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AF
Al
AV
DGPS
DR
EKF
ENU
GINS
GM
GPS
GNSS
GSUP
IKF
IMU
INS
ISA
IS
KF
LKF
LVNS

MEMS
MSE
RMSE
PF
PDF
PDR
SINS
UKF
ZVU

SAISINAJUMU SARAKSTS

autokorelacijas funkcija (angl. autocorrelation function)
maksligais intelekts (angl. artificial intelligence)

Alena dispersija dispersionala analize (angl. Allan variance)
diferenciala GPS (angl. differential GPS)

cela skaitiSana (angl. dead reckoning)

paplasinatais Kalmana filtrs (angl.extended Kalman filter)
austrumi-ziemeli-uz augsu (angl. east-north-up)

platformas inerciala navigacijas sistema (angl. gimballed INS)
Gausa-Markova (modelis) (angl. Gaussian Markov)

globala pozicionésanas sisteéma (angl. global positioning system)
globala navigacijas satelitu sist€éma (angl. global navigation satellite system)
GPS signala uztverSanas partraukumi (angl. GPS signal outage)
intelektualais Kalmana filtrs (angl. intelligent Kalman filter)
inerciala mérierice (angl. inertial measurement unit)

inerciala navigacijas sistéma (angl. inertial navigation system)
inercialo sensoru kopums (angl. inertial sensor assembly)
inercialais sensors (angl. inertial sensor)

Kalmana filtrs (angl. Kalman filter)

linears Kalmana filtrs (angl. linear Kalman filter)

sauszemes transportlidzekla navigacijas sistema (angl. land vehicle
navigation system)

mikroelektromehaniskas sist€émas (angl. microelectromechanical systems)
vidgja kvadratiska kliida (angl. mean square error)

standartkliida (angl. root mean square error)

dalinu filtrs (angl. particle filter)

varbiitibu blivuma funkcija (angl. probability density function)
g3aj¢ju cela skaitiSana (angl. pedestrian dead reckoning)
bezplatformas inerciala navigacijas sistema (angl. strapdown INS)
sigma punktu Kalmana filtrs (angl. unscented Kalman filter)

nulles atruma atjauninaSana (angl. zero velocity update)
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KOPSAVILKUMA LIETOTO MATEMATISKO SIMBOLU SARAKSTS

akselerometra mérijumi, [m/s?]

ziroskopa mérijumi, [°/s]

paatrinajuma Ista vértiba, [m/s’]

lenkiska atruma 1sta vertiba, [°/s]

ziroskopa signala novirze, [*/s]

akselerometra signala novirze, [m/ sz]

méroga koeficients

sensoru mérijjumu troksni

transportlidzekla atrums, [m/s], [km/h]
distance, [m]

rimsanas koeficients

transportlidzekla kurss, [ °]

IKF parametrs (slieksnis)

sansvere, [ °]

slipuma lenkis, [ °]

atruma/lenka gadijuma dreifa koeficients, [m/s/ h'?], [*/h"?]
paatrinajuma/lenkiska atruma gadijuma dreifa koeficients, [m/sz/hl/ 1, [°h /h'"]
novirzes nestabilitates koeficients, [m/s*], [/h]
Kalmana filtra pastiprinajuma koeficients
mérjjumu matrica

stavoklu parejas matrica

sistémas troksnu kovariacijas matrica
mérfjjumu troksnu kovariacijas matrica
sistémas kltdu kovariacijas matrica



DARBA VISPARIGAIS RAKSTUROJUMS

Misdienas strauji  piecaug zemo izmaksu mikroelektromehaniskas sist€mas
(angl. microelectromechanical system — MEMS) inercialo sensoru pielietojumu klasts
pateicoties jaunakajiem razoSanas attistibas rezultatiem, to raksturojumu pilnveidoSanai un
uzticamibas palielinasanai. MEMS tehnologija lieck pamatus ritdienas inercialo navigacijas
sist€ému radiSanai. Inercialie sensori tiek pielietoti sakot no transportlidzeklu navigacijas un
vadibas, gajéju cela skaitiSanas (angl. pedestrian dead reckoning) lidz pat viedtalrunu
spelem.

Inercialas navigacijas &ra sakas tad, kad ka vadibas instrumentus Vacijas V2 raketes
(1942. gada) saka izmantot iroskopus un akselerometrus. Sis navigacijas sistémas bija
kardanpiekares (platformas) vai peldo3as sistémas [16]. Sis sistémas bija Joti dargas un tas
bija loti sarezgiti uzturét darba kartiba. Nakamais inercialo navigacijas sistému attistibas
posms sakas tiklidz kluva pieejamas ciparu skaitloSanas masinas (ar pietickamu skaitloSanas
jaudu un atminas iesp&jam). Inercialas sist€mas orientacijas mehanisko realizaciju nomainija
analitiska realizacija (bezplatformas sist€mas) [3]. Nakamais attistibas posms ir saistits ar
MEMS tehnologiju radisanu. Apvienojot elektriskas un mehaniskas sistémas mikro méroga
radas mikroelektromehaniskas sist€mas, kuru tehnologija radikali parveidoja inercialos
sensorus [1].

Ta ka augstas precizitates inercialo sisttmu izmantoSanu ierobezo to liela cena un valdibas
noteikumi, tadg] civilaja pielietojuma plasi sak izmantot zemu izmaksu MEMS inercialos
sensorus [2], [26].

Temas aktualitate

Navigacijas uzdevums ir pozicijas, atruma un telpiska stavokla noteikSana, neatkarigi no
ta, vai tas notiek manuali, vai automatiski. Pastav atSkirigas tehnologijas, kuras tiek
izmantotas sauszemes transportlidzekla pozicijas noteikSanai. Viena no tam ir inerciala
navigacija. Dargas inercialas navigacijas sist€émas ir saméra labi attistitas, bet tas izmantot
automobilu navigacija nav ekonomiski efektivi. Tadel §1 briza izaicinajums ir attistit un
izstradat navigacijas sist€mas pielietojot MEMS inercialus sensorus, ka arT izstradat So
sensoru datu apstrades algoritmus [2], [17], [19], [21], [29].

Musdienas transportlidzeklu razotajiem ir Joti svarigas inercialo sensoru izmaksas,
veiktsp&ja un izméri. Tadel pasSreiz€ja inercialo sensoru attistiba koncentrgjas uz MEMS
tehnologiju [17], [21] ,[29].

Tomér MEMS inercialo sensoru veiktsp€ja ir ierobeZota [2], [29], kas izsauc navigacijas
uzdevuma risindjuma strauju precizitates samazinajumu citu informacijas avotu neesamibas
gadijuma. So ierobeZojumu izraisa augsts mérijuma trok$na Ilimenis [22], tadg] ir
nepiecieSsams nodro§inat inercialo navigacijas sist€mu ar regulariem merjjumu datu
atjaunindjumiem no citiem sensoriem (GPS uztvér€js, magnetometri), lai noturétu kladas
pielaujama Iiment [15], [17]. Lai sasniegtu uz MEMS sensoriem balstitu navigacijas sistému
labaku veiktsp&ju, ir japeta sensoru datu sapludinasSanas metodes.

Signala partraukumi ir viens no galvenajiem iemesliem, kas ietekm& GPS navigacijas
risindjumu nepartrauktibu un uzticamibu [17], [20]. GPS sistemas veiktsp€ja samazinas
sliktos satelitu redzamibas apstaklos, piem&ram, pils€tas un meza teritorijas, kur €kas un bliva
lapotne var dal&ji vai pilniba noblokét GPS signalu [13], [15]. GPS signals nav pieejams
tunelos, pazemé un zem udens.

Inercialie sensori var nodro$inat pozicijas, atruma un telpiska stavokla noveérte¢jumus GPS
signala uztverSanas partraukumu laika.



Inercialo sensoru un GPS integracija ir labi piemeérota, izstradajot virkni aplikaciju, ta ka
katra sistéma kompens€ otras sist€mas trilkumus [16], [17]. Uz satelitiem balstito navigacijas
sist€ému primara funkcija ir nodrosinat pozicijas informaciju, kameér inercialo sensoru primara
funkcija ir nodrosinat objekta telpiska stavokla informaciju. GPS sist€ma tiek izmantota
inercialo sensoru kalibréSanai kustibas laika, lai inercialie sensori varétu tikt izmantoti, GPS
signala uztverSanas partraukumu laika [21].

Darba meérkis un uzdevumi

Darba meérkis ir palielinat zemu izmaksu (MEMS) inercialas mérierices
(MotionNode IMU) veiktsp&ju sauszemes transportlidzeklu navigacijas pielietojumam.

Lai realizétu uzstadito mérki bija nepiecieSams veikt §adus pamatuzdevumus:

1. Izpetit uz MEMS balstitu inercialu sensoru mérijjumu troksnu raksturojumus;

2. Izstradat MotionNode IMU akselerometru un Ziroskopu kltidas signalu modelus;

3. Izpetit sensoru (GPS, magnetometru, MEMS akselerometru un ziroskopu) datu
apstrades algoritmus;

4. Izpetit uz Kalmana filtra balstitus zemu izmaksu navigacijas sistémas stavoklu
novertéSanas algoritmus;

5. Novertet izstradatu zemu izmaksu navigacijas sistému veiktsp&ju lauka izmeginajumos
ka arT GPS signala uztverSanas partraukumu simulacijas laika.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

1. Sauszemes transportlidzekla navigacijas sisttmai ar MotionNode MEMS IMU
inercialiem sensoriem tika sasniegta IMU taktiskas kategorijas veiktsp&ja, izmantojot
izstradatus sensoru datu apstrades algoritmus (t.sk. sensoru datu sapludinasanas algoritmus).

2. Paradits, ka, lai MEMS inercialu sensoru mérjjumu klidas neparsniegtu pielaujamo
limeni, nepiecieSams veikt sistematisku sensoru kalibréSanu un pielietot specializ€tus
algoritmus (intelektualais KF, adaptivie KF) sensoru datu sapludinasanai.

3. Dalinu filtra pielietojuma pétijumi paradija, ka filtrs noverté sist€émas stavokli pie
jebkuras VBF, kas ir liela prickSrociba MEMS inercialo sensoru datu apstrade. Bet $is
algoritms nav efektivs miisdienu zemu izmaksu navigacijas sisttmam, ta lielas skaitloSanas
noslodzes un nestabilitates del.

4. Eksperimentali paradita iesp&ja izmantot Alena dispersionalo un datu kadru statistisko
analizi MEMS IMU troks$nu signalu modelu noteikSanai, kuri savukart tiek izmantoti datu
apstrades algoritmos. Tas lauj palielinat GPS/IMU sistemas veiktsp&ju (t.sk. nodroSinat
neatkarigu inercialo navigacijas risinajumu (60 — 90)s GPS signala uztverSanas partraukuma
laika, kas ir tuvu taktiskas kategorijas IMU).

5. Izstradati sensoru datu apstrades algoritmi MATLAB vide: inercialo sensoru signalu
pirmapstrades algoritmi, sensora signala Alena dispersionalas analizes algoritms, LKF un ta
algoritma uzlabojumi, objekta telpiska stavokla novert€Sanas algoritms (ieskaitot
magnetometru signalu kalibréSanas procediru), EKF ar noslégtu korekcijas shému,
PF algoritms, UKF algoritms.



Aizstavamas tezes

1. Ir iesp&jams palielinat MEMS balstitas IMU veiktsp&ju Iidz taktiskajai IMU kategorijai
t.sk. nodrosinat uzdoto transportlidzekla atruma, noietd cela novert€Sanas precizitati
pie 60-90 sekunzu GPS signala uztverSanas partraukumiem.

