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Resumo: Atualmente, o uso de Sistemas Globais de Navegacéo por Satélite - GNSS tem sido amplamente difundido
para varias aplicacbes, desde a navegacdo aeronautica ao trafego de automdveis, sendo o Sistema de
Posicionamento Global - GPS o mais usado para tais objetivos. Algumas solucdes tém tido uso mais recente, como
os sistemas de aumento de precisdo baseados em solo ou em terra, que melhoram a preciséo das estimativas de
posicédo e velocidade. Tais sistemas, entretanto, sdo sujeitos a uma limitada taxa de amostragem, e perdas de
qualidade ou interrupgdes do sinal causadas por limitacbes do sistema ou agentes externos. Por outro lado,
Sistemas de Navegagdo Inercial - INS sdo menos sujeitos a tais limitacdes, apesar de acumularem perda de
precisdo ao longo das medidas. Neste trabalho, estudamos refinamentos de medidas de GPS de posicdo de um
veiculo usando medidas de uma Unidade de Medigdo Inercial - IMU de um INS. Para tanto: 1- identificamos na
literatura um caso de Filtro de Kalman aplicado ao movimento de um veiculo; 2- analisamos os dados disponiveis
para a medi¢do da trajetdria do veiculo e os adaptamos para estimativas da trajetéria em uma dimensdo; 3-
implementamos um Filtro de Kalman tipo discreto-discreto utilizando os dados de IMU e GPS disponiveis; e 4-
analisamos os resultados. Desta forma, verificamos: 1- as limitagdes das medidas isoladas de GPS e IMU; 2- as
dificuldades em sintonizar o Filtro de Kalman para obtermos sua convergéncia; 3- as vantagens das medicOes
obtidas em termos de uma precisao maior em relacéo as medidas puras da IMU e uma maior robustez a perdas de
dados em relacéo ao sinal puro do GPS, uma vez sintonizado o Filtro de Kalman.

Palavras-chaves: Sistemas de Navegac¢do Global por Satélites, GPS, INS, IMU, Filtro de Kalman.
1 Introducéo

Neste trabalho, estudamos refinamentos de medidas de GPS de posicdo de um veiculo usando medidas de uma
Unidade de Medicéo Inercial - IMU de um INS.

Na secédo 2 apresentamos consideracdes gerais sobre a finalidade deste trabalho.
Na se¢do 3 mostramos na literatura um caso de Filtro de Kalman aplicado ao movimento de um veiculo.
Na secdo 4 apresentamos e discutimos o uso dos dados disponiveis sem combinacéo.

Na secédo 5 discutimos a implementacdo de um Filtro de Kalman tipo discreto-discreto para combinacdo das medidas
disponiveis.

Na secdo 6 apresentamos e discutimos os resultados; e apontamos dire¢des para a continuacdo do trabalho.
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2 Combinacéo de Medidas de GPS e IMU

Atualmente, o uso de Sistemas Globais de Navegacéo por Satélite - GNSS tem sido amplamente difundido para
varias aplicacdes, desde a navegacdo aeronautica ao trafego de automdveis, sendo o Sistema de Posicionamento
Global-GPS o mais usado para tais objetivos.

Algumas solugdes tém tido uso mais recente, como os sistemas de aumento de precisdo baseados em solo ou em
terra, que melhoram a preciséo das estimativas de posicéo e velocidade. Tais sistemas, entretanto, sdo sujeitos a uma
baixa taxa de amostragem, que limita seu uso em sistemas sujeitos a grandes transientes de aceleracdo. Outra
limitacdo inerente a este sistema € a dependéncia de sinais externos, o que o torna sujeito a perdas de qualidade ou
interrupcdes do sinal causadas por limitagdes do sistema ou agentes externos.

Por outro lado, Sistemas de Navegacdo Inercial - INS sdo menos sujeitos a tais limitagGes. Os dados podem ser
obtidos e processados dentro do sistema embarcado de forma que, na auséncia de falhas, o sistema estd menos
sujeito a perdas de qualidade ou interrupgdo do sinal. Por outro lado, a integracdo das medidas de aceleracdes ao
longo do tempo acarreta um grande aumento da incerteza pois, juntamente com as medidas, seus erros sdo também
integrados, o que limita o uso de INS para navegagao a longas distancias.

