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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho de um sistema de navegacao
inercial de baixo custo, tipo strapdown, baseado numa unidade de medida inercial nado-
giroscopica que utiliza somente multiplos acelerometros e ¢ auxiliado por um receptor
GPS. A disponibilidade de acelerometros de baixo custo, dimensdes e peso, com média
performance e maior robustez, quando comparados a unidades giroscoOpicas, € a
principal motiva¢do do trabalho. A unidade de medida inercial ¢ composta de um
arranjo especifico dos acelerometros de tal forma que se possa medir aceleracdes
lineares e velocidades angulares. Como tais medidas se degradam rapidamente ao longo
do tempo, sdo utilizadas as informacoes de uma fonte externa, o receptor GPS, como
forma de compensar os erros de navegacdo em aplicacdes de maior duragdo. A
integragdo das informagdes da unidade de medidas ndo-giroscopica com as de um
receptor GPS ¢ implementada, neste trabalho, numa arquitetura fracamente acoplada,
através de um filtro de Kalman. Um modelo de erros ¢ derivado para a unidade de
medida inercial e utilizado nas equacdes do filtro de Kalman para estimar e compensar
os erros de navegacdo. O desempenho do sistema integrado ¢ avaliado através de
simulacdo de trajetorias de um veiculo de baixa performance.






INTEGRATED GPS/INS NAVIGATION SYSTEM BASED ON GYROSCOPE
FREE IMU

ABSTRACT

The present work has the objective of analyzing the performance of a low cost
strapdown inertial navigation system (INS), based on a gyroscope free inertial
measurement unit (IMU) that only uses multiples accelerometers and is aided by a GPS
receptor data. The availability of low cost, size and weight accelerometers with medium
performance and more robustness when compared to gyroscopes of the same
technology is the main motivation. The inertial measurement unit is composed by an
specific array of accelerometers in such way that linear and angular accelerations can be
computed. Since measurements degrates rapidly with time an external source of
information, the GPS receptor data, are used to bound the growing errors in navigation
long range applications. The GPS/INS loosely integration approach is implemented by a
Kalman filter. A model of errors for the accelerometer based IMU and INS are derived
and used by the Kalman filter to estimate and compensate the navigation errors. The
performance of the integrated system is assessed by using computer simulation of a
simple trajectory vehicle.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Navegacao Inercial

Navegacao inercial pode ser definida como sendo o processo de estimar o
posicionamento, velocidade e atitude, ao longo do tempo, de um corpo mével com
relacdo a um sistema de referéncia, através de medicdes feitas por uma unidade de
medida inercial ou Inertial Measurement Unit (IMU). Unidades de medida inerciais
convencionais utilizam acelerdmetros, para medir as aceleracdes lineares, € giroscopios

para medir as velocidades angulares do corpo em questao.

Sistemas de navegagdo inercial ou Inertial Navigation Systems (INS) sdo largamente
utilizados em diversas aplicagdes, militares e civis, destacando-se o uso nas seguintes
areas: espacial, aeronautica em geral, automotiva, navegacdo maritima e aplicagcdes

geodésicas, dentre outras.
1.2 Sensores Inerciais de Tecnologia MEMS

O desenvolvimento recente na tecnologia de sistemas Micro-Eletro-Mecanicos ou
Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS), produzindo sensores inerciais em
larga escala, representa uma alternativa na reducao de custos de IMUs (El-Sheimy,
2000; Lima et alii, 2001 e Lima et alii, 2002). A relagdo custo versus acuracia e
perspectiva de desenvolvimento de acelerdmetros num futuro proximo ¢,
atualmente, mais favoravel que a de giroscopios (Yazdi et alii, 1998; Kraft, 2000;
Schwarz e El-Sheimy, 1999), motivando a investigacdo de IMUs que fazem uso

unicamente de acelerdmetros.

Estimativas de posicdo e velocidade de IMUs ndo-giroscopicas, sdo obtidas por
integragdo de dados acelerométricos. Erros gerados e acumulados neste processo devem

ser estimados e corrigidos periodicamente com o uso de uma referéncia externa.
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1.3 Integracao INS-GPS

O Sistema de Posicionamento Global NAVSTAR GPS possui caracteristicas que
complementam uma IMU. Suas observagdes (parametros de navegacdo e
posicionamento) permanecem estaveis por longos periodos, enquanto o sinal de
recepcdo nao ¢ interrompido e a geometria dos satélites estd dentro de limites aceitaveis,
podendo ser entdo integrado ao sistema de navegacdo inercial (INS). As posicdes €
velocidades derivadas do sistema GPS sdo medidas externas que podem atualizar o INS
melhorando sua estabilidade de longo termo. Em cenarios onde possa haver interrupg¢ao
de sinal do GPS, como centros urbanos ou florestas densas, o INS pode fornecer
informagdes para reaquisi¢do de sinal. A combinagdo das caracteristicas individuais do
GPS e INS pode produzir um sistema com desempenho superior ao dessas mesmas

unidades atuando individualmente.

Técnicas estocasticas serdo utilizadas para estimar, compensar e limitar os erros dos
acelerdmetros e para integrar o sistema GPS/INS, sendo o filtro de Kalman o método

utilizado na integragao entre GPS, sensores inerciais da IMU e o INS.
1.4 Objetivo do Trabalho

Este trabalho propde a utilizagdo de uma IMU de baixo custo ndo-giroscopica, ou
puramente acelerométrica, tipo strapdown, auxiliada por fonte ndo inercial de
navegagao externa. Num sistema tipo strapdown os sensores inerciais sao rigidamente
montados na estrutura do corpo movel com computagdo e eletronica simulando a
presenca de uma plataforma inercial servo estabilizada (Lawrence, 1993), eliminando
mecanismos complexos e de alto custo de aquisicdo e manuten¢do (King, 1998). O
interesse em medicOes baseadas em acelerdmetros ou a redug¢dao de custo de IMUs,
através da substituicdo dos giroscopios, existe hd varias décadas e mantém-se atual
com a utilizacdo de sensores MEMS e a possibilidade de novas aplicagdes para sistemas
de navegacdo inercial de baixo custo (Padgaonkar et alii, 1975; Merhav, 1982;
Trabasso, 1986; Chen et alii, 1994; Mostov et alii, 1998; Park e Tan , 2002).
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Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ demonstrar a possibilidade da utilizagdo de uma
IMU puramente acelerométrica, onde as aceleracdes angulares e lineares sdo obtidas
pela combinag¢ao de medidas provenientes de acelerdmetros de baixo custo e integradas
as informagdes de um receptor GPS da maneira mais simples possivel, para utilizagdo
em sistemas de navegagdo que demandem um nivel de acuricia ndo elevado e

simplicidade.
1.5 Revisao Bibliografica
1.5.1 Tecnologia MEMS

A tecnologia MEMS, também conhecida como Micro System Technology (MST), ¢é
empregada na fabricagdo de diversos tipos de sensores comerciais cuja principal
caracteristica ¢ a dimensdo reduzida, quando comparados aos convencionais. Os
sensores inerciais MEMS, giroscopios e acelerdmetros, apresentam vantagens em
relacdo ao peso, resisténcia ao impacto, consumo de energia e custo reduzido, pois

podem ser fabricados em grande escala.

Uma introducdo a tecnologia de sistemas Micro-Eletro-Mecanicos (MEMS), suas
aplicacdes em sensores inerciais, acelerometros e giroscopios, seu desenvolvimento e
impacto futuro na navegagdo podem ser encontrados em El-Sheimy (2000), Yazdi at alii
(1998), Kraft (2000), Schwarz e El-Sheimy (1999), Allen at alii (1998), Lima et alii
(2001) e Lima et alii (2002).

1.5.2 IMU Baseada em Acelerometros

Plataforma, ou central, inercial de navegacdo tipo strapdown possui 0s sensores
inerciais, giroscopios e acelerometros, solidarios a estrutura do veiculo. O arranjo dos
sensores chamado de unidade de medida inercial (IMU) fornece as medidas para a
determina¢do da atitude, velocidade e posi¢ao do veiculo. A idéia de fazer uma IMU
baseada somente em acelerometros ndo ¢ nova, pois giroscopios sempre foram

componentes de tecnologia restrita a poucos fornecedores e com custo elevado.
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Unidades de Medidas Inerciais (IMU) ndo giroscopica ou puramente acelerométricas
sao descritas em Pandgaonkar et alli (1975), Merhav (1982), Trabasso (1986) e Chen et
alii (1994). Plataformas tipo strapdown utilizando IMUs nao giroscdpica integrada com
GPS sao apresentadas em Mostov et alii (1998) e Park e Tan (2002). Uma andlise de
erros e aspectos de caracterizagdo de acelerometros de tecnologia MEMS, para

navegacdo em veiculos terrestres, ¢ encontrada em Park e Gao (2002).
1.5.3 Navegacao Inercial

A partir das medidas inerciais fornecidas por uma IMU, forga especifica e velocidade
angular, a determinacdo de atitude, velocidade e posicdo de um veiculo ¢ obtida pela
execucdo de algoritmos que também devem compensar os erros dos sensores. As

informacdes resultantes sdo utilizadas para navegacao e controle do veiculo.

King (1998) revisa os aspectos basicos (e histéricos) de navegacao inercial. Schmidt
(1978), VanBronkhorst (1978), Ferro et alii (1995) e Cardenuto (1984) apresentam
esquemas e algoritmos de mecanizagdo de plataformas tipo strapdown. Titterton e

Weston (1997) abordam detalhadamente a tecnologia de plataformas tipo strapdown.
1.5.4 Integracao GPS/INS

O sistema de Posicionamento Global NAVSTAR GPS, ou simplesmente GPS, ¢
baseado na transmissdo de sinais por satélites que podem ser processados num receptor
para fins de navegacdo, entre outros. Estes sinais podem sofrer perturbagdes e
interrupcdes que afetam a precisdo das medidas. Um sistema de navegagao inercial, por
sua vez, utiliza-se de medidas que ndo dependem de fonte externa para determinacdo de
trajetorias. Porém, devido aos sensores inerciais, existe acimulo de erros durante a
integragdo numérica das aceleragdes lineares e velocidades angulares necessarias no
processamento das informagdes. A utilizagdo simultanea dos dois sistemas, GPS e INS,
que possuem caracteristicas complementares, ¢ aumenta o desempenho final do
resultado da navegacdo. A integracdo das informacdes do GPS e INS, pode ser obtida

pela utilizagao do filtro de Kalman.
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Greenspan (1996), Kaplan (1996), Lima et alii (2001) e Lima et alii (2002) apresentam
uma introducdo a integracdo GPS/INS; Brown e Hwang (1997) e Gelb (1974)
apresentam teoria do filtro de Kalman, incluindo aspectos de integracdo GPS/INS.
Farrel e Barth (1998) e Grewal et alii (2001) cobrem os aspectos de navegagao inercial,

GPS e integragao.
1.5.5 Referéncias Basicas

Capitulos isolados ou apéndices dos livros, descritos a seguir, foram consultados em
assuntos especificos. Greenspan (1996), Kaplan (1996) e Monico (2000): descrigdo e
funcionamento do GPS; Ferraresi (1986), Regan (1984) e Wertz (1978): atitude de um
corpo rigido, quatérnios e matriz de transformacdo; Lawrence (1993): sensores inerciais
e navegacgao; Pitman (1962): aspectos basicos de aceleragdo e gravitagdo em navegagao

inercial; Thomson (1986): equacgdes cinematicas.
1.6 Organizac¢iao da Dissertacio

O Capitulo 2 apresenta a descri¢do genérica de um acelerdometro e suas fontes de erro.
Analisa propostas de IMUs acelerométricas e apresenta a IMU tipo cubo, com seis
acelerometros, a ser utilizada no trabalho. O Capitulo 3 resume os sistemas de
coordenadas utilizados na navegagdo inercial, apresenta métodos para calculo e
propagacdo de matrizes de transformacdo, descreve as equagdes de navegacdo no
sistema latitude-longitude-altitude e deriva seus erros. Também propde a forma dos
erros devidos aos acelerdmetros, formando assim o vetor de estado de erros a ser
estimado. O Capitulo 4 trata das abordagens de integragdo INS-GPS e define as etapas
de predi¢do e atualizagdo do filtro de Kalman. O Capitulo 5 apresenta os procedimentos
de simulagdo de trajetérias nominais, da IMU, do INS e GPS e mostra os resultados
obtidos. O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e possiveis desdobramentos para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

CONFIGURACAO DE UMA IMU NAO-GIROSCOPICA

2.1 Descricao Sumaria de um Acelerometro

Acelerometros operam medindo a for¢a de inércia gerada quando uma massa estd
sujeita a aceleragdo. Um acelerometro de eixo tnico ¢ um dispositivo com uma entrada
(excitagdo) e uma saida (resposta) que mede sua aceleracdo ao longo de um eixo
sensivel especifico. A projecdo do vetor de aceleracdo ¢ uma varidvel cujo valor
absoluto depende da orientacdo e dindmica do acelerometro. Além da medida da taxa de
variacdo de velocidades, o acelerdmetro também mede a projecdo da aceleracdo da
gravidade no seu eixo sensivel. Assim em qualquer instante a saida de um acelerometro
¢ a soma da projecdo da gravidade e da aceleracdo especifica induzida por mudancas na

trajetdria, velocidade ou aceleracao de um corpo.
Acelerometros sao constituidos basicamente dos seguintes elementos (Lawrence, 1993):
¢ Uma massa, normalmente chamada de “massa de prova”,
e Uma suspensao, que posiciona a massa,
e Um transdutor (pick-off) que emite um sinal relacionado com a aceleragao.
e Um torqueador, que mantém a massa de prova em equilibrio.

