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ΦΙΛΤΡΟ KALMAN ΚΑΙ ΦΙΛΤΡΟ ΛΑΪΝΙΩΤΗ

ΕΞΙΣΩΣΗ LYAPUNOV ΚΑΙ ΕΞΙΣΩΣΗ RICCATI
1. Μοντέλου χώρουκατάστασης (state space model)

Να γράψετε τη συνάρτηση model11 για μοντέλο με 
[image: image1.wmf]1
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 και 
[image: image2.wmf]1
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function [x,z,tk]=model11(f,h,q,r,x0,kmax)

% model 

% n=1 and m=1

w=sqrt(q)*randn(kmax+1,1);

v=sqrt(r)*randn(kmax+1,1);

x(1)=f*x0+w(1);

z(1)=h*x(1)+v(1);

for k=2:kmax

x(k)=f*x(k-1)+w(k);

z(k)=h*x(k)+v(k);

end;

z(kmax+1)=h*x(kmax)+v(kmax+1);

x=[x0 x];

tk=[0:kmax];
Να χρησιμοποιήσετε τη συνάρτηση model11 για να παράγετε το το χώρο κατάστασης 
[image: image3.wmf]()
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 με παραμέτρους:
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και αρχική συνθήκη 
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Nα σχεδιάσετε το χώρο κατάστασης 
[image: image6.wmf]()
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 τις χρονικές στιγμές 
[image: image7.wmf]0.1,...,100

k

=

.

2. Φίλτρο Kalman (Kalman Filter)

Να γράψετε τη συνάρτηση kf11 για το φίλτρο Kalman για 
[image: image8.wmf]1
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function [xest,pest]=kf11(f,h,q,r,x0,p0,kmax,z)

% Kalman Filter

% n=1 and m=1

xpred0=x0;

ppred0=p0;

gain(1)=ppred0*h/(h*h*ppred0+r);

pest(1)=(1-gain(1)*h)*ppred0;

ppred(1)=q+f*f*pest(1);

xest(1)=(1-gain(1)*h)*xpred0+gain(1)*z(1);

xpred(1)=f*xest(1);

for k=2:kmax+1

gain(k)=ppred(k-1)*h/(h*h*ppred(k-1)+r);

pest(k)=(1-gain(k)*h)*ppred(k-1);

ppred(k)=q+f*f*pest(k);

xest(k)=(1-gain(k)*h)*xpred(k-1)+gain(k)*z(k);

xpred(k)=f*xest(k);

end;

Να χρησιμοποιήσετε τις συναρτήσεις model11 και kf11 για να υλοποιήσετε το φίλτρο Kalman με παραμέτρους:


[image: image10.wmf]0.8,1,2,1

FHQR

====


και αρχικές συνθήκες 
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Να υπολογίσετε χρησιμοποιώντας Φίλτρο Kalman την εκτίμηση 
[image: image12.wmf](/)

xkk

 του χώρου κατάστασης 
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 και τη διασπορά λάθους εκτίμησης 
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 τις χρονικές στιγμές 
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Nα σχεδιάσετε το χώρο κατάστασης 
[image: image16.wmf]()
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 και την εκτίμηση 
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 του χώρου κατάστασης 
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 τις χρονικές στιγμές 
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Nα σχεδιάσετε τη διασπορά λάθους εκτίμησης 
[image: image20.wmf](/)
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 τις χρονικές στιγμές 
[image: image21.wmf]0,1,...,100
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3. Φίλτρο Kalman (Kalman Filter) – Monte Carlo Προσομοίωση

Να χρησιμοποιήσετε τις συναρτήσεις model11 και kf11 για να κάνατε προσομοίωση “Monte Carlo” του φίλτρου Kalman με παραμέτρους
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και αρχικές συνθήκες 
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για 100 εκτελέσεις:

Να παράγετε 
[image: image24.wmf](/)
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 για i=1,2,...,100 τις χρονικές στιγμές k=0,1,2,…,100.

