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Prefacio

O GPS (Global Positioning System) ¢ hoje a ferramenta de eleicao por todos aqueles
que queiram ou necessitem de estimar uma posi¢ao geografica com alguma precisao.

Encontra-se este sistema de posicionamento nas mais variadas aplicagdes, desde os
nossos automoveis até as mais sofisticadas aplicacdes cientificas, e ¢ usado tanto por
particulares como por empresas.

Tem como objectivo este trabalho de fim de curso de Engenharia Electrotécnica e de
Computadores do ramo das Telecomunicagdes, desenvolver um sistema de atitude e de
posicionamento redundante para um veiculo de exploragdo oceanografica, tentando
maximizar a precisao dos receptores GPS utilizados e explorando a diversidade espacial em
que os receptores estdo dispostos. Com o presente documento pretende-se expor o trabalho
efectuado e os resultados obtidos estando dividido em seis capitulos e inclui 2 anexos.

No primeiro capitulo ¢ feita uma introdug¢do aos conceitos que sdo mais relevantes neste
trabalho para que os seguintes capitulos sejam compreendidos de uma forma mais clara.

No segundo capitulo ¢ efectuada a caracterizacdo de um receptor GPS, na qual através
dos dados retirados de um GPS de 8 canais da Motorola, sao identificadas as principais
caracteristicas deste, e posteriormente ¢ realizada a comparagdo com um sistema simulado
em Matlab que visa reproduzir os dados anteriormente captados.

No terceiro capitulo, apdés compreensdo dos dados fornecidos por um receptor GPS,
foram desenvolvidas aplicacdes em C, e foi feita a conversao dos dados que saem do receptor
em formato Oncore, para o formato Rinex, que ¢ um formato de dados GPS reconhecido
internacionalmente e para o qual existem aplica¢des de pos-processamento cujo objectivo € o
de melhorar significativamente a precisao dos dados provenientes dos receptores GPS.

No quarto capitulo ¢ iniciado o estudo a atitude e estimacao e, ¢ introduzido o filtro de
Kalman, neste capitulo visa-se estudar a estimagdo de um angulo numa barra basculante. E
efectuada uma simulagdo em Matlab que ¢ semelhante a que sera abordada no capitulo
seguinte.

No quinto capitulo ¢ finalmente efectuado um estudo e uma nova simulagdo mais
detalhada. E simulado um sistema de navegagio com dois receptores, em que sdo
reproduzidos varios tipos de trajectorias, € na qual € utilizado um filtro de Kalman para
melhorar a atitude de o angulo fornecido pelo posicionamento dos sensores.

Por ultimo sdo apresentadas as principais conclusdes decorrentes do trabalho.

Palavras Chave

Posicionamento, Navegacao, Filtro de Kalman, Receptor GPS, Frequéncia, Poténcia.
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1) Introducao
1.1) Historial do Sistema GPS

Desde que o ser humano tomou consciéncia da sua capacidade de deslocagdo, que lhe
surgiu a necessidade de saber onde se encontrava e, qual o melhor caminho para chegar ao
destino que pretendia.

Comecou entdo a tentar desenvolver meios que lhe permitissem saber com a maior
exactiddo possivel a sua posi¢do no meio que o rodeava. Esta busca de meios de
posicionamento e navegagdo', culminou no sistema em uso no dias de hoje, o GPS (Global
Positioning System) baseado numa constelacao de satélites a orbitar a terra.

O motivo impulsionador do sistema GPS foi a navegacdo de armas de precisdo para os
seus alvos e, a uniformizacao dos sistemas de posicionamento da marinha. O sistema foi
desenvolvido pelo departamento de defesa dos Estados Unidos DoD (Department of
Defence). No inicio dos anos 60, o DoD decidiu que pouparia dinheiro desenvolvendo um
sistema que conseguisse ter polivaléncia suficiente para eliminar os vdrios sistemas
existentes até a altura, sistemas estes, que eram criados especificamente para cada missdao. O
sistema resultante deveria ser resistente’ aos mais variados tipos de condi¢des atmosféricas e
universal.

Comecou assim a ser estudado o conceito de navegacdo por ondas radio usando
satélites com propositos de posicionamento € navegacgdo, que tera posteriormente levado a
programas de satélites experimentais que foram os blocos primarios sobre os quais todo o
sistema que hoje se conhece foi construido.

No inicio tanto a marinha como a for¢a area desenvolveram diferentes sistemas de
navegagdo, os da marinha foram os Transit ¢ Timation e a forga aérea desenvolveu o que
ficou conhecido por Sistema 621B, este ultimo sistema dava trés coordenadas (latitude,
longitude e altitude) em tempo continuo.

Em 1973 o DoD designou a forga area para uniformizar os sistemas das varias agéncias
no, Defense Navigation Satellite System® (DNSS), o sistema resultante foi o que é conhecido
hoje como “O Sistema de Posicionamento Global NAVSTAR”.

Hoje em dia o sistema GPS ¢ constituidos por 24 satélites em orbita terrestre a
aproximadamente 20 200 Km de altitude e ao longo de seis planos, de tal forma que a cada
instante ¢ em cada ponto do globo, pelo menos possam ser adquiridos dados de quatro
satélites em simultaneo.

Apos ter dado provas no campo militar, e por ter inimeras aplicagdes na realidade do
dia a dia, o GPS foi aberto para uso civil, com a promessa de que ficaria como sistema
aberto. No entanto continuam a haver mecanismos de proteccdo por parte dos militares que
possibilitam a recuperagdo para seu uso exclusivo.

1.2) Origem dos Erros

Existem varios detalhes e aspectos acerca do GPS que seriam de interesse abordar no
entanto nao parece util alongar aqui na introdugao teérica ao GPS, pois esse nao € o objectivo
deste trabalho. Por parece util fazer aqui uma pequena incursdo tedrica 4s varias origens dos
erros introduzidos nos dados provenientes de um receptor GPS, pois grande parte deste
trabalho consta em minimizar tais erros que esses dados contém, e assim aumentar a precisao
dos receptores.

! Diferenca entre posicionamento e navegagio
% Resisténcia no sentido de ndo ser afectado.
3 Sistema de Navegacio e Posicionamento de Satélite



1.2.1) Erros Dependentes dos Satélites
1.2.1.1) Erros nos relogios dos satélites

Embora os relogios dos satélites sejam muito precisos (cada satélite contém quatro
relogios atomicos, dois de rubidio e dois de césio), ndo sdo perfeitos. Essa imperfei¢ao
traduz-se no facto de apenas um nanosegundo de erro, ou seja, 0.000 000 001s, resulta num
erro de cerca de 30 cm na medi¢do da distancia para um satélite.

Para que os reldgios se mantenham com a maior precisdo possivel, e para que a
distancia seja medida mais correctamente, a sua precisdo necessita de ser continuamente
determinada pelas esta¢des de controlo.

1.2.1.2) Erros nas efemérides

Como a precisdo com que o receptor da a posi¢do em que estd, depende da precisdo
com que a localizagdo dos satélites ¢ determinada (os pontos de referéncia), o departamento
de defesa dos estados unidos (US DoD), coloca cada satélite numa orbita muito precisa,
sendo a sua orbita previsivel por um modelo matematico bastante rigoroso. No entanto, o
campo gravitico terrestre, as forcas gravitacionais da Lua e do Sol e o atrito remanescente da
atmosfera terrestre bem como a pressdo das radiacdes solares nos satélites, provocam
variagOes nas suas orbitas, dai que elas sejam constantemente monitorizadas pelas estagdes
de rasteio na Terra.

1.2.1.3) Acesso selectivo (SA)

O SA antes de ser desactivado em Maio de 2000, também limitava a precisdo do
sistema para os utilizadores do SPS. O cédigo C/A idealizado para dar uma precisdo de 30
metros via a sua precisao original reduzida para 100 metros. O US DoD prometeu manter o
SA desactivado pelo menos até 2006.

1.2.2) Erros Dependentes da Antena/Receptor
1.2.2.1) Erros nos relogios dos receptores

Este erro ¢ semelhante ao erro provocado pelos reldgios dos satélites.

1.2.2.2) Multi-Trajecto

Figura 1.1 — Multi-Trajecto



Na medicao da distancia para cada satélite, ¢ assumido que o sinal do satélite viaja
directamente desde o satélite até a antena do receptor. Mas, em adicdo a esse sinal “directo”,
existem sinais reflectidos por objectos que se encontram perto da antena e que interferem
com o sinal “directo”. A este efeito chama-se efeito de multi-trajecto. Este erro apenas afecta
medig¢des de alta precisdo, e a sua magnitude ronda os 50 cm.

1.2.2.3) Erros causados pela variacio do centro de fase da antena

Estes erros sdo funcdo da construcao do equipamento. Dependem das caracteristicas da
antena e do angulo da direccao do sinal observado. Estas variagdes podem atingir alguns
centimetros.

1.2.2.4) Ruido do Receptor

O receptor GPS nao ¢ perfeito e tem as suas limitagdes. A qualidade do receptor esta,
por exemplo, associada a qualidade da sua electronica. O ruido de circuito ¢ um dos ruidos
que caracteriza o receptor, em ultima analise estes ruidos estdo associados ao desvio padrio
de cada medigao.

1.2.3) Erros Dependentes do Meio de Propagacao
1.2.3.1) Atrasos ionosféricos

Ao medir a distancia para um satélite, ¢ medido o tempo que o sinal leva a chegar ao
receptor ¢ posteriormente, esse tempo ¢ multiplicado pela velocidade da luz. Como a
velocidade da luz varia sob as condigdes atmosféricas, por exemplo, a camada mais alta da
atmosfera, a ionosfera, contem particulas "carregadas" que atrasam o codigo e¢ adiantam a
fase. Isto causa erros chamados de atrasos ionosféricos, a magnitude deste efeito ¢ maior
durante o dia do que de noite. Os atrasos ionosféricos ndo modelados podem afectar a
precisao até 10 metros.

Figura 1.2 — Atrasos Ionosféricos

1.2.3.2) Atraso troposférico

Ao passar pela camada mais baixa da atmosfera - a troposfera, o sinal também sofre um
atraso na fase e no codigo. Este atraso ¢ causado por duas componentes (componente seca e
componente himida). O principal problema relaciona-se com a componente humida (vapor
de 4gua).



1.3) DGPS e RTK

O conceito de DGPS (Diferencial GPS) consiste em, tendo dois receptores em que um
deles tem precisdo muito elevada ou posicdo conhecida, conseguir rectificar a posi¢ao do
outro receptor usando técnicas de comparagao e modelagdo de erros.

Isto ¢ feito na estagdo de base que contem o receptor de grande precisdo, e
posteriormente as correcgdes efectuadas sdo enviadas para os restantes receptores por
radiodifusdo permitindo a estes melhorar as suas medidas. Uma das vantagens deste sistema
¢ a sinalizacdo de avarias ou falhas nos receptores, coisa que com um receptor isolado ndo ha
possibilidade de fazer.

Receptores com exactiddo compreendida entre 13 a 16 metros, usando esta técnica
podem passar a apresentar dados com incertezas na ordem dos 2 a 3 metros.

A principal diferen¢a entre as técnicas DGPS e RTK (Real Time Kinematic) refere-se
basicamente ao tipo de observacdo. Na primeira aplica-se o codigo e/ou codigo suavizado
pela fase da portadora, enquanto na segunda utiliza-se a unicamente a fase da portadora.

