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1. CAPITOLUL I
1.1. INTRODUCERE

Misiunile cu drone se confrunta adesea cu probleme cauzate intentionat, de tip bruiaj GNSS
sau falsificare GPS, sau neintentionat, pozitia UAV-ului devenind astfel inexacta. In zbor, in
unele situatii, erorile in pozitionare cresc direct proportional cu patratul sau cubul timpului de
deplasa re, ducand la erori majore in detectia parametrilor deplasarii vehicului. In aceste cazuri,
de obicei, misiunea este compromisa, iar mijlocul tehnic imposibil de recuperat. n astfel de
situatii, este evidentd necesitatea completarii sistemelor de navigatie, de la bordul UAV-urilor
care desfasoard misiuni in medii ostile GNSS, cu sisteme auxiliare, care sd nu fie dependente

de semnalul GPS.

Scopul principal al acestui proiect de cercetare este dezvoltarea unui sistem sinergic de
navigatie si control, bazat pe fuziunea datelor achizitionate de la algoritmi de navigatie de tip
INS, LiDAR/BARO si VIDEO care, utilizand tehnici de inteligenta artificiala de procesare a
semnalelor si imaginilor, s genereze computerizat solutii analitice pentru pozitionare Tn medii
militare. Pe baza informatiilor primite, procesarea se va efectua utilizand tehnici specifice
inteligentei artificiale pe un computer de tip “companion” integrat, conectat la autopilot [1-4].
Computerul va oferi cu precizie informatii privind pozitia dronei pe care este montat, atat in
spatii cu/fard acces GNSS, comunicand informatiile pilotului automat si controland deciziile
autopilotului privind desfasurarea misiunii. n cadrul proiectului, propunem utilizarea unei serii

de tehnici de inteligenta artificiala in procesul de cercetare stiintifica.

Obiectivul principal: Obiectivul principal al acestui proiect de cercetare este dezvoltarea
unui model experimental al unui sistem, bazat pe algoritmi de navigatie, care sa poata poate
ghida un UAYV si estima cu precizie pozitia sa la nivel global, completand solutiile tehnice
existente la momentul actual, cu informatii achizitionate de la un sistem inteligent de achizitie

si procesare video.



1.2. Actualitatea si importanta temei proiectului

Actualitatea si importanta temei din punct de vedere stiintific, tehnologic si socio-economic

privind propunerea de imbunatatire a sistemului de navigatie inertial

Cele mai multe dintre tehnologiile de pozitionare din navigatorii moderni sunt disponibile
de peste 25 de ani. Dintre acestea, cele mai utilizate au fost sistemul de pozitionare globala
(GPS) si sistemele de navigatie inertiala (INS). Cu toate acestea, GPS-ul este inca obiectul unei
degradari severe a performantelor in prezenta blocajelor de semnal, a difractiei si a propagarilor
pe cai multiple, utilizarea lui in medii cu semnal degradat ramanand o provocare importanta
[5]-[6]. Cu caracteristici complementare GPS-ului, INS-ul a fost adoptat pe scara larga pentru
a asista navigatorii, un navigator integrat INS/GPS fiind capabil sa ofere performante
imbundatatite in termeni de precizie, disponibilitate si fiabilitate [7]-[10]. Pe de alta parte, pentru
a realiza integrarea celor doua sisteme, o prima problema care trebuie depasita este legatd de
diferentele dintre cadentele de esantionare ale acestora. Desi filtrul Kalman a fost adoptat ca un
instrument optim de estimare pentru integrarea INS/GPS sau pentru a prezice datele GPS, cu
scopul de a integra semnalele provenite de la sistemele INS, de cadenta ridicata, cu cele de la
sistemul GPS, de cadenta joasa, in timp au fost semnalate mai multe limitari ale acestei metode
de integrare multi-senzor, cum ar fi dependentele de cunostintele anterioare, de senzorii utilizati
si de liniarizare. Evitarea acestor limitari este mare consumatoare de timp si necesita cunostinte
si experienta legate de ambele sisteme de navigatie, presupunand interventia operatorului uman
pentru acordarea algoritmului de fiecare datd cand conditiile de implementare sunt schimbate.
De asemenea, acest tip de algoritmi limiteaza utilizarea componentelor low-cost, cum ar fi
senzorii inertiali MEMS sau receptoarele GPS de cadenta joasa, deoarece erorile pe termen lung
ale acestora sunt foarte greu de modelat utilizdnd procese stohastice. Prin urmare, cercetarea
in aceasta directie are ca scop descoperirea de noi algoritmi de navigatie, cu acuratete
ridicata, care reduc nivelul de interventie umana si sunt capabili de autoinvdtare pentru a se

adapta la cel mai recent model dinamic.

Pe langa aplicatiile aerospatiale, se constata o tendinta crescatoare in utilizarea
tehnologiilor de pozitionare si navigatie in aplicatiile cu sisteme mobile terestre (pozitionare
vehicule terestre, obiecte sau persoane, in aer liber sau in interiorul cladirilor), incluzand
managementul flotelor, navigatia automatd, asistenta de urgentd, monitorizarea mediului,
urmarirea activelor, evitarea coliziunii si asistenta auto. Convergenta managementului

informatiilor, locatiei si tehnologiilor de comunicatii a creat o piatd emergentd rapid, cunoscuta



ca servicii bazate pe locatie. Datoritda importantei informatiei de localizare, chiar piata a fortat
dezvoltarea sistemelor ambarcate precise, de navigatie si orientare, oferind nu numai
informatii despre locatie, ci §i despre traseul de urmat. Aceasta tendintd de extindere a
aplicatiilor tehnologiilor de pozitionare si navigatie la sisteme mobile terestre a atras dupa sine
si o serie de probleme legate de faptul ca, in foarte multe situatii, navigatia si pozitionarea se
realizeaza in medii ostile semnalelor GPS sau in medii in care semnalul GPS este inexistent.
Prin urmare, in astfel de aplicatii de pozitionare si navigatie, tendinta tehnologica este de a
dezvolta structuri sinergice in care, pe ldnga GPS si INS, sa fie adaugate si alte sisteme, care

sd furnizeze solutii de pozitionare.

Limitarile abordarilor curente, prin analiza stadiului actual al cunoasterii in domeniul
navigatiei in lipsa GPS: Odatd cu cresterea utilizdrii senzorilor miniaturizati (MEMS) in
aplicatiile de pozitionare si navigatie, metodologia clasica de filtrare Kalman s-a dovedit a fi
insuficienta datorita calitatii masuratorilor ([11]-[13]) si limitarilor in termeni ca dependenta de
model, cunostintele anterioare si de liniarizare pentru aplicatiile generale INS/GPS ([14]-
[17]). Impactul acestor factori de limitare se proiecteaza in erorile de pozitionare, in perioadele
de blocare sau de absenta a semnalului GPS. Cu alte cuvinte, fiecare dintre acesti factori
contribuie la acumularea erorilor de pozitionare, atunci cand filtrul Kalman lucreaza in modul
predictie. Pentru a depasi sau a reduce impactul acestor limitari, au fost realizate mai multe
studii de cercetare care au cdutat algoritmi alternativi pentru integrarea sistemelor de navigatie.
Una dintre directiile identificate cu rezultate promitatoare este utilizarea unui fitru Kalman
extins (extended Kalman filter -EKF), care efectueaza o liniarizare a ecuatiilor de stare in

functie de vectorul de stare prezis.

Actualitatea si importanta temei privind propunerea de imbunatatire a sistemului de
navigatie utilizat in medii cu bruiaj GNSS din punct de vedere stiintific, tehnologic si socio-

economic; alternative care utilizeaza inteligenta artificiala vizuala

n [18] si [19], in locul navigatiei prin satelit este utilizat un sistem bazat pe tehnici de
inteligenta artificiald vizuald, utilizat pentru a localiza si a urmari obiecte Tn miscare intr-un
mediu dat. Sistemul se bazeaza pe o metoda numita "corelare extrema" (extreme correlation),
care permite detectarea si urmarirea precisd a obiectelor in miscare, chiar si in conditii de
iluminare slaba sau de distorsiune a imaginilor. Prin utilizarea unor camere RGB (Red-Green-
Blue) si a algoritmilor de procesare a imaginilor, sistemul poate identifica si urmari obiecte
specifice, cum ar fi vehicule sau persoane, si poate genera informatii de pozitionare in timp real.

Practic acest sistem determina periodic pozitia aeronavei, in sistemul de referinta local, prin



compararea unei imagini de referintd, generata anterior din date video originale (de exemplu,

fotografii aeriene sau spatiale), cu o imagine curenta generatd in timpul zborului aeronavei.

Céateva metode de filtrare neliniard pentru navigarea asistatd de harti, bazate pe compararea
datelor de la senzori ambarcati (date privind diferite suprafete geofizice), cu date calculate
folosind o harta de referinta, sunt foarte bine explicate in [20] si [21]. De asemenea, problema
integrarii video intr-o arhitectura hibrida GNSS/INS pentru apropierea si aterizarea unei drone
a fost studiata in [22]. Recent, navigatia in medii ostile este abordata si la nivelul formatiilor
de drone, asa cum este prezentat in [23]. Formatiile de drone sunt sisteme de drone autonome
sau coordonate. Aceste denumiri sugereaza faptul ca dronele dintr-o formatie pot comunica
intre ele si pot fi programate pentru a executa diferite sarcini si misiuni intr-un mod coordonat
si autonom, fara interventia umana, in timp real. Sistemele de drone autonome sunt utilizate in
mod obisnuit in aplicatii militare si civile, cum ar fi supravegherea si monitorizarea,
cartografierea, livrarea si transportul, precum si 1n alte misiuni care necesita actiuni coordonate
si sincronizate ale mai multor drone. La nivel national, singura companie care produce si vinde
propriile sisteme UAV este AFT (Autonomous Flight Technology) [24] cu sistemele UAV
Hirrus, Signus si Quarrus, precum si GCS-Uri si sisteme de comunicatii aferente. In urma
diferitelor proiecte de cercetare anterioare dezvoltate cu AFT, s-a evidentiat clar necesitatea
imbunatatirii sistemelor de navigatie de la bordul UAV-urilor mentionate cu sisteme auxiliare,
care nu sunt dependente de semnalul GPS pentru a functiona in medii GNSS ostile. De
asemenea, la nivel national, nu exista o alta echipa de cercetare romaneasca, care sd efectueze

cercetari privind fuziunea datelor senzorilor pentru navigatia non-GNSS.
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1.3. Integrarea senzorilor inertiali in arhitecturi redundante

1.3.1. Introducere

Tendintele din ultimii ani in ceea ce priveste evolutia arhitecturii aparatelor de zbor si a
satelitilor artificiali au condus la cresterea cerintelor privind miniaturizarea sistemelor de
navigatie inertiala strap-down. Astfel, concentrarea cercetarilor spre realizarea de aeronave fara
echipaj uman (UAV) si a micro sau nano-satelitilor, usor de lansat in spatiu si cu performante
apropiate de cele ale satelitilor actuali, a impus un ritm alert extinderii nanotehnologiilor si
tehnologiei MEMS 1in cadrul senzorilor de acceleratie si rotatie folositi cu precadere in sistemele
inertiale de navigatie. Avantajele care au impus utilizarea senzorilor MEMS in astfel de aplicatii
sunt date de miniaturizarea acestora si de obtinerea unor preturi de fabricatie foarte mici,
datorate lansarii productiei de serie. Aceste avantaje fac posibila asigurarea redundantei pentru
sistemele de navigatie inertiala strap-down prin utilizarea diverselor arhitecturi dedicate si la
preturi de cost mult mai scazute decat in cazul utilizarii unor senzori inertiali de precizie ridicata
s1 neminiaturizati. Tehnologia MEMS permite chiar realizarea intregului sistem de navigatie
intr-un singur cip, incluzand aici senzorii si toate circuitele de conditionare a semnalelor.

Pe langa avantajele mentionate, senzorii MEMS prezinta insa si unele dezavantaje legate
de scdderea performantelor odata cu cresterea gradului de miniaturizare. Din literatura de
specialitate referitoare la senzorii MEMS se poate constata ca acestia sunt destul de zgomotosi,

la marea majoritate a celor accelerometrici densitatea zgomotului fiind cuprinsa intre 100

ug/~vHz si cateva sute de ng/+Hz, la benzi de trecere intre 100Hz si 2500Hz, iar la cei

girometrici intre 0,0035 (°/s)/~/Hz si 0,1 (°/s)/~/Hz , la benzi de trecere intre 50Hz si 100Hz.

De asemenea, pentru aceeasi categorie de senzori, densitatea zgomotului poate varia de la un
senzor la altul cu pana la 20% din valoarea trecutd in catalog. Filtrarea acestui zgomot nu este
indicata deoarece este posibil sa fie alterat semnalul util si iesirea senzorului sd nu reflecte
intocmai semnalul aplicat la intrare. Pe langa cresterea zgomotului, prin miniaturizare apar

influente negative asupra stabilitatii si valorii bias-ului, calibrarii factorului de scala, a

aplicate dupa o directie arbitrara la girometre. Pentru toate acestea, fisele tehnice ale produselor
MEMS prevad valori maxime relativ mari, fara a putea preciza cu exactitate valoarea lor pentru
a fi corectata.

Deoarece pentru un senzor MEMS, bias-ul, eroarea de etalonare a factorului de scala si

sensibilitatea la acceleratii pot lua fiecare o valoare intimplatoare intr-un interval rezultat din
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caracteristicile tehnice, iar zgomotul senzorilor din aceeasi categorie este generat aleator, avand
densitatea cuprinsa intre 80% din valoarea maxima furnizatd de fisa tehnica si acea valoare
maxima, se poate realiza un algoritm care sa reduca aceste perturbatii care se suprapun peste
semnalul util receptat de la senzori. S-a considerat astfel ca este mult mai economic, atat din
punct de vedere al greutatii, cat si al costurilor, ca pe fiecare axa de intrare a sistemului inertial
strap-down sa se monteze mai multi senzori MEMS de acceleratie sau rotatie, mai ieftini i mai
putin performanti, in locul unuia singur, mai scump, cu performante ridicate si de dimensiuni
mari. Mai mult, daca algoritmul de integrare a celor n senzori montati pe o axad este corect
realizat, se poate obtine un sistem redundant, care sa izoleze pe oricare dintre cei n senzori in
cazul in care acesta se defecteaza.

Algoritmul de integrare a celor n senzori are la baza ideea ca in calculul acceleratiei sau
rotatiei aplicate pe axa respectiva fiecare senzor sa aiba o pondere invers proportionala cu
abaterea patraticd medie a ultimelor m esantioane achizitionate de la acesta ([20]). Pentru
asigurarea redundantei, in cazul in care un senzor sau mai multi de pe acea axa se defecteaza
acestora li se dau ponderi nule si sunt exclusi din calcule.

Fie c; citirea numarul j, perturbatd, de la senzorul i de pe axa de intrare. Media a m

esantioane consecutive achizitionate de la senzorul i este
_ 1
C, =—Zcu, (1.1)
m j=1
iar dispersia citirilor
D S (12)
G; _HZ(CU -C)". .

Fiecare senzor va primi o pondere p(i) cu atit mai mare cu cat abaterea patratica medie
o, =4/o; este maimicd. Notand cu ¢, ,.,, citireanumérul m+1 de lasenzorul i, marimea citita

de sistemul integrat de n senzori dupa m+1 pasi de achizitie a semnalelor de la acestia va fi

Z Pi -G (m-+1)
_ =l .
2P
i=1

c (1.3)

m+1

Punand suma ponderilor celor n senzori
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Z P; =1 (14)

i=1

si folosind inversa proportionalitate dintre ponderea p, si abaterea patratica medie o,

0,°P,=06,-P,=...=G, Py, (1.5)

rezulta
p, = (1/ci)-(1/2(1/ok)} (1.6)
k=1
Deci, marimea de iesire la esantionul m+1 va fi

Z(Ci (m+1) /o))
i1

Cm+l n 1 (17)
Z(l/csk)
k=1
Ssau
_ 1 ) . Ci (ms1) 1.8
Cm+1 ~ n 1 IZ:l: . ( " )

Daca unul dintre senzori se defecteaza, atunci abaterea patraticd medie va fi nula sau va
avea valori foarte mari. La implementarea software a relatiei (1.8) se poate conditiona atribuirea
ponderii zero senzorului defect dacd abaterea patratica medie corespunzatoare acestuia este
nuld. Aceeasi pondere i se va atribui si In cazul in care abaterea patraticd medie depaseste un
prag superior, stabilit in functie de tipul senzorului folosit in aplicatie, de problema de navigatie
care trebuie rezolvata si de numarul m de esantioane luate in calculul abaterii patratice medii.

Pornind de la algoritmul anterior, s-a construit un model MATLAB/ SIMULNK (fig. 1.1)
care poate simula comportamentul sistemului integrat de senzori pentru orice numar de senzori
prezenti pe axa de intrare a sistemului de navigatie inertiala strap-down. Pentru a realiza o
simulare cat mai apropiata de realitate, la intrare se aplica semnalele perturbate obtinute din
modelele de eroare ale senzorilor de acceleratie sau rotatie realizate in cadrul sedintelor de
laborator precedente. Modelul se poate utiliza, de asemenea, la prelucrarea in timp real a
informatiilor de la senzori atunci cand se opteaza pentru aceasta arhitectura.

Aplicarea simultana a semnalelor provenind de la cei n senzori dispusi pe aceeasi axa

se realizeaza cu ajutorul blocului de multiplexare ,,Mux”, prevazut cu n intrari. Blocul
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,Buffer” are rolul unei memorii tampon, generand grupari de m esantioane succesive din
citirile senzorilor de pe fiecare canal de intrare in multiplexor, la fiecare pas de calcul intrand
un nou esantion in grupare si iesind cel care a intrat primul. Practic aceastd memorie tampon
are structura unei matrici nxm in care intra la fiecare pas de calcul o coloana in stanga si iese
ultima coloand din dreapta. Cu ajutorul blocului SIMULINK ,,Standard Deviation” este
calculata abaterea patratica medie pentru fiecare grupare de m esantioane de pe cele n canale
de intrare. Blocul ,,Switch” este cel care da decizia de corectd functionare a fiecaruia din cei n
senzori, avand capabilitatea de a da ponderea zero, in calculul marimii de iesire, acelora care s-
au defectat. Blocurile cuprinse intre ,,Switch” si ,,Product” concura la implementarea relatiei
(1.6) pentru fiecare din cele n canale. Finalizarea implementarii relatiei (1.8) este realizata cu
blocul ,,Produs”, la a carui intrare este adusa informatia cititd pe cele n canale la esantionul

m+1 (C .y), i cu blocurile ,Matrix Sum1” si ,,Frame Status Conversion”, care efectueazi

sumarea intrdrilor c; ., ponderate, respectiv conversia in format numeric a marimii de iesire

Cpa- [1]
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1.3.2. Model de senzor accelerometric

Pornind de la parametrii si erorile senzorilor de acceleratie au fost realizate modele ale
acestora, standardizate de catre specialistii IEEE. Modelele stabilite de catre IEEE sunt utilizate
la calibrarea senzorilor de catre producatori si la realizarea fiselor tehnice ale acestora. De
asemenea, aceste modele au un rol extrem de important in procesul de compensare de catre
utilizatori a unei mari parti a erorilor care afecteazd senzorii.

