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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE LOCALIZACAO 3D PARA APLICA-
CAO EM ROBOS AEREOS

Autor: Anténio Padilha Lanari B6
Orientador: Prof. Geovany Araujo Borges, ENE/UnB
Programa de P6s-graduac@o em Engenharia Elétrica

Brasilia, julho de 2007

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de localizacdo 3D para aplicacao
em um Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT). O sistema é capaz de fornecer em tempo real
estimativas da posicdo, velocidade e atitude do veiculo. Devido a restricdes impostas pelo
veiculo no qual o sistema sera embarcado, o sistema é composto por dispositivos leves, de
dimensbes reduzidas e de baixo custo e 0 uso de sensores baseados em referéncias externas €
limitado. Sob tais requisitos de projeto, os seguintes sensores foram escolhidos para compor
0 sistema: girdmetros, acelerdbmetros, magnetdometros, sensor de pressao e receptor GPS.
O manuscrito descreve o modelo de cada sensor individualmente e os projetadare

e dosoftwareenvolvidos. Os procedimentos de calibracédo e o algoritmo de fusado senso-
rial, em que o magnetbmetro e o receptor GPS sao utilizados para corrigir as estimativas
fornecidas pelos sensores inerciais, sdo apresentados em detalhe. Resultados experimentais
provenientes de testes realizados no ambiente do laboratorio e em ambientes externos, que
confirmam a possibilidade de emprego de tal sistema em diferentes aplicacdes, também sao
apresentados.






ABSTRACT

DESIGN OF A 3D SYSTEM LOCALIZATION FOR APPLICATION IN AERIAL
ROBOTICS

Author: Anténio Padilha Lanari B6
Supervisor: Prof. Geovany Araujo Borges, ENE/UnB
Programa de P6s-graduac@o em Engenharia Elétrica

Brasilia, july of 2007

This work presents the development of a 3D localization system for application on a small
Unmanned Air Vehicle (UAV). The system is able to provide real time position, velocity and
attitude estimates of the vehicle. Due to restrictions imposed by the host vehicle, the system
is composed by low cost, small and light devices and the use of sensors based on external
references is limited. Under those constraints, the following sensors were chosen to compose
the system: gyrometers, accelerometers, magnetometers, pressure sensor and GPS receiver.
The manuscript describes each sensor model individually and the hardware and software
design. Calibration procedures and the sensor fusion algorithm are presented in detail, in
which magnetometer and GPS receiver are used to correct the estimates updated by inertial
sensors. Experimental results from tests carried out in laboratory and outdoors confirm the
possibility to employ the system on different applications.
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1 INTRODUCAO

N&o sou eu quem me navega
Quem me navega € o mar

Paulinho da Viola

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Para as maquinas e para os animais, localizar-se no espaco é fundamental para a realiza-
céo de uma infinitude de atividades. Felizmente, para a grande maioria dos animais esta uma
capacidade inata.

O ser humano, por exemplo, utiliza prioritariamente a informacéo dos olhos para esta-
belecer sua posicdo no espaco. Porém, o labirinto, tato, olfato, audicdo e até mesmo os
musculos sdo dotados de grande importancia. Naturalmente, outros animais possuem sis-
temas diferentes. Formigas operarias, por exemplo, utilizam marcos bioquimicos criados
pelas formigas batedoras. Ja os morcegos possuem um sistema baseado em ultra-som capaz
de detectar obstaculos ao seu redor. Por fim, até o campo magnético da Terra € utilizado para
localizagé@o, como, por exemplo, por bactérias, pombos, tartarugas.

Nesses exemplos, a localizacao se da pela identificacdo de marcos naturais ou artificiais
no espaco, a partir dos quais pode-se estimar a posi¢cédo do corpo. Em alguns casos, porém,
a localizacdo se da de maneira distinta. O labirinto, por exemplo, fornece uma no¢ao dos
movimentos da cabeca fundamental para manutencao do equilibrio, mas também importante
para a localizacdo. Nesse caso, ndo ha utilizacdo de referéncias externas.

Neste contexto, diversas técnicas foram utilizadas historicamente em sistemas de locali-
zacao. A bussola, capaz de fornecer orientacado em relagéo ao pélo norte magnético da Terra,
e o astrolabio, que mede a altura dos astros acima do horizonte, possibilitaram as grandes
navegacdes em mar aberto, onde em geral ndo ha marcos visuais disponiveis. Hoje em dia,
complexos sistemas envolvendo diversos sensores possibilitam desde a exploragao espacial
até a navegacao de rob06s construidos em escala extremamente reduzida.

1.1.1 Projeto Carcarah

Todo sistema de localizagao faz parte de um sistema maior ou de uma aplicacao espe-
cifica, que possui seus objetivos particulares. Neste contexto, a escolha de um sistema de
localizac&o se da em funcéo desse sistema ou dessa aplicacao na qual sera instalado. Diante
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disso, este trabalho é executado no contexto de um projeto de robdética aérea desenvolvido
pela Universidade de Brasilia, o Projeto Carcarah. Este projeto visa adaptar um helimodelo
teleoperado, concedendo-lhe determinados graus de autonomia, para aplicacdes em opera-
¢Oes de inspecéo de linhas de transmissao.

A robdtica aérea surgiu como uma alternativa para superar limitagdes de deslocamento
existentes em aplicacdes de robdtica mével terrestre. Em especial, robds que se deslocam
sem o contato com o solo tém maior facilidade para transpor certos tipos de obstaculos e
alcancar localidades de dificil acesso em topologias mais complexas. Essa versatilidade con-
fere aos Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS) ou, em indl&snanned Aerial Vehicles
(UAVs) variadas aplicagdes de cunho civil ou militar. Apesar das evidentes vantagens, po-
rém, os rob0s aéreos possuem algumas desvantagens quando comparados aos seus pares
terrestres. Pode-se citar, por exemplo, a limitada capacidade de carga, a exigéncia do cum-
primento de normas rigidas de seguranca e a inerente dificuldade de se controlar robds que
ndo estdo apoiados sobre uma superficie. Por esta Ultima raz&o, os sistemas de controle de
tais veiculos necessitam de informacgao de maior qualidade acerca da sua posicao, velocidade
e atitude, quando comparados a controladores utilizados em veiculos terrestres ou aquaticos.
Maiores informac@es acerca de conceitos relacionados a roboética aérea, as diversas platafor-
mas disponiveis e o0s respectivos desafios envolvidos podem ser encontradas em [1, 2].

Entretanto, mesmo em relacdo aos sistemas de localizagdo utilizados em VANTS, siste-
mas de diversas naturezas podem ser empregados. Caso o robd seja projetado para operar em
ambientes internos e altamente estruturados, por exemplo, podem ser empregados métodos
baseados em visdo computacional ou balizadores ativos, que possibilitam determinacao da
localizag&o por meio de triangulagao ou trilateracao.

No contexto do Projeto Carcarah, porém, a aeronave, um sistema de pequeno porte,
curto alcance e que néo atuara em modos de vGo extremos, deve ser capaz de realizar ins-
pecdo de linhas de transmissao localizadas em ambientes externos e, em muitas vezes, de
dificil acesso. Diante disso, torna-se indispensavel a utilizacdo de um sistema de localizagéo
confidvel e que funcione sob tais condi¢cdes. Além disso, apesar da comunicagdo continua
entre o veiculo e uma estacao-base, é desejavel que a aeronave possua total condicdo de
determinar sua localizac&o caso tal comunicacéo seja perdida, de maneira a disponibilizar
informacéo de localizac&o ao sistema de controle. Por fim, devido a restricdes impostas pelo
veiculo, tal sistema deve apresentar reduzidas dimensdes, peso e consumo de energia. O
desenvolvimento desse sistema foi a principal motivacéo para este trabalho.

E importante destacar também que, no Projeto Carcarah, planeja-se ainda a concepcéo de
um sistema de localizacéo especializado para as tarefas de pouso e decolagem, baseado num
sistema de visdo auxiliado por sonares. Este sistema, porém, ndo é tema deste trabalho. Além
disso, deve-se acrescentar que nao houve intencéo de incorporar capacidade de deteccéo de
obstaculos ao sistema de localizacdo projetado.



1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Um sistema de localizacao 3D pode ser definido como um sistema que, a partir de infor-
macao disponibilizada por sensores, é capaz de fornecer estimativas confiaveis de posicgéo,
velocidade e atitude em relacdo a um sistema de coordenadas tridimensional de referéncia.
Assim, € um sistema que, a partir dos dados fornecidos por dispositivos capazes de detectar
ou guantificar parametros especificos de determinada grandeza fisica, fornecem estimativas
der™, v® e’ (posigéo, velocidade e orientagdo, respectivamente).

Diante dessa definicdo, torna-se clara a necessidade de se estabelecer a natureza dos
sensores utilizados, visto que, a partir de diferentes sensores, diferentes abordagens séo uti-
lizadas no projeto do sistema de localizacdo. Assim, 0s sensores passiveis de emprego em
tal sistema podem ser classificados em:

e Proprioceptivos, que medem estados internos do veiculo, tais como codificadores
incrementais (em inglésncoderyou sensores inerciais.

e Exteroceptivos que utilizam algum tipo de referéncia externa ao veiculo para forne-
cer informacdes relativas a localizacao, tais como sensores ultra-sonicos, baseados em
visdo computacional, sensores de contato. Alguns desses sistemas requerem a instala-
cao de dispositivos adicionais no ambiente de operacdo, como sistemas baseados em
balizadores ativos.

Naturalmente, deve-se considerar que os dois tipos de sensores possuem vantagens e
desvantagens distintas. Uma das principais desvantagens de sistemas que utilizam referén-
cias externas para auxilio na determinacéo da posi¢ao, por exemplo, € que suas estimativas
podem se tornar inutilizaveis caso a referéncia externa seja degradada ou simplesmente re-
tirada. E o caso, por exemplo, de blssolas posicionadas proximas a campos magnéticos de
alta intensidade. Os sensores proprioceptivos, por outro lado, bem como alguns sensores ex-
teroceptivos, ndo sdo capazes de fornecer estimativas diretas de posicéo, até mesmo porque
a posicao s6 pode ser definida em relacdo a um referencial externo. Nesse contexto, como
sensores dessa natureza fornecem apenas medidas relativas da localizacao, tais estimativas
possuem erros que se acumulam com passar do tempo devido a erros de medicao ou de cali-
bracdo. E o caso, por exemplo, elecodersnstalados junto a rodas que momentaneamente
perdem o contato com o chao.

Diante desse contexto, em muitos casos sao projetados sistemas integrados de localiza-
¢ao, ou seja, sistemas que, a partir das informacdes fornecidas por um conjunto de sensores,
promovem a fusdo desses dados para fornecer a estimativa de localizagédo 3D. Muitos des-
ses sistemas empregam, tal como o sistema proposto neste trabalho, sensores que fornecem
medidas absolutas para corrigir a estimativa fornecida pelos sensores proprioceptivos.
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1.2.1 Localizagédo Vs. Navegagéao

E comum que os conceitos de localizag&o e navegacdo se confundam e sejam empregados
de forma indistinta. Neste sentido, € importante diferenciar os conceitos, explicitando a
maneira com a qual sdo assumidos neste trabalho.

Assim, a localizacéo (relativo ao latilmcus que significa local), como ja foi dito, pode
ser vista como a determinacéo, no decorrer do tempo, da posi¢cao no espaco. A posicao pode
ser determinada em relagdo a um sistema de coordenadas absoluto ou a simplesmente em
relacdo um sistema de coordenadas definido pela posicéo inicial do veiculo. Além disso, em
alguns casos, também a determinacédo da atitude faz parte do problema de determinacéo da
localizacao.

Ja a navegacao (relativo ao latimavigare em quenavise igare significam, respectiva-
mente, veiculo e conduzir) diz respeito ndo apenas a saber onde se esta, mas também a saber
onde se esta em referéncia ao caminho que se deve tomar para alcancar o destino desejado.
Ou seja, assume-se aqui que a navegacao envolve nao apenas o problema de localizac&o, mas
também o problema de determinacgé&o da trajetdria que serd executada, bem como os sistemas
de controle, responsaveis por manter o veiculo na trajetoria desejada.

Considerados estes termos, reforca-se o fato de que este trabalho preocupa-se apenas
com o problema de localizacgéo.

1.3 OBJETIVOS DO PROJETO

Diante do exposto, é objetivo deste trabalho o desenvolvimento de um sistema de locali-
zacao 3D baseado em diferentes tipos de sensores, todos de baixo custo, cujas informacoes
serdo fundidas para gerar uma Unica e precisa estimativa da posicao, velocidade e atitude
do veiculo. E necessério também que tal sistema atenda aos requisitos do projeto no qual
este trabalho esté inserido (Se¢do 1.1.1). Dessa maneira, o sistema deve apresentar reduzidas
dimensdes, peso e consumo de energia e ndo utilizar sensores exteroceptivos cujas referén-
cias externas nao estejam disponiveis globalmente. Assim, deve apresentar capacidade de
funcionamento em ambientes externos variados e ndo-estruturados.

Neste contexto, optou-se por empregar o seguinte conjunto de sensores no sistema de
localizag&o proposto, cujos papéis serdo mais detalhadamente descritos no Capitulo 2.1:

e Acelerbmetros sensores que medem as componentes tridimensionais da forca espe-
cifica atuando sobre o veiculo;

e Girbmetros, que medem a velocidade de rotagcdo em torno de seu eixo de maxima
sensibilidade;



e Magnetdbmetros que medem a intensidade do campo magnético local;
e Sensor de pressao absolutaitilizado para fornecer estimativa da variacdo da altitude;

e Receptor GPS dispositivo capaz de fornecer estimativas de posicéo e velocidade re-
lativos ao Sistem#’, definido na Se¢éo 2.2, a partir de sinais transmitidos por satélites
artificiais.

Diante das informacdes fornecidas por tais sensores, uma unidade embarcada de proces-
samento deve ser capaz de, por meio de um algoritmo de fuséo sensorial, fornecer estimativas
der”, v eq’.

Nesse contexto, o trabalho envolve o estudo dos sensores utilizados, bem como suas
fundamentacdes matematicas, o projeto eletrénico do sistema, a confeccao do software em-
barcado responsavel pelo processamento das informacgdes e disponibilizacdo dos dados e,
por fim, o projeto e implementacao do algoritmo responsavel pela estimacao da localizagao
do veiculo. Vale destacar também que os sensores utilizados séo dispositivos de baixis-
simo custo que, assim, apresentam desempenho reduzido quando comparados a sensores
utilizados, por exemplo, pela indastria aeronautica. Assim, ha continua preocupac¢édo com a
calibracéo de tais sensores, com o objetivo de fornecer estimativas de maior qualidade.

1.4 DEMAIS APLICACOES

Em funcao das caracteristicas do sistema proposto, apresentadas na se¢ao anterior, o dis-
positivo projetado pode ser considerado, até certo ponto, um sistema de localizacdo 3D de
uso geral. Devido a este fato, diversas séo as aplicagcées encontradas para tal dispositivo.
Além disso, o sistema também pode ser utilizado em casos em que ndo é necessaria informa-
céo completa de localizac&o, como, por exemplo, em situacdo em que apenas a determinacao
da atitude é suficiente. Nesse contexto, algumas das demais aplicacdes ou areas de aplicacéo
relacionadas ao sistema proposto sao as seguintes:

e \eiculos autbnomos aquaticos ou terrestresDevido ao ambiente em que operam
tais veiculos, um conjunto distinto de sensores pode ser empregado. Em robds que
se locomovem sobre um plano, por exemplo, ndo h& necessidade da estimacao da
variacao de altitude ou dos angulos de arfagem e rolagem. Sistemas como 0 proposto
neste trabalho, porém, sdo capazes de auxiliar sistemas mais especializados existentes
nesses veiculos;

¢ Realidade virtual e realidade aumentada Um sistema com tais caracteristicas é
geralmente instalado junto aos 6culos utilizados pelo usuario. Em muitos sistemas de
realidade virtual, apenas a atitude do capacete € informacéo fundamental,
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Animacado e computacgdo grafica Um conjunto de diversos sistemas de localizagdo

3D de dimensdes reduzidas pode ser utilizado para determinar, por exemplo, a evolu-
¢cao das posicdes e atitudes das articulacdes de um ator. Tais técnicas sao ja utilizadas
pela industria cinematografica e de jogos eletrénicos;

Reconstrucéo 3D A localizacéo e atitude relativas entre a camera e o objeto ou am-
biente reconstruido é indispensavel para o sucesso do procedimento;

Sistemas de navegacdo para veiculos automotivoEm automoéveis modernos, é

cada vez mais comum a presenca de sistemas de navegac¢ao que podem, inclusive, for-
necer informacdes em tempo real do trafego em determinada localidade. Atualmente,
porém, grande parte desses sistemas ainda € baseada unicamente em receptores GPS,
que apresentam diversos problemas, como impossibilidade de determinacéo da posi-
¢do no interior de tuneis.

Navegacédo pessoalNao apenas para deficientes visuais, mas também para diversas
outras atividades humanas, um sistema de localizacdo 3D com tais caracteristicas € de
grande utilidade;

Agricultura de preciséo. Sistemas de localizacdo 3D dessa natureza podem ser em-
pregados tanto na aquisicdo dos dados relativos a atividade, quanto nos veiculos que,
em terra ou no ar, atuam na plantacéo.

Treinamento esportivo. Sistemas similares ja sédo utilizados para avaliagdo dos mo-
vimentos executados pelos atletas. Na natacdo, por exemplo, acelerdbmetros e uma
camera de video sdo empregados para estimar a aceleracdo provocada em cada ins-
tante da bracada;

Posicionamento dinamico de antena€Em sistemas desta natureza, em muitos casos

€ indispensavel uma robusta determinacao da atitude relativa a um sistema baseado
em coordenadas geogréficas, o que pode ser alcangado com os sensores empregados
no sistema proposto;

Manuseio de cargas pesadas por guindastesVisto que em geral tais atividades
requerem grande pericia do operador, sistemas de localizacdo 3D podem ser utilizados
em sistema automaticos de auxilio a operacdo do guindaste;

Brinquedos diversos As aplicacfes nessa area sao as mais variadas, envolvendo
desde brinquedos com algum grau de movimentacdo automatica até dispositivos que
reagem ao movimento;

Instrumentacéo industrial variada. Uma das aplicagdes para o ambiente fabril en-
volve a localizacéo 3D do objeto de interesse em linhas de producédo altamente flexi-
veis, baseadas em manipuladores roboticos;
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e Demais dispositivos parainterface homem-maquina Sistemas de localizacdo 3D
de baixo custo representam uma das principais alternativas as tradicionais formas com
as quais o homem interage com o computador (bothess¢;

e Aplicacbes médicas Espera-se um numero cada vez maior de aplicacdes médicas
para sistemas dessa natureza. Por enquanto, um dos dispositivos desenvolvidos € um
bisturi modificado que compensa vibrac¢des indesejadas provocadas pelo médico;

e AplicacOes militares As aplicacdes militares representam grande parte dos casos em
gue ja foi utilizado sistema semelhante ao proposto neste trabalho. Alguns exemplos
sdo veiculos autbnomos de combate e misseis e projéteis de baixo custo.