Estagan Mavel

Figura 1.3 - Posicionamento em Tempo Real

1.3.1) Particularidades da Técnica RTK

O principio de posicionamento da técnica RTK fundamenta-se na transmissdao das
medigdes puras da fase da portadora ou das correcgdes diferenciais da fase da portadora,
ambas mensuraveis na estacao de referéncia. Na primeira situagdo, a estacdo moével forma
duplas diferencas de fase (DDF), enquanto que na segunda adopta-se uma abordagem similar
a técnica DGPS. A vantagem da utilizacdo das DDF com respeito as correcgdes diferenciais
de fase corresponde a uma modelagem mais adequada ao levantamento, bem como da
eliminacao dos relogios dos satélites e dos receptores.

Sendo assim o RTK consegue uma precisao da ordem de 1 e 2 cm para a planimetria e
altimetria respectivamente. As técnicas de posicionamento em tempo real partem do
principio de que os erros cometidos na estagdo de referéncia sdo, na sua grande maioria, os
mesmos apresentados na estacdo movel. Contudo, a medida que a distdncia entre estas
estacdes aumenta, os erros que anteriormente eram semelhantes, passam a ser cada vez
menos correlacionados. Em consequéncia deste processo, ocorre uma degradagdo progressiva



em posicao. Este tipo de degradagdao ¢ designado na literatura comum por ‘“correlagdo
espacial”.

1.4) Ficheiros Rinex

A primeira proposta para os ficheiros no formato "‘Receiver Independent Exchange
Format" RINEX foi desenvolvida pelo Astronomical Institute of the University of Berne para
facilitar a troca de dados de GPS que iriam ser recolhidos durante uma grande campanha
Europeia EUREF 89, que envolveu mais de 60 receptores de GPS de diferentes marcas.

Os aspectos que imperaram durante o desenvolvimento do formato deste ficheiros
foram os seguintes:

e A medicdo da fase da portadora ‘“carrier-phase” com uma ou as duas
portadoras

e A medicdo da pseudo-distancia “pseudorange (code)”, equivalente a diferenca
entre o tempo de recepcao (expresso na frac¢do de tempo do receptor) e o tempo em
que foi transmitido (expresso na fraccdo de tempo do satélite) cada sinal de satélite
distinto.

e O tempo de Observagao, sendo este a leitura do relogio do receptor no instante
de validade da carrier-phase e/ou das medigdes do codigo.

Usualmente o software assume que o tempo de Observagdo ¢ valido para ambas as
grandezas, tanto fase como medig¢des de codigo, e para todos os satélites observados.

Consequentemente, os programas nao necessitam da maioria da informagdo que
normalmente ¢ armazenada nos receptores. Eles necessitam apenas da fase, do codigo e do
tempo tal como foi acima definido e ainda alguma informacgao relacionada com a recepgao,
como o nome da estacdo de recepg¢do, altura da antena, etc.

1.5) Filtros de Kalman

Os humanos tém filtrado coisas virtualmente durante o decurso de toda a histodria.
Como por exemplo, filtrar da 4gua impurezas mesmo que para isso se utilize somente a mao!
Outro exemplo, ¢ o de filtrar o barulho que nos rodeia, os nossos ouvidos aprenderam a
ignorar os sons supérfluos que nos rodeiam e a focalizar apenas aqueles que nos interessam.

Existem inimeros exemplos na engenharia em que a filtragem ¢ necessaria, no entanto
os filtros de Kalman sdo um processo relativamente recente (1960) no desenvolvimento da
filtragem, embora tenha as suas raizes tdo cedo como Gauss (1795), os filtros de Kalman tém
sido aplicados em 4reas tao diversas como: a engenharia aeroespacial, a navegagao maritima,
a instrumentac¢do de centrais nucleares, etc.

A questdo que € colocada pelo filtro de Kalman ¢, qual ¢ a melhor estimacao da posi¢ao
e velocidade? dado o conhecimento do sistema, € dadas as medidas. Conhecendo o
comportamento de acordo com a equacao que descreve o sistema, e tendo medidas da
posicdo, entdo como se pode determinar a melhor estimagdo das varidveis do sistema? No
capitulo que se ira introduzir, ird ser feita uma introdu¢do mais detalhada ao filtro de
Kalman, por agora resta mencionar que este filtro ¢ o algoritmo de estimacdo que, de entre
todos os algoritmos, minimiza o valor esperado do quadrado do erro de estimacao, i.e. , “em
média”, este algoritmo ¢ o que dd o “minimo” erro possivel de estimagdo. O que significa
que este € o algoritmo 6ptimo.



1.6) Sistemas de Atitude

Para se efectuar uma estimagao de atitude poderao ser utilizados inumeros aparelhos
cujos dados combinados entre si fornecem a atitude de um veiculo, plataforma, etc.

Aqui a palavra atitude ¢ interpretada como comportamento, € para se caracterizar
completamente o comportamento de um objecto no espaco usando unicamente receptores
GPS, irdo ser necessarios 3 receptores, um para cada dimensao. Na realidade existe uma
quarta dimensdo, o tempo, mas considere-se que qualquer receptor consegue resolver esta
dimensao sem ambiguidade.

Sem perda de generalidade, ira tentar-se resolver a atitude no plano, usando para isso
dois receptores, ¢ medindo o angulo que a recta descrita entre eles faz com um eixo fixo. O
sistema pode facilmente ser generalizado para a rotagdo, bastando para isso, adicionar outro

receptor e medindo os angulos que sdo descritos por eles (receptores).



2) Caracterizacao De Um Receptor GPS Motorola De 8 Canais

Para caracterizar o receptor GPS, vao ser adquiridos e estudados dados provenientes
desse mesmo receptor, foram adquiridos do GPS cerca de 12 000 segundos de sinal que
correspondem a 12 000 amostras e que e que estdo no anexo A . A aquisi¢ao dos dados fez-se
em modo $GPGGA (Global Positioning System Fix Data), a explicagdo de cada um dos

campos das linhas ¢ dada em seguida.

Exemplo de uma linha:

$GPGGA,170834,4124.8963,N,08151.6838,W,1,05,1.5,280.2,M,-34.0,M,,,*75

Nome Dados Descrigao
Identificador $GPGGA Global Positioning System Fix Data
Tempo 170834 17:08:34 UTC
Latitude 4124.8963,N 41°24.8963' N ou 41° 24' 54" N
Longitude 08151.6838,W 81° 51.6838' W ou 81° 51'41" W
Qualidade Fixa* 1 Dados de um GPS fixo
Numero de Satélites 5 Aquisi¢ao dos dados de 5 satélites
Horizontal Dilution of Precision (HDOP) 1.5 Precisao Relativa da posigao horizontal
Altitude 280.2,M 280.2 metros acima do nivel do mar
Peso do "geoid"** acima do elipsoide WGS84 -34.0,M -34.0 metros
Tempo desde o ultimo DGPS update branco Sem update
ID estagao de referéncia DGPS branco Sem id de estagéo
Checksum *75 Usado para depurar erros de transmissao

A qualidade fixa pode tomar os valores 0,1 e 2, onde:

0-Invalido

1-GPS fixo

2-DGPS fixo

** A explicagdo de Geoid € a que se segue:
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Dos dados retirados do GPS obtiveram-se os seguintes graficos:
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Figura 2.3 - Horizontal Dilution Of Precision

Pela geometria do problema, um factor que se reveste da maior importancia no tocante
a propagacdo de erros, e consequentemente a qualidade das determinagdes, ¢ a disposi¢do
geométrica dos satélites. Denomina-se DOP (Dilution Of Precision) aos factores que
descrevem este efeito. Matematicamente, estes factores sdo fung¢do dos elementos da
diagonal da matriz variancia-covariancia dos parametros ajustados, podendo ser calculados
previamente a partir do conhecimento das coordenadas aproximadas da localidade e das
orbitas preditas dos satélites. Os tipos de factores sdao: HDOP (efeito da geometria dos
satélites nas coordenadas planimétricas), VDOP (idem, para altitude), PDOP (idem, para
posi¢ao tridimensional), TDOP (idem, para tempo) ¢ GDOP (idem, para posicao e tempo).
Quanto maior os valores numéricos dos factores, pior a qualidade da determinagdo
correspondente, ou seja, maior a influéncia dos erros de observagdo nos resultados do
posicionamento. Geometricamente, demonstra-se que o GDOP ¢ inversamente proporcional
ao volume do tetraedro formado pelos 4 raios vectores unitarios definidos entre o receptor e
os satélites.

Na figura 2.2 vé-se a variagao ao longo do tempo do numero de satélites que estdo a ser
captados, e como foi explicado anteriormente ¢ sabido que quanto menor o numero de
satélites captados maior o DOP, logo ¢ facil de perceber observando a figura 2.3 de HDOP,



que por volta da medi¢ao 6 000, os valores sdo relativamente altos, uma vez que s6 se tem
trés a quatro satélites visiveis.
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Figura 2.6 - Longitude — Média

Nas figuras 2.4, 2.5 e 2.6 apresenta-se a variacdo da altitude, latitude e longitude
respectivamente e em torno da sua propria media, pode-se verificar que por volta da medigao



6 000 a variacao torna-se maior em vez de gradual, esta causa deve-se ao facto de nesta altura
sO existirem poucos satélites a serem captados e a contribuirem para o célculo para estimar a
posi¢do. Nota-se ainda que a variagdo da altitude oscila em cerca de 100 metros ao longo das
medigdes, uma vez que tais medi¢cdes foram efectuadas com o GPS numa posi¢do fixa, logo
o erro ¢ muito grande. A coordenada de maior erro ¢ a altitude e isso ¢ explicado pelo facto
de a altitude ser o campo mais dificil de estimar num GPS, pois esta-se a lidar com pseudo-
distancias que sao dadas pelo tempo que o sinal demora desde o satélite até ao receptor, e
como todos os satélites estdo em termos posicionais em cima do receptor (ndo se pode captar

um sinal que esta do outro lado da terra!) a estimagao da altitude ¢ a mais prejudicada.

