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RESUMO

Esta dissertacdo visa apresentar um procedimento de integracdo das
informagdes de aceleracdo e taxa angular de uma Unidade de Medida Inercial
(UMI) de baixo custo, com tecnologia Micro Electro-Mechanical System
(MEMS) as medidas de posicao e velocidade obtidas de um receptor GPS.
Para tal detalham-se as equacdes diferenciais que foram utilizadas para
integrar o movimento e a atitude de um sistema mével na configuracdo
solidaria a plataforma (strapdown); os procedimentos de alinhamento dessa
mesma UMI MEMS em um simulador dindmico servo-assistido de precisdo de
3 eixos para analise de desempenho nas condi¢des estatica e semi-dinamica; a
forma de obtencdo dos parametros para a calibracdo da UMI através de
algoritmo apropriado utilizando o método da filtragem estocastica de Kalman
Sigma-Ponto, verificando seu desempenho e comparando resultados. Na
sequéncia, descrevem-se o0s resultados obtidos da integracdo de medidas da
UMI a um receptor GPS em condi¢bes dinamicas. O algoritmo baseado no
Filtro de Kalman Sigma-Ponto foi desenvolvido para aplicacdo a navegacao a
fim de realizar a fusdo das informacdes de posicao e velocidade via GPS e as
coordenadas calculadas através da UMI.






INERTIAL NAVIGATION MECHANIZATION THROUGH THE INTEGRATION
OF AN IMU MEMS AND A GPS RECEIVER

ABSTRACT

The proposal of this work is to present a procedure for integration of the
acceleration and angular rate measurements of a low cost Inertial Measurement
Unit (IMU) based on MEMS (Micro Electro-Mechanical System) technology with
position and speed data from a GPS receiver. Then, it details the equations that
have been used to integrate the movement and the attitude of a system in
strapdown configuration, the alignment procedures of a IMU MEMS in a
precision 3 axis servo table for the analysis of the static and semi-dynamic
conditions, the way to obtain the IMU calibration through appropriate algorithm
using the method of the Sigma-Point Kalman filter, verifying its performance and
comparing results. After it also describes the results using the IMU and GPS
simultaneously in dynamic conditions. A Sigma-Point Kalman Filter algorithm
was developed for navigation application in order to execute the fusion of the
GPS position and speed information with the coordinates calculated from the
IMU.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéao

Este trabalho tem por motivacdo a possibilidade da utilizagdo de uma Unidade
de Medida Inercial (UMI) baseada em tecnologia Micro Electro-Mechanical
System (MEMS) que, devido a grande disponibilidade e crescente
barateamento, quando integrada com medidas do sistema GPS, permite
implementar aplicagbes de navegacao de baixo custo como as unidades de
navegacdo UMI/GPS.

Uma desvantagem na utilizacdo de Unidades de Medidas Inerciais (UMI)
isoladamente, mesmo as mais precisas, é devida ao fato de ndo ser uma
tecnologia cuja precisao seja independente do tempo e, consequientemente, 0s
sistemas de navegacao inerciais que as empregam tipicamente sofrem de
erros acumulados ao longo do periodo de medi¢do. Todos os erros na medida,
mesmo que pequenos, sao acumulados levando a erros crescentes em relagéo

a posicao e velocidade medidas ao longo do tempo.

Para compensar esse tipo de limitagcdo pretende-se atingir o dominio das
técnicas de mecanizacdo de Centrais de Navegacéao Inercial (CNI), permitindo
0 estudo da calibracdo de sensores inerciais, a determinagcdo dos erros
envolvidos, seus parametros e os parametros da Central de Navegacéo. Isto
possibilitara a implementacdo de um algoritmo de navegacédo e sua integracao
a outros equipamentos que permitam compensar a perda acumulada da
precisdo na determinacdo de posicéo, velocidade e atitude. O equipamento
comumente considerado para este tipo de integracdo é o receptor GPS que,
por suas caracteristicas intrinsecas, fornece informacées de mesma natureza,

mas complementares aos da UMI.
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Esse tipo de integracdo se torna cada vez mais comum devido ao crescente
desenvolvimento deste tipo de UMI ndo apenas com integragao a receptores
GPS, mas também com magnetémetros, altimetros, radio enlaces ou outros

dispositivos de apoio a navegacao.

Essa é hoje uma area de grande desenvolvimento em sistemas de
posicionamento e navegacdo em tempo real (ou ndo) em todos os paises

desenvolvidos, incluindo os emergentes.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo descrever e realizar a integracéo das medidas
de aceleracédo e velocidade angular de uma UMI de baixo custo, tipo Micro
Electro-Mechanical System (MEMS), as medidas de posicdo e velocidade
obtidas de um receptor GPS através de um algoritmo de estimag&o usando o
Filtro de Kalman Sigma-Ponto (FKSP).

1.3 Justificativa do trabalho

Este trabalho justifica-se pela necessidade de conhecer técnicas e algoritmos
préoprios a este tipo de projeto e que foram desenvolvidos ao longo do presente

estudo. Assim sendo, foi necessario:

e Dominar técnicas de caracterizacdo estatica e dinamica de uma UMI-
MEMS em ambiente de laborat6rio usando um simulador servo-assistido
de precisdo com 3 graus de liberdade.

e Dominar a técnica de projeto e caracterizacdo de uma central de
navegacao inercial strapdown baseada em sensores inerciais de baixo

custo e receptores GPS.
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e Ambientar-se com algoritmos de estimacao ndo-lineares.

e Viabilizar a calibracdo da UMI em operacéo, utilizando receptores GPS.

1.4 Etapas seguidas

Para atingir os objetivos deste trabalho foi seguida uma série de diferentes
etapas. Abaixo se apresenta uma lista das principais etapas e alguns detalhes
de como elas foram feitas. Ao longo deste documento essas etapas seréao

apresentadas em maiores detalhes e seus resultados analisados.

e Determinar os procedimentos de montagem da UMI-MEMS em um
simulador servo-assistido de precisdo com 3 graus de liberdade, com
alinhamentos bem determinados em relagdo a marcos geodésicos

relacionados ao sistema ECEF.

e Armazenar as medidas das leituras dos acelerdmetros e giroscopios
obtidas a diferentes taxas de amostragem e em condicdes estaticas e
semi-dindmicas® aplicadas ao simulador servo-assistido para utilizacio

em pos processamento.

e Aplicar as equacdes diferenciais de posicéo, velocidade e atitude aos
dados obtidos nos experimentos acima e associa-los a um algoritmo do
tipo Filtro de Kalman, apropriado para a obtencdo dos parametros de

calibragdo da UMI.

1 .~ . ~ . . ~ .
Condicéo de manter velocidade angular constante em relagdo a um eixo no triedo de referéncia da UMI
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e Verificar o desempenho deste filtro ndo-linear de Kalman, baseado na
técnica Sigma-Ponto, uma vez estimados os parametros de calibracéo?
e analisando o tempo de convergéncia para sua posterior possivel

utilizacdo em condicdes de tempo real.

e [Fazer experimento pratico em trajetéria conhecida com a finalidade de
obter leituras de aceleragfes e velocidades angulares obtidas atravées da
UMI simultaneamente com valores de posicdo e velocidade fornecidos
pelo receptor GPS. Este experimento em condigcbes dinamicas

armazena os dados para processamento posterior.

e Desenvolver algoritmo de Filtro de Kalman Sigma-Ponto (FKSP) para
utiizacdo dos valores obtidos na condicdo dindmica para a

determinacao e corregdo da trajetoria percorrida.

e Avaliar os resultados obtidos pelo algoritmo FKSP e analisar os erros
envolvidos em cada etapa.

% Esses parametros sao bias (polarizacao) e fator de escala dos giroscopios e acelerémetros MEMS
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2 REVISAO DA LITERATURA E CONCEITOS

O trabalho aqui apresentado é de caracteristica multidisciplinar, englobando
aplicacbes praticas utilizando equipamentos de medida em laboratério,
equipamentos para ensaios de campo e de processamento para a
determinacéo e andlise do algoritmo de navegacao.

Os experimentos utilizaram uma UMI-MEMS de baixo custo (Crossbow,
CD400-200), um simulador dinamico servo-assistido em 3 eixos de elevada
precisao (Contraves 53M2B), diversos computadores tipo IBM-PC para coleta e
armazenamento dos dados e um receptor GPS com qualificacdo aeronautica
(Ashtech zZ-12).

2.1 Conceitos béasicos sobre os equipamentos utilizados
2.1.1 UMI MEMS

» UMI

Uma Unidade de Medida Inercial (UMI) ou Inertial Measurement Unit (IMU) é a
componente principal de um sistema navegacao inercial. Uma UMI opera
usando uma combinacdo de blocos de acelerébmetros e de giroscopios, cada
bloco com seus sensores geralmente dispostos ortogonalmente entre si,

medindo as respectivas aceleragdes e taxas angulares nos 3 eixos.

» MEMS

Na década de 60, os cientistas aprenderam que, com um grande namero de
transistores microscopicos em um Unico substrato de silicio, poderiam ser
construidos circuitos microeletrénicos que melhorariam dramaticamente o
desempenho, a funcionalidade, e a confiabilidade, além de reduzirem o custo

de fabricacdo de circuitos eletrbnicos com componentes discretos. Mais
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recentemente, 0s cientistas aprenderam que ndo somente o0s dispositivos
elétricos, mas também os dispositivos mecéanicos, entre outros, podem ser
miniaturizados, prometendo 0s mesmos beneficios ao mundo mecénico o que

a tecnologia de circuito integrado havia trazido ao mundo eletrénico.

O termo MEMS (Micro Electro-Mechanical System) foi inventado nos anos 80
para descrever 0s novos sistemas eletromecanicos, tais como 0s micromotores
elétricos, micro-engrenagens, e assim por diante. Hoje, o termo MEMS é usado
na pratica para definir tipos de dispositivos microscopicos com uma funcéo
mecéanica ou eletromecéanica. Por exemplo, um arranjo com engrenagens

microscépicas fabricadas em um microchip é considerado um dispositivo
MEMS.

A tecnologia MEMS gerou uma quantidade tremenda de entusiasmo, devido as
novas aplicac6es possiveis, particularmente na area de sensores. Em uma
época onde tudo deva ser menor, mais rapido e mais barato, os MEMS

oferecem uma possivel solucao viavel.

A técnica da micro-tecnologia ja permitiu produzir a seguinte lista ndo exaustiva
de componentes na escala de um micrometro usando o fotolitografia ou
técnicas equivalentes: a) na eletrénica: fios elétricos, resistores, transistores,
capacitores, diodos, sensores; b) em mecénica: motores elétricos,
engrenagens, alavancas, dobradicas; c¢) em controle de fluidos: valvulas,
bombas, turbinas; etc. A tecnologia em constante evolugédo busca atualmente

solucdes destes dispositivos em nanotecnologia (NEMS).
» UMI MEMS
Uma UMI tradicional é um dispositivo de um certo porte dimensional, caro e de

alto consumo de energia com a vantagem de baixa degradacdo das medidas

devido aos desvios inerentes a seus sensores. A UMI em estudo, tal como a
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utiizada € pequena, leve e de baixo consumo de energia, porém com alta

degradacéo devido aos seus desvios.

Na ultima década, os grandes avancos em tecnologia MEMS conduziram ao
desenvolvimento de acelerdmetros e de giroscopios em miniatura, do tamanho

de circuitos integrados.

Estes sensores inerciais diminutos podem ser produzidos em massa e com
custo relativamente baixo atendendo as exigéncias de tamanho, poténcia e
preco. Infelizmente, o tamanho reduzido do sensor MEMS implica que estes
possuam erros de magnitudes de muitas ordens de grandeza acima das
unidades que possuem 0S sensores inerciais convencionais. Estes erros
representam um grande problema quando se pretende utilizar a UMI-MEMS
como integrante de uma Central de Navegacédo Inercial (CNI). O
desenvolvimento da tecnologia UMI MEMS, os conceitos sobre a precisao e 0s
erros envolvidos, suas limitacbes e aplicacbes estdo detalhados em
(INSIDEGNSS, 2007)

Uma Central de Navegacao Inercial precisa ser iniciada com os valores de

posicao, velocidade e atitude.

A posicdo inicial pode ser obtida através de referéncia externa, como um
receptor GPS. A velocidade inicial pode ser obtida quando da inicializagdo da
CNI em estado estacionario, atribuindo-se entdo a esses vetores a velocidade
zero. A inicializac&o da atitude, também conhecida como alinhamento, pode ser

feita em duas etapas:

Primeiramente, € necessario posicionar fisicamente a central de forma que as
saidas dos acelerébmetros dispostos horizontalmente sejam nulas. Nestas
condicbes estes eixos sdo assumidos como perpendiculares ao vetor

gravidade. Todos os bias dos acelerbmetros para este caso devem ser
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previamente determinados para diminuicdo dos erros de nivelamento

envolvidos.

A etapa seguinte consiste em fazer o alinhamento do eixo vertical. Em um
sistema convencional, de maior precisdo, a velocidade de rotacdo da Terra
pode ser usada para identificar o leste, onde a componente da velocidade

angular da Terra € nula.

No estagio atual do desenvolvimento de giros MEMS, estes tém ruidos de
fundo da ordem de grandeza igual ou superior ao da velocidade angular da
Terra que, desta forma, ndo podem ser medidos. Assim, uma informagao
adicional externa é necessaria para o alinhamento, tal como uma bussola

digital.

Enquanto estacionario, o alinhamento pode ser mantido, mas uma vez iniciado
0 movimento, ndo é mais possivel separar os sinais correspondentes a

gravidade e a rotacdo da Terra e que agora ficam inseridos nas medidas.

Erros intrinsecos dos sensores e desalinhamentos de montagem causam erros
de navegacédo que crescem ao longo do tempo. A razdo do crescimento do erro
é funcéo da qualidade do sensor e da exatidao do alinhamento. Por este motivo
torna-se necessaria informacdo adicional externa para evitar o0 crescimento
deste erro. No presente caso essa informagdo é fornecida por um receptor
GPS.

Como detalhado anteriormente, para o sistema integrado optou-se por um Filtro
de Kalman para realizar as correcfes de bias e derivas e que a trajetdria obtida
pela UMI seja corrigida em posicéo e velocidade pela solu¢cdo de navegacao do

receptor GPS.
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2.1.1.1 Caracteristicas da UMI MEMS utilizada

A UMI-MEMS a ser utilizada (Modelo Crossbow IMU-CD400-200) € um sistema
de medidas de 6-eixos, para medidas de aceleragao linear em torno de 3 eixos
tri-ortogonais; e taxas de rotacdo em torno de 3 eixos tri-ortogonais, que
possibilitam medidas completas da dinamica do sistema. A tecnologia MEMS
para medida da rotacdo consiste em placas ceramicas vibrantes que utilizam a
forca de Coriolis para medir a velocidade angular. Os acelerbmetros sao
componentes de silicio mecéanicos miniaturizados que usam a capacitancia

diferencial para medir aceleracao.

Este modelo proporciona interfaces de saida analdgicas (12-bit DAC) e digitais
(RS-232). A aquisicado dos dados foi feita através da porta de comunicacéo
serial RS-232, com um protocolo proprietario da Crossbow, onde a temperatura
ja foi compensada (calibracdo de fabrica, armazenada em EEPROM interna).
Sua taxa maxima configurdvel de amostragem € de 133Hz. O tempo
necessario na inicializacdo para se obter dados validos € menor que 1

segundo, embora se recomende um warm-up minimo de 30s.

Em termos de atitude, quando os eixos estao inicialmente alinhados com as
direcdes (NED) norte-leste-nadir, os eixos sdo denominados de roll (rolagem),

pitch (arfagem) e yaw ou heading (guinada) respectivamente.

Figura 2.1 - UMI-MEMS Crossbow CD400-200
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A Tabela 2.1 fornece as principais especificacdes da UMI.

Tabela 2.1 - Especificagdes da UMI-MEMS CROSSBOW CD400-200

Caracteristicas dos Valor Caracteristicas dos Valor
Giroscopios Acelerébmetros

Range Roll, Pitch, Yaw (°/s) + 200 Range X, Y, Z (g) +4
Bias Roll, Pitch, Yaw (°/s) <+1.0 BiasX,Y,Z(mg) <+12
Scale Factor Accuracy (%) <1 Factor Accuracy (%) <1
Non-Linearity (% FS) <0.3 Non-Linearity (% FS) <1
Resolution (°/sec) <0.05 Resolution (mg) <0.6
Bandwidth (Hz) > 25 Bandwidth (Hz) > 75
Random Walk (°/hr*?) <45 Random Walk (m/s/hr*?) <1

A amostragem maxima para a UMI-MEMS CROSSBOW CD400-200 € de
133Hz.

2.1.2 Simulador dindmico servo-assistido em trés eixos

O simulador dinamico € um sistema de teste e simulacdo de movimento. Tem
como finalidade avaliar equipamentos ou a integracao de sistemas que utilizam
medidas inerciais precisas. Suas principais aplicacbes sdo nas areas de
aeronautica, defesa, espaco, maritima, automotriz e aplicacdes especiais
(P&D).

E composto de uma mesa servo-assistida acionada por motores de corrente
continua ou alternada e de um controlador digital que controla a mesa e
processa o fluxo e a transferéncia dos dados entre a instrumentacdo submetida

ao movimento sobre a mesa e um computador de simulagao externo.

O objetivo é transferir dados entre sistemas em tempo real e produzir um
movimento dindmico de elevada precisdo de movimento. Isto permite a
realizacdo de testes de navegacao inercial e aplicagbes com Hardware in the
loop.
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Neste trabalho sera utilizado um simulador dindmico servo-assitido em trés
eixos que € caracterizado por eixos de rotagdo aqui denominados de interno,
intermediario e externo. A montagem do equipamento a ser submetido a testes

¢é feita sobre uma base montada no eixo mais interno da mesa.

Cada eixo possui uma larga escala de testes aplicaveis a:

. Posicionamentos,
. Velocidades angulares,
. Oscilagoes,

. Combinagcao de movimentos

A configuracao, operacédo e controle do simulador dindmico servo-assistido de

trés eixos estao descritas no respectivo manual (ACUTRONIC, 2008).