Conform standardelor IEEE referitoare la modalitatile de testare a accelerometrelor ,
pentru accelerometre existd un model unic adoptat, folo-sit in aplicatiile de mare precizie.

Acesta presupune prezenta erorilor datorate bias-ului, neliniaritatii scalei, nealiniamentului
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axa de intrare (cross-axis sensitivity), zgomotului si etalonarii gresite a factorului de scala.

Un astfel de model poate fi descris de relatia

a -t =K, +a +K,a’ +K.a’ +K aa, +K,aa, +8,a, -5.a +v, (L1)
K

s ip“i%p io“i %o
1

unde a, este acceleratia indicata de senzor, E — iesirea senzorului, K, — factorul de scala, K, —

bias-ul, K,, K, — coeficienti de neliniaritate de ordinul 2, respectiv 3, K, , K, — constante de

ip?

proportionalitate care evidentiaza depen-denta iesirii de produsul dintre acceleratiile aplicate

normal si paralel cu intrarea (cross-coupling), 8, — unghiul de nealiniament dintre axa de intrare

a accelero-metrului si axa de intrare de referintd generatd de axa de iesire, &, — unghiul de

nealiniament dintre axa de intrare a accelerometrului si axa de intrare pusa in evidentd de axa

de pendulare, a,, a,, a, — acceleratiile aplicate in lungul axelor de intrare, de pendulare si de

iesire ale senzorului, v— zgomotul senzorului.

Deoarece marea majoritate a simularilor numerice ale unor sisteme de navigatie inertiala
strap-down, prezentate in literatura de specialitate, presupun aplicarea la intrarea sistemelor a
unor semnale de acceleratie si rotatie curate, lipsite de zgomote si erori, studiul erorilor
sistemelor de navigatie in ansamblu se face, de obicei, fard a lua in consideratie erorile
senzorilor. Pentru a putea realiza un studiu complex si cat mai apropiat de conditiile reale pentru
sistemul de navigatie, care sa includa si erorile reale ale senzorilor utilizati, se poate realiza un
model echivalent celui descris de relatia (1.1), dar care sa {ind seama de parametrii furnizati de
fisele tehnice oferite de producatori. Astfel, dupa un studiu amanuntit al fiselor tehnice pentru
0 serie de accelerometre electronice si optoelectronice se poate opta pentru un model
simplificat, care sd acopere principalele erori ale accelerometrelor, care nu pot fi compensate

direct
a=(a +Na, +B+k.a, +v)(1+ %) (1.2)

in care a este acceleratia de iesire (semnalul perturbat), a — acceleratia de intrare, N —
nealiniamentul axei de sensibilitate, B — bias-ul, a, — acceleratia aplicata in plan perpendicular,
k., — sensibilitatea la acceleratii aplicate in plan perpendicular pe axa de sensibilitate (cross-axis

sensitivity), v— zgomotul senzorului, K — factorul de scala, iar AK — eroarea de etalonare a

factorului de scald. Marimile care intervin in modelul descris de relatia (1.18) sunt exprimate
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astfel: acceleratiile a, a, si a, in m/s?, N inradiani, B n procente din lungimea intervalului

de masurare (span), k. in procente din a_, K in mV/g, AK in procente din K, iar zgomotul

v este dat prin densitatea sa v, exprimata in pg/+/Hz.

Pornind de la parametrii si erorile senzorilor de acceleratie au fost realizate modele ale
acestora, standardizate de catre specialistii IEEE ([27]). Modelele stabilite de catre IEEE sunt
utilizate la calibrarea senzorilor de catre producatori si la realizarea fiselor tehnice ale acestora.
De asemenea, aceste modele au un rol extrem de important in procesul de compensare de catre
utilizatori a unei mari parti a erorilor care afecteaza senzorii.

Conform standardelor IEEE referitoare la modalitatile de testare a accelerometrelor,
pentru accelerometre existd un model unic adoptat, folosit in aplicatiile de mare precizie. Acesta
presupune prezenta erorilor datorate bias-ului, neliniaritatii scalei, nealiniamentului dintre axa
intrare (cross-axis sensitivity), zgomotului si etalonarii gresite a factorului de scala.

Un astfel de model poate fi descris de relatia

— =K, +a +K,a’ +K,a’'+K aa, +K,aa, +5,a,-8a +v, (L1)
K

S ip“i*p o™i %o
1

unde a, este acceleratia indicata de senzor, E — iesirea senzorului, K, — factorul de scala, K, —

bias-ul, K,, K, — coeficienti de neliniaritate de ordinul 2, respectiv 3, K, , K, — constante de

ip?
proportionalitate care evidentiazd depen-denta iesirii de produsul dintre acceleratiile aplicate

normal si paralel cu intrarea (cross-coupling), 8, — unghiul de nealiniament dintre axa de intrare

a accelero-metrului si axa de intrare de referintd generatd de axa de iesire, 5, — unghiul de

nealiniament dintre axa de intrare a accelerometrului si axa de intrare pusa in evidenta de axa

de pendulare, a,, a,, a, — acceleratiile aplicate in lungul axelor de intrare, de pendulare si de

iesire ale senzorului, v— zgomotul senzorului.

Deoarece marea majoritate a simuldrilor numerice ale unor sisteme de navigatie inertiala
strap-down, prezentate in literatura de specialitate, presupun aplicarea la intrarea sistemelor a
unor semnale de acceleratie si rotatie curate, lipsite de zgomote si erori, studiul erorilor
sistemelor de navigatie in ansamblu se face, de obicei, fara a lua in consideratie erorile
senzorilor. Pentru a putea realiza un studiu complex si cat mai apropiat de conditiile reale pentru
sistemul de navigatie, care sa includa si erorile reale ale senzorilor utilizati, se poate realiza un
model echivalent celui descris de relatia (1.1), dar care sa {ind seama de parametrii furnizati de

fisele tehnice oferite de producatori. Astfel, dupa un studiu amanuntit al fiselor tehnice pentru

16



0 serie de accelerometre electronice §i optoelectronice, se poate opta pentru un model
simplificat, care sa acopere principalele erori ale accelerometrelor, care nu pot fi compensate

direct
a=(a +Na, +B+k.a, +v)(1+ %) (1.2)

in care a este acceleratia de iesire (semnalul perturbat), a — acceleratia de intrare, N —
nealiniamentul axei de sensibilitate, B — bias-ul, a, — acceleratia aplicata in plan perpendicular,
k. — sensibilitatea la acceleratii aplicate in plan perpendicular pe axa de sensibilitate (cross-axis
sensitivity), v— zgomotul senzorului, K — factorul de scald, iar AK — eroarea de etalonare a
factorului de scala. Marimile care intervin in modelul descris de relatia (1.18) sunt exprimate

astfel: acceleratiile a, a, si a, iIn m/s*, N nradiani, B Tn procente din lungimea intervalului

de masurare (span), k, in procente din a,, K Th mV/g, AK in procente din K, iar zgomotul

v este dat prin densitatea sa v, exprimata in pg/+/Hz.

Pornind de la modelul simplificat se va realiza un model MATLAB/ SIMULINK general
valabil pentru senzorii de acceleratie, bazat pe limitele de variatie ale parametrilor furnizate de
fisele tehnice, conform fig. 2.1.

Modelul implementeaza observatiile conform carora in fisa tehnicd o parte dintre

parametri nu au valoare fixa ci variaza arbitrar ntr-o anumita plaja: biasul
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Fig. 2.1 Modelul MATLAB/SIMULINK al accelerometrelor

este dat prin valoarea sa absolutd maxima B ca procent din span, sensibilitatea la acceleratii

perpendiculare este datd prin valoarea sa maxima k. ca procent din a_, eroarea de etalonare a
factorului de scala este furnizata prin valoarea sa absolutd maxima AK ca procent din K, iar
zgomotul este dat prin valoarea maxima a densitatii sale. Cu ajutorul functieit MATLAB
»orand(1)” sunt generate bias-ul printr-o valoare intimplatoare 1in intervalul (-B, B),
sensibilitatea la acceleratii perpendiculare in intervalul (0, k) si eroarea de etalonare a factoru-
lui de scala in intervalul (-AK, AK). Zgomotul este realizat cu ajutorul blocului SIMULINK
“Band-Limited White Noise” si cu ajutorul functiet MATLAB “RandSeed” prin generarea unei
valori intdmplatoare a densitatii sale in intervalul (80%-v,, v,). Setarea blocului “Band-

Limited White Noise” se va realiza conform fig. 2.2. Modelul creat are avantajul de a putea
lucra independent cu fiecare dintre erorile care afecteaza senzorii si de a putea studia astfel

influenta acestora asupra navigatorului inertial.
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L= Source Block Parameters: Band-Limited White Noisel E|

Band-Limited White Moize. [mazk] [link)

The Band-Limited “White Moise block generates nomally distributed random
numbers that are suitable for uze in continuous or hybrid systems.

Parameters
Moize power:
[(E4+36%rand(1])*([densitate_zgomat*3.8+107(-5)/sqt{banda]]~2]/100]
Sample time:
T
Seed:
[randseed_]_

Interpret vectar parameters az 1-D

T T

Fig. 2.2 Setarea blocului “Band-Limited White Noise”

ai

ac

Model
Accelerometru

Fig. 2.3 Blocul ,,Model Accelerometru”

Prin gruparea schemei din fig. 2.1 a rezultat blocul din fig. 2.3, care are ca intrari acceleratia a,
aplicatd in lungul axei de sensibilitate si acceleratia a, aplicata in plan perpendicular, iar ca
iesire acceleratia perturbata a. Modelul a fost testat pentru un numar de 10 senzori
accelerometrici  electronici  s1  optoelectronici, realizati 1n  tehnologie =~ MEMS
(MicroElectroMechanical Systems), MOEMS (MicroOptoElectroMechanical Systems) sau in
variantd clasicad (vezi Tabelul 2.1). Interfatarea modelului se realizeazd prin selectarea
subsistemului “Model accelerometru” din fig. 2.3 urmatd de comenzile Edit/Mask Subsystem.
Modelul se poate folosi in simularea numerica a sistemului de navigatie inertiala strap-down in
conditii apropiate de realitate din punctul de vedere al deformatiilor pe care le sufera semnalul
util de acceleratie la trecerea prin orice tip de accelerometru care se doreste a fi implementat in

navigator [1].
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1.3.3. Model de senzor girometric

Aparitia girometrelor optoelectronice si ridicarea performantelor acestora peste cele ale
girometrelor mecanice a condus la utilizarea lor pe scara larga in sistemele de navigatie inertiala
strap-down cu precizie ridicata si la renuntarea treptatd la girometrele mecanice. Prin urmare,
in anii '90 specialistii IEEE au recurs la standardizarea procedurilor de testare pentru
principalele tipuri de astfel de girometre (cu laser si interferometrice cu fibra optica). Tendintele
actuale de miniaturizare a sistemelor inertiale de navigatie au avut asupra senzorilor de rotatie
un impact asemanator cu cel din cazul senzorilor de acceleratie. Astfel, tehnologia MEMS s-a
dezvoltat puternic si in aceasta directie, rezultdnd girometre miniaturizate al caror principiu de
functionare este bazat in general pe aparitia unor forte Coriolis datorate miscarii de rotatie care
trebuie detectatd. Un standard recent al IEEE precizeazd procedurile de testare pentru
girometrele de tip Coriolis cu vibratii.

Standardele IEEE referitoare la procedurile de testare a girometrelor contin modele de
eroare ale senzorilor utilizate de producatori pentru calibrarea acestora, dar si de catre utilizatori
in procesul de compensare a unei mari parti a erorilor care afecteaza senzorii.

Conform standardelor pentru senzorii optoelectronici de rotatie, modelul de eroare al

girometrelor poate fi descris printr-o relatie de forma
S,(AN/At)=[1 + E + D][1+10 ¢, ], (1.1)

daca iesirea este digitala, cu S, factorul de scala nominal exprimat in "/impuls si AN /At viteza

de iesire a impulsurilor exprimata in impuls/s. In cazul in care iesirea senzorului este analogica,

modelul IEEE se exprima cu relatia
S, U =[l+E+D]J1+10°¢,]", (1.2)

unde S, factorul de scala nominal exprimatin (°/h)/V,iar U este tensiunea analogica de iesire
exprimata in V . In relatiile (1.1) si (1.2) | este termenul inertial de intrare (°/h), E - termenul
sensibil la mediul inconjurator (°/h), D - termenul datorat abaterii (driftului) (°/h) si ¢, -
eroarea de estimare a factorului de scala (ppm). Cele patru marimi fizice au expresiile:

| =) + ©yzaSINO, — @, SINH,,

E =D, AT + D, (dT/dt) + D__ - [d(VT)/dt],

D=D; + Dy,
e =&, AT + (1),

(1.3)
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unde ®,q,, ®year s Sunt componentele vitezei unghiulare a vehiculului purtitor dupa axele
marcate pe carcasa senzorului (IRA - axa de intrare), 6,, 6, - nealiniamentele dintre axa de
intrare propriu-zisa (1A) a senzorului si axele XRA si YRA, D, AT - abaterea vitezei unghiulare
datorita unei schimbari AT a temperaturii ambiante, D, - coeficientul de sensibilitate cu
temperatura a abaterii viezei unghiulare, D, (dT/dt) - abaterea vitezei unghiulare datorita unei
rampe de temperaturd, D, - coeficientul de sensibilitate cu o rampa de temperaturd a abaterii

viezei unghiulare, D_.-[d(VT)/dt] - abaterea vitezei unghiulare datoritd unui gradient de
temperaturd variabil in timp d(VT)/dt, D_. - vectorul coeficient de sensibilitate a vitezei

unghiulare cu un gradient de temperatura variabil in timp, D, - bias-ul, D, - abaterea
intamplatoare (random drift) a vitezei unghiulare (echivalenta cu un zgomot), ¢, AT - eroarea
factorului de scala datorata unei schimbari AT a temperaturii ambiante, iar f (1) este eroarea

factorului de scala care depinde de viteza unghiulara de intrare.
Modelele de eroare pentru senzorii girometrici electromecanici si electronomecanici
([30]) au expresii asemanatoare cu relatiile (1.1) si (1.2) in cazul in care iesirea este digitald sau

analogica. Daca iesirea este in frecventd, modelul se exprima cu relatia
S,F=[1+E+D]J1+10°¢,]", (1.4)
iar dacd iesirea este proportionala, cu relatia

SO (Vref /Vp)U :[I +E+ D][1+10768K]71[1+ Kr (Vref /Vp)], (15)

unde F este frecventa de iesire (Hz), V., - tensiunea de referinta la care este determinat factorul
de scald nominal, V, - tensiunea de alimentare si K, - coeficient de eroare de proportionalitate.

Singura deosebire fatd de modelele senzorilor optoelectronici, din punctul de vedere al

formulelor (1.3), consta in faptul ca expresiile abaterii vitezei unghiulare E si a erorii ¢, contin

in plus termenii D,a, respectiv S,a, care aratd ca E si ¢, sunt dependente de acceleratia a

IR

Pornind de la acelasi considerent ca si in cazul accelerometrelor si anume acela de a crea
un model echivalent celor realizate de IEEE, care sa tina seama de parametrii din figele tehnice
oferite de producatorii de senzori si sa permita realizarea unor studii cat mai apropiate de
realitate a sistemelor de navigatie inertiala strap-down, dupa un studiu amanuntit al site-urilor

de specialitate si al fiselor tehnice ([2], [26], [34], [42], [45], [52]) pentru o serie de girometre
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optoelectronice, electromecanice si electrono-mecanice, miniaturizate sau nu, se poate opta

pentru modelul descris de relatia

o= (o, +S-ar+B+v)[1+%j, (1.6)
in care o este viteza unghiulara de iesire (semnalul perturbat), o, - viteza unghiulara de intrare,
S - sensibilitatea la acceleratia a, aplicatad dupa o directie arbitrara, B - bias-ul, K - factorul
de scala, AK - eroarea de etalonare a factorului de scald si v - zgomotul senzorului. Marimile
fizice care intervin in modelul descris de relatia (1.6) sunt exprimate astfel: vitezele unghiulare
o si o, In °/s, sensibilitatea S in (°/s)/g, acceleratia a, in g, B n procente din lungimea
intervalului de masurare (span), K in mV/(°/s), AK in procente din K , iar zgomotul v este

dat prin densitatea sa v, exprimata in (°/s)/~/Hz .

Pe baza modelului descris de ecuatia (1.6) s-a realizat un model MATLAB/ SIMULINK
general valabil pentru girometre, care tine seama de limitele de variatie ale parametrilor, oferite
de producitori in fisele tehnice, conform fig. 2.1. Modelul are in vedere ca bias-ul este dat prin
valoarea sa maxima B ca procent din span, eroarea de etalonare a factorului de scala este data
prin valoarea sa absolutda maxima AK ca procent din K, iar zgomotul este dat prin valoarea
maxima a densitatii sale. Cu ajutorul functieit MATLAB ,,rand(1)” sunt generate bias-ul printr-
o valoare intimplatoare in intervalul (-B, B), sensibilitatea S la acceleratia a, aplicata dupa o
directie arbitrara in intervalul (0, S) si eroarea de etalonare a factorului de scala in intervalul
(-AK, AK). Zgomotul este realizat cu ajutorul blocului SIMULINK ‘“Band-Limited White
Noise” si cu ajutorul functiet MATLAB “RandSeed” prin generarea unei valori intamplatoare
a densitatii sale in intervalul (80%-v,, v,). Setarea blocului “Band-Limited White Noise” se
va realiza conform fig. 2.2. Modelul creat are avantajul de a putea lucra independent cu fiecare
dintre erorile care afecteazd senzorii si de a putea studia astfel influenta acestora asupra

navigatorului inertial.
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Fig. 2.1 Modelul MATLAB/SIMULINK al girometrelor

Prin gruparea schemei din fig. 2.1 va rezulta blocul din fig. 2.3, avand ca intrari viteza
unghiulara o, aplicata in lungul axei de sensibilitate a senzorului si acceleratia a, considerata
a fi semnalul de acceleratie rezultant (rezultanta acceleratiilor aplicate pe cele trei directii triadei
accelerometrice din sistemul inertial strap-down), neperturbat, iar ca iesire viteza unghiulara
perturbatd . Se poate observa ca prin acceleratia a, triada girometrica este cuplatd cu triada

accelerometrica in simularea sistemului inertial.

=1 Source Block Parameters: Band-Limited White Noise E|
Band-Limitzd *hite Maise. [mazk] (link]

The Band-Limited “White Moise block generates normally distributed randaon
numbers that are suitable for uze in continuous or kvbrid spstems.

Parameters
Moize power:
[(E4+36*rand(1]F{[densitate_zgomat/sqrt[banda]]~2]/100]

Sample tirme:

[randzeed)

|nterpret vector parameters az 1-0

(& J[ o [ e ]

Fig. 2.2 Setarea blocului “Band-Limited White Noise”
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Fig. 2.3 Blocul ,,Model Girometru”

1.3.4. Transformari de coordonate

1.3.4.1. Transformarea vectorilor prin rotatii plane

Desi matricea de transformare R intre doud sisteme de coordonate are noud elemente
datorita celor trei constrangeri de ortogonalitate si celor trei constrangeri de normalitate,
trecerea de la un sistem de coordonate la altul implicd doar trei grade de libertate. Aceasta
observatie a condus la ideea ca trecerea de la un sistem de referinta la altul se poate realiza
utilizdnd doar trei parametri independenti, in acest scop fiind introdus si conceptul de rotatii
plane.