Auto correlacao latitude
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Figura 2.7 - Autocorrelacio da Latitude

Auto correlacao longitude
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Figura 2.9 - Autocorrelacio da Altitude

Nas figuras 2.7, 2.8 e 2.9 tem-se a autocorrelacdo da latitude longitude e altitude e
observa-se que os sinais apresentam picos acentuados quando estdo completamente
sobrepostos, € um decaimento aproximadamente exponencial quando se afasta da
sobreposi¢do completa, o que era de esperar, pois ¢ o comportamento da autocorrelacio de
um sinal com uma taxa de variagdo elevada, e que quanto maior a variacdo, mais
rapidamente decresce a autocorrelacdo em relacdo ao maximo assim que se afasta da
sobreposi¢dao do sinal, em que no caso extremo para ruido branco a autocorrelacdo ¢ um
Dirac aquando da completa sobreposi¢ao.
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Figura 2.10 - Correlacao Entre Altitude e Latitude
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Figura 2.11 - Correlaciao Entre Altitude e Longitude
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Figura 2.12 - Correlacio Entre Latitude e Longitude

Nas figuras 2.10, 2.11 e 2.12 tem-se a correlagdo entre altitude longitude e latitude e
verifica-se que os sinais sao correlacionados, pois apresentam picos aquando da sobreposi¢cao
dos sinais, o que era de esperar, pois as pseudo-distancias sdo obtidas dos mesmos satélites
logo os valores que elas tém, tem de estar naturalmente correlacionadas.
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Figura 2.15 - Espectro Da Longitude

Nas figuras 2.13, 2.14 e 2.15 tem-se o espectro pela analise em frequéncia dos dados a
saida do GPS e pela sua analise verifica-se que o GPS se comporta como um filtro passa
baixo pelo que podera ser caracterizado.
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2.1) Estudo tedrico
De maneira a compreender melhor como se pode caracterizar o GPS realiza-se uma
simulagdo, partindo do principio que se sabe que o sinal proveniente do GPS possui ruido e

que os sinais possuem uma correlagdo entre si, efectua-se a seguinte abordagem ao problema:

Canal ¥

.
lk %, ? s Saida Canal X

u
White Gaussian Noise | o0 poce Filter Y
Ganho
Media=50 h" S—
Ganho
Canal ¥ 02
e
AN :
U — Saida Canal ¥
White Gaussian Noise  Low Pass filter M

Media =20

Figura 2.16 - Esquema para simulaciao dos Canais do Receptor

Fazendo ruido branco com uma certa varidncia passar por um filtro passa baixo de
primeira ordem, e correlacionando os dois sinais a posteriori tem-se os seguintes graficos:

Dados do canal X
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Figura 2.17 - Dados do Canal X
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Figura 2.18 - Dados do Canal Y

As figuras 2.17 e 2.18 representam o ruido com uma certa variancia, que ¢ colocado &
entrada.
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Figura 2.20 - Autocorrelacio do Canal Y
As figuras 2.19 e 2.20 representam a autocorrelacdo entre os dois sinais, € como seria

de esperar os respectivos picos quando os sinais estdo sobrepostos e o decaimento
exponencial quando afastados, que comparando com os dados reais existe uma certa
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semelhanga, no entanto agora tem-se exactamente ruido branco colocado a entrada, pelo que
a autocorrelacdo tem o comportamento mais semelhante a um Dirac.

Cormrelacao entre canal X e Y
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Figura 2.21 - Correlacio entre os Canais Xe Y

A figura 2.21 representa a correlagdo entre os sinais, e verifica-se exactamente o que se
1mpds que os sinais estao intimamente correlacionados, embora muito mais claro do que com
os dados reais também se pode constatar o que ja se tinha verificado, se os sinais estiverem
correlacionados existe um pico bem acentuado quando sobrepostos.
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Figura 2.22 - Poténcia do Canal X a Saida do Filtro
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Fotencia do sinal X a saida do sistema
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Figura 2.24 - Poténcia do Canal Y a Saida do Filtro
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Figura 2.25 - Poténcia do sinal Y a Saida do Sistema

Como ¢ facil de verificar nas saidas dos sistemas tem-se caracteristicas de um filtro
passa baixo de primeira ordem com ruido pelo se pode tentar caracteriza-lo tentando fazer
uma aproximagao pelo método dos minimos quadrados a um filtro de primeira ordem do

tipo , No entanto neste caso faz-se A=1.

Bs+1
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Os diagramas de Bode dos filtros que se coloca na simulagdo estdo assim

representados:

filtro

Magnitute (48)
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Figura 2.26 - Diagrama De Bode De Ambos os Canais

Em que a linha azul representa

do canal Y.

o filtro do canal X e a linha verde

S5s+1

Os+1

9

Analisando as saidas do sistema afere-se que os dados do canal X (azul) e Y (verde)
proporcionam os seguintes diagramas de bode e respectivos polos.

Eiagrams de Bode o Canal X

Frequenca radses)

Diagrassa s Bode do Canal ¥

Magnitute (48)

Frequences rades

Figura 2.27 - Diagrama de Bode do Canal X e do Canal Y
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Figura 2.28 - Diagrama de Zeros e Polos do Canal X e do Canal Y

Quanto aos ganhos do sistema pode-se aferir que o filtro que caracteriza o canal X, tem
ganho K=0.2132 e K=0.6796 para o ganho do filtro do canal Y

2.2) Conclusao

Efectuando a mesma abordagem que para o estudo tedrico pode-se analisar e perceber
através dos diagramas de bode dos dados da altitude, longitude e altitude, que o GPS

analisado pode ser caracterizado como um filtro passa baixo com poélos perto de 107" e
ganhos iniciais elevados na ordem dos 100dB, como se pode verificar nos graficos seguintes.

Potencia do sinal na lengitude:

Potencia do sinal na alilude 150
100F
100
501 )
ol
of o
501 S0}
0 107 1w 0 10 10 0" 0° 10 1w 10 0
Potencia do sinal na latitude
100+ e :
b il
50+
0
501
-100)
10 10 0 il 10 10’

Figura 2.29 - Poténcia dos sinal recolhidos
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3) Ficheiros Rinex
3.1) Objectivos

Nesta parte do trabalho pretende-se converter os dados fornecidos pelo GPS Motorola
Oncore de 8 canais para dados do tipo Rinex 2.10.

Esta transformagao ¢ feita devido ao facto de os ficheiros do tipo Rinex terem sido
criados para facilitarem a troca de dados GPS, e serem utilizados pela maior parte dos
receptores de GPS, mas nao pelo fabricante em questao.

Uma vez transformados os ficheiros Oncore em ficheiros Rinex, vai-se poder alimentar
um programa de pds-processamento, o Astech Solutions que recolhe os dados Rinex de um
receptor de GPS, e em conjunto com os dados de uma estacao base proxima, poder fazer uma
correcgao diferencial e assim obter uma maior precisdo de posicionamento assim como um
menor erro associado.

3.2) Formato RINEX 2.10

A maioria do software de processamento geodésico de dados de GPS tem uma gama
bem definida de varidveis essenciais:

¢ As medidas da fase da portadora de uma ou das duas portadoras

¢ A medida da pseudo-distancia (c6digo), que € equivalente a diferenca entre o tempo

de recep¢do (exprimido na frac¢do de tempo do receptor) e o tempo de transmissao
(exprimido na frac¢do de tempo de satélite) de um sinal de satélite distinto

¢ O tempo de observagdo, sendo este a leitura do relégio do receptor no instante de

validagdo da fase da portadora.

Usualmente o software assume que o tempo das observacdes ¢ valido para ambas as
fases e para todos os satélites medidos. Consequentemente todos esses programas nao
necessitam de maioria da informagdo armazenada pelos receptores. Necessitam da fase,
codigo, os tempos definidos anteriormente, e alguns dados relacionados com o receptor como
o nome da estagdo de recepcao, altura da antena, etc.

Correntemente o formato RINEX consiste em seis ficheiros do tipo ASCII.

Ficheiros de dados de Observagao

Ficheiros de dados de Navegacao

Ficheiros de dados Meteoroldgicos

Ficheiros de mensagem de Navegacdo do tipo GLONASS
Ficheiros de mensagem de Navegagao do tipo GEO
Ficheiros de dados de relogio do satélite e do receptor

SRR e

Para o pos-processamento apenas se ird utilizar os ficheiros de dados de navegacado e
observagao.

Cada ficheiro contém numa sec¢do de cabegalho e numa sec¢do de dados. A secc¢do do
cabecalho possui informagao global do ficheiro de dados, e ¢ colocado no inicio do ficheiro.
A formatagao destes ficheiros ¢ rigida e tem de ser respeitada.

O formato destes ficheiros foi construido de forma optimizada para que ocupe o
minimo de espaco, independentemente do nimero de observacdes de um receptor especifico
indicando no cabegalho o tipo de observagdes que vao ser armazenadas.

As Observagdes de GPS incluem trés quantidades fundamentais que necessitam de ser
definidas: Tempo, Fase e pseudo-distancia.
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e Tempo:

O tempo das medidas é o tempo de recep¢do dos sinais recebidos. E idéntico a fase e

distancia das medidas e ¢ idéntico para todos os satélites observaveis naquele periodo. E
expresso em GPS time.

e Pseudo-Distancia:

A pseudo-distancia, pseudo-range (PR) ¢ a distancia da antena de recepcao a antena do
satélite incluindo os atrasos de relogio do satélite e do receptor (e outros atrasos como 0s
atrasos atmosféricos etc.), e ¢ dada por:

10 = c(trcve - txmit ) (3 1)
Onde:

t,... = Tempo de Recepgao

t... = Tempo de Transmissdo

Esta ¢ talvez a medida fundamental que um receptor de GPS faz, e reflecte o actual

comportamento dos relogios de receptor e satélite. A pseudo-distancia ¢ armazenada em
unidades de metro.

Para o tempo de transmissao tem que se considerar:

t, =tempo de transmissdo do GPS do ultimo “epoch” codigo recebido antes de trcve
X = Estado do Cédigo em trcve
C, =taxa de impulsos do codigo C/A

Pelo que:

txmit = te + £ (32)
C

Se se conseguir medigdes de um minimo de quatro satélites diferentes, existe
informagao suficiente para se resolver as equagdes para a posi¢ao (X,Y,Z).
Estas equacdes sdo obtidas igualando a pseudo-distincia de cada satélite, com a

distancia desconhecida entre o utilizador e o satélite e somando o erro devido ao erro do
reldgio do receptor.

P :\/(xl _X)2 +(y1 _Y)z +(Zl _Z)z +C,
pr=Al(r, —X) +(y, - Y) +(z, - Z)* +C, (3.3)

P =, =X + (v, =¥ +(z, - 2] +¢,
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Onde p, ¢ a pseudo-distancia do satélite cujas coordenadas no instante de transmissdo

sao (x[ Vi zi) e C, ¢ o erro do relogio do receptor.

o Fase:

A Fase, ¢ a fase da portadora medida em unidades inteiras de ciclo em L1 e L2. A Fase
muda da mesma maneira que a distancia (doppler negativo). As observacdes da Fase entre
periodos tém de ser ligadas incluindo o ntimero inteiro de ciclos. As observacdes de Fase nao
sdo corrigidas por factores externos como refraccdo atmosférica, atrasos de reldgio de
satélite, etc.

Tempo(corr) = Tempo(r)—dT (r)
PD(corr)= PD(r)—dT(r).c
Fase(corr) = Fase(r)—dT (r). frequéncia

Onde:

dT = Diferenca Temporal

corr = Corrigido

PD = Pseudo- Distancia
Frequéncia(L1) = 1575420000Hz

o Doppler:

O sinal do desvio de doppler € uma observagdo adicional, e definida usualmente como:
Positivo para um satélite em aproximacao.
Este efeito traduz um desvio na frequéncia devido a inércia dos satélites.

3.3) Conversdo Oncore para RINEX 2

A partir das tramas que s3o fornecidas pelo GPS Motorola, ¢ com o software de
processamento, foram recolhidos dados de posicionamento durante um certo periodo de
tempo. Esses dados foram guardados em formato binario Motorola.

Para converter essas tramas de dados em tramas do formato RINEX, fez-se um
programa em C ao qual ¢ denominado onc2rin, este recebe as tramas em formato binario que
sdo fornecidas directamente pelo GPS e estdo armazenadas num ficheiro previamente
definido, e cujas saidas s3o dois ficheiros do tipo Rinex, um de Navegacdao que tem como
extensdo .04n e um de Observagao .04.

