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RESUMO

O trabalho se propde ao desenvolvimento de um software de
navegagdo para aplicagdes em sistemas ocefinicos, utilizando-se, para isso, de uma
Unidade de Medidas Dindmicas (DMU), de forma a obtermos informag@es sobre
velocidades e posigdes de um veiculo a uma alta taxa de amostragem através dos
nossos sensores inerciais (giroscopios e acelerdmetros). Leva-se em consideragdo os
possiveis erros que esses sensores podem introduzir ao sistema, como OS €ITOS
decorrentes de sua propria construgfio (desvios, desbalanceamento de massa,
quadratura ¢ assimetria do fator de escala), e também os erros introduzidos pela
propria montagem dos mesmos. Discutem-se alguns procedimentos para
determinagdo dos parimetros de erros mais significativos através dos “testes das
rates” e do “teste das multi-posigdes”, bem como a sua modelagem e controle.
Discutimos as vantagens e desvaﬁtagens entre os sistemas de plataforma estabilizada
e o sistema strapdown. Todo o desenvolvimento matemético das equagdes de
navegagdo ¢ demonstrado, utilizando-se o sistema strapdown. A analise dos
giroscopios da Marinha do Brasil (DTGs) ¢ realizada, levando-se em consideracio,
ndio s6 os erros compensiveis determinados em laboratorio, mas também as derivas
aleatérias do sensor, que sdo introduzidas em um simulador, onde analisamos seus
efeitos na navegagdo. E realizado um estudo analitico dos efeitos na navegagio da
propagagio dos erros inseridos no sistema. S0 discutidas formas de representagéio da
atitude de um veiculo, como os quatérnions e 4ngulos de Euller, comparando os
resultados de saida do software (quatérnion) com um modelo de manobra de um ROV
(Angulos de Euller). Finalmente, utilizamos um Filtro de Kalman para combinarmos
os dados de saida dos sensores inerciais da UMI utilizada nos ensaios com as posigdes
fornecidas pelo GPS ou com os Angulos de yaw fornecidos por uma bussola
eletrénica, como forma de minimizarmos as imprecisdes dinimicas inerentes ao
sistema ¢ constatarmos a versatilidade e a performance deste Filtro na Navegagdo

Inercial.



ABSTRACT

This work intends to the development of a navigation software for
applications in oceanic systems, using, for that, a Dynamic Measures Unit (DMU), in
a way that we can obtain information about speeds and positions of a vehicle in a high
sampling tax through our inertial sensor (gyroscopes and accelerometers). It is taken
into account the possible mistakes that those sensor could introduce to the system,
like the mistakes due to its own construction (deviations and asymmetry of the scale
factor, for example), and also the mistakes introduced by the own assembly of them.
Some procedures are discussed for determination of the parameters of the most
significant mistakes through the "rate test" and the "multi-positions test", as well as ifs
modelling. We discuss the advantages and disadvantages between the Stabilized
Platform Systems and the Strapdown System. The whole mathematical development
of the navigation equations is demonstrated, taking into account the Strapdown
System. The analysis of the gyroscopes of the Brazilian Navy (DTG) is accomplished,
taking into account, not only the mistakes compensated in laboratory, but also the
random drifts of this sensor, that are introduced in a simulator, where we analyze their
effects in the navigation. An analytical study of the effects in the navigation of the
propagation of the mistakes inserted in the system is accomplished. Forms of
representation of the attitude of a vehicle are discussed, like the quaternion and Euller
angles, comparing the results of the exit of the software -quaternion- with a model of
maneuver of a ROV (Remotely Operated Vehicle)-Angles of Euller. Finally, we use a
Kalman Filter to combine the data of the inertial sensor with the positions supplied by
the GPS (Global Positioning System) or with the yaw angles supplied by an electronic
compass, as form that we can minimize the inherent dynamic imprecision of the
system and we can verify the versatility and the performance of this Filter in the

Inertial Navigation,
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1 INTRODUCAO

1.1 Breve historico

Desde os tempos mais remotos, os homens se deslocam atraves de
longas distancias, tendo por desafio a aquisigdo de conhecimentos sobre como
se orientar e se pocisionar corretamente. Esta habilidade demandava alguma
forma de navegagio. Nossos ancestrais j& viajavam longas distancias a procura
de comida e abrigo seguro, atravessando grandes rios através de uma navegago
puramente visual.

Apés um periodo de desenvolvimento, 0s oceanos comegaram a ser
“vencidos” pelos navegadores através de técnicas de ormentagio ¢
pocisionamento que utilizavam agulhas magnéticas e observagdes dos astros e
estrelas através de sextantes, o que, obviamente, era uma pratica perigosamente
dependente das condigdes climaticas.

No século XVIII, Isaac Newton definiu as leis da mecinica e
gravitagdo, cujos fundamentos eram essenciais para o desenvolvimento dos
principios da mavegaciio inercial. Apesar disso, foram necessarios mais dois
séculos para que se iniciasse o desenvolvimento real dos semsores inerciais,
imprescindiveis para esta técnica, que faz uso dos sensores girométrices para
medir posigdes ou velocidades angulares e os acelerdmetros para medir
aceleragdes lineares.

A navegagdo inercial ainda desempenha importante papel nos
sistemas de controle de navegagdo dos dias atuais, mesmo com a difusdo dos
sistemas baseados em satélites, como o GPS (Global Positioning System).
Enquanto o GPS tem grande exatidio a qualquer tempo com baixa taxa de
amostragem, as plataformas inerciais podem ter altas taxas de amostragem ¢
com seus erros cumulativos cancelados através do GPS. Além disso, por se
tratar de uma navegagdo autdnoma e segura, é muito utilizada em aplicagGes
militares, bem como no campo da robética, suspensdo ativa em carros de corrida

¢ inspec¢o de pogos subterrdneos ¢ oleodutos.



1.2 Conceitos basicos de navegacio inercial

Antes de tudo, é necessario que nos orientemos no €spago em que
iremos navegar. Para isso, faremos uso dos diversos sistemas de coordenadas e
suas relagdes de transformacdo. Os sistemas de coordenadas utilizados serfio:

- sistema de coordenadas inercial: tendo com origem o centro da Terra, néo

girando com a mesma ;

- sistemg de coordenadas da Terra: tendo com origem o centro do planeta,

porém girando junto com o mesmo;

- sistema de coordenadas de navegacdo: é o sistema local, que tem’ como

origem a localizag#o do sistema de navegagdo e 0s seus eixos sdo alinhados

com o Norte, Leste e a vertical (down) local;

East

A - Latitude

Figura 1.1 Sistema de Coordenadas de Navegacdo

- sistema de coordenadas do corpo: correspondem aos eixos de roll, pitch e

yaw do veiculo em que o sistema de navegagdo esté instalado.



——
[~ —

Yaw

Pitch

Figura 1.2 Sistema de Coordenadas do Corpo

Com base nas informagdes dos sensores girométricos e
acelerdmetros e na posigio inicial de um veiculo, é possivel, através de uma
integragio ao logo do tempo, conhecermos as posigdes futuras do wveiculo.
Naturalmente, os erros dos sensores também serdo integrados e, conforme o
periodo se alonga, maior serd o erro da posigéo calculada. Por isso, o grau de
demanda pela quatidade dos sensores depende muito da jornada que se deve
cumprir. Desde uma jornada de alguns segundos, como a de alguns projeteis, até
o sistema inercial de navegagio de submarinos nucleares, onde as trajetorias séo
muito mais longas.

O sistema de navegagdo inercial (INS) ¢é constituido por um
computador de navega¢do e um conjunto de giroscopios e acelerdmetros ja
mencionados. Este conjunto de sensores inerciais ¢ conhecido como unidade de
medida inercial (UMI). Uma vez alinhados a um sistema referencial de
coordenadas, estes sensores fornecem medidas das distincias percorridas e que
serdo continuamente processadas € armazenadas pelo computador de navegagéo.

Os sensores inerciais podem ser montados em uma estrutura
denominada plataforma de navegacdo, onde suas orientagdes sdo mantidas
fixas independente do movimento do veiculo ou, de outra maneira, podem ser

afixados & estrutura do veiculo, fornecendo medidas no sistema de eixos do



veiculo, havendo a necessidade de se fazer a transformagdo de coordenadas para
o de navegagdo, conforme serd demonstrado no esquema da figura 1.3. Este
tltimo sistema ¢é denominado strapdown e serd estudado com maior
profundidade posteriormente.

Os sistemas de plataformas de navegacdo apresentam como
vantagens em relagiio ao strapdown a demanda por giros mais simples, devido
as baixas “rates”, maior exatidio e facil calibragdo dos sensores, através da
rotagio da propria plataforma. E como desvantagens o custo, devido a sua
complexidade e a baixa confiabilidade, devido ao comprometimento com o
alinhamento e desempenho oferecidos pelos mancais e anéis deslizantes do
mecanismo.

Por outro lado, o strapdown apresenta como vantagens a robustez,
uma alta confiabilidade e baixo custo, devido 3 estrutura simples. E como
desvantagens o dificil alinhamento, em virtude de nfo poder ser movimentado
facilmente e dificil calibragio dos sensores. Contudo, tudo o que diz respeito ao
strapdown sera visto com maiores detalhes no tépico referente ao mesmo, sendo

demonsirada apenas uma esquematizagio do sen funcionamento a seguir:

GIROX
Veloc anguiares Posigles,
SIROY [l . velocidades e
U atitude
) 0
TRANSFORMACAD iﬁﬁjf___s_) Ea:egra_?ﬁes
oiregies
DE CODRDENADAS [Coriollis)
| {gravidade]
AcelX ﬂ {Forma da Terra)
HcelY -
ACELERAGOES
AcalZ —
: |
[Cuurdenadas do Veiculo [——Dcr_ § Siicnse e

Figura 1.3 Sistema Basico Strapdown



1.3

Sensores inerciais

1.3.1 Acelerometros

Alguns acelerémetros sdo construidos sobre o mesmo principio do
péndulo, ou seja, hi uma massa de prova que pode se mover como urt péndulo
em tormo de um eixo (eixo de saida) perpendicular & direcfio da aceleragdo
imposta (eixo de entrada). Esses acelerdmetros nfio medem a aceleragdo do

corpo, mas sim a diferenga entre esta aceleragio e a gravidade, conforme a

figura seguinte:

Figura 1.4 Péndulo simples

Com um gerador de sinais apropriado, podemos obter a medida de
uma forga especifica (aceleragdio) imposta na diregdo do eixo de entrada, que
sera proporcional a deflexdo da massa de prova em tormo do eixo de saida. Essa
deflexdio sera detectada pelo gerador de sinais conforme vemos npa figura
seguinte. A seguir, o gerador de sinais envia um sinal ao gerador de torques, de
maneira que este ultimo forne¢a um torque necessario para que 2 posigdo do
péndulo volte ao normal. O torque enviado pelo gerador de torques para corrigir
a posigio do péndulo serd proporcional ao deslocamento do mesmo, que, por
sua vez, serd proporcional & aceleragdo imposta ao conjunto. Desta forma,

através do sinal enviado pelo gerador de sinais, podemos calcular a aceleragéo



imposta ao veiculo em que o acelerdmetro estd instalado, descontada da
aceleracdo da gravidade por se tratar de um acelerdmetro pendular, conforme ja

demonstramos na figura anterior (Figura 1.4).

EXD DE ENTRADA

HAIS

GERADOR DE Si

GERADDA DE oo

TORQUES

Figmra 1.5 Acelerébmetro

1.3.2 Giroscopios

Um giroscopio pode ser considerado um disco girando a uma alta
velocidade angular em tomo de seu eixo de simetria. Caso um torque (M) seja
aplicado normalmente ao vetor momento angular (H), entdo o giroscopio ira
girar com uma velocidade angular (w) perpendicular ao torque “M” aplicado ¢
a0 momento angular “H” do disco. De outra forma, caso uma velocidade
angular (w) seja imposta ao giroscopio, um torque (M) ira aparecer
perpendicularmente 3 velocidade angular ¢ ao momento angular (H), e sua

magnitude sera M = @x H, conforme vemos na figura seguinte:



M=oxH

Figura 1.6 Propriedade dos giroscépios

O funcionamento dos giroscopios se baseia nesta propriedade, de
forma que, na presenga de um gerador de sinais, o torque (M) possa ser
detectado e mensurado, de forma a obtermos a magnitude do movimento de
precessio (w=M/H), que servird para a manutengdo da orientacdo €, a0 MesmMo
tempo, para gerarmos um torque invertido em torno do eixo de saida do
giroscopio para o posicionamento correto do mesmo, que servira de referéncia
para os acelermetros, que s6 medem aceleragdes lineares. Na figura seguinte,
vemos uma ilustragio de um giroscopio com um grau de liberdade, ¢ a
demonstragio dos seus eixos entrada e o proprio eixo de rotagdo do giroscépio,
que tem a mesma orientagdo do vetor “H”. Da mesma forma que aconteceu nos
acelerdbmetros, o gerador de sinais ir4 detectar um possivel movimento do
giroscopio em torno do eixo de saida e, em seguida, enviard um sinal
proporcional a este movimento ao gerador de torques, de maneira a cormigir o
pocisionamento do disco girante. O sinal epviado pelo gerador de sinais sera

proporcional 3 velocidade angular do conjunto.



