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“Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem.”
Principio de Parcimonia.

William of Ockham,
Doctor Singularis et Invincibilis.

“A mudanca é a lei da vida

e aqueles que olham apenas para o passado
ou para o presente

certamente perdem o futuro.”

John Fitzgerald Kennedy,
discurso de 25 de junho de 1963.

“O homem razodvel adapta-se ao mundo;
0 homem ndo razodvel persiste em tentar adaptar o mundo a si mesmo.
Por isso todo progresso depende do homem ndo razodvel.”

George Bernard Shaw,
Mdximas para Revoluciondrios.
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LISTA DE SIMBOLOS

a - semi-eixo maior do elipséide de referéncia;

a - vetor de aceleracdo exercida sobre um corpo ou plataforma;

A - Ampere (unidade de corrente elétrica);

b - desvio sistemdtico das medi¢des dos acelerdmetros (bias); semi-eixo menor

do elipsoéide de referéncia;

b, . b’ - vetor de desvios (bias) das medi¢des dos acelerometros;

d - desvio sistematico das medi¢des dos giroscopios;

c - velocidade da luz no vécuo;

Cﬁ - matriz de cossenos diretores que relaciona vetores no referencial (a) com o

referencial (b);

C’ - variacdo de atitude;

d . - sensibilidade ao deslocamento tomando-se g como fator de escala;
ion - erro devido a refracio da ionosfera;

d,, - erro devido a refragdo da troposfera;

d, - erro na posicao do satélite;

dt - erro do relégio do satélite;

dT - erro do relégio do receptor;

d,,d - vetor de desvios das medi¢des dos giroscopios;

D - coeficiente de amortecimento do corpo de prova;

D(7) - matriz de derivadas parciais;

e - excentricidade do elipséide de referéncia;

exp - exponencial;

E“ - matriz anti-simétrica dos erros ou perturbagdes em atitude;

E[ ] - esperanca matematica;

f - for¢a especifica; indicag¢do de funcgao;

f - vetor forga especifica;
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- Farad (denominag¢do da unidade de capacitancia, em homenagem a Faraday);

- fungdo genérica que é processada pelo filtro de Occam;

- matriz de transicao de estado, chamada também de matriz dinamica;
- forca Browniana;

- for¢a proveniente do efeito de Coriolis;

- valor médio de gravidade;

- Ruido de Aceleracdo Equivalente Browniano;

- gravidade em func¢do da posicdo & ;

- vetor de aceleracdo da gravidade;

- fun¢do obtida com o uso do filtro de Occam;

- vetor de aceleragdo gravitacional;

- matriz de coeficientes associada ao ruido de processo;
- altitude geométrica (elipsoidal); hora;

- matriz de propaga¢ao de medicoes;

- matriz identidade;

- constante de Boltzmann (=1.3806503x10 " m* -kg-s~>-K™");
- constante de mola do aceleréometro;

- unidade de temperatura; graus Kelvin;

- ganho de Kalman;

- quilograma (unidade de massa);

- medi¢do ou observacdo dos acelerdometros;

- observacdo de velocidade angular com erros;

- metro;

- massa do elemento sensivel (corpo de prova do dispositivo);

- matriz auxiliar;

- nimero inteiro de ciclos da portadora, chamado ambigiiidade;

- pseudodistancia;
- posi¢do no referencial de navegacao;

- variacdo temporal da posi¢ao;
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P - estimativas de covariancia a priori;

P, - covariancia de erros de variaveis de estados;

0 - fator de qualidade mecanica dos acelerdmetros;

Q@) - matriz de densidade de ruido de processo;

R - raio de curvatura médio;

R, - raio de curvatura meridiana;

R, - raios de curvatura primeiro vertical;

R, - matriz de rotagdo em relacdo ao eixo X ;

R, - matriz de rotagdo em relacdo ao eixo Y ;

R, - matriz de rotagdo em relagdo ao eixo Z ;

R(?) - matriz de densidade de ruido de medigao;

s - segundo (unidade de medicao de tempo);

S, - matriz representando fator de escala para os erros lineares;

S, - matriz representando fator de escala para os erros ndo-lineares;

S - matriz representando fator de escala dos giroscopios;

AP Say, S, - fatores de escala dos acelerOmetros;

t - tempo;

t, - instante de tempo de referéncia;

1 - instante de tempo k;

T - temperatura; sinal de transposi¢ao de matriz;

u’ - vetor auxiliar definido ortogonal ao vetor forca especifica f” e ao vetor de
velocidade angular @, ;

Vy - velocidade na dire¢do norte;

Ve - velocidade na dire¢do leste;

v, - aceleracgdo vertical;

\4 - vetor de velocidade;

\ - indica variacdo de velocidade; vetor de aceleragdo;

v, - vetor de erros de medicao;

W, - vetor de ruido do processo discreto no tempo;
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- vetor de ruido do processo continuo no tempo;
- deslocamento do corpo de prova do acelerdmetro devido ao movimento

browniano de particulas gasosas no interior do encapsulamento do sensor;

- vetor de varidveis de estado;

- vetor de varidveis de estado discreto no tempo;

- estimativa de variavel de estado;

- estimativas de varidvel de estado a priori;

- coordenadas do satélite P no referencial terrestre;

- coordenadas do ponto P no referencial terrestre;

- coordenadas no referencial inercial;

- coordenadas no referencial terrestre;

- coordenadas no referencial de navegacao;

- coordenadas no referencial dos sensores (do corpo ou dos sensores);
- vetor de medicdes;

- indica referencial considerado inercial;

- indica referencial terrestre;

- indica referencial de nivel local (ou de navegacdo);

- indica referencial dos eixos dos sensores (corpo ou veiculo);

- angulo de rotagdo em torno de um eixo coordenado;

- coeficientes que dependem do elipséide de referéncia adotado;

- gravidade normal;

- vetor da gravidade normal;

- gravidade normal no elipséide de referéncia;

- gravidade normal no equador;

- gravidade normal no pélo;

- matriz contendo os desvios de ortogonalidade dos acelerdmetros;
- matriz contendo os desvios de ortogonalidade dos giroscépios;

- delta de Dirac;
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- distirbio da gravidade (diferenga entre g € ¥ num mesmo ponto);

- variacdo de gravidade;

- variagdo em altitude;

- vetor de erros de posicao;

- vetor de erros de velocidade;

- vetor de erros de atitude;

- vetor de erros de variavel de estado;

- variacdo da gravidade normal;

- anomalia da gravidade;

- medicdes dos giroscopios compensadas;

- medi¢cdes compensadas dos acelerdmetros;

- intervalo de tempo (z,,, —1,);

- corre¢do de braco de alavanca (lever-arm);

- correcdo a ser aplicada;

- corre¢do da mensagem na época t;

- taxa de variagdo da corre¢do;

- indica dupla diferenca;

- demais erros ou ruidos de observacao dos acelerdmetros;
- demais erros ou ruidos de observacao dos giroscopios;
- demais erros na pseudodistancia;

- demais erros na fase da portadora;

- longitude;

- variagOes de longitude;

- latitude geodésica;

- variagoes de latitude;

- angulo de rolamento (roll);

- fase de batimento da portadora do sinal GPS;

- matriz de transicao de estado;
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- angulo de arfagem (pitch);
- angulo de guinada (yaw ou heading);
- velocidade angular; velocidade de rotacao;

- velocidade de rotag¢do da Terra (=7,2921 15x10° rad/s);

- velocidade de rotacdo do referencial (b) em relagdo ao referencial (a)
projetada no referencial (b);

- freqiiéncia natural (de ressonancia);

- representa uma matriz na forma anti-simétrica do vetor ®;

- distancia geométrica (de um ponto P de observagdo até a posicao do satélite

observado §);

- varidvel auxiliar de tempo;

- variancias das medi¢Oes dos acelerometros;
- variancias das medi¢des dos giroscopios;
- representa a matriz na forma anti-simétrica do vetor Jg" ;

- representa a matriz na forma anti-simétrica do vetor v";

- unidade de temperatura; graus Celsius;

- raiz quadrada;

- indica multiplicacao; produto interno;

- indica produto vetorial; produto externo;
- indica aproximagao;

- indica valor estimado (calculado);

- indica valor medido;

- unidade de medida angular; segundo de arco;
- operagdo de integragao;

- indica operacao de derivada parcial.
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RESUMO

A necessidade de aquisicdo de grandes volumes de informacdo de posicionamento tem
impulsionado a pesquisa na direcdo da integracdo de sistemas de medi¢do que otimizem o
tempo e o custo dos levantamentos geodésicos. A integracdo GPS/INS procura esta
otimizacdo, mas enfrenta desafios quanto ao alto custo de aquisi¢do e desenvolvimento de
instrumentos. Além disso, também sdo exigidos desenvolvimentos computacionais
especificos para diversas aplicagdes. Portanto, neste trabalho de tese é proposta uma
metodologia relativamente simples para o uso da integracio GPS/INS para a avaliacdo de
Unidades de Medigao Inercial (IMU) baseadas em Sistemas MicroEletroMecanicos (MEMS).
Atualmente, tais dispositivos MEMS podem ser considerados de baixo custo e representam
uma abordagem acessivel para a pesquisa. Embora os niveis de desempenho de tais sistemas
ainda sejam inferiores aos necessdrios para a maioria das aplicacdes geodésicas,
procedimentos desenvolvidos neste trabalho podem ser utilizados quando estiverem
disponiveis sensores inerciais MEMS com desempenho adequado para medi¢des de alta
precisdao. Aqui foram utilizadas medi¢cdes de sensores considerados de alta precisdo para
estabelecer referéncias para as medi¢des dos sensores MEMS. Assim, mostra-se que o0s
dispositivos MEMS sdo adequados atualmente para a pesquisa de instrumentacdo geodésica
de baixo custo. Com isso, este trabalho se enquadra dentro das diretivas de pesquisas
estratégicas atuais, que procuram tornar acessiveis novas metodologias e tecnologias para o

posicionamento geodésico.
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ABSTRACT

The need of acquisition of great volumes of positioning information has been driving the
research in the direction of the integration of measurement systems for the time and cost
optimization of the geodetic surveying. The GPS/INS integration search for this optimization,
but it faces challenges related to the high acquisition cost and development of instruments.
Besides that, specific computing developments are required to several applications Therefore,
in this work a somewhat straightforward methodology to the use of GPS/INS integration to
the evaluation of MicroElectroMechanical Systems (MEMS) Inertial Measurement Units
(IMU) is proposed. Nowadays, such MEMS devices can be considered of low cost and they
represent an accessible approach for the research. Although the levels of performance of such
systems are still inadequate for the most of the geodetic applications, the procedures
developed here can be used when MEMS inertial sensors with satisfactory performance will
be available. In this work high precision sensor measurements are used to establish references
to the MEMS sensors measurements. This thesis work shows that the MEMS devices are
currently suitable for the low cost geodetic instrumentation research. Consequently, it is
related to the directives of current strategic researches that try to turn accessible new

methodologies and technologies for the geodesic positioning.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  ASPECTOS DA INTEGRACAO DE SISTEMAS DE POSICIONAMENTO

De forma simplificada, os sistemas de posicionamento e navegac¢do atuais podem ser
entendidos como a unido de instrumentos de medida e recursos computacionais voltados para
a determinagdo de coordenadas, velocidades e dire¢des definidas por meio de convencdo
prévia de referenciais.

Atualmente existem diversos sistemas de posicionamento e navegacdo com diferentes
principios fisicos, tecnologias e desempenhos, sendo que a integragdo de dois ou mais destes
sistemas vem sendo pesquisada, em diversas areas da ciéncia e da engenharia, com o objetivo
de desenvolver sistemas hibridos mais eficientes que os sistemas operando de forma separada.
Neste trabalho serdo abordados apenas dois sistemas de posicionamento utilizados atualmente
em levantamentos geodésicos: o GPS (Global Positioning System) e o INS (Inertial

Navigation System).
1.1.1 Indicacdo de Diretivas, Oportunidades e Desafios

Algumas das diretivas estratégicas formuladas pelo National Research Council (NRC)
estabelecem que novos sistemas de posicionamento preciso devem ser sempre colocados a
disposi¢do da comunidade cientifica geofisica e geodésica (NRC, 1995). Para que isso ocorra
devem ser incentivadas pesquisas que envolvam conteddos interdisciplinares e que utilizem
desenvolvimentos tecnoldgicos inovadores. Desta forma, pode-se afirmar que o
desenvolvimento de instrumentacdo geodésica visando projetos voltados para a integracdo
GPS/INS procura atender estes requisitos.

Alguns relatérios de pesquisas internacionais apresentam quadros comparativos das
iniciativas para o desenvolvimento de sensores € de sistemas de posicionamento em diversos
paises. Mais especificamente, segundo o relatério apresentado em DoD (2000), nos ultimos

anos o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico nesta drea no Brasil aparece encontra-se



numa situacdo de pouco destaque e com recursos limitados. Isso significa que a realizacdo de
estudos para a integracdo de sistemas de posicionamento no Brasil representa um grande
desafio, principalmente no que se refere a obtencao dos ao acesso as novas tecnologias e a
disponibilizac¢do de recursos para implantacdo de laboratdrios.

Atualmente, os sistemas de posicionamento e navegacdo que utilizam sensores
inerciais de estado sdlido (eletronicos) podem ser adquiridos por meio de investimentos
acessiveis a universidade. Assim, esses sensores podem ser estudados em conjunto com a
instrumentacdo voltada para a aquisicdo de dados geodésicos (e.g., gravimetros, cameras
fotogramétricas, estacdes totais e receptores GPS). Com isso, diversas oportunidades tém
surgido para a pesquisa de baixo custo e para utilizacdo imediata de sensores de navegagdo
inercial em conjunto com novos instrumentos de medi¢do (e.g., laser scanners, cameras

digitais com CCD, radares de SAR e ecobatimetros).

1.1.2 Complexidade na Integraciao de Sistemas Posicionamento

A Figura 1.1 apresenta um panorama de alguns topicos envolvidos na integragdo dos

sistemas de posicionamento GPS e INS.

FIGURA 1.1 - Panorama de algumas questdes associadas a integracio de sistemas.
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Destaca-se que existe uma grande quantidade de varidveis e problemas e evolvidos e
também existem intimeras alternativas de solugdes possiveis para a integracdo GPS/IS. Isso

significa que o desenvolvimento de projetos nesta drea estd naturalmente associado a um grau



relativamente elevado de complexidade instrumental e computacional.

A complexidade no desenvolvimento instrumental surge devido a necessidade de
utilizacdo de multiplas interfaces, de dados de natureza diversa, de diferentes taxas de
aquisicdo, de conversores com alta resolucdo numérica e da manipulagdo de protocolos de
comunicacdo especificos. A complexidade no desenvolvimento computacional deve-se a
diversidade de modelos matemadticos envolvidos. Em geral, existe a necessidade de solucdes
de cédlculo numérico com imposicao de respostas em tempo real.

Além disso, outros fatores dificultam o gerenciamento da pesquisa, tais como a
manipulacdo de grandes quantidades de dados e o envolvimento de metodologias e equipes

multidisciplinares (e.g., provenientes das dreas das ciéncias da terra e exatas e da engenharia).

1.2 INTEGRACAO GPS/INS EM GEODESIA

A integracdo de sistemas de posicionamento voltados para levantamentos geodésicos
vem sendo impulsionada por diversas inovagdes tecnoldgicas que ocorreram nas ultimas
décadas. Mais especificamente, a integracio GPS/INS € um exemplo de utilizagdo destas

novas tecnologias.

1.2.1 Inovacées Tecnoldgicas

Dentre os diversos sensores eletronicos disponiveis no mercado, foram considerados
apenas os sensores inerciais (acelerdmetros e giroscépios) microeletromecanicos (MEMS)
para o presente estudo. A pesquisa e o desenvolvimento de processos de produgdo industrial
microeletromecanicos t€ém permitido o surgimento de novos sensores com desempenhos
razodaveis e com custos reduzidos devido a possibilidade de producdo em larga escala.
Atualmente, esses dispositivos sdo uma das partes essenciais para o desenvolvimento dos
sistemas de navegacdo inercial considerados de baixo custo (no Anexo A.l apresenta-se a
tabela A.1.1 com estimativas dos custos médios de sensores inerciais).

A evolugdo das unidades de processamento e conseqiientemente a maior capacidade
computacional dos instrumentos tem permitido atualmente a utilizacdo de plataformas
inerciais analiticas. Em geral, essas plataformas necessitam de resultados de medi¢des com
um esfor¢co computacional relativamente elevado para aplicagcdes em tempo real, isto €, que

tém restrigdes em relacao ao tempo de processamento.



1.2.2 Objetivos do Grupo de Trabalho da IAG

Considerando a pesquisa voltada para a Geodésia, o Grupo de Trabalho WG-4.1.3 da

Sub-Comissdao SC-4.1 (denominada Comissdo de Multisensor Systems) da Associacdo

Internacional de Geodésia (International Association of Geodesy - 1AG) possui diversos

objetivos relacionados a integracdo de sistemas de posicionamento (EL-SHEIMY, 2000;

BRZEZINSKA, 2004). Dentre os principais objetivos deste grupo pode-se destacar:

1.3

a) Seguir os avangos em sensores e algoritmos de navegacdo, incluindo a navegacao
de veiculos auténomos, baseados em sensores de posicionamento tais como
receptores GPS, plataformas INS (com sensores MEMS), sensores magnéticos,
ultra-som e sensores de rodas;

b) Acompanhar os avangos em sensores de mapeamento, tais como cameras CCD,
distanciometros, laser scanners, dispositivos de radar;

¢) Padronizar defini¢cdes e medi¢des dos parametros dos sensores;

d) Estudar e relatar o desempenho de sistemas de navegacdo autobnomos e integrados;

e) Estimular novas idéias e inovacdo em: algoritmos de navegacdo, calibracdo de
sensores € sincronizagdo; processamento de informacdes de sensores em tempo
real; técnicas de automacgdo para extracdo de informacdo a partir de sistemas com
multiplos sensores utilizando os chamados sistemas especialistas;

f) Estudar e monitorar o progresso em novas aplicagdes (e.g., em transportes,
engenharia, navegacdo pessoal e veicular) com multiplos sensores;

g) Promover a pesquisa e colaboragdo com paises com pouco acesso a tecnologia

moderna de maltiplos sensores.

ORGANIZACAO DA PESQUISA E DO TEXTO

1.3.1 Proposicao Geral e Objetivos Especificos

O objetivo geral da tese € desenvolver uma metodologia para a utilizagdo da

integracdo GPS/INS envolvendo dispositivos que utilizem sensores inerciais MEMS, visando

a aplicacdo em levantamentos geodésicos.



Como objetivos especificos tem-se o estudo das caracteristicas principais de sensores
inerciais baseados em tecnologia MEMS e desenvolvimento de uma metodologia para a
integracdo GPS/INS que possa ser utilizada em instituicdes com recursos computacionais e
instrumentais limitados, isto é, onde ndo estejam disponiveis equipamentos e aplicativos
comerciais de alto custo e especificos para este tipo de pesquisa.

A metodologia proposta pretende apresentar um grau relativamente baixo de
complexidade por meio da utilizacdo de algoritmos de facil compreensdo e implementagao.
Com este trabalho busca-se também estimular a pesquisa e a aplicagdo dos sensores inerciais
MEMS em instrumentagdo geodésica que envolva, por exemplo, a utilizacdo de multiplos
sensores para mapeamento com a utilizacdo de veiculos terrestres (i.e. Multisensor Mapping
System - MMS). Desta forma espera-se que esta linha de pesquisa mantenha-se ativa dentro

do CPGCG

1.3.2 Contetado dos Capitulos

O texto segue uma seqii€éncia bésica de revisdo basica dos sistemas de posicionamento,
desenvolvimento da proposi¢do geral, fundamentagcdo tedrica, experimentos, andlises e
conclusdes. A Figura 1.2 mostra os conteidos principais dos capitulos e os seus niveis de
relacionamento.

No Capitulo 1 resume-se o contexto em que se encontra a pesquisa na area de
integracdo de sistemas de posicionamento.

No Capitulo 2 faz-se uma revisdo das principais caracteristicas dos sistemas de
posicionamento GPS e INS.

No Capitulo 3 apresentam-se as caracteristicas principais de alguns sensores inerciais
baseados em Sistemas Microeletromecanicos (MEMS).

No Capitulo 4 descreve-se uma metodologia para a utilizacdo de uma unidade de
medicao inercial MEMS de baixa precisdo em conjunto com sistemas de posicionamento
considerados de alta precisao.

No Capitulo 5 descrevem-se os procedimentos experimentais realizados.

No Capitulo 6 relatam-se os processamentos e as analises realizadas.

No Capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes e algumas recomendagdes para

pesquisas futuras.



FIGURA 1.2 - Distribuicao e seqiiéncia légica dos capitulos.
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CAPITULO 2

INTEGRACAO GPS/INS

2.1 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

O Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System - GPS) foi
inicialmente concebido pelo Departamento de Defesa (Department of Defense - DoD) norte-
americano para o apoio a navegacao. A figura 2.1 indica de forma simplificada o aspecto (fora
de escala) de uma constelac@o de satélites semelhante a configuragdo que atualmente forma o

segmento espacial do GPS e que busca o envio de sinais para toda a superficie terrestre.

Figura 2.1 - Constelacao de satélites para cobertura global.

Entretanto, a comunidade cientifica internacional encontrou outras aplica¢des para este
sistema, destacando-se o posicionamento geodésico, isto €, o posicionamento que é chamado
de levantamento de alta precisdo. No Brasil, FREITAS (1980) e ANDRADE e BLITZKOW
(1990) também perceberam que o uso das observacdes de receptores GPS seria uma
ferramenta importante para o apoio de levantamentos geodésicos propondo e descrevendo
aplicacdes utilizando plataformas colocadas em veiculos terrestres e aéreos.

Baseados na observacdo de sinais eletromagnéticos enviados pelos satélites que
orbitam a Terra, os receptores GPS efetuam medicdes que permitem a determinagdo de pontos
com coordenadas geocéntricas. Estas coordenadas podem ser relacionadas ao sistema de

referéncia denominado WGS84 (World Geodetic System 1984) (NIMA, 2000) ou a um ITRF



(International Terrestrial Reference System) (IERS, 2004) ou podem ser relacionadas a outros
sistemas geodésicos de referéncia por meio do uso de relagdes de transformacdo apropriadas.
O projeto dos receptores GPS vem acompanhando a evolucdo da industria eletronica.
Atualmente existe uma grande diversidade de modelos e marcas no mercado. Os modelos de
receptores GPS variam de acordo com o tamanho, tipo de freqiiéncias, quantidade de satélites
que podem ser sintonizados simultaneamente e, principalmente, o custo de aquisi¢do e a
precisao que podem fornecer. A figura 2.2 apresenta um exemplo da miniaturizacao atual dos

receptores GPS.

Figura 2.2 - Exemplo de miniaturizacao dos atuais receptores GPS.

O receptor GPS apresentado na figura 2.2 foi projetado para ser integrado em
aparelhos de telefonia celular. Este tipo de aplicagdo necessita que o receptor tenha dimensoes
reduzidas e tenha baixo consumo de energia, além de ter um baixo custo. Para atender a esses
requisitos, tais receptores sdo projetados para fornecer coordenadas com precisdes suficientes
para a navegacdo pessoal e que, entretanto, ndo sdo adequadas para a maioria dos
levantamentos geodésicos atuais.

No presente trabalho sd@o abordados apenas os aspectos bdsicos necessarios para o
entendimento do principio de utilizacdo das observacdes de receptores GPS. Entretanto,
existem diversas publicacdes que descrevem os principios de operagdo de receptores, tais
como os trabalhos de TSUI (2000) e PARKINSON e SPILKER (1996). Além disso, muitos
trabalhos descrevem com detalhes também as diversas formas de utilizacdo de observacdes
obtidas com receptores GPS em levantamentos geodésicos, dentre os quais destacam-se 0s
trabalhos de LEICK (1995), KAPLAN (1996), KRUEGER (1996), MONICO (2000),
HOFMANN-WELLENHOF et al. (2001), SEEBER (2003) e GEMAEL e ANDRADE
(2004).



2.1.1 Equacoes de Observacao

O modelo basico para as medi¢des de um receptor GPS pode ser representado pelas
equacgdes de observacoes referentes ao codigo e a fase de batimento da portadora dos sinais
recebidos (PARKINSON e SPILKER, 1996).