Να υπολογίσετε και να σχεδιάσετε το μέσο όρο 
[image: image25.wmf](/)
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4. Φίλτρο Λαϊνιώτη (Lainiotis Filter)

Να γράψετε τη συνάρτηση lf11 για το φίλτρο Λαϊνιώτη για 
[image: image28.wmf]1
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function [xest,pest]=lf11(f,h,q,r,x0,p0,kmax,z)

% Lainiotis Filter

% n=1 and m=1

xpred0=x0;

ppred0=p0;

gaink(1)=ppred0*h/(h*h*ppred0+r);

pestk(1)=(1-gaink(1)*h)*ppred0;

ppred(1)=q+f*f*pestk(1);

xestk(1)=(1-gaink(1)*h)*xpred0+gaink(1)*z(1);

xpredk(1)=f*xestk(1);

a=1/(h*q*h'+r);

kn=q*h'*a;

fn=(1-kn*h)*f;

pn=(1-kn*h)*q;

on=f'*h'*a*h*f;

pest(1)=pn+fn*pestk*fn'/(pestk*on+1);

xest(1)=fn*xestk/(pestk*on+1) ...

       +[kn+fn*pestk*f'*h'*a/(pestk*on+1)]*z(1);

for k=2:kmax+1;

pest(k)=pn+fn*pest(k-1)*fn'/(pest(k-1)*on+1);

xest(k)=fn*xest(k-1)/(pest(k-1)*on+1) ...

       +[kn+fn*pest(k-1)*f'*h'*a/(pest(k-1)*on+1)]*z(k);

end;

Να χρησιμοποιήσετε τις συναρτήσεις model11 και lf11 για να υλοποιήσετε το φίλτρο Λαϊνιώτη με παραμέτρους:
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και αρχικές συνθήκες 
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Να υπολογίσετε χρησιμοποιώντας Φίλτρο Λαϊνιώτη την εκτίμηση 
[image: image32.wmf](/)
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 του χώρου κατάστασης 
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 και τη διασπορά λάθους εκτίμησης 
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 τις χρονικές στιγμές 
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Nα σχεδιάσετε το χώρο κατάστασης 
[image: image36.wmf]()
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 και την εκτίμηση 
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 του χώρου κατάστασης 
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Nα σχεδιάσετε τη διασπορά λάθους εκτίμησης 
[image: image40.wmf](/)
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 τις χρονικές στιγμές 
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5. Φίλτρο Λαϊνιώτη (Lainiotis Filter) – Monte Carlo Προσομοίωση

Να χρησιμοποιήσετε τις συναρτήσεις model11 και lf11 για να κάνατε προσομοίωση “Monte Carlo” του φίλτρου Λαϊνιώτη με παραμέτρους
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και αρχικές συνθήκες 
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για 100 εκτελέσεις:

Να παράγετε 
[image: image44.wmf](/)
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 για i=1,2,...,100 τις χρονικές στιγμές k=0,1,2,…,100.

Να υπολογίσετε και να σχεδιάσετε το μέσο όρο 
[image: image45.wmf](/)
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6. Σύγκριση Φίλτρου Kalman (Kalman Filter) και Φίλτρου Λαϊνιώτη (Lainiotis Filter)

Να χρησιμοποιήσετε τις συναρτήσεις model11, kf11 και lf11 για να συγκρίνετε την εκτίμηση 
[image: image48.wmf](/)
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 του χώρου κατάστασης 
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 και τη διασπορά λάθους εκτίμησης 
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 των φίλτρων Kalman και Λαϊνιώτη με παραμέτρους
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και αρχικές συνθήκες 
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Nα σχεδιάσετε το χώρο κατάστασης 
[image: image53.wmf]()
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 τις χρονικές στιγμές 
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Nα σχεδιάσετε την εκτίμηση 
[image: image55.wmf](/)
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 του χώρου κατάστασης 
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 και τη διασπορά λάθους εκτίμησης 
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 τις χρονικές στιγμές 
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 για τα δύο φίλτρα.
7. Εξίσωση Lyapunov (Lyapunov equation) – Αλγεβρική μέθοδος
Να γράψετε τη συνάρτηση kflemat για την επίλυση της Εξίσωσης Lyapunov χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση dlyap
function kflemat(f,q)