GERADOR DE
TOROUE
[ESTATOR)

GERADOR \
DE TOAQUE \
(ROTOR) \
GERADOR DE ~
SINAIS

SINAL
GERmADDR  [ESTATOR]
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[ROTOR)

ED4D DE £
DO GIRGSCOPD

OTALAD

EIX0 DE SAfDA

Figura 1.7 Giroscdpio

1.4 Descriciio geral do software de navegacio

Para fazermos uma descrigdo geral do software, iremos descrever, a

seguir, os passos segundo 0 quais a navegagfo inercial é realizada:

1. Primeiramente, procederemos a compensagdo dos sensores, encontrando

os parimetros de erros de cada um deles, bem como ao alinhamento dos seus

eixos com os eixos do corpo do veiculo em que o sistema esta instalado;

2. Ap6s isso, temos que informar ao sistema as condigdes iniciais do

veiculo, ou seja, posigdo, velocidade e atitude;

3. As rates fornecidas pelos giroscopios sdo utilizadas para a propagagdo
dos parimetros do quatérnion, de modo a manter atualizada a atitude do veiculo,
4. Com a matriz de transformagdo de coordenadas atualizada, obtemos as

aceleragtes dos acelerbmetros em relagdo ao Sistema de Coordenadas do

Veiculo e transformamos para o Sistema de Coordenadas de Navegacéo;




5. Essas aceleracdes combinadas as condigSes iniciais do veiculo serdo
processadas pelo computador de navegagdo (equagdes de navegacgdo), de modo
a caleular a velocidade ¢ a posi¢do futura do veiculo,

6. As velocidades e posicSes encontradas provéem um feed-back para
atualizago da matriz de atitude, compensagiio dos efeitos da aceleragio de

Coriollis, da forma do planeta e da gravidade, conforme vemos na Fig. (1.8):

Todos esses passos estdo representados no seguinte diagrama de
blocos, que servira para representar o mnosso software de navegagdo

desenvolvido no ambiente MATLAB:

Compen P T—
da forma da
Terra
Correglio da Informagfio
e gravidade e dlat poSIGHO
A
Resolugho das Aceleragbes Posigho ¢
‘ equagdes de ———»| no sistema :
'6 gk o e = S
. A
c"6
Condigdes
Forcas especificas i
no sistema local
Alinhamento
f‘ C"b | do sistema
strapdows
lettura dos
P acelerbmetros
Compensagio e Geraglio da
estabilizacio dos b matriz dos
sensores ————p»  leitura @ quaternions
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Figura 1.8 Diagrama de blocos do software



1.5 Objetivos

Pretende-se, com este ftrabalho, dar uma visdo geral do
funcionamento de um sistema strapdown e seu equacionamento, dos sensores
inerciais e das fontes de erros que podem ser introduzidas ao sistema inercial de
navegacdo. Iremos proceder a representagdo da atitude do veiculo através dos
parametros do quatérnion. Dessa forma, o software serd validado através da
comparagiio entre a trajetéria de um ROV observada a partir de um simulador
no MATLAB (dngulos de Euller) e a trajetoria fornecida pelo software
(quatémions), tendo como entrada as mesmas aceleracbes medidas no
simulador.

Através dos pardmetros de erros dos sensores da Marinha do Brasil
determinados em laboratério, iremos realizar uma analise numérica desses
efeitos na navegagéo, através de simuladores (ROV, embarcagdo classe Mariner
e do pig inercial). Além disso, sera efetuado um estudo analitico da propagag&o
no tempo das principais fontes de erro a que o sistema de navegagfo inercial
estd sujeito, e esse estudo servira como base para o levantamento das
especificagBes necessarias aos sensores para atingir certos graus de precisdo na
navegagio.

Iremos desenvolver um algoritmo de fusdo sensorial, através da
linearizagdo e discretizagio do modelo de estados do sistema e de certas
medidas de referéncia tomadas a partir do GPS e de uma bussola eletrnica.
Através do filtro de Kalman, iremos comparar ¢ analisar, posteriormente, as
trajetérias obtidas nos ensaios realizados, verificando a sua eficiéncia na

Navegagéio Inercial.
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2 SISTEMA DE NAVEGACAO INERCIAL

2.1 Conceitos basicos do Sistema Strapdown

Surgindo como uma alternativa barata e com alto grau de
confiabilidade, o sistema strapdown é o sistema de navegagfo inercial mais
utilizado em veiculos ocednicos, podendo ser configurado para navegagdo em
duas ou trés dimensdes, dependendo do tipo de aplicagéo.

Quando tratamos de um espago em trés dimensdes, os calculos sdo
bastante complexos e entraremos a fundo no seu desenvolvimento
posteriormente. Neste caso, o sistema comportaré trés acelerdmetros ¢ trés giros

conforme o desenho seguinte:

Z
Y
X
E strubuta do
Veiculo

Figura 2.1 Sistema Strapdown 3D
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2.2 Transformacio do sistema inercial para o sistema de coordenadas da Terra

Como os dados de saida dos acelerdmetros sfio fornecidos em
relacdo ao sistema de coordenadas do corpo, & necessario que facamos a
transformagdo para um sistema conveniente de navegagdo, conforme os dados
fornecidos pelos giroscopios. Além disso, efeitos da gravidade e aceleragdes
decorrentes da rotagiio do planeta devem ser computados, conforme veremos no
equacionamento seguinte:

Considere a figura seguinte, onde o vetor r representa a posi¢io do

ponto P em relagdo 4 origem O:

A Zi

Vi

0" > i

Figura 2.2 Vetor de posigdo do ponto P
A aceleragio do ponto P em relagiio ao sistema de eixos fixos ¢
definida por:
ai=dr (2.1)
dr’
A triade de acelerémetros perfeitos nos fornecera a medida da forga

especifica (f) atuando no ponto P, onde:
f=1-g (2
dr’

pois trata-se de um acelerdmetro pendular, conforme descrito em 1.3.1, onde o
indice “i” representa o vetor r descrito no sistema de eixos inerciais fixos.

Logo, teremos:
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Eri=f+g (23)
ar

Em relagio ao sistema de coordenadas girantes, utilizamos a equagdo de
Coriollis:

dri=dr. +[wiexr] (2.4)
di dt

onde o indice “e” se refere ao sistema girante (Earth axis) e wie representa a
velocidade angular do eixo girante em relagdo ao fixo.

Como d 1| = ve, temos:

dt
Erli=dve|+d[oiexr]; (2.5)
df dt  dt

Aplicando a equagéo de Coriolis ao segundo termo da equagéo:

&1l = d ve|; + [oie x ve] + [oie x [oiex1]] (2.6)
ac dt

considerando wie constante.
Combinando (2.3) e (2.6), temos:

dveli=1-[oiex ve] - [wiex [wiexT1]] +g (2.7)
dt

onde:

- f: forga especifica a que o sistema de navegacio esti submetido

- [wie x ve] : aceleragfio de Coriolis

- [wie x [oie x r]] : aceleraciio centripeta

A combinagiio da aceleragfio decorrente da atra¢dio entre massas (g) e a
aceleragdo centripeta nos fornece o chamado vetor de gravidade local (gl).
Logo, a equagéo (2.7) fica:

dvelj=f-wiexve+gl (2.8)
dt

2.3 Transformaciio para o sistema de coordenadas de navegacio

Para navegagio através de longas distancias sobre a Terra, o sistema

de coordenadas de navega¢do é o mais conveniente, descrito em termos das
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componentes de velocidade em relagdo ao Norte e Leste local, bem como
latitude, longitude e altitude.

Utilizando “n” como indice para coordenadas de navegagdo, “e”
para coordenadas da Terra, “i” para coordenadas inerciais ¢ “b” para
coordenadas do corpo (body), temos como equagéio de Coriollis:

dvel,=dve| - [oie + wen] xve (2.9}
dt dt

Comparando com a equagio (2.8), temos:

dvelp=f-[2oie + wen] xve +gt (2.10)
di

Podemos expressa-la em retagdo as coordenadas de navegagio:

d ven|, = Cnb * b — [(2oie + wen)l, x ve|,] +gll  (2.11)
dt

onde “Cnb” é a matriz usada para transformar as forgas especificas medidas no
sistema do veiculo para o sistema de navegagdo, e que serd discutida
posteriormente. Logo, o diagrama de blocos correspondente ao equacionamento

sera:

CALCULD DA INFORMACAD DE

POSIGAD
GRAVIDADE
LacaL -
VETOH
GELMpAIE CORRECKD DE
CORIDLLS —

TRANSFORMAGAD L
AcELERONETROS || OE CODRDENADAS | " é - |coneutaoon
E vEl DAS FORCAS — —rO——r
ESPECIFICAS NAVEGAGAD
? POSIGIES E
Ehn VELDCIDADES
POSICAD E ESTIMADAS
VELDCIDADES
INICIAIS
wh
GIROSCOPIDS . [ATUALEZATED DA
£I405 DO VEFCULD " IMATRIZDE ATITUDE
+
T -
ATITUDE INIDIAL

Figura 2.3 Sistema Strapdown- coordenadas de navegagéo

14



2.4  As equagdes de navegacio

Conforme ja foi dito, para a navegagdo ao longo de grandes
distancias sobre a Terra, o sistema de coordenadas de navegagdo € 0 mais
conveniente e o seu equacionamento ji foi deduzido através da seguinte
equagio:

d venj, = fln — [Qwie + wen)ly x veln} + gl
ot

“ven” representa a velocidade em relago a Terra, expressa em termos do
sistema de navegagdo, definido pelo Norte verdadeiro (N), Leste (E) vertical
local (D), com as seguintes componentes:
ven = [vN vE vDJ, { N- North

E- East

D- Down
“@ie|,” representa a velocidade de rotagéo da Terra, expressa no sistema de
coordenadas de navegacdo:.
wiel, = [2cosl O -£2sinL J, | Q- Taxa de rota¢do da Terra

L- Latitude

“wen|,” representa a velocidade de rotagdo do sistema de navegagdo em relagdo
a Terra, expressa no sistema de coordenadas de navegagdo. Essa grandeza pode

ser expressa em termos das taxas de mudanga da latitude ¢ longitude, como se

segue:
wenly = [d A cosl, -dL -dAsinL],< A- Longitude
dt d dt
Sendod A - vE / (RO+hjcosL. e dL =vN/(RO+h), | RO- Raioda Terra
di dt h- altura acima da

uperficie da Terra

logo: wenly = [VE/(RO+h) -vN/{RO+h} -vEtanL/ (RO+h}]
“gl|.” representa o vetor gravidade local, que inclui os efeitos combinados da

forga de atragdo das massas ¢ da aceleragdo centripeta causada pela rotagdo da

Terra (wie}, x wie}, x R).
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glly = g - wieh x [oiely x R] = g - QRO+ [ sin2L
2 0
(1 +cos 2L)

Logo, as equagdes de navegagdo podem ser expressas em fungio das

componentes, como se segue:

d VN = fN - vEQ2Q + d M)sinL. + vD*d L =

dt dt dt
= fN - 2Q*vE*sinL, + (yN*vD — vE**tanL) (2.12)
(RO + h)
d vE = fE — vNQQ + d M)sinL, + vD(2Q + d A)cosL. =
dat dt dt
=fE - 2Q(vN*sinL + vD*cosL) + _yE__* (vD + vN*tanL) (2.13)
(RO + h)
dvD =D - vEQQ +d A)cosL - YN*dL +g=
dt dt at
= {D - 2Q*vE*cosL - (YN* + vE) + g (2.14)
(RO +h)

Onde fN, fE e fD sdo componentes das forgas especificas medidas pelos trés
acelerbmetros.

Assumimos que:

( di= vE .
dt (RO+h)cosL
dL=__ywN
dt (RO+h)
dh=-D (2.15)
dt

\

O que s6 seria verdade, caso a Terra fosse perfeitamente esférica. Além disso,
foi assumido que ndo haveria variagdo do campo gravitacional com a variago
de posigiio do sistema de navegagdo ou de sua altura em relagdo a superficie da

Terra. Tais consideragbes serdo observadas com mais detalhes agora.
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2.4.1 Modelagem da forma da Terra

E notério que o modelo esférico da Terra ndo é suficiente para
obtermos uma navegagdo com um certo grau de acuracia. Conseqilentemente, €
mais usual o modelo de um elipsdide como forma de nos aproximarmos melhor
da geometria verdadeira do planeta.

Desta forma, modelando a Terra de acordo com o elipsdide, as taxas
de mudanga da latitude e da longitude podem ser expressas em fungdo do raio

meridiano de curvatura (RN) e do raio transversal de curvatura (RE), conforme

segue:
di= vE .
dt (RE+h)cosL
dL=__¥wN (2.16)
dt  (RN+h)
onde:
RN = R(l - &%) .
(1 — & *(sinL)’)**
RE = R (.17
(1 — e *(sinl,)))"*
O raio de curvatura médio seré: RO = (RE*RN)™* (2.18)
E amen =[__vE -__ VN -vE tanl, | (2.19)

(RE+h) (RN+h) (RN+h)
onde “e” representa a maior excentricidade do elipséide: e=0.0818191908426

2.4.2 Variagio do campo gravitacional

Como ja foi dito, os acelerémetros fornecem a medida da diferenca
entre a aceleragdo inercial e a atragdo gravitacional local. Contudo, na pritica,
tanto a magnitude quanto & diregdo do vetor gravidade local variam com a

posigdo na superficie da Terra e com a altura em relagdo 4 mesma. Essas
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variagdes ocorrem devido 3 variagdo da aceleragdo centripeta com a latitude €
da ndo-homogeneidade da distribuicdo de massa do planeta.

A deflexiio do vetor gravidade local da vertical pode expressada
através de desvios angulares em torno dos eixos North (N) e East (E) do sistema
local de navegagio, como se segue:
gl=1[e8-ng gl
onde & representa a deflexfio meridiana e m representa a deflexfio perpendicular
4 meridiana.