1.5 RESULTADOS E CONTRIBUICOES

O principal objetivo deste trabalho, a constru¢cdo de um sistema de localizagédo 3D com
as caracteristicas estabelecidas na Secéo 1.2, foi alcancado a partir da obtencdo de outros
resultados que enriquecem o trabalho realizado. Por exemplo, o estudo realizado inicial-
mente com o intuito de estabelecer o estado atual dos sensores de baixo custo disponiveis no
mercado, bem como a avaliagéo lirdwaremais indicado para realizar o processamento
dos dados e os estudos relativos a fundamentacdo matematica do sistema de localizac&o 3D,
podem contribuir para o desenvolvimento de outros projetos, seja no contexto da universi-
dade ou fora dela. Uma outra contribuicdo importante diz respeito aos procedimentos de
calibracéo desenvolvidos, que podem ser utilizados em diversos projetos compostos por dis-
positivos de caracteristicas semelhantes. Por fim, o algoritmo de integracdo desenvolvido,
bem como as bibliotecas relativas as estimac¢fes da atitude e posicdo e a fusdo sensorial,
podem ser empregados também em outros projetos.

Parte do contetdo desse manuscrito ja foi submetido a congressos cientificos, com o in-
tuito de divulgar a metodologia adotada e os resultados obtidos. Em [3], descreve-se o desen-
volvimento de um sistema de determinacdo em tempo real de atitude baseado em girdmetros,
acelerbmetros e magnetdmetros de baixo custo. S&o apresentados o algoritmo responsavel
pela fusédo sensorial e os resultados alcancados. Ja os resultados referentes ao sistema com-
pleto de estimacao da posi¢éo, velocidade e atitude sao apresentados em [4]. Por fim, alguns
dos procedimentos iniciais de calibracdo desenvolvidos no contexto foram apresentados em

[5].

Além disso, cabe destacar algumas contribuicdes relativas a atividades desenvolvidas
junto ao Projeto CARCARAH, projeto no qual este trabalho esta inserido. Apesar de ainda
nao terem sido realizados experimentos de certificagdo do sistema de localizagdo 3D no
VANT, em [6] e [7] sdo apresentados resultados a regulacéo da velocidade do rotor principal
do helimodelo, etapa importante para os outros niveis de controle do veiculo.
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1.6 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

Este manuscrito esta distribuido em cinco capitulos principais e dois capitulos adicionais,
disponibilizados em Anexo. Os trés capitulos principais, em que séo descritas as atividades
de pesquisa realizadas, foram ordenados de acordo com o andamento cronoldgico da pes-
quisa. Tais capitulos representam também fases distintas do projeto, caso se considere a
natureza das atividades realizadas em cada etapa.

O Capitulo 1 apresenta a motivacdo para o desenvolvimento do trabalho, bem como
0S seus principais objetivos. S&o brevemente justificadas algumas das decisfes tomadas no
inicio do projeto, bem como introduzidos alguns conceitos fundamentais relativos ao sistema
proposto. Tais discussdes sdo aprofundadas nos capitulos seguintes.

No Capitulo 2 sdo expostos alguns dos conceitos basicos utilizados no decorrer do pro-
jeto. Inicialmente, sdo apresentados os sistemas de coordenadas utilizados. Em seguida,
séo descritas individualmente as tecnologias empregadas no projeto, com destaque para as
vantagens, desvantagens e formulacdes matematicas. Por fim, o capitulo € concluido com
algumas consideracdes acerca dos modelos de erro adotados e com uma breve introducao
acerca das arquiteturas de fusdo sensorial aplicadas a sistemas de localizagao.

Uma descri¢do detalhada do projeto do sistema de localizacao é apresentada no Capitulo
3. Séo apresentados inicialmente os sensores escolhidos para compor o sistema, bem como
suas caracteristicas de desempenho. Os projetos da placa de circuito impresstiveae
embarcado, bem como os principais problemas e desafios enfrentados nessa fase, sao discu-
tidos em seguida. Por fim, s&o descritos os procedimentos iniciais de calibragdo empregados.
Tais procedimentos podem, em geral, ser executados no periodo de inicializa¢ao do sistema,
gue ocorre a cada operacao e que € detalhadamente descrito no Capitulo 4.

O Capitulo 4, entdo, expde o algoritmo que promove a fusdo dos dados disponibiliza-
dos pelos sensores. Inicialmente, é discutido o procedimento para determinagdo apenas da
atitude. Em seguida, apresenta-se o algoritmo responsavel pela determinacdo completa da
localizac&o do veiculo a partir das informagdes disponiveis. Tais algoritmos executam tam-
bém a calibracdonline de alguns sensores. Os resultados experimentais obtidos com o
sistema sdo também apresentados e discutidos nesse capitulo. Por fim, alguns testes com o
sistema em outras configuracdes sao apresentados.

No Capitulo 5, é apresentado um breve resumo do manuscrito e dos resultados obtidos,
bem como as conclusfes mais pertinentes. Estdo presentes também algumas propostas de
trabalhos futuros relacionadas ao tema desenvolvido neste trabalho.

Por fim, nos Anexos A. e B., relativos a rotacdes Btne ao Filtro de Kalman Esten-
dido, sé&o apresentados conceitos e notacdes fundamentais utilizados durante toda extenséo
do manuscrito, e no Anexo C. sdo apresentados os diagramas esquematicos do prototipo
construido.



2 SISTEMAS DE LOCALIZACAO 3D PARA APLICACAO EM
VANTS

There is no truth
There is only perception

Gustave Flaubert

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve tecnologias passiveis de emprego em um sistemas de localizacao
3D para Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS) de pequeno porte, curto alcance e baixo
custo. Tratam-se de sistemas disponiveis atualmente e que possibilitam, caso haja criteriosa
integracdo das informacg0des disponiveis, a obtencdo de estimativas de posi¢cao, velocidade e
atitude em um sistema de coordenadas tridimensional.

E importante recordar, porém, que o sistema proposto deve atender a determinados re-
quisitos, que foram apresentados na Sec¢éo 1.3. Diante desse contexto, ndo foi considerada
0 emprego de sistemas como radares, balizadores ativos, entre outros, visto que possuem
caracteristicas operacionais bastante distintas das pretendidas neste caso. Também né&o h3,
neste trabalho, qualquer preocupacdo com a detec¢do de obstaculos ou areas de interesse
presentes nesse espaco. Assim, ndo sao aqui descritos sistemas que poderiam ser utilizados
para tal fim, como sensores ultra-sdénicodamer rangefindersapesar de que tais sistemas
deverao ser empregados em um sistema especialista de auxilio ao pouso do VANT. Por fim,
também nao foram considerados sistemas baseados em visdo computacional, pois também
fogem ao escopo do presente trabalho. Vale dizer que tais decisdes foram tomadas no intuito
de conservar a generalidade do sistema proposto e nédo limitar o escopo de suas aplicacdes a
ambientes estruturados.

O capitulo é organizado da seguinte forma: inicialmente, sdo apresentados os sistemas de
coordenadas utilizados ao longo desse manuscrito. Tal descricdo € importante para a exposi-
céo das tecnologias individualmente empregadas (sistemas baseados em sensores inerciais,
GPS, magnetdmetros e altimetro). Em seguida, breves se¢des introduzem os modelos de er-
ros utilizados e conceitos relativos a fusdo dos dados dos respectivos sensores para obtencéo
de um sistema integrado de localizacdo 3D.
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2.2 SISTEMAS DE COORDENADAS

Os sistemas de coordenadas séo utilizados para referenciar pontos no espaco. Neste
trabalho, estamos interessados em determinar tais posi¢cdes tanto em relacdo a referéncias
arbitrarias quanto a coordenadas geograficas. Dessa forma, os seguintes sistemas de coorde-
nadas sdo empregados (Figuras 2.1 e 2.2):

e Sistema de coordenadas inercialECI (do inglés,Earth-Centered Inertiglou Sis-
temal, é o sistema de coordenadas em que a origem esta localizada no centro de
gravidade da Terra, 0 eix& aponta para a interseccao da ecliptica com o equador
celestial (no momento do equinécio da primavera no hemisfério norte), dZapeva
0 polo norte e o eixd@” é determinado pela regra da mao direita. Recebe este nome
por manter-se fixo em relagéo a rotacéo da Terra.

e Sistema de coordenadas centrado e fixado na Terrf&CEF (do ingléskarth-Centered,
Earth-Fixed ou SistemaF/, em que, como no caso anterior, a origem esta localizada
no centro de gravidade da Terra. A diferenca reside no fato que &Xeesta apontado
para a interseccédo entre o Equador e o meridiano de Greenwich.

e Sistema de coordenadas fixo ao veiculou SistemaB, também conhecido como
Sistema RPY (do ingléRoll-Pitch-Yaw. Como indica o préprio nome, € um sistema
em que a origem é fixa num veiculo, preferencialmente no seu centro de gravidade.
Seus eixos também sao fixos no veiculo e, a partir dos movimentos de rotacdo que
podem ser realizados por tais eixos, séo definidos os angulos de rolggamiaggem
(9) e guinaday). Caso se defina tais angulos como angulos de Euler, a equacgéao (A..7)
pode ser utilizada para transformar coordenadas desse sistema para um sistema de
referéncia. E o sistema em que as medidas dos sensores sdo geradas.

¢ Sistema de coordenadas de navegacaa SistemaV, em que 0os mais utilizados sao
sistemas geograficos locais, comadvas D (do inglés,North-East-Dowhou ENU.
Em geral, sdo sistemas cuja origem coincide com o SistBnea entdo, pode ser
estabelecida em qualquer ponto da Terra. No caso do Sisteria, utilizado neste
trabalho, o eixaX aponta para o norte geografico, o ei¥aponta para o centro da
Terra e 0 eixodY” € ortogonal aos anteriores. Caso o veiculo esteja sobre a superficie
terrestre, os eixoX eY formam um plano tangente a essa superficie. Vale dizer que,
no contexto deste trabalho, conforme descrito na Secéo 2.3.3.4, a origem do Sistema
N é mantida fixa e, assim, ndo mais coincidira com a origem do Sisiem&lém
disso, em alguns casos considera-se que o Sistérdalefinido simplesmente pela
posicao e atitude iniciais do dispositivo.

Neste trabalho, todos os vetores possuem indices que representam a qual sistema as refe-
ridas coordenadas estao referenciadas. Assim, o vetor de forca especifica no Bigtema
exemplo, € identificado pd¥.
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Figura 2.1: Alguns sistemas de coordenadas utilizados neste trabalho.

2.2.1 SistemaF e coordenadas geodésicas

O SistemaF, conforme definido anteriormente, gira em torno do Sistéreagundo a
seguinte velocidade de rotacao:

wi, =101, (2.1)

We

em quew, = 7,2921158.107° rad/s, considerando que a velocidade de rotagdo da Terra é
constante.

Outra caracteristica importante € que, ao invés de sistemas cartesianos, sistemas de co-
ordenadas cujas origens residem no centro da Terra costumam representar as posi¢coes em
sistemas esféricos. Ou seja, ao invés das coordenagasz, as posi¢cdes sdo reprepresen-
tadas pelas suas latitude, longitude e altitude. A latitudaria de—90° a 90° a partir do
plano equatorial, a longitude de —180° a 180° a partir do plano definido pelo meridiano de
Greenwich e a altitude é a altura medida a partir do nivel médio do mar.

Caso 0 nosso planeta fosse uma esfera perfeita, a conversdo das coordenadas de um
sistema cartesiano com origem no centro da Terra para um sistema esférico com mesma
origem se daria por meio das seguintes equagoes:

re
z
)\geocentrica = arctan (22)

(rs)? + (1)

) (2.3)

A = arctan (

b <%
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Figura 2.2: O Sistem&.

hgeocentrica = ||re|| - RT (24)

em que

Ie€ll = 3/ re)? + () + ()2

€ Ageocentrica © Rgeocentrica S0 a latitude e a altitude representadas em coordenadas esféricas,
A alongitude/|r¢|| a distancia do ponto em questéo ao centro da TeRa@raio médio da
Terra.

Todavia, a Terra ndo € uma esfera perfeita e convencionou-se representar sua geometria
irregular por um elipséide de revolucdo, modelo adotado neste trabalho. Para um elipsoide,
os calculos de latitude e altitude diferem de um sistema esférico (equagdes (2.2) e (2.4)). A
computacédo da longitude (eq. (2.3)) se da da mesma forma.

De fato, para o elipséide, ha duas representacdes possiveis da latitude. Uma delas é
chamada de latitude geocéntrica, Qcenirica: € € Mmedida em relagéo ao centro da Terra.
A outra é chamada de latitude geodésica\Quq.si., € € relativa ao angulo formado pelo
segmento perpendicular a superficie terrestre e o plano equatorial. Neste trabalho e na grande
maioria dos mapas, ao se mencionar a latitude, faz-se referéncia a latitude geodésica.

Diante disso, para se obter as coordenadas geodésicas a partir das coordenadas carte-
sianas ou geocéntricas, diversos procedimentos podem ser adotados. O seguinte método
iterativo € frequentemente utilizado [8]:

)\geodesica(k + 1) - )\geocentrica + er Sin(z)\geodesica(k))a (25)
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em que

R _
er = TR—TT = 0,00335281070319
T

é conhecida como elipticidade da Terr&ge rr sao respectivamente os semi-eixos médios
maior e menor da Terra. Costuma-se fa¥glicsica(0) = Ageocentrica-

Para o calculo da altitude, pode-se utilizar a seguinte aproximacao:
hgeodesica ~ Hre” - RT(l —€ér Sin(Ageodesica)2)' (26)

Por fim, vale acrescentar que, nesse trabalogfere-se a\,coqcsica © h refere-se a

hgeodesica .

2.2.2 SistemavVED

A matriz que transforma os vetores do Sistempara suas representacdes no Sistema
NED é dada por:

—sinAcosA —sinAsin A  cos A
Ct = —sin A cos A 0 . (2.7)

n

—cosAcosA —cosAsin A —sin A

Assim, caso se deseje representgmo SistemaV E D, faz-se

We COS A
wie = Crwie = 0 : (2.8)
—W, SIN A

No SistemaV £ D, singularidades surgem nos pélos da Terra. Por exemp)@ode ser
expressa por

T
n o __ Vg —UN —vupn tan A
Wen = [RT+h Rr+h  Rr+h ] : (2.9)

Por este motivo, utiliza-se em sistemas de navegacao globais um Sistejna se ro-
taciona em torno do eix& de forma a evitar tal singularidade. Neste trabalho, porém, sera
utilizada o sistema de coordenadas tal como descrito.

2.3 SISTEMAS DE NAVEGACAO INERCIAL DO TIPO STRAPDOWN

A navegacéao inercial € baseada em um principio relativamente simples: a partir da me-
dicdo da taxa de movimento do veiculo, obtém-se suas coordenadas em relacdo a um ponto
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inicial. Naturalmente, para que se possa calcular esse deslocamento corretamente, deve-se
conhecer a orientagdo (ou a atittidgo veiculo em relacéo a esse ponto no decorrer de seu
deslocamento. Essa atitude pode ser estimada, por exemplo, por meio de medi¢cdes sucessi-
vas das taxas de rotacdo do veiculo.

Sistemas como esse possuem diversas vantagens. Nao ha, por exemplo, necessidade de
contar com referéncias externas para o funcionamento. Além disso, devido a este fato, ndo
ocorrerao interferéncias no sinal, sejam intencionais ou ndo. Porém, como a posic¢ao é obtida
por operacdes de integracdo, pequenos erros de medida sdo acumulados no decorrer da ope-
racao do dispositivo, ocasionando erros ilimitados em tempo infinito. Em especial, sistemas
de navegacao inercial sdo sensiveis a erros de alinhantieéssese fatores de escala dos
sensores, visto que componentes de alta freqiéncia tém efeito reduzido devido a limite de
banda do sistema. Por este motivo, em muitos casos os sistemas de navegacao inercial ope-
ram em conjunto com sistemas de medicdo absolutos, como o GPS. Alguns destes sistemas
serdo os temas das proximas secdes deste capitulo.

2.3.1 Sensores inerciais

Sensores capazes de medir grandezas cinematicas em relacdo a um sistema de coordena-
das inercial sdo geralmente chamados de sensores inerciais. Nesse trabalho, sdo utilizados
acelerébmetros e girometros, descritos sucintamente a seguir.

2.3.1.1 Acelerdbmetros

Como o préprio nome diz, acelerdbmetro € um instrumento que mede a aceleragdo. En-
tretanto, essa definicdo pode ser um pouco difusa, pois, mesmo quando imovel em relacao a
um referencial inercial, em geral o instrumento ainda gera uma saida diferente de zero, refe-
rente ao campo gravitacional no qual o dispositivo em geral se encontra. 1sso se da porque,
na verdade, ao invés da aceleragdo, os acelerébmetros medem a forga necessaria para manter
um corpo de prova no interior do instrumento. Assim, como a massa do corpo dé @rova
conhecida, a partir da medida da forca pode-se calcular a aceleracdo. Por conta deste motivo,
muitos consideram que, na realidade, acelerdmetros meégaaespecificaou f, que age
sobre o corpo.

A forca especifica, porém, ndo pode ser diretamente utilizada para se obter a aceleracéo
inercial do dispositivo. Caso o instrumento esteja em queda livre, por exemplo, o valor
medido sera zero, visto que tanto o dispositivo quanto o corpo de prova estardo submetidos
a mesma forca. Ao mesmo tempo, caso o dispositivo esteja imével em uma bancada de
laboratdrio, sua saida seré diferente de zero. Assim, em termos praticos pode-se assumir

LA atitude é caracterizada pelos 3 angulos de orientacdo do veiculo em relacdo a um sistema de coordenadas

tridimensional conhecido.
20s corpos de prova utilizados em sensores da Analog Devices pesam méndg:g¢9].
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que os acelerdmetros fornecem medida da aceleracao inercial do instrumento subtraida da
aceleracao gravitacional local.

Nesse contexto, os acelerdmetros sao também utilizados para determinar a inclinacéo de
um objeto estatico em relacdo ao plano perpendicular a aceleracdo da gravidade (que muitas
vezes estéa alinhado ao plano da superficie terrestre). Para tanto, basta dispor dois acelerbme-
tros ortogonalmente entre si e, a partir das componentes da aceleracao da gravidade medidas
pelo instrumento, calcular o angulo de inclinacéo do plano definido pelos eixos sensiveis
dos sensores. Nao se pode, naturalmente, determinar rotacées em torno do vetor da acelera-
cao gravitacional, visto que as medidas dos dois acelerdmetros se mantém constantes caso o
corpo seja girado em torno desse eixo. Mesmo com a utilizacao de trés acelerbmetros, nao
se pode determinar por completo a atitude do dispositivo.

Atualmente, uma série de acelerémetros de dimensdes extremamente reduzidas séo co-
mercializados. Sao baseados em tecnologia MEMS (em indgiésy-Electro-Mechanical
Systemse em muitos casos contém trés elementos sensores dispostos ortogonalmente e
grande parte da eletrdnica necessaria para tratamento do sinal encapsulados em um circuito
integrado. O desenvolvimento desses dispositivos de baixo custo e consumo reduzido de
energia se deu principalmente devido a demanda da industria automobilistica, que o utiliza
para detectar colisbes. Entretanto, muitas outras aplicacbes sdo encontradas para tais dis-
positivos , como detecgédo de queda livre, medicdo de vibracdes e inclinagdo, bem como
aplicacdes de localizagéo. Diversas grandes industrias de semicondutores produzem tais
dispositivos hoje em dia, como Analog Devices, Freescale Semiconductor e ST Microeletro-
nics.