Com a equacdo de observacdo de cddigo procura-se a determinacdo da chamada
pseudodistancia (termo que descreve uma medicao de distancia com erros de observagao):

p=p+c-(di—dT)+d, +d,, +d,, +&, .1)

trop

Para o caso da fase da portadora utiliza-se a seguinte expressao:

®=p+c-(dt—dT)+AN+d,—d,, +d,, +& (2.2)
sendo:
p=y(X, =X ) +(¥,=Y,) +(Z,~Z,)} 2.3)
onde:
p - pseudodistancia;
o, - distancia geométrica entre a posicao do satélite observado S , no momento

da transmissdo, até a posi¢do de um ponto P de observa¢do, no momento da

recepg¢do do sinal do satélite S ;

o - fase de batimento da portadora do sinal GPS;

N - nimero inteiro de comprimentos de onda da portadora chamado ambigiiidade;
c - velocidade da luz no vacuo;

d, - erro na posicao do satélite;

d,, -errodevido arefracdo da ionosfera;

d,, -errodevido arefragdo da troposfera;

dt - erro do relégio do satélite;

dT - erro do reldgio do receptor;

£, - demais erros na pseudodistancia;

Eo - demais erros na fase da portadora;

XY, Z, - coordenadas do satélite S no sistema de referéncia terrestre;

X,,Y,,Z, -coordenadas do ponto observado P no sistema de referéncia terrestre.
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Resolvendo-se sistemas de equacdes compostos por modelos baseados nas equagdes
(2.1) e (2.2) é possivel determinar as coordenadas do ponto P, onde se encontra o receptor
GPS.

A realizacdo de operagdes de diferencas entre observagdes simultineas dos sinais
enviados por vdrios satélites permite atenuar grande parte dos erros de medicao. Por exemplo,
¢ possivel obter resultados compativeis com as aplicacdes geodésicas utilizando-se as

equagoes basicas dos modelos conhecidos como duplas diferencas (SEEBER, 2003):

VAp=VAp+VAd, +VAd  +VAd, +&y,, (2.4)

VAD =VAp+ AVAN -VAd,, +VAd,, +VAd, + &, (2.5)

trop
onde:

VA  -indica dupla diferenca.

E possivel também formar outras relacdes de diferencas com as equacdes (2.4) e (2.5),
gerando as chamadas triplas diferencas. Entretanto tal procedimento elimina as ambigiiidades
N, que € o termo do modelo de dupla diferenca que permite a estimacao de medi¢des com
alta precisao (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001). Portanto, normalmente trabalha-se

com o modelo de duplas diferengas para o processamento das observacdes GPS.

2.1.2 Levantamentos Geodésicos com GPS

A comunidade de pesquisadores em ci€ncias geodésicas soube desenvolver modelos
matematicos e aproveitar as capacidades dos receptores GPS de realizarem medi¢des em
escala global com alta precisao. Por exemplo, atualmente € possivel utilizar receptores GPS
para efetuar levantamentos geodésicos terrestres capazes de detectar pequenas alteracdes
anuais de coordenadas devido ao movimento de placas continentais. Além disso, diversas
aplicacdes em levantamentos aéreos, terrestres, marinhos e espaciais vém utilizando
receptores GPS. Os sistemas de mapeamento mdvel sdo aplicagdes terrestres atuais que
utilizam observacdes de receptores GPS para que coordenadas geodésicas sejam relacionadas
(processo de georreferenciamento) a feicdes ou objetos registrados e para que trajetorias

sejam determinadas de forma rdpida e precisa (VISINTINI, 1999). Os aerolevantamentos com
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cameras fotogramétricas e com laser scanning tém utilizado informacdes de receptores GPS
como apoio para o processamento das imagens coletadas. Os levantamentos marinhos
também vém utilizando o GPS para apoiar as medi¢cdes realizadas com ecobatimetros
(KRUEGER, 1996). E em ambiente espacial pode-se citar como exemplo os levantamentos
gravimétricos realizados com instrumentos inerciais instalados em satélites que utilizam
receptores GPS para o seu posicionamento (0 Anexo A.7 apresenta o modelo matemdtico

basico para realiza¢do de gravimetria com medi¢des de sensores inerciais).

2.1.3 Dificuldades para a Realizacao de Levantamentos GPS

Apesar da alta precisdo alcancada com as medicdes de receptores GPS, existem
algumas dificuldades para a realizacdo de levantamentos geodésicos com este sistema. Por
exemplo, um receptor GPS depende de sinais enviados por satélites e estes sinais percorrem o
meio fisico estando sujeitos a diversas perturbacdes, tais como atrasos na propagacao
atmosférica, reflexdo em superficies proximas do receptor (multiplos caminhos dos sinais) e
intermiténcia ou perda de recep¢ao. Além disso, os receptores GPS apresentam uma taxa de
aquisicdo de dados relativamente baixa, quando comparada com as taxas de uma plataforma
de navegacdo inercial. Por isso, as observacdes GPS muitas vezes sdo insuficientes para
descrever as trajetérias de veiculos sujeitos a vibracdes, turbuléncias e manobras rdpidas.
Além disso, ainda hoje, para se conseguir determinar a atitude de plataformas e instrumentos
de medi¢do em levantamentos geodésicos € necessdrio o uso de sensores especificos para a
deteccao de rotacdo (e.g., giroscopios € magnetometros). Mesmo com o uso simultdneo de
multiplas antenas, as medicdes GPS ainda ndo conseguem competir com o desempenho dos
sensores de rotacao.

Estas sdo algumas das razdes da necessidade de utilizacdo de outros sistemas de
posicionamento em levantamentos geodésicos além do uso de receptores GPS. Entretanto, a
principal dificuldade no uso simultaneo de dois ou mais sistemas € o aumento do custo total
dos instrumentos, mas este custo muitas vezes € justificado, pois, em geral, ocorre a reducao
do custo total para a aquisi¢c@o e processamento dos dados do levantamento. Por exemplo, nos
aerolevantamentos fotogramétricos, através do chamado “georreferenciamento direto” ocorre
uma reducdo significativa do tempo e do custo total do processamento dos dados devido a
reducdo do nimero de levantamentos GPS necessdrios para a determinacdo de pontos de

controle na superficie (SCHWARZ, 1993; SKALOUD, 1998).
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2.2 SISTEMA DE NAVEGACAO INERCIAL (INS)
2.2.1 Caracteristicas Basicas
A navegacdo inercial baseia-se numa relacdo matematica linear conhecida como

equacdo fundamental da Geodésia Cinemdtica (MORITZ, 1967) que relaciona grandezas

definidas num sistema de coordenadas de referéncia considerado inercial:

a=f+g 2.7)
onde:
a - aceleragdo exercida sobre um corpo, veiculo ou plataforma;
f - forca especifica medida por sensores;
g - a¢do da gravidade.

Estas grandezas podem ser relacionadas gragas ao Principio da Equivaléncia de
Einstein que diz que os efeitos devidos a forcas inerciais e a campos gravitacionais sao

indistinguiveis (BRITTING, 1971; FREITAS, 1980). Portanto, se o vetor gravidade g ¢

conhecido, o vetor aceleragdo a do sistema pode ser determinado a partir de medi¢cdes do
vetor forga especifica f .

Por sua vez, a aceleracdo a pode ser integrada numericamente em relagdo ao tempo
para se obter valores de velocidade. Em seguida, a integracdo desta velocidade em relagdo ao
tempo fornecerd a informacdo de deslocamento do sistema de navegagcdo. Ao mesmo tempo,
as medicoes de velocidade angular do sistema de navegagao também devem ser integradas em
relacdo ao tempo para se obter sua orientacdo (atitude) no espago. Resumindo, este é o
principio basico da navegacdo inercial e do posicionamento relativo (denominado deduced ou
dead reckoning), onde sdao considerados valores de velocidade, de deslocamento, de tempo e
de direcdo relacionados a um corpo ou veiculo (LAWRENCE, 1998). Evidentemente, esta
técnica de navegacdo necessita de valores iniciais para estas grandezas e de um ponto de
partida com coordenadas conhecidas.

Assim, um Sistema de Navegacao Inercial (Inertial Navigation System - INS) utiliza-
se de Unidades de Medicao Inercial (Inertial Measurement System - IMU) que contenham

arranjos de sensores inerciais (Inertial Sensors Array - ISA). Estes arranjos devem conter
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conjuntos de acelerdmetros para a medi¢do de forca especifica e conjuntos de giroscopios
para deteccio de movimentos de rotacio (LEFEVRE, 1993; MERHAV, 1996).
Os componentes basicos de uma IMU podem ser representados de forma simplificada

como indica a figura 2.3.

Figura 2.3 - Arranjo de sensores, conversores e filtros de uma IMU.

TRIADE DE CONVERSAO

A H— FILTRAGEM —» ANALOGICO/
ACELEROMETROS DIGITAL

FORMATAGAO
DE
SAIDA

INSTRUMENTACAO
(MECANIZACAO)

i CONVERSAO T
GL’S@'@EEES > FILTRAGEM [  ANALOGICO/
DIGITAL

SENSORES INERCIAIS

Numa IMU, além dos sensores inerciais, podem existir elementos de filtragem, que
procuram eliminar ou reduzir os ruidos que acompanham os sinais dos sensores. As etapas de
filtragem também procuram eliminar possiveis distorcdes no espectro de freqiiéncias das
observacdes (efeitos de aliasing). Também sdo necessarios dispositivos de aquisicao
(amostragem) e conversores de sinais analégicos para sinais digitais.

Os sinais dos sensores podem passar por uma integracdo numérica na propria IMU,
compondo uma etapa de instrumenta¢do (ou mecanizacdo) de observagdes, ou podem ser
enviados de forma bruta para uma unidade de processamento externa que efetuard todos os
calculos de navegacdo. Em geral, as medicdes dos sensores também sdo submetidas a uma
formatacdo numérica (interface) para que possam ser enviadas para o processamento externo.

As medicdes ou observacdes do conjunto (triade) de acelerdmetros de uma IMU
contendo ruidos ou erros podem ser modeladas de diversas formas. A seguir apresenta-se um
exemplo onde as medicdes sdo representadas por uma soma de diferentes fatores de erros

(EL-SHEIMY e SCHWARZ, 2001):

L,=f+b+(S8,+S,) - f+-f+y+dg+e, (2.8)
onde:

) - medi¢do ou observacdo dos acelerdometros;

f

f - for¢a especifica;
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b - desvio sistematico das medi¢des dos acelerdmetros (bias);

S, - matriz representando fator de escala para os erros lineares;

S, - matriz representando fator de escala para os erros ndo-lineares;

r ; - matriz contendo os desvios de ortogonalidade dos eixos dos acelerometros;
Y4 - gravidade normal;

g - distirbio da gravidade (diferenga entre g € ¥ num mesmo ponto);

& - demais erros ou ruidos de observacao dos acelerdmetros.

Da mesma forma € possivel representar as medi¢des do conjunto de giroscopios

através da seguinte equagao:

l,=0+d+S w+I'-0+¢, (2.9)

onde:

~

- observacgdo de velocidade angular com erros;

w - velocidade angular;

d - desvio sistematico das medi¢des dos giroscopios;

S - matriz representando fator de escala dos giroscépios;

I', - matriz contendo os desvios de ortogonalidade dos eixos dos giroscopios;
£, - demais erros ou ruidos de observacao dos giroscépios.

As componentes de erro ou ruido para os acelerbmetros €, e para os giroscopios €,

podem ser interpretadas como uma soma de diferentes tipos de ruido, tais como ruido branco
(white noise), ruidos correlacionados e ruidos de quantizacdo (EL-SHEIMY e SCHWARZ,
2001).

Um sistema de navegacdo inercial ndo depende de sinais externos para a realizacao de
medidas e, por isso, ¢ denominado sistema autocontido. Na pratica, os componentes internos
de unidades de navegacdo inercial ndo estdo acessiveis ao usudrio sendo hermeticamente
fechadas, ou seja, sdo verdadeiras “caixas-pretas” (black boxes). Dois exemplos tipicos de

IMU comerciais (unidades Crossbow e IGI, respectivamente) sdo apresentados na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Dois exemplos unidades de medicao inercial analiticas:
(a) Crossbow e (b) IGI, respectivamente.
(a) (b)

2.2.2 Tipos de Plataformas Inerciais

Os eixos de sensibilidade dos instrumentos de um sistema de navegacdo inercial
podem ter sua orientacdo estabilizada no espago por meio de uma plataforma servo-controlada
(gimballed platform) ou podem ser fixados a estrutura do veiculo que o transporta. Neste
ultimo caso a plataforma do sistema é denominada analitica (strapdown platform) e exige um
esforco computacional relativamente elevado para a determinagdo de sua orientacdo no
espaco em tempo real, quando comparado com os sistemas estabilizados (BRITTING, 1971).

H4 muitos anos a teoria e a pratica para o desenvolvimento dos sistemas de navegacao
inercial (estabilizados e analiticos) vém sendo discutidas em detalhes em diversas publicacdes
especializadas, tais como MORGAN (1967) que trata da influéncia de erros computacionais e
EDWARDS (1971) que descreve a forma como as unidades analiticas eram implementadas ha
mais de trés décadas atrds. TITTERTON e WESTON (1997), ROGERS (2000) e
MADJAROYV (2000) apresentam diversas consideracdes sobre a implementacdo prética de
sistemas inerciais analiticos. MANCINI (1979), CHATFIELD (1997) e SALYCHEYV (1998)
apresentam aplica¢des em levantamentos geodésicos e fundamentos para a navegacao inercial
considerada de alta precisdo. O trabalho de WEI e SCHWARZ (1990) apresenta um exemplo

de instrumentac¢do ou mecanizacdo analitica utilizando um referencial terrestre.
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2.2.3 Referenciais e Transformacoes para a Modelagem de um INS

A mecanizagdo, instrumentacdo ou modelagem de um Sistema de Navegacao Inercial
€ realizada com base na defini¢do de diversos sistemas de referéncia. Por exemplo, em geral
utiliza-se um referencial de nivel local (local level) como referencial de navegacdo (JEKELI,
2001).

Na figura 2.5 estdo representados graficamente quatro sistemas de coordenadas de
referéncia destrogiros, usuais para a utilizagdo de observagdes de plataformas inerciais, cada

um contendo trés eixos coordenados ortogonais entre si (BRITTING, 1971):

Figura 2.5 — Sistemas de coordenadas de referéncia:

inercial (i), terrestre (e), navegacio (n) e dos sensores (b).

REFERENCIAL DE
Zi Ze NAVEGAGAO (NED)
EIXOS DOS
SENSORES N
ROTAGAO
DATERRA <} 5 A
Xb
L

ELIPSOIDE DE
REFERENCIA

oy,

POSICAQ
LOCAL

1
PONTO g
VERNAL

Xeat
REFERENCIAL
TERRESTRE

MERIDIANO MEDIO
DE GREENWICH

a) Referencial Considerado Inercial ou Quase Inercial (i): eixos (Xl.,Yi,Zi), com a
origem no centro de massa da Terra e onde X, aponta na dire¢do do ponto vernal, Z,

coincide com o eixo de rotacdo médio da Terra, definido numa determinada época, e Y,

1
completa o sistema dextrogiro. Num referencial considerado inercial as leis dinamicas de

Newton sdo validas.
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b) Referencial Terrestre (e): eixos (X e,Ye,Ze), onde a origem estd no centro de massa da
Terra, o eixo X, corta o meridiano médio de Greenwich e o eixoZ, coincide com o €ixo
Z, definido anteriormente;

c) Referencial de Navegacao (Nivel Local) (r): onde os eixos podem ser indicados como
(N,E,D), (XN,YE,ZD) ou (Xn,Yn,Zn) e a origem se localiza numa posi¢do local do
sistema de navegacao, sendo que o eixo N orienta-se na dire¢do norte, o eixo E orienta-
se na direcdo leste e o eixo D orienta-se na dire¢do normal ao elipséide de referéncia;

d) Referencial dos eixos dos sensores (do corpo ou da plataforma) (b): eixos (X,.Y,,Z,),
onde a origem localiza-se no centro do conjunto de sensores. Considerando-se a estrutura
do veiculo que transporta os sensores (a plataforma), geralmente X, orienta-se para a

frente, Y, orienta-se para a direita e Z, orienta-se para baixo.

Considerando-se as seguintes matrizes de rotacdo:

1 0 0
R, =|0 cosax —senc (2.10)

0 sena cosa

[ cosad 0 sena]
R,=| 0 1 0 @11

—sena 0 cosa

[cosax —sena O]
R, =|senax cosa O (2.12)
0 0 1

onde:
- angulo de rotagcdo em torno de um eixo coordenado;

- matriz de rotagdo em relagdo ao eixo de coordenadas X ;

~

- matriz de rotagdo em relagdo ao eixo de coordenadas Y ;

~

A B R R

- matriz de rotagdo em relagcdo ao eixo de coordenadas Z ;

N
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Uma matriz de cossenos diretores C, relaciona vetores no referencial terrestre (¢) com

o referencial de navegacdo(n) (TITTERTON e WESTON, 1997) por meio da expressao:

n /4
C!=R,(-p-) R, () (2.13)
onde:
(1) - latitude geodésica;
A - longitude geodésica;
ou seja:

—sen@-cosA —sen@-send  cosQ
C' = —senl cos A 0 (2.14)

e

—cos@Q-cosA —cos@Q-send —sen@

Como C! é uma matriz ortogonal, entdo a relagdo inversa é dada por:

C: =[C]" =[C!T (2.15)

Se ndo forem considerados os desvios de ortogonalidade, uma matriz de cossenos
diretores C” relaciona vetores no referencial de navegagio (n) com o referencial dos
sensores (b) por meio da expressao:

C,=R,($) R,(0) R, W) (2.16)
onde:

v - angulo de guinada (denominado x em levantamentos aéreos; angulo de

rotacdo em torno do eixo Z , conhecido como yaw ou heading);

[ - angulo de arfagem (denominado ¢ em levantamentos aéreos; angulo de

rotacdo em torno do eixo Y, conhecido como pitch);

) - angulo de rolamento (denominado @ em levantamentos aéreos; angulo de

rotacao em torno do eixo X , conhecido como roll);

Considerando que C” é uma matriz ortogonal, entdo a relagdo inversa C] serd dada por:

;=[] =R,(-¥) R, (-6)-R, () 2.17)

ou seja:
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cos@-cosy —cos@-seny +sen@-sen@-cosy sen@-senly +cos@-sen@-cosy
C,=|cosO -seny cos@-cosy +seng-senl-seny —sen@-cosy +cos@-sen@-seny (2.18)

—sen@ sen@-cos 6 cos@-cos6

A velocidade angular ; do referencial terrestre(e) em relacdo ao referencial
inercial (i), projetada no referencial terrestre (¢) € dada por:
o,=[0 0 o] (2.19)
onde:

, - velocidade de rotagdo da Terra adotada no GRS80 = 7,2921 15107 rad /s

e a projecdo ®; do vetor ®;, no referencial de navegacdo(n) é dada por:
o, =C; (2.20)

entao:

o), =[m,cosp 0 —w,sen q)]T (2.21)

A velocidade angular @’ do referencial de navegacdo(n) em relagdo ao referencial
terrestre (e¢) projetada no referencial de navegacdo(n) ¢ dada em funcdo de variagdes de

latitude ¢ e de longitude A (TITTERTON e WESTON, 1997):

o = [/icos(p —¢ —Asen (D]T (2.22)
sendo:
i= Ve 2.23
(R, +h)-cosep (223)
e
; Vy
= 2.24
14 R, +h ( )
entao:

T
o' = Vg —Vy —Vvgtan @ (2.25)
. R, +h R, +h R, +h

onde:



sendo:

onde:

- velocidade na direc¢do norte (N);
- velocidade na dire¢do leste (E);

- altitude elipsoidal;

- raio de curvatura meridiana;

- raio de curvatura primeiro vertical.

R — a
! (l—ezsenz(p) 2
R, = a-(l—ez)

(1 - ezsen2¢)3/2

- semi-eixo maior do elipséide de referéncia;
- excentricidade do elipséide de referéncia, sendo e’ =

semi-eixo menor do elipséide de referéncia.
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(2.26)

(2.27)

,onde b €0

Desta forma, a velocidade angular ®; do referencial de navegacdo(n)em relagdo ao

referencial inercial (i) projetada no referencial de navegacdo(n) serd dada somando-se as

equagoes (2.21) e (2.25):

entao:

n o_ ,.n n
(’)in - (")ie + (’)en

((R:ih)]

o) = 0 + “Vw
R, +h

-V, tan @
(Ry +1)

(2.28)

(2.29)



2.24 Equacoes para a Mecanizacao de um INS

Considerando-se a posic¢ao no referencial de navegacido p” representada como:

p'=[p 2 A

e a variagcdo temporal de posi¢ao p” representada por:

p'=[¢p 1 4]

e a velocidade no referencial de navegacdo v" calculada por:

(RM +h) 0 0Of|e
v = 0 ((Ry+h)-cosp) 0 |-|4
0 -1 LA

sendo:

Vn:[VN Vg VD]T

entdo a variacao temporal de posicdo p" também pode ser escrita como:

! 0 0
(RM +hj

1 .
D" = 0 0 |
P ((RN+h)'c0s¢] 'r

0 0 -1
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(2.30)

(2.33)

(2.31)

(2.32)

(2.34)

Considerando-se a equacdo de velocidade v" no referencial de navegacdo

repr esentada por:

Y4

vi=Cp

(2.35)
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e seguindo-se o desenvolvimento proposto por ROGERS (2000) para a derivag¢do da variacao

de velocidade v" , apresentado na secdo A.2.2 do Anexo A.2, encontra-se seguinte relagio

(BRITTING, 1971; FARRELL, 1976; TITTERTON e WESTON, 1997):

V' =Cp -t - (20, + o, )x V" +g" (2.36)
onde:
i - vetor forga especifica;
g" - vetor gravidade.
A variagdo de atitude CZ pode ser definida como:
¢, =C,-Q), (2.37)
sendo:
@, =0 -0, 23%)
entdo:
C, =C;-(Q),-Q.) (2.39)
onde:
Q) - matriz relacionada ao vetor de medi¢des ®’, obtido com os giroscopios;
Q! - matriz relacionada ao vetor®], = C’ - @, (e @/, é definido na equagdo 2.29).

e sendo  a representacdo da matriz anti-simétrica relacionada a um vetor @ (FARRELL e

BARTH, 1999) conveniente para realizar o produto matricial (2.39). Ou seja:

0 0w, -0,
Q=|-w, 0 o, (2.40)
o -0, 0

ROGERS (2000) também desenvolve C,’j como sendo:

¢ =-Q! .C (2.41)

n . n
obtendo-se €2, por meio de ®, :

o =o' -C o (2.42)
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Se os sensores inerciais de rotacdo ndo conseguem perceber o movimento de rotacio
da Terra ] (caso dos sensores inerciais de baixo custo com sensibilidade relativamente
pequena) a equacao (2.28) torna-se:

o =0 (2.43)

Finalmente, considerando-se as equacdes (2.34), (2.36) e (2.39), pode-se descrever o

sistema de equagdes para um sistema de navegacao inercial:

. (M_1 - v”)

p

A (CZ £ - (20 + o, )x V" +g”) (2.44)
K (c; (2, -22)

onde a inversdo da matriz auxiliar M indicada em (2.44) é dada por:

! 0 0
(RM +hJ

1
0 ((RN +h)'cos¢J 0 (245)

0 0 -1

<
"

A figura 2.6 apresenta de forma simplificada um diagrama do procedimento de
instrumenta¢do ou mecanizacao de uma plataforma ou sistema de navegacao inercial baseada
no sistema de equacdes (2.44).

Na figura 2.6 pode-se observar que as medi¢des dos sensores inerciais (giroscopios e
acelerdmetros) sdo interpretadas como vetor de velocidade angular (ofb e como vetor de forca
especifica f”. Depois da utilizagdo da transformacio entre os referenciais dos sensores e de
navegagio C;, a forga especifica f” é somada com o valor de gravidade g", determinado
pela posicao local do sistema, e com o termo devido ao efeito Coriolis, representado na

equacao (2.36) como —(20);2 +o) ) xv" (TITTERTON e WESTON, 1997; ROGERS, 2000).



Figura 2.6 - Mecanizacao de um INS.
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Entdo apdés as duas etapas de integracdo numérica é possivel determinar o

deslocamento p” do sistema de navegacdo e com isso a sua posicdo atual. Observe-se ainda

que nesta figura ndo estdao indicados os valores iniciais de posi¢do, velocidade, orientacdo e

intervalos de tempo relacionados a plataforma e necessdrios para a realizacdo do processo de

navegacao inercial (i.e., metodologia de navegacao dead reckoning).
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2.2.5 Modelos de Erros

Devido aos ruidos e imperfeicdes nas medi¢des dos sensores, na solucdo do sistema de
equagdes (2.44) deve ser considerada a existéncia de erros. Esses erros podem ser
considerados como uma combinacdo de erros deterministicos (sistemdticos) e estocasticos
(aleatorios) (NASSAR, 2003). Os erros estocasticos que representam os desvios dos sensores
inerciais podem ser modelados por equacdes diferenciais com varidveis estocdsticas e
estimados por um filtro de Kalman. Os erros deterministicos podem ser modelados pela
linearizagdo do modelo matematico (2.44) para se obter um sistema de equagdes que
contenham erros em posi¢do, velocidade e atitude (ver a secao A.2.1 do Anexo A.2). Assim o

vetor de estado de erro JOx(#) pode ser considerado como fun¢do de uma combinagdo

deterministica e estocdstica, da seguinte forma:

ox(1) = f(Ix,(1),0%,(1)) (2.46)
sendo:
Ox,(t) =(5p",0v",0¢")" - parte deterministica do modelo de erro;
ox,(t)=(b",d")" - parte estocéstica do modelo de erro;
onde:
op" - vetor de erros de posi¢ao;

ov" - vetor de erros de velocidade;

og" - vetor de erros de atitude;
b’ - vetor de desvios dos acelerdometros;
d’ - vetor de desvios dos giroscopios.