Rotatiile plane reprezintd o denumire conventionald utilizatd pentru exprimarea
matematica a rotatiei vectorilor intre doua sisteme de coordonate, in care al doilea sistem de
coordonate este obtinut din primul printr-o rotatie a acestuia cu un unghi o in jurul unui vector
v . Tn cazul n care vectorul vV este chiar una din axele de coordonate, atunci matricea rotatiei
plane capdtd o forma simplificatd. Pentru doua triedre aflate intr-o pozitie arbritrara trecerea se
face prin trei rotatii succesive care folosesc regula mainii drepte. Unghiurile de rotatie sunt
numite unghiurile lui Euler.

Trebuie mentionat ca unghiurile lui Euler nu sunt unic definite, existand o infinitate de
rotatii trebuie utilizatd cu consecventa deoarece schimbarea acestei ordini conduce la obtinerea
altei matrice de rotatie R.

In cele ce urmeaza vor fi puse in evidenti cele mai importante transformiri de
coordonate, intre sisteme ortogonale, din navigatia inertiala strap-down: din sistemul fix si
centrat in raport cu Pamantul (SFCP) in sistemul vertical local geodezic (geografic) (SVLQG),
din sistemul orizontal local (SOL) in sistemul fix si centrat in raport cu Pamantul si din sistemul
legat de vehicul (SV) in sistemul orizontal local.

La trecerea intre sistemele SFCP si SVLG trebuie exprimate coordonatele geodezice

L, ¢ si h in functie de cele rectangulare Xx,,y, si z,. Pamantul poate fi aproximat cu un elipsoid

de revolutie in jurul axei mici, elipsa geodezica fiind descrisa in fig. 1.1. Latitudinea ¢ este

24



unghiul dintre normala la elipsoid N si planul ecuatorial. De notat ca prelungirea normalei in
interiorul elipsoidului de referintd nu va intersecta centrul Pamantului. Longitudinea A este
unghiul in plan ecuatorial intre primul meridian si proiectia vectorului de pozitie a punctu-lui
pe planul ecuatorial. Altitudinea h este distanta in lungul normalei la elipso-id, masurata intre

suprafata elipsoidului de referinta si pozitia vehiculului.

YP

Fig. 1.1 Elipsa geodezica

Tn fig. 1.1 s-a notat cu a - semiaxa mare si cu b - semiaxa mic a elipsei. Aplatizarea si

excentricitatea elipsoidului sunt definite cu relatiile

F=270_ 50034,
(1.1)

a
e=,/f(2- f)=0,0818,

Cu a =6378137,0m si b=6356752,3142 m . Lungimea normalei la elipsoid, intre suprafata

elipsoidului si intersectia cu axa Z" este

N($)= ————. (1.2)

J1-¢e’sin’(¢)

Trecerea de la SVLG la SFCP se face cu formulele

(N +h)cosdsin &, (1.3)
N(l—e2)+ h]sin o

(N +h)cos¢cosh,
[

Xp
Yr
Zp

Foarte multe date de navigatie sunt exprimate in coordonatele (x,¢,h) si, de aceea, este

necesara si transformarea inversa. Pentru longitudine relatia de calcul rezulta rapid

A =arctg(y, /X, ), (1.4)

dar pentru ¢ si h solutiile trebuie calculate prin iteratie dupa cum urmeaza [10]

1. Initializarea
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h=0,N=a, p=+/X2+VY3. (1.5)

2. Urmadrirea iteratiei de mai jos pana la convergenta

: Z,
NG
¢ =arctg[(z, +e’Nsin¢)/p]

3 a (1.6)
N (¢)_ m )

YP

Fig. 1.2 Transformarea SFCP-SOL

Pentru a usura calculul transformarilor care au loc la trecerea din sistemul fix si centrat
in raport cu Pamantul (SFCP) in sistemul orizontal local (SOL), in originea O’ a sistemului

SOL se vor trasa trei axe paralele cu cele ale sistemului SFCP, rezultand triedrul O'x'y'z" (fig.
1.2).

Rotatia SFCP-SOL se face prin doua rotatii plane succesive, o prima rotatie in jurul axei

O'Z" cu unghiul A, caracterizata de matricea

cosh sini O
R, =|-sinA cosh O .7
0 0o 1

si 0 a doua rotatie in jurul noii axe O'y cu unghiul (-¢), caracterizata de matricea

cos¢p 0 sing
R,=| O 1 0 | (1.8)
—sing 0 cosd

Matricea R, se obtine prin inmultirea matricelor R, si R,
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—sin A COSA 0
R, =R,R =|—sindcosr —sinpsink coso | (1.9)
cospcosA  cospsinA  sind
Transformarea unui vector din SOL in SFCP este descrisa de rotatia
[\7]P = R|P [\7]“ (1-10)
iar transformarea inversa de

[\7] 1= (Rllv )[V]P = (Rlp )T [V]P’ (1.11)

unde (R,P )T este matricea transpusd matricei R/ .

7,2,
0
O
ZV
Z
Yv
v P
YuY2
i
0, 3§ y
/O' Y ?
X X' RS
0
X5, Xy

Fig.1.3 Transformarea SOL-SV

Pentru a pune 1n evidentd ecuatiile de transformare ale punctelor si vectorilor intre
sistemul legat de vehicul (SV) si sistemul orizontal local (SOL) se considera situatia din fig.
1.3, in care cele doud sisteme sunt orientate arbitrar unul fata de celalalt. De asemenea, se
considera triedrul O, x'y'z" cu originea identica cu a triedrului SV si axele paralele cu cele ale

triedrului SOL.

Considerand rotatia SOL-SV, conform fig. 1.3, suprapunerea triedrelor O, xy'z" si
O,X,Y,z, se face prin trei rotatii succesive: prima rotagie in jurul axei O,z" cu unghiul de giratie
v ; a doua rotatie in jurul axei O,y, cu unghiul de tangaj 6; a treia rotatie in jurul axei O X,

cu unghiul de ruliu ¢ . Elementele matricei R = (R')T se calculeaza cu formulele

A
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I, =Cc0sOCcosy,

r, =Cos0siny,

I, =—sino,

r,, =Sin @sin 6cosy —cosesin v,

r,, = Sin @sin Osin y +cosecos y, (1.12)
r,, =Sin @Ccoso,

I, =C0S@Sin 6cosy +sin esin v,

I, =COS®Sin BSin y —sin ecosy,

I,, =COS(QCOSH,

iar elementele matricei R se obtin prin transpunerea matricei R

Daca se doreste trecerea de la sistemul SV la SFCP sau la SVLG se pot utiliza trecerile
succesive prin mai multe sisteme de coordonate. De exemplu, trecerea SV- SFCP a unui vector

se poate face cu relatiile succesive

V], =R![V],. (1.13)

V], =R"[v],, (1.14)
sau cu relatia directd

vl =R7I]., (1.15)

in care matricea de rotatie R este obtinuta prin inmultirea matricelor rotatiilor partiale

R si R,

RF=R"-R. (1.16)

1.3.4.2. Vectori de rotatie si quaternioni
S-a vazut anterior cum suprapunerea a doua triedre care au aceeasi origine se poate face
utilizand trei rotatii succesive, unghiurile de rotatie fiind unghiurile lui Euler. In locul acestor
trei rotatii succesive cele doua sisteme de coordonate pot fi suprapuse printr-o singura rotatie

in jurul unei axe fixe. Unei astfel de rotatii i se asociaza un vector de rotatie ¢ al carui modul

este egal cu unghiul de rotatie 6 exprimat in radiani si a carui directie este in lungul dreptei fixe
in jurul careia se face rotatia. Pozitia dreptei fixe in raport cu sistemul de referinta fix S (OXYZ)

este descrisa de unghiurile o, si y dintre dreapta si axele sistemului de coordonate (fig. 1.4).
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Considerand ci un sistem S'(OX'Y'Z') se roteste arbitrar fati de sistemul fix OXYZ,

conform teoremei lui Euler, sistemul OX'Y’Z’ este rotit cu un unghi 6 in jurul unei axe fixe fata

de sistemul OXYZ, axa pozitionata prin unghiurile o,B,y cu axele sistemului fix. Mai mult,

unghiurile dintre dreapta fixa si axele sistemului mobil OX'Y'Z’ sunt tot o,B,y (fig. 1.4).

Aceasti rotafie transforma un vector OM(x, y,z) Tn vectorul OM'(x,y",z') Conform fig. 1.5

& dreapta
4 de rotatie

O - unghiul de rotatie

Fig. 1.4 Rotatia triedrului mobil fata de cel fix

OM' = OH+ HP+PM, (1.17)
unde
OH = U(OT\/I-UJ,
PM’ = HQ = (sin ) HR = (sin 0)d x OM, (1.18)

HP = (cos0)HM = (cos e)(oT\A - oﬁHj = (cos 6)[OT\/I - U(OT\/I : uﬂ

si U este versorul axei de rotatie. Substituind (1.18) n (1.17) rezulta

- -

OM’ = (cos0)OM+ (L— cose)U(OT\/I : aj +(5in6)IxOM,  (1.19)

care conduce la relatia matriceala

X' X cosa
y' |=c0s6| y |+ (1—cosO)(x-cosa+Yy-COSB+z-Ccosy)| COSP |+
Z' z cosy

(1.20)
ZCOsSP—ycosy

+Sin O] xcosy—zcosa |.
ycoso — XCos
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v<

/O

X

Fig. 1.5 Rotatia unui vector

Dupa prelucrare rezulta
[xX'y'z]1"=RIxyz]", (1.21)

unde R; este matricea de rotatie corespunzatoare vectorului de rotatie ¢ si are elementele

r, =cosf+(1—cos6)cos’ a,
(1-cos)cosa.cosp —sin Ocosy,
(1—cos@)cosa.cosy +sin Ocosp,

r, = (1—cos0)cosa cosB +sin Hcosy,
cosB+(1—cos6)cos” B, (1.22)
(1—cos®)cosBcosy —sin Beosa,
(1-cos®)cosa.cosy —(sin ©)cosp,

r, = (L—cosB)cosPcosy +sin Bcosa,

I, =030+ (1—cosB)cos’ y.

Pentru usurarea operatiilor de transformare de la un sistem de referinta la altul cel mai

frecvent se utilizeaza algebra quaternionilor lui Hamilton, care are la baza ideea folosirii
vectorului de rotatie ¢. Un quaternion Hamilton se poate defini ca fiind un numir complex

generalizat (cu patru componente) avand forma
Q =0Q, + qll + qu + qskv (123)
in care q,,0,,q, si g, sunt numere reale, iar i,j,k corespund versorilor axelor de
coordonate ale sistemului de referinti fix. Conceptual, partea imaginard (g,i+q,]+q.k)

defineste un vector ¢ in spatiu, iar partea reald g, a quaternionului defineste rotatia in jurul

acestui vector. Daca se tine cont ca vectorul ¢, n jurul caruia se face rotatia, este situat pe o
axa de rotatie de versor U, ale carui componente in sistemul de referinta fix sunt

cosa-i, cosP-j si cosy-k, relatia (1.23) poate fi exprimata sub forma
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Q=cosg+sinQcosa-i+singcos[3-j+sin9005y-k, (1.24)
2 2 2 2
sau
6 . 06
=C0s— +sin —0, 1.25
Q=cos_+sin 0 (L.25)
unde G este quaternionul pur imaginar asociat vectorului G
U=coso-i+cosB- j+cosy-k. (1.26)
Rezulta
qozcosg, qlzsingcosm qzzsingcosﬁ, q3=singcos«/. (1.27)

Astfel, matricea R; este descrisa de expresia (v. relatia (1.22))

9 +0;—a; —a; 29,0, -909)  2(q,0, +9,0,)
R,=| 2 +d0) a5 +0a;-a5-¢q  2a0, -d) | (1.28)
2(0,0, - 9,9,)  2(0,9, +9%) e+ —d —q;

Se poate concluziona foarte usor ca, spre deosebire de matricea cosinusilor directori in
care apar sase conditii de constrangere (trei pentru ortogonalitate si trei pentru normalitate) la
noud parametri, in cazul parametrizarii quaternionice apare o singura conditie de constrangere

la patru parametri[1]

s +0; +0; +0; =1. (1.29)

Matricea R, corespunde matricei R = (R()T, deci trecerea de la quaternioni la matricea

cosinusilor directori se face cu relatia

o+ —0, -0,  2(d,0, +d,0,)  2(q,0, —,0,)
v 2 2 2 2
R =| 2(a,0,-08) G +a, -0 -0  2(0,0,+00q) | (1.30)
2 2 2 2
2(0,0; +9,0,)  2(0,9, —Ge0,) G, +0; — 0, — 0,

adica elementele matricei R, au expresiile[1]
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2 2 2 2
r, =c0sbcosy =0, +0;, —Q, —0;,
r,, = cos0sin v = 2(q,q, + 9,0 ),
I, =-sin0= 2(q1q3 — 000, )1
r,, = Sin @sin @cosy — cosesin y = 2(q,q, — 0,4, ),
r,, = sin @sin Osin y +cospcosy =q, +q, —q, —q,, (1.31)
r,, =sin pcosd = 2(q,, + .0, )
I, = COS@sin Ocosy +sin osin y = 2(q,q, + 0,0, ),
r,, = COSQsin Bsin v —sin ecosy = 2(q,0, —d,d, ),
I, =C0SQCOSO=q, +0, —0, —0,.

BIBLIOGRAFIE

[1] Grigore, Lucian Teodor , Edu loana-Raluca Aplicatii de navigatie inertiala cu
senzori miniaturizati,SITECH, 2012

32


https://www.librariaonline.ro/autori/grigore_lucian_teodor
https://www.librariaonline.ro/edituri/sitech

2. CAPITOLUL 2
imbunititirea preciziei senzorilor inertiali

prin utilizarea structurilor de control inteligent

2.1. Introducere

Tendinta din ultimele doud decenii de reducere a dimensiunilor i greutatii sistemelor
de navigatie inertiale strap-down, ceea ce le confera avantajul utilizarii pe vehicule mici
(roboti miniaturizati, sateliti miniaturizati, avioane fara pilot) sau pe vehicule care necesita la
bord echipament cu astfel de proprietati, a deschis directii noi de cercetare atat in dezvoltarea
senzorilor inertiali miniaturizati, cat si cea a sistemelor de calcul de mare putere, miniaturizate
si cu facilitati de amplasare la bord [1,2].

Dezvoltarea rapida a tehnologiei in radio-comunicatii, senzori si calculatoare de bord,
impreuna cu performantele inaltele obtinute prin utilizarea algoritmilor numerici, a creat multe
tendinte Tn domeniul sistemelor de navigatie independente, sau a sistemelor de navigatie
integratd. Primele aplicatii de navigatie s-au limitat la sisteme de navigatie independente.
Datoritd nivelului de performantd in continud dezvoltare, aplicatiile de navigatie au fost
extinse la nivel aerian sau de control al traficului terestru. Astfel, pentru a evita coliziunile,
sisteme avansate permit monitorizarea la bord a pozitiei vehiculelor in trafic din imediata
vecinatate si a vitezei lor In timp real [3-5]. Functionarea navigatorilor de bord a avut initial
la baza sisteme independente. Arhitectura actuald este obtinutd din fuziunea a doud sau mai
multe sisteme de acest tip, cu principii de functionare diferite. De asemenea, sistemele utilizate
la bord au fost transformate din dispozitive care furnizeaza informatii suplimentare, in
echipamente de baza in realizarea navigatiei [3-5].

Din punct de vedere al preciziei de pozitionare, progresele inregistrate in navigatie au
fost uimitoare. De exemplu, in perioada de utilizare independentd a sistemului de navigatie
inertiald sau a sistemului de pozitionare OMEGA (intre anii 1970 - 1980), precizia de
pozitionare era intre limitele 1-6 km, apoi in 1990 a fost redusa la 20 m ca urmare a introducerii
GPS-ului in aplicatiile civile. Incepand cu anul 2000, in aplicatiile care utilizeaza GPS-ul ca
sistem independent, introducerea unor concepte cum ar fi diferentiala GPS si WAAS (Wide
Augmentation System Area) au imbunatatit precizia de pozitionare péana la valori mai mici de

1 m, uneori ajungind chiar la ordinul centimetri. Utilizarea GPSului combinat cu alte sisteme
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de pozitionare si dezvoltarea navigatorilor integrati, care nu utilizeaza GPS, au condus de
asemenea, la plasarea acuratetei la ordinul centimetrilor [3-5].

De-a lungul acestei perioade de dezvoltare a navigatiei, sistemele de navigatie inertiala
(INS), au jucat un rol tot mai important, implicand diverse arhitecturi solicitate de limitarile
tehnologice. Astfel, datorita capacitatii reduse a calculatoarelor de bord de a rula algoritmi
numerici specifici arhitecturilor INS strap-down, acestea au putut fi utilizate la adevaratul lor
potential abia din anii 1990, chiar daca bazele navigatiei inerfiale au fost puse in anii 1970 [2,
6, 7].

Un strap-down INS tipic constd dintr-un computer de navigatie pentru efectuarea
calculele matematice, un ceas de precizie pentru temporizarea operatiunilor de integrare, un
ansamblu accelerometric pentru masurarea acceleratiilor, un model gravitational implementat
software - pentru a determina acceleratia gravitationala ca o functie de pozitie calculata,
precum si un sistem referintd de atitudine pentru a defini orientarea unghiulara a triadei

accelerometrice relativ la spatiul inertial, reprezentat de o triada girometrica (Fig. 2.1) [8].

INS strap-down

P mm e m m e e — - - | CbhuU
|

|

| IMU EU &

| .

: Accelerometre Comditjonarea semnalelor 110

| NI Alimentarea INS CPU

[ Sincronizarea temporala Memorie

|

Fig. 2.1 — INS strap-down generalizat

Informatiile despre atitudine sunt furnizate printr-un software de integrare, localizat in
computerul de navigatie. Acesta foloseste masuratorile obtinute de la INS-uri [2, 6, 7].

Erorile in sistemele de navigatie inertiale sunt cauzate in principal de imperfectiunile
senzorilor, de inifializarea lor necorespunzatoare si de imperfectiuni in modelul gravitational
utilizat in calcule [2, 6, 7]; in general, cele mai mari erori sunt datorate erorilor senzorilor
inertiali [2, 6, 7].

Pe langa beneficiile incontestabile ale reducerii dimensiunilor, pretului si consumului
de energie, miniaturizarea senzorilor a provocat o serie de probleme legate de degradarea
performantelor lor, efect reflectat in special de cresterea zgomotului senzorilor si

imposibilitatea filtrarii acestuia, datoritd suprapunerii lui spectrale peste semnalul de intrare al
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senzorului, considerat util pentru aplicatiile de navigatie, si de instabilitatea bias-ului
structurilor miniaturizate ([9-11]), dezavantaje care au scazut precizia navigatorilor inertiali.
In urma miniaturizarii, au aparut erori caracteristice accelerometrelor si girometrelor: erori
stohastice (zgomotele sistemelor) si erorile deterministe, care pot fi estimate si compensate
prin metode de calibrare clasice [9-11].

