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Resumo

Em menos de 20 anos, MEMS (micro electro-mechanical systems) passaram de um
otimo exercicio académico para uma parte integral de produtos comuns. Com a evolucao e
barateamento dessa tecnologia, diversos tipos de sensores que eram muito caros, ou com
péssimo desempenho, jA podem ser encontrados em precos mais razoaveis e com bom
desempenho. Junto com essa nova onda de sensores MEMS diversas novas idéias vem
surgindo, para aplicagcdo nos mais variados setores. Esse trabalho visa avaliar a
implementagdo de um algoritmo de navegacgdo inercial utilizando acelerémetros e
giroscopios MEMS, para possivel criagdo de um sistema de monitoramento de avalanches.
A arquitetura proposta pode ser adaptada para o monitoramento de regides com risco de
deslizamento de terra. Através dos estudos dos conceitos tedricos de navegacdo, sera
proposto um algoritmo de reconstrucdo de trajetdria. Esse algoritmo serd posteriormente
avaliado, colocando como entrada dados obtidos matematicamente da integracdo de uma
trajetéria conhecida. Apdés essa analise, esse algoritmo serd posteriormente testado
utilizando como entradas as leituras de aceleracéo e velocidade angular obtidas da central
inercial. Verificando-se em seguida a sua aplicabilidade no desenvolvimento do sistema de

monitoramento de avalanches.

Palavras Chaves: Navegacdo inercial Strapdown, Plataformas Inerciais, MEMS,

algoritmos de reconstrucdo de trajetoria, quaternions, monitoramento de avalanches



Abstract

In less than 20 years, MEMS (micro electro-mechanical systems) has gone from an
interesting academic exercise to an integral part of many common products. With the
decrease of the prices and evolution of technology, many types of sensors that were too
expensive or had low performance, now became less expensive, with better performance.
With this new wave of MEMS based sensor emerged several new ideas for its application in
many different areas. This study aims to evaluate the implementation of inertial navigation
algorithms using MEMS accelerometers and gyroscopes for a possible application in a
avalanche monitoring system. A similar system can be used to monitor regions with high risk
of landslides. Through studies of theoretical concepts of navigation, a trajectory
reconstruction algorithm will be proposed. This algorithm will be later evaluated; using as
input data the values obtained mathematically integrating a well-known trajectory. Following
this analysis, this algorithm will be further tested using as input the readings of acceleration
and angular velocity obtained from the inertial central. After that, will be verified its

applicability on the development of an avalanche activity remote monitoring system.

Keywords: Strapdown inertial navigation, inertial platforms, MEMS, trajectory

reconstruction algorithms, quaternions, avalanches monitoring.
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1 INTRODUCAO

A natureza sempre deu demonstracbes da sua forca avassaladora, destruindo
moradias, tirando vidas. Uma das maiores demonstracdes de poder da natureza sdo as
avalanches. As avalanches atingem diversas regides montanhosas do mundo, atingindo
vilarejos, criagdes de gado, casas, cidades, estacdes de ski. As avalanches sdo criadas pelo
deslocamento repentino de uma massa acumulada de neve, que se movimente em direcéo
ao vale, e podem ser provocada por motivos naturais ou pela presenca do homem. Elas
podem chegar a impressionante velocidade de 300 km/h, arrasando qualquer coisa que se

encontre no seu caminho.

Ao longo do tempo diversas técnicas foram criadas para a protecdo contra
avalanches, mas mesmo com todo investimento feito nesse setor, ainda temos diversos
casos fatais todos os anos. Muitos estudos sobre a formacéo das avalanches vém sendo
feitos, principalmente analisando a topologia do terreno, a formagao do pacote de neve, a
vegetacdo. Através dessa analise especialistas desenvolveram a demarcacdo de terrenos
de acordo com a periculosidade da ocorréncia de um deslizamento. Mas ainda ndo existe
uma forma precisa de se prever quando e onde ocorrera o proximo evento. Nao s6 é dificil o
progndstico, como ndo existe maneira bem definidas para o monitoramento dessas zonas de
risco, principalmente quando sdo proximas de regides habitadas. Geralmente, como sao
areas de dificil acesso, o ideal seria fazer um monitoramento remoto, e a principal maneira
ainda é utilizando imagens, seja de cameras fixas ou moéveis, presas em helicopteros, por

exemplo.

Baseado nessa necessidade, esse projeto surgiu. Com o intuito de estudar uma

maneira para monitorar remotamente as avalanches. A partir de estudos de navegagao



inercial e suas aplicacbes, serdo usados os conceitos aprendidos para desenvolver um

sistema de navegacao inercial adaptado a satisfazer os requerimentos dessa aplicacao.

Nesse escopo, utiliza-se uma Unidade de Medidas Inerciais com sensores baseados
na tecnologia MEMS, que sdo de baixo custo e reduzido tamanho. A plataforma escolhida é

conhecida como iNemo, fabricada pela ST microelectronics.

A primeira fase desse projeto é baseada na coleta de todo conhecimento tedrico
sobre navegacdo inercial. Em seguida, sera realizada a criacdo de um algoritmo de
navegacao inercial, capaz de realizar a tarefa de reconstrucdo de trajetéria. Utilizando um

ambiente em MATLAB, serao feitas simula¢gées non-realtime desse algoritmo.



2 OBJETIVO

O objetivo principal desse trabalho de formatura € o estudo da aplicabilidade de um
algoritmo de navegacdao inercial na criacdo de um sistema de monitoramento remoto de

avalanches dentro das necessidades impostas pelo problema.



3 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema aqui estudado foi proposto pelo professor Marcello Chiaberge do
Politécnico de Torino, na Italia. Inicialmente se verifica um problema atual na dificuldade de
um monitoramento remoto efetivo de avalanches. Hoje em dia ainda € muito complicado
fazer esse monitoramente, mas diversos modos estdo sendo pesquisados € desenvolvido.
Em [13] € mostrado uma solucédo para monitoramento remoto usando infrasom. Ja em [14]
vemos outra opcdo de monitoramento usando um sistema de video agregado a um
helicéptero. A arquitetura de sensoriamento proposta pode também ser adaptada para o

monitoramento de regides com risco de deslizamento de terra.

Figura 3.1 — Imagem de uma avalanche nos Alpes (Fonte: http://www.enjoyfrance.com).

Nesse estudo, foi proposta uma nova arquitetura de uma malha de sensores sem fio
gue se comunicam, em curta distancia (100m a 500m) a com um gateway central que possui
conexdo GPRS. A malha sera composta por acelerbmetros mais simples, capazes de indicar
a mudanca brusca na velocidade, indicando a existéncia de uma avalanche. Esses sensores
serdo colocados em uma caixa preta, e conectados a um microcontrolador que faz a leitura

dos dados e transmite os valores para o gateway central através de um transmissor wireless.


http://www.enjoyfrance.com/

O gateway central € um componente muito mais complexo e mais caro. Ele recebe as
leituras de todos os sensores, e envia esses dados através de uma comunicacdo GPRS.
Esses dados sdo colocados na internet e podem ser acessados de qualquer lugar do
mundo. Em caso de sinalizagdo de avalanche uma mensagem SMS € enviada aos celulares
cadastrados, tornando mais rapida a percepcdo da avalanche para aqueles que se
encontram nas possiveis zonas de risco, nas encostas das montanhas monitoradas. Tanto o
gateway, quanto os sensores seriam colocados em caixas pretas e colocados na &rea de

montanha que se deseja monitorar.
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Figura 3.2 - Esquema da malha de sensoriamento (Fonte: www.minteos.com).

Esse projeto foi inicialmente proposto em conjunto com uma pequena empresa
italiana, chamada MINTEOS. Essa empresa trabalha na area de monitoramento ambiental
wireless, e possui um sistema parecido com o descrito acima, mas para monitoramento de
incéndio em floresta. O gateway GPRS e o0s transmissores wireless, ja séo feitos por essa

empresa, e seriam integrados ao projeto de monitoramento de avalanche.



A principio pensou-se em colocar todos componentes em caixas pretas e espalha-los
pela montanha. Como areas montanhosas séo de dificil acesso, exigindo pessoal treinado, a
idéia era poder depositar os sensores sem ter que descer no local, ou seja, despeja-los
diretamente de um helicoptero. A parte mais extensa da malha € composta pelos
acelerbmetros, que a principio, ndo se considerou a necessidade de rastrea-los, pois sao
mais baratos. J&4 o gateway, € mais caro e complexo, e faz-se necessario o rastreamento de
tal componente. Inicialmente pensou-se em usar um sistema de GPS. Porém esse sistema
ndo é muito preciso em regides montanhosas, pois as montanhas bloqueiam os sinais dos
satélites. Entdo uma proposta de solucédo foi a utilizacdo de uma central inercial, composta
por acelerdbmetros e giroscépios, para a reconstrucdo da trajetoria. E nesse intuito que se

realiza esse trabalho, com a finalidade avaliar a viabilidade da aplicacdo de navegacgéo

inercial para o desenvolvimento do sistema de monitoramento de avalanche.

Para isso foi oferecida para testes uma placa de avaliagdo da STMicroletronics,
chamada iNemo. Essa placa é uma central inercial, capaz de medir a aceleracdo em trés
dimensdes, a velocidade angular em trés dimensdes. Além disso, a placa conta com sensor
de temperatura e pressdo, um Sensor pressdo e um sensor magnético, capaz de medir o

campo magnético nos trés eixos.

Inicialmente, mostra-se necessario um estudo mais aprofundado nos conceitos de
navegacao inercial, para assim, ser possivel o desenvolvimento de um algoritmo eficaz de
reconstrucao de trajetéria. E isso sera feito nos préximos capitulos. Antes disso, seré feita
uma pequena apresentacdo da placa iNemo, suas caracteristicas, seu ambiente de

aquisicao de dados e seu ambiente de instalacdo e modificacdo do firmware.



3.1 PLATAFORMA INERCIAL ADOTADA: INEMO

Para o desenvolvimento desse projeto foi apresentada a plataforma inercial feita pela
STMicroeletronics. A placa é feita com sensores da prépria ST, e, além disso, possui um
poderoso microcontrolador de 32-bit, com um processador ARM® Cortex™-M3, 6timo para
aplicacoes em tempo real. A tabela abaixo mostra os componentes que compde essa placa,

com algumas caracteristicas principais de cada um deles.

Tabela 1 — Lista de componentes da placa iNemo

Componente | Funcgéo Detalhes

STM32F103 | Microcontrolador 32 bit, baixa poténcia e alta performance
LPR530AL Giroscépio de dois eixos Roll e Pitch, fundo de escala 300 °/s
LPY530AL Giroscopio de dois eixos Pitch e Yaw, fundo de escala 300 °/s

LIS331DLH Acelerbmetros de trés eixos | Fundo de escala programavel +2, +4 ou 8 g

HMC5843 Magnetdmetro de trés eixos | Fundo de escala configuravel, Max +4 Guass
LPS001DL Sensor de pressao Fundo de escala 300-1000 mBar absoluta
STLM75: Sensor de temperatura Escala de -55°C a +125°C

Além disso, existem algumas opcdes de armazenamento ou aquisicdo de dados. A
placa vem equipada com um leitor de cartdo MicroSD. A placa também possui um conector

mini-USB, além de um conector seria de seis pinos.
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Figura 3.3 — Vista superior da Placa iNemo (Fonte: iNemo User Manual).

Para programacdo a placa oferece uma interface JTAG de 10 pinos, oferecendo a
opcdo de on-board debug. Juntamente com a placa, recebe-se um software com uma
interface grafica para o usuario. Desse modo pode-se fazer a aquisicdo das leituras dos
sensores, em tempo-real, e ter esses valores exibidos na tela, em forma grafica ou de

tabela.

Inicialmente para fazer um teste de aquisicdo de dados, foi necessario fazer o update
do firmware da placa. Para isso, dispde-se de um ambiente em Eclipse, para a programacgao
na linguagem C++. O firmware da placa foi disponibilizado pela empresa, e qualquer
alteracdo pode ser feita, debugada e instalada na placa. Para instalar o novo firmware foi
necessario instalar alguns outros componentes no computador, para poder usar um
adaptador USB-JTAG, e em seguida configurar o programa Eclipse para a correta
instalacdo. Agora com o novo firmware instalado € possivel fazer a aquisicdo de dados em

tempo real.
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Figura 3.4— Exemplo de uma aquisicdo de dados na interface gréfica iNemo.

Para fazer essa aquisicdo deve-se conectar a placa ao computador usando um cabo
USB-miniUSB, e configurar a porta na qual a placa esta conectada. Uma vez feito isso,
basta selecionar o menu Tools/Communication/Connect. Quando a conexao for efetuada
com sucesso, uma mensagem aparecera na parte inferior da tela dizendo “Device

Connected”.

Essa interface grafica permite a selecdo da frequéncia de aquisicdo, que pode ser de
50Hz, 25Hz, 10Hz ou 1 Hz. Apés isso, pode-se definir o niumero de amostras desejadas, ou

entao optar por uma aquisi¢do continua.

A definicdo do sentido dos eixos de medida da placa é mostrada na figura a seguir.



Figura 3.5 — Definicdo das direcdes das leituras na Placa iNemo (Fonte: iNemo User Manual).
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4 CONCEITOS DE NAVEGACAO

Navegacdo € uma habilidade antiga que virou uma ciéncia complexa. Basicamente,
se trata de encontrar o caminho entre dois lugares, e isso pode ser obtido de diversas

maneiras.