2. GPS/MEMS IMU/magnetometru datu kompleksa apstrade samazina objekta
orientacijas lenku novérté€Sanas nenoteiktibu lidz ¢ < 0.03° (nulles atruma atjauninasanas
laika) un palielina nobraukta attaluma noteikSanas precizitati vismaz par 30%.

3. UKF balstiti zemu izmaksu sensoru datu sapludinaSanas algoritmi palielina
GPS/MEMS IMU/ magnetometru integrétas navigacijas sisteémas veiktsp&ju, izmantojot
inercialu sensoru signalu Alena dispersionalas un datu kadru statistiskas analizes rezultatus.

4. Zemu izmaksu uz MEMS inercialiem sensoriem balstitas navigacijas sist€mas
izveidoSanai ar uzlabotu veiktsp&ju ir nepiecieSams noteikt atbilstoSo inercialo sensoru
signalu modelus un raksturojumus. Tas ir pirmais nepiecieSamais nosacijums zemu izmaksu
navigacijas sist€mas izveidoSanai ar uzlabotu veiktsp&ju

5. Eksperimentali pieradits, ka LKF un UKF algoritmiem ir lidziga veiktsp€ja, kad
automobila paatrinagjums ir tuvu nullei un GPS signals nav pieejams. Gadijuma, kad
automobila kustibas dinamika izmainas atri (GPS signals nav pieejams), tad UKF algoritms
rada iev@rojami labaku navigacijas sisttmu stavokla (sensoru novirzes un atruma)
novertéSanas precizitati. Sist€mas stavoklim atbilstoSa novertéSanas algoritma izvéle — tas ir
otrais nepiecieSamais nosacijums zemu izmaksu navigacijas sist€mas izveidoSanai ar uzlabotu
veiktspeju.

Pétijumu metodika
Petijuma tika izmantotas laika rindu analizes, gadijumprocesu, sisttmu un sist€mu

stavoklu optimalas noverte€sanas teorijas elementi un panémieni. P&tijuma aktualakie teoriju
panémieni ir apkopoti 1. tabula.

1. tabula
Promocijas darba izmantojamo aktualo panémienu dazi pieméri
Teorija Pap€mieni
Laika rindu analize Datu kadru statistika
(angl. time series analysis) (angl. frame statistics);,
Alena dispersionala analize,
(angl. AV analysis)
Gadijumprocesu teorija Stavoklu modeli gadijumprocesiem
(angl. random process theory) (angl. state models for the stochastic
processes)
Sistému teorija Stavokla telpas navigacijas sist€mas
(angl. system theory) att€lojums
(angl. state-space representation of the
navigation system)
Sisttmu stavoklu optimalas noveért€Sanas teorija | Sigma punktu Kalmana filtrs
(angl. optimal system state estimation theory) (angl. unscented Kalman filter);
Dalinu filtrs (angl. particle filter)




Algoritmu izstrades process bija sekojoss:

a) tika analiz€tas zinatniskas publikacijas, lai atrastu piemérotakus navigacijas sistemu
risinajumus (t.sk. datu apstrades algoritmus);

b) tika veikti lauka izmé&ginajumi (ar automasinu, kura tika uzstaditi zemu izmaksu
sensori), lai savaktu datus analizei;

c) tika izstradati datu apstrades algoritmi MATLAB vidg;

d) tika izstradati uzlabojumi zinamiem algoritmiem, vai piedavati jauni risinajumi, nemot
véra promocijas darba merki;

¢) piedavatie algoritmi tika validéti eksperimentali, izmantojot lauka izméginajumu datus
dazadiem automasinas kustibas scenarijiem.

Darba praktiskais pielietojums

1. Darba gaita sniegtas rekomendacijas zemu izmaksu navigacijas sist€ému izstradei.

2. Pieradita iesp€ja izmantot automobilu kategorijas IMU sauszemes transportlidzekla
navigacijai.

3. Izstradati algoritmi MATLAB vidé zemu izmaksu inercialo sisttmu analizei un sensoru
datu sapludinasanai.

4. Promocijas darba zinatnisko pé€tfjumu rezultati tika izmantoti zinatniskos projektos:
,»Objekta telpiska stavokla novértésana”, projekts ,Inovativas signalapstrades tehnologijas
viedu un efektivu elektronisko sistému radiSanai”, Valsts p@tijumu programma V7692;
»Mobilo sensoru tiklu struktiiras analize”, LZP grants Z09.1552 ,Jaunu ciparu signalu
apstrades, mobilo telekomunikaciju tiklu un to elektronisko komponenSu izp&tes metozu
izstrade, efektivitates pétiSana un realizacija”.
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Journal of Navigation and Observation. - Hindawi Publishing Corporation, 2012.-
Volume 2012.

9. Bistrovs V., Kluga A. The Analysis of UKF based Navigation during GPS outage//
Electronics and Electrical Engineering, — Kaunas: Technologija, 2013. — Vol. 19, No 10. —
pp. 13 —16.

Daliba starptautiskas konferences

1. I2TH INTERNATIONAL CONFERENCE of ELECTRONICS, Lithuania, Kaunas,
May 05, 2008 Analyze of Kalman algorithm for different movement modes of land mobile
object.

2. Riga Technical University 49th International Scientific Conference, Latvia, Riga,
October 13-14, 2008 MEMS IMU parameter analysis for land vehicle navigation application.

3. 13TH INTERNATIONAL CONFERENCE of ELECTRONICS, Lithuania, Vilnius,
May 14, 2009, Combined Information processing from GPS and IMU using Kalman filtering
algorithm.

4. 14TH INTERNATIONAL CONFERENCE of ELECTRONICS, Lithuania, Kaunas,
May 15, 2010 Distance Estimation using Intelligent Fusion of Navigation Data.

5. Riga Technical University 52nd International Scientific Conference, Latvia, Riga,
October 13-14, 2011 Performance Analyse for MEMS IMU Alignment Process.

6. I5STH INTERNATIONAL CONFERENCE of ELECTRONICS, Vilnius, May 19, 2011
MEMS INS/GPS data fusion using particle filter.

7. 16TH INTERNATIONAL CONFERENCE of ELECTRONICS, Palanga, June 18-20,
2012 Adaptive Extended Kalman Filter for Aided Inertial Navigation System.

8. 17TH INTERNATIONAL CONFERENCE of ELECTRONICS, Palanga, June 17-19,
2013 The Analysis of the UKF-Based Navigation Algorithm during GPS Outage.

Daliba starptautiskas konferences ar prezentacijam nesaistitam
ar promocijas darba tému

1. I12TH INTERNATIONAL CONFERENCE of ELECTRONICS, Lithuania, Kaunas, 21.05.2008
Response time and probability of packet loss in communication system with batch
arrivals.

2. 12TH INTERNATIONAL CONFERENCE of ELECTRONICS, Lithuania, Kaunas, 21.05.2008
Comparing batch and self-similar arrivals in communication systems.

Darba struktira
Darbs sastav no astonam nodalam, secinadjumiem un literatiiras saraksta. Darba pirma un
otra nodala satur GNSS, inercialas navigacijas sisttmas un MEMS inercialo sensoru aprakstu,

ka ar1 sensoru datu sapludinasanas iesp&jas. MEMS inercialo sensoru mérijjumu datu analize ir
atrodama tres$aja nodala. Taja tiek izklastiti art sensoru mérijumu kliidu modeli. Darba ceturta
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nodala sniedz informaciju par atskaites sistemam. Seit arT skaidrota inercialo sensoru datu
korekcijas nepiecieSamiba, analizéta atskaites sist€ému transformacija. Zemu izmaksu
inercialas navigacijas sist€émas nolidzinasanas un telpiska stavokla novértéSanas problémas ir
apskatitas piektaja nodala. Darba sesta nodala ir veltita kompleksas sensoru sistémas datu
apstrades algoritmu izstradei. Sensoru datu apstrades praktiska izpilde un eksperimentalie
rezultati transportlidzekla navigacijas parametru aprékinam tiek apskatiti sestaja un septitaja
nodala. Visbeidzot izstradato algoritmu veiktspéja GPS signala partraukuma laika ir
izanaliz€ta astotaja nodala.

1. NAVIGACIJAS SISTEMAS

Navigacijas sistema nodrosina transportlidzekla vietas un kustibas parametru noteikSanu.
Pastav dazada veida navigacijas sist€éma, kas izmanto dazadus fizikalos principus. Galvenas ir
inercialas navigacijas un radio navigacijas sist€mas (pieméram, globala navigacijas satelitu
sisttma (angl. global navigation satellite system — GNSS)).

1.1. GNSS

Vispopularaka satelitu navigacijas sist€ma ir globala poziciongsanas sist€ma (angl. global
positionning system — GPS). GPS sastav no tris segmentiem: kosmiska segmenta (sastav no
satelitiem), vadibas segmenta (navigacijas sist€mas uzturésanas un vadibas infrastruktiira) un
lietotaja segmenta (GPS signala uztvéréjiem). Pavadoni nepartraukti parraida radio signalus
divos frekvencu diapazonos ar nes€ja frekvenci 1575.42 MHz un 1227.6 MHz, un lietotaja
iekarta tos uztver. Lai noteiktu lietotaja poziciju, ir nepiecieSams uztvert signalus no cetriem
satelitiem (ceturtais satelits ir nepiecieSams, lai aprékinatu uztvér&ja laika nobidi, ta ka
lietotaja pozicijas noteikSanai teorétiski ir nepiecieSami tikai tris sateliti) [17].

1.1. att. GPS kosmiska segmenta 24 satelitu zvaigznajs [30]

GPS mérTjumi, lidzigi visiem citiem izm&ramiem lielumiem, satur klidas un novirzes,
kuras ir iesp&ams izslégt vai samazinat, apvienojot dazadus GPS raksturlielumus. Vispar
pastav tris GPS kludu un novirzu grupas: ar satelitiem saistitas, ar uztver&ju saistitas, un
signala izplatiSanas kliidas un novirzes.

Pat ar visu 24 GPS pavadonu grupu, pastav dazi laika periodi, kad virs noteikta augstuma
lenka redzamo pavadonu skaits nav pietiekams. Sada pavadonu redzamibas probléma ir
gaidama pie augstiem platuma gradiem (virs apm&ram 55°), kas saistita ar GPS zvaigznaja
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dabu (skat. 1.1. att.). Sada probléma var paradities arT dazas zemu vai vidgju augstuma gradu
teritorijas noteikta laika perioda. Tapat ar1 pilsétu un mezu teritorijas, uztveéréja debess logs
tiek samazinats augsto €ku un koku raditu skérslu rezultata [2], [13], [16], [17], [20].

1.2. Inerciala navigacijas sistema

Inercialo sistému pamata elementi ir akselerometri un ziroskopi. Akselerometrs mera
ipasSo paatrinajuma speku (angl. specific force) inercialaja koordinatu sisttéma. P&c tam Sis
mérfjums tiek izmantots kustiga objekta (sauszemes transportlidzekla, cilvéka, utt.)
paatrindgjuma aprékinam. Ziroskops tiek izmantots lenkiska atruma mérfjumiem inercialo
koordinatu sistéma. Inercialo sensoru darbibai nav nepiecieSams argjs signals. Tas nozimé to,
ka inercialo sensoru mérijumi ir pieejami visos apstaklos un visas vides.

Pamata, inerciala navigacijas sist€éma (angl. inertial navigation system — INS) sastav no
inercialas merierices (angl. inertial measurement unit — IMU), inerciala sensora datu
apstrades bloka, energoapgades avota un lietotaja interfeisa. IMU sastav no akselometriem,
ziroskopiem (inercialo sensoru kopums (angl. inertial sensor assembly — ISA)) un sensoru
vadibai un signalu apstradei nepiecieSamas papildus elektronikas.