Neste trabalho, estudamos refinamentos de medidas de GPS de posicdo de um veiculo usando medidas de uma
Unidade de Medicdo Inercial - IMU de um INS usando um Filtro de Kalman discreto-discreto. Um caso
simplificado de uma dimensao é exercitado para avaliar o potencial do uso de tal combinacdo para melhor lidar com
as limitacOes de cada um dos sistemas.

3 Consideracdes sobre os dados experimentais utilizados

Os dados de IMU e GPS utilizados neste trabalho foram obtidos de testes usando uma IMU-MEMS Crossbhow
CD400-200 ! e um DGPS Ashtech Z-12 DGPS 1. A IMU foi previamente calibrada e os dispositivos montados
para medir o deslocamento de um automével, como descrito por Einwoegerer (2009) .

Para este trabalho foi utilizado um trecho em linha reta, para o qual a latitude e longitude fornecidas pelo DGPS
foram convertidas em distancia de um ponto de origem. Para os dados obtidos da IMU, foi utilizada apenas a
aceleracéo no eixo-x.

As varidveis de estado deste modelo simplificado sdo a posi¢ao “x”, a velocidade “v”, (apresentada como x’) e 0
viés de acelerdbmetro “b”, caracterizando um sistema de 3 variaveis de estado.

Dado que o estado inicial é conhecido e a aceleragdo é providenciada, um sistema discreto cinematico pode ser
descrito, tal como abaixo:

X = Xier + X'k ¥ AL+ (Air + b)) * (ADH2;
X=X + (Ak—l + bk—l) * At; and
by = bis

4 O uso dos dados de IMU e GPS nao combinados

A Figura 1 mostra os dados de deslocamento do veiculo obtidos com o DGPS e obtidos através das aceleracdes
medidas na IMU.

O segmento adotado foi tal que as medidas de DGPS tiveram sempre seu PDOP abaixo de 5. Dado que as medidas
de DGPS no segmento foram sempre de boa qualidade e ndo ocorreram aceleragdes elevadas neste percurso, é
suposto que os dados de DGPS descrevem a posi¢do verdadeira do veiculo. Em trabalhos futuros, em que se
pretende avaliar perdas de sinal de GPS e transientes de alta aceleracao, esta suposi¢ao ndo poderéa ser utilizada.

Como se pode observar, as medidas integradas de IMU produzem, ao longo do tempo, uma grande divergéncia em
relacdo a posicdo originada pelas medidas de DGPS. Tais erros se devem a caracteristicas de integragdo de medidas
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da IMU, porém sdao também potencializadas por simplificagdes no modelo que utiliza os dados da IMU, que nédo
considera efeitos locais, nem as variagfes de atitude de veiculo, o que acaba por introduzir um elevado erro na
planta.

A Figura 2 mostra um pouco da trajetoria do veiculo em termos de altitude DGPS, indicando que no percurso
escolhido ha pequenos aclives e declives, que por sua vez afetam a atitude do veiculo, sendo fontes de erros.
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Figura 1: Dados de IMU e DGPS sem combinagé&o.
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Figura 2: VariacOes de altitude medidas pelo DGPS.
5 A aplicacdo de Filtro de Kalman Estendido tipo discreto-discreto

Com o objetivo de reduzir o comportamento divergente observado, foi proposta uma combinacdo das medidas de
IMU com dados de DGPS, por meio de um Filtro de Kalman Estendido-EKF.
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A planta em questéo pode ser modelada da seguinte forma ™:
Xk = O -1 * X + B*U + G * o, para as equagdes de estado; X, é um vetor aleat6rio normal, ou seja, N(O, Py); e
Yk = he( Xk ) + vy, para as medidas, onde, tomando-se por base as equacdes descritas na se¢do 3, temos:

Xe=[xk Xk bgl, e por consequéncia, Xy1 = [ X1 X'k1 bl

Oy, 1 € amatriz de transicdo entre os estados Xy e X, que € igual a:
Pt =[1 At (ADY2 ; 0 1At ; 0 0 1];

U é dado pela aceleracdo medida pela IMU;

B =[(At)%2 At 0]%;

he ( Xk ) é a equacdo que relaciona a medida Y ao estado Xj;

G * ® é um pardmetro de adigéo de ruidos e incertezas no modelo, sendo « modelado como uma sequéncia branca
normal com média zero e covariancia Q, ou seja, N(0, Q);

vk € um parametro de adicéo de erro nas medidas, sendo modelado como uma sequéncia branca normal com média
zero e covariancia R, ou seja, N(0, R).