Por exemplo: Um modo simples de navegacdo é seguir dire¢des ou instrucdes.
Alguém que j& conhece o caminho fornece as coordenadas para te guiar: “Vire a direita na
Alameda Santos, vire a esquerda no terceiro seméaforo e siga em frente, o prédio estara a

sua direita.”

De maneira complementar, pode-se navegar seguindo um mapa. O navegador
encontra a sua posi¢cdo no mapa observando as caracteristicas do seu entorno, como ruas,
montanhas, vales, parques ou rios, que também estdo representados cartograficamente.
Outro método € a observagdo de outros objetos fixos ou fenbmenos naturais. Algumas
técnicas antigas como essas vem sendo utilizadas ha muito tempo, como por exemplo,
usando a posicdo de estrelas ja conhecidas. Sabendo como funciona a movimentacdo da
Terra e o tempo de navegacdo € possivel que o navegador defina a sua posicdo na

superficie terrestre.

Uma coisa que todos os métodos mencionados acima tém é comum € que eles
dependem da capacidade de observacdo e reconhecimento de aspectos geograficos ou

pontos fixos previamente conhecidos.

Hoje em dia, os aparelhos de GPS vém sendo utlizados cada vez mais,
principalmente em automoéveis pessoais, para determinar a rota entre dois pontos
conhecidos. O sistema de navegacao por GPS funciona utilizando uma série de satélites

colocados em oOrbita e receptores que podem estar em qualquer lugar da superficie terrestre

11



ou préximo a ela. Para funcionar corretamente o receptor deve ser capaz de receber sinais,
ndo obstruidos, de no minimo quatro satélites. Caso contrario, a posi¢cao nao € corretamente
calculada. Quanto maior o numero de satélites “visiveis” pelo receptor, mais preciso é o valor
fornecido para sua posicdo. Porém, essa precisdo também depende da qualidade do

receptor empregado.

No entanto, existem lugares onde ndo € possivel receber o sinal do GPS, como no
interior de edificios, em areas urbanas muito densas, em tuneis, em minas, embaixo d’agua,

ou em regi6es montanhosas, pois 0s sinais do GSP sao bloqueados por montanhas.

Um modo diferente de se tratar esse problema € a utilizacdo do principio conhecido
em inglés como “Dead-Reckoning”, que permite que o navegador conheca sua posicéo atual
sabendo sua posicdo inicial, a direcdo em que se moveu e a sua velocidade média.
Resolvendo-se um simples calculo de ‘velocidade vezes tempo’, projetando seu resultado na
direcéo correta, e somando com a posicéo inicial, pode-se estimar a posi¢cao atual. Um modo
de adquirir tais medidas é a utilizacdo de sensores inerciais, acelerdbmetros e giroscépios.
Esse modo é conhecido como Navegacao Inercial. Pode ser utilizado quando néo € possivel
usar o GPS, ou também pode ser utilizado paralelamente a ele. Algumas aplicacfes
militares requisitam que o objeto ndo dependa de sinais externos para se localizar, uma vez

gue sinais externos podem ser bloqueados ou até mesmo corrompidos.

4.1 NAVEGACAO INERCIAL

Navegacdo inercial € uma técnica independente de navegacdo, na qual medidas
obtidas de acelerébmetros e giroscopios sao utilizadas para monitorar a posi¢cao e orientagdo
de um objeto, relativo a ponto, orientagcdo e velocidade iniciais conhecidos. Baseado em
principios basicos da mecéanica, foi criado um dispositivo capaz de medir a aceleracdo de um
corpo. Usando esse dispositivo, acelerbmetros, e realizando sucessivas integragdes
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matematicas em relagdo ao tempo, podemos obter valores de velocidade e posi¢do. Outro
sensor importante é o giroscépio, capaz de medir velocidade angular com a qual um corpo
roda. O aparelho que fornece esses sinais € chamado de Unidade de Medida Inercial, que é
tipicamente composto por trés acelerdbmetros ortogonais, e trés giroscopios ortogonais. Para
acompanhar a variacdo da posicdo e orientacdo desse aparelho, deve-se processar 0s
sinais dos sensores, utilizando as equacdes que serdo apresentadas no Capitulo 5, que
serdo implementadas como visto no Capitulo 6. Diferente de outros tipos de navegacao, as
inerciais sao inteiramente independentes da transmissao de sinais, seja para ou do veiculo.
N&o obstante, elas dependem do conhecimento exato da posi¢cdo e orientacao inicial do
veiculo, o que pode ser dificil em alguns casos. Navegacéo inercial € utilizada em um vasto
campo de aplicacdo, incluindo a navegacdo de aeronaves, misseis taticos e estratégicos,
naves espaciais, submarinos e navios. Os recentes avanc¢os na construgcdo de dispositivos
MEMS possibilitaram a criacdo de sistemas de navegagdo menores e mais leves. Esses
avancos ampliaram ainda mais o campo de possiveis aplicacbes, como a captura de

movimento de humanos ou de animais.

Os sistemas de navegacdo inercial sdo classificados de acordo com a sua
configuracdo, geralmente em duas categorias diferentes. A maior diferenca entre essas duas
classes é o sistema de referéncia no qual os giroscopios e acelerbmetros operam. Mais a
frente, serdo apresentados e discutidos os sistemas de referéncia mais comuns para esse

tipo de aplicacao.

4.1.1 Sistemas com plataforma estavel

Nesse tipo de configuracdo os sensores inerciais s&o montados em uma plataforma
estavel que é isolada de qualquer tipo de rotagdo externa, ou seja, a plataforma é mantida
em alinhamento com o sistema de referéncia global. Pra tornar isso possivel, essa

plataforma é montada num conjunto de gimbals, que permite a sua livre rotagdo em torno
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dos trés eixos. A figura 4.1, a seguir, explica melhor essa configuragdo. Quando alguma
rotacdo é imposta, 0s giroscépios detectam esse movimento. Esses sinais séo
realimentados aos motores de torque que rotacionam as juntas de modo a cancelar a
rotacdo externa que foi aplicada. Consequentemente, a plataforma é mantida alinhada com

o frame global.

Motores de Torgue

Plataforma
Estavel

Gimbals

Figura 4.1 - Unidade de medicao inercial com plataforma estavel (Adaptado de: Titterton, 2007).

A fim de obter a orientacdo da plataforma € necessério ler os valores dos angulos
entre as juntas adjacentes. Para calcular a posicédo do aparelho os sinais dos acelerémetros
sdo integrados duas vezes. O algoritmo utilizado para sistemas com plataforma estavel é

mostrado na Figura 4.2.
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Sensor Angular
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Velocidade Posigio
Iniic:ial Inicial

Sinal dos Comegio da
Acelerimetros Gravidade

¥

* p————— Posicio
Aceal. Velocidads] )
Global

Figura 4.2- Algoritmo para plataforma estavel (Adaptado de: Woodman, 2007).

4.1.2 Sistemas Strapdown

Em sistemas de navegacéao strapdown 0s sensores sao rigidamente presos ao corpo,
assim as medidas obtidas estdo no sistema de referéncia do corpo ao invés do global.
Embora a complexidade mecanica de montagem seja reduzida drasticamente, uma maior
complexidade computacional € adicionada ao sistema, além disso, requerem-se sensores
com taxas de amostragem maiores. Pra saber a orientacdo as medidas de velocidade
angular devem ser integradas, como descrito no Capitulo 6. Os valores dos acelerdbmetros
sao projetados no sistema de referéncia global, utilizando a orientagcdo que foi determinada
pelos giroscopios. Em seguida, integra-se duas vezes o valor das coordenadas globais da
mesma forma que é feito para sistemas com plataforma estavel. Esse procedimento é

mostrado na figura 4.3.

Sinaldes » Crientagio
Giroscopios :
Velocidade Posicio
Inicial Inicial
Frojepdo da
Sinal dos Acsleracio .| Comegio da | . sinE
Acslerdmetros = Eivos L P * * p——————pp Posigio
celerdmetros nos Ebcos Gravidade Acel, helocidads| !
Fnt —
Globais Globsal

Figura 4.3 - Algoritmo para sistemas strapdown (Adaptado de: Woodman, 2007).
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Os beneficios trazidos por essa abordagem séao; custo reduzido, tamanho reduzido,
menor complexidade na montagem, maior confiabilidade comparada com plataformas
estaveis equivalentes. Porém esses beneficios aparecem ao custo do aumento da
complexidade computacional. Os grandes avan¢os na computacdo aliado com a melhoria
dos sensores adequados (tecnologia MEMS) fizeram o custo computacional ser reduzido de
tal forma que os sistemas Strapdown se tornaram o tipo de sistema de navegacao inercial

(INS) dominante.

4.2  SISTEMAS DE REFERENCIA

Uma ferramenta fundamental para o processo de navegacédo inercial € a definicdo
precisa de alguns sistemas cartesianos de coordenadas. Cada um deles dever ser um

sistema ortogonal positivo de coordenadas cartesianas.

Usando sistemas de referéncia apropriados pode-se relacionar as medidas inerciais
em referéncia as direcfes cardeais da Terra. Por esse motivo, costuma-se considerar um

referencial inercial estacionario em relagdo ao nosso planeta.

A figura 4.4 ilustra os referenciais Inercial, da Terra e de navegacdo. Uma breve
explicacdo de cada um desses referenciais sera dada em seguida, juntamente com a

explicacéo do referencial do corpo.
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Meridiano de 1

Greenwich Eixos Locais

_de Navegacdo

5\
Plano
\ Meridional
Eixos “ Local
Inerciais Xj r ’
Qt ,:
e \
Eixos _-
da Terra
ir Plano
Equatorial

Figura 4.4 - Referenciais Inercial, da Terra e de Navegacédo (Adaptado de: Titterton, 2007).

O referencial Inercial (i-frame): Tem a sua origem localizada no centro da Terra e seu
eixos ndo efetuam rotacdo em relacéo as estrelas, definidos pelos eixo Ox;, Oy;, Oz,
sendo Oz; coincidente com o eixo polar da Terra (cuja direcdo assume-se invariante).
O referencial da Terra (e-frame): Assim como no referencial anterior, a origem desse
referencial € no centro da Terra. Seus eixos rodam, fixos em respeito a Terra, e sdo
definidos por Oxe, Oye, Oze, com Oz, alinhado com o eixo de rotacdo da Terra. O eixo
Oxe passa pela interseccdo do meridiano de Greenwich com a linha do Equador. O
referencial da Terra gira, em relacédo ao i-frame, com velocidade angular Q em torno
do eixo Ox;.

O referencial da Navegacao (n-frame): é um referencial geografico local, cuja origem
esta no local do sistema de navegacdo, ponto P, e os eixos séo alinhados com a

direcdo norte, leste e vertical local para baixo. A taxa de rotagcdo do n-frame em
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relacdo ao e-frame é wen, € € governada pelo movimento do ponto P em relagdo a
Terra.

O referencial do Corpo (b-frame), mostrado na figura 4.5, € um conjunto de eixos
ortogonais, e é alinhado com os eixos de roll, pitch e yaw do veiculo, que nesse caso

€ a placa iNemo.

Figura 4.5 - llustragdo do referencial do corpo (Fonte: Titterton, 2007).
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5 SISTEMA TRIDIMENSIONAL DE NAVEGACAO STRAPDOWN

5.1 DESCRICAO GERAL

Na nossa situacdo, queremos navegar em um sistema de referéncia tridimensional.
Primeiramente, algumas hipéteses gerais e representacdes serdo descritas. Na sequéncia,
usando uma mecanizacdo mais especifica em um sistema de referencia apropriado, todas

as equacdes mecanicas do nosso sistema serdo obtidas.

£

Sistema de
Referéncia

O - X
Figura 5.1 - Vetor posicdo em relacdo ao sistema de referéncia.

Inicialmente, considera-se o ponto P, navegando em respeito a conjunto de eixos
fixos (figura 5.1). Para determinar as componentes da aceleragdo em relacdo a esses eixos,
deve-se efetuar a medida da forca especifica (saida dos acelerdbmetros) e soma-las com a
estimativa do campo gravitacional. Integrando essas quantidades duas vezes, obtém-se as

estimativas para a velocidade e posicéao.