Entdo, a variagdo ox(r) do vetor de estado de erro 0x(¢):

Ox(t) = (dp",0v",0¢",b",d")" (2.47)

€ representada por meio de um modelo combinado, ou seja:

IX(t) = (09,04, 0h, 0V, , 0V, 0, , 08, ,0¢, ,0¢, b, b, ,b,.d,.d,,d,)  (2.48)

Um modelo de erro para a expressdo (2.44) pode ser realizado usando-se a expansao

em Séries de Taylor como indicado na se¢ao A.2.3 do Anexo A.2.
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2.2.6 Inicializacdo de Plataforma de Navegacao Inercial

A 1inicializagdo de um sistema de navegacdo inercial consiste em duas operacdes: a
atribui¢do de coordenadas e velocidades iniciais e a determinacao da orienta¢do da plataforma
em relacdo a um referencial de navegacao.

Se inicialmente a plataforma de navegacdo inercial estd estacionada suas velocidades
podem ser consideradas nulas em relacdo a superficie terrestre e suas coordenadas iniciais
podem ser obtidas na superficie tomando-se como referéncia um ponto local com coordenadas
conhecidas. Na pratica, esse ponto inicial pode ser obtido por meio das informagdes de um
marco geodésico implantado na superficie. Atualmente, a utilizacdo de observacdes de
receptores GPS facilita essa operacdo, pois podem ser determinados inimeros pontos iniciais
e em locais convenientes, arbitrarios e sem necessidade de estruturas especiais materializadas
na superficie.

Para a determinagdo da orientagdo da plataforma, um sistema de navegacao inercial de
alta precisao estaciondrio pode alinhar a si proprio, explorando direcdes definidas fisicamente
pela Terra, mais especificamente a dire¢ao da gravidade local e a dire¢dao do eixo de rotagdo
da Terra (FREITAS, 1980). O alinhamento inicial (coarse alignment) do arranjo de sensores
inerciais fornece uma orientagdo rdpida da plataforma em relacdo a um referencial de
navegacdo usando as forcas especificas e velocidades angulares obtidas diretamente das
observacdes brutas dos sensores. O alinhamento inicial pode ser realizado observando-se os
sinais de dois acelerdmetros montados com os eixos de medicdo perpendiculares entre si e
paralelos a base da plataforma inercial. Se a plataforma estiver estacionada em relacdo a
superficie terrestre e se o0s desvios das medi¢cdes dos acelerdbmetros forem nulos ou
compensados, esses dois acelerdmetros registrardo observacdes proporcionais a inclinagao da

base da plataforma em relacdo ao vetor da gravidade local g. Assim é possivel determinar a

inclinacdo da plataforma em relacdo ao referencial de navegacdo desde que também se leve
em conta a deflexdo da vertical local. Desprezar esta deflexdo equivale a incluir um desvio
sistematico nas observacgdes dos sensores. De forma semelhante, o alinhamento da plataforma
em azimute pode ser realizado observando-se a projecdo da velocidade angular terrestre
medida pelos giroscépios (BRITTING, 1971). Em seguida, um alinhamento fino (fine
alignment) é realizado para compensar os desvios dos acelerometros e giroscopios € outros
erros sistemdticos juntamente com os erros de orienta¢do. Essas estimativas de erros podem

ser obtidas por meio de um filtro de Kalman, incluindo-se as consideracdes estatisticas dos
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ruidos do processo e das medi¢des (JEKELI, 2001).

Mais especificamente, o alinhamento de uma IMU consiste na determinagdo de uma
matriz de cossenos diretores C,, realizada em duas etapas. Na etapa de nivelamento (leveling)
obtém-se angulos de inclina¢do da plataforma usando-se as medi¢cdes dos acelerdmetros. Na
etapa correspondente a orientacdo giroscépica obtém-se o azimute por meio das medi¢des de

velocidades angulares observadas pelos giroscopios (gyrocompassing).

Para se determinar o alinhamento de um sistema de navegacao inercial analitico pode-

se definir um vetor auxiliar u” simultaneamente ortogonal ao vetor forca especifica f”

(medida pelos acelerometros) e ao vetor de velocidade angular ®, (medida pelos
giroscopios) (BRITTING, 1971) dado por:

v =f"xo) (2.49)

Considera-se entdo a seguinte transformacao:

£t f"
o, |=C, | o) (2.50)
u’ u”

Sendo que a transposi¢ao da equagao (2.50) € dada por:

() | )]

(02) [=|(en) |-C 2.51)

— -1 r —

| (o) )T (2.52)

Sendo f"=—-g"=(0 0 -y) e @), =0 =(®,cosp 0 —a)esenq))T, com a IMU



estacionada em relagdo a superficie terrestre, tem-se:

() 0

_|(@,c059)

entao:

()| (_t?ﬂ (wlrj

0

0 (7.0, cos p)

1
(—y.a)e cos qoj

0
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(2.53)

(2.54)

Os erros associados a este modelo podem ser estudados pelo método de perturbacdo da

equacdo (2.51) (método também utilizado no Anexo A.2). Definindo as medi¢des ', @ e

@’ como:
i =g + 5t
b_ b b
@ =0, + o0,
' =u’+ou’

pode-se obter (BRITTING, 1971):

“E"-Cl=| 0

onde:

—tan@ 1
y @, -cosy

0

0

|

1

~y- @, cos @

0

j .

E" - matriz anti-simétrica das perturbagdes em atitude Jg" .

(2.55)
(2.56)

(2.57)

(2.58)



29

Para simplificar o desenvolvimento, considere-se que C, =I, onde I ¢ matriz

identidade, entdo pode-se escrever a seguinte expressdo (com aproximagdo de primeira

ordem):
ou’ =5’ x ! —g"x o’ (2.59)

onde du’ =(du, Su, Su,) ,entio:

Ou, (—=Of,m, senp+y-dw,)
Ou, |=|(6f @, senp+Sf,@, cosp—y-dw,) (2.60)
ou, (8f,@, cos @)

Desta forma, pode-se reescrever a equacao (2.58) como:

(—tan ) 1 0
y @, cosy
0 5‘9D _5‘915 5fx 5fy 5fz
-0, O o€, |= 0 0 ( ! j | dwy  Ow, Ow, (2.61)
—Y-@,cos P
oe, —og, O ou, Oou, Oou,
(ij 0 0
- }/ —
logo:
_( —O0f tang N ow, ] (—5fy tang ow, ] (—5fz tang ow, J_
/4 ,cosy /4 ,cosy 4 w,cosy
0 og, —O0€,
&, 0 &, |- [ -0V, ] [ -ov, ] ( -ov, j (2.62)
S, -0, 0 Y-, cosp Y-, cosp Y-, cosp
= & @
/4 /4 Y

Com isso obtém-se J€,, o€, e O, pelas seguintes expressdes (BRITTING, 1971):

se, = 9% (2.63)
/4
o€, :l(ﬁ+%mn¢—%sec ¢j (2.64)
2007 /4 o,

/4

e

g, = (ﬁ tan ¢j+(57(0y sec ¢j (2.65)
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Para dispositivos IMU que tém sensores inerciais com resolucdo suficiente (i.e.,
aproximadamente 0,004°/s) para detectar a velocidade de rotacdo da Terra, pode-se utilizar
um alinhamento inicial grosseiro analitico seguido de um alinhamento fino.

Em geral, para uma IMU de baixo custo e baixa precisdo efetua-se o alinhamento de
azimute por meio de magnetdmetros (sensores que detectam direcdo em relagdo ao campo
magnético terrestre) e utilizando-se técnicas de casamento ou coincidéncia de velocidades
(velocity matching) (CUREY et al., 2004). Nesse trabalho utilizou-se uma IMU de baixo
custo que possui giroscopios € magnetometros e € capaz de realizar medi¢des com resolucdo
de 0,01°s.

Na prética, o alinhamento pode ser calculado usando-se a média das observagdes dos
sensores obtidas durante um intervalo de tempo suficiente para a estimacdo de parametros de
orientacdo e que atendam as necessidades de precisdo de cada tipo de levantamento. Por
exemplo, um intervalo de tempo usual de coleta de observagdes para inicializa¢do pode ser de

3 a 10 minutos. Nesse trabalho utilizou-se um intervalo contendo 5 minutos de observacoes.
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2.3 INTEGRACAO GPS/INS

2.3.1 Definicao de Integraciao

Se um sistema de navegacdo usa mais que um sensor simultaneamente este método é
denominado de navegacdo integrada e a determinacdo dos vetores de estado (e.g., posi¢do,
velocidade e atitude) do veiculo ou plataforma que contém os sensores segue os chamados
principios de integracao ou fusdo de sensores (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2003). Na
integracdo de sistemas, o termo integracdo também recebe as denominagdes de fusdo, sinergia
e combinagdo referindo-se ao tratamento conjunto de diferentes observagdes de sinais,
sensores e instrumentos.

A integracdo GPS/INS promove a unido de dois sistemas de posicionamento cujas
caracteristicas de operagdo sao distintas e complementares. Por um lado, o GPS necessita de
sinais de satélites (i.e. sujeitos a interferéncias), enquanto o INS € um sistema autocontido (i.e.
independe de sinais externos). Por outro lado, o INS acumula erros de observacdo de forma
continua (devidos a erros sistematicos dos sensores), enquanto o GPS fornece medi¢des com
erros aleatdrios dentro de um certo limite ao longo do tempo e que pode ser determinado.
Com isso, o objetivo geral de integrar os dois sistemas € minimizar suas deficiéncias e
maximizar o desempenho final no levantamento. Algumas aplicacdes atuais desta sinergia

instrumental sdo listadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Algumas aplicacoes para a integracio GPS/INS.

Area Aplicacao
Terrestre - sistemas de mapeamento mdvel,
- levantamento e inspecdo de estradas,
- controle geométrico de ferrovias,
- inspec¢do de oleodutos / gasodutos;

Maritima - levantamento da topografia do fundo do mar (e.g., associado a
ecobatimetro),
- monitoramento de plataformas de petrdleo,
- locag@o de estacas torpedo (MACHADO FILHO, 2001);

Aérea - apoio ao mapeamento aéreo,
- levantamento gravimétrico (aerogeofisico);

Espacial - posi¢do e atitude de Onibus espaciais e satélites de orbita baixa,
- monitoramento de plataforma orbital;




32

Dois sistemas de posicionamento GPS/INS comerciais utilizados em aplicacdes de

georreferenciamento direto (SKALOUD, 1999) sio representados na figura 2.7.

Figura 2.7 - Dois exemplos de sistemas GPS/INS

(Applanix e IGI, respectivamente).

O primeiro sistema € desenvolvido pela empresa Applanix (canadense) e o segundo € o
sistema IGI AEROcontrol, produzido pela empresa IGI (alemad), que utiliza a unidade de
medicao inercial /Gl IMU-IId. Estes dois sistemas utilizam-se de sensores giroscopicos de
fibra oOptica (Fiber Optic Gyroscope - FOG) o que lhes permite obter estimativas de
orientacdo da plataforma inercial com precisdes da ordem de 30” (adequada para o apoio de

observacoes realizadas em aerolevantamentos).

2.3.2 Formas de Integracao

De forma geral pode-se classificar o processo de integracdo através da determinacao
de suas caracteristicas topoldgicas em relacdo aos aspectos de modo de controle (acoplamento
16gico) e em relacdo ao acoplamento fisico dos sinais dos sensores ou sistemas (acoplamento
instrumental) (GREENSPAN, 1996; BROWN e HWANG, 1997).

Quanto aos modos de controle dos sinais dos instrumentos, pode-se ter o acoplamento
com lago aberto (opened loop), sem realimentacdo de controle, e o acoplamento com lago
fechado (closed loop), ou seja, com realimentacdo de controle. A figura 2.8 apresenta as
conexodes bdsicas de um sistema de navegacdo sem realimentacdo. Neste caso (topologia
feedforward) os sinais INS e GPS s@o processados pelo algoritmo de integracdo e o resultado

procura corrigir as observacdes INS originais.
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Figura 2.8 - Topologia feedforward de um sistema GPS/INS.
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Numa outra forma, como indicado na figura 2.9, um sistema de navegacdo com
realimentacdo de controle (feedback) a saida do algoritmo de integracdo procurard minimizar
os erros de navegagdo diretamente na etapa de instrumentacdo INS. O Anexo A.9 indica como

estas correcdes podem ser aplicadas.

Figura 2.9 - Topologia de um sistema GPS/INS com feedback.

UNIDADE DE MEDICAO INERCIAL (IMU)
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7Y
OBSERVAGOES GPS
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RECEPTOR ™ LEVER-ARM \E> ™ INTEGRAGAO
+

Em relacdo aos niveis de acoplamento instrumental em sistemas de navegacao, pode-

se considerar os seguintes modos:
a) Modo desacoplado (uncoupled mode): é o modo mais simples e ocorre quando os
instrumentos estdo fisicamente separados e suas observagdes previamente
processadas (tais como posi¢do, velocidade, atitude) sdo integradas por um

computador externo. Esse modo foi utilizado no desenvolvimento desse trabalho.

b) Modo de acoplamento frouxo ou fraco (smoothly coupled mode): neste caso os
dois sistemas agora estdo contidos em um unico instrumento, mas ainda sdo

integradas observagdes previamente processadas.
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¢) Modo de acoplamento firme ou forte (tightly coupled mode): neste caso os
sistemas compartilham entre si as observacdes chamadas brutas (raw), tais como

pseudodistancias, fase de portadora, aceleragdes inerciais e velocidades angulares.

d) Modo de acoplamento extremo (ultra-tightly ou deep-tightly mode): neste caso
os sistemas compartilham um tnico substrato eletronico, utilizando-se dos mesmos
recursos em nivel de aquisi¢cdo de observacdes, tais como conversores analdgico-
digitais, filtros digitais, processadores de sinais digitais (Digital Signal Processor -
DSP). Neste caso é importante conhecer o funcionamento interno de receptores
GPS. TSUI (2000) apresenta uma descricdo detalhada dos componentes dos
receptores GPS.

Considerando-se a forma geral simplificada a integragdo GPS/INS da figura 2.10,

observa-se que unidades GPS/INS podem receber correcdes de receptores GPS de referéncia.

Figura 2.10- Diagrama geral simplificado para a integracao GPS/INS.
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Os principais procedimentos necessdrios para a integracio GPS/INS vém sendo
estudados em diversas dreas e podem ser encontrados em diversos trabalhos. Por exemplo,
SCHWARZ et al.(1993) e TOTH (2002) discutem a integracao para o georreferenciamento de
imagens. SIOURIS (1993) e KAYTON e FRIED (1997) apresentam fundamentos para a
utilizagdo em aviacdo. GREENSPAN (1996) discute a questdo do nimero 6timo de varidveis
para a integracdo. LUCKMAN (1996) pesquisa a implementacdo computacional de
integracdo. WOLF et al. (1996) fala sobre a integracdo de sistemas de navegacdo de baixo

custo.
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FARRELL e BARTH (1999) e LIMA (2000) apresentam um panorama dos diversos
fundamentos matemdticos necessdrios para o estudo da integragdo GPS/INS. IBRAHIM et al.
(1999) fala sobre a questdo da inicializagdo INS com a plataforma em movimento. MOON et
al. (1999) mostra o acoplamento simplificado dos sistemas de navegacdo. SHIN (2001)
mostra a aplicagdo em veiculos terrestres. SALYCHEV (1998) mostra a aplicacdo em
levantamentos geofisicos.

GREJNER-BRZEZINSKA et al. (2002) discute a aplicacdo em ambientes urbanos,
onde existe interrupcao freqiiente do sinal GPS. GODHAVN e JOHANSEN (2002) aborda
uma aplicacdo em ambiente marinho. PETOVELLO et al. (2002) apresenta a aplicagdo em
navegac¢do autdnoma de veiculos, que tanto pode ser uma aplicacdo civil quanto militar.

Com isso pode-se ver que o estudo da integracdo GPS/INS pode ser considerado uma
linha de pesquisa em plena atividade e envolve diferentes disciplinas, ambientes, aplicagdes e
or¢camentos. Observa-se ainda que este estudo vem sendo realizado por muitas institui¢des
internacionais pois os beneficios obtidos com a integracdo destes sistemas de posicionamento

€ navegacao compensam 0s investimentos necessarios em pesquisa e desenvolvimento.



36
CAPITULO 3

SISTEMAS MICROELETROMECANICOS (MEMS)

No contexto deste trabalho, uma forma de avaliar como a tecnologia MEMS vem
evoluindo rapidamente € comparar as principais caracteristicas dos chamados sensores
inerciais (giroscopios e acelerdmetros) convencionais com as caracteristicas dos sensores
MEMS. Os sensores inerciais baseados em MEMS vém substituindo alguns dos seus
precursores, pois apresentam menor tamanho, menor peso, menor consumo de energia, menor
custo e alta confiabilidade de operacdo, quando comparados com 0s sensores convencionais.
A principal caracteristica que ainda favorece os sensores convencionais € a precisdo das
medicdes que ainda supera a precisdo obtida com os dispositivos MEMS, mas esta diferenca
vem se tornando cada vez menor. Este capitulo procura apresentar as principais caracteristicas

dos dispositivos inerciais MEMS.
3.1 DISPOSITIVOS MEMS

Os acelerdometros com tecnologia MEMS j4 sd@o amplamente utilizados pelo setor
industrial, mas outros dispositivos inerciais como os giroscopios estdo destinados a0 mesmo
éxito. Além das aplicacdoes em larga escala para sensores de impacto (e.g., instalados no
dispositivo de acionamento de airbag em veiculos) existem diversas aplicagdes para sensores
de alta resolucdo e sensibilidade (e.g., utilizados como sismOmetros) € sensores que suportam

valores elevados de aceleragdo (e.g., em armamentos e equipamentos militares).
3.1.1 Pesquisa e Desenvolvimento de Sensores

Os grandes investimentos (ordem de bilhdes de ddlares) no setor de desenvolvimento
de Sistemas MicroEletroMecanicos (MicroElectroMechanical System - MEMS: terminologia
americana) ou da Tecnologia de Micro Sistemas (Micro System Technology - MST:

terminologia européia) vém tornando possivel a integracdo em larga escala de sensores em
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espacos cada vez menores por meio da utilizacdo generalizada dos recursos e da experi€ncia

bem sucedida na producao de circuitos eletronicos integrados (e.g. tecnologias VLSI, CMOS,

etc.). Embora a idéia de contruir dispositivos microscOpicos nao seja recente, somente com oS

desenvolvimentos da microeletronica foi possivel iniciar a producdo destes sistemas

(FUJIMASA, 1996; MADOU, 1997).

3.1.2 Diversidade de Aplicacoes

Os dispositivos MEMS tém chamado a atencdo devido as diversas dreas de aplicacdo,

como observado pela relacdo da tabela 3.1, principalmente para a industria automobilistica,

militar e aeroespacial.

Tabela 3.1 - Algumas aplicacoes para sensores inerciais MEMS.

Area

Aplicacao

Comercial

Alarmes de automodveis;

Controles remotos (em multimidia);
Navegacdo pessoal;

Materiais esportivos.

Computacio

Controle de discos rigidos (hard disk);
Orientacdo de visores (displays) em capacetes (e.g., uso em
Realidade Virtual).

Industrial

Medicdo de vibragdo (e.g., de maquinas, motores e estruturas);
Controle de movimento de rob0s;

Controle de elevadores;

Registro do manuseio de cargas

Militar

Parte de armamentos (e.g., misseis);
Controle e guiamento de aeronaves;
Veiculos ndo controlados, isto é, sem comando humano

Medicina

Monitoramento de pacientes (chamadas de emergéncia;
atividade motora, orientagao);

Comando de préteses (apoio em fisioterapia);
Instrumentacio para cirurgia a distincia (haptic devices).

Como pode ser visto nas imagens da figura 3.1(a), as estruturas mecanicas envolvidas

nos sistemas MEMS possuem as dimensdes da mesma ordem de grandeza de estruturas que

necessitam do auxilio de microscépios para serem vistas (SNIEGOWSKI, 1996). Para se ter
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no¢do das dimensdes deste tipo de engrenagem, na figura 3.1(b) mostra-se a imagem de um

acaro (que € um ser vivo microscopico) sobre uma micro-engrenagem.

Figura 3.1 - Imagem de micro-engrenagens e de um acaro num dispositivo MEMS
(SNIEGOWSKI, 1996).

(b

O desenvolvimento de sensores MEMS envolve o projeto de partes mecanicas (e.g.,
rodas dentadas, hastes, travessas, corpos de prova, etc.) integradas com as partes eletronicas
(e.g., circuitos de controle, amplificadores, microprocessadores) num mesmo substrato

cristalino (YAZDI et al., 1998), como indicado pela figura 3.2.

Figura 3.2 - Substrato MEMS visto em corte
(ALLEN et al., 1998).

CIRCUITOS ELETRONICOS ELEMENTOS MICROMECANICOS

A figura 3.3 apresenta o resultado de um projeto de integracdo de sensores inerciais
(acelerdmetros e giroscopios) num tnico substrato cristalino. Neste caso uma IMU completa
ocupa um 4rea com dimensdes menores que 1 cm’. Este dispositivo possui seis graus de
liberdade (degree of freedom - DOF), isto é, mede trés aceleragdes e trés rotacdes no espago
tridimensional. Este ¢ um exemplo de dispositivo que pode ser integrado num receptor GPS
(COLLIN et al, 2002), permitindo a utilizacdo até mesmo para aplicagdes de navegacao

pessoal.
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Figura 3.3 - IMU integrada em substrato CMOS
(ALLEN et al., 1998).

GIROSCOPIOS ACELEROMETROS
(EIXOS XY2) (EIXOS XYZ)

Diversos pesquisadores tém anunciado diversas aplicacdes para os sensores MEMS.
Alguns autores de dreas de pesquisa e desenvolvimento de instrumentos de navegacao
sugerem que sistemas de posicionamento baseados em sensores MEMS também podem ser
utilizados no monitoramento de grandes estruturas, tais como plataformas de exploracdo
petrolifera, e grandes edificacdes, tais como torres, pontes e viadutos. Para aplicagdes que
exigem medicdes de pequenos niveis de aceleragdo, como no caso de monitoramento sismico,
JIANG et al. (2002) relatam experimentos com acelerometros semelhantes a estes e que

apresentam resultados com niveis de ruido da ordem de 10° 3 .

SAFFO (1997) defende ainda que uma nova onda mundial de informa¢dao dependerd
do uso de grandes quantidades de sensores. ANTON et al. (2001) expde tendénciais e
sinergias para o ano de 2015. TIMP (1999), KRAFT (2000) e LIMA et al. (2002) enfatizam o
uso de sensores inerciais MEMS lembrando da relagdo muito préxima que estes sensores
terdo no desenvolvimento de nanotecnologias, que trabalhardo com estruturas de dimensoes
moleculares.

O trabalho de SCHWARZ ¢ EL-SHEIMY (1999) faz diversos comentarios sobre o uso
de dispositivos MEMS para as tecnologias futuras de navegacdo e posicionamento. Estes
exemplos servem para destacar o papel dos dispositivos MEMS num futuro muito préximo.

As aplicagdes de sensores MEMS em sistemas de posicionamento estdo sendo
consideradas por diversos pesquisadores, tais como em COLOMINA (2001) e CROSSBOW
(2001). KAPPI et al. (2002) vem estudando a utilizacdo de posicionadores pessoais baseados
em MEMS, sendo que RIOS e WHITE (2002) propdem a integracgaio MEMS GPS/IMU.
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3.2 SENSORES INERCIAIS MEMS

3.2.1 Acelerometros

O uso de milhdes de acelerometros pela industria automotiva a cada ano é um
indicativo do grande sucesso obtido pela tecnologia MEMS. Atualmente, estes dispositivos
eletronicos podem fornecer sinais analdgicos (continuos) ou digitais (discretos), com
capacidade de autoteste € com um custo bem abaixo do custo dos dispositivos existentes ha
uma década atr4s.