IMU ir iespgjams klasificét, pec to precizitates un mérjjumu kltidas Iimena (inerciala
sensora signala novirze). Visbiezak izmantotas IMU klases vai kategorijas ir stratégiskie,
navigaciju (aviacijas), taktiskie un automobilu (patérétaju) IMU [17]. Saja darba tiek analizéti
automobilu kategorijas IMU.

Inercialo navigacijas sist€ému stipras puses ir:

1. Ta ir autonoma sistéma, kurai argjs signals nav nepieciesams;

2. Akselerometra un Ziroskopa izvades datu integréSana var nodroSinat noderigus

navigacijas mérjjumus, pieméram, transportlidzekla atruma un telpiska stavokla izmainu

noteikSanu;

3. Zema limena Tstermina troksnis;

4. Augsts frekvencu joslas platums.

Pastav platformas un bezplatformas inercialas sistémas. Saja darba tiks apskatita tikai
bezplatformas inerciala sist€ma.

1.3. Sensoru datu sapludinasanas iesp&jas

Pastav ~ vairakas MEMS inercialo sensoru darbibas uzlaboSanas iespgjas.
Papildinformacijas avoti var tikt klasificeti sekojosa veida [2]:

a) palidziba koordinatu apgabala (GNSS, radars, utt.);

b) palidziba atruma apgabala (nulles atruma atjauninaSana (angl. zero velocity update),

neholonoma saite (angl. nonholomic constraints), odometrs);

c) palidziba telpiska stavokla apgabala (MEMS magnetometri, kartes saskanosSana

(angl. map matching)).

Ta ka navigacijas sisteéma tiek izmantoti vairaki sensori, ir nepiecieSams Tstenot sensoru
datu komplekso apstradi (sensoru datu sapludinasanu (angl. data fusion)). Tas savukart lauj
1stenot daudz robustaku, informativaku, uzticamaku un precizaku navigacijas sist€ému.

Atkariba no navigacijas sist€émas pielietojuma, ir nepiecieSams defin€t sensoru tipus, kuri
biis iesaistiti navigacijas risinajuma. Transportlidzekla kursa informacija un garenvirziena
paatrinajums (angl. longitudinal acceleration) ir viens no vissvarigakajiem aprékinatajiem
sauszemes navigacijas parametriem. Tade] jebkura navigacijas sist€émas konfiguracija ir
jaieklauj atbilsto$i $o parametru mérisanas sensori. So konfiguraciju var saukt par pamata
konfiguraciju. Teorgtiski, sisttma ar pamata konfiguraciju var sniegt informaciju par
sauszemes transportlidzekla atrumu, nobraukto attalumu un parvietoSanas virzienu.

13



1.4. GPS/IMU integresanas shémas

Visas zinamas GNSS/INS integréSanas shémas var iedalit divas lielas grupas. Tas ir ciesi
un brivi (neatkarigi) saistitas integréSanas shémas.

Brivi saistitaja integréSanas shéma GPS dalas noteikta atraSanas vieta un atrums tiek
izmantoti inercialas navigacijas risinajuma korekcija. Sada integré$anas shéma ir balstita uz
GPS un inercialas navigacijas funkciju neatkaribu. Savukart, cieSi saistitajas integréSanas
shémas vados$a informacija ir pseido-attalums vai pseido-atrums. Galvena tadas pieejas
priekSrociba ir iesp€ja precizét inercidlo sist€ému pat ar vienigo satelita signalu. Galvenais
tadas shémas trikums — nav atseviSka GPS risinajuma [17]. Salidzinot ar brivi saistitajam
shémam, ciesi saistitds shémas algoritms prasa lielaku skaitloSanas resursu daudzumu.
Merijumu modelis arT ir sarezgitaks cieSi saistitajas integréSanas shémas. Lielaks stavokla
vektora dimensiju skaits tada integréSanas shéma palielina nepieciesamo laiku Iidz filtra
konvergences iestasanas bridim [16]. Sadu apsvérumu dg] brivi saistitas integrésanas shémas
algoritmi ir popularaki daudzu uzdevumu realizéSana.

1.5. Novertesanas algoritmi navigacijas sistemas

Pastav dazadu veidu noveérteéSanas algoritmi, kas tiek pielietoti navigacijas sist€mas.
Galvenie algoritmu veidi ir Kalmana filtra algoritmi (ieskaitot linearo KF (angl. linear
Kalman filter — LKF), paplasinato KF (angl. extended Kalman filter — EKF) un sigma punktu
Kalmana filtru (angl. unscented Kalman filter — UKF)) un maksliga intelekta (angl. artificial
intelligence — Al) metodes (maksligie neironu tikli un adaptivas fazilogikas sistémas) [2],
[17]. Galvena atSkiriba starp KF un Al algoritmiem ir tada, ka Al metod&s nav ieprieks
definéts sisttmas un mérfjjumu modela matematiskais apraksts, ka ar1 tajas nepielieto
statistisko informaciju sisteémas ieeja [2]. Vienigais gadijums, kad sisteémas ar Al metodém var
nodroSinat augstaku veiktsp€ju, ir merjjumu atjauninasanas ilgas partrauces gadijums (piem.,
nav GPS datu). Savukart KF metodém jadefin€ piemerotais sistetmas dinamikas modelis. Ja
KF apstrades dati neatbilst modelim, navigacijas parametru novert€§jums nebiis optimals.
Pozitiva 1pasiba — modeli var vienkarsi modific€t un apstiprinat [14]. Transportlidzekla zemo
izmaksu navigacijas sistémas stavoklu novertéSana tiek uzskatita par nelinearu problému.
Tada gadijuma noveértéSanas algoritmam ir jabiit piem&rotam nelinearajam sisttmam. EKF
algoritms ir viens no plasi pielietojamiem algoritmiem tadas navigacijas sist€mas [17], [25].
Tomér prakse EKF ir vairaki ierobeZojumi. Pirmkart, Jakobi matricas noteikSana gan
sisttmas, gan meérjjumu vienadojumiem var bit netriviala, un var rasties ieverojamas
realiz€Sanas gritibas. Otrkart, ar EKF algoritmu drikst apstradat tikai mazus stavoklu klidu
lielumus, jo pretgja gadijuma pirmas kartas aproksimacijas var dot novirzito risinajumu un pat
novest pie filtra nestabilitates [14]. Lai izvairitos no tadam problémam un uzlabotu
novertésanas rezultatus nelinearajas sistémas, tiek rekomendgéts pielietot UKF algoritmu [17],
[24], [27]. Galvena UKF algoritma ideja ir tada, ka Gausa sadalijumu bitu vienkarsak
aproksimét neka patvaligo nelinearo funkciju vai transformaciju. UKF algoritmam ir liels
potencials uzdevumos ar zemo izmaksu navigacijas sisttmam, galvenokart pateicoties ta
vienkarsajai un tieSajai metodei sist€mas un mérijjumu modelu definéSana salidzinajuma ar
EKF algoritmu. Turklat UKF algoritms nodroSina efektivakas noskanoSanas iesp€jas filtru
optimalas darbibas pieskanosanai. Galvena probléma, kas saistita ar UKF algoritma
realizaciju, ir saistita ar kovariacijas matricas definéSanu — ta nevar biit nepozitivi definéta.

Dalinu filtri (angl. particle filter — PF) parasti netiek izmantoti daudzdimensiju sist€mu
realizéSana [18].
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2. MEMS BALSTITAS INERCIALAS NAVIGACIJAS SISTEMAS

Pirmo mikromehaniskas apstrades akselerometru 1979. gada izstradaja Stenforda
Universitate, tacu bija nepiecieSami vairak neka 15 gadi, kamer §is ierices tika pienemtas ka
pamatprodukti masveida lietoSanai. Mikroapstrade ir tehnologiju kopa, kas tiek izmantota, lai
sarazotu struktiras ar mikrometriskam Tipatnibam (pieméram, MEMS sensori). MEMS
tehnologijas piedava zemu izmaksas, maza izméra (mazak par 100 mikrometriem), viegla
svara (< 1 grams) sensorus ar zemu energijas patérinu [1], [16].

Salidzinajuma ar akselerometriem Ziroskopi ir izaicinoSa tehnologija, un tie joprojam ir
attistibas stadija. MEMS Ziroskopi izmanto vibréjoSos mehaniskos elementus, lai izméritu
rotaciju. Visi MEMS Ziroskopi izmanto Koriolisa efektu, lai izm@ritu lepkisko atrumu [1].

2.1. Darba izmantotas realas MEMS tehnologija balstitas IMU

Saja darba ka IMU tika izmantoti MTi-G IMU no Xsens motion technologies un
automobilu kategorijas MotionNode IMU no GLI Interactive LLC. MotionNode MEMS IMU
ir tr1s brivibas pakapju (angl. degree of freedom — 3-DOF) inerciala merierice.

MTi-G iericé ir integréta GPS/MEMS IMU navigacijas sist€ma ar navigacijas un telpiska
stavokla un kursa norades sist€émas (angl. attitude and heading reference system — AHRS)
procesoru. lek$gjais mazjaudas signala procesors vada reala laika Xsens Kalmana filtru,
kas nodrosina uzlabotu 3D pozicijas, atruma un telpiska stavokla novert&jumu.

2.2. Inercialo sensoru signalu modeli

MEMS inercialo sensoru mérfjumiem ir divu veidu kludas: sistematiskas (novirze, méroga
koeficients) un gadijuma rakstura kltidas. Gadijuma rakstura (jeb stohastiskas) kltidas paradas
no nejausam islaicigam variacijam gan sensora novirze, gan meéroga koeficienta vai IS troksna
del [2]. Gadijumklidas ir iesp&€jams aproksimét, izmantojot stohastisko procesu modelus.

Lai samazinatu mérjjuma sistematiskas kliidas dalu, pastav daudzas inerciala sensora
kalibrésanas metodes. Detaliz€ts o metozu apraksts ir atrodams atsaucg [2].

Razotajs ir noteicis sistematiskas kliidas un tas kompensgjis kalibrésanas laika, tadel
apskatitas inercialas mérierices sensoru merijumus ir iesp&jams izteikt $ada veida:

1, :a+ba,rand +Sa,rand -a+é&(a), (21)
Iy =0+bg yang +S g rand - @+ (@), (2.2)

Gadijuma rakstura MEMS IMU novirzes (2.1) un (2.2) izteiksme ir iesp&jams iedalit divas
dalas [17]:

ba,rand = bas +bad >
bg,rand :bgs +bgd, (23)

kur by, un by, ir statiskas un b,g un by, ir dinamiskas novirzes dalas.

Gadijuma novirzes statiska sastavdala ir pastaviga (fiks€ta) novirze, kas saistita ar
palaiSanas mainoSo novirzi (angl. run-to-run bias), ka art nepilnigi kompenséta novirze péc
razotaja kalibré$anas operacijas. STs novirzes sastavdala paliek nemainiga inercialo sensoru
darbibas laika p&c to palaiSanas. Dinamiska novirzes sastavdala (angl. in-run), kuru vél sauc
par novirzes dreifu, mainas aptuveni minttes laika intervala (atkariba no inercialo sensoru
raksturojumiem), un taja ir ieklaujama atlikusi novirze (kas netika kompenséta kalibréSanas
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procesa), kura ir atkariga no apkart€jas vides temperatiras. Ta ka tadas atlikusas novirzes
simulacija ir apgrutinata, tiek piepemts, ka tas ir gadijumprocess [2].