Um preciso conhecimento do vetor gravidade tornou-se importante
para aplicagdes de alta acurdcia. Varios modelos internacionais de variagdo da
gravidade sdio encontrados na literatura. Steiler and Winter nos fornecem as
seguintes expressdes para variagdo da magnitude com a latitude ao nivel do mar

(h=0) e para a taxa de variagio da gravidade com a altura acima do nivel do

mar:

g(0) = 9.780318(1 + 5.3024x10™ * (sinL.)> — 5.9x10° * (sin2L)?) m/s*

d g(0) = -0.0000030877(1 — 1.39x10”*sinL.)*) m/s%m (2.20)
dt

Para aplicagdes onde o conhecimento preciso da variagdo da gravidade ndo €

requerido, podemos usar a seguinte equagio:

gy=__g0) (2.21)
(1+h/RO)?

2.5 Representacio da atitude do veiculo

E importante lembrar que a mudanga da atitude do corpo do vefculo,
sujeito 8 uma séric de rotagdes em torno de diferentes eixos, ndo ¢ fungdo
apenas dos angulos de rotagdo, mas também fungdo da ordem em que essas
rotacdes ocorrem.

Varias representagdes matematicas podem ser usadas para definir a
atitude de um corpo em relagdo a um outro sistema de coordenadas, como por

exemplo:
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e Cossenos diretores: Trata-se de uma matriz 3x3, cujas colunas
representamn vetores unitdrios no sistema do corpo projetados no outro
sistema de coordenadas;

o Angulos de Euler: A transformagdo de coordenadas ¢ definida por trés
sucessivas rotagdes em torno dos trés eixos (x,y € z);

o Quaternions: Através desta técnica, a transformagdo de coordenadas ¢é

efetuada através de uma simples rotagio em torno de um vetor definido.

2.5.1 Cossenos diretores

Cnb=f{ cll ¢l12 «ci3
c21 ¢22 ¢23
¢31 ¢32 ¢33

onde “Cnb” é a matriz que representa a atitude do corpo (b) no sistema de
navegagdo (n).

Nesta matriz 3x3, o elemento da “iésima” linha e “jésima” coluna
representa o cosseno do dngulo entre o eixo do sistema de navegagdo e 0 €1x0 j
do sistema de coordenadas do corpo.

Um vetor expresso no sistema de coordenadas do corpo do veiculo
poderd ser expresso no sistema de navegagio da seguinte maneira:
m=Cnb*rb (2.22)

A propagagdo da matriz dos cossenos diretores com © tempo
acontece segundo a seguinte equagio:
dCnb=Cnb* Onb (2.23)

dt

onde, Qnb=| 0 -0z oy
oz 0 ox
-0y wx 0

Sendo as grandezas ©x, oy, ¢ oz as velocidades angulares do sistema de eixos

do corpo em relagdo ao sistema de navegagio descritos no sistema do corpo
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(onbP). No caso da navegagdo inercial, esses valores serdo determinados a partir
da seguinte equagdo:

wnb® = wib® - Cnb*(wie"+oven”)

Compensando, assim, os efeitos da rotagio do planeta e do centro de gravidade
do veiculo em relagio & Terra nos dados fornecidos pelos giroscopios

(inerciais).
2.5.2 Angulos de Euler

Neste caso, a transformagfo de coordenadas acontece segundo as
seguintes rotagdes:

¢ Rotagdo de um angulo y em toro do eixo z;
¢ Rotagdo de um angulo  em torno do novo eixo y;

o Rotagdo de um dngulo ¢ em torno do novo €ixo x.
Essas rotagdes podem ser expressas matematicamente da seguinte forma:

Rotago de um angulo y em torno do eixo z: C1 = (“cosy siny 0 )
-siny cosy O

0 0 1
Rotagéo de um 4ngulo 0 em torno do eixo y: C2 = (cos® 0  -sin® )
0 1 0

sinf 0 cos6
S —

r— —
Rotagdo de um dngulo ¢ emtomo doeixox: C3= |1 0 1

0 cosd sing
0 -sing cos _J

Logo, a transformag&o pode ser expressa pelo produto destas trés matrizes:
Cnb = C3*C2*C1 (2.24)

A propagagio dos dngulos de Euler com o tempo ocorre segundo a

seguinte equagdo:
Ox db/dt 0 0
0y = 0 + C3% do/at| + C3*C2*} O (2.25)
OZ 0 0 dy/dt
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2.5.3 Quatérnions

Nesse método, a transformagdo de coordenadas é efetuada através
de uma simples rotagdo de um 4ngulo 8 em torno de um veior p, conforme

demonstra a figura seguinte:

Figwra2.4 Quatérmions

O quatérnion, representado pela letra “q”, possui quatro elementos,

conforme mostramos:

cos(6/2)

(ux/)sin(6/2) (2.26)
(ny/)sin(6/2)
(uz/)sin(6/2)

onde, ux, Ly & Uz sdo as componentes do vetor pL

q=

oo o
Il

¢ 1 € a magnitude do vetor p.
De outra forma:
g=a+ib+jc+kd (2.27)
Para fazermos a transformac¢fio de coordenadas do corpo para ©
sistema de navegacio, teremos:
m=C¥rb (2.28)

onde C= [ (a2 +b2—c2-d2) 2(bc - ad) 2(bd + ac)
2(bc + ad) (a2-b2+¢2-d2) 2(cd-ab)
2(bd - ac) 2(cd+ab) (a2-b2-c2+d2)
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A propagag¢do do quaternion no tempo ocorre da seguinte forma:

da/dt
dg/dt =| dbldt
dc/dt
dd/dt

onde, da/dt = -0.5(b*0x + c*oy + d*0z)
db/dt = 0.5(a*wx - d*ey + c*wz)
de/dt = 0.5(d*wx + a*oy - b*0z)
dd/dt = -0.5(c*ox - b*oy - a*wz)  (2.29)

Sendo, da mesma forma, as grandezas ©x, ®y, e ®z as velocidades
angulares do sistema de eixos do corpo em relagfo ao sistema de navegagdo
descritos no sistema do corpo {(@nb®). No caso da navegagdo inercial, esses

valores serdo determinados a partir da seguinte equagio:
onb® = wib® - Cnb*(wie"+oen")
Estas equagdes serdo utilizadas no sistema de navegagio strapdown

para manter os parimetros do quatérnion atualizados com a orientagéo do corpo

ao longo do tempo.
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3.0 COMPENSACAO E ESTABILIZACAO DOS SENSORES

3.1

Fator de Escala

Conforme ja comentamos, trata-se da relagfio entre o sinal de saida e
o de entrada, ou seja, ¢ o nimero que define a tangente do 4ngulo que a reta,
aproximada pelos minimos quadrados, forma com o eixo das abscissas. A seguir
definimos matematicamente:

K=81 (3.1
Onde: X — fator de escala
S = sinal de saida
I = sinal verdadeiro de entrada

Os sensores possuem, no minimo, um eixo ao longo do qual
(acelerdmetros) ou em torno do qual (giroscopios) um sinal de entrada causa um
sinal de saida maximo. Esta é a dire¢iio em que o fator de escala ¢ definido e
este eixo é denominado input axis (IA). Para um fator de escala constante, o IA
devera permanecer estavel com o tempo, temperatura, vibragdes e choques.

O fator de escala pode nfio ser linear, porém uma relagéio de segunda
ou uma ordem superior devera ser atribuida ao sinal de entrada. Para isso, €
usual que se fagam testes com os acelerdmetros e giros, variando-se 0 passos €
medindo-se os sinais de saida. Os dados sdo aproximados a uma reta pelo
método dos minimos quadrados e os residuos sfio plotados. Caso estes sejam
randdémicos ao longo do teste, nenhuma modelagem serd possivel, contudo, caso
formem curvas, ainda que de segunda ou terceira ordem, poderemos obter um
modelo bem apropriado para o fator de escala.

O fator de escala em giroscopios € menos importante nos sistema de
plataformas do que nos sistemas strapdown, pois os sinais de entrada nos
primeiros s3o proximos a zero sempre, requerendo uma exatiddo de no maximo
0.1%, ao passo que, nos segundos, os giroscopios devem medir todas as

velocidades angulares do veiculo, que pode chegar a 400 grausfs,
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desempenhando o fator de escala um papel fundamental na determinagéo da
exatiddo do sistema.

As vezes, os instrumentos podem apresentar valores diferentes para
o fator de escala para valores positivos ou negativos dos sinais de entrada, sendo

conhecido como fator de escala assimétrico, como se segue:

K=K:{+KE (32)
Onde

K = fator de escala para >0
K- = fator de escala para Q<0
¢r=1e &= 0para Q>0
G+=0e &=1para Q<0

Onde £2¢é o sinal de entrada dos sensores.

Essa assimetria sera modelada no nosso sofiware.

3.2 Erros constantes (bias) e desalinhamento

Geralmente, quando nfio ha sinal de entrada, a saida ¢ zero.
Contudo, ha alguns desvios causados por imperfeigdes na fabricagdo dos
sensores, chamados de bias ou zero offset e representados pela letra “B”, como
se segue:
S/K =B+ (3.3)

Além disso, pode ser que os eixos das coordenadas dos sensores ndo
sejam ortogonais, ou seja, pode ser que os sensores estejam desalinhados entre
si. H4 uma grande diferenga entre esse desalinhamento, que seréd representado na
proxima figura, e o desalinhamento do sistema como um todo, que sera fratado
posteriormente nas proximas segdes. Esses desalinhamentos entre os giroscopios

causam erros nas leituras dos acelerdmetros, em virtude da referéncia incorreta
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que os giroscopios proporcionam aos outros semsores do bloco, conforme a

figura 3.2 ird demonstrar.

Figura 3.1 Desalinhamento

A figura seguinte ilustra a situagiio em que um desvio “Bz” em

torno eixo z causa um desalinhamento ¢ componentes de aceleragdes nos eixos x

¢ y dos acelermetros:

eixo y do acelerdmetro

£z

X

>

£z
ax sinez=ax Bx t

eixo x do aceleréometro

Figura 3.2 “bias” nos giroscopios
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3.3 Erros causados pela sensibilidade a aceleragdes e rotacdes

Os giroscopios medem rotagdes e acelerOmetros medem
aceleragdes. Contudo, indesejavelmente, pode ocorrer de giroscopios
responderem a aceleragdes e acelerdmetros responderem a rotagdes.

Nos giroscopios, esses erros sdo causados por desbalanceamentos de
massa devido a imperfeigdes de fabricagfio. Tais desbalanceamentos sdo lineares
com a aceleragdo, tendo graus/h/g como unidade. Sendo pequenos e estaveis,
tais erros podem ser compensados no sistema de navegagéo, pois saberemos as
aceleragfes que estardo atuando ao longo dos eixos.

Os giroscopios mecdnicos também podem fornecer como safda uma
componente de sinal proporcional ao quadrado da aceleragdio, chamada de
anisoelasticidade, caunsada por uma diferenca de rigidez entre os elementos que
suportam o elemento sensivel do giroscépio com massa m. Na presenga de uma
aceleragio (a) numa diregdo inclinada (o) ao eixo de rotagdo, havera um
desalinhamento com o centro de massa do rotor, gerando um torque (T)
indesejado, conforme se segue:

T=%m’d [1/kx— Vky] sin2a (3.4
Onde kx ¢ ky representam a rigidez nos eixos x € y, respectivamente.

Considerando a=43° {caso em que o torque serd mdximo) ¢ a
aceleragdo “a” como sendo uma vibragfio em uma freqiiéncia bem abaixo da
freqiiéncia natural do sistema (a=a0 sin @), teremos:

T(w) = Y2 m’( a0’ sin'or) [Lkx - 1ky]  (3.5)
Que possui um valor médio de:
T(wméd = % m’ a0’ [Lkx — lky] (3.6)

Como os acelerdmetros sdo construidos por partes finitas de massa,
forcas de inércia atuam sobre eles quando sujeito a aceleragdes. Essas forgas
podem originar um torque indistinguivel de um sinal de aceleragéio ou rotagio.
Quando sujeitos a aceleragBes angulares, os acelerdmetros pendulares

apresenfam erros nos sinais de saida. Definindo pendularidade (p) como o
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produto entre a massa de prova (m) e a distdncia entre o seu centro de massa € 0
centro de rotagdo (k), temos:
p=mk (3.7)
podemos expressar o erro da aceleragdo angular, eq, como:
ea = (Iy/p)(deddy =
(1o/mi) (A€ dlt) = (mi/mi)(ddy) = k(dsVdy (3.8)
onde: J; = momento de inércia em torno do eixo de saida = mk’

Q = velocidade angular em torno do eixo de saida

Analisando a equago 3.5, notamos que quanto menor o tamanho do
péndulo do acelerémetro, melhor sera. Obviamente, um acelerdmetro ndo
pendular nfio apresentara sensibilidade a aceleragdes rotacionais, pois a massa
ira transladar ao invés de girar.