Dentre alguns dos principios fisicos empregados na transdugdo, os acelerdmetros
MEMS utilizam principalmente recursos de deteccdo capacitiva, piezoresistiva, piezelétrica,
eletromagnética e Optica (YAZDI et al., 1998). Sendo que o principio fisico com melhor
desempenho tem sido a detec¢do por meio de medi¢do de variacio capacitiva. As razdes para
isso sdo a simplicidade do projeto do sensor, ndo necessitando de materiais considerados
exoticos (i.e. elementos raros na natureza), o baixo consumo de energia e a estabilidade
aceitdvel quanto a variacdo de temperatura. Embora alguns transdutores capacitivos tenham
uma curva caracteristica ndo linear para a relagdo capacitincia versus deslocamento do corpo
de prova, diversas técnicas sdao empregadas para produzir um sinal de saida com
caracteristicas lineares tais como sinais de realimentacdo (i.e. feedback). A saida do sensor
pode ser analdgica, digital ou modulada por pulso, sendo que os sensores com saida digital
sdao convenientes quando as observacdes devem ser transmitidas sem a adi¢do de ruidos ao
sinal que representa a medigdo.

Dentre as especificagdes que devem ser consideradas para a escolha de um
acelerdmetro estdo a faixa de freqiiéncias de operacdo, o nivel de ruido, a sensibilidade entre
eixos de medi¢cao (i.e. no caso de sensores com mais de um eixo), a linearidade, a faixa
dindmica (alcance) de medi¢do, a resisténcia a impactos e o consumo de energia e as

respectivas variacOes temporais. A freqiiéncia natural @, também € parametro importante,
pois seu valor pode determinar o valor da freqii€éncia méxima de medicao para o sensor.
Considerando-se como referéncia um valor médio g =9,81 m/s” para a aceleracio da

gravidade na superficie da Terra, a determinacdo da sensibilidade de um sensor ao

deslocamento pode ser expressada pela seguinte relacio (BERNSTEIN et al., 1998):



M-g
d,=—"%
k
sp
entao:
_ 8
dg -2
a)O
onde:
d . - sensibilidade estatica ao deslocamento;
M - massa do elemento sensivel;
o - constante de mola;
g - valor médio de gravidade (usado como referéncia para as medicoes);
@, - freqiiéncia natural.
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(3.1)

(3.2)

Em geral a determinag¢do do deslocamento do elemento sensor (corpo de prova) é a

parte essencial do processo de transdugdo e o valor d, € usado na determinagdo do ganho do

sistema em laco aberto do sensor (isto €, quando ndo existem sinais de controle por

realimentacdo), devendo-se considerar que existe uma relacdo inversa entre sensibilidade e

largura da faixa de freqiiéncias de operacdo dos sensores.

O nivel de ruido total nos acelerometros deve-se a diversas causas, tais como o projeto

mecanico do sensor, a forma de leitura eletronica do sinal, o fator de amortecimento e aos

efeitos de resisténcias elétricas. Na figura 3.4 apresenta-se o principio de um sensor onde sdo

consideradas as duas principais fontes de ruido em acelerometros MEMS: o ruido eletrénico e

o chamado ruido Browniano (JIANG et al., 2002).

Figura 3.4 - Principais fontes de ruidos em sensores MEMS
(JIANG et al, 2002).
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Observa-se que ao movimento externo que deve ser detectado por um sensor é
adicionado um ruido Browniano devido ao ar ou gis que se choca com a estrutura interna
(corpo de prova), obtendo-se um deslocamento total Ax. Em seguida, este deslocamento deve
ser convertido em um sinal eletronico. Entretanto os circuitos de conversao estando sujeitos a
fontes de ruido eletronico fazem com que a observacdo de saida ndo represente apenas o
deslocamento do corpo de prova do sensor.

O movimento Browniano das particulas de ar ou do gas dentro dos compartimentos do
encapsulamento do sensor pode representar uma forga significativa para um dispositivo com
dimensdes MEMS (GABRIELSON, 1993). Neste caso, a forca Browniana serd representada

por:

Fy=\|4k,-T-D (3.3)

e que causa um deslocamento x, do corpo de prova (BERNSTEIN et al., 1998):

J4k,-T-D )

Xp = ) 2
k,+jo,-D—a, -M
onde:
T - temperatura;
D - fator de amortecimento que afeta o movimento da massa M;

» - constante de mola;

k, - constante de Boltzmann (=1.3806503x10 " m* -kg-s~>-K™").

Considerando-se o fator de qualidade mecanica Q':

w,-M
= 3.5
Q D (3.5)
e a freqiiéncia natural @, do sensor:
k,
W, = [y (3.6)

modifica-se a equagdo (3.4) para se obter o chamado Ruido de Aceleragdo Equivalente

Browniano g, ,:
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_N4, T-D 3.7)

gn,B Mg
ou:
1 |4k, T -w
8up=—.—2 . (3.8)
8 M-Q

Para a equacdo (3.8) pode-se ver que quanto maior for o valor da massa M e o fator de
qualidade mecéanica Q (o que representa baixo amortecimento D) menor serd o nivel de
ruido. Normalmente, em um sensor micro-usinado € necessario um substrato cristalino
espesso para se conseguir uma massa relativamente grande, onde o corpo de prova possa ser
modelado (esculpido). Para se ter um ruido relativamente pequeno o coeficiente de
amortecimento D deve ser reduzido procurando-se suspender o corpo de prova por meio de
molas eldsticas num ambiente de vacuo. Além disso, sinais de realimentacdo devem impedir
que o sensor opere na freqiiéncia natural @), e, conseqiientemente, evitando que ocorra a
saturacao do sinal de saida do sensor.

Os niveis de ruido total nas medi¢des de sensores MEMS tipicos normalmente estio
na ordem de 100ug / \/Fz , entretanto, JIANG et al. (2002) desenvolveu um acelerometro
com nivel de ruido em torno de 2ug/ JHz , com uma estrutura MEMS colocada em
ambiente préximo do vécuo, utilizando D =0,44, M = 3,6><10‘9kg , @, =1,84x10°Hz. A
mesma estrutura colocada em ambiente com ar resultou num patamar de ruido Browniano de

32ug /N Hz . Isso mostra que as perturbagdes provocadas por particulas gasosas sobre o

corpo de prova podem afetar consideravelmente o desempenho dos sensores de movimento
MEMS. Neste mesmo experimento, o nivel de ruido devido aos componentes eletronicos
ficou em torno de 0,75ug / JHz , indicando que o ruido Browniano contribui com a maior
parcela do ruido total nas duas condi¢des atmosféricas (viacuo e ar) em que se colocou a
estrutura do sensor.

A empresa Analog Devices produz uma série de acelerometros (familia ADXL) micro-
usinados em superficie utilizando poli-silicio (polysilicon) para os elementos estruturais e para
o corpo de prova (ADI, 1999). Uma camada (layer) de 2 um de espessura é depositada sobre
uma camada de sacrificio de diéxido de silicio, que € removida numa etapa final com 4cido

fluoridrico. Esta técnica pode ser combinada com processos CMOS ou BiMOS, isto permite
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que a maior parte de um sistema de navegacdo (partes mecanicas e eletronicas) possa ser
integrado com baixo custo em um unico circuito integrado (BERNSTEIN et al., 1998). O
acelerometro ADXL202 (figura 3.5) possui dois eixos de ortogonais para um alcance de

medi¢do de -2 a +2 multiplos de g. O Anexo A.4 apresenta, na tabela A.4.2, algumas

caracteristicas tipicas de um sensor deste tipo. Este dispositivo € considerado de baixo custo,
com baixo consumo de energia, e pode realizar medi¢cdes dinamicas (e.g., vibracdes) e
estiticas (e.g., reacdo a gravidade). O sinal de saida deste sensor pode ser analdgico

(continuo) ou digital (discreto).

Figura 3.5 - Estrutura interna de um acelerometro da familia ADXL
(ADI, 1999).

A figura 3.5 mostra de forma simplificada o principio de detec¢do de movimento
(forca especifica) por meio de variacdo capacitiva (variagdo da distancia entre as placas que
formam micro-capacitores). Este principio € utilizado no sensor ADXL202.

Quando ocorre o movimento do conjunto sensor ocorre a flexdo das travessas de
fixacdo do corpo de prova variando a distincia entre as placas e, conseqiientemente, ocorre a
variacdo das capacitancias CSI/ e CS2 indicadas na figura 3.6. Para se ter uma noc¢do das

grandezas envolvidas nesta estrutura, as placas capacitivas dos acelerometros MEMS podem
ter comprimento em torno de 10~ m, com as distancias entre placas (gap) em torno de 10°m,
sendo que as menores variacdes de capacitincia detectdveis estdo na ordem de 10" F . Um
corpo de prova tipico possui uma massa em torno de 10°kg, com fregiiéncia natural na
ordem de 10*Hz (BOSER, 1996). Atualmente, os projetos tipicos de acelerdmetros MEMS

conseguem-se atingir niveis de ruido Browniano na ordem de 1ug /~ Hz e niveis de ruido

devido aos circuitos eletronicos da interface de aquisicdo na ordem de 0,1ug /~Hz (JIANG
et al., 2002).
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Figura 3.6 - Deteccao de movimento por meio de variaciao capacitiva (ADI, 1999).
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A figura 3.7 apresenta sensores MEMS projetado pela empresa Applied MEMS sendo

usados em uma unidade de monitoramento sismico com dimensdes relativamente pequenas.

Figura 3.7 - Unidade de medicao inercial para monitoramento sismico
(Applied MEMS).

| 5cm |

Com isso, uma aplicagdo para os sensores MEMS em Geofisica e Geologia é a
possibilidade de substituir de forma mais eficiente os sensores sismicos convencionais
chamados geofones. Os geofones sdo dispositivos muito utilizados no monitoramento de
sinais para a prospeccao do subsolo, por exemplo, como no caso de exploragdo petrolifera. Os
acelerometros MEMS que podem substituir os geofones convencionais podem ser vistos
como sensores de alta sensibilidade, otimizados para fornecer o menor nivel de ruido possivel.

Em geral, possuem um alcance de medi¢ao reduzido (e.g., até 0,2 g ) e com uma pequena

faixa de freqii€ncias de operagdo (e.g., em torno de 200 Hz). Com isso, a IMU indicada na

figura 3.7 pode fornecer valores de medicao a partir de 0,01ug (YAZDI e NAJAFI, 1999).
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3.2.2 Giroscopios

Um corpo em um referencial em rotagdo observa uma forca F. (BERNSTEIN et al.,

1998):

F.=2M -(vX®) 3.9
onde:
[0} - vetor de velocidade angular do sistema;
M - massa do corpo;
v - vetor de velocidade do corpo.

Os giroscopios MEMS utilizam-se desta forca F. proveniente do chamado Efeito de

Coriolis. Existem diversos tipos de estruturas mecanicas para aproveitar este efeito, sendo que
os principais tipos de giroscopios possuem uma terminologia inglesa que ndo suporta uma
tradugdo literal. Portanto consideram-se neste trabalho os seguintes tipos de giroscopios com
terminologia original: tuning-fork (sintonizados), vibranting-wheel (com disco vibrante), com
ressonador wine glass e com péndulo de Foucault.

Os giroscopios tuning-fork contém um par de massas (corpo de prova) que podem ser
levadas a oscilar com mesma amplitude, mas em direcdes opostas. Quando estas massas sao
rotacionadas a forca de Coriolis cria uma vibracdo ortogonal que pode ser medida. Uma
estrutura usual para deteccdo deste tipo de movimento é um mecanismo em forma de pente,

similar a estrutura representada na figura 3.8.

Figura 3.8 - Estrutura interna do giroscopio com estrutura em forma de pente

(Draper Lab).
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Uma rotagdo desta estrutura faz com que as massas vibrem para fora do plano e este
movimento € percebido devido a variagdo capacitiva dos elementos da estrutura.

Pode-se considerar que a determinacdo dos modos de vibra¢do de um sensor inercial
MEMS ¢ fundamental para a caracterizacdo dos valores dos sinais de saida. Em um
giroscpio existe normalmente um modo de vibracdo que estimula ou conduz a oscilagdao do
sensor € um segundo modo que permite a determinacdo do movimento de rotacdo do sensor.
Para que a deteccdo do movimento de rotagdo seja eficiente é importante que ndo existam
outros modos proximos destes dois principais (BERNSTEIN et al., 1998).

A empresa Analog Devices desenvolveu varios sensores baseados em estruturas
tuning-fork. Recentemente lancou no mercado uma familia de dispositivos denominada
ADXRS composta por giroscopios que fornecem a integracao de velocidades angulares (ADI,
2003). A figura 3.9 mostra a estrutura interna de um giroscopio deste tipo e o Anexo A.4

apresenta na tabela A.4.2 algumas caracteristicas tipicas de um sensor desta familia.

Figura 3.9 - Aspecto da estrutura interna de um giroscépio da familia ADXRS

I 2.5 mm |

Nos giroscopios vibrantig-wheel um rotor (disco) € levado a oscilar em torno do seu
eixo de simetria € uma rotacdo em torno dos eixos do plano de oscilacdo resulta numa
inclinacdo do rotor. Esta mudancga de posicdo pode ser detectada por eletrodos capacitivos
colocados embaixo do rotor. E possivel estabelecer dois eixos ortogonais de medi¢io com um
unico rotor oscilante. Um giroscépio MEMS com rotor oscilante e micro-usinado (usinagem

em superficie cristalina) em poli-silicio € representado pela figura 3.10.
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Figura 3.10 - Giroscopio com rotor oscilante

(U.C. Berkeley Sensors and Actuators Center).

Os giroscopios do tipo ressonador wine glass (figura 3.11) possuem um anel onde
pontos nodais indicam angulo de rotacdo. Os modos de ressondncia sdo bem separados, mas
mesmo assim alguma sintonia fina pode ser necessdria devido as imperfeicdoes geradas
durante o processo de fabricagdo. O sinal de saida deste sensor se comporta como um

indicador de velocidade angular.

Figura 3.11 - Detalhe da estrutura de um giroscopio ressonador wine glass

(Silicon Sensing Systems).

Os giroscépios por péndulo de Foucault sio baseados em hastes oscilantes que sdo
orientadas, em geral, no sentido ortogonal ao plano da base do substrato cristalino de
usinagem. Tais dispositivos tornam-se dificeis de se fabricar com tecnologia de usinagem de
superficie, devido a espessura reduzida de tais substratos cristalinos (BERNSTEIN et al.,

1998).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA A UTILIZACAO DE IMU MEMS

Neste capitulo procura-se mostrar a aplicagdo de alguns procedimentos no

desenvolvimento de uma metodologia para a utilizacao de observacdes GPS, INS e MEMS.
4.1 PROCESSAMENTO DE OBSERVACOES
4.1.1 Filtragem inicial de observacoes

As unidades de medi¢do inercial podem possuir diversos recursos internos para a
filtragem das observacdes. Em geral sao utilizados filtros que atenuam os ruidos e
perturbacdes de alta freqii€ncia. Entretanto, algumas unidades de baixo custo podem fornecer
apenas as observagdes brutas sem filtragem. Entdo é necessario aplicar uma filtragem inicial
analdgica ou digital antes de utilizar as medi¢Oes para a instrumentacdo ou mecanizagdo de
uma plataforma inercial. Isto ocorre normalmente com as unidades de medicdo inercial de

baixo custo MEMS.
4.1.2 Filtro de Occam

O processamento de sinais € uma disciplina muito ampla e tem vérias aplicacdes em
diversas dreas do conhecimento. Por exemplo, sendo parte do processamento de sinais, os
procedimentos de filtragem sdo estudados tanto nas areas de ciéncias exatas como de ciéncias
bioldgicas, seja com o objetivo de reduzir ruidos ou retirar informagdes redundantes de
observacoes. Filtragem e compressdao sao procedimentos necessarios em aplicacdes que
exigem o armazenamento e transmissao de sinais, sendo que, tradicionalmente, os algoritmos
de compressdo tém sido desenvolvidos baseados na teoria da informacdo, explorando

redundancias estatisticas em observagoes.
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Baseando-se no trabalho de ISHIJAMA et al. (1983) sobre aproximagdes polinomiais
para compressdo de observagdes de eletrocardiogramas e no trabalho de IMAI e IRI (1986)
sobre a otimizagdo de algoritmos para aproximagdo de funcdes formadas por segmentos
lineares, NATARAJAN (1991) desenvolveu algoritmos onde o processo de aproximacdo de
curvas pode ser considerado um processo de filtragem e compressio. Em seguida, estes
estudos foram utilizados por BHASKARAM e NATARAJAN (1992) e KONSTANTINIDES
e NATARAJAN (1992) para desenvolver esquemas de compressdo de sinais sob o ponto de
vista geométrico. Assim, NATARAJAN (1993) desenvolveu uma técnica de filtragem
baseada na compressdo de sinais empregando esta abordagem relativamente simples.

Entdo, utilizando estes estudos iniciais, NATARAJAN (1994) apresenta uma técnica
geral para a filtragem de ruido aleatério denominada de filtro de Occam. Esta denominacdo
foi adotada porque a esséncia da técnica é o Principio de Parcimonia ou de Simplicidade
atribuido a William of Ockham (1280-1349). Este principio afirma que ndo se deve
multiplicar o nimero de entidades além do necessdrio (em latim, Entia non sunt multiplicanda
praeter necessitatem). Outra forma de enunciar este principio seria que a explicagdo mais
simples de um fenomeno é mais provavel de ser a explicacdo correta. Assim, a técnica
desenvolvida por NATARAJAN (1994) procura simplificar o processo de filtragem.

O filtro de Occam baseia-se na seguinte afirmac¢do: quando se aplicam algoritmos de
compressdo com perda de detalhes sobre sinais contendo ruidos, onde a perda é igual a
intensidade do ruido, a perda de detalhes e o ruido tendem a serem cancelados ao invés de
serem somados NATARAJAN (1994). Este tipo de filtro ndo requer o conhecimento prévio
das propriedades espectrais do sinal livre de ruido e supera o desempenho do filtro de Wiener,
que € baseado em andlise espectral (KONSTANTINIDES e NATARAJAN, 1994).

A aplicacdo do filtro de Occam sobre as observacdes de um sistema de navegacao
inercial procura diminuir o nivel de ruido presente nestas observacdes antes do processo de

integracdo. Conhecida a funcdo F'(x) que representa a amostragem dos sinais dos sensores, a

técnica consiste em considerar um nivel de intensidade de ruido £ que represente um limite

de variacdo de F(x), estabelecendo-se assim duas novas fungdes F(x)+ &€ e F(x)—&, como

indicado na figura 4.1.
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Figura 4.1 - Principio geométrico do filtro de Occam
(KONSTANTINIDES e NATARAJAN, 1992).

O préximo passo consiste na determinagdo de uma funcdo G(x) que passe entre as
duas fungdes limitantes F(x)+ € e F(x)—& e que descreva o menor caminho possivel entre

o inicio e o fim destas funcdes utilizando-se apenas segmentos de reta, como indicado pela
linha tracejada na figura 4.1. No caso deste exemplo o algoritmo é uma simplificacdo da

técnica geral (situagdo 6tima), pois forca as coordenadas x dos vértices da fungdo G(x) a
serem um subconjunto das coordenadas x dos vértices de F'(x). Na prética esta simplificacdo

reduz o desempenho do filtro, pois aumenta o nimero de segmentos de reta necessarios para a

determinacdo da funcdo G(x), entretanto a eficiéncia final mantém-se alta, quando

comparado com o filtro de Wiener (KONSTANTINIDES e NATARAJAN, 1994). Este filtro
¢ relativamente flexivel, pois se as caracteristicas do ruido variarem com o tempo, o limite &
pode ser ajustado por meio de procedimentos adaptativos. Maiores detalhes sobre filtros
adaptativos podem ser vistos em HAYKIN (1996), onde sdo discutidos algoritmos
tradicionais e algumas inovagdes, tais como algoritmos de filtragem baseados em redes
neurais.

Embora o filtro de Occam seja de concepcdo simples, suas caracteristicas gerais
inspiraram o desenvolvimento de filtros mais complexos, por exemplo, tais como os
algoritmos baseados em técnicas de andlise de multi-resolucdo, mais especificamente os
filtros que utilizam as chamadas fun¢des wavelets. Estes filtros podem ser considerados um
caso particular da categoria geral de filtros de Occam e tém sido usados com sucesso em
levantamentos geodésicos e, mais especificamente, na integragcdo GPS/INS, como mostram os
trabalhos de BRUTON et al. (2000), EL-SHEIMY et al. (2003) e NOURELDIN et al. (2004).
Informagdes adicionais sobre wavelets podem ser encontradas em WICKERHAUSER (1994)
e WALTER (1994).
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4.1.3 Filtro de Kalman

A integracdo das observagdes dos multiplos sensores de navegacdo € realizada em
geral por meio de algoritmos que permitem a integracdo e filtragem seguindo-se algum
critério de otimizagdo. O chamado filtro de Kalman possui determinadas propriedades que
permitem a estimagdo de parametros (varidveis de estado) com minima variancia.

Desde que foi proposto por KALMAN (1960), o filtro de Kalman encontrou diversas
aplicacdes préticas, principalmente em problemas de navegacdo e controle, e diversas
publicacdes tém discutido em detalhes a sua modelagem, tais como GELB (1974),
FERREIRA (1983), MINKLER e MINKLER (1993), GEMAEL (1994), BROWN e
HWANG (1997) e GREWAL e ANDREWS (2001). O filtro de Kalman é especialmente util
em aplicagdes que necessitam processamento em tempo real, como no caso da integragcao
GPS/INS (KERR, 1996; WOLF et al., 1997; CHUI e CHEN, 1998), pois se trata de um
algoritmo recursivo que ndo necessita armazenar € processar simultaneamente todas as
observacdes nem todas as varidveis de estado passadas. A figura 4.2 descreve de forma

simplificada e auto-explicativa o procedimento recursivo do filtro de Kalman.

Figura 4.2 - Diagrama genérico recursivo do filtro de Kalman
(BROWN e HWANG, 1997).
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A .
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PARA A DE
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As equagdes utilizadas no processamento dos sinais em sistemas de navegac¢ao podem
ser baseadas em equagdes lineares, cujo comportamento dindmico pode ser descrito pela
representacdo de espaco de estados (BROWN e HWANG, 1997; GREWAL e ANDREWS
(2001); NASSAR, 2003). Neste caso um sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem
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¢ usado nas equagdes de instrumentagdo ou mecanizacgio para modelar os estados de posi¢do,
velocidade e atitude. Considerando-se os modelos desenvolvidos no Anexo A.2, pode-se

adotar um modelo dindmico ou modelo de processo da seguinte forma:

x(1)=F(1)-x(1)+G(z) -w(r) 4.1)
onde:
F(7) - matriz de transi¢do de estado;
x(1) - vetor de varidveis de estado;
G ( t) - matriz de coeficientes associada ao ruido de processo;
w(t) - vetor de ruido do processo.
sendo:
D, D, 0
F(t)=|D, D, (f'x) 4.2)
D, D, —(o)x)
onde:
(f " x) - representa a matriz anti-simétrica do vetor de forca especifica;
(mfn x) - representa a matriz anti-simétrica do vetor de velocidade angular;
D _ - representam as matrizes de derivadas parciais que se encontram na
secdo A.2.1. do Anexo A.2, correspondentes as equagdes (A.2.8),
(A.2.10), (A.2.27), (A.2.28), (A.2.31) e (A.2.32).
e
x(r)=[op" ov' '] (4.3)
e
[0 0
G(r)=|C, 0 (4.4)
0 ¢
e
St
w(t)= (4.5)
( ) _5(})57[]
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Os elementos do vetor w(z) sdo considerados elementos de ruido branco cuja matriz

de covariancia é dada por:

E[w(r)w(z) |=Q(1)d(t—7) (4.6)
onde:
E[ ] - esperanca matematica;
o - delta de Dirac;
Q(z) - matriz de densidade de ruido de processo considerada na seguinte forma:
o} 0 0 0 0]
0 o} 0 0 0
(1) 0 0 crjf 0 0 0 @
t)= ’ .
0 0 0 af,x 0 0
2
0 0 0 o, O
2
i 0 0 0 0 o, |
onde:
0'; - variancias das medi¢Oes dos acelerdmetros;
o, - variancias das medi¢des dos giroscépios.

A equacdo (4.1) deve ser discretizada no tempo para ser implementada por um sistema
de posicionamento inercial analitico. Para isso, pode-se utilizar a seguinte relacio (BROWN e

HWANG, 1997):

X(1,) = ®(1,0) - x(1) + [ @(1,,,7)- G (z) - w(z)dr (4.8)

onde 7 € uma varidvel auxiliar de tempo. Assim obtém-se:

X =P, X, +W, 4.9)
onde:

®, - matriz de transi¢do de estado;

w, - vetor de ruido de processo, durante o intervalo de tempo [z,,,.7, ] .
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Para se obter a matriz de transicdo de estado @, , considerando-se intervalos de

transi¢do pequenos [7,,,., |, utiliza-se a seguinte expressdo numérica JEKELI, 2001):

+1

Tk+1

[ #eear

D =e" (4.10)
aproximando-se para:

®, = exp(F(1,) At) 4.11)
entao:

®, =I+F(r,) At (4.12)

A equacdo (4.12) representa apenas os termos de primeira ordem de uma expansdo em
série de Taylor.