Lidzigi meéroga koeficientam var izdalit statisko un dinamisko komponenti.
Sis komponentes tiek interpretétas lidzigi novirzei.

2.3. Inercialo sensoru kalibrésana

Lai vargtu novértet MotionNode inercialas mérierices nekompensétas novirzes lielumu un
akselerometru méroga koeficientu, statiskaja rezima tiek pielietota seSu punktu kalibréSanas
procediira [17].

Akselerometra novirzes un méroga koeficienta novertgjumu rezultati ir apkopoti
2.1. tabula.

2.1. tabula
MotionNode inercialas mérierices akselerometru novirzes un méroga koeficienti [4]
X-ass
Novirze, Mer. koef.
m/s’

Vidgjais -0.1418 -0.0043
Standartnovirze 0.0014 9.6177e-005

y- ass
Vidgjais 0.2275 -0.00079
Standartnovirze 0.0023 4.9800e-004

Z-ass
Vidgjais -0.1060 -0.0019
Standartnovirze 0.0020 1.6733e-004

Pienemot, ka maksimalais paatrindjums sauszemes transportlidzeklim neparsniedz 3 m/s’,
meéroga koeficienta kltidas ietekme uz kopg€jo akselerometra signala kliidu biis nenozimiga —
to var neievérot. Tadgjadi akselerometra signala modeli var aprakstit ar $adu izteiksmi:

I, =a+b, qnq +€(a), (2.4)

2.4. Eksperimenti automobila atruma un noieta cela aprékinam péc inercialo sensoru
datiem

Tagad navigacijas sist€mas veiktsp€ja ar vienu akselerometru tiks parbaudita, pielietojot
signala modeli (2.4). Un Sim nolikam MotionNode inerciala mérierice tika nostiprinata
transportlidzekli. Kinematikas merijjumi tika veikti marSruta, kas paradits 2.1. attela.

Akselerometru dati tika ierakstiti cietaja diska un velak tika apstradati transportlidzekla
atruma un nobraukta cela garuma noveért€jumam atbilstosi sadiem soliem:

a) akselerometra signala novirzes aprékinasana;

b) transportlidzekla atruma un nobraukta cela garuma aprékinaSana, izmantojot

paatrindjuma integrésanu.

2.3.-2.4. attela ir atspoguloti aprékinu rezultati transportlidzekla vienmerigai kustibai
ar atrumu 60 km/h 1020 m distanc€. Tadi pietickami labi atruma un veikta cela noveért&jumi
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tika iegtti, pateicoties realiz€tajam maksligajam likumam paatrinajuma signala apstrades
algoritma, kur§ aizvietoja kalibrétos akselerometra merijjumus ar nulli, kad paatrinajuma
vertiba ir mazaka par statiska akselerometra signala standartnovirzes vertibu.
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signals
k' T
1;I:I: bl ol ™ - T ™ T hl Lal T ™ T 1
km'h '5= e R LR LT EEL R P : : : :
60 F - _—_l__l_l__l__l__l__l__l_ 1 1 1
m P) N I A \ ooy I
or : R e T
] B \ 1'--'r---:----:----I----:---—
wf 1 - ] T
ar \ T s ": L : "%""E""
ar i J«-:-:----1:--- E-E-—
wt 4 . i i
0 1 oo Lo
-10 1 1 1 i 1 1 1 L 1 I:IZ .'.:Z J-:I a0 &0 gl 120 140 180 1-EI»II a0
1] 20 0 680 230 100 120 140 160 1) 200 sz
Fec
- - 2.4. att. Nobraukta cela garuma novertgjums
2.3. att. Transportlidzekla atruma ( 10 2% ) d
. s = m
novertejums

Sis vienkarsais piemérs parada, ka

a) atrumu un nobraukta cela garumu var vienkarsi aprékinat bez troks$nu fluktuacijam ar

akselerometra signala integréSanu ($aja gadijuma integréSana izpilda zemfrekvencu filtra

funkciju);

b) inerciala mérierices darbiba ir neatkariga no argjiem signaliem;

c) Seit nav paradits, bet ir acimredzams, ka atraSanas vietas un atruma kludas strauji

pieaug laika, ja akselerometra novirze nav atnemta pirms paatrindjuma integrésanas;

d) inercialo merierici ir pareizi jaizvieto un jaiestiprina transportlidzekli atrasanas vietas

un atruma novertgjumu precizitates paaugstinasanai;

e) Istermina novertg§jumu precizitate ir augsta (skat. transportlidzekla transmisijas

parslégSanas momentus 2.4. attela).

Ieprieks apskatitajos piemé&ros tika piepemts, ka akselerometra mérjjumu kludu veido
nemainiga palaiSanas maino$a novirze un Gausa trokspi. Patiesiba mikroelektromehanisko
sisttmu (MEMS) akselerometriem signala novirze nav nemainiga, ka arT trok$nu daba var biit
saméra sarezgita. MEMS Ziroskopiem ir vl sarezgitaka mérijumu kliidas daba to izstrades
nepilniguma dg].
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2.5. Augstfrekvences trok$Snu samazina$ana

Integrésana ar GPS samazina tikai inercialas sist€émas ilgtermina kliidas. Lai samazinatu
ar1 augstfrekvences troksnus, ir nepiecieSams izmantot sensoru signalu filtréSanas pan€mienus
(zemfrekvences filtréSana, veivletu dekompozicija, LKF).

LKF veic ne tikai augstfrekvencu kliidas novérSanu, bet ari papildus samazina m&rjjumu
zemfrekvencu kludu (2.5. att.), kas tika ieklauta LKF sistemas modeli.

azm.-'sz - T
: a=0m/s? Vy. TS
e e &
D2p------ : -----0% 7| kalibréta akselometra
Y '____ marfjun »
06 ]
T P Ty A — 1
4 | akselometra mérfjum | ______|
-1z 1
a 5 10 15 20 25 3
times
2.5. att. Akselerometra mérfjumi ar 2.6. att. Transportlidzekla atruma
korekciju peéc GPS un akselerometra datu noveértéjums, ja v =60 km/h, izmantojot
apstrades ar LKF GPS un MotionNode inercialo mérierici

Savukart akselerometra mérjjumi palidz mazinat augstfrekvencu kliidas GPS veidotajam
atruma noveért€§jumam. Piem@ram, atruma novert€juma tikai péc GPS mérfjumiem pastav
stipras trok$nu fluktuacijas (skat. 2.6. attglu). Sis atruma novértgjuma fluktuacijas samazinas
pec GPS un akselerometru datu kompleksas apstrades, izmantojot LKF [6].

3. MEMS INERCIALO SENSORU SIGNALU ANALIZE

MEMS inercialo sensoru mérijumu klidu raksturojumu izpétes noliikos tika veikta signalu
analize laika un frekvencu apgabalos. Akselerometra signals stacionara rezima ir paradits
3.1. attela.

MotionMode X-Accelerometer
-0.04 T T T T T T

R T e

008 : : . ...

Obe i O L Lo 4

mis?

D42k FRTTR ERTIRNE R T P [RRTEN SRR 4

R R [ e S

019 ‘ i i i i ‘ i i
] 1 2 3 4 5 5} 7 g 9
Time (hour)

3.1. att. MotionNode inercialas mérierices x-ass akselerometra statiskie meérjjumi
(8 stundu laika )
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Katrs punkts 3.1. att. grafika atbilst vienai meritajai vertibai. Ta ka mérijjumu frekvence
akselerometram ir 60 Hz, bet mérfjumu ilgums bija 8 stundas, tad atseviSkie punkti veido
redzamas taisnas Iinijas. No tada signala att€lojuma (skat. 3.1.att.) var vienkarsi atrast signala
izSkirtsp&ju.

Statiska akselerometra meérjjumu datu modas veérttbu var rekomend€t izmantot
ka akselerometra gadijuma novirzes statiskas dalas novertgjumu.

3.1. Inercialo sensoru signalu svarstibas

Jaievéro bitiskas sensoru izejas signalu izmainas inercialajas merierices temperatiiras
izmainu apstaklos iericem bez efektivas temperatiiras kompensacijas shémas. Inercialas
merierices izejas signala svarstibas tas sasildiSanas laika ir paraditas 3.2. un 3.3. attéla.
Akselerometru novirzes vidgjais stabilizacijas laiks var sasniegt Iidz pat 20 minGteém
(MotionNode inerciala mérierice).

06| — /- 1— — A D “Migax — - — —

i | |
™M .
h IMU prehecting

ozfl/~ - - SETE T EEEEREEE T
[

deg's

04

3.2. att. Statiska akselerometra signala 3.3. att. Statiska Ziroskopa signala vidgjas
vidgjas vértibas noveértéjums (1 stundas vertibas novertgjums (1 stundas laika)
laika) attieciba pret kadru numuru (kadra | attieciba pret kadru numuru (kadra garums
garums veido 1000 merfjjumus) veido 1000 merijumus)

3.2. Akselerometru mérijumu kliidu samazinasana

LPF un LKF kopiga izmantoSana lauj ievérojami samazinat akselerometra mérijjumu
kladu (3.4. att.).

i
5

Frequency (Hz)
o

150
Time (s)

Tirne ()

3.4. att. Garenpaatrindjuma analize. K]idu samazinasana, izmantojot LPF (Cebigeva II tipa
ciparu filtrs) + LKF. Signila standartnovirze péc trokinu nonemsanas ir o = 3.34-107 m/s

19



3.3. Inercialo sensoru mérijumu kliidas veidu identificéSana

Pirmkart, janosaka gadijumrakstura klidu veidi. Talak gadijumrakstura kludas apraksta
ar stohastiskiem klidu modeliem. Sos modelus ieklauj navigacijas sistémas novértésanas
algoritma. Inercialo sensoru gadijumrakstura kliidas var aprakstit ar Sadiem stohastiskiem
modeliem, vai ar1 to kombinacijam: baltie trok$ni, gadijuma konstantes, gadijjuma dreifa
troksSni, pirmas kartas Gausa-Markova modelis. Lielakajai zemo izmaksu inercialo sensoru
dalai stohastiskas kliidas aprakstam var pielietot pirmas kartas Gausa-Markova (GM)
vai gadijuma dreifa troksnu un balto trokSnu modeli.

Novirzes dinamiskas komponentes trok$nus identifice ar Alena dispersionalo analizi,
kuras detalizéts apraksts ir atrodams standarta IEEE STD 647-2006. Lai aprékinatu Alena
dispersionalo funkciju, signalu sadala vairakos segmentos, kurus raksturo kopg€jais vidg€jais
laiks t. Alena dispersija katram laika intervalam tiek aprékinata saskana ar formulu

N-1

2 _ 1 — — 2
0= vy = (s (@ -5:@), 3.1)

Aprékinatie trok$nu parametri MotionNode inercialajas ierices sensoriem ir apkopoti 3.1.
un 3.2. tabula [8].