A aceleracao de P em relacdo aos eixos fixos no espaco, i-frame, é definida por:

d?r

a, = —
de?l;

(5.1)
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Os acelerébmetros do nosso INS fornecem a medida da for¢ca especifica (f) agindo no

ponto P, onde:

d?r

= -9 (5:2)

Sendo g o vetor de atracdo gravitacional.
Reagrupando a equacéo 4.2, obtém-se a seguinte equacao:

d?r

El.=r+a (5.3)

Essa equacao é conhecida como equacdo de navegacdo, e pode ser resolvida em
gualquer um dos sistemas de referéncia mencionados anteriormente. Dependendo da
aplicacdo um deles sera a melhor escolha. No nosso caso a melhor escolha seria o
referencial local geografico de Navegacado, n-frame, que fornece a posicdo na terra em

termos de latitude (L), longitude (l) e altitude (h)
5.2 MECANIZACAO NO REFERENCIAL DE NAVEGACAO

Antes de comecar a descrever as equacglOes para essa Secdo, um conceito muito
importante dever ser discutido. Os acelerdbmetros da nossa placa provéem a medida da for¢ca
especifica no referencial preso ao corpo, b-frame, denotada f°. Para executar os calculos
necessarios, € preciso determinar as componentes da forca especifica no referencial de

navegacao. O que pode ser alcancado pré-multiplicando o vetor f° pela matriz de rotacéo Cy:

fr=cppt (5.4)

Sendo C, a matriz 3x3 que define a atitude do b-frame em relagdo ao n-frame. Um
dos maiores problemas da navegacéao inercial estd em como definir o valor inicial para essa
matriz. No Capitulo 6 sdo apresentadas as diferentes representacdes para a atitude do

corpo.
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Voltando a mecanizacdo; os dados da navegacdo sdo expressos em termos das
componentes norte e leste da velocidade, latitude, longitude e altitude. Se o problema fosse
abordado utilizando o referencial Inercial ou da Terra, esses valores poderiam ser
computados utilizando as estimativas de posi¢cédo, contudo isso envolveria uma ulterior
transformacao do vetor de velocidade. Ademais, surgiriam alguns problemas na tentativa de
representar, num computador, o campo gravitacional de forma precisa. Por essas razdes é
gue se utiliza com mais freqiéncia a mecanizacdo no referencial de navegagdo quando se

navega em torno da terra.

Aqui a velocidade no solo, v} € expressa nas coordenadas de navegacao. A taxa de
variacdo desse vetor em relagédo ao tempo, expressa no referencial de navegacao, pode ser

expressa em termos da taxa de variagcdo em relacédo ao referencial inercial, como segue:

dve
dt

__dve

n E - [wie + wen] X Ve (5-5)

i

d —: p . . .
==e ~=/~wie*91 onde g; é o vetor gravitacional local (forca atrativa e

Como visto em [1], —
l

acao da aceleracao centripeta). Substituindo em (5.5), se tem:

dve

dt =f- [Zwie + wen] X Ve + g1 (56)

Expressando nos eixos de navegacgao:
Vzl = Cl:lfb —[2wie™ + wen "] X V& + g1 (5.7)

Na qual Cj € a matriz de rotacdo. Essa matriz se propaga no tempo seguindo a

seguinte equacao:

Cy = QO (5.8)
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Sendo que 02, ¢ a forma anti-simétrica de w2,, a taxa de rotagdo do corpo em

relacdo ao referencial de navegacao, representada no referencial do corpo. Isso € fornecido
subtraindo das medidas de taxa de rotac&o do corpo, w’, a taxa de rotacéo das estimativas

das componentes do referencial de navegacao. Portanto,
whp = wf) — CElwl, — wlhy] (5.9

Onde wj, é a taxa de rotagdo da Terra em respeito ao referencial Inercial,
representada no referencial de navegacdo. E w}, é a taxa de rotacdo do referencial de

navegacao em respeito a Terra, representada no n-frame.

A figura 5.2 representa o diagrama de bloco da mecanizagdo no referencial de

navegacao.

Na equacédo de navegacao, (5.7), cada termo tem seu significado fisico. A partir dai
percebe-se que a taxa de variacdo da velocidade, em respeito a superficie da Terra, é

formada pelos seguintes termos:

1. Aforca especifica agindo sobre a placa iNemo, medida pelos acelerdmetros.
2. A correcao da aceleracéo causada pela velocidade da placa iNemo na
superficie rotativa da Terra, Aceleracdo de Coriolis.

3. A correcao da forca centripeta da placa iNemo, causada pelo seu movimento
sobre a superficie terrestre.

4. A compensacdao da forca gravitacional aparente agindo sobre a placa. Que
inclui tanto a atracdo de massa quando a forca centripeta devido a rotacéo da

Terra.
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Figura 5.2 - Diagrama de blocos da mecanizacdo em um sistema Strapdown (Adaptado de: Titterton, 2007).
A fim de extrair a atitude, velocidade e posi¢ao, essas equacdes discutidas devem ser
implementadas e numericamente integradas por um computador. O calculo da atitude e

posicéo e velocidade serdo desenvolvidos no Capitulo 7.
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6 REPRESENTACAO DA ATITUDE EM SISTEMAS STRAPDOWN

Antes de expor os métodos para a resolucédo da equacdo de navegacao, € de extrema
importancia falar brevemente sobre as diferentes representacbes para a atitude e de
maneira comparativa decidir qual sera adotada no restante desse trabalho. A atitude de um
sistema em respeito ao sistema de referéncia escolhido deve ser armazenada como um
conjunto de nimeros. A medida que o sistema gira, a atitude deve ser atualizada, usando as

medidas fornecidas pelos giroscopios.

Varias representacdes mateméaticas podem ser utilizadas para definir a atitude de um

corpo. As trés mais comuns sao:
e Matriz dos cossenos diretores

Essa matriz € formada pela representacdo dos versores dos eixos do referencial
do corpo projetados nos eixos do sistema de referencia escolhido (no caso o
referencial de Navegacao).

e Angulos de Euler

A transformacéo de um sistema de coordenadas para o outro € definida por uma
sequéncia de trés rotacdes sucessivas em torno a diferentes eixos definidos cuja
ordem ¢é fixa e previamente definida. Esse € o modo mais simples em termos de

visualizacao fisica, porém introduz alguns problemas matematicos.

e Quaternions

A transformacdo é representada por uma uUnica rotacdo em torno de um eixo

definido no sistema de referéncia. Um quaternion € um vetor de quatro elementos; os
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elementos sdo em fungao da orientagéo do versor do eixo de rotacdo e da magnitude

da rotagéo.

Em seguida sera feita uma apresentacdo mais detalhada dos angulos de Euler e dos
Quaternions, adquirindo entdo uma base apropriada para a escolha de qual representacao
serd usada no restante desse trabalho. Mas antes disso faz-se necessaria uma pequena

revisdo de alguns conceitos e propriedades de matrizes de rotacao.

6.1 PROPRIEDADES DE MATRIZES DE ROTACAO

Primeiramente ressalva-se que as matrizes de rotacdo aqui adotadas sao
consistentes com sistemas de coordenadas dextrogiros e segue-se a regra da mao direita
pra convencionar os sinais positivos de rota¢do. Seja Cf uma matriz de rotagdo qualquer

entre dois sistemas de coordenadas ortonormais denominados a e b, pode-se afirmar que:

Det[Cf] =1 (6.1)
cat = caT (6.2)
ce.cil =1 (6.3)
cet=cgt =ch (6.4)

Considerando agora outras duas matrizes de rotacdo quaisquer C;, e C, nao vale a

comutacéo na multiplicagéo, ou seja:

C,.Cy # Cy.Cy (6.5)
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6.2 ANGULOS DE EULER

Os angulos de Euler sdo um dos parametros mais comuns usados na descricdo de
orientacdes angulares relativas entre corpos. Sabemos que se pode obter uma determinada
configuracdo de eixos cartesianos aplicando uma sequéncia de trés rotacbes na
configuracéo inicial. De tal forma que cada rotacéo seja realizada em torno de um dos eixos
do sistema cartesiano e que duas rotacdes consecutivas ndo podem ser realizadas em torno
do mesmo eixo. Seguindo essas condi¢cdes chega-se a 12 diferentes possibilidades. Uma
forma comum que é adotada nesse tipo de representagdo é constituida por uma rotacdo em
torno do eixo Z, seguida de uma em torno do eixo Y movel, finalizada com uma rotagdo em
torno do novo eixo X. Sendo que os angulos de cada uma dessas rotagdes sdo conhecidos
como angulos de Euler, e definem os movimentos conhecidos como “Yaw”, “Pitch” e “Roll”.
Partindo de um sistema de coordenadas XYZ, deseja-se chegar ao novo sistema Xxyz.

Define-se como base a regra da mao direita para adotar o sentido positivo de rotacao.

e Primeira Rotacdo (Movimento de “Yaw”)

Partindo do sistema de coordenadas XYZ, serd executada uma rotacdo de iy em torno

do eixo Z. A matriz de rotacdo correspondente sera

C cosyp sinyg O x' cosy sing 0] [X
Cyyy = [—Sinllj cosy O] = [y' = [—sint/) cosy 0].|Y (6.6)
0 0 1 z' 0 0 11 LZ

Sendo XYZ o sistema original e xX'y’Z’ o sistema obtido apds a rotagao, sendo que Z e

Z’ sdo equivalentes.

e Segunda Rotacado (Movimento de “Pitch”)

Agora como base adota-se o sistema x’y'Z’, e efetua-se uma rotacdo de 6 em torno do

LRI b . ) |

eixo y’, obtendo assim o novo sistema x’y”’z”, cuja matriz de rotagéo é:
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Xy 0 1 0

xlylzl -
sinf 0 cos@

0 1 0
sinf 0 cos@

v cosf 0 -—sinf
(6.7)

xll
— yII
ZII

[cosH 0 —sinf

xl
!
Y
ZI
IE IR T T ]

Da mesmo forma que visto anteriormente, no x”’y”z” o eixo y” equivale ao eixo y’.
e Terceira Rotagao (Movimento de “Roll”)

Por altimo aplica-se ao novo sistema x’y”z” uma rotagdo, de magnitude ¢, em torno
do eixo x’. Dessa forma chega-se ao desejado sistema de referéncia xyz. A matriz de

rotacdo dessa ultima parte é:

1 0 0 X 1 0 0 x"
C;,J,’JZ/,,Z,, = [O cos¢  sin d)] = [yl = [0 cos¢ sin (I)] . y"] (6.8)
0 —sin¢g cos¢ z 0 —sing cos¢

ZII

Utilizando a composicdo de rotacfes, sabemos que a matriz de rotacdo que leva o

sistema original ao sistema final € dado por:

X X X
XyZ XyZ XIyIzr ~xryrz
lyl = Cxe/lz- Y= Cxlll/yllzllcxlyyzl nyé Y (69)
z Z Z
1 0 0 cos@ 0 —sinf] [cosy siny O
= Cyyz = |0 cos¢ sing|. 1 0 |.|-siny cosy 0| (6.10)
0 —sin¢g cos¢l Lsin@ 0 cosO 0 0 1
X cosy cosf siny cos 0 —sin @ X
lyl = |[cosysingsinf —siny cos¢p cosypcose +sinysingsind cosOsing|. |Y| (6.11)
z sinysin¢ + cosysinfcos¢ sinypcose¢psinf —sing cosyp cosbcospl LZ

Conhecendo-se essa matriz de rotacdo pode-se determinar os angulos de Euler,

relativos a sequéncia de rotacdo previamente definida:

Y = atan2(cy13,€11) (6.12)
0 = atan2 (—613,%) (6.13)
¢ = atan2(c,3,C33) (6.14)
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Para se obter valores no eixo fixo, a partir de valores no eixo mével, deve-se fazer a
transformacéo inversa, representada por C})7, que é obtida através da matriz transposta da

vista em (6.6)

X cosypcosO cosysingsinf —sinpcos¢ sinysing + cosysinbcosp] x
Y| =|sinycos® cosycosp +sinysingsing siny cos ¢ sinf — sin ¢ cosyP|. ly
Z —sinf cos @ sin ¢ cos 8 cos ¢ z

6.2.1 Propagacdo dos Angulos de Euler
Agora se supde que o sistema xyz esteja girando em relacdo ao sistema original XYZ.
Dessa for a matriz de rotagéoCy;, esta variando com o tempo, um a vez que os angulos de

Eulery, 6 e ¢ mudam de valor a cada instante.

Sabendo-se que w é a velocidade angular com que gira o referencial xyz, cujas
componentes no referencial xyz sdo (Wx ®y 7). Deseja-se determinar a variagdo dos
angulos de Euler em funcdo dessa velocidade angular e dos préprios angulos. Tem-se

entao:

Wy ¢ 0 0
(J)y =10 + C;Cljl]_')zulzn' |+ C;C,:),/JZ/”Z”. C;:Iy%/zlz . O (615)
w5 0 0 l/J
Resultando em:
Wy 1 0 —sin 6@ 0]
[wy] = [0 cos¢  cos @ sin qb] 16 (6.16)
Wz 0 —sing cosfcosdl |4

Invertendo o resultado obtém-se as velocidades angulares desejadas.

al=10 cos ¢ —sin ¢ Wy,
Y 0 singsecd cosgsecl]l Lw;

) 1 sin¢gtanf cos¢tanf] [wy
[ ” ] 6.17)

Nota-se que desenvolvendo o sistema dessa forma tem-se uma singularidade em

duas equacg0es para 6 = /2.
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6.3 QUATERNIONS

Um quaternion € um nuamero hiper-complexo representado por:

q=qo+i.q+j.q2+k.q3=1(q0 91,9293) = (0, q) (6.18)

Sendo qy, 91,92 € q; S0 numeros reais e 0s complexos i, j e k possuem as seguintes

propriedades:

1 ?=j2=k?=-1
2. ij=k;jk=iki=j;ik=—j;ji=—k;kj =—i
Chamamos de S(q) a parte escalar do quaternion; S(q) = q,, € resto, i.q; +j.q, +
k.qs, de parte vetorial, V(q). De fato, pode-se associar os complexos i, j e k aos versores de

um sistema de referencia tridimensional e positivo.