No presente trabalho o simulador sera utilizado para garantir o posicionamento
preciso de um equipamento montado no centro da mesa simuladora, além de
fornecer uma rotagdo controlada em torno de determinado eixo, quando

necessario.

2.1.2.1 Caracteristicas do simulador dindmico em trés eixos utilizado

A UMI-MEMS foi montada e testada utilizando-se do simulador dindmico de 3
eixos Contraves/Acutronic 53M2B/ACL3000 mostrado na Figura 2.2:
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Figura 2.2 - Simulador dindmico servo assistido e controlador ACL/3000

A Tabela 2.2 resume as principais caracteristicas para a utilizacdo deste modelo.

Tabela 2.2- Caracteristicas do simulador CONTRAVES/ACUTRONIC53M-2B

Tipo Eixo Externo Eixo Eixo Interno
intermediario
Maximum Axis Rate 500 °/s 750 °/s 1000 °/s
Inertia (Maximum) 115 ft-1b-s? 25 ft-Ib-s° 3 ft-Ib-s?
Peak Torque 600 ft-lbs 160 ft-1bs 90 ft-1bs
Continuous Stall Torque 300 ft-Ibs 80 ft-lbs 45 ft-lbs
Peak Acceleration 4.8 rad/s? 6.4 rad/s? 15 rad/s
Position Accuracy 0.2376 arc sec 0.8101 arc sec 0.6346 arc sec

2.1.3 Receptor GPS

GPS (sigla em inglés para Global Positioning System) é um sistema de
navegacao por satélite criado e controlado pelo Departamento de Defesa dos
EUA (DoD). E um sistema composto por uma constelacdo de 24 ou mais
satélites em diferentes orbitas de cerca de 20.000 km de altitude e de 55° de

inclinacéo em relacdo ao plano do Equador. O sistema envia sinais de satélite
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especialmente codificados que podem ser processados por um receptor GPS,

gue fornece tempo, velocidade e posi¢cao com referéncia ao sistema ECEF.

Devido as oOrbitas dos satélites serem bem conhecidas e, desta forma, suas
respectivas posicoes e velocidades, a posicado e velocidade de um objeto nas
imediacBes da superficie da Terra podem ser obtidas por um processo de
triangulacdo. Quatro sinais de satélites GPS e o tempo na qual se encontra o
receptor sdo necessarios para computar posi¢coes em 3 dimensdes. O sistema
GPS consiste de 3 segmentos: O espaco (no qual se encontram no minimo 24
satélites em 6érbita, distribuidos de tal forma que cobrem todo o globo terrestre);
o controle em terra, que consiste numa rede de estacbes de rastreamento
localizadas por todo o planeta e o segmento do usuario, formado por todos os

receptores GPS e a comunidade usuéria.

Na virada dos anos 80 para 90, a entrada em funcionamento comercial do
sistema GPS do departamento de defesa dos EUA revolucionou o ato de
navegar. O acesso instantaneo a posicao (latitude e longitude), velocidade e
curso que os receptores GPS proporcionaram levou muita gente a se sentir a

vontade desconsiderando antigas formas de navegagao.

Com o passar do tempo, muitos destes usuarios passaram a demandar do
sistema um nivel de precisdo superior aguele disponivel para uso civil,

tipicamente em torno de 60 metros®, no inicio.

Em 1 de maio de 2000 o modo “selective availability” (SA) foi definitivamente

desativado, sendo substituido pelo “regional deniability”, que na préatica se

3 . ~ . . . . . . .

A precisdo padréo do sistema é de cerca de 10m, mas esta podia ser degradada intencionalmente para o nivel citado
acima através de um cdédigo de acesso seletivo (SA), para impedir seu uso em aplicagBes militares por partes nédo
autorizadas.
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traduz por eventuais degradacfes voluntarias do sinal GPS em determinadas

regides do globo atendendo aos interesses dos Estados Unidos da América.

» GPS Diferencial

O conceito fundamental para qualquer sistema diferencial GPS é o de se
utilizar medidas de dados de um receptor GPS estacionario em local bem
conhecido (estacdo base) de forma a corrigir os erros na medicdo de dados de
um receptor GPS em uma localizacdo desconhecida (estacdo remota). As
medidas de GPS que sé&o transferidas de uma estagdo base para a estacao
remota podem ser medidas de pseudo-range, medidas de portadora de fase ou
uma combinacdo de ambas. Podem ser ainda em formato de dados brutos ou
em formato especifico. Para uma operacdo de GPS diferencial em tempo real

os dados séo transferidos através de um radio enlace (link de RF).

A aplicacdo de GPS diferencial mais comum usa correcao de pseudo range e
pode fornecer precisdo que vai de alguns metros a menos de um metro. Para
obter precisdo de centimetros, a corre¢do de portadora de fase também deve
ser usada. Um sistema GPS que utiliza as duas medidas acima é chamado de
“Carrier Phase Differential” (CPD) GPS.

O receptor GPS Ashtech Z-12, quando utilizado em tempo real pode operar em
modo (CPD) GPS.

2.1.3.1 Caracteristicas do receptor GPS utilizado

O receptor GPS Ashtech Z-12 utilizado para este trabalho faz uso completo do
sistema de posicionamento e prové precisao de navegacao no estado-da-arte.
Possui 12 canais independentes detectando automaticamente os satélites
visiveis eliminando a necessidade de programacdo manual em funcdo das

efemérides (ASHTECH,1999). O conjunto é um sistema composto de receptor,
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bateria, antena e cabo coaxial com grande vantagem em aplicagfes de campo.
Os dados podem ser armazenados internamente ao receptor e depois
recuperados via comunicacgao serial RS-232 ou entdo podem ser utilizados em

tempo real valendo-se desta mesma porta de comunicacao.

Figura 2.3 - Conjunto receptor GPS Ashtech Z-12, bateria e antena

Neste trabalho serdo utilizadas as solu¢gdes de navegacao (posicéo, velocidade

e pdop) fornecidas pelo receptor em analise pds-processada.

2.2 Conceitos sobre os erros envolvidos

Os erros dos sensores e os disturbios aleatorios a que estes sdo submetidos
caracterizam a precisdo de um sistema de navegacgao inercial. Se 0s erros
destas fontes forem de natureza aleatoria, estas podem ser descritas através

da teoria de processos estocasticos.

A seguir sdo dadas as principais fontes de erro que degradam o processo de

navegacao inercial strapdown.
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2.2.1 Principais fontes de erro comuns aos sensores usados

As principais fontes de erro dos sensores (TITTERTON, 2004) estdo descritas

abaixo. Os erros referentes a UMI utilizada estdo listadas na Tabela 2.1,

podendo as demais referéncias técnicas do fabricante serem consultadas em
(CROSSBOW, 2007).

Deriva térmica: o desempenho dos sensores € afetado com a variacao
de temperatura e uma vez conhecida esta variacdo os valores medidos
podem ser compensados eletronicamente. Esta compensacéo da deriva
térmica (drift) pode ser modelada como um processo aleatério ou

compensada através de curvas de calibracao.

A UMI-MEMS utilizada possui sensor interno de temperatura, efetuando
as devidas compensagoes.

Fator de escala: trata-se de um erro nos fatores de escala dos
acelerédmetros e giroscopios podendo ainda adicionar algum grau de nao

linearidade.

Ruido de medida: erro aleatério presente na medida

Erro de quantizacdo: os sinais de saida dos acelerbmetros e
giroscopios de uma UMI sdo amostras obtidas em instantes discretos no
tempo e provém de uma conversdo analogica para digital. O ruido

branco obtido na saida é proporcional & magnitude desta quantizacgéo.

Desalinhamentos: refere-se aos erros ndo controlados das montagens
mecanicas entre eixos da base tri-ortogonal, quer individualmente ou do
conjunto da montagem na estrutura da plataforma. Estes erros seréao
descritos como os erros de alinhamento de cada sensor com relacao

aos eixos da plataforma e consideradas como constantes.
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Erros de computagdo numeérica: sdo devidos a:

o limitacGes restritas a frequéncia de operacdo do computador;
o truncamento de fungbes matematicas utilizadas para
aproximacodes nos algoritmos de navegacao;

o limitacdes de ordem numérica nas integracdes realizadas.

Erros devido ao modelo gravitacional: incerteza do valor da gravidade

local utilizado.

» Principais fontes de erro comuns aos acelerébmetros

Bias: um erro de bias € medido como forca especifica dos
acelerdmetros e pode ser modelado como sendo um nivel de sinal
constante ou que varia de forma Ilinear muito lentamente,
independentemente da existéncia do sinal de entrada. Por este motivo o
bias do acelerbmetro permite a sua modelagem como sendo uma

constante entre leituras consecutivas.

N&o linearidade: devido ao desvio da relacdo linear entrada/saida

desejada.

» Principais fontes de erro comuns aos giroscopios

Deriva dos giroscoépios: € caracterizada pela mudanca aleatéria dos
valores medidos ao longo do tempo e a cada vez que o0 equipamento €
religado, independentemente da dindmica a que se submeta o sensor. A

melhor modelagem do erro de deriva € como sendo um nivel de sinal
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qgue varia linearmente ou por trechos. Neste caso para estimar a deriva
na sua forma mais simples, ela sera modelada como um valor constante

por trechos.

e Sensibilidade a g: caracteristica de saida do giroscopio relativa a uma
aceleracdo aplicada ao longo de um eixo ou perpendicularmente ao eixo

sensivel.

2.2.2 Erros associados ao receptor GPS

Os fatores relevantes de erros, que afetam a precisdo de posicionamento

fornecida pelo sistema GPS derivam:

1) da posicao relativa do receptor aos satélites utilizados nos célculos que é
caracterizada pelos fatores DOP (Dilution of Precision). Os fatores

relacionados com os parametros de posicionamento sao:

e VDOP: em relacéo a altura elipsoidal (erro vertical),

e HDOP: em relacédo a latitude e longitude elipsoidal (erro horizontal),
e PDOP: em relagdo ao posicionamento tridimensional,

e TDOP: em relacdo aos intervalos de tempo,

e GDOP: de uma combinacédo entre o PDOP e o TDOP.

Quanto maior o numero de satélites “visiveis”, maior a probabilidade de se
obter um menor PDOP em funcdo de uma melhor geometria dos satélites e
conseqguentemente melhor precisdo. Entre os beneficios que um maior

nameros de satélites visiveis possibilita estao:

e Melhor geometria,
e Menor PDOP,

e Melhor preciséao,
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2)

e Menor possibilidade de intervalos sem sinais para posicionamento.

A imprecisdo de posicionamento, em suas componentes, cresce com 0S
valores crescentes de PDOP. Este € o principal fator de interesse e do qual
se fara uso dentro do escopo deste trabalho.

do range error, ou seja, dos erros cometidos nas medi¢cdes das distancias

aos satélites e na determinacao da posicéo destes satélites.

O range error pode ter como causas:

e erros nas efemérides,

e atraso ionosférico,

e atraso troposférico,

e funcionamento imperfeito dos relégios dos satélites,

e niveis de ruido e qualidade do reldgio do receptor,

o efeito devido as reflexdes dos sinais (efeito multipath),

e ruido no sinal dos satélites.

A imprecisdo na determinagcdo dos tempos envolvidos oriundas do range
error acarreta erros na obtencdo das respectivas componentes da
velocidade. Esta imprecisdo afeta as medidas de velocidade obtidas neste
trabalho uma vez que o receptor GPS foi utilizado na configuragdo stand
alone, ou seja, as medidas foram feitas apenas por um receptor GPS, sem

nenhuma correcéo adicional que permita uma melhor precisao.

45



2.3 Conceitos sobre a mecanizacao da Central de Navegacao Inercial

» Consideragdes iniciais

Para a modelagem € necessaria a utilizacdo de sistemas de coordenadas para
referenciar geograficamente o corpo ao qual esta fixo o sistema integrado de

medicao inercial.

Como exposto, o sistema composto de trés acelerbmetros e trés giroscopios
montados sobre eixos ortogonais coincidentes sobre a mesma base rigida é

denominado de strapdown (solidario ao veiculo).

Quando este sistema de sensores é associado a um controle eletrénico, a
estrutura é denominada de Unidade de Medicdo Inercial Strapdown (UMI

strapdown).

A denominacao de plataforma € obtida ao se fixar uma UMI a um veiculo.

Desta forma é necessario especificar o sistema de coordenadas no qual a UMI
esta inserida e explicitar as transformagcdes de coordenadas utilizadas para
converter um vetor representado num determinado sistema de coordenadas

para outro sistema de coordenadas conveniente.
Quando a Unidade de Medida Inercial (UMI) é associada a um algoritmo de
navegacao instalado em um computador de navegacdo, denomina-se 0

conjunto de Central de Navegacao Inercial (CNI).

Neste trabalho utilizou-se de matrizes de transformacdo de coordenadas

baseadas nos “Angulos de Euler”.
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2.3.1 Referenciais

Os sistemas de coordenadas descritas em (TITTERTON, 1997) e
(CARVALHO, 2007) sao comumentemente utilizados em sistemas de
navegacao inercial e consistem de trés eixos ortogonais entre si. Os de

interesse e abordados neste trabalho séo:

» ECEF (Earth Centered Earth Fixed)

E o sistema de eixos tri-ortogonal XYZ onde:
e sua origem € posicionada no centro de massa da Terra

e 0 eixo X passa pelo cruzamento entre a linha do equador e o meridiano

de Greenwich

e 0 eixo Z fica sobre a direcédo do eixo de rotacéo da Terra e aponta para o
pélo norte

e 0 eixo Y completa o conjunto dextrégiro XYZ.

Meridiano de
Greenwich

da Terra

Figura 2.4 — Sistema de Referéncia ECEF
Fonte: Adaptado de Carvalho (2007, p 19)
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» NED (North-East-Down)

Dado um sistema cartesiano tri-ortogonal dextrégiro XYZ, o sistema NED é

definido como:

e tendo a origem do sistema posicionado no ponto de origem da forca
especifica;

e eixo N (Xnep) aponta na diregdo do incremento da latitude (Norte
Geografico), no plano paralelo ao plano tangente ao elipséide de
referéncia (Terra), a partir da localizacdo geodética do veiculo;

e eixo E (Ynep) aponta na direcdo do incremento de longitude (Leste
Geografico), no plano paralelo ao plano tangente ao elipséide de
referéncia (Terra) , a partir da localizacdo geodética do veiculo;

e eixo D (Znep) aponta para baixo e na diregdo perpendicular ao plano

tangente do elipséide (Terra).

‘ ECEF
Plano
] | Equatorial
Eixo rot. z I""h o daTerra
da Terra . = AE
'y Elipsoide de
Meridiano de "*,_h referéncia N

Greenwich

Figura 2.5 — Sistema de Referéncia NED
Fonte: Adaptado de Carvalho (2007, p 32)
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E conhecido também como sistema de navegacao local e sua origem pode ser

estabelecida em qualquer ponto de interesse.

2.3.2 Transformacg®fes entre sistemas de coordenadas

Consideracdes sobre a necessidade da transformacdo entre sistemas de

coordenadas:

e O referencial do corpo é rigidamente acoplado ao veiculo de interesse e
usualmente o centro de gravidade deste Ultimo é o centro de

coordenadas do sistema.

e Medidas de sensores inerciais sdo baseadas em referenciais inerciais.
Para que os sinais dos acelerdmetros sejam processados no algoritmo
de navegacédo é necessario que eles sejam transformados do sistema de

referéncia do veiculo para o sistema de referéncia NED.

e A navegacdo do veiculo, para a realizagdo das medidas no sistema
NED, sera baseada em um ponto de interesse conveniente na superficie

da Terra.

e Medidas de receptor GPS sdo baseadas em referencial centrado na
Terra (ECEF) e também devem ser transformadas para o ponto fixo de
interesse na superficie da Terra. Neste caso estdo vinculados ao veiculo

de referéncia no sistema NED.

Para isto, serdo utlizadas as matrizes de rotagdo Ry, transformagédo do

sistema NED para o sistema da plataforma da UMI, dada por:

49



CoSy cos @ seny cosé —-send
R, =| COSysenfdseng—seny cosg seny sendsend +cosy cosg cosdsengd |(2.1)
COSysenfcosg+seny seng seny sen @cos¢ —CoSy sen¢g  CoSH CoS @

e Rpan transformacgdo do sistema da plataforma para o sistema NED, a
transposta da equacéo 2.1, ou seja:

RpZn :(Ran)T (2-2)

onde:

[¢.0,w] sdo os angulos de Euler de rolamento (“roll”), arfagem (“pitch”) e
guinada ("yaw");

2.3.3 Equacgdes dinadmicas

As variaveis de estado sdo representadas pelas coordenadas de posicao,
velocidade, e atitude; e as equac0Oes diferenciais adotadas (FARREL e BARTH,
1998) que mecanizam a cinematica de navegacdo para determinar estas

variaveis da UMI-MEMS sao descritas abaixo.

Neste trabalho sdo considerados também os “bias” dos acelerbmetros e a

deriva dos giroscopios como variaveis de estado a serem estimadas.

2.3.3.1 Integracdo do movimento

Com a UMI na configuracéo solidaria a plataforma (strapdown) e o sistema de
coordenadas girante com a Terra, resultam as correcdes a serem aplicadas

nas aceleragdes considerando:
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a) as medidas e os bias dos acelerdmetros corrigidas e transformadas para o

sistema NED via matriz de transformacdo R ,, descrita no item 2.3.2 conforme

equagao (2.2) na forma:

f | [b,
fE = Rp2n fv - bv (23)
fD f~W bw

onde:

[f~ f,f ] séo as medidas acelerométricas,

u! v w

[b,.b,,b,]sé&o seus bias respectivos obtidos ou estimados durante o processo,
R .,€ a matriz de rotacao do sistema do corpo (plataforma) para o sistema de

navegacao NED (Norte, Leste, e Nadir);

[ fy, fe, fy]s@o as medidas acelerométricas transformadas para o sistema NED.