3.1. tabula
MotionNode inercialas mérierices akselerometru trok$nu parametri
N,m/s/h'?  |AC | 4% |K,m/sh'”  |AC | % |B,ms’ £ %
X1 0.06 -0.48 | £2.4 | 9.326-107* 0.50 |15 |2.233-10" +3.4
Y | 0.057 -0.49 | £2.2 | 0.0051 0.65 | 15 |3.602:10™ +2.1
Z | 0.06 -0.46 | £2.1 | 0.0021 0.57 | £15 |2.8833-10" | 2.6
3.2. tabula
MotionNode inercialas mérierices ziroskopu trok$nu parametri
N, °/h'? AC | €% |K,degh/h'"* |AC | ¢.% |B,°h £ %
X|1.94 -0.38 | =1 275 0.51 [£15 |54 +5.6
Y| 271 -0.36 | £0.6 | 2969 0.63 |£15 | 143 +1.7
Z|2.16 -0.40 | £0.6 | - - 75 +7.9
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3.5. att. MotionNode inercialas méerierices Alena dispersijas liknes trim eksperimentiem

Ka art tika sagaidits, maksimala nestabilitate un visstiprakie trokSni noveérojami y-ass
sensoriem (inercialas mérierices vertikalais kanals) gravitacijas paatrinajuma ietekmes dgl.
Alena dispersionala analize parada, ka kliidu avoti akselerometra signala ir atruma gadijuma
dreifa trok$ni un paatrinagjuma gadijuma dreifa troksSpi. Y ass akselerometram pastav ari
korelacijas troksni (r = 3.8 s). Ziroskopam parsvara ir gadijuma dreifa lenka trok$ni un
gadfjuma dreifa lenkiska atruma trokSni, ka arm1 mirgonas troksni (angl. flicker noise)
(atbilstosi Alena dispersionalas funkcijas nulles novirzes nestabilitates intervalam); pie tam
pedgjais troksnu veids ir stiprak izteikts, neka akselerometriem, kuriem gandriz pavisam

nebija mirgonas troksnu.

No grafikiem (skat. 3.5. att.) redzams, ka Alena dispersijas Iiknes atSkiras katra testa.
Vislielaka atskiriba novérojama vidgja laika 7 > 30 s diapazona akselerometriem un 7z > 100 s

diapazona Ziroskopiem [8].

Izmantojot eksperimentalus MotionNode IMU datus, tika identificéti x, z-akselerometra
un y-ziroskopa sensoru signala dinamiskas novirzes dalas matematiskie modeli, kuri ir
apkopoti 3.3. tabula. Sie modeli tiek izmantoti noverté$anas algoritma paregosanas soli.

3.3. tabula
MotionNode IMU inercialo sensoru signala dinamiskas novirzes dalas modeli
Modela 1stenibas periods Vairakas sekundes Dazas miniites
X akselerometrs baltais troksnis SF+A, Ama,(:10'3
Z akselerometrs baltais troksnis SF+A, Apax=107
Y Ziroskops GM+DF(2), GM+DF(2)

SF — stohastiska funkcija (GM process vai GM un balta trokS$na procesa kombinacija)
baltais troksnis, DF(n) — determinéta funkcija, kas definéta ka n-tas pakapes polinoms.
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4. IMU NOLIDZINASANA UN TELPISKA STAVOKLA NOVERTESANA

IMU asis ir jasavieto ar transportlidzekla asim (t.i., panakt, lai kermena koordinatu
sisttma sakristu ar transportlidzekla koordinatu sistému) pirms navigacijas parametru
novertésanas. Péc tam kermena koordinatu sistému pielidzina navigacijas koordinatu sistémai.
Sansvere, slipuma legkis un azimuts tiek novertéts absoliitas pielidzinasanas laika.

Prasibas IMU sakuma pielidzinasanai ir augsta precizitate un atrdarbiba. Preciza
pielidzinaSana ir loti svariga navigacijas parametru precizai novért€Sanai. Bet preciza
pielidzinasana var aiznemt daudz laika. Tadel nepiecieSams atrast optimalu risinajumu, nemot
vera precizitati un tas sasniegSanas laiku.

Tomeér MEMS sensoru signaliem piemit liela dreifa intensitate un liels trokSnu limenis,
un tamde] ziroskopa signalu nav iesp€jams izmantot transportlidzekla azimuta (kursa)
novertésanai. Kad GPS signals ir pieejams un transportlidzekla atrums nav nulle, ir iesp&jams
aprékinat transportlidzekla kursu, izmantojot attiecigo atruma novérté§jumu no GPS sensora.
Kad GPS signals nav pieejams, magnetometri (kuri méra Zemes magnétiska lauka indukciju)
tiek izmantoti kursa noteikSanai attieciba pret lokaliem magnétiskajiem ziemeliem.

Uz kvaternioniem bazétais KF tiek piedavats objekta telpiska stavokla novértéSanai. Lai
parbauditu ieteikto metodi objekta telpiska stavokla noteikSanai, tas novértéSanas rezultats
tiek salidzinats ar MTi-G IMU apstrades rezultatu. MTi-G IMU datu apstrades algoritms un
piedavatais algoritms izmanto vienadus kalibrétus datus no MTi-G sensoriem, tade] telpiska
stavokla novértéSanas rezultatu salidzindjums nozime tikai algoritmu atskiribu salidzinajumu.
Eksperimentu laika GPS signals nebija pieejams MTi-G IMU. Eksperimenti telpiska stavokla
noverteésanai tika veikti, izmantojot MTi-G IMU noteikto sansveri un slipuma lenki péc
simulacijas ar slipuma galda (angl. fil¢t table) palidzibu. Telpiska stavokla novértéSanas
rezultati ir apkopoti 4.1. — 4.3. tabula [10].

4.1. tabula
Sansveres un slipuma lenka novertéjuma statistiskie raksturojumi
(0=0°un ¢ =0° ar precizitati £0.1°)
Statistiskie Slip uma lenka Sansveres novertejums
. novertéjums
raksturojumi, Piedavatais Piedavatais
gradi, [°] MTi-G . MTi-G }
algoritms algoritms

Vidgja vertiba -0.4699 | -0.3142 0.3433 | 0.4896

Standartnovirze | 0.1270 | 0.0168 0.1949 ] 0.0150
4.2. tabula

Sansveres un slipuma lenka noveért€juma statistiskie raksturojumi
(¢ =39.5° ar precizitati £0.5° un 6 = 0°)

Statistiskie Shpll ma lenka Sangve_r'es
. novert&jums novertéjums
raksturojumi, Piedavatais Piedavatais
gradi, [°] MTi-G . MTi-G .
algoritms algoritms
Vidgja vertiba | 39.7758 | 39.4934 39.3042 | 39.6591
Standartnovirze | 0.1336 | 0.0307 0.3483 | 0.0318
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4.3. tabula
Kursa novertéjuma statistiskie raksturojumi

Statistiskie Azimuta novertejums
raksturojumi, . Piedavatais
gradi, [°] MT-G algoritms

Vidgja vertiba | 119.0114 | 118.5133
Standartnovirze | 0.8005 0.4083

MEMS IMU ir spéjiga novertet telpiska stavokla lenku sakumvertibas stacionaraja darba
rezZima bez argjo sensoru (piemeram, GPS) korekcijas palidzibas. Telpiska stavokla
noverteéSanas precizitate (+0.5°) ir pietickama transportlidzekla navigacijas pielietojumam.
Piedavata algoritma konvergences atrums ir loti liels: ir nepiecieSams laiks mazaks par 1 s, lai
iegiitu sansveres un slipuma lenka veértibu.

Ir iespgjams samazinat stacionara objekta sansveres, slipuma lenka novertgjuma
standartnovirzi vél vairak. STm nolikam LKF algoritma stavoklu parejas matrica @ tiek
aizvietota ar atbilstoSo vienibas matricu (® = I). Sist€mas trokSna limenis jasamazina vismaz
1000-10000 reizes, salidzinot ar MEMS zZiroskopa specifikacija noteiktajam vertibam.
Objekta telpiska stavokla noverté€Sanas rezultati (kad sansveres un slipuma lenkis ir vienads ar
nulli ar precizitati £0.1°) p&c $adas algoritma modifikacijas ir apkopoti 4.4. tabula [10].

4.4. tabula

Sansveres, slipuma lenka novértéjuma statistiskie raksturojumi (R=0.01-T)

Statistiskie Slip uma lenka Sﬁngve_r‘es

raksturojumi, novertéjums _ novertéjums _

oradi, [°] KF Modificetais KF Modificétais

’ KF KF
Videja vertiba | 0.2648 | 0.2646 0.4512 | 0.4510
Standartnovirze | 0.0096 | 0.0040 0.0128 | 0.0055

Ir veikta LKF sistémas trok$nu vertibas o ietekmes uz sansveres un slipuma lenka
noveértg§jumu analize (4.1. un 4.2. att.).

Standard deniation of rdll estimetion Standard deviation of pitch estimetion
02 . . 018 . . .
—e— anly KF
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4.1. att. Sisteémas troksnu vértibas ¢ 4.2. att. Sist€mas troksnu vertibas o ietekme
ietekme uz sansveres novérteéjumu; uz slipuma lenka novertejumu;
dekompozicijas Iimenis (angl. Level of dekompozicijas limenis (angl. Level of
Decomposition —-LOD) Decomposition —~LOD)
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Sansveres, slipuma lenka novertéSanas standartnovirzei ir maksimala veértiba, kad LKF
algoritms tiek izmantots bez signala pirmapstrades ar veivletu algoritmu. Un ir tikai viena
sist€émas troksnu standartnovirzes optimala vertiba, kura minimiz€ sansveres un slipuma lenka
noveértésanas standartnovirzi, kad datu apstradei tiek izmantots tikai LKF algoritms.

Parasti sansveres un slipuma lenku novertéSanai ir nepiecieSami tikai akselerometra dati,
ja transportlidzeklis atrodas stacionara rezima. Kad transportlidzeklis kustas, nav iesp&jams
legiit uzticamu risinajumu ta sansveres un slipuma lenkiem, izmantojot tikai akselerometra
signalu. Tas ir saistits ar to, ka akselerometra signals satur informaciju ne tikai par
transportlidzekla sansveres un slipuma lenkiem, bet arl par ta paatrinajumu. Tade] kustiga
objekta telpiska stavokla noveérte€Sanai jaizmanto Zziroskopa signals. Nemot to véra, tika
ieteiktas Sadas algoritma modifikacijas. Kalmana pastiprinasanas koeficientu matrica ir
vienada ar nulles matricu, kad automobila atrums izmainas vairak par noteikto lielumu vienas
sekundes laika. ST lieluma vértiba (0.15 m/s) tika noteikta empiriski. Stavok|u parejas matrica
@ tika aizvietota ar vienibas matricu (® = I), kad automobila atrums izmainas mazak par
0.15 m/s vienas sekundes laika [10].

Transportlidzekla telpiska stavokla novértéSanas rezultati ir paraditi 4.3. — 4.5. attéla.
Automobilis atrodas stacionaraja rezZima pirmo 60 sekunzu laika un p&dgjo 10 sekunzu laika.
Ka bija paredzets, gadijuma, kad tika izmantoti akselerometru signali un transportlidzeklis
atradas stacionaraja rezima, sansveres un slipuma lenku novért€Sanai ir mazak fluktuaciju,
salidzinot ar gadijumu, kad tas atrodas kustiba [10].

Pitch estimation Rdl estimation
2 . 3

|
|
JE e
|
|
|

4.5. att. Kursa noveértesana
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5. NOVERTESANAS ALGORITMI

Novértésanas algoritmi tiek pielietoti navigacijas risindgjuma aprékinam, izmantojot
pieejamo sensoru datus. Sim noliikam plasi tiek pielietoti algoritmi uz KF bazes. Parasti
navigacijas sisttmu model€ ka nelinearu dinamisko sisttmu un, nemot vera tas nelinearitati,
jaizmanto piemérots novérté€Sanas algoritms. Misdienu navigacijas sist€mas paplaSinatais
Kalmana filtrs (angl. extended Kalman filter — EKF) tiek uzskatits par noveértéSanas algoritma
standartu. EKF izmanto navigacijas sist€mas nelineara modela linearo aproksimaciju
(ar Teilora rindas palidzibu). Linears Kalmana filtrs (angl. linear Kalman filter — LKF) tiek
izmantots, ja apskatita novert€Sanas probléma tiek aprakstita ar linearo modeli. LKF
algoritma prieksrociba ir vienkarsa realizacija un zema skaitlotaja noslodze.

