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Resumo

Este trabalho tem por objetivo o estudo, a implementagao e os testes de
bancada e de campo de técnica de calculo computacional com requisitos de
tempo real das equacdes de RICCATI utilizadas no filtro de Kalman. Outro
proposito deste trabalho é o estudo e a implementagcdo da determinagao de
parametros modelos do filtro, principalmente as covariancias dos sensores e do
processo. Para isto, ha a necessidade de se estudar o filtro de Kalman visando
sua utilizagdo no Veiculo Aéreo Autbnomo (UAV) e sua implementagdo no
MATLAB, levando-se em conta alguns cuidados que se deve tomar ao utiliza-
lo. Este filtro é freqUuentemente usado para combinar dados obtidos de
diferentes sensores em uma estimativa estatisticamente 6tima e devido a isto
ele utilizado no UAV para definir a sua posicéo, atitude e taxa de rotagdo. Mas
para que se possa utiliza-lo com este objetivo ha a necessidade de aplica-lo em
tempo real, para sua utilizacdo durante o véo do veiculo. Consequentemente
surgiu a necessidade de se estudar as principais caracteristicas do Sistema de
Tempo Real. A principio utilizara o codigo desenvolvido no MATLAB para criar
0 codigo em tempo real e para isto utilizaremos Rhapsody, que a partir do
modelo em MATLAB, torna possivel gerar um cédigo em C++ que sera
compilado pelo QNX Momentics, que por sua vez, embarcara o codigo no
“target” (PC104). Desta maneira, com a implantagdo do Filtro de Kalman em
Tempo Real, sera possivel determinar a posicao, atitude e taxa de rotacao do

UAV, para que se possa controla-lo.

Palavras Chave. Filtro de Kalman, Filtro de Kalman Estendido, Processo

Estocastico.



ABSTRACT

This work has for objective the study, the implementation and the bench
tests and of technique field of computational methods with requirements of real
time of the equations of RICCATI used in the filter of Kalman. Another purpose
of this work is the study and the implementation of the determination of
parameters models of the filter, mainly the sensor’s covariance and of the
process. For this, there is the need to study the filter of Kalman seeking it use in
the Autonomous Aerial Vehicle (UAV) and it implementation in MATLAB, being
taken into account some cares that she should take when using it. This filter is
frequently used to combine obtained data of different sensor in an estimate
great statistically and due to this he used in UAV to define its position, attitude
and rotation tax. But so that she can use it with this objective there is the need
to apply it in real time, for it use during the flight of the vehicle. Consequently
the need appeared of studying the main characteristics of the System of Real
Time. At first it will use the code developed in MATLAB to create the code in
real time and for this we will use Rhapsody, that starting from the model in
MATLAB, it turns possible to generate a code in C++ that will be compiled by
QNX Momentics, that for its time, it had embarked the code in the "target
(PC104)." Of this it sorts things out, with the implantation of the Filter of Kalman
in Real Time, it will be possible to determine the position, attitude and tax of

rotation of UAV, so that she can control it.

Keywords. Kalman Filter, Extended Kalman Filter, Stochastic Process
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1. Introducgao

Desde os tempos mais remotos, os homens se deslocam por longas
distancias, tendo como desafio a aquisicdo de conhecimentos sobre uma maneira
de se orientar corretamente. Esta habilidade demandava uma forma de
navegacao. Nossos ancestrais viajavam longas distancias a procura de comida e
abrigo seguro utilizando uma navegag¢éo puramente visual.

Apos um periodo de desenvolvimento, passaram a ser utilizado como
meios de navegacao agulhas magnéticas e observagbes dos astros e estrelas
através de sextantes.

No século XVIII, Isaac Newton definiu as leis da mecéanica e gravitagao,
cujos fundamentos eram essenciais para desenvolvimento dos principios de
navegagao, mas sO alguns séculos depois que foram desenvolvidos sensores
girométricos para medir posicdo e velocidade angular e os acelerdbmetros para
medir as aceleracdes lineares.

Uma ferramenta utilizada atualmente para auxiliar na navegagao por
sensores € o Filtro de Kalman.

O Filtro de Kalman foi desenvolvido em 1960 e foi utilizado para realizar
estimativas de trajetérias. Este filtro é frequentemente usado para combinar dados
obtidos de diferentes sensores em uma estimativa estatisticamente 6tima, devido
a isto ele utilizado no Veiculo Aéreo Auténomo (UAV) para definir a sua posi¢ao no
espaco.

Mas para que se possa utiliza-lo com este objetivo ha a necessidade de se
aplica-lo em tempo real, para que durante o voo do veiculo possa determinar sua
posicao, velocidade, atitude, taxa de rotagao.

Consequentemente surgiu a necessidade de se estudar as principais
caracteristicas do Sistema de Tempo Real. Onde o que marca este sistema é a
sua corretitude dependente n&o apenas da légica da computagdo, mas também do
cumprimento do tempo na producao dos resultados.

Desta maneira, com a implantacdo do Filtro de Kalman em tempo Real,

sera possivel determinar a posicdao do UAV, para que se possa controla-lo.



2. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho de formatura é o estudo e a
implementacdo do filtro de Kalman, de campos de técnica de calculo
computacional com requisitos de tempo real e testes de bancada para valida-lo.
Outro propésito deste trabalho é o estudo e a implementacdo de um modelo e
seus modos de determinacdo de parametros dele, principalmente os parametros

de covariancias dos sensores € do processo.



3. Estudo de Sistema de Tempo Real (STR)

Como o objetivo do trabalho é implementar o EKF em tempo real, ha a
necessidade de conhecer-lo mais profundamente. Este estudo ainda estad sendo
desenvolvido. A principio, utiliza-se o codigo desenvolvido no MATLAB para criar o
cbédigo em tempo real para isto utilizaremos Rhapsody, que a partir do modelo em
MATLAB é possivel gerar um codigo em C++ que sera compilado pelo QNX
Momentics que por sua vez embarcara o codigo no target (PC104).

Um sistema de real-tempo é qualquer sistema de processamento de
informacédo que tem que responder a estimulos de contribuicdo externamente
gerados dentro um finito e especifico periodo. Onde processos sdo programas
completos em execucao.

Para atender a todas as tarefas solicitadas, dentro das suas respectivas
restricbes de tempo, os STR necessitam invariavelmente de alguns mecanismos
de geréncia de atividades, classificando-as (ordenando) segundo algum critério de
prioridade de atendimento. A associacdo entre Sistemas de Tempo Real e
Programacéo Concorrente € inevitavel. Por Programagcao Concorrente entenda-se
que € um tipo particular de programacgéo que processa varias atividades de forma
paralela.

Outro conceito importante a se saber é o de Threads, no qual, sdo fluxos de
controle independentes num mesmo processo, ela herda recursos, diminuindo o
tempo de chaveamento entre as tarefas.

Um fator que se deve levar em consideragdo para STR é a carga
computacional utilizada onde ela é dada pelo somatério dos tempos de
computagao das tarefas a fila de pronto. A carga é estatica ou limitada quando os
valores de temporizagdo podem ser conhecidos em tempo de projeto, deste modo
o sistema é previsivel caso contrario o estamos trabalhando com carga dinamica
ou ilimitada onde ocorre quando ndo se podem determinar os valores de
temporizacdo em tempo de execucgao.

Para a melhor utilizagdo destes recursos pode-se utilizar de o

escalonamento que € a Criacao de uma escala de execugao (schedule), uma lista



ordenada que indique como tarefas terdo acesso aos recursos, onde os critérios

de temporizagdo sado fundamentais. Os escalonadores devem implementar

politicas que garantam que todas as tarefas estejam oportunas.

O escalonamento pode ser classificado em:

Quanto a preempgao:

- Preemptivas — podem ser interrompidas por outras mais
prioritarias

- Nao-preemptivas — ndo podem ser interrompidas por outras mais
prioritarias

Quanto ao instante de utilizagdo dos valores dos critérios:

- Estatica — utiliza valores determinados em tempo de design

- Dindmica — utiliza valores determinados em tempo de execucgéao

Quanto ao instante da produgéo da escala

- Off-line — produzida em tempo de design

- On-line — produzida em tempo de execugao

Ha tambeém trés tipos de abordagem do Escalonamento séo elas:

Com garantia em tempo de projeto

- Previsibilidade determinista e carga computacional estatica
Com garantia em tempo de execugao

- Carga computacional ndo previsivel.

- Escala e testes de escalonabilidade sdo determinados em tempo

de execucgao.

Melhor esforgo

- Carga computacional ndo previsivel.
- Aplicagao de regras de despacho.

- Nao séao realizados testes.

- S30 aplicadas para STR brandos.



4. Descrigao das Ferramentas Utilizadas no Projeto

As ferramentas utilizadas para desenvolver este projeto foram:
MATLAB/Simulink, Rhapsody e Momentics QNX.

No Simulink foi desenvolvido um programa do filtro de Kalman em
diagramas de blocos. Apds isto este programa é passado para C++ utilizando a
funcdo Real-Time Workshop do Simulink. Apds isto, realiza-se a interacdo do
Simulink com o Rhapsody.

O Rhapsody pertence a empresa I-Logix. Ele €& um software de
desenvolvimento no qual utiliza a linguagem UML para padronizar o software a ser
desenvolvido e possibilita um entendimento visual do projeto.

No Rhapsody sera desenvolvida, em linguagem UML, a fusdo do filtro de
Kalman desenvolvido no Simulink com o software da leitura dos sensores, este
software este sendo desenvolvido por Amianti.G. Depois disto, o arquivo sera
compilado no Rhapsody, onde este cddigo € enviado para o Momentics QNX.

No Momentics QNX, o codigo € enviado para o Pc104, hardware que sera
embarcado no UAV. Além desta funcao, este software ele é utilizado para realizar
a interagao entre o hardware PC104 e o computador onde esta sedo desenvolvido
0 codigo que sera embarcado, desta maneira, o Momentics QNX monitora os
processamentos ocorridos no PC 104, sendo possivel conhecer o tempo gasto
para realizar o processamento do programa embarcado. Portanto, ele permite
verificar se os requisitos de tempo real para o filtro estdo sendo atingidos. Observe

abaixo o diagrama que representa as interagdes entre os softwares.

Envio do Envio do

o Software Hardware
Envio do UAY, PC104
codigo Envio do Monitoramento

codigo

Figura 4.1 — Esquema das Integragdes dos Softwares Utilizados



5. Formulagao do Problema

Descreve-se a seguir o a formulagdo do problema da estimativa de
trajetoria através da navegacéao inercial. Inicialmente é descrito a teoria basica do
Filtro de Kalman Discreto e a implementacdo do Filtro de Kalman Discreto no
Simulink. Apds isto, serdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas
com o filtro construido no Simulink e um esquema descrevendo a sua

implementagcado no Rhapsody.

5.1. Fusao Sensorial e sua Aplicagao no Filtro de Kalman

Os Sistemas dinamicos sao afetados ndao somente pelos controles
(deterministicos) impostos, mas também por perturbagbes que ndo se podem
controlar e nem modelar deterministicamente devido a ruidos gerados pelo
sistema por interferéncias externas que nao sao considerados no modelo.

Alem disto, podemos considerar que os sensores utilizados ndo sao
perfeitos, pois nunca nos fornecem leituras exatas sobre as variaveis desejadas,
no qual sempre é introduzida a sua propria dindmica, distor¢des associadas, que
em geral ndo sdo levados em conta, alem da existéncia de ruidos que corrompem
o sinal gerado por ele.

Levando-se em consideracao isto, admitir um modelo deterministico € uma
hipétese ndo adequada. Desta maneira ha a necessidade de se trabalhar com

modelos estocasticos, no qual trabalharemos com o Filtro de Kalman.

5.1.1. Fusao Sensorial

A fusédo dos sensores (bussola, GPS e IMU) foi realizada de forma

indireta, de modo a tornar o filtro mais robusto a falhas do filtro. Se a falha for



identificada, o filtro pode ser reinicializado ou reconfigurado, assim, aumenta a sua

confiabilidade. Observe abaixo a estrutura do filtro utilizado na forma indireta.