A matriz de covariincia associada a w, € dada por (BROWN e HWANG, 1997):

Q, i=k
T _ k
E[w,w, ]_{0’ ok (4.13)

e expressdo para Q, tem a seguinte forma:

Q, =E[w,w] | (4.14)

sendo que uma aproximacao usual para a equacdo (4.14) € dada por (FARRELL e BARTH,
1999):

Q,=G6-Q-G" - Ar (4.15)
onde:

At=t,, —t, (4.16)

Para sistemas de navegacdo inercial de baixo custo, os valores de Q, devem ser

adotados de forma pessimista, isto €, os elementos de Q, podem ser manipulados até que o

filtro esteja estabilizado (SALYCHEV, 1998).
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A defini¢do de um estimador recursivo, nao tendencioso e de varidncia minima como
o filtro de Kalman comeca pela definicdo do modelo de processo (4.9) e pelo seguinte modelo

de observacao:

z,=H, -x +v, 4.17)
onde:
zZ, - vetor de medicdes;
X, - vetor de estado;
v, - vetor de erros de medi¢ao;
H, - matriz do modelo de medig¢des;

sendo que a covaridncia para v, € dada por:

R, i=k
T _ k’
E[v,v, }_{ N (4.18)

sendo R(7) a matriz de densidade de ruido de medi¢do. Considera-se também que:

E[w,v/]|=0, Vik (4.19)

O processamento do filtro de Kalman divide-se em duas etapas: a etapa de atualiza¢io

e a etapa de predicao.

Na etapa de atualizag@o o ganho de Kalman K, € calculado primeiro e em seguida as
estimativas de estado X, e de sua covaridncia P, sdo atualizadas usando-se as estimativas a

priori X, ¢ P :

K =P -H/-(H,-P_-H+R,) (4.20)
€

%, =% +K,(z,-H %) (4.21)
€

P =(I-K, -H,) P -(I-K, -H) +K, R, K/ (4.22)
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A equagdo (4.22) aplica-se tanto para ganhos de Kalman K, considerados 6timos
(filtro com modelagem completa) ou sub-6timos (e.g. quando se diminui a quantidade de
estados do modelo para reduzir o esforco computacional do filtro) (BROWN e HWANG,

1997). Se o ganho for considerado 6timo P, pode ser calculada como:

P, =(I-K,-H,) P, (4.23)

Na etapa de predicdo, a estimativa de estado X, e sua covaridncia de erro P, seguem,

respectivamente, os modelos:

v -, 3, (4.24)

P =@, P -0 +Q, (4.25)

Pode-se ver que a realizagcdo computacional destes processos deve envolver a
aplicacdo de diversas rotinas numéricas, como por exemplo, para a realiza¢do de inversao ou
decomposicdo de matrizes. Algumas técnicas numéricas especificas sdo apresentadas e
discutidas em GOLUB e VAN LOAN (1996).

Além disso, algumas modelagens aproximadas para filtros de Kalman podem ser
encontradas em GREENSPAN (1996) e PAIK et al.(2000). Estas modelagens com
aproximacdes podem ser denominadas também de modelos ndao-6timos ou sub-6timos. Além
da reducdo de varidveis de estados, a utilizacdo de arranjos descentralizados é uma outra
forma usual para a reducdo do esforco computacional necessario para a solugdo do sistema de
navegacao.

Para formar o modelo de medi¢do, considera-se z, como a diferenca entre as
medicdes GPS e INS, isto é:

(4.26)

Z, =25 —Zgpg

sendo o vetor de medigdes z;,; formado por posi¢des p, € velocidades v, :

Zins = {ng} (4.27)

Vins
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. I 0 - . _
e, igualmente, o vetor de medi¢des 1z, formado por posi¢des p,s € velocidades v :

Vps

| Pers
Zgps =

ou seja:

¢INS
ﬂ’INS

hINS

NINS

DINS

A matriz de propagagdo de medicdo H, pode ser representada por:

S O O o o

L huns |

o o o o = O

|

o o o = O O

¢GPS
ﬂ’GPS

GPS
N Gps

D GPS

L hers |

o o = O O O

o = O O O O

- O O O O O

S O O O O O

S O O O O O

S O O O O O

(4.28)

(4.30)

(4.29)

e que € uma matriz composta por uma matriz identidade acrescida de trés colunas com

elementos nulos apenas para completar a dimensao para a multiplicagdo do modelo. Essas

colunas nulas ocorrem porque, neste caso, o modelo de medi¢do nio considera as varidveis de

estado de orientagdo.

Se neste modelo de medi¢do os valores de diferencas de ¢ e A forem utilizados

-1
diretamente poderdo causar instabilidades numéricas no termo (H P H, +R k) utilizado no

calculo do ganho de Kalman, pois como ¢ e A sdo calculados em radianos sdo quantidades

relativamente pequenas. Este problema pode ser contornado se a primeira e segunda colunas

de H,

forem multiplicadas respectivamente pelas quantidades relativamente grandes
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(R, +h) e (R, +h)-cosg. Esta operagio corresponde também a uma conversio de valores

de angulo em valores de comprimento.

Assim, a matriz H, serd representada por:

(R, +h) 0 000 0O0O00O
0 (Ry+h)-cosp 0 0 0 0 0 0 O
0 0 1 000 O0OO
H, = (4.31)
0 0 01 0 0O0O00O0
0 0 001 00O00O0
0 0 0001 00 0]
e a matriz de densidade de ruido de medi¢do R, pode ser dada como:
62 00 0 0 0]
0 o, 0 0 0 O
0 0 oo 0 0 O
R, = 0o 0 0 GVZN 0 0 (4.32)
00 0 0 o O
o 0 0 0 0 o

pode ser estimada inicialmente com os dados do processamento GPS.

Para o inicio do processamento com o filtro de Kalman devem ser determinados
valores iniciais para as incertezas de estimagdo. Por exemplo, se uma IMU for inicializada
estando estacionada na superficie terrestre a sua incerteza em posi¢do ser obtida pelo
processamento GPS e a velocidade pode ser considerada nula (em aplicacdes de navegacdo).
A incerteza de atitude pode ser estimada usando-se as equacdes (2.63), (2.64) e (2.65).

O modelo proposto para o filtro de Kalman representado pelas equagdes (4.1) e (4.17)
apresenta-se na forma chamada canénica. E importante ressaltar que, utilizando apenas nove
varidveis de estado, este filtro apresenta-se numa configuragdo minima e que, evidentemente,
ndo apresenta 0 mesmo desempenho de um filtro otimizado. Em geral, modelos otimizados
podem utilizar algumas dezenas de varidveis de estado para uma melhor descricio do

comportamento do sistema, mas com um aumento considerdavel no esforco computacional.
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4.2 UTILIZACAO DE OBSERVACOES GPS, INS E MEMS

4.2.1 Amostragem e Sincronismo de Observacoes

E possivel escolher diferentes taxas de amostragem nos diferentes instrumentos de
medicao utilizados. Pode-se escolher as maiores taxas de amostragem possiveis, mas iSSo
pode causar algumas limitagdes em relacdo aos niveis de ruido. Por exemplo, quanto maior a
taxa de amostragem dos sensores inerciais maior serd a densidade de ruido que acompanhara
as observacdes. Além disso, quanto maior a taxa de amostragem maior também ¢é a
necessidade de memoria para armazenamento das observacdes. Entretanto, dependendo do
tempo e do tipo de manobras realizadas durante os levantamentos pode-se escolher uma taxa
de aquisi¢do menor que o valor maximo disponivel nos instrumentos.

O sincronismo entre as observacdes GPS e medicdes dos sensores inerciais é um
aspecto muito importante. Pode-se realizar o sincronismo com a utilizagdo de sinais
especificos gerados pelos instrumentos ou por mensagens contendo informacdes de
sincronismo. Estes sinais marcam as observacdes de forma que possam ser correlacionadas
durante a etapa de processamento. Quando sdo utilizados instrumentos com diferentes taxas
de aquisi¢do € necessdrio realizar algum tipo de interpolacdo de dados (ver Anexo A.7).

Outro aspecto importante € considerar que tanto os sensores inerciais como OS
receptores GPS ndo ocupam o mesmo lugar no espacgo, logo medem posicoes (deslocamentos)
diferentes. Por isso se faz necessdrio uma correcdo da distidncia entre os sensores. Esta
distdncia € denominada lever-arm (brago de alavanca). Em geral utiliza-se o centro do
conjunto de sensores inerciais como referéncia para todos os instrumentos. O Anexo A.8

mostra como realizar esta correcao.

4.2.2 Integracao numérica de observacoes

As observacdes de forca especifica e velocidades angulares devem ser corrigidas de
desvios sistemdticos e entdo devem ser integradas numericamente para fornecer valores de
navegacdo (posicao, velocidades e dire¢des). No Anexo A.6 descreve-se como realizar o
procedimento de integracdo das medi¢des fornecidas por uma IMU, onde € sugerida a
utilizagdo do método de integracdo Runge-Kutta. Para maiores detalhes sobre este método ver

FARRELL e BARTH (1999), BURDEN e FAIRES (2003) e CUNHA (2003).
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CAPITULO 5

EXPERIMENTOS

As secOes seguintes apresentam a descricdo dos recursos computacionais e

instrumentais disponiveis e alguns procedimentos para a realizacao de experimentos.

5.1 RECURSOS UTILIZADOS

5.1.1 Ferramentas Computacionais para Simulacao

Durante o inicio dos estudos foram realizadas algumas simulacdes de observacodes de
sensores inerciais com o auxilio de rotinas escritas em linguagem do aplicativo Matlab.

Considerando-se a existéncia de desvios de 1004g nas medicdes dos acelerdmetros de um

INS em uma latitude de 45°, na figura 5.1(a) apresentam-se erros tipicos na determinacdo de
velocidade e de posicao (latitude). Na figura 5.1(b) observam-se simulacdes de erros tipicos
em atitude de um INS, isto €, em relagdo aos angulos de rolamento (roll) e arfagem (pitch) e
de guinada (yaw).

Figura 5.1 - Exemplos de simulacio de erros em um INS:

(a) erros em velocidade e latitude e (b) erros em atitude.
(a) (b)
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Na figura 5.2 observam-se outros exemplos de simulacdo. Desta vez realizou-se a
simulacdo de possiveis medicoes GPS. Na figura 5.2(a) o objetivo € realizar a comparacao de
trajetérias nominais (linha cheia) com trajetérias estimadas (linha com asteriscos),
representadas num sistema cartesiano local. Na figura 5.2(b) € representado o comportamento
dos desvios em posi¢do de diversas observacdes de um receptor GPS sobre um ponto com

coordenadas conhecidas.

Figura 5.2 - Exemplo de simulacoes de medicoes GPS:

(a) desvios de trajetorias e (b) desvios de coordenadas pontuais.
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Considera-se que estas simulagdes iniciais foram importantes, pois desta forma pode-
se ter uma visualizacdo de como realizar o planejamento de experimentos de campo em
funcdo das caracteristicas dos equipamentos e sensores disponiveis. Assim pode-se antecipar
a compreensdo das limitacdoes do desempenho tanto das medicdes obtidas por meio de sinais

de sensores inerciais quanto de observagdes GPS.

5.1.2 Dispositivos MEMS

Inicialmente utilizou-se uma placa de avaliagdo (evaluation board) projetada pela
empresa Analog Devices (figura 5.6) contendo acelerometros MEMS ADXL202 para os testes
em laboratdrio. Os resultados foram apresentados em LIMA et al. (2000).

Posteriormente utilizou-se para os testes no IfE uma IMU Microstrain 3DM-GXI,
considerada de baixo custo, cujas especificacdes nominais encontram-se no Anexo A.11, na

tabela A.11.1. Na figura 5.3, observa-se que a unidade de medi¢cdo inercial possui um
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tamanho relativamente pequeno, quando comparada com unidades de medicdo inercial de
sistemas de navegacdo convencionais de alta precisdo e alto custo, pois cabe literalmente na
palma da mao.

Figura 5.3 - Unidade de Medicao Inercial 3DM-GX1

(Microstrain, Inc.).

Na figura 5.3 observa-se que foi retirada a cobertura da placa que contém diversos
circuitos eletronicos e sensores inerciais sob a forma de circuitos integrados. Esta unidade
contém sensores inerciais MEMS Analog Devices, sendo trés giroscépios e trés
acelerdmetros, além de possuir também trés magnetdmetros. Embora essa placa esteja sendo
tocada pela mao de uma pessoa, € importante ressaltar que isso ocorre apenas como forma de
ilustracdo. Deve-se destacar que este procedimento nunca deve ser executado com uma IMU
em condi¢des de uso, pois os componentes eletronicos e os sensores inerciais MEMS sao
muito sensiveis e podem ser danificados por eventuais descargas eletrostiticas provenientes

da pessoa que estéd segurando a placa.

5.1.3 Instrumentaciao Geodésica

Foram utilizados alguns instrumentos que realizam medi¢des compativeis com o0s
niveis de precis@o usuais em levantamentos geodésicos.

O IfE possui um sistema de navegacdo inercial projetado pela empresa IGI mbH
composto por um computador de bordo chamado AEROcontrol e por uma unidade de
navegacdo inercial denominada IMU-IId (especificagbes nominais no Anexo A.l1, tabela
A.11.1) e que podem ser observados na figura 5.4(a). Esta unidade de medicao inercial utiliza
giroscopios de fibra optica (FOG) para a medi¢ao de velocidade angular e foi projetada para
ser utilizada em levantamentos aéreos visando o georreferenciamento de imagens de cameras

fotogramétricas, convencionais ou digitais, e de sistemas de medi¢do por laser scanning.
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O sistema /GI pode operar com diversos tipos de receptores GPS, sendo que o sistema

do IfE utiliza um receptor GPS Ashtech Z-12 (figura 5.4(b)).

Figura 5.4 - Conjunto GPS/INS IGI:
(a) AEROcontrol e IMU-I1d, (b) Ashtech Z-12, (c) Sensores FOG.
(a) (b)

Na figura 5.4(c) pode-se observar o arranjo interno dos sensores inerciais da unidade
IGI IMU-IId: acelerdmetros eletronicos e giroscépios de fibra 6ptica. E devido principalmente

ao emprego deste tipo de giroscépio que esta unidade € considerada de alta precisao.

5.1.4 Aplicativos e Rotinas para Aquisicao e Processamento de Observacoes

A figura 5.5 indica o inter-relacionamento de aplicativos, rotinas e interfaces de
comunicacdo para a aquisicdo e processamento das observacdes dos receptores GPS e das
unidades de navegacao inercial.

Para a aquisicdo das observacdes GPS movel e IMU-IId, armazenadas no Datacard do
computador de bordo AEROcontrol, utilizou-se o aplicativo AEROoffice que acompanha o
sistema /Gl e que também realiza os processamentos para a integracdo GPS/INS. Os
procedimentos bdsicos necessdrios para o uso deste aplicativo encontram-se no diagrama do

Anexo A.10. As observacdes GPS base foram obtidas pela Internet, baixando-se os arquivos
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de dados diretamente de uma estagcdo de referéncia GPS permanente localizada em Hannover.
Para o processamento externo das observagdes GPS utilizou-se o aplicativo GEONAP
(Geodetic Navstar Positioning) desenvolvido pela empresa alema Geo++ GmbH. O
GEONAP ¢ um aplicativo utilizado para a avaliagdo geodésica de observagdes GPS estdticas
ou cinematicas em pds-processamento.
Para se efetuar as configuracdes (e.g. taxa de aquisicdo e escolha da porta de
comunicacdo) e testes de operacdo da unidade MEMS utilizou-se o aplicativo 3DMG201, que

acompanha a unidade de medic¢ao inercial 3DM-GX1.

Figura 5.5 - Inter-relacionamento de instrumentos e aplicativos.

’ Computador SONY

MEMS
3DM-GX1 RS232C usB

RS422 RS232C

f

Matlab/C <>+ 3DMG201

DATAcard "
IMU-lid AEROcontrol PCMCIA AEROoffice &> GEONAP
GPS GPS
MOVEL BASE

Devido as caracteristicas construtivas de cada unidade inercial, foram utilizados dois
conversores diferentes para conectar as duas portas de comunicagdo serial (USB e RS-232C)
de um computador SONY Vaio, modelo PCG-FXA35/D (utilizando sistema operacional
Windows XP Home Edition), com as unidades MEMS e IGI. Foram utilizados dois
conversores de baixo custo: um conversor de interface RS-422 para RS-232C, para conectar a
unidade I/GI, e um conversor de interface RS-232C para USB, para conectar a unidade
MEMS. Optou-se por esses conversores porque um conversor RS-422 para USB era de custo
elevado e o conversor para RS-232C ja estava disponivel. Com isso, foi necessdrio apenas
adquirir o conversor RS-422 para RS-232C.

Além disso, a leitura das informag¢des de sincronismo das observacdes das unidades

MEMS e IGI foi realizada utilizando-se algumas rotinas em Matlab e em linguagem C.
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5.2 EXPERIMENTOS INICIAIS NA UFPR
5.2.1 OBJETIVOS PRINCIPAIS

Dentre os objetivos pretendidos na realizacdo de testes iniciais em laboratério pode-se
destacar a familiarizacdo com o comportamento dos sinais e ruidos obtidos com sensores
MEMS e a sua comparagdo com as especificacdes nominais médias do fabricante

(semelhantes as apresentadas no Anexo A.4)
5.2.2 ENSAIOS NO LABORATORIO LAIG NA UFPR

A figura 5.6 apresenta o equipamento utilizado em alguns testes iniciais descritos em
LIMA et al. (2002) e realizados no Laboratério de Instrumentacio Geodésica (LAIG) na
UFPR. Estes testes procuraram verificar algumas das caracteristicas tipicas dos sinais dos
sensores MEMS ADXL.202 (figura 5.7) descritas pelo fabricante e apresentadas no Anexo A.4
na tabela A.4.1. Por exemplo, procurou-se observar as curvas de distribui¢do (figura 5.8(b)) e
de densidade espectral de ruido.

Os testes foram realizados com os sensores posicionados de forma estaciondria sobre
uma base de granito (mesa do LAIG) utilizando-se o dispositivo ADXL202EB232 (que utiliza
comunicacdo de dados serial RS-232C) contendo acelerdmetros MEMS com dois eixos de
sensibilidade. Este dispositivo pode ser utilizado para aplicagdes de determinacdo de

inclinagdo instrumental.

Figura 5.6 - Mesa de testes e dispositivo MEMS no laboratério LAIG
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Figura 5.7 - Sinais fornecidos pelo dispositivo ADXL202EB232.
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Na figura 5.7 apresenta-se um sinal tipico do dispositivo ADXL202EB232 que consiste

basicamente em ruido aleatério, com uma variagdo de amplitude relativamente elevada em

torno de 5x107g, sobreposto a um nivel continuo de forca especifica de aproximadamente

1,95x10*g . Esse nivel de ruido é tipico em sensores inerciais MEMS e em sensores

considerados de baixo custo. Na figura 5.8 a curva média de distribuicao de ruido fornecida

pelo fabricante pode ser comparada com a curva obtida com ensaios no laboratério LAIG.

Figura 5.8 - Distribuicio de ruido de um sensor ADXL202:
(a) fornecida pelo fabricante e (b) determinada em laboratério.
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Com esses experimentos observou-se que o dispositivo utilizado possui caracteristicas
de niveis de ruido semelhantes as caracteristicas nominais médias apresentadas pelo
fabricante. Outras curvas caracteristicas tipicas para este dispositivo podem ser observadas em

ADI (1999).
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5.3 EXPERIMENTOS NO INSTITUT FUR ERDMESSUNG (IfE)

A avaliacdo do comportamento da unidade MEMS de baixo custo foi realizada em
ambiente urbano (LIMA et al., 2003) e em dois procedimentos bésicos, isto é, primeiro com a

plataforma inercial estacionada em relacdo a superficie terrestre e seguida em movimento.
5.3.1 Plataforma Inercial Estacionada

Para a realizacdo de testes com os instrumentos estacionados, foram realizados alguns
ensaios proximos do Instituto de Geodésia (Institut fiir Erdmessung - IfE) na Universidade de
Hannover. Os instrumentos foram colocados em um veiculo do instituto. Foram entdo
coletadas observagdes dos sensores inerciais simultaneamente dos sensores MEMS e sensores
IGI com o veiculo estacionado. Foram utilizados para a aquisi¢do de observagdes periodos de
tempo variando de 10 a 20 minutos, considerados adequados para o estudo do comportamento

dos sensores utilizados.

5.3.2 Plataforma Inercial em Movimento

Utilizou-se um veiculo terrestre (van) contendo um computador, uma fonte de energia,
o sistema inercial /GI de alta precisdo, a unidade MEMS de baixo custo e o receptor GPS
geodésico. A figura 5.9 mostra um dos locais escolhidos para os experimentos, isto €, um
ambiente urbano, muito comum em levantamentos voltados para o mapeamento mével com

multiplos sensores (aplicacdo conhecida pela sigla MMS).

Figura 5.9 - Via puiblica em Nordstadt, préximo do IfE.
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Entretanto, observa-se que a regidao Nordstat, de Hannover, a regidao do IfE, possui
muitas obstrugdes para o sinal GPS, tais como édrvores, rede de distribuicao de energia elétrica
e edificagdes. Isso dificultou a obtencdo de observagdes continuas com o receptor GPS.
Durante os levantamentos realizados nesta drea houve muita interrupg¢do no rastreio do sinal
GPS.

Embora este fosse o cendrio ideal para testar a realizagdo da integracdo GPS/INS, no
presente trabalho era fundamental que as observacdes GPS fornecessem trajetrias de
referéncia para o sistema INS. Além disso, no caso do instrumento de alta precisdo IGI
necessita-se que o receptor GPS forneca observacdes continuamente, para manter o
sincronismo das observacdes das unidades de navegacao inercial.

Por isso, optou-se pela realizacdo de experimentos num local com menores problemas
em relacdo a recepcdo de sinais GPS. A figura 5.10 mostra um mapa simplificado e a imagem
de um outro local em Hannover (chamado Schiitzenplatz) que também estava disponivel para

a realizag@o de experimentos.

Figura 5.10 - Localizacao da Schiitzenplatz.

Com mais de 50000 m’, esta drea possui menos obstrucdes para o sinal GPS que a
regido préoxima ao IfE. A regido € relativamente plana, pavimentada e com condigdes
adequadas para a realizacdo de manobras com o veiculo usado para os experimentos.
Portanto, este foi o local escolhido para a realizacdo dos experimentos realizados com a
plataforma inercial em movimento e analisados no capitulo 6.

Observe-se, ainda, que as condicdes climdticas gerais foram favordveis a realizacdo

dos levantamentos, sendo que a temperatura média durante os experimentos foi de 25° C.
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CAPITULO 6

PROCESSAMENTOS E ANALISES DE OBSERVACOES

6.1 PROCESSAMENTOS
6.1.1 Aquisicao, Conversao, Formatacio e Armazenamento de Observacoes

As observacoes da unidade IGI IMU-11d sao armazenadas em tempo real em um cartio
de memoéria PCMCIA instalado na unidade IGI AEROcontrol. Este cartdo tem memoria com
grande capacidade de armazenamento e pode realizar levantamentos com até 10 horas de
duracdo. Entretanto, optou-se por realizar pequenos periodos de ensaios, com no maximo 30
minutos de duracdo, devido as limitagdes de carga da fonte de energia disponivel para as
unidades de medigdo inercial. A cargade 16 A-h das baterias de 12V disponiveis € suficiente
apenas para 4 horas de observacdes. As observacdes da unidade /GI tém formato numérico
proéprio e podem ser lidas pelo aplicativo AEROoffice, desenvolvido pela empresa /GI. Depois
de pré-processadas no AEROoffice, as observacdes da unidade de medicao inercial foram
extraidas de um arquivo de dados gerado pelo aplicativo.

As observacdes da unidade MEMS Microstrain 3DM-GXI foram transmitidas de
forma serial e armazenadas diretamente em arquivos no computador SONY utilizado para
aquisicdo das observagdes em campo. Todas as observagdes foram sincronizadas com o
tempo GPS obtido por meio da unidade AEROcontrol (pela interface de comunicagdo serial
RS-422). As observacdes da unidade MEMS Microstrain também t€ém formato préprio e

foram convertidas para se tornar compativeis com o formato dos dados da unidade /GI.
6.1.2 Realizacdo do Processamento das Observacoes GPS
No pré-processamento com o AEROoffice, as observacdes GPS moveis (Ashtech Z-12)

foram separadas para serem processadas externamente junto com as observacdes de um

receptor fixo (Trimble 4700), de uma base de referéncia SAPOS (Satellite Positioning System)
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da empresa LGN, em Hannover. O processamento externo poderia ter sido realizado com
qualquer aplicativo adequado para o processamento de alta precisdo. Entretanto, utilizou-se o
aplicativo GEONAP, disponivel no Laboratério de Geodésia Espacial (LAGE) da UFPR, pois
este aplicativo possui um formato de saida compativel com os requisitos necessarios para um
futuro pds-processamento final utilizando o aplicativo AEROoffice.