LKF, EKF, UKF, PF (dalipu filtrs) noveértéSanas algoritmu darbibas principa
vienkarsotais salidzindjums vienstavokla sistémai ir paradits 5.1. attéla. Sie algoritmi sastav
no paregosanas un atjauninasanas soliem. Sigma punktu Kalmana filtra darbibas princips
atSkiras no LKF un EKF, jo filtra ieeja pienak nevis viens sist€mas stavokla noveértéjums, bet
vairaki sigma punkti. Sigma punkti aproksimé sist€émas stavokla vid&o vértibu un
kovariaciju. Sie sigma punkti tick apstradati algoritma paregosanas un atjauninasanas soli.
Dalinu filtra ieeja ir daudz vairak viena stavokla novértgjumu (var bat pat 100). Sie
noveértgjumi aproksimé sist€émas stavokla VBF. Un visi Sie stavokla novertgjumi tiek
apstradati vienlaicigi ar PF algoritmu.

Ka LKF algoritma trilkumus var min&t ierobezotas spgjas; ta, pieméram, nav iesp&jams
noveértét sensora méroga koeficientu. Tadejadi LKF algoritmam ir nepiecieSams izstradat
specialas modifikacijas, lai uzlabotu ta novértéianas veiktspeju. Sadas modifikacijas tiks
aprakstitas zemak (skat. 5.1. un 5.3. apakSnodalu). P&c tam tiks apskatita navigacijas sist€émas
izstrade ar adaptivo EKF (skat. 5.4. apak$nodalu) un sigma punktu Kalmana filtru
(angl. unscented Kalman filter — UKF) (skat. 5.5. apakSnodalu) algoritmu.

x ? sigma punkti
HiR Dalinu filtrs
LKF i EKF . UKF
LKF - _gal
Stavoklu . Sistémas o e
vavca | AT T
_ : i . EKF :——————————"——----------P-,aregosana -» ?QW : i e o
K!Udl:l kovarlacuas (IEERRRERS ' Linearizacija | | / fff,:r,ffr 'IFF, |
matricas aprékins || Y / .{:w'*f : L g
rw
- LKF F W o
Kalmana filtra koef. =i i ~ X
e Merljgmu - SN~ 1
aprt:lgns matrica l ‘ ‘
~ — atjauninasana _ . |
Stavoklu atjaunin. EKF e T va v ¢ M
El ' - . - “m
v : Linearizacija -
Kladu kovariacijas ||
matricas atjaunin.

5.1. att. NovertéSanas algoritmu darbibas principa vienkarSotais salidzinajums
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5.1. Kalmana pastiprinajuma koeficientu korekcijas algoritms

Kalmana pastiprinajuma koeficientu korekcijas algoritms (KPKA) tiek izmantots, lai
samazinatu sistémas stavoklu (vieta, atrums) noveértesanas kladu [5]. ST algoritma soli ir $adi:
a) 1. solis: noteikt laitka momentu, kad transportlidzekla paatrinajums sak mainities;
b) 2. solis: pievienot specialas funkcijas vertibas pie Kalmana pastiprinasanas koeficientu
matricas diagonaliem elementiem, lai uzlabotu algoritma veiktsp€ju transportlidzekla
atruma izmainas laika un laika perioda péc ta izmainas.
Korekcijas un atjauninaSanas vienadojumi Kalmana pastiprinasSanas koeficientu matricai ir
sadi:

Kk - Pk (predicted)Hk (HkPk (Predicted)Hk +Rk )9

Fy = diag{f( }, G.)
¢

Kk(corrected) = Kk + Fk ,

kur f— specialas funkcijas vértibas laika momenta k, ¢ — dinamiskas sistémas modela mainigo
stavok]u skaits.

Tika parbauditas tris funkcijas /. So funkciju formas ir paraditas 5.1. attéla. So funkciju
ilgums tika noteikts, nemot véra novertéSanas kludu ar augstakam veértibam ilgumu, t.i., no
t =30 s Iidz ¢t = 100 s (skat. 5.2. att.). Pozicijas vid€jas kvadratiskas kliidas novértésanas
rezultati (izmantojot tris funkcijas korekcijai vienadojuma (5.1)), kad objekta paatrinajums
bija a.= 10 m/s* no £ =130 s lidz r = 50 s, ir apkopoti 5.1. tabula [5].

f #1

. . . . . .
30 40 50 60 70 80 90 100 110
time,s

5.2. att. Funkcijas f tr1s veidi

5.1. tabula
Pozicijas vidgjas kvadratiskas kludas (VKK) noveérteésanas rezultati

Funkcijas Nr. #1 #2 #3
VKK, m” 26 300 2569

Simulacijas rezultati parada, ka funkcija #1 lauj samazinat pozicijas noveértéSanas kludu
lielaka mera. Iemesls tam var biit tas, ka funkcijai #1 ir gluda parejas forma, un tadel p&c tam,
kad ir mainijies paatrinajums, Kalmana pastiprindjuma koeficienta korekcija notiek plideni,
bez papildus traucgjumiem.
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Matematiskais apraksts funkcijai #1 ir sads [5]:

f(ty) = Ae B, (5.2)

kur A, B — fiksetie lielumi, kurus noteic lietotajs vai algoritma projektétajs, /p — laika
moments, kad sak izmainities objekta paatrinajums.

5.2. GPS un akselerometra datu sapludinasana, izmantojot LKF

LKF algoritms tika pielietots transportlidzekla nobraukta cela garuma noveértéSanai.

Transportlidzekla nobraukta cela garuma ar atrumiem 40, 60, 80 km/h novértéSanas
rezultati ir apkopoti 5.2. tabula [6]. LKF (pilniga stavokla realizacija) tika izmantots GPS un
akselerometra datu sapludinaSanai. Noveértéta nobraukta cela garuma precizitate ir loti laba
abam metodeém, ka varam redzeét 5.2. tabula. TieSas distances novért€Sanas metodes vid€ja
kvadratiska kliida ir 5.33 m, izmantojot tikai GPS mé&rjjumu. GPS un akselerometra datu
sapludinasana, izmantojot LKF, deva VKK, kas vienads ar 4.67 m.

5.2. tabula
Transportlidzekla nobraukta cela garuma novértésana
Transportlidzekla Nobraukta cela garuma novertésanas metode
nobraukta cela garums ir ["Tiega, izmantojot tikai | Akselerometra un GPS
1004+1m GPS datus datu sapludinaSana
MEGINAJUMS 1 1008 m 1007 m
ar v =40 km/h
MEGINAJUMS 2 1009 m 1009 m
ar v =60 km/h
MEGINAJUMS 3 1011 m 1010 m
ar v =80 km/h

5.3. Intelektualais Kalmana filtra algoritms

Nobraukta cela garuma mérijjumu apstrades mérkis, izmantojot intelektualo Kalmana filtra
algoritmu, ir distances novértéSanas kludas samazinaSana [7]. Galvenie So kliidu cé€loni ir
trokSni un GPS sensoru mérijjumu nenoteiktiba, 1pasi gadijumos, kad transportlidzeklis
atrodas stacionaraja rezima.

Nobraukta cela garums tika aprékinats, izmantojot secigo distan¢u summeéSanu starp
blakus punktiem ar Zemi saistitas un centrétas atskaites sisteémas (angl. Earth fixed Earth
centered coordinate frame — ECEF) koordinatam, kas defin€tas, izmantojot GPS mérijumus:

Sx_GPS,i— Sx_GPS,i-1T Sx_GPS,ii-1 (5.3)

kur s, gps; — nobraukta cela garuma vértiba laika momenta t=t;; s; gps;.; — nobraukta cela
garuma vertiba laitka momenta 7=#;.;; s, gps,ii-1 — nobraukta cela garuma veértiba laika intervala

[ti7...4].

Nobraukta cela garuma mérijjumiem pielietotais intelektuala algoritma likums ir $ads [7]:

Sx GPSi= Sx GPs,i-1t Sx_Gps.ii-1, Ja ay>y laika momenta t=t;;, t,.5, ;.
Sx GPS,i— Sx_GPS,i-IT 0, ja a,<y laika momenta t=t;3, t; 2, t;, (5.4)
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kur a, — akselerometra signala noveért€§jums; y — noteikts slieksnis, kur$ atbilst akselerometra
signala novertéjuma trokSpa Iimenim; sy gps; — nobraukta cela garuma veértiba laika momenta
t=t;; Sx gps,i-1 — nobraukta cela garuma vértiba latka momenta t=t;.;; sx gps,;i-1 — nobraukta cela
garuma veértiba laika intervala [z, ;...4].

Sis likums tika noteikts eksperimentali, veicot akselerometra signalu, kuri tika izmériti ar
sensoriem transportlidzekla dazadas kustibas rezimu laika, un nobrauktd cela garuma
mérfjumu ar DigiRoller Plus II méridanas riteni analizi. ST likuma galvena ideja ir izslégt
nobraukta cela garuma palielindjumu GPS meérjjumu nenoteiktibas un nekompens&tu
akselerometra mérfjumu troksnu del.

Eksperimenti paradija, ka y vértiba ir atkariga no transportlidzekla kustibas reZima un cela
tipa. Ja nobraukta cela garuma vertiba ir zinama (pieméram, izmérot ar DigiRoller Plus II), ir
iesp&jams atrast optimalas y vertibas (kad distances novertésana kliida tuvojas minimumam)
un sakaribu starp transportlidzekla kustibas rezimu un y vértibu [7].

Transportlidzekla mérenas dinamikas kustibas rezima gadijumam (atrums Iidz 90 km/h) y
optimalas vértibas ir: y =[0.16... 0.18]. Transportlidzekla zemas dinamikas kustibas rezima
gadijumam (atrums lidz 50 km/h) parametra y optimalas vértibas ir: y =[0.04...0.05]. Sie
rezultati ir Joti svarigi, jo tie sniedz diezgan Sauru parametra y optimalas veértibas diapazonu,
kas tiks izmantots izstradataja algoritma, lai iegiitu uzticamu nobraukta cela garuma
novértéSanu dazadiem transportlidzekla kustibas rezimiem.

Eksperimenti tika veikti ar dazadiem transportlidzekla atrumiem 40 km/h, 80 km/h, ka art
uz asfalta un grantéta cela. Izmantojot mériSanas riteni, tika iegiits nobraukta cela garuma
references lielums, un eksperimentu laika ta vértiba bija 1005 m visiem méginajumiem. Ka
redzams 5.3. tabula, IKF algoritmam ir mazaka novertéSanas kluda [7].

5.3. tabula
Nobraukta cela garuma novertésanas kliida, izmantojot KF un IKF algoritmu
Meéginajums | Nobraukta cela garuma Mgéginajuma apraksts
# noveértesanas kliida, m (atrums, cela tips)
KF IKF

1 38 9 40 km/h, grantéts cel$

2 21 5 50 km/h, asfalta cels

3 22 6 40 km/h, asfalta cels

4 15 6 80-90 km/h, asfalta cels

5 20 5 80-90 km/h, asfalta cels

6 21 1 80-90 km/h, asfalta cels

Tika veikti papildus eksperimenti, lai parbauditu IKF algoritma funkcionalitati.
Eksperimentu laika transportlidzeklis nobrauca noteikto distanci ar vienu un divam pieturam.
Nobraukta cela garums bija 1005 m. Un arT $aja gadijjuma IKF algoritmam bija mazaka
novertesanas klada [7].