2.3.1.2 Girbmetros

Girébmetros séo dispositivos que medem a velocidade de rotacdo em relagéo a um sistema
de coordenadas inercial. Também sdo chamados de girostdpassaqui prefere-se utilizar
a nomenclatura formal, visto que giroscépio foi 0 nome dado historicamente ao aparelho
mecanico composto por um disco rotativo e anéis concéntricos (em iggiésls.

Ao contrario dos acelerbmetros, um grande numero de técnicas pode ser utilizado para a
construcao de girdmetros. Atualmente, o estado-da-arte sdo dispositivos 6ticos,Romgo o
Laser Gyroscop®u o Fiber Optic Gyroscop¢l0]. Neste trabalho, porém, a preferéncia é
por dispositivos de dimensdes reduzidas e de baixos custo e consumo de energia. Tais dis-
positivos geralmente utilizam a aceleracao de Coriolis para efetuar a medicéo da velocidade
de rotacdo. A aceleracao de Coriolis é provocada em um corpo que possui velocidade ndo-
nula em relacdo a um outro corpo que gira e sobre o qual o primeiro esta apoiado. Ocorre,
por exemplo, quando um veiculo se desloca sobre a superficie da Terra. Uma das tecno-

3De fato, em inglégyroscopepode representar tanto um girometraté gyroscoppquanto um géniometro
(displacement gyroscopealispositivo usado para medir deslocamentos angulares.
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logias mais utilizadas, por exemplo, baseia-se numa massa que vibra linearmente no plano
ortogonal ao eixo de medi¢cdo. Quando ocorre uma rotacdo, 0 corpo em movimento sofre
uma aceleracao tangencial proporcional a velocidade de rotacéo e a velocidade do corpo, a
aceleracao de Coriolis. Em muitos casos, para aumentar rejeicao a vibracoes, utiliza-se dois
elementos que oscilam com mesma amplitude, mas em dire¢Ges opostas, como no girometro
tuning fork(uma traducao possivel é forquilha ajustavel). Os girdmetros da familia ADXRS,

da Analog Devices, sdo baseados em um principio de operacdo semelhante. Em [11], sdo
descritas as principais tecnologias comercializadas atualmente.

E importante destacar, por fim, que os girbmetros, da mesma forma que os acelerémetros,
medem velocidade de rotagdo em referéncia a um sistema inercial. Neste sentido, caso o
dispositivo opere na Terra, por exemplo, em geral sera sensivel também a rotacédo do planeta.

2.3.2 Sistemagimbaledvs. strapdown

Sistemas inerciais utilizados para navegacao podem ser divididos em duas categorias
[12]. Os primeiros sistemas disponiveis utilizavam trés anéis concéntriagisnbalspara
isolar o conjunto de acelerdmetros das rotacdes realizadas pelo veiculo. Desta forma, caso se
considere um sistema ideal, os eixos de medida do conjunto de acelerdmetros estardo sem-
pre alinhados com o plano perpendicular a aceleracao da gravidade. Na pratica, entretanto,
devido principalmente ao atrito entre gsnbalse a plataforma e ao desbalanceamento de
massa das pecas que compdem o sistema, girdmetros sdo também montados na plataforma
para detectar rotacOes residuais. As respectivas medidas sao utilizadas para acionar motores,
gue realinham a plataforma. Vale destacar ainda que, em veiculos que executam manobras
complexas, torna-se necessario instalar maisgumbal visto que ha a possibilidade de
ocorréncia de ungimbal lock efeito em que dois ou tr&gmbalsse alinham, impedindo a
deteccao de rotacao no(s) eixo(s) restante(s).

Com o avanco da tecnologia de processadores digitais, tornou-se possivel a construcao
de dispositivos que dispensam o uso giwsbals Sdo conhecidos como sistensaispdown
ou solidarios, em que 0s conjuntos ortogonais de acelerometros e girdmetros sao fixados di-
retamente no corpo do veiculo, sem a instalac&gimbals Nessa configuracéo, as medidas
provenientes dos girdbmetros sao utilizadas para se computar a atitude do veiculo, que, por
sua vez, é utilizada para representar as forgcas especificas medidas pelos acelerémetros no
sistema de referéncia.

Acerca das vantagens e desvantagens de cada sistema, pode-se dizer que os sistemas
gimbaled(ou estabilizados) sdo mais caros, maiores e mais pesados. Ja ossispd@vn
S840 menores, mas requerem girbmetros mais sensiveis e software mais complexo.
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2.3.3 Equacgbes cinematicas de navegacao

Um conjunto de sensores inerciais dispostos ortogonalmente costuma ser chamados de
Unidade de Medicéo Inercial ou IMU (em inglésertial Measurement Unjt A partir
do momento em que tais dados tornam-se as entradas de um algoritmo que determinara a
posicao e atitude do veiculo a partir de seu estado inicial, tem-se um Sistema de Navegacéao
Inercial ou INS (em inglédnertial Navigation Systejn Neste contexto, essa se¢ao pretende
definir os principais passos deste algoritmo, considerando uma configstegaown

Inicialmente, serédo descritas tais equacdes para 0 caso em que se deseja determinar as
coordenadas do veiculo em relacdo a um sistema de coordenadas inercial. Nesse caso, sera
considerado que o veiculo sofre apenas os efeitos da aceleracdo gravitacional local e da
aceleracdo causada por for¢as locais, como de seu préprio sistema de propulséo e do atrito.
Em seguida, serdo considerados os casos em que o0s sistemas de referéncias saol Sistema
e o0 SistemaV, em que sdo acrescentados os efeitos relativos a rotacao da Terra.

Os sistemas de coordenadas utilizados foram descritos na Sec¢éo 2.2, enquanto que grande
parte dos fundamentos matematicos necessarios para este desenvolvimento estao descritos no
Anexo A..

2.3.3.1 Emreferéncia a um sistema inercial

Caso o veiculo nédo realize nenhuma rotagdo, o procedimento para se obter a posicdo é
simplesmente uma dupla integracdo da aceleracao inercial. Entretanto, normalmente alguma
rotacao é realizada e torna-se necessario representar o vetor de aceleracdes no sistema do
corpo,a’, no sistema inerciah’. Assim, caso seja utilizada a representagdo de rotacdes com
quatérnios, a velocidade no Sistefmevoluir4 de acordo com:

vi = Clab,
em quev' é o vetor de velocidades no Sistem&? é a matriz de rotacdo do Sisterigara
o Sistemal ea’ é o vetor de aceleraces no Sistebha

Entretanto, como visto na Secéo 2.3.1.1, o acelerémetro mede, na verdade, a forca espe-
cifica agindo sobre o dispositivo. Assim, a equacao utilizada é:

vi=Cl’ + g, (2.10)

em queg’ é o vetor da gravidade no sistema de referéncia inerdfaée vetor de medidas
dos acelerometros.

Resta ainda, porém, a obtengdoqieo quatérnio que representa a rotagéo do Sistema
B para o Sistema, a partir das medidas dos girdbmetros, que é dada conforme a eq. (A..23),
ou seja,

L1
a; = 5 Wi, (2.11)

17



A partir deq?, C?, a matriz de rotagéo correspondente, é calculada por meio da equagao
(A..19).

2.3.3.2 Em referéncia a um sistema rotativo

Em grande parte dos casos, entretanto, a navegacado se da em referéncia a um sistema
de coordenadas néo-inercial, como o Sistéimgue acompanha a rotacéo da Terra. Nesta
situacdo, como as medi¢des dos girdbmetros e acelerdbmetros sao feitas em relacdo a um sis-
tema inercial, uma série de compensacdes deve ser feita para se representar tais medidas no
sistema de referéncia rotativo.

Assim, para o céalculo da posicédo, utiliza-se a equacgéo de Coriolis, que neste caso re-
laciona a velocidade de um corpo expressa no Sistem@m a velocidade expressa em
coordenadas no Sistenig a velocidade de rotac&o entre os sistemas e a posi¢ao do Sistema
E:

vi= v+ Wl Xt (2.12)

A partir dai, tem-se a seguinte relagéo, segundo [10]:

ve = CM® — 208 v© 4 g° — QF QS r°, (2.13)

e

em quer® é a posicdo do veiculo no Sisterhae 2¢, definido na Sec¢éo 2.2, diz respeito

e’

a velocidade de rotacéo da Terra e, assim, possui apenas a compangnte Os termos
acrescentados a equacao de navegacao dizem respeito a aceleracdo de Coriolis experimen-
tada quando o conjunto de sensores possui movimento relativo ao sistema néo-inercial e a
aceleracgéo centrifuga, respectivamente.

Em relacdo a determinacao da atitude feita por meio de matrizes de rotacéo, o célculo de
C? é dado por:

Cl=cCict (2.14)
e sua derivada por
C, =CiCl+CiCy
= (—.C;)Cy + C.(C7,)
= —Q5Ch + Clb,. (2.15)
Tal procedimento é equivalente a fazer
Cz = nggba
com
b b e

_ e
Wep = Wip — LpWie-
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Analogamente, a propagacao da atitude por meio de quatérnios se da por meio de

1 1
Q= —§erqlé + §Wqug- (2.16)

2.3.3.3 Em referéncia a um sistema geogréfico local

Um outro sistema de referéncia muito utilizado em sistemas de navegacao € definido por
um plano tangente a superficie terrestre. Os easY séo definidos, no caso do Sistema
NED, descrito na Sec¢éao 2.2, pelas direcdes norte e leste e &edxperpendicular a este
plano, em direcdo ao centro da Terra. A origem do sistema coincide com a origem do Sistema
B e, portanto, é muito utilizado em sistengasibaled

Neste caso, porém, as equacdes cinematicas tornam-se mais complexas devido ao deslo-
camento do sistema de referéncia em relacdo ao sistema rotativo que, por sua vez, ja possuli
movimento relativo ao sistema inercial, do qual sdo obtidas as medidas. Na prética, ha a
incorporagdo do term@? as equacdes:

v =CM P — (2Q + QI V" +g". (2.17)
Em relacdo a propagacao da rotacdo da atitude, tem-se a seguinte expressao:
1 1
a, = —§Wi’nqiz + §Wquza (2.18)
em quew;, = w;., +wy,.

2.3.3.4 Consideracoes

Seja devido ao tempo reduzido de operacao e a extensao do raio da Terra em comparacao
aos deslocamentos do sistema proposto, seja pela magnitude dos erros aleatérios dos sen-
sores utilizados, neste trabalho seréo desconsiderados os efeitos relativos a rotagao da Terra
(cerca de5°/hora), representados pér;., e 2" . Além disso, ndo havera qualquer preocu-

pacdo em relacdo as singularidades que ocorrem nos polos ao se utilizar o sistema geogréfico
local. Dessa maneira, tem-se 0 seguinte conjunto de equagodes:

vt =Cl b 4 g" (2.19)

) 1
= SWhal, 2.20

Assim, de forma distinta a utilizada normalmente, no contexto deste trabalho o Sistema
N é mantido fixo no ponto inicial de operag¢do. A orientacdo do Sist8négga em geral,
alinhada aos eixoBlorth-East-Down Em alguns casos, porém, é assumida a atitude ini-
cial do dispositivo. As outras medi¢cOes obtidas, como aquelas provenientes do GPS, sdo
referenciadas a esse sistema de coordenadas.
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2.4 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

O GPS, acrénimo d&lobal Positioning Systerfem portugués, Sistema de Posiciona-
mento Global) é um sistema de localizag&o baseado em ondas de radio e satélites controlado
pelo governo dos EUA. E capaz de fornecer a qualquer pessoa (ou veiculo autbnomo) mu-
nido de um aparelho receptor apropriado informacao de tempo e de posicao e velocidade no
Sistemak.

Entretanto, o GPS néo é o Unico sistema de posicionamento que opera com tais princi-
pios. Muitos sistemas baseados em ondas de radio ja funcionavam mesmo antes da Segunda
Guerra Mundial [13]. De fato, também néo foi o primeiro sistema de localizacdo baseado
em satélites. Na década de 60, por exemplo, passou a funcionar o Transit, também desen-
volvido pelos EUA. O desempenho deste sistema, entretanto, era consideravelmente inferior
ao desempenho alcancado pelo GPS. Além disso, vale dizer que existem outros sistemas de
natureza similar ao GPS. O sistema russo de posicionamento global, 0 GLONASS (em in-
glés,Global Navigation Satellite Systgmesta em funcionamento desde 1993, mesmo ano
em que o GPS iniciou sua operacdo. Uma nova promessa em termos de localiza¢éo global
baseada em satélites € o Galileo, sistema europeu que se encontra em fase de implantagéo.
Esta Secao, entretanto, se concentrara em discussdes acerca do GPS.

2.4.1 Principios de funcionamento

O sistema GPS € composto por pelo menos 24 satélites dispostos em 6 planos orbitais
contendo 4 satélites, em que pelo menos um deles funciona apenas como satélite reserva.
Eles viajam em torno da Terra numa Orbita de cercaod&0 £m acima da superficie ter-
restre e suas Orbitas e posi¢des nas oOrbitas sdo planejadas de forma que estejam distribuidos
uniformemente pela alta atmosfera do planeta. Nessa configuracédo cerca de 4 a 10 satélites
sao visiveis de qualquer ponto da Terra a qualquer instante, se considerarmos um angulo de
elevacdo da0° a partir do horizonte [14]. Eles s&o monitorados pelo segmento de controle
do sistema, formado por estacfes em terra que rastreiam as posicdes dos satélites, verificam
o comportamento dos reldgios atdmicos, entre outras fungdes.

Cada um desses satélites emite um sinal de radio com informacgdes relativas a sua posicao
em funcdo do tempo, entre outras. Este sinal € recebido pelo receptor, aparelho sobre o
gual se deseja conhecer a posicdo, e este o utiliza para medir a distancia entre o receptor o
satélite, visto que possuem reldgios sincronizados. Assim, com 0s sinais captados, é possivel
determinar a posi¢ao do receptor, conforme procedimento descrito a seguir.
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2.4.1.1 Determinagao da posi¢cao

O célculo da posicao do receptor GPS baseia-se no fato de que é possivel obter as coorde-
nadas de um ponto no espaco ao se conhecer a posi¢éo de outros pontos e a distancia relativa
entre esses e o ponto de interesse. Tal procedimento também é conhecido como trilateracéo.

Caso seja considerado um espaco bidimensional, representado na Figura 2.3, tem-se a
situacao em que trés pontos s&o necessarios para determinar uma solucao Unica ao problema.
Um raciocinio similar leva a crer que, no caso tridimensional, necessita-se de quatro pontos,
visto que a interseccédo das esferas representadas pelas distancias a dois pontos de referéncia
forma uma circunferéncia de possibilidades de solucdo. Ao realizar-se a intersec¢ao dessa
circunferéncia com mais uma esfera, limita-se o espac¢o de solucdo a dois pontos. Dai, a
partir de mais um ponto de referéncia, obtém-se uma Unica solucao.

Entretanto, no problema especifico de localizacdo de um receptor GPS préximo a super-
ficie terrestre, um dos dois pontos gerados pela interseccéo de trés esferas esta afastado da
Terra e ndo representa uma solucéo viavel. Assim, sdo necessarias apenas trés equacoes:

p1 =V (25 — 29)2 + (yf — y9)? + (2§ — 2¢)2
p2 = /(7§ — 28)2 + (y§ — ye)% + (25 — 2¢)2 (2.21)
ps = /(x5 — 12)2 + (y§ — yo)2 + (2§ — 2¢)2,

T T
em que[xﬁ ye ze} representa a posi¢ao que deseja-se calc@gr, ys zf] a posicao

r

doi-ésimo satélite ou ponto de referéncia @ distancia entre 6ésimo satélite e o receptor.

O valor dep; é determinado a partir do produto entre o intervalo de tempo referente a
transmissao e a recepcdo de um sinal proveniente do satélite e a velocidadecdguez,
€ uma estimativa da velocidade de propagacao do sinal. Desta forma, a determinacdo deste
intervalo de tempo é influenciada pelos erros de sincronizacdo entre os relégios dos satélites
e do receptor. Pode-se formalizar a tal erro da seguinte forma:

fsi - tsi + 5tsz’ (222)
t~r =t + 67&7"7

em que,; et, sdo os tempos indicados pelésimo satélite e pelo receptor, respectivamente,
t,; et, 0s tempos verdadeirosig; e J;,. 0S erros, representados apenastpases ou seja,
fatores constantes.

Naturalmente, existem outras fontes de erro que afetam a medida da referida distancia
(Secao 2.4.3). Este fato € de tal forma verdadeiro que convencionou-se chamar os termos
p; de pseudodistancias (em inglg@seudoranggs explicitando o fato de que séo apenas
estimativas da distancia real. Entretanto, a maior parte desses erros pode ser corrigida por
meio de modelos existentes ou compensados a partir da utilizacdo de mais um receptor (Se-
céo 2.4.4). Porém, o erro referente ao relogio do recepioe de natureza completamente
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desconhecida e, dessa forma, € incluido como mais uma incégnita nas equacdes (2.21), con-
forme mostra a Figura 2.3, justificando a utilizacado de mais um satélite:

pr= /(] — g + (yf — ys)?
pr =/ (2§ — x8)2 + (5 — ye)?
_I._
+

(2§ — 28)% + 4y
(2§ — 28)2 + by (2.23)

(2§ — 28)2 + by

(2§ — 28)2 + Oy,

ps = /(2§ — %) + (y§ — y£)?
pa = /(2§ — )2 + (y§ — y&)?

em quec é a velocidade da luz no vacuo.

m
m
"

m

relégios
sincronizados

erro de
sincronizagéao

Figura 2.3: Problema de trilateracdo quando ha erro de sincronizacao entre os relégios do
receptor e dos satélites. O ponto A representa a posi¢ao correta, obtida por meio dos circulos
gue representam o caso em que nao ha erros de sincroniza¢édo. Caso haja tais erros, a posicao
pode ser calculada por meio das equacoes (2.23).

Como se trata de um sistema nao-linear de equacfes, a maior parte das solucdes esta
fundamentada em procedimentos iterativos [8], como o método de Newton-Raphson, que
baseia-se na solucao de sistemas linearizados a partir de uma estimativa inicial. Para a apli-
cacao do meétodo, primeiramente define-se a funcéo que representa o erro da estimacgéo dos
valores dect, y¢, 2£ € dy,:

V(@ —x0)? + (yf — yo)? + (2f — 2% + cb — p1

o | V5 =27+ (5 — ) + (25 — )2 + cdw = p2 (2.24)
Vi(@g —22)? + (5 — ye)2 + (25 — 26)% + ¢S — p3
V(s — 292+ (y5 — yo)2 + (25 — 29)2 + ¢y — pa

A partir dai, caso o erro calculado seja maior do que determinado limaaicula-se os
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incrementos as incognitas, a partir da matriz jacobiana do sistema:
= e('ri(k)ayf(kj)vZf(k)a5tr(k)) ) (225)

I (w7 (k), yr (k), 2 (k), 0ur (k)

em queJ é a matriz jacobiana, ou seja,

[Op1 Op1 9p1 Op1] Mzi—=7)  (Wi-vyp) (1—%27) ol
ox¢  OQye  0z&  Odyr va va va
Op2  Op2 Op2  Op2 (z5—25)  (w5—v5) (25—25) c
ozx¢  Oy¢ 0z¢ 00t Va va Va

J= - : (2.26)

dps Ops Op3  Ops (z5—2f)  (y5—vr) (25—25) c
dxz¢  Oyg  O9z¢  Odir Va Va N
Ops  Ops  Ops  Opsa (@i—wp)  (i—wn) (Gi—=)

LOxzg  Oye 0z& O L Va NG NG i

em quex = /(2§ — 28)? + (yf — y2)? + (2§ — 2¢)2 oU @ = p; — by, referente ao i-ésimo
satélite considerado.