In general erorile senzorilor inertiali se pot clasifica in urmatoarele categorii: erori de
bias, erori de factor de scald, erori de aliniament al axelor si zgomot.

Media iesirii masurate in condifii specifice de functionare, pe un interval de timp,
conditii care nu sunt corelate cu acceleratia sau rotatia aplicate la intrarea senzorului, se
numeste bias si este un parametru caracteristic accelerometrelor si girometrelor [12]. Bias-ul
este alcatuit din doud parti: deriva bias-ului, masuratd in grade/ora sau rad/sec in cazul
girometrelor si in m/s? pentru accelerometre (partea aleatoare, care se referd la viteza cu care
eroarea senzorului inertial se acumuleaza in timp) si offset-ul (partea deterministd), care in
cadrul masurarii poate fi determinata prin calibrare [12].

Prin accelerarea sau rotirea unui senzor de detectie inertiald, la iesire se va obtine un
semnal electric. Factorul de scala este raportul intre variatia semnalului de intrare si variatia
corespunzatoare a semnalului de iesire, sau panta dreptei obtinutd prin metoda celor mai mici
patrate, interpoland datele de intrare-iesire. Eroarea factorului de scala este de tip determinist
si poate fi aflatd prin calibrare. Factorul de scala este caracterizat prin stabilitatea sa, care este
de fapt capacitatea senzorului de a detecta cu acuratete viteza unghiulara sau acceleratia [12].

Eroarea care rezulta din imperfectiunea de montare a senzorilor se numeste eroare de
nealiniament al axelor. Altfel spus: in pozitionarea corectd a unui vehiculului o sursd
importanta de erori este si aliniamentul imperfect al senzorilor inertiali pe axele de giratie,
ruliu si tangaj. Fiecare axa este afectata de masuratorile efectuate pe alte doua axe ale unui
triedru. Acest tip de eroare poate fi compensatd sau modelata prin ecuatia erorii INS [12].

Zgomotul este un semnal suplimentar, in general indus de alte echipamente electronice,
care interfereaza cu semnalele de iesire care trebuie masurate, dar produs si de senzorul insusi.
Zgomotul se suprapune peste iesirea senzorilor, nu poate fi inlaturat total si poate fi modelat
prin procese stohastice [132]. Zgomotul senzorilor inertiali, sursd majord de erori pentru
sistemele de navigatie inertiald, este caracterizat de o putere constanta pe intreg spectrul de
frecvente ce reflectd dinamica sistemelor mobile ce se doresc a fi monitorizate (in general n
plaja 0-100 Hz). Prin urmare, filtrarea acestui tip de zgomot in banda 0-100 Hz nu este

indicatd. Zgomotul datorat fluctuatiilor (flicker noise) este un zgomot de frecventa joasa ce

35



apare in majoritatea componentelor electronice, din diverse motive, precum impuritati ale
conductoarelor, generarea i recombinarea zgomotului In tranzistor datorita curentului de baza,
etc. Acesta conduce si la fluctuatii de bias in date [2, 13-17].

Cele mai mari erori in detectia pozitiei, vitezei si atitudinii in navigatia inertiald apar
datoritd integrarii numerice dificile a zgomotului si masuratorilor incorecte ale biasului [18].

Pentru obtinerea acuratetei si mentinerea performantelor INS o etapa foarte importanta
este cea de calibrare a erorilor senzorilor [19,20] insa acesta nu este suficienta intotdeauna.

Oricare ar fi cauza erorilor unui senzor inertial (imperfectiuni mecanice interne, erori
electronice, sau alte surse), rezultatul este un semnal parazitat obtinut la iesirea senzorului,
semnal care este apoi oferit navigatorului. Perturbarile senzorilor giroscopici se reflecta in
valorile masurate ale componentelor vitezei unghiulare, in timp ce perturbarile senzorilor
accelerometrici se reflectd in valorile componentelor acceleratiei. Pentru ambele instrumente,
cele mai mari erori sunt date de instabilitatea bias-ului (bias-ul pentru giroscoape se masoara
in grade/ord, in timp ce pentru accelerometre acesta este dat in pg) si stabilitatea factorului de
scala (este dat In parti pe milion (ppm) din marimea de masurat). Cu cat sunt mai mici erorile
senzorilor inertiali, cu atat este mai exacta solutia de navigatie oferitd si navigatorul mai
scump.

Selectarea unui senzor este destul de complicatd deoarece diferitele tehnologii de
fabricare a acestora prezinta multe avantaje dar si dezavantaje, care pot influenta foarte mult
aplicatia dezvoltatd. De exemplu, aparitia de noi tehnologii pentru fabricarea senzorilor
miniaturizati (MEMS si NEMS), a permis navigatorilor inertiali strap-down sd se mute din
categoria de aplicatii foarte scumpe in categoria senzorilor inertiali miniaturizati produsi in
serie. De asemenea, aceste tehnologii au permis ca dimensiunile navigatorilor sd fie reduse
semnificativ ca marime si greutate. ,,Pretul reducerii dimensiunilor s-a reflectat in reducerea
nivelului de performantd, deoarece senzorii au devenit mai zgomotosi si foarte sensibili la
temperatura, etc.

Extrem de importante in unitatile de masurare inertiale ale sistemelor de navigatie
aerospatiala, accelerometrele au adus intotdeauna 1n discutie tehnicile de optimizare prin care
sunt proiectate. Cele mai multe dintre accelerometre sunt dispozitive in bucla inchisa, datorita
avantajelor oferite. Inchiderea buclei in cazul accelerometrelor, face referire la aplicarea unei
forte asupra masei seismice a acestora, care sd o mentind in pozitie centrald intre cei doi
electrozi ficsi. Mai multe informatii despre structura acestor senzori au fost prezentate in
capitolul anterior. De obicei, inchiderea buclei pentru astfel de senzori, pe baza miscarii unei

mase seismice sub influenta unei forte inertiale, se realizeaza cu ajutorul unor controlere
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clasice de tip proportional-integral-derivativ (PID). In ultimul timp tehnicile de comanda
concomitent mai multe avantaje legate de imbunatagirea performantelor sistemului [21-24].
Mai mult, miniaturizarea sistemelor de calcul de mare putere, dar si tehnica de comanda
fundamentatd pe elaborarea de norme lingvistice, vin in sprijinul implementarii usoare a
acestor sisteme. In literatura de specialitate au aparut deja mai multe studii cu privire la
dezvoltarea senzorilor care folosesc acest tip de comanda, atat pentru senzorii miniaturizati
cat si pentru cei neminiaturizati.

In primul capitol al tezei au fost prezentate tipurile de accelerometre si girometre
utilizate in navigatia inertiala, principiile lor de functionare si principalele provocari
tehnologice in domeniu. Avand in vedere importanta deosebita pe care performantele acestor
senzori o au 1n pozitionarea precisd a vehiculelor cu ajutorul sistemelor de navigatie inertiala
strap-down, am propus cateva tehnici de Tmbunatatire a preciziei acestora utilizand structuri
de control inteligent (fuzzy logic si neural-networks). Astfel, capitolul de fatd este dedicat

prezentarii acestor tehnici.

2.2. Sisteme de inteligenta artificiala

Ratiunea prezentului demers, este de reaminti principiile de baza ale sistemelor de
inteligenta artificiald, in vederea dezvoltarii unui cadru de utilizare al sistemelor fuzzy si al
retelelor neuronale in domeniul navigatiei inertiale.

In incercarea de a intelege conditia umani si de a construi sisteme care si emuleze
rationamentul uman, deoarece acesta este cel mai complex tip de rationament existent in
conditii de incertitudine, au fost puse bazele inteligentei artificiale. In 1961, John Lucas a

|”

argumentat in lucrarea sa — ,,Minti, masini s1 Godell” ca mintea unui matematician nu poate
fi reprezentata printr-un algoritm, plecand pe teorema incompletitudinii lui Godel: ,,Nu exista
sisteme formale care sa fie si consistente (ne-contradictorii) si completel.

Termenul de ,,Inteligentd Artificialdl a fost lansat in anul 1956 de John McCarty [25].
Conform Dictionarului Explicativ al Limbii Romane DEX ,artificiall Tnseamna ,,facut de
mand omeneascd, imitand un produs al naturii; nenatural, mestesugit, construitl iar
»inteligental este ,,capacitatea de a intelege usor si bine, de a sesiza ceea ce este esential, de a
rezolva situatii sau probleme noi pe baza experientei acumulate anterior; desteptaciune.l

Definitia din DEX pentru sintagma ,,Inteligentd artificialdl este ,.capacitate a sistemelor

tehnice evoluate de a obtine performante cvasiumanel. In Fig. 2.2 s-a incercat realizarea unei
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prezentdri sugestive a ideii de inteligenta artificiala. Conform lucrarii ,,Inteligentd artificialal
scrisd de loan Dzitac [25], inteligenta artificiald se doreste a fi o imitatie cat mai apropiata de
inteligenta naturald, insd realizdrile care au fost obtinute plecand de la acesta premizd au

depasit toate asteptdrile.

NATURALA

. De naturid umani -
creierul uman, refeaua neurala din creier ;

De naturi non “umani-
inteligenta comportamentald a grupurilor sociale
INTELIGENTA non-umfme: colorm de furrua 5 rnlyrl de albine,
stoluri de pasari» bancuri de pesti» turme de
Memorie animale, haite de lupi etc .
Recunoastere
Rationament
Cunoagtere N
Comunicare ARTIFICIALA
Adaptare
Rezolvare de probleme Agenti inteligenti
Frv Perceptroni
N Sisteme fuzzy
Retele neuronale
Sisteme expert

Sisteme evolutive
Algoritmi genetici
Roboti: €tc.

Fig. 2.2 — Caracteristici generale ale inteligentei Inteligenta artificiald este stiinta prin
intermediul careia se cauta solutii la probleme complexe, probleme care anterior nu puteau fi
rezolvate decat prin inteligenta operatorului uman.

Cu toate cad inteligenta artificiald poate fi consideratd o ramurd a Stiintei
Calculatoarelor, Informaticii sau Tehnologiei Informatiei, a ,,imprumutatl cunostinte si a gasit
aplicatii deosebit de importante Tn Matematica (Logicd, Teoria probabilitétilor), Psihologie
(Inteligenta umana, Teoria Invatarii), Medicind (Neurostiinte), Gnoseologie (Teoria
cunoasterii), Biologie, Filozofie si altele [25].

Bazele acestei stiinte au fost puse in anul 1943 cand cercetatorii Warren McCulloch
(neuro-psiholog) si Walter Pitts au conceput o arhitecturad inteligentd pornind de la retele
neuronale artificiale incercand sa ,,reproducal functionarea creierul uman si neuronii naturali,
biologici, prin utilizarea unor rezistoare si amplificatoare. In cadrul experimentului, neuronii
electronici au receptionat anumite semnale de intrare, semnale care au fost trimise catre alti
neuroni care le primeau si le propagau in continuare; astfel, au fost observate retele de celule
interconectate, care la rdndul lor erau 1n legaturi functionale cu urmatoarele retele. Se poate
spune ca o retea neuronald artificiala este alcatuitd din noduri in care se gasesc elemente de
procesare neliniard care opereaza in paralel si sunt denumite ,,neuroni artificialil. Neuronul
artificial, prin comparatie cu neuronul biologic, are mai multe intrdri $i o singurd iesire. Prin
aceasta iesire neutronul se poate conecta mai departe la intrarile altor neuroni, transmitand si

propagand astfel informatiile in sistemele neuro.
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Mai tarziu in anul 1965 Lotfi A. Zadeh a prezentat notiunea de multime fuzzy si
tehnicile fuzzy, iar in 1973 logica fuzzy, inovari care au avut un impact major in dezvoltarea
inteligentei artificiale. Mai tarziu, Zadeh a propus calculul pe baza pe cuvinte (word
computing) si tehnica denumitd ,,soft computingl, care combind logica fuzzy cu calculul
probabilitatilor, cu retelele neuronale si cu algoritmii genetici, plecand de la principiul ca pot

fi achizitionate cele mai bune solutii prin inferenta metodelor prezentate anterior $i nu prin
utilizarea unei singure metode.

Sisteme oritmi Caloul
Inteligente Algoritmi e
Artificiale Genetici Conventional

Strict Strict
simbolic < > Numeric

Soft Computing
Fig. 2.3 —Inteligenta artificiala

2.2.1. Retele neuronale

Intr-un mod asemanitor functionrii creierelor biologice, caracterizate prin plasticitate,
capacitate de stocare, adaptare si Invatare, s-a dorit realizarea unor sisteme artificiale similare.
Bazele retelelor neuronale au fost puse pornind de la studierea retelelor neurale bioelectrice
din creierul uman. Fiecare neuron are o structura aparent simpla, dar prin interconectarea lor
in retelele neurale se obtine putere de calcul complexa, posibilitatea interactiunii acestor retele
cu mediul Tnconjurator si capacitatea de a invata si de a decide [26]. Replica retelei neuronale
biologice (avand in componenta soma, adica corpul celulei, dendrite, axoni si sinapse), este
reteaua neuronala artificiald (,,Artificial Neural Networksl ANN), retea in componenta careia
existd unitati de calcul puternice alcdtuite din neuroni, intrdri, iesiri si ponderi (—weightl)

[26].
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Fig. 2.4 — Reprezentare schematica a neuronului elementar (model aditiv)

In anul 1943 cercetatorii Warren McCulloch si Walter Pitts au prezentat primul model
de neuron. In Fig. 2.4 se poate observa structura celui mai utilizat model de neuron, denumit
modelul aditiv; structura este foarte simpla si prezinta un nivel de activare, o valoare de iesire,
o valoare reziduala, o functie de activare si o multime de conexiuni de intrare-iesire [27].

Ulterior, Bernard Windrow si Ted Hoff, in anii 1950, au dezvoltat algoritmi de Invatare
pentru retele neuronale liniare cu un singur nivel de unitati functionale dar, datorita limitarilor
tehnice si lipsei unor echipamente de calcul digital puternice, pand in anul 1980 dezvoltarea
acestor algoritmi a fost aproape abandonata de cercetatori in demersurile lor.

In anul 1985 Frank Rosenblatt a elaborat un algoritm de instruire pentru recunoasterea
caracterelor, denumit perceptron, in componenta caruia au fost implementate ponderi
ajustabile, o functie prag si o functie de activare. Astfel, invatarea se efectua prin ajustarea
succesiva a ponderilor obtinute la iesire, in vederea reducerii diferentei dintre iesirile dorite si
iesirile reale, pentru toata baza de date de instruire.

Usurinta invatarii a condus la ideea emularii retelelor neuronale cu ajutorul
calculatorului si astfel au fost create retele neuronale artificiale cu capacitatea de a invata pe
baza unor exemple (baze de date), utilizdnd experienta anterioara pentru imbunatatirea
performantelor viitoare.

Retelele neuronale artificiale pot fi definite ca ansambluri de elemente de procesare
simple conectate prin canale de comunicatii, prin intermediul cdrora se propaga informatia
numericd, iar puterea lor constd Tn numarul imens de conexiuni posibile, ca si In cazul
creierului uman.

In general, retelele neuronale artificiale sunt utilizate pentru modelarea proceselor,
pentru prelucrarea secventelor de date de intrare si de iesire din procese, ca modele de
identificare, estimare, predictie si in ultimii ani, de optimizare complexa.
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Cateva dintre cele mai importante avantaje ale utilizarii retelelor neurale in aplicatii
practice, sunt [28]: capacitatea acestora de a functiona ca module de tip Black-box, in situatiile
in existd un volum semnificativ de date, dar nu se cunosc informatii despre procesul care le-a
generat; capacitatea de a descoperi dependente —ascunsel intre proces si baza de date
disponibild; posibilitatea retelelor neurale, in urma unui proces de invatare bine realizat, de a
tolera in mod diferential informatiile care au fost aplicate la intrarea retelei si datele invatate
in etapa de instruire si posibilitatea de a furniza un raspuns corect, chiar daca sunt aplicate la
intrare versiuni zgomotoase, distorsionate sau incomplete ale informatiilor folosite in instruire
[29-30].

Retelele neuronale artificiale prezinta urmatoarele caracteristici esentiale:

a) Capacitatea de invdtare prin exemple, mai exact prin antrenamente
asupra unor seturi de date si de Imbunatatire permanenta a rezultatelor prin utilizarea unor
procese iterative de indepartare a erorilor. De fapt, o retea neuronald primeste modele 1n
pachetul de date de intrare, ,,invatal aceste modele si dobandeste capacitatea de a clasifica
corect, de a decide sau prezice in viitor asupra noilor modele pe care la va ,,intalnil.

b) Capacitatea de generalizare, astfel incat daca un sistem primeste un set
de intrari si raspunsul dorit al sistemului, retele neuronale se pot organiza intern, auto-organiza,
in scopul rezolvarii problemei si generarii iesirilor dorite.

c) Capacitatea de sinteza: retelele neuronale au capacitatea de a oferi
raspunsuri corecte, in urma unor antrenamente corespunzatoare, cu conditia ca diferentele
intre datele de intrare primite/ invétate In timpul antrenamentului si cele primite ulterior sd nu
fie foarte mari.

Din punct de vedere structural retelele neuronale artificiale sunt caracterizate de
urmdtoarele trei componente: neuronii, arhitectura retelei (structura particulara de
interconexiuni) si algoritmul de instruire folosit (mecanismele de ajustare a legaturilor) [27].
In functie de modalitatile de interconectare a neuronilor, existi trei clase distincte de
arhitecturi: retele de tip feedforward (perceptron multistrat) in care propagarea informatiei are
loc numai de la intrare spre iesire, retele recurente (cu reactie) si retele "mixte", de tip
feedforward dar cu reactie locala. Initial retelele multistrat invatau pe baza aceluiasi principiu
de invatare ca al perceptronului, prezentat anterior [27].

In retelele de tip feedforward, invitarea este tratati ca o problema de aproximare a unei
functii (cu mai multe variabile, sau complexe), functie care exprima conexiunea dintre iegirea

si intrarea sistemului, pe baza unui set de exemple limitat, de tip intrare-iesire dorit. Cu cat
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dimensiunea bazei de date utilizate in instruire va fi mai mare cu atat eroarea de aproximare
va f1 mai redusa [30].

Procedura utilizata pentru procesul de invatare se numeste algoritm de invatare.
Procesul de Invatare se realizeaza astfel: initial are loc stimularea retelei neuronale de catre un
mediu, ceea ce declanseazi schimbiri in structura interni a retelei. In urma acestor modificari,
reteaua va raspunde diferit mediului in viitor. Altfel spus, se poate considera ,,invatarel
procesul prin care parametrii unei retele neurale se adapteaza, datorita interactiunii continue
cu mediul de lucru.

Informatiile folosite In etapa de invatare sunt de doud tipuri: a priori, un set de
informatii disponibile referitoare la particularitatile si restrictiile care sunt impuse aplicatiei
considerate si un set de informatii care surprind o relatie de tip cauza-efect, sub forma unor
perechi intrare-iesire.