6.3.1 Definigdes e Propriedades dos Quaternions

Quaternion nulo:

q=0+i.0+/.0+k.0

Conjugado de um quaternion:

C@=q =q—i.91—Jj.q2—k.q3
Norma de um quaternion
N(@) =q.C(@) = qo® + q:* + q2° + q5°

Inverso de um quaternion:

-1 @
N(q)

Supondo-se que N(q) seja diferente de zero. Note-se que N(q).N(q~') =1 e logo
qq'=1

29



6.3.2 RotacgOes representadas por um quaternion
Pode-se interpretar um quaternion como uma rotagdo em torno de um determinado
eixo, sendo a direcao deste eixo determinada pela parte vetorial, e a magnitude da rotacéo

definida pela parte real.

Eixo de rotacéo

Figura 6.1 — Rotac&o associada a um quaternion (Fonte: Oliveira, 2000).

Logo o quaternion que se associa a rotagcao descrita na figura é definido como:

qo = cos(u/2) (6.19)
q1 = sin(u/2) cos a (6.20)
qz = sin(u/2) cos p (6.21)
q3 = sin(u/2) cosy (6.22)

O teorema de Euler diz que, dados dois sistemas de coordenadas A e B, pode-se
definir a direcdo de um eixo de rotacdo em torno do qual uma Unica rotacao fara os dois

sistemas coincidirem.

O quaternion acima é conhecido como quaternion de Euler, e g, q;,9, € g3 S840 0S

parametros de Euler.

Define-se agora dois quaternions com parte escalar nula; r = (0,X,Y,Z), que séo as
coordenadas de um vetor no referencial fixo,e ,r’' = (0,%,y,z), que por sua vez sao as
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coordenadas no sistema movel. Esses dois vetores podem ser relacionados através da
seguinte operacdo, utilizando o quaternion g, que representa a rotacdo entre os dois

referenciais.

r' =q 'rq (6.23)
Como o quaternion de Euler, por definicdo, possui norma unitaria, sabe-se que

q ' =C(q)
Dessa forma, pode-se desenvolver a expressao (6.23) da seguinte forma:

r'=(qo—1i.91—Jj.q2 —k.q3). 0O+ i.X+jY+kZ)(qo+i.q+j.q+k.q3) (6.24)

Aplicando as propriedades dos quaternion, obtém-se:

x qo® + q1° — q2° — 457 2(q093 + 9192) 2(9193 — 9092) X
lyl = 2(9192 — 9093) 90® — @1 + 2% — q5° 2(q091 + 9293) Y (6.25)
z 2(9092 + 9193) 2(9293 — 9091) 90 — ¢1° — q2.° + q5*] 2
Como os quaternions utilizados sdo normalizados vale:
Qo®+q1° + 2%+ q3° =1 (6.26)

Dessa forma, a matriz de rotacéo pode ser reescrita da seguinte forma:

1-2(q22+q3*)  2(q093 + 9192)  2(q193 — 9092)

XYZ
ngz =| 209192 — q093) 1—2(q:*2+q5%) 2(qoq1 + 9293)
2(9092 + 193)  2(9293 — 9091) 1 —2(q:* + q2%)

Conhecendo-se a matriz de rotacdo entre dois sistemas € possivel extrair o

guaternion correspondente, utilizando as seguintes relacdes:

_ J1+C11+C2+C33, _ C3—C3;
qo 2 ’ q1 4q,
q, = C31—C13, s = C12—C21

2 4q0 ' 3 4qo
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6.3.3 Composicao de Rotacdes
Assumem-se agora trés sistemas de referéncia: A, B e C. Suponha que os
guaternions normalizados, q,5 , que leva de A para B, e gz, semelhante para os sistemas B

e C. Supondo também um vetor V, temos:

‘7; = QAB*-VA)- daB (6-27)
Ve = qsc*-Va-qsc (6.28)

Substituindo-se (6.27) em (6.28) tem-se:

Ve = qpc* (Qas*- V- Qus)- dsc (6.29)
Ve = (qec™ qus™)-Va- (qap- 95c) (6.30)

Das propriedades dos quaternions sabe-se que:

(gpc”-948™) = (@pc-qaB)” (6.31)
Portanto:
‘76 = (qpc- qAB)*-VA)- (945-9Bc) (6.32)

Dessa forma o quaternion que leva diretamente de A para C é:

dac = qaB-49Bc (6.33)

Os quaternions podem ser multiplicados de forma a gerar um Unico quaternion que

represente a rotagéo global.

6.3.4 Propagacao de quaternions
Imagine que o sistema B esta girando em relacdo ao sistema A com velocidade de

rotacéo w e que suas componentes sdo conhecidas no referencial B (JXB, Wy, 523)-
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Figura 6.2 — O referencial B gira em relacéo ao referencial A (Fonte: Oliveira, 2000).
Imagine que se conhece a matriz de rotagédo, C45, €m um determinado intervalo de
tempo. No transcorrer de um intervalo de tempo At, o sistema B girou em relacdo a A,
possuindo entdo uma nova atitude. Apés o intervalo de tempo temos entdo o sistema novo,

aqui chamado B’, assim no instante final, t + At existira uma nova matriz de rotagéo, C,p,

Para analisar como se propaga a matriz de rotacdo deve-se considerar como 0

sistema B enxerga os versores dos eixos do novo sistema B’

Veja a figura abaixo:

Figura 6.3 — Evolucéo do eixo X (Fonte: Oliveira, 2000).
A figura 6.1 mostra o que acontece com o eixo Xz em t e em t + At, apos ter sofrido
uma rotagdo devido a @. O versor na direcdo do eixo Xy € representado por Xp;
analogamente o versor na direcdo X € definido por X5/. Além disso, a variacdo do versor

Xy é definida por AX;.
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Nota-se que AXp é perpendicular ao versor Xz, pode-se perceber algo ainda mais
importante, que AX é também perpendicular ao plano formado por @ e por Xz. Desse modo

a direcio de AXz, expressada em B, ¢é dada pela expressdo:

(@) x ( )?B)

|&31. | X5|. sin(a)

Lembrando que Xz, por ser um versor, possui modulo unitario, logo, a expresséo

acima pode ser simplificada da seguinte forma:

(@) x ( }?B)

|w].sin(a)

Uma vez calculada a direcdo da variacdo em questéo, so6 resta determinar o médulo.
Lembrando que AXy surge como resultado de uma rotacéo de duracéo At. O eixo de rotacéo
é definido pela direcdo de @, e o raio de rotacdo é mostrado na figura XXX como a reta
nomeada “raio”, cujo comprimento é sin(a), uma vez que Xz tem moédulo unitario. Dessa

forma, é possivel dizer que o modulo de AXy é |@|. At. sin(a).

Agora conhecendo os dois parametros acima descritos, pode-se obter AXp,

multiplicando o médulo pela dire¢do, como visto abaixo

(@) x (Xz)
|&]. | Xg|- sin(a)

AXg = |@|.At.sin(a) .
Simplificando, tem-se:

AXp = At. (6 x Xp) (6.34)

Estendendo-se 0 mesmo raciocinio para AYze AZg, obtém-se:

AYy = At. (B % ¥p) (6.35)
AZp = At. (B % Zp) (6.36)

Como definido anteriormente:
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XB' == )?B + AXB (637)
Xp = Vg + AY, (6.38)
Xpr = Zp+ Ay (6.39)

Substituindo-se as expressdes obtidas para as variacdes, tem-se:

Xg = Xp+At. (8 x Xp) (6.40)
Vg = Vg + At (& % Vp) (6.41)
2p = Zg + At (B X Zp) (6.42)

Reescrevendo estas expressdes matricialmente, chega-se em:

Xy 1 Wz, At —Wy,. AL] X,
?B’ = —(BZB.AI: 1 BXB.AL_ . ?B (643)
ZB’ (TJ)YB.At _QXB'AI: 1 ZB

Essa matriz que aparece é a matriz de rotacéo entre B e B, Cg,. Entdo, no instante

t + At, a transformagéo de A para B’ é:

ch =ch.cf (6.44)

Supde-se que C4 seja dada por:

C11 C12 C13
CE‘? =161 Cyp (3 (6.45
C31 C32 C33
Entdo a matriz Cg‘, passa a ser dada por:
1 JZB.At _(l_))yB.At Ci1 Ciy Cis
C;, =i _aZB'At 1 BXBAt . C21 CZZ ng] (646)
Wyg. At —dy,. At 1 C31 (32 (33

Que também pode ser reescrita da seguinte forma:

1 0 O O (l_))ZB.At _(l—))yB.At Cll ClZ C'13
C;l, = [0 1 0|+ —JZB.At 0 BXB.At .[C21 Cyo ngl (6.47)
0 0 1 | &y, At -y, At 0 (31 Gz Cs3
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Multiplicando-se termo a termo, tem-se:

0 JZB'At _ayB.At Cll C12 C13
C;;, = C{ + |~z At 0 Wy At -[621 Ca2 C23] (6.48)
Wy, At —wy, At 0 C31 C3p C33

Define-se agora um novo termo, ACZ, que indica o quanto a matriz C4 varia no

intervalo At, e € igual ao segundo termo da soma acima. Dividindo esse termo por At tem-se:

Ach 0 Wzg —Gyg Ci1 Gz (i3
A—f = |~ g, 0 Wxy |- [621 Caz 623] (6.49)
Wy, —Wx, 0 C31 (32 C33

Define-se, agora, um conceito que sera muito Util para aplicar nessa situacdo. Esse
conceito é o de “diadica” de um vetor, que nada mais € que a representacao de um vetor sob
a forma de uma matriz anti-simétrica, com diagonal principal nulo. Este conceito € Util, pois
permite a representacdo de um produto vetorial através da multiplicagdo de uma matriz por

um vetor.

No nosso caso, sera Util aplicar esse conceito no vetor w, cuja diadica sera:

0 —523 ayB
.Q. = 523 0 —BXB
—dy, Wy, 0
Desse modo, pode-se escrever:
CA=-0.cf (6.50)

Da qual se pode extrair as seguintes expressoes:

Cll = JZB' C12 - ayB. C31 (651)
sz = —523. Clz + JXB' 632 (652)
Cg3 = ayB. Cl3 - JXB' Cz3 (653)
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Agora que se conhece como C# no tempo, pode-se definira como o quaternion qup

varia.
4.0 =1+ Cy1 + Cyp + Ca5 (6.54)
4., =14 Cy; — Cyy — C33 (6.55)
4.g,2=1—Cyq + Cyy — Ca3 (6.56)
4.q32 =1—Cyy — Cyp + C33 (6.57)
Derivando-se ambos os lados das expressdes acima, em relagdo ao tempo, tem-se:
8.90-Go = C11 + Cyy + C33 (6.58)
8.41.4y = C1q — Co3 — Ca3 (6.59)
8.q42.G; = —Cyq + Cyp — C33 (6.60)
8.93.43 = —Cy3 — Cy3 + Cs3 (6.61)
Substituindo nas expressfes acima, as expressoes (6.46), (6.47) e (6.48), chega-se
em:

8.q0-Go = Wx,(C32 — C3) + Wy, (Ci3 — C31) + Wz, (C21 — Cp2) (6.62)
8.41.41 = Wy, (Ca3 — C32) + Wy, (—=Ci3 — C31) + &z, (Co1 + Cy3) (6.63)
8.q2- 42 = Wy, (C3z + Ca3) + Wy, (C31 — C13) + @z, (—Co1 — C12) (6.64)
8.43.43 = Wy, (—C3; — C33) + Wy, (Ci3 + C31) + @z, (C1z — Czy) (6.65)

Reagrupando e substituindo os elementos da matriz CZ pelos elementos do

guaternion, tem-se:

. 1 — — —

qo = 5(_0)XB-Q1 — Wyg.- 4z — (UZB-%) (6.66)
. 17— — —

q1 = E(CUXB-QO t Wz, 42 — Wyy. C13) (6.67)
. 1/ — —

42 = E(wYB'CIO —Wzs-q1 t+ wXBCIB) (6.68)
. 1/ — —

q3 = E(wzg-% + Wy,-q1 — wXBCIZ) (6.69)
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Na forma matricial temos:

. 1
a5 () = £.000). 445 (6.70)
Onde:
do [ 0 —wy, _JYB _aZB]
%) 0 %) -

QAB = ql ’ 'Q = | —>XB — ZB _>YB |

4z |wYB _wZB 0 wXB |

q3 lasz (_‘JYB _BXB 0 J

6.3.5 Solucdo Analitica da Formula de Propagacao do Quaternion
Supondo a hipétese de ndo comutatividade, ou seja, admitindo que a velocidade
angular w ndo muda de direcdo durante a amostragem das velocidades, e considerando T o

periodo de amostragem, a solucdo analitica da equacdo de propagacdo de quaternion &

dada por [15]:

qAB((k + 1).T) = exp(T).qa5(kT) (6.71)

Sendo:

—

[ O _AwXB —AayB _AGZB]
o |8Bx, 0 ATy, —AGy,
B lAayB —A@y, 0 Ay, J
AG,, MA@y, —A@y, O
— (k+1)T — LA — (k+1)T - LA — (k+1)T —
Ay, = [ Bxp(0).dT; MGy, = [ Gy, (0).d1; Awg, = [ @z,(0).dr

Fazendo a expansdo em série de Taylor:

exp(r) :I+F+%F2+%F3+...+$Fn+“

Definindo:

0 =1 |85y, + 83y, " + oy,

2 = —@21
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I3 =—@%T

™= (—=1)"2 "1

[+l = (—1)z. T = (—1)n/2.%f1.r

o)

(-2 1 ()2
ex (r)zz I+ | Y ———.e"t[.T
P i nl (p lol & (n + 1) ®

par par

1
exp(I") = cos|op]| +m.sin|<p|.f‘

6.4 ESCOLHA DOS PARAMETROS DE DESCRICAO DA ATITUDE

Nas secOes anteriores os dois principais parametros utilizados na descricdo de
orientacdes angulares foram apresentados. Os angulos de Euler e os quaternions guardam
algumas relacdes de equivaléncia entre eles, porém sédo bem distintos em alguns aspectos,
principalmente em relacdo as equacdes de propagacdo. Analisando as particularidades de
cada tipo de descricdo, serd escolhida aquela mais adequada para ser utilizada no nosso

sistema.