Para uma correcta transformacdo nas variaveis que os ficheiros Rinex utilizam ¢
necessario recorrer s formulas que estdo descritas no capitulo anterior e a descrigdo
fornecida por “Rinex Format Version 2.10, Astronomical Institute, University of Berne” e
também ao documento “ICD-GPS-200”, Interface Control Document (ICD) que define os
requerimentos relacionados com a interface entre o sector espacial do GPS e o segmento a
nivel da navegacado do utilizador.

Apbs a completa execucdo dos programas que transformam as tramas Oncore em
ficheiros Rinex, estes mesmos ficheiros alimentam um programa de deteccdo de erros e
configuracdo de ficheiros Rinex, ao qual o relatorio deste programa afirma que os ficheiros
Rinex obtidos estdo correctos.
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Para obter os ficheiros, o que se fez foi, tal como foi dito atras, descodificar ficheiros
binarios no formato Motorola, em particular a trama das efemérides.

Seria interessante descrever aqui a forma como a Motorola escolheu para formatar
essas tramas, até mesmo para se poder explicar o software desenvolvido, mas dado que essa
informacao nao ¢ divulgada abertamente pela Motorola, optou-se por nao se explicar aqui
esse aspecto.

Vai-se isso sim, ver que valores estdo contidos nessas tramas, que por sua vez sao
usados nos algoritmos para calcular a posigao dos satélites.

Assim tem-se que as eferemides contem os seguintes valores:

M, Anomalia média no tempo de referencia

An Diferencia Média de Movimento do valor calculado

e Excentricidade

Ja Raiz quadrada do semi-eixo maior

Q, Longitude do no6 ascendente do plano orbital na “epoch” semanal

1, Angulo de inclinagdo no tempo de referencia

@ Argumento do perigeu

Q Taxa de ascensdo direita

IDOT Taxa de inclinag@o do angulo

Cuc Amplitude do termo de correc¢do do coseno harmoénico ao argumento da
latitude

Cus Amplitude do termo de correc¢do do seno harmonico ao argumento da
latitude

Crc Amplitude do termo de correc¢do do coseno harménico ao argumento do
raio da orbita

Crs Amplitude do termo de correc¢ao do seno harmoénico ao argumento do raio
da orbita

Cic Amplitude do termo de correc¢do do coseno harménico ao argumento do
angulo de inclinagao

Cis Amplitude do termo de correc¢dao do seno harmonico ao argumento do
angulo de inclinagao

toe Tempo de referencia da efeméride

IODE Tempo de emissdo de dados da efeméride.

Estes sdo os dados contidos nas tramas do Receptor, e sdo os dados incluidos nos
ficheiros Rinex.

As equagdes do algoritmo para o célculo da posicao dos satélites, ndo foram usadas,
visto que a ferramenta de pos-processamento devia pegar nos ficheiros Rinex e executar a
seu processamento, no entanto essas equagdes podem ser consultadas em [2].

3.4) Pés Processamento

Sempre foi objectivo desde o inicio deste capitulo, que a transformacao dos ficheiros
Oncore para Ficheiros do tipo Rinex servisse para a posterior alimentacdo de um programa
de pos-processamento, o Astech Solutions, programa este que reduziria os erros dos dados do
GPS pois juntamente com os dados Rinex de uma estagdo de base admitida como muito
fiavel, este programa diminuiria significativamente os erros das medicdes feitas.

Apo6s a transformagdo dos dados para formato Rinex, os ficheiros originados
alimentaram um programa de detec¢do de anomalias em ficheiros Rinex o “Teqc” programa
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este que reproduziu um relatorio afirmando que os ficheiros analisados ndo possuiam erros
pelo que seguidamente se estava em condi¢des de fazer o pods-processamento.

Quando finalmente o programa de pos-processamento foi alimentado com os ficheiros
gerados pelo programa onc2rin,e pelos ficheiros gerados pela estagdo base do IST, ndo foi
possivel fazer o programa reconhecer os ficheiros do IST, como ficheiros validos de formato
Rinex.

Ap6s muito tempo despendido a fazer trabalho de “troubleshooting”, tanto nos ficheiros
gerados pelo programa onc2rin, como nos ficheiros do IST, ficou a saber-se que os ficheiros
do IST sao ficheiros validos em formato Rinex, e sdo reconhecidos por outras ferramentas de
pos-processamento, essas ferramentas nao foram utilizadas para a continuagdo do estudo pois
apenas sdo disponibilizadas em formato de demonstragdo, tendo por isso as suas capacidades
muito reduzidas ao nivel do tamanho dos ficheiros que se poderia usar, tamanho esse que em
ultima analise se traduz no tempo em que se poderia adquirir dados. Esta situagdo revelou-se
inaceitavel, pois com tempo de aquisicdo tdo reduzido ndo seria sequer possivel estabilizar
valores para uma conclusao fiavel.

Foi também conseguido que a ferramenta disponivel reconhece-se os ficheiros gerados
pelo programa onc2rin como ficheiros Rinex validos, coisa que ndo acontece com os do IST,
no entanto o programa ndo conseguiu o processamento dos mesmos, inviabilizando a
utilizagdo desses ficheiros com ficheiros de outras estagdes que nao a do IST.

3.5) Conclusao

Infelizmente, este capitulo ndo teve o desenvolvimento esperado tendo sido um dos
maiores contratempos neste trabalho, tanto pelo tempo investido no desenvolvimento de
software especifico e unico, que acabou por ndo ter a utilidade que se esperaria, como pela
falta de resultados com que no final se deparou.

De qualquer forma, fica o software desenvolvido, e todo o estudo sobre ficheiros Rinex
e a sua utilidade.

No anexo B, encontram-se extractos dos ficheiros gerados pelo programa desenvolvido
ao longo deste trabalho.
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4) Estimacao Do Angulo De Uma Barra Basculante Usando Um
Sensor e Um Filtro De Kalman

4.1) Introducao do Problema

e |

n sensores /
_
|:|/

s

L anculo 7
S S S SSS

Figura 4.1 - Representacido De Sensores Numa Barra Basculante

O problema agora consiste em obter uma leitura do angulo tal como ¢ mostrado na
figura 4.1, o erro feito na medida ¢ independente do angulo que se estd a medir, logo para
facilitar as contas, imagine-se que se estd a medir um angulo de 45°. O problema ¢ o ruido,

logo nao se esta a particularizar o problema, mas sim a usar uma referéncia para o angulo.

O comprimento da barra, tal como o angulo deve ser genérico, para se poder fazer uma
simulagdo usou-se L=500u (u=unidades), mais uma vez ndo se perde generalidade, a

extensao para qualquer L ¢ trivial.

Os sensores ddao a posicdo em coordenadas x e y e estdo afectados de um erro de

medida w, e w, . Sendo assim, o angulo ¢ € dado da seguinte maneira:

+w
0= arctan[y > J 4.1)
x+w,
onde
wy~N(O,G}2,) “2)
w, ~N(©0,07) '

fazendo



(z-u,)
1 N 20’i
5 e
+w o .N27
file)=] | 2 (43)
: X+w _a)?
o 1 e 20’3
o N2

obtém-se que f,(z) ¢ do tipo

——z(z—m 2

f.(z)=ke * (4.4)

onde
m= o + O-yz
oo e g
) (4.5)
2 Gx O-y
o =—
o, +o0,
faca-se entdo
Jo(0)= M (4.6)
g (2)]
com
g(x)=arctan(z)'= > 4.7)
+z
logo
k 72 ! 3 (z—m)2
e -7
So(0) = T (4.8)

1+z°

obtém-se assim a figura 4.2, para arctan f(x) com f(x) gaussiana.



atan(f(x)) sendo 1(x) gaussiana
T T T T T T

12

10 i | |

Figura 4.2 - Arctg(f(x)) Sendo f(x) Gaussiana

Nota: O grafico foi obtido da fun¢do f,(f) com os seguintes pardmetros:

k=1
O =

e o

1 (4.9)

m =

NG

Embora ndo seja uma gaussiana ¢ algo muito aproximado e que deve ser possivel
aproximar a uma gaussiana. Logo o problema pode ser visto como sendo um filtro que
transforma a entrada gaussiana numa saida também ela gaussiana.

Pergunta: Se so se tiver um sensor, onde ¢ que este se deve colocar para minimizar o
erro de leitura?

Usando a formula:

+ &
0 = artg rre (4.10)
x+e,

E fazendo variar x e y chega-se a figura 4.3.

Andamento da Variancia do Ruido no Comprimento da Barra

0.9 T T T T T T T

0.4
0.3 1]

0.2

L L L ' i =i t ' ' )
(o] 50 100 150 200 250 200 350 400 450 S00
Comprimento da Barra

Figura 4.3 — Andamento Da Variiancia Do Ruido No Comprimento Da Barra
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Quanto mais afastado do centro de massa (ndo esquecer a simetria do problema) estiver
0 sensor, menos erro este introduz. Assim, o sensor deve ser colocado no final da barra, pois
¢ 14 que os efeitos dos erros cometidos pelo sensor menos se fazem sentir.

Na figura 4.4 tem-se a leitura que o sensor faz no final da barra.

Grafico GB leitura clo ser\sor COlOCadO no Tinal de barra
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Figura 4.4 - Leitura Do Sensor Colocado No Final Da Barra

Qual o angulo que se pode estimar s6 com este sensor, € qual o erro cometido nessa
estimagao?

O angulo estimado pode obter-se usando a média das 500 medigdes feitas no grafico
em cima, assim obtém-se:

0 =44.5077° (4.11)
O erro que se obtém deste sensor ¢:

=60-60

=[45°-44.9263°| =0.0737° (4.12)

tem-se ainda que:

Variancia ~ %Z (0-6f =0.0487 (4.13)

Notar que este erro € bastante bom, mas para o obter na realidade seria necessario uma

medi¢ao com 500 sensores todos no final da barra.
Uma ideia mais realista seria, por exemplo, colocar mais um ou dois sensores no final

da barra, e obtém-se assim para dois e trés sensores respectivamente.

6, =43.1835°= £, =1.8165° (4.14)
05 =44.1121°= &, = 0.8879° (4.15)

A ideia agora ¢ melhorar estes erros, usando mais sensores.

Colocam-se assim duas questoes:
1?-Onde colocar os outros sensores? (ja se viu que no final da barra resulta, mas sera

esse um resultado optimizado?)
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2%-Quantos sensores se devem colocar na barra?

A 2% pergunta ¢ bastante mais facil de responder do que a primeira, devem colocar-se
sensores suficientes para se respeitar as exigéncias que nos sdo pedidas no problema. Isto € o
numero de sensores a colocar na barra terd que ser tal que, um erro maximo previamente
fixado nunca seja ultrapassado.

Onde colocar os sensores?

Outra maneira de ver o assunto serd do ponto de vista pratico uma vez que o erro que
afecta um sensor numa determinada posi¢do na barra em relagdo ao seu valor real afectara
todos os outros sensores nessa mesma posicao, 0 que se esta a tentar dizer € que existe uma
correlagdo muita elevada entre sensores colocados numa mesma posi¢do, € até porque na
pratica deverd ser impossivel colocar mais do que um sensor numa mesma posi¢cao ao longo
da barra. Portanto alem do sensor colocado no final da barra, o seguinte devera ser colocado
suficientemente afastado de modo a que os erros entre sensores estejam pouco relacionados e
a precisdo possa aumentar em relagdo a um sé sensor.