In functie de raspunsul dorit la iesirea retelei neurale, exista trei tipuri importante de
invatare:

a) invatarea supravegheata (supervised learning): are loc atunci cand se aplicad o
intrare Tnaintea aplicarii unei perechi vector intrare—iesire dorit §i se compara iesirea
calculata cu iesirea doritd; diferenta dintre acestea este utilizata pentru obtinerea marimii
erorilor, pe baza carora se vor ajusta valorile parametrilor retelei, in vederea minimizarii
erorii obtinute la un nivel acceptabil. Deoarece in lumea vie nu existd mecanisme de
instruire care sa compare iesirile obtinute cu iesirile reale si sd propage corectiile, acest tip
de invatare nu are un corespondent. Pentru retele de tip feedforward, algoritmul care
utilizeaza metoda celor mai mici patrate (Least Mean Square) este cel mai utilizat in
invatarea supravegheata.

b) invatarea nesupravegheatd (unsupervised learning): multimea de instruire va fi
alcatuita doar din vectori de intrare, iar la iesire se urmareste obtinerea de vectori de iesire
consistenti, astfel incat pentru doua semnale foarte apropiate se vor produce raspunsuri
identice sau foarte asemanatoare; vectorii similari vor fi sunt grupati in clase, proces
denumit ,,clusterizarel.

C) invatarea utilizdnd un —criticl: reteaua va primi un semnal care va furniza o
informatie binara (gen: raspunsul este bun/gresit) despre cat de bine functioneaza sistemul
[27].

Functionarea algoritmul de instruire necesitd o baza de date disponibild, divizatd in

doua seturi de date distincte: un set de instruire (utilizat conform unui algoritm oarecare, in
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procesul de obtinere a valorilor parametrilor retelei) si un set de validare (set de valori care va
furniza limitele de interes ale procesului de instruire si Invatare). O tehnica larg utilizata in
practica pentru a Tmpiedica reteaua sa invete —mai mult decat e necesarl este tehnica
,crossvalidationl, care ofera o valoare clara pentru un numar infinit de date de intrare
neutilizate in faza de Invatare.

Cel mai cunoscut si cel mai utilizat algoritm de Invatare supervizatd este Algoritmul
back-propagation denumit si algoritmul delta generalizat (ale carui baze au fost puse initial de
Werbos in 1974 si apoi de Rumelhart & McClelland in 1986) conform [31,32]. Prin
intermediul acestui algoritm se realizeaza minimizarea diferentei dintre iesirea reala si iegirea
doritd, prin metoda gradientului descendent. Regula de instruire corespunzitoare acestui

algoritm se numeste ,,back propagation rulel [30].

2.2.2. Logica fuzzy
In anul 1965, Lotfi A. Zadeh [33] a introdus multimile fuzzy si logicii fuzzy, care au

avut un impact deosebit in dezvoltarea Inteligentei Artificiale.

Insa, inceputurile au fost puse in 1930 cand Jan Lukasiewicz a dezvoltat Teoria
probabilitatel, urmatd de definirea unor multimi vagi simple si a unor operatii; in 1965 Lotfi
Zadeh a elaborat un sistem formal de logica matematica in care au fost inclusi termeni din
limbajul natural-uman denumit Multimile vagi — —Fuzzy Setsl, [26].

Un element de informatie este considerat a fi precis, cand multimea ce corespunde
componentei ,,valoarel are un singur element. Se considerad imprecisa, o informatia insotita de
calificative ca: ,,ambiguul, ,,generall, ,,vagl (= fuzzy). O informatie este consideratd a fi
ambigua Tn masura in care face trimitere catre mai multe contexte [34].

Multimile fuzzy au fost introduse ca o modalitate de a exprima si modela cantitativ
marimi imprecise si incertitudini non-probabilistice, cum ar fi imprecizia si incertitudinea
caracteristice comportamentului uman, prin utilizarea unui numar limitat de reguli ,,if-then .

In comparatie cu conceptia clasici a notiunii de multime si a elementelor acesteia,
multimea fuzzy prezintd o abordare diferitd, caracterizdnd apartenenta unui element la o
multime i non-apartenenta lui, prin asa numitele grade de apartenenta.

Foarte des mentionata in literatura este ideea ca logica fuzzy oferd consistenta umana

sistemelor suport de decizie, sisteme bazate pe modele care prelucreaza informatii neclare.
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In ultimii ani, teoria multimilor fuzzy s-a dezvoltat si a gasit aplicatii in variate domenii
printre care si prelucrarea semnalelor, construirea de algoritmi logici, sisteme suport pentru
decizii etc.

Tehnica logicii fuzzy, care utilizeaza teoria multimilor fuzzy a oferit un instrument
simplu de interpretare al realitatii prin intermediul experientei umane (folosind limbajul uman,
informatia imprecisd si ambiguitatea) si a Tmbunatatit conceptul/ structura conventionald a
sistemului cu ajutorul experientei stiintifice.

Datoritd capacitatii universale de aproximare a sistemelor in logica fuzzy au fost
proiectate sisteme inteligente si robuste, denumite controlere fuzzy, capabile sa rezolve
probleme de diferite grade de complexitate. Controlerul, termen ale carui radacini provin din
cuvantul de origine anglo-saxona —controllerl, este o structura electronica realizata cu scopul
de a controla obiecte sau procese fard interventia unui operator uman. In DEX definitia
asociatd notiunii controler, este: ,,Circuit complex si logica aferentd operarii in conditii optime
a unui echipament perifericl. Datoritd tehnologiilor de micro-fabricatie, in prezent
microcontrolerele sunt adevarate calculatoare implementate pe cip-uri.

Din punct de vedere al sistemelor de control, de-a lungul istoriei au existat trei etape
de evolutie. Prima a fost etapa controlului clasic, urmata de etapa controlului avansat care a
luat avant odata cu implementarea tehnicilor adaptive si a tehnicilor predictive. Ultima etapa
se numeste etapa controlului inteligent si a tehnicilor computationale. Denumirea ,.tehnici
computationalel a fost propusa tot de Zadeh. Printre aceste tehnici sunt si logica fuzzy si
retelele neuronale. Astfel, controlerele fuzzy pot fi denumite controlere inteligente.

Rationamentul in logica fuzzy, std in introducerea unei premise, aplicarea unei reguli
si prezentarea unei consecinte; premisele si consecintele sunt exprimate prin propozitii fuzzy.
In comparatie cu logica clasica in care erau acceptate doar doud valori de adevar, 0 si 1, logica
fuzzy permite o infinitate de valori de adevar in intervalul [0,1]. Utilizdnd acest tip de
rationament au fost construite sistemele (expert) in logica fuzzy denumite si regulatoare sau
controlere fuzzy, sisteme pe bazi de reguli fuzzy sau modele fuzzy. In cazul multimilor fuzzy,
setul teoretic de operatii are mai multe reprezentari, spre deosebire de teoria multimilor clasice.
Acest lucru este valabil si pentru operatorii logicii fuzzy.

Sistemele in logica fuzzy sunt sisteme construite pe baza variabilelor lingvistice,
propozitiilor, regulilor si rationamentelor fuzzy. Un controler fuzzy este un sistem dedicat
problemelor de reglare ale unui proces céruia 1i este asociat; obiectivul principal este de a
mentine iesirea procesului respectiv, intre parametri corespunzatori unei marimi de referinta,

indiferent de posibilitatea aparitiei unor perturbatii asupra sistemului §i a unor zgomote
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provenite din masurdtori. Sistemul va folosi un algoritm de control definit cu ajutorul unor
reguli care efectuaza o descriere lingvistica a procesului de reglare. Comportarea dinamica a
sistemului utilizeaza un set de reprezentari lingvistice de forma:
daca/,,if” (un set de conditii impuse sunt satisfacute) atunci/”’then” (un set de
consecinte se poate deduce) [35].
Regulile de control fuzzy de reglare ale procesului pleaca de la o premisa/ conditie din
domeniul sau de aplicatie si se finalizeaza in actiunea de comanda, consecintd pentru procesul
dat. Controlerele fuzzy au in general in componenta lor, cinci blocuri functionale, dupa cum

se poate observa in Fig. 2.5.:

Baza de cunostinte

- - Interfata de
defuzificare

(numerice)

Intrari Interfata de
- fuzificare

(numerice)

(fuzzy) (fuzzy)

Fig. 2.5 — Sistem fuzzy

Controlerele in logica fuzzy, sau sistemele fuzzy, sunt controlere avand urmatoarea
configuratie: un fuzificator/ o interfata de fuzificare care transforma intrarile numerice in
valori lingvistice, o baza de cunostinte si reguli, un motor de inferentd (deductie) si un
defuzificator/ o interfatd de defuzificare care transforma rezultatele logicii fuzzy in iesiri
numerice.

Se poate observa ca baza de cunostinte este alcdtuitd dintr-o o baza de date, in care sunt
definite functiile de apartenentd ale multimilor fuzzy utilizate si o baza de reguli fuzzy de tip
daca-atunci. Unitatea de decizii efectueaza operatii de logica fuzzy utilizdnd regulile stabilite
[35].

Dezvoltarea sistemului de comanda in logicd fuzzy implicd urmatoarele etape: 1)
Strategia de fuzificare; 2) Constituirea bazei de date 3) Elaborarea bazei de reguli; 4)
Elaborarea mecanismului de inferentd; 5) Strategia de defuzificare. Interfata strategiei de
fuzificare converteste intrarea analogica in valori ale unei multimi fuzzy utilizand regulile de

fuzificare. Blocul de defuzificare converteste valorile fuzzy ale comenzii in valori precise
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(crisp). Aceste valori vor fi convertite intr-un semnal analogic si in final vor fi aplicate
obiectului comandat [36].

Conform literaturii de specialitate, plecand de la controlul in logica fuzzy au fost
realizate arhitecturi de control in logica fuzzy. Cea mai utilizata este arhitectura [36] denumita
control fuzzy direct. Alte structuri importante sunt: control fuzzy cu selectia intrarilor, control
fuzzy in sisteme dinamice complexe, control fuzzy de nivel inalt, control fuzzy pe baza unui

index de performante multiple, control predictiv cu compensator fuzzy [35].

Controler fuzzy

ﬁ —» Proces |

Baza de reguli

Fig. 2.6 — Controlul direct in logica fuzzy

Principiul de functionare al controlerului este in mare parte similar principiului de
functionare al regulatoarelor automate. Functia unui regulator este de a prelucra operational
un semnal de eroare ¢ si de a furniza la iesire un semnal de comanda u transmis mai departe
elementului de executie.

In cazul controlerului fuzzy obiectivul este aseminitor: generarea marimii de comanda
u pe baza erorii e. Prin analogie cu metodele clasice de comanda controlerele fuzzy pot fi: de
tip proportional, pe scurt P; de tip proportional integrativ — PI; de tip tip proportional derivativ
— PD si de tip proportional integral derivativ — PID.

Aplicabilitatea rationamentului propus de Zadeh, [37] a fost testatda de Mamdani [162]
in reglarea unui proces dinamic, iar rezultatele obtinute in urma proiectarii si implementarii
practice a primului algoritm de reglare utilizand logica fuzzy au fost publicate un an mai tarziu
de Mamdani si Assilian [35].

Algoritmul elaborat a fost un algoritm de tip PI in logica fuzzy cu doua marimi de
intrare: eroarea marimii de comanda si variatia acestei erori. Pornind de la aceasta structura,
ulterior a fost realizatd o baza de algoritmi specifici, denumita clasa algoritmilor de tip PID
(proportional integral derivativ) in logicd fuzzy, la baza carora stau controlerele de tip PID

[36].
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Controlerele PID sunt cele mai complexe controlere (comparativ cu cele construite de
tip P, I, PI sau PD) si asigurid performante superioare de reglare. In structura lor sunt
incorporate elementele: P-proportional, I-integral si D-derivativ.

Acesti trei parametri Kg, T1, Tp sunt ajustabili; astfel, prin acordarea lor, sistemul poate

dobandi un comportament cat mai apropiat de comportamentul dorit.

u (t) ¢ (t) K Process 4“(0

Fig. 2.7 — Arhitectura unui controler de tip PID [38]

Teoria multimilor fuzzy utilizeaza tehnici de inferentd fuzzy pentru a rationa asupra
variabilelor descrise de catre multimile fuzzy. Procesul de inferentd fuzzy se poate defini ca
un proces de mapare, de la 0 anumita intrare la o iesire, utilizand teoria fuzzy [39].

Au fost dezvoltate mai multe sisteme de inferenta diferite. In tehnica fuzzy exista doua
sisteme de inferentd dominante: sistemele fuzzy Mamdani (cunoscute de asemenea sub
numele de sisteme fuzzy lingvistice) si sistemele fuzzy Takagi-Sugeno.

Cea mai des utilizatd tehnica de inferenta este metoda Mamdani [39,40]. Aceasta
metoda este preferata in primul rand deoarece utilizeaza cunostintele expertilor si in al doilea
rand - face posibila exprimarea expertizelor intr-un mod mai intuitiv, uman. Sistemele expert
sunt sistemele a caror functie este de a inlocui expertul uman si au in componenta lor: baze de
cunostinte specifice domeniului in care se doreste implementarea, motoare de inferenta si
interfete cu utilizatorul. Acest model de inferenta presupune efort semnificativ de calcul.

Dezvoltarea sistemului de comanda Mamdanti, sistem cu doua intrdri si o iesire, implica
urmatoarele etape:

1. Stabilirea strategiei de fuzificare pentru variabilele de intrare: determinarea

gradului de apartenentd al fiecdrui parametru de intrare, raportat la multimea pe care o

reprezinta.
2. Construirea bazei de date de catre experti in domeniu,
3. Elaborarea bazei de reguli de tip: dacd/sau/atunci;
De exemplu: DACA x este 4
SAU y este B

ATUNCI z este C
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unde x, y §i z sunt variabile lingvistice; 4,8 si C sunt valori lingvistice determinate de
multimile fuzzy in domeniile X,Y si Z corespunzatoare.

4. Definirea mecanismului de inferenta si apoi aplicarea regulilor de antecedenta
fuzzy;

5. Stabilirea si aplicarea unei reguli de agregare a rezultatelor astfel Incat iesirea
sa fie reprezentata pentru fiecare variabild de iesire de un set fuzzy; prin agregare se intelege
procesul de unificare al iesirilor obtinute pana la acest punct.

6. Etapa de defuzificare. In literaturd este prezentat un numar semnificativ de
metode de defuzificare, dar cea mai utilizata este tehnica centroid-ului: calcularea unui punct,
denumit centrul de greutate al setului fuzzy, prin care la trasarea unei drepte, aceasta va imparti
in doud zone egale suprafata rezultatelor obtinute in urma etapei anterioare. A doua categorie
a sistemelor mentionate anterior a fost categoria sistemelor fuzzy Takagi-Sugeno. Primul pas
in dezvoltarea acestor algoritmi a fost introducerea metodei Sugeno in anul 1985 de catre
profesorul si cercetitorul Michio Sugeno. in scopul diminudrii timpului necesar unei inferente
fuzzy, Sugeno a modificat consecinta care apdrea in metoda Mamdani astfel: a propus
utilizarea unei functii matematice ca variabila de intrare. Forma structurii propusa de Sugeno
este:

DACA x este 4
SAU y este B
ATUNCI z este f(x,y)
unde x,y si z sunt variabilele lingvistice, A s1 B sunt multimile fuzzy in domeniile X si Y iar
f(x,y) este functia matematicd propusa pentru noua structura.
Cel mai utilizat model fuzzy Sugeno este de ordinul zero si are urmatoarea structura:
DACA x este 4
SAU y este B
ATUNCI z este k&
unde £ este o constanta.

Altfel spus, a fost propusa utilizarea unei multimi fuzzy cu o singurd functie de
apartenentd, denumita singleton, care sa fie egala cu unitatea intr-un singur punct din domeniul
de apartenentd, iar In orice alt punct sa 1i fie atribuitd valoarea 0. Astfel, iesirea fiecarei reguli
fuzzy va fi constanta iar toate functiile de apartenentd consecinta vor fi reprezentate de (cate)

un singleton. Se poate observa cd diferenta majord intre metodele Mamdani s1 Sugeno de
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ordinul zero este faptul ca toate consecintele regulilor, in cazul metodei Sugeno, sunt
singleton-uri.

Avantajele metodei Sugeno, eficienta din punct de vedere al rapiditatii calculelor si
posibilitatea de optimizare si folosire impreuna cu tehnicile adaptative, au fost utilizate cu
succes in rezolvarea problemelor de control pentru sisteme dinamice non-lineare [30].

Chiar daca aceste sisteme sunt bazate pe cunostinte, similar sistemelor de tip simbolic,
depind de procesul de achizitie si de cunostintele oferite de expertul uman; marele dezavantaj
al sistemelor si algoritmilor bazati pe logica fuzzy este legat de dificultatea de a invéta sau a
se adapta. Un alt dezavantaj al sistemelor fuzzy este necesitatea alcatuirii unei bazei de reguli
adecvate, procedura dificila care consumd mult timp si resurse. O parte din dezavantajele
sistemelor fuzzy au fost compensate prin abordarea retelelor neuronale artificiale si utilizarea
modului specific acestora de reprezentare a informatiilor: sub forma numerica, ca ponderi ale
retelei. Orice model fuzzy al unui proces, realizat pe baza unor cunostinte care provin de la
un expert uman, poate fi transformat intr-o retea neuronala fuzzy. Ulterior aceasta retea poate
fi antrenata, apoi poate fi convertita intr-un set echivalent de reguli fuzzy, set care va prezenta
functionarea procesului respectiv cu o acuratete ridicatd. Datorita structurii retelelor
neurofuzzy, conversia din retea neuronald in reguli fuzzy, sau invers, poate fi efectuatd cu
usurinta, fara a fi necesare metode suplimentare de conversie [30].

Alternative ca modelarea pe baza logicii fuzzy, respectiv modelarea folosind retele
neurale, sunt propuse in situatii dificil de abordat cu metodele de modelare conventionale. Cu
toate ca aceste abordari au radacini total diferite, ele sunt complementare, pot fi utilizate
impreund permitind calculul in paralel si dobandindu-se proprietati importante de tolerare a

erorilor [30].

2.2.3. Sisteme neuro-fuzzy

In zilele noastre retelele neurale artificiale sunt considerate o componenti a sistemelor
cognitive (o colectie de tehnologii informatice care incearcd reproducerea mecanismelor
utilizate de creierul uman in interactiunea cu mediul inconjurdtor sau in procesul gandirii). Din
aceeasi categorie se considera ca fac parte i sistemele fuzzy, algoritmii genetici si sistemele
expert. Aceste tehnologii nu se afla in relatii de tip concurential ci de complementaritate,
deoarece fiecare contribuie cu avantajele si tehnicile proprii in vederea solutiondrii unor
probleme imposibil de rezolvat inainte de asocierea acestor metode, astfel: retelele neuronale
au proprietatea de a invata si a se adapta, insd dezavantajul structurii de tip de ,,black-boxl,

posibilitatea aproximarii este oferita prin logica fuzzy, iar algoritmii genetici efectueaza
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cautari sistematizate ale solutiilor optime [30]. Algoritmii genetici sunt algoritmi moderni iar
formularea principiilor acestora se bazeaza pe paradigma biologicd a evolutiei vietii, pe
mecanica selectiei naturale si a geneticii care a fost enuntatd de Darwin ("Supravietuieste cel
care e cel mai bine adaptat"). Mai multe informatii despre algoritmii genetici $i mecanismul
acestora de functionare se pot obtine prin consultarea referintei bibliografice [40].