6.4.1 ComparacOes e Escolha
Para melhor sistematizar aquilo exposto na secdo anterior, afim de uma melhor

visualizacao, as caracteristicas de cada modo de descri¢cdo serdo colocadas na tabela 2.

Com os angulos de Euler, a descricdo é feita por meio de trés parametros, ja com
quaternions deve-se definir quatro parametros para uma completa descricdo da atitude do

corpo, porém, como usamos parametros normalizados, e sabemos que a norma deve ser
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unitario, ou seja, esse quarto parametro é redunda, e pode ser calculado a partir dos outros
trés. Nao se pode considerar que esse quarto parametro seja um problema, uma vez que as

complicacbes decorrentes dele sdo nulas.

Tabela 2 — Comparativo entre angulos de Euler e Quaternions

Caracteristicas Angulos de Euler Quaternions
Numero de Parametros Trés parametros Quatro parametros
Singularidades Possui singularidades N&o Possui
singularidades
Linearidade da Equacéo de N&o linear Linear
Propagacéo
Parametros da Equacéo de Variaveis Variaveis
Propagacéo
Significado Fisico Imediato N&o Imediato

Como visto anteriormente, a descricio com angulos de Euler resulta em
singularidades (subsecdo 6.2.1), enquanto utilizando-se quaternions n&o se encontrar
limitac6es semelhantes. A problemética da singularidade, embora possa ser contornada por
manipulacdes algébricas, é, sem davida, um transtorno. Isso fortalece o uso da descricao

por quaternions.

Em relacdo ao significado fisico os angulos de Euler parecem levar alguma vantagem,
porém como todos dados séo tratados computacionalmente, pouco importa a facilidade com
gue se analisem tais dados fisicamente. Vale lembrar que as expressdes de conversao entre
angulos de Euler e quaternions (e vice-versa) sao simples e de facil manipulacao

computacional.

Em relacdo as equacdes de propagacao a vantagem é dos quaternions. Com angulos
de Euler tem-se um sistema de equacdes diferenciais ordinarias ndo-lineares a parametros
variaveis. Por sua vez, com quaternions recai-se num sistema de equac¢fes diferenciais

ordinarias lineares a parametros variaveis.
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Com tudo o que foi dito acima, conclui-se que a descricdo por quaternion € a mais
vantajosa das duas, principalmente devido a linearidade da equacgéo de propagacéo. Além
disso, € valido ressalvar que a equacdo de propagacdo dos quaternions possui solugéo
analitica quando respeitada a hipotese de ndo comutatividade. Por isso, a partir de agora,

adota-se a descricdo da atitude em quaternions.
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7 CALCULOS EFETUADOS NUM SISTEMA STRAPDOWN

As equacdes analiticas apresentadas no inicio do capitulo anterior devem ser
resolvidas para se extrair as informacfes sobre a atitude, velocidade e a posicdo das
medidas inerciais fornidas pelos acelerdbmetros e giroscopios da placa iNemo. A figura 6.1

descreve as tarefas que devem ser executadas nesse tipo de sistema para obter a saida

requerida.
Condicdes
Iniciais
Medidas da w® ST
Velocidade | aiculo da
Angular do Alitude
Corpo Velocidade
of |— 2 Bosde
Mavegacao
. Y
Acoleracic " Tansiomacio | o ge
do Corpo . MNavegacao
(Forca Espgciﬂca} de Navegacao jg = vex®

L Estimativas de
Condicoes Posicdo e
Iniciais Velocidade

Figura 7.1 - Tarefas computacionais (Adaptado de: Titterton, 2007).

Em principio as tarefas computacionais necessarias em um sistema de navegacao
inercial strapdown estavam muito acima da capacidade da tecnologia computacional
disponivel na época. Um grande problema era referente ao tamanho dos computadores que
eram necessarios para exercer tal funcdo, impossibilitando a criacdo de um sistema de
navegacao pequeno e leve. Adicionalmente outro grande problema era a falta de velocidade
computacional e baixas taxas de amostragem, 0 que entravou a obtencdo de um modo
rapido e preciso para o calculo da atitude, que € a parte computacionalmente mais exigente

de um sistema de navegacéao inercial.
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Hoje em dia, com o desenvolvimento de novos microcontroladores e
microprocessadores, com melhor desempenho e tamanho reduzido, € possivel criar
sistemas strapdown de navegacao inercial confiaveis e precisos. Um exemplo é a plataforma
utilizada nesse projeto, a placa iNemo € uma unidade de medidas inerciais relativamente
pequena e precisa. Além disso, vem equipada com um microcontrolador de alta

performance, possibilitando a criacdo de um sistema de navegacao de dimensdes reduzidas.
7.1  ALGORITMO PARA O CALCULO DA ATITUDE

Essa € a parte critica de um sistema strapdown, tanto que esse tdpico vem sendo
alvo de diversos estudos [3, 4, 5,6]. A abordagem convencional é determinar a atitude
calculando a matriz de cossenos diretores, ou seu equivalente em quaternion, usando um
esquema de integracdo numérica. Como visto anteriormente optou-se pela representacao

gue utiliza quaternion.

Para essa representacdo a equacdo que deve ser resolvida para o célculo da

propagacéo do quaternion foi apresentada na se¢ao, sendo a equacéao (6.70).
. 1
q=5.0q (7.01)

Sendo, como descrito anteriormente,

I[O —W, —Wy —"Z]I

a=|% 0 @ ~o (7.02)
lwy — @, 0 J
_)Z ay _ax 0

E u,, &, e &, as componentes do vetor de rotagcdo o, medidos no referencial do
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Considera-se, agora, a situacdo na qual o vetor de velocidade angular mantém as sua
orientacao fixa no periodo que estamos considerando. Para tal, a solu¢do da equacao acima

pode ser dada por:

t
Gurs = [exp [ Q] g (7.03)

Considera-se agora o calculo dos angulos de rotacdo, que é dado pela seguinte

integral:

o = [ wdt (7.04)

tk

Portanto, tem-se que o vetor composto pelos angulos de rotacdo € o = [Ox Oy Oz].

Dessa forma, pode-se definir que:

0 -0, ~9y 0z
Ukt _ v _ |0x 0 0z —0y
ftk Qdt=X = s, -0, 0 o (7.05)
Oy Gy —0, 0
Que, substituindo em (7.03), resulta em:
hX
r+1 = €xp (;)-qk (7.06)
Expandindo o termo exponencial com feito em [1], resulta-se em:
Ar+1 = k- Tk (7.07)

Sendo que 1, 0 quaternion que representa uma rotacao de magnitude |a|, em torno

ao vetor ¢. E pode ser calculado como:

aS O-X
a.c, (7.08)

as. o,
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a, = cos (%) (7.09)

ag = sin (%)/Ial (7.10)

Dessa forma, é o quaternion que leva do referencial do corpo em t,,; para o
referencial do corpo em t,. E g, representa o quaternion que relaciona os referencias do

corpo e de navegacao no instante t;,.

Para calcular o parametro o deve-se usar alguma metodologia de integracao
numérica. Como para cada intervalo considerado, temos apenas as medidas de rotacao nos
extremos do intervalo, ou seja, wy € wy.1, Optou-se por utilizar o método dos trapézios para

realizar a integral, ou seja:

= 2k gt (7.11)

Com
6t = tk+1 - tk (712)

Outros métodos mais precisos de integracdo numeérica podem ser escolhidos, porém

esse método mostra-se eficiente para o problema proposto.

7.2 ALGORITMO PARA O CALCULO DO VETOR DE TRANSFORMACAO DA

VELOCIDADE

Nesse trecho leva-se em conta um algoritmo para calcular as componentes do vetor

de forca especifica, no referencial de navegacao.

A forca especifica medida da central inercial, f°, pode ser expressa nas coordenadas

de navegacédo da seguinte forma:
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fn = Cpfb (7.13)
Para calcular o incremento de velocidade deve-se integrar a equagao acima.
u, = ft’:‘“fndt (7.14)

Sendo que u, representa a mudanca da velocidade no intervalo analisado, expressa
no referencial de navegacéo. O vetor velocidade sera calculado posteriormente somando-se
os valores de u, com a correcdo para a gravidade. Pode-se também, considerar uma
correcdo para a aceleracdo de Coriolis, mas como as velocidades e aceleracdes envolvidas

nesse caso estudado sdo reduzidas, ndo se executara esse tipo de correcéo.

A matriz de rotagdo Cp varia com tempo no intervalo considerado. Dessa forma
podemos reescrevé-la em termos das duas matriz; Cy, que é a matriz Cj calculada em ¢, e A,

gue representa a transformacao do referencial do corpo no intervalo analisado.
Cl =Cr.A (7.15)
Substituindo na composicao das equagodes (7.13) e (7.14), tem-se:
Uy = Cp. ffk"“ A.fdt (7.16)
Como discutido em [1], pode-se expressar a matriz A dessa forma:
A=1+[ox]+0.5[c x]? — - (7.17)

Onde, ¢ é o vetor do incremento angular definido anteriormente, e [o X] é a diatica

desse vetor.

Substituindo A na equacéao (7.16):

U™ = G, fttk"“[fb + 0 X fP0.5[c x]2fP — - ]dt (7.18)
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Ignoram-se os: termos de ordem superior, que resulta em:

u' = G | [ fode + [ o x fhat| (7.19)
Considera-se:

VR = 0 fhdt (7.20)

Integrando o termo do produto vetorial da equacéo. (7.19) por partes, pode-se mostrar

que:

— b 1 b 1 (tetr b b b
um = Ck,(vk+1 + 5 0ke1 X Vieys +5ftk (o X f? —w’” xv’)dt

(7.21)

Expandindo o mesmo raciocinio para a representacdo com quaternion, chega-se na

seguinte expressao:
1 1t *
u™ = qy. (vk+1 + 2 Oar X Var + Eftkk“(a X P — wP x v)dt) qx (7.22)

A equacao acima € composta por trés termos. O primeiro € a soma do incremento de
velocidade obtido das medidas da central inercial. O segundo é o produto vetorial do
incremento angular com o incremento de velocidade, responsavel por corrigir aceleracdes
provenientes da rotacdo do corpo. Ja o terceiro € uma integral dindmica, responsavel pela
correcdo de movimentos oscilatorios especificos, como o movimento de Sculling. Esse
movimento consiste na aplicacdo simultdnea de uma oscilacdo angular e uma linear, em
fase, em respeito a dois eixos ortogonais. Como n&do se considera comum esse tipo de

movimento, optou-se por deixar de lado essa componente integral.

Para resolver numericamente a equacado (7.20), optou-se novamente por um

algoritmo trapezoidal. Obtendo-se assim:
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b b
vp,, =L 5 (7.23)

Sendo 4t o intervalo de tempo entre os instantes t; € tj,;
7.3 ALGORITMO DE NAVEGACAO

Agora, resolve-se as equacdes para posicdo e velocidade propostas anteriormente,

na sec¢éo 5.2. Da qual se sabe:
vt = [T frdt — [ 20 + wen] X Ve + [, gdt (7.24)
X" = [ v, dt (7.25)

As componentes dos vetores das equacgfes acima podem ser descrita da seguinte

forma:

v*=[vy vg Vp]T (7.26)

xn = [xN xE —h]T (727)

wie =[QcosL 0 —QsinL]" (7.28)
_[_ve -UN —vgtanlL T

Wen = [R0+h Ro+h Ro+h ] (7.29)

g=1[0 0 g]" (7.30)

Como dito anteriormente, desconsideram-se as corre¢cbes das aceleracdes de
Coriolis. Dessa forma € interessante apenas que se calcule a seguinte expressao para

calcular a velocidade no referencial de navegagéo:
Ve = v +u + got (6.24)

Para o célculo da posicéo, utiliza-se também uma integracao por trapézios.
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Xy = + (B ot (5.26)

Com todos esse passos definidos basta agora implementar esses algoritmos para

validar o seu desempenho.
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8 AMBIENTE EM MATLAB PARA RECONSTRUCAO DE

TRAJETORIA

Parte-se agora para a parte numérica do problema. Usando MATLAB, implementou-
se um ambiente para a aquisicao e tratamento dos sinais vindos da placa iNemo. Como visto
anteriormente, para adquirir as leituras dos sensores da placa, utilizou-se uma interface
gréfica para o usuario, provida pela STMicroeletronics juntamente com o hardware iNemo. A
saida dessa interface é um arquivo de texto, porém na extensdo especifica *.tsv. Porém
basta modificar essa extensdo para *.txt que se obtém o arquivo desejado, que possa ser
lido pelo MATLAB. O arquivo vem basicamente tabulado como mostrada na interface da

iNemo, sendo que a leitura de cada sensor vem em uma coluna. Como mostra a figura a