% LYAPUNOV EQUATION

% Matlab function

[p]=dlyap(f,q);

disp('MATLAB');

display(p);

Να γράψετε τη συνάρτηση kflealg για την επίλυση της Εξίσωσης Lyapunov χρησιμοποιώντας την αλγεβρική μέθοδο

function kflealg(f,q)

% LYAPUNOV EQUATION

% Algebraic Solution

ef=eig(f);

n=length(ef);

if max(abs(ef))<1

   disp('All eigenvalues of F lie inside the UC');   

else 

   disp('One or more eigvalues of F');

   disp('lie on or outside the UC');

end;

a=f';

c=q;

fi=[inv(a)   zeros(n)

   c*inv(a) a'];

opts.disp=0;

[evectors,evalues]=eigs(fi,2*n,'LM',opts);

 help=evectors(:,1:n);

 t11=help(1:n,:);

 t21=help(n+1:2*n,:);

 help2=evectors(:,n+1:2*n);

 t12=help2(1:n,:);

 t22=help2(n+1:2*n,:);

 p=t21*inv(t11);

disp('Algebraic Solution');

display(p);

Να χρησιμοποιήσετε τις παραπάνω συναρτήσεις για την επίλυση της Εξίσωσης Lyapunov (Lyapunov equation) με παραμέτρους:
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Να υπολογίσετε τη διασπορά λάθους πρόβλεψης στη μόνιμη κατάσταση χρησιμοποιώντας:

- τη συνάρτηση dlyap
- αλγεβρική μέθοδο

8. Εξίσωση Lyapunov (Lyapunov equation) – Αναδρομικοί αλγόροθμοι
Να γράψετε τη συνάρτηση kflepsa για την επίλυση της Εξίσωσης Lyapunov χρησιμοποιώντας τον ανά βήμα αναδρομικό αλγόριθμο 

function kflepsa(f,q)

% LYAPUNOV EQUATION

% Per Step Algorithm (PSA)

k=0;

p=0;

k=k+1;

p1=q+f*p*f';

d=norm(p1-p);

p=p1;

while d~=0

   k=k+1;


p1=q+f*p*f';


d=norm(p1-p);

   p=p1;

end;

recursions=k;

disp('PSA');

display(p);

display(recursions);

Να γράψετε τη συνάρτηση kfleda για την επίλυση της Εξίσωσης Lyapunov χρησιμοποιώντας τον Doubling αλγόριθμο

function kfleda(f,q)

% LYAPUNOV EQUATION

% Doubling Algorithm (DA)

k=1;

a=f';

c=q;

k=k+1;

a1=a*a;

c1=c+a'*c*a;

d=norm(c1-c);

a=a1;

c=c1;

while d~=0

   k=k+1;


a1=a*a;

   c1=c+a'*c*a;

   d=norm(c1-c);

   a=a1;

   c=c1;

end

recursions=k;

disp('DA');

display(c);

display(recursions);

Να χρησιμοποιήσετε τις παραπάνω συναρτήσεις για την επίλυση της Εξίσωσης Lyapunov (Lyapunov equation) με παραμέτρους:
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Να υπολογίσετε τη διασπορά λάθους πρόβλεψης στη μόνιμη κατάσταση χρησιμοποιώντας:

- ανά βήμα αναδρομικό αλγόριθμο 

- Doubling αλγόριθμο

9. Εξίσωση Riccati (Riccati equation) – Αλγεβρική μέθοδος
Να γράψετε τη συνάρτηση kflemat για την επίλυση της Εξίσωσης Riccati χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση dare
function kfremat(f,h,q,r)