In ultimul deceniu s-a manifestat un interes deosebit in integrarea sistemelor fuzzy si
a retelelor neuronale si n realizarea unor sisteme de modelare moderne a caror functionare sa
se bazeze pe logica fuzzy si pe algoritmii neuro-fuzzy; se pot mentiona patru categorii generale
[169]: modele neuronale bazate pe sisteme fuzzy, proceduri de instruire ale unei retele
neuronale bazate pe sisteme fuzzy, sisteme fuzzy completate de retele neuronale si adaptarea
sistemelor fuzzy folosind retelelor neuronale [30].

Initial, avantajele acestor doua tehnici revolutionare, neuro si fuzzy, si-au demonstrat
potentialul real prin utilizarea lor impreund in cadrul unor sisteme expert, sisteme care pot
folosi informatii preluate din experienta umand si pot oferi decizii competente,
corespunzatoare metodelor de rationare implementate si informatiilor primite; altfel spus,
sisteme create cu scopul de a inlocui expertul uman. Un sistem expert are in componenta: o
bazad de cunostinte specifice domeniului in care se doreste implementarea, un motor de
inferenta si o interfata cu utilizatorul [30].

Modul de functionare general al sistemelor expert porneste de la reguli: baza de
cunostinte este structuratd sub forma de reguli si fapte; asupra faptelor actioneaza regulile din
baza de reguli; cunostintele expertului uman vor fi formulate sub forma unor reguli if~then. Pe
baza regulilor fuzzy stabilite in urma observarii modului de functionare al sistemului,
sistemele expert stabilesc actiunile viitoare de operare/control. Aceste reguli se prezintd sub
forma de descrieri lingvistice ale valorilor variabile ale procesului, codificate cu ajutorul
logicii fuzzy [30].

Ulterior au fost elaborate sistemele neuro-fuzzy, care prezinta capacitatea de a Invata
si mecanisme de justificare a deciziilor luate, justificari ilustrate de obicei ca reguli, prezentand
antecedentul si consecventul exprimate sub forma lingvistica. O caracteristica, de asemenea
esentiala, a retelelor neuro-fuzzy este ca acestea pot sa descrie si sd rezolve probleme prin
mijloace proprii si nu prin programe. Dobandirea de proceduri de actionare proprii este
posibild in urma unui proces de invatare, care constd in: obtinerea unei topologii initiale,

stabilirea unor reguli de invatare si desemnarea unor sesiuni de antrenament.
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Existd mai multe proceduri prin care pot fi integrate retelele neuronale impreuna cu
sistemele fuzzy; cea mai simpla este ,,completareal structurii sistemelor fuzzy cu retelele

neuronale prin conectarea intr-o configuratie serie (Fig. 2.8.a) sau in paralel (Fig. 2.8.b).

intrari
L
G

Fig. 2.8 — Moduri de completare a retelei neuronale cu sisteme fuzzy: configuratie serie (a) si
paralel (b) [30]

Este recomandata conectarea in serie in cazul in care: este necesard o prelucrare a
datelor de intrare, se doreste reducerea setului de date de intrare, obtinerea unor grupari sau
chiar reducerea zgomotului care poate afecta datele de intrare. Configuratia in paralel se
utilizeaza in cazul in care se doreste completarea iesirilor oferite de un sistem fuzzy cu datele
obtinute prin utilizarea unei retele neuronale sau aplicarea unor proceduri de optimizare
neuronald, in vederea determindrii parametrilor sistemului fuzzy.

O alta modalitate este proiectarea de retele neuronale care sa reproduca si sd echivaleze
structura unui sistem fuzzy, altfel spus, transformarea unui sistem fuzzy intr-o retea neuronala,
tinandu-se cont de echivalenta lor structurala. Astfel de retele sunt denumite uzual sisteme
neuro-fuzzy si prezintd urmatoarele caracteristici: transparentd, corespondenta directa intre
ponderile sistemului neuro-fuzzy si parametrii regulilor fuzzy, iar cunostintele expertului
uman pot fi utilizate in orice moment. Un avantaj major al sistemelor neuro-fuzzy este faptul
pentru a le interpreta.

Retelele neuronale fuzzy au fost utilizate si in dezvoltarea modelelor fuzzy de tip
Mamdami si Sugeno.

O categorie deosebita de sisteme neuro-fuzzy cu ajutorul carora s-au obtinut rezultate
semnificative sunt sistemele neuro-fuzzy adaptive ( —Adaptive Neuro-Fuzzy Systeml| -
ANFIS), sisteme care folosesc retele neuronale adaptive, echivalente din punct de vedere

functional cu sistemele fuzzy de tip Sugeno. Sistemele neuro-fuzzy, in comparatie cu sistemele
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fuzzy, au proprietatea si posibilitatea de a se adapta de-a lungul unui proces de invatare. Astfel,
prin aplicarea metodelor de optimizare, pot fi optimizate si ajustate functiile de apartenenta
ale multimilor fuzzy si parametrii partilor de consecinta corespunzatori regulilor fuzzy.

Structurile de tip ANFIS utilizeaza algoritmi de invétare de tip hibrid prin intermediul
carora, in general, se realizeaza atat optimizarea parametrilor lineari cu ajutorul metodei celor
mai mici patrate, cat si combinarea acestora cu tehnicile bazate pe metoda gradientului
descrescator. Un algoritm de instruire hibrid, in mod uzual, prezintd doud etape: etapa
propagdrii nainte si etapa propagarii inapoi a erorii.

In Fig. 2.9 este prezentati schema modului in care se poate realiza instruirea hibrida a

unui ANFIS.

Metoda
de
gradient

Strat 1 Strat 2 _ eroare

_’ —

N |

intriri

+

Metoda celor
mai mici
patrate

iesire
dorita

Fig. 2.9 — Instruire ANFIS [41]
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3. CAPITOLUL 3. imbunititirea solutiilor de navigatie inertiali
prin modelarea zgomotului caracteristic senzorilor din unitatea
de masurare inertiala IMU folosind functii wavelet optimizate
utilizand doua metoda de procesare, PDC si DTF, in medii fara

semnal GPS

In continuare sunt prezentate doua metode de imbunatatire a calitatii semnalelor
furnizate de senzorii inertiali inclusi 1n unitatile de detectie ale sistemelor de navigatie inertiala
(INS), avand ca rezultat direct cresterea preciziei solutiei de navigatie. Metodologia propusa
realizeaza eliminarea zgomotului din semnalele senzorilor inertiali utilizand functii wavelet
imbunatatite utilizand doua metode de procesare de semnale, metodele “Partial Directed
Coherence” (PDC) si "Directed Transfer Function" (DTF). Ca semnale de referintad in procesul
de ajustare sunt utilizate datele furnizate de un sistem GPS. Algoritmul este testat pe un
navigator INS cu o unitate de masurare inertiald bazatda pe MEMS (Sistem de senzori
microelectromecanici), plasatd impreunda cu navigatorul GPS pe un automobil de testare.
Optimizarea nivelurilor de descompunere pentru filtrele wavelet asociate fiecarui senzor
inertial din unitatea de masurare inertiala este efectuata offline, pe baza datelor obtinute
experimental. Tn continuare sunt prezentate succesiv cele doua metode propuse pentru ajustarea
functiilor wavelet, teoria si implementarea software a navigatorului INS imbunatatit si

rezultatele obtinute utilizand date experimentale.
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3.1. Imbunititirea solutiilor de navigatie inertiali prin modelarea
zgomotului caracteristic senzorilor din unitatea de masurare inertiala IMU
folosind functii wavelet optimizate utilizand metoda PDC in medii fara

semnal GPS

3.1.1. Introducere

Procesul de masurare a acceleratiei totale a unui vehicul si integrarea acestuia, avand in
vedere informatiile primite de la girometre, permite determinarea vitezei, pozitiei si atitudinii
vehiculului (in ceea ce priveste unghiul de giratie, ruliu si tangaj). Navigatia inertiala permite
determinarea pozitiei unui sistem de referintd neinertial in raport cu sistemele de referinta
inertiale, printr-o dubla integrare a acceleratiei sale n conditiile date. Cu toate acestea, erorile
din sistemele de navigatie inertiald sunt cauzate in principal de imperfectiunile senzorilor.

Cele mai semnificative erori in determinarea pozitiei, vitezei si atitudinii sunt cauzate de
integrarea numericad neeficienta a zgomotului si masurdtori incorecte ale bias-ului. Zgomotul
senzorului inertial este caracterizat de o putere constantad pe intregul spectru de frecventa de 0-
100 Hz si include zgomotul cauzat de dinamica sistemelor mobile monitorizate; prin urmare,
filtrarea acestui tip de zgomot nu este recomandata in banda indicata pentru a nu se elimina si
componente utile in pozitionare dar este posibila modelarea semnalului provenit de la aceste
tipuri de senzori. Pentru a simula cu cat mai multd precizie intrarile si iesirile senzorului inertial,
am implementat software modelul matematic al senzorilor (figura 1), ludnd in considerare toti
parametrii caracteristici furnizati de producdtori si in plus am construit si modelul de eroare al
senzorilor accelerometrici si girometrici utilizati. Ulterior, diagramele bloc ale accelerometrelor
si girometrelor au fost proiectate in Simulink.

Pentru a obtine informatiile despre pozitia si viteza unui vehicul monitorizat ([6, 8, 9, 16])
este necesar sa se efectueze integrarea numericd a ecuatiei generale a navigatiei inertiale
(ecuatia 1.1) in raport cu un cadru de navigatie. In cazul de fata a fost utilizat Cadrul orizontal

local Nord Est-Jos (NED).
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Figura 1. Schema simplificata/ functionala a structurii accelerometrului

Ecuatia vectoriala de echilibru al fortelor este

|

i+Fa+lfe=méx, (1.1)
unde F, =ma, Fazr% si F, =kx.

Prin urmare, pornind de la informatiile despre atitudinea vehiculului si pozitia unghiulara
relativd a cadrului vehiculului (sistem vehicul - SV) si a cadrului NED, s-a realizat o
transformare a componentelor de acceleratie ale vehiculului intre cadrul vehiculului (SV) si
cadrul NED (figura 1) [17]. Pentru monitorizarea in plan orizontal (evaluarea pozitiei si a
vitezei) sunt considerate doar axele x si y (figura 2). Cu toate acestea, pentru rezolvarea
problemei navigatiei pe plan orizontal, sunt colectate si prelucrate atat masurarile acceleratiilor
liniare, de-a lungul axelor X si y, cat si masurdrilor unghiulare ale vitezei, de-a lungul axei z. n
Fig. 4.3. se pot observa: r - vectorul de pozitie al vehiculului in sistemul NED, V - viteza

vehiculului in raport cu sistemul NED, V,,, V,, - componentele vitezei vehiculului v in sistemul

SV, o,, - componenta vitezei unghiulare a vehiculului @ de-a lungul axei z a sistemului SV.

XA sV
X

VXV \7
L —r
vehiculﬂ_ Vy\, Yo
F/// Oy
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Figura 2 — Pozitiile relative ale sistemelor de coordonate SV si NED
Prin urmare, ecuatia privind vectorul fortei specifice fsi acceleratiei cinematice a a

vehiculului monitorizat are forma ([58, 127, 216]):

R A
f=a=—+awxV, (4.1)
dt
Aceasta reprezentare echivaleaza urmatoarele doua ecuatii scalare, asociate axelor X si y ale

sistemul SV:
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dv dvyv

w d:v +a)zvvyv’ fyv = dt — WV (42)

cu f,,, f,, - componentele fortei specifice f Tn SV (citirile accelerometrice).

Integrarea ecuatiilor (4.2) va conduce la obtinerea componentelor vitezei vehiculului in
sistemul SV, ulterior transformate in sistemul NED prin utilizarea urmatoarelor coordonate care

implica unghiul de giratie y:
Vv, cosy —sin v,
I :|: - 4 \V] . ( 43)
Vy SNy Cosy Vi
Valoarea unghiul de giratie y rezulta prin integrarea numerica a citirilor giroscopului ®,,,

dupa cum urmeaza:
t,
V=Y, + .[o)zv dt, 4.9
ty

CuU V, - valoarea initiala a unghiului de giratie. Componentele calculate ale vitezei in sistemul

NED pe baza valorilor initiale X, siY,,ale coordonatelor vehiculului in directiile Nord si Est,

conduc la pozitionarea orizontala a acestuia cu ajutorul ecuatiilor:

t, t,
X =X+ J.Vxl dt, Y=Yt J.Vyl dt. (4.5)
to t

1 1

Prin urmare, modelul matematic care reglementeaza navigatorul este exprimat prin ecuatiile
(4.1) - (4.5). Implementand in Matlab/Simulink algoritmul de navigatie, se obtine modelul din

figura 3.

vEm pi/180 1s 180/pi
w_zv yaw

w_zv Yaw | sin(u) | | cos(u)

vxv voxv < 9 v P
f | N 2 > |
XV v X
f_xv A - = _
w_zv * v_xv P

»

v_xl
L v_yl
X @
y_|

v v_yl

Bi-dimensional navigator
in horizontal plane f_yv

Figura 3 — Modelul Matlab / Simulink al algoritmului de navigatie
Intrarile modelului sunt iesirile unitatii de masurare inertiala (acceleratiile in SV de-a lungul

axelor x si y si viteza unghiulara in SV de-a lungul axei z), in timp ce iesirile sale sunt unghiul

de giratie, pozitia si viteza relativa a vehiculului in raport cu sistemul de navigatie.
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Pentru a obtine pozitia in termeni de latitudine si longitudine s-a folosit blocul
Matlab/Simulink "Flat Earth to LLA", care realizeaza aceastd conversie plecand de la

coordonatele vehiculului in directiile nord si est.

3.1.2. Principiile de baza ale metodelor de tunare/ optimizare wavelet

"Denoising™ este un proces de eliminare a zgomotului care este prezent in semnalul de
interes. Metoda Wavelet a fost doveditd ca un instrument util in analiza semnalului si este
utilizatd pe scara larga in aplicatii de acest tip ([18-22]). Un filtru Wavelet actioneaza ca un
filtru pentru mediere sau un filtru care detecteaza detaliile atunci cand semnalul este descompus
in unde. Prin urmare, unii dintre coeficientii Wavelet reflectd detaliile setului de date.
Semnificatia acestor detalii este direct proportionald cu amplitudinea undelor - daca sunt mici,
atunci pot fi lasate deoparte fard a afecta proprietatile de baza ale setului de date. Ideea de a
stabili praguri este de a seta la zero toti coeficientii cu o valoare sub un anumit prag. Pentru
reconstruirea setului de date initial, acesti coeficienti sunt utilizati in transformarea undelor

wavelet inversa (figura 4 [23]).

; Inverse .
Signal ~ _ | Wavelet | | Soft |, Denoised

with Noise Transform Thresholding ] T\:\;ﬁ\sl?;?rtn Signal

Figura 4. Abordarea Wavelet pentru filtrarea zgomotelor caracteristice

Transformata Wavelet este un instrument utilizat Tn extragerea caracteristicilor semnalelor
si reducerea zgomotului si oferd o localizare efectivd in domeniile timp si frecventa (figura 6).

Metoda de filtrare wavelet a fost deja utilizata in mai multe aplicatii de navigatie. Astfel, in
[24] s-a imbunatatit performanta de navigatie a unui sistem de navigatie integrat MEMS-IN/
GPS cu costuri reduse, prin aplicarea metodei de prag a filtrarii wavelet, Figura 5. De asemenea,
rezultatele comparatiei pentru diferite tipuri de selectii ale pragurilor Wavelet, pentru diferite
niveluri de descompunere pentru fiecare GPS si INS, au fost expuse in [25]. Studiul metodei
wavelet pe sistemele integrate de navigatie INS / GPS au condus catre diferite alte asocieri de
metode de studiu cum ar fi algoritmul de analiza bazat pe multi-rezolutie wavelet ([26]) sau
analiza multi-rezolutie wavelet si retelele neuronale artificiale ([27]). S-au introdus si testat o
serie de metode multi-spectrale pentru analiza nivelului optim de descompunere, iar dintre
aceste metode, cea mai eficienta a fost metode Partial Directed Coherence, variabila in timp are
la baza modele multivariate auto-regresive (MAR) si adaptive auto-regresive (AAR). Prin
utilizarea acestei metode este posibild identificarea coreldrilor dintre doud procese Xj si Xi

caracteristice unor sisteme dinamice multivariate. Prin utilizarea acestei metode este posibila
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identificarea corelarilor dintre doud procese Xj si Xj caracteristice unor sisteme dinamice
multivariate.

In cadrul proiectului am introdus o varianta extinsa a metodei PDC pentru nivelului optim
de descompunere a filtrului wavelet ([28, 29, 30]).

Schema algoritmului propus este prezentata in figura 6. Aici semnalele de iesire perturbata
INS si semnalele de referintd PDC sunt ilustrate impreuna cu semnalele de referintd primite de

la GPS.

Nivel 3 4 Nivelm

G = Filtru trece sus (=3) ! (j=m) G
H = Filtru trece jos Nivel 2 A
j= e G N
(i=2) !
Nivel 1 a ~
G P o

Nivel 0
(i=0)

B I j=Nivel de

) \ descompunere

4,‘ H ‘ i wavelet
x[n] = semnal de

i intrare
n=nr. esantionului

N= nr. total de
esantioane

Y |

Figure 5. Arborele de descompunere Wavelet

Modelarea
zgomotului

utilizand
metoda ‘ INS

wavelet

Figura 6. Arhitectura metodei generale de calibrare utilizand metoda wavelet
pentru modelarea zgomotului senzorilor inertiali din cadrul sistemelor de
navigatie inertiala
Prin utilizarea acestei metode este posibild identificarea corelarilor dintre doud procese Xj si
Xi caracteristice unor sisteme dinamice multivariate. Valori ridicate, ale acestor masuri, denota
o influentd directd (elemente comune) intre cele doud semnale, dupad cum urmeaza: valorile 1
inseamna ca influentele xj sunt directionale catre Xi iar valorile de 0 indica absenta unei corelari
cauzale intre Xj la Xi (Xj nu influenteaza Xi, sau Xj nu se regaseste in Xi). Suplimentar se
stabileste un parametru CL (coupling level) pentru stabilirea nivelului optim de descompunere

a filtrului wavelet:
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daca a = valuarea medie a corelarii semnalelor (X; - X;)

b = valuarea medie a corelarii semnalelor lat — 1 (Xi—l - Xj_l)
Wniveloptim = Wnivelactual + 1, dacaa—b >0

CL = | Wniveloptim = Wnivelactual, dacaa—b =0
Wniveloptim = Wnivelactual —1, ifa—b <0
Semnalele primite de la INS si GPS ca solutii de navigatie (pentru pozitiile de Nord si de
Est) sunt colectate, procesate si analizate prin utilizarea transformatei wavelet pana se gasesc
nivelurile optime de descompunere si apoi sunt stabilite si implemetate in algoritmul de
navigatie; dupa acest pas, pot fi obtinute si interpretate date mai precise din viitoarele semnale

Tnregistrate de la INS.
3.1.3. Validarea experimentala a navigatorului optimizat

Pentru etapa de validare a sistemului de pozitionare, modelul de navigare inertial, din figura
2, si o rutina software de optimizare au fost implantate in Matlab / Simulink.