Um acelerometro pode ser modelado por um sistema massa-mola-amortecedor, de
parametros concentrados, cuja fun¢do de transferéncia de segunda ordem ¢ descrita por

(Yazdi et alii, 1998):

H(s)= x(s) dl - 2.1)
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onde a ¢ a aceleracdo externa, x o deslocamento da massa de prova, d o fator de

amortecimento ¢ k o fator de rigidez do sistema.

Acelerometros de tecnologia MEMS podem ser classificados em trés categorias (Park e
Gao, 2002) de acordo com: o tipo de detec¢@o da posi¢do da massa de prova, o modo de

operagdo e o processo de fabricacdo dos elementos sensores.

e Tipo de deteccio da massa de prova: transdutores (pick-off) de sinal
piezoresistivo, transdutores (pick-off) de sinal capacitivo, sensores com

elementos piezoelétricos, sensores com elementos ressonantes.
e Modos de operacgdo: operacdo em malha aberta, operacdo em malha fechada.

e Processo de fabricagdo dos elementos sensores: microusinagem de superficie
(surface micromachining), microusinagem em volume (bulk micromachining),

processo LIGA (processos litograficos).
2.2 Configuracao Geométrica de uma IMU niao Giroscépica

Teoricamente ¢ necessario um numero minimo de seis acelerometros para que se possa
descrever completamente o movimento de um corpo rigido (Padgaonkar et alii, 1974;
Chen et alii, 1994). A escolha adequada da localizagdo dos acelerometros determina a
computacdo dos movimentos lineares e angulares em equagdes desacopladas e evita-se
problemas de ambigiiidade de sinais que possam aparecer a partir de termos

quadraticos.

Considere o sistema de coordenada inercial (X, Y, Z) e veicular (x, y, z), mostrado na

Figura 2.1:
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FIGURA 2.1: Sistema de coordenadas.

A aceleracdo inercial de um ponto P, num corpo rigido, Ap, ¢ dada por (Greenwood,

1962):
A, = [&]+2-ox[&]+ox(oxr,)+dxr, (2.2)

onde:

&= aceleragdo linear da origem O, do sistema veicular, com relacdo ao sistema

inercial.

r, = vetor posi¢do do ponto P em relagdo a O, (X, y, z).
o = velocidade angular absoluta do sistema de coordenadas do veiculo.

® X (co X rv) = aceleracdo centripeta ou normal devida ao angulo entre @ e r,.
@& r, = aceleragdo do ponto P devido a variagdes em .
2- o x &= aceleragdo de Coriolis, devida ao movimento do ponto P em (x, y, z).

Se o ponto P ¢ rigidamente fixado ao sistema veicular entdo as suas componentes em

relagdo a este sistema ndo variam e: ¥ =#& = 0. Logo:
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A, =B ox(@xr,)+dr, (2.3)

Uma IMU com configuracdo de nove acelerometros proposta por Padgaonkar et alii

(1975) é mostrada na Figura 2.2:

FIGURA 2.2: IMU configurada com nove acelerometros.

Nesta configuracao o conjunto de trés acelerometros, com eixos sensiveis ortogonais,

estd localizado na origem O,. Portanto a aceleracao linear do veiculo ¢ dada por:
= A i+ A j+ Ak (2.4)

O arranjo dos outros acelerometros, montados conforme mostrado na Figura 2.2,

utilizando as localizagdes p,,p,,ep,, serd suficiente para a determinagao da aceleragio

angular do veiculo. As localizacdes sdo dadas por:

Po=0,p =puj, p,= pxzia P; = px3ﬁ (2.5)

Para esta configuracdo em particular, as equagdes para aceleracdo angular tomam a

seguinte forma, onde ® ¢ a velocidade angular do veiculo (Padgaonkar et alii, 1975):

o= {cox,ooy,ooz} (2.6)
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& (Az1 -A )/2py1 - (Ay3 _AyO)/2p23 (2.7)

(&y (Ax3 -Ay )/2923 _(Azz —Ay, )/2px2 (2.8)

& (AyZ _AyO )/2px2 _(Axl -Ay )/2pyl (2.9)

As componentes de velocidade angular podem ser obtidas por meio de integracdo das

Equacdes (2.7) até (2.9).

Outra configuracdo de uma IMU nao acelerométrica, com nove acelerometros, foi

proposta por Trabasso (1986), conforme Figura 2.3:

V3

FIGURA 2.3: Outra configuracdo de IMU com nove acelerometros.

Neste caso Av; indica o valor de saida de um acelerémetro, onde i ¢ a diregdo do eixo

sensivel e j o eixo sobre o qual se localiza o acelerdometro, e L,, ... L, denotam as
distancias (bragos) que posicionam os acelerdmetros ao longo dos eixos a partir da

origem O,. As saidas dos nove acelerdmetros sdo dadas por:
Avy, = Av, _((&v3 0,0, )L, (2.10)

AV, = Av, + (&, - 0,0, )L, 2.11)
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Av, = Av, +(&; + 0,0, )L, (2.12)

AV, = Av, —(&; + 0,0, )L, (2.13)
Avy, = Av, + (&, + 0,0, )L, (2.14)
AV, = Av, — (&, + o0, )L, (2.15)
Av,, = Av, +(&, + 0,0, )L, (2.16)
Av,, = Av, — (&, — 0,0, )L, (2.17)
Av,, = Av, - (&, —o,0, )L, (2.18)

As equacodes para aceleragdo angular sao:

@o

! 2iL +L, i 2iL +L, i (L, AV + 2.19)
2LfIL +L, i oL iL +L, i

1 L
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As equagoes para aceleragao linear da origem do sistema do veiculo tomam a forma:

AVIZLC + AV’]Z Lc
L . +L,

Av, = (2.22)



B Av, L, +AvV,L,

Av,
L .+L,

(2.23)

B Av,L, +AV,, L,
L,+L,

Av, (2.24)

Uma ultima configuragdo, a ser apresentada, ¢ proposta por Chen et alii (1994), com
seis acelerdmetros, cada um montado no centro de cada face de um cubo e com seu eixo
sensivel alinhado com a diagonal da face, de modo que as diagonais formem um
tetraedro regular. O centro do cubo esta, idealmente, localizado na origem do sistema de
coordenadas do veiculo (Oy, X, y, z). A Figura 2.4 ilustra o arranjo com seis

acelerometros num cubo de aresta 2L:

[}

S ——

——ememees O

-
.
-
e

FIGURA 2.4: IMU configurada com seis acelerometros na forma de um cubo.

Se cada acelerometro ¢ montado rigidamente numa localizagdo rj, com sua dire¢do
sensivel 0, entdo de acordo com a Equagdo 2.3 a saida A;j do j-ésimo acelerdmetro

pode ser dada por:
Aj= [ &, + 00r, | -6 (2.25)

onde:

33



Q=(0!x)=| 0, 0 -o, (2.26)
-0, o 0
0O 0 -1 1 00
rj:[rl,rz,r3,r4,r5,r6]:L- 0O -1 0 o1 0 (2.27)
-1 0 0 0 0 1
. 1 1.0 0 -1 -1
éj :[A19é29é3’é4’659é6] :E' 101 -1 0 1 (228)
01 1 1 1 0

Substituindo as Equagdes 2.26, 2.27 e 2.28 na Equacdo 2.25 se obtém:

Af0)lox) B % |+6) foiof 02

fV

onde ®; denota a velocidade angular do veiculo em relacdo ao sistema inercial e

expressa no sistema de coordenadas do veiculo.

As equagdes de aceleragdo angular e linear sdo desacopladas e obtidas a partir da

Equagdo (2.29), possuindo a seguinte forma (Chen et alii, 1994):

z

w

Al
AZ
X 1 A
& =& |=——=-J,-| | o =& (2.30)
& L2 | A, J
A
A

(=)}
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[S]

f . 0,0,
. +L o, o, (2.31)
T2 !
f, (ONEON
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onde:
A1, ..., A¢ = sd0 as saidas dos acelerdmetros da IMU.

& = vetor aceleragdo angular do veiculo.

f¥=vetor for¢a especifica do veiculo.

I -1 0 0 1 -1
3, =(x6,)=[-1 0 1 -1 0 -1j=1,..6
0 1 -1 -11 0

J, e J, sdo matrizes associadas a posi¢do e orientagcdo dos acelerdometros na superficie

da IMU tipo cubo.
2.3 Modelos de Erros para Acelerometros

Erros na solugdo do sistema de navegacdo sdo devidos a diversos fatores, podendo-se
destacar: conhecimento imperfeito das condi¢des iniciais, erros numéricos e de
modelagem dos algoritmos do INS e erros devidos aos sensores inerciais.
Acelerometros, em particular, apresentam duas fontes principais de erros: erros de
desalinhamento (posicionamento e orientagao) e erros do proprio sensor tais como fator
de escala, bias (ou offset), erros devido a variagdo de temperatura, sensibilidade

transversal e ruidos aleatorios (Maybeck, 1979; Lawrence, 1993).
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O fator de escala ¢ a razdo entre o sinal de entrada ¢ o sinal de saida, definido como a
melhor reta ajustada pelo método dos minimos quadrados, para dados obtidos variando-
se a entrada numa faixa de valores especificada. Bias ¢ o valor da saida do sensor
quando ndo ha sinal de entrada. Esse erro ¢ causado, entre outras causas, por

imperfei¢des de manufatura e/ou hardware eletronico (Lawrence, 1993).

A saida de cada acelerdmetro da IMU, contaminada por erros, pode ser modelada pela

seguinte equacao (Schwarz e El-Sheimy, 2000):
A=f+b+(S, +S,HDf + N-f+vy+0g+¢; (2.32)

onde:

A =medida de aceleragao linear;

f = forga especifica;

b = bias (ou offset);

S, = matriz representando os erros lineares de fator de escala;

S, = matriz representado os erros ndo-lineares de fator de escala;

N = matriz para os erros devidos a ndo ortogonalidade dos eixos;

v = gravidade normal;

og = disturbio da gravidade;

€ .= ruidos de observagao dos acelerdmetros.

Um outro modelo mais simplificado para uma IMU convencional, com trés

acelerometros e trés giroscopios, ¢ dado por Briting (1971):

A=S-f+b+w (2.33)
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onde:
b= {bx ,by,bz} = bias do acelerdmetro;

W= {WX ,Wy,wz} = incerteza randomica do acelerometro;

1+s 0 0

X

S=| 0 1+ s, 0 = matriz de erros de fator de escala do acelerdmetro.
0 0 1+s,

Neste trabalho sera considerada a IMU tipo cubo com seis acelerdmetros. No Capitulo 3
um modelo de erro semelhante ao descrito pela Eq. 2.33 sera proposto para cada um dos

acelerometros A, {j=1, ..., 6}.
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE NAVEGACAO INERCIAL

3.1 Principios de Navegacao Inercial

Navegacao compreende os métodos e tecnologias para determinar a posigao e atitude,
variantes no tempo, de um objeto modvel, através de medidas. Posi¢do, velocidade e
atitude, como varidveis em fun¢do do tempo, sdo chamadas de estados de navegagdo,
pois contém todas as informagdes necessarias para geo-referenciar o objeto movel em
funcdo do tempo. Quando somente a posi¢ao do objeto mdvel € necessaria, o termo

posicionamento (cinematico) € utilizado.

Sensores de navegacdo inercial medem quantidades relacionadas com um ou mais
elementos do estado de navegacdo. A combina¢do adequada de sensores, que determina
todos os estados, forma um sistema de navegacao. Tecnologias que sdo utilizadas na
manufatura de sensores que permitem a estimativa dos estados de navegacdo sdo

chamadas de tecnologias de navegacao.

Existem duas metodologias de navegacdo, nas quais medidas de diferentes sensores de
navegagao podem ser combinadas: dead reckoning e positioning fixing. Dead reckoning
¢ um método relativo de posicionamento onde a determinagao da posi¢do atual do corpo
movel € obtida com o conhecimento da posi¢do prévia, da medida da direcdo do
movimento e da distancia viajada. Positioning fixing ¢ um método absoluto de
posicionamento onde a determinagdo da posi¢do atual do corpo movel € obtida a partir
de medidas de pontos de referéncia conhecidos, mas sem referéncia a sua trajetoria
prévia, como, por exemplo, o GPS. Dead reckoning e positioning fixing sao métodos
essencialmente complementares e sistemas que combinam os dois métodos sdo

chamados de sistemas integrados.