Dai resta apenas calcular

x&(k+1) ze(k) Axe(k)
yr(k+1) | |yr(k) | | Ayg(k)
21| | T [axm| (227
O (k4 1) Oer (k) Ady, (k)

em queu € uma constante que define a velocidade de convergéncia.

Caso informacfes de mais de quatro satélites sejam consideradas, a principal diferenca
residiria no calculo de (2.25). Neste caso, calcula-se a estimativa de minimos quadrados do
referido sistema linearizado, ou seja,

— (I73) 7" I7e. (2.28)

Com relacéo aos valores da estimativa inicial, pode-se simplesmente assumir que 0s va-
lores iniciais sdo zero, ou seja: posi¢ao do receptor no centro da Terra e erro nulo do relogio
do receptor.

Vale ressaltar que as solugbes aqui apresentadas representam solugdes instantaneas ao
problema de determinacdo da posicao do receptor. Entretanto, por meio do efeito Doppler,
os receptores também sdo capazes de estimar a velogifjad veiculo, uma estimativa
consideravelmente independenterge. Assim, e possivel utilizar um filtro estocastico,
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como o Filtro de Kalman, para estimar a posi¢éo e velocidade do receptor. De fato, muitos
receptores GPS, como o utilizado neste trabalho, utilizam, quando possivel, tal método para
obter as estimativas de posicéo e velocidade.

2.4.2 Sinal

O sinal enviado por cada satélite € composto por duas portadoras moduladas por dois
sinais digitais codificados e uma mensagem. As duas portadoras sdo geradas nas frequéncias
de 1.575,42 M Hz (portadora L1) €1.227,60 M Hz (portadora L2) [12]. O emprego das
portadoras em frequiéncias distintas permite a corregdo de um dos maiores erros verificados
no sistema, conhecido como atraso ionosférico. Atualmente, a codificacdo C/A (do inglés,
coarse/aquisitiopdisponivel a todos usuarios, € transmitida na portadora L1, enquanto que
a codificacéo P (do ingléprecisg, disponivel apenas a usuarios autorizados, € transmitida
em ambas portadoras.

Com relacao a natureza da codificagéo C/A, o sinal € uma sequériciR8léits que se
repete a cadams, numa taxa dé.023 Mbps. Cada satélite possui um coédigo proprio, o que
permite ao receptor identificar o satélite que envia a mensagem. Além disso, o sinal contém
uma mensagem com informac¢des acerca das coordenadas do satélite em funcao do tempo, o
estado desaudedo satélite, a correcéo do reldgio do satélite, o calendério do satélite e dados
atmosféricos. Este sinal é transmitidd@ K bps, possui37.500 bits em sua totalidade e
contém ainda informacdes sobre outros satélites.

Uma modernizacao do sinal transmitido por cada satélite estd em curso. De fato, os
satélites da nova geracdao ja transmitem o codigo C/A pela portadora L2, permitindo o alcance
de maior precisdo. Planeja-se para o futuro o acréscimo de outra portadora, a L5, para
diminuir efeitos relativos a interferéncia, entre outros problemas.

2.4.3 Qualidade da solucéo

Como a determinacéo da posicao € realizada por meio da medi¢cdo do tempo em que um
sinal de radio se propaga no espaco, 0s principais erros associados a estimativa calculada pelo
GPS dizem respeito a erros de sincronizacao dos relégios dos transmissores com o relégio do
receptor e a atrasos na propagacao do sinal devido a fenbmenos atmosféricos, que ocorrem
principalmente na ionosfera. Além desses dois erros criticos, ha aqueles associados a erros
nas posi¢cdes assumidas dos satélites, a reflexdo do sinal transmitido, entre outros [14].

Em relacdo aos erros relativos a dessincronizacdo dos reldgios, utiliza-se o procedimento
descrito na Secao 2.4.1.1, visto que, como séo utilizados reldgios atbmicos constantemente
monitorados nos satélites, os erros desses dispositivos sao, em geral, ignorados.

Outro tipo de erro relativo a medicao do intervalo de tempo decorrido desde o envio
do sinal ndo provém de falhas nas sincronizacao dos relogios, mas sim da propria natureza
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do sinal. Ocorre que, devido a freqiiéncia de transmisséo do codigo C/A, ndo é possivel
detectar as bordas de transi¢éo do sinal binario com uma preciséo temporal que se traduza
numa elevada precisédo espacial. Para diminuir o efeito deste problema, utiliza-se o proprio
sinal da portadora disponivel para a maior parte dos receptores civis (L1) para aumentar a
precisao na medida desse intervalo de tempo. Em inglés, a correpdeulinrangea partir

de medidas do sinal da portadora é conhecida d0araer-phase Correction

O erro associado a posicao do satélite em sua Orbita se deve principalmente as diferen-
cas entre a Orbita real descrita pelo satélite e aquela calculada pelos operadores, durante os
intervalos de monitoracdo das posi¢cdes. Para minimizar esse problema, os receptores atu-
ais costumam selecionar 0s quatro satélites que estejam mais afastados entre si, de maneira
a diminuir a chamada Diluicdo da Precisdo (em ingl#igjtion of Precisior). Entretanto,
mesmo ao selecionar satélites consideravelmente afastados entre si, o0 erro da estimativa de
altitude do receptor costuma ser maior do que o erro da estimativa horizontal, visto que o
receptor apenas pode utilizar satélites que se encontram acima da linha do horizonte.

Considerando que as técnicas acima citadas séo utilizadas, os atrasos que ocorrem na
propagacao do sinal de radio ao cruzar a ionosfera e a troposfera formam a principal compo-
nente do erro encontrado nos receptores civis atualmente. Os atrasos ocorridos na ionosfera
sdo causados principalmente pela interacdo do sinal de radio com o gas ionizado presente
nesta regido da atmosfera. Como a quantidade de elétrons livres na ionosfera é de dificil
previsdo (depende de fatores como hora do dia, periodo do ano, latitute e estagio do ciclo so-
lar), ndo é facil quantificar esse atraso. Além disso, os atrasos sao diferentes para diferentes
frequiéncias de sinal Uma das medidas propostas para diminuir o efeito deste tipo de erro
é a utilizacdo das duas frequéncias de sinal disponiveis para efetuar as devidas compensa-
¢cOes. Entretanto, apenas alguns receptores sao capazes de receber os dois sinais, visto que a
portadora L2 contém cddigos exclusivos para uso militar norte-americano.

Ja ao atravessar a troposfera, o atraso verificado independe da frequéncia do sinal que
a atravessa. De fato, pode-se separar 0 atraso ocorrido na troposfera em componentes seco
e molhado. Para o caso seco, que corresponde a 90% do atraso, os modelos matematicos
disponiveis permitem uma razoavel compensacao do efeito. Porém, tais modelos precisos
nao estao disponiveis para a componente molhada.

Acerca dos erros causados pela passagem do sinal nas camadas ionosférica e troposférica
da atmosfera, ainda vale dizer que ambos erros sao reduzidos quando o angulo de elevacéo
para o satélite aproxima-se do zénite, situagdo em que, o sinal incide perpendicularmente na
atmosfera e, assim, minimiza-se a distancia percorrida no meio.

Outro erro presente na operacgao de sistemas GPS, em especial em ambientes com obsta-
culos, como uma zona urbana, diz respeito a reflexao do sinal transmitido pelo satélite, que,

4Apesar de serem tratados genericamente como atraso, a passagem pela ionosfera adianta o sinal da porta-
dora e atrasa o sinal modulado [14].
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assim, percorre multiplos caminhos e pode causar a degradacao do cédigo C/A recebido.
Atualmente, existem técnicas para minimizar tais efeitos, possibilitando, em alguns casos,
utilizacao do sistema em locais consideravelmente fechados.

Em periodos anteriores ao ano 2000, outro tipo de erro incidia sobre o sistema. Era um
erro intencionalmente provocado pelo operador do sistema chamado de Disponibilidade Se-
letiva (ou, em inglésSelective Availability Por meio da alteracéo de certas informagdes
contidas no cédigo C/A a intervalos regulares de algumas horas, erros na posi¢ao estimada
normalmente ultrapassavaro0 m. Seu principal objetivo era dificultar a utilizag&o do sis-
tema GPS para atividades ilegais e criminosas, porém, em maio de 2000, decidiu-se por
cancelar a incidéncia dessa interferéncia deliberada no sinal.

2.4.4 GPS Diferencial

Entende-se como GPS Diferencial ou DGPS (do ind@dé$grential GPS o conjunto de
técnicas que utiliza um receptor GPS de referéncia em uma posi¢ao conhecida (estacdo-base
ou, em inglés, simplesmeni@sg para reduzir o erro de um receptor GPS movel (estacao-
movel ou, em inglésyver). A partir dessa definicao, infere-se que os erros referentes aos
satélites podem ser cancelados totalmente, enquanto que os erros referentes a atrasos na
atmosfera sédo reduzidos quanto mais préximos estiverem os receptores.

Se por um lado a vantagem da utilizacdo de um sistema DGPS é clara, por outro lado suas
desvantagens podem tornar seu emprego inviavel. Em primeiro lugar, caso se deseje obter as
correcbes em tempo real (necessarias para o presente trabalho, por exemplo), torna-se neces-
sario o estabelecimento de dimk de comunicacao entre a estacdo-base e a estagcdo-movel.
Além disso, é necessério obter solugéo inversa do procedimento descrito em 2.4.1.1, ou seja,
a partir de uma posicao conhecida, deve-se calculpsesdorangesorrespondentes, para
gue os devidos fatores de correcdo possam ser encontrados e transmitidos da estacao-base
para a estacao-movel.

A melhora no desempenho do sistema depende das caracteristicas da estagdo-base e do
algoritmo de correcédo utilizado. Nos casos em que se utiliza uma estacao-base préxima a
estacdo-movel, com ufink de comunicacgéao direto entre eles, conhecidos como LADGPS
(do inglésLocal-Area DGP§ a precisdo pode atingir patamares submeétricos. Porém, no
caso do WAAS (do inglégVide Area Augmentation Systgrsistema em funcionamento nos
EUA que utiliza satélites geoestacionarios para transmitir fatores de correcdo calculados a
partir de 25 estacdes-base, a melhora em geral ndo alcanca tais patamares.
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2.5 MAGNETOMETROS

A Terra possui um campo magnético, da mesma forma que um simples ima. As linhas
desse campo percorrem seu caminho em uma trajetoria aproximadamente paralela a super-
ficie terrestre, do podlo sul magnético em direcdo ao poélo norte magnético. A determinacao
da direcdo das linhas deste campo magnético € utilizada ha centenas de anos para auxiliar
a navegacao. Os primeiros instrumentos utilizados para determinar tal direcdo baseavam-se
em agulhas imantadas boiando em um liquido. Assim eram as primeiras bussolas.

Hoje em dia, porém, outras op¢des estao disponiveis para realizar tal medicdo. Uma de-
las € baseada em sensores capazes de medir a intensidade do campo magnético incidente em
determinado eixo sensivel do componente. Assim, a partir de dois sensores deste tipo, dis-
postos ortogonalmente entre si num plano paralelo ao campo magnético da terra, é possivel
determinar a orientacao do dispositivo em relagéo a este campo. Para este caso, o calculo do
angulo em relagcéao ao polo norte magnético da Tetrja (dado pela seguinte relacao:

W = arctan 2% (2.29)

my

Nos casos em que ndo se pode garantir que o plano dos sensores esta alinhado ao plano
da Terra, situacdo em que nao se pode simplesmente aplicar a equacéo (2.29), uma solucéo
possivel é utilizar um sensor adicional que forneca a inclinagdo do corpo em que estdo mon-
tados os sensores. Tal situacéo € caracteristica, por exemplo, de aeronaves e dispositivos
manuais, como aparelhos celulares. Como visto na Secéo 2.3.1.1, um acelerébmetro de dois
eixos pode ser utilizada para tal fim, caso o dispositivo esteja parado.

Num sistema de localizagcdo baseado em coordenadas geograficas, entretanto, tal medida
ndo pode ser imediatamente utilizada como estimativa de orientacao. Isso se da porque os
polos magnéticos da Terra ndo coincidem com os po6los geograficos, determinados a partir
do eixo de rotacdo do planeta. Porém, a partirydgara se encontrar a direcdo do polo
norte geografico, simplesmente adiciona-se o valor da declinacédo correspondente ao local.
A declinagdo, bem como dados de outros elementos magnéticos da Terra, séo obtidos com o
auxilio de mapas do campo magnético terrestre, que variam no decorrer dos anos.

Em carater meramente ilustrativo, foi feita uma consulta a base de dados do Natio-
nal Geophysical Data Center (NGDC) do National Oceanic & Atmospheric Administration
(NOAA) dos Estados Uniddsque revelou a configuracdo do campo magnético da Terra em
Brasilia, DF, apresentada na Tabela 2.1. Consultas posteriores ndo indicaram grande variacdo
nesses valores.

SDisponivel emhttp://www.ngdc.noaa.gov/seg/geomag/jsp/IGRFWMM.jsp , acesso em
setembro de 2006.

27



Tabela 2.1: Caracteristicas do campo magnético da Terra em Brasilia, BFL4,47° S

e A = 47,55° ). Nesta representagéo, a declinagdo para leste e a inclinacdo para baixo
assumem valores positivos. Além dissbaponta para o norte verdadeiio,para o leste e

Z para baixo.

Elemento magnético \ Valor
Declinacédo D) —20,574°
Inclinagéo () —21,231°

Intensidade totall[m”||) | 23.837,25nT
Componente X12) 20.802,24 nT’
Componente Y1) —7.808,2nT
Componente Z/(7) —8.632,13 nT

2.5.1 LimitacOes

A utilizacdo de magnetémetros e do campo magnético da Terra em sistemas de localiza-
¢ao, entretanto, apresenta dificuldades especificas [15].

Em termos gerais, o principal problema reside no fato de que os sensores de densidade
de fluxo do campo magnético sao, naturalmente, sensiveis a campos magnéticos de qualquer
natureza. Assim, como o campo magnético da Terra possui intensidade relativamente baixa,
peguenas variagoes locais causadas pela presenca de outros campos podem causar grandes
interferéncias nas medidas. Além disso, mesmo nos casos em que ndo ha outro campo
magnético presente, a mera presenca de materiais ferromagnéticos, seja na prépria base em
gue € montado o0 sensor, seja apenas proximo ao dispositivo, distorce o campo magnético
que incide no elemento sensor e, assim, degrada a qualidade de sua medida.

A influéncia de materiais ferromagnéticos na prépria base em que € montado o sensor
pode ser quantificada e compensada. Entretanto, tal erro pode ser determinante, por exemplo,
numa situacédo em que se deseja medir a direcdo campo magnético da Terra prOxima a uma
linha de transmissdo. Neste caso, pode-se filtrar o sinal medido para rejeitar frequéncias
proximas a0 Hz. No entanto, ha que se verificar o simples emprego dessa solugéo caso o
campo seja muito intenso.

Outros problemas surgem em tecnologias especificas utilizadas para medicdo do campo
magnético. Caso se utilize os sensores magnetoresistivos de baixo custo comercializados
pela Honeywell, por exemplo, sugere-se que seja aplicado um pulso de corrente a cada sen-
sor periodicamente, para que o elemento sensor se realinhe ao eixo de medicao especificado.
J& os sensores magnetoindutivos, como 0os magnetémetros fabricados pela PNI Corporation,
apesar de apresentardmsesmais constantes quando comparado a sensores magnetoresis-
tivos, ndo permite taxas de amostragem elevadas.

Devido a esse conjunto de fatores, costuma-se assumir que os magnetémetros (em espe-
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cial aqueles de baixo custo), possueiasesvariantes no tempo [12]. Por esse motivo, uma
calibracdo em operacéo torna-se necessaria para aplicagoes de alto desempenho.

2.5.2 Determinagéao da atitude a partir de magnetometros e acelerébmetros

No caso do presente trabalho, entretanto, o conjunto de trés magnetdémetros ortogonais
nao sera utilizado apenas para determinar o angulo em relacédo ao norte geografico, mas sim
para auxiliar na obtencao de uma completa estimativa da atitude.

Para tanto, inicialmente recorda-se que

n __ b b
m" = C)m’,

em quem € o0 vetor que representa as componentes do campo magnético local.

Porém, sabe-se que a medicao no SistBndas componentes de um vetor cujas compo-
nentes no Sistemd sdo conhecidas néo é suficiente para determinar a matriz de r@acao
(Secao 2.3.1.1). Entretanto, caso dois vetores ndo paralelos estejam disponiveis, é possivel
determinar a atitude do veiculo. De fato, diferentes solu¢des foram propostas ao longo dos
anos para esse problema, baseadas em métodos iterativos ou deterministicos [16, 17].

Neste trabalho, utiliza-se a estimativa da aceleragéo gravitacional da Terra, medida pelo
acelerédmetro, como dado complementar, ou seja,
b.b
gn = Cn b

em queg € o vetor de aceleracdo da gravidade representado nos referidos sistemas. Natural-
mente, como o acelerbmetro mede a forca especifica, deve-se deve-se adotar procedimentos
para se obter apenas a aceleracéo gravitacional desta medida.

Neste trabalho, utiliza-se uma solugéo deterministica ao problema, por vezes conhecida
como algoritmo TRIAD [18]:

O N T O L U L " (2.30)
em que
i=u (2.31)
jzﬁ (2.32)
k=1x]j. (2.33)

e u ev sao vetores unitarios referenteg am, respectivamente.

Pode-se dizer que, quando comparados as solu¢des iterativas, como em [16], nos casos
em que ha dois vetores disponiveis os algoritmos TRIAD sdo mais simples e consomem
menor tempo de processamento em computador digital.
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2.6 ALTIMETRO

2.6.1 Medicao da pressao

A pressao de um fluido pode ser definida como uma medida da forca por unidade de
area exercida pelo fluido sobre uma superficie em contato. A medicao da presséao, porém, é
normalmente dividida em trés categorias: absoluta, diferencighga A presséo absoluta
refere-se ao valor absoluto de forca por unidade de area exercido sobre uma superficie por
um fluido. J& os dispositivos que medem a presséo diferencial fornecem medida da diferenca
de pressao entre dois pontos. Por fim, 0os sensores que medem a peggsd@dem a
diferenca entre a presséo absoluta e a pressao atmosférica local.

No contexto deste trabalho, deseja-se obter uma estimativa da variacdo da altitude por
meio de informacao relativa a pressao atmosférica local. Assim, torna-se claro que se neces-
sita de um dispositivo de medi¢&o da pressao absoluta, visto que a pressao atmosférica local
€ definida como a presséo absoluta naquele ponto.

2.6.2 Estimagéo da variagao de altitude

Sabe-se que a pressao atmosférica diminui com o aumento da altitude, pois, em tais
condicdes, o ar se torna mais rarefeito, menos denso. Uma das formas de se modelar essa
relacdo € por meio da equacao hipsométrica:

Ah=h—hy= L (5> , (2.34)
g P

em queh [m] € a altitudeT" [K] é a temperatura média entre os dois ponivs// K K g

é a constante do gag,[m/s?*| o médulo da aceleragéo da gravidad® e P, as pressdes

atmosféricas no local e de referéncia, respectivamente. A relacdo € obtida ao se combinar a

equacdao hidrostatica e a equacao de estado de um gas perfeito [19].