Au fost efectuate teste experimentale, cu INS-ul propus si un navigator GPS, imbarcate pe
un vehicul monitorizat (Figura 7). Datele de pozitionare au fost obtinute simultan de la aceste
sisteme. IMU avea doua accelerometre, unul de-a lungul axei x si y, si un girometru de-a lungul
axel z a cadrului SV. Coordonatele initiale ale punctului de plecare, adicd latitudinea si
longitudinea, au fost de 44,33 grade si respectiv 23,84. Valoarea de 189 m a fost considerata
altitudinea de referintd. Valorile initiale ale coordonatei nord si est au fost considerate egale cu
zero. Datele senzorilor inertiali au fost obtinute cu o ratd de 50 probe/ s; prin urmare, in spectrele

lor pot fi analizate doar frecvente pana la 25 Hz..

Figura 7. Obtinerea de date in timpul testului experimental

Traiectoria  vehiculului in  timpul testdrii este prezentata 1in figura 8.
Asa cum am mentionat anterior, pentru filtrarea semnalelor primite de la senzor cu
transformarea de unda, am stabilit o metodologie de reglare a metodei si am cautat un parametru

care denota nivelul optim de descompunere. De asemenea, am efectuat reglarea INS. Prima
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etapa de calcul a fost realizarea informatiilor despre estimarea atitudinii vehiculului pentru
alinierea cadrelor SV si NED.

Aceste date au fost gasite dupa stabilirea nivelului optim de descompunere a giroscopului.
Urmatorul pas a fost sa calculam corelatia optima intre pozitia Nord data de GPS si pozitia Nord
estimata cu INS. La scurt timp a fost estimata corelatia optima intre pozitia est indicata de cele

douad unitati de masura, GPS si INS.
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44.336 f O start point |
O end point

44.334/ i i :
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44.328

44,3261
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44324 |-

| TTT——o
4432 ‘

23.84 23.842 23.844 23.846 23.848 23.85 23.852 23.854

Longitude [deg]
Figura 8. Traiectoria vehiculului in timpul testarii

Am dezvoltat o rutind software Matlab care a efectuat teste pentru 20 de niveluri de
descompunere pentru datele giroscopice, fara date de acceleratii in filtrarea axelor x sau y.
Modelul din figura 2 a fost rulat dupa fiecare etapa de filtrare a datelor giroscopice. Coeficientul
CL a fost evaluat la fiecare etapd pentru solutia de navigatie filtratd si datele GPS primite.
Aceleasi proceduri au fost efectuate pentru reglarea datelor primite de la accelerometre;
obiectivele au fost sa calculeze corelatia optima intre pozitia nord oferitd de GPS si de sistemul
INS, corelatia optima intre pozitia est oferitd de GPS si, respectiv, de sistemul INS. Prin urmare,
software-ul de optimizare realizeazd 400 de combinatii (20 x 20) intre nivelurile de
descompunere din canalele de acceleratie pentru a gési coeficientul CL.

Valorile coeficientului CL au fost CL_ N = 0.7282 si CL_E = 0.7209, in timp ce nivelurile
de descompunere echivalente pentru filtrarea cu transformata wavelet au fost lev_x = 13 si
lev_y = 15. Prin urmare, nivelurile optime de descompunere obtinute cu metoda de reglare
propusa pentru senzorii INS sunt lev_x = 13 pentru accelerometrul existent pe axa X, lev_y =
15 pentru accelerometru existent pe axay, si lev_z = 10 pentru gyro de la axa y. Datele filtrate
obtinute de la senzorii inertiali versus datele despre senzorii inertiali nefiltrati au rezultat ca in

figura 9.
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Figura 9. Date de la senzorT;nieIlejer‘giali: filtrate vs nefiltrate

Rezultatele grafice, referitoare la nivelul de cuplare final, intre GPS si solutiile INS, dupa
filtrarea datelor senzorilor, sunt prezentate in figura 10 pentru nord si est, respectiv in figura 11
pentru latitudine si respectiv longitudine. Prin aplicarea metodei PDC pentru a evalua
coeficientul CL pentru solutia GPS Latitude-Longitudine si solutia filtrata INS Latitude-
Longitudine, s-au obtinut urmatoarele valori, CL_Lat = 0,7071 si CL_Lon = 0,7070, valori
reflectate de diagramele reprezentate in figura 11.

Figura 12 prezinta evolutia unghiului de giratie obtinut de la navigatorul INS pornind de la
datele senzorilor nefiltrati si filtrati si deviatia dintre aceste doud solutii.

O analizd mai relevanta a performantei INS poate fi facuta prin calcularea abaterilor dintre
solutiile INS si GPS, pentru datele nefiltrate si filtrate obtinute de la senzori. Valorile maxime
absolute ale abaterilor sunt prezentate in tabelul 1. In acelasi tabel este prezentat gradul de
imbunatatire al performantei sub forma raportului abaterilor maxime absolute obtinute intre
datele INS nefiltrate si datele filtrate INS. Din valorile numerice, concluzionam ca am obtinut

o imbunatatire esentiala a pozitionarii de precizie si un INS precis.
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Figura 10. Niveluri de cuplare nord si est: GPS versus INS filtrate

Lat INS <-- Lat_Ref 1 Lon_INS <-- Lon_Ref 1

10 10
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

0 0
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

oo
o

b3 = (=21
=] E (=2}

=1
=1

Figura 11. Niveluri de cuplare ale componentelor latitudine si longitudine: GPS —
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Figura 12. Unghiul de giratie: INS-uri nefiltrate si filtrate

Tabelul 1. Valori maxime absolute ale abaterilor solutiilor

Deviatii INS nefiltrat INS filtrat | Nivel de
corelatie
Nord [m] 89.7261 43.7264 2.052
Est[m] 50.6636 35.8058 1.415
Viteza Nord 2.2992 1.4501 1.585
[m/s]
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Viteza Est [m/s] 1.7112 1.7290 0.989
Latitudine [deg] | 8.0748*10* | 3.9351*10* | 2.052
Longitudine 6.3526*10* 4.4896*10™ 1.415

[deg]

3.1.4. Concluzii
O analiza relevanta a performantelor navigatorului a fost obtinutd prin calcularea abaterilor
dintre solutiile INS si solutia GPS pentru datele navigatorului filtrate si nefiltrate. Am obtinut
0 imbunatatire vizibild a performantei raportului abaterilor maxime absolute obtinute intre

semnalele zgomotoase ale senzorilor si semnalele filtrate ale senzorilor.
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32. Imbunititirea solutiilor de navigatie inertiali prin modelarea
zgomotului caracteristic senzorilor din unitatea de masurare
inertiala IMU folosind functii wavelet optimizate utilizand

metoda DTF in medii fara semnal GPS

3.2.1. Introducere

Incepand de la o abordare utilizatd in prelucrarea semnalelor biologice pentru evaluarea
informatiilor dinamice de cuplare in sisteme dinamice multivariate, am propus o noua metoda
pentru estimarea nivelului optim de decompunere a filtrului wavelet, bazata pe metoda Functiei
de Transfer Directd ([18]). Avand proprietati similare cu coerenta, conceptul Functiei de
Transfer Directd (DTF) a fost introdus de Kaminski si Blinowska ([30]) ca o masura
multivariatd bazata pe cauzalitatea Granger pentru a estima conectivitatea creierului.

Diagrama de baza a algoritmului propus este prezentatd in Figura 2 ([18]). Semnalele
furnizate de senzorii inertiali inclusi in navigatorul IMU sunt prelucrate si analizate folosind
transformata wavelet pana cand nivelurile optime de decompunere sunt stabilite si se obtin cele
mai bune semnale filtrate. Semnalele de referintd pentru algoritmul de analizd DTF sunt
furnizate de un sistem GPS, in timp ce semnalele perturbate introduse in algoritmul DTF sunt
iesirile sistemului de navigatie inertiald (INS). Avand in vedere ca domeniul timp pentru
semnalele de pozitie de referinta si pentru semnalele de pozitie din solutia noastrd INS de
navigatie este acelasi, pentru a cuantifica proprietatile semnalelor de pozitie de referinta care

sunt gasite in semnalele de pozitie INS, a fost dorit un model care faciliteaza analiza in domeniul

@

frecventei ([18]).

Inertial Strap-Down Filtered
Wavelet .

sensors denoisin solution of

signals & INS navigation

Optimal level of decomposition

Figura 2. Diagrama de baza a algoritmului propus pentru ajustarea functiilor wavelet.
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Fie Xi(t) si Xj(t) doua serii de timp reprezentate de urmatorul proces autoregresiv
bivariat:

X, (t) ZA,,(k)Xt k) + Z (X (t=k)+E,(t),
B 1)
X(t:Zp: k)X, (t - k)+ZAU )X (t—k)+E;(t).

k=1

Conform [31], daca una dintre erorile de predictie Ei, sau Ej, variatiile sunt reduse prin
luarea in considerare atermenilor Xj, respectiv a termenilor Xi, in prima, respectiv in a doua
ecuatie anterioard, atunci, pe baza cauzalitatii Granger, se poate afirma cd X] cauzeaza Xi,
sau invers. Un alt mod de a exprima acelasi concept este ca coeficientii Aij(K), respectiv Aji(k),
nu sunt uniform zero conform criteriilor statistice anterioare. in domeniul frecventei,

transformata Fourier a ecuatiilor anterioare conduce la ([18, 31])

Ay (f) Ay (N | [ X ()| _[E(f) )
Ai(f) AN ] X0] LEWDS

astfel incat:
[X]_TE 3
AU{&UJ{%UJ ®
Elementele matricei A(f) sunt exprimate astfel ([18, 31])
L . 1 when I=m
— _ -i-2mfk — 4
f) 61111 ;Alm(k)e / 6Im {0 When l £ 1. (4)

Reconfigurand matricea ecuatiei (4), se infiinteaza urmatoarea forma

XN [H(h) HyO|[EO] - [EO] o [EGD .
{X,(f)HHﬁ(ﬂ Hjj<f)} {E,(f)}_H(f ) {Ej(f)}_A (f) {E,»(f)}' ©)

Prin urmare, cauzalitatea Granger de la canalul j la canalul i poate fi definita dupa cum
urmeaza ([18, 31])
2 2 2 2
2 =[H O =[A,00[ 1A (6)
Intr-o forma generalizata, daca ([18, 31])
X(H) =X, (1) X, () X, (t) - X, (] (7)
Se monitorizeaza masuratorile din canalele R la momentul t, apoi, pe baza modelului

simplificat din (1), rezulta ([18, 31])

X(t) = zp:A(k)X(t —k)+E(t). (8)

k=1

Similar ecuatiilor (2), in domeniul frecventei ([18, 31])
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A(f)- X(f)=E(f), (9)

cu

A( f)=—iA(k)e’i'2”ﬂ‘, and A0)=-I. (20)

pary
In cele din urma,

X(f)=AM(f)-E(f)=H(f)-E(f) (11)
cu H(f) matricea de transfer a sistemului ([18, 31]). Coroborat cu definitia cauzalitatii Granger
pentru doua canale, DTF de la canalul j la canalul i, reprezentind influenta cauzala a canalului

J asupra canalului i, a fost definit ca ([30, 31])
0;(f)=|H, ()
O alta forma de DTF, DTF normalizat de la canalul j la canalulul i, a fost definita de
Kaminski si Blinowska sub forma ([18, 30])

2

(12)

v =, 1Y L (13)

Prin urmare, functia de transfer directionat (DTF) permite determinarea relatiilor dintre
cele doua serii de timp, Xi si Xj, folosind o matrice de transfer H(f) pentru a descrie transmiterea
informatiilor intre ele ([18, 30-32]). In acest fel, parametrul de corelatie vij(f) descrie raportul
dintre intrarile de la Xi la Xj la influentele articulare din alte serii de timp la seriile temporale
Xi si ia valori intre 0 si 1. Valorile yij(f) furnizeaza informatii dupa cum urmeaza: valorile
ridicate egale cu I reflecta faptul ca In cea mai mare parte a semnalului Tn Xi, seriile de timp
constau din seriile de timp Xj, in timp ce valorile scazute (= 0) sugereaza aproape absenta unui
flux de la seriile de timp Xj la seriile de timp Xi la frecventa f, ceea ce inseamna ca Xj nu
influenteaza Xi ([18, 30-32]).

Pentru adaptarea metodei la nevoile noastre s-a propus un calcul al parametrilor de
corelatie, considerat util pentru estimarea cantitatii de informatii comune intre rezultatele
obtinute cu GPS si rezultatele obtinute de la INS cu acceleratie zgomotoasa si wavelet de-noised
si semnale de vitezd unghiulard obtinute de la senzori inertiali miniaturizati In IMU; acest
parametru de corelatie a fost numit nivel de cuplare sugestiv (CL) ([18]).

Avand in vedere ca fiecare senzor are propria semnatura specifica datorita structurii sale
interne, pentru a efectua reglarea filtrelor wavelet utilizate, valorile CL pentru fiecare canal de
pozitionare sunt calculate offline si sunt stabilite nivelurile optime de descompunere pentru
fiecare dintre canalele de detectie. Din acest moment, nivelurile optime de descompunere pentru

filtrele wavelet sunt utilizate in aplicatiile de navigare in timp real. Conceptul propus aici poate
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fi utilizat cu usurinta pentru a regla filtrele wavelet asociate diferitelor IMU-uri, mai ales atunci
cand un sistem de pozitionare mai precis, cum ar fi un sistem DGPS sau un sistem GPS militar,
este utilizat ca navigator de referinta.

Ca exemplu de caz particular al metodologiei de reglare, intr-o aplicatie de navigatie simpla
(legata de o situatie de navigare monodimensionald) urmatoarele ecuatii sunt utilizate pentru a
estima automat nivelul optim de descompunere pe baza valorilor calculate CL ([18])

CL =a=mean DTF (X; —> X;),
CLPW-WS =b=mean DTF(X,;, > X 1) (14)

Woptlvl = Wactuallvl +1, if a—b >0,
Lev =5 Woptlvl = Wactuallvl, if a—b=0,
Woptlvl = Wactuallvl -1, if a—b <0.

current

WactualLvl este nivelul real de descompunere wavelet, iar WoptLvl este nivelul optim de
descompunere wavelet. Daca valoarea anterioara a CL este mai mica decat valoarea curenta,
atunci nivelul de descompunere a undelor este egal cu valoarea Lev anterioara majorata cu 1,
in timp ce daca valoarea anterioara este mai mare sau egala cu valoarea curentd, atunci nivelul

optim de descompunere este egal cu valoarea Lev anterioard ([18]).

3.2.2. Implementarea teoretica si software a navigatorului inertial utilizat in

optimizare

Reglarea functiilor wavelet a fost efectuatd offline si a presupus utilizarea unor date
obtinute experimental de la un IMU MEMS si de la un navigator integrat GPS / INS, ambele
imbarcate pe o masind de testare. Pentru a rula procedura propusa de optimizare a nivelurilor
de descompunere pentru filtrele wavelet asociate fiecarui senzor inertial din IMU, conform
diagramei din figura 2, a fost necesar si un model software pentru un navigator inertial cu curea
in jos care sd furnizeze la iesire informatii legate de pozitia vehiculului. Aceste informatii,
impreund cu datele obtinute prin GPS, au fost utilizate ca intrdri in subrutina de optimizare care
implementeaza algoritmul bazat pe DTF. In consecinti, a fost stabilit un model matematic si a
fost implementat software-ul pentru un navigator inertial 3D.

Rezolvarea problemei de navigatie cu navigatorul inertial presupunea cativa pasi clasici,
inclusiv estimarea atitudinii vehiculului pe baza datelor giroscoapelor IMU, conversia datelor
accelerometrelor IMU in cadrul de navigatie, compensarea influentelor gravitationale in datele
accelerometrice convertite pentru a gasi componentele cinematice de acceleratie in cadrul de
navigatie, integrarea numerica a componentelor cinematice de acceleratie pentru a obtine

componentele de viteza ale vehiculului in navigatie cadru si, in sfarsit, integrarea numerica a
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ecuatiilor diferentiale referitoare la pozitionarea vehiculului pentru a evalua pozitia globala
reald a vehiculului in ceea ce priveste latitudinea, longitudinea si altitudinea. Mai multe sisteme
de referinta au fost utilizate in dezvoltarea algoritmului de navigatie: 1) Cadru inertial
(OiXiYiZzi) - cadrul de coordonate nerotative centrat pe Pamant; 2) Cadru centrat pe Pamant
(ECEF) (OeXeZeYe) - fix si centrat in raport cu Pamdntul; 3) Cadru de navigare - cadru
nord-est-jos (NED) (OnXnYnzZn); 4) Cadru corp (B) (ObXbYbzb) ([2, 6, 9]).

Ecuatiile dinamice asociate navigatorului inertial au fost gasite sub forma ([2, 6, 9])

1-,71 D—lvn
o' |=|Crat — ! + & 0" +¢" | (15)
C Ci (&, —&},)
1/(R,, +h) 0 0
D' = 0 1/[(R, +h)cos] O | (16)
0 0 -1
Indicii i, n, e si b reprezinta cadrul inertial, cadrul NED, cadrul ECEF, respectiv cadrul

caroseriei (cadrul vehiculului). »* o}, si contin datele accelerometrelor IMU si, respectiv,
datele giroscoapelor; @), este matricea simetrica oblici care reflecti iesirile giroscovice; RN -
vector de pozitie a vehiculului cu coordonatele globale ca componente: h - altitudine, ¢ -
latitudine, A - longitudine); vn - viteza vehiculului cu componente in cadru NED (v,,v,,v,); -
C, matricea legata de schimbarea coordonatelor B — NED, ¢ - unghiul de rulare, 6 - unghiul
de pasare, v - unghiul de giratie; ®}. - matrice simetrica inclinata care reflectd componentele
vitezei unghiulare a PAmantului ®, Tn cadrul NED; @), - matrice simetric oblici care reflectd
componentele in NED ale vitezei unghiulare de transport (NED in raport cu ECEF), exprimata
in variatii de latitudine si longitudine; ®;, - matrice simetricd oblica, care reflecti componentele

din SV ale vitezei unghiulare absolute a cadrului NED; gn - componente de acceleratie
gravitationala in NED; Rm si Rp sunt raza meridianului si raza paraleld a elipsoidului de
referinta ([2, 6, 9]);
0! =(o,cos0 0 -w,sing)’, (17)
o), =[hcos¢ —¢ —hcosdl” =[v, (R, +h) -v,/(R, +h) —v, tand/(R,+h)]", (18)

cosBcosy sin@sinB®cos\y —cossiny  cos@psinBcos y + sin@siny

C, =| cosBsiny sinesinBsiny +cos@cosy cosesinOsiny —singcosy |, (19)
—sin® sin@cos 6 cos ¢ cos 0
b _ b no_ n\T n
(’Oin - Cn . O‘)in - (Cb ) ' (Din 4 (20)
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o) = o) +oh, =[o,cos¢+v, (R, +h) —v,/(R,+h) —o,sing—o, tand/(R, +h)]", (21)
=0, /(R, +h),
h=0,/[(R, +h)cosd], (22)
h=-v,.