File Modifica Formato Visuaslizza 7

Timestamp Accelerometer-X Accelerometer-Y Accelerometer-Z Gyroscope-X Gyroscope-y1 Gyroscope-Y2 Gyroscope-Z Magnetometer-X Magnetometer-Y Magnetc
[} -3 -33 1049 1 -1 -8 1 210 -160 -256 10000 275
20 -2 =20 1045 0 0 -12 Q 210 -160 -256 9991 275
40 -3 =21 1030 2 [} -10 0 210 -160 -256 9991 275
60 1 -20 1050 2 -1 -10 o] 210 -160 -256 9991 275
&0 4 -17 1048 2 0 -7 o] 210 -160 -256 9991 275
100 -1 =25 1030 1 [} -11 ] 210 -160 -256 9983 275
120 -4 -20 1030 0 0 -12 1 225 -164 -266 9983 275
140 -3 -21 1051 0 0 -14 2 225 -164 -266 9983 275
160 3 -14 1044 0 0 -5 ] 225 -164 -266 9995 275
180 1 =20 1044 -1 o} -12 0 206 -166 -267 9995 275
200 2 -22 1044 -1 1 -9 o] 206 -166 -267 9995 275
220 -2 -14 1051 0 0 -7 4] 206 -166 -267 9995 275
240 0 =25 1030 -1 [} -8 ] 206 -166 -267 9987 275
260 -2 -16 1044 [ 0 -10 1 216 -165 -275 9987 275
280 -2 -14 1049 0 1 -10 2 216 -165 -2753 9987 275
300 -2 =20 1049 -1 [} -5 0 216 -165 =275 9987 275
320 -2 -16 1041 -1 0 -2 4] 215 -151 -260 9973 275
340 3 -20 1040 3 -3 -11 2 215 -151 -260 9973 275
360 7 =20 1040 0 0 -6 0 215 -151 -260 9973 275
380 -5 =21 1033 0 o} -15 1 220 -170 -274 9973 275
400 -4 -22 1031 -1 1 -7 1 220 -170 -274 9975 275
420 -6 -22 1044 -1 0 -8 1 220 -170 -274 9975 275
440 -1 -20 1051 0 o} -10 0 220 -170 -274 9975 275
460 -20 1040 0 1 -6 o] 216 -166 -279 9975 275
480 13 -26 1040 2 -1 -11 o] 216 -166 -279 9984 275
500 =25 1051 2 -2 -9 1 216 -166 -279 9984 275
520 -1 -24 1040 0 0 -10 2 217 -150 -260 9984 275
540 -3 -24 1031 1 0 -1 o] 217 -150 -260 9984 275
560 -11 -29 1051 0 0 -5 Q 217 -150 -260 9983 275
580 -20 1049 0 [} -6 0 223 -166 -276 9983 275
600 0 -23 1029 2 -1 -3 o] 223 -166 -276 9983 275
620 -2 -24 1051 -1 0 -12 2 223 -166 -276 9983 275
640 1 -16 1040 0 o} -7 3 223 -166 =276 10005 275
660 -1 -13 1051 0 1 -4 o] 205 -158 -256 10005 275
680 4 -16 1072 0 0 -1 o] 205 -158 -256 10005 275
700 3 -18 1039 2 -2 -3 ] 205 -158 -256 10005 275
720 -1 -14 1041 0 [} -3 0 203 -173 -266 9969 275
740 -1 -20 1030 0 0 -7 o] 203 -173 -266 9969 275
760 -5 -15 1049 0 0 -5 4] 203 -173 -266 9969 275
780 0 -17 1030 0 [} -7 ] 205 -165 -261 9981 275
800 -5 -9 1044 2 -1 -8 1 205 -165 -261 9981 275
820 4 -19 1031 3 -1 -7 2 205 -165 -261 9981 275
840 -7 =20 1072 2 [} -8 0 205 -165 -261 9981 275
860 4 =21 1065 0 0 -5 o] 203 -170 =261 9987 275
B8O -9 -16 1031 0 0 -3 o] 203 -170 -261 9987 275
900 0 -22 1030 0 0 -6 1 203 -170 -261 9987 275
920 5 -11 1049 1 -1 -9 0 215 -169 -278 9987 275
940 3 -23 1041 -1 0 -2 o] 215 -169 -278 9981 275
960 4 -21 1030 1 0 -3 4] 215 -169 -278 9981 275 il
] r

Figura 8.1 — Exemplo do arquivo de saida da aquisicdo de dados dos Sensores.
A primeira linha do arquivo possui o0 nome de cada sensor, e em seguida em cada
linha tem-se a leitura de todos o0s sensores para um dado tempo. Para funcionar

corretamente deve-se apagar a primeira linha desse arquivo, mantendo somente as leituras.
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As unidades dos valores obtidos de cada sensor sdo mostradas na tabela 6.1, porém os

valores do arquivo de texto ndo possuem discriminacdo da casa decimal. Isso é corrigido

assim que se carrega o arquivo para o MATLAB. Para funcionar corretamente, deve-se

seguir o mesmo padréao dos valores mostrado na figura 6.1

Tabela 3 — Unidades das leituras dos sensores

Sensores Unidades
Acelerometros [mg]
Giroscopios [°/s]
Magnetometros [mGa]
Barometro [bar]
TermoOmetro [°C]

Todo desenvolvimento especifico para essa aplicacdo foi baseado num trabalho

prévio realizado pelo Mestrando Rodrigo Lavieri. Inicialmente, executa-se o0 arquivo

‘tratamento_sinal_reconstrucao.m’ para abrir a interface grafica. A janela que temos a nossa

frente é a seguinte:

Carregar Arquivo
Média | Desvio Padréo
CORRECAC
Bias media
Termperatura do 25 o
BiasiTemperatura 0
Fator de 1
Aplicar Correcé

, _Sinal Criginal Acel X

'essa’-::\ Temperatural

FILTRAGEM (M)

Periad 10

lteracées 1

|
0 0.1 0.2 03
Sinal Corrigido

0.7

0.9

Figura 8.2 — Interface grafica em MATLAB

04 0.5

0.7

0.9
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A principio seleciona-se o botao ‘Carregar Arquivo’, que abre uma janela na qual se
pode selecionar o arquivo fonte das leituras do sensor. Para funcionar esse documento de

texto deve estar na mesma pasta que o tratamento_sinal_reconstrucao.m’.

Uma vez carregado os valores das leituras dos sensores, eles podem ser visualizados
através dos botdes superiores ao grafico ‘Sinal Original’. Cada botao faz plotar o gréfico do
sinal do determinado sensor. No exemplo a seguir, figura 6.3, vé-se a saida do sensor de

aceleracéo x.

Ace\,‘r’| AceI,Z\ V,Anq,X\ V,Anq,‘r’\ V,Anq,Z\ Pressio| Temperatura:
T

Carregar Arquivo _|NEMO_20101116_tested hexa — Sinal Original
T T T T T T T T T
Média | Desvio Padrio_| B0 E
. 50 |-
CORRECAD
Boanl o
Bias media o >U<
1] N S
Temperatura do 2 o ke :
1| TR AP
BiasTemperatura 0 arc : ,
FTiY TS R ek
Fator de 1 " .
Aplicar Correcdo \ 0 | - S
i 1
) ) 1 4
, Sinal Corrigido empelz] » 10
nal-
FILTRAGEM (M)
06
Petiod 10
04l
lteragéies 1
Aplicar Filtro \ 02
Salvar Dados \ Recanstrucédo | o | 1 | | | 1 1 | 1 |
] [XI 0z 03 0.4 i 0B 07 EE] 0g 1

Figura 8.3 — Exibicéo das leituras dos sensores.

A direita do grafico temos dois botdes, ‘média’ e ‘desvio padrdo’, que calcula as
caracteristicas do sinal descritas pelo nome de cada botdo. Os valores de média e desvio
padrédo sdo em seguida exibidos no mesmo gréafico. Logo abaixo, na caixa correc¢do, pode-se
corrigir o sinal, retirando um Bias, que pode ser o valor da média calculada, ou qualquer
valor colocado na caixa de texto. Pode-se também corrigir um desvio devido a temperatura,
além de aplicar um fator de escala ao sinal, usando as respectivas caixas de texto. Ao clicar
no botao ‘Aplicar Correcao’, as corregcdes sdo executadas, e o sinal corrigido é plotado no

grafico de baixo, com nome ‘Sinal Corrigido’. Ja nesse sinal corrigido, pode-se,
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ulteriormente, aplicar um filtro de média movel, Esse filtro € utilizado para reduzir o ruido do
sinal de maneira proporcional a largura do intervalo. Porém, esse tipo de filtro oferece
resultados extremamente pobres para sinais com picos estreitos. Tipicamente, este tipo de
filtro distorce sinais analiticos e sendo assim, a aplicacdo do filtro de média movel fica
reduzida a sinais de banda larga. Os parametros para o calculo de tal filtro podem ser
selecionados nas caixas de texto ‘Periodo’ e ‘lteragdes’. A figura a seguir, mostra o sinal

corrigido e filtrado.

Carregar Arquivo | INEMO_20101116_lesta3_hexa Sinal Original AceI,X| Acel,‘r’\ AceI,Z\ V,Anq,X| V,Anq,Y\ V,Anq,Z| Presséo| Temperatura
T T

T T T T T T
- - — : : : —— Sinal Corrigido
Média \ Desvio Padréio_| 05| : Wedia 5.59555-008
CORRECAD B e e | e e e |
Bias media g =03 —
b
Temperatura do 25 °c 5 02r N
<1
Bias/Temperatura 0 gi°C o
Fator de 1 0

Aplicar Correcéo \

01

1] 10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0 100
tempofs]

Sinal Corrigido
T T T T T

: : : : —— Sinal Corrigido

= O P SO PPN v edia 5.5985e-005

FILTRAGERM (k]

0 R S T TS SO R O N SRS D
Period 10 ' : :
lteraces 1
Aplicar Filiro |
Salvar Dados \ Reconstrucdo |

a0
temnnlsl
Figura 8.4 — Exemplo da filtragem do Sinal.
O sinal em preto mostrado na figura 6.4 € o sinal corrigido, e o sinal em vermelho é o

sinal filtrado. Para utilizar esse novo sinal na reconstrucao deve-se clicar em ‘Salvar Dados’.

Para corrigir e filtrar todos os sinais, deve-se salvar os dados ao final de cada filtragem.

Uma vez feito o tratamento dos sinais, deseja-se fazer a reconstrucao da trajetoria.

Para isso basta clicar no botdo ‘Reconstrugéo’.

Agora se exibi uma nova janela, na qual efetivamente executam-se os algoritmos de

reconstrucdo explicitados no capitulo anterior. Agora se pode definir os parametros iniciais
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para comecar a integracdo, com velocidade inicial, posicdo inicial e também é possivel
definir qual é a orientacao inicial entre a base do referencial do corpo e a base do referencial
de navegacgédo. Para tal, existem duas maneiras. A primeira € definindo um eixo de rotagéo, e
definindo a magnitude dessa rotacao. O eixo ndo precisa estar normalizado, e a magnitude é
dada em [°]. A segunda maneira € feita através dos angulos de Roll-Pitch-Yaw, como
definidos no Capitulo 3. Os valores de cada angulo sao também colocados em [°]. O

guaternion que represente a rotacdo imposta é mostrado na tela.

Para um problema de integracdo numérica a definicdo correta dos parametros iniciais
€ quase tdo importante quando o algoritmo utilizado. O melhor algoritmo nunca gerara
resultados corretos se nao forem definidos corretamente os valores iniciais. Por isso essa
parte € muito importante, e torna o programa mais flexivel, ndo tendo que mudar o codigo
para cada situacdo simulada. Inicialmente, defini-se como nulas as velocidades e as
posicdes iniciais. Considera-se, também, que o referencial do corpo estd alinhado com o

referencial de navegacéao.

Outra funcéo interessante dessa tela é o grafico que aparece na parte inferior, ver
figura 6.5. Nesse grafico vém expostos os valores lidos de aceleracéo, e ele apresenta uma
ferramenta que permite selecionar apenas uma parte desses valores. Usando o botéo cortar,
e selecionado o limite inferior e superior do intervalo, é possivel restringir a integracao para
apenas uma parte dos dados. Pode-se, assim, eliminar os dados iniciais enquanto a placa

ainda estava parada, evitando o acumulo de erros.