A partir dessa relacdo, ao se conhecer o valor da presséo atmosférica local, pode-se entdo
obter uma estimativa da variacdo da altitude. Deve-se dizer que este é apenas um modelo
simplificado da distribuicdo do ar na atmosfera. Sua estimativa, porém, pode ser considerada
de qualidade para pequenos deslocamentos e para casos em que ndo ha grandes variacdes
climaticas.

2.7 MODELOS DE ERRO DOS SENSORES

Uma analise dos erros presentes em sistemas de localizacéo 3D se inicia com a analise
dos tipos de erro de cada sensor. De fato, a calibragdo de um sensor, fundamental para a
gualidade da estimativa fornecida pelo sistema, é o procedimento no qual sdo obtidos os
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parametros do modelo de erro referente aquele sensor. Nesse contexto, o seguinte modelo é
adotado para os acelerémetros, girdbmetros, magnetémetros e sensor de pressao utilizados:

Jo = Spafo+ sz + Wia (2.35)

Nessa representacéo, exemplificada pelo modelo do acelerdmetro 06, €ixé a saida
do sensorf, € o verdadeiro valor da forca especifica em tal eixagpresenta o ganho ou
fator de scala (ou, em inglés;ale facto}, b o biasou offsete w um ruido branco gaussiano
de média nulaw s, ~ N(0,0%,).

Esse modelo, entretanto, ndo explicita diversos fatores que influenciam o desempenho
de tais componentes. A variacdo de temperatura, por exemplo, causa efeitos de diferen-
tes magnitude em diferentes componentes. De fato, diversos sensores, como 0 sensor de
pressao utilizado neste trabalho, possuem um sensor de temperatura integrado para promo-
ver compensacao interna quando sujeito a variagdes de temperatura. Outros, como um dos
girdbmetros empregados, possui sensor interno de temperatura, mas a compensacao deve ser
realizada externamente.

Além disso, outros parametros podem ser identificados para compor um modelo de erro
mais completo para os sensores utilizados. Por exemplo, pode-se utilizar o seguinte modelo
de erro para o girdmetro, em que foram omitidos alguns subindices:

Wy = SgWy + Mgy + My w, + bezay + bayay + by a, + by + Wi

Note que, nesta representacao, os element@presentam nao apenas o desalinhamento
entre os sensores, mas também a sensibilidade daquele sensor a medidas em outros eixos.
Jé os coeficientds, representam a sensibilidade do girdmetro a aceleragées nos respectivos
eixos.

A este modelo, pode-se ainda incluir outros aspectos do comportamento do sensor, como
considerars, um polindbmio para representar as nado-linearidades do fator de escala, ou
mesmo termos que variam a cada operacao do sensor, clumean to turn-on biasPode-
se também incluir explicitamente nesse modelo, por exemplo, efeitos relativos a aceleragcéo
tangencial causada pelo afastamento do acelerémetro do centro do rotacédo (por exemplo,
f. = w,r) ou efeitos relativos as aceleragdes centrifugas (por exerfipte,w?r), apesar
da pequena distanciaque existe em geral do elemento sensor ao centro de rotagéo, que
minimiza tais efeitos.

Para conjuntos de trés sensores ortogonais, como acelerdmetros, girbmetros ou magneto-

metros, a seguinte representacdo vetorial € usualmente utilizada:

| St My Mias
f=|mpe sp mypy | f+bp+wy (2.36)

Mz Mfzy  Sfz
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2.8 FUSAO SENSORIAL PARA SISTEMAS DE LOCALIZACAO APLICADOS A
VANTS

Chega a ser intuitiva a nogdo de que a fusdo de dados de diversos sensores € capaz de
aumentar a qualidade da estimativa obtida. Entre as variadas técnicas existentes para tal fim,
existem aquelas baseadas em conceitos de estatistica, priorizadas neste trabalho.

Um dos casos mais simples, por exemplo, é o caso em que ha dois ou mais sensores me-
dindo a mesma grandeza. Neste caso, que pode ser ilustrado porayde termdémetros
em um forno de temperatura uniforme, cada medidaossui uma variancia? a ele relaci-
onada. Assim, a estimativa de minima variancia da temperatura do forno seria dada por uma
média ponderada, em que 0s pesos sdo funcdes das respectivas variancias. Para o caso em
gue ha dois sensores, tem-se

T =kl + (1 - k)T, (2.37)
05 = Ko?+ (1 — k)02, (2.38)
em que
. .

k = arg min o (2.39)

2

93
= , 2.40
0%+ o3 (2.40)

Neste caso, observa-se que o objetivo da fusdo sensorial € obter uma estimativa de menor
incerteza do que aquela obtida com os sensores individualmente. Entretanto, em problemas
de localizacdo e em varios outros, a fusdo sensorial atinge outros patamares. Nesses casos,
em geral a informacéo dos sensores apresenta caracteristicas de complementaridade, ou seja,
apenas a utilizacdo de ambos sensores pode proporcionar informacao acerca da variavel de
interesse.

Um caso emblematico para ilustrar essa idéia diz respeito a um sistema composto de uma
bussola e de um sensor de velocidade (um tacometro acoplado as rodas de um automovel,
por exemplo), em que se deseja obter estimativa da posicéo do veiculo [12]. Esta claro que
a obtencao das component€se Y da velocidade, necessarias para o célculo da posicao a
partir do conhecimento da posicéo inicial, depende da utilizacdo dos dados dos dois sensores.

Em ambos casos, observam-se claramente melhoras no desempenho do sistema e au-
mento da tolerancia a falhas.

2.8.1 Integracdo INS/GPS

Baseado no exposto nas secdes anteriores, esta claro que dificilmente € possivel obter um
sistema de localizagdo com as caracteristicas desejadas a partir de apenas um tipo de sensor.
Por um lado, um INS cujos erros mantém-se em patamares aceitaveis durante o tempo de
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operacgao do veiculo é proibitivo em termos de custo, dimensdes e consumo de energia. Por
outro lado, o GPS né&o fornece, caso se use apenas um receptor embarcado, informacoes
sobre a atitude do veiculo, além de outras desvantagens.

Assim, a utilizac&do de dados de diferentes sensores em um sistema integrado de locali-
zacdao torna-se muito atraente. No caso em questao, diversas caracteristicas sédo, na verdade,
de natureza complementar: enquanto o INS gera erros ilimitados com o decorrer do tempo,
mas possui alta taxa de amostragem e pequeno ruido de medida, o GPS, apesar dos longos
periodo de amostragem e da possibilidade de perda do sinal e dejaoineing, disponi-
biliza estimativas da posicéo e velocidade independentes e que, em geral, ndo sofrem deriva
com o passar do tempo.

Em [20] e [12], s&o descritas diversas arquiteturas de integracao dos dados dos referidos
subsistemas. De uma forma geral, duas principais caracterizagfes sao utilizadas:

e Fortemente acopladalem ingléstightly coupled, que emprega as medidas brutas dos
sensores envolvidas no filtro de integracéofrasamente acopladalem inglés)oo-
sely couple§l em que os dados empregados sao previamente filtrados. Naturalmente,
existem diversos niveis de acoplamento.

¢ Indireta, em que os estados do filtro sdo os erros das variaveis de interedgetau
em que estima-se diretamente as variaveis de interesse.

A Figura 2.4 ilustra duas possiveis arquiteturas de integracéo INS/GPS. Na Figura 2.4(a),
observa-se que a etapa de predicao do filtro baseia-se nas equac¢fes cinematicas apresenta-
das na Secao 2.3.3, enquanto que a etapa de correcao utiliza informagéao processada pelo
receptor GPS. Em [21], por exemplo, é apresentado um filtro ainda mais simples, em que
apenas as estimativas de posicéo e velocidade do INS séo fusionadas as mesmas estimativas
diponibilizadas pelo GPS. Ja na Figura 2.4(b), tem-se arquitetura semelhante a utilizada em
[22], em que o filtro estima os erros das varidveis de interesse, realiza calibrdigéde
alguns parametros dos sensores utilizados e utiliza diretamepge=odorangefrnecidos
pelo receptor GPS. Nessa configuracéo, a taxa de amostragem do filtro pode ser mais lenta
que a atualizacdo dos dados por meio das equacdes de navegacao, visto que o filtro estima
0s erros das variaveis de interesse..

Naturalmente, ha diversos algoritmos para realizar a integragdo dos dados. Historica-
mente, tem sido largamente o Filtro de Kalman Estendido (em inBMended Kalman
Filter). Como o sistema em questdo € nao linear, efetua-se uma linearizatdomem
da funcéo em torno da estimativa e, assim, procede-se com o calculo do ganho de Kalman.
Uma descricao detalhada do filtro, acompanhada da derivacdo de suas equacoes, pode ser
encontrada em [23] ou [12]. O Anexo B. apresenta brevemente o filtro, com destaque para

8Interferéncia intencional e deliberada no sinal.
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Figura 2.4. Exemplos de arquitetura de integracdo INS/GPS. Em (@) integracao direta e
fracamente acoplada e em (b) uma integracéo indireta e fortemente acoplada.

a notacao adotada neste manuscrito. Outros algoritmos, porém, ja foram aplicados ao pro-
blema, como dJnscented Kalman Filtef24] e o Filtro de Particulas [25]. Um completo
surveydos métodos de integracao utilizados para estimacgdo da atitude pode ser encontrado
em [26].

2.8.2 Integragao com outros sensores

Apesar da vasta literatura dedicada a integracdo INS/GPS, ha, naturalmente, sistemas de
localizac&o que utilizam dados provenientes de outros sensores.

A utilizacao de altimetros, por exemplo, em sistemas de localizagcdo compostos por INS e
GPS também é bastante comum. O altimetro fornece uma estimativa da variacao da altitude
e, assim, limita o acimulo de erros no eiXodo SistemaN. Diversos outros sistemas
utilizados pela industria aeronautica sdo descritos em [10]. Em sistemas de baixo custo, ndo
apenas a utilizacdo de altimetros de diversos tipos, mas também de magnetdometros de trés
eixos torna-se cada vez mais comum para auxiliar a estimacéo da atitude, como proposto em
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[27]. Ambos sensores foram selecionados para compor o sistema integrado de localizagcéo
3D proposto neste trabalho.

Naturalmente, ha também a possibilidade de utilizar o préprio modelo do veiculo como
informacédo adicional, como em [28]. No presente trabalho, tanto pela dificuldade em se
obter um modelo confidvel para o helimodelo, quanto pelo anseio de generalizar as possiveis
aplicacdes do sistema, tal abordagem néo foi adotada.
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3 PROJETO DO SISTEMA DE LOCALIZACAO

Things should be made as simple as possible
But not any simpler

Albert Einstein

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os detalhes do protétipo do sistema de localizagédo 3D de baixo
custo projetado e manufaturado nos préprios laboratérios da Universidade de Brasilia. O
custo dos sensores que compdem o sistema, excluidos os gastos com impostos de importacao
e fretes, é cerca de 220.

Inicialmente, sdo descritos 0s sensores utilizados. Em seguida, € descrito o projeto ele-
trénico do protoétipo, bem como o projeto doftwareembarcado implementado em um
microntrolador ARM de 32its. Em seguida, descreve-se os procedimentos iniciais de cali-
bracdo executados.

3.2 COMPONENTES

Os componentes utilizados no prototipo construido para este trabalho representam alguns
dos ultimos avancos proporcionados pela tecnologia MEMS. Sdo sensores de dimensdes
reduzidas (encapsulamentos com menod de:?), baixissimo consumo de energia (em
alguns casos, menos dlen A) e cujos precos ndo chegam a3 &®. Naturalmente, porém,

o desempenho € prejudicado, conforme ilustra a Tabela 3.1 para o caso dos acelerébmetros,
cujos dados relativos aos desempenhos foram obtidos dos respectivos manuais técnicos, [29,
30, 31, 32].

Entretanto, apesar do reduzido desempenho, o baixo custo de tais sensores permitiu o
surgimento de diversas novas aplicagfes. Por este motivo, a industria de sensores MEMS
encontra-se em legitimo crescimento e, no momento em que € elaborado este documento, ja
estdo disponiveis no mercado novos dispositivos cujos desempenhos podem ja ter ultrapas-
sado o desempenho dos componentes utilizados neste projeto.

E importante destacar também que a selecdo de componentes feitas neste trabalho levou
em consideracéo a facilidade de aquisicédo de tais dispositivos em pequena quantidades. Em
alguns casos, foram realizados contatos com fabricantes de sensores inerciais, mas nao houve
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Tabela 3.1: Comparacdes entre desempenhos e custos de alguns acelerémetros de 3 eixos.

Bias | Erro no fator Preco
Modelo .
[g] de escala 0] Indiv. [US$]
ADXL330, Analog +1,00 +10,0 cerca del2,00
MMAT7260QT, Freescale 40, 21 +7,5 cerca de), 00
LIS3LV02DL, ST +0, 10 +10,0 cerca del6, 00
CXL04LP3, Crossbow | +0,20 +5,0 a partir de314, 00

resposta sobre o procedimento para adquirir poucas unidades de tais produtos para utilizacao
em pesquisa cientifica.

3.2.1 Acelerbmetros

Conforme descrito na Sec¢éo 2.3.1.1, os acelerdmetros foram 0s primeiros sensores iner-
ciais utilizados largamente pela industria. Aplicacdes incluem deteccédo de desaceleracao
para sistemas dairbag em automdéveis, determinacédo da inclinacdo em relacéo a gravidade
e deteccdo de queda de produtos eletrdnicos. Diversas industrias j& produzem dispositivos
com trés acelerometros ortogonaisrfacedigital em um mesmo encapsulamento.

Para o presente projeto, foi escolhido o MMA7260QT, comercializado pela Freescale.
O sensor mede as forcas especificas em trés eixos ortogonais e disponibiliza as medidas em
formato analdgico. A sensibilidade do sensor € ajustave] §; 2;4 e6 g), sua alimentacao
se da cons, 3 V e, de acordo com [30], requer aperas ;A. Além disso, as dimensbes
do componente, disponivel em encapsulamento QFN, ndo ultrapdésam: de aresta.
Por este motivo, foi adquirido componente pré-montado em placa de circuito impresso com
conector em espacamento DIP, que pode ser visto na Figura 3.1(a). A Figura 3.2 mostra
as medidas fornecidas pelo conjunto de acelerdmetros em experimento em que se procurou
manter o dispositivo parado, com o intuito de ilustrar os ruidos de medicao.

(b)

Figura 3.1: Componentes utilizados no projeto: (a) acelerdbmetro MMA7260QT, da Frees-
cale Semiconductor, (b) girdbmetro ADXRS150, da Analog Devices, e (c) girometro IDG300,
da Invensense.
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Figura 3.2:f* medida pelo conjunto de acelerémetros, quando parado. Os desvios-padréo
estimados com tais dados s&g. = 0,0659 m/s?, 65, = 0,0639 m/s* e 54, = 0,0624

m/s?.

3.2.2 Girbmetros

Em relacdo aos girdbmetros fabricados com tecnologia MEMS, estes ainda ndo sao tao
largamente comercializados quanto os acelerdbmetros. Entretanto, espera-se que o volume de
componentes comercializados cresca consideravelmente assim que 0s precos unitarios dos
componentes alcancem o patamar des W8. Algumas aplicacdes atuais incluem sistema
de controle de estabilidade de veiculos, estabilizacdo de cAmeras e sistema de interface com
o usuario para aplicacdes em realidade virtual e videogames.

De fato, a reduzida disponibilidade de sensores compativeis com 0s requisitos de custo,
dimensao e consumo do protétipo conduziu ao projeto inicial de um sistema com trés pla-
cas de circuito impresso ortogonais. Tal disposi¢cado seria necessaria caso fossem utilizados
apenas componentes cujos eixos sensiveis sdo perpendiculares ao plano do sensor, como &
o caso do ADXRS, fabricado pela Analog Devices. Essa situacdo € indesejavel, pois in-
variavelmente se aumentard os erros de alinhamento entre os sensores. Entretanto, com o
lancamento de um sensor sensivel aos eixos paralelos ao plano do sensor (o IDG, fabricado
pela Invensense), tornou-se possivel projetar um sistema de medicdo de rotacdo de 3 eixos
com apenas uma placa de circuito impresso. A Tabela 3.2, cujos dados foram obtidos dos
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respectivos manuais técnicos [33, 34], mostra algumas das caracteristicas dos girbmetros
utilizados.

Tabela 3.2: Dados relativos aos girdbmetros utilizados.

Eixo de Faixa de Bias | Erro no fator Preco
Modelo - . ;
medicdo | operagdo [/s] | [g] | deescalaf] | Indiv. [US$]
ADXRS150, Analog Z +150 — +10,0 cerca de36, 00
IDG300, Invensense X,Y +500 — +10,0 cerca deb4, 00

Em relacdo ao desempenho dos sensores, a Figura 3.3 mostra as medidas fornecidas
pelos girdbmetros em experimento em que procurou-se manter o sistema parado, com o in-
tuito de ilustrar os ruidos de medicdo. Uma analise superficial da figura pode induzir a
conclusao de que o girdmetro IDG apresenta melhor desempenho, quando comparado ao
girdmetro ADXRS, pois ndo apenas o ruido € inferior, mas em um dos eixos de medi¢édo
0 bias & também menor. Durante a seqiéncia de experimentos realizados, entretanto, ndo
foi essa a concluséo final. O girdbmetro ADXRS apresentou, nos diversos testes realizados,
um bias consideravelmente mais constante no tempo, enquanto goiasdo girdmetro
IDG apresentaram grande variagdo a cada operacao. Além disso, € notavel também a baixa
sensibilidade do girdmetro IDG, devido a sua larga faixa de operacéao.

3.2.3 Magnetbmetro

Foi escolhido o MicroMag3 (Figura 3.4) para realizar as medidas de campo magnético
neste prototipo. Trata-se de um modulo integrado para medicéo das trés componentes orto-
gonais do campo magnético. O médulo utiliza sensores magnetoindutivos da PNI Corpora-
tion (Sec¢ao 2.5) e disponibiliza as medidas por meio de interface SPI. A taxa de amostragem
alcancada para os trés eixos, caso se utilize procedimento que proporciona maior resolugcéo
de medida, € de cerca deH z, ou seja, consideravelmente mais lenta quando comparada
aguela utilizada com os sensores analégicos. O preco do dispositivo é cercé e US

Em relacdo ao desempenho do sistema, o manual técnico [35] do sensor ndo traz mai-
ores informacgdes acerca do desempenho do dispositivo. Durante sua operacgéo, entretanto,
observou-se a presencas lilasese fatores de escala consideraveis nas medidas dos trés
sensores, apesar da dificuldade em se avaliar com precisdo as medidas, visto que ndo havia
disponibilidade de um sensor de referéncia do campo magnético. Ao mesmo tempo, porém,
nao foi observada grande variacdo destes valores durante a sequéncia de experimentos rea-
lizados. A Figura 3.5 mostra as medidas fornecidas pelos magnetdmetros em experimento
em que se procurou manter o sistema parado e o campo magnético ao redor do dispositivo
constante, com o intuito de ilustrar o ruido de medi¢éo do sensor.