A navegacdo inercial ¢ baseada nas Leis do Movimento de Newton. Medindo a

aceleracdo de um corpo num sistema inercial de referéncia e integrando-a com relagao
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ao tempo e transformando-a para o referenciado sistema de navegagdo, velocidade,
atitude e diferengas de posicdo podem ser obtidas. Nesse modo de operacao, um INS
pode ser considerado como um sofisticado sistema de dead reckoning.
Convencionalmente, sensores utilizados para implementar tal sistema sdo acelerometros
para medidas de forca especifica e giroscopios para implementacdo de um sistema
inercial de referéncia. Como as medidas de forga especifica contém o efeito da
gravidade, um modelo de gravidade ¢ necessario para extrair a aceleragdo do veiculo
das medi¢des. Um INS convencional emprega trés sensores translacionais e trés
rotacionais, podendo ser usado tanto para posicionamento como para atitude. Nos
sistemas tipo strapdown os sensores inerciais sdo montados rigidamente no veiculo,
formando um triedro ortogonal, preferencialmente alinhado com os eixos principais do

veiculo (Titterton e Weston, 1997; Cardenuto, 1984).

Sistemas do tipo strapdown vém, nos ultimos dez anos, substituindo os sistemas
baseados em plataformas estaveis (King, 1998; Schwarz e El-Sheimy, 1999). A razdo
para o rapido avango dos sistemas tipo strapdown para navegagao em geral esta nas suas
vantagens em confiabilidade, consumo, peso, custo e flexibilidade. A transicao a partir
das plataformas estaveis foi possivel com o desenvolvimento da tecnologia de
processadores e dos giroscopios Oticos, que substituiram o0s mecanicos. Este
desenvolvimento culminou, juntamente com a tecnologia MEMS, com a miniaturizacao
dos sistemas inerciais levando a idéia de IMU-on-a-chip (Schwarz e El-Sheimy, 1999;

Allen et alii, 1998).

As saidas dos sensores inerciais, de um sistema tipo strapdown, representam forca
especifica e velocidade angular, descritos no sistema de referéncia do veiculo, devendo
portanto, ser utilizado um algoritmo de transformagao entre os sistemas de coordenadas
do veiculo e do sistema de navegagdo inercial. A Figura (3.1) descreve, de forma
simplificada, uma plataforma strapdown convencional cuja saida esta referenciada a um

sistema inercial (Schmidt, 1978).
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FIGURA 3.1: Plataforma inercial tipo strapdown convencional.
3.2 Sistemas de Coordenadas

Os diferentes sistemas de coordenadas utilizados neste trabalho, serdo definidos a

seguir.

3.2.1 Sistema Inercial (i)

Também chamado de Earth-Centered Inertial (ECI), possui as seguintes

caracteristicas:
e Origem no centro de massa da Terra;
e FEixo z ¢ paralelo ao eixo de rotagdo da Terra e aponta para o norte geografico;
e FEixo x aponta para o equinocio vernal;
e Eixo y completa um sistema ortogonal dextrogiro.
3.2.2 Sistema Terra (e)

Também chamado de Earth-Centered, Earth-Fixed (ECEF), possui as seguintes

caracteristicas:

e Origem no centro de massa da Terra;
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e FEixo z ¢ paralelo ao eixo de rotagdo da Terra e aponta para o norte geografico;

e Eixo x aponta para a intersec¢do entre o Equador da Terra e o meridiano de

Greenwich;

e Eixo y completa um sistema ortogonal dextrogiro.

Ou seja, possui a mesma origem que o sistema ECI, mas gira com a Terra.
3.2.3 Sistema de Navegacio (n)
Também chamado de Local Tangent Plane (LTP), possui as seguintes caracteristicas:
e Origem no C.G. do veiculo;
e FEixo z aponta para baixo, perpendicularmente ao plano local tangente;
e FEixo x aponta para o norte geografico;
e FEixo y aponta para o leste geografico.

Com essas caracteristicas, o sistema LTP, também €é chamado de coordenadas North-
East-Down (NED), de acordo com Grewall et alli (2001). Caso o eixo z apontasse para
cima seria chamado de coordenadas East-North-Up (ENU). As Figuras (3.2), (3.3) e

(3.4) ilustram os sistemas descritos anteriormente:
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FIGURA 3.2: Sistema de coordenadas ECI e ECEF.
FONTE: Adaptada de Grewall et alii (2001).

FIGURA 3.3: Sistema de coordenadas LTP — ENU.
FONTE: Adaptada de Grewall et alii (2001).

Rolamento

Guinada

FIGURA 3.4: Sistema de coordenadas do veiculo.
FONTE: adaptada de Grewal et alii (2001).
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3.3 Transformacio de Coordenadas
3.3.1 Introducio

Existem varios métodos que representam e implementam transformacdes de
coordenadas, tais como os angulos de Euler, Matrizes de Cossenos Diretores (DCM) e
Quatérnios (Regan, 1994), sendo este ultimo método o favorito para transformacdo de

coordenadas em sistemas tipo “strapdown” (Grewal et alli, 2001).
3.3.2 Angulos de Euler

Os angulos de Euler relacionam medidas em dois sistemas de coordenadas através de
uma série de trés rotagdes ortogonais entre os eixos dos sistemas. A forma analitica final
da matriz de transformag¢do entre os dois sistemas depende da ordem com as quais as
rotacdes sdo tomadas. Para aeronaves ¢ comum tomar as rotagdes na seguinte ordem

(Regan, 1994):

e Rotacionar , positivamente, o eixo de referéncia z, de uma rotacao finita R(\u),

com um angulo vy .
e Rotacionar o eixo resultante y’ de uma rotagdo finita, R(6), com um angulo 6.
e Rotacionar o eixo resultante x’’ de uma rotacao finita, R(¢), com um angulo ¢.

3.3.3 Transformacio entre os Sistemas do Veiculo (v) e o Sistema de Navegacio (n)

Essa transformacao ¢ dada pelas seguintes rotagdes em relacdo ao sistema de referéncia

(n):
Cl‘; = Rx((l))Ry(e)Rz(W) LOgO,
1 0 0||cH O —s506 cy sy O

C =0 cdo s¢|[-|0 1 0 ||=sy cy O (3.1
0 —s¢ co||sO 0 O 0O 0 1
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cO-cy cO-sy -s50
C =|5¢:-s0-cy—sy-cd sy-s0-sd+cy-cdo sd-cH (3.2)
cy-ch-sO+sy-s¢ sy-co-s0-cy-sd¢ cd-cO

onde sd, sO e sy representam, respectivamente, send, senf e seny ; e também c¢,

cO e cy representam, respectivamente, cos ¢, cos0 e cosy .

Como a matriz C; ¢ ortogonal, a seguinte relacio também ¢ valida:

cr=(C:) =R, (~y)R,(-0)R (- ). ou seja:

cO-cy —co-sy+sd-s0-cy  sod-sy+cd-s0-cy
Cl=|cO-sy cocy+sd-s0-5sy —sd-cy+cd-s0-sy (3.3)
—s0 s¢-cO ch-cO

v

A velocidade angular @ , que denota a velocidade angular do veiculo em relagdo ao

sistema de navegacdo, expressa no sistema do veiculo, ¢ dada por (Titterton e

Weston,1997):

o), =10:+R (9)- 16 +R,(0)-R,(6)-10 (3.4)

. ¢ 56
yr=1&co+sh-co (3.5)
; Wch-cO-&sd

e
I
e e &g

3.3.4 Transformacao entre os Sistemas de Navegacao (n) e da Terra (e)

Essa transformacao ¢ dada por (Fitzgibbon, 1983 e Britting, 1971):
C'=R,(-®-7/2)R, (1)

onde os angulos de Euler sdo definidos como:
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0=-®-n/2,e ® = latitude geodésica do veiculo;
v =A,e A =longitude do veiculo;
$=0.

A substitui¢do dos angulos (6,\|1,¢), acima definidos, nas Equagdes (3.2) e (3.5) resulta

em:
—sP-ch —sDP-sA D

Cl=| —-sA cA 0 (3.6)
—c®-ch —cD-sA —sO

Oy _7&‘5(_@_”/2) Recd
o), = 0 = %(—(D—nﬂ) =i —& 3.7)

©p K- D -m/2) Rsd

onde % ¢ dada pela Equagdo (3.14).

O vetor de velocidades angulares ®$, ¢ dado por:
o ={00,0,} (3.8)

onde o,= 7,2921158e-5 rad/s ¢ a magnitude da rotagdo da Terra. Logo ®!. ¢ obtido da

seguinte forma:

o cd

o, =C.ro =1 0 (3.9)
-0, 5O

3.3.5 Transformacio entre os Sistemas da Terra (e) e Inercial (i)

Uma aproximag@o da matriz completa de transformagdo C! ¢ dada por (Britting, 1971):
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c(w,-t) —s(o,-t) 0
C =|s(o,-t) clo,-t) 0 (3.10)
0 0 1
3.3.6 Coordenadas Geograficas: Latitude, Longitude e Altitude

E comum, em sistemas de navegagdo, apresentar a posi¢io do veiculo em coordenadas
geograficas, latitude e longitude, juntamente com a altitude. A representagdao pode ser
obtida considerando a Terra como sendo um elipsodide de revolugdo, ou modelo de
terceira ordem (Grewal et alli, 2001), com os raios menores nos polos € 0os maiores no

equador. Considere a Figura (3.5):

FIGURA 3.5: Sistema de coordenadas geograficas.
FONTE: Monico (2000).

Onde:
a = r.= semi-eixo maior ou raio equatorial;

b = semi-eixo menor ou raio polar;

f (a - b)/ a = achatamento da elipse;

e:<a2 —bz)l/2 /a :(2f—f2)1/2 = excentricidade;

@ = latitude geodésica;
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h =altitude do C.G. do veiculo em relagdo a superficie do elipsdide.

Considerando a relagdo genérica v=m xr (Greenwood, 1962), e que o raio utilizado
para longitudes ¢ o chamado raio de curvatura transversal, Ry, e que para mudangas de
latitudes o raio utilizado ¢ o chamado raio de curvatura meridional, Ry, (Grewal et alii,

2001), entdo as componentes do vetor ! podem ser expressas como:

Oy VE/(RN +h)
0! ={oy =1 —vy/[Ry +h) (3.11)
O, -V -tan(D/(RM +h)

onde, de acordo com Grewal et alii (2001):

R, = a (3.12)

(1 —e’ -sen’ CI))V2

_ afi-¢?) 3.13
f (l—ez.sen2®)3/2 19

e Vg, VN sdo velocidades nas direcdes leste e norte respectivamente. Comparando as

Equacdes (3.11) e (3.7), obtém-se as seguintes expressoes:

o h: - sec © (3.14)
iRN +hi

VN

Com a integragdo das Equagdes (3.14) e (3.15) obtém-se a posicao do veiculo expressa
em longitude e latitude. Devido ao termo sec ®, imprecisdes numéricas podem ser
introduzidas para latitudes proximas aos polos, requerendo assim analise especifica para

contornar o problema de voos polares (Fitzgibbon,1983).

A equagdo para @} pode ser obtida somando-se as Equagdes (3.9) e (3.11):
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n _ a0 n
(Din _('oie +0‘)en

o, cos®+v, /(R +h)
op = ~vy/(R,, +h) (3.16)
~®,-sen®—v, -tan®/(R  +h)

que representa a velocidade angular do sistema de navega¢do em relacdo ao inercial, e

expressa no sistema de navegacgao
3.3.7 Calculo e Propagaciao de Matrizes de Transformacao

Quatérnios, ou pardmetros simétricos de Euler, representam métodos para descrever
uma matriz de transformagao e sua propagac¢ao, juntamente com os cossenos diretores e
angulos de Euler. O método dos quatérnios apresenta algumas vantagens
computacionais, ndo causa singularidades, ndo trabalham com fungdes trigonométricas
na solucdo das suas equagdes diferenciais e proporcionam facilidade para computar
sucessivas rotagdes (Regan, 1994; Wertz, 1978; Titterton e Weston, 1997). Considere a

equacao diferencial, que propaga o quatérnio q:

1
&za.q.gzv (3.17)
onde:

a={d,9,.95.9, ' (3.18)

0 0, -0, O

-0, 0 ®, o
Q= g (3.19)

O, O 0 o,

-0, —o, -0, 0

sendo q o vetor formado pelos parametros simétricos de Euler, ou quatérnios, e Q' ¢ a

matriz formada pelas componentes de velocidade angular @’ do veiculo em relagdo ao

sistema de navegacao, representadas no sistema de coordenadas do veiculo. A equagdo
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para propagacdo do quatérnio pode ser implementada através das seguintes Equagdes

(Titterton e Weston, 1997):

¢§§=—1/2(q2-cox+q3~o)y+q4~ooz) (3.20)
¢§§=1/2(q1~wx—q4~wy+q3-coz) (3.21)
«?§=1/2(q4-cox+ql~wy—q2-coz) (3.22)
«?g=—1/2(q3-cox—q2-coy—q1-coz) (3.23)

A relagdo entre os quatérnios e a matriz de transformagdo C?, dada pela Equacdo (3.3),

¢ dada por (Regan, 1984; Titterton e Weston, 1997):

1
q; :Z(l"'cn —Cy _C33) (3.24)
, 1
q; :Z(l"'czz —Cp _C33) (3.25)
, 1
q; :Z(1+C33 —Cn _sz) (3.26)
, 1
qi :Z(l"'cn —Cx _C33) (3.27)

onde ¢, i,j= {1,2,3}, sdo elementos da matriz C?.