Um outro erro, causado por movimentos de rotagdes chamado de
anisoinéreia, ¢ causado pela diferenga entre os momentos de inércia em torno
de diferentes eixos (x e ) dos elementos dos sensores. As aceleragdes
centrifugas “m rx £2” e “m ry (27 serdo diferentes e darfio origem a um
torque (T), conforme a equagio seguinte:

T=%(Ix—IyFsin26 (3.9)
Onde: Ix ¢ Iy = momentos de inércia em torno dos eixos x ey
£2 = taxa de rotagdo
8 = dngulo que a rotagdo forma com o eixo x
A equagdo 3.9 pode ser expressa em termos das componentes x € y da rotagéo:

T=(Ix— Iy (3.10)

Outro erro muito comum nos giroscopios é o erro de quadratura,
que ¢ causado por um desalinhamento axial entre o centro de massa do rotor € 0
centro de rotagfio da junta, cansando um torque indesejavel. O parametro do erro
de quadratura sera calculado através do teste das maltiplas posi¢des, como sera

demonstrado a seguir.
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3.4

3.4.1

3.4.2

Determinac¢io dos parimetros de erros
Rate-test

O “rate-test” é um teste realizado com os sensores inerciats, que
serve para determinar os parimetros dos fatores de escala (1+DSF) e os
pardmetros de desalinhamento (&) provocado pelos erros de montagem dos
sensores. Os passos da realiza¢io do teste sdo descritos a seguir:

a) O bloco de sensores ¢ ajustado em trés posigGes diferentes, de forma que
cada eixo principal da central esteja alinhado com o Norte local;

b) O bloco é submetido a duas rotages de 360° nos sentidos horério e anti-
horario com a mesma velocidade;

¢) Faz-se a integragio dos sinais de torque medidos;

d) Computo das diferengas dos sinais para os dois sentidos de rotagdo (AJ), e
utilizagio dessas diferengas para o célculo dos pardmetros de fator de escala e

desalinhamento, conforme as equacdes seguinfes.

(1+DSFy)= Al o/4m -  Fatores de escala
(1+DSFy)= Aly 3/4n
Oyx=Alx 1/A0x 2 A
-Otyz=Alx 3/AJx 2 > Erros de desalinhamento

Oy z=A y,z/AJy,:J,

~Oxy=Aly 1/Aly 3
Teste das multiplas posicies
Bste teste encontra os pardmetros do desbalanceamento de massa

(m), do erro de quadratura (g), os pardmetros da anisoelasticidade (m), bem

como os desvios (b) dos sensores através dos seguintes passos:
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a. Orienta-se o conjunto de sensores em posigdes pré-determinadas, em que a
aceleracdio da gravidade e a taxa de rotagdo da Terra s3o bem conhecidas.;
b. Mede-se as saidas dos sensores;

c. Faz-se a estimativa dos pardmetros de erro através da seguinte regressdo

linear.
Ex:
M/H(1} 0 0 0 1
. 1 V22 0 gz |1 m
WHDSEY! . W, . o g 1 ¢ 0 1 q
. ) a2 0 g2 1 n
M/H(8) o 0 0 1 b
a4 0 o0 1
0 1 o 1
0 -1 0 1

Rale-test  sinais de determinado 1o Rate-test determinado no parimetros
torque medidos teste(veloc angulares) teste(accleraghes) desconhecidos
Com as velocidades angulares e aceleragdes determinadas nas oito
posigdes utilizadas no teste, podemos obter os pardmetros dos erros através da
equagio citada anteriormente.

Logo, podemos obter o segwinte modelo de compensagdo dos erros nos

giroscopios:
Mz/H | Fator de O @z
» Escala >
t—_ A
Aceleragtes a
Temperatura T
Veloc angular 0
v v v

azy*a)x . azx*a)y — 2%m*ay + Zq"‘ay +2n*ax*az+ bz

Figura 3.3 Compensagio de erros em giroscopios
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Além disso, podemos agir da mesma forma com os acelerdmetros,
20 realizarmos o teste das multiplas posigdes, onde obteremos os pardmetros dos
erros de desalinhamento (&), fator de escala (DK,), “bias” (Bx) € o coeficiente do
erro quadratico (KQ.), através da seguinte iteragéo:

Ex:
U/SEAD) 0 0 0 g 0 1
. g g ¢ o0 g 1 DK,
(] o 0 g 0 1 ey
. -g g 0 0 g 1 &y,
U/SF{6 0 0 g 0 0 1 KQ,
0 0 g 0 0
e’
\_Y_'J - ——— H_I
sinais de determinados no patimetros
aceleragio reste de desconhecidos
posigiala)

Com as aceleragdes determinadas nas oito posigSes utilizadas no
teste, podemos obter os pardmetros dos erros através da equagdo citada
anteriormente.

Logo, podemos obter o seguinte modelo de compensagio dos erros nos

acelerfmetros:
Fator de
> @ a
Escala 1 —
a
Aceleragdes
Temperatura T
Veloc angular =
h 4 h 4 h 4 A4

&xz *ﬂ'y-&'xy *az+KQx*ax2+Bxﬂ)- k(d@/dlj

Figura 3.4 Compensagdo de erros em acelerdmetros
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Logo, temos as seguintes equagdes para os modelos de erros dos giroscdpios e

acelerometros:

“M,/H = [1+DSF(T)]*[0x + @y - Oy 0z — m(T)*ax + q*ay +n¥ac*a, + by]
M/H = [1+DSE(T)]* [0y + oux*®; - oz o — m(T)*ay + q*ax +n*a,*a; + by]
M,/H = [1+DSFAT)*[0r+0y* @y - 0@y — 2*m(T)*a, + 2q*ay +2n*a*a; + by
U,/SF, = [1+DK(T)]*[ay + eyx*a; - £, %a — KQy * a,’ + By(T)]

U/SFy = [14DK(T)]*[ax + £x*ay - 8xy*2; ~ KQ« * &’ + Bu(T)]

U,/SE, = [14+DKAT)]*[a, + £%ax - £ry*ay — KQ. * 2,7 + BAT)]

Dessa forma, ja4 delineamos quais parimetros de erros séo
imprescindiveis na compensagdo dos sensores inerciais.

Tendo com ferramenta os ensaios citados anteriormente, utilizaremos
os pardmetros de erros de um DTG (giroscépio sintonizado dinamicamente) e de
um acelerémetro Q-flex, ambos ensaiados em laboratorios da Marinha do Brasil

e demonstrados na tabela seguinte:

Acelerometro Q-flex DTG !
Fator de Escala 9.407 Vig 1656.6 "WmA___|
Bias 1658 ug -289.9 %h |
Desalinhamentos 5175 urad e —2413 urad | -0.225°¢ -0.026° |
Anisoelasticidade X .5.76 Ihg’
Desbalanceamento de massa X -108.4 Yh/g
Quadratura -2 ugle’ -13.72 Yh/g ,

TABELA 1 - Parametros de erros

Foi uma comparagdo com os sinais de entrada ¢ saida dos sensores
no SIMULINK do MATLAB, levando-se em consideragdio os valores das
aceleragdes e velocidades angulares oferecidas pelos ensaios, como forma de

exemplificar a compensacdo desses pardmetros de erros em um giroscopio:
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Figura 3.5 Simulagdo de erros nos giroscopios

Soope

Figura 3.7 Velocidade angular
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Para ilustrar o nosso modelo, vemos nos graficos acima a influéncia
dos parimetros de erros compensiveis na interpretagdo dos dados de um
giroscopio sintonizado dinamicamente, utilizando os valores fornecidos pela

tabela I,
3.5 Propagacio dos erros no tempo

No caso dos giroscopios, é gerado um sinal proporcional a
velocidade angular do veiculo somada a ruidos e desvios (bias). Para curtos
intervalos de tempo, os desvios podem ser considerados constantes. Isto pode

ser descrito pela equagio abaixo:
G, = [(@'+b+wdt = 8+ bt + fwdt (3.11)

Assim, integrando-se o sinal obtido pelos giroscopios, temos © angulo de
rotagéio do veiculo adicionado a dois termos: um random walk devido ao ruido
w (ruido do sensor ou bias variavel) ¢ outro termo que aumenta linearmente com
tempo e & proporcional ao bigs do giroscopio (b, que € uma constante). O erro
causado pelo bigs dos giroscOpios ird gerar uma avaliagdo incorreta da
orientagdo dos eixos dos acelerdmetros x ¢y, acoplando uma componente da
aceleragdo do eixo x no eixo y. Uma aceleragdo constante ax acoplada no eixo y
ir4 introduzir erros na aceleragdo, velocidade e posigdo na componente y.

Assumindo que os angulos envolvidos sejam pequenocs, €stes erros podem ser

calculados da seguinte forma:
ea, = a.b.t

ev, = 1/2 a.b.t’

ep, - 1/6 a.b.t’ (3.12)

Desta forma, o bias constante dos giroscopios pode ocasionar erros 1o calculo

da posigfio que s3o proporcionais a t3, como veremos na tabela II. Ja o bias dos
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acelerdmetros pode ocasionar erros na estimativa da posi¢Ao proporcionais ao

quadrado do tempo:

ev, = b.t
epe = b (3.13)

Para visualizarmos melhor o que foi dito, tomemos um sistema

strapdown 2D de navegag#o, conforme ¢ demonstrado na figura 3.8:

50 » fxl OV, af.,

TR e [ |av, 5Z
>

OERGRE NPRR:

of 3

=—>(=)

363y — I 58 | fa

60,

Figura 3.8 Diagrama de blocos dos erros em uin sistema strapdown

O diagrama considera como fontes de erros as estimativas da
atitude, velocidade e posigdo iniciais, bem como os “bias™ nas medidas das
forcas especificas (acelerdmetros) e velocidades angulares (giroscopios). Como
forma de simplificar as analises, ndo foram consideradas as imperfeicGes na

representagio do campo gravitacional neste modelo.
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Vemos, pelo diagrama, que uma estimativa errada da posi¢do inicial
do sistema simplesmente ird gerar um “offset” constante nas proximas
estimativas de posigiio. Os efeitos dos erros na atitude e dos “bias” instrumentais
no sistema s3o mais complexos, na medida em que sofrem integragles no
tempo. Por exemplo, um desvio na saida do acelerdmetro do eixo X, 8f x,
introduz as componentes 8fx,cos0 e -8fpsind nos eixos x ¢ y do sistema de
referéncia respectivamente. Esses erros, entdo, proporcionam um erro de
posi¢io proporcional ao quadrado do tempo, 3fpc0s0t?/2 e -3fipsindt’/2, como
consegiiéncia da dupla integragio necesséria para aquisigdo das posigdes. Erros
na atitude inicial se propagam de maneira similar, contudo os “bias” nos
giroscopios causam um erro de posigdo proporcional ao cubo do tempo, devido
as trés integragdes sofridas, como observamos no diagrama.

A contribuicio destes erros na posigdo final do sistema é mostrada

na tabela seguinte:
Fontes de erros Erro na posi¢iio x | Erro na posicéo y
Posigéo inicial 56X, 8Xo -
SYO - 8YO
Velocidade inicial 5Vio 5Vt - N
SV - dVyot
Atitude inicial 36 56 £, /2 -850 £,3°72
Bias nos &f &f o cosB 22 f p, send t4/2
acelerdmetros Sf 5 v, send 42 8f yp, cosO £/2
Bias nos giros 50 2 50 i t16 -5 pf t/6

Tabela II Propagagdo dos erros em um sistema strapdown

3.5.1 Péndulo de Schuler

A diregio da vertical local na superficie da Terra pode ser
determinada usando-se um péndulo simples com uma determinada massa
suspensa. Contudo, se a base em que o péndulo estiver suspenso se mover com

uma aceleragio a, o péndulo ird defletir de um angulo 8 = a/g, e ndo ird mais
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indicar a vertical local. Hipoteticamente, se o comprimento desse péndulo fosse
jgual ao raio da Terra, ele sempre apontaria para a vertical independente de
qualquer aceleragfio. Este € o conceito do péndulo de Schuler, que, obviamente
ndo fera este comprimento, mas funcionaria de modo equivalente, na medida em
que a sua freqiéncia de oscilagdo (0.00124 rad/s) indicaria o mesmo

comportamento, pois:

ws = V(g/Ro) = 0.00124 rad/s ou
Ts = 2n/ms = 2n¥(Ro/g) = 84.4 minutos

De modo a modelar erros dos acclerémetros e giroscopios,
considerando a dindmica do processo, temos as equagbes abaixo, que

especificam as relagdes fisicas entre estes sensores em apenas um eixo:

Ax,l a-g¢
§-IRMA+e  (314)

Sendo:

Ax - Erro de posigio
Ax’ - Erro de velocidade
Ax’’ - Ervo de aceleragéio
¢ - Erro de nivelamento da plataforma
a - Ruido do acelerdmetro
g - Ruido do giroscopio

Na primeira das equagdes (3.14), o erro de aceleragdo € devido a
uma combinagio de ruido do acelerdmetro e uma componente da aceleragéo
gravitacional que o acelerdmetro mede devido ao erro de nivelamento da
plataforma. A segunda das equagdes (3.14) modela a taxa de variagao do erro de
nivelamento da plataforma, que ¢ resultante do ruido do giroscopio somado a

um erro de velocidade linear que, quando projetado sobre a superficie terrestre,
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transforma-se num erro de velocidade angular. O erro do acelerdmetro, que
integrado uma vez origina um erro de velocidade, causa um aumento no erro de
nivelamento da plataforma (segunda das equagdes 3.14). Este aumento no erro
de nivelamento causar um aumento na componente da aceleragdo da gravidade
medida pelo acelerdmetro horizontal (primeira das equagdes 3.14). Este emro
cancelara em parte o ruido do acelerdmetro. O fendmeno resultante da
combinagio destas duas fontes de erros é conhecido como Oscilagdo de Schuler

(Figura 3.9) e é responsavel pela estabilidade dos erros associados aos €ixos

horizontais.
of 4 OVy l
4
50 ]‘

— 1/8

&6,

Figura 3.9 Oscilagdo de Schuler no canal horizontal
Em uma navegagdo em um sistema de eixo simples, erros no sistema
irio proporcionar oscilagdes na freqiiéncia de Schuler. O diagrama de blocos
mostrado na figura anterior mostra os erros nas estimativas iniciais da atitude,
velocidade e posigdo do veiculo (88q, 8Vo e 8Xo, respectivamente), além de

definir os “bias” nos giroscopios e acelerdmetros (days € Of xb). A propagagdo
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destes erros no tempo ¢ demonstrada na tabela seguinte, com a compensagio de

Schuler:

Erros Erro de posigdo

Posigdo inicial (8Xo) 0Xo
Velocidade inicial (6Vo) dVx(senwst) ws
Atitude inicial I (60) | 50eRo(l-cosmst)
Bias nos acelerémetros (0fxp) &f w(1-coswst )/ o5
Bias nos giroscopios (Syp) S30.pRo(t-(senmst) ®s )

Tabela TIT Propagacdo dos erros com compensagdo de Schuler

Vemos pela tabela anterior apenas os “bias” nos giroscopios fornecem uma
componente de erro que aumenta linearmente com o {empo (SoywRot)
adicionada a uma componente oscilatoria.