Estimativa futura da Posicio,

SISTEMA DE Velocidade e Atitude
- NAVEGAGCAO
Aceleracao e INERCIAL

Taxa de Rolagio

Erros esfimados

Posicio,
Velocidade
Atitude
GPS
E Filtro de Kalman
. DSICAD,
BUSSOLA velocidade e

Atitude

Figura 5.1 — Fusao sensorial indireta utilizando o Filtro de Kalman

Pode-se observar que o filtro desacopla a malha principal e opera de forma
complementar aos dados fornecidos pela IMU.

Os dados referentes as caracteristicas das UMI estdo no Anexo B.

5.1.2. Estudo do Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman tem por finalidade de realizar uma estimagao de
estados. Ele é um algoritmo computacional que tem como entradas todas as
medidas disponiveis sobre o sistema e como saidas as componentes do vetor de
estado do sistema.

O filtro realiza conjuntamente a fusdo sensorial, gerando assim as
estimativas dos estados e efetuando a correcdo destas estimativas através de
sinais medidos da Bussola e GPS.

Quando algumas condigdes sao satisfeitas, o filtro de Kalman pode ser
considerado um estimador 6timo e minimiza a covariancia do erro estimado, pois,
a incerteza no final do processo € a menor entre todas as outras geradas por
outras aproximacoes.

O filtro pode ser empregado no sentido de tentar estimar o estado x € R”

de um processo controlado em instantes discretos de tempos, que € governado



por uma equacao de diferencgas linear estocastico e uma equacao de medi¢ao

ze R" , observem as duas equac¢des abaixo:

Xy =A-x, +B-u, +w, (5.1)

Zk:H'xk+G'Vk (52)

Onde, 4 é a matriz de transicao de estados, B é a matriz de entradas de

controle, H é a Matriz de leitura dos sensores, G é a matriz de ruidos de medicao,

x, € o vetor de estados, z, é o vetor de medi¢cdes do processo no instante ¢,, w, e
v, sdo ruidos brancos de media nula do processo e da medi¢do, respectivamente
e u, € vetor entrada de controle.

O Filtro de Kalman realiza a estimativa de um processo utilizando uma
forma de controle por realimentacao. O filtro estima o estado do processo em um
instante de tempo e apos isto, faz-se a realimentagao a partir de medi¢des. Deste
modo, as equagdes do filtro sdo divididas em dois grupos, propagagado e
atualizacéo.

As equacgdes de propagacgado correspondem em projetar a frente (com
relacdo ao tempo) o estado corrente e a estimativa da covariancia do erro de
modo a obter uma estimativa para o proximo instante de tempo. As equacdes de
atualizagdo sao responsaveis pela realimentacéo, ou seja, elas incorporam uma
nova medicdo ao estado estimado a priori para obter uma estimativa melhorada a
posteriori.

O filtro de Kalman discreto corresponde a uma sucessao de propagacgao e
atualizacdes. Teremos, entao:

a) Ciclo de Propagacgao

e Média: X,,, =4 %, +B-u, (5.3)
e Covariancia: P, =4-P,-4"+C-Q-C" (5.4)
b) Ciclo de Atualizagao

e Ganho de Kalman: K, = P, -HT[H-E "HT JrG-R-GT]_l (5.5)



e« Média: &, =%, +K |z, - H %, (5.6)
e Covaridncia: P, =P, - K, -H-P, (5.7)

Onde, Q ¢ a covariancia do ruido de dinamica, G-R-G' é a covariancia do
ruido de medigao, P € a matriz covariancia dos estados, C € a matriz de ruidos da
dindmica, o sobrescrito — é para valores na propagacédo e ” para valores
imediatamente apds a atualizagao.

O primeiro passo do algoritmo € dado pelo ciclo de atualizagdo, onde
primeiramente se calcula o ganho de Kalman do filtro, depois a média e a
covariancia. O segundo passo é dado pelo ciclo de propagacéao, onde se calcula a
média e a covariancia realizando assim, uma estimativa posteriori (em um instante
de tempo futuro). Apds cada ciclo de atualizagdo e propagagdo o processo é
repetido através da estimativa posteriori anterior que € utilizada para predizer uma
nova estimativa a priori. Observe a figura 5.2 que apresenta o ciclo do algoritmo

do Filtro de Kalman discreto.

‘ CICLO DO ATUALIZAGAO
X, €P,
‘ CALCULO DO GANHO DE KALMAN ‘
Zyy2Z152Z, .
-
— — 1
K, =B -H'[H-B-H"+G-R-G"|
CICLO DE PROPAGAGAO ATUALIZA A ESTIMATIVA
COM A MEDIGAO Zk
Xy =A-X, +B-u,
X, =X, +K~[zk 7H-)Ack]
P.,=4-B-A"+C-Q-C"
CALCULAR A MATRIZ DE COVARIANCIA
PARA ESTIMATIVA ATUALIZADA
u u,,u ~~
oUysUyseeet A A A
P=P-K, HP ot
ne =G TRy oLl SA,

Figura 5.2 — Esquema simplificado do algoritmo de Kalman
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A covariancia do ruido de medicdo pode ser estimada a partir das
especificacdbes do GPS e Bussola. Ja a covariancia do ruido de processo nao é
bem conhecida, mas pode-se estimar a partir da covariancia da medicdo da
unidade inercial de medi¢cdo (UMI). Ja com relagdo a covariancia dos estados,
tem-se uma maior dificuldade em realizar a sua estimagao, mas a partir do estado

inicial que é dado pelo GPS e pela Bussola pode-se fazer esta estimacao.

5.1.2.1. Modelo da Dinamica de Processo de Estimacgao

O modelo da dindmica de processo que sera apresentado foi desenvolvido
em Amianti (2007). Para desenvolver este modelo levou-se em consideragao que
observador de estados deve realizar a estimativa dos estados mesmo sem ter o
conhecimento da dinamica de voo da aeronave, pois assim, consegue-se obter um
observador de estados robusto para qualquer momento do véo. Assim, utilizando
0s seguintes sensores, bussola, GPS, IMU, deve-se estimar a posigao inercial, a
velocidade e a atitude do veiculo.

O modelo proposto utiliza as leis do movimento de Newton que possibilita
obter a velocidade e a posi¢ao a partir da Aceleragédo. Pelas leis de Newton, a

aceleracao pode ser expressa por:

dv

& (5.8)

Admita-se que a aceleragdo vem da IMU, integrando no tempo, tem-se a
velocidade, que é dada por:

v=v,+at (5.9)

A posigao pode ser estressa por:
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—=v=v,+at (5.10)

p=p0+v0t+a7 (5.11)

Discretizando em intervalos de tempo igual a T as equagdes (5.9) e (5.11) e

representado vetorialmente, tem-se:

Vet =i+ la T (5.12)

{peat=tp e et I .19

Fazendo o mesmo procedimento para as taxas de Rotagdes adquiridas pela

IMU, temos que a posi¢ao angular é dada por:

do

40 _ 5.14
Y (5.14)
0=06,+ ot (5.15)

Discretizando em intervalos de tempo igual a T a equagao (5.15) e

representado vetorialmente, tem-se:
01)=10 )+ o T (5.15)
Estas equacbes definem o modelo discreto da dindmica do processo
estimado e podem ser combinada para fornecer uma representagao no espaco de
estados discreto, do tipo:

X =A% +Bu (5.16)

Nas equacbes (5.12) e (5.13), o vetor {ak} contém as aceleragbes

fornecidas pela IMU nas diregdes X, y, z, ja transformadas para um sistema de
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coordenada inercial e feia as corregcbes deterministicas. Na equacéo (5.15), o

vetor {w, | contém as taxa angulares nas diregdes x, y, z. Assim {4, } e {0, } sdo

vetores de entrada. Deste modo, matricialmente tem-se:

2
9 0 0o 0 o
i i 2
1 0 0T 0 0 0 0 0 T’
0 =3 0 0 0 0
_ 01 0 07T 0 0 0 0 -
Px Pllo o0 2= 0 0 0
P,] [0 0 1. 0 0 7 0 0 0f|p, 2 .
Pl 1o 0010 00 0 of P« |T O 0 0 0 0pi,
v.X VX
v,t=[0 0 0 0 1 0 0 0 O[4v,(+/0 T 0 0 0 0 %
w
v, v, *
> 00 00 01 0 0 0 ; o 0o T o o olle
6. i Y
gl [0 00 00 010 0f]lg, :
I 9 0 0 0 T 0 0
0. 0 0000 0 01 0 :
00 00 0 0 0 01 o0 0 0 T 0
0 0 0 0 0 T

(5.17)

Notar-se que este modelo ndo se aplica a sistemas com aceleracao
variavel, entretanto para intervalos de amostragem T muito pequenos, pode-se
admitir que a aceleragéo se mantém constante entre duas amostras consecutivas,
sendo assim, as equagdes (5.12), (56.13) e (5.15) podem ser empregadas neste

sistema.
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5.1.3. Implementacgao do Filtro no MATLAB

Para realizar a implementacdo do filtro de Kalman no MATLAB, houve a
necessidade de se estudar o seu toolbox, com a finalidade de se verificar a
existéncia de algum conjunto de fungbes prontas que se pode implementar
automaticamente o filtro, com isto poder-se-ia considerar a existéncia de uma
solugédo ja otimizada do filtro. Apds este estudo observou-se que o MATLAB
possui uma fungdo que implementa o filtro de Kalman, mas, somente para uma
variavel, ndo fazendo desta maneira a fusao sensorial.

Assim, como se trabalha com diversos sensores e com diversos tempos de
aquisicao para cada sensor, nao foi possivel encontrar o conjunto de fungdes de
maneira a realizar esta fusdo sensorial. Consequentemente houve a necessidade
de se programar o filtro utilizando a técnica apresentado no item 5.1.1. Observe
abaixo, o algoritmo utilizado para implementar a fusdo sensorial utilizando o filtro

de Kalman.



Periodos multiplos do tempo
de aquisigao do GPS

Periodos miltiplos do tempo
de aquisigao da Bussola

‘r SIM

CICLO DO ATUALIZAGAD PARA OS SINAIS DA BUSSOLA | CICLO DO ATUALIZACAD PARA OS SINAIS DO GPS

Estimativas iniciais a priori Estimativas iniciais a priori
#, e B T, ek

\ \

| CALCULD DO GAMHO DE KALMAN | | CALCULO DO GANHO DE KALMAN |

Estimativa futura,
para posigdo,
velocidade e atitude
LU A

E,=F H7|[H. B H +3 R [

K, =F H7|H. B - H +z R &F[

Zg. Z1.Z5..

' / Y /
) Sinais Sinais
aquisitados da aquisitados pelo
ATUALIZA A ESTIMATIVA 9 Bussola ATUALIZA A ESTIMATIVA GPS, Posigac e
COM A MEDICAD Zk COM A MEDICAD Zk

Roll, Pich, Yaw velocidade
Hpp = A X+ Bouy

EZge 1. Z3..-

CICLO DE PROPAGAGAD

B T 2, =R+ K [z, -5 7] f, =% A K [z, - H %]
o =5 - + O

\ 4 v
Vg, u,2,)
< i i CALGULAR A MATRIZ DE COVARIANGIA CALCULAR A MATRIZ DE COVARIANCIA
S'"ase;ql‘:,lsgad‘)s PARA ESTIMATIVA ATUALIZADA

PARA ESTIMATIVA ATUALIZADA

Aceleragéo e taxa
de Rotagao, ambos
a um referenciados

a uma Base inercial T~

S —————

ﬁk:?k_Kk'H'?k

ﬁk:E_Kx'H'isk

Figura 5.3 — Esquema que utilizado para implementar o filtro de Kalman com varios sensores sendo adquiridos em tempos diferentes
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A principio, estudou-se o codigo.m implementado por Amianti (2006), onde
este pode ser observado no Anexo A. Mas, como a interagdo entre o MATLAB e o
Rhapsody € dada pela criagao de arquivos gerados pelo Real-Time Workshop do
Simulink, houve a necessidade construir o Filtro de Kalman no Simulink.

Para isto, estudou-se também o toolbox do Simulink para verificar a
existéncia de algum diagrama de bloco pronto que poderia implementar o Filtro de
Kalman de um modo otimizado, utilizando como entrada diversos sensores que
seriam aquisitados em tempos diferentes. Mas, chegou-se a mesma conclusao,
quando se estudou o toolbox do MATLAB, ndo sendo possivel encontrar um
diagrama de bloco que se realiza esta fusao sensorial.