As coordenadas obtidas depois do processamento com o GEONAP apresentaram
precisao com valores absolutos inferiores a 0,1 m , o que permite que a solucao GPS possa ser
utilizada como uma referéncia adequada para a avaliagdo dos resultados do processamento
das observagdes das unidades de medicao inercial /GI e MEMS. Portanto, o processamento
das observacdes GPS foi realizado de forma relativa e caracterizando o chamado
posicionamento relativo cinematico pds-processado, pois nao foi realizado em tempo real. Um
posicionamento em tempo real seria realizado se estivesse sendo realizado um levantamento
com transmissao de correcdes para as observagdes GPS por meio de links de radio (i.e. DGPS
ou RTK). Mas, como nao havia equipamento disponivel para transmissdo de corre¢des na

época dos experimentos, ndo foi possivel realizar esse tipo de levantamento nesse trabalho.

6.1.3 Realizacio do Processamento das Observacoes dos Sensores Inerciais

Conforme os procedimentos iniciais adotados, o pds-processamento das observagdes
inerciais /Gl deveria ter sido realizado com o aplicativo AEROoffice, que acompanha o
sistema IGI, pois o IfE possui uma licenca de uso e uma chave de acesso. Entretanto, este
aplicativo ndo se encontra disponivel nos laboratérios da UFPR. Portanto, para o
processamento das observacdes na UFPR, decidiu-se por um processamento independente e,
para isso, foram elaboradas rotinas de processamento proprias, escritas no ambiente Matlab,
pois a UFPR possui licenca para este aplicativo. Embora seja uma solugdo académica este
procedimento foi o caminho encontrado para contornar a dependéncia do aplicativo
proprietario. A elaboracdo das rotinas de processamento ocupou a maior parte do tempo
disponivel para o processamento das observagdes. Entretanto, com isso garantiu-se que as
observacdes inerciais dos sistemas /GI e MEMS foram processadas da mesma forma. Além
disso, por se tratar de um aplicativo comercial, as informagdes que acompanham o
AEROoffice ndo indicam exatamente o modo como € realizado o processamento das

observacdes dos sensores inerciais € nem admitem o processamento de observacoes de outras

unidades de medic¢ao inercial diferentes da IMU-I1d.
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6.2 ANALISES

6.2.1 Sincronismo utilizando o tempo GPS

As informacgdes de tempo fornecidas pelo receptor GPS Ashtech Z-12 foram utilizadas
para o sincronismo entre todas as observacdes. O sistema IGI possui uma saida que pode
fornecer um sinal (1 pulso por segundo - PPS) ou uma mensagem a cada intervalo de um
segundo contendo a indicagdo do tempo GPS. Na figura 6.1, observa-se que, durante quase
todo o periodo do levantamento (750 s), o intervalo de tempo de sincronismo apresentou
valores reais entre 1,000001 e 1,000002 segundos. Ou seja, uma variagdo méixima da ordem

de 2u s acima do valor nominal de 1 PPS.

Figura 6.1 - Variacao do intervalo da mensagem de tempo GPS.
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Observa-se também que em um determinado instante (tempo = 560 s) ocorreu uma
varia¢do maior abaixo do valor nominal (em torno de 704 s). Apesar disso, essas variagdes
nao provocaram efeitos significativos sobre os resultados do experimento, pois as observagdes
realizadas estavam relacionadas ao movimento de uma plataforma com velocidades
relativamente baixas (sempre abaixo de 10 m/s) e efeitos significativos devidos as variacdes
de sincronismo desta ordem nao foram detectados. Eventualmente, estes efeitos podem ser
significativos em observacdes de levantamentos realizados em trajetérias envolvendo
velocidades maiores, com muitas manobras complexas (e.g. percursos sinuosos) ou sob a

influéncia de perturbacdes severas (e.g. turbuléncias, vibracdes e trepidacoes).
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6.2.2 Observacoes do Sistema IGI

Constatou-se na pratica que ocorreu uma variagao da taxa de amostragem nominal do
sistema /GI. A taxa nominal € de 64 Hz , mas o aplicativo AEROoffice assumiu esta taxa como
o valor real médio de 64,0372 Hz. A figura 6.2 mostra que o intervalo de variacio da taxa de
amostragem foi menor que 0,0006 Hz . Esta variacdo ndo provocou efeitos significativos sobre

os resultados do levantamento.

Figura 6.2 - Variacao da taxa de amostragem do sistema IGL.
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A figura 6.3 mostra um exemplo das observacdes brutas (que ndo passaram por

filtragem externa) de forcas especificas obtidas com o sistema /GIl. Observa-se que 0s
intervalos de variacdo ficaram abaixo de 10m/s” nos trés eixo de medicdo. Observe-se que o
nivel médio aproximado de 9,8 m/s* presente no sinal de forga especifica f, deve-se ao
valor de reagcdo do respectivo acelerdmetro a acdo da gravidade. Neste exemplo, os efeitos
desta ag¢do também estdo presentes nos sinais f, e f,, mas com intensidades relativamente
menores. Por sua vez, a figura 6.4 apresenta um exemplo das observacdes brutas de
velocidades angulares. Observa-se que o sinal que possui maior variagdo € o sinal @, que
representa as observagdes de velocidade angular do eixo Z. Neste exemplo, observa-se que a
faixa de variac¢do do sinal @, possui valores maximos de aproximadamente 0,7 rad / s , isto €,

em torno de 40°/s.
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Figura 6.3 - Medicoes de forcas especificas f do sistema IGI.
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6.2.3 Observacoes do Sistema MEMS

Comparando-se com o sistema IGI, observa-se na figura 6.5 que a ocorre uma

variacdo da taxa de amostragem MEMS de 33 a 50 Hz .

Figura 6.5- Variacao da taxa de amostragem da unidade MEMS.
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Embora a variacdo de amostragem seja relativamente grande, as observacoes MEMS
foram sincronizadas por meio do tempo de referéncia obtido com o sistema I/GI.

A figura 6.6 mostra um exemplo das observacdes brutas de forcas especificas obtidas
com a unidade MEMS. Observa-se que os intervalos de variacdo também ficaram abaixo de
10 m/s” nos trés eixo de medicdo. Como no exemplo do sistema IGI, observe-se que o nivel
médio aproximado de 9,8 m/s> presente no sinal de forca especifica f, também deve-se ao
valor de reacdo do respectivo acelerometro a acdo da gravidade e encontra-se dentro dos
limites méximos nominais de 19,6 m/ s da unidade de medic¢ao inercial 3DM-GX].

Por sua vez, a figura 6.7 apresenta um exemplo das observagdes brutas de velocidades
angulares da unidade MEMS. Observa-se que o sinal que possui maior varia¢do € o sinal @,
que representa as observacdes de velocidade angular do eixo Z. Neste exemplo, observa-se
que a faixa de varia¢do do sinal @, possui valores médximos em torno de 0,7 rad /s, ou seja,
aproximadamente 40° /s e também € relativamente muito maior que a intensidade mdxima de

ruido aleatério presente nas observagdes. Cabe ressaltar que esta faixa de variacdo ficou

dentro dos limites maximos nominais de 300° /s da unidade de medic¢do inercial 3SDM-GX1.
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Figura 6.6 - Medicoes de forcas especificas f da unidade MEMS.
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6.2.4 Comparacao de Observacoes Brutas

Considerando-se os trés eixos de medicdo (X,Y,Z) dos sensores inerciais, na figura
6.8 observa-se um exemplo de comparagdo, no dominio do tempo, entre as observagdes brutas
do sistema I/GI e do unidade MEMS que representam a forga especifica f, , isto €, a grandeza
medida com o sensor colocado no eixo X . Na figura 6.9 observa-se a comparacio entre

valores de velocidades angulares medidas no eixo Z

Figura 6.8 - Forcas especificas f, IGI e MEMS.
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Observa-se pelos instantes de tempo iniciais de finais dos sinais da figura 6.8 que os
niveis de ruido presentes nas duas observagdes sdo semelhantes. Isso ocorre porque os
acelerdometros dos dois sistemas possuem caracteristicas de ruido semelhantes.

Por outro lado, observa-se pelos instantes de tempo iniciais de finais dos sinais da
figura 6.9 que os niveis de ruido presentes nas duas observacdes siao diferentes. Isso ocorre
porque os giroscopios FOG do sistema /Gl possuem niveis de ruido muito menores que 0s
giroscépios da unidade MEMS e sdo quase imperceptiveis visualmente na figura 6.9. E
evidente que esses exemplos de andlise visual servem apenas para se ter uma nocao

qualitativa inicial do comportamento dos sinais dos sensores.
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Figura 6.9 - Velocidades angulares @, 1GI e MEMS.
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A unidade MEMS diferencia-se da unidade IGI por fornecer também observacdes

brutas de atitude, isto é, de angulos medidos com magnetdometros em relacio ao campo

magnético terrestre. Na figura 6.10 apresenta-se um exemplo (em radianos) de medi¢do

cinematica dos trés eixos da unidade MEMS.

Figura 6.10 - Medicoes brutas dos magnetometros da unidade MEMS.
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6.2.5 Analise do Processamento de Observacoes

As figuras a seguir estio relacionadas com o experimento cinematico realizado no dia
26 de agosto de 2004, na area de Hannover conhecida como Schiitzenplatz. A trajetéria de
referéncia, determinada com o receptor GPS e percorrida pelos instrumentos de medi¢do
inercial, estd indicada na figura 6.11 utilizando-se um sistema cartesiano local de referéncia.

A origem das coordenadas, isto é, P, =0 e P, =0, é o ponto de inicio do levantamento.

Procurou-se executar uma trajetdria fechada aproximadamente retangular, por isso o término

do levantamento ocorre na coordenada inicial.

Figura 6.11 - Trajetoria GPS na Schiitzenplatz.
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No percurso da figura 6.11, realizado no sentido anti-horério, foram executadas quatro
manobras de 360° (duas em sentido horédrio e duas anti-hordrio) proximas de posicdes de
mudangas de 90° na trajetoria principal. Estas manobras foram realizadas com o objetivo de
fazer com que os sinais dos sensores inerciais (principalmente os giroscopios) apresentassem
variacoes evidentemente acima dos niveis de ruido e fossem facilmente reconheciveis nos
arquivos de observagdes. Em outras palavras, com isso procurou-se aumentar por alguns

instantes a relacdo entre o sinal a ser medido e o nivel de ruido dos sensores inerciais.



80

A seguir apresentam-se exemplos de velocidades calculadas em relacdo a um

referencial local. Na figuras 6.12 a velocidade na dire¢do norte V,, GPS € considerada como
referéncia e as velocidades V,, IGI ¢ MEMS sido calculadas considerando-se o acumulo

ilimitado de erros nas observagdes dos sensores inerciais.

Figura 6.12 - Velocidades V), : velocidade GPS como referéncia e

velocidades IGI e MEMS com acumulo ilimitado de erros.
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Observa-se que as velocidades calculadas a partir das observacdes dos sensores
inerciais divergem em relacdo a velocidade determinada com as observacdes GPS. Enquanto
os valores de velocidade GPS ficaram abaixo de 10 m/s em todos os instantes, as
velocidades inerciais atingiram valores da ordem de 10° m/s, ou seja, tornando-se sem
utilidade para a navegacdo. Neste caso observa-se que a velocidade da unidade MEMS

diverge com maior amplitude que a velocidade obtida com o sistema IGI1.
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Na figuras 6.13 a velocidade na direcdo leste V, GPS € considerada como referéncia e
as velocidades V. IGI e MEMS sdo calculadas considerando-se o acimulo ilimitado de erros

nas observacgdes dos sensores inerciais.

Figura 6.13 - Velocidades V, : velocidade GPS como referéncia e

velocidades IGI e MEMS com acumulo ilimitado de erros.
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Observa-se novamente que as velocidades calculadas a partir das observagdes dos
sensores inerciais divergem em relacdo a velocidade determinada com as observagdes GPS.

Como no caso anterior, enquanto os valores de velocidade GPS ficaram abaixo de 20 m/s

em todos os instantes, as velocidades inerciais atingiram valores da ordem de 10° m/s.
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Na figuras 6.14 a velocidade na dire¢do para baixo V, GPS € considerada como
referéncia e as velocidades V,, IGI e MEMS sdo calculadas considerando-se o acimulo

ilimitado de erros nas observagdes dos sensores inerciais.

Figura 6.14 - Velocidades V), : velocidade GPS como referéncia e

velocidades IGI e MEMS com acumulo ilimitado de erros.
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Mais uma vez observa-se que as velocidades calculadas a partir das observacoes dos
sensores inerciais divergem em relacdo a velocidade determinada com as observagdes GPS.

Neste caso os valores de velocidade GPS ficaram abaixo de 0,2 m/s em todos os instantes €

as velocidades inerciais também atingiram valores da ordem de 10° m/s.
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As figuras 6.15, 6.16 € 6.17 apresentam, respectivamente, os deslocamentos em P, ,
P, e P, GPS, considerados como referéncia, e os deslocamentos P, , P, e P, IGl e MEMS

calculados considerando-se o acimulo ilimitado de erros nas observagdes sensores inerciais.

Figura 6.15 - Deslocamentos P, : deslocamento GPS como referéncia e

deslocamentos IGI e MEMS com acamulo ilimitado de erros.
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Observa-se na figuras 6.15 que os deslocamentos calculados a partir das observacodes
dos sensores inerciais divergem em relacdo aos deslocamentos determinados com as
observacoes GPS. Neste caso os valores mdximos de deslocamento GPS ficaram abaixo de

250 m em todos os instantes e os deslocamentos calculados com as observacgdes as unidades

IGI e MEMS atingiram valores da ordem de 10* e 10° m , respectivamente.
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Figura 6.16 - Deslocamentos P, : deslocamento GPS como referéncia e

deslocamentos IGI e MEMS com acamulo ilimitado de erros.
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Na figuras 6.16 observa-se que os deslocamentos calculados a partir das observagdes
dos sensores inerciais também divergem em relacdo aos deslocamentos determinados com as
observacdoes GPS. Neste caso os valores mdximos de deslocamento GPS ficaram abaixo de
400 m em todos os instantes e os deslocamentos calculados com as observagdes as unidades
IGI e MEMS atingiram valores da ordem de 10* e 10° m , respectivamente.

Na figuras 6.17 observa-se que os deslocamentos em altitude P, calculados a partir

das observacdes dos sensores inerciais também divergem em relacdo aos deslocamentos
determinados com as observacdes GPS. Em relacdo ao instante inicial, os valores de variagdao

em altitude GPS ficaram abaixo de 2 m em todos os instantes € 0os deslocamentos calculados

com as observacdes as unidades /GI e MEMS atingiram valores da ordem de 10° m .
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Figura 6.17 - Deslocamentos P, : deslocamento GPS como referéncia e

deslocamentos IGI e MEMS com acamulo ilimitado de erros.
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Portanto, como esperado, sem a imposi¢do de limites para o aciumulo de erros,
observa-se que os deslocamentos e velocidades calculados a partir de observagdes dos

sensores inerciais divergem rapidamente para valores elevados, tornando-se também sem

utilidade para a navegacdo ou posicionamento geodésico.
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A seguir, as figuras 6.18, 6.19 e 6.20 apresentam, respectivamente, as velocidades

Vy, V..V, GPS, consideradas como referéncia, e as velocidades V,,V,.,V, IGI ¢ MEMS

controladas pelos valores de velocidade GPS em intervalos de tempo de 1 segundo, que € a

taxa de aquisi¢ao GPS utilizada neste trabalho.

Figura 6.18 - Velocidades V, : velocidade GPS como referéncia e

velocidades IGI e MEMS limitadas.
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Neste caso a divergéncia das velocidades calculadas com as observacoes MEMS e
IGI apresenta-se menor que no caso anterior onde o crescimento dos valores ndo era limitado.
Observa-se também que as velocidades da unidade MEMS ainda apresentam um actmulo de
erro relativamente maior que a unidade /GI considerando-se um mesmo intervalo de tempo.

Em relacdo a velocidade V,, GPS as unidades /Gl e MEMS apresentam, respectivamente,

acumulos de erro em torno de 3 e Sm/ s no final do intervalo de tempo de observagao.
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Na figura 6.19, em relag@o a velocidade V, GPS as unidades /GI ¢ MEMS apresentam

variacoes em torno de 6 m/ s no final do intervalo de tempo de observacao.

Figura 6.19 - Velocidades V. : velocidade GPS como referéncia e

velocidades IGI e MEMS limitadas.
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Na figura 6.20, em relacdo a velocidade V,, GPS as unidades MEMS e IGI

apresentam, respectivamente, variacdoes em torno de 5 e 18 m/s no final do intervalo de

tempo de observagao.

Figura 6.20 - Velocidades V,, : velocidade GPS como referéncia e

velocidades IGI e MEMS limitadas.
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A seguir, as figuras 6.21, 6.22 e 6.23 apresentam, respectivamente, os deslocamentos

em P,, P, e P, GPS, considerados como referéncia, e os deslocamentos em P,, P, e P,

IGI e MEMS com os valores limitados pelos valores obtidos por meio do processamento GPS
também em intervalos de 1 segundo. Agora, evidentemente, observa-se que os deslocamentos
calculados a partir das observacdes /Gl e MEMS divergem com menor intensidade que no
caso sem limitacdo. Nas figuras 6.21 e 6.22 que os acimulos de erros sdo da ordem de 1 a
2,5m e na figuras 6.23 ocorrem erros em altitude da ordem de 2 e 8 m, respectivamente, para

as unidades /Gl e MEMS .
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Figura 6.23 - Deslocamentos P,: deslocamento GPS como referéncia e

deslocamentos IGI e MEMS limitadas.
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Observa-se que mesmo em um intervalo de tempo relativamente pequeno (1 segundo
entre cada observacdo GPS) ocorre o acimulo de erros de grande magnitude. Em intervalos
maiores, com a auséncia de observacdes GPS, o acimulo de erros torna-se inaceitdvel para a
maioria das aplicacoes de alta precisao.

Portanto, para integracdo GPS/INS que utiliza sensores de baixo custo deve-se impor
que os intervalos de tempo maximos de perda do sinal GPS sejam limitados a algumas
dezenas de segundos. Com a aplicacdo dos algoritmos propostos no capitulo 4 para reduzir os
efeitos dos ruido das observacdes dos sensores MEMS (utilizando o filtro de Occam) e a
estimacdo de corre¢des para as varidveis de navegacdo (por meio do filtro de Kalman), é
possivel utilizar as medicoes MEMS obtidas em intervalos de tempo em torno de 10 a 20
segundos. Neste caso, os erros em deslocamento encontram-se na ordem de 1 a 5 metros, o
que € aceitdvel para algumas aplicacdes de posicionamento (navegacdo) consideradas de
baixa precisdo, tais como no caso do monitoramento de veiculos terrestres, aeronaves e
embarcacdes onde tais desvios de trajetéria ndo afetem o resultado final de navegacdo.
Entretanto, de forma geral, para o posicionamento em levantamentos geodésicos ainda é

necessario que sejam desenvolvidos sensores MEMS que permitam resultados mais precisos.
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6.2.6 Analise das Observacoes MEMS Processadas com o Filtro de Occam
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As observagdes dos sensores inerciais das figuras anteriores foram processadas sem a

aplicacdo de uma pré-filtragem. Por isso, a seguir, as figuras 6.24 e 6.25 apresentam alguns
exemplos de pré-filtragens sobre observacoes MEMS de for¢a especifica f, e de velocidade

angular @, .

tempo (s)
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As figuras 6.24 e 6.25 apresentam o aspecto dos sinais dos sensores inerciais antes e
depois da aplicagdo de um filtro de Occam sobre as de forga especifica f, e de velocidade
angular @,. Nesse caso para a implementagdo do filtro de Occam foi utilizado um limiar de

filtragem igual a um desvio padrao dos niveis de ruido estimados dos sinais originais (brutos).
A tabela 6.1 apresenta um comparativo entre os valores médios de ruido nas

observacoes de forca especifica originais (brutas) e filtradas da unidade MEMS.

Tabela 6.1 - Forcas especificas MEMS.

Forcas Especificas Brutas Filtradas
MEMS (m/s?) (m/s?)
OF, 0,112 0,029
OF, 0,105 0,039
OF, 0,139 0,043

Observa-se que apos a aplicagdo da pré-filtragem o nivel de ruido € praticamente
dividido por trés. A seguir a tabela 6.2 mostra um comparativo para os valores de velocidades

angulares. Nesse caso o nivel de ruido foi reduzido pela metade.

Tabela 6.2 - Velocidades angulares MEMS.

Velocidades Angulares Brutas Filtradas
MEMS (rad/s) (rad/s)
ow, 0,0078 0,0035
ow, 0,0096 0,0058
ow, 0,0084 0,0054

A tabela 6.3 mostra os erros em deslocamento com a unidade MEMS considerando-se

intervalos de tempo de um segundo.

Tabela 6.3 - Desvios MEMS em deslocamento.

Desvios MEMS Erros em
deslocamento (m)
opy 0,45
Op, 0,55

Sr, 0,68
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A tabela 6.4 apresenta valores dos desvios obtidos com as medi¢des do sistema IGI e
mostra que os levantamentos com a unidade MEMS, da tabela 6.3, ainda necessitam de muito

desenvolvimento para alcancar resultados proximos a estes valores.

Tabela 6.4 - Desvios IGI em deslocamento.

Desvios IGI Erros em
deslocamento (m)
Opy 0,10
op, 0,12
op, 0,15

Entretanto, estes resultados indicam que ja € possivel trabalhar com sensores inerciais
MEMS visando levantamentos geodésicos. Nos dltimos dez anos os sensores MEMS sairam
dos laboratérios de pesquisa e foram utilizados em unidades inerciais consideradas de baixo
custo. Considerando-se também o grande interesse pelo desenvolvimento de unidades de
baixo custo mais precisas, espera-se que nos proximos dez anos surjam sistemas comerciais
com desempenho similar as unidades de medi¢do inercial convencionais de alta precisdo
atuais.

Além disso, a utilizacao de unidades de medi¢do MEMS de baixo custo em aplicagdes
consideradas de baixa precisdo tende a aumentar e com isso crescerd também o interesse pelo
desenvolvimento académico e cientifico do processamento de sinais provenientes de sensores
inerciais MEMS. Com isso, além do desenvolvimento de técnicas construtivas melhores,
novas técnicas de processamento de sinais devem aprimorar o desempenho de acelerdmetros e
giroscopios MEMS.

Portanto, pode-se concluir que atualmente a integracdo GPS/INS utilizando-se de
sensores inerciais MEMS ¢é uma drea de pesquisa inovadora e com muitas possibilidades de
desenvolvimento. Os estudos realizados neste trabalho procuraram apresentar uma linha de
pesquisa ao CPGCG e, assim, espera-se que novos trabalhos possam ser estimulados por estes

estudos.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Nesta sessdo comentam-se os principais resultados do trabalho, destacando-se a
necessidade da pesquisa em levantamentos geodésicos utilizando-se instrumentos contendo

sensores inerciais MEMS.
7.1.1 Resultado Imediato deste Trabalho de Tese

Apesar dos recursos limitados, o presente trabalho de tese apresenta uma metodologia
de estudo relativamente simples e acessivel para a pesquisa da integracdo GPS/INS em
laboratorios e cursos de Ciéncias Geodésicas utilizando sensores inerciais baseados em

sistemas microeletromecanicos (MEMYS).
7.1.2 Cooperacao para a Integracao de Sistemas de Posicionamento e Navegacao

Considerando-se a diversidade de referéncias bibliograficas incluidas neste trabalho,
observou-se que atualmente existe a necessidade cada vez maior, em vdrias dreas, da
utilizagdo simultanea e de forma complementar de mdltiplos sistemas para o posicionamento
e navegacdo. Para citar algumas dreas, atualmente existem pesquisas de integracdo destes
sistemas em robdtica, transportes, geodésia, geologia, geofisica, engenharia elétrica e
engenharia civil. Os receptores GPS e instrumentos INS estdo entre os instrumentos que
podem operar com caracteristicas complementares, entretanto observou-se que existem muitas
dificuldades para a pesquisa da integracdo GPS/INS em Ciéncias Geodésicas e nas demais
areas de aplicacdo, principalmente devido ao alto custo de aquisicio dos equipamentos
considerados de alta precisdo e a necessidade crescente de desenvolvimentos computacionais

especificos. Sendo que a maior parte deste trabalho de tese s6 foi possivel de ser realizado
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devido ao esfor¢co empregado na promogdo de cooperagdo com o Institut fur Erdmessung (IfE)
da Universitidt Hannover. Deve-se ressaltar que a realizagdo de cooperacdes internacionais
tem sido uma caracteristica marcante do CPGCG e segue a tendéncia natural de vérios grupos

relacionados com a pesquisa em Cié€ncias Geodésicas.
7.1.3 Caracteristicas de Dispositivos de Baixo Custo

Embora a expressdo baixo custo em geral venha acompanhada da expressdo baixa
precisdo, a integragdo GPS/INS utilizando equipamentos de baixo custo tem sido uma opg¢ao
adequada para instituicdes de ensino e pesquisa que contam com poucos recursos para o
desenvolvimento de instrumentos voltados para levantamentos geodésicos. Este € o caso do
presente trabalho de tese realizado na UFPR. Esta escolha fundamentou-se na constatacao de
que tem ocorrido uma rapida melhoria das caracteristicas e disponibilidade dos dispositivos
baseados em sensores inerciais MEMS nos tdltimos 5 anos. Por exemplo, neste periodo os
giroscopios MEMS sairam dos laboratérios de pesquisa e entraram para o mercado de
unidades de medicdo inercial de baixo custo e, além disso, os acelerometros MEMS
reduziram significativamente os seus niveis de ruido. Por exemplo, em ADI (1999) um

acelerdmetro MEMS da familia ADXL foi especificado com uma densidade de ruido da ordem
de 500 ug/~ Hz e, atualmente, este valor foi reduzido para 110 ug /~/ Hz . Entretanto, ja
estdo disponiveis outros tipos de acelerdmetros MEMS que possuem densidades de ruido

abaixode 1 ug /~ Hz ,como no caso dos sensores utilizados em detectores sismicos.