% RICCATI EQUATION

% Matlab function

n=size(q,1);

m=size(r,1);

a=f';

b=h';

s=zeros(n,m);

e=eye(n);

[p,l,g,rr] = dare(a,b,q,r,s,e);

disp('MATLAB');

display(p);

Να γράψετε τη συνάρτηση kfrealg για την επίλυση της Εξίσωσης Riccati χρησιμοποιώντας την αλγεβρική μέθοδο

function kfrealg(f,h,q,r)

% RICCATI EQUATION

% Algebraic Solution

ef=eig(f);

[n,m]=size(h');

if max(abs(ef))<1

   disp('All eigenvalues of F lie inside the UC');   

else 

   disp('One or more eigvalues of F');

   disp('lie on or outside the UC');

end;

a=f';

b=h'*inv(r)*h;

c=q;

fi=[inv(a)   inv(a)*b

    c*inv(a) a'+c*inv(a)*b];

opts.disp=0;

[evectors,evalues]=eigs(fi,2*n,'LM',opts);

 help1=evectors(:,1:n);

 t11=help1(1:n,:);

 t21=help1(n+1:2*n,:);

p=t21*inv(t11);

disp('Algebraic Solution');

display(p);

Να χρησιμοποιήσετε τις παραπάνω συναρτήσεις για την επίλυση της Εξίσωσης Riccati (Lyapunov equation) με παραμέτρους:
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Να υπολογίσετε τη διασπορά λάθους πρόβλεψης στη μόνιμη κατάσταση χρησιμοποιώντας:

- τη συνάρτηση dare
- αλγεβρική μέθοδο

10. Εξίσωση Riccati (Riccati equation) – Αναδρομικοί αλγόροθμοι
Να γράψετε τη συνάρτηση kfrepsa για την επίλυση της Εξίσωσης Riccati χρησιμοποιώντας τον ανά βήμα αναδρομικό αλγόριθμο 

function kfrepsa(f,h,q,r)

% RICCATI EQUATION

% Per Step Algorithm (PSA)

k=0;

p=q;

k=k+1;

p1=q+f*p*f'-f*p*h'*inv(h*p*h'+r)*h*p*f';

d=p1-p;

while d~=0

   k=k+1;


p1=q+f*p*f'-f*p*h'*inv(h*p*h'+r)*h*p*f';

   d=p1-p;

   p=p1;

end

recursions=k;

disp('PSA');

display(p);

display(recursions);

Να γράψετε τη συνάρτηση kfreda για την επίλυση της Εξίσωσης Riccati χρησιμοποιώντας τον Doubling αλγόριθμο

function kfreda(f,h,q,r)

% RICCATI EQUATION

% Doubling Algorithm (DA)

n=size(q,1);

mon=eye(n);

k=1;

a=f';

b=h'*inv(r)*h;

c=q;

   k=k+1;


a1=a*inv(mon+b*c)*a;


b1=b+a*inv(mon+b*c)*b*a';

   c1=c+a'*c*inv(mon+b*c)*a;

   d=c1-c;

   a=a1;

   b=b1;

   c=c1;

while d~=0

   k=k+1;


a1=a*inv(mon+b*c)*a;


b1=b+a*inv(mon+b*c)*b*a';

   c1=c+a'*c*inv(mon+b*c)*a;

   d=c1-c;

   a=a1;

   b=b1;

   c=c1;

end

recursions=k;

disp('DA');

display(c);

display(recursions);
Να χρησιμοποιήσετε τις παραπάνω συναρτήσεις για την επίλυση της Εξίσωσης Riccati (Lyapunov equation) με παραμέτρους:
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Να υπολογίσετε τη διασπορά λάθους πρόβλεψης στη μόνιμη κατάσταση χρησιμοποιώντας:

- ανά βήμα αναδρομικό αλγόριθμο 

- Doubling αλγόριθμο
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