Outro ponto estudado no toolbox do SIMULINK, foi a verificacdo da
existéncia de um diagrama de blocos onde poderia estar implementado o Filtro de
Kalman Estendido, mas, o Simulink n&do tinha nenhum diagrama de blocos sobre o
filtro estendido.

A principal vantagem de se utilizar o Simulink para a geragdo do programa
em C++ pelo Real-Time Workshop é a possivel utilizagdo de fungdes ja otimizadas
como a de inversdo e transposicdo de matrizes, ou seja, realizar operagdes
matematicas com matrizes. Mas, uma desvantagem que pode ser apontada em
utilizar o Simulink é devido a impossibilidade de atualizar o codigo em C/C++, pois
nao se tem acesso a todas as bibliotecas que o programa inclui no codigo principal
do programa criado pelo Real-Time Workshop (sé consegue-se observar as
chamadas de fungbes nos arquivos.h), deste modo praticamente dificulta ou até
mesmo impossibilita alteracées futuras diretamente no cédigo em C/C++, caso
seja necessario.

Quando se realizou este estudo, foi construida uma arvore que mostra as
chamadas das bibliotecas incluidas no arquivo principal, criado pelo Real-Time
Workshop, observe esta arvore na figura 5.4.

Apesar desta desvantagem apontada, optou-se por utilizar o Simulink, pela
facilidade de implementacao e também pela possibilidade de realizar simulagdes

para que futuramente se estude os parametros do filtro, como por exemplo, a
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matriz de covariancia, de modo a otimizar o seu desempenho com relagédo a sua
precisao.

Caso os requisitos de tempo real ndo forem atendidos devido a esta caixa
preta gerada pelo Simulink, havera a necessidade de se programar em C++ as
funcdes que realizam as operagdes matematicas com matrizes, como a inversa,
multiplicac&o e transposicdo de matrizes.

O diagrama esquematico do filtro de Kalman implementado no simulador
pode ser observado na figura 5.5. Neste simulador, o tempo de aquisicdo da
bussola e do GPS sdo os mesmos, ja para a IMU, a frequéncia de aquisicéo é
diferente destes outros sensores, mas ela sempre maior que da bussola e do
GPS.



<math.h>

Inversa.c

“Inversa.h”

<float.h> || <string.h>

"rtw_continuous.h" "Inversa_types.h" "rtllbsrc h"

‘ "rtw_solver.h"

“Inversa_private.h”

4

_ "dsp_rt.n" — "dsplu_rt.h" ‘

VAV P xS

version.h" | <float.h> | <string.n>

"package.h"

<I|m|ts h>
<assert h>
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g
"dspfbsub_rt.h"

“bsub_nu_zd_z rt.c”

“bsub_nu_zz_z_rt.c” “bsub_nu_rr_r_rt.c” “bsub_nu_rc_c_rt.c”

‘ “bsub_nu_dz_z_rt.c”

‘ “bsub_nu_dd_d_rt.c”

“bsub_nu_cc_c_rt.c”

“bsub_nu_cr_c_rt.c”

Figura 5.4 — Esquema de chamada dos Arquivos Criados pelo MATLAB
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CICLO DO ATUALIZAGAO PARA O GPS E PARA A BUSSOLA

Estimativas iniciais a priori

g, el

T~

CALCULO DO GANHO DE KALMAN

Ko-F B'|5. B 5 v RGT]

Zy, 29,24
Dadas

CICLD DE PROPAGAGAD

Ha=4d x5 +5u

Bu=4 7 AT +c.0.C"

ATUALIZA A ESTIMATIVA
COM A MEDIGAO 2k

%k=:%k+K-lzk—H-%kJ

Uy, g,y

Onde este valores representam
0s dados aquisitados pela IMU,
mas ja referenciados a Base
Inercial

aquisitados da

Blssola e do
GP3

CALCULAR A MATRIZ DE COVARIANCIA
PARA ESTIMATIVA ATUALIZADA

Figura 5.5 — Diagrama esquematico do Simulador Implementado

Para implementar o Filtro de Kalman no Simulink houve a necessidade de

dividi-lo em subsistemas para facilitar a visualizacdo e compreensao do seu

funcionamento, além de facilitar a sua atualizagcdo futuramente por outra pessoa

caso seja necessario. A sua implementacéo pode ser observada abaixo:
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®_atual
HT_GRS

k_atual

P_atual

Filtro Kalman

Figura 5.6 — Subsistema principal do Filtro de Kalman

Este Bloco se divide em mais dois sistemas os Ciclos de Atualizagao e o de

Propagacao. O Ciclo de Atualizagao pode ser visto abaixo:

xhi+1

Kl+1

Pl+1

Filtro Kalman
ATUALIZACAD

Figura 5.7 — Subsistema do Ciclo de Atualizagédo do Filtro de Kalman
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O Ciclo de Atualizacdo do Filtro de Kalman é composto pelo calculo do
ganho, da média e da covariancia, para cada um destes calculos foram
construidos um subsistema que contem as equacdes ja descritas anteriormente.

O Ciclo de Propagacéo do Filtro de Kalman & composto pelo calculo da
média e da covaridncia, para cada um destes calculos foram construidos um
subsistema. Outra observagao importante a ser referido para este ciclo é: sua
linearizagao, para facilitar o seu calculo isto ndo prejudica muito a precisdo, pois
os periodos de amostragem dos sinais dos sensores sao pequenos, mas caso
queira aumentar a precisao do filtro pode-se equacionar um modelo nao linear que

se adequei ao projeto, isto pode ser utilizado no proximo capitulo.

whi+1

»|Bk

o

Pli+1

Filtra Kalman
PROPAGACAD

Figura 5.8 — Subsistema do Ciclo de Propagagéo do Filtro de Kalman
Outra observagao importante que se pode fazer sobre este programa criado
para o Filtro de Kalman é que ele pode ser facilmente convertido para o Filtro de
Kalman estendido, sendo que para isto basta somente utilizar um modelo no qual
as matrizes de transi¢cao de estados (A), matriz de entradas de controle (B) e a de
leitura dos sensores (H) sejam dependentes do tempo, esta etapa de podera ser
empregada neste projeto no futuramente quando sera realizado o estudo para

aperfeicoamento do filtro.
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Para a verificagdo do pleno funcionamento do filtro foi construido um
simulador completo onde se trata o sinal que vem da bussola e do GPS no Ciclo
de Atualizacao e o sinal da IMU no Ciclo de Propagacao. Os sinais da bussola, do
GPS, da IMU e da velocidade do avido estdo armazenados em uma matriz
denominada de Apoena, fornecida pela empresa Xmobots que esta
desenvolvendo o projeto do UAV.

Para obter esta matriz Apena, esta empresa fez uma simulacdo de um véo,
armazenado assim, os dados simulados do GPS, da IMU e da velocidade do avi&go
em nesta matriz. A partir desta matriz, se seleciona e trata cada sinal que seria
inserido no filtro.

Para tratar o sinal da IMU utilizou-se o modelo matematico desenvolvido
por Amianti (2006) onde se faz a mudanga de coordenadas do corpo (0 aviao)
para uma unidade inercial (a base de controle).

O programa completo desenvolvido neste trabalho de formatura pode ser

observado abaixo:
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Figura 5.9 — Implementacédo completa para o Filtro de Kalman
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5.1.4. Resultados das simulagdoes Realizadas para o Filtro de Kalman

Discreto

Para realizar a simulagao utilizaram-se os dados apresentados no
arquivo.m que se encontra no Anexo A, o diagrama de blocos da figura 5.9 e a
matriz Apoena, que contem os dados da IMU, GPS e Bussola. Os resultados

obtidos com esta simulagdo podem ser observados abaixo:

Rea
— — Filtro Kalman

2500

b oo %]

Figura 5.10 — Trajetéria Percorrida e Simulada
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Figura 5.11 — Trajetéria Percorrida e Simulada na diregdo x ey
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Figura 5.12 — Trajetéria Percorrida e Simulada na diregéo z
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A partir destas simulacdes, pode-se concluir que o filtro possui uma boa
estimativa, sendo que o maior erro para o posicionamento é de 1,47 m para a
direcdo Z, no caso do erro de atitude o maior erro € menor que 1° para o roll,
picht e yaw, para a velocidade o maior erro foi de 0,215 m/s na diregao X e Y.

Ao fazer varias simulagbes variando a condigdo inicial da matriz
covariancia dos estados, pode se concluir que, quanto menor for os valores
iniciais dos elementos desta matriz, mais dificil e demorada sera a
convergéncia dos estados para o valor esperado, proximo o do real, deste
modo caso ela seja muito pequena, o a solugdo estimada pode até nao
convergir.

Outro parametro que se avaliou foi a variacdo dos periodos de
amostragem da UMI e do GPS e Bussola. Ao se fazer a anélise das respostas,
observa-se que, quanto maior o periodo de amostragem dos sensores, pior
sera o valor estimado e também o periodo de amostragem que possui maior
peso no filtro é o da UMI, pois ele € uma entrada de controle das estimativas
futuras, assim, ao variarmos o seu periodo percebe-se uma grande variagao na

resposta do valor estimado.

5.2. Desenvolvimento de um Novo Modelo da Plataforma

Como se pode observar este modelo apresentado acima néo
corresponde corretamente ao modelo exigido para uma navegagao avibnica,
pois, ele ndo leva em considera a esfericidade da Terra, ndo tendo em
consideracao a aceleragao centripeta e nem a de Coriolis € além de considerar
que a bussola fornece os angulos roll, picth, yaw, corretamente o que nao é
verdade, devido ao inclino metro que ela possui ser influenciado pela a
aceleracdo da plataforma, assim ele pode fornecer uma medida erronia da
atitude. Para resolver este problema da bussola utilizaremos para determinar a

atitude da plataforma o campo magnético fornecido por ela.
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5.2.1. Determinagao da posicao da Plataforma

A aceleragédo da plataforma no sistema NED (NORTH, EAST, DOWN)

pode ser representada pelas equacdes (1.1) e (1.2). Utilizam-se os indices: “n

para coordenadas de navegacgao, “e” para coordenadas da Terra, “i” para

[{Pg )

coordenadas inerciais e “p” para coordenadas da plataforma, e »“ para erro de

bias nos sistema de coordenadas da plataforma.

ag = Cj(aP —b?) + g — [2wj, + wey] @ ve (5.18)
ag=a"-b"+g—-2wj, @vg — i, ® ve (5.19)
(a®+b? —c? —d?) 2(bc — ad) 2(bd + ac)
i=| 2(c+ad)  (a—b?+c?—d?) 2(cd — ab) (5.20)
2(bd — ac) 2(cd + ab) (a%? —b? — c? + d?)

Onde a]é a aceleragéo a ser utilizada para determinar a posi¢do da
plataforma no sistema NED, C; e a matriz representada em quaternions para

realizar a mudancga de base das coordenada da plataforma para a coordenada

no sistema NED, a, € a aceleragdo medida pelo acelerdbmetro no sistema NED,
b" é o erro de bias do acelerdmetro, g € a aceleragdo da gravidade, w, o vetor

rotacao da Terra projetado no sistema NED, @’ o vetor de velocidade angular

do sistema NED em relacédo ao sistema ECEF, [a, b, c, d] sdo parametros do
quaternions, o quarto termo da segunda equacgao é a aceleragdo de Coriolis, 0
quinto termo é a aceleracao Centripeta.

O motivo de se utilizar o quaternions para realizar a mudanca de base é
para simplificar o método computacional, pois ele ndo possui a necessidade de
se trabalhar com equacdes transcendentais.

Deste modo pode-se perceber a necessidade de realizar corregcdes nas

aceleragdes medidas pelos acelerbmetros, que se encontram na plataforma.