40



0-55 [ T T T T T T T ]

0.45F 1

Giro X

[%/s]
GiroY
o

Giro Z

-0.2 1 1 I 1 1 I

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo [s]

Figura 3.3: w! medida pelo conjunto de girdmetros, quando parado. Os desvios-padréo
estimados com tais dados s@g = 0,0085 °/s, 74, = 0,0075°/s e G,, = 0,0213 °/s.

3.2.4 Sensor de presséo

Foi escolhido um sensor de pressao absoluta da Freescale para se obter uma estimativa
da altitude. O sensor escolhido, 0 MPXA6115A, é um componente de baixo custo, baixo
consumo de energia e reduzidas dimensfes, mas que ja possui integrado em seu encapsula-
mento compensacéo de temperatura e circuito de condicionamento [36]. O elemento sensor
€ baseado no efeito piezoresistivo: um cristal de silicio sofre variacdes em sua resisténcia
elétrica ao sofrer uma deformacao, o que permite a medicdo da presséao.

Conforme descrito na Secéo 3.5.4, a resolucdo do sensor de pressao representada em
termos de altitude alcancada com o dispositivo escolhido frustou a tentativa de utiliza-lo
neste trabalho.

3.25 GPS

O mddulo GPS utilizado no trabalho foi o ET-102 (Figura 3.6), comercializado pela
Globalsat Technology. O médulo utilizaahipsetSiRF Star Il LP, produzido pela SiRF
Technology. Néo é, de fato, o produto mais novo oferecido pela SiRF, porém é capaz de
rastrear até 12 satélites e fornece os dados alcadgpor meio de comunicacao serial com
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Figura 3.4: O médulo MicroMag3, disponibilizado pela PNI Corporation, que proporciona
medicao das trés componentes ortogonais do campo magnético.

taxa de até 15200 bps [37]. O preco do mdédulo é cerca de $/80. Vale dizer também

gue o receptor ndo disponibiliza pseudorangea partir dos quais € calculada a posi¢éao
do dispositivo. Tal informacédo permitiria a implementacao de filtros fortemente acoplados,
conforme classificacdo descrita na Secéo 2.8.1.

E dificil estabelecer critérios objetivos para avaliacdo do desempenho de receptores GPS.
Isso ocorre simplesmente porque um receptor GPS ndo mede diretamente uma grandeza
fisica. De fato, conforme descrito na Secéo 2.4.3, as qualidades das solu¢cdes fornecidas
por um receptor GPS dependem de diversos fatores, desde condi¢cdes atmosféricas até a
existéncia de obstaculos nas proximidades. Devido a estes aspectos, em muitos casos, para
se avaliar o desempenho de um mdédulo GPS, séo realizadas analises comparativas, em que
dois ou mais receptores operam nassmasgondicoes.

No contexto deste trabalho, ndo houve possibilidade de avaliar o desempenho do sistema
com outros receptores GPS. Foram realizados, entretanto, diversos experimentos com este
receptor GPS. A Figura 3.7 ilustra experimento em que o receptor foi mantido parado. As
solucdes que, de acordo com informacéao fornecida pelo préprio receptor, ndo possuiam qua-
lidade atestada, foram automaticamente descartadas pelo sistema. Tal procedimento também
foi adotado na operacgéao usual do sistema (Capitulo 4).

Por fim, vale dizer que houve problemas com a configuracédo do dispositivo. A confi-
guracéo é feita por meio de comandos que, qguando aceitos pelos receptor, sdo seguidos de
mensagem de reconhecimento do comando (em ingb&sowledge messageEntretanto,
mesmo com tal confirmacéo, o dispositivo ndo adotou a configuracéo e continuou a enviar
mensagens além daquelas desejadas, o que dificultou o projetdt@areembarcado (Se-
cao 3.4).

3.3 PROJETO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

A placa de circuito impresso descrita nessa Secao represahtaao sistema de lo-
calizacéo, pois, entre todos sensores utilizados, apenas o receptor GPS néo esta diretamente
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Figura 3.5:m" medida pelo conjunto de magnetémetros, quando parado. Os desvios-padréo
estimados séé,,, = 0,0624 uT, 6,,, = 0,0274 T e 6,,. = 0,0546 pI'. Nesse expe-
rimento, os magnetémetros estavam sob influéncia de um campo magnético adicional ao
campo terrestre provocado pela presenca de um alto-falante proximo ao sensor.

soldado sobre ela, mas sim conectado por cabo. Seu projeto foi realizado com o auxilio do
softwareProtel. A Figura 3.8(a) ilustra o diagrama de blocos do sistema, enquanto que a Fi-
gura 3.8(b) mostra a referida placa em conjunto com os demais elementos do sistema, como
o receptor GPS e a bateria.

Uma das principais decisfes do projeto foi a confec¢éo da placa nas préprias instalagdes
da universidade, o que impediu alcancar uma maior miniaturizacdo do protétipo. Por exem-
plo, tornou-se necessario adquirir os componentes ja soldados em placas de teste (Figura
3.1), pois nao teria-se condi¢cdes de confeccionar placas contendo componentes em encapsu-
lamentos mais complexos, como o BG2&(l Grid Array) utilizado pelo girdmetro ADXRS.

Ao mesmo tempo, devido a essa decisdo nao foi possivel confeccionar placas com trilhas de
dimensdes reduzidas.

A partir dai, pode-se dizer que a principal preocupacéo do projeto foi garantir uma confi-
guracao ortogonal dos eixos de medi¢cdo que compdem o sistema de localizacdo. Em outras
palavras, disp6s-se os sensores de modo que se alcangcasse o melhor alinhamento possivel
entre os eixos sensiveis. Naturalmente, essa preocupacdo nao se limitou a garantir a or-
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Figura 3.6: O modulo GPS ET-102, comercializado pela Globalsat Technology.

togonalidade entre sensores de mesma nhatureza, mas também entre os trés conjuntos de
sensores de trés eixos: acelerbmetros, girometros e magnetémetros. A origem do Sistema
B foi definida como a origem do sistema definido pelo acelerdmetro e os girdbmetros foram
posicionados ao longo ou paralelamente aos eixos estabelecidos pelo acelerdmetro.

Outra grande preocupacao foi minimizar interferéncias causados pelos sinais digitais de
alta freqUiéncia do sistema, que poderiam comprometer o desempenho dos sensores analogi-
cos. Neste sentido, procurou-se inicialmente separar fisicamente os sensores analdgicos da
porcgéo digital do circuito. Assim, a decisdo de dispor os sensores analdgicos em uma placa
de circuito impresso isolada, acabou por aumentar a modularidade do sistema. Tal placa,
entdo, conecta-se a placa-mae, onde se encontram 0s conversores A/Ritde @8 con-
versores A/D foram dispostos imediatamente préximos ao conector que transmite 0s sinais
analdgicos a placa-mae.

Além disso, mas ainda para este fim, foram utilizados reguladores independentes para a
placa analdgica, capacitores de desacoplamento em todos componentes, filtros passa-baixas
em todos sensores, plano de terra em ambas placas e disposicdo das trilhas de alimentacéo e
terra em topologia tipo estrela, quando possivel. Naturalmente, procurou-se também seguir
algumas das recomendac0des basicas para projetos de circuito impresso, tais como: nao dis-
por trilhas com sinais de alta frequéncia proximas a sinais analdgicos, néo utilizar angulos
obliquos em trilhas de sinais de alta freqtiéncia, entre outras.

Durante a operacédo do sistema, um dos contratempos relacionados a placa de circuito
impresso foi a ineficiéncia dos conectores utilizados para conectar a placa-méae ao microcon-
trolador. Em uma préxima verséo, deve-se substitui-lo, até mesmo devido ao seu tamanho
elevado. Modificacbes também foram realizadas para conexdo com o magnetémetro por
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Figura 3.7: Dados fornecidos pelo receptor GPS, quando parado. Os desvios-padréo esti-
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meio de outros pinos, conforme explanado na Secéo 3.4. De uma forma geral, porém, o
sistema mostrou-se eficiente, visto que nao foi registrada grande interferéncia causada pela
porcao digital do circuito e, ao mesmo tempo, nao foram verificadas grandes flutuacdes na
tensdo de alimentacdo, o que poderia degradar a medida dos sensores. Entende-se, entre-
tanto, que a proxima versao do sistema deve ser ainda mais reduzida, de forma a ampliar a
lista de possiveis aplicacdes do dispositivo.

3.4 FIRMWARE

O firmwaredesenvolvido é responsavel pela aquisi¢cdo dos dados dos diferentes sensores,
integracdo completa dessa informacgdo e disponibilizacdo das variavéis de localizacdo do
protétipo por meio de comunicacgao serial. A figura 3.9 representa o fluxograma simplificado
do programa desenvolvido, que foi baseado nos padrdes de comunicacao dos dispositivos
utilizados e nos periféricos disponiveis na unidade de processamento empregada.

A unidade de processamento central € um microcontrolador AT91SAM7S256, da Atmel.
Este dispositivo € baseado em um nucleo ARM7 déiB2e possui 25&bytes de memoria
Flash e 64kbytes de SRAM. Além disso, dispde dos periféricos necessarios para o funcio-
namento do sistema, como duas USARTSs (em ingl@ssersal Synchronous/Asynchronous
Receiver Transmittg¢re SPI (em inglésSerial Peripheral Interface Como ferramenta de
desenvolvimento, utilizou-se arm-gcGg compilador gratuito e aberto para processadores
ARM, bem como outros aplicativos gratuitos.

A principal caracteristica dbrmware diz respeito a necessidade de sincronizacdo dos
dados de sensores com diferentes frequéncias de amostragem. Deve ser lembrado que o
sistema de localizacéo trabalha com freqiiéncias de amostragem na ordem de F0za 100
porém o GPS e 0 magnetébmetro ndo disponibilizam dados nessa frequiéncia (ceféa de 1
e 6 H z, respectivamente).

Nesse contexto, avaliou-se a possibilidade de se instalar no microcontrolador um sistema
operacional em tempo real, como o FreeRTOS, visto que facilitaria 0 gerenciamento das
multiplas tarefas necessarias. Ao invés disso, optou-se pelo desenvolvimento de todo cédigo
responsavel pelo gerenciamento das tarefas, comunica¢do com outros dispositivos e calculos
diversos. Tal opcao se deu devido ao tempo que seria gasto para se adquirir o0 conhecimento
necessario para desenvolvimento sttwarecom tal o sistema operacional, ao custo em
termos de memoria e ao fato de que o gerenciamento de mdltiplas tarefas ndo se mostrou
impeditivo, visto que foram organizadas de forma que o compartilhamento de recursos foi
minimo.

Outra caracteristica dsoftwareé a utilizacdo de urbufferpara comunicacao serial (pa-
dréo fisico RS-232) entre o protétipo e o receptor. A partir deste canal de comunicacao é
disponibilizado o dado para sistemas externos, como o processador responsavel pelas tare-
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fas de controle e navegacgéo do veiculo ou o PC utilizado nos experimentos descritos nesse
trabalho.

Por fim, como boa parte dos céalculos executados envolvem vetores e matrizes, foi uti-
lizada a biblioteca matricial Gmatrix A partir dessa biblioteca, foram desenvolvidas to-
das as fun¢des responséveis pelas transformacfes de coordenadas e integracdo dos dados.
Procurou-se minimizar a quantidade de alocac¢des dindmicas de memodria relativas as matri-
zes auxiliares utilizadas nos calculos, visto que foi verificado que longo tempo de proces-
samento era gasto em tal operacéo. Vale dizer que tais funcdes podem ser disponibilizadas
para outros usuarios na forma de uma biblioteca.

Acerca das dificuldades encontradas na elabora¢&oftilware um dos primeiros pro-
blemas se deu devido a escolha de ferramentas de desenvolvimento gratuitas. Apesar de
reduzir drasticamente os custos do sistema, a escassa documentacdo disponivel, bem como
a auséncia de bibliotecas mais avancadas, atrasaram o desenvolvimimowdoe Como
resultado desse esforco, foi confeccionada nota técnica que visa facilitar a utilizacdo dessa
arquitetura em outros projefos

Além disso, outra dificuldade encontrada foi a incompatibilidade entre os protocolos de
comunicacao utilizados pelo magnetdmetro e pelos conversores A/D. Inicialmente, ambos
estavam conectados ao mesmo barramento SPI. Entretanto, a forma com a qual é realizada
a comunicagdo com o magnetometro impediria a utilizagdo de taxas de amostragem maio-
res que cerca de Bz para o sistema. Assim, por entender que tal frequéncia iria reduzir
a qualidade da estimativa obtida, o sistema foi adaptado para possibilitar a comunicacao
com o magnetémetro por outro barramento SPI. Como o0 SAM7 néo disponibiliza duas SPIs,
criou-se um driver especifico a partir dos outros periféricos disponiveis. Além disso, houve
necessidade de cortar trilhas na placa de circuito impresso, referentes a ligacdo do magnet6-
metro com o barramento SPI original, e implementar outras alternativas de ligagao.

Diante de todo esse contexto, a freqiéncia de amostragem utilizada em grande parte dos
experimentos descritos neste trabalho fobde z, principalmente quando todos sensores
foram utilizados. Um dos principais responsaveis pela impossibilidade de se diminuir ainda
mais o periodo de amostragem foi o receptor GPS. O médulo utilizado nao opera de acordo
com as especificagdes, ao enviar mensagens aléem daquelas solicitadas no procedimento de
configuracao, o que dificultou e alongou o procedimento de obtencdo das medidas do GPS.

Vale acrescentar quefiomwarefoi organizado de maneira a facilmente permitir a altera-
cao de caracteristicas do sistemas de localizacao, tais como relagédo dos sensores utilizados,
freqiéncia de amostragem, entre outros. De tal forma, simplificou-se o procedimento expe-
rimental e aumentou-se a generalidade do sistema.

A Dbiblioteca estd disponivel emhttp://www.ene.unb.br/ ~gaborges/recursos/
programacao/index.htm

2A nota técnica esta disponivel enttp://www.ene.unb.br/ ~gaborges/recursos/notas/
index.htm
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3.5 PROCEDIMENTOS INICIAIS DE CALIBRACAO

No prototipo construido para este trabalho, ha sensores analégicos e sensores que ja dis-
ponibilizam suas medidas em formato digital. Naturalmente, ambos tipos de sensores apre-
sentam erros de diversas naturezas. Inclusive, como sao utilizados sensores de baixo custo
neste projeto, tais erros apresentam fatores além daqueles explicitados no modelo (2.35),
conforme descrito na Secao 2.7. As contribuicdes de tais fatores sdo, em alguns casos, rele-
vantes de tal forma que n&o poderiam ser desconsideradas caso se dispusesse de um aparato
de calibracdo mais criterioso. Este trabalho, entretanto, se concentra no desenvolvimento de
um sistema de localizacdo 3D de baixo custo, que almeja obter desempenho satisfatério a
partir da combinacéo dos dados de sensores com niveis de desempenho sequer comparaveis
aos semelhantes de alto custo. Assim, a utilizacdo de métodos sofisticados e caros de cali-
bracdo nédo foi considerada, até mesmo pela auséncia de comprovacao de que tais métodos
alcancariam sucesso com 0s sensores utilizados, que possuem ruido consideravel e outros
parametros de natureza aleatéria. Para maiores informac¢des sobre tais procedimentos de ca-
libracdo, em que invariavelmente sdo necessario dispositivos de precisao para medi¢éo, por
exemplo, da atitude do dispositivo, recomenda-se consulta a [10] e [38].

Neste contexto, esta se¢cdo descreve os procedimentos executados para obter estimativas
iniciais dos parametros dos sensores utilizados, considerando o modelo estabelecido pela
equacao (2.35). Além disso, descreve alguns experimentos projetados especificamente para a
calibragéo de alguns sensores, em oposi¢ao aos algoritmos de caldomkig&apresentados
no Capitulo 4, que sdo executados durante a operacédo do sistema de localizag&o.

3.5.1 Conversédo Analdgica/Digital

Caso se utilize os dados de sensores analdgicos em um sistema digital de processamento,
necessita-se que, a partir de um valor continuo de tensio el¢titanha-se informacéo
com significado fisico. Para tanto, utiliza-se, além das informacdbsddator de escala
e outras disponiveis no manual técnico do sensor, um conversor analégico/digital. Uma des-
cricao do funcionamento desse dispositivo foge ao escopo deste trabalho, entretanto algumas
consideragdes devem ser feitas quando estas influenciam a medida obtida dos sensores.

Os conversores A/D utilizados neste trabalho séo dispositivos que fornecem um namero
de 12bits que representa a razao entre a variavel de interesse e a tensao de referéncia (em
inglés, ratiometric). Na pratica, isso indica que, caso haja uma flutuacdo na tenséo de re-
feréncia utilizada pelo conversor A/D, ocorrera uma flutuagédo proporcional no valor digital
obtido.

Os manuais técnicos do acelerémetro e medidor de pressao utilizados neste trabalho, por

3Naturalmente, a informacéo anal6gica ndo é sempre transmitida na forma de uma tens&o elétrica, mas este
€ 0 caso nos sensores utilizados.
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exemplo, informam que a tensdo de saida do respectivo dispositivo € proporcional a tensao
de alimentag&o e, assim, caso 0 sensor e 0 conversor estejam alimentados com a mesma
tensdo, estaria-se imune aos efeitos da flutuacdo da tensédo de alimentacdo. Em relacdo ao
acelerébmetro utilizado no trabalho, por exemplo, é dito no manual duase o fator de

escala do dispositivo variam linearmente com a variagédo da tensao de alimentagéo.

Alguns sensores dos quais se espera maior precisdo, como o0s girdmetros empregados
neste trabalho, porém, utilizam uma técnica diferente. Tais sensores utilizam um regula-
dor interno de tensao, o que proporciona imunidade a flutuacdo da tensdo de alimentacéo.
Além disso, fornecem uma tensao de referéncia que pode ser medida e, assim, utilizada para
corrigir os erros provenientes da flutuacao da tensédo de referéncia [39].

No prot6tipo construido, a tenséo de referéncia smpregada € a propria tenséo de alimen-
tacdo da porcéo digital do circuito. Além disso, o valor dessa tensdo de referéncia nao é
medida pelo préprio conversor. Assim, a sistematica utilizada pode apresentar variacdes no
desempenho do acelerébmetro e do sensor de pressao ao ocorrer flutuacdes de alimentacéao,
principalmente em termos de sensibilidade. Por outro lado, a tenséo de referéncia proveni-
ente dos girdmetros é fornecida ao processador digital, que utiliza esse valor para calcular as
devidas correcoes.

3.5.2 Acelerdbmetros e magnetdmetros
3.5.2.1 Acelerébmetros

Os acelerémetros, como foi visto na Secédo 2.3.1.1, fornecem, quando imoveis em relacao
a um referencial inercial, medida da acelerac&o gravitacional a qual estdo submetidos. Neste
sentido, considerando que as aceleragdes derivadas do movimento de rotagdo da Terra sao
despreziveis quando comparadas ao ruido do sensor, a principal dificuldade existente em
um procedimento de calibracdo de baixo custo para esse dispositivo € o conhecimento dessa
aceleracéo gravitacional. Em relagdo a sua magnitgde,9, 7808439 m/s?, o valor foi
obtido junto ao Laboratério de Metrologia Dinamica do Departamento de Eng. Mecanica
da UnB. O maior problema, porém, se da na determinacao da orientacdo desse vetor no
ambiente de calibragdo. Em outras palavras, ao manter um acelerémetro imével sobre a
mesa de calibracdo, ndo ha como determinar se as medidas resultantes sao erros do sensor
ou componentes da aceleracdo da gravidade, caso esta ndo esteja precisamente alinhada ao
plano perpendicular ao vetor da gravidade da Terra. Para se solucionar tal problema, néo se
poderia utilizar, por exemplo, medidores de inclinacéo utilizados geralmente em obras, pois
tais instrumentos nao proporcionariam a resolucdo adequada.