7.1.4 Importancia de utilizacao do estudo com uma unidade MEMS

Ap6s os estudos iniciais de simulacdo do comportamento das observagdes de sensores
inerciais, a utilizacdo do dispositivo ADXL202EB232 de avaliagdo de acelerometros MEMS
foi importante para a aquisi¢do e compreensao de observacOes reais. Entretanto a utilizacdo
posterior da unidade de medi¢do inercial MEMS 3DM-GXI permitiu a realizagdo de
experimentos em condi¢des semelhantes as encontradas nos levantamentos geodésicos
terrestres. Isso representou um salto na quantidade de processamentos e andlises possiveis
para o presente trabalho, pois foram estudados simultaneamente sinais de conjuntos de

acelerdmetros e de conjuntos de giroscopios baseados em tecnologia MEMS.
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De forma geral, para as manobras realizadas com o veiculo de testes, observou-se que
as medicdes brutas da unidade MEMS responderam de forma semelhante as medi¢des do
sistema IGl, principalmente em relacdo as observagdes de aceleracdo (forca especifica). Isso
ocorreu porque os acelerdmetros da unidade IGI tém caracteristicas semelhantes as
caracteristicas dos sensores da unidade MEMS. Entretanto, o desempenho dos sensores de
velocidade angular foi muito superior. Isso ocorreu porque o sistema I/GI possui giroscopios
com caracteristicas superiores as caracteristicas dos sensores da unidade MEMS. Por
exemplo, enquanto a unidade MEMS possui uma estabilidade de bias de 0,1°/s, a IMU-I1d
do sistema /GI possui uma estabilidade para a mesma grandeza da ordem de 0,1°/h. Como a
unidade /GI foi projetada para ser utilizada em levantamentos aéreos, € fundamental que os
sensores de velocidade angular sejam de alta precisdo, pois muitas vezes sao responsdveis
pela determinacdo de atitude de instrumentos situados a centenas de metros de distancia de
alvos localizados na superficie terrestre. Entretanto o custo associado a uma unidade de
medicdo inercial deste tipo estd em torno de cem mil ddlares, enquanto uma unidade MEMS

pode ter um custo 50 vezes menor.

7.1.5 Confiabilidade nas especificacoes nominais dos instrumentos

Os instrumentos utilizados acompanharam as especificacdes nominais dos fabricantes,
principalmente no que se refere aos niveis de ruido. Contudo, tanto na unidade MEMS como
no sistema /GI ocorreram variacdes do valor nominal da taxa de amostragem. A variacio na
unidade MEMS foi muito maior que no sistema /GI. Evidentemente isso ndo compromete a
utilizacdo das observacgdes, desde que estas estejam referenciadas a uma sinal ou mensagem
de sincronismo. Isso ocorre com o sistema IGI, pois utiliza o tempo GPS para marcar suas
observacgdes. Por isso, este mesmo meio de sincronismo foi utilizado para as observagdes

MEMS.

7.1.6 Dependéncia de aplicativos proprietarios

A utilizacdo de rotinas em Matlab serviu adequadamente ao propdsito de contornar a
dependéncia de processamento de um aplicativo proprietario. Ou seja, como ndo se dispunha
do aplicativo AEROoffice, na UFPR, ap6s os experimentos realizados no IfE, foi necessario o

processamento dos dados de forma independente do aplicativo do fabricante. A solugdo
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adotada serviu aos propositos de desenvolvimento académico, mostrando que € possivel
reduzir a dependéncia de aplicativos proprietirios € ao mesmo tempo estimulando o
desenvolvimento de recursos computacionais préoprios. Entretanto, a principal contrapartida
estd no tempo gasto em programacgdo, que representa a maior parte do tempo gasto para a
manipulacdo dos dados. Como esta parte do trabalho foi realizada de forma individual, esse
caminho tornou o processamento dos dados uma tarefa complexa e demorada. Portanto, em
trabalhos futuros seria mais produtivo se o desenvolvimento de tarefas deste tipo fosse
realizado com a participacdo de uma equipe de programacdo, que fosse implementando

bibliotecas de rotinas e executando a avaliagdo de algoritmos de integracao.

7.1.7 Algoritmos de filtragem, de integracio GPS/INS e de correcoes DGPS

Para a execugcdo de uma filtragem inicial das observagdes dos sensores inerciais
utilizou-se com o objetivo didatico um filtro de concepg¢do relativamente simples: o filtro de
Occam. A intencdo principal foi apresentar a op¢ao mais intuitiva possivel de um processo de
filtragem, sem utilizar andlises espectrais ou teoria da informac¢do, mas utilizar apenas
concepcoes geométricas. Embora seja baseado no principio de simplicidade, o filtro de
Occam tem inspirado o desenvolvimento de outros tipos de algoritmos relativamente
complexos, como no caso de filtros baseados em wavelets.

Atualmente o filtro de Kalman apresenta-se como o algoritmo de integracdo mais
utilizado para a integracao GPS/INS. Embora possua algumas dificuldades para trabalhar com
aplicagdes nao lineares, no presente trabalho o filtro de Kalman foi um instrumento adequado
para a integracdo das observacdes. Entretanto, existem muitas possibilidades para a pesquisa
de novos algoritmos voltados para a utilizacdo de observagdes de unidades de medicao de
baixo custo. Sendo que a maioria dos trabalhos citados nas referéncias bibliogrificas
apresenta diversas sugestdes e alternativas de pesquisa para a implementacao de algoritmos
com melhor desempenho que o filtro de Kalman utilizado neste trabalho.

Por razdes de logistica, neste trabalho ndo foram utilizadas corre¢des GPS diferenciais
em tempo real (ver Anexo A.3). Entretanto estas corre¢des sao importantes para a realizacdo
de levantamentos GPS/INS. Portanto, esta seria a proxima etapa deste trabalho, ou seja, a
realizacdo de levantamentos utilizando DGPS ou RTK com os sistemas de posicionamento

inercial de baixo custo.
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7.2 RECOMENDACOES

A principal contribuicdo deste trabalho € o estabelecimento de uma metodologia de
pesquisa de baixo custo, destacando-se a otimiza¢do de uma quantidade minima de recursos
para a pesquisa em instrumentacio geodésica. Com isso, procurou-se criar condicdes minimas
de trabalho no CPGCG em relacdo a aquisi¢do de conhecimento e de dispositivos (sensores
inerciais MEMS) necessérios para a continuacdo futura desta linha de pesquisa. Por isso a
seguir sdo apresentadas algumas sugestdes e recomendagdes que podem servir de tema para

outros trabalhos.

7.2.1 Elaboracao de Procedimentos de Calibracao

E fundamental a pesquisa e o desenvolvimento de procedimentos simples e eficientes
para a calibracdo dos sensores, principalmente em relagdo a calibracio em campo, antes do
inicio dos levantamentos, tendo em vista que ndo basta a realizacdo apenas de procedimentos
de calibracdo em laboratdrios, pois os sensores inerciais apresentam desvios diferentes em

todas as vezes que sio colocados em operacgao.

7.2.2 Alternativas para Instrumentacao de Referéncia

Sugere-se que sejam pesquisadas outras unidades de medicdo inercial convencionais
com caracteristicas e aplicacoes diferentes da unidade I/GI, mas ainda com desempenho
suficiente para servir como referéncia para a realizacdo de ensaios com unidades MEMS. Um
exemplo de instrumentacdo alternativa sdo as unidades MRU (Motion Reference Unit)
utilizadas em navios e plataformas off-shore. Estas unidades sdo instrumentos convencionais
utilizados para o monitoramento e controle do movimento de embarcagdes e, portanto, podem

ser utilizadas no apoio de levantamentos batimétricos
7.2.3 Filtragem Nao-linear e Uso de Multi-resolucao
A pesquisa de novos algoritmos para integracdo e filtragem € um campo relativamente

amplo. Atualmente, a utilizacdo de modelos ndo-lineares, tais como as redes neurais artificiais

e a légica fuzzy, sdo alguns dos caminhos inovadores que estdo sendo seguido por
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pesquisadores em Ciéncias Geodésicas para integrar sistemas de navegagdo e posicionamento
inerciais de baixo custo. Esse caminho para pesquisa pode ser uma maneira de reunir os
conhecimentos das diferentes dreas dentro das Ciéncias Geodésicas, pois estas técnicas ja vém
sendo utilizadas em trabalhos de sensoriamento remoto, fotogrametria, cartografia e em
levantamentos topograficos e gravimétricos.

A utilizagdo de algoritmos que levam em conta multiplas resolucdes (diferentes
escalas de andlise) para a filtragem de sinais de sensores inerciais, como no caso de modelos
baseados em wavelets, também tem encontrado aplicacdes em Ciéncias Geodésicas e em
diversas dreas de processamento de sinais. As técnicas baseadas em wavelets e wavelet
packets podem ser empregadas tanto para compressao quanto para a filtragem de observacdes
inerciais. Por isso, recomenda-se que sejam realizados estudos voltados para o processamento
de sinais de sensores MEMS, no sentido de encontrar soluc¢des eficientes dentro das vérias

classes existentes para andlise com multi-resolucdo.

7.2.4 Experimentos com redundincia de sensores e de observacoes

Embora exija um investimento inicial maior que o realizado no presente trabalho, a
utilizacdo simultanea de mais de uma unidade de medicdo inercial MEMS, com as mesmas
caracteristicas, pode fornecer meios para a pesquisa de redundincia e correlacdes de
observacoes. Portanto sugere-se a realizacdo de tais experimentos, pois a utilizacdo de
redundancia instrumental encontra muitas aplicagdes em dreas onde exigem-se robustez e
tolerancia a falhas de instrumentos de navegacdo, como no caso de aplicagdes de navegagao

de veiculos ndo tripulados.
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ANEXOS

A.1 CUSTOS RELATIVOS DE SISTEMAS DE NAVEGACAO INERCIAL

A tabela A.1.1 apresenta um estudo do DoD (2000) com a comparagdo entre os custos
das diversas tecnologias inerciais disponiveis atualmente (e.g., FOG, RLG), ou em um futuro
proximo (e.g., sensores NEMS), para a utilizacdo em sistemas de navegacdo inercial.
Obviamente, os valores médios tipicos indicados em dodlares americanos mostram que o
investimento tecnoldgico em cada sistema € proporcional a precisdo dos instrumentos e a
escala de producdo. Além disso, quando os sensores sdo produzidos em larga escala permitem

a reducao do seu custo final, como no caso dos sensores MEMS.

Tabela A.1.1 — Estimativas de custos de sensores para a pesquisa de

Sistemas de Navegacao Inercial (INS) (DoD, 2000).

Tecnologia Inercial Custo Médio
(dolares)

Sensores estabilizados em plataforma controlada 200000
(gimballed system)

Sensores analiticos mecanicos 150000
(strapdown system)

Sensores analiticos a laser 125000

(strapdown laser ring)

Sensores mini-laser 85000

Sensores em fibra dptica 20000

Microeletromecanicos (MEMS) <5000

Nanoeletromecanicos (NEMS) <1000
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A.2 DERIVACOES DE MODELOS PARA INSTRUMENTACAO INS
A.2.1 METODO DE PERTURBACAO EM EQUACOES DE NAVEGACAO

Na andlise de erros de sistemas de navegacdo inercial pode-se utilizar o método de

perturbacdo para linearizar sistemas de equagdes diferenciais (BRITTING, 1971).

O cdlculo de posigdo perturbada p" pode ser representado por:

p"=p"+0p” (A.2.1)

O célculo de velocidade perturbada v" pode ser representado por:

V'i=v"+0Vv" (A.2.2)

O cdlculo de gravidade perturbada g" pode ser representado por:

g" =g" +0g" (A.2.3)

O célculo de atitude perturbada C pode ser representado por:

C, =(I-E")-C (A2.4)

onde E" é a matriz anti-simétrica dos erros ou perturbagdes em atitude, isto é, E" = (58" x)

sendo (58” ><) representada por:

0 0g, —Og,
(6e"x)=| -8, 0 &, (A2.5)
oe, —og, O

A equacdo de erro de posicdo linearizada, utilizando coordenadas geodésicas, pode ser

obtida perturbando-se a equagdo (2.34). Entdo, usando-se derivadas parciais tem-se:

6p"=D,,-5p"+D, -SV" (A.2.6)

sendo:



o0p 04
oA 94
" 1dep dA
oh  oh
o0p 04

entao:

oh
o4
oh
oh
oh

pp

e sendo:

D = Vv sen @
(R, +h)-cos’ ¢

entao:

b= 0 {

1

102

0

0
(Ry +h)-cos (”j

-1

(A.2.7)
0 U |
(R, +h)’
s (A2.8)
(Ry+h) -coso -
0

(A.2.9)

0
(A.2.10)

De forma semelhante, o cédlculo da equacdo de velocidade perturbada inicia

modificando-se a notag¢do da equacao (2.36) para:

V' =Cp £ (20, +60, )XV +y"

(A2.11)
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e colocando-se as perturbagdes nesta equacio tem-se:
V' 4oV =(I-T")C; (£ + 61" ) - (20, + 260], + 0!, + dal, )x(v' +5v")+(g" +3g")  (A2.12)

en

e considerando-se apenas termos de primeira ordem tem-se:

SV" = —(260], + S, )x V" - (20, + 0!, )x 5" - 5&" xf" + C5f" +5g" (A2.13)
ou seja:
SV' = v'x(260], + 50!, ) - (20], + 0!, )xSV" +1"x 5" + C5t" +dg" (A2.14)
sendo:
Ve
(Ry +h)
2@, cos @
20! +0" =| 0 |+| | — (A2.15)
R, +h
=2, sen@
vptan@
(R, +h)

Perturbando-se a equagdo (A.2.15) tem-se:

200, + 00y, = 0L Op" + O ,O6V" (A.2.16)
sendo:
—v
2w, sen @ 0 | —E—
( ) (Ry + h)2
5Qp = 0 0 (RM s h)z (A.2.17)
v v, tan @
2w, cos p— £ 0 | +t—F
{ (RN+h)'cos2 (DJ (RN+h)2




5Q,

Il
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=
S
+ [ =
=
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(A.2.18)

Usando-se a equacdo (A.2.15) pode-se desenvolver o primeiro termo do lado direito da

equacdo (A.2.13) em funcdes de erros em posi¢do e velocidade:

V' x(200) + S0, ) =(v"x)-(6Q, - 5p" +5Q, - 5V")

v"x(25cofe +50)Zn) =(v” x)-(é‘ﬂp -5p”)+(v” x)-(é‘ﬂv -5V")

sendo:

(V" X)-ﬁﬁp = (Zwe(vN cosQp—v, sen¢7)+(

(v” x)-é‘ﬂv

v 2
=2v.®, cos Q— £
( e cOSP (Ry +h)-cos’ ¢

vEVN
R, +h)-cos’ ¢
(2v,@, sen@)
I Vp —vp tan@
R, +h R, +h

_ 0 vy +than(p
Ry+h Ry,+h

“Vn Ve
R, +h R, +h

Jo

0

0

(A.2.19)

(A.2.20)

(A.2.21)

(A.2.22)
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O vetor de gravidade g" pode ser aproximado pelo vetor da gravidade normal

Y= [0 0 }/]T . Considerando-se um modelo esférico para a Terra tem-se entdo um modelo

de gravidade normal simplificado (ROGERS, 2000):

V=" ( K jz (A.2.23)
R+h
onde:
Y - gravidade normal no elipséide (4 =0)
e
R=JR. R, (A.2.24)

Perturbando a equagdo (A.2.23) tem-se a variagdo em gravidade dg" = Jy:

/4
oy=-2- -Oh A.2.25
¥ (R+hj ( )

Com isso, usando-se as equacdes de (A.2.15) a (A.2.25), pode-se reescrever a equacgao

para variacdo de erro de velocidade oVv", equagdo (A.2.13), como:

V' =D, X" +D, x V" +f"x 5" +C, - of (A.2.26)
onde:
I v, —VyV v, tan |
—2v,0, cos p————E——— 0 D £ (/)2
(Ry+h)-cos’ @ (R, +h)" (Ry+h)
B V.V —V.v vy Vg tan @ (A.2.27)
D, =||2w, (v, cos@p—v,seng)+ LY 0 ED ___NE
P [ ( N D ) (RN+h)‘Cos2¢ (RN+h)2 (RN+h)2
2 2
% v -2y
2v,@, sen @ 0 E—+—F ——
B senf) {<RN+h)2 (R, +) (R+h)J
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Vp 20, sen - 2v tan@ Vy
R, +h R, +h R, +h
D, =|| 2w, sen (0+v’5t£¢ Yp*yylang 2w, cos p+ Ve (A.2.28)
R, +h R, +h R, +h
2V -2, cos p— Ve 0
R, +h R, +h |
A equacdo para o célculo de variagdo de atitude, equagdo (2.39), pode ser representada
por:

A

G =G (2, -9) (A.2.29)

e, apos algum desenvolvimento (BRITTING, 1971), chega-se a uma expressao para variacao

de erro em atitude 0¢" :

5¢" =D, -0r"+D,, - 6V' -], x 5" -C, - S0, (A.2.30)
onde:
-V
-, sen @ 0 L
( ) (R h)
— VN
D, = 0 0 TS (A.2.31)
Vi vptan @
—@, cos P— 0
{ (R y+h)-cos® qo] (R, + h)2
€
0 1
R, +h
D, = (R -1 hJ 0 (A.2.32)
+
M
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A.2.2 DERIVACAO DO MODELO DE VARIACAO DE VELOCIDADE

Para a derivacdo da expressdo de variacdo de velocidade v", considere-se a seguinte
expressao (ROGERS, 2000):

v =C-p° (A.2.33)

e sua derivada expressa por:

V' =C' - p°+C"-p° (A.2.34)

Considere-se também a seguinte expressao:

p'=C-p (A.2.35)

e a expressdo de sua derivada:

p'=C p'+C -p' (A.2.36)

onde Cf ¢ obtida por meio da relagdo:

C/ =-C;-Q, (A2.37)

Logo, a equacdo (A.2.36) pode ser reescrita como:

p'=C (p' -2, p) (A.2.38)

Derivando-se a equacao (A.2.38) obtém-se:

b =C (b -, p' - p )+ (b -2 ) (A2.39)

e, sendo a velocidade angular da Terra Qﬁe considerada constante, tem-se:
Q=0 (A.2.42)
entao:

b =C; (b -9, -p')-C; -, - (' -2, -p) (A.2.40)
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b =C; (' -29, P+, -, p') (A2.41)

e a variacgdo temporal de C] é dada por:

Cl=-Q!-C: (A.2.43)

Utilizando-se as equacdes de (A.2.38) até (A.2.41) e a equagdo (A.2.43) na equacdo
(A.2.34), obtém-se:

v'=Cl-C/-(p'—29, p' +Q,-Q, -p')-QL CL-C V" (A.2.44)
e sendo:

p'=Q, p'+C, -V (A.2.45)
entao:

V'=C) (P -2Q, -C, v —2Q -Q p'+Q QL -p')-Q!, - V" (A.2.46)
€

v'=C (P -2Q, -C,-v' -Q,-Q p)-C!-Q,-CL V" (A.2.47)
(]

V=0 b - (29, +0,)-C, v -, p | (A.2.48)

A forca especifica f" € a medi¢ao dos acelerometros indicada no referencial de

i

navegacdo e ¢ a combinacdo da aceleracdo inercial p"=C;-p’ com a aceleracdo

gravitacional G":

f"=Clp -G" (A.2.49)

A aceleracdo gravitacional G" envolve a gravidade g" e a aceleracdo induzida pela
rotagdo da Terra:

G'=g'+Q"-Q -p" (A.2.50)

Usando-se:

Q.-Q.=C'Q, -C,-C'Q,-C, (A.2.51)



e combinando-se as equagdes (A.2.49) e (A.2.50) obtém-se:
P =C,-(f"+G")

p =C,-(f"+g"+C/-Q, Q. -C,-p")

p'=C, (f"+g")+Q, , p

E, substituindo-se a equacgao (A.2.54) na equagao (A.2.48), obtém-se:

V' =C G +g) - (29, + 0, )-C v |

v'=f"+g"-C-(2Q, + Q! )-CL V"
ou seja:

V=t —(2QL + Q0 )V + g
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(A.2.52)

(A.2.53)

(A.2.54)

(A.2.55)

(A.2.56)

(A.2.57)

e, considerando-se as vetores de velocidades angulares ®; e ®) e o vetor forca especifica

f” obtido por meio dos acelerdmetros, pode-se indicar a variacdo de velocidade V" também

como sendo (BRITTING, 1971; FARRELL, 1976; TITTERTON e WESTON, 1997):

V' =Cp " —(20) + 0!, )XV +g’

(A.2.58)
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A.2.3 DERIVACAO DE UM MODELO COM COMBINACAO DE ERROS

Na derivacdo de um modelo de erros para a solu¢do do sistema de equacdes (2.44)
pode ser considerada a combinagdo de erros deterministicos (sistematicos) e estocasticos

(aleatdrios) (NASSAR, 2003). Assim, o vetor de erros de estado dx(z) pode ser expresso em

funcdo de partes deterministicas e estocdsticas, da seguinte forma:

Ox(1) = £ (6x,(1), 5%, (1)) (A.2.59)
onde:
ox, (1) - parte deterministica do modelo de erro;
OX, (1) - parte estocéstica do modelo de erro.

Uma expressdo para a parte deterministica pode ser derivada pela linearizacdo da
expressao (2.44) usando-se uma expansao em Séries de Taylor. Portanto, considerando-se um

modelo diferencial de primeira ordem, assume-se que:

0%, (1) =A(1)- 0%, (1) +B(1)- 6%, (1) (A.2.61)

onde A(7) e B(¢) sdo matrizes obtidas por meio de derivadas parciais, de forma que:

PO g ) FEW)
o : d

X, X,

5%, (1) = 8%, (1) (A.2.60)

De forma andloga, considerando-se uma possibilidade de representacdo da parte
estocéstica, pode-se ter uma equagdo diferencial da seguinte forma:

0%, (1) =C(1)-6x,(1)+G (1) -w(r) (A.2.62)

onde:

w(t) - representa um vetor de ruido branco (i.e. aleatério) de entrada do sistema;

G(r) - representa uma matriz de coeficientes associada a w(r).

Combinando-se as expressdes (A.2.61) e (A.2.62), finalmente obtém-se o seguinte
modelo de erro:

(A.2.63)

| 9% ()
o= {559 (t)}

entao:
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. A(r) B(r)]| ] %) 0
5X(t)=|: 0 C(t)}'{ékz(t)]{(}(t)'w(t)} (A.2.64)

ox(1) =F (1) - Sx(1)+ G (1) -w(z) (A.2.65)

ou ainda:

onde F(z) é a matriz de transi¢do de varidveis de estado, também chamada de matriz
dindmica do sistema.
No modelo (A.2.63) pode-se considerar para o vetor dos erros dos sensores w(z) um

processo Gauss-Markov de primeira ordem (NASSAR, 2003).
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A.3 CORRECOES GPS EM TEMPO REAL

Quando sdo necessdrias solugdes GPS em tempo real em levantamentos geodésicos
cinemadticos ou em navegacdo € possivel atenuar os erros de medi¢do nas observagdes dos
receptores moéveis utilizando-se corre¢des diferenciais. Estas corre¢des sdo determinadas em
estacOes de referéncia, onde receptores GPS rastreiam sobre posi¢des cujas coordenadas sdo
conhecidas. As correcoes diferenciais podem ser relacionadas as observacdes de codigo ou de
fase de portadora. Dependendo do tipo de correcdo transmitida pode-se ter um dos dois
processos descritos a seguir.