Um EKEF realiza 2 operagdes: Propagacéo (ou Atualizacdo) e Correcdo !, Estas operacdes sdo feitas sobre o vetor
de estados e a matriz de covariancias. Estas operacfes sao efetuadas tomando por base o modelo da planta.

No caso em questdo, dado que a taxa de amostragem da IMU é da ordem de 10 vezes a do DGPS, varios ciclos de
propagacdo sao feitos até que uma medida do DGPS esteja disponivel para a correcao.

A propagacéo é realizada da seguinte forma !:

1 — Para o vetor de estados:

X = @ -1 * Xer + B* U,

2 — Para a matriz de covariancias:

Pk = @ w1t ¥ Pt * @ ot + T Qu* T, onde:

P.. é a covariancia anterior das variaveis de estado. As covariancias sio dadas ! baseadas em incertezas das
medidas da IMU.

OtermoI * Q¢ ™* I é baseado em G * o e se refere a ruido e incertezas do modelo.
A correcdo é feita nas seguintes etapas ™

1 - Calculamos o Ganho Kj:

Ky = P * H' * (He* P * Hi' + Re)™; onde

Hi = [0 hu (Xic ) 1 0 Xe=uc; €

Ry € a medida de incertezas nos dados medidos (vide a defini¢do anterior de vy).

2 — Corrigimos a Matriz de Covariancias:

Pr-corrected = (I = Kk * Hk ) * Pypropagated-

3 — Corrigimos a Matriz de Estados:
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Kicorrected = XK-propagated + Ky * Residuoy; onde

Residuok = i - hi (X-propagated)-

Este EKF foi aplicado e os resultados sdo discutidos na proxima secao.

6 Resultados e Discusséo

O sistema foi modelado e simulado em computador produzindo as Figuras 3 a 8.

Da Figura 3 & Figura 5 podemos ver os resultados com R=180m?.
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Figura 3: Posicéo dada pelo EKF versus posi¢do DGPS usando R=180m?.
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Figura 4: Esforco de correcdo do EKF usando R=180m?.
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EKF Residues - RED and PDOP - BLUE. R defined as 180m2
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Figura 5: Residuos do EKF usando R=180m?,

Da Figura 6 & Figura 8 podemos ver os resultados com R=14m?,
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Figura 6: Posicédo dada pelo EKF versus posi¢do DGPS usando R=14m?.
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Xp - RED, Xc - BLUE, GPS - GREEN. R defined as 14m2

o] A k .|

24

N
N

Position (m)

[N
=1

18

16

| 1 1 1 1 | 1 1 1
4.6076 4.6077 46078 4.6079 4.608 4.6081 4.6082 4.6083 4.6084
Time (t) x10*

Figura 7: Esforco de correcdo do EKF usando R=14m?.

EKF Residues - RED and PDOP - BLUE. R defined as 14m2
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Figura 8: Residuos do EKF usando R=14m?.

Comparando a Figura 3 com a Figura 6 e a Figura 5 com a Figura 8, podemos observar que o uso de R=14m?
melhora a convergéncia do filtro. A maior efetividade os esfor¢os de correcdo do EKF pode ser observada
comparando a Figura 4 com a Figura 7.

Além disso:
1. Um comportamento de convergéncia é observado, com significativa melhoria em relacdo aos dados
propagados com base nas acelerages da IMU.

2. E possivel observar o trabalho do EKF nos ciclos de correcdo, sendo este esforco proporcional ao
ganho e ao residuo.
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3. Os ciclos de propagagdo rapidamente conduzem a planta a divergéncia. Tal comportamento é
indesejavel, caso haja a intencdo de utilizar as medidas de IMU para substituir as medidas de DGPS em
casos de perdas de qualidade deste, ou transientes altamente acelerados. Para trabalhos futuros que se
aprofundem neste assunto, é necessario um modelo mais elaborado para lidar com os dados da IMU.

4. Foram testados valores para Py e R iniciais, para verificar o comportamento do EKF. Foi
observada grande sensibilidade a variagdes de R.

7 Conclusao

Os resultados observados neste trabalho preliminar mostram a efetividade do EKF na correcdo do vetor de estados
obtido a partir das medidas da IMU. Tal correcdo serd importante para lidar com perdas de qualidade do sinal de
DGPS ou transientes de altas aceleragdes.

Para trabalhos futuros, o modelo da planta terd de ser melhorado, para que o comportamento divergente causado
pela forma como as medidas de IMU séo tratadas no modelo seja minorado.
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