O equacionamento considera ainda a correcdo da aceleracdo da gravidade
local e da aceleracédo de Coriolis em funcéo da velocidade angular da Terra e
da velocidade do corpo, escopo amplamente detalhado em (FARREL e
BARTH, 1998) e (TITTERTON, 2004). Desta forma, incluem-se:

b) o termo devido a aceleracédo da gravidade local considerando o modelo de
gravidade do sistema WGS-84, reproduzido no Apéndice B,
c) o termo da aceleracéo de Coriolis devido a rotacao da Terra,

d) o termo da aceleracdo de Coriolis devido ao termo de Schuler,

resultando nas equacdes diferenciais do movimento:
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o [ Vo Vel tan(g) |

Vil 6 T07 - 20uVesingo) (R, +h) (R, +h)

Ve | =| fe [+]0 | +| 20(Vasin(p) +Vocos(p)) |+ VE(\/“(?”%;VD) (2.4)
Ve fo g —2Q6VEe cos(@) Ve? : Vi 2

L __(Re+h)_(Rn+h)_

onde:

[, 1,h] séo a latitude geodética, longitude e a altitude;

[Vy,Ve,Vy]s@o os componentes de velocidade da plataforma nas direges

Norte, Leste e Nadir local;

R. € o raio terrestre leste ou raio de curvatura da se¢do meridiana;

R, € o raio terrestre norte ou raio de curvatura da primeira vertical;

Q) . é a velocidade de rotacéo da Terra;

g € a gravidade local.

Os raios de curvatura norte e leste R, e R, podem ser calculados através das

equacdes dadas em (2.5) e (2.6):

R — (2.5)

R, = t (2.6)

sendo

R, € o raio equatorial da Terra,
@ é a latitude geodética,
e’ =f(2-1f), onde

e é a excentricidade e f é o fator de achatamento da Terra,
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As coordenadas esféricas @ , 4, h | sendo ¢ a latitude geodética, 1 a

longitude, e h a altitude, sdo obtidas através da equacéo (2.7):

1 0 0|
(R, +h) , v,
A=l 0 ——— o]V .
(R, +h)cosp : (2.7)
h 0 0 11 Vo

2.3.3.2 Integracao da atitude

A integracdo da atitude é dada pelos angulos de Euler [¢,0,y ], respectivamente

roll (rolamento), pitch (arfagem) e “yaw” ou “heading” (guinada).

Analogamente as velocidades angulares corrigidas sdao as medidas das
velocidades angulares dos giroscépios descontadas as respectivas derivas
estimadas durante o processo:

Pl [ P] by
G|=|9q|—|b (2.8)
JRERE

onde;:

[p,q,r] séo as taxas angulares medidas pelos giros;

[b,,b,,b,]séo suas derivas, respectivamente;
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compensando a contribuicdo da rotacdo da Terra e a velocidade do veiculo em

relacéo ao sistema do corpo (plataforma), as velocidades angulares corrigidas

resultam:
_ v, ;
p] [P Q:cos(¢) (Re\/* h)
=1q|-R 0 +|— N 2.9
q 9 n2p ) (Rn + h) ( )
r r — Qesin(g) V,tang
(R, +h)
onde:

[p,4,h] s&o a latitude, longitude e a altitude;
[Vy,Ve,V,] s@o as componentes de velocidade da plataforma nas diregbes

Norte, Leste e Nadir local;

R. € o raio terrestre leste ou raio de curvatura da se¢do meridiana;
R, € o raio terrestre norte ou raio de curvatura da primeira vertical;
Q. é a velocidade da rotagdo da Terra;

R,,, € a matriz de rotagdo do sistema NED para o sistema do corpo.

[p,q,r] sé@o as respectivas velocidades angulares nos eixos do corpo;

As equacoes diferenciais em funcédo das velocidades angulares nos eixos de
roll, pitch e yaw, a serem integradas sao dadas por:

| |1 singtand cosgtand || p
0|=|0 cosg -sing ||q (2.10)
v sing CoS ¢ r

cosé cosé

onde

[4,0,w] sdo os angulos de Euler de rolamento (“roll”), arfagem (“pitch”) e
guinada ("yaw");

[p,q,r] sao as respectivas velocidades angulares nos eixos do corpo;
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Para estimar os bias e derivas dos acelerometros e giros, como visto no item
2.2, na sua forma mais simples eles podem ser modelados constantes por

intervalos de tempo, na forma:

b. =0, (2.11)
b :
com by=(b, b, by,) € by=[, b, b)e sendo os respectivos "bias" dos
acelerémetros e derivas dos giros.

A inclusédo da equacéo (2.11) implica no aumento do nimero de elementos do
vetor de estado passando de 9 paral5 elementos.

» Linearizagcdo do sistema

A matriz Jacobiana F (derivadas parciais) correspondente ao sistema de
equac0es diferenciais (2.4), (2.7) e (2.10) é razoavelmente complexa (FARREL
e BARTH, 1998), e em caso de linearizacao do sistema, necessita ser avaliada
a cada passo, pois varia continuamente como funcdo da posicao, velocidade e

atitude do veiculo.

A equagdo 2.12 resume a matriz F para o vetor de estado x com n=9

elementos, ou seja, para X = (¢, 4,h,V,,Vc,Vy,0,0,v):
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0 0 _—VN i 0 0 0 0 0
R2 R,
Vetan(g) 0 Z_VE 0 1 0 0 0
Ra cos(¢) R2 cos(¢) R, cos(¢@)
0 0 0 0 0 -1 0 0 0
Fa1 0 Fa3 \é—D 2a1p \é—N 0 fo —-fe
a a
F Fs1 0 Fs3 —(ap+ D) Fss oN+N —-fp O N
| - 0 Fes _:VN —2an 0 e - 0| (2.12)
a
—-(> 0 Ve 0 -1 0 0 b —E
RZ Ra
0 0 _—\T S 0 0 -oo 0 aN
Ra Ra
N+ VE 0 —VEetan(p) 0 tan(e) 0 o —aon 0
Ra cos(p)? R§ Ra ]
Onde:
_ 2
On = Q:cos(p) Fai= —20WVe—— Y 5
Qb = —Qesin(p) Ra cos™(p)
Ve F43=VE2tan(¢))—VNVD
on=0ONn+— R§
Ra VEVN
—Vn Fs51=2( {NVN +.QDVD)+—2
wr = R, cos()
R, £oy_ VE(NTaN(p) + VD)
—Vetan - R2
oo = Op + () a
. FSSZVNtan(¢)+VD
R
R.=4RR :
a n' ‘e 2 2
Feg:m_zi
R: Ra

Na abordagem proposta, (ver secdo 2.4.3), evita-se linearizacfes da dinamica,

de forma a evitar também o calculo da matriz Jacobiana F.
» Consideracdes na determinacado da atitude e movimento usando a UMI

Os meétodos praticos na determinacdo do movimento e da atitude a partir da

UMI em configuracdo strapdown estdo descritos em (RIOS, 2000a e 2000b) e
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aqui descritos para auxiliar na identificacdo dos erros envolvidos e uma solucéo
para a redugcdo da influéncia destes erros, valendo-se da mecanizacdo da
Central de Navegagao Inercial.

e Integracdo do movimento

As medidas acelerométricas, ou forcas especificas, integradas ao longo do
tempo possuem erros de velocidade que geram dependéncias no erro
posicional, mas as principais contribuicbes de grande parcela dos erros na
velocidade sdo os termos de bias da aceleragéo e os termos de erro da atitude.

Se o processador da navegacao inercial possuir erros em sua determinacao de

atitude, isto afeta a matriz de transformacao R, na equagdo 2.3, ficando

entdo os vetores aceleracdo desalinhados, resultando em grandes erros de
velocidade apés integracao da equacao diferencial 2.4.

O gradiente da gravidade também é modelado para que forneca os termos de
correcdo de erros muito pequenos na velocidade devido aos erros na posicéo

do veiculo, uma vez que o vetor da gravidade varia com a posi¢ao absoluta.

e Integracdo da atitude

Medidas de taxas angulares sao integradas no processo de determinacédo de
atitude ao longo do tempo. Se a atitude inicial fosse conhecida e se os
giroscopios fornecessem medidas precisas, entdo um determinador de atitude
seria suficiente para a determinacdo da trajetéria. Entretanto, a atitude inicial
raramente € conhecida e 0s giroscopios normalmente fornecem dados
corrompidos em funcdo de suas instabilidades ao serem ligados e suas derivas

ao longo do tempo.
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O maior erro de propagacdo em atitude € devido aos erros introduzidos pelos
giros, i.e., a dinamica da atitude é dependente ndo apenas da taxa angular
efetiva a que o giro é submetido, mas também de todos os erros envolvidos
listados na secdo 2.2. Sem um algoritmo de filtragem e medicGes tomadas
separadamente e independentes, o determinador de atitude tende a divergir da
trajetéria real (CROSSBOW, 2007).

Uma forma de se obter medidas de atitude com preciséo é através da utilizacao
de acelerébmetros e giros em um sistema com 6 graus de liberdade valendo-se
do vetor gravidade. O algoritmo de estimagdo de atitude procura fornecer
angulos de Euler para rolamento, arfagem e guinada estaveis. Podem ser
incluidas, formulacbes em termos de quaternions para permitir a propagacao
de atitude através das equacdes diferenciais nesta parametriza¢do. Um estudo
detalhado para a utilizacdo de quaternions estd na referéncia (FARREL e
BARTH, 1998).
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2.4 Conceitos sobre a estimacéo de estados

Uma abordagem completa sobre a teoria da estimacéo é feita por (MAYBECK,
1979), (BROWN e HWANG, 1996) e (WELCH e BISHOP, 2001). Nestas
referéncias desenvolve-se a teoria da probabilidade, a teoria da estimacéo, a
deducédo de estimadores e filtros recursivos até a deducado do filtro de Kalman.
As aplicacdes préticas sobre a estimacdo de estados utilizadas neste trabalho
estao discutidas em (LOPES, 2006) e (KUGA, 2006).

(FARREL e BARTH,1998) apresentam uma sec¢ao onde tratam de aplicacfes
das equacdes de navegacao inercial bem como do filtro de Kalman para estes

sistemas, amplamente utilizadas neste trabalho.

AplicacOes préticas apresentadas em (KUGA ET AL., 2007a e 2007b) foram
implementadas neste trabalho. Foram analisadas as provaveis maneiras de
como as variaveis do sistema podem evoluir e influenciar o desempenho do
filtro e a extrema importancia para a sua determinacdo. No caso pratico estao
incluidos ruidos nos sensores e perturbacdes na dindmica do sistema. Para se
obter deste sistema informacdes as mais fiéis possiveis, faz-se necesséria uma
filtragem dos dados obtidos para uma reducéo dos erros envolvidos durante o

processo de integracao.

2.4.1 Filtro de Kalman

Um filtro € um algoritmo que processa dados de forma a extrair deles as
informacgdes relevantes. O filtro de Kalman foi desenvolvido por Rudolf E.

Kalman e publicado em 1960 e pode ser aplicado a:
e Dinamica e medidas continuas,

e Dinamica continua e medidas discretas,

e Dindmica e medidas discretas
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Podendo ainda ser classificado de acordo situacfes de:

1) dinamica do sistema linear, mesmo que variante no tempo.

2) dindmica do sistema ndo linear, sendo necessario para isto a
linearizacdo da dindmica do sistema, utilizando-se entdo os filtros
linearizado ou estendido de Kalman. Ambas sado essencialmente
abordagens diferentes de se utilizar as equacgdes lineares do Filtro de
Kalman.

3) dinamica de sistema néo linear, utilizando-se de técnicas onde nao se

faz necesséria a linearizagdo da dindmica do sistema.

Um filtro de Kalman incorpora todas as informacgfes que Ihe sdo fornecidas,
combina de forma ponderada os dados disponiveis medidos, independentes de
sua precisdao, adiciona o conhecimento prévio do sistema e de seus
dispositivos de medicdo, para produzir uma estimativa das variaveis desejadas
de tal maneira que o erro é minimizado estatisticamente ao longo do tempo, de
acordo com um critério 6timo (MAYBECK, 1979) e (BROWN e HWANG, 1996).

Em virtude de ser o filtro de Kalman um estimador Gaussiano, apenas o estado
e as covariancias estimadas na etapa precedente do tempo e as medidas

atuais sdo necessarias para atualizar a estimativa do estado atual.

Outra vantagem do filtro de Kalman é a de poder incorporar ruido dindmico ao
modelo da dindmica do estado, podendo desta forma compensar imprecisdes

na modelagem.
Neste trabalho sera tratado o caso com dinamica continua e medidas discretas,

denominado de caso continuo-discreto, sendo a dindmica do sistema altamente

nao linear e estimada a partir de uma série de medidas de dados ruidosos.
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» Caso continuo-discreto

Para este caso deve-se realizar o que se chama de discretizacdo, ou entado
utilizar as formulas especificas para este tipo de dinamica. As referéncias
(KUGA, 2006) e (WELCH e BISHOP, 2001) detalham a teoria para esta

aplicacéo.

Para um sistema no qual a dinamica do estado obedece a equacéo:

x = F(t)x(t) + G()w (2.13)
para Vt e[t t,;], onde:

e Xx(t) € o estado de dimensdo n a ser estimado, continuamente variante

no tempo

e F(t) é a matriz nxn que relaciona o estado e a sua derivada
linearmente

e G(t) éumamatriz n x p de adicdo de ruido dinAmico

e w € 0 ruido dindmico continuo, modelado por um processo estocéstico
branco Gaussiano N(0,Q(t)),com as seguintes estatisticas:
E[wl]=0 e E[wt)w' (r)]=0Q(t)5(t—7), com E[e] representando o
operador esperanca, Q(t) a densidade espectral de poténciae 6(t—7) 0
Delta de Dirac que vale 1 quando t =7 e zero do contrario.

o t

e t, sdo respectivamente os tempos iniciais e finais do periodo de

amostragem
As medidas discretas obtidas no instante de medida de indice k dadas por:

o =Hx +v, (2.14)
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onde:

ey, €ovetor de m observagdes coletadas no instante k

e H,é a matriz mxn que relaciona as medidas y ao estado x no
instante t,

e vy, €0 vetor de m ruidos sobre a medida no instante t,, modelado por
uma seqiéncia branca Gaussiana N(0,R,), com as seguintes
estatisticas:

E[v,]=0 e E[vkva(r)]:Rk5kj, com E[e] representando o operador
esperanca, o, O Delta de Dirac e R, € uma matriz m xn da

covariancia dos erros de observacoes.

O Filtro de Kalman consiste de duas etapas:

1) Predicdo ou "time up-date”, que propaga o estado e a covariancia do

estado do instante t, , para o instante t,,
No caso de um sistema cuja dindmica pode ser descrita de forma linear, as
equacOes de propagacdo do filtro de Kalman, vk €{0,1,2...N} podem ser dadas
por:

X, = (Dk,k—l;ck—l (2.15)

onde ¢,,, € a matriz de transicdo de estados do instante t,, ao instante t,

obtida de:

(1) = F()o(t) (2.16)
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com condicao inicial ¢, ,,, =1, e com a propagacdo da covariancia de forma

continua na forma:

P = Fkl_)k +}_)kaT +GkaG|I (2.17)

ou com a propagacao da covariancia na forma discreta, obtendo:

A k
P, = §0k,k—1Pk—1(0|:k—1 + Ik_l¢r,k—1G(T)Q(T)GT (7)(P:,k_1df (2.18)

onde:

e X, representa o estado propagado para o instante t,

e P, representa a covariancia propagada para o instante t,

o 1,007 =] 0., ,6(QEG ()], dr (2.19)

2) Correcdo ou "measurement up-date”, que corrige 0 estado e a

covariancia para o instante t, devido a medida y,

As equacdes de atualizacéo do estado Vk €{0,1,2,...N}, sdo dadas por:

K, =PH;(HPH; +R,)" (2.20)
ﬁk :(I_Kka)}_)k (2.21)
X =X+ K[y, —HX] (2.22)

onde;:

e R, é a matriz de covariancia dos erros das observagdes, ou seja, do

ruido v,
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e H, € amatriz que relaciona as medidas aos estados no instante t,
e K, éoganho de Kalman

e ] é a matriz identidade

e X, representa o estado atualizado no instante t,

e P _representa a covariancia atualizada no instante t,
e otermo (y, - H,X,) € chamado de residuo ou inovacéo. E a diferenca

entre a medida e o estado propagado.

O ciclo do Filtro de Kalman pode ser resumido na Figura 2.6:

MMedidas y, doinstante 1,

l

Correcio (“Measurement Update™)

Predicio (“Time Update™) (1) Calcule do Ganho de Kalman
K, =P.HI(HFH] +R,)"
(1) Propagacio do estado
X, = @_&_3_1-':5;;-_1 (2) Atuvalizagio do estade devido a medida y,

I, =x,+K][y, -Hzx]

(2) Propagacio da covariincia

P=gp B ol +T0I7 (3) Atualizagio da covariineia
B, =(I-K,H,)F,

Estimativas iniciais para 1, & P,_,

[}

Figura 2.6 - Ciclo do Filtro de Kalman

Ao inicio do processo se da uma atribuicdo de estimativas do estado e
covariancia iniciais. A partir de entdo, estes sao propagados pelo modelo da

dindmica até o instante da medida t,, quando entédo sdo atualizados o estado

X, € a covariancia P, através do processamento das medidas y, do instante
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t,. Na seqliéncia, estes valores sdo novamente propagados com o objetivo de

manter o ciclo para a obtencédo de uma estimativa 6tima com minima variancia.

2.4.2 Filtro de Kalman nao linear

O que acontece se 0 processo a ser estimado ou se as relacdes da medida em
relacédo ao processo forem néo lineares? Este € o caso genérico e mais comum
que se encontra na natureza. Como sO existem teorias para estimadores
lineares, € preciso realizar 0 que se chama de linearizacdo. Isto € obtido
expandindo a dindmica do sistema continua ndo-linear em Série de Taylor,
considerando apenas o termo de primeira ordem e desprezando os termos de
ordens superiores. Desta forma usam-se as derivadas parciais das funcdes do
processo e/ou das medidas para computar as estimativas, independentemente
do seu grau de nao-linearidade.