A fim de se visualizar tal efeito, foi realizada simulacao para verificar a evolucao do erro
provocado na estimacao da posi¢cao no éixa partir dos acelerémetros, caso haja erros na
estimacédo do angulo de arfagéntonforme ilustrado na Figura 3.10. Para tanto, utilizou-se
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as equacoes 2.10 e 2.11. A Figura 3.11 mostra os resultados obtidos com €ri2ss tiee
2°. Considerou-se sensores inerciais ideiais.
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Figura 3.11: Erro provocado na estimacao de posicéo do eixo X a partir dos acelerébmetros,
caso haja erros na estimacad@dé&oi adotado periodo de amostragenide:s e integragéo
retangular.

Assim, tendo em vista a dificuldade de se garantir tais condi¢des, optou-se por proce-
dimentos alternativos para se determinalb@sese fatores de escala dos acelerébmetros.
Primeiramente, foi proposto método em que inicialmente sdo definidas 3 configuracdes de
atitude e, para cada uma dessas configuracdes, realizam-se pares de medidas com a plata-
forma orientada em angulos opostos. Dessa forma, caso se considere que a mesa é plana,
mesmo que desalinhada em relacao a aceleracdo da gravidade, os erros relativos a esse desa-
linhamento serdo cancelados. Procedimento semelhante é sugerido em [40]. Porém, devido a
dificuldade de se garantir a orientacéo do protétipo em algumas configuracdes estabelecidas,
devido a sua propria silhueta, o desempenho do procedimento nédo foi satisfatério.

Diante disso, foi proposto outro procedimento, baseado na aquisi¢cao de medidas dos ace-
lerdmetros quando iméveis, mas em atitudes diversas e em que ndo ha necessidade de ali-
nhamentos precisos entre diferentes configuracdes. Primeiramente, recorda-se que, quando
parado, o acelerdbmetro mede apenas componentes da aceleracéo da grglvidediato, a
seguinte relacao é valida para todas medidas disponibilizadas pelo conjunto de acelerdmetros
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quando estatico em relacdo a um referencial inercial:

lg”ll = [I£°]

— P S Y

fovp\ L (=t L (b
_ < e fx) _|_< y fy> _'_( 2 f2> : (3.1)
Sfa Sty Sfz

em quel|.|| € a norma euclidiana do vetor.

A partir dai, considerandie’|| conhecido, o problema néo-linear de se encontrar os pa-
rametrosb; e s; pode ser resolvido de maneira iterativa. Uma das formas de se solucionar
tal problema se da por meio da minimizacao do erro entre o valor estimado com os parame-
tros, ||f°||, e o valor real||g’||. Tal funcéo, caso se considere dig?|| € conhecido, é dada
por

c(8,k) = lIg"ll — I, K)ll, (3.2)

em qued € o vetor de parametros a ser estimado, composto por seis elementos, notadamente
osbiasese fatores de escala dos trés elementos sensores, ou seja,

T
0 = |bjx by bz spx spy sfz] . (3.3)

Nesse contexto, o critério de minimizacdo pode ser dado pela seguinte funcéo de custo
quadratica:

N
1 L1 )
V(0.k) =+ ;:1 5¢(8, k)%, (3.4)
em qued serd dado por
6 = arg mein V(0,k). (3.5)

Diante desse contexto, diversos algoritmos podem ser empregados para fornecer uma
solucéo ao problema [41]. Um dos algoritmos mais simples é o gradiente descendente, em
que, a partir de ur@(0) inicial, a atualizacao d@ se da por meio de

oV (6, k)

0 +1) = 00) — 1757

(3.6)
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em que ajacobian%gg’—zf)"") é dada por
OO
(04(2))[I£2(0,k) |

fo(k)—62(i)
(05(0))I£°(6,k)]]

T
0.k 1 6(1))*[1£2(8k
V(6. k) > e(0,k). (3.7)

i=1 | (f2(k)—0:1(:))2
(04())3[|£2(0,k)]|

(f5 (k) —62(i))*
(05(2))I1£°(6,k)]]

(fo(k)—65(i))?
L (06 (i))3|£2(8,k)]| -

O algortimo do gradiente descendente, porém, é lento em regifes proximas a solucéo.
Um procedimento mais eficiente € o algoritmo conhecido como Gauss-Newton, analogo ao
Newton-Raphson, utilizado na Secédo 2.4.1.1. Nele, a atualizagésa@lda por meio de

0(i+1)=06(i) — uN"4(8, k)%%)k), (3.8)

em queN (0, k), uma aproximagédo da hessiana de (3.4), é dada por

1L /|1£4(0, & 000, 1)\ "
N(6.k) = NZ (II d(g(j))ll) <|| d(g(j))ll) | (3.9)

=1

O procedimento descrito foi validado em simulagéo. Na simulagédo, os parametros de
sensores ficticios foram escolhidos previamente. A obtencdo das medi¢des ao se considerar
o0 modelo (2.35) foi realizada da seguinte forma: os angulos de Euler, limitados ao intervalo
0 < a < 27, foram gerados aleatoriamente e, a partir deles, foi obtida a matriz de rotagéo
correspondenteCC?, por meio de (A..7). Assim, foram obtidas sequéncias de medfdas
correspondentes a determinada atitude por meio de

f* = (Ch)"g",

as quais foi adicionado uma simulacdo de ruido branco gaussiano de média nula e desvio-

padrédo semelhante ao apresentado na Figura 3.2. A Figura 3.12 mostra a evolucdo dos
parametros estimados em simulacéo. Vale dizer que o sucesso do algoritmo na validacdo em
simulacdo ndo garante o mesmo desempenho na situacao real, visto que os modelos reais
dos sensores podem ser muito mais complexos.

Em relagédo a validacdo experimental, os valores obtidos em um dos experimentos re-
alizados estéo disponiveis na Tabela 3.3. Cabe destacar que o valor inicial utilizado foi

T
00)=10 0 0 1 1 1] , tal como realizado em simulagéo.
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Figura 3.12: Evolugéo dos parametros estimados em simulagéo. Os valores reais estao des-
tacados em vermelho. Antes da calibragéo, tinh&-se0, 276; apdés,V = 0, 058.

Tabela 3.3: Exemplos deiasese fatores de escala obtidos com procedimento inicial de
calibracé@o dos acelerbmetros. Antes da calibracéo, tinfra=sé), 232; apds,V = 0, 080.

Elemento sensor|  Bias[m/s%] Fator de escala
fa —0,005 £ 0,0641 | 1,007 & 0, 0000
fy —0,513 £0,0624 | 1,003 £+ 0,0001
f- —0,146 £ 0, 0650 | 0,996 £ 0, 0000

E importante notar que o procedimento descrito mostrou-se robusto a pequenas variagdes
no valor da gravidade local, especialmente em relacéo a estimaca@des Assim, caso
experimento semelhante seja realizado em localidades com aceleracdes da gravidade distin-
tas, espera-se que os parametros obtidos ndo sejam sobremaneira diferentes daqueles obtidos
com o valor correto do médulo da gravidade.

Entretanto, caso o valor adotado para a gravidade local difira consideravelmente do real,
a estimacao dos fatores de escala se degredard, devido a prépria natureza do modelo (3.2)
empregado. Por este mesmo motivo, foi desenvolvido procedimento de estima¢ao conjunta
dos parametros do sensor €|j@é||. O procedimento foi baseado na estimagéo alternada dos
parametros de interesse. Ou seja, em um momento mantém-se o médulo da gravidade cons-
tante e calibra-se os parametros do sensor e, no seguinte, faz-se o contrario. Na estimacéo
da magnitude da gravidade local, a equivalente a funcao (3.2) sera

e(0,k) =0 — (k)] (3.10)
em qued representa, naturalmentg?||.
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Tal procedimento foi validado a partir dos mesmos dados utilizados para gerar a Tabela
3.3. Em dois ciclos de estimacéo dos parametros dos sensores e do médulo da gravidade, os
valores estimados convergiram, considerando a precisao utilizada na referida Tabela, para os
mesmos parametros e para o valor correto da aceleracao gravitacional local.

Vale dizer, entretanto, que, apesar do desempenho satisfatério do procedimento ao se
considerar o modelo (2.35) para os acelerébmetros, o sensor provavelmente possui um modelo
mais complexo, tal qual o modelo de girdbmetro apresentado na Secéo 2.7, por exemplo.
Assim, devido a parametros que variam no tempo, a cada operacéo do dispositivo ou devido
ao ambiente de operacao (em funcéo de fatores como temperatura, umidade), os valores
obtidos com o procedimento descrito podem nao garantir desempenho satisfatério durante
toda vida util do sensor. Neste contexto, porém, uma das vantagens do método proposto é que
0 mesmo pode ser realizado em um procedimento de inicializacdo efetuado a cada operacao
do dispositivo. Para tanto, basta implementar o algoritmo descrisoftwareembarcado e
estabelecer umiaterfacede orientagdo para que o usuario execute o experimento (baseada
em sons, por exemplo).

Um outro aspecto do procedimento inicial de calibragéo € a caracterizagég dae
representa, para cada um dos eixos de medi¢céo, o ruido de medicdo do sensor. Caso se
considere quev; possui natureza gaussiana, conforme o modelo (2s35)y N (0, afc). A
partir dai, uma estimativa dﬁ para determinado acelerometro pode ser dada por

o= v 7 2@ =17 (3.11)

Essa estimativa dej% é utilizada nos algoritmos de fusdo sensorial e, da mesma forma,
€ necessario obter uma estimativa da variancia das estimativas; obtidas a partir do
procedimento anterior. Para tanto, utiliza-se o método descrito em [42], em que a matriz de
covariancia dé é estimada por

(o))"

s _ (OV(0.kY - OV (0.k) o (V0 k) ’
7\ o8 of T\ of

OV (6,k
em queV/ (8, k)’ = 2480

E importante destacar que métodos semelhantes ja foram propostos. Em [43], por exem-
plo, € proposto procedimento que utiliza também a magnitude da aceleracdo da gravidade
para calibrar os acelerdmetros. E utilizado, inclusive, modelo mais complexo para o sensor,
semelhante ao modelo (2.36). Contudo, o método define orientacdes especificas para a ca-
libracdo e ndo apresenta maneira de se obter as variancias dos parametros estimados. Além
disso, ndo é estendido para a estimacéo conjunta do modulo da gravidade.
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3.5.2.2 Magnetdmetros

O procedimento inicial utilizado para calibragcdo do conjunto de magnetdometros baseou-

se no alinhamento visual da plataforma ao campo magnético da Terra com o auxilio de uma
bassola cartografica. A partir do conhecimento das coordenadas geograficas do local de ca-
libracdo e das componentes do campo magnético, tal como ilustrou a Tabela 2.1, é possivel
estimar odiasesdos sensores. Naturalmente, tais estimativas estarao influenciadas por erros
decorrentes da impreciséo desse alinhamento, tal qual a calibracdo do acelerébmetro. Porém,
como os dados dos magnetdometros séo utilizados diretamente e unicamente para a determi-
nacado da atitude em um célculo que ndo envolve integracdo numérica (descri¢do detalhada na
Secdao 2.5.2), tais erros nado resultariam numa grande degradacao do desempenho do sistema.

Entretanto, tendo em vista que a metodologia desenvolvida para calibracdo dos aceler6-
metros (Secédo 3.5.2.1) é aplicavel ao caso dos magnetdmetros com minimas adaptacoes,
empregou-se com sucesso mesmo procedimento para estimacéo dos parametros dos referi-
dos sensores. Tal procedimento também foi validado em simulacéo (Figura 3.13) e o valor
de ||m®|| foi obtido da mesma fonte citada na Secéo 2.5. Neste caso, porém, deve haver a
preocupacao de se efetuar os procedimentos de calibragdo em locais onde, ha medida do pos-
sivel, se créem ausentes outros campos magnéticos ou materiais ferromagnéticos que possam
distorcer o campo magnético da Terra.
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Figura 3.13: Evolucéo dos parametros estimados em simulacdo. Os valores reais estao des-
tacados em vermelho. Antes da calibracao, tinh&-se7, 623; ap6s,V = 0, 067.

A Tabela 3.4 disponibiliza o resultado obtido no mesmo experimento utilizado para cal-
cular os parametros da Tabela 3.3. Note que os parameros obtidos diferem bastante dos
valores nominais. Entretanto, foi verificada consideravel estabilidade temporal de tais valo-
res, ao contrario do previsto, por exemplo, em [12], o que talvez demonstre a melhora na
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qualidade da medida obtida ao se escolher uma freqiencia de amostragem mais reduzida
[35].

Tabela 3.4: Exemplos deiasese fatores de escala obtidos com procedimento inicial de
calibracdo dos magnetdmetros. Antes da calibracao, tinfa=sé, 094; apés,V = 1, 610.

Elemento sensor Bias [u1] \ Fator de escala
My —13,397 £ 0,0365 | 0,943 £ 0, 0000
my 8,065 £0,0110 | 0,996 £ 0,0001
m, 1,667 +0,0285 | 0,827 £ 0,0001

3.5.3 Girbmetros

Partindo-se do modelo apresentado na Sec¢éo 2.7, o procedimento utilizado para fornecer
estimativas iniciais dos girdbmetros pode ser dividido em duas etapas.

Em uma primeira etapa, procurou-se manter 0s sensores em uma situagdo em que nao ha-
via qualquer rotacdo. Naturalmente, entende-se que a rotacao da Terra pode ser desprezada,
visto que seu valor € consideravelmente menor do que o ruido apresentado pelos‘sensores
Assim, a partir dos dados obtidos, encontrou-sbiasdos respectivos sensores a partir da
média ou mediana dos valores medidos. Tal procedimento também é utilizado no procedi-
mento de inicializacdo do sistema de localizacdo, descrito no Capitulo 4, em que os para-
metros obtidos em tal procedimento séo utilizados como estimativas iniciais no algoritmo de
fuséo sensorial.

O procedimento utilizado para obtencéo dos fatores de escala dos respectivos sensores
foi um pouco diferente. Como néo havia disponibilidade de um sistema que nos proporcio-
nasse uma velocidade de rotacdo constante e que, mesmo se tal sistema estivesse disponivel,
haveria o problema do cabo de comunicagao que conecta o sistema ao computador, utilizou-
se 0 seguinte método: primeiramente, realizou-se rotagdo conhecida no eixo de interesse e,
em seguida, a partir dos célculos de propagacédo da atitude descritos no Anexo A., obteve-se
estimativa do respectivo fator de escala. Os resultados obtidos com tal procedimento néo fo-
ram satisfatérios, o que reforgou a necessidade de obtenc¢édo de um algoritmo confiavel para
calibragcaoonlinedos girometros.

3.5.4 Sensor de pressao

A partir da equacao (2.34) e do manual técnico do sensor, pode-se calcular a minima
variacao de altitude mensuravel. Com as informacdes de resolucdo do conversor A/D e

4“Mesmo com essa suposicdo, a obtencdo dos dados para esta etapa foi realizado com o conjunto de sensores
em diversas orientacdes diferentes em relacdo ao eixo de rotacao da Terra.
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com os dados do manual, chega-se a variacdo minima de presséo percebida pelo sistema:
0,027126 kPa. Munido desse valor e considerando um temperatura constara& de
tem-se que a resolucao do sistema para a variacao de altitude € de certande

Diante dessa informacao, chega-se a concluséo que o protétipo construido ndo permite a
realizagdo de procedimentos de calibracdo que utilizem como referéncia a prépria variagao
da altitude. Além disso, considerando as caracteristicas do projeto de robética aérea em que
o presente trabalho esta inserido, ndo é possivel avaliar experimentalmente o desempenho da
medicdo da variacdo da altitude proveniente do sensor de pressdo na estimativa da posicéo
do veiculo.

Tal fato infelizmente n&o foi observado no projeto do prototipo. Entretanto, optou-se por
nao retirar as Secdes referentes a tal sensor deste trabalho, pois 0 mesmo pode ser util em
sistema utilizados em UAVs que operem em outros envelopes de véo.
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4 ALGORITMOS DE FUSAO SENSORIAL PARA LOCALIZACAO
3D

Um por todos
Todos por um

Alexandre Dumas

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os algoritmos que promovem a fusdo dos dados dos sensores
com o intuito de proporcionar uma melhor estimativa da localizagéo do sistema. A fim de
que a descricdo da metodologia seja mais clara, primeiramente sdo apresentados aqueles
procedimentos relacionados apenas a estimacgao da atitude. Em seguida, € apresentado o
algoritmo completo.

4.2 ATITUDE

Nas Sec0Oes 2.3.3 e 2.5.2 s&o brevemente descritos dois métodos de obtengéo de uma es-
timativa da atitude do veiculo. Um deles é baseado na medicdo das velocidades de rotacao
do veiculo nos eixos do Sistenis, proporcionada por girdbmetros. A partir da integracao
numeérica de tais medidas e do conhecimento da atitude inicial em relagdo ao sistema de
coordenadas de referéncia, é possivel obter uma estimativa da atitude. A outra abordagem
€ baseada na medicdo dos campos gravitacional e magnético locais. A partir do conheci-
mento dos valores desses vetores no sistema de referéncia, também é possivel determinar
uma estimativa da atitude.

Diante disso, nesta Sec¢é&o é descrito algoritmo de fusdo sensorial dessas duas estimativas
baseado no Filtro de Kalman Estendido (FKE) para obtenc&o do quatérnio que representa
a atitude do sistema. Conforme descrito na Secéo 2.3.3.4, serdo desconsiderados efeitos
relativos a rotacdo da Terra e, assim, o algoritmo pode ser utilizado indiscriminadamente
tanto para obter as variag@es de atitude em relacdo a atitude inicial, como para determinacao
da atitude em relagédo a um sistema de referéncia.

No filtro descrito a seguir, o girdmetro, cuja freqiéncia de amostragem é consideravel-
mente alta quando comparada aquela obtida do magnetémetro, fornece informacéao neces-
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saria para determinacdo da estimativa da atitude no decorrer do tempo (etapa de predic¢ao),

enquanto que os acelerbmetros e magnetometros fornecem medida para corrigir tal estima-

tiva (etapa de correcdo). Ou seja, considerando a classificacdo usualmente utilizada para

algoritmos de fusédo sensorial aplicados a problemas de localizacdo (Secéo 2.8.1), pode-se

dizer que este é umfiltro direto, pois seus estados sao as proprias variaveis de interesse, mas
nao é fortemente acoplado, ja que é utilizado na etapa de correcdo diretamente o quatérnio

calculado a partir das medicdes dos acelerémetros e girdbmetros.