5.2.1.1. Determinacgao da aceleragcao de Coriolis

A aceleracdo de Coriolis representa a aceleragdao sentida pela

plataforma ao se deslocar sobre um referencial girante. Seu equacionamento e

dado por:
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acoriolis — —2(4){2 ® ven (521)

A rotacao da Terra no sistema de coordenada ECEF, é:

0 0
wi, =10]|= 0 rad/s (5.22)
Q 0.00007292

Realizando a mudanca de coordenadas para o sistema NED, tem-se

—sin() cos(¢) —sin()sin(¢) cos(D) [[0] [ Qecos(d)
wj, = Clwi, = —sin(¢) cos(¢) 0 o= 0 ]
—cos(A) cos(¢p) —cos(A)sin(¢p) —sin(1)|LQ —Q sin(4)

(5.23)

Onde A¢é a Latitude e ¢ é a Longitude.

A velocidade da plataforma (v?) pode ser projetada para o sistema NED,

através de:

Uy Vy
vl = vl =} [vy] = |Vg (5.24)
Vz p Vb n
Assim a acelerac&o de Coriolis pode ser expressa por:
Qcos (4) Vy —V;Qsin (1)
acoriolls = _ 2 Q@ v} = -2 0 ® [VE = 2|Q(Vy sin(1) + Vp cos(1))
—Qsin (1) Vp —VEgQcos (1)
(5.25)

Nao se utiliza quaternions neste caso, devido a facilidade deste calculo e
no filtro de Kalman implementado futuramente a latitude 1é um dos estados a

ser estimado para determinar a trajetoria da plataforma.

5.2.1.2. Determinagao da aceleragao Centripeta

A aceleracao centripeta representa a aceleracao sentida pela plataforma

ao se deslocar sobre uma superficie curva. Seu equacionamento € dado por:
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QAcentripeta = —wgn, ® v (5.26)

Onde v}! e w}, sdo a velocidade linear e a velocidade angular da
plataforma no sistema de coordenadas NED, respectivamente.

A velocidade angular wg,, € calculada multiplicando a velocidade angular
da plataforma no sistema ECEF (wg,) pela matriz de rotagdo que realiza a
mudanca de base do sistema ECEF para o NED.

A velocidade angular da plataforma no sistema ECEF (wg,) pode ser

calculada ao se observar a figura 5.18.

Acos (¢)
wé, = |—Asin (¢) (5.27)

¢
Realizando a mudancga de coordenadas para o sistema NED, obtém:

—sin(1) cos(¢p) —sin(A)sin(¢p)  cos(A) Asin(¢)
Wen = Ce'wey = —sin(¢) cos(¢) 0 —Acos(¢)| (5.28)
—cos(A) cos(¢p) —cos(A)sin(¢p) —sin(1) é

¢ cos(1)
Wen = A (5.29)
—g sin(2)
d¢
il
0, = (%ﬁ) cosh
)
®y = "4t

O, = —(%’—f}sml

no centro do veiculo esta localizado:
%, e1xo horizontal, norte
¥, eixo horizontal, leste

z, eixo vertical, para o centro da Terra

\equ*udol /

Figura 5.18 — Representacao das coordenadas NED e ECEF
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Substituindo a equacgao (5.34) na equacgéao (5.29), obtém:

VE -Vy  =VgTan()17
Wen = [(R¢,+h) (Ra+h)  (Rp+h) (5.30)
Deste modo, para corrigir a aceleragao centripeta faz-se:
Vg [ —VEg?sin (1) VaVp T
(Rp+h) Vv (Rpt+h)cos (1) = (Ry+h)
N .
-Vn VgV nsin (1) VEVD
Qcentripeta = —Wen @ V' = (Ry+h) Vel = (Rp+R)cos () + (Ry+h) (5.31)
—VgTan(d) VD —vg? _ Va2
(Rp+h) L (Re+h)  (Ra+h)

5.2.1.3. Calculo da velocidade no sistema de coordenadas LLA

A velocidade da plataforma em torno da terra pode ser representada

pela equacgéo (5.32). Para demonstra-la utilizarei a figura 5.19 e 5.20.

no centro do velculo esta localizado:
¥, eixo horizontal, norte
v, eixo horizontal, leste

z, eixo vertical, para o centro da Terra

Ff- E‘ 3 _ry \'\\

2 veiculo)
R1 = R-cos(N) |'I =2 '.
2 o

I =

| = | |
\ = |
I'| . : |I .'I

\.|" g I| l,l"l

v 8 /

Figura 5.19 — Definicao da Latitude, Longitude e do Raio a que elas estao sujeitas.
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Para melhor observacéo da taxa da Longitude observe a figura abaixo,
que é um corte paralelo ao equador e que passa pelo veiculo. Deste modo,

pode-se expressar esta taxa em fungéo de R1 e V.

. VN VN

A R R

pl=|Ye |=]2e_ (5.32)
. R1 Rcos(A)

h _VD l _VD J

Sendo que R é a soma da altura do veiculo e o Raio da Terra, tem-se:

VN
/’.{ [ (RT+h) ]
3| = l Ve j (5.33)
l:l (Rr+h)cos(A)
_VD

E notério que a Terra ndo é perfeitamente esférica, deste modo, para
realizar uma modelagem mais consistente com a realidade e obtermos uma
acuraria melhor durante a navegagao, hd a necessidade de modelarmos a
Terra como se ela fosse um elipséide, a fim de nos aproximarmos melhor da
geometria verdadeira da Terra.

Desta forma, modelando a Terra de acordo com um elipsoide, as taxas
de latitude e da longitude podem ser expressas em fungao do raio meridiano de

curvatura (R,) e do raio transversal de curvatura (Ry). Observe a figura 5.21.
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Vnormal

} Eta.ngentia.]

/. geodésico

+ A geocéntrico \ -

L rrERIDIONAL

a *

LS

Figura 5.21 — Perfil eliptico aproximado da Terra

).l Ir 4 -i 5.34
(}l: [(R¢+h)cos(A)J (5.34)
—V,

Onde:

a(1-e?)
(1—ez(sin()l))2)3/2

R, = (5.35)

a

R, =
7 (1—e2(sin())?) Y2

(5.36)

O raio de curvatura médio sera R; = (R,1R¢)1/2 e a maior excentricidade do

elipsdide: e = 0.08188191908426. Nesta representagéo 0 4 = Ag.qassico-

5.2.2. Determinacao da Atitude da Plataforma

Para resolver o problema da determinagdao da atitude da plataforma
optou-se em realizar a propagacgao por quaternions utilizando os dados obtidos
da taxa angular fornecido pela unidade de medigao inercial (INS) ja corrigido os

erros de bias do giroscépio. A propagacgao € dada por:
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—b —c —d[w, —b,,

g=05 7 "o _;||9~Da, (5.37)
—C b all®z — bg,

Onde [w,, o,, ®.] sao velocidades angulares da plataforma no sistema

de coordenadas dela e [b,, b, , b,.] s&@0 erros de bias do giroscépio no

gx’?

sistema de coordenadas da plataforma.

5.2.3. Conceituacgao do Filtro de Kalman Estendido

A essencial idéia do Filtro de Kalman Estendido (EKF - extended
Kalman filter) foi proposta por Stanley F.Schmidt, onde o0 nome dado a ele era
filtro “Kalman-Schmidt”.

A idéia principal do modelo do EKF €& baseada na realizacdo da
linearizagdo do modelo existente para que este seja utilizado no modelo de
Kalman ja descrito no capitulo anterior. Devido a esta linearizagao, tem-se a
necessidade realizar a atualizagdo das matrizes de transigao de estado, de
medigao e de propagacao dos erros, pois as derivadas parciais sdo avaliadas
ao longo da trajetéria, deste modo, recalculam-se estas matrizes apds cada
interacao do algoritmo do filtro.

Ha alguns cuidados que se tem que levar em consideragao utilizar o
EKF ao invés do filtro de Kalman linearizado, onde ndo se tem a necessidade
de realizar as atualizagdes a cada interacao do filtro. Estes cuidados séo: deve-
se conhecer bem as condicdes iniciais do sistema e também os erros nao
devem possuir grandes amplitudes.

De acordo com Brown,R.,2007, o processo de estimacdo pode ser

representado por:

x(t) = f(x,t) +w(t) (5.38)
z = h(xt) +v(t) (5.39)

Onde f e v séo fungbes conhecidas e w e v sédo erros brancos de média

nula.
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Assumindo que a trajetoria aproximada x*(t) pode ser determinada a
partir de algum meio, por exemplo, algum sensor. Esta sera chamada de

trajetéria nominal ou de referencia e pode ser escrita por:

x(t) = x*(t) + Ax(t) (5.40)

Substituindo a (5.40) nas equacgdes (5.38) e (5.39), tem-se:

x*(t) + Ax(t) = f(x* + Ax, t) + w(t) (5.41)
z=h(x"+ Ax,t) + v(t) (5.42)

Assumindo que Ax é pequeno e fazendo a aproximacgao e expandindo

por série de Taylor as fungbes f e h, obtém:

X() + Ax(t) ~ f(x*t) + [Z_ﬂm* - Ax + w(t) (5.43)
. )
z=h(x"t) + [ﬁ]m - Ax + v(t) (5.44)
Onde:
[% %]
dx Oxn
F=U_l (5.45)
0x1 0xn
[P Ly
_on_ |7 O (5.46)
0xq 0xn

Rearranjando a equacao (5.44) tem-se:
. oh
[z—h(x',0] = [3|  Ax+v(o) (5.47)
Xdy=x*

Ao se trabalhar no sistema discreto, o valor presente do filtro de Kalman
€ dado por [z— h(x*t)] ao invés do valor de [z], Brown,R.,2007. Logo,
considerando a equacao de atualizacao para o sistema discreto considerando a

variagao do tempo igual a t;, tem-se:
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Fazendo a associagao dos termos h(x;) com H,AX, , pode-se calcular o

erro da medigao por:

Erro =z, — 7;; (5.49)

Agora substituindo (4.49) em (5.48) e somando x;, em ambos os lados

da equacgao tem-se:

X X

A atualizagdo e a propagagado da covaridancia do erro podem ser

calculadas por:

Piiq = AkPeAl + Qi (5.53)

A atualizagao do ganho de Kalman pode ser calculada por:

Ky = P Hy [HPc HE + Ry] (5.54)

Um algoritmo esquematico do filtro pode ser observado abaixo:

Cido de Atudizacio
Ganho deKalman: E, =F, H'[H.F, H +G-R.G°|"
Média: &, =%, +K-[z, - H %, ]
Covaridnda: B, =F, -k, -H P,

|

Ciclo de Propagacio

Média: X,., =%, +(x.a.T

Covaridncia B, =4.F . 47+C.0.CT

Figura 5.22 — Algoritmo esquematico do EKF
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5.2.4. Modelo Proposto para Estimar os Estados da Plataforma

Para realizar a estimativa dos estados da plataforma, utiliza-se o Filtro
de Kalman Estendido, pois, o0 modelo equacionado para os estados nao é
linear, deste modo, necessita-se lineariza-lo.
Como se deseja determinar a posigao e a atitude da plataforma no espaco, os
estados escolhidos s&o: posicdo do corpo nos trés eixos no sistema de
coordenadas LLA (Latitude, Longitude e Altura), as velocidades da plataforma
no sistema de coordenadas NED, os erros de bias do acelerbmetro e do
giroscopio nos trés eixos de coordenadas e a aceleragdo da gravidade no
sistema NED.

A importancia de se adotar os erros de bias do acelerbmetro e do
giroscopio e a aceleragdo da gravidade como estados, € poder computar os
seus erros de medicao na covariancia do erro no EKF.

O vetor de estados adotado para este trabalho foi:

T
baz ng bgy bgz]
(5.55)

x=[A ¢ R Vy Ve V, a b ¢ d g by, ba

y

Onde: 1 é a Latitude, ¢ é a Longitude, h ¢ a altura, [V Vi Vp] éa
velocidade da plataforma no sistema de coordenadas NED, [ba, ba, ba,]
sdo os erros de bias dos acelerdbmetros no sistema de coordenadas da
plataforma, [a b ¢ d] sdo os elementos do quartenions, [bg, by, bg,]
sdo os erros de bias dos giroscopios e g € a aceleragdo da gravidade no
sistema de coordenada NED.

