 5, 6 e 7.

3 | Resultados

Da figura 5, pode-se visualizar que a trajetoria real € muito ruidosa, mas o fiiltro de Kalman
re-duz, e muito, o efeito do ruido deixando a trajetoria estimada (em vermelho) mais suave. A
curva preta é a trajetoria nominal do foguete, ou seja, sem considerar os ruidos do sistema.

Figura 5 - Posi¢édo real, estimada e esperada
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Na Figura 6, tem-se a velocidade estimada da trajetoria do foguete. Essa velocidade € obtida
de forma indireta, pois 0 que se tem sdo os dados de posicéo e ndo de velocidade.
Figura 6 - Velocidade estimada pelo filtro
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Fonte: Elaborado pelos autores

O gréfico acima mostra que a velocidade do foguete, inicialmente, cresce bastante e apos a
gueima do combustivel comeca a decrescer até quando alcanca o apogeu. Em seguida a
veloci-dade do foguete aumenta em modulo até alcancar a superficie terrestre.

Na figura 7, tem-se o grafico do erro estimado. Este grafico relaciona a posicdo estimada

pelo filtro de Kalman com a trajetdria esperada.

Figura 7 - Erro da posicéo estimada pelo filtro
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Fonte: Elaborado pelos autores

O valor do erro varia préximo de zero. Isso significa que os ganhos do filtro estabilizaram
rapidamente e que estimacdo € muito boa, pois a posi¢do estimada estd sempre proxima da
trajetéria esperada.

4 | Consideracdes finais

Esse trabalho foi muito interessante e empolgante no sentido de se aprender uma nova tec-
nologia de hardware chamada FPGA, que vem sendo muito empregada no ramo cientifiico.
Jun-tamente com esse conhecimento pode-se agregar a teoria e aplicacao do fiiltro de Kalman
gue é um estimador linear.
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Atravées desse trabalho pode-se perceber que as operagdes do fiiltro de Kalman na forma es-
calar implementadas em FPGA séo realizadas de forma paralela, garantindo uma plataforma ra-
pida o suficiente para radares com alta preciséo e boa capacidade de rastreamento de foguetes.
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