Por questdo de simplicidade de implementacdo e devido ao fato que os valores dos

angulos de Euler, da trajetéria nominal simulada, ndo causardo singularidades, sera
utilizada a matriz de cossenos C. para a transformagdo de coordenadas, conforme as

Equagdes (3.2) e (3.3).
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3.4 Equacdes de Navegacio Inercial

3.4.1 Aceleracao e Gravitacao

A equagdo basica de navegacao inercial pode ser obtida pela aplicacdo da segunda Lei

de Newton a massa de prova de um acelerdmetro. A for¢a aplicada ao acelerdmetro ¢

composta por uma componente ndo gravitacional, que ¢ medida pelo acelerdmetro, e

pela componente gravitacional que deve ser estimada (Pitman, 1962). Seja,

Fi = mé&
onde:
1= denota referéncia inercial
m= massa de prova do acelerdmetro
Fi= forga aplicada a massa m
&= aceleracio inercial da massa m
se:
F'=F, +F,
onde:

F,, = componente ndo gravitacional
F,= componente gravitacional

logo:

ou
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fi=&-G' (3.30)
onde:
fi= for¢a ndo gravitacional por unidade de massa ou forga especifica do veiculo
G'= aceleragdo gravitacional

fi=1f,.f,J,

B 8 & &,
G'=1{G,.G,.G,}

O vetor forga especifica f' pode ser obtido a partir das medidas inerciais no referencial

do veiculo fV:
fi=C! -fv (3.31)

onde C! ¢é a matriz de transformagéio do referencial do veiculo para o inercial. A

equacdo diferencial para C! ¢ dada por (Britting, 1971):
& -c .q (3.32)

onde QY ¢ aforma anti-simétrica de o}

v 2

0 -0, o,
Q= o, 0 -o, (3.33)
-0, O, 0

e 0, = {mx,wy,wz} , onde ®) ¢ o vetor de velocidade angular inercial do veiculo

expresso em coordenadas do veiculo e ¢ medido pelo arranjo acelerométrico da IMU.

A expressao da forga especifica expressa no sistema de navegacao ¢ dada por:
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fr=Cr - &-G" (3.34)
E conveniente expressar a Equagio (3.34) em termos da velocidade v" :

Vi =Cn . (3.35)
onde v" = {VN,VE,VD}.

re=C¢.r (3.36)
derivando a Equacao (3.36):

=& .ri+C & (3.37)
mas,

é-c..q; (3.38)
logo €& = [C'e -Qfe]T =(Qfe )T (CL)T , COMO (Qfe )T =-Q¢ , entdo,

& =—0: .C: (3.39)
substituindo a Equag¢ao (3.39) na Equagao (3.37), obtém-se:

& =C:-(&-Q¢ ) (3.40)
que ¢ uma forma matricial do Teorema da Coriolis (Britting, 1971).

Substituindo a Equagdo (3.40) na Equacdo (3.35), obtem-se v" =C?! ~(& -Qi -ri),

que derivando resulta em:
®-& . (&-0) r')+C - (&-0° &) (3.41)

se r' =C! -re°, entdo:
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=& .re+C & (3.42)

Substituindo as Equagoes (3.42) e (3.38) na Equacdo (3.41) e rearranjando seus termos,

obtém-se:
v =C - QL 200 ) v -] ou,

®-R-(Q +20 )v' -Q! Q. -r (3.43)
Da Equacdo (3.34),

& =f" +G" (3.44)
entao,
&=1"+G" —(Q2 +2Q" ). v* —Q" . Q" .r¢

se o vetor de gravidade local ¢é definido por g" =G" — Q! - Q! -r°, logo:

® =" —(Q] +20] )-v' +g" (3.45)
ou,

f"=® +(Q" +20Q1)v" —g" (3.46)
onde:
fr=Cr-f,

fr :{fN’fE’fD}’
g’ :{GN’GE’GD}'

Como o eixo D (down) ¢ orientado ao longo da vertical local pode-se aproximar as

componentes de g" para (Farrel e Barth, 1998):
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GD(@,h)=GD(cp)_ﬁ.{1+f+m+(_3f+§mj.sen2(q>)}.h

a
onde, de acordo com 0 WGS-84 (Farrel e Barth, 1998):
a=r, =6378137,0 m

f= 1
298,257

v, =9,780327 m/s’

o, =7,2921158-107 rad/s

Assim, a Equacao (3.48) toma a seguinte forma:

3
+ 20 h2(3.47)
a

G,(Dh)=g,(D)-[30877-10° —0,0044-10° -sen*(®)| -h+0,072-107 - h?
D gO

onde:

(3.48)

@ = latitude geodésica, obtida conforme Equacao (3.15) e repetida a seguir:

W
(Ry+h)

g (d)) = gravidade para & =0, em relacdo ao elipsoide

(3.49)

g,(®)=9,780327 - [1+0,0053024 - sen? (®) - 0,0000058 -sen>(20)]  (3.50)

h = altitude do veiculo acima do elipsdide.
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Logo, g" ¢ expresso por:

g"={ 0 (3.51)

Equacdes no Sistema de Navegacao (n)

Como mencionado anteriormente ¢ conveniente expressar a solu¢cdo de navegagdo em

coordenadas de latitude, longitude e altitude:

r ={®,),h} (3.52)

Vl’l

&R (3.53)

De acordo com as Equacgdes (3.14) e (3.15), a Equagao (3.53) pode ser reescrita como:

& [1/(R, +h) 0 0] vy
vi= Rl = 0 sec®/(Ry +h) 0 |-{v (3.54)
K 0 0 ~1| |vp

A matriz de transformacdo C? da Equacdo (3.46) ¢ obtida pela seguinte equagdo

diferencial:
& =cr.qy (3.55)
onde 7 ¢ a matriz semi-simétrica de @), , mas
0, =0 +m’ ou,
0, =0 -0 (3.56)
logo Q' =QY —QY ‘e
&-cy (e -o;) (3.57)
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As Equacgdes (3.45), (3.54) e (3.57) descrevem a solucdo de navegacdo inercial no

sistema de coordenadas de navegacdo (n) expressa em ((D, A, h).

3.5 Sistemas de Navegacao Inercial tipo Strapdown

Sistemas de navegagao inercial tipo strapdown, ou strapdown inertial navigation system
(SINS), convencionais utilizam triades ortogonais de acelerdmetros e giroscopios
fixados nos eixos dos veiculos, também sdo chamados de solidarios. A Figura (3.6)

ilustra uma plataforma strapdown convencional.

As informagdes de atitude e posicionamento sdo integradas a partir da medida da
velocidade angular e forga especifica. Essa integracdo, também chamada de
mecanizacdo das medidas inerciais, pode ser feita em diferentes sistemas de
coordenadas. A mecanizagdo no sistema LTP ¢ frequentemente utilizada para propositos
de navegacdo, pois sua saida pode ser dada nas coordenadas geograficas latitude,
longitude e altitude (Schmidt, 1978). A IMU e os algoritmos de mecanizacao formam

um INS.

No presente trabalho as grandezas de velocidade angular e forga especifica sdo obtidas a
partir das combinagdes de leituras acelerométricas da IMU ndo-giroscopica, conforme

descrito no Capitulo 2.

A mecanizacdo onde a solucdo de navegacdo estd no LTP ¢ a implementacdo das
equagoes obtidas nas secOes anteriores e que foram resumidas nas Equagdes (3.45),
(3.54) e (3.57). A Figura (3.6) mostra uma mecanizagdo tipica de um SINS no sistema

LTP:
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FIGURA 3.6: Plataforma strapdown no sistema de navegagao LTP.
Os erros dos acelerometros devem ser compensados antes que as medidas sejam

enviadas para o algoritmo de mecanizacao e a solugdo de navegacao ser obtida.

As equacdes de navegacdo, na forma que foram apresentadas, nao fornecem
informacdes sobre os erros do sistema. A proxima se¢do analisa esses erros, a serem

compensados, como forma de melhorar o desempenho do sistema.
3.6 Analise de Erros
3.6.1 Introducio

A andlise de erros, neste trabalho, utiliza métodos de perturbacdo para linearizar
sistemas de equacgdes diferenciais ndo lineares. A perturbacdo das equagdes de

navegacao pode ser expressa da seguinte forma (Britting, 1971):

r*=r" +08r" (3.58)
Vi =v" 4 3v" (3.59)
Cr=(-E").C (3.60)
y=g" +0dg" (3.61)

onde:
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(f) = denota forma computada,
y = componente normal do vetor de gravidade,

E" = a forma anti-simétrica do vetor de erros de atitude a:{sN,eE,sD},

(Britting,1971).

0 -g, &g
E"=| ¢, 0 -, (3.62)
—& &y 0

As Equacdes (3.60) e (3.62) sdo obtidas perturbando-se C?, onde a transformacgao entre

os sistemas de coordenadas (ortogonais) ¢ computada com base na velocidade angular

relativa entre os sistemas (Britting, 1971).
3.6.2 Erros de Posicao

Erros dindmicos de posi¢do sdo obtidos perturbando-se a Equagao (3.54), onde:
&= f (r“,v" ),
r' ={®,%,hf,

\A Z{VN,VE,VD} c,

entao,
8&:@f(r v ),5rn+M.5vn (3.63)
or" ov"
ou,
o =F_-or" +F_ -ov" (3.64)
onde:
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o/ o0 o8/ o) o8/ oh
F.=|o&op of&/on o’ oh
oK/ od oK/ on o8 oh

-V
0 0 N
(R, +h)’
F - v -sen®d 0 - Vg (3.65)
" | (Ry+h) -cos® @ (Ry +h) -cos®
0 0 0
o&/ov, o0&/ ov, o8&/ v,
F,=|o®ov, o&ov, oR/ov,
M ov, Mov, B ov,
b 0 0
(Ry +h)
F,.=| 0 1 0 (3.66)
(RN + h)-cosd)
0 0 -1

onde R,, e R sdo os raios de curvatura meridional e raio de curvatura transversal

principal, definidos nas Equacdes (3.12) e (3.13).
3.6.3 Erros de Velocidade

Considere a Equacao (3.45) reescrita na seguinte forma:
& =C" " - 20" +o" )xv" +g" (3.67)
cuja perturbagdo resulta em:

& + o0& =(I—E“)~C3 ~(fV Jréifv)—(Z(o‘;e + ol +200] +8m2n)><(v“ +8v“)+ g" +0g"
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& +5& =(I-E")-(f" + C8f" ) - (20" + 2502 )x (v» +5v")

—((ogn +6(o§n)>< (v“ +8V“)+ g" +9g" (3.68)
Os termos de primeira ordem da Equagdo (3.68) podem ser agrupados:
5 =20 + 0", )xv" - (280" +do!, )xv" +5g" +C" -5f ' —E" -£"(3.69)
onde E" estd descrita na Equagdo (3.62).
Rearranjando a Equagao (3.69):
58 = v x (280" + 80" )+5g" — (202 + " )x vt +f E" + C8fY  (3.70)
mas, da Equacao (3.16):
®, cosD+ v, /(RN +h)
0, =0, +0) = ~v./(Ry +h)
~ o, -sen® — v, -tan® /(R +h)
entao,
20, -cos®+v, /(R +h)
200 + " = ~vy /(R +h) (3.71)
~ o, -sen® —v, -tan® /(R +h)
Utilizando o mesmo procedimento da Se¢do (3.6.2):
20% +of, = /" V)= 1. £, /1)
260" + 80", = f(or",5v")
entao,

200 +0m? =0Qr-or" + 6Qv - ov" (3.72)

onde,
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ofod of)on of/oh
5Qr=|0f,/6d &f,/or of,/oh
0f,/0d df,/on of,/éh