A funcgao f(x, a, w) adotada para este trabalho que rege a equacéo (5.38) é:
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VN
(RAth)
Ve
(Rp+h)cos (1)
_VD
_ VEg2sin (1) VNVD . _
(Rp+h)cos (1) ' (Ry+h) 2VaQsin (4) + ay — bay
VeVysin (4 VgV .
(R¢+’;'SICI;§ ()/1) (Rijl) + 2Q(Vy sin(4) + Vj, cos(A)) + ag — by,
Vg2 V2
— — 2VgQcos(A) + g+ ap — b,
fx,a,0) = (Fpri) - (i) 0 (5.56)
—b —c —dl[w, — by,
1l a —d c _
E d a _b‘ lwy bgy
—C b all@z — bgz

S OO OOOO

Onde [an ag ap]le[by bg bp] podem ser calculados por:

aN baN
ag baE =
aD baD
(a?+b? — c? — d?) 2(bc — ad) 2(bd + ac) Ay — bg,
= 2(bc + ad) (a?=b? + ¢? — d?) 2(cd — ab) ay = bg,
2(bd — ac) 2(cd + ab) (a* —b?—c*+d*)]||a, — b,
(5.57)

Uma observagdo para esta implementacdo é que ela ndo sera
implementada utilizando o modelo elipséide da Terra, para minimizar as contas,
assim, R = R) = Ry.

Como no EKF trabalha-se no sistema discreto e também com o vetor

f(x,t) linearizado a necessidade de lineariza-lo:
_ Af(xt)
A= [1+2ED | (5.58)

Onde At é a variagao do tempo e I uma matriz identidade.
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A matriz “A” pode ser expressa por:

Ry R, Rs Ry Rs Rs R; Rg Rg Rygl Ry Riz Riz Ry 06x¥10o*¥10o*1
A = |0#x104x1g4x14x1 g4x1 04X1R R R, R, g|0%*¥10%*10%1041 R o R,y Ry
07x10 | 17%7
(5.59)
Onde:

0N*M & uma matriz de zeros de N linhas e M colunas,

1

AT ) VE sin(A)
( Ryth){cos{A) )

0

Ve (14 (tan(2))?)

(AT ( Toth —2 Vp ) cos ( M)

) . Ve Vi (14+(tan{Ax))%) . P e s
kAT,I( E YN 'LRII—L}:'“'\ N7 +20 |'L'[_-'N [YO.“JL}\J — I_D h]llllx\,l,'l)

_ 2(AT) Ve S sin(A) (5.60)

L0 (5.61)



Ra

[ _ (AT VN
(Ra+h)®

L-ﬁT:I L:E

|:H¢,+h:|£ cos| M)

1

i &
(Ryth)

(AT) ( Ve tan ()

_ ¥ Vo
(Ra+h)*

ATy | Ve Vi tan(d) . VeVp
(AT ( 2 (Fyth)?

|:H<:-+J‘1J

(AT ( Vg

! \ 2
l:.HC.:'+-h-J

[ (AT)
Ra+h

0
0

Hy+h

IJA.T" }'
\ / Ry+h

g AT Vy
) Ry+h

0
(AT)

0

1 4+ Bnvp

(M_J_ 1+ 2C) sin L/\‘-,l)

-

_ (AT) Ve taniA)

Vi ?
T (By+h)* )

“ Rgth

14 (AT) (Yt

Rath

L.-
Hy+h

o

| (AT) (_2 74 — 28} cos [J\]) |

Vo
™ Ry, +h)
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(5.62)

(5.63)

(5.64)
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0
0
—(AT)
=1 (A7) (2 - 20 5n (V)
(AT) (7 +2 s..zmuj)
1 (5.65)
0
0
0
AT) (2a(a, — ba,) —2d (@, — b )+ﬂu a: — ba))
(Qd Uy — b, —I—Qa(ay —‘?b (a, — by, ) j
_[&Tj(— be,) +2b(ay — b )—l—?a — ba.)
(5.66)
0
0
0
(AT) (2b(az — bo,) +2¢(a, = by, ) +2d (0, = b))

(20(
(AT) (2¢(az — ba,) — 2 (ay — b, ) — 2a(a; — ba,))
(24(

| (AT) B, —I—Qa(ay—b%j—ﬁb —ba.)) |
(5.67)



Rio =

0
0
0

(AT) (~2c(as — ba,) +2b (ay — ba,) +2a(ay —

(AT) (2b(ar — ba,) +2¢(ay — ba,) +2d (. —
| (AT) (—2a(a; — bo,) +2d (ay — by, ) — 2¢(a,

0
0
0

(ﬂT)(—Qd{aI—baI)—Qa(ay ba,) + 20 (@,
(AT) (2a(a, — ba,) — 2d (ay — ba,) +2¢(a

)
| (AT) (20 (az — ba,) +2¢ (ay — ba, ) +2d (2, — bs,)
(

[ T s I s T s I

| (AT) |
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—ba,))
a, — by, )
)

69)

(5.70)



| (AT) (1/2w, —1/2b,) |

0
0
0
(_\T)( a? — b+ + )
T)(=2bc— 2ad)
I)(-

2bd + 2 ac)

0
0
0
(AT) (—2bc+ 2ad)
(AT) (—a® + 0% — * + d?)
(AT) (—2ed — 2ab)

0
0
0
(AT) (—2bd — 2ac)
(AT) (—2cd + 2 ab)

(AT (—a* 4+ 04 & —d*) |

1
(AT) (1/2w, —1/2 by,)
(AT) (1/2wy —1/2by,)
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(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)



[ (AT) (—1/2w, +1/2b,,)
1

Ris =
16 (AT)(—1/2w. +1/25,,)
- (AT) (]_II,-’Q Wy — 1/2 bgy) ]
(AT (1720, +1/28,,) |
AT) (1/2w, — 1/2b,,
Ri» = Sha o
1
| (AT) (—1/2w, +1/2b,,) |
[ (AT) (—1/2w, +1/2b,,) ]
v | a0 (172w 12m,)
(AT) (1/2w, = 1/21,,)
1 i
[ 1/2(AT)D T
—1/2(AT)a
Ris =
—1/2(AT)d
| 1/2(AT)e |
1/2(AT)e ]
1/2(AT)d
RECI -
~1/2(AT)a
L —1/2 (AT
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(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)
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1/2(AT)d 7
R — ~1/2(AT)e
1/2(AT)b
| —1/2{AT)a | (5.80)
(100000 0]
0100000
0010000
"= 10001000
0000100
00000T10
0 0

0 0 0

| (5.81)

Como estamos trabalhando com dois tipos de sensores (GPS e Bussola)
para realizara o ciclo de atualizacdo do EKF e os dados destes sensores
podem ser aquisitados em tempos diferentes, ha a necessidade de realizar dois
ciclos de atualizacdo um para cada sensor.

Para o ciclo de atualizacdo que utiliza os dados do GPS, o vetor e a

matriz de medi¢cao é dada por:

_A-

¢
hars = L1°610°71]x) = | (5.:82)

N

Ve

A

_ Ohgps| _ |76x6)n6x11
Hops,, = 2125| = [1%¢|0%] (589

Para o ciclo de atualizacdo que utiliza os dados da bussola, pode-se
determinar vetor e a matriz de medi¢éo do seguinte modo:
Primeiramente adota-se que o vetor campo magnético da Terra apontara

sempre para uma diregcao e ainda tera uma componente na dire¢ao Down do
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sistema de coordenadas NED. Deste modo, o vetor campo magnético da Terra

no sistema NED pode ser dado por:

(5.84)

Onde By é a componente do campo magnético na diregao Norte (North)
e B; é a componente do campo magnético em diregdo perpendicular ao solo
passando pelo centro da Terra (Down).

Apos isto, pode-se determinar o vetor campo magnético da Terra
realizando uma mudanga de base do vetor campo magnético terrestre
aquisitado pela bussola no qual se encontra no sistema de coordenadas da

plataforma.

B=Cr|B, (5.85)

Como para o ciclo de atualizagdo do EKF necessita-se de mudar o

sistema de coordenadas do sistema NED para o da plataforma, tem-se:

Bx BN
By|=cr"| o (5.86)
B, Bd
Deste modo o vetor de medigcao pode ser dado por:
1 BN
hpussota = ngl 0 (5.87)
Bd

A definicdo da matriz de medicdo € dada pelo jacobiano do vetor

hbussola .

oh
Hbussolak = % k = [03x6|H1|H2|H3|H4|O3X7] (588)
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Onde:
[ aBy . (Q2+bﬁ_cz_de)‘8na i cBy o (2bd—2ac)Bja
(a2+b2+c2+d2)* (a2+82+c2+d2)° “ (a2 46242 +d2)? (a2+b2+c2+d2)°
H, — _9 dB,, _ (2bc—2ad)Bn a +9 bB, _ (2ed4+2ab)Bya
1 — = (a2+bﬁ+cg+dﬁj2 [;a2+bg+r:'2+d2j‘i (a2+bg+r_‘2+d"‘}2 (a9+bg+cg+d2jj
) B, 1 (2bd+2ac)Baa 49 By B (a2—b2—2+d2) By a
L = (a2482+c2+d2)? (a2452+c2+d2)° T 7 (a24b2+c2+d2)° (a2+b2+c2+d2)*
(5.89)
o BBy 4 (@@ 4bP—2—d*)B.b 19 dB, _, (2bd 2ac)Bsb
(a2 4R 4e2442)° (@l 452 —c24-42)3 (02 4522 +42)> (2248242 +d2)°
H, — By (Zbe—2ad) By b +2 aBy o (Zed+2ab)Bgb
2= (a2—b+:2+d2)” (a2+b2—2+2)° T C (2 4b 2 d2)? (a2+b2+c2+42)°
o dB, 4 (2bd+2a0)B,b _ o bBa _ g (a®-b=+4d%) By}
| “ (a2 412424 42)° (a24h2 424423 7 (a24h2 4024 d2)° (a24h2 414423
(5.90)
[ By 4 (@248 =c2=d?)Brc aBg 4 (2bd—2ac)Bye
(a2 4+b24c24d2)? (a2 4+b24c24-d2)° < (a24b2 42 +d2)? (aZ+b24c24d2)°
i : bB, (2be—2ad)Bn e dBy (2 cd+2ab)B4 e
H ) _ _
3= 2 (a2 b2+c2+d?)? (@ +b2+c2+d?)3 (a2+b2+c2+d2)? (a2 +b2+c2+d?)®
9 B, (2bd-+2ac) By e ¢By 4 (@b =P 4d?) By
L (a24b2+c24-d2)° (a2 +b2+e?+d2)° (a2+b24c24d2)° (a24+b24e24d2)° ]
(5.91)
[ 9 dB, _ g (2R Bad bBy _ 4 (2bd—2ac)Bad
LGZ_'_{)E_'_CQ_'_CEE‘J"! 'L'GQ_'_{)Q_'_CQ_'_CE'E}J = {aﬁ+b2+62+dgj2 [O.Q-f—b')‘-f—r:ﬁ-i—dﬁjj
: aBr (2bc—2 ad) By d By (2cd+2ab)B;d
Hy= | -2 - -
4 — = {G2+b2+€2+d2:|2 [G2+bﬁ+cﬁ+d2}3 [O.Q-f—b')‘-f—cﬁ-i—dﬁje {G2+b2+cﬁ+dgjs
LB, _ 4 (2Wd1209Bd | o dBy 4 (a®b?—c?4d?)Bad
L “ (a2+b2+c24d2)? (a24824c24d2)3 T 7 (240242 4d2)° (a24+8242+442)5 |

(5.92)

A matriz covariancia do ruido de medicdo depende essencialmente dos

ruidos sensores que estao sendo utilizados para realizar o ciclo de atualizagao.

Deste modo, ela sera uma matriz diagonal, onde o elemento a,,,,, corresponde

o valor do ruido do sensor.

A matriz covariancia do ruido para o GPS é dada por:
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67 0 0 0 0 0]

0 66 0 0 0 0
R 0 O 6,% 0 0 0 593

O 0 O 0 855 0

0 0 0 0 0 &3]

A matriz covariancia do ruido para a bussola é dada por:
6§x 0 0
Rpussota = 0 61%3; 0 (5.94)
0 0 5§Z

Em geral, o ruido de processo Q ¢é de dificil caracterizagdo, demandando
um grande esforgo experimental e de modelo. Por este motivo, existem varias
técnicas para se chegar a uma estimativa inicial passivel ainda de ajustes por
tentativa e erro.