No entanto como ja se constatou anteriormente quanto mais afastado do final da barra
mais preciso € o sensor logo o peso que essa medigao tera sobre um valor estimado final sera
maior que qualquer outra medi¢do de um sensor mais proéximo da origem, sendo que o
somatorio de todos os pesos a dar a cada sensor totaliza 1.

Que outras medidas se podem tomar para melhorar a estimagao?

Dadas as tecnologias de hoje em dia ira supor-se que todos os sensores estdo ligados a
um computador que recebe constantemente os dados transmitidos por os sensores, sendo
assim uma técnica que melhora a estimacdo de um determinado valor € utilizar um filtro de
Kalman, uma vez que utiliza a predi¢do segundo um certo peso, ¢ a medigdo recebida dos
sensores filtro de Kalman que ¢ um filtro digital de multiplas entradas e multiplas saidas que
pode em tempo real estimar o pardmetro de um sistema baseado nas suas saidas com ruido.

O esquema do filtro apresenta-se na figura 4.5

- - - - — — — = = = — — = = 7 71

| Multlipes Sistema: Desconhecido |
entradas . .
. Multiplas variaveis de estado
| de ruido |
| huttiplas saidas |
| amostradas |
| Mulliplos ruidos Muttiplas =aidasz |
ruidozas
L — — — - - - - - — - 4

' hiuttiplas varidveis
Fittra de — ™
de estado estimadas
Kalman _l//

Figura 4.5 - Esquema Do Filtro De Kalman

4.2) O Modelo do Processo

Antes de se iniciar vai-se aqui esquematizar o algoritmo do filtro. Este algoritmo pode
ser descrito por:
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Entrada das condiclies iniciais

T_ e P

Calcular o ganho do filtro:

Ei =P B \H; PR H, +R
Avanca nas medidas Actualiza estimacde com medida 2.
s = @ PX ; ; :
ATl A P i T n _—
o T Yo =ge e el Tr g s
I = ,‘_‘l:l,;,:- —|_":|': e A TR 8 L PR B
_..-'—_ I.--'.- " _..'
Calculo da covaridncia do erro . & (.
para o valor eztimado:
Bo=I=FE.H )2

Predicdo do pazso N

HEk+ N k)=¢lk+ NERK K k)

r I'_f: + Nk =glb+ Nk ]PI_-:: ke I:_-:: + N )+ QI:_-:: + Nk}

Figura 4.6 - Algoritmo Do Filtro De Kalman
Na figura acima, a “caixa” a bold, nao faz parte do ciclo “normal” do filtro mas sim da
predicao.
Vai ser usado um filtro de Kalman discreto.
A equagdo representativa do processo sera do tipo

X, =Ax, , +Bu, +w,_, (4.16)

E a equagdo para as medidas do sensor sera do tipo

z, =Hx, +v, (4.17)
onde

p(w) ~N(0,0) @.18)

p(v)~ N(O,R)

4.3) Significado das Variaveis

Tanto v, como w, representam ruidos na medicdo e ruido do processo

respectivamente.

A matriz 4, relaciona a passagem do estado k-1 para o estado k.

A matriz B, representa uma entrada opcional de controlo.

A matriz H, representa o estado da medicdo z, .

Neste caso, quer-se medir um angulo que nos ¢ dado por um sensor, mas que a medida
do mesmo vem afectada de ruido, as equagdes anteriores serao:
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x, =Ax,_ +Bu, +w, =x,, +w, (4.19)

z, =Hx, +v, =x, +v,

Isto acontece porque o estado ndo ¢ alterado A=1, ndo existe entrada de controlo u=0 e
a medida ¢ directamente do estado H=1.

4.4) O Filtro

O filtro de Kalman faz a estimagao usando realimentagdo de controlo.

A ideia € que o filtro faz a estimacao do parametro que se quer medir e posteriormente
usando as medidas com ruido, faz a correc¢ao dessa estimacao.

Assim vai-se ter dois tipos de equagdes:

1°-Equagdes temporais (Estimagio)

),(\f]: = A)?k_l + Buk (420)
P =AP, A" +Q

2°-Equacdes das medic¢des (Correcgao)

K,=P H (HP H" +R)

X, =x, +K,(z, — Hx,) (4.21)
P, =(1-K,H)F,'

Onde P, ¢ a estimagdo da covariancia do erro a posteriori, P, a estimagdo da

covariancia do erro a priori, X, e X, tem o mesmo significado mas para os estados.

Sendo
G =N T (4.22)
e, =x, — X,

tem-se que

P =Ele;e] |

; (4.23)
b = Ele.e; ]
Neste caso tem-se para o filtro as seguintes equagdes:
1°-Equagdes temporais (Estimacao)
X, =X
Lo (4.24)

P =PF_,+0

2°-Equagdes das medicoes (Correcgao)
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P,
K =P (B +R) =

P +R
R =F +K (2, - %) (4.25)
P =(1-K, )P
4.5) A Simulacao

Vai-se agora fazer a simulagdo do filtro, os pardmetros iniciais do filtro sdo: x, =40" e
P, =1. A variancia do ruido nas medidas ¢ 0.1, e a variancia do processo ¢ considerada nula.

Obteve-se a figura 4.7, que representa as medi¢des € o andamento do filtro ao longo do
tempo.

Grafico da estimacao de um angulo de 45 graus por um filtro de Kalman
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Figura 4.7 - Estimacio De Um Angulo De 45°, Por Um Filtro De Kalman
4.6) O Ganho

A variacdo do ganho do sistema, para um numero de sensores entre 1 e 3 ¢ dada pela
figura 4.8

Evolucao do ganho do Sistema para 1,2 e 3 Sensores

o8
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Figura 4.8 - Evolucio Do Ganho Do Sistema
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Na figura anterior pode-se verificar que o ganho do sistema, melhora quanto maior o
numero dos receptores, isto €, devido a que os erros que afectam os varios receptores sao
diferentes e assim, se diluem pelos varios receptores, melhorando a performance geral do
sistema.

Ao fim de um pequeno numero de medicdes o ganho do filtro torna-se
aproximadamente constante, neste caso tem-se que K, = 0.6180.

E pertinente neste caso a questio de como varia o ganho do filtro quando ¢ alterada a
variancia do processo. Para responder a esta pergunta sao simulados varios filtros de Kalman,
em que o pardmetro da variancia do processo foi alterado, obtém-se assim uma representagao
grafica da evolugdo do ganho do filtro (quando este estabiliza), em fungdo dessa variancia.
Essa representag@o encontra-se na figura 4.8.

Variacao do ganho do filtro com a variancia do ruido do processo
1 . T T T v T T T T

Ganho do filtro estabilizado
[=]
4

o L I L 1 L L L ]
(] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Variancia do ruido processo

Figura 4.9 - Variacdao Do Ganho Do Filtro Com a Variancia De Ruido Do Processo

A figura 4.9 foi obtida usando para a variancia do ruido nas medig¢des o valor constante
de R=0,1.

Vai-se agora estudar o efeito da variancia do ruido das medi¢des no ganho do filtro. De
modo analogo, vao-se simular varios filtros com variancias do ruido nas medig¢des distintas, e
tirar de cada um desses filtros o ganho apds estabilizagdo.

Obtém-se assim a figura 4.10.

Variacao do ganho do filtre com a variancia do ruido das medidas
T T v T T T T

Ganho do fitro estabilizado

0.1 L I L 1 1 L L L L —1
(4] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Variancia do ruido das medidas

Figura 4.10 - Variacdo Do Ganho Do Filtro Com a Variincia De Ruido Das Medidas
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A figura anterior obtém-se mantendo a variancia do ruido do processo constante e igual
a 0,1 (Q=0,1).
Representa-se agora na figura 4.11, informac¢ao conjunta das figuras 4.9 ¢ 4.10.

Variacaoc do ganho do filtro com ambas as variancias
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Figura 4.11 - Variacdo Do Ganho Do Filtro Com Ambas As Varidncias

A ultima figura ¢ elucidativa a cerca das zonas de variancia dos varios métodos de
funcionamento para o GPS. Assim, tem-se que para RTK o funcionamento se encontra na
zona com variancia de ruido do processo pequena, enquanto que para o DGPS esta-se numa
zona em que a variancia de ruido ¢ intermédia e, finalmente para o GPS cuja variancia de
ruido € muito superior.

3.1.6) Estabilidade

A partir do momento em que o ganho do filtro se torna aproximadamente constante,
pode-se analisar a estabilidade deste como se analisa a estabilidade de qualquer filtro digital.

Usando a equagdo de correcgdo do x, , onde se substituiu x, por ¢, ,x,_, fica-se com

X, =X, +Kk(zk —Hkx,:)

_ _ (4.26)

X = (¢k—1 —-K.H, ¢, )xk—l +K,z,
aplicando agora a transformada z de ambos os lados obtém-se

X, (2)= (¢k—1 -K.H ¢, )Z_le (2)+ K, Z,(2) (4.27)
reagrupando os termos fica-se com

[ZI - (¢k—1 -K.H ., )])?(Z) =zK,Z,(2) (4.28)
o que da a funcdo de transferéncia

X K, (4.29)

Z,(2) ) [ZI_(¢k—1 -K,H, ¢, , )]
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tem-se assim para polindmio caracteristico

p(z)= |ZI_(¢k—l _Kka¢k—11

(3.30)

substituindo valores obtém-se para este caso (H, =1 e K, =0.6180)

p(z)=z—[1-(0.6180)(1)(1)] = z—0.382

(3.31)

A raiz do polindmio caracteristico ¢ 0.382 que se encontra dentro do circulo unitario,

pode-se entdo concluir que o filtro € estavel.

4.7) Anilise em Frequéncia

Rescrevendo a fungdo de transferéncia com os valores correspondentes

z*0.6180

T(z)=
@ z—0.382

(3.32)

Refazendo os célculos apresentados em cima, para os varios ganhos do sistema, com

varios receptores, obtém-se os seguintes digramas de bode.

Bode Diagram
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Figura 4.12 - Diagramas de Bode

Constata-se que quanto mais a largura de banda aumenta com o numero de receptores,
tal como foi explicado atras, existe uma dispersdo dos erros pelos varios receptores, que a
cada instante ndo sdo todos afectados pelo mesmo erro. Estes graficos na frequéncia, estdo

intimamente ligados com o grafico apresentado na figura 4.8.

Onde se verifica que o filtro ¢ um filtro passa baixo como ¢ de esperar, e que a largura
de banda do sistema aumenta com o aumento do nimero de receptores que se inclui no

sistema.
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5) Atitude
5.1) Introducao

Sempre foi o objectivo deste trabalho tentar perceber o comportamento de uma
qualquer plataforma® quando esta se desloca, sem a necessidade de esta se encontrem
forcosamente no angulo de visdo. Vai-se agora aplicar as ferramentas estudadas nos
primeiros capitulos deste trabalho, nomeadamente, o filtro de Kalman, que vai ajudar em dois
pontos essenciais necessarios a correcta predicao da atitude da plataforma:

1°- Diminuir a variancia de ruido nos dados que saem dos receptores € que chegam até
nos.