Chegamos 2 conclusdo, pela andlise feita, de que a performance de
um sistema de navegagio pode ser deduzida a partir do conhecimento da
precisdo dos giroscopios utilizados. Por exemplo, um sistema que possul um
giroscopio com a precisdo de 0.01°h, seria capaz de navegar com uma precisdo
de ~1Km/hora.

A seguir temos a simula¢do de um movimento aproximadamente
circular realizado por um ROV (Veiculo Operado Remotamente) em 3D, que
servira como teste de validagdo do software apresentado neste trabalho (capitulo
5), onde introduzimos uma deriva aleatoria com distribuigio normal e desvio
padrdo de 0.5%hora, de modo a ndo s6 constatarmos a importéncia dos sensores
girométricos em qualquer Sistema de Navegagdo Inercial, mas também de
visualizarmos a performance de um DTG (Giroscopio Sintonizado
Dinamicamente) da Marinha do Brasil em trés dimensdes, que possui a mesma

deriva aleatéria supracitada.
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Figura 3.10 Trajetérias de um ROV com e sem deriva nos giros

A seguir temos a evolugsio do desvio causado pela deriva de 0.5%h na trajetoria

do ROV:
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Figura 3.11 Desvio causado pela deriva na trajetéria do ROV
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Da mesma maneira que fizemos com o ROV, iremos introduzir 2
mesma deriva, s6 que agora no plano, em um modelo de manobra desenvolvido
pelo laboratério hidro-aerodindmico em Lyngby, na Dinamarca para uma classe

Mariner de embarcagdo. Os principais dados desta classe séo 0s seguintes:

Comprimento: 171.8m
Volume deslocado: 18541m’

Velocidade de cruzeiro: 15 nés
Desta maneira, tendo-se como entradas o 4ngulo de leme (5°) e a velocidade de
cruzeiro (15 nos), e introduzindo-se uma deriva aleatoria com um desvio padréo

de 0.5%h em seus giroscopios, temos as seguintes trajetorias da embarcagdo:

Trajetérias com e sem erro de deriva

T I | ] T
P RS SRR SN SRS
: : : : :
B ----- - PR H... N W RN b
/.| R omneeees — b om - — fooeeeo
i Bt S S S
® : : : : ;
N R N
L e S
§F-------= :' """""" R pemmm-=-- R I-_“"ﬂ;\- -
' 1 ' ' [} ‘II
. [T S RO SUVUU: M S
] 1 1) 1 ]
] 1 4 ] i
H H i i 1
-55 -2 -15 -10 5 o 5
Leste (Km)

Figura 3.12 Trajetoria da embarcagdo com € setm 0S eITos de deriva

Neste caso, a circunferéncia em azul demonstra a trajetéria da embarcagdo sem
os erros de deriva, que quando introduzidos, nos fornece a trajetoria em
vermelho. Na proxima figura veremos como €sse desvio entre essas duas

trajetorias se propaga no tempo:
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Desvio causado pela deriva ng giroscopio
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Figura 3.13 Propagagdo do desvio entre as trajetorias
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4.0 ALINHAMENTO DO SISTEMA DE NAVEGACAO INERCIAL

4.1 Conceitos basicos e equacionamento

O alinhamento é o processo pelo qual a orientagio dos eixos do
sistema de navegacdio inercial é ajustada em relagdo ao Sistema de Coordenadas
de Navegagdo.

O sistema inercial consta de um conjunto de giroscopios e
acelerdmetros agrupados de forma a fornecerem informagdes de taxas angulares
e informagdes de forgas especificas em trés eixos, mutuamente perpendiculares.
Em um arranjo convencional de sensores, 0s €ix0s sensiveis dos giroscdpios sdo
fisicamente alinhados aos eixos de entrada dos acelerdmetros. Essencialmente, o
processo de alinhamento ser4 descrito com maiores detalhes a seguir.

Consideremos, primeiramente, o alinhamento de uma plataforma
estabilizada, em que o agrupamento de sensores pode rotacionar fisicamente, de
forma a buscarem o alinhamento com o sistema de referéncia local.

Neste tipo de plataforma, o alinhamento & alcangado, ajustando-se a
orientagdo da plataforma até que as medidas das forgas especificas fornecidas
pelos acelerdmetros e as aceleragdes fornecidas pelo planeta se tornem iguais.
As componentes horizontais da gravidade nas diregdes Norte(N) e Leste(E) sdo
normalmente iguais a zero. Logo, o agrupamento de sensores & rotacionado até
que as saidas dos acelerémetros nos eixos N ¢ E seja nula.

Um processo equivalente pode ser utilizado para alinhar um sistema
strapdown, cujas informagdes sobre a atitude podem ser armazenadas tanto
como uma matriz de cossenos diretores, como pelos pardmetros do quaternion
(2.5). Neste caso, o objetivo do processo de alinhamento angular consiste na
determinagfio da matriz dos cossenos diretores ou dos parametros do quaternion,
que definem a relagdo entre os eixos dos sensores inerciais e o sistema local de
referéncia.

Desde que as componentes verdadeiras da gravidade (g) nas

diregdes norte(N) e leste(E) sejam pulas, qualquer valor diferente de zero na
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medida dos acelerdmetros nestas diregdes sera interpretado como ermro €
devidamente armazenado. Geralmente trata-se de um erro de conhecimento da

vertical local. Os principios deste método s&o ilustrados a seguir no plano:

Horizontal local sistema de referéncia

‘ B sin(6-07)
\ "-...,
-gcosd o o,
o o\-.-g cos@ “
‘\ g e ™ Sistema de
-gcos@8). P referéneia
~o 254 estimado
s .. N\ B
'\_ .
-2 sistema do corpo

vertical local

Figura 4.1 Alinhamento do vetor gravidade no plano

Os acelerdmetros fornecem as medidas das aceleragdes verdadeiras
nos eixos do corpo, -g sin@ e -g cos6 respectivamente. Essas medidas so
realizadas através do angulo &', que é uma estimativa do verdadeiro dngulo que
o corpo faz com sistema de referéncia estimado, mostrado na figura 41,

A componente horizontal no plano estimado, “gx”, € dada por:
gx = -gsin(8-6) (4.1)
@ deve ser ajustado até “gx” ser igual a zero, ou seja, &'~ 6, onde o sistema de
referéncia estimado torna-se coincidente com o sistema de referéncia
verdadeiro.

Tendo definido a vertical local, torna-se necesséria a determinag8o
da orienta¢do do azimute local no plano horizontal, ou seja, faz-se necessério o
alinhamento em relagio ao norte verdadeiro. Este alinhamento ¢ conseguido
através do conhecimento das componentes das taxas de rotagdo da Terra (£2).
Assumindo que 0s giroscopios possuem precisdo suficiente para detectar essas

taxas, as informagBes da atitude sio armazenadas e ajustadas até que a
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componente na diregdio leste (E) da rotagéo seja nula. O diagrama seguinte

ilustra o alinhamento em azimute:

Norte verdadeiro
QicosL
e al S
-~ 7N
”” NN
o~ N
s / » »
PO \\ ~ N
’ i’ s b b
N Fd Y ~
E , g
£2 cosL cos{w-y") bl s ™, Sistema do corpo
M QcosL siny
“ 3
i AN " sistema estimado de
QcosL cosyw, s~ referéncia
it Q cosL sin(y-y’)
Sistema de referéncia
leste

Figura 4.2 Alinhamento em azimute

Nesse caso, “y” é a orientagdo verdadeira do eixo x do sensor em
relagiio ao norte verdadeiro e “y’” € a estimativa deste valor. As componentes
da rotagiio da Terra (Q) detectadas pelos giroscopios dos eixos x € y sdo £2cosL
siny ¢ £2 cosL cosy respectivamente, onde “L” & a latitude do sistema de
alinhamento. A componente da rotagdo da Terra na diregdo leste (E), definida
por “we”, € expressa por:
we = 2cosL sin(y-y) (4.2)

“y* & ajustado até “oe” se tornar nulo, ou seja, até que y= .
4.2 Implementacio computacional de desalinhamentos
O objetivo do alinhamento ¢ determinarmos a matriz dos cossenos

diretores (Cnb) ou dos pardmetros do quaternion, que expressam a atitade do

veiculo no sistema local de navegagdo.
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Com o veiculo estacionado no chfio, os sensores irdo medir
componentes das forgas especificas necessdrias para superar a forga da
gravidade e as taxas de rotagdo da Terra, gh ¢ oieb respectivamente. Tais
vetores serdo escritos em relagio ao sistema local de navegagdo, através da
seguinte equagio:
gh=Chn*gn (4.3)
wieb = Chn * wien (4.4)

Onde gn = [0 0 -gf e wien= [QcosL 0 -£2 sinLf, em que ¢ L
representam a taxa de rotagdo da Terra e a Jatitude respectivamente. Dado o
conhecimento dessas duas quantidades, os elementos da matnz dos cossenos
diretores (Cnb) podem ser computados a partir de gb = [gx &Y gz]' e wieb =
Jox @y ez],como se segue:

c31 = -g/g  cll = (ax/ScosL) - (gx tanl/g)

c32 = -gyg  ¢l2 = (@y/Skosl) - (g tanl/g) 4.5

¢33 =-gz/g c¢l3 = (aw/Skosl) - (gz tanl/g)

Os outros elementos podem ser determinados através da propriedade
de ortogonalidade da matriz dos cossenos diretores:
¢2] = -c12*%¢33 + c13%c32
¢22 = cl1*c33 - c31*ci3 (4.6)
€23 =-cll*c32 + c31%cl2

Pelas equagdes acima, verificamos que havera indeterminagdo nos
valores dos elementos da matriz, quando o sistema se enconirar nos poélos norte
ou sul, ou seja, quando L = £90°.

Contudo, devido aos erros apresentados pelos sensores, ©
procedimento acima nos fornecera uma matriz estimada (C’nb) com erros. O
desalinhamento entre o sistema de navegacdo atual e o computado pode ser
expresso pela matriz B, e, dessa forma, podemos dizer que:

Cnb=B*Cnb (A7)
Para pequenos desalinhamentos angulares, a matriz B pode ser expressa pela

seguinte maneira:
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B=I1-¥ (48)
Onde I é uma matriz identidade 3X3 e:
1 -6y &
V= Sy 1 -da 4.9
-0f Sa 1
onde bc;, 68 e Sy sio os desalinhamentos em torno dos eixos North (N), East (E)
e a vertical local (D) do sistema local respectivamente.

O processo de alinhamento consiste basicamente no ajuste dos
acelerémetros dos eixos N e E, até que suas componentes da aceleragdo da
gravidade sejam nulas. Encontrada a vertical local, o sistema é rotacionado em
torno dela até que o giroscdpios do eixo E ndo apresente qualquer componente
da taxa de rotagdo da Terra.

Na situaciio particular em que o sistema do corpo esté naturalmente
alinhado com o sistema de referéncia local, ou seja, Cnb = I, a atitude resultante

do veiculo pode ser expressa como se segue:

oa = By/g
o8 = -Bx/g (4.10)
Sy = Dy/Sxosl,

onde By, Bx e Dy representam os desvios dos acelerdmetros dos eixos x ¢ y € do
giroscopio do eixo y respectivamente.

De uma forma mais geral, quando o sistema ndo estd alinhado ao
sistema de referéncia local, os desvios dos sensores em cada uma das equagdes
acima serfo compensados pela combinagfio de desvios nos trés giroscopios €
nos trés acelerébmetros. Contudo, o alinhamento demonstrado aqui, em que €
usado apenas um conjunto de medidas dos sensores, ficaria mais preciso caso
fosse usada uma série de medidas seqiienciais, como descrevemos no ANEXO

A.
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5.0 VALIDACAO DO SOFTWARE

Como forma de validarmos o software, que utiliza o quatérion para
expressar o sistema de coordenadas do veiculo em relagio ao sistema de
coordenadas de navegagiio, com uma situagdo real, utilizaremos testes
realizados com um ROV (remotely operated vehicle), em que foram
monitoradas suas velocidades e deslocamentos conforme demonstra a figura 5.1.

A figura seguinte mostra os resultados obtidos em um teste em que 0
veiculo submarino é submetido a um degrau como entrada dos seus propulsores
e todas as transformagdes de coordenadas sdo feitas atraves dos angulos de

Euler.
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| /7 [ 1 i\
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| | _...--'""1
b i) 4] F] 25 I b ] -]
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|

)
a3
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[¥] FE- | 3 rs J [FE] i3 [LL ]

Figura 5.1 Resposta a um degrau nos propulsores do ROV (Euller)

Como uma das formas de validarmos o software de navegagio,
geramos as mesmas trajetorias percorridas pelo ROV, conforme veremos nas
proximas figuras, porém utitizando o quatémion para expressar o sistema de

coordenadas do veiculo em relagéio ao sistema de coordenadas de navegagdo.
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6.0 FILTRO DE KALMAN

6.1 Conceitos basicos

O filtro de Kalman é um procedimento extremante efetivo e versatil
para combinarmos os dados de um sensor ruidoso com estimativa do estado de
um sistema que possui um certo grau de imprecisdo em sua dindmica.