A utilizagdo de correcdes diferenciais em tempo real para observacdes de codigo é
feita por meio da transmissdo de sinais de radio para receptores especiais acoplados aos
receptores GPS moéveis que decodificam as informagdes necessdrias. Este procedimento é
denominado GPS Diferencial (Differential GPS - DGPS).

Existem padrdes recomendados para a realizacdo deste procedimento, sendo que o
padrao mais comum segue as recomendagdes colocadas no padrao RTCM (e.g., RTCM,

1998). Por exemplo, MONICO (2000) apresenta a seguinte expressdo para as corre¢des de

pseudodistancias:
Ap, =Ap, +Ap, - (1—1,) (2.6)
onde:
Ap, - corregdo a ser aplicada;
Ap, - correc¢do da mensagem na €poca f;
Ap, - variagdo da corre¢do;
t, - instante de referéncia para as correcoes.

Quando as correcdes sdo referentes as medi¢des de fase de portadora o processo é
denominado Cinematico em Tempo Real (Real Time Kinematic - RTK). Para maiores

informacdes sobre o assunto ver HOFMANN-WELLENHOF et al. (2001) e SEEBER (2003).
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A.4 ESPECIFICACOES TiPICAS DE ACELEROMETRO E GIROSCOPIO MEMS

Tabela A.4.1 - Especificacoes nominais de um acelerometro MEMS (ADI, 1999).

ADXL202/ADXL210-SPECIFICATION

{Ty = Ty to Ty, T = +25°C for ) Grade only, Vo= +5 V,
Reer = 125 k€2, Acceleration = 0 g, unless otherwise noted)

ADXL202[1QCIAQC ADXL21MQC/IAQC

Parameter Conditions Min Typ Max Min Typ Max Units
SENSOR INPUT Each Axis

Measurement Range' t1.5 12 18 10 g

Nonlinearity Best Fit Straight Line 0.2 0.2 % of FS

Alignment Error® ¥ 1 Degrees

Alignment Error X Sensor to Y Sensor +0.01 +0.01 Degrees

Transverse Sensitivity? +2 12 %
SENSITIVITY Each Axis

Duty Cycle per g TUT2 @ +25°C 10 125 15 3.2 4.0 4.8 Yolg

Sensitivity, Analog Qurput At Pins Xepr Yenr 312 100 mV/g

Temperature Drift’ A from +25°C 0.5 0.5 % Rdg
ZEROQ ¢ BIAS LEVEL Each Axis

0 & Duty Cycle TUT2 25 50 75 42 50 58 Yo

Initial Offset 12 12 g

0 g Duty Cycle vs. Supply 1.0 4.0 1.0 .0 Y%lV

0 g Offser vs. Temperature* A from 4+25°C 2.0 2.0 mg“C
NOISE PERFORMANCE

Noise Densiry® @ +25°C 500 1000 500 1000 pgVHz
FREQUENCY RESPONSE

3 dB Bandwidth Durty Cycle Ourput 500 500 Hz

3 dB Bandwidth At Pins XFILT; YFELT 5 kHz

Sensor Resonant Frequency 10 14 kHz
FILTER

Rt Tolerance 32 kL) Nominal +15 +15 Yo

Minimum Capacitance At Xpers Yenr 1000 1000 pF
SELF TEST

Durty Cycle Change Self-Test “0” 1o “1™ 10 10 Y
DUTY CYCLE OUTPUT STAGE

Fsgr 125 MO/Rggr 125 MO/Rger

Fgpr Tolerance Rgpr = 125 kQ 0.7 1.3 0.7 1.3 kHz

Ourpur High Voltage I=25puA Vs - 200 mV Vg — 200 mV mV

Ourput Low Voltage I=25puA 200 200 mV

T2 Drift vs. Temperature 35 35 ppm/°C

Rise/Fall Time 200 200 ns
POWER SUPPLY

Operating Voltage Range 3.0 5.25 2.7 5.25 v

Specified Performance 4.75 5.25 4.73 3.25 v

Quiescent Supply Current 0.6 1.0 0.6 1.0 mA

Turn-On Time® To 99% 160 Cpppr + 0.3 160 Cppr + 0.3 ms
TEMPERATURE RANGE

Operating Range QcC 0 +70 0 +70 °C

Specified Performance AQC —40 +85 —40 +85 S b

NOTES

'For all combinations of offset and sensitivity variation.
ZAlignment error is specified as the angle between the true and indicated axis of sensitivity.

*T'ransverse sensitivity is the algebraic sum of the alignment and the inherent sensitivity errors.
1S pecification refers to the maximum change in parameter from its initial at +25°C to its worst case value at Ty 1o Ty
Noise density rp;{f\:m} is the average noise at any frequency in the bandwidth of the part.
*Cppy in puF. Addition of fileer capacitor will increase turn on time. Please see the Application section on power cycling.

All min and max specifications are guaranteed. Typical specifications are not tested of guarantesd.

Specifications subject to change without notice.



Tabela A.4.2 - Especificacoes nominais de um giroscéopio MEMS (ADI, 2003).

ADXRS150—SPECIFICATIONS

Table 1. @Ta = 25°C, Vs= 5V, Bandwidth = 80 Hz (Cour = 0.01 pF), Angular Rate = 0°/s, Unless Otherwise Noted.
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ADXRS150ABG

Parameter Conditions Min' Typ Max! Unit
SEMSITIVITY Clockwise Rotation |s Positive Output

Dynamic Range? Full-Scale Range over Specifications Range +150 °fs

Initial @25°C 11.25 125 1375 mV/°fs

Over Temperature® Vee=475V 10 525V 11.25 13.75 m\V/°/s

Monlinearity Best Fit Straight Line 0.1 % of FS

Voltage Sensitivity Vee=475V10525V 0.7 Yl
MULL

Initial Mull 250 W

Mull Drift over Temperature? Delta from 25C +300 my

Turn-Cn Time Power on to +%°/s of Final 35 ms

Linear Acceleration Effect Any Axis 0.2 °fslg

Voltage Sensitivity Vec=475V 10525V 1 EL
MNOISE PERFORMANMCE

Rate Noise Density @25°C 0.05 “fs/\{Hz
FREQUENCY RESPONSE

3 db Bandwidth® (User Selectable) 22 nF as Comp Cap (See Applications section) 40 Hz

Sensor Resonant Frequency 14 kHz
SELF TEST

5T1 RATEQUT Response® ST1 Pin from Logic "0%te "1," —-40°C to +85°C 400 -660 -1000 my

ST2 RATEQUT Response® ST2 Pin from Logic “0” to “1," —40°C to +85°C +400 +660 +1000 my

Logic “1" Input Voltage Standard High Logic Level Definition 33 vV

Logic “0" Input Voltage Standard Low Logic Level Definition 1.7 v

Input Impedance Te Common 50 k(2
TEMPERATURE SENSOR

Vour at 208°K 250 Vv

Max Current Load on Pin Source to Commeon 50 HA

Scale Factor Proportional to Absolute Temperature 84 my/ K
QOUTPUT DRIVE CAPAEILITY

Output Voltage Swing lour = +£100 pA 025 Ws-0.25 vV

Capacitive Load Drive 1000 ok
2.5V REFERENCE

Voltage Value 245 25 255 v

Load Drive to Ground Source 200 pA

Load Regulation 0 < lour < 200 pA 5.0 my/mA

Power Supply Rejection 475 Vsto 5.25 Vs 1.0 my

Temperature Drift* Delta from 25°C 5.0 my
POWER SUPPLY

Operating Voltage Range 475 5.00 525 v

Quiescent Supply Current 6.0 8.0 mA
TEMPERATURE RANGE [

Specified Performance Grade A -40 +85 C

VAl min and max specifications are guaranteed. Typical specifications are not tested orguarantssd.
Dynamic range is the maximum full-scale measurement range possible, including output swing range, initial offset, sensitivity, offset drift, and sensitivity drift at

5V supplies.

*Specification refers to the maximum extent of this parameter as a worst-case value at Tym or Ty
*Frequency at which responseis 3 dB down from dc response with specified compensation capacitor value. Internal pole forming resistor is 180 k). Se= Setting Band-

width section.

® Self-test response varies with temperature, Refer to the Self-Test Function section for details,
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A.5 GRAVIMETRIA COM A UTILIZACAO DE PLATAFORMA INERCIAL

E interessante observar que, por um lado, para a determinacdo de aceleracdes de
plataformas de navegacao inercial, um dos aspectos importantes € o conhecimento e utiliza¢ao
de um modelo do campo da gravidade e, por outro lado, para a determinacdo de um modelo
de gravidade podem ser efetuados levantamentos de campo a partir do uso de sensores de
plataformas inerciais. Estes sensores necessitam de uma referéncia externa de posi¢ao, tal
como o GPS (SALYCHEYV, 1998; BASTOS et al., 2000; FREITAS et al, 2002).

No caso dos chamados levantamentos gravimétricos escalares pode-se considerar a
aceleragdo vertical, em um referencial de navegagdo, dada pela seguinte relacdo (FARRELL,

1976):

v, :fh+(2a)ec0sg0+;;j-ve+;; v, +g(h) (A5.1)
onde:
Vv, - aceleragdo vertical;
£ - forca especifica;

v.,v, -componentes de velocidade no referencial de navegagao;

, - velocidade angular;

) - latitude geodésica;

R, - raios de curvatura primeiro vertical;
R, - raio de curvatura meridiana;

g(h) - gravidade.

Na expressao (A.5.1), o segundo termo a direita (entre parénteses) representa a
aceleracdo de Coriolis, o terceiro termo representa a aceleracao centrifuga e o ultimo termo ¢é
o valor da gravidade em uma altitude 4 acima do elipsoide de referéncia.

Além disso, segundo HEISKANEN e MORITZ (1967), a gravidade g(h)pode ser

representada pelo seguinte modelo matematico:

d
g(h)=y, +Ag +a—i-(h—ho) (A.5.2)

onde:
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Yo - gravidade normal no elipséide de referéncia;

Ag - anomalia da gravidade mediante reducdo no geédide (h,).

As férmulas usuais para o célculo da gravidade normal sobre o elipséide de referéncia

sdo do tipo (GEMAEL, 1999):

Yo =7, (1 + f.sen’ @ + termos de ordem superior) (A.5.3)

e uma relacio para a gravidade normal ¥, com precisdo de segunda ordem seria representada
como:
Yo =7, (1+ Bsen’ o+ .sen’29) (A.5.4)
onde:
7, - gravidade normal no equador (latitude zero);
B, B - coeficientes que dependem das dimensdes do elipsdide de referéncia e da

velocidade de rotacdo da Terra;

Outra expressao usual € a férmula de Somigliana (TORGE, 1991):

- a.y,cos’ @+b.y,sen’ (A55)
\/a.0052 @ +b.sen’@
onde:
7, - gravidade normal no pélo;
a - semi-eixo maior do elipséide de referéncia;
b - semi-eixo maior do elipséide de referéncia;.

Combinando-se as equacdes anteriores, obtém-se a relacdo fundamental para a

gravimetria escalar aerotransportada:

¥ ve vn ag
Ag = f, —vh+(2a)ecos(o+RNJ.vﬁE.vn_%_%.(h_ho) (A.5.6)

onde:

a_g - o gradiente vertical da gravidade.

oh
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A.6 INTEGRACAO NUMERICA DAS MEDICOES FORNECIDAS POR UMA IMU

Considere, por exemplo, uma IMU que fornece medicdes, de forma discreta, que

representam incrementos de dngulo A@. e incrementos de velocidade Aff}j’, . Estas medig¢des

devem ser integradas numericamente para se obter parametros de navegacdo. Para isso €

necessdrio realizar antes a compensagcdo dos desvios nas medi¢des dos giroscopios e dos

acelerdometros (e.g., bias e fatores de escala). Portanto:

Ad’, = AG" —d,,- At

e
(1+ISM j 0 0
AV = { ! j 0 |(AV,-b, At)
1+S,
onde:
Ad) - medigdes dos giroscépios compensadas;
Avl}. - medi¢des dos acelerdmetros compensadas;
At -intervalo de tempo (7,,, —1,);
d, - desvio das medig¢des dos giroscopios;
b, - desvio (bias) das medi¢oes dos acelerometros;
Sepes Says S, - fatores de escala dos acelerdbmetros.

(A.6.1)

(A.6.2)

Além disso, para a integracdo de atitude de um INS considere a variacdo ou

incremento angular Aa’, :

Ao’ =(Aa, Aa, Aa,)

entao:

Ao’ =Ad), —C’ (0] +o!, ) At

(A.6.3)

(A.6.4)
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Para a integracdo de posi¢do e velocidade de um INS considere a conversdo do

incremento de velocidade Av’j’, para a referéncia de navegagdo Av':

AV =C - ( —Aa, j i (A“x j A, (A.6.5)

e, aplicando-se os valores do efeito de Coriolis e da influéncia da gravidade, tem-se:

AV' = AV — (20, + @), )X V" - At +g" - At (A.6.6)

onde:

n

g - vetor gravidade normal;

e a integracdo de velocidade pode ser realizada por meio da seguinte expressao:

Vi, =V, +Av) (A.6.8)

n+l

A integracdo numérica de posi¢do pode ser realizada através do método Runge-Kutta

de segunda ordem (i.e., uma aproximacao linear):

! 0 0
(RM +hj

1 vV, + V)
=P+ 0 0 || +t—%L | Ar A.6.9
pk+1 pk {(RN+h)'C0S¢j ( 2 J ( )
0 0 -1

O método Runge-Kutta de quarta ordem também ¢é usual e, em geral, permite uma

aproximacao melhor (utiliza uma aproximacao cubica).
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A.7 INTERPOLACAO DE OBSERVACOES

As medi¢des GPS e INS em geral sdo feitas em tempos diferentes. Assim, a posi¢ao e

velocidade IMU podem ser interpoladas para compor o vetor z, usando-se medi¢des com
tempo de observacao imediatamente antes e depois dos instantes de tempo das medi¢des GPS.
Considerando-se que as medigoes IMU sdo feitas em ¢, e t, e as medi¢des GPS sdo feitas
em 1, entdo as seguintes equagdes de interpolagdo linear podem ser aplicadas para se

determinar a posi¢do da IMU no tempo de medicao GPS:

p’k _p’k—l
P =P "{ :|.[tGPS _tk—l] (3.53.a)
L —h
€
P, = {—t" ~ars } p, + {M} P, (3.53.b)
L=l L

e para a velocidade:

Vi = {—tk —ars } "V F {M} an (3.53.b)

L

Para aplicagdes de altas dindmicas é necessdrio implementar interpolacdes de ordens

maiores.



A.8 CORRECAO DE LEVER-ARM

120

Como os sensores GPS e INS ndo podem ser instalados exatamente no mesmo lugar

no veiculo de transporte, a posicdo e a velocidade obtidas com as medi¢des da IMU sado

diferentes da posi¢do e velocidade obtidas com as medi¢des do receptor GPS. Isto é chamado

de efeito lever-arm (brago de alavanca). A correcio de posicio Ap” para este efeito pode ser

realizada considerando-se a seguinte expressao:

onde:

! 0
R, +h
1
n — n _ 0
pmu p(;PS ((RN+/’1)'COS¢
0 0
Ap®
centro da IMU;

0

] 0

-1

-C}-Ap’ (A.8.1)

- distancia no referencial do veiculo entre o centro de fase da antena GPS e o

A corre¢do de velocidade pode ser realizada desenvolvendo-se a seguinte relagao:

n o n ", b . b
Viuw = Vers —Cp -, - Ap

’ (QZI' + be

n _ v
Viuu = Vers —C,

n N n b b _
Viuu = Veps TC, L, - Ap

n o
Vv = Yers

e, finalmente:

)-Ap’

C,- be ) Apb

Vimu = Vops + (Qfe + an)CZ -Ap” - C} - Q;, - Ap’

+C-Q;, -C,-C;-Ap" - C; -, - Ap’

(A.8.2)

(A.8.3)

(A.8.4)

(A.8.5)

(A.8.6)
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A.9 CORRECAO DAS VARIAVEIS DE NAVEGACAO

As estimativas de erros do processo de integracdo podem ser enviadas para a etapa de
instrumentagcdo ou mecanizacao (figura 2.8: topologia com feedback; com realimentagdao) do
sistema de navegacdo ou diretamente para a etapa de saida (figura 2.9: topologia feedforward,
sem realimentagdo).

Sem realimentacdo a unidade de medigdo inercial opera como se ndo houvesse auxilio
de correcdes, sem saber da existéncia do filtro e de medi¢des externas (e.g., medicdes GPS).
A desvantagem deste método € que a mecanizagdo inercial pode sofrer o acimulo ilimitado de
erros e com isso pode enviar observacdes com erros ilimitados para o filtro de Kalman. Isso é
um problema para um filtro linear, pois sdo tolerdveis somente erros relativamente pequenos
(SUKKARIEH, 2000). Por isso, o método que utiliza realimentacdo € mais adequado para um
sistema de navegacao inercial de baixo custo que acumula rapidamente erros com o passar do
tempo. Sendo que as correcdes para as variaveis de posicao e de velocidade podem ser obtidas

reescrevendo-se as equagdes (A.2.1) e (A.2.2):
p"' =p" - p” (A9.1)

V' =V"—=v" (A.9.2)

Para os erros de primeira ordem em atitude (FARRELL e BARTH, 1999), faz-se a

seguinte consideragao:

(I-E") =(1+E") (A.9.3)

entdo a equacdo (A.2.4) pode ser utilizada para se efetuar a correcio das varidveis de atitude

em termos de cossenos diretores:

C, =(I+E")-C (A9.4)
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A.10 FLUXOGRAMA DE UTILIZACAO DO APLICATIVO AEROoffice

PROBLEMA

CRIAR PROJETO:
Colocar valores iniciais no Menu SETUP

PREPARAR CARTAO DE DADOS:
Valores iniciais sdo armazenados no "DataCard”

EFETUAR O LEVANTAMENTO:
Marcas de evento, dados GPS remoto e dados IMU s3o registrados
no cartdo de dados, durante o periodo da missao

FAZER O DOWNLOAD:
Os dados armazenados no cartao de dados sao tranferidos para um computador
com interface PCMCIA

PRE-PROCESSAMENTO:
A integridade dos dados é verificada

PROCESSAMENTO GPS:
Os dados GPS de base (referéncia) e remotos sao processados juntos
em um aplicativo externo

POS-PROCESSAMENTO:
Os dados GPS, IMU e diferenca entre origens (lever arms) sdo combinados
para o célculo de posicao, velocidade e atitude

SOLUCAO
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A.11 ESPECIFICACOES NOMINAIS DAS UNIDADES DE MEDICAO INERCIAL

Tabela A.11.1 - Especificacoes 3DM-GX1 originais

(Microstrain, 2004).

Parameter Specification
General A/D converter resolution (bits) 16
Performance
Turn on time (sec) 0.8
Analog output (Optional) 0-5V
Update Rate (Hz maximum) 100
Physical Size (mm) 65 x 90 x 25
Electrical Supply Voltage (V) 5.2t0 12 DC
Supply Current (mA) 65
Environmental t?eﬁfpgztr:]t%re (©C) -40°C to +70
Vibration (g rms) 4
Operational Shock (g) 20
Survival Shock (g) 500
Communications | Serial Interface Serial Communications RS-232,
speed (kBaud) 19.2, 38.4,115.2
Angular Rate Range (%sec) +/- 300
Bias
In-Run stability, fixed temp. (%¥sec) 0.1
Short term stability (¥sec) 0.02
Angle random walk, noise (%vhour) 35
Scale Factor Error (%) 0.5
Nonlinearity (% FS) 0.2
Resolution (%sec) 0.01
G-sensitivity (¥sec/g) 0.01
Acceleration Range (9) +-2
Bias
In-Run stability, over temp. (mg) 10
Short term stability (mg) 0.2
Noise (mg/\Hz rms) 0.4
Scale Factor Error (%) 0.5
Nonlinearity (% FS) 0.2
Resolution (mg) 0.2
Magnetic Field Range (Gauss) +-1.2
Bias
In-Run stability, over temp. (mGauss) 15
Scale Factor (%) 0.7%
Nonlinearity (% FS) 0.4
Resolution (mGauss) 0.2




Tabela A.11.2 - Especificacoes IMU-I1d originais

(IGI, 2004).

= FOG-Bias: 0.1 deg/h

Dimensions:
- Length:

- Width:

- Height:

= Volume:
= Weight:

Power consumption:

FOG-RW: 0.02 deg/sqrt(h)
Resolution: 0.0076 mrad (at 64Hz)
Resolution: 0.0038 mrad (at 128Hz)

* Accelerometer Bias: 0.5 mg
Resolution: 0.244 *10° m/s (at 64Hz)
Resolution: 0.122 *10° m/s (at 128Hz)

= Update and transmission rate: 64Hz; optional 128Hz

133 mm
138 mm
185 mm

3.4 litre
3.1 kg

20 W at28 VDC
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GLOSSARIO

A apresentacdo dos termos a seguir pretende apenas auxiliar o entendimento. Com isso
evita-se colocar intimeras defini¢des longas e formais no texto principal. Defini¢Oes rigorosas

podem ser encontradas em diciondrios especializados e nas referéncias bibliograficas citadas.

Acelerometro
Este termo, apesar de ter a raiz da palavra aceleracdo, € utilizado para indicar um
dispositivo ou sensor que mede forca especifica.

Adaptativo
Indica a qualidade de um processo mudar seu comportamento de acordo com novas
circunstancias.

Airbag
Dispositivo de protecdo pessoal utilizado para reduzir o impacto provocado por colisdes
em acidentes de veiculos. Este dispositivo utiliza acelerdmetros para ser acionado.

Alta precisao
Expressdo utilizada de forma relativa para definir uma medic¢do cuja repetibilidade seja
considerada elevada. Utiliza-se esta expressdo para diferenciar o posicionamento
geodésico como uma operacdo que permite o estabelecimento de referéncias para
navegacgao e outros tipos de levantamentos.

Autoteste
Capacidade de um dispositivo verificar o seu estado de operagdo por meio de recursos
proprios (internos).

Autocontido
Termo usado para qualificar os instrumentos de sistemas de navegagdo inercial devido a
sua capacidade para realizar medi¢des sem a utilizag@o de sinais de origem externa.

Baixo Custo
Expressdo utilizada de forma relativa para definir que o custo de um dispositivo que
possa ser facilmente adquirido.

Bias
Desvio sistematico nas medi¢des dos sensores.

Encapsulamento
Envélucro ou compartimento que guarda e protege os elementos microeletromecanicos

dos sensores.
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Feedback
Refere-se a realimentagdo de sinais, por exemplo, onde as saidas de um processo
retornam para a sua entrada.
Feedforward
Neste caso ndo existe realimentacdo, ou seja, os sinais de um processo de um sistema sao
levados diretamente para a saida geral do sistema.
Filtragem
Em engenharia elétrica, refere-se ao procedimento que procurar separar ou eliminar os
ruidos dos sinais.
Filtro
Neste trabalho, este termo refere-se a um algoritmo de processamento de sinais.
Gap
Sindnimo de intervalo, distdncia de separagdo, lacuna.
Georreferenciamento (georeferencing)
Neologismo utilizado para definir o procedimento de atribuicio de coordenadas
geodésicas ou geogrificas, por exemplo, em sistemas de informagdes geograficas.
Giroscépio
Dispositivo utilizado para medir velocidade angular. Quanto este dispositivo fornece
medi¢des integradas no tempo (dngulos de rotacao) ¢ chamado também de girdmetro.
Levantamento (surveying)
Procedimento de medi¢do geodésica ou topogréfica.
Mecanizacio ou Instrumentacio
Manipulagdo matemdtica das observagdes de sensores visando a constru¢do de um
sistema de posicionamento e navegacao.
Micro-usinagem
Processo quimico de usinagem de um substrato cristalino de para a fabricagdo de micro-
engrenagens.
Poli-silicio, Polysilicon ou Polycrystaline Silicon
Silicio com estrutura cristalina que age como um condutor de eletricidade.
Sistema
Este termo ¢ utilizado para descrever diversos tipos de conjuntos, tais como equacdes,
coordenadas de referéncia, sensores, instrumentos e procedimentos.
Sub-6timo
Termo utilizado para definir uma condi¢do abaixo de um limite considerado 6timo ou o

melhor possivel num processo de estimacao.
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