-2m, -sen® 0 — Vg /(RN +h)2
8Qr = 0 0 -v./(R,+h) [3.73)
-20, -cos®—-v, /[(R]1 +h)'COS2 (D] 0 vg ~tan(D/(RN +h)2

of/ovy Of/ov, Of/ov,
dQv=|df,/dvy 0f,/0v. 0f,/ov,
0f,/dvy Of/ov. Of./ov,

0 1/(Ry+h) 0
oQv=|-1/(Ry +h) 0 0 (3.74)
0 —tan® /(R +h) 0

Pré multiplicando a Equacdo (3.72) por (V" x), onde v" ¢ dada pela Equagao (3.54):
v x (28(0{; + 00! ): (v“ xXSQr -Or" + 6Qv - SV“)

V" (28(0{; + Sm;‘n)

(v“ x)@ﬂr-Sr“ + (v“ x)69v-8v“

onde:

—-2v,m, -cos® - v} /[(RN +h)-cos’ d)] 0
(v“ x)BQr =| 20, (v, cos® — v sen®)+ v, v, /[(RN +h)cos’ d)] 0
2v o, -sen® 0

(3.75)
—VNVD(RM +h)2 +vi tanCD(RN +h)2

—VEVD(RN +h)2 —VyVg tanCD(RN +h)2
v2/(Ry+h) +v2 /(R +h)
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vp /Ry +h)  —vg-an®/(Ry+h) 0
(V" x)69v= 0 (VD + vy -tan (D)/(RN + h) 0 (3.76)
—vy /(Ry +h) —v; /(R +h) 0

Por uma questdo de simplicidade o erro dg" serd aproximado para um modelo onde a
gravidade varia somente com a altura. No sistema de coordenadas de navegagdo a
componente normal de gravidade pode ser dada pela Equagdo (3.48). dg" pode ser

expresso da seguinte forma:

5g" =4 0 (3.77)
5G,

A Equagao (3.48) perturbada leva a:

Sg" = —2(y—3j -8h (3.78)
a

Finalmente a Equagao (3.70) pode ser reescrita como:

O&® =Fvr-or" + Fvv-ov" +f" -E" + C" - 5f ¥ (3.79)
onde:
—2v,®, -cos®— v} /[(RN + h)-cos2 CD] 0
F,6=|20, (VN cos D — VDsenCD)+ VeV /[(RN + h)cos2 CD] 0
2v, o, -sen® 0
(3.80)

- VyVp /(RM +h)2 +v: tand)/(RN +h)2
- ViVp /(RN +h)2 —VyVg tand)/(RN +h)2
v2/(Ry +h) +v% /(R +h) —5g"
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vy /(Ry +h) — 2w, -sen® —2v,, -tan® /(R +h)
F, =|20, -sen®+v, -tan® /(R +h) (Vp + vy -tan®)/(R +h)
~2v, /(R +h) (- 20, -cos®)-2v, /(R +h)
vy /(R +h)
20, -cos®+v, /(R +h)
0

(3.81)

3.6.4 Erros de Atitude
Considere a Equacao (3.57), na forma compactada, e a forma perturbada da matriz de

transformagdo C?, abaixo apresentadas:

& ¢y - o) (3.82)
onde
C=(-E").C.
Mas,
&—p.corI-E )&
entio,
B+ (I-E" )& =(1-E" Jor (@), - 9, +89;, -39 )=
=(1-Er)er(@; -~ )+ (I-E )i 6e;, -59; )

A /— v v
se QY =QY — Q)

in?

entao:
B+ (I-E" )& =(1-E")or -y, + (1-E Jor (3@, - 59, ), ou

—¥.Cr=(1-E" ) (59, - 59, ) (3.83)
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Os termos de primeira ordem da Equagdo (3.83) podem ser reagrupados:
¥ .Cr = - (50 -89 ), ou

B =_C.(5Q) -850 )-C} (3.84)
A Equacao (3.84) pode ser reescrita na forma vetorial:

& =—C" (b0}, -50},) (3.85)
onde E" ¢ a forma anti-simétrica de €" e € a forma anti-simétrica de ®.
Se ) =C) -m} entdo,

o), +80}, =C! -(I+E" |0 +50? ) (3.86)
Os termos de primeira ordem da Equagao (3.86) podem ser reagrupados:

So;, =C (60! +E" 0! )=C! ol + (e <o | (3.87)
Substituindo a Equagao (3.87) na Equacgao (3.85) obtém-se:
&= 0! + (s“ ><)mg1 -C!-dm; ,ou

& = 50" — (0" x)-&" —C" -50}, (3.88)

Lembrando da Equacdo (3.16) que o =l +®? ¢ comparando com a Equacdo

(3.72), entao
1
do} =00} +0m; = E~69r~8r“ +0Qv - dv"

Assim a Equacao (3.88) pode ser expandida na seguinte forma:

& =F, -5r" +F,, -5v" — (0, xk" —C" -50}, (3.89)
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onde:

- o, -sen® 0 ~vp /(R +h)’
F, = 0 0 vy /(Ry+h) (3.90)
-, -cos®—-v, /[(Rn +h)cos2 d)] 0 vg -tand)/(RN +h)2

0 1/(Ry+h) 0
F,=|-1/(R, +h) 0 0 (3.91)
0 ~tan® /(R +h) 0

3.7 Erro devido aos Acelerometros

Numa plataforma inercial convencional tipo “strapdown”, o erro d®; de velocidade

angular ¢ o erro of " de forca especifica sdo independentes, pois sdo gerados em fungao
das caracteristicas dos giroscopios e acelerometros respectivamente (VanBronkhorst,

1978).

No caso da IMU ndo-giroscopica, ®; e f"sdo obtidos pela combinagdo das medidas
realizadas unicamente por um arranjo de acelerdmetros, possuindo entdo a mesma fonte
de erros, assim om;e S’ sdo correlacionados, conforme pode ser observado nas

Equacgdes (2.28 ) e (2. 29).

Como mencionado no Capitulo 2, os erros de medidas dos acelerometros podem ser
modelados levando-se em conta principalmente, entre outros, os seguintes fatores: fator
de escala, polarizagdo ou bias, sensibilidade a variagdo de temperatura e ruidos
aleatorios. Se os erros de fator de escala e bias podem ser estimados entdo pode-se
aplicar um compensador para cada acelerometro da IMU. Considere a equagdo

simplificada, sem os efeitos da temperatura, a seguir:
A, =(1+s,)-A +b,+wa, (3.92)

onde:
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A ;= saida do acelerdmetro j, contaminada por erros;

A= aceleragdo aplicada no acelerdmetro j;

$;= erro de fator de escala;
b,= bias;
wa ;= ruido branco no acelerdmetro ;.

A saida compensada para cada acelerometro, desprezando termos de ordem superior,

pode ser dada por:

A A

A;=(1+s,-5,)-A,+b,~b, +wa, (3.93)

onde:

A

A ;= saida computada (compensada) do acelerdmetro j;

S ;= erro de fator de escala estimado a priori;

b,= bias estimado a priori;

Como mostrado na Equagdo (3.92), os erros de fator de escala, s;, e do bias, b;
representam o foco principal na calibragdo do sensor, podendo os valores de s; e b i

serem estimados em laboratorio, como proposto por Park e Gao (2002).
A Equacao (3.93) pode ser reescrita para:
A, =(1+8s,)A, +8b, +wa, (3.94)

onde:

ds ;= residuo ndo compensado do erro de fator de escala;

67



db ;= residuo ndo compensado do erro de bias;

De acordo com Maybeck (1979), INS auxiliados por filtros de Kalman podem ter os
erros de acelerdmetros modelados por um tunico estado de bias com a adicdo de ruido

branco. Entdo, a Equacao (3.94) pode tomar a seguinte forma simplificada:
A;=A;+0b;+wa, (3.95)

onde 6b; (bias) pode ser modelado por um processo tipo caminhada aleatéria (random
walk) e wa i ¢ um ruido branco, indicando, respectivamente, os efeitos dos erros dos

acelerometros e uma incerteza adicional devida as simplificacdes assumidas pelos

estados retirados no modelo adotado (Maybeck, 1979). O residuo 8b; deve entdo ser
estimado e compensado durante o processo de integracio GPS-INS. No presente
trabalho ¢ assumido que os acelerdmetros tenham sido testados a priori e o valor b i

conhecido.

Com referéncia a IMU tipo cubo, conforme descrito no capitulo 2, pode-se afirmar que

se,

A=A+3b+wa (3.96)
entao,

3A=A—A=3b+wa (3.97)
onde:

A A

A= {A , A A } representa a saida computada (compensada) dos acelerdmetros;
A= {A1 A A6} representa a aceleracdo aplicada aos acelerometros.

entdo, de acordo com as Equagdes (2. 28) e (2. 29):
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fv :gZ(A’(;)i\:/)

ou seja, as aceleracdes inerciais do veiculo, medidas no mesmo, sdo dadas por:

1 .
(ﬁf,VV: J-A

242-L

onde:

2L =aresta (lado) do cubo e,
1 -1 0 0 1 -1

Jo=[-1. 0 1 -10 -1
0 1 -1 -11 0

logo:

-J,-(8b+wa)

A%

1 1
& =———J 0A=——
22 L 2421

e 5= wb , wb é modelado como ruido branco.

Analogamente,
. O, -0,
f'=—-J,-A+L:| 0, -0,
2 A s
o, -0,
onde:

69

(3.98)

(3.99)

(3.100)



0O 0 -11 00
J,={0 -1 0 0 1 0Of},e
-1 0 0 0 0 1
mi\i/:{Ax’d)y’d)z}
entao:
1
f'=——-J,0b+wa)+L -Q-dm; (3.101)
b wa)
e
o e, e,
Q=|ed, 0 & |
b, &, 0
K= wb .

3.7.1 Resumo das Equacdes

As Equagdes (3.64), (3.79), (3.89), (3.99) e (3.101) podem ser agrupadas na seguinte

equagao de estados do sistema:

%=F-x+G-w (3.102)
onde:
X = {67, 6v" &", 50!, 0b (3.103)
'F, F, 0 0 0 ]
F, F, (') cre - ..,
22
F=|F, F, -(o)x) -C 0 (3.104)
1
0 0 0 o - J
2421
0 0 0 0 0 |
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CAPITULO 4

INTEGRACAO INS-GPS

4.1 Descricao Basica do GPS

O GPS, ou NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite with Time And Ranging), ¢ um
sistema de radio navegacdo desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos da América — Department of Defense (DoD), com o objetivo de ser seu
principal sistema de navegagdo. O GPS ¢ um sistema de abrangéncia global e sua
concepgdo permite que um usudrio, em qualquer local da superficie terrestre, ou
proximo a ela, tenha a sua disposicdo no minimo quatro satélites para serem rastreados,
permitindo que se realize um posicionamento em tempo real. O principio basico de
navegacdo pelo GPS consiste na medida de distancias entre o usudrio (antena e
receptor) e quatro satélites. Se as coordenadas dos satélites sdo conhecidas, num sistema
de referéncia adequado, ¢ possivel calcular as coordenadas da antena do usudrio no

mesmo sistema de referéncia dos satélites (Monico, 2000).
4.2 Tipos de Acoplamento

A diferenca entre as estratégias para a integracao de dados entre GPS e INS num unico
sistema, reside no tipo de informac¢do que ¢ dividida entre as unidades individuais. Os
tipos mais comuns de estratégia para acoplamento, encontradas na literatura, sdo
chamados de fracamente acoplada e fortemente acoplada (Grewal et alli, 2001; Farrel e

Barth, 1998).
4.2.1 Fortemente Acoplada

Na estratégia fortemente acoplada, ao contrario da fracamente acoplada, os filtros de
Kalman individuais do receptor GPS e INS sdo combinados num tnico filtro integrado

que aceita residuos das pseudomedidas e medidas Doppler do GPS. O estado de erros
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inclui os erros do INS (posicdo, velocidade, atitude e erros dos acelerometros) bem

como novos estados representando erros do relogio do receptor GPS.

Posigdo
Velocidade
) Atitude
Filtro de Bias, Fator de escala, ...
Kalman

>
INS

FIGURA 4.1: Sistema fortemente acoplado.

4.2.2 Fracamente Acoplada

Num sistema fracamente acoplado, o GPS possui seu proprio filtro de Kalman para
processar as medidas que sdo utilizadas para calcular posicdes e velocidades, que sdo
entdo combinadas com as posi¢des obtidas pelo INS para formar um vetor de residuos.
Os residuos obtidos sdo filtrados por um outro filtro de Kalman, que corrige o INS e
IMU de um modo realimentado, de forma que os erros de navegacao causados por bias

e fator de escala dos acelerdmetros sao diminuidos.

A estratégia fracamente acoplada sera aqui adotada, pois espera que se possa utilizar, na
hipotese de implementacao, hardware e software facilmente disponiveis e que possam

ser montados num sistema sem maiores demandas de integracdo.
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‘Antena

Receptor MU
GPS
P Ap, Wi f )
Posicdo
Velocidade
. Posi¢io . [ Atitude
1;2;:1:: ﬁ(lhlm de  f Bias, Fator de escala, ...
. alman »
Velocidade
GPS

FIGURA 4.2: Sistema fracamente acoplado.