5.4. 1-D navigacijas sistema ar EKF noveértésanas algoritmu

Sadas navigacijas sistémas realizacijas shéma ir paradita 5.3. attgla.
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5.3. att. EKF noslégta realizacijas shéma

Seit kliidu novértgjumi ar EKF tiek atkartoti pievaditi katra iteracija, lai korigétu pasu
sisttmu un Kalmana filtra stavoklu iestatiSanu nullé. ST atgriezeniska saite uztur mazas
Kalmana filtra stavoklu vértibas, minimizgjot sistémas stavoklu augstakas pakapes produktu
neieverosanas efektu [17].

Izmantojot LKF, nav iesp&jams novertét akselerometra méroga koeficientu. Tadél EKF
tiek izmantots dev€ja méroga koeficienta novertésanai. Inercialo sensoru mérijumu dati bija
iegiiti kinematisko eksperimentu laika. Akselerometra méroga koeficienta novértgjumi
atbilstosi trim eksperimentiem ir paraditi 5.4. attéla [9].

5.4. att. MEMS akselerometra méroga koeficienta noveértéjumi

Sola l&cienu c€lonis méroga koeficienta novértéSana ir parslégsanas starp posmu, kad
sist€mas stavoklis (méroga koeficients) nav noveérojams, jo transportlidzekla paatrinajums bija
tuvs nullei, un posmu, kad sistémas stavoklis ir noverojams péc transportlidzekla
paatrinajuma. Sliktakais novertejums ir noverots 3. eksperimentam. C&€lonis ir nepreciza GPS
un IMU datu sinhronizacija, kura bija $aja eksperimenta.

5.5. Sigma punktu Kalmana filtrs

Izmantojot pétijuma rezultatus, tika izstradata uz UKF algoritmu balstita integréta
navigacijas sist€éma (5.5. att.). Sensori tika piestiprinati automasina ka paradits 5.6. attgla.
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5.5. att. Zemu izmaksu integréta GPS/MEMS IMU/magnetometru navigacijas sist€éma

Sensoru datu sapludinasanas algoritms (UKF) sastav no paregos$anas un atjauninasanas
soliem. Parego$anas solim tick izvélets datu atrums f> =50 Hz. Sis datu atrums ir labi
piemérots eksperimentiem, jo transportlidzekla atrums neparsniedz 30 m/s. Datu atrums
atjauninasanas solim ir vienads ar GPS sensora datu atrumu f,=1 Hz. GPS dati tiek izmantoti
akselerometra un ziroskopa mérijumu kliidu kompensacijai [11].

5.6. att. MEMS IMU MotionNode un GPS uztvergjs automasinas iekSpuse
Sads navigacijas sistémas stavok]u vektors tika izvéléts UKF algoritmam:
Xp =lby, by, ay a; vy v, b, w, vyl (5.5)

y

kur %a; un ba. — akselerometru novirzes novert§jumi, %x un 9z — paatrindgjuma novertejumi x
un z asu virzienos, Yx un Yz — atruma novert§jumi x un z transportlidzekla koordinatu
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sisteémas asu virzienos, be, _ ziroskopa signala novirzes novert&jums, v — transportlidzekla

lenkiska atruma novértgjums ap transportlidzekla koordinatu sistémas y-asi, ¥ —
transportlidzekla kursa novertéjums.

Transportlidzekla koordinatu sistémas orientacija ir paradita 5.7.att€la. Transportlidzekla
koordinatu sist€mas garenass ir x-ass. Transportlidzekla koordinatu sistémas frontala ass ir z,
un y-ass norada uz leju. IMU ir novietota transportlidzekli ta, lai IMU x-asij un y-asij butu
vienads virziens ar transportlidzekla garenasi un sanu asi.

5.7. att. Transportlidzekla koordinatu sist€éma

Navigacijas sist€mas stavok]u vektoru noverté ar frekvenci /> =50 Hz starp mérijjumiem,
izmantojot §adas izteiksmes [11]:

api+l =B ba ;| (5.6)
baiv1 =P ba i, (5.7)
Wit =83 by i (5.8)
i1 =05y +1 1) +bg i, (5.9)
a1 =05 +12,)+b, (5.10)
Wyirt =05:(0y i +0y1)+by i (5.11)
Vitl = Pxi ¥ 10y 441, (5.12)
Vrint =V 4T85 44 (5.13)
Wyirt =Wy +T Wy iy (5.14)

kur 'Bl, B Z,ﬂ 3 — rim8anas koeficienti; / — neapstradatie MEMS akselerometra mérijumi,

Ori _ neapstradatie MEMS Ziroskopa mérfjumi, T — vertéSanas intervals. RimSanas

koeficientu vertibas tiek noteiktas eksperimentali algoritmu parametru regulésanas laika, lai
garant€tu algoritma apmierinoSo veiktsp&ju, t.i., minimalo transportlidzekla atruma
noveértésanas kludu. Vairakos gadijumos rimSanas koeficienti ir vienadi ar 0.9999.
Navigacijas sistémas mérfjumu vektors ir [11]:

yi =lvn vEl, (5.15)

kur VE ir transportlidzekla austrumu atruma komponente, VN ir transportlidzekla ziemelu
atruma komponente.

Noveérosanas modelis ir uzstadits, izmantojot $adus nelinearus vienadojumus [11]:

Py p = [000)7 + (02607 -cos(Byp) | (5.16)
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2y g = [000% (002 ] sin(dy ) (5.17)

Sie vienadojumi tiek tiesi izmantoti UKF algoritma.

5.8. att. Kustiga transportlidzekla trajektorijas novertéSana

Tika veikti lauka eksperimenti kustiga transportlidzekla kinematikas datu vakSanai, un péc
tam ta atrasanas vietas tika novertetas, izmantojot ieprieks aprakstito algoritmu. Novertéta
trajektorija lokalaja navigacijas atskaites sisttma (ENU) paradita karteé Google Map© 2013
(skat. 5.8. att.)

Automasinas telpiska stavokla novért€Sanas rezultati ir paraditi 5.9. — 5.12. attela.

Sie rezultati ir iegiti, izmantojot LKF algoritmu un magnetometru datu apstradi
(skat. 5.5.att.).

L R S S S I
| | | |
| | | |
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| | | |
| | | |
| | | |
oL -~ L L L ___L____]
| | | | :
=) | | | | )
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E’ | | | | E
g | | | | -
| | | |
100 - - — — [ M Lot __L____
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| e | -
| | | |
50k - - - = L L L _1____]
| | | |
| | | | | :
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Time (s)

5.10. att. Sansveres novertesana.

5.9. att. Kursa noveértésana. TEST Jan2 TEST Jan2
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Heading estimation
T T

Rall (deg)

5.11. att. Kursa novertéSana. TEST Jan9 5.12. att. Sansveres novertesana.
TEST Jan9

6. NOVERTESANAS ALGORITMU VEIKTSPEJA GPS SIGNALA UZTVERSANAS
PARTRAUKUMU LAIKA

Saja nodala tiks apskatita navigacijas risinajuma veiktspgjas novértésana GPS signila
uztverSanas partraukuma (GPS signala uztverSanas partraukumi — GSUP) laika. Sensoru dati
tika iegiiti eksperimentos. Transportlidzekla kustibas trajektorija ir paradita 6.1. attela.

Algona

Santi
I N56.161660° E26.874058°

Novopolke

6.1. att. Automasinas kustibas trajektorija

6.1. Adaptivais EKF

GSUP rada nopietnas problémas pienacigai KF algoritmu reguléSanai un navigacijas
sistémas veiktsp&jas palielina$anai. So problému risinasanai tick izmantotas uz inovacijam
bazetas adaptivas novértéSanas metodes kopa ar EKF. AutomaSinas atruma novertejumi
(1. méginajums) ir paraditi 6.2. att€la GSUP simulacijas laika [9].

Atruma novértéSanas kliida palielinas ar laiku, kad tiek izmantots parasts EKF, turpreti
atruma novertéjums ar adaptivo EKF ir loti tuvs ta references vértibai. Atruma references
vertiba atbilst tas novertetajai vertibai, kad bija pieejami GPS merijjumi.
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6.2. att. AutomasTnas atruma novertejums | ¢ 3 att. R vertibas novértéiana ar adaptivo
GPS signala 80 sekunzu uztverSanas EKF

partraukuma laika (no 200 s Iidz 280 s)

Adaptacijas procesa norise ir paradita 6.3. att€la pozicijas mérijumu trokSnu
standartnovirzei. GSUP laika varam noveérot strauju R vertibas pieaugumu, tapec ka pozicijas
mérijumu nenoteiktiba palielinas, kad GPS signals ir blokéts.

Parasta un adaptiva EKF veiktsp€jas salidzinajuma rezultati GSUP simulacijas laika ir
apkopoti 6.1. tabula. Atruma novértésanas kliida ir daudz mazaka adaptivajam EKF, iznpemot
3. m&ginajumu, kad starpiba nav liela. Lai arT parasta EKF parametri 3. méginajumam tika
ripigi noreguléti, pat ar STm milzigajam pilém ta veiktsp€ja nesasniedza adaptiva EKF
veiktspgju [9].

Atkal 3. méginajumam atruma novértéSanas rezultati, izmantojot adaptivo EKF, nav
teicami GPS un IMU datu sinhronizacijas nepilnibas dél [9].

6.1. tabula
EKF algoritma veiktsp€jas analize GPS signala partraukumu laika
Meginajums | Atrums* | GSUP laiks Atruma Atruma
# standartklada**, standartklada**,
EKF adaptivais EKF
1 60km/h | 200...280 s 6.70 km/h 0.54 km/h
2 60km/h 80...160 s 6.11 km/h 1.74 km/h
3 70km/h 60...160 s 4.79 km/h 1.72 km/h

* tipiskais atruma profils méginajumu laika ir paradits 6.2. att.
** standartklidas (RMSE) vertiba GSUP laika

6.2. UKF algoritms

Analizetais atrumu profils satur dazadus transportlidzekla kustibas rezimus: stacionarais
reZims laika perioda te {0..82}s un te {175...198}s , augstas dinamikas kustibas reZims ar mainigo

transportlidzekla paatrinajumu laika perioda te {82...115}s un te {137..175}s, kustibas reZims ar
aptuveni pastavigu atrumu laika perioda te{115..137}s[11]. GPS signala partraukumi tika

simuléti iepriek§ min&tajos automasinas kustibas laika posmos, lai salidzinatu sensoru datu
apstrades algoritmu veiktsp&ju. Datu apstrades algoritmu uzstaditas parametru vértibas
nemaintjas katram analiz&tajam GSUP simulacijas gadijjumam.
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Atruma novertésanas klida* GSUP laika

6.2. tabula

GSUP LKF EKF UKF
periods Standart- AV, Standart- AV, Standart- AV,
kluda km/h kluda km/h kluda km/h
(RMSE), (RMSE), (RMSE),
km/h km/h km/h
5...65s 20.7 36.0 19.0 33.0 243 41.0
6...66s 9.2 16.0 17.6 31.0 22.0 37.0
10...70 s 6.6 11.0 15.2 26.0 13.1 22.0
15...75s 13.9 26.0 9.0 18.0 8.0 13.5
20...80 s 6.7 13.5 6.8 13.0 3.5 5.7
21...81s 15.8 27.0 5.4 10.7 33 5.4

* novertéSanas kliidas ir atruma novertéSanas standartkliida (RMSE) un absoliita maksimala
atruma novert€Sanas kliida (AV) GSUP laika.