2°- Fazer o “tracking’” da trajectoria do veiculo quando este se encontra animado de
uma velocidade.

Como demonstragao no final do capitulo, ir se a simular em Matlab os dados
provenientes da localizagdo de dois receptores posicionados numa plataforma animada de
movimento e aceleracdo, ¢ posteriormente, através de um filtro de Kalman, analisar a sua
atitude, nomeadamente o calculo do angulo que os dois receptores verificam em relagdo ao
eixo horizontal.

5.2) Formulag¢ao do Problema

O problema que se coloca € o de aferir sobre a atitude de uma plataforma movel através
de receptores GPS.

Comece-se entdao pelo numero de receptores GPS que serdo necessarios, como se sabe
uma qualquer plataforma no espaco, tem trés graus de liberdade de movimento, sendo
necessarios trés eixos para descrever o comportamento da mesma, tem-se ainda que, trés
pontos definem um plano e dois uma recta, assim, se se quiser descrever na sua totalidade o
comportamento da plataforma no espago serao necessarios trés receptores, no caso de se usar
apenas dois, quando a plataforma roda sobre o eixo definido pelos dois receptores, essa
informacao ndo estara acessivel e no caso em que se use apenas um, nao se pode concluir
acerca da atitude, podendo apenas tirar conclusdes acerca da sua localizacdo de uma forma
geral.

Colocar os receptores GPS de forma a minimizar o erro de leitura de cada um ¢ um
problema que depende do tipo de geometria da plataforma, este assunto foi ja abordado
anteriormente e recorda-se aqui que de um modo geral, a conclusdo apresentada na altura foi
de que se tém uma optimizacdo quando todos os receptores estdo equidistantes uns dos
outros, na altura estudou-se a barra basculante e que a forma de minimizar o erro de atitude
seria ter os receptores o mais afastados possivel, sendo assim com geometria de dois
receptores tem- que eles deveram ser colocados nos extremos opostos da plataforma.

* - O estudo aqui feito serve para aplicar a um veiculo mével, a palavra plataforma salienta a generalidade do
estudo, e ¢ usada no intuito de definir o plano que nos ¢ dado pela colocagdo espacial de trés receptores. Poderia
ser substituida pela palavra veiculo.

> - Equivalente a “Seguimento de uma trajectoria”.
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Figura 5.1 - Configuracées Geométricas Para Os Receptores

Na altura ndo foi abordada uma condi¢do importante, a da distdncia minima entre
receptores, esta deve ser maior que o dobro da defini¢do dos receptores para que os conjuntos
das coordenadas que cada receptor da, seja disjunto entre receptores, ¢ assim pode-se tomar
decisdes mais acertadas. No caso de a definicdo ndo ser idéntica para ambos os receptores, a
distancia minima terd que ser maior que a soma das duas defini¢des distintas, como se pode
exemplificar pelo esquema da figura seguinte.

a} Receptores com b} Receptores com
igual precizdo precizdes diferentes
di=2*d di=d1+d2

Figura 5.2 - Distancias Reais e Precisdo Dos Receptores

Este ¢ um aspecto importante que, até certo ponto, justifica os esfor¢os de tentar
maximizar a precisdo dos receptores pois esta impde restrigdes ao tamanho minimo da
plataforma que se pode controlar.

Vai-se agora, tentar realcar certas particularidades deste problema que se tem em maos,
e que vao permitir fazer algumas simplificagdes no mesmo.

Em primeiro lugar vai-se considerar que o movimento da plataforma pode ser descrito
num sistema de dois eixos, i.e., a plataforma apenas se move no plano (x,y), permitindo
simplificar o estudo, e a passagem de um sistema de duas coordenadas para um sistema de
trés coordenadas ¢ relativamente simples.

Vai-se ainda considerar que todos os receptores GPS e os filtros de Kalman sdo iguais,
isto permite estudar apenas um dos receptores e aplicar os resultados obtidos a todos os
outros.

Quando um receptor estd em movimento, os dados que este fornece pode ser
decomposto em: ruido e uma translacdo. Isto implica que o filtro terd que efectuar duas
operacdes distintas, uma de filtragem e outra de “tracking”, vai-se por isso decompor ¢
analisar cada uma destas fun¢des independentemente, comegando pela filtragem.
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5.3) Filtragem de ruido

Na filtragem de ruido, toda a teoria vista até¢ agora sobre o filtro de Kalman ira ser
aplicada. O objectivo ¢ que dada uma determinada varidncia (incerteza) nos dados que
entram no filtro, tentar eliminar ao maximo essa incerteza.

Vai-se simular um canal do GPS (latitude, longitude ou altitude) afectado de ruido, e
ver como se comporta o filtro nesta situagdo. Para isso, usou-se um esquema em simulink
que efectua a filtragem com um filtro de Kalman.

E de notar que a filtragem de ruido aqui simulada é com o receptor parado, quando se
analisar o “fracking” o receptor serd posto em andamento.

A entrada do simulador estd um gerador de numeras aleatérios em torno de uma média
e com variancia 10, e na saida tem-se a media dos dados apds o filtro e a sua variancia, e em
que o erro ¢ a diferenca entre a média e o valor que o receptor da.

Os resultados obtidos para a média e variancia na saida foram os seguintes:

Meédia a saida do filtro de Kalman
1 T r ; ;

0 200 400 600 800 1000

Figura 5.3 - Média a Saida do Filtro De Kalman

A media da figura acima, ¢ feita em torno de zero, isto ¢, € o valor na saida do filtro,
quando este ¢ alimentado por uma grandeza a qual foi retirada a média.

\ariancia a saida do filtro de Kalman
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Figura 5.4 - Variancia a saida Do Filtro De Kalman

Destes resultados conclui-se que para uma variancia de entrada de 10 unidades, tem-se
na saida do filtro uma variancia de aproximadamente 2 unidades, isto representa uma
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melhoria de cerca de 80% em relagio aos valores originais. E de salientar que nem toda a
incerteza pode ser retirada, pois os valores de saida do receptor vém afectados de ruido
térmico e de circuito, estes ruidos dependem em grande parte da qualidade da electronica que
compde os equipamentos € ndo pode ser diminuido com ferramentas exteriores. A melhoria
obtida ¢ significativa e pelo que se conclui que o filtro ¢ muito eficaz na redugdo da incerteza
espacial dos receptores.

O préximo passo, € o de analisar o comportamento do filtro quando o receptor se
desloca, e este ¢ usado para prever a trajectoria do receptor.

5.4) Exemplo Pratico
5.4.1) Introducao

Este estudo tem como objectivo a simulagdo de dois receptores GPS assentes sobre um
veiculo, distanciados um do outro de 30m, e posteriormente a afericdo e correccao dessas
posicdes através de um filtro de Kalman de forma a poder concluir a cerca da atitude do
veiculo através da medi¢ao do erro do angulo entre a recta definida pelos dois receptores e o
eixo dos x’s.

Algumas consideragdes acerca do modo de gerar a saida dos receptores sdo necessarias
para que se possa compreender os resultados obtidos.

1°- A aceleragdo ¢ apenas imposta no eixo dos x’s e € posteriormente deduzida para o
eixo dos y’s conforme a relacdo imposta entre X e y para a trajectdria.

2°- Este estudo ¢ desenvolvido em 3 partes, comegando pelo caso mais especifico do
veiculo a deslocar-se sobre o eixo dos x’s e generalizando a partir dai com o veiculo a
deslocar-se em linha recta sobre o plano definido por x e y, e finalmente a 3* parte em que o
veiculo se desloca sobre o plano descrevendo uma trajectdria curvilinea.

3°- A aceleragdo ¢ a Unica grandeza imposta a partida. A velocidade e a posi¢do sdo
retiradas da aceleragdo pelas equagdes da fisica:

v=vy, +at (5.1)

r=r, +v0t+%at2 (5.2)

Estas equagdes sao o equivalente discreto de um integrador duplo.
Se for considerado t=1 tem-se para o equivalente discreto de um integrador duplo com
entrada de ruido e observagao de posi¢ao as seguintes equacdes (usando o escaldo unitario):

x, = Ax, | (5.3)

com

[u—
—
ek [\)l,_.

cx=[p v 4]

oS O
o -
—

4°- A relagdo entre eixos para definir a trajectoria também é imposta. E desta maneira que as
trajectorias sdo construidas.

5°- Em qualquer das situagdes apresentadas em baixo, o desvio padrio do ruido que ¢ inserido
nos receptores ¢ de 10.
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5.4.2) 1° Caso (Trajectoria rectilinea sobre X)

Na primeira simulagdo assume-se que o veiculo se desloca em linha recta sobre o eixo
dos x.

Inicialmente comega-se por construir um modelo da cinematica do veiculo representado
na figura seguinte.

Aceleragio

Velocidade

Posicéo

Tempo

Figura 5.5 - Modelo da Cinematica Do Veiculo

Tal como foi dito anteriormente a aceleragdo ¢ a grandeza que ¢ imposta a partida, ¢ de
notar que tal como ¢ apresentada no grafico acima, ndo ¢ possivel na realidade gerar uma tal
quantidade de energia, logo, todos os resultados apresentados e simulagdes feitas iram
representar uma realidade que ndo se pode gerar e irdo ser prejudicados por isso, pelo que
num sistema real obter-se-ao resultados melhores do que os aqui apresentados.

Ap0s estar definida a posi¢do da trajectdria para cada receptor, foi adicionado ruido
branco Gaussiano a cada um independentemente, que como foi dito anteriormente tem desvio
padrao de 10. Essas posi¢des alimentam as entradas do filtro de Kalman, e os resultados sdo
0S que a seguir se apresentam.

40



Fosicac pam um dos receplores em X

Posicas pan um dos receplones em ¥
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Figura 5.6 — Posicoes dos receptores em X e Y

Em termos de valores numéricos tem-se que:

Valores Para a Posicao X Y
M¢édia Do Erro Inicial [m] 1.5775 1.5145
Média Do Erro Final [m] 0.9943 0.0780

Os valores apresentados sao médias para um dos receptores (neste caso, escolheu-se
o primeiro), os valores s3o idénticos para ambos pois estes apresentam caracteristicas
idénticas.

Em valores médios tem-se melhorias bastante superiores para Y, isto deve-se ao facto
de em Y o filtro esta a medir uma constante, e por isso, o filtro se adaptar mais facilmente a
essa medida.

Em termos graficos, constata-se que o filtro acaba por “apanhar” e acompanhar as
posicdes, ¢ de notar que na figura para um dos receptores em x, como a escala vai de 0 a
14 000m, o erro dificilmente se consegue distinguir, no entanto para y como o receptor
acompanha y=0 ja ¢ observavel a vermelho a posicdo a saida do filtro, em que o erro diminui
significativamente a medida que tempo aumenta e o filtro se vai tornando mais estavel.

Para a velocidade e aceleracdo obtiveram-se os seguintes resultados.