Assumindo o seguinte sistema continuo-discreto ndo-linear dado por (2.13) e
(2.14), com as estatisticas w=N(0,0) e v=N(0,R), as seguintes

linearizacdes podem ser aplicadas:

e linearizacéo da dinamica continua, resultando na equacéao:

5 x = Féx + Gw (2.23)

o

sendo F = {a—} 0 Jacobiano a ser determinado a cada intervalo
x X

=X

Isto €, o vetor de estado a ser estimado passa a ser composto de desvios em
relacio a uma solucdo de referéncia, que deve ser uma solucdo

suficientemente préxima a verdadeira para que os estimadores convirjam.

e linearizacdo das medidas discretas, resultando de forma analoga a

equacao:
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y, = H.ox, +v, (2.24)

Oh : : .
sendo H, = {6—"} a matriz de derivadas parciais
X
X=Xk

A equacdo de medidas torna-se também uma equacgao que relaciona desvios

das medidas calculadas oy,, em relagdo a uma referéncia, mantendo uma

relagéo linear com os desvios do estado dx, .

As variantes do Filtro de Kalman mais utilizadas sé&o o filtro linearizado e o filtro
estendido. Ambos os filtros utilizam equacfes lineares, mas aplicadas a
diferentes abordagens. Enquanto o filtro linearizado é melhor aplicado quando
a dindmica do sistema é bastante precisa com um bom conhecimento dos
valores iniciais, o filtro estendido € mais aplicavel ao caso de modelos
imprecisos ou simplificados, onde se faz necessaria a atualizacdo de

elementos do estado a cada processamento (KUGA, 2006).

2.4.3 Filtro de Kalman Sigma-Ponto

Outra forma de Filtro de Kalman para problemas ndo lineares é o filtro
denominado Unscented (UKF) ou Sigma-Ponto (FKSP), proposto para

aplicacao neste trabalho.

Para problemas nao-lineares, os filtros n&o lineares convencionais, como 0
filtro estendido de Kalman, podem apresentar uma performance pobre em
razao de problemas inerentes aos sistemas néo lineares, principalmente devido
as seguintes suposicdes (MAYBECK, 1979), (BROWN e HWANG, 1996) e
(BIERMAN, 1977):
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e Linearizacdo é uma aproximacédo dos processos (Jacobiano da dinamica
e medidas) em torno dos pontos de operacao;

e Processos sdo Gaussianos mesmo para problemas altamente nao
lineares;

e Normalmente somente a meédia (primeiro momento) € predito néo-

linearmente, visto que a covariancia é linearizada.

Devido a esses problemas um filtro de Kalman néo linear, pds-processado,
sera desenvolvido neste trabalho para realizar a calibracdo de uma UMI-MEMS
e posteriormente incorporado ao algoritmo quando da integragdao da UMI-
MEMS ao receptor GPS.

A opcéao escolhida foi o filtro de Kalman do tipo Sigma-Ponto (ou “Unscented”)
(FKSP ou UKF), que utiliza técnicas de amostragem para obter um conjunto
minimo de amostras, os sigma-pontos, em torno da média (JULIER e
UHLMANN, 1997, 2000, 2004), que seja ainda representativo do sistema nao

linear.

O método procura obter informacfes sobre 0s primeiros momentos (média,
covariancia, terceiro momento central ou assimetria, e quarto momento ou
curtose) das poucas amostras escolhidas criteriosamente. Posteriormente, 0s
sigma-pontos (amostras selecionadas) sao propagados nao linearmente para
calcular a covariancia predita (JULIER e UHLMANN, 2000). Com esta
aproximacdo a complexa matriz Jacobiana ndo necessita ser avaliada,

tornando-se uma vantagem a utilizacdo do FKSP para este problema.
As etapas de propagacao e atualizagdo e seu equacionamento para o FKSP,

bem como as condi¢des iniciais aplicaveis, encontram-se resumidas em (WAN
e VAN DER MERWE, 2000).
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Em virtude da dindmica do sistema ser ndo-linear e as medidas lineares em
relacdo ao vetor de estado estimado (ver secdo 3.3), a abordagem via FKSP
neste problema é aplicada somente a fase da predicdo do filtro de Kalman,
ficando a parte de atualizacdo das medidas implementada através do filtro de

Kalman padréo.

» FKSP - Fase de Predicéao

Para a propagacao de um vetor x de dimensdo n € gerado um conjunto de

2n+1 sigma-pontos ¥ na forma:

no A
X =Xy

2L=:‘ck+[\/(n+x)ﬁk] Giz1l.n (2.25)

ill(zn :.%k _(\/mj 1i:1""’n

onde [\/(n+K)|5k) € a i-ésima linha ou coluna da matriz raiz quadrada de

(n+x)P,, e o fator x é escolhido de maneira a escalonar os momentos
superiores a 3. Se (n+«x)=3, também € possivel escalonar alguns dos quarto-

momentos (curtose) quando X é Gaussiano (JULIER e UHLMANN, 1997).

Os pesos para ponderar a média e covariancia predita sdo dados por:
W° =x/(n+x)

W'=1/(2n+2x),i=1....n (2.26)
WM =1/ (2n+2x),i=1,...,n

A fase de predicdo do FKSP é implementada através da integracdo das

equacoes (2.4)-(2.7), e (2.10), para cada sigma-ponto:
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Xikel = f(Zi,k) (2.27)

A média e a covariancia preditas sdo entdo aproximadas pelos resultados
ponderados dados por:

2n
Xy = ZWIXi,k+l (2.28)
i=0

2n
P, = ;W ! [Ii,k+1 - ~’_Ck+1] [Ii,k+1 - §k+l]T + 1,00y (2.29)

ondeotermo I, ,.0,..I',., € calculado pela equagéo 2.19.

» Decomposicao de Cholesky

Dentro da abordagem do FKSP se faz necessaria a fatoragcdo da matriz de
covariancia para cada sigma-ponto gerado (Eq. 2.25), e isto € implementado

através da fatoragdo ou decomposi¢cédo de Cholesky.

A decomposicdo de Cholesky € assim denominada em homenagem a André-
Louis Cholesky que estabeleceu que uma matriz simétrica e positiva definida
pode ser decomposta em uma matriz triangular inferior e a sua transposta. Ou

seja, esta fatoracdo procura decompor uma matriz A na forma:
A=LL (2.30)

onde L é uma matriz triangular inferior com elementos estritamente positivos

na diagonal principal.
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Dada a matriz 4 de dimensao n com elementos a.

ij ?

1<i<n, 1<j<n, o0s

elementos da matriz L podem ser calculados de forma recursiva por (2.31) e
(2.32):

hlzaﬂ
a. 2.31
I, =" j=2,..n (2.:31)
In
epara i=2,...,n-1
i 1/2
“ii :(aii _Zlii]
k=1
(2.32)

i1
a, -0, .
|ji=# j=i+1..n
i

Desta forma, a matriz raiz quadrada de ﬁk pode ser determinada, para se obter

os Sigma-Pontos através da Eq. 2.25.

2.4.4 Vantagens e desvantagens na utilizagdo do Filtro de Kalman Sigma-

Ponto

» VANTAGENS

No FKSP ndo é necessaria a implementagdo da linearizagcdo do sistema, como
para o filtro de Kalman Estendido (EKF), evitando Jacobianas analiticas
complexas que necessitam ser calculadas a cada etapa da integracdo. A
técnica Sigma-Ponto torna-se também atrativa em sistemas onde as
expressdes da dindmica do sistema ndo estdo disponiveis ou se apresentam

na forma a ndo permitir uma facil linearizacdo. Além disso, € capaz de
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escalonar momentos de ordem superior fazendo (n+k)=3 ou superiores,

bastando para isto aumentar o valor de (n+K).

Este processo aumenta a precisdo do sistema, sem contudo exigir uma maior
carga computacional segundo (WAN e VAN DER MERWE, 2000).

» DESVANTAGENS

Sendo n o numero de elementos do vetor de estado, o nimero de sigma-
pontos gerados passa a ser 2n+1. Neste trabalho como o vetor de estado
possui 15 elementos (n=15), serdo gerados 31 sigma-pontos para cada vetor

de estado.
Isto implica que, ao invés de 1 etapa de integracdo para cada vetor, serdo

necessarios realizar 2n+1 passos de integracdo, resultando 31 etapas de

integracéo para cada vetor de estado.
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2.4.6 Integracdo de IMU-MEMS e GPS

» Consideragdes iniciais

A principal limitacdo de desempenho do sistema aqui proposto € devida a
precisdo finita dos sensores. Um pequeno erro continuo na aceleracdo sera
integrado uma vez, resultando em um erro grande na velocidade real que,

integrado uma segunda vez, resulta em um enorme erro em posic¢ao.

Consequientemente sdo necessarios sensores e/ou mecanismos precisos na
correcdo de erros (algoritmos com realimentacdo) para obter uma plataforma
de navegacéo inercial com a precisao desejada.

O método de realimentacado, o qual sera utilizado neste trabalho, é a utilizac&o

dos dados do receptor GPS realimentados a central de navegacao inercial
(CNI).

Este conceito requer consideracdes cuidadosas para 0 mecanismo de
atualizacdo nao perturbar o sistema (UMI+GPS+FKSP), quando o objetivo é o
de controlar dispositivos e ndo simplesmente medir seus movimentos como é o

objetivo deste trabalho.

O GPS e a CNI tém caracteristicas complementares. Enquanto em uma CNI os
erros, embora pequenos, se acumulam a cada avaliacdo da posicdo em um
sistema de erro ilimitado, a solugcdo do GPS de uso civil, se limita a um erro de

+ 10 m em coordenadas horizontais.

Entretanto, a taxa de saida do GPS normalmente é menor que a taxa de
amostragem da CNI. Além disso, o usuario do GPS pode igualmente
experimentar perdas de sinal a curto prazo por bloqueio ou interferéncia no
recebimento do sinal. A CNI é insensivel a este bloqueio ou a interferéncias

externas. Combinar estes sensores associa as vantagens individuais

72



procurando remover a maioria de suas fraquezas. Quando o GPS perder o
sinal dos satélites , a CNI pode ainda computar uma posi¢ao e velocidade. Um
filtro apropriado que estime continuamente o erro que envolve as medidas da
CNI, pode entdo realimentar o sistema e ser interpretado como sendo um

limitador de erros.

O resultado € um sistema de navegacdo que determina a velocidade calculada
a partir dos dados de uma CNI, mas limitado ao erro das medidas do sistema
GPS.

Ha diversas opcdes e técnicas possiveis quanto a integracdo destes dois
sistemas. De uma maneira geral, podem ser classificadas em trés grupos, aqui
denominadas de livre, integracdo classica e integracédo profunda. Os nomes e
as definicdbes das diferentes técnicas podem diferir na literatura, mas os
conceitos béasicos sdo expostos a seguir, conforme detalhado em
(VINKVIST, 2008)

e Livre — € a técnica mais utilizada devido a sua simplicidade e a baixa
carga computacional relativa a outras técnicas da integracdo. A idéia
desta integracéo € considerar o receptor GPS como uma caixa preta que
fornece as solucbes de navegacdo de posicdo e velocidade com um
determinado nivel de erro em sua saida. Os dados da posicao e da
velocidade do GPS sé&o entdo associados com a posicao e velocidade
calculadas a partir dos dados fornecidos pela CNI, tipicamente através

de um filtro de Kalman.

e Classica - esta técnica difere do caso livre, pelo fato de ter sua
navegacao computada como parte do vetor de estado num filtro de
Kalman, pois tem um estado adicional para o erro do relégio e utiliza os
pseudo-range para a medida das distancias. A vantagem desta
integracdo se da quando ha menos de quatro satélites visiveis para o

receptor e, ainda assim, o filtro € capaz de usar os dados das distancias
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dos satélites para estimar uma posicdo. A desvantagem desta

integracdo é a complexidade e carga computacional mais elevada.

e Profunda - a idéia basica nesta integracédo é que o codigo e a malha de
rastreio da portadora do GPS sejam integrados no vetor de estado de
um Filtro de Kalman. Esta técnica tem uma carga computacional muito

elevada, pois o filtro precisa ser constantemente atualizado.

Neste trabalho serd utilizada a técnica da integracédo livre, ou seja, agregando

solugdes navegacéo de posicao e velocidade com um erro conhecido.

» Filtro de navegacéo

O algoritmo de navegacédo deve propagar o estado do veiculo através do FKSP
baseado nas medidas dos acelerdmetros e giroscopios. A tarefa do chamado
filtro da navegacdo € corrigir a trajetéria resultante da navegacao inercial

usando os valores de posicao e velocidade do GPS.

+ | Taxas Angulares - Fase de Unscented
- Aeceleranties = *
I 3
Trarisformag i de
Sensores Refirsncinl
Saida
W Fase de o

Figura 2.7 - Diagrama UMI/GPS e integragéo ao FKSP

As correcOes devidas ao sensor GPS no filtro de Kalman s&@o executadas em
intervalos regulares, a uma taxa de 2Hz, mas podem ser ignoradas quando o
sensor GPS estiver inativo ou quando o valor da covariancia das leituras do
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receptor GPS for muito grande, usando-se entdo as estimativas calculadas

apenas a partir das informacdes da UMI.

A Figura 2.8 ilustra em (@) a posicao inicial da UMI, em (b) as estimativas da
posicdo e velocidade da UMI nos tempos subsequientes e em (c) estes tempos

associados as medidas do receptor GPS.

[ Posifin uicial da IMUT |

E

|t| |‘z |te

b

Prediio/ Comegio da IMUT Estimagiio do Sistema
T A
|

Tarsi tapes

[ Medides do GES |

Figura 2.8 - Tempos fornecidos pela UMI e pelo GPS

Uma vez que o modelo do erro da velocidade e o modelo do erro da atitude
conttm a maior parte da informacdo dindmica, em diversas situacdes é
importante que a medida inercial da velocidade do veiculo seja feita pelo

receptor GPS.

Quando as medidas da UMI forem muito ruidosas, estas podem gerar
problemas na sintonia do filtro, de modo que é desejavel pré-filtrar as mesmas
antes de serem introduzidas no sistema, especialmente em relacdo aos
distarbios eletrénicos e da vibracdo de alta freqiéncia, muito acima da largura
de faixa de desempenho do veiculo (CROSSBOW, 2007). No equipamento
utilizado esta filtragem proprietéria ja esta incorporada a UMI Crossbow.

Critérios de avaliacdo de unidades de medidas inerciais (UMI) mais baratas,

sdo comparadas a unidades inerciais tradicionais quando integradas a GPS,
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em (INSIDEGNSS, 2008), mostrando o crescente desenvolvimento de

pesquisas nesta area.

2.5 Ambiente de programacao

A implementacdo dos algoritmos e as simulacdes a partir dos dados obtidos
para os sistemas e casos estudados foi feita numericamente em computadores,

através de linguagem de programacéao procedural.

Os ambientes escolhidos para o estudo foram o MATLAB e o FORTRAN. Para
0 aprendizado destes ambientes foram utilizados os materiais fornecidos pelos
proprios fabricantes (MATHWORKS, 2005) e (COMPAQ, 1999). No caso do
MATLAB ainda foram utilizados o curso completo de (HANSELMAN, 2003) e a
aplicacdes do Filtro de Kalman usando MATLAB de (GREWAL, 2001).

A escolha destes ambientes deve-se ao fato de um deles, o MATLAB, ser
bastante difundido, principalmente em aplicacbes académicas. Neste ambiente
foram feitas as programacdes para simulacbes poés-processadas ha
determinacdo de trajetéria. Isto permitiu a verificagdo do desempenho de
diversos algoritmos e suas sintonias através dos resultados pds-processados
obtidos.

Determinadas as reais necessidades de tempo disponivel em funcdo do
desempenho dos algoritmos sera possivel, num trabalho futuro, escrever em
linguagem de programagédo apropriada o novo algoritmo que permita sua

utilizacdo em tempo real.
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3 METODOLOGIA
3.1 Consideracoes

Para se obter maior exatidao das medidas existem diversas aproximagoes para
aumentar o desempenho total do sistema. Dentro do trabalho proposto devem

ser consideradas duas condi¢des importantes:

Primeiramente, antes de se utilizar um instrumento de precisdo, € necessaria
uma calibracao inicial. Geralmente, a calibracao inicial é feita com a central de

navegacao inercial parada. Esta etapa € conhecida como calibracéo estatica.

A central de navegacdao inercial solidaria aqui descrita ndo possui 0S recursos

para uma calibracdo autbnoma e a condicao estatica inicial exata.

O problema inerente é a necessidade de se calibrar seis componentes
independentes, trés rotacionais e trés translacionais. Para realizar a calibragéo
precisa dessas componentes é essencial que sejam atendidas as seguintes

pré-condicdes:

1) A central de navegacdo necessita conhecer o valor e o sentido do vetor
aceleracao inicial. Na Terra e sob a suposicdo de uma plataforma em
condicdo estética, 0 vetor-g aponta exatamente para baixo, na vertical
local, com um valor de aceleracdo de -9.80 m/sec? (valor este que deve
ser corrigido em fungéo da &rea geogréfica).

2) O sistema necessita ainda de informacdo adicional sobre seu
alinhamento horizontal inicial. Estes dados devem ser garantidos através
de sensores de nivelamento e uma bussola, por GPS ou por
procedimentos aplicaveis ao processo de calibracdo. Ou seja, ou a
central de navegacdo mede exatamente seu alinhamento e nivelamento

iniciais ou estes devem ser fornecidos durante a calibracao estética.
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Estas duas pré-condicbes fornecem os dados necessarios para corrigir todos
os desvios de alinhamento dos sensores, bem como calibrar o sistema de

acordo com os valores das saidas fornecidas.

O simulador de 3 eixos utilizado em alguns dos testes atribui um nivelamento
horizontal preciso a UMI, garante o seu alinhamento exato para o Norte e
possui o vetor g e coordenadas locais bem determinadas durante a calibracao

inicial.