Neste trabalho emprega-se um modelo parecido com uma técnica
numérica extraida de (Brown, 1997) para estimacdo de Q. Deste modo,
apresentarei a primeiramente a técnica numérica extraida de (Brown, 1997)

Primeiramente forma-se uma matriz bloco, tal que:

_F(17x17) (AT) (CiWiCiT(AT))(17x17)

0(17x17) FT(AT)(17x17) (595)

M =

Onde F é o jacobiano de f(x,a,w) em relagédo ao vetor de estado x
equacgao (5.45), W; é a densidade espectral de poténcia do ruido associados ao
vetor u, no caso as leituras dos acelerbmetros e giroscépio da IMU, C; é o
jacobiano de f(x,a,w) em relagado ao vetor u = [a, w], sendo a = [a, a, a,]
(vetor aceleragéo no sistema de coordenadas da plataforma) e w = [w, w, w,]
(vetor taxa de rotagao no sistema de coordenadas da plataforma).

Admite-se inicialmente que este ruido seja normalmente distribuido com

meédia zero e covariancia igual a dos respectivos sensores.
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520 0 0 0 0]
0 82, 0 0 0 0
0 0 6 0 0 0
"=lo o 0 82 o0 o (5.96)
0 0 0 0 & 0
0 0o 0 0 0 &2

A operacao e produz uma nova matriz bloco, cujos elementos s&o:

...(17x17)
eM =
0(17x]D

(A—l Q)(17x17)
AT(17x17)

(5.97)

Portanto, Q é obtido transponde-se ATpara obter A e em seguida
multiplica-se este resultado por A~'Q. Os resultados utilizando estdo

apresentados abaixo:

Tabela 1 — Comparagéo dos erros variando a amplitude de C;

Estados C 10¢; 25C; 50C; 75C; 100¢;
Erro Erro Erro Erro Erro Erro
médio médio médio médio médio médio
AxR (m) | 0.7850 0.7010 0.7429 0.6968 0.6855 0.6928
@*R (m) | 4.5290 4.5257 4.4390 4.3936 4.3115 4.1839
h (m) 0.1795 0.1491 0.1991 0.1911 0.1319 0.1329
Vy (m/s) 0.0124 0.0146 0.0135 0.0152 0.0156 0.00181
Vg (m/s) 0.0110 0.0146 0.0181 0.0205 0.0229 0.0231
Vp (m/s) 0.0696 0.0146 0.0143 0.118 0.0135 0.0171
a 3.31e-4 0.0012 0.0018 0.0019 0.0021 0.0023
b 9.98e-4 0.0016 0.0022 0.0027 0.0034 0.0038
c 9.99e-4 0.0016 0.0029 0.0040 0.0053 0.0057
d 0.0032 0.0037 0.0022 0.0038 0.0036 0.0032
Roll ° 0.1249 0.1725 0.2838 0.3702 0.4593 0.4923
Pitch® 0.0938 0.1837 0.2970 0.4108 0.5254 0.5779
Yaw® 0.3989 0.6135 0.218 0.2457 0.6052 0.2867

Para realizar esta simulacdo acima foram desconsiderados o erro de

bias da IMU e a aceleracao de Coriolis.
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Agora apresentarei o modelo do ruido de processo Q que esta sendo
empregado para este trabalho. O modelo que propus basicamente se
deferéncia na geragao do bloco M, sendo o restante do procedimento idéntico

ao extraido de (Brown, 1997). O bloco M proposto é:

—F(17x17)(AT) (CWCT)(17x17)

M = 0(17x17) FT(AT)(7x17)

(5.98)

Onde F é o jacobiano de f(x,a, w) em relagado ao vetor de estado x, W é
a densidade espectral de poténcia do ruido associado ao vetor j = [x|u], sendo
X o vetor dos estados e u = [a, w] o vetor de leituras da IMU, o vetor de C éo
jacobiano de X = x + (AT)f(x,a,w) em relacdo ao vetor j. Foi escolhida esta
funcdo X, pois ela é a fungao de predicdo dos estados do EKF, sendo assim
quero estimar o erro do ruido de processo gerado por ela.

Como eMé aproximado por:

eM = [1 + "’Xg‘”] (5.99)

Apds esta operagdo, canto superior direito do Bloco de e é:
(AT QU7 = (Cw )77 (5.100)
Sendo assim, ruido de processo Q é:
(Q)(17x17) — (AcwcT)(17x17) (5 101 )

Como para as varias simulacbes realizadas, a matriz A era muito
proxima da matriz identidade, resolveu-se nao realizar a multiplicagdo dela com
a matriz (CWCT)(7*17) para minimizar os célculos e serem realizado e diminuir
o tempo de processo do EKF. Deste modo, pode-se calcular o ruido de

processo Q por:

QU7X = (cw T)(A7x17) (5.102)
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Onde as matrizes C e W sao:

(5.103)

(5.104)

e sao:

Onde

e — |
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3 g
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+ |
s T T
= 0
T
S
\lx\\lrrﬁal.o
o
44z
<]
e
——
<8
<
\Ll.rI —
rm_,m
p)
~ b=
|+ +
L T
,.MTDC
T
e e
\I..rnd..o)
~ 2 KN
4z d
<]
e
—
T
=
e
| == "o
nd,...Lo.,...L.o
[ I |
[+ |
2 E
+ & 2
ndﬁ\lr;\]:
=55
N = =
<
e

Cy =

(5.105)

(5.106)

T 1/2(ATY —1/2(AT)d —1/2(AT)c ]

~1/2(AT)d
1/2 (AT)a

1/2(AT)e
_1/2 (AT)b

(AT)a
(AT)d
—1/2(AT)c

1/2
1/2

E

1/2 (AT)b

1/2(AT)a
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5.2.5. Resultados das simulagoes Realizadas para o EKF

Para realizar a simulacgao utilizou-se o novo modelo para o EKF, um
arquivo.m gerado no Matlab e a matriz Apoena, que contém os dados da IMU,
GPS e Bussola, ambos simulados, além disto, foram desconsiderados o erro
de bias da IMU e a aceleracéo de Coriolis . Os resultados obtidos com esta

simulagao podem ser observados abaixo:

X errar [m]
=

0 02 04 06 08 1 1.2 14 1.6 1.8

¥ error [m)]
=

Z error [m]

Figura 5.23 — Erro de posicao

Pode-se perceber que: o erro de posicao esta em um patamar aceitavel,
sendo o erro maximo inferior a um metrd, o erro médio na direcdo e, =
0.2171m, o erro medio na diregéo e, = 0.2102m e o erro médio na diregao
e, = 0.0517m.

Para obter o erro de posicdo em metros, foi realizada a conversao dos
parametros de latitude e longitude para os seus respectivos comprimento de

arcos.
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Figura 5.24 — Erro de Velocidade

Pode-se perceber que: o erro de velocidade estda em um patamar
aceitavel, sendo o erro maximo inferior que 0.1m/s, o erro médio na direcéo

eyx = 0.0213m/s, o erro medio na diregao ey, = 0.0201m/s e o erro medio na

direcéo ey, = 0.0199m/s.

? 0.5 T T T T T T T

LS,

s Of m WWWM WI‘M“W“WWWW

=D _[]_5 1 1 1 1 1 1

o 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

— x 10°

S

@

i

B

[ y ; 2

Il x 10°

t 0.5 T T T T T T T T

2

% 05 ! ! 1 ! ! ! ! !

. 0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
e x 10°
l:. 350.5 T T T T T T T T
2
= J60F 2
% 359_5 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

v x 10°

Figura 5.25 — Erro de Atitude
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Pode-se perceber que: o erro de atitude esta em um patamar aceitavel,
sendo o erro maximo inferior que 0.5°, o erro médio de roll e,.,;; = 0.1253° o

erro médio de pitch ey, = 0.1054° e 0 erro médio de yaw ey, = 0.1459°.

Para obter o erro de atitude em graus, foi realizada a conversao dos
parametros do quaternions para os seus respectivos angulos de Euler e como
esta conversao utiliza arcoseno e arcotangente, pode-se explicar o motivo do

angulo de yaw ter alterado bruscamente de 0° para 360°.

5.3. Desenvolvimento do Programa em Tempo Real

Para desenvolver o programa em tempo real esta sendo utilizado a
linguagem C++, sendo que, o programa de desenvolvimento do software é o
Rhapsody, pois ja existe um projeto em andamento do UAV, que esta sendo
desenvolvido pela empresa XMobots, onde a base de desenvolvimento do
software do UAV é o Rhapsody.

Deste modo, para que o desenvolvimento do software do Filtro de
Kalman em Tempo Real seja compativel com este projeto, adotou-se o
Rhapsody. Além disto, este tem a vantagem de interagir com o Matlab onde foi
desenvolvido o simulador do filtro, e ainda de interagir com o0 Momentics QNX
no qual embarca e monitora o funcionamento do software durante o processo.

Devido a dificuldade de adquirir a licenga do Rhapsody para que este
interaja com o Simulink e também a dificuldade de realizar a “Linkagem” dos
arquivos gerados em C++ pelo Real-Time Workshop, optou-se por gerar
manualmente o codigo em C++ que implementa do EKF, sendo a unica forma
utilizada para automatizar a geragdo do cédigo em C++ foi com referéncia as
matrizes e vetores que definem os parametros do filtro.

Para gerar as matrizes que definem os parametros para o EKF foi
utilizado a manipulagdo simbdlica do Matlab, deste modo, é possivel converter
estas matrizes em coédigo C utilizando a funcéo “ccode(nome_da_matriz)”,
facilitando e diminuindo a porcentagem de erros ao gera-las. Como foi
observado acima, estas matrizes sdo muito extensa e se fosse construida
manualmente possivelmente seria uma fonte de erros para implementagcdo do
EKF.
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Assim, para implementar o EKF em Tempo Real, bastou-se desenvolver
algoritmos de manipulacdo matematica de matrizes e vetores.

Os algoritmos para manipulagdo de matrizes foram: Soma entre duas
matrizes, Subtragcdo entre duas matrizes, Multiplicagdo entre duas matrizes,
Transposicdo de uma matriz, Multiplicagdo de uma matriz por um ganho,
Multiplicacdo de uma matriz por um vetor e Inversa de uma matriz.

O algoritmo mais complicado de se tratar foi a inversdo de matrizes, pois
dependendo de como este foi implementado, pode-se gerar grandes disturbios
no EKF, devido a erros de precisao, truncamento e inversdo de matrizes com
determinantes nulos. O algoritmo implementado para realizar a inversao neste
trabalho foi o Gauss Jordan, devido sua facilidade de implementagdo (com
relacdo aos outros métodos) e também da possibilidade de realizar a inversao
de matrizes de qualquer tamanho com uma boa precisao.

Os algoritmos implementados para manipulagéo de vetores foram: soma
entre dois vetores e subtracao entre dois vetores.

Por fim, implementou-se o algoritmo do EKF. Para gera-lo em C++
utilizou-se das fungdes e métodos descritos acima, além de gerar mais dois
métodos um para a predigao do filtro e outro para atualizagao do filtro.

Como o meu trabalho consistia em implemetar o Filtro de Kalman em
Tempo Real, houve a necessidade de realizar a aquisicdo dos sensores
(Bussola, GPS, IMU).

Para isto, utilizou um software desenvolvido pelo aluno de mestrado
Gionvani Aminati, onde este foi estruturado e gerado no programa Rhapsody.
Este software tem a funcéo de fornecer ao filtro os seguintes parametros: valor
da variavel de entrada do filtro (ex: aceleragbes, taxa de rotagcdo, campo
magnético, e a posigcado fornecida pelo GPS) e uma referéncia desta variavel
para indicar se ela foi atualizada ou nao, para nao entrar com valores errados
no filtro, o que poderia ser um grande problema para a precisdo e desempenho
do filtro.

Como houve a necessidade de realizar a integragdo entre o software
desenvolvido por mim e pelo Amianti surgiram varias complicagdes antes que
esta integracao funciona-se.

Esta fase de integracao foi a mais complexa e a mais trabalhosa, pois

surgiram varios erros de compatibilidade e também de estruturacdo dos
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diagramas em UML, no Rhapsody, e devido a isto, muitas vezes o sistema
operacional abortava o programa que foi embarcado.