4.3 Filtro de Kalman

A dindmica de um sistema linear pode ser representada pelas seguintes equagdes

(Brown e Hwang, 1997):
&= Fx + Gw 4.1)
onde:
x = vetor de estado do sistema (n x 1)
F = matriz dindmica do sistema (n x n )
w = vetor de ruidos (n x m) do sistema. E modelado por processo branco.
G = matriz (n x m) de adi¢ao de ruidos
z=Hx+v (4.2)
onde:
z = vetor de observagdes (m x 1)
H = matriz (m x n) que relaciona as observacgdes dos estados

v = vetor (m x 1) de ruidos brancos das medidas
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A forma discreta das Equagdes (4.1) e (4.2) ¢ dada por:
Xpg =@y X T W (4.3)
z,=H-x, +v, (4.4)
onde:

k = denota o instante ty

¢ = matriz (n x n) de transi¢cao de estados

X = vetor de estados no instante t;
z = vetor de observacdes no instante ty
wy = vetor de ruidos do sistema no instante ty

Os vetores wi € zx possuem caracteristicas de ruido branco com as seguintes

propriedades:
Elw,] =0
Elv,] =0
Epvowi] =03,
Elv,vT] =R-3,

Elw,vT|=0

E()= denota o operador esperanga

d;; = denota o delta de Kronecker

R = matriz (m x m) de covariancia dos erros de observagao
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Q = matriz (p x p) de covariancia do ruido dinamico

O sistema de Equacdes de estado para o INS proposto ¢ dado pelas Equagdes (3.102) até
(3.106). A posicao e velocidade dados pelo GPS sdo considerados como medidas, entdao

a Equacdo (4.2) toma a seguinte forma:

Zy =y ~""""""- 4.5)

Hk:{lbﬁ) 0(3><3) 0(&12)} (4.6)
(6x18)

Rk:diag(cfb c; O} Gy . 3[)) 4.7)

onde as grandezas Iy € v, na Equagdo (4.5) foram definidas pelas Equagdes (3.52) e
(3.53) respectivamente; e os valores I €  Vips serdo  adotados como

n __ 5.0
sendorgys =T

nom

T 6rgps € Vaps =V,

no

» T6Vips. Os valores de R, podem ser obtidos a

partir do processamento dos sinais do receptor do GPS.

O filtro de Kalman ¢ um algoritmo computacional que processa medidas (entradas)
estimando estados (saidas) com erros de minima variancia e consiste de duas etapas

(Brown e Hwang, 1997):
4.3.1 Propagacio ou Predicdo (7ime Update)

A etapa de propagacgdo, propaga o estado e a covariancia do instante ty; para o instante

ti:
X, =0, X, (4.8)

P =0, ']/“)k—a 9, +Q, 4.9)
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onde X, e P, denotam, respectivamente, o estado e a covariancia propagados para o

intante ty.

Se a matriz F ¢é constante no intervalo de interesse (tx.i,tx), entdo a matriz ¢, de

transi¢do de estados pode ser aproximada numericamente por (Brown e Hwang, 1997):

2
@, =c" ;I+F~At+w+A (4.10)

Para intervalos de tempo At=t, , —t, pequenos, a matriz Q, pode ser aproximada

para (Gelb, 1974):
Q. =G-Q-G"-At (4.11)
4.3.2 Atualizacio ou Correcao (Measurement Update)

A etapa de atualizacdo corrige o estado e a covaridncia para o instante ty devido a

medida zy:
K, =P -H!(H P HI+R, | (4.12)
P =(I-K, H,)P, (4.13)
%, =X, +K, -(z, -H, -X,) (4.14)

onde K, denota o ganho de Kalman, X, ¢ 13k denotam, respectivamente, o estado e a

covariancia atualizados para instante ty. Observar que z, o vetor de medidas dado pela
Equacio (4.5), depende de informagdes do GPS. Portanto a taxa da etapa de atualizacdo

¢ a mesma de coleta de dados do GPS.

A operacdo de inversdo de matriz, exigida na Equacdo (4.12), pode ser substituida por
um processamento seriado de um componente vetorial por vez, se a matriz R for
diagonal (ou seja, com ruidos ndo correlacionados), melhorando a robustez da operagao.

O procedimento abaixo ilustra a operagdo (Grewal et alii, 2000):
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X=X,

P=P,
forj=1:m,
zZ= Zk(j)
H=H,(j:)
R =R, (jj)

K=P-H/(H-P-H+R)
X=K-(Z—H~x)
P=P-K-H-P

end
X=X
P=(P+P)/2

onde P’ denota a transposta de P.

Meétodos adaptativos podem ser aplicados para a sintonia da matriz Q, , com o objetivo

de se evitar divergéncias nas estimativas (Rios Neto e Kuga, 1982).
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CAPITULO 5

PROCEDIMENTOS DE SIMULACAO

5.1 Geracio da Trajetoria e da Atitude

Numa plataforma tipo strapdown convencional as medidas detectadas pelos

acelerometros e giroscOpios sdo, respectivamente, f¥ ¢ ®; , onde f¥ ¢ o vetor forca

v
especifica do sistema do veiculo em relacdo ao sistema inercial € ®; ¢é o vetor

velocidade angular do sistema do veiculo em relagdo ao sistema inercial, ambos

expressos no sistema do veiculo.

Numa plataforma tipo strapdown com uma IMU puramente acelerométrica as medidas

detectadas sdo fV e aY

iv ?

onde a} =&, ¢ o vetor aceleracdo angular do sistema do

veiculo em relagdo ao sistema inercial, expresso no sistema do veiculo.
5.1.1 Simulacao da Trajetoria (Forca Especifica)

A geracdo da trajetéria, a ser detectada pela IMU, ¢ obtida pela simulag¢do de f¥, de
acordo com as Equacdes (3.46), assumindo que a IMU estd localizada no C.G. do

veiculo, ou seja:

fr =& +(Q2 +20Q1 ). v —g

onde:
fr=Cy.fr
W = aceleragdo que define a trajetoria, no sistema de navegagao.
g" = {GN,GE,GD} = vetor de gravidade, dado pela Equacao (3.51).

» = ¢ a forma anti-simétrica de ®? dada pela Equacdo (3.11).

en
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Q" = ¢ a forma anti-simétrica de ®!, dada pela Equagdo (3.9).

Assumindo, por questdo de simplicidade, a hipdtese de que atitude e trajetoria do
veiculo estdo desacopladas, ¢ proposto o seguinte conjunto de curvas com relagdo ao

C.G. do veiculo, e geradas a partir de polinomios, € que serdo utilizadas para testar o

sistema GPS-INS:

N

Aceleragao nominal [m/s 2]
N =)

FIGURA 5.1: Aceleragdo nominal descrita no sistema de navegacgdo (LTP).
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FIGURA 5.2: Velocidade nominal descrita no sistema de navegacao (LTP).
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4 Deslocamento nominal norte-leste - sistema de navegagéo

N
x
a

©
T

Deslocamento nominal [m]
N

0 | L L L Il Il
0 20 80 100 120 140 160 180
Tempo [s]
Altitude nominal
500 T T
'E 400 N
E
=300 7
£
[=]
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© 200+ i
T
2
= L i
100
0 L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

tempo [s]

FIGURA 5.3: Deslocamento nominal descrito no sistema de navegacao (LTP).
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FIGURA 5.4: Deslocamento em latitude e longitude.
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Forga especifica - sistema do veiculo
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FIGURA 5.5: Forga especifica no sistema do veiculo.

5.1.2 Simulacao da Atitude (Aceleracido Angular)
A simulagdo da atitude nominal, a ser detectada pela IMU, ¢ obtida pela simulagdo de

a,, obtida a partir da Equacdo (3.56):

o =0+ =0’ +C' o (5.1)

m
o =0+ (5.2)
onde,

g 50

o = §<c¢+\&-s¢-c€) , € {4),9,\;/} sdo os angulos de Euler.

Wch-co-Ksh
we-cos D

o) = 0 , ®, ¢arotagdo da Terrae @ ¢ a latitude.
—oe-sen®
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Oy Vi /(RN + h)

O =10 ¢ = - Vy /(RM +h)
O - Vg -tand)/(RN +h)
Logo,
a, =& =& +C; - & +& o, (5.3)

mas éﬁ =Cy Q! entdo,

vn

ay =&, +C & +Q o (5.4)

onde , de acordo com Britting (1971):
Qi/ln = _CI\} an C; >

Q) =-0;

nv ?

e Q" aforma anti-simétrica de @, . Finalmente:

a, =&, —QF -Cl-of +CT-&; (5.5)

@L&SG—\&&CO
& =)o+ ®sd-cO+¥ch-cO—§&sp-56 (5.6)
EchcO—§fsd-cO—g&ch-s0-&sop—68co

e {W representa as aceleragdes angulares nominais que definirdo a atitude do

veiculo.

—we- & sen®
& = 0 (5.7)
—we- & cos D

e & ¢ obtida pela Equagdo (3.15) onde &= Vi /(RM + h).
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Considerando a mesma relagdo genérica v=@xr utilizada na obtengdo de ®?

conforme Equagdo (3.11), pode-se afirmar que a aceleragdo no mesmo ponto ¢ dada por

(Greenwood, 1962):

A=0)><(m><r)+a><r,a=(& (5.8)

Entdo, cada componente de & = {ocN ,ocE,ocD} pode ter seu moédulo descrito por uma

relacdo conforme a Equacao (5.9)

a:,/il’%i -o* (5.9)

Assim, a partir de ®” , as componentes de aceleragdo sao:

en ?

\/(AE /(RN +h))2 -y
&, = ~J(Aay /Ry +h)f -0t (5.10)
—v, & (1+tan2 CD)/(RN +h)—tanCD-\/(AE /(RN +h))2 N

A simulacdo de atitude, entre o sistema de navegacao e o sistema do veiculo também foi

gerada a partir de polindmios com os seguintes resultados:

86



Atitude - Angulos de Euler
0.6 T

Angulo [rad]

-01 L I L L L I L
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Tempo [s]

FIGURA 5.6: Atitude do veiculo (angulos de Euler).

A Figura 5.6 mostra a atitude resultante expressa pelos dngolos de Euler, a Figura 5.7

mostra a aceleragdo angular a; , que excitara a IMU juntamente com f", e a Figura 5.8

;, (ideal) que seria medida pela IMU caso os acelerdmetros nao apresentassem erros.

x10% Aceleracao angular - sistema do veiculo
4 T

Aceleracao angular [rad/sz]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo [s]

FIGURA 5.7: Aceleragdo angular expressa no sistema do veiculo.
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Velocidade angular - sistema do veiculo
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FIGURA 5.8: Velocidade angular expressa no sistema do veiculo.

5.2 Simulagao da IMU

A simulacdo da IMU consiste na excitacdo dos acelerdmetros através dos valores de f
e @& verdadeiros com relagdo ao C.G. do veiculo, obtidas da se¢do anterior, e da

contaminagdo das respectivas saidas com erros caracteristicos.

A IMU tipo cubo de aresta 2L, discutida no Capitulo 2, ¢ modelada pelas seguintes

equacoes:
1 -1 0 0 1 -1
&, = \/l J=1 0 1 -1 0 -1[-A (5.11)
N2ZLlo 0 1 i1 o
1 1.0 0 -1 -1 q-r
fV=L~ -1 01 -1 0 1 |-A+L-<r-p (5.12)
2 O 11 1 1 0 pP-q
onde,

A={A, A Al
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o, ={p.arf,
v ={f 1,1} .

As duas equagdes podem ser reagrupadas na seguinte forma:

22L&,
kK, =q————————————- =J-A,j=1A 6 (5.13)
q-r
232 4f - L r-p
pP-q
‘1T -1 0 0 1 -—1]
-1 0 1 -1 0 -1
0 1 -1 -1 1 0
onde J=
1 1 0 0 -1 -1
-1 0 1 -1 0 1
0 1 1 1 1 0]

Entao a saida de cada acelerometro ¢ dada por:
— 7!
A, =J7"k; (5.14)
com os seguintes resultados:

1
AI:E-(kl—k2+k4+k5),

A, ===k, +k; +k, +k,),

1
4

A, =%~(k1 —k, +k, +2k, +k, ),
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1
A, _Z.(_kl k, -k, -2k, +k6),
Ag :i'(kl +k3_k4+k6)’

1
]

¢ k; ¢ dado pela Equag@o (5.13).

A Figura (5.9) mostra as saidas A;’s dos acelerdmetros sendo combinadas através das
Equacdes (5.11) e (5.12) e a integracdo adicional que esta IMU necessita, por ndo

possuir giroscopios, na obtengdo de o, .