Observe-se que a calibracdo estatica acima visa obter o valor de zero dos
sensores eliminando os bias dos acelerdmetros e as derivas dos giros. Todas
as alteracfes induzidas ao longo da vida do sensor ndo podem ser detectadas,

nem corrigidas por este procedimento de calibracao.

Na seqUéncia, para manter a precisao obtida no procedimento de calibracdo do
caso estatico é muito importante verificar a sustentacdo da calibracdo para o
caso dinamico durante todo o tempo do experimento. No caso deste trabalho,
sera feito um segundo teste para a verificacdo dos valores obtidos

anteriormente para um caso denominado aqui como semi-dinamico.

Como dito anteriormente o sistema possui precisdo finita e as saidas dos

sensores inerciais sofrem derivas ao longo do tempo.

3.2 Formulacéo do problema

Partindo de um estado inicial bem conhecido, no exemplo de uma calibracdo
estatica, um filtro de Kalman pode ser construido para combinar todos os
dados disponiveis e o conhecimento da dindmica do sistema para gerar uma

melhor estimativa total de erros ndo compensados ou controlados da UMI.
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A resolucdo do problema foi dividida em trés etapas distintas e as atividades

desenvolvidas sdo descritas na sequéncia:

3.2.1 Determinacao do bias dos acelerébmetros e derivas dos

giroscopios em condicdo estética.

Montagem da UMI sobre simulador servo-assistido de 3 eixos executando
procedimentos de alinhamento e aquisicdo de dados para a condi¢do estéatica
em laboratoério. Desenvolvimento do algoritmo para a determinacdo dos bias
dos acelerbmetros e das derivas dos giroscopios da UMI-MEMS, através de um
FKSP, para as condi¢cdes acima e para as taxas de amostragem de 20Hz e
133Hz. Avaliacdo do desempenho do algoritmo para ambas as taxas de

amostragem e analise da convergéncia do Filtro Sigma-Ponto.

3.2.2 Determinagao dos bias dos acelerometros e deriva dos

giroscopios em condi¢cdo semi-dinamica

Verificagcdo dos valores obtidos na etapa anterior para condicdes semi-
dindmicas, ainda em laboratério, e também através da utilizacdo do mesmo
FKSP a uma taxa de amostragem de 20Hz e velocidade angular constante de
6°/s no eixo de yaw. E realizada uma analise comparativa de erros entre a
integracdo simples e através do FKSP para as equacdes dindmicas e 0s
resultados com a utilizacdo dos “bias” e as derivas obtidas para ambos os

casos.

3.2.3 Integracéo da UMI-MEMS ao GPS

E percorrida uma trajetéria entre coordenadas bem conhecidas onde s&o
adquiridas leituras de GPS simultaneamente a aquisicdo de medidas dos
sensores da UMI. Expande-se o desenvolvimento do algoritmo também
baseado na técnica do FKSP para a determinacdo da posicdo e velocidade a
partir dos dados fornecidos pela IMU-MEMS, bem como para a aquisicdo e

fusdo dos valores de posicdo e velocidade do receptor GPS. E implementada a
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dos dados de posicéo e velocidade fornecidos pelo receptor GPS ao

correcao

algoritmo de navegacéao utilizado.

3.3 Etapas do trabalho

A tabela 3.1 resume as etapas em que se subdivide este trabalho, e suas

Ve

principais caracteristicas
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3.4 Implementando o Filtro de Kalman Sigma-Ponto

» Modelagem dinamica dos estados

A implementacdo a ser feita é sobre o sistema n&o-linear continuo-discreto
descrito na secdo 2.4.2, onde as equacfes que representam o sistema

dindmico e as medidas sao dadas respectivamente por:

.;c:f(x,t)+Gw (3.1)

Séo incluidos no espaco de estados do filtro os parametros que modelam
fontes absolutas de erro nos sensores, tais como os bias dos acelerbmetros e

as derivas dos giroscopios.

O vetor de estados de 15 elementos nesse sistema é dado por:
x:[r v 0 b, bg]T (3.2)

onde:

r=[p A h] éaposicdo dada por latitude, longitude e altitude;
v=[Vy, V: V,] éavelocidade no sistema NED;

0=[¢p 6 w] éaatitude dada por roll, pitch e yaw;

b, =[b, b, b,] € o bias dos acelerdbmetros nas diregdes X, y e z;

\Y

b, =[b, b, b.] ¢éaderivados giroscopios nas respectivas direcdes x, y e z.

e onde w=[w, w, w, w,] é o0 vetor contendo os ruidos de modelagem

dindmica, respectivamente da velocidade, atitude, bias dos acelerdmetros e
deriva dos giros.
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G € a matriz de adicdo de ruido e w é assumido ruido branco, assim:

E[w]=0

] (3.3)
E[w®)w (7)]=0(t).0(t-7)

A propagacdo do estado é feita através da integracao das equacoes (2.4),(2.7)
e (2.10) de acordo com a equacao (2.27), obtendo-se o valor do estado

propagado dado por (2.28).

A propagacdo da covariancia do estado é obtida a partir de (2.29.) A matriz de
adicao de ruido dindmico na propagacéao do estado é calculado de acordo com
a equacao 2.19.

» Modelagem dinamica das medidas

As observacdes sao discretas e modeladas pela equacéo linear:

y=Hx, +v, (3.4)

onde y, € um vetor das m observacdes, H, € uma matriz m x n que relaciona
o vetor de estado com as observacdes e v, € uma sequéncia branca também

de dimensdo m que representa o ruido nas medidas com:

E[v,]=0

3.5
Elviv/ 1= RS 59

onde R, é a matriz de covariancia dos ruidos das medidas e, € o delta de

Kronecker.
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Os ruidos de dindmica w e da observacdo v sao ndo-correlacionados entre si

e nao-correlacionados com o estado inicial X, .

A fase de corregédo do filtro, atualizacdo ou “measurement update” usa as

equacgOes convencionais do filtro de Kalman (BIERMAN, 1977), pois as

medidas séo lineares em relacédo ao vetor de estado a ser estimado.

Desta forma, o modelo de observacdo se torna linear com a matriz H

constante, simplificando a implementacédo da fase de correcdo do filtro de

Kalman. Logo, a matriz de sensitividade H é matriz identidade com relacédo a

[r v #],ouseja, emrelacéo a posicao, velocidade e atitude respectivamente.

No caso de um alinhamento estatico ou semi-dindmico, onde existe um
movimento de atitude prescrito (parado ou em rotacéo), as observagoes
representando posi¢éo, velocidade e atitude s&o conhecidos.

As coordenadas de posicdo sdo as coordenadas geodésicas WGS-84
do centro da plataforma giratéria de 3-eixos, velocidades nulas, e
valores de atitude conhecidos, quando devidamente alinhados aos eixos
do simulador servo-assistido CONTRAVES/ACUTRONIC. Desta forma
estes valores, e 0s respectivos desvios-padrdo podem ser realimentados
para o ciclo de correcado, equacdes (2.20) a (2.22), do filtro de Kalman,

representando as medidas a serem processadas.

No caso do experimento pratico, é necessario obter ou garantir um bom
nivelamento e alinhamento inicial, além de conhecer a posicdo e a
velocidade inicial, desta forma, as observagdes de posicéo, velocidade e

atitude também ficam determinadas.

A Figura 3.1 mostra o ciclo de predicdo através do Filtro de Kalman Sigma-

Ponto e a etapa de atualizagao feita pelo Filtro de Kalman Standard.
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Predicio [ Titne update) P —_—

- “a

Calmlo da media e Covarlineia Correcio
dos Sizma Pontos transformados [ Meanrement update)

i ;

Transformacio dos Sigma Pontas
de arords com o processo e modals Craragio dos Sigma Pontos
de medidas

Figura 3.1 - Ciclo de predicdo e correcdo do algoritmo

> Sintonia do filtro

O desempenho do filtro é dependente da qualidade da informacédo a ele
fornecido. Uma vez obtido o modelo, o mais importante para a determinacéo de
sua precisdo é o conhecimento a priori sobre as covariancias dos ruidos de
medidas R, e da densidade espectral de poténcia do ruido @,. Em diversas
aplicacdes estas informagfes sao conhecidas e se mantém constantes ao

longo do processo. Se forem utilizados valores inadequados, os resultados

podem levar a divergéncia do filtro.

Os valores das covariancias dos ruidos das medidas R, s&o obtidos mais

facilmente através de amostras da medida antes do inicio da operacéo do filtro,

enquanto que o ruido do processo @, néo é possivel obter diretamente através

de medidas. Neste caso, deve-se introduzir incerteza suficiente na dinamica ou
se utilizar algoritmos adaptativos para sintonizar o filtro, sem permitir sua
divergéncia. Os valores utilizados no FKSP estdao devidamente listados no
apéndice A. Os resultados obtidos com esta sintonia para o FKSP para os

casos estudados estéo detalhados no capitulo 4.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Determinacédo do bias dos aceler6bmetros e derivas dos giroscopios

em condicao estatica

Este experimento foi realizado para a determinacéo dos bias dos acelerometros
e derivas dos giroscopios, através da utilizacdo da técnica de Filtro de Kalman
Sigma-Ponto (FKSP) com a UMI em condi¢cdo de repouso e as condi¢cbes de
posicao, velocidade e atitude conhecidas.

4.1.1 Montagem do experimento

O experimento foi realizado em laboratério. A montagem da UMI foi feita sobre
o simulador de trés eixos e suas conexfes de entrada da alimentacdo DC e
saida da comunicacdo serial acopladas através dos “slip-rings” do simulador.
Isto viabiliza os contatos elétricos necessarios entre a UMI sobre a plataforma
movel e o conjunto bateria e computador montados externamente a mesa. A
bateria garante a alimentacdo da UMI e o computador tem a finalidade, através
da comunicacéo serial, de receber e armazenar os arquivos de dados para

posterior analise e processamento.

As condi¢des iniciais de nivelamento da mesa e o apontamento inicial para a
condicdo estatica necessaria sdo garantidos pela precisdo da mesa servo
assistida.

O simulador teve seus 3 eixos colocados na posicao (0, 0, 0), ou seja, 0 eixo
mais externo (guinada) apontado para o norte verdadeiro, 0 eixo intermediario
(arfagem) para o zénite, e o terceiro eixo (rolamento) formando um triedro tri-

ortogonal.

Na condicédo acima a UMI-MEMS foi montada no centro da plataforma giratoria

e alinhada segundo os eixos x = norte, z = nadir e y = leste.
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As coordenadas foram tomadas em relacdo ao centro da plataforma giratoria,
no centro do eixo interno e foram determinadas por um sistema GPS no

sistema geodésico WGS-84, listadas no apéndice B .

yaw

Figura 4.1 - UMI MEMS montada sobre o simulador de trés eixos e referéncia da
UMI

Para o algoritmo do Filtro de Kalman Sigma-Ponto (FKSP) desenvolvido para

esta condicao foram utilizados os valores indicados no apéndice A.
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4.1.2 Estimac6es no Matlab®

Para os testes estaticos observa-se que o bias dos acelerébmetros e as derivas
dos giros convergiram rapidamente como mostrado nas figuras abaixo. As
figuras mostram também as envoltérias de +1o calculadas através do traco da

matriz de covariancia.

a) Experimento estético a uma taxa de amostragem de 20Hz

Bias dos Acelerometros - Amostragem a 20Hz T Derivas dos Giroscopios - Amostragem a 20Hz
01 - . : . : : : T T T T ‘ i
: : : v Ax : + ol
0.0 : : : g . A TS A e LSy, A e yaw
: : : : - Y o OGRS v bt ¥
0Ok o T e e e e e e e i o 0.35 ﬁ.pf: = v ;i & Ve TN ;\' =
T”E : T ’(N \\“Ef
S oo : : : : : 4 g 03 -
o : : : : : @
= : = : : : :
5 ED-QS T S ESNSAER  JESSHRURUN TN PN, MR S|
e [
3 ©
=< £ ()52} - Beasacaatagnaaanagas
w ]
o [m] i
o
0.15
008 i i i 1 1 i 0051 i i i i | i
] 50 100 150 200 280 300 380 o =0 100 150 200 280 300 30
Tempo (segundos) Tempo (gegundos)
Figura 4.2 - Bias dos acelerdmetros e derivas dos giros obtidos pelo FKSP a
uma taxa de amostragem de 20 Hz com valores iniciais nulos e
maior valor para a covariancia inicial
0 Bias dos Acelerometros - Amostragem a 20Hz Detivas dos Giroscpios - Amostragem a 20Hz
: : : : A + ol
OOt Ay | pitch |
: : : + Az + yaw
Nm R . N N :
e : : g : : : =
] : : : : : =
= =
£ @
S =
o o
3 =
< z
8 2
m
008 i i i L L L I i i i 1 L i
0 a0 100 1580 200 260 300 350 u] 50 100 150 200 240 300 350
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Figura 4.3 - Bias dos acelerdmetros e derivas dos giros obtidos pelo FKSP a
uma taxa de amostragem de 20 Hz com valores inicias obtidos da

etapa anterior e menor valor para a covariancia
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b) Experimento estatico a uma taxa de amostragem de 133Hz

Bias Acelerametros mis?

Bias Acelerametros m/s?

008 i : ; i ‘ i 005 .

Bias dos Acelerometras - Amostragem a 133Hz Derivas dos Giroscdapios - Amostragemn a 133Hz
01 T T T T T T T T

+  roll
pitch [
v yaw |7

Deriva Giros (graus/s)

o2} : 5 1

; i | L L
50 100 150 200 250 300 350 ] a0 100 150 200 250 300 350
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Figura 4.4 - Bias dos acelerdmetros e derivas dos giros obtidos pelo FKSP a

uma taxa de amostragem de 133 Hz com valores iniciais nulos

Bias dos Acelerometros - Amostragem a 133Hz Derivas dos Giroscdpios - Amostragem a 133Hz
01 T T . T . T . . .

Ay + ol
pitch et

+ yaw

D08 e

Deriva Giros (graus/s)

02} 5 : ! § 5 1

L i 1 L 1 0.0s 1 L i L 1 1
50 100 180 200 250 300 380 i 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (segundos) Tempo [segundos)

Figura 4.5 - Bias dos acelerdmetros e derivas dos giros obtidos pelo FKSP a
uma taxa de amostragem de 133 Hz com valores iniciais para

média e covariancia obtidos da etapa anterior (Fig. 4.4)
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4.1.3 Anélise dos resultados obtidos

Determinaram-se as médias e o0s desvios-padrdo para os bias dos
acelerdmetros (m/seg®) e as derivas dos giroscopios (°/seg) para diversas

amostragens que estdo resumidas na Tabela 4.1

Tabela 4.2 — Valores obtidos de bias e derivas para a UMI-MEMS em condi¢do
estética e a diferentes taxas de amostragem

133 Hz

| 20H=z | | Amostragem 1| | Amostragem 2 | | Amostragem 3
Ax Média -1 3E-02 -3 4E-03 -7 1E-03 -5 5E-03
1 Sigma 1,2E-03 g 6E-04 4 4E-04 7 0E-04
A Média 5 5E-02 4 DE-02 4 9E-02 4 9E-02
y 1 Sigma 5 BE-03 3 8E-03 2 9E-03 4 7E-03
Az Média -1,1E-02 -1,1E-02 -1, 2E-02 -1, 2E-02
1 Sigma 1,1E-03 1,1E-03 7 E-04 1,2E-03
Roll Média 1,7E-01 1,3E-01 1,3E-01 1 4E-01
1 Sigma 8 .3E-03 3 8E-03 3 7E-03 3 BE-03
Pitch Média 1 4E-01 1,2E-01 1,1E-01 1,1E-01
1 Sigma 9 5E-03 4 4E-03 1.9E-03 2 9E-03
Yaw Média 3 5E-01 3 5E-01 4 1E-01 4 0E-01
1 Sigma 3 0E-02 1 BE-02 1,1E-02 1.9E-02

Para a analise da variacdo dos bias e derivas na frequéncia de amostragem de
133Hz foram realizados trés experimentos distintos, onde cada amostragem foi
obtida de montagem e alinhamentos diferentes. A partir destes experimentos
verificou-se que com a mesma taxa de amostragem, obteve-se um desvio
maximo de 15% em relacdo a média calculada dos bias dos acelerébmetros e

desvios inferiores a 10% em relacdo a média obtida para as derivas dos

giroscopios.

Observa-se que, para alcancar a convergéncia, o FKSP necessitou um tempo
bem menor em uma taxa de amostragem de 133 Hz (Figura 4.4), do que em

20 Hz (Figura 4.2), principalmente para a deriva dos giros.
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A Tabela 4.2 faz uma comparacdo do erro das estimativas do filtro. H4 uma
indicagcdo de que a precisdo nas estimativas esta fortemente relacionada a taxa
de amostragem, isto é, quanto mais elevada a taxa de amostragem, melhor a
precisao. Isto se deve a largura de faixa do sinal amostrado e ao ruido presente
nesse mesmo sinal. Quanto maior a taxa de amostragem, tanto maior a
quantidade de informacédo obtida dos sensores, permitindo a obtencdo de uma

melhor relacéo sinal/ruido.

Os erros das estimativas através dos dados obtidos a 133Hz foram de uma

ordem de grandeza menor do que as tomadas a 20Hz.

Tabela 4.2 - Erros do FKSP para o caso estético

Taxa  Altitude Vn(m/s)  Ve(m/is) Vp(mis) ¢4(9 0 w (O
(Hz) (m)
20 0.0042 0.0107 0.0122 0.0035 0.057 0.055 0.140

133 0.0000 0.0000 0.0012 0.0004 0.005 0.004 0.010

Fonte: Kuga et all (2007a)

4.1.4 Comentarios

E importante observar que a UMI foi submetida a condicdes iniciais diferentes

para os experimentos medidos, ou seja:

¢ Nem todas as medidas foram todas tomadas nas mesmas condi¢cdes de
alinhamento e na mesma data,
e Desta forma, passaram por warm up’s distintos e a condi¢des iniciais e

situacOes diferentes.
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Mesmo assim, observa-se que existe uma consisténcia na determinacdo da
média e na ordem de grandeza do desvio-padrédo para os valores de bias da
aceleracao e derivas das taxas angulares estimadas.
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4.2 Determinacdo dos bias dos acelerémetros e deriva dos giroscopios

em condi¢do semi-dindmica

Um segundo experimento, denominado caso semi-dinamico, foi realizado para
verificar se a calibracdo dos bias, obtido para o caso estético, sofreria alguma

degradacéo quando da existéncia de um movimento de atitude.