Este problema foi solucionado ao se descobrir que o software estava
tentando alocar valores nas matrizes antes inicializa-las. Este efeito ocorria
devido ao modelo estruturado em UML. Para resolver este problema criou-se
uma porta para passar os parametros aquisitados pelos sensores.

A partir deste ponto, o sistema comegou a funcionar sem que o QNX
aborta-se o software que era embarcado nele.

Mas perceberam-se outros problemas, pois, o Filtro de Kalman nao
estava se estabilizado em uma posicao e sim ele ficava oscilando em torno de
um ponto. Para solucionar esta oscilagao, bastou-se fazer a sintonizacdo do
EKF alterando o mddulo dos erros estimados para os estados, que se encontra
na matriz Q e na matriz inicial de covariancia dos Estados (matriz P inicial).

ApoOs realizar a sintonizagdo do filtro, ele se estabilizou e passou
funcionar corretamente, apesar do surgimento de um off-set no picht. Este off-
set surgiu devido a modelagem inicial adotada para o campo magnético
terrestre. A principio havia adotado que o campo magnético apontava sempre
para o Norte sem componentes na direcao perpendicular a crosta terrestre, o
que ao fazer os testes com a bussola se descobriu que este procedimento néo
€ veridico, sendo que o campo magnético da Terra para este ano e para a
latitude e longitude da cidade universitaria da USP €& inclinado
aproximadamente de 30 graus.

Para corrigir este problema foi refeito o vetor de medigdo hcompass e a
matriz de medicdo Hcompass, para poder inserirem neles o campo magnético
perpendicular a crosta terrestre.

A partir deste ponto o filtro passou a funcionar regularmente e se
estabilizou proximo a uma posi¢céo prevista, ou seja, sem nenhum off-set de

grandes proporg¢des.
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6. Testes Experimentais em Tempo Real

6.1. Ensaio em Tempo Real para o Sistema Fixo em uma Posi¢ao

Este ensaio foi realizado para validar o Filtro de Kalman implementado
em Tempo Real, além de verificar o seu desempenho com relacdo ao
funcionamento em Tempo Real e o nivel de processamento requerido pelo
filtro. A bancada de testes e os instrumentos utilizados para realiza este ensaio

podem ser observados na figura abaixo.

Pe com o sistema.
operacional QNIC.

Onde 0 EEF &
embarcado.

Figura 5.26 — Bancada do Ensaio

O primeiro ensaio realizado foi para a validacao do filtro com o sistema
estatico. Neste ensaio deixaram-se 0s sensores em uma determinada posicao
fixa no espaco e se verificou a estabilidade do sistema utilizando uma interface

grafica parecida com o cockpit de um avido, esta interface foi desenvolvida pela
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empresa Xmobots, no qual foi cedida para os experimentos, ela pode ser
visualizada na figura 5.27. Os resultados deste ensaio foram satisfatérios, pois
o filtro se estabilizou rapidamente em torno da posi¢cao espera, tendo uma
oscilagédo menor que 2 graus do roll, pitch e yaw e uma oscilagdo menor que
um metro na latitude e longitude e um erro médio menor que 1.7 metros para a
altitude, enquanto que o GPS fornecia um erro de aproximadamente 2.3 metros

para a latitude e longitude e um erro de 3.74 metros para a altitude.
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Figura 5.27 — Cockpit fornecido pela Xmobots
Os resultados para o caso totalmente estatico pode ser observado

abaixo:
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Figura 5.28 — Resultado da Latitude para a execugédo do EKF em “Tempo Real’
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Figura 5.29 — Resultado da Longitude para a execugéo do EKF em “Tempo Real”
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Figura 5.31 — Erro de Latitude para a execugédo do EKF em “Tempo Real”
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Figura 5.37 — Resultado da Atitude Yaw para a execugédo do EKF em “Tempo Real”

O segundo ensaio realizado foi para verificar se o sistema estava sendo
executado em Tempo Real e verificar o nivel de processamento utilizado.
Neste ponto de vista o filtro pode-se validar o seu funcionamento em Tempo
Real além de constatar que o nivel de processamento requerido para ele foi
muito abaixo do que era esperado, sendo este um ponto positivo do filtro, pois,
para executa-lo ndo ha necessidade de um computador com alto desempenho
de processamento. O nivel de processamento utilizado pelo filtro foi de
aproximadamente 10% de um processado de 1.2GHz, ou seja, o filtro utiliza
cerca de 120Mhz do processado. Para comprovar seu funcionamento On-line e

em “Tempo Real” pode-se observar as figuras abaixo:
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Figura 5.38 — Verificagdo do Nivel de processamento utilizando no EKF durante a sua

execug¢ao em “Tempo Real”
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Figura 5.39 — Verificagdo das chamadas das Threads e verificagdo do tempo utilizado para sua

execucao em “Tempo Real”
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Figura 5.40 — Verificagdo do tempo utilizando para a execugao do EKF em “Tempo Real’
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O terceiro ensaio realizado foi para verificar o desempenho do filtro caso
a bussola pare de funcionar. Neste experimento o filtro teve um resultado
regular, pois consegui manter estavel, mas com uma oscilagdo um pouco maior
do que quando a bussola estava ligada.

O quarto ensaio realizado foi para o caso em que o GPS pare de
funcionar. Neste experimento o filtro também teve um resultado regular apesar
da posigao comegou a divergir lentamente da posigao esperada.

O ultimo ensaio realizado nesta bancada foi considerar a posi¢ao fixa e
variar somente a atitude do sistema. Para este ensaio o filtro teve um bom
desempenho. Fornecendo os valores de atitude esperados, sem grandes

oscilagdes da posicdo, e da atitude.

6.2. Ensaio em Tempo Real para um Sistema Dinamico

O ensaio do EKF sendo executado em um sistema dinamico foi
realizado para valida-lo dinamicamente. Este ensaio foi realizado embarcando
0s equipamentos em um carro € andando com o carro pela Cidade
Universitaria da USP. Os equipamentos embarcados no carro podem ser

observados na figura abaixo.

Figura 5.41 — Equipamento Embarcado no Carro
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Figura 5.42 — Fixacdo da Antena do GPS no Carro

Para comecar este ensaio alinhava-se o carro com o norte magnético da
terra, pois, € a condicao de inicializagao do filtro para poder obter os valores do
campo magnético na diregao norte e na diregao perpendicular a corta terrestre
podendo assim zerar a componente magnética na diregado Y da Bussola (nesta
situacao, esta direcdo apontava para o leste terrestre, onde ndo ha nenhum
campo magnético apontando para esta diregao), apds isto se aciona o filtro.

Quando o filtro se estabilizava colocava-se o carro em movimento. No
percurso escolhido para o ensaio havia um local com uma reta de comprimento
de aproximadamente de 4 metros e apds isto uma curva acentuada para a
esquerda e a partir deste momento o carro circulava em torno de uma trajetoria
circular.

Os resultados do ensaio dindmico nao foram satisfatérios, pois, a partir
da curva acentuada para a esquerda a atitude fornecida pelo filtro entrou em
colapso ndo conseguindo mais se estabilizar, mas na trajetéria quase que
retilinea no comeco teve um resultado relativamente satisfatorio.

Um dos possiveis motivos para este colapso do filtro pode estar
correlacionado com a sintonia delo, pois, foi realizada a sua sintonia para o
caso estatico, se pensado que seria 0 mesmo para o caso dindmico, mas isto

nao pode ser observado.
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Deste modo, para que o filtro funcione corretamente a necessidade de
se realizar mais ensaios dindmicos para tentar realizar uma estimativa melhor

para os valores estimados dos erros dos estados que se encontram na matriz
Q.
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7. Conclusao

Neste trabalho foram desenvolvidos dois modelos de navegacao para
realizar a fusdo sensorial dos dados aquisitados pelo GPS, Bussola e IMU.
Sendo que o primeiro € um modelo bem simplificado e distante da realidade,
onde foi utilizado o Filtro de Kalman Discreto.

Ja o segundo € um modelo mais préximo da realidade e utiliza o Filtro de
Kalman Estendido para realizar a fusdo e também para melhorar a estimativa
da posicdo, velocidade e atitude da plataforma, quando este estiver
funcionando com os sensores reais e n&o simulados.

Visto que na navegacédo inercial, tem-se que realizar uma série de
corregoes e transformacdes de coordenadas antes de estimarmos a posig¢ao do
veiculo, a modelagem adequada do problema no espaco de estados pode levar
ao sucesso da aplicacdo do filtro, como pode ser observado na simulagéo
realizado no Matlab do filtro proposto neste trabalho.

Ao observar os resultados simulados do Filtro de Kalman, para ambos
os modelos, pode-se concluir que ele realiza uma o6tima estimativa, pois ele
conseguiu minimizar significativamente o erro entre o valor estimado e o real.

Mas ao utiliza-lo tem-se que tomar cuidado, pois se devem levar em
consideragao os parametros da matriz covaridncia do estado inicial, além do
periodo de aquisicdo dos sensores, pois se eles forem muito elevados,
principalmente a IMU, o filtro pode ndo convergir.

Quanto ao sistema de tempo real, a principal idéia que se deve levar em
conta é: o sistema de processamento de informagao que tem que responder
aos estimulos externos assincronos e sincronos, sendo o tempo requerido para
isto tem que ser finito e estar dentro do prazo definido anteriormente para o
sistema.

Como ja foi descrito no relatério ao implementar o EKF em C++ para
poder embarca-lo em um sistema que opera em Tempo Real ocorreu varios
problemas de integragao entre o software do EKF e do software de aquisi¢ao
de dados. Para tentar solucionar isto futuramente pode-se tentar conseguir a
licenca do Rhapsody para que se possa utilizar o bloco que realiza a integragao
entre ele o Matllab/Simulink podendo assim utilizar o modelo desenvolvido no

Simulink.
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Outra importante observagao que se pode fazer com relacdo ao filtro
implementado em Tempo Real pode-se dizer que ao se trabalhar com ele fixo
em uma posi¢cao (na bancada) ele tem um desempenho satisfatério sendo o
seu erro de atitude menor que 2° e erro de posigdo menor que um metro para a
latitude e Longitude e para o erro de altitude um erro médio menor que 1.7
metros.

Mas ao embarcado em um sistema dindmico ele ndo atendeu os
requisitos de navegacao, pois, os resultados do filtro ndo condiziam mais com
os resultados esperados, sendo um dos motivos suspeitos para esta causa
pode ser a ma sintonizac¢ao do filtro, deste modo, para que se possa utilizando-
lo em um veiculo mével ha a necessidade de realizar mais ensaio pra que se
possam determinar os erros estimados dos estados que pertence a matriz de
ruido de processo Q.

Os principais ganhos deste trabalho para o Sistema de Navegacéo de
veiculos sdo: o método de desenvolvimento da matriz de covaridncia do
processo Q e também ao grande avango ao implementa-lo em “Tempo Real”,
pois até entdo, na Escola Politécnica da USP ninguém o havia implementado
em “Tempo Real”.