Velocidade om X Actiracao em X

s
@
s

25

] 0 100 150 200 20 00 30 400 450 500 o % 100 1% 200 20 W0 3% 40 40 00
N de medida 1 de medida

Figura 5.7 — Velocidade e Aceleragio segundo eixo dos X
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Em termos numéricos tem-se que:

Valores Para a Velocidade X Y

M¢édia Do Erro Inicial [m/s] 2.2873 -

M¢édia Do Erro Final [m/s] 0.6261 -
Valores Para a Aceleragao X Y
Média Do Erro Inicial [m/s’ ] 3.9379 -
Média Do Erro Final [m/s’ ] 0.1765 -

Obtém-se melhorias significativas tanto em velocidade como na aceleracdo, ¢ de
notar a diferenga nas percentagens para o eixo dos X’s e dos Y’s, mais uma vez lembra-se
que neste caso em Y esta-se a medir uma constante, e isso explica os valores obtidos naquele

eixo.

Visualizando os graficos constata-se que o filtro de Kalman consegue estimar a
velocidade e a aceleragdo, baseado unicamente nas medidas das posi¢des que vao adquirindo,
e como se pode verificar, tem um acompanhamento bastante fiavel e um erro bastante
aceitavel, erros esses que estao analisados nas figuras seguintes.

Emo absohto em X, Media=1.171703
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Figura 5.8 — Erro absoluto em X eem Y

Angulo do veicule com o eixo dos X, Media do Eme=0,260391°
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Figura 5.9 — Angulo do veiculo com o eixo Horizontal
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Nas figures anteriores ¢ de notar a convergéncia do filtro no eixo dos Y’s, as figuras
sdo auto-explicativas do que se disse anteriormente, e explicam acerca dos valores, ¢ a

diferenca entre estes, que se obteve anteriormente.

Por ultimo tem-se a figura que representa o angulo entre os dois receptores, apds a
filtragem de Kalman, e pode-se verificar que perto do segundo 50 o filtro ja “apanhou” e
acompanha em torno do angulo 0° o seguimento dos dois receptores.

5.4.3) 2° Caso (Trajectoria Rectilinea no Plano XY)

Na segunda simulacdo, o veiculo tem uma trajectoria rectilinea segundo x e y, no
entanto o modelo de cinematica mantém-se, embora agora possua aceleragdo nos dois eixos,
da mesma maneira que na simulacao anterior os resultados obtidos foram:

Posican para um dos receplores em X
7000

o 5 100 150 200 280 W0 350 400 480 &0
N® de medids

Figura 5.10 — Posicoes dos receptores em X e Y
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Verifica-se que exactamente como na primeira simulacdo o erro em torno da
trajectoria ndo ¢ observavel devido a diferenca de escalas. E de notar ainda que para esta
simulagdo assume-se que o veiculo se desloca duas vezes mais em y do que em x pelo que o

angulo associado entre receptores ¢ de ~60°.
Em termos numéricos tem-se que:

Valores Para a Posicao X Y
M¢dia Do Erro Inicial [m] 1.5707 1.6641
Média Do Erro Final [m] 0.9558 1.1034
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Figura 5.11 — Velocidade segundo eixos de X e Y
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Figura 5.12 — Aceleracio segundo eixos de X e Y

[

Nas figuras anteriores tem-se a variagdo das aceleragdes e velocidades para ambos os

€1X0s.

Mais uma vez o filtro de Kalman acompanha bastante bem baseado na estimagao das
posicdes a velocidade e aceleragdo do veiculo, e como se pode observar tanto a velocidade

como as aceleragdes sao o dobro segundo y.

Valores Para a Velocidade X Y
Média Do Erro Inicial [m/s] 2.2125 2.4232
M¢édia Do Erro Final [m/s] 0.3583 0.3914

Valores Para a Aceleragdo X Y
Média Do Erro Inicial [m/s”] | 3.8398 | 4.2435
Média Do Erro Final [m/s”] | 0.0698 | 0.0919
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Figura 5.13 — Erro absoluto em Xeem Y

Uma vez que, agora existe deslocamento segundo ambos 0s eixos o erro associado a
essas deslocagdes encontra-se descrito nas figuras anteriores, em que se v€ que o erro ¢ maior
segundo y, uma vez que o deslocamento nesse eixo ¢ mais rapido e como tal o filtro tem mais
dificuldade em acompanhar. Por ultimo tem-se que a figura do angulo entre os dois
receptores que varia em torno de 60°.

Angulo do veiculo com o© eixo dos X, Media do Erro=2 389286
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Figura 5.14 — Angulo do veiculo com o eixo Horizontal

Quando comparados com os resultados obtidos para o caso anterior, embora se
continue a obter resultados muito bons, tem-se um agravamento significativo no erro com
que se consegue medir o angulo e passa-se de uma média de ~0.26° para os ~2.39°. Isto ¢
explicado pelo facto de no caso anterior se estar a medir em Y uma constante. Seria
interessante aqui discutir se serd possivel passar de um caso para outro. A resposta € sim, sera
possivel através de uma rotagdo de eixos, num caso real isso é bastante interessante porque
quer dizer que caso o veiculo esteja a andar em linha recta, e caso o sistema detecte esse
movimento rectilineo, através da rotacdo dos eixos pode manter a precisdo obtida no caso
anterior. Tal como ¢ mostrado no exemplo em baixo.
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Figura 5.15 — Rotacdo de Eixos

5.4.4) 3°Caso (Trajectoria Curvilinea no Plano XY)

Até agora a relacdo entre X e Y tem sido lineares, neste caso a relacdo vai deixar de ser
linear e por isso a aceleragdo e a velocidade no eixo dos Y’s vai deixar de ser linear.

Neste caso optou-se por criar uma relagdo entre X e Y de:

y=0.05%x"’ (5.4)

Os valores escolhidos foram tais que as grandezas deles resultantes fizessem algum
sentido no mundo real, tanto em posi¢do como em velocidade e aceleracdo, e acima de tudo
de forma a que pudesse ser visivel nas imagens, as curvas pretendidas. Embora, a curvatura
ndo seja muito expressiva, foi considerado que daria uma compreensdo grafica nas imagens
representativas da aceleragdo, da velocidade e do angulo do veiculo.

Para gerar a trajectoria do veiculo, foi resolvido o sistema com as equagdes:

1°- y, =0.05%x,"
2%y, =0.05%x," (5.5)

3 \/(xl -x,) +(n —»,) =30

O tnico valor imposto ¢ do de x,, da primeira equacdo sai a trajectoria do primeiro
receptor, da segunda e terceira equagdes sai a posicdo do segundo receptor, na terceira ¢
imposta a distancia entre receptores que ¢ de 30m.

Das solugdes das equagdes resulta a posicdo tanto em x como em y do segundo
receptor, para isso foram ignoradas as solucdes complexas das equacdes e também as
solugdes que davam o segundo receptor como estando atrasado 30m em relag@o ao primeiro,
sobrando as solugdes aceites em que o segundo receptor esta 30m a frente do primeiro.

(6, >x,)A (3, > ) A (Im(s2) = 0) (5.6)
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Figura 5.16 — Posicoes dos receptoresem X e Y

A ndo linearidade entre eixos ¢ agora visivel quando se observa o grafico da posi¢ado
para Y

Valores Para a Posicao X Y
M¢édia Do Erro Inicial [m] 1.5557 1.5361
M¢édia Do Erro Final [m] 1.0311 0.9935

Velocidade em X Velocidade em 'Y

5 L L L L L 5 L L L L L
[ 0 1090 150 200 9 w00 30 400 430 200 9 0 1090 150 200 9 w00 30 400 430 00
N® de medids N® de medids

Figura 5.17 — Velocidade segundo eixos de X e Y

E também visivel a ndo linearidade em relacao a velocidade.

Valores Para a Velocidade X Y
M¢édia Do Erro Inicial [m] 2.1504 2.2487
Média Do Erro Final [m] 0.4845 0.3620

Mais uma vez tem-se ndo linearidade para a aceleracdo em Y, de salientar que a
aceleragdo em X ¢ imposta.
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Figura 5.18 — Aceleracio segundo eixos de X e Y

Valores Para a Aceleragao X Y
Média Do Erro Inicial [m/s”] | 3.6500 3.9558
Média Do Erro Final [m/s’ ] 0.1037 0.0801
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Figura 5.19 — Erro absoluto em X eem Y

Angulo do veiculo com © eixo dos X, Media do Erro=2.442135°

,MW | “{*MWW%M M«M

60

50

1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
N? de Medida

Figura 5.20 — Angulo do veiculo com o eixo Horizontal
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Tem-se agora que um angulo que varia com o eixo dos Xs.

Os valores encontrados, para os erros sao muito semelhantes daqueles encontrados para
a simulagdo feita no 2° segundo caso, isto deve-se ao facto de a curvatura ser muito pouco
acentuada. No entanto, existe um agravamento em todas as medidas, embora muito ligeiro,
este resultado era expectavel.

5.5) Conclusoes

A Conclusdo mais directa ¢ a de que filtro de Kalman pode ser usado para prever
trajectérias com muita fiabilidade. E importante salientar aqui um facto respeitante a
afirmacdo anterior, para se poder aferir acerca qualidade dos resultados obtidos durante este
capitulo, era necessario ter-se um termo de comparagdo, € que acerca desse termo de
comparac¢do fosse conhecida a sua qualidade em relacdo ao que se pretende estudar, chama-
se a isto um padrdo. Neste caso pretende-se minimizar o erro, i.e., quer-se minimizar a
variancia de ruido das medidas, este padrdo poderad sera dado pelo método de Cramer Rao
Lower Bound.

Conclui-se ainda dos sistemas estudados, na realidade apenas dois casos se consideram:

1°- Andamento em linha recta

2°- Trajectoria Curvilinea

O algoritmo que devera ser usado no andamento em linha recta, surge de uma
combinag¢do dos dois primeiros casos estudados, sendo os resultados obtidos no segundo caso
ndo tdo bons como no primeiro, pois mediu-se num dos eixos uma constante exacta,.

A medic¢ao do angulo com o eixo dos X’s mostrou-se aqui bastante util, para podermos
fazer a rotacdo do eixo e passar do segundo caso para o primeiro.

Conclui-se também que em termos de percentagem de melhoria, ¢ conseguida uma
maior percentagem nao nas medidas que se estdo a medir directamente, mas sim naquelas
para as quais conhecemos a dependéncia em relacdo a medigdo que se esta a fazer, neste caso
a velocidade ¢ a aceleragao.
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6) Conclusoes finais do TFC

Ao longo deste trabalho foi estudado, praticamente desde o principio o filtro de
Kalman, primeiro através de um exemplo, depois um estudo teorico mais aprofundado com
aplicabilidade na estimagdo do angulo numa barra basculante e finalmente aplicado a uma
realidade de tracking de um veiculo.

Como conclusdo mais directa fica o bom desempenho deste tipo de filtros nas
aplicagdes estudadas. Este filtro mostra-se como uma alternativa fidvel a resolugdo de
sistemas de equacdes ndo lineares, que se poderiam também aplicar na resolugao deste tipo
de problemas.

Apos o estudo feito neste trabalho conclui-se que o filtro de Kalman nao ¢ mais do que
um algoritmo recursivo, 6ptimo, para o processamento de dados. Quer isto dizer que, apos
estabelecer-se o que € o critério de “performance”, definindo um pardmetro para que se possa
quantificar essa “performance”, pode-se desenhar um algoritmo (um filtro) de Kalman que
ira ser, teoricamente o algoritmo 6ptimo para minimizar o erro das medidas obtidas. Um dos
aspectos dessa optimizagdo, € o facto de o filtro de Kalman, poder ser alimentado com todas
as medidas que lhe puderem ser fornecidas, independentemente da sua precisdo, posi¢ao ou
qualquer outro critério de precisdo que possa ser atribuido a essas medidas.