Em nosso caso, os sensores ruidosos serdo os sensores inerciais
(acelerdmetros e giroscopios) e o estado do nosso sistema serd a posigio do
veiculo ensaiado. A imprecisdo do sistema tanto pode ser em decorréncia dos
distirbios no veiculo, causados pelos operadores efou pelo proprio meio
(superficie irregular ¢ ventos, por exemplo), como também por imperfeigdes do
equipamento de medigio, conforme ja discutimos os principais.

Utilizando-se esse algoritmo recursivo (filtro de Kalman) para a
estimacdo de estados xx de um sistema dindmico a partir dos valores das

medi¢des (Yo, Y1 ¥z., Ya), temos as seguintes equagles, que regem seu

comportamento dindmico:
Xpeg = AXxp + B + Cowg (6.1)
i =Hxi + G 6.2)

Onde, xi é o vetor de estados, ux é 0 vetor de entradas, yx é o vetor
de medidas de referéncia, wy é o vetor de ruidos aleatdrios do processo € €x € 0
vetor de erros de medigio. Temos que wy é um processo aleatorio ruido branco
representado por um vetor de m componentes ¢ tem matriz de covariancia
unitaria (ou seja, E(wi wi) = In) € que a varidvel aleatoria xp € 0 processo wy séo
descorrelacionados. Assume-se ainda que a média da variavel xo (dada por mg) €
sua covaridncia (dada por Po) sfio conhecidas. As matrizes A, B e C s#o mairizes
que definem a dindmica do processo, enquanto que G ¢ H sdo matrizes que

definem o modelo de medigdo. Os elementos diagonais das matrizes G € C, que
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modelam covarisncias de erros e rmidos, devem ser escolhidos
convenientemente de acordo com a aplicagdo.

Para se utilizar o filtro Kalman, deve-se obter uma referéncia do
vetor de estados que, no nosso caso, sera a posigdo do veiculo fornecida pelo
GPS. E importante que o ruido do processo w ndo tenha o mesmo perfil do
ruido da referéncia (e), pois o filtro ndo funcionaria corretamente. Como o ruido
da DMU é um ruido que se acumula no tempo ¢ o ruido do GPS néo, o filtro de
Kalman pode combinar satisfatoriamente essas caracteristicas.

Na figura seguinte vemos o diagrama esquemético do filtro de
Kalman:

X+t =.Axg + B + Cowy
vi =Hx: +Ge : "

SISTEMA REAL
Po ___l

K. = AP BP B+ GG}
Pits = (A - G B)Pi(A - Ki HY + C.C + K. GG

21 0

f x4y =Ax’+ B, + K¢ — Hx’y

POSICAO ESTIMADA

Figura 6.1 Diagrama Esquematico do Filtro de Kalman
As equagles seguintes sdo conhecidas como equagoes de Riccati e
s30 utilizadas no algoritmo para a propagagdo da matriz de covariancia e sdo
elas que, de uma maneira geral, modelam e gerenciam as incertezas da dinamica

do sistema (Grewal,1993):

Ke = [APH][HPH + GGT' (6.3)
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Pt = (A - Ke )PA ~ K H) + C.C' + K GGK (64)
6.2 Modelagem do Sistema no espaco de estados discreto

O modelo utilizado para estimarmos a posigio de um veiculo a partir
dos dados fornecidos por uma Central Inercial serd descrito no espago de
estados. Isso facilitars a posterior implementagdo da estimagio recursiva atraves
do fitro de Kalman, que é aplicado a modelos de espago de estados. Assim,
nosso sistema sera modelado do seguinte modo:

Xpeg = Axp + B + Cowy

v =Hxp + Goeg

Neste caso, podemos utilizar as leis do movimento de Newton para obter a
posigio a partir da aceleragfio (p. € a posigdo do veiculo no instante t, v; é a

velocidade do veiculo no instante t e a; & a aceleragdo do veiculo no instante t):

v, = dpy/dt
a, = dv/dt (6.5)

Se o periodo de amostragem do sistema for igual a T, teremos o seguinte
modelo discreto entre duas medigBes consecutivas (essa aproximacfio € valida
apenas para intervalos de amostragem muito pequenos, pois, assim, entre duas
amostragens consecutivas, a aceleragdo medida pelos acelerdmetros €

considerada constante e a equagdo seguinte pode ser utilizada):

Dir=pe T+ %ha T (6.6)

As medidas a que temos acesso, no caso da Central Tnercial, séo as aceleragGes
nas diregdes x, y € z (j& transformadas para o sistema de coordenadas de

navegagdo). Assim, a; deverd ser o nosso vetor de entradas, resultando no

seguinte modelo matricial discreto:
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01 00 0 0wk
10.001000.wk3 6

00 0 1 0 0f] wka

000 0 1 0|]|wks

\(_}OOOOLKWkGJ

Neste modelo, o vetor de estados é formado por 6 elementos: X, y €
7 sdo as trés coordenadas de posigio do veiculo e vx, vy € vz sdo as
componentes da velocidade do veiculo. O vetor de entrada do sistema ¢ formado
por trés elementos, que sdo as trés componentes da aceleragdo do veiculo
fornecidas pela Central Inercial (j4 no sistema de coordenadas de navegagdo). O
vetor wk, composto por seis elementos independentes, € um vetor de ruidos
aleatérios do processo. T é o periodo de amostragem utilizado no processo.

Para deterrminarmos a posigdo de um veiculo com uma Central
Inercial, basta utilizarmos o modelo acima. No entanto, uma simples simulagio
do modelo acima ira gerar erros de posigio muito altos apos alguns poucos
minutos, € isso se deve a presenca de ruidos aleatérios nas medidas fornecidas
pelos acelerdmetros e giroscopios. Sendo este ruido imprevisivel, ¢ muito
complicado compensa-lo através de métodos deterministicos. O modo mais
adequado de o fazermos ¢ utilizando o filtro de Kalman. Para isto, devemos ter
uma referéncia do vetor de estados (no nosso caso é a posigdo do GPS), que
também pode apresentar erro, o que jd esta considerado no modelo. O

importante ¢ que os ruidos da Central inercial ¢ do GPS ndo tenham o mesmo
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perfil, o que ndo acontece, visto que os ruidos da Central sio cumulativos no
tempo e o do GPS ndo.

O modelo de medigio de referéncia esta descrito abaixo:

X,

k
i) (1060000 yk 10 0 ekl
wk2|=10 1000 0 Zk +15.l0 1 0 k2| (6.8)
w3 oo 1000 | 00 1 ek3

vyk

\JV7k)

Neste modelo, e ¢ um vetor de erros das medidas de referéncia (GPS), ey € o
vetor destas medidas (posi¢3es).

No caso de uwma fusdo sensorial da central inercial com um
velocimetro, como foi simulado com a trajetéria de um pig (encapsulamento de
sensores e dispositivos eletrdnicos embarcados utilizados para inspecionar dutos
na indistria petrolifera), o tinico modelo que muda é o de medigdo, que seria
descrito da seguinte forma:

(xk)

vk
zk
wek

vkl
yk2 | =
vk3

ekl
ek?| (6.9)
ek3

+0.05.

o O O
oo o
v B e B e
[ e
(=
_ 0 O
(=R R
=
_— O O

vyk

N
Neste caso, as medidas de referéncia seriam as velocidades (no sistema de

coordenadas de navegacio).

Para que se possa saber, entfo, onde as falhas dos dutos petroliferos foram
detectadas, faz-se necessdria uma estimagfio da posigdo do pig. Isto pode ser
realizado embarcando-se uma Central Inercial para fornecer dados de
aceleragdes e velocidades angulares, que combinadas com as velocidades
instantdneas fornecidas indiretamente por um oddmetro fixado no pig, nos

fornece um Sistema de Navegag¢do Inercial de fusdo sensorial.
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Abaixo temos uma simulagdo de frajet6ria realizada dentro de um

duto petrolifero:
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Figura 6.2 Simulagdio de trajetéria realizada dentro de um duto petrolifero

Com uma velocidade constante de 1my/s, introduzimos uma deriva aleatoria com

uma distribuicdo normal de 0.5%h (deriva do DTG da Marinha do Brasil),

demonstrada na figura seguinte, a0s giroscépios da central embarcada no pig.

Deriva aleat6ria dos giroscopios
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Figura 6.3 Deriva aleatéria dos giroscopios
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Introduzindo-se esta deriva, os sensores inerciais iriam indicar a

seguinte trajetéria do pig inercial:

—— traj real
-—— tom dativa

Trajetéria do pig com e sem erro de deriva
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Figura 6.4 Trajetoria com deriva aleatdria nos giroscopios

A figura seguinte demonstra a propagagdo do desvio entre as trajetorias no

tempo:

Desvio do Sistema
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Figura 6.5 Propagagéo do desvio no tempo
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Realizando-se a fusfo sensorial, tendo como medidas de referéncias as

velocidades instantaneas conhecidas do pig, encontramos a seguinte trajetéria:

Trajettria com o Filtro de Kalman
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Figura 6.6 Trajetoria do pig com o Filtro de Kalman

Com a deriva aleatéria dada e sem a utilizagdo do Filtro de Kalman,

o erro na posigdo final chega & ordem de —12Km no eixo x € 10.5 Km no eixo y

apos um periodo de aproximadamente 3 horas de simulagdo. Ja com a utilizagio

do Filtro (velocidades como medidas de referéncia em uma freqiéncia de

amostragem de ~0.7Hz), chegamos ao erro da figura seguinte.

Desvio do Filtro
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Figura 6.7 Propagagdo do desvio no tempo
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7.0 ENSAIOS E DISCUCOES
7.1 Ensaio automotive (DMU/GPS)

Obviamente, os erros e ruidos introduzidos ao sistema sdo
cumulativos e integrados ao longo do tempo, o que constitui um dos pontos
mais vulneriveis dos ensaios realizados. Entretanto, com a alta taxa de
amostragem fornecida pela DMU (em tormo de 50 HZ), € possivel realizarmos
uma fusfo sensorial com um DGPS (posigfes de referéncia), utilizando-se um
algoritmo de fusfio sensorial (filtro de Kalman).

Para a realizagdo dos ensaios, usamos uma Unidade de Medida
Dinamica (DMU) a bordo de um automével. Foi utilizado o modelo VG600AA-

202, fabricado pela Crossbow e indicado na figura abaixo:

. v -

Figura 7.1 Unidade de Medida Dinfimica (DMU)

Esta Ceniral foi projetada principalmente para a realizagdo de testes
automotivos. Ela utiliza trés acelerdmetros do tipo MEMS (micro electro
mechanical machines) e trés giroscopios de fibra dtica (FOG — fiber optic gyro).
Os acelerdmetros sio micro dispositivos de silicio que utilizam capacitincia
diferencial para medir aceleragdes. Além disso, a Central possui um modulo de
Processamento Digital de Sinais para compensagfo de erros deterministicos.
Também foi utilizado o software Gyroview, adquirido juntamente com a Central
Inercial. Este software é responsavel pela aquisi¢io de dados a partir da Central
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Inercial { a captura de dados é feita através de uma saida serial — RS 232) e pelo
tratamento inicial destes dados.
As especificagdes relevantes da Central Inercial utilizada nos

ensaios s3o as seguintes:

Taxa maxima de amostragem: em torno de 100 Hz

Bias dos giroscopios: maximo de 0.03 graus/segundo
Resolugio dos giroscopios: maximo de 0.025 graus/segundo
Bias dos acelerdmetros: maximo de 0.085 metros/s’
Resolugdo dos acelerdmetros: maximo de 0.01 m/s*
Temperatura de operagdio: -40 a 71 graus Celsius

Voltagem de alimentagdo: 10 a 30 VDC

Formato de captura de dados: RS 232

Dimensdes fisicas do equipamento: 12,7x15.2x10.2

A orientagdo dos eixos é facil de ser visualizada na medida em que,
se observarmos a DMU da figura 7.1 com o conector voltado para o leitor, o
eixo x atravessara a DMU para dentro da folha, o eixo y cruzara a face da DMU
da esquerda para a direita ¢ o eixo z também cruzard a face da DMU, porém de
cima para baixo.

Como o modelo utilizado foi 0 VG600AA-202, as aceleragles serdo
fornecidas em relagfio ao sistema de coordenadas do veiculo e a suas orientagdes
positivas coincidirdo com as orientagdes dos eixos ortogonais. Da mesma forma,
as velocidades angulares podem ser visualizadas pela regra da mdo direita e
terfio as suas orientagdes positivas coincidentes com as dos eixos ortogonais da
Central.

O modelo VG600AA possui trés modos de obtengio de medidas dos
sensores, porém, nem todos esses modos nos fornecem todos os dados gerados
pelos acelerdmetros e giroscopios, sendo o “Angle Mode™ o modo de aqusi¢do

mais interessante para nossas aplicagdes, conforme iremos demonstrar na tabela

seguinte:
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Voltage mode Scaled Sensor Angle Mode
Mode |

Acelerdmetro-x X X X
Acelerémetro-y X X X
Acelerémetro-z X X X
Angulo de roll X
Angulo de pitch X
Rate do roll X X
Rate do pitch X X
Rate do yaw X X

TABELA IV - Modos de Aquisi¢io de medidas da DMU

Vemos na tabela que apenas no Angle Mode temos a informagdo
direta dos angulos de pitch e roll fornecida pela DMU. Isso ¢ importante, na
medida em que esta Unidade pode funcionar como um giroscopio vertical, isto
é, os angulos de roli e pitch podem ser monitorados, fornecendo a vertical local
através da fungio “navigation” do Giroview, ou seja, a central pode ser afixada
no veiculo de forma mais conveniente (compensando roll e pitch). Além disso,
todas as rafes dos angulos de roll, pitch e yaw sdo fornecidadas a cada
amostragem, o que faz com que possamos propagar 0 parmetro do quatérnion
no tempo.