A partir das analises de sua execugcao em “Tempo Real" pode-se
concluir que ele possui um desempenho muito melhor do que era esperado
com relacao ao nivel de utilizagdo do processamento, sendo que este exige um

processado menor que 120Mhz.
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Anexo

A. Implementacao do Filtro de Kalman no MATLAB

o\°
o\°
o\°

Observador de estados pelo filtro de Kalman

load Apoenal 6DOFsim %matriz de dados adquiridos

T
T

%$Matriz de entradas

B

_GPS=1;

=0.01; $Periodo da propagacéo
%$Periodo de amostragem do GPS

o
pa

-
OO OORrOoOOoOHOoHR

OO OO OO OHrHr ON
Q

OO ORFrOoOOHOoOOo3
0]

OO OO0OO0OO0OOoOOoH

¢

cNoNoNoNoNolN SN oeNoON

a
0
0
0
0
0
0
0
1
0

oNoNolololololNol il
OO OO OoORroOooH
P O OOOOOoOoOo

17

=[ 0.5*T"2 0
.5*Th2

OO OO OH oo

0
0
0
T
0
0
0
0

de controle

o de estados

% Xe
%Ye
%Ze
TVxe
sVye
Vze
$roll
spitch
Tyaw

.5*Th2

OO OHOOOOO

$Matriz de ruidos da dinamica

C
0

0

0

o O O

=10*[ 0.0017*0.5*T"2

0

0.0017*T

0

0
.0001163*T 0

0
.000163*T];

0

0

.0017*0.5*T"2

.0017*T

%$Covariancia do ruido de dinémica
Q=eye (6) ;

(medicao da

OO HOOOOOOOo

(periodo da IMU)

H O OOOOOoOOOoOOo o

.0017*0.5*T"2

.0017*T

(independente da

.0001163*T O
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%$Matriz de leitura dos sensores

H=[ 1 0 0 0 0 0 0
0

O O O OO oo
O O O OO oo
O O O OO oo
O OO OOk oo
O O OOk OoOoOo
O OO OOoOOoOo
OO OO OoOOoOo

$Matriz de ruidos de medicéo

G=[ 0.75 0 0 0
0 0.75 0 0
0 0 0.75 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0.0175];

.03

%$Covariancia do ruido de medicao

R=eye (9) ;

%Condicdes iniciais

x(1,1)=Apoena(l,19)

X (2,1)=Apoena (1, 20);
x(3,1)=Apoena (1,21);
x(4,1)=Apoena(l,16);
x(5,1)=Apoena(l,17);
X (6,1)=Apoena(l,18);
x(7,1)=RApoena(l,7);
x(8,l)=Apoena(l 8);
x(9,l)=Apoena(l,9)
X(:,1)=x(:,1)+[ 0.75 0
0 0

0 0.75
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0.0175"2 0 0

0 0
0.0175%2 0

0 0

0 0.0175"21*randn (9,1) ;

GPS e Bussola)
% Xe
%Ye

% Ze
TVxe
sVye
%Vze
$roll
%pitch

(
0
0
0
0
0
0
0
1
0 Syaw

P O OOOOoOOoOoOo

17

.03
.03

O O OO OO Oo oo
O O OO OO Oo oo

0 0
0 0
0.75 0
0 0.03
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

.03

O O OO OO Oo oo

(Dadas as condicoes de varidncia)

.0175

.03

O O OO OO Oo oo

.0175

O O OO OO oo
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%$Matriz de covariancia do estado inicial

P(:,:,1)=[ 572 572 572 572 572 572 572
572 572
572 572 572 572 572 572 572
572 572
572 572 572 572 572 572 572
572 572
572 572 572 172 172 172 172
172 1~2
572 572 572 172 172 172 172
172 172
572 572 572 172 172 172 172
1~2 172
572 572 572 172 172 172 0.0175"*2
0.0175"%2 0.0175"2
572 572 572 172 172 172 0.0175%2
0.0175"%2 0.0175"%2
572 572 572 172 172 172 0.0175%2
0.0175"2 0.0175%21;

for t=1:1:(length(Apoena(:,1))-1)

%$Aceleracao medida pela IMU (Inertial Mesurement Unit)

$IMU=[Aceleracdo de corpo e Taxa de rotacdo] + [Gravidade e
Rotacdo da

$terra (desprezivel)] + [ruido de medicdo de aceleracao e taxa de

$rotacdo]

IMU body g=[Apoena(t,10) Apoena(t,1l) Apoena(t,12) Apoena(t,4)
Apoena (t,5) Apoena(t,6)]+[Apoena(t,29) Apoena(t,30) Apoena(t,31) 0 O
0]+[randn(1,3)*0.0017 randn(1,3)*0.0001163];

IMU body g=IMU body g';

%$Varidveis da iteracao anterior

phi=x(7,t); $Roll
the=x(8,t); $Pitch
psi=x(9,t); sYaw

$Subtracao da aceleracao da gravidade da aceleracao apresentada

pela
$IMU
g=sqrt (Apoena (t,29) "2+Apoena (t, 30) "2+Apoena (t,31) *2);
DCM=inv ([cos (the) *cos (psi) (sin (phi) *sin (the) *cos (psi) -
cos (phi) *sin (psi)) (cos (phi) *sin (the) *cos (psi) +sin (phi) *sin (psi))

cos (the) *sin (psi)
(sin(phi) *sin(the) *sin (psi) tcos (phi) *cos (psi))
(cos (phi) *sin(the) *sin (psi) -sin (phi) *cos (psi))
-sin(the) sin (phi) *cos (the)
cos (phi) *cos (the) 1)»
IMU body=IMU body g-[DCM*[0 O g]'; 0 ;0 ;01;



$Mudanca para o sistema inercial:aceleracdo e taxa de rotacéo

0

cos (phi)

IMU inertial=[ cos(the)*cos(psi)

(sin(phi) *sin (the) *cos (psi) —cos (phi) *sin (psi))
(cos (phi) *sin (the) *cos (psi) +sin (phi) *sin (psi)) 0
0

cos (the) *sin (psi)
(sin(phi) *sin(the) *sin (psi) +cos (phi) *cos (psi))
(cos (phi) *sin(the) *sin (psi) -sin (phi) *cos (psi)) 0
0

-sin (the) sin (phi) *cos (the)
cos (phi) *cos (the) 0
0

0 0
0 1
sin (phi) *tan (the) cos (phi) *tan (the)

0 0
0 0
-sin (phi)

0 0
0 0
sin (phi) *sec (the) cos (phi) *sec(the) ] *IMU body;

%$Ciclo de atualizacéao
if(rem((t*T),T GPS)==0)
t*T
%$Leituras de GPS

GPS=[Apoena (t,19) Apoena(t,20) Apoena(t,21) Apoena(t,16)
Apoena (t,17) Apoena(t,18)]+[randn(1l,3)*0.75 randn(1l,3)*0.03];

%$Leitura da Bussula

Bus=[Apoena(t,7) Apoena (t,8) Apoena(t,9)]+randn(l,3)*0.0175;

$Filtro de Kalman propriamente dito
%Observacdes
z(:,t)=[GPS Busl]';

%$Ganho de Kalman
k=P (:,:,t)*H"*inv (H*P (:, :,t) *H'+G*R*G") ;

$Média
x(:,t)=x(:,t)+k*(z(:,t)-H*x(:,t));

%$Covariancia
P(:,:,£)=P(:,:,t)-k*H*P(:,:,L);

end

%Ciclo de propagacédo
$Média
x(:,t+1l)=A*x(:,t)+B*IMU inertial;
%Covariédncia

P(:,:,t+1)=A*P(:,:,t) *A"'+C*Q*C"';
end

subplot(4,1,1)

plot (Apoena(:,32))

ylabel ('"Rotation [RPM]"')

subplot (4,1,2)

plot (Apoena(:,33))

ylabel ('Elevator Deflection [°]")
subplot (4,1, 3)

plot (Apoena(:,34))



ylabel ('Aileron Deflection [°]")
subplot (4,1,4)

plot (Apoena(:,35))

ylabel ('Rudder Deflection [°]")
xlabel ('t [s]")

subplot (2,1,1)

plot (rad2deg (Apoena(:,22)))
ylabel ('Attack Angle [°]'
subplot (2,1,2)

plot (rad2deg (Apoena (:,23)))
ylabel ('SideSlip Angle [°]"
xlabel ('t [s]")

plotB(Apoena(.,
xlabel (' [m]")
ylabel('Y [ ]')
zlabel ('2 )
axis equal
hold on
plot3(x(1,:),x(2,:),-x(3,:),'--r")
legend('Real', 'Filtro Kalman')

plot (Apoena(:,19),Apoena(:,20))
xlabel ('X [m]")

ylabel ('Y [m]")

hold on

axis equal
plot(x(1l,:),x(2,:),"'--r")
legend('Real', 'Filtro Kalman')

plot (-Apoena(:,21))

xlabel ('t [s]")

ylabel ('Z [m]")

hold on

plot (-x(3,:),'--r")
legend('Real', 'Filtro Kalman')

subplot(B,l,l)

plot (Apoena (: ) x(1,:)")
ylabel ('X error [m]")
subplot(3,1,2)

plot (Apoena (:,20)-x(2,:)")
ylabel ('Y error [m]")
subplot(3,l,3)

plot (Apoena (: ) x(3,:)")
ylabel('Z error [m]"'")
xlabel ('t [s]")

subplot (3,1,1)
plot (Apoena(:,16))
hold on
plot(x(4,:),'--r")
ylabel ('Vx [m/s]"')
legend('Real', 'Filtro Kalman')
subplot (3,1,2)
plot (Apoena(:,17))
hold on
plot(x(5,:),"'-—-r")
ylabel ('Vy [m/s]")

19) ,Apoena(:,20),-Apoenal(:,

21))
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legend('Real', 'Filtro Kalman')
subplot (3,1, 3)
plot (Apoena(:,18))

hold on

plot (x(6,:),'-—-r")

ylabel ('Vz [m/s]")
legend('Real', 'Filtro Kalman')
xlabel ('t [s]")

subplot (3,1,1)

plot (Apoena(:,16)-x(4,:)")
ylabel ('Vx error [m/s]')
subplot (3,1,2)

plot (Apoena(:,17)-x(5,:)")
ylabel ('Vy error [m/s]')
subplot (3,1, 3)

plot (Apoena(:,18)-x(6,:)")
ylabel ('Vz error [m/s]'")
xlabel ('t [s]")

subplot(3,1,1)

plot (rad2deg (Apoena(:,7)))
hold on

plot (rad2deg (x(7,:)),"'—--r")
ylabel ('Roll [°]")
legend('Real', '"Filtro Kalman')
subplot (3,1,2)

plot (rad2deg (Apoena (:,8)))
hold on

plot (rad2deg (x(8,:)),'--r")
ylabel ('Pitch [°]")
legend('Real', 'Filtro Kalman')
subplot (3,1, 3)

plot (rad2deg (Apoena (:,9)))
hold on

plot (rad2deg (x(9,:)),'--r")
ylabel ('Yaw [°]")
legend('Real', 'Filtro Kalman')
xlabel ('t [s]")

subplot (3,1,1)

plot (rad2deg (Apoena (:,
ylabel ('Roll error [°]
subplot (3,1,2)

plot (rad2deg (Apoena (:,8)-x(8,
ylabel ('Pitch error [°]")
subplot (3,1, 3)

plot (rad2deg (Apoena(:,9)-x(9,
ylabel ('Yaw error [°]")
xlabel ('t [s]")

7)== (7,
")

')

)'))

')
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B. Caracteristicas dos Sensores Utilizados

e IMU
Unidade de Medicdo Inercial
FKBow VGTODAA
Taxa de aquisicao: 100Hz
Taxa de Rotagao
s Eias (Roll, Pitch, Yaw): 0,03%s
s Random wallk 04 =f=qrtth)
o 1 ° 1 ° o
ARW =—d = | =g — |= ARW G0 B (He
{/JE] 600{}1] (BW(Hz) J[h] (A@j G2
}'T
rad)_ 180 {o ] T (0 ]
= AR B0 B (Hz) = —— ARF | B (Hz
J{ s] 3600 /«fﬁ_@ FE) = Tos00 A’ﬁ \Fe)
s Acuracia equivalente (sry: 0,0012 {radfs)
Aceleracao
s EBias (Roll, Pitch, Yaw): 0,00850
s Random wall 1.0 misisgrt(h)
m /5 .y )
ARW| M 7 - = ARW my 60..[BW (Hz)
| VB ‘ 50" -\ ‘ JBW(HZ ‘ |-\ Vi ,-‘
T
(m_ 180 (mis/ )
ol L AR 60.[BW(Hz) = m-y JEW(Hz
|-\32 | 3600 | Aﬁ | ( | Jn | (i)
s Acuracia equivalents (sa): 0,000920 (m/s?)
e Bussola
Bussala PMI corp TCMW2-20
Taxa de aquisi¢ac: THz
Acuracia da medicao de atitude (st) 1.5° RMS

Acuracia da medicdo do campo magnetico: 0,2uT



GPS

Taxa de aquisigao:
Acuracia da medicio de posicio:
Acuracia da medicdo de velocidade (sp):
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PS5 Movatel Propalk [ RTK

THz
075mRMS
0.03mfs RW=
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