Com conhecimento das medidas do sistema ¢ da sua dinamica, com uma descrigao
estatistica do ruido que afecta as medidas que saem do sistema, e com alguma informacao
acerca do estado inicial do sistema, pode-se por o filtro em funcionamento sobre as medidas
a fazer estimacao.

Quanto a recursividade, pode-se dizer que o filtro quando em funcionamento, ndo
necessita de guardar todas as medidas de tempos passados, podendo guardar algumas ou ir
apenas actualizando a ultima, este assunto foi focado em mais pormenor quando foi abordado
o tema da atitude, e este aspecto € de extrema importancia, pois permite um aproveitamento
de recursos computacionais quando em processamento, isto € notavel principalmente (mas
nao sO) quando ser tem um processamento em tempo real das medidas.

Ficou por finalizar a aplicacdo dos ficheiros Rinex a solugdo de pos-processamento, em
grande parte devido a nao ter sido possivel que esta ferramenta fizesse o processamento dos
ficheiros criados. Um problema semelhante acontece com os ficheiros que a estagdo de
observagao do IST gera. Estes ficheiros nao sdo reconhecidos e por isso nao sdo processados
pela ferramenta, embora se tenha conseguido resolver o problema de reconhecimento como
ficheiros em formato Rinex, ndo se consegui resolver o problema do nao processamento, €
devido a isso, ndo foi possivel obter um padrdo para se poder comparar os resultados do
filtro.
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8)- Anexos

ANEXO A
(Alguns dos dados vindos do GPS)

$GPGGA,104619.00,3844.2574,N,00908.3265,W,1,06,1.4,185.0,M,,M,,*68
$GPGGA,104620.00,3844.2574,N,00908.3265,W,1,06,1.4,184.9,M,, M,,*6A
$GPGGA,104621.00,3844.2574,N,00908.3265,W,1,06,1.4,184.8,M,,M,,*6A
$GPGGA,104622.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,184.7,M,,M,,*65
$GPGGA,104623.00,3844.2574,N,00908.3265,W,1,06,1.4,184.7,M,,M,,*67
$GPGGA,104624.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,184.5,M,,M,,*61
$GPGGA,104625.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,184.5,M,,M,,*60
$GPGGA,104626.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,184.4,M,,M,,*62
$GPGGA,104627.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,184.3,M,,M,,*64
$GPGGA,104628.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,184.3,M,,M,,*6B
$GPGGA,104629.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,184.2,M,,M,,*6B
$GPGGA,104630.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,184.2,M,,M,,*63
$GPGGA,104631.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.9,M,,M,,*6E
$GPGGA,104632.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,184.0,M,,M,,*63
$GPGGA,104633.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.9,M,,M,,*6C
$GPGGA,104634.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.8,M,,M,,*6A
$GPGGA,104635.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.8,M,,M,,*6B
$GPGGA,104636.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.7,M,,M,,*67
$GPGGA,104637.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.7,M,,M,,*66
$GPGGA,104638.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.6,M,,M,,*68
$GPGGA,104639.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.4,M,,M,,*6B
$GPGGA,104640.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.4,M,,M,,*65
$GPGGA,104641.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.3,M,,M,,*63
$GPGGA,104642.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.3,M,,M,,*60
$GPGGA,104643.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.3,M,,M,,*61
$GPGGA,104644.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.1,M,,M,,*64
$GPGGA,104645.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.2,M,,M,,*66
$GPGGA,104646.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.1,M,,M,,*66
$GPGGA,104647.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.1,M,,M,,*67
$GPGGA,104648.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.0,M,,M,,*69
$GPGGA,104649.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.0,M,,M,,*68
$GPGGA,104650.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,183.0,M,,M,,*60
$GPGGA,104651.00,3844.2574,N,00908.3265,W,1,06,1.4,182.9,M,, M, *6A
$GPGGA,104652.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,182.9,M,,M,,*6A
$GPGGA,104653.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,182.8,M,,M,,*6A
$GPGGA,104654.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,182.8,M,,M,,*6D
$GPGGA,104655.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,182.7,M,,M,,%*63
$GPGGA,104656.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,182.7,M,,M,,*60
$GPGGA,104657.00,3844.2573,N,00908.3266,W,1,06,1.4,182.6,M,,M,,*67
$GPGGA,104658.00,3844.2574,N,00908.3266,W,1,06,1.4,182.6,M,,M,,*6F
$GPGGA,104659.00,3844.2573,N,00908.3266,W,1,06,1.4,182.7,M,,M,,*68
$GPGGA,104700.00,3844.2573,N,00908.3266,W,1,06,1.4,182.8, M,,M,,*6A
$GPGGA,104701.00,3844.2573,N,00908.3266,W,1,06,1.4,182.9,.M,,M,,*6A



ANEXO B

(Exemplo de um ficheiro Rinex de observagdo criado com o programa onc2rin)

2.10 Observation Data RINEX VERSION / TYPE
onc2rin TFC Pedro & Tiago Wed 15 Sep 2004 PGM /RUN BY / DATE
IST1 MARKER NAME

OBSERVER / AGENCY
01234 MOTOROLA V1.0 REC #/TYPE / VERS
MOTOROLA ANT #/TYPE
4918501.4139 -791333.9373 3969721.3670 APPROX POSITION XYZ
0 0 0 ANTENNA: DELTA H/E/N
1 0 WAVELENGTH FACT L1/2
2 L1 C1 #/ TYPES OF OBSERV
2004 7 15 11 0 0.000000 TIME OF FIRST OBS

13 # OF SATELITES

1 327 327 PRN /# OF OBS

4 449 449 PRN / # OF OBS

7 244 244 PRN /# OF OBS
23 307 307 PRN / # OF OBS

13 553 553 PRN /# OF OBS
20 102 102 PRN / # OF OBS
24 920 920 PRN /# OF OBS
27 407 407 PRN / # OF OBS

17 681 681 PRN /# OF OBS

10 614 614 PRN / # OF OBS
29 472 472 PRN /# OF OBS
26 179 179 PRN / # OF OBS

8 198 198 PRN / # OF OBS

END OF HEADER

04 71511 0 0.0000000 0 6 1 4 7231320
1957069041.0 228822393.346

1723465644.0 228223741.691
480766086.0 229185163.811
817019338.0 228736205.115

82460783.0 227423331.788

-99066913.0 229499822.071
04 71511 030.0000000 0 6 4 723132024

747713958.0 298347245.503
1212614620.0 299319510.525
-150304896.0 298872454.007
1857027430.0 297549075.667
2008408762.0 299635570.613
-44800577.0 301255169.698
04 71511 0 0.0000000 0 6 4 723132024
518082376.0 69005667.363
738664344.0 69988779.179
-456258280.0 69543617.650
1218556298.0 68209748.082
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(Exemplo de um ficheiro Rinex de navegagao criado com o programa onc2rin)

2 Navigation Data RINEX VERSION / TYPE
onc2rin TFC Pedro & Tiago Wed 15 Sep 2004 PGM /RUN BY / DATE
END OF HEADER
104 7151200 0.03.535649739206D-04 1.932676241267D-12 0.000000000000D+00
1.740000000000D+02-1.170312500000D+02 3.890519198598D-09-2.214952315597D+00
-6.133690476418D-06 5.301000783220D-03 4.686415195465D-06 5.152646875381D+03
3.888000000000D+05 8.754432201385D-08 2.141274355643D+00-7.450580596924D-09
9.798696436638D-01 2.998125000000D+02 -1.647509154192D+00-7.772466611575D-09
-3.493002640438D-10 0.000000000000D+00 1.279000000000D+03 0.000000000000D+00
0.000000000000D+00 0.000000000000D+00-3.259629011154D-09 1.740000000000D+02
3.888000000000D+05 4.000000000000D+00
704 7151200 0.04.583359695971D-04-1.807620719774D-11 0.000000000000D+00
6.600000000000D+01-4.687500000000D-01 5.363437694423D-09 -4.433710661274D-01
-1.303851604462D-08 1.310212758835D-02 7.417052984238D-06 5.153568017960D+03
3.888000000000D+05-1.247972249985D-07-1.077531996310D+00 1.061707735062D-07
9.368664572084D-01 2.299375000000D+02-1.839285933505D+00-8.433565577572D-09
-3.600149960697D-10 0.000000000000D+00 1.279000000000D+03 0.000000000000D+00
0.000000000000D+00 0.000000000000D+00-1.862645149231D-09 6.600000000000D+01
3.888000000000D+05 4.000000000000D+00
1304 7151200 0.0-2.582138404250D-05 5.684341886081D-13 0.000000000000D+00
9.900000000000D+01-1.183750000000D+02 3.853374794242D-09 7.669703387989D-01
-6.115064024925D-06 2.378405770287D-03 4.583969712257D-06 5.153640516281D+03
3.888000000000D+05-7.264316082001D-08 2.124207608082D+00 4.097819328308D-08
9.840535703525D-01 3.029062500000D+02 8.723008267165D-01-7.874256565821D-09
-3.510860527148D-10 0.000000000000D+00 1.279000000000D+03 0.00000000000D+00
0.000000000000D+00 0.000000000000D+00-1.117587089539D-08 9.900000000000D+01
3.888000000000D+05 4.000000000000D+00
2404 7151200 0.04.199985414743D-05 2.842170943040D-12 0.000000000000D+00
1.680000000000D+02 1.236250000000D+02 4.154815921903D-09-2.630436587762D+00
6.452202796936D-06 9.394019492902D-03 9.106472134590D-06 5.153680175781D+03
3.888000000000D+05 6.519258022308D-08 6.986306605427D-02 1.490116119385D-07
9.696885106416D-01 2.070312500000D+02 -1.396809258918D+00-7.567815229881D-09
-7.857470152314D-12 0.000000000000D+00 1.279000000000D+03 0.000000000000D+00
0.000000000000D+00 0.000000000000D+00-1.396983861923D-09 1.680000000000D+02
3.888000000000D+05 4.000000000000D+00
1704 7151159 44.0-9.017344564199D-05-1.546140993014D-11 0.000000000000D+00
9.900000000000D+01 1.149687500000D+02 4.212675474843D-09-1.802380610924D+00
5.848705768585D-06 1.707750651985D-02 8.661299943924D-06 5.153647348404D+03
3.887840000000D+05 1.657754182816D-07 1.371734015028D-01-1.918524503708D-07
9.684266618748D-01 2.163125000000D+02-2.766596235312D+00-7.702463695673D-09
1.903650723265D-10 0.000000000000D+00 1.279000000000D+03 0.000000000000D+00
0.000000000000D+00 0.000000000000D+00-1.396983861923D-09 9.900000000000D+01
3.887840000000D+05 4.000000000000D+00
704 7151200 0.04.583359695971D-04-1.807620719774D-11 0.000000000000D+00
6.600000000000D+01-4.687500000000D-01 5.363437694423D-09-4.433710661274D-01
-1.303851604462D-08 1.310212758835D-02 7.417052984238D-06 5.153568017960D+03
3.888000000000D+05-1.247972249985D-07-1.077531996310D+00 1.124707735062D-07
9.368664572084D-01 2.299375000000D+02-1.839285933505D+00-8.433565577572D-09
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