Os cinco botdes no canto superior da tela sdo responsaveis pela exibicdo dos

resultados.
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— Yalores Inicigi
Resultados
Welocidade Inicial em X [m/s] Posicao Inicial em X [m] Rotagéo Inicial
0 0 Eixn-Angulo Raoll-Pitch-Y aw
- - - N Gréficos Adicionais ‘
Mu = 0 Il Rall = 0 &l
Welocidade Inicial em Y [mis] Posigdo Inicial em Y [m]
785 ; el = 0 Pitch = 0 Pl
R Y - - Visualizar Trajetéria ‘
8= 0 ] Yaw = 0 [°
Welocidade Inicial e £ [m/s] Posicao Inicial em Z [m]
- - e3= 0 k Calc. c/ Ang. de Euler
. ! . Animar Quatémios ‘
Calc. ¢/ Eixo-Angulo
Frequéncia de Aquisigao
A—A-A 50 Hz
q_inicial = [ 1 0 0 0 ] Salvar Animago ‘
Inicin do Langamento 772 CORTAR ‘ Fim do Lagamento 2146
2
15— [ —
1 e " . S - T rabdtal |
T U ]
05— —
0 : S N PO S TR VR Y N _
[l 2 + S S £ o o o B R e~ e = i « s { "
a5 L [ | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 8.5— Janela para definicdo dos dados iniciais e aquisicao dos resultados
O botdo ‘Resultado’ exibe duas novas janelas. Na primeira, tem-se o grafico das
componentes da velocidade no referencial de navegacao em funcdo do tempo, e o grafico
da trajetoria, em trés dimensdes, desenvolvida pelo corpo, expressa no referencial de
navegacdo. Além disso, em outra janela, € exibido um grafico, em trés dimensbes, que
mostra evolucao da atitude do corpo. Nesse segundo gréafico pode-se ver como os eixos do
referencial do corpo estédo dispostos em cada posicdo assumida pelo corpo, em relagdo ao

referencial de navegacéao.

O botao ‘Graficos Adicionais’ exibe trés novos graficos, cada um com uma
componente da posicao do corpo, expressa no referencial de navegacéo. Esses graficos séo

apenas para auxiliar o processo de avaliagdo do resultado.
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9 AVALIACAO DO ALGORITMO IMPLEMENTADO

Antes de iniciar as simulagdes com as leituras dos sensores € necessario avaliar se 0
algoritmo anteriormente explicitado, e implementado em MATLAB, esta realmente
funcionando. Para tal adotou-se uma série de teste para avaliar a funcionalidade do
algoritmo. Cada teste é constituido por entradas padroes de aceleracdo e velocidade
angular, de forma a conhecer previamente a trajetoria esperada. Inicialmente testou-se a
correcdo da gravidade, para isso deu-se como entrada aceleracdes nulas nos eixos x ey, e
aceleracdo g no eixo z, alinhado com o eixo z do referencial de navegacéo. As velocidades
angulares sdo todas nulas. Como resultado, vimos que a gravidade é corrigida para o caso

estatico e as saidas de posicéo e velocidade foram todas nulas.

Como segundo teste, definiu-se um movimento circular, com rotacdo em torno ao eixo

Z. O raio de rotacéo escolhido é de 10m e a velocidade angular imposta foi de % rad/s. Para
obter os valores esperados, deve-se impor os valores inicias corretamente, ou seja, X inicial

. . L 10. . .
igual a 10m e velocidade inicial em Y de T” m/s. As figuras abaixo mostram os resultados:
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Figura 9.1 — Velocidades no referencial de Navegacédo para rotacdo em torno do eixo Z

Figura 9.2 — Trajet6ria do corpo
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Figura 9.3 — Evolucédo da atitude do corpo
Através desse experimento tedrico, foi possivel avaliar que o algoritmo funciona
corretamente na correcdo das aceleracbes centripetas devido a rotagdo. Além disso,
analisando o periodo das funcdes e suas amplitudes, constatou-se que o algoritmo esta
funcionando corretamente, reconstruindo a trajetéria esperada, e mantendo as

caracteristicas temporais corretas.

Uma vez avaliada a capacidade da correcdo de rotacdo e da gravidade
separadamente, propde-se um novo experimente, dessa vez utilizando uma rotacdo em
torno do eixo X. Dessa forma sera exposto se o algoritmo funciona corretamente em
situagbes que o campo gravitacional mude de direcdo dentro do referencial do corpo.

Definiu-se 0 mesmo raio de rotagéo utilizado anteriormente, 10m, e a mesma velocidade

angular, " rad/s, imposta em torno ao eixo X. Novamente deve-se impor os valores iniciais a

. . . . 10.r z . ~
velocidade possui o mesmo moédulo que anteriormente, e m/s, mas dessa vez é na direcao

do eixo Z. A posicéo inicial sera de 10 metros na direcdo Y. Assim estabelecido tudo,

obteve-se o resultado mostrado nas figuras a seguir.
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Figura 9.4 — Componente da Velocidade no referencial de Navegacéo para rotacdo em torno do eixo X

Figura 9.5 — Trajet6ria reconstruida.
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y [m] 0

x [m]
Figura 9.6 — Representacdo da evolucéo da atitude.

Com esse experimento pode-se verificar que o algoritmo estd correto, corrigindo

dinamicamente a mudanca do campo gravitacional e a presenca de rotacdo. Dessa forma, o

préximo passo sera a aplicacdo desse mesmo algoritmo em leituras reais dos sensores.
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10 METODOLOGIA PARA AQUISICAO DOS DADOS

Primeiramente, para fazer a reconstrucdo dos dados adquiridos, mostrou-se
necessaria a criacdo de um experimento de modo a ser capaz de validar os resultados
obtidos. Para tal foi utilizada a plataforma 4-D (plataforma de Stewart) localizada no Tanque
de Prova Numérico na Escola Politécnica da USP. A plataforma 4-D é acionada por um
Hexapode que reproduz as posi¢cdes e angulos de rotacdes impostas por software. As
posices e angulos devem ser fornecidos ao software em documento de texto com formato
tabelar. As posicbes sdo impostas em metros e os angulos em radianos e devem ser
fornecidas em uma frequéncia de 60Hz, e o cabecalho do arquivo é formado por uma linha
de comentério, a segunda linha tema primeira linha, deve conter um nimero com o total de

linhas que sao utilizadas. A figura 10.1 mostra o exemplo desse arquivo.
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Figura 10.1 — Exemplo da entrada do controlador da plataforma de Stewart.
Para realizar o experimento primeiro foi necessario fixar a placa iNemo na plataforma.
Deve-se colocar a placa no centro da plataforma, e tomar, principalmente, com a atitude da
placa, que ndo pode estar girada em nenhuma direcéo. E de fundamental importancia que a

placa ndo possua nenhuma rotacédo inicial. A existéncia de uma rotacao inicial que ndo seja
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considerada na inicializagdo dos valores para integracdo numérica implicara em um

resultado ndo satisfatorio.

Para encontrar o centro da plataforma, mediu-se a metade de cada lado e, usando
barbante, uniu-se os médios de lados opostos. Dessa forma a interseccdo dos dois
segmentos de barbante € o centro da plataforma. Assumiu-se que o centro dos movimentos

€ igual ao centro encontrado.

Figura 10.2 — Determinacgéo do centro da plataforma.

Para a fixacdo, utilizou-se uma chapa de mdf para evitar o contato direto da placa
iNemo com a superficie da plataforma. Para fixar a placa ao mdf, foram utilizados quadro
apoios para circuito de nylon, que se encaixam com ajuste forcado a quatro furos feitos na

chapa. O mdf foi preso a plataforma com fita adesiva, para evitar danos a plataforma.
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Figura 10.3 — Fixacéo da plataforma iNemo a chapa de mdf

Figura 10.4 — Fixacéo da chapa de mdf a Plataforma de Stewart.
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Figura 10.5 — Fixacdao final da placa iNemo a Plataforma de Stewart.

Para garantir o nivel correto da placa efetuamos a leitura das saidas dos
acelerobmetros para verificar que a Unica componente de aceleracdo medida pelo
acelerdmetro estivesse alinhada ao eixo Z da placa. Ajustando a profundidade dos apoios de

nylon, pode-se acertar o nivel da placa.
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Figura 10.6 — Esquema final da montagem.

Para fazer a aquisicdo deve-se manter a placa sempre conectada a um computador,
através da saida USB. Como a plataforma estd em movimento, torna dificil a fixacdo de um
notebook a mesma. Para solucionar o problema, utilizando as cadeiras presas a plataforma,
com sinto de segurancga, uma pessoa ficara incumbida de segurar o notebook e inicializar a

aquisicao.

Para cada diferente experimento, foi feito o arquivo de entrada do controlador da

plataforma, no capitulo 11 serdo explicitados os diversos testes realizados.
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11 SIMULACAO E ANALISE DOS DADOS ADQUIRIDOS

Inicialmente verificou-se um problema com a placa iNemo; quando feita a aquisicao
de dados com a placa em repouso as saidas dos giroscépios ndo oscilavam em torno de
zero, e sim em torno outros valores. Contatou-se entdo a STMircoeletronics para saber a
possivel fonte desse erro. Como o0 erro surgia em todas as leituras dos giroscopios,
inicialmente, a ST descartou a possibilidade de um problema de hardware. Foram sugeridas
algumas medidas para solucionar tal defeito, como um novo update do firmware, depois se
optou por instalar a versao original do firmware, porém nenhuma delas obteve sucesso. E

conclui-se que seria um possivel erro de hardware.

Foi, entdo, preciso avaliar se as leituras estavam totalmente erradas, ou se era um

simples erro de offset.

Inicialmente realizou-se um teste com a placa parada, por cerca de 25 segundos, para
adquirir uma quantidade de dados suficiente para definir as propriedades estatisticas dos

sinais.

Tabela 4 — Média e desvio padrdo dos sinais adquiridos.

Sensor Valor Médio [°/s] | Desvio Padrao [
Giroscépio X 375,7936 1,9757
Giroscopio Y -375,1513 1,9594
Giroscépio Z 379,9524 1,9638

Apds conhecido esses valores, decidiu-se por analisar um pouco melhor esses dados.
Para isso, usou-se uma ferramenta estatistica do MATLAB para encaixar a distribuicdo

obtida em uma distribuicdo conhecida.
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Figura 11.2 - Aproximacao dos valores de w, por uma distribuigdo normal.
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Figura 11.3 - Aproximag&o dos valores de w, por uma distribuicdo normal.

Apesar dos valores serem quantizados, e em uma distribuicdo normal eles podem

assumir qualquer valor real, os resultados de aproximacdo por uma distribuicdo normal
mostraram-se satisfatorios de acordo com os célculos efetuados pelo MATLAB.

Em seguida, foi executado um teste de bancada, utilizando a mesa 4D. Levando em

consideracao os limites fisicos da mesa, decidiu-se por aplicar um sinal em onda quadrada

de velocidade angular, oscilando entre -25 °/s e +25 °/s. As leituras obtidas nos giroscopios

sé&o mostradas nas figuras a seguir:

68



lﬁi - umuu mu q uu : " “ H“ * q_f
%. u - “ — — .

400 -

_ _
= =
& o] e
oy iy

[5/c] ¥ tenBuy o

tempo[s]

Figura 11.4 — Leitura do Giroscépio X.

N "
PR Bl -
b
i

| ? ?
10 tempa[s] 20

Figura 11.5 — Leitura Giroscopio Y.

[5/0] A seinbuy |ap,

-400

-410

69



410

A00 [

el Angular £ [%s]
L
=

_

tempo[s] /
Figura 11.6 — Leitura Giroscopio Z.

Para se iniciar as comparacoes, primeiramente foi necessaria a separacao dos dados,

de modo a agrupar os valores de rotacdo positiva, daquele de rotacdo negativa. Uma vez

feito isso, foi possivel avaliar os dados utilizando a mesma ferramenta estatistica do

MATLAB.

Os resultados obtidos foram organizados na tabela seguinte, e para melhor analise,
mostram-se também os histogramas de cada situacdo, com a aproximacdo de uma

distribuicdo normal.

Tabela 5 — Valores obtidos da mesa 4D.

Valor Medido | Média [°/s] | Desvio Padrao [°/s] Diferenca com a Média Parada [°/s]
W, - 25°s 350,287 2,7881 -25,5066
w, *+25°s 400,752 3,2269 +24,9584
w,, - 25°s -401.332 3,5236 -26,1807
wy +25°s -348.073 2,9433 +27,0783
w, - 25°s 355,941 2,6718 -24,0114
w, +25°/s 403,565 2,9024 23,6162
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Para analisar os dados, foi considerada a dificuldade de se utilizar um experimento
gue nao implicasse em tantas mudancas bruscas de velocidade angular. Pois nesse caso,

para aplicar uma velocidade angular constante por mais tempo, traria complicacdes na hora
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de adquirir os dados, uma vez que a placa deve estar conectada a um computador durante a
amostragem. Isso ndo permite que o giroscopio estabilize a sua leitura, e a onda quadrada
também geram alguns picos na leitura, deslocando um pouco a média dos valores lidos.
Levando isso em consideracdo, e também a varidncia das leituras com o sensor em
repouso, considerou-se que o erro existente na leitura do sensor é somente um offset

realmente. E para consertar esse erro, basta subtrair os valores médios mostrados na tabela

4.

11.1. TESTE DE RECONSTRUCAO DE TRAJETORIA

Agora corrigindo as leituras dos giroscépios, foram realizados seis testes para
verificar o funcionamento do algoritmo proposto. Cada teste foi baseado na imposi¢cdo de
momentos harmdnicos simples em cada uma das variaveis. Utilizando a mesa 4D,
inicialmente executou-se um movimento senoidal linear em cada uma das direcées. Apos

esses testes, foi realizado um movimento de rotacdo em torno de cada eixo,

Tabela 6 - Especificacao dos testes realizados.