LKF, EKF, UKF veiktsp€jas analizes rezultati ir apkopoti 6.2. tabula stacionaram kustibas
rezimam. GSUP laika posms bija 60 s katram simulacijas gadijumam. Tikai GSUP sakums
bija atskirigs (par 5 s), lai palielinatu laika periodu, kad automasina atrodas stacionara rezima
un kad bija pieejami GPS mérijjumi. Atruma novértéSanas standarta klida (RMSE)
nepartraukti samazinas (EKF un UKF algoritmiem) vienlaikus ar laika perioda palielinaSanu
(par 5 sek.), kad automasSina atrodas stacionara rezima un bija pieejami GPS mérijumi.
Ta ir pareiza algoritma uzvediba, kad algoritms pareizi noverteé inercialo sensoru kludas
un adekvati modelé zemas izmaksas integréto navigacijas sistému. Ka redzam 6.2. tabula,
atruma novért€Sanas kluda bija mazaka, kad tika izmantots UKF algoritms, iznemot
gadijumus, kad UKF algoritma adaptacijas sakumperiods bija 1ss (5-6 sek.) [11].

Atruma novértéSanas kludas rezultati augstas dinamikas automasinas kustibas rezima
gadijumam ir apkopoti 6.3. tabula. Loti laba veiktspgja tika novérota LKF, kad automasina
parvietojas ar nemainigu atrumu. Tas nav parsteidzo$i, jo sist€mas parametri
(transportlidzekla paatrinajums un atrums, akselerometra novirze) izmainas 1&ni 1s3 GSUP
laika, un tie tika viegli paregoti, izmantojot LKF. Visos citos gadijumos izstradatais UKF
algoritms precizitates zina ievérojami parspéj LKF un EKF algoritmus. Diezgan liela ir
atruma novert€§juma standartklidas veértiba, izmantojot UKF algoritmu un kad GSUP bija
laika intervala no 120 s Iidz 180 s. To var izskaidrot ar faktu, ka GSUP sakas diezgan atri péc
augstas dinamikas automasSinas kustibas rezima. Tas nelauj UKF algoritmam stabilizet
sist€mas stavoklu novert§jumus [11].

Atruma novértéSanas klada (LKF, EKF, UKF algoritmiem) sasniedz maksimumu (AV)
GSUP perioda beigas, kad automasina atradas stacionara rezima vai kust€jas ar nemainigu
atrumu. Kad automasina kustas ar mainigu paatrindjumu, tads apgalvojums ne vienmeér
ir patiess.
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Atruma novertésanas klida* GSUP laika

6.3. tabula

GSUP LKF EKF UKF
periods Standart- AV, Standart- | AV, Standart- AV,
kluda km/h kluda km/h kluda km/h
(RMSE), (RMSE), (RMSE),
km/h km/h km/h
20...120's 40.8 95.0 20.2 41.0 33 5.7
120..180 s 333 74.0 18.2 33.0 7.3 11.0
20...180 s 60.1 103.0 23.6 41.0 8.1 20.0
116..136 s 3.24 7.0 5.9 10.0 54 7.0
120..130 s 3.1 5.0 1.7 2.8 2.1 2.5

* noverteésanas kludas ir atruma novertésanas standartklida (RMSE) un absoliita maksimala
atruma novertéSanas kliida (AV) GSUP laika.

Acc-Xbias estimetion

Acc-X bias, m/s?
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Velocity, km/h
B 8 6 8 8 3 8 8
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6.4. att. Akselerometra signala
novirzes novertésana
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6.5. att. Automasinas atruma

novertésana

Tadgjadi dazadiem transportlidzekla kustibas reZimiem un ar GSUP tika veikta KF, EKF
un UKF veiktsp&jas salidzinajuma analize atruma novértésanas gadijumam.
Izstradatajam zemas izmaksas sensoru datu apstrades UKF algoritmam piemit mazaka
atruma novértéSanas klida GSUP laika, salidzinot ar EKF algoritmu. Tas 1pasi ir gadijumos,
kad automaSinai ir atras kustibas reZims.
Automasinas atrums GSUP laika t e {80..170}s ir novértéts (izmantojot UKF algoritmu) un

paradits 6.5. attela, ka ar1 6.4. att€la ir paradits x-ass akselerometra signala novirzes
noveért§jums. References automasinas atrums ir aprékinats izmantojot GPS datus (skat.

6.5. att.).
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NOBEIGUMS

Promocijas darba galvenie rezultati, kas atbilst ievada sadala izvirzitiem mérkiem un
uzdevumiem, ir sekojosi:

1. Veiktas MotionNode IMU inercialu sensoru trok$nu raksturojumu analizes rezultata iegtti
sadi rezultati:
a) inercialiem sensoriem aprékinats lietderigo signalu frekvencu joslas platums;
b) identificéti akselerometru un Ziroskopu signalu troksnu tipi;
c) lai palielinatu navigacijas uzdevuma risindjuma precizitati un uzticamibu, pirms
MotionNode IMU izmantoSanas nepiecieSama ta iesildisana (10-20 miniites);
d) magnetometriem ir nepiecieSama kalibréSana katru reizi, kad darbibas vide izmainas,
piemé&ram, ja ir mainijusies ierices atraSanas vieta automobili;
e) MotionNode akselerometra mérjjumu klidu varbiitibu blivuma funkcija var tikt
aproksiméta ar Gausa varbitibu blivuma funkciju neliela laika perioda (dazas miniites);
f) MEMS sensoru signalu spektrogrammas, datu kadru statistiska un Alena dispersionala
analize var sniegt biitisku informaciju par inercialo sensora signalu raksturojumiem.

2. Tika izstradati MotionNode IMU sensoru signalu modeli:
a) akselerometru un vertikala kanala ziroskopa (MotionNode IMU) gadijuma novirzes
dinamiska komponente var tikt modeléta, izmantojot determin€tas un stohastiskas
funkcijas summu;
b) akselerometra gadijuma novirzes statiska komponente var tikt aprékinata ka kliudas
signala modas vertiba, izmantojot ne vairak ka 100 signala nolases.

3. Veikta sensoru datu apstrades algoritmu analize paradija:
a) MEMS akselerometri var tikt izmantoti slipuma un sansveres lepka novérté€Sanai ar
pietiekamu precizitati statiska rezZima, pielietojot troksnu filtracijas algoritmus (sasniegta
novertésanas nenoteiktiba ir 6 = 0.03 gradi);
b) dinamiska rezima automobila kursa novertéSanas rezultati ir vienadi gan izmantojot
GPS uztvérgja merijjumus, gan MEMS magnetometra merjjumus (sasniegta novertésanas
nenoteiktiba ir 6 = 0.3 gradi);
c) akselerometru un ziroskopu datu apstrades adaptivie algoritmi ar automobila kustibas
dinamikas atpaziSanu ir nepiecieSami telpiska stavokla novertéSanai statiska un dinamiska
reZima, lai samazinatu novertéSanas nenoteiktibu.

4. LKF algoritma modifikacijas (KPKA un IKF) uzlabo nobraukta cela noveértéSanas
precizitati (sasniegtais rezultats ir precizitates uzlabojums par 30%).

5. Vispiemérotakie signalu troksnu filtracijas algoritmi (CebiSeva ciparu II tipa filtrs, veivletu
analize un LKF) un to kombinacijas tika eksperimentali pétitas, lai atrastu piemérotako
metodi, MEMS sensoru augstfrekvenu mérjjumu trokSnu mazinaSanai. Kombinacija
Cebiseva ciparu I tipa filtrs + LKF paradija labako filtracijas rezultatu.

6. Petijumu rezultati, kas lauj vienkarsSot sensoru datu apstrades algoritmu realiz€Sanu:

6.1. Tika pieradits, ka ar Zemes grieSanas un transporta kustibas atruma komponentém saistita
korekcija, ir Joti maza, salidzinot ar MotionNode inercialo sensoru mérfjumu trok§niem. Sada
ipasiba seviski piemit MEMS Ziroskopiem un, tadgjadi ir iesp&jams nenemt véra So
komponensu vértibas MEMS Ziroskopiem;

6.2. Zemes griesanas un transporta kustibas atruma komponentu ietekme var tikt model&ta ka
akselerometra statiskas novirzes dala, kad automobila kurss ir nemainigs. Kad automobila
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kurss mainas, tad izmainas ar1 statiskas novirzes dala. Izmainas diapazons ir ~107 m/s. To
var model&t ar determinéto funkciju;

6.3. Tika pieradits, ka, lai vienkarSotu navigaciju algoritmu, neievieSot papildklidas
navigacijas risindjuma, ir nepiecieSama sakritiba starp inercialas merierices (IMU),
transportlidzekla saistito un navigacijas koordinatu sist€mam.

7. Dalinu filtrs un uz Kalmana filtra balstiti noveértéSanas algoritmi ( LKF, EKF, un UKF) tika
izpetiti un pielagoti izmantoSanai navigacijas procesora, ka arT parbauditi izmantojot
eksperimentalus datus. UKF algoritms tika identificéts ka v€lama opcija izmantoSanai
navigacijas procesora, jo tam nav ierobezojumu sist€mas un mérijjumu modela noteikSanai,
tam ir patickama novértéSanas precizitaite GPS signala uztverSanas partraukuma laika
t = (60...90) s. Zemu izmaksu navigacijas sisttmam, dalinu filtrs nav pienemams, lielas
skaitloSanas noslodzes un nestabilitates dél. EKF algoritmam ir nepiecieSama nelinearas
dinamiskas sistémas vienadojumu linearizacija. Lineariz€ta sisttma ne vienmer var tikt
piemérota MEMS inercialo sensoru raksturojumu model€Sanai navigacijas sistémas.
PiereguléSana prasa daudz laika un pulu, lai sasniegtu KF balstitu algoritmu optimalo
veiktsp&ju. Tas ir butisks So algoritmu trukumes.

8. Izstradatas GPS/MEMS IMU integrétas navigacijas sistemas veiktsp€ja tika noverteta,
izmantojot sensoru eksperimentalus mérjjumus ar ieklautiem simulétiem GPS signala
uztverSanas partraukumiem. GPS signala uztverSanas partraukuma laika, UKF algoritmam
bija mazaka atruma novértéjuma klida, salidzinot ar EKF un LKF algoritmiem. Ipasi tas
verojams gadijumos, kad transportlidzekla kustibas dinamika strauji mainas.

9. Tika izstradata GPS/MEMS IMU integrétas navigacijas sist€mas arhitektiira un ar uzdotu
veiktsp&ju un samazinatu skaitloSanas slodzi MEMS balstitas integrétas navigacijas sist€émas
projektésanas metodologija.

10. Tika paradits, ka GPS/MEMS akselerometra integréta sisttma var sniegt
papildinformaciju par mobilo objektu ar precizu notikuma laiku (parnesumu parslégsanas,
dzingja ieslégSanas/izslégSanas, pasazieru parvietosanos automobilu salona, durvju
atvérsanu/aizvérianu). ST informacija var biit noderiga automobila intelektualo sistému
izstradasana.

TURPMAKIE PETIJUMU VIRZIENI

1) MEMS inercialo sensoru adaptivo (atbilstoSi braukSanas dinamikai) informacijas sistemu
izstrade ar optimalu veiktsp&ju (balstoties uz LKF un UKF algoritmiem).

2) Zemas kvalitates inercialo sensoru mérijjumu kliidu adaptivo modelu izstrade .

3) Zemas kvalitates inercialo sensoru autonomas darbibas laika palielinaSana ar noteikto
veiktsp€jas [imena sasniegSanu sauszemes transportlidzek]u navigacijai.

4) MEMS Ziroskopu datu apstrades algoritmu izstrade telpiska stavokla novertéSanas
precizitates palielinaSanai.

5) GPS mérjjumu precizitates ietekme uz zemu izmaksu automobilu komplekso navigacijas
sisteému.
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