Além disso, a DMU possui um sensor de temperatura a bordo de
forma a monitorar a temperatura interna da Unidade. Para uma boa precisdo, a
temperatura interna devera ser, no méximo, 15° acima da temperatura ambiente.
O que faz com que tenhamos que parar 0 ensaio caso a DMU esteja muito
tempo ligada, pois as distorgdes nas medidas serdo muito grandes.

Esta DMU foi embarcada em um automdvel, bem como receptores
antenas do GPS e radio (DGPS). Com o auxilio de dois ‘note books® para

aquisi¢io e armazenagem dos dados fornecidos pela central inercial e pelo GPS,

59




conforme vemos na figura seguinte, obtivemos as posi¢des instantdneas do

veiculo.

Figura 7.2 Ensaio realizado na USP

Um algoritmo de fusfio sensorial de Kalman foi implementado com
uma freqiiéncia de atualizagiio de 1 Hz, de forma a aproximarmos a trajetéria
plotada nos ensaios da trajetéria real percorrida pelo veiculo.Vemos,
respectivamente nas figuras 7.3 ¢ 7.4, as trajetorias e velocidades que o veiculo

teve DO NOSSO primeiro ensaio:

Trajotéria no estacionamente da Poli

T T T T T
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Figura 7.3 Trajetéria do veiculo no 1° ensaio
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Velocidades obtidas pela DMU
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Como forma de comrigirmos essa discrepincia e pelo fato de
podermos linearizar o modelo de estados da nossa Central Inercial (DMU),
utilizaremos o Filtro de Kalman para combinarmos os dados dos dois sensores
(DMU e GPS) a uma freqiiéncia de 1 Hz (Freqiiéncia do GPS) de atualizagio. A
figura seguinte compara a trajetéria do GPS com a obtida com o Filtro.

Comparagée do Filtre cont a trajstbria do GPS!

dn 1 1 1 T 1
— Filtro de Kalman i i P
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S
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'g : E Il "/ 7 ﬂ: E
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Leste(m)

Figura 7.6 Trajetéria com o Filtro de Kalman

A trajetoria da figura anterior confere com o percurso realizado pelo
veiculo dentro do estacionamento da Escola Politécnica. E importante
observarmos que, sem a utilizagio de uma fusdo sensorial, obtivemos erros
iguais a 682.6 m no eixo Norte ¢ 152.5 m no eixo Leste em 50 segundos, ao
passo que, quando utilizamos o Filtro de Kalman, temos erros iguais a -0.4698m
no eixo Norte e -0.6052m no eixo Leste.

A figura seguinte demonstra a propagacio do desvio entre as
trajetorias do GPS e a trajetéria com fusdio sensorial, utilizando o filtro de
Kalman. Observe-se que houve uma relevante melhora em relagéio a0 desvio da

IMU, mesmo com as oscilagdes em torno do eixo vertical.
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Desyio do Fiftrs em refagfio a0 DGPS
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Figura 7.7 Desvio do Filtro de Kalman

A seguir temos as trajetorias e velocidades calculadas no nosso

segundo ensaio em uma rotatéria dentro da Cidade Universitaria (USP) pela

Central inercial e pelo GPS, onde temos uma comparagao entre 0s sensores.
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Figura 7.8 Trajetéria do veiculo no 2° ensaio
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Velocidades obtidas pela DMU
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Figura 7.9 Velocidades do veiculo no 2° ensaio

As velocidades sencidais nas diregdes Norte e Leste comncidem com

um movimento circular, apesar de as velocidades obtidas pela DMU

degenerarem muito rapidamente.

Na figura seguinte temos o desvio da Central em relagdo ao GPS.

Desvio da DMU em relagdo ao DGPS
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Da mesma forma que fizemos anteriormente, utilizaremos o filiro de
Kalman para combinar os dados dos dois sensores ¢ minimizarmos as
discrepancias encontradas com uma taxa de atvalizagdo de 1Hz, conforme

vemos na figura seguinte:

Comparacio da Filtro com a trajetéria real
I

Norte(m)

o
:
i

0
Leste(m)
Figura 7.11 Trajetoria com o Filtro de Kalman

A trajetoria da figura anterior confere com o percurso realizado pelo veiculo
dentro da Cidade Universitaria (USP). Da mesma forma que no primeiro ensaio,
¢ importante observarmos neste segundo que, sem a ufilizagio de uma fusdo
sensorial, obtivemos erros iguais a -300.4621m na diregdio do eixo Norte e
452 8657m na direcdo do eixo Leste, ao passo que, quando utilizamos o Filtro
de Kalman com uma freqiéneia de atualizagdo igual a 1Hz (Freqiéncia do
GPS), temos erros iguais a 0.75m na diregio do eixo Norte € -1.0178 m na
dire¢do do eixo Leste.

Na figura seguinte temos a propagagdo do desvio do Filtro de Kalman em
relagdo ao GPS.
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Desvie to Filtro em selago ao DGPS
14 -

-

[

I N S S S

- - [ =

I o "} SR -,

Desvio {m}

L T e L R

e

i R

]
e P m e m A m A E L~ e A= =aa
1

P L Ve e e e — —Ty e

X1 I
@l ___.
=
al . .
3
&8
8

tempo(s}

Figura 7.12 Desvio do Filtro de Kalman

Para efeito de navegagdes a longas distAncias, a DMU utilizada em
nossos ensaios nio satisfaz aos requisitos necessdrios, na medida em que
degeneram muito rapidamente os dados de saida, principalmente os dados
fornecidos pelos sensores girométricos, pois, conforme pudemos comprovar
pelos dois ensaios automotivos realizados, no segundo, em que executamos uma
trajetoria totalmente circular e, conseqiientemente, onde as rates angulares eram
maiores, a trajetoria divergiu muito mais ripido em relagdo a nossa referéncia
(GPS). Isso & previsivel, pois, conforme no capitulo 3, os pardmetros de
desalinhamento (o) sfio multiplicados pelas velocidades angulares para serem
somados ao modelo de erros dos giroscopios, sendo esses erros triplamente

integrados no tempo.

7.2 Fusfio sensorial bassola/IMU

Verificamos o desempenho do Filiro de Kahnan nfo s6 em uma
fusio IMU/GPS, mas também na fusdo entre uma bissola eletrénica ¢ a mesma

IMU do ensaio anterior.
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A bussola utilizada nos easaios é o modelo TCM2-50, e possui as

seguintes especificagdes mais relevantes:

Resolugdo (yaw): 0.1°

Repetibilidade (yaw): £0.3°

Temperatura de operagdo: -20°C a 70°C
Freqiiéncia de aquisigdo de dados: 1Hz a 30Hz
Alimentagdo: SVDC

Dimensdes fisicas: 2.57°x2.00x1.25”

O modelo é capaz de fornecer os angulos de roll, pitch e yaw, tendo
como fontes de erros ndo sé os campos magnéticos gerados por possiveis
objetos metalicos proximos a bussola, mas também o seu inclindmetro, que, por
ser composto por um fluido eletrolitico, é vulneravel as aceleragles impostas,
que distorcem a leitura dos 4ngulos de roll e pitch do aparelho.

Através de um hiper-terminal de um micro e do software Gyroview
ja citado anteriormente instalado em um note book, obtivemos as leituras dos
sngulos e aceleragdes do conjunto DMU/bussola, que foi submetido a

movimentos rotatérios com 1 m de raio, cujo arranjo ¢ demonstrado na figura

seguinte.

Figura 7.13 Arranjo do ensaio com a bussola
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Com a biissola afixada, alinhada e isolada magneticamente da DMU,
o conjunto, com a ajuda de um confra-peso, realizou varios movimentos
circulares com um raio de aproximadamente lm, onde, em pouco mais de 8
segundos de ensaio, pudemos captar os dados do ensaio.

Utilizando-se como medidas de referéncia os angulos de yaw
fornecidos pela bussola com seu sistema de coordenadas devidamente
transformado para o sistema de coordenadas da DMU (pois o sistema ¢ invertido
em relagdio ao da DMU), o modelo de estados da DMU e o modelo de medigdes
para aplicagdo do Filtro de Kalman (com freqiiéncia de atualizagdo de 30 Hz)

serdo 0s seguintes:

rollk +1 rollk T 0 0] |Wx 10 0 Of jwx
pitchk +1| =| pitchi+ 10 T 0| [Wy| + 0 10 0Of |wy
yawk +1 yawk 0 0 T){ Wz 0 0 10| {wz
yl 1 0 0 0 03 0 0O ex
y2l= 10 1 0 0 +| 0 03 O ey
3 0 01 awref 0 0 03 ez

E a comparagdo entre trajetorias ¢ feita a seguir:

Comparag#o das trajeldrias
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Figura 7.14 Comparagdo entre as trajetorias
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Vemos em azul a trajetoria circular real a que o conjunto foi submetido e em
vermelho a trajetéria obtida com o Filtro de Kalman, que apesar de ndo ser
coincidente, representa uma relevante melhora na estimagio quando comparada

com a trajetéria obtida apenas pela DMU, como veremos na comparacio feita

na figura seguinte.

Comparagfio entre trajetdrias

T T T ] -

" ] [
O Ll e R LR
i

i
]
1
P A
] '
'

mathos

—

12 16

S
- )
@b---
=

melros

Figura 7.15 Comparagdo entre as trajetorias bussola/DMU

Para ficar mais clara a influéncia do Filtro de Kalman na estimativa da trajetéria
do conjunto DMU/bussola, as figuras seguintes nos mostram os desvios em

relagdio 4 trajetéria real do sistema com fusdo sensorial e sem fusdo com a

biissola eletronica.
Desvio da IMU em relagdo & trajetdna real e Desvio com Filtro
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Figura7.16 Desvio sem fusfio sensorial Figura7.17 Desvio com fusdo sensorial
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Comparando-se a trajetéria estimada apenas pela Central Inercial,
obtivemos erros da ordem de 20 metros em alguns poucos segundos de teste, ao
passo que, com a aplicagdo do Filtro de Kalman ao conjunto IMU/bussola numa
freqiiéncia de atualizagdo de 30Hz, obtivemos erros da ordem de 2.5m com o
mesmo tempo de teste, comprovando a eficiéncia e versatilidade do método

estimativo empregado.
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8.0 CONCLUSAO

No primeiro ensaio, sem a utilizagio de uma fusio sensorial,
obtivemos erros iguais a 682.6 m no eixo Norte e 152.5 m no eixo Leste em 50
segundos, ao passo que, quando utilizamos o Filtro de Kalman, obtivemos erros
iguais a -0.4698m no eixo Norte e -0.6052m no eixo Leste, ratificando a
conveniéncia da utilizagio do Filtro de Kalman. No segundo ensaio, da mesma
forma que no primeiro, sem a utilizagdo da fusdo, obtivemos erros iguais a -
300.4621m na diregdio do eixo Norte e 452.8657m na diregdo do eixo Leste, a0
passo que, quando utilizamos o Filtro de Kalman com uma freqiéncia de
atualizagdio igual a 1Hz (Fregiiéncia do GPS), temos erros iguais a 0.75m na
diregio do eixo Norte ¢ -1.0178 m na diregio do eixo Leste, o que torna
inegavel a eficiéncia do método estimativo, mesmo com a utilizagio de uma
Central Inercial de baixo custo.

Na simulagfio realizada com o pig inercial em uma trajetoria gerada
no MATLAB, verificamos o desempenho de um DTG (Giroscépio Sintonizado
Dinamicamente desenvolvido no Centro Tecnoldgico da Marinha em Sé&o
Paulo). Sem nenhuma fusdo sensorial, este sensor nos proporcionou um erro da
ordem 12Km no eixo x e 10.5Km no eixo y no transcorrer do percurso. Ja com a
aplicagio do Filtro de Kalman, tivemos erros na ordem de 3.6389 m no eixo x e
-0.8324 m no eixo y, o que aponta uma relevante melhora na estimagdo da
posigdo, levando-se em conta o tamanho do percurso (~12.3Km) percorrido pelo
pig ¢ o tempo de duraggo da simulagdo (~3 horas).

A estimagdio de posigdo através do Filtro de Kalman se mostrou
eficaz quando determinamos a posigio de um automével no qual estava
embarcada uma Central Inercial ¢ quando simulamos trajetorias de embarcagGes
ou pig, utilizando derivas do DTG. Para Centrais Inerciais de baixo custo (o que
é o caso da Central utilizada nos ensaios), ndo é possivel estimar a posigdo de
um veiculo sem medidas de referéncia, jA que as medidas de aceleragdo e

rotagdo da Central tém um ruido relativamente alto associado a elas.
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Deve-se considerar, ainda, que a adequagdio do modelo ¢ de
fundamental importincia para o correto funcionamento do Filtro. No caso da
Navegagiio Inercial, temos que realizar uma série de corregdes € transformagées
de coordenadas antes de estimarmos a posi¢do do veiculo. Uma modelagem
adequada do problema no espago de estados pode levar ao sucesso total da
aplicago do Filtro.