Teste - Tipo de Imposi¢céo Valor aplicado Eixo de Aplicacdo
1 - Posicao 0,2 * sen(1,5.t)m Eixo X
2 - Posigéo 0,2 * sen(1,5.t)m Eixo Y
3 - Posigéo 0,178 + 0,14 * Sen(1,4.t)m Eixo Z
4 - Angulo n/10.sen(n/10.t) rad Eixo X
5 - Angulo n/10.sen(n/10.t) rad Eixo Y
6 - Angulo n/10.sen(n/10.t) rad Eixo Z

Inicialmente as simulacdes foram feitas simplesmente pegando os dados lidos da

plataforma inercial, sem executar nenhum tipos de filtragem. Os resultados obtidos foram

74



péssimos, e nem serdo aqui expostos. O principal fator para esses resultados inconclusivos
esta na falta de precisdo das leituras dos giroscopios, a resolugdo € muito alta (1°/s) e a
variancia das leituras também é elevada (vide tabelas 4. e 5.). Para melhor desempenho das
simulacdes foi feita a seguinte correcao, aplicou-se um filtro de média movel nas leituras dos
giroscoépios, dessa forma os valores lidos estdo mais proximos de zero (ja que nos trés
primeiros testes ndo € aplicada nenhuma rotacdo em torno de nenhum eixo). Os resultados
das simulagGes dos trés primeiros testes, com o filtro aplicado nos valores de velocidade

angular, séo vistos nas figuras a seguir, e serdo em conjunto discutidos ao final de todas as

figuras.
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Figura 11.13 — Valores das Velocidades para primeira simulacéo.
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Figura 11.14 — Posicdo X para primeira simulacao.
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Figura 11.15 — Posicdo Y para primeira simulagéo.
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Figura 11.16 — Posicdo Z para primeira simulagéo.
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Figura 11.17 — Valores das Velocidades para segunda simulacgéo.
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Figura 11.18 — Posicdo X para segunda simulacao.
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Figura 11.19- Posicdo Y para segunda simulacéo.
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Figura 11.20 — Posicao Z para segunda simulagéo.
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Figura 11.21 — Valores das Velocidades para terceira simulagéo.
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Figura 11.23 — Posicdo Y para segunda simulacao.
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Figura 11.24 — Posicdo Z para segunda simulagéo.

Analisando esses resultados, pode-se concluir que para curtos tempos de simulacéo
a reconstrucao assume valores proximos dos esperados, mas com o passar do tempo o
algoritmo tende a divergir. Os motivos dessa divergéncia é principalmente a presenca de
ruidos nas leituras dos sensores, que vao sendo integrados a cada passo, e com 0 passar
do tempo o erro passa a ser muito grande. Realizaram-se novamente as mesmas
simulacdes, mas dessa vez aplicando um filtro também nos valores lidos pelos
acelerdbmetros. Os resultados obtidos foram praticamente iguais aos exibidos acima, por

isso, ndo serdo apresentados os graficos dessas simulacées.

Para uma melhor avaliacdo de cada acelerbmetro € necessario fazer uma
reconstrucdo eliminando os erros inerentes dos outros sensores, principalmente dos
giroscopios. As proximas simulacdes usaram somente as entradas dos acelerébmetros

analisados, portanto, pegou-se como entrada para as outras leituras, valores nulos, uma vez
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gue em cada situacdo existe movimento em apenas uma direcdo (no acelerdmetro alinhado

com o campo gravitacional o valor colocado foi 19).

0.4
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05 I i i
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ternpo[s]
Figura 11.25 — Velocidades no teste somente do acelerédmetro X.
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Figura 11.26 — Posicdo X no teste somente do acelerébmetro X (em vermelho esta o valor real de X).
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Figura 11.27 — Velocidades no teste somente do acelerémetro X, aplicado o filtro de média mével.
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Figura 11.28 — Posigdo X no teste somente do acelerdmetro X, aplicado o filtro (em vermelho esta o valor real
de X).

Essas simulagbes mostram que mesmo so utilizando os valores de um acelerémetro,
seja filtrado ou né&o, os erros acumulados ainda fazendo o sistema divergir. Inicialmente a

posicdo calculada é muito proxima da espera. A primeira simulacdo parece ser um pouco
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mais fiel ao valor real, mesmo ndo sendo filtrada. Isso ocorre porque quando se aplica o
filtro, amortiza-se um pico inicial de acelerag¢ao, induzindo o atraso do valor calculado em

relacdo ao valor real.

As simulagbes para os outros acelerdmetros mostraram, como esperado, resultados
semelhantes, ou seja, uma reconstrucdo consideravel nos primeiros segundos e apds iSso 0
sistema diverge. Os gréficos na sequéncia mostram esses resultados, somente para 0s

sinais nao filtrados.

0s T T T T
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Figura 11.29 — Velocidades no teste somente do acelerébmetro Y.
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Figura 11.30 — Posicdo Y no teste somente do acelerbmetro Y (em vermelho esté o valor real de Y).
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Observa-se acima, que no caso avaliado, o valor comeca a divergir mais rapidamente

do que no caso do sensor X, isso indica provavelmente, que houve algum problema no

alinhamento inicial do sensor em relacdo a mesa. Esse desalinhamento provavelmente foi

mais acentuado no eixo Y.
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Figura 11.31 — Velocidades no teste somente do acelerébmetro Y.
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Figura 11.32 — Posicdo Y no teste somente do acelerdmetro Y (em vermelho esta o valor real de Y).
Analisando esses experimentos, conclui-se que as leituras dos acelerdmetros sao
muito melhores que as dos giroscépios, uma vez que quando se eliminam oS erros
provenientes deles, o resultado € muito mais préximo do esperado. Isso ja era esperado
uma vez q a resolucdo dos acelerbmetros é boa (1/1000 g) e a variancia dos valores

medidos é muito menor.

Terminada essa bateria de experimentos e simulacfes, passa-se a secao de
experimentos que aplicam velocidades angulares a mesa 4D. Os resultados obtidos estédo
longe daqui esperado, mesmo sabendo do problema dos giroscopios. O que acontece € que
nas rotagcdes em torno do eixo X e Y, os acelerdbmetros tém suas medidas alteradas em
funcdo do angulo de rotacdo. Isso ocorre porque ao girar a mesa, o vetor de aceleracédo
gravitacional passa a ser decomposto em dois eixos. Dessa forma, os erros de medicao da
velocidade angular, acarretam um erro na projecao da gravidade, que ndo é bem corrigida,
geram aceleracées que nao existem no corpo. Dessa forma o algoritmo passa a divergir
muito rapidamente, em poucas iteracoes.
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Figura 11.33 — Velocidades no teste de rotagdo em torno de Eixo X.
Da figura 10.33 pode-se inferir que devido ao erro no calculo do angulo de rotacédo, a
aceleracdo no eixo y devido ao vetor gravidade ndo € corrigida corretamente. Por isso esse
valor de velocidade y aparece. Apds algum tempo de integracdo observa-se que aparece

uma velocidade também no eixo X inerente dos erros de integracdo acumulados.

Na simulacdo da rotagcdo em torno ao eixo Y o resultado foi semelhante. Ja em
relacdo ao eixo Z, ndo ocorre varia¢ao nas leituras de aceleragéo, pois 0 eixo Z esta sempre
alinhado com o a gravidade local. Dessa forma o resultado foi diferente, e foi possivel fazer
uma simulacdo semelhante aquela feita para os acelerébmetros, zerando todas as outras

entradas.

Pela figura 10.34, podemos ver que, diferente da reconstrugcédo da posicdo mostrada
anteriormente, o desempenho dos giroscopios ndo foi bom. O que ja era esperado dos
outros testes realizados, mas dessa forma, € possivel ter uma idéia de quao ruim é essa

leitura. Em vermelho esta o valor real do angulo, em azul esta o valor reconstruido.
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Figura 11.34 — Angulo de Rotag&o reconstruido em azul, angulo real em vermelho.
Com essa figura pode-se que é extremamente insatisfatéria reconstrucdo do angulo,
principalmente porgue contém grandes erros ndo s6 na amplitude, mas também na

freqUiéncia do sinal reconstruido.

Com a analise de todos os resultados ndo é necessario fazer experimentos que
envolvam movimentos simultaneos em dois ou mais eixos, principalmente porque vimos

sempre que for aplicada alguma rotacao, o resultado ndo sera satisfatorio.

11.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisando os experimentos desenvolvidos, chega-se a conclusdo que o desempenho
da placa iNemo é muito inferior ao necessario para fins de reconstrucdo de trajetéria. A
aplicacdo ideal dessa plataforma seria em casos nos quais ndo fosse necesséaria a
integracdo dos valores por um longo periodo de tempo, ou entdo em aparelho multimidia
com aplicagbes menos precisas, como o iPhone, ou semelhante. Os giroscopios presentes
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na placa ndo sdo muito precisos, e possuem uma alta variancia nas suas leituras estaticas e
baixa resolucéo, ndo podendo ser muito confidvel. Uma solugéo para esse problema seria a
aplicacdo de algoritmos mais robustos utilizando filtro de Kalman para fazer uma fuséo
sensorial com 0os magnetometros presentes na placa, que ndo séo o escopo desse trabalho.
Mesmo assim, a baixa precisdo dos giroscopios ainda afetaria negativamente os resultados.
Outra solucao, para o sistema de monitoramento de avalanhce, seria a utilizagdo de outra
central inercial, mais precisa, o que causaria um grande aumento no preco do produto, sem
sanar efetivamente todos os problemas. J& que mesmo com grande precisdo, com 0O
algoritmo aqui utilizado, os erros comecariam a surgir para tempos de navegacao da ordem

de 10 segundo.

O algoritmo se mostra mais confidvel para tempos de navegacao reduzidos, pois, a
medida que esse tempo aumenta, os erros de medicdo de cada sensor vao sendo
integrados, prejudicando os resultados adquiridos. No caso do problema proposto,
inicialmente pensou em executar o algoritmo de reconstrucdo de trajetdria, somente
enquanto o corpo estivesse em movimento. Para isso, quando fosse detectado que o corpo
se encontrasse em repouso, o algoritmo pararia de rodar e todo sistema seria colocado em
estado de espera. Os acelerdbmetros da placa podem ser colocados em estado de baixo
consumo, e geram um sinal de interrupcdo quando colocados novamente em movimento.
Isso faria o microcontrolador reativar todo o sistema, reiniciando o algoritmo de
reconstrucdo. Essa solucédo seria feita como medida tanto para reducdo do acumulo de
erros, quanto para a otimizagdo do consumo de bateria aumentando assim a vida util do

produto.

Porém, apesar dessas medidas, os periodos de funcionamento no caso de uma
avalanche seriam muito grandes, tornando o algoritmo divergente. Portanto os valores lidos

de posicdo apOs esse evento seriam incoerentes com a realidade, anulando a necessidade
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da aplicacdo do mesmo. Nas solug¢des de reconstrucdo encontradas e na literatura estudada
[1, 3, 7, 9, 10 e 11] vé-se que, para reduzir esse erro acumulado, utiliza-se sempre da
existéncia de outros sensores, seja 0 uso de odémetros, GPS ou bussolas digitais, através
de algoritmos de fusdo sensorial baseados em filtro de Kalman. Dessa forma o sistema de

medidas inerciais ndo € o elemento principal e Unico do algoritmo de reconstrucao.
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12 CONCLUSOES

A criacdo de uma rede de sensoriamento wireless para 0 monitoramento remoto de
avalanches, baseada nos moldes desse projeto, requer a rastreabilidade do gateway
utilizado, como melhor exposto no Capitulo 3. Para tal, propds-se a utilizacdo de uma central
inercial para reconstruir a trajetéria. O algoritmo proposto mostrou-se eficiente na
reconstrucao da trajetoria quando testado em condicfes sem ruidos ou erros de leitura, mas
guando em situacdo real de aquisicdo o resultado néo foi tdo satisfatorio. Analisando os
estudos desenvolvidos nesse trabalho, viu-se que a utilizacdo da central inercial como
elemento Unico para a reconstrucdo da trajetéria ndo sera suficiente para alcancar os
requisitos propostos. O fator principal para essa conclusdo, € que para tempos grandes de
navegacao o algoritmo desenvolvido comeca a divergir devido aos erros e ruidos dos

sensores, que sdo integrados a cada passo.

Acredita-se que para poder aplicar esse projeto, deve-se adotar outra solucao.
Propbe-se, entdo, a utilizagcdo de gateways fixos, em locais predefinidos na montanha.
Evitando assim, a necessidade de serem rastreados. Uma vantagem dessa solucéo é que
os locais de instalagcdo dos gateways podem ser definidos de forma a garantir a existéncia
do sinal GPRS. Deixando o gateway livre nha montanha, ndo se pode garantir que 100% do
tempo o sinal existira, € nos momentos que nao € possivel enviar os dados para a internet
anula-se a existéncia de toda malha conectada a esse gateway. Além do que, tendo um
local fixo, pode-se aumentar o tamanho da bateria, consequentemente a sua duracao,
aumentado a vida atil do produto. Essa arquitetura também permite a colocacao de placas

solares, dessa forma, principalmente no verao, a bateria pode ser recarregada.

A grande desvantagem dessa instalacao fixa € a dificuldade de acessar os pontos da

regido montanhosa onde se quer realiza-la. Mesmo com esse problema, acredita-se que
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essa seja a melhor solucdo devido as grandes vantagens que apresenta em relacdo a

proposta de utilizar uma central inercial para fazer o rastreamento dos Gateways.
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