Al Combinacdo Wiy I
\ Linear
IMU
Acelerdmetros Saida dos acelerdmetros X

v
/ Combinacdo f »
A Linear

FIGURA 5.9: Saida dos acelerometros na IMU ndo giroscopica.
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Saida acelerometrica IMU
15 T T

Aceleracao [m/sz]

-20 I i i i i I i i
o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo [s]

FIGURA 5.10: Saida ideal dos acelerometros (sem adigao de erros).

As saidas dos acelerdmetros, como citado no Capitulo 3, podem ser submetidas a uma
fase de calibragdo, com a compensagdo (parcial) dos seus erros principais: fator de
escala e bias. Sera adotado o procedimento proposto por Trabasso (1986), onde supde-
se que a calibragdo resulte numa reducdo de 90% dos erros de medidas dos

acelerometros e considera-se aleatorio o valor residual dr; de 10%, a ser estimado e
compensado durante o procedimento de integracio INS-GPS. Assim, a saida
compensada, porém contaminada por erros residuais, A; de cada acelerdmetro terd a

seguinte forma:
A=A +0r (5.15)
or; = 0sr; - A + dbr; + war; (5.16)

onde 8srj, Sbrj, war; sdo os valores residuais dos coeficientes dos erros de fator de

escala, bias, e ruido, respectivamente, do acelerdmetro j, modelados com as seguintes

estatisticas (Trabasso, 1986):

E[sCr] =0
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Var[SCr] = (O,l . C)2

sendo C o coeficiente dos erros, fornecido pelo fabricante ou estimado
experimentalmente, e 5Cr seu valor residual aleatorio. A Figura 5.11 mostra o esquema

de simulacao da IMU:

Wy, Wy

v

simulador
de
atitude

Saida saida
deterministicaj real

simulador
de
aceleragdes

simulador D
de > Erro
erro 6A’ S
FIGURA 5.11: Esquema de simulacao da IMU.

5.3 Simulac¢ao da Plataforma Strapdown

A solu¢do de navegacgdo, num sistema tipo strapdown, ¢ dada pelo seguinte conjunto de

equacdes diferenciais (Titterton e Weston, 1997):

£ =y (5.17)
®=C ' -2 +Q" )-v" +g" (5.18)
& -c;-a (5.19)

onde Q' ¢ aforma anti-simétrica de @, .

Os algoritmos de um INS s3o as defini¢gdes matemadticas dos processos que convertem
as medidas dos sensores inerciais, fixos no corpo do veiculo, para quantidades que sdao
utilizadas na solucdo de navegacdo. Os processos basicos do sistema podem ser

descritos pelas seguintes etapas (VanBronkhorst, 1978):

e Inicio e auto-teste;

92



Inicializagdo e alinhamento;

Fase de atualizacao de atitude;

Fase de navegacao;

Utilizagao da solugdo: guiagem e controle.

Neste trabalho ¢ assumida a hipotese de que o sistema estd alinhado e que as condi¢des
iniciais da trajetoria simulada sdo conhecidas, portanto somente as fases de calculo de

atitude e navegacdo serdo simuladas correspondendo, respectivamente, ao céalculo de

atualizagdo de C| ede r".

5.4 Simulac¢ido do Sistema Integrado IMU-INS-GPS

Como descrito no Capitulo 4 a estratégia adotada para a integracdo das unidades

individuais IMU, INS e GPS ¢ a chamada fracamente acoplada. Aqui o filtro de Kalman

estima o vetor de estado X, = {F)r“ ov' &' dm, 6b} que ¢ realimentado nas

unidades da IMU e INS. Apds cada etapa de atualizacao, depois que as equagdes do INS
e a IMU tiverem sido corrigidas com as estimativas obtidas para posi¢do, velocidade,
atitude e bias dos acelerometros, o vetor de estado torna-se igual a zero (Titterton e
Weston, 1997). A Figura 5.12 resume o esquema descrito anteriormente, onde a IMU-
INS ¢ simulada numa taxa de 100 Hz e corrigida em 1 Hz, juntamente com a

atualizacdo provida pelo GPS.
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INICTO

COND. INIC.

©  ®
I

GPS

n _ _n
@ Tapg =T TOTpp

for t=0:dt:1

Vips = V' £ 0V
MU ATUALIZA
Ay = Ay by — FE
@) =6 —dm] ¢
INS
C2=(I+E) 0% | %
r* =" —ar®
v = - e
¢ FINAL
PROPAGA
FK
%, =0

FIGURA 5.12: Esquema de simulagao do sistema integrado IMU-INS-GPS.

5.5 Valores para Simulacio

Para efeito de andlise o sistema IMU-INS-GPS sera simulado com diferentes classes de
acelerometros. A Tabela 5.1 resume caracteristicas de trés classes de sistemas inerciais
(Yazdi et alii, 1998; Greenspan, 1995; Schwarz e El-Sheimy, 1999 e Gebre, Powel e
Enge, 2001): classe de navegacdo, de alto desempenho para utilizacdo em sistemas de
navegagao inercial; classe tatica, de desempenho médio para utilizagdo em sistemas de
armas com curta duragdo de trajetoria; e uma classe de baixo custo e desempenho, aqui

chamada de automotiva com acelerdmetros de tecnologia MEMs (www.xbow.com,
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www.analog.com, Park e Gao, 2002) . Outra possibilidade de classificagdo pode ser
dada pelo custo/desempenho dos sistemas inerciais (Crammer, 1997): alto desempenho
(>US$750.000), médio desempenho (~US$ 100.000) e baixo desempenho (> USS$
10.000).

TABELA 5.1: Classifica¢ao das IMU.

CLASSIFICACAO Navegacdo |Tatica Automotiva'
ERRO DE POSICAO 1,9km em 1h |29km em 1h |2km em Imin
GIROSCOPIO Bias (grau/h) 1
0,003

fator esc. (ppm) |1 150

ruido(grau/Hz'*)[0,002 0,2
ACELEROMETRO |Bias (pg) 250 1000 20.10°

fator esc. (ppm) |50 300 2000

ruido (pg/ Hz"?) |5 200 325

5.6 Resultados Obtidos

Os resultados, relativos a navegacao (latitude e longitude em graus, altitude em m) sdo
apresentados a seguir, por classe de IMU. As curvas de erro (valor nominal — valor

filtrado) estdo tracadas junto com os desvio-padrao (diagonal da matriz de covariancia
dos erros no estado) dos erros estimados pelo filtro, por J_rw/f)(j, j), j=1,2¢3

correspondendo aos valores relativos a navegagdo. As curvas de residuo (y, —H, -X, ),
fornecido pela etapa de atualizacao do filtro de Kalman (Equagao 4.14), sao tragadas em

conjunto com *org,, 0 respectivo desvio padrido das medidas fornecidas pelo GPS.

Foram adotados os seguintes valores: +30m para altitude, +5-10°rad para latitude e
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longitude. Por fim, a curva de altitude compara o resultado filtrado com o nominal e as
medidas do GPS.

5.6.1 IMU Classe Automotiva
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PN A f :
) u
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FIGURA 5.13: Curvas de desempenho para latitude (IMU automotiva).
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FIGURA 5.14: Curvas de desempenho para longitude (IMU automotiva).

[m] 30 T T
: ‘ —— erro de altitude
20 : : : —— covariancia
10 { : : : .
WW
0 ! ; : -
: T L‘)YAFW\N
-10 ; ; ]
-20
.30 I i i i i 1 i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Altitude
[m] 100 T T T
: : * residuo altitude |
. ; ; - GPS i
or * * i oF ** * . Forils ¥ 554 ]
il . S Py
A I I *# #
* * 72 4 F A T R A ﬁ* ek x
Fenponooaiongs e *%***% Kb -
enl ¥ * * 1Kk ¥ * ;f : i * * |
50 ¥ * : *
% . *
-100 i i i i 1 1 i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tempo [s]

FIGURA 5.15: Curvas de desempenho para altitude (IMU automotiva).
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altitude [navegacaon]
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FIGURA 5.16: Curvas de altitude: simulada, nominal ¢ GPS (IMU automotiva).
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5.6.2 IMU Classe Tatica
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FIGURA 5.17: Curvas de desempenho para latitude (IMU tatica).
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FIGURA 5.18: Curvas de desempenho para longitude (IMU tatica).
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FIGURA 5.19: Curvas de desempenho para longitude (IMU tatica).
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FIGURA 5.20: Curvas de altitude: simulada, nominal e GPS (IMU tatica).
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5.6.3 IMU Classe Navegacio
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FIGURA 5.21: Curvas de desempenho para latitude (IMU navegacao).
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FIGURA 5.22: Curvas de desempenho para longitude (IMU navegagao).
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FIGURA 5.23: Curvas de desempenho para altitude (IMU navegacao).

altitude [navegacao]

500 T T T T
: i | —— simulado
—— verdadeiro
gps
400 A : : : -
b7 : :
// Z\\§
/A 1 N
/ : W : :
300 / ; N : ; .
‘s PN
5 / : CN : :
E 200 fr bbb ..\. ]
3 / : : \\ : :
e f N |
[} / : ; :
-] / : : '\ :
100 ‘ / : : i \\ : i
/ : ; TR :
// : H : \\ H
y |
g : : TR
0 T,uw”‘/ H : : R L
100 | 1 1 1 1 | i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

tempo [s]

FIGURA 5.24: Curvas de altitude simulada, nominal ¢ GPS (IMU navegacao).
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Apods um transiente inicial, nota-se que para as trés classes de IMU’s simuladas, o erro
cometido pelo filtro fica contido em torno de *lo, fornecido pela covariancia,
mostrando a consisténcia estatistica do procedimento. Os residuos ficaram também
distribuidos com média em torno de zero e na maior parte confinados entre +1c da
precisdo do GPS. Numa distribuicdo gaussiana espera-se que pelo menos 67% dos
residuos esteja na faixa de 1o, que parece ser o caso quando se observa as Figuras

5.27,5.30 e 5.33.

Nota-se ainda pelas Figuras 5.16, 5.20, 5.24, que o canal vertical ¢ ruidoso. Em geral,
em INS convencionais, o canal vertical ¢ normalmente a componente mais
problemadtica, somado ao fato de ser a componente menos observavel quando se usa o
sistema GPS. Mostra-se, portanto, que a IMU puramente acelerométrica também nado

foge a essa regra.

As Tabelas 5.2 e 5.3 mostram, respectivamente, as médias e desvios padrdo dos erros e
residuos do filtro de Kalman, também considerados apos o transiente inicial, a partir do
instante t = 20 segundos, aproximadamente. Observa-se que os valores médios de
latitude e longitude sdo aproximadamente nulos, enquanto que os desvios padrao sdo da
ordem de 4,9.10° rad, compativeis com os valores adotados para gerar as medidas do
GPS ,em latitude e longitude, e que foram + 5,6.10'6 rad para ambas as coordenadas. A
qualidade da IMU influenciou no resultado com a menor média coincidindo com a
classe navegacdo, a qual possui os menores erros sistematicos € menor ruido. O
resultado se repete para a altitude onde os desvios padrdo sdo da ordem de 30m, valor

também compativel com o adotado para a geragdo de medidas verticais do GPS.

Para efeito comparativo com o canal vertical pode-se projetar os valores dos erros de
latitude e longitude no raio da Terra, obtendo-se entdo um valor aproximado de erro
métrico. A Tabela 5.4 resume os valores de erro em metros, de onde se observa que os
desvios padrdo sdo da ordem de 30 m, que ndo difere muito dos valores adotados de 20
m para gerar os dados do GPS, convertidos em latitude e longitude. Os valores médios
de erros e residuos diminuem conforme o nivel de ruido dos acelerometros, ou seja, de

acordo com a qualidade da IMU
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TABELA 5.2: Erros do filtro de Kalman.

LATITUDE |[graus]

LONGITUDE [graus]

ALTITUDE [m]

Classificacao
Automotiva |2,1309.10° +2.936.10™ [-3,1488.10° +3,1320.10*[7,0582 + 31,4248
Tatica 1,8425.10° £2,773.107 | 3,2552.10° +2,6268.10% | 2,8537+ 26,3484
Navegacio [8,4761.10° +2,772.107[-1,2786.10° +2,9173.107]0,1259 + 26,2851
TABELA 5.3: Residuos do filtro de Kalman.

Classificagdo | LATITUDE [graus] | LONGITUDE [graus] | ALTITUDE [m]
Automotiva |1,8658.10°+2,915.10°% [-2,9242.10°+3,1176.10* [7,1288 + 31,4115
Tatica 1,9211.10° +£2,771.107 | 3,2039.10°+2,6260.107 |2,9147 + 26,3365
Navegacio |6,0412.10° +2,753.10™ |-1,0467.10° +2,9008.10™ 0.9550+ 26,2827

TABELA 5.4: Erros do filtro de Kalman projetados na superficie terrestre.