Na simulagio do pig inercial (que representa uma aplicagdo
extremamente 1itil para a indistria petrolifera), a combinag8o entre uma Central
com 0 DTG da Marinha do Brasil ¢ as velocidades de referéncia (que podem ser
obtidas através de oddémetros) através do Filtro de Kalman funcionou bem e se

mostrou totalmente adequada, em virtude da versatilidade deste recurso.
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APENDICE A - Software de Alinhamento

h  =0; %altitude

L =0; %latitude

R =6378137; %raio médio da Terra

f =0.0818191908426; %maior excentricidade do elipséide

W =7.292115%10/(-5); Y%taxa de rotagic da Terra

K1=0.8; %fator de escala para entrada positiva nos acelerdmetros
K2=1.1; %fator de escala para entrada negativa nos acelerbmetros
K3=1.5; %fator de escala para entrada positiva nos giros
K4=2.6; %fator de escala para entrada negativa nos giros
K5=1.3:%fator de escala para entrada positiva no acelerbmetro-z

K6=1.8:%fator de escala para entrada negativa no acelerdmewro-z

fora=1:6

I1(a)=randn(1); %entrada do acelerdmetro-x no alithamento
12(a)=randn(1); %entrada do acelerdmetro-y no alinhamento

I3(a)=randn(1}, %entrada do acelerdmetro-z no alinhamento

I4(a)=randn(1); %eentrada do giro-x no alinhamento
15(a)=randn(1); %entrada do giro-y no alinhamento
16(a)=randn(1), %entrada do giro-z no alinhamento

end

= Q1P G)HI @ (SHHI6)6;
R=(2(1)H2QRH2(3)+R(A)HI2(S)H2(6))/6;
B3 B3I BEHBEB(HB(6)YS;
T4=(IA(1 AR HAG Y HAA)HA(5)+T4(6))6;
I5=(I5(1 H5(2)HS (Y HS(@}IS(5)+5(6))/6;
16=(16(1)H6(2)HI6(3)HI6(A)H6(S)H6(6))/6; Y%emédia das observagdes

% compensagio da assimetria do fator de escala
ifIi=0

zl=1;

22=(0);
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else

z1=0;

z2=1;

end

K =K1*zl + K2*z2; %fator de escala

gx=K*I1; %dado fomnecido pelo acelerémetro-x

if12>-0

zl=1;

z2=0;

else

z1=0;

72=1;

end

K =K1*zl + K2*22; %fator de escala

gy=K*12; %dado fomecido pelo acelerbmetro-y

if13>0

zl=1;

z2=0;

else

z1=0;

z2=1;

end

K =K5*z] + K6*z2; %fator de escala

g2=K*13; %dado fomecido pelo acelerdmetro-z

if14>0

zl=l;

z2=0);

else

z1=0;

z2=1,

end

K =K3*z1 + K4*z2: %fator de escala

wx=K*I4; %dado fornecido pelo giro-x

ifI5>0
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z1=1;

z2=0;

else

z1=0;

z2=1,;

end

K =K3*21 + K4*z2; %fator de escala
wy=K*15, %dado fornecido pelo giro-y

160

zi=i;

z2=0;

else

z1=0,

2=1;

end

K =K3*zl + K4*z2; %fator de escala

wz=K*16; %dado fornecido pelo giro-z

RN = R*(1-F2)/(1-(F 2 (sin(L)"2))(3/2); Yoraio meridiano de curvatura

RE = RA1-(F"2)*(sin(L)"2))'(1/2); %raio transversal de curvafura

RO = (RE*RNY(1/2); %raio de curvatura médio

g0 = 9.780318%(1 + 5.3024%(10"-3)*(sin(L)y'2) - 5.9%(10"-6)*(sin(2*L)"2)); Ygravidade ao
nivel do mar

gh = g0/(1+h/R0OY2); Yegravidade na altitude "h"

By =5, Y%desvio do acelerdmetro-y
Bx = 5; %desvio do acelerdmetro-x
Dy = 0.5*%10(-5); %edesvio do giro-y

da = By/gh; %desalinhamento em tomo do eixo North(N)

db = -Bx/gh; %desalinhamento em torno do eixo East(E)
dg = Dy/(W*cos(L)); %desalinhamento em torno da vertical local(D)

Cbna(1,1)= (wx/W*cos(L)) - (gx*tan(L)/gh); Y%ematriz estimada dos quaternions
Cbna(1,2)= (wy/W*cos(L)) - (gy*tan(L)/gh);
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Cbna(1,3)= (wz/W¥cos(L)) - (gz*tan(L)/gh};

Cbna(3,1)= -gx/gh; Y%matriz estimada dos quaternions
Cbna(3,2)= -gy/gh;

Cbna(3,3)= -gz/gh;

Cbna(2,1)= -Cbna(1,2)*Cbna(3,3) + Cbna(1,3)*Cbna(3,2),
Cbna(2,2)= Cbna(1,1)*Cbna(3,3) - Cbna(3,1)*Cbna(1,3);
Cbna(2,3)= -Cbna(1,1)*Cbna(3,2) + Cbna(3,1)*Cbna(1,2);

Y =[l,-dg,db;dg,1,-da;-db.da,1];

I ={1,0,0,0,1,0;0,0,1); %matriz identidade
B =1-Y;%matrz do desalinhamento;
Cbn = Chna*B;

Cnb = inv(Cbn); %verdadeira matriz dos quaternions
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APENDICE B - Software de Navegacio

£0 =9.77811; Y%gravidade a0 nivel de Sio Paulo
R =6378137; %raio médio da Terra(m)

%condigdo inicial
dNr(1)=0;
dEr(1)=0;
dDr(1)=0;
N(1)=0;

E(1)=0;

D(1)=0;

dN(1)=0;
dE(1)=0;
dD(1)=0;

Y%indice da DMU
=1

Y%transformagio graus-rad
lat=(lat*pi)/180;
long=(long*pi}/180;

Y%variaveis de referéncia do DGPS

for i=1:size(iat)-1

dNr(i+1)=dNr(i)+(lat(i+1 )}-lat(i))*R; YeHemisfério Sul
dExr(i+1)=dEr(iy+(long(i+1)}-long(i))*R *cos(lat(1)),
dDr(i+1)=alt(i+1)-alt(i);

end
Y%calibragem do tempo
=t-1(1);

Y%ealculo das velocidades de referéncia

for i=1:size(lat)-1
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vNir(i)=dNr(i+1)-dNr(i);
VEr(i)=(dEx(i+1)-dEr(i));
vDr(i)=dDr(i+1)-dDr(i);

end

Y%transformacio graus-rad
w=(w*pi)/180;

Y%transformagfio graus-rad
roll=(roll*pi)/180;
pitch=(pitch*pi)/180;

%%calculo do yaw

yaw(1)=0;
dyaw(1)=(w(1,2)*sin(roli(1)}+w(1,3)*cos(roli(1)))*sec(pitch(1)),
tempo(1)=0;

for i=2:size(t)

tempo(iy=t(i);
dyaw(i)=(w(i,2)*sin(roll(i)+w(i,3)*cos(roll(i)))*sec(pitch(i});
yaw(i)}=trapz{tempo,dyaw),

end

ddEr=dE«2)-dEr(1),
ddNr=dNr(2)-dNr(1);
yawO=atan2(ddEr,ddNr); %cdiculo do yaw inicial

if ddEr<0

yaw(=2*pi+yaw0; %célculo do yaw inicial

end

yaw=yaw+tyaw0,

for i=1:size(t)

Y%parimetros iniciais do quatérnion
a(1) = cos(roll(1)/2)*cos(pitch(1)/2y* cos(yaw(1)/2) +
sin{roll{1)/2)*sin{pitch{1)/2)*sin(yaw({1 )/2);
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b(1) = sin(roB(1 }/2)*cos(pitch(1)/2)*cos(yaw(1)/2) -
cos(roll{1)/2y*sin(ptich(1 }2)y*sin{yaw(1)/2);

o(1) = cos(roll(1)/2)*sin{pitch(1 ¥2)*cos(vaw(1)/2) +
sin(roll(1)¥/2)*cos(pitch(l '2)*sin(yaw(1}/2);

d(1) = cos(roll(1)/2)*cos(pitch(1)/2)*sin(vaw(1)/2} +
sin(roll(1)/2)*sin(pitch(1)/2)*cos(yaw(1)/2);

%propagagio do quatérnion
time2(1)=t(1);
da(1)=-0.5*(b(1*w(1,1 He(1y*w(1,2y+d(1)*w(1,3));
db(1)=0.5*(a(1)*w(1,)-d(1))*w(1,2)y+c{1 *w(1,3));
de(1)=0.5%(d(1y*w(1, a1 )*w(1,2)-b{1y*w(1,3));
dd(1)=-0.5%(c(1)*w(1,1)-b(1)*w(1,2)-a(1)*w(1,3)});
for i=2:size(t)
dafiy=-0.5*(b(i-1y*w(i, 1 )+e(i-1)*w(i,2)+d(i-1)*w(i,3));
db()=0.5*(a(i-1)*w(i,1)-d{i-1)*w(i,2)+c(i-1)*w(i,3));
de{i)=0.5*(d(i-1)*w(i,1)+a(i-1)*w(i,2)-b(-1y*w(1,3));
dd(i)=-0.5%(c(i-1 y*w(i,1}-b(i-1 Y*w(i,2)-a{i-1)*w(i,3));
time2(i)=t(i);
a(i}=trapz(timeZ2,da),
b{i)=trapz(time2,db);
cf{i)=trapz(time2,dc);
d(i)=trapz(time2,dd};

end

% Matriz de mudanga de base

Cnb = [ ((a(i)"2)+H(b(y"2)-(c(i)"2)-(d(i)"2)) 2*(b()*c(i)-a(y*d(i) 2*(b{E)*d(i)+a(i)*c(i)
24(b()*e(i)+a(iy*d(d) ((a()y"2)-(b(i) 2)He()"2)-(d()"2)) 2*(c(i)*d(i)-a()*b(i)
2*(b(i)*d(i)-a(i)*c(i)) 2*(c()*d(i)+aliy*b() ()" 2)-(b()"2)-(c() " H+d({Y'2)) );

fb1=g0*(fb(i,));

fir=Cnb*fbl; Y%transformagio de coordenadas
fN=fn(1,1); %efor¢a especifica no eixo-N
fE~=fn(2,1), %forca especifica no eixo-E
fD=fn(3,1); Yoforca especifica no eixo-D
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%célculo das aceleragdes
alN(i) = IN;

aB(i) = fE;

alX{i) = fD+g0;

end

%calculo das velocidades
vN(1)=0;

vE(1)=0;

vD(1)=0;

tempol(1)=0;
an(1)=aN(1};
ae{l)=aE(1});
ad(1yaD(1);

for i=2:size{t)

tempol (I)=t(i);
an(iy=aN(i),
vN(i)=trapz(tempol,an},
ae(iy=aE(i);
vE(i)=trapz(tempol,ae);
ad(i)=aD(i);
vD{i)=trapz(tempol,ad);

end

vN=vNI(1)+vN;
vE=vEr(1+vE;
vD=vDr(1)+vD;

%calculo dos deslocamentos
tempo2(1)=0;

va(1)=vN(1},

ve(l)=vE(1);

vd(1)=vD(1Y;

for i=2:size(t)
tempo2(1)=t(1);

yn{i}=vN();
dN(i=trapz(tempo2,vn);



ve(i)=vE(i);
dE(i)=trapz(tempo2,ve),
vd(i)y=vD@);
dD(i)=trapz({tempo2,vd);

end

time(1)=0; %omatriz tempo
for i=1:size(lat)-2
time(r+1)=time(i}+1;

end

%construgio do algoritmo de Kalman
%vartavel de referéncia

y(:, F[dNr,dErdDrl;

Y%condiglo inicial

x(2, ={0;0;0;vNe (1 ;vEr(1 },vDr(1)];
%medidas da aceleragio
u(:,:F[aN;aE;aD];

i=1; %indice da DMU

%matrizes que definem o modelo de medigio
H=[100000

010000

001000}

G=eye(3);

Y%covarianga inicial
P=eye(6);

Y%propagagio do filtro
C=eye(6),

for i=1:size(lat)

T=t(it1)-4(0);

%matrizes que definem a dindmica do processo
A=[100TO00
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0100TO
00100T
000100
000010
000001];

B=[0.5%(T"2) 00
0 0.5%(T"2) 0
0 0 0.5%(T"2)
TOO
0TO
00T];

%propagagio da covaridncia
K=(A*P*H)*(inv(H*P*H+G*@));
P=(A-K*H)*P*(A-K*HY+C*C+K*G*G*K',
X+ 1)=ARK(, B u (K ((y (L 0)-H*x (1)),
j=50%1;

N{i+1)=x(1,i+1);

E(i+1)=x(2,i+1);

D(i+1 )=x(3,i+1);

VNRi+1)=x(4,it1);

VEfi+1)=x(5,i+1};

VDf(i+1)=x{6,i+1),

end

%%término do filtro de Kalman

figure(1)

subplot(2,1,1); plot(t,vE, k't vN,'g") %plotagem das velocidades(DMU)
xlabel('tempo(s))

ylabel('Velocidades(m/s))

title ("Velocidades obtidas pela DMU")

grid

subplot(2,1,2); plot{time,vEr, 'k time,vNr,'g') %oplotagem das velocidades(DGPS)
xlabel(‘tempo(s)")

ylabel('Velocidades(m/s)')

title ("Veloctdades obtidas pelo DGPS')
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grid

figure(2)

plot(dEr,dNr,b',dE,dN, r)%plotagem da trajetoria do veiculo
xlabel{"Leste (metros)’)

ylabel{'Norte (metros)’)

title ('Trajetdria no estacionamento da Poli’)

grid

figure(3)

plot(E,N)

xlabel(Leste(m)")

ylabel(Norte{m)")

title (Trajetéria com o filtro de Kalman')

grid
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