4.2.1 Montagem do experimento

A montagem da UMI e a orientacdo foram feitas de maneira anéloga as do
caso estatico. As condi¢cfes iniciais de nivelamento da base rotatéria e a
garantia da manutencdo da rotacdo constante sdo asseguradas de maneira

analoga pela precisédo do simulador servo assistido.

Neste experimento a mesa de 3 eixos foi configurada de maneira a girar o eixo
de yaw (guinada) a uma velocidade constante de 6°/s. Coletaram-se medidas a

uma taxa de 20 Hz, com angulo de guinada inicial a 6°.
Neste caso, em relacdo ao caso completamente estatico, o filtro FKSP foi

alimentado com medidas do angulo de guinada variando a 6°/s.

4.2.2 Estimacdes no Matlab®

A Figura 4.6 mostra a convergéncia do bias dos acelerometros e derivas dos

giros, alcancada em menos de 1 minuto.
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Bias dos Aceleriimetros - Semi-dindimico a 20Hz

0.1 T
: : : Ax
v Az
0.06 b o
0.04

Bias Acelermetros mis?

-0.04 -

A ; i ;
o

a0 100 150
Tempo (segundos)

Figura 4.6 - Bias e derivas obtidos para o caso semi-dindmico

200 250

4.2.3 Anédlise dos resultados obtidos

A Tabela 4.3 mostra as estimativas dos bias e derivas onde os valores de
aceleracdo sdo dados em m/seg? e as derivas dos giroscépios em °/seg.

Tabela 4.3 - Valores obtidos de bias e derivas para a IMU-MEMS em condi¢c&do semi-

dindmica e a uma taxa de amostragem de 20 Hz

Deriva Giros (graus/s)

Dertivas dos Giroscdpios - Sermi-dindmico 2 20Hz

0.05

[ 20Hz Semi-dindmico |

o Wedia 1 3E02
1 Sigra 1,303

N Wédia 5 EEDZ
Y | 1 sigma 53603
~ Wedia ERTTy,
1 Sigrma 1.2E03

ol | Wédia 18EDT
1 Sigma 1 4E02

. Wedia 1 4E01
Pitch | 4 Gigma 9,1E03
Vo | Mediz 3EEDT
1 Sigma 2 BE-02
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Bias Acelerdmetros m/s?

Neste caso, para a taxa de 20Hz, o FKSP apresentou erros, perfis de bias e

derivas, incluindo os respectivos desvios-padréao similares aos da Tabela 4.1.

Realimentando o filtro com os valores de médias e desvios-padrao obtidos na
Tabela 4.3 como condicao inicial para o FKSP, resultam respectivamente para

0s acelerbmetros e giroscopios os valores da Figura 4.7.

Bias dos Acelerdmetros - Semi-dindmico a 20Hz Derivas dos Giroscdpios - Semi-dindmico a 20Hz
0.1 T T T T 0.45 T T
: : Ay : : + ol
. R M — Ay : pitch |
: : : + Az + o yaw
: f E 7 : ' ;
: : 8 bl
: : : = : :
0o : : - T e
: : : g : - :
: : 2 @ H g
H H 8 v : e
004 . O OSSO OSSO SOTR NPT AU ORI
0.08 i i i ‘ 0o i i i i
50 1o 150 20 250 i 50 100 150 200 250

Termpo (sequndos) Tempo (segundas)

Figura 4.7 - Valores de bias e derivas para o caso semi-dindmico com condi¢bes

iniciais a partir da Tabela 4.3

Ou seja, com a condicdo inicial mais préxima da solucdo, a convergéncia é

acelerada.

4.2.4 Comentarios

e Mesmo na condicdo semi-dinamica simulada, os respectivos bias e
derivas ndo variaram significativamente em relagcdo aos obtidos no caso
estatico.

e A convergéncia a uma taxa de amostragem de 20Hz foi obtida
similarmente em menos de 1 minuto.

e Uma vez obtidos os valores de bias e derivas através do Filtro de
Kalman Sigma-Ponto desenvolvido para a condi¢do estética e verificado
seu desempenho para a condicdo semi-dinamica, as simulacdes feitas a

partir de entdo para a UMI sdo tomadas a uma taxa de amostragem a
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20Hz, sendo também consideradas como taxa de amostragem de

referéncia para os demais experimentos.

4.3 Comparacgéo entre integracdo das equacgoes de atitude e movimento
diretamente e pelo Filtro de Kalman Sigma-Ponto desenvolvido

Esta comparacédo visa analisar o impacto dos erros sistematicos dos bias dos

acelerometros b, e derivas dos giros b, na integracdo das medidas dos

respectivos sensores para a determinacao das velocidades, trajetoria e atitude
em diferentes situacdes. Foi utilizado o caso estético para estes testes, ou seja,
posicdo fixa, velocidades nulas (parado) e atitudes nulas (sem

desalinhamento).

Sédo feitas as comparacfes dos resultados obtidos entre a integracdo das
equacdes dindmicas, com condic¢des iniciais exatas e a integracdo atraves do
FKSP desenvolvido considerando ou nao os respectivos “bias” e derivas como

parte do vetor de estado x.

Em todos os casos séo integradas as equacoes diferenciais (2.4), (2.7) e
(2.10), por Runge-Kutta de quarta ordem (RK4)*, de passo fixo, para 0 mesmo

arquivo de dados e submetidos ao mesmo periodo de 346,41 segundos.

* 0 algoritmo de Runge-Kutta de ordem N é um integrador numérico que obtém a mesma
precisdo alcancada através de uma expansédo de Taylor das equacfes diferenciais de ordem
N, sem a necessidade das derivadas de ordem superior das mesmas.
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Uma analise mais detalhada com referéncia a integracdo numérica utilizando-
se Runge Kutta de quarta ordem (RK4) é detalhada em (FARREL e BARTH,
1998)

Uma vez que os valores de posicdo, velocidade e atitude da UMI séo

conhecidos, o vetor de estados x € dado por:

X1 - Latitude Geodésica = 23,21132308° S
X2 - Longitude Geodésica = 314,14082390° E
X3 - Altitude Geodésica = 641,2032368 m

X4 - Velocidade Norte = 0

X5 - Velocidade Leste =0

X6 - Velocidade Nadir (Down) =0

X7 -Roll=0

X8 - Pitch=0

X9 - Yaw ou Heading =0

A seguir listam-se os casos testados:

Caso 1: Considerando os bias e derivas nulos (b, =0,eb, =0), com integracao

pura e simples das equacdes diferenciais e condicdo inicial exata;
Caso 2: Considerando valores constantes de bias e derivas com integracéo

pura e simples das equacdes diferenciais e condic¢ao inicial exata. A Tabela 4.4

mostra os valores fixos de bias e derivas utilizados.

Tabela 4.4 - Valores de bias e derivas utilizados

b, = [-0.013 0.055 -0.011] m/s’

by =[0.17 0.14 0.35] °/seg

Caso 3: Considerando os bias e derivas como parametros constantes nulos

(b, =0,eb, =0), € utilizando o FKSP sem estimar estes parametros (n=9);
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Caso 4. Considerando os bias e derivas como parametros constantes de

b, eb,, conforme Tabela 4.4, ndo estimados e mantidos constantes no FKSP

(n=9);

A Tabela 4.5 fornece os resultados para cada caso e os erros envolvidos.

Tabela 4.5 - Comparacado de integracdo das equacdes diferenciais obtidas com a UMI
mantida em condicao estética

s Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Variaveis Refszrﬁgua Integracéo Integracéo FKSP FKSP
comparacgdo | Clexata Cl exata n=9 elem. n=9 elem.
ba=0, bg=0 |ba,bg->ctes ba=0,bg=0 |ba e bg-> ctes
Latitude (°) -23,2113 -21,3399 -23,2135 -23,2113 -23,2113
Longitude (°) 314,1408 313,4327 313,8977 314,1408 314,1408
Altitude (m) 641,20 74232,24 1133,36 641,2090 641,2040
\Vn (m/s) 0,00 1721,00 -9,66 -0,032 -0,0060
Ve (m/s) 0,00 -251,83 -216,10 0,125 0,0085
\Vd (m/s) 0,00 -778,04 -5,85 -0,027 -0,0028
Roll (°) 0,000 55,771 7,054 0,041 0,0046
Pitch (°) 0,000 -30,748 -0,039 0,023 -0,0062
Heading (°) 0,000 129,048 -3,009 0,338 0,0089
EroPosicio (m) | 000 | 232020 | 24895 | 356 | 0,002

Seguem o0s comentérios para os resultados obtidos e listados na Tabela 4.5

para as diversas situacoes:

caso 1: aintegracédo pura e simples das equac¢des de navegacgao considerando

erros sistematicos nulos »,=0,eb, =0 , com a IMU-MEMS em repouso por

pouco mais de 5 minutos, acarreta um erro superior a 230km. O erro associado
sera tanto maior quanto mais afastados dos valores nulos tomados estejam os

valores dos bias e derivas.
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caso 2: a integracdo com erros sistematicos (i;a,i;g) previamente calibrados e

utilizados na integracdo simples das equacfes de navegacao considerando
estes valores constantes, levou a erros muito menores que o caso 1. Porém, o
erro posicional final € de cerca de 25km e apresentando erro razoavel na
componente Leste de velocidade. Esta é a condicdo de menor erro uma vez

sdo os melhores valores para os bias e derivas assumidos constantes.

caso 3: assumindo b, =0,eb,=0, ndo estimados pelo FKSP, os erros sdo

considerados aceitdveis em posicdo e velocidade, porém a atitude esté
degradada e ir4 derivar ao longo do tempo.

caso 4, assumindo (i;a,i;g) constantes e nao estimados, 0s erros estdo em

niveis aceitaveis em todas as variaveis de estado.

4.3.1 Comentarios

1) As simulacfes realizadas demonstram que é necessario levar em conta
0S erros sistematicos, seja estimando-os previamente ou conjuntamente
no FKSP.

2) Acredita-se que os erros (b,,b,) devem ser parte do estado em qualquer

filtro projetado para navegacédo usando UMI com tecnologia MEMS.

3) Esta abordagem torna o filtro robusto também para variacdes locais da
UMI onde em regimes de trabalho diferentes estes erros tenham a
contribuicdo de derivas no tempo, fator de escala e desalinhamentos

amplificados.
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4.4 Integracao da IMU-MEMS ao GPS

Este experimento tem por finalidade amostrar e integrar medidas de posicéo e
velocidade do receptor GPS as medidas de taxas angulares e aceleracdes dos
sensores da UMI em um algoritmo computacional. As medidas foram coletadas

ao longo de um percurso pré-determinado.

Na sequéncia desenvolve-se um Filtro de Kalman Sigma-Ponto utilizando-se

destes dados para a determinacao da atitude, posicéo e velocidades.

4.4.1 Montagem do experimento

O equipamento utilizado € o composto pelo conjunto UMI, conjunto receptor

GPS e computador conforme mostrado na Figura 4.8.

L e W
ooaooooaon

Figura 4.8 - Receptor GPS, conjunto UMI/bateria e computador

A UMI e sua bateria foram montadas em conjunto sobre uma base com
possibilidade de nivelamento e com a direcdo do eixo x alinhada a indicada

pela marcacdo no corpo da UMI.
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O receptor GPS e sua bateria, os cabos, a antena, bem como o0 conjunto da
UMI foram montados em um carro e o ambiente escolhido para o teste foi uma

trajetdria interna ao INPE, conforme vista aérea mostrada na Figura 4.9.

A base do conjunto UMI/bateria foi posicionada sobre o centro do assoalho do
carro e a antena GPS montada sobre haste de altura regulavel e fixa a lateral
do referido veiculo.

A correlacdo entre as diferentes amostras dos arquivos armazenados sO €
obtida através do conhecimento do elemento comum as mesmas, ou seja, 0
tempo. Desta forma, € obrigatorio o conhecimento das respectivas marcagdes
de tempo em que se deu cada medida, com sincronismo entre o0s
equipamentos durante a realizacdo das medidas em relacdo a um padréo
(GMT). Isto permite uma posterior sincronizacao entre leituras dos respectivos
equipamentos da UMI e do receptor GPS. Neste trabalho o erro de
sincronismo entre os tempos da UMI e do receptor GPS foi inferior a 0,5

segundos.

4.4.2 Caracteristicas do experimento

De maneira analoga, o experimento em condi¢cdes dinamicas foi amostrado a
uma taxa de 20Hz para a UMI e a 2 Hz para o receptor GPS, simultaneamente,

ao longo da trajetoria percorrida.

O trajeto percorrido se deu internamente ao INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais). Um ponto P1 foi tomado como referéncia proximo a
portaria secundaria; um ponto P2 de referéncia interno ao INPE junto ao prédio
do Centro de Visitantes, alinhado em relagcdo a parte retilinea mais extensa da

trajetdria, e um ponto P3 de referéncia tomado junto a portaria principal.
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Figura 4.9 - Vista aérea do trajeto percorrido

As condigdes iniciais de nivelamento da base foram obtidas manualmente
verificando-se as leituras dos acelerdmetros e o ajuste feito procurando acertar
0 acelerbmetro do eixo z como uma aproximacdo inicial, porém, de dificil
realizagdo. O alinhamento inicial para a condi¢do estatica, ou seja, com o carro
parado, foi obtido colocando-se a origem do eixo x sobre uma referéncia
conhecida P1 na direcdo do alinhamento da rua a ser percorrida em direcao a
uma segunda referéncia P2, também com coordenadas conhecidas. A trajetéria

a ser percorrida entre P1 e P2 permitiu calcular a atitude inicial em P1. Esta
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atitude considerada constante, Eq. 4.1, foi fornecida ao algoritmo durante o

trajeto.

A Tabela 4.6 lista as coordenadas dos pontos usadas como referéncia:

Tabela 4.6 - Coordenadas de referéncia para o experimento UMI/GPS

| Local | | Longitude (graus)| | Latitude (graus) | |  Altitude (m) |
[P1- Portaria de Senvico| | 3141423949 || 2321187649 || 613.866 |
[P2 - Estacionamento || 314.1386186 || -23.20844975 || 609222 |
[P3 - Portaria Principal || 314.1387748 || 2320719504 || 604220 |

O trecho percorrido entre P1 e P2, ou seja, a parte reta do percurso, possui alta
densidade de arvores e constru¢des, e mesmo icando e mantendo a antena
GPS a uma altura de 5,21 metros do nivel do solo ao longo do trajeto, houve

momentos em que foram observadas perdas do sinal GPS.

» Medidas armazenadas para pds-processamento

Nessa etapa do trabalho os dados de posicéo e velocidade foram armazenados

no receptor GPS, em formato proprio conforme Figura 4.10, para uso posterior

através de transferéncia via comunicacdo serial RS-232 do receptor para o

computador.
tempo latitude (®) longitude (%) altitude (m) vy(m/=) Ve (m/s) g (m/=) pdop
391002.500 -23.211846010 314.142383830 €42.1207 0.023627 -0.033764 -0.105838 2.0
391003.000 -23.211846154 314.14238394%9 642.0581 -0.016720 -0.000635 0.038988 2.0
391003.500 -23.211846247 314.142384011 642 .0086 0.007446 0.014776 -0.,042735 2.0
391004.000 -23.211846416 314.142384001 641.9387 -0.005573 -0.000212 0.0125%86 2.0
391004.500 -23.211846502 314.14238412%9 641.8666 0.008979 0.006753 0.027474 2.0
381005.000 -23.211846703 314.142384120 641.8146 -0.033850 -0.021105 —-0.022555 2.0
391005.500 -23.21184673% 314.142384250 641.754¢ 0.045786 0.028281 0.020086 2.0
391006.000 -23.211846542 314.1423843E80 641.7024 -0.027488 -0.014141 -0.012018 2.0
381006.500 -23.211847118 314.142384442 641.6568 -0.012808 0.000212 -0.0208789 2.0
391007.000 -23.211847046 314.142384504 £641.5994 0.0585%4 0.028069 0.040874 2.0
381007.500 -23.211847305 314.142384566 641.5578 -0.085293 -0.035457 -0.029460 2.0

Figura 4.10- Formato do arquivo de dados do GPS
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De maneira analoga as medidas dos sensores da UMI foram armazenadas

diretamente no computador conforme Figura 4.11.

GYRO-VIEW DMU Data Log

GYRO-VIEW version 2.2

pMU serial Number 5013701

DMU Firmware DMU HDX-HBX REV.A.43
Date 10/04 /2007

Time 09:36:30

Time (s) rol1 rate(deg/s) Pitch rate(deg/s) Yaw rate(deg/s) X Accel (g) Y Accel (g) Z Accel (g)
9.335429 0.109863 -0.183105 0.549316 0.019775 0. 0.997375
9.350423 0. 357056 -0.402832 0.457764 0.019775 0.006592 0.998474
9.402943 -0.027466 -0.027466 -0.091553 0.019226 0.006592 0.998474
9.455466 0. 000000 -0.192261 0.457764 0.019409 0.0078690 0.995728
9.500499 0.054932 0.274658 -0.430298 0.020508 0.007141 0.997925
9.553009 0.173950 0.430298 0. 210571 0.019775 0.007141 0.996826
9.605537 0.503540 0.613403 0. 366211 0.020508 0.006592 0.999023

Figura 4.11 - Formato do arquivo dos dados da UMI

O algoritmo FKSP, neste caso realiza a reducdo dos tempos dos dados do
receptor GPS, de segundos da semana para segundos do dia (GMT) em que
foram feitas as medidas. As leituras dos tempos das medidas da UMI, oriundas
do relégio do computador e registradas no arquivo de dados, também sé&o
convertidas de hora local para segundos do dia (GMT). Na sequéncia, o
programa desenvolvido se encarrega de fazer a equiparacédo dos tempos para
obter a simultaneidade de uso dos registros para o inicio da execucado do

algoritmo de navegacao propriamente dito.