Classificagdo | Latitude projetada [m] | Longitude projetada [m] | ALTITUDE [m]
Automotiva 2,37 £30 -3,05 £34 7,0582+ 31,4248
Tatica 2,04 £30 3,61 £29 2,8537+ 26,3484
Navegacio 0,95 £30 -1,42 £ 30 0,1259+ 26,2851

As Figuras 5.25, 5.26, 5.28, 5.29, 5.31 e 5.32 descrevem o comportamento dos erros dos

biases estimados pelo filtro e que sdo realimentados nas saidas acelerométricas da IMU.

Deve-se lembrar que, ao contrario de uma IMU tradicional com giroscopios, a fonte de

erro na IMU acelerométrica ¢ unica, com os erros dos acelerdmetros propagados

também para as medidas de velocidade angular.
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FIGURA 5.25: Erros dos bias estimados (IMU automotiva).

—— erro de bias acel. 04 L

—— covariancia

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
T T
i | — erro de bias acel. 05
0.05 : : : ~—| — covariancia

-0.05 w
-01 | | | | | I | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Erros de acelerometro
01 T T T T T T

! T T
: : —— erro de bias acel. 06
0.05 H : : iwo| —— covariancia

| | 1 | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
tempo [s]

FIGURA 5.26: Erros dos bias estimados (IMU automotiva).
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FIGURA 5.27: Histograma dos residuos (IMU automotiva).
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FIGURA 5.28: Erros dos bias estimados (IMU tética).
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FIGURA 5.29: Erros dos bias estimados (IMU tatica).
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FIGURA 5.30: Histograma dos residuos (IMU tética).
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FIGURA 5.31: Erros dos bias estimados (IMU navegagao).
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FIGURA 5.32: Erros dos bias estimados (IMU navegagao).
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FIGURA 5.33: Histograma dos residuos (IMU navegagao).

5.6.4 Erros na fase de propagacao

Esta secdo mostra os erros que podem ser acumulados durante a fase de propagacdo do
filtro de Kalman, onde as equag¢des de mecanizagdo da IMU sao integradas utilizando
somente os dados dos acelerometros. A seguir sdo tracadas, por classe de IMU, curvas
de erros (valor nominal — valor filtrado) acumulados durante esta fase de propagagao via
modelo dindmico adotado para a IMU. Observa-se nas curvas de erros de altitude, dados
pelas Figuras (5.34), (5.37) e (5.40), como a qualidade dos acelerdmetros afeta o
desempenho do sistema de navegagdo, com erros acumulados maximos da ordem de 25
m, durante a fase de propaga¢do, para a IMU classe automotiva; 15 m para a classe

tatica e 8 m para a classe navegagao.

Observa-se também nas curvas de erros de longitude dados pelas Figuras (5.35), (5.38)
e (5.41) e nas curvas de erros de latitude dados pelas Figuras (5.36), (5.39) e (5.42) que
os erros sdo da ordem de grandeza de 10 graus, que equivalem, num erro métrico, a

aproximadamente 20 m, quando projetados no raio da Terra. O filtro de Kalman traz
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redu¢do de uma ordem de grandeza apods a atualizagdo, como pode ser visto pelos
valores médios mostrados na Tabela (5.4). Fica novamente evidenciado que o canal
vertical, ao contrario das coordenadas de latitude e longitude ¢ o mais influenciado pela

qualidade das IMUs.

erro de altitude - fase de propagagio
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: : ' : : erro de altitude

i ] i ] i ] |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
tempo [s]

FIGURA 5.34: Erro de altitude na fase de propagacao (IMU automotiva).
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4 erro de longitude - fase de propagagéo
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FIGURA 5.35: Erro de longitude na fase de propagagao (IMU automotiva).
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FIGURA 5.36: Erro de latitude na fase de propagacao (IMU automotiva).
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FIGURA 5.37: Erro de altitude na fase de propagacao (IMU tatica).
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FIGURA 5.38: Erro de longitude na fase de propagagao (IMU tatica)
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erro de latitude - fase de propagagéio
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FIGURA 5.39: Erro de latitude na fase de propagacao (IMU tatica).
erro de altitude - fase de propagacgio
1I:I T T T T I T T T
: 5 : : ero de altitude |

iy i i I i 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tempo [5]

FIGURA 5.40: Erro de altitude na fase de propagacao (IMU navegacao)
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FIGURA 5.41: Erro de longitude na fase de propaga¢ao (IMU navegacao).
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FIGURA 5.42: Erro de latitude na fase de propagacao (IMU navegacao).
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5.6.5 Efeito da taxa de atualizacio

Com o objetivo de observar a influéncia da fase de atualizagdo do filtro de Kalman, na
precisdo da navegacao, foi degradada a taxa de correcdo (atualizagdo) do sistema IMU-
INS pelas informac¢des do GPS de 1 Hz para 0,2 Hz, ou seja, os dados GPS somente
estdo disponiveis para processamento a cada 5 segundos. Foi tomada como exemplo
uma IMU classe automotiva e os resultados estdo mostrados nas Figuras (5.43) até

(5.49).

Observa-se nas Figuras (5.43), (5.44) e (5.45), que os erros maximos durante a fase de
propagagio na taxa de 0,2 Hz sdo da ordem de 65m para altitude, 5.10" graus para
longitude e 6.10™* graus para latitude, portanto maiores que os erros maximos obtidos na
taxa de 1 Hz, como descrito na seccao anterior (5.6.4). A curva de navegagdo para
altitude simulada mostrada na Figura (5.46) mostra que na taxa de 0,2 Hz o filtro nao foi
capaz de trazer a altitude para dentro de uma faixa de +1c da precisdo do GPS, na fase
final da trajetoria, apdés um tempo de aproximadamente 140 segundos. Os erros de

latitude e longitude também nao ficaram confinados na faixa de +1c da covariancia.

Novamente, para efeito comparativo com a altitude, os valores médios dos erros de
latitude e longitude, em graus, podem ser projetados no raio da Terra, obtendo-se entdao
um valor aproximado de erro métrico, como pode ser visto nas Tabelas (5.5), (5.6) e
(5.7). Observa-se que, com uma taxa de atualizacdo de 0,2 Hz, o filtro de Kalman ndo
repete 0 mesmo desempenho anterior com a taxa de 1 Hz, conforme compara¢do com as
Tabelas (5.2), (5.3) e (5.4), e apresentando valores médios bem maiores de altitude,

longitude e latitude.

Em resumo, taxas de atualizacdo inferiores (piores que 1Hz) podem degradar o sistema
integrado GPS-INS devido a maior acumulagdo de erros durante a fase de propagacgdo
do filtro. Atualmente esta ndo parece ser uma limitagdo, pois taxas de amostragem de
1Hz para os dados GPS estdao disponiveis em receptores padrdo, e alguns fabricantes

estdao até¢ mesmo oferecendo receptores GPS trabalhando a 10 Hz (www.javad.com).
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FIGURA 5.43: Erro de altitude na fase de propagacao (taxa de atualizagao de 0,2 Hz).
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FIGURA 5.44: Erro de longitude na fase de propagacao (taxa de atualizagdo de 0,2 Hz).
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FIGURA 5.45: Erro de latitude na fase de propagacao (taxa de atualizagao de 0,2 Hz).
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FIGURA 5.46: Curvas de altitude simulada, nominal (verdadeira) e GPS (taxa de
amostragem de 0,2 Hz).
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FIGURA 5.47: Curvas de desempenho para altitude (taxa de amostragem de 0,2 Hz).
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FIGURA 5.48: Curvas de desempenho para longitude (taxa de amostragem de 0,2 Hz).
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FIGURA 5.49: Curvas de desempenho para latitude (taxa de amostragem de 0,2 Hz).

TABELA 5.5: Erros do filtro de Kalman (taxa de 0,2 Hz).

Classificacio LATITUDE [graus] | LONGITUDE [graus] | ALTITUDE [m]
Automotiva | 3,78.10% + 2.47.10°% | 2,34.10* + 3,25.10™ 27,30 + 29,18
Tatica 3,18.10% + 2,11.10*  [-1,78.10" + 4,58.10* -10,99 + 25,18
Navegacio 1,43.10" + 2,97.10% | 1,11.10" + 5,02.10" 7,75 + 26,21

TABELA 5.6: Residuos do filtro de Kalman (taxa de 0,2 Hz)

Classificagdo | | ATITUDE [graus] | LONGITUDE [graus|] | ALTITUDE [m]

Automotiva | -1,60.10° + 1,7.10° 423.10° + 1,07.107 -13,00 + 26,2
Tatica 0,98.10° + 4,6.107 -1,68.10° + 1.23.10° -7.89 + 18,32
Navegacio 225.10° + 1,64.10° | 2.27.10° £ 1,19.10° 349 + 252
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TABELA 5.7: Erros do filtro de Kalman projetados na superficie terrestre

(taxa de 0,2 Hz).

Classificagdo | Latjtude projetada [m] | Longitude projetada [m] | ALTITUDE [m]

Automotiva 42,07 £ 27,5 26,05 + 36,18 -27,30 £ 29,18
Tatica 35,40 = 23,5 19,82 + 50,98 -10,99 £ 25,18
Navegac¢ao 15,92 + 33,06 12,36 + 55,88 7,15 £ 26,21

120



CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho de uma unidade de medida inercial
(IMU) de baixo custo, tipo strapdown, puramente acelerométrica, também chamada de

ndo-giroscopica, num sistema de navegacao inercial (INS) auxiliado pelo GPS.

Para tanto foram apresentadas IMUs com diferentes configuragdes, ou arranjos
geométricos, onde os acelerdmetros possuem localizacdes e orientacdes definidas com o
objetivo de fornecer leituras que resultem na computacdo de velocidades angulares e
aceleracoes lineares, relativas ao C.G. da IMU. Foi adotada a configuracao tipo cubo,
proposta por Chen et alii (1994), com seis acelerometros localizados e orientados a
partir do centro da diagonal da cada face. Os acelerometros tiveram seus erros reduzidos

num Unico parametro modelado como ruido branco.

As equacoes do sistema inercial de navegacdo foram definidas no sistema de
coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude) e seus erros lineares foram

obtidos por métodos de perturbacdo das equagdes ndo lineares de navegacao.

Foi adotada a estratégia fracamente acoplada para integrar os dados do INS e do GPS,
onde as informacdes obtidas do receptor GPS sdo tratadas como sendo de um sensor
externo e um filtro de Kalman as utiliza para corrigir os erros de navegagao causados

pelo bias e fator de escala dos acelerometros.

Para testar o sistema integrado de navegacdo foram propostas trajetorias nominais
(verdadeiras) na forma de aceleragdo angular e forg¢a especifica, as quais excitam a
IMU. Para tanto as equagdes propostas por Chen et alii (1994) foram modificadas e
escritas numa forma inversa de modo que cada acelerdmetro fosse excitado pela
trajetoria nominal e também recebesse erros de bias e fator de escala. Foram testadas,
para efeito comparativo, trés classes de IMUs, de acordo com o desempenho dos

acelerometros. Aqui foram denominadas: classe automotiva para os acelerdmetros de
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baixo custo e desempenho, classe tatica para os acelerometros de médio desempenho e

custo e classe navegagdo para os acelerometros de alto desempenho e custo.

Ao final do trabalho foi possivel demonstrar que com um arranjo de seis acelerometros
devidamente orientados e posicionados no espago, no caso a configuracdo em cubo, €
possivel obter aceleragdes lineares e angulares desacopladas, como uma combinagdo

linear das saidas acelerométricas.

Também se conclui que os erros dos acelerdmetros, tais como bias, fator de escala,
podem ser concentrados num uUnico pardmetro modelado como um ruido branco e
agregados aos erros lineares das equagdes de navegacdo que foram usados no estado
estimado pelo filtro de Kalman. O erro concentrado dos acelerometros reduz a ordem do

filtro (18 estados).

A estratégia de integracdo fracamente acoplada foi suficiente para manter a navegacao
filtrada dentro de um desvio padrdo das medidas geradas pelo GPS, como mostra o
resultado das simulacdes. O resultado de navegagdo, latitude, longitude e altitude,
obtidos pelo sistema integrado IMU-INS-GPS, ¢ melhor que as solugdes individuais da
IMU-INS, que diverge rapidamente, ¢ do GPS, como pode ser observado nas Figuras
5.16, 520 e 5.24, onde a curva filtrada se aproxima mais da trajetoria nominal

(verdadeira) do que a do GPS.

A continuidade do presente trabalho poderia ser realizada a partir das seguintes

sugestoes:

e (Comparar o desempenho de IMUs com outras configuragdes acelerométricas,

por exemplo com nove ou doze acelerometros.

e Investigar métodos de estimagdo de atitude com auxilio do GPS, por exemplo
com o uso de mais de uma antena, e sua incorpora¢do no sistema integrado de

navegagao.

e Investigar métodos de alinhamento e calibragdo para IMUs de baixo custo e sua

incorporacdo no sistema integrado de navegacao.
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e Implementar método adaptativo para estimacao do ruido no estado, para sintonia

da matriz Q e prevenir possiveis divergéncias das estimativas.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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