Implementarea Matlab/Simulink a modelului matematic navigator inertial efectuata la
modelul din figura 3. Intrarile sale sunt datele accelerometrice si girometrice IMU, in timp ce
iesirile sale sunt unghiurile de atitudine (ruliu, pas si giratie), componentele vitezei vehiculului
in cadrul de navigatie (componentele de viteza pe directiile nord, est si jos), pozitia in directiile

nord, est si jos si coordonatele globale ale vehiculului (latitudine, longitudine si altitudine).

Lat LLAto Flat Earth
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Accx_d| #{Acoy_d] —»[Accz_d] [wal] [ved] [vod] N_d
4 ®,Ah n . pl
n vd 180/pi N X (e |
h# " " . ’
V
i 9 Alt m—'_’ Pret D_d
> " n n
Cnab men n men
ay >R 9.81 = I Yen
-1
¢ @ " 1
- n
0o«
2w" Rotation Order: ZYX _.
ie Lo_d
DCM to Rotation Angles

DCM, [R,R,R

be y

Figura 3. Modelul Matlab/Simulink al navigatorului inertial.

3.2.3. Testarea metodei propuse cu date experimentale

Procedura de testare a presupus implementarea algoritmului dezvoltat bazat pe DTF
intr-o subrutind software Matlab care a functionat impreund cu modelul navigatorului inertial
din Matlab/ Simulink prezentat in figura 3. Dupd cum sa mentionat deja, optimizarea nivelurilor
de descompunere pentru filtrele wavelet asociate fiecaruia dintre cei sase senzori inertiali din
IMU a fost efectuata offline. In acest fel, unele date experimentale au fost obtinute simultan de
la un IMU MEMS si de la un navigator integrat GPS/INS, ambele imbarcate pe o masina de
testare, care a jucat rolul vehiculului monitorizat (Figura 4 [18]).

Secventa de evaluare a fost selectatd dintr-un test de date mai lung, valorile initiale ale
parametrilor fiind date de navigatorul integrat GPS/INS. Pozitia initiald a vehiculului in
secventa de evaluare a fost caracterizata de urmatoarele valori: latitudine = 44,34597339 grade,
longitudine =23,8737377 grade si altitudine = 221,56 m. Vitezele liniare initiale in cadrul NED
au fost: V_north=-10m/s, V_east=-13,89m/s, V_down=-1,36m/s. Atat componentele de pozitie
initiald, cat si cele de viteza initiala au fost achizitionate direct de la receptorul GPS, in timp ce

valorile initiale ale unghiurilor de atitudine au fost colectate de la navigatorul GPS / INS
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integrat: unghiul de rulare = -0,95 grade, unghiul de pas = 4,51 grade si unghiul de giratie = -
119,57 grade. Valorile initiale ale coordonatelor Nord si Est in sistemul NED au fost considerate
nule. Datele obtinute de la receptorul GPS al navigatorului integrat GPS/INS au fost utilizate

ca date de referinta in evaluarea performantei metodei propuse.

Figura 4. Obtinerea datelor experimentale.

Datele senzorilor inertiali au fost obtinute cu o rata de 50 esantioane/s, ceea ce inseamna
ca analiza metodei propuse a inclus frecvente cuprinse intre 0 Hz si 25 Hz. Pe senzori, a fost
efectuatd o procedurd brutd de corectie a partinirii. Traiectoria vehiculului in timpul
segmentului de Incercare este prezentata in figura 5, in timp ce figura 6 prezinta datele obtinute

de la senzorii inertiali in timpul evolutiei vehiculului.
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Figura 5. Traiectoria vehiculului in ceea ce priveste altitudinea, latitudinea si

longitudinea.
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Figura 6. Datele obtinute de la senzorii inertiali.
Spre deosebire de cazul testarii navigatiei bidimensionale ([18]), unde reglarea nivelului
de descompunere Tn de-noising wavelet s-a facut in doud etape succesive, in primul rand pe
canalul de atitudine si in al doilea rand pe canalul de pozitie, in acest caz echipa de cercetare a
optat pentru o procedurd de reglare simultand pentru toate cele sase canale de detectie.
Procedura de tuning a avut ca scop evaluarea corelatiilor pe cele trei canale de pozitie "Nord",
"Est", "Jos", pentru diferite combinatii intre valorile nivelurilor de descompunere pentru filtrele
wavelet pe cele sase canale de detectie (3 accelerometre si 3 giroscoape). Datoritd numarului
mare de combinatii de teste posibile, s-a decis ca subrutina software-ului de optimizare sa fie
rulata pentru valori cuprinse intre al 3-leg "ive! de descompuneresial 7-lea niye| de descompunere pentru
toate cele sase canale de detectie. Prin urmare, algoritmul continea sase cicluri "pentru" incluse
unul in celalalt, ceea ce a dus la 56 = 15625 de cazuri de evaluare. Rezultatele evaluarii sunt
prezentate Tn Figura 7, unde "CL_N" reprezinta valoarea nivelului de cuplare dintre pozitia de
referintd pe directia Nord si pozitia pe directia Nord furnizatd de modelul INS in Figura 3 dupa
filtrarea datelor de intrare inertiale prin utilizarea nivelurilor de descompunere corespunzatoare
fiecarui indice al combinatiei. "CL_E" si "CL_D" sunt nivelurile de cuplare de pozitionare

realizate in mod similar pe directiile Est si Jos.
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Figura 7. Rezultatele evaludrii CL pentru canalele de pozitie.
In figura 7 au fost evidentiate, de asemenea, cu cercuri rosii, valorile maxime ale celor trei
coeficienti de cuplare: CL N max=0,73039, CL E max=0,68209 si CL D max=0,5226.
Aceste valori au fost obtinute pentru combinatia 14341 pe canalul de nord, pentru combinatia
3297 pe canalul de est si, respectiv, pentru combinatia 15179 pe canalul vertical. Urméatoarele

valori ale nivelurilor de descompunere au fost gasite pe Canalul de Nord pentru combinatia
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14341: levRX=7, levRY=35, levRZ=7, levAX=6, levAY=6 si levAZ=3. levRX, |levRY si levRZ
sunt nivelurile de descompunere asociate filtrelor wavelet pentru cele trei giroscoape din IMU,
in timp ce levAX , levAY si levAZ sunt nivelurile de descompunere asociate filtrelor wavelet
pentru cele trei accelerometre din IMU. Pe canalul Est, valorile nivelului de descompunere
corespunzatoare CL_E _max au fost: levRX=4, levRY=3, levRZ=4, levAX=4, levAY=7,
levAZ=4, in timp ce pe canalul vertical au rezultat valorile: levRX=7, levRY=7, levRZ=4,
levAX=5, levAY=3, levAZ=6.

Zonele galbene reprezintd zonele de interes, unde este posibila gasirea combinatiei optime
care da rezultate bune dupa filtrare. Analiza celor trei maxime ale CL indica faptul ca pentru
fiecare canal existd o altd combinatie optima de filtrare pentru cei sase senzori din IMU. Mai
mult, evaludrile numerice efectuate in diferite situatii au aratat ca variatia usoara a nivelului de
cuplare pe sensul Est are o influentd mare asupra erorilor de pozitionare, in timp ce nivelul de
cuplare pe canalul vertical influenteazd foarte putin erorile de pozitie. Prin urmare, o mare
importantd ar trebui acordatd sincronizarii nivelurilor de cuplare in directiile Nord si Est in
zonele valorilor lor maxime.

Avand in vedere datele colectate, prima zona evaluata a fost cea in care a fost detectat
parametrul CL_E max, adica zona corespunzatoare celui de-al 3297-lea indice. Un zoom al
graficelor din Figura 7 este prezentat in Figura 8. Figura releva o mica desincronizare a valorilor
maxime CL_N si CL_E locale. A doua zona evaluata a fost zona care contine indici intre 3900
s14000. Un zoom al graficelor din Figura 7, pentru intervalul selectat, a condus la Figura 9 care
arata o desincronizare totala intre valorile maxime locale ale CL_N si CL_E (in jurul indicelui
3947).
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Figura 8. Reprezentarea CL pentru zona din jurul celui de-al 3297-lea indice.
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Figura 9. Reprezentarea CL pentru zona dintre indicii 3900 si 4000.

Evaluarea celorlalte CL_N si CL_E maxime locale a relevat 0 desincronizare totald intre
cele doua curbe ale nivelurilor de cuplare, cu exceptia ariei dintre indicii 6000 si 8000, care a
relevat prezenta a doua valori pentru care exista o sincronizare foarte bund a curbelor: indicele
6422 si indicele 7047. Figura 10 prezintd o comparatie a nivelurilor de cuplare pentru cei doi
indici. Se poate observa ca nivelul de cuplare pentru canalul vertical este minim pentru ambele

situatii, in timp ce CL_N este mai mare pentru indicele 7047 si CL_E este mai mare pentru

indicele 6422 .
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Figura 10. Comparatie CL pentru indicii 6422 si 7047.
Figura 11 ilustreazd detaliile de sincronizare pentru indicele 7047 si figura 12 pentru
indicele 6422. Avand in vedere observatiile din evaluarea numericd privind influenta valorii

CL _E, era de asteptat sd se obtina rezultate de filtrare mai bune cu indicele 6422 decat cu
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indicele 7047. Pentru indicele 7047, nivelurile de descompunere ale filtrarii wavelet au fost
levRX=35, levRY=4, levRZ=4, levAX=4, levAY=7 si levAZ=4, in timp ce pentru indicele 6422
nivelurile de descompunere au fost levRX=35, levRY=3, levRZ=4, levAX=4, levAY=7 si
levAZ=4. Rezultatele filtrarii datelor senzorilor inertiali pentru combinatiile corespunzatoare
indicilor 7047 si 6422 sunt prezentate in figura 13 si, respectiv, figura 14.

Evaluand abaterile maxime absolute intre solutiile de navigatie ale navigatorului inertial si

referintele de pozitie si viteza, s-au obtinut valorile din tabelul 1.

Tabelul 1. Valorile maxime absolute ale abaterii dintre solutiile inertiale de navigatie

si referintele de pozitie si viteza pentru combinatiile cu indicii 6422 si 7047.

Indexul 6422 Index 7047
Deviatii INS nefiltrat

INS filtrat Abatere | INS filtrat | Abatare
North [m] 88.3842 53.3588 1.6564 53.8636 1.6408
East [m] 112.6123 84.9501 1.3256 85.9659 1.3099
Down [m] 33.8312 29.3532 1.1525 29.3620 1.1522
Speed N [m/s] 2.5075 1.8117 1.3840 1.8216 1.3765
Speed E [m/s] 1.7297 1.3576 1.2740 1.3722 1.2604
Speed D [m/s] 1.0037 0.9586 1.0469 0.9587 1.0469
Latitude [deg] 7.9540-10* 4.8019-10* 1.6564 4.8473-10* | 1.6408
Longitude [deg]| 14.1226-10* | 10.6535-10* 1.3256 | 10.7809-10*| 1.3099
Altitude [m] 33.8312 29.3532 1.1525 29.3620 1.1522

Conform acestor date, a rezultat ca cea mai bund optiune intre combinatiile cu indicii 6422
s1 7047 este combinatia cu indicele 6422. Erorile solutiei de navigatie obtinute dupa filtrare in
ambele cazuri sunt mai apropiate ca valori. Pentru indicele 6422 se poate observa o diminuare
a abaterii maxime absolute de la valorile de referintd de aproximativ 1,65 ori pentru
pozitionarea pe directia Nord, de 1,32 ori pentru pozitionarea pe directia Est, de 1,15 ori pentru
pozitionarea pe canalul vertical, de 1,38 ori pentru viteza pe directia Nord, De 1,27 ori pentru

viteza in directia Est si de 1,04 ori pentru viteza pe canalul vertical.
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CL_N and CL_E synchronization
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Figura 11. Reprezentarea CL pentru zona din jurul indicelui de combinatie 7047.
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Figura 12. Reprezentarea CL pentru zona din jurul indicelui de combinatie 6422.

Rezultatele grafice care descriu nivelul final de cuplare dintre solutia de navigatie de

referintd si solutia navigatorului inertial dupa filtrarea wavelet a datelor de intrare cu sase canale

(cu nivelurile de descompunere aferente combinatiei cu indicele 6422: levRX=5, levRY=3,

levRZ=4, levAX=4, levAY=7, levAZ=4) sunt prezentate in figura 15-figura 17. Figura 15

expune rezultatele pentru canalele de pozitionare Nord, Est si Jos, nivelurile de cuplare

echivalente avand urmatoarele valori: CL _N=0,6985, CL E=0,6792 si CL D=0,5206.

Rezultatele pentru componentele de viteza de pe cadrul NED sunt prezentate in Figura 16,

nivelurile de cuplare echivalente fiind evaluate dupa cum wurmeaza: CL _VN=0,1439,
CL_VE=0,1192, CL_VD=0,0643. Valorile scazute ale nivelelor de cuplaj dintre componentele
de viteza furnizate de INS si cele de referinta pot fi explicate prin faptul ca metoda inertiala
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asigura viteza ca urmare a integrarii numerice a acceleratiei, in timp ce sistemul GPS realizeaza
0 derivare numerica a pozitiei pentru determinarea vitezei, proceduri care conduc la obtinerea
diferitelor componente spectrale In semnalele de viteza ale celor doua sisteme. Figura 17
prezintd rezultatele evaludrii nivelurilor de cuplare in canalele de latitudine, longitudine si

altitudine, valorile medii fiind urmatoarele: CL_La=0,7061, CL_L0=0,7071, CL_h=0,5206.
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Figura 13. Semnale senzori inertiali filtrati versus nefiltrati pentru indicele 7047.
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Figura 14. Semnale senzori inertiali filtrati versus nefiltrati pentru indicele 6422.
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Figura 15. Niveluri de cuplare INS filtrate prin GPS pentru canalele de pozitionare
Nord, Est si Jos.
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Figura 16. Niveluri de cuplare INS filtrate prin GPS pentru canalele de viteza Nord,

Est si Jos.
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Figura 17. Niveluri de cuplare INS filtrate prin GPS pentru canalele de latitudine,
longitudine si altitudine.

Solutiile de navigatie furnizate de navigatorul de referintd, de navigatorul INS care
utilizeaza date nefiltrate de la senzorii inertiali si de navigatorul INS dar cu date de senzor
filtrate wavelet cu metodologia propusa, sunt prezentate in Figura 18 pentru pozitionarea NED,
in Figura 19 pentru componentele vitezei vehiculului in NED si in Figura 20 pentru
coordonatele globale.

Atractiile curbelor descrise au sugerat o Tmbunatatire a preciziei solutiei navigatorului
inertial prin utilizarea filtrarii wavelet propuse; se poate observa cu usurintd diminuarea
abaterilor dintre caracteristicile specifice valorilor de referinta si caracteristicile din solutia de
navigatie asociatd INS cu intrari filtrate.

Pentru a oferi o imagine mai completd a evolutiei acestor abateri, au fost desenate
caracteristicile grafice din figura 21 pana la figura 23. Acestea prezintda in mod centralizat, pe
canale de pozitionare si viteza, abaterile dintre solutia componentelor de navigatie pentru INS
nefiltrat/filtrat si pentru navigatorul de referintd. Toate cele noua ferestre grafice au demonstrat
diminuarea acestor abateri prin filtrarea wavelet a datelor senzorilor inertiali, valorile maxime
absolute ale acestora fiind prezentate in tabelul 1. Pe de alta parte, datele din tabelul 1 ofera o
imagine generalda privind gradul de reducere a acestor valori maxime absolute ale erorilor

comparativ cu situatia in care senzorii furnizeaza date nefiltrate procesorului de navigatie.
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Reducerea este semnificativa, atat la nivelul componentelor de pozitionare (de 1,6564 ori pe
canalul Nord, de 1,3256 ori pe canalul Est si de 1,1525 ori pe canalul vertical), cat si la nivelul
componentelor de viteza (de 1,3840 ori pe canalul Nord, de 1,3576 ori pe canalul Est si de
1,0469 ori pe canalul vertical).

O reprezentare a evolutiilor unghiurilor de atitudine ale vehiculului, obtinuta utilizand INS
cu date IMU filtrate si nefiltrate, este prezentata in figura 24. Figura 25 ofera o imagine de
ansamblu a abaterilor dintre solutiile de navigatie in atitudine, obtinute cu cele doua configuratii
INS: date IMU filtrate si date IMU nefiltrate. Caracteristicile prezentate in Figura 24 si in Figura
25 au evidentiat o influenta sub 0,15 grade in toate cele trei canale de atitudine dupa filtrarea
wavelet, dar care, prin simuldrile realizate, s-a dovedit a fi decisiva in imbunatatirea solutiei de
navigatie.

In figura 26 sunt ilustrate grafic traiectoria de referintd a vehiculului si traiectoriile
vehiculului determinate de navigatorul INS cu date IMU filtrate si nefiltrate. Cele trei traiectorii
au fost prezentate atat in coordonate NED, cét si in coordonate de pozitionare globald. Abaterile
de la traiectoria de referintd, pentru cele doud configuratii INS, sunt prezentate in Figura 27.
Cele doua cifre au demonstrat si scaderea erorilor de pozitionare prin filtrarea wavelet a datelor

obtinute de la senzorii inertiali din IMU.
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Figura 19. Solutie de viteza NED pentru navigator de referinta, INS-uri nefiltrate si
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pe functia de transfer directionat, pentru filtrele wavelet utilizate in de-noizarea senzorilor
inertiali pentru aplicatii de navigatie in spatiul 3D. Metoda ajuta la estimarea nivelurilor optime
de descompunere a filtrelor wavelet atasate la cele sase canale de detectie din navigatoarele

inertiale IMU. Pentru adaptarea metodei DTF generale la aplicatiile inertiale s-a propus un
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In cadrul acestui capitol au fost expuse mecanismele unui nou algoritm de reglare, bazat
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calcul al parametrilor de corelatie, fiind considerat util pentru estimarea cantitatii de informatii
comune intre rezultatele pozitionarii obtinute cu un GPS (folosit ca sistem de referinta) si
rezultatele obtinute de la INS cu semnale de acceleratie zgomotoasa si wavelet denoised si
viteza unghiulara, obtinute de la senzori inertiali miniaturizati in IMU; acest parametru de
corelatie a fost numit nivel de cuplare sugestiv (CL).

Algoritmul a fost conceput pentru a regla offline functiile wavelet pe baza datelor
experimentale obtinute simultan de la IMU dorit a fi filtrat si de la un navigator de referinta.
Odata stabilit nivelul optim de descompunere pentru fiecare canal de detectie din IMU, filtrele
wavelet reglate pot fi utilizate in aplicatiile de navigare in timp real avand in vedere ca fiecare
senzor are propria semniturd sonord datoritd structurii sale interne. In aceasta lucrare a fost
demonstratd eficienta unui astfel de mecanism de reglare prin utilizarea ca referintd a unui
navigator integrat GPS/INS, dar conceptul poate fi utilizat cu usurinta pentru reglarea filtrelor
wavelet asociate diverselor IMU-uri, mai ales atunci cand un sistem de pozitionare mai precis,

cum ar fi un sistem DGPS sau un sistem GPS militar, este utilizat ca navigator de referinta.
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