Para esta etapa, foi utilizado o conhecimento prévio da implementacdo e
utilizacdo do FKSP quando da determinacéo do “bias” dos acelerémetros e das
derivas dos giros para as condicdes estaticas e semi-dinAmicas. Este
conhecimento, uma vez expandido na sua forma de utilizacdo, serviu de base
para o desenvolvimento de um novo algoritmo para a determinacdo da atitude,
posicdo e velocidade na obtencdo da trajetdria percorrida, ou seja, em

condi¢cBes dindmicas (em movimento).

O algoritmo de navegacao prediz uma nova informacéo de posicao, velocidade
e atitude em funcdo de cada leitura recebida dos acelerbmetros e giros na
auséncia de medidas do GPS, quer seja entre os tempos de leitura do receptor
GPS ou quando este tem seus sinais bloqueados por obstaculos fisicos.

103



4.4.3 Estrutura basica do algoritmo

O algoritmo desenvolvido é composto basicamente pelo conjunto de rotina e

sub-rotinas descritas abaixo com suas denominacdes e finalidades:

1) Rotina principal (imu_mems.m) inclui:

as condicdes iniciais,

procedimentos para a obtencdo das leituras seqiénciais e
sincronizadas correspondentes as medidas da UMI e GPS em
dado instante.

sequéncia procedural do algoritmo e acesso as sub-rotinas,

2) Sub-rotinas:

a)

do filtro FKSP (ukf_pred.m)
e Geracao dos Sigma-Pontos,
e Obtencédo da média e covariancia predita para cada vetor
de estado.
da decomposicéo de Cholesky (chisk.m),
do integrador Runge-Kutta de quarta-ordem (rk4_imu.m)
das equacdes de mecanizacdo da central de navegacao inercial
(imu_nav_deriv.m)
de correcdo da atitude (ukf_meas_attitude.m)
de correcéo de posicéo e velocidade. (ukf_meas_nav.m)
de atualizacdo das medidas através de FK (kalstd.m)

auxiliares (prox.m) e (set_sigmas.m)
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4.4.4 Medidas feitas com GPS

Partindo-se da determinacéo da trajetoria gerada dos dados do receptor GPS,
foi possivel delimitar o trecho da trajetéria a ser estudado na integracao
UMI/GPS. Embora os resultados obtidos fossem todos processados para uma
navegacao 3D, para uma visualizagdo mais simples da trajetéria sdo

apresentados apenas os resultados obtidos referentes ao plano horizontal.

A Figura 4.12 mostra o processamento das leituras de GPS obtidas para a
determinacdo da trajetoria em latitude (graus) e longitude (graus) para o

percurso completo (ida e volta).

Trajetdria percarrida - GPS
T

-23.207

-23.208

-23.209

latitude {graus)

-23.210

-23.211

Ry k] AR ........ ......... ......... ......... ......... ........ ......... ......... ........ |

i i ; i i i
314,142 314,143

i
314,138 314,139

i l
314,140 3414
longitude (graus)

Figura 4.12 - Trajet6ria percorrida pelo veiculo fornecida pelo GPS

E importante observar que de acordo com a Figura 4.9 a trajetoria é retilinea
entre os pontos P1 e P2 e curvilinea entre os pontos P2 e P3.
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A trajetéria obtida a partir dos dados do receptor GPS exibidos na Figura 4.12
entre P1 e P2, no entanto, exibe descontinuidades neste trecho em duas
regides bem definidas. Isto é devido a existéncia de obstaculos nestas regides,
piorando a geometria local e fazendo com que o receptor GPS apresente
limitacbes quanto ao numero de satélites visiveis, resultando em erros de

posicionamento.

A analise de desempenho do conjunto UMI/GPS se dara em funcdo das
respostas do FKSP considerando a qualidade da recepcdo das medidas do
receptor GPS e sob que condi¢do serd utilizada a trajetoria calculada a partir
da CNI.

A Tabela 4.7 resume os tempos em relacdo ao inicio do experimento e 0s

respectivos eventos

Tabela 4.7 - Tempos correspondentes a cada etapa e respectivas atividades

Tempos Atividade

(segundos)
| 0-=617 || parado em P1 |
| 617912 || P1=P2 |
| 912 -» 1545 || parado em P2 |
| 1545 > 1678 || P2>=P3 |
[ 1678->3050 || emP3 |
[ 3050 =3110 || P3-=P2 |
| 3110 == 3980 || parado em P2 |
[ 3980 4160 |[ P2>P1 |
|

4160 -= 5230 || parado em P1 |
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Posigdo - Latitude GPS
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Figura 4.13- Latitude fornecida pelo receptor GPS ao longo da trajetéria

percorrida

Posigédo - Longitude GPS
3141425

4142 bt b
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314.1385
0

Figura 4.14 - Longitude fornecida pelo receptor GPS ao longo da trajetoria

percorrida

As Figuras 4.13 e 4.14 fornecem respectivamente a latitude e longitude obtidas
pelo receptor GPS ao longo do trajeto que resultaram na Figura 4.12. Observa-
se descontinuidades em ambas as curvas entre os tempos compreendidos de

750 a 850 segundos que é referente ao trecho percorrido entre P1 e P2.
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Posigdo - Altitude GPS
760 T T T T T T T T T T

Altitude (metros)
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Figura 4.15 - Altitude fornecida pelo receptor GPS ao longo da trajetéria

percorrida

A Figura 4.15 permite verificar a magnitude do erro em relacdo a altitude
medida ao longo do trajeto. De forma analoga, entre os tempos de 750 e 850

segundos, quando ocorre perda de sinal GPS, o erro de altitude medido é

superior a 100 metros.

Pdop - GPS
T T T T T T T T T T
250 E T P R R R Hoonoaca: N IR IR
0k ...... ........ ........ ....... ...... ....... ........ ........ s
15| Saaseo6RaraaRReGaEa AR ERRanGs 4
= : : g g
5 : : : :
=l N N N N
= : : : :
: : : -
[Ta] EERIRTITR R RIS R PTRIE SETPER FRPPRTS: fo 4
Dl :
S g
Doee g *
D e—— . E™
: | : o 8 : ;

0 i i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
ternpo (segundos)

Figura 4.16 - Pdop (position dilution of precision) fornecida pelo receptor GPS ao

longo da trajetoria

A Figura 4.16 detalha como a qualidade da geometria local influiu na leitura das
medidas de posicdo ao longo do trajeto. Observa-se que valores de Pdop
elevados sdo devidos a perda de sinal GPS e devem ser desconsiderados. S&o

consideradas leituras boas, com melhor geometria, as que apresentam o0s
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menores valores. Para este trabalho e para analise do FKSP a leitura sera se

possuir pdop < 5.

Para a andlise do conjunto UMI/GPS sera utilizado apenas o percurso de ida,
ou seja, os tempos compreendidos entre 0 e 3050 segundos, onde houve maior

perda de sinal GPS, conforme Tabela 4.7.
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445 Resultados obtidos no Matlab®

A Tabela 4.6 lista as coordenadas dos pontos usadas como referéncia para as
condicOes para a determinacéo de atitude fornecida ao filtro no trajeto P1->P2,

sendo dada por:

[Roll Pitch Yaw] = [0 -0,49° 314,47°] (4.1)

A trajetéria bem como as medidas de distancia serdo apresentadas em
coordenadas NED, com suas unidades em metros, tomando como ponto de
referéncia o Laboratério de Simulag&o (LABSIM) do INPE.

Embora diversos parametros tenham sido testados para as condi¢cdes de
sintonia do filtro procurando um melhor desempenho do algoritmo, para os
casos aqui expostos o0s parametros do Apéndice A foram mantidos

praticamente constantes.
Para a andlise do desempenho do filtro em funcéo da qualidade do sinal GPS

sdo estudados dois casos onde € possivel medir a atuacdo do filtro e seu

desempenho.
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4451 Caso 1 — Considerando todas as leituras obtidas pelo receptor
GPS como validas

O algoritmo foi sintonizado com os valores que constam no apéndice A e

realimentado com o valor de atitude [Roll Pitch Yaw] dado pela equacéo (4.1).

O algoritmo, além de processar a trajetoria em funcdo das leituras dos
acelerbmetros e giroscopios, recebe de forma continua as informacbes de
posicdo e velocidade determinadas pelo receptor GPS. Para este caso, todas
as leituras obtidas pelo receptor GPS sédo realimentadas para o algoritmo de
navegacao, sem rejeicdo prévia, independentemente de sua qualidade (sem
limitacdo de Pdop).

A Figura 4.17 faz a comparacdo, em coordenadas NED, entre a trajetéria
fornecida pelo receptor GPS e a obtida através do processamento do algoritmo
UMI/GPS.

Trajetdria percorrida - GPS x Algoritmo UMIYGPS - Ref.: Labsim
400 T T T T T T T T T T

+ GRS C
UMIFGPS i

30k E I

20 - T . JRNNN -
200
e L G - _______ o ]

a0

Oeste (metros)

o - - T N - o -
-100
=180

-200

250 i i i i i i i i I i
-350 300 -250 -200 -180 -100 -50 1] 50 100 150180
Sul {metros)

Figura 4.17 - Trajetoria percorrida GPS X Algoritmo sem filtragem de medidas do

receptor GPS
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Observe-se que a trajetoria percorrida esta sujeita a trechos com perda de sinal
GPS devido aos obstaculos naturais existentes, como prédios e arvores. Estas
regides sdo de interesse para avaliacdo do desempenho da UMI em estudo.
Para as condi¢cOes desta analise, o uso de valores ndo confiaveis de posicéo e
velocidade fornecidas pelo receptor GPS é a responsavel pelos desvios na
trajetoria processada pelo filtro. A Figura 4.18 detalha o trecho de interesse

onde houve a perda de sinal GPS e a resposta do filtro nesta regiao.

Trajetdria percorrida - GP3 % Algoritmo UMIGPS - Ref.: Labsim
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-150 -100 -50 0 50

Sul {metros)

Figura 4.18 - Regido de interesse devido & perda de sinal GPS

Observa-se que a tendéncia, ou resposta, do filtro € de acompanhar as leituras
GPS, mesmo que corrompidas, pois o filtro determina que o algoritmo deve
tomar as leituras obtidas pelo receptor GPS como referéncia. A Figura 4.19
mostra 0s residuos em latitude, longitude e altitude. Notam-se as discrepancias

nos residuos na regido onde houve perda de sinal GPS.
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Residuos entre GPS e UMIGPS - Caso 1 - Trecho P1 5 P2
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Figura 4.19 - Residuos entre medidas GPS e a trajetdria obtida através do

Tempo (segundos)

conjunto UMI/GPS para o caso 1 no trecho P1 a P2
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4.4.5.2 Caso 2 - Considerando apenas as leituras obtidas pelo receptor
GPS com Pdop <5

Mantendo condi¢des idénticas as do caso 1 e limitando a qualidade do sinal do
receptor GPS para Pdop maximo = 5, resulta uma nova trajetéria para o
conjunto IMU/GPS que é comparada a obtida pelo GPS apenas na figura

abaixo:

Trajetdria percorrida - GPS x Algoritmo UMIGPS - Ref: Labsim
400 T T

0l . N L L o 1 1
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00| L e . i UMIGPS

240

200

180

100

a0

Oeste (metros)

0

A0

-100

-150

=200

25 i i i i i i ' ' A
350 300 250 200 150 100 S0 0O 50 100 150180
Sul (metros)

Figura 4.20 - Trajetéria comparativa GPS x Algoritmo com filtragem GPS

O algoritmo recebe de forma continua as informacdes de posicéo e velocidade
do receptor GPS, contudo, para este caso sdo atualizadas e processadas
apenas aguelas com qualidade de Pdop<5. As informacdes com Pdop>5 néo

sao processadas pelo FKSP.
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Nos trechos onde ha obstaculos ou limitacbes ao niumero de satélites visiveis,
gue resultam em uma qualidade inferior do sinal GPS, a tendéncia do algoritmo
€ seguir a atitude informada ao filtro pela UMI mantendo a trajetéria
aproximadamente correta. Isto € verificado pela trajetéria continua obtida
através do conjunto UMI/GPS em substituicdo a descontinuidade das leituras
obtidas do receptor GPS. Todos os valores de posicao obtidos do receptor

GPS séo apresentados apenas para efeito de comparacéao.

Trajetdria percorrida - GPS x Algoritmo UMIGPS - Ref.: Labsim
T T T

+ GPS
UMIGPS | :

100 |- ............. AR ........

Oeste (metros)

1 1
-150 -100 -50 a 50
Sul (metros)

Figura 4.21 - Detalhe da regido com perda do sinal GPS e resposta do filtro
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Fesiduos entre GPS & UMIVGPS - Caso 2 - Trecho P1 a P2
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Figura 4.22 - Residuos entre medidas GPS e a trajetdria obtida através do

conjunto UMI/GPS para o caso 2 no trecho P1 a P2

4.45.3 Analise de erros

O trajeto P1 a P3 foi subdividido em 6 trechos conforme a Figura 4.23 para
andlise dos dois casos anteriores. Os residuos entre as medidas do receptor
GPS e do conjunto UMI/GPS foram tomadas para cada trecho sendo
calculadas a média e os respectivos desvios-padrao dos residuos. A Tabela
4.9 relaciona os erros cometidos por trechos para o0 caso 1, para o caso 2 € 0S

desvios relativos entre dos dois casos.
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Trajetdria percorrida - UMIFGPS
400 I T I '| T T T T
r : f : : UMIGPS
#  pontos
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-100

200 i | ] i ] ]
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Sul (metros)

Figura 4.23 - Trecho percorrido subdividido em regides de interesse para estudo

A Tabela 4.8 detalha os tempos relativos aos trechos adotados na Figura 4.23,

onde apenas os intervalos de tempo onde ha deslocamento serédo analisados.

Tabela 4.8 - Subdivisdo da trajetéria para os respectivos intervalos de tempos

Movimento Tempo Intervalo

nos trechos Inicio | Fim (seq)
| P1>Pa | [6175]7545] [ 1370 |
[ Pa=pPb | |[7850]7m5] | 165 |
| Pb>Pc | [7720]8265] [ 545 |
[ Pc=Pd | [8270]8465] [ 195 |
| Pd=P2 | [8470]9120] [ 650 ]
[ P2=pP3 | [1619.0]1679.0] [ 60.0 |
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4454 Respostado filtro e tempo de convergéncia

Para o caso 2 quando s&o descartadas as medidas ruins do receptor GPS, foi
verificado que ao retorno de medidas para o processamento de um sinal GPS
valido, ou seja, para todos os casos onde pdop < 5, o tempo de convergéncia
para os valores considerados estaveis, se dao em um tempo inferior a 3

segundos.

Tabela 4.10 — Intervalos de perda de sinal GPS e tempo de convergéncia

) Trecho Trecho
Perda de sinal Pb-=Pc PePd
Inicio (seq) 7730 827 .5 8420
Fim (seq) 7915 8395 845 5
Intervalo 18.5 12,0 3.5
Convergéncia
apds retorno GPS =3 seg > 2seg =25 seg

4455 Analise dos resultados obtidos

A Tabela 4.9 mostra que:

e Regides com sinal GPS estavel como nos trechos P1 -> Pa, Pa -> Pb e
Pd -> P2, produziram desvios-padrao menores que 1 m. Logo, nestas
regides,é preferivel manter a trajetoria atualizada pelas medidas obtidas

do GPS.

e Regibes com perda de sinal GPS e com geometria ruim (Pdop>5), i.e.,
nos trechos Pb->Pc e Pc->Pd, a integracdo UMI/GPS garantiu a
interpolacdo da trajetéria com erros menores que 0s cometidos pelo
GPS, desde que eliminados dados GPS intrinsicamente ruins.
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4456 Comentarios

A integracdo da UMI ao GPS e a sintonia do algoritmo baseada no Filtro
de Kalman Sigma Ponto atingiu os objetivos da integracdo proposta
através de pds-processamento dos dados coletados no experimento

pratico.

Os resultados obtidos mostram que a trajetdria obtida fica vinculada as
corre¢Bes impostas a solucdo de navegacdo fornecida pelo receptor
GPS. Como a qualidade das medidas do receptor GPS é funcdo da
geometria local, isto afeta diretamente a qualidade de navegacao. Por
este motivo é imprescindivel a eliminacdo de valores “ruins” obtidos do
GPS, e nestes casos a trajetoria € calculada apenas através dos valores
obtidos da UMI.

Observou-se a atuacdo e um bom desempenho UMI, para este
experimento, quando descartados os valores de geometria ruim do GPS
e a rapida convergéncia do filtro quando novamente associadas as

solugdes de navegacgao do receptor GPS ao filtro.

E possivel realizar uma navegacio tatica urbana através da integracio
da UMI/GPS.
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5 CONSIDERACOES SOBRE O ALGORITMO

5.1 Utilizagdo do Profiler do Matlab®

Foi verificada a distribuicAo dos tempos de processamento necessario ao

algoritmo usado no MATLAB® e seu desempenho dos tempos dado abaixo

pelo profiler para 61030 pontos amostrados pela UMI a uma taxa de 20Hz.

Profile Summary

Genarated 04-San-2000 17:05:13 using real time.

Function Marme

imu_merms
ukf pred
tkd_irnu
imu_nav_deriy

ukf meas attitude

kalstd
strnurm

strdnurm=protected conversion

chisk

uki meas_nav

prox
set_sigmas

display (Builtin-function)
Inf (Builtin-function)

cellhorzeat (Builtin-function)

Calls Total Time Self Time™  Total Time Plot
(dark band = self time]

1 9475935 ¢ 21853 = ||

B1030 JO05193 s 125549 W

1891930 | 563329 s 114620 = W

77720 | 448709 = 4458709 = |

B1050 188541 161514 s HH

219708 | 29.447 ¢ 29447 5 1

B7138 24420 5 4.304 =

B7138 20116 = 0M6s |

B1050 16.320 = 16320 ||

6103 7.895 5 3.262 5

390892 | 2225 5 2243 s

B104 0.031 = 0.031 =

1 0= 0.000 =

1 0= 0.000 =

3 0= 0.000 =

Figura 5.1 - Tempos de execucdo
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5.2 Facilidades na inclusao de outras formas de atualizacdo e/ou controle

Os estudos em todas as suas etapas, 0s programas desenvolvidos e 0s
algoritmos finais foram elaborados no MATLAB®. Isto foi feito, a principio, para
garantir o entendimento do problema e, na sequéncia, fazer uso de ferramentas

apropriadas que possibilitassem buscar solu¢des para o algoritmo final.

Uma vez compreendido e entendido o processo da rotina principal e as sub-
rotinas necessarias, fica facil submeter o programa a alteraces ou novas

condicdes e sintonias dos filtros FKSP e FK.

Por este motivo, grande parte do algoritmo foi escrito em modulos, o que
permite uma manutencdo em menor tempo, de partes isoladas e com rotinas
de testes especificas, que permitem verificagbes mais rapidas do desempenho
do sistema.

O entendimento da modularidade da leitura dos arquivos da UMI e GPS no
formato txt pode ser substituida no futuro por entradas seriais do tipo RS-232
ou equivalente. Para isto sera necesséria a transformacdo do algoritmo em

linguagem apropriada que possibilite seu uso em tempo real.

Outra situacdo quando forem tomadas as medidas discretas é a de considerar
que sao recebidas a diferentes taxas de amostragem e sera necessaria a
aplicacdo de uma formulagéo de filtro multi-taxas de amostragem e neste caso
devem ser revistas as condicfes de atualizacdo das medidas no Filtro de

Kalman.
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5.3 Comparacédo entre tempos de processamento no FORTRAN e no
MATLAB®

Foi verificado o desempenho do processamento do algoritmo usado no
MATLAB® quando comparado a compilagdo no Compaq Visual FORTRAN 6,

ambos no sistema operacional Windows.

Embora existam diferencas significativas entre as linguagens, a forma de
acesso as sub-rotinas, além do fato do FORTRAN permitir a realizacdo de
compilagcdo do algoritmo, procurou utilizar-se da mesma estrutura e de uma
distribuicdo similar no ordenamento das rotinas. Para o mesmo intervalo de
dados dos arquivos da UMI e GPS obtiveram-se tempos de processamento

como os indicados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Comparacao entre tempos de processamento

Chamadas | | Tempo total

(leituras) (segundos)
Matlab 7 61030 947,938
Compag Visual Fortran 6 61030 26,723

Como esperado, a utilizagdo do Matlab neste trabalho ndo recomenda a
utilizacdo do algoritmo em tempo real, mesmo utilizando-se do algoritmo de
Filtro de Kalman Sigma-Ponto. Assim sendo, verificou-se a necessidade de
mudanca de ambiente de linguagem para a execucdo do algoritmo de forma a

existirem condi¢cdes de execucao deste algoritmo em tempo real.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho introduziu a utilizacdo da técnica do Filtro de Kalman Sigma-
Ponto para sistemas altamente nao lineares com aplicagcdo a Mecanizacdo de

uma Central de Navegacéo Inercial do tipo UMI-MEMS de baixo custo.

Diversas foram as formas de utilizacdo deste tipo de filtro ao longo do trabalho
e as principais etapas se deram na apuracdo dos parametros da UMI-MEMS,
na determinacéo de alguns erros ndo controlados no vetor de estado e por fim
na utilizacdo deste filtro em algoritmo de navegacado, agindo na correcao da

posicao, velocidade e atitude ao longo da determinacéo da trajetoria.

No algoritmo baseado em FKSP, verificou-se que as taxas angulares e
aceleracbes integradas ao longo do processo e as correcbes de
desalinhamento, bias, erros de aceleracéo, ndo linearidade e fatores de escala
procuraram ser corrigidos como parte Unica de um conjunto, e que o filtro
obteve bom desempenho devido a habilidade do mesmo em estimar as derivas

dos giroscépios e os bias dos acelerdmetros.

Os resultados mostraram uma resposta rapida do FKSP tanto em situactes
estaticas (UMI completamente parada) como em condi¢cfes de navegacdo com

atualizacao de posicao e velocidade pelo GPS.

Na avaliagdo do desempenho da integracdo de uma UMI-MEMS com um
receptor GPS, concluiu-se pelos resultados obtidos, que a fusdo das
informacOes de aceleracdo e velocidade angular de uma UMI com as de
posicdo e velocidade de um receptor GPS através de FKSP permite manter

sistemas UMI/GPS operando, mesmo em caso de perdas do sinal GPS.

Desta forma, a integracdo da UMI com o receptor GPS fornece uma solucéo de
baixo custo que alia a independéncia da UMI, de baixa precisdo, com a

estabilidade do receptor GPS, porém, sujeito a perdas de sinal. Esta
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integracdo, aplicada em navegacodes de tempo real, pode cumprir as exigéncias

para a navegac¢ao urbana e tatica auxiliada pelo sistema UMI/GPS.

Uma vez que a natureza do algoritmo permitiu a analise da importancia relativa
dos diferentes componentes, € possivel ainda estudar conjuntos similares,
porém, de melhor precisdo, tanto quanto ao tipo de sensores inerciais

utilizados, como quanto a utilizacdo de um receptor GPS Diferencial. Isto

permitira obter melhores resultados para aplicacées de maiores requisitos.

6.1 Trabalhos futuros

Como delineado nos objetivos, uma vez implementado e testado o algoritmo
em condi¢cdes pods-processadas, € importante dar sequéncia a este trabalho
utilizando-se das comunicacgdes seriais do receptor GPS e da UMI associadas

a um algoritmo desenvolvido em linguagem C para aplicacdes em tempo real.

Neste trabalho o sistema da UMI vale-se somente de giroscopios e
acelerdmetros, mas acredita-se que a formulagdo melhoraria significativamente
incluindo-se magnetémetros ou outros sensores para possiveis melhorias na
determinacao de atitude. Isto possibilitaria fornecer valores mais precisos para
auxiliar na atuacao do filtro e melhorar significativamente a performance da

navegacao.

Em termos de continuidade deste estudo no desempenho do algoritmo, fica a
sugestdo de fazer uma analise de comparativa no desempenho do FKSP em
relacdo ao filtro de Kalman estendido (EKF), bem como a possibilidade de

incluséo de quaternions no seu equacionamento.
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APENDICE A - Valores utilizados no algoritmo para o caso estatico e semi-

dinamico

Para o algoritmo do Filtro de Kalman Sigma-Ponto (FKSP) desenvolvido foram

utilizados os seguintes valores:

a) para o vetor de estados X :

X(1) - Latitude Geodésica no Labsim = 23,21132308° S
X(2) - Longitude Geodésica no Labsim = 314,14082390° E
X(3) - Altitude Geodésica no Labsim = 641,2032368 m
X(4) - Velocidade Norte = 0 (m/s)

X(5) - Velocidade Leste = 0 (m/s)

X(6) - Velocidade Nadir (Down) = 0 (m/s)

X(7)-Roll=0°

X(8) - Pitch=0°

X(9) - Yaw ou Heading =0 °

b) para a covariancia Inicial [P, ]:

1) Posicao: 10 metros em coordenadas horizontais (latitude e
longitude) e 30 metros na coordenada vertical,

2) Velocidade: 0,1 m/s para as trés componentes,

3) Atitude: 0,1° para “Roll” e “Pitch” e 0,5° para Heading

4) Bias dos acelerémetros:1,0e-03 m/s?

5) Deriva dos Giroscopios: 5,0e-03 rad/s

resultando a seguinte diagonal principal na matriz de covariancias P :

P(1,1) = 2,450465e-12 rad? (latitude)
P(2,2) = 2,450465e-12 rad? (longitude)
P(3,3) = 900 m? (altitude)
P(4,4) = 0,01 (m/s)? (V)
P(5,5) = 0,01 (m/s)? (Ve)

P(6,6) = 0,01 (m/s)? (Vpb)
P(7,7) = 3,046174e-06 rad? (roll)
P(8,8) = 3,046174e-06 rad? (pitch)
P(9,9) = 7,615436e-05 rad? (yaw)
P(10,10) = 1,0e-06 (m/s?)? (bias A))
P(11,11) = 1,0e-06 (m/s?)? (bias Ay)
P(12,12) = 1,0e-06 (m/s?)? (bias A,)
P(13,13) = 7,615436e-09 rad? (deriva Gy)
P(14,14) = 7,615436e-09 rad? (deriva G,)
P(15,15) = 7,615436e-09 rad? (deriva G,)
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c) A matriz de densidade espectral de poténcia foi considerada

diagonal e constante com os ruidos:

J% =0,0125m/+/s*
Jau =0,05°/+/s
S8y, =0,0125m/+/s®

[0y, =00025°/+/s

d) A variancia do ruido da medida (R, ) adotada:

R (1,1) = 2,450465e-12 rad?
R, (2,2) = 2,450465e-12 rad®
R, (3,3) = 900 m?

R (4,4) = 0,01 (m/s)?

R (5,5) = 0,01 (m/s)?

R, (6,6) = 0,01 (m/s)?

R (7,7) = 7.615435e-07 rad®
R, (8,8) = 7.615435e-07 rad”
R, (9,9) = 1.218469e-05 rad?

132

(latitude)
(longitude)
(altitude)
(Vn)

(Ve)

(Vo)

(roll)
(pitch)
(yaw)



APENDICE B - Parametros WGS-84

B.1 PARAMETROS GRAVITACIONAIS E GEODETICOS UTILIZADOS

R, =6378137,0 m Raio Equatorial da Terra

f =1/298,257223563 Fator de achatamento da Terra
b=a(l-f) =6356752,31424518 m Semi-eixo menor da Terra

g =9,780327 m/s? Aceleracao da gravidade

w, = 7,2921115 10 rad/s Velocidade angular da Terra

B.2 MODELO DA GRAVIDADE

O modelo de gravidade varia em funcdo da posicdo do observador sobre o
globo terrestre, pois a atracdo gravitacional € funcdo do raio geocéntrico, da
aceleracdo centripeta que depende da latitude do raio da Terra local e da

distribuicdo ndo uniforme da massa da Terra.

A gravidade local pode ser calculada através de

(@) = 9.780327[1+ 0.0053024sen” (¢) — 0.0000058sen’ (2¢)] (m/s?)
g(e,h) = g(p) —[3.0877x10° —0.0044x10° sen®(¢)]h + 0.072x10 **h? (m/s?)

onde:

¢ € alatitude

h é a altitude medida em metros
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APENDICE C - Acelerac&o de Coriolis

Por volta de 1830 G.G. de Coriolis descobriu que um objeto em movimento em
um sistema de referéncia girante causaria a um observador neste sistema que
0 mesmo estaria sujeito a uma aceleracdo aparente. Em outras palavras, se
um objeto se move em linha reta, e esta sujeito a rotacédo, sera observado um
desvio em relacdo a trajetéria retilinea original. A Figura E.1 mostra como um

observador na Terra girante observa as aceleracdes aparentes dos objetos

FORCA DE CORIOLIS
causada pela rotagdo da Terra

P

Objetos sdo acelerados
para a direita
no Hemisferio Norte

Objetos sdo acelerados
para a esquerda
no Hemisferio Sul

A aceleragdo aparente de objetos
em movimento em relagdo a um
observador na Terra

Figura C.1 — Forca de Coriolis

No Hemisfério Norte, os desvios devido a forca de Coriolis tém sentidos
contrarios agueles que ocorrem no Hemisfério Sul.

A aceleracao aparente de Coriolis é dada por:
ACorioIis = ZwV Sen(¢)

onde:
® € a velocidade angular do eixo de rotacao,
V é a velocidade do corpo,

¢ € o angulo formado entre os vetores w e V
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Assumindo que o objeto possui massa m resulta:

F =2mawV sen(¢)

Coriolis

Observa-se que a Forca de Coriolis é proporcional a w e pode ser

medida quando existe movimento do objeto com velocidade V.
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APENDICE D - Oscilagdo de Schuler

Qualquer erro de posicionamento horizontal ¢ resulta em um erro de calculo
proporcional na componente horizontal da modelagem da aceleracdo da
gravidade g como o ilustrado na Figura F.1 abaixo. O erro de aceleracéo é na
direcdo oposta ao erro do deslocamento. O efeito resultante € uma oscilagdo

no erro de posicionamento com um periodo de 7y, que € dependente das

distancia do centro da Terra e aceleracdo da gravidade no ponto considerado.

2
Qe 1| 2B/ S™ _ 0.001241ad/s
6.4x10°m

Tsenuter ~ 84.4Min

_ Posigdo
Posigéo estimada
verdadeira -

E=-gsend
E~—-0el Ry

£ ~-£9.8/6.4x10°
i~ —gQ)l

Schuler

Centro da
Terra

Figura D.1 —Oscilac&o de Schuler devido a erro de posicéo

A oscilacéo devido ao termo de Schuler, ocasiona erros de medida de posicao
que sdo proporcionais as medidas de velocidade em dada CNI por uma
constante de proporcionalidade da freqiiéncia de Schuler:

£ ~0.00124s™
&
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Por exemplo, uma oscilacdo de Schuler com erro de locacdo de pico na ordem

de 1km resultard em erros de velocidade na ordem de 1 m/s.
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APENDICE E - Fluxogramas

Fluxograma do algoritmo para as condicdes estatica e semi-dinamicas

ALGORITMO
P/ OBTENGAO
DE BIAS

CONDICOES
INICIAIS

| sim

LEITURA
umMi

l

SUBROTINA
UKF_PRED

I

SUBROTINA
UKF_MEAS_BIAS

SUBROTINA
UKF_PRED

DECOMPOSICAO
DE

CHOLESKY

I

GERACAO
DOoSs
SIGMA-PONTOS

INTEGRAGAO
DAS EQUAGOES
DINAMICAS
POR RK4

l

OBTER MEDIA E
COVARIANCIA
PREDITA

I

PROPAGACAO
DA MATRIZ
DE COVARIANCIA

ARMAZENA
ESTADO E
COVARIANCIA
PREDITOS

SUBROTINA
UKF_MEAS_BIAS

1

CARREGA
MEDIDAS

l

CALCULO DOS
RESIDUOS
PREDITOS

I

ARMAZENA
RESIDUOS
PREDITOS,

ATUALIZACAO
DAS MEDIDAS
FK

|

CALCULO DOS
RESIDUOS
ATUALIZADOS

I
ARMAZENA
RESIDUOS
ESTADO E
OVARIANCIA

@_

Figura E.1 - Fluxograma para a determinacdo de bias e derivas desenvolvido

para 0s casos estatico e semi-dindmico
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UMI ao receptor GPS (UMI/GPS)

Fluxograma do algoritmo e subrotinas para a condi¢cao de integracao da

INiclo

CONDICOES
INICIAS

[

OBTENCAO DE
TEMPOS PROXIMOS
ENTRE TIMU E TGPS

l

TIMUO=TIMU

EXISTE
LEITURA
GPS?

LEITURA GPS
(TGPS)

LEITURA UMI
(TIMU)

I

DTIMU=TIMU-TIMUO

I

NAO

FIM

-

NAD
TIMU+DTIMU<TGPS5? DT=TGPS-TIMUO
SIM
SUBROTINA SUBROTINA
UKF_PRED UKF_PRED
[ [
SUBROTINA TIMUO=TGPS
UKF_MEAS_ATIT
| 1
SUBROTINA

TIMUO=TIMU ]

UKF_MEAS_ATIT

I

PDOP<LIMITE? NAO

| Sim

POSICAO E

ATUALIZACAO DE

VELOCIDADE PELO GP

J

I

SUBROTINA
UKF_MEAS_NAV
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Figura E.2 - Rotina principal do algoritmo UMI/GPS




Fluxograma da subrotinas para a obtencdo de tempos proximos entre
TIMU e GPS

LEITURA UMI
(TIMU)

l

TIMUO=TIMU

EXISTE
LEITURA
GPS5?

SIM

LEITURA GPS

NAO : B :
B TERMINO
DO PROGRAMA
(TGPS)
>
SIM

DTIMU=TIMU-TIMUO
Nﬁo@

SIM

TIMUO=TIMU

EXISTE
LEITURA
umMmiI?

NAO

LEITURA UMI
(TiMU)

Figura E.3 - Rotina para obtencdo de tempos préximos TIMU e GPS
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Subrotinas utilizadas para a atualizacdo das medidas no Filtro de Kalman

para posicéao, velocidade e atitude no caso da integragao UMI/GPS

SUBROTINA
UKF_MEAS_ATIT

SUBROTINA
UKF_MEAS_NAV

INiclO

DE ATITUDE

INiclO

CARREGA MEDIDAS

CARREGA MEDIDAS
DE POSICAO
E VELOCIDADE

CALcuLO DOS
RESIDUOS
PREDITOS

ARMAZENA

RESIiDUOS
PREDITOS

l

CALCULO DOS
RESIDUOS
PREDITOS

ATUALIZACAO
DAS MEDIDAS
FK

ARMAZENA

RESiDUOS
PREDITOS

|

|

ATUALIZACAO
DAS MEDIDAS
FK

CRITERIO DE
REJEICAO

l

|

CRITERIO DE
REJEIGAO

CALCULO DOS
RESiDUOS
ATUALIZADOS

l

|

ARMAZENA
RESIDUOS

()

CALCULO DOS
RESiDUOS
ATUALIZADOS

ARMAZENA
RESIDUOS
ESTADO E

COVARIANCIA

Figura E.4 - Subrotinas UKF utilizadas




PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertac6es (TDI)

Teses e Dissertacbes apresentadas
nos Cursos de PdOs-Graduacdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricAo e ou documentacdo de
programa de computador, descri¢do de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢cdo de testes, dados, atlas, e docu-
mentacdo de projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sdo os seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anuarios e anais
de eventos (simpdsios e congressos).
Constam destas publicacbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um cbédigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicactes (PRE)
Todos os artigos publicados em

periddicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sdo publicacdes de carater técnico
gue incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientagdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacdo
em periddico nacional ou internacional.

Publica¢cdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

S80 a seqiéncia de instrucdes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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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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