4.2.1 Predicao

O processo a ser estimado é representado pelas equacgdes cinematicas de navegacao des-
critas na Secédo 2.3.3, em que as entradas sdo dadas pelas medidas dos sensores inerciais.
Assim, as equac0des de predicao do filtro de atitude podem ser representadas pelo seguinte
processo nao-linear:

o (k+1) = £(qy(k), wi,(k + 1)) + n,(k + 1), (4.1)

em quen, representa o ruidofee dada pela equacdo (A..25), ou seja, referente a propagacao
da atitude a partir das medidas dos girébmetros:

q(k: + 1) _ €7W(k+1)Atq<k)

COS(’U/2> Sy sin(:})/Q) Sy sin(;}/2) s, sin(:))/2) T
Q()(kf + 1) —s, sin(v/2) COS('U/Q) —s, sin(v/2) s sin(v/2) qo(k)
ql(k -+ 1) _ Y Y Y Y QI(k) (4 2)
k—+1 : . : k)’ '
QZ( ) _Sysm(:])/2) s, sm(:})/Q) COS(U/2> —8$SIH(§/2) QQ( )
gs(k +1) g3(k)
—s, sin(;)/Q) —s, sin(:);/Q) Sy sin(:};/?) COS(U/2)

em que os indices d¢ e w?, e o ruido foram omitidos.

Em relacdo ao ruido do processo, deve-se reconhecer a limitacdo do modelo adotado.
Entre os componentes do ruido referente a propagacdo da atitude a partir dos girdmetros,
sabe-se que os ruidos dos préprios girdmetros fornecem grande contribuicdo. Diante desse
contexto, provavelmente a abordagem mais completa envolveria a inclusédo do referido ruido
na fungad, visto que eles incidem diretamente no calcule dea manutencdo dg,(k+1)
para representar incorre¢cdes no modelo ou efeitos ndo modelados. Entretanto, optou-se pelo
modelo (4.1), de natureza certamente mais simplificada. A op¢ao por tal modelo se deu tam-
bém devido a necessidade de se implementar o algoritmo de fusdo sensorial em um micro-
controlador. De fato, devido a aspectos relatados na Sec¢éo 3.4, a freqiéncia de amostragem
utilizada em alguns experimentos foi maior do que a inicialmente desejada e a inclusao do
ruido na funcad poderia resultar em um aumento do periodo de amostragem, tendo em
vista a necessidade de calculos referentes as jacobianas e multiplicacdes de matrizes.
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Diante da decisdao de se assumir um ruido aditivo, surgiu o problema de determinar a
covariancia associada a tal ruido, representada pela raatilaturalmente, pode-se proce-
der com a sintonia experimental da maizao observar-se o desempenho alcancado pelo
filtro. Entretanto, com o intuito de melhor investigar a natureza da covariancia do processo,
foi utilizado o método da Transformac@mscentedapresentado em [44], para propagar as
variancias dos girbmetros e estinfupara a situacdo em que o sistema apresenta-se parado.
Recorda-se que, a partir do modelo (2.35), a variancia dos girometros, dadgg, goum
ruido branco gaussiano de média nula e variancias semelhantes as demonstradas na Figura
3.3. Assim, ao se utilizar o referido método, chegou-se a seguinte matriz, que representa
uma estimativa do ruido de proces30o

0.24609374644  0.00000803428  —0.00000031876 —0.00000763867
Q- 0.00000803428  0.00000000170  —0.00000000021 —0.00000000080
~ | =0.00000031876 —0.00000000021  0.00000000109  —0.00000000034

—0.00000763867 —0.00000000080 —0.00000000034  0.00000000468

E importante mencionar, porém, que tal matriz néo foi utilizada diretamente em alguns
experimentos, visto que foi promovida sintonia experimental dos parametros do FKE para
ajuste do seu desempenho, com a qual obteve-se desempenho superior.

4.2.2 Corregao

A correcdo aplicada pelo FKE de atitude é dada pela estimativa de atitude calculada
a partir das medicdes da’ e f>. Como visto na Secdo 2.5.2, as solucdes ao problema
de determinacédo da atitude a partir de dois vetores ndo-colineares podem ser classificadas
como métodos iterativos ou deterministicos. Nao foi objetivo deste trabalho a avaliacao
minuciosa de diferentes algoritmos para solucdo de tal problema. De qualquer maneira,
verificou-se consideravel sensibilidade da solucéo a erros nas medidas dos vetores utilizados
ao se utilizar a equacéo (2.30) para determinacdo da atitude. Por esta razéo, foi utilizado
o algoritmo TRIAD melhoradolfnproved TRIAD algorithmmem inglés), proposto por [45],

que minimiza tal efeito. Nesse ca<d, é calculado por meio de
T

o S N S O I (U U O S (4.3)
em que

. u+v
1_|u+v] (4.4)
. ix(u—v)
= 4.
. lix (u—v) (43)
k=ix]j (4.6)

e u e v sao vetores unitérios referenteg @ m, respectivamente. Note que, nesse método,
ha também menores alteracées de desempenho caso sejam inveeidasque ndo ocorre
em (2.30).
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Com a matriz de rotacdo obtida com (4.3), utiliza-se (A..20), para se obter o quatérnio
correspondente. Dessa maneira, pode-se assumir o seguinte modelo de correcao:

y(k+1) = ay(k+1)+mn,(k+1). (4.7)

o O O =
o O = O
o = O O
_ o O O

A partir dessa abordagem ao problema, adotada com algumas diferencas em [27], simplifica-
se o projeto do filtro e reduz-se o custo computacional, apesar da simplificacdo causada re-
ferente ao ruido de medic&o. Assim, diante desse contexto, novamente optou-se por utilizar
o método da Transformacgddnscentedpara estimar a covariancl associada ao ruido
n,(k + 1). Assim, a partir das variancias das medidas dos sensores e das variancias esti-
madas de seus parametros (calculadas por meio de (3.12)), aRaftvizda com 0 mesmo
conjunto de dados utilizado para calcular os parametros das Tabelas 3.3 e 3.4 foi:

0,00003282374  0,00061438876 —0,00111374582 —0,00056777359

0,00061438876  0,08635446309 —0,06342171386 —0,01650822394
—0,00111374582 —0,06342171386 0, 18545325709  0,03572519777
—0,00056777359 —0,01650822394 0,03572519777  0,01408748490

R=10"

Por fim, ha o problema de determinagdo dos vetgte@am’. Em relacdo an’, caso seja
considerado que o campo magnético local ndo sofre variacdes consideraveis no envelope de
tempo e espaco de operacdo do veiculo, podem ser tomadas as proprias medidas dos mag-
netdmetros. Entretanto, ndo se pode realizar o mesmo procedimento com os acelerémetros,
pois tal sensor também mede, naturalmente, a aceleraco inercial do w#iculo,

Diante disso, algumas alternativas surgem para solucionar a questdo. Como o sistema
nao é projetado para veiculos com aceleracfes extremas, uma das alternativas seria simples-
mente assumir toda medig&o do acelerdmetro como uma estimativa da aceleragéo gravitaci-
onal e, para compensar os erros decorrentes dessa suposi¢cédo, aumentar significativamente a
covarianciaR. Outra alternativa natural seria, por meio de um filtro passa-baixas, obter a
componente de regime permanente da forca especifica medida pelo acelerbmetro, que repre-
senta a aceleracdo gravitacional. Nesse caso, teria-se a desvantagem do atraso gerado por
tal processo de filtragem. Por fim, uma outra alternativa seria incluir como estado do filtro
a aceleracao inercial do veiculo no SisteRao que possibilitaria o calculo direto @& a
partir def?.

Neste trabalho, porém, considerando que a estimativa de atitude gerada pelos giréme-
tros j4 possui desempenho razoavelmente satisfatorio e que o periodo de amostragem dos
magnetdmetros ndo é consideravelmente grande quando comparado ao disponibilizado pelo
GPS, optou-se simplesmente por rejeitar aquelas medidas dos acelerdmetrog gffijgue
|||l > ¢, além de se promover alguma sintonia da ma&izO valor dee foi determinado
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experimentalmente. A facilidade de implementacéo foi um fator importante para a utilizagao
de tal abordagem. Além disso, o desempenho alcancado com tal abordagem justificou seu
emprego. De qualquer forma, sugere-se a avaliacdo das outras metodologias propostas em
trabalhos futuros.

4.2.3 Pseudo-observacéao

Um dos problemas encontrados na propagacao da atitude a partir das medidas dos giro-
metros € que, devido aos erros decorrentes do processo humeérico de integracao ou do algo-
ritmo de fusdo, o quatérnio resultante pode ndo respeitar a restricdo entre seus elementos,
ld%|| = 1, condigdo necessaria para a representacdo correta de uma transformag&o de coor-
denadas. Para solucionar o problema, em geral € utilizado um procedimento especifico para
corrigir o quatérnio obtido.

Uma das alternativa mais simples para solucionar a questao, por exemplo, € normalizacéo
do quatérnio estimado. Naturalmente, porém, existem formas mais elegantes para ajustar a
velocidade de convergéncia do quatérnio em direcédo a unicidade.

O método utilizado neste trabalho é baseado em uma pseudo-observacdo ou pseudo-
medicao referente a

epseudo<k' + 1) =1- ||qz<l€ + 1)” (48)

Essa pseudo-observacédo, assim chamada porque nao héa real medida do erro de unicidade
do quatérnio, pode ser aplicada a todo instante, inclusive quando ha medida disponibilizada
pelo magnetdmetro. Assim, a correcdo aplicada pelo FKE de atitude sera no sentido de
garantir a unicidade do quatérnio e, dessa forma, (4.7) se tornaréd nao-linear.

Entretanto, um aspecto importante € que, caso o modelo (4.8) seja adotado para a pseudo-
observacéo, o FKE gerara um alto ganho para garantir que a restricao seja atingida, mas pos-
sivelmente reduzindo equivocadamente as contribuicdes fornecidas pelos girémetros, ace-
lerémetros e magnetdometros. Assim, a fim de minimizar tal problema, pode-se incluir um
ruido aditivo gaussiano de média nula ao modelo (4.8), de forma a possibilitar o ajuste da
velocidade de convergéncia da restricdo do quatérnio.

Metodologia similar ja foi empregada em alguns trabalhos, como em [24], que utiliza
também outro método, baseado na modificacéo do sub-vetor de estados referente ao quatér-
nio:

Gk + 1) = W+ 1 (8) + pee(R) (k).

em queyu determina a velocidade de convergéncia.
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4.2.4 Algoritmo de fusdo sensorial

Nesta Secao, descreve-se mais detalhadamente o FKE que realiza a fuséo da estimativa de
atitude proveniente dos girdmetros com aquela proveniente do acelerdbmetro e magnetéme-
tro. Os modelos de predicéo e correcdo foram descritos nas Se¢des anteriores e no presente
momento discute-se como a estimativa de atitude € calculada no decorrer do tempo.

A operagéao do sistema requer um procedimento de inicializagdo, em que séo determina-
das as estimativas iniciais dos estadd$), bem como a covariancia associaB40). Natu-
ralmente, tais dados podem ser fixos no algoritmo. Caso deseje-se calcular a atitude a partir

de uma atitude inicial, por exemplo, o quatérnio inicial sera dadgpon = [1 00 O}T

e a matriz de covariancia associada podera assumir valor nulo. Entretanto, caso o intuito seja
determinar a atitude em relacéo a um sistema conhecido, deve-se utilizar procedimento espe-
cifico. Se for escolhido o Sistem¥aE D, por exemplog® (0) pode ser obtido com o mesmo
procedimento descrito na Se¢ao 4.2.2, vistogjué conhecido en™ pode ser obtido a partir

de mapas do campo magneético da Terra, ao se conhecer as coordenadas geograficas do local
de operacao do sistema, como descrito na Secéo 2.5. Tal procedimento € mais detalhada-
mente descrito na Secao 4.3.

Finalizado o procedimento de inicializagdo, as estimativpsori do estadox™ (k + 1)
e da covariancia associada séo calculadas por meio das equacdes (B..8). Os elementos da
matriz jacobian&\, ou seja

OR(@, (), wly (b + 1))

A= 4.9
8dt, (k) (“9)
sao dados por
' 2
A171 = COS('U/2) Ag}l = —%
sin(v/2)s, si 2)s,
Ay, S0/ Ay, S0/
v v
2
A= _sm(vv/ )5y Aj3 = cos(v/2)
sin(v/2)s, sin(v/2)s,
Ay 02 Ay 02
sin(v/2)s,, sin(v/2)s,
Ay = S0/ e
' 2
A.2 9 = COS(U/2) A4’2 = —%
sin(v/2)s, sin(v/2
A,y = S00/2)s: Ay S000/2)
v v
i 2
Ayy= —M A,y = cos(v/2).

Em relacdo a etapa de correcdo do FKE, caso ndo haja medicéo e nao se utilize a pseudo-
observacao referente a restricdo do quatérnio, considera-se(kuel) e P(k + 1) séo,
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respectivamentex(k + 1) e P=(k + 1), em quex refere-se ay’. Porém, caso esteja
disponivel medida para corrigir o estado predito e a covariancia associada, o procedimento
de correcdo se inicia com o calculo do ganho de Kalman, que se da por meio da equacao
(B..14).

A matriz ou vetorC € a jacobiana dg(x~ (k + 1)) em relacdo & (k + 1) e depende,
naturalmente, da informacao corretiva disponivel. Caso haja apenas a estimativa da atitude
fornecida pelo acelerometro e magnetdmedfn,a matrizC serd dada pela matriz identi-
dade, ou seja,

=1, (4.10)

o OO O =
o O = O
o = O O

Porém, caso nesse instante se utilize apenas a pseudo-obseVasgi@, apenas um
vetor:

aepseudo qo(k+1) q1(k+1) q2(k+1) gs(k+1)
C = Cpsendo = =521 _[_Hq(kH)H a0l a0l Taenp|  (4-11)

em que foram omitidos indices dos quatérnios.

Por fim, caso as duas medidas estejam prese@tssra uma matriz de dimensaox 4
que incorpora as jacobianas de ambas medidas, ou seja,

1 0 0 0
0 1 0 0
C = 0 0 1 0 (4.12)
0 0 0 1
_ @ok+1)  q(kt+l)  ge(k+l)  ga(k+1)
L [Ja(k+1)l la(k+1)]] la(k+1)]] lla= (k+1)||

A partir dai, as estimativasposterioridex(k+1) e P(k+1) seréo dadas pelas equagdes
(B..15).

4.2.5 Calibragaoonline dos girdmetros

No filtro descrito na Secao anterior, representado na Figura 4.1, ha um periodo de inicia-
lizac&o do sistema em que s&o obtidas estimativgs den’. Durante esse mesmo periodo
inicial, também séo calculadas estimativas bi@sesdos girdmetros, conforme descrito na
Secéo 3.5.3. Tal procedimento mostrou-se necessario devido ao comportamento dos girdbme-
tros utilizados, que, diferente do estabelecido pelo modelo (2.35), apresentam alteragdes dos
biasesa cada operacdo, da mesma forma como descrito na Sec¢éo 3.5.2. Como ja é sabido,
caso 0s parametros dos girdbmetros ndo sejam corretamente estimados, a estimativa da atitude
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ST da calibragao || da calibragao = Sm
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A v v
Apli a
bg —> :alféarﬁa:rggs Improved TRIAD +
Sg—> da calibragdo Pseudo-observacao
® (k1) y (k+1)
[ ) 2 N 1
A ' QP (k+1) :
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|
| |
[ + 1 :
| FKE .

Figura 4.1: Diagrama de blocos do FKE de atitude.

se degredara com o passar do tempo. ApGs o periodo de inicializacdo, a operacgao do sistema
se da com a utilizagdo das medidas ja calibradas dos sensores no vetor de entradas.

Entretanto, tendo em vista que tal método abrange apenas a calibragias do refe-
rido sensor no momento de inicializacdo do sistema, outra alternativa para a calibracédo dos
girbmetros € a inclusdo dos parametros do sensor no vetor de estados do filtro, de maneira
a calibrar tais parametros continuamente durante a operacdo do sistema. Tal abordagem ja
€ usualmente adotada. Entretanto, de forma distinta a [46] e [22], neste trabalho procede-se
com a calibragcéo dbias e do fator de escala. Assim, o vetor de estados passoula ter

elementos, ou seja,

T
X = [QO Q1 g3 G bgac bgy bgz Sgz  Sgy Sgz

Em relagcéo aos modelos dos parametros, neste trabalho assume-séigsesbs e 0s
fatores de escaky, sdo constantes adicionadas de um ruido branco gaussiano de média nula
e, assim, evoluem de acordo com as seguintes expressoes:

b,(k + 1) = by(k) + wy, (4.13)
sg(k+ 1) =s,(k) + wy,

Diante dessa nova configuracdo do FKE, o céalculo de novas mafizse€ tornou-se
necessario. O calculo de torna-se especialmente mais complexo, visto que as equacdes de
predicdo da atitude passam a assumir as medidas descalibradas dos girbmetros como entrada,
conforme ilustrado pela Figura 4.2. Considerando o modelo (2.35), tem-se
(O(k+1) —b,(k))At

s=w(k+1)At = 5 0F)

(4.14)
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Figura 4.2: Diagrama de blocos do FKE de atitude e calibragéinedos girémetros.

A partir dai, a matrizA, de dimensaa0 x 10, tera a seguinte configuracao:

Os termos adicionais, em que foram omitidos os instantes de tempo, serdo dados por:

g, g,
I, 2 e
. ob, Js,
03><4 13 03><3 (415)
0354 0343 I

sy sin(v/2)goAt  sin(v/2)q; At s, At sy cos(v/2)At
g = SUDOA | /O (B sty
28440 SgzV SgzV 2844
Sy 8in(v/2)qeAt  sin(v/2)q At s,At s, cos(v/2)At
Apg= ySin(v/2)qo i (v/2)g + 5,0 (_ y -+ y cos( /2) >
2844V SgyV SgyU 2844V
s, sin(v/2)qeAt  sin(v/2)qz At s, At s, cos(v/2)At
PN T g B
284,V 8¢z S¢20 284,V
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Aig

Arg

(W — bga)se sin(v/2)goAt N (Wp — byz) sin(v/2)q1 At

2s2,v 2,V
Fsa |- (Wg — bgs)sesin(v/2)At N (W — bga)sy cos(v/2)At
il 82,03 252 02
_ (Wy — byy)sy sin(v/2)goAt N (Wy — byy) sin(v/2) g At
252 v sZ,v
s |- (Wy — bgy)sy sin(v/2)At N (@y — bgy) sy cos(v/2)At
Y s2,v® 2s2 v?
(@2 = by.)s. sin(v/2)qoAt N (@, — by,)sin(v/2)gs At
252 v s2.v
s |- (W, — bys)s.sin(v/2)At N (W, — by,)s. cos(v/2)At
= s2,v3 282 v?
Spsin(v/2)qgi At sin(v/2)goAt sz At L S cos(v/2)At
= —_ —_ S:l? —_
25450 SgaV 1o 9203 254,02
_ Sy sin(v/2)q At N sin(v/2)gsAt L  syAt L5 cos(v/2)At
254,V SgyV yd3 gy 03 254,02
s, sin(v/2)q At sin(v/2)g At s, At L 52 cos(v/2)At
= — — SZ —
254, SgxU 2 Sg,U3 254,02
Wy — bz )S, sin(v 1At Wy — by ) sin(v 0 At
_ (@2 = bye)sasin(v/2)n At (Dy — bga) sin(v/2)goA
2s2,v 82,V
s |- (Wg — bgs)sasin(v/2)At N (W — bga)sy cos(v/2)At
w0 82,03 252 02
_ (Wy — bgy)sy sin(v/2)qu At 1 (Wy — bgy) sin(v/2)gs At
282 v s2,v
s |- (Wy — bgy) sy sin(v/2)At N (@y — bgy)sy cos(v/2)At
v s2,v® 2s2 v?
W, — by, )s,sin(v/2)q1 At W, — by, )sin(v/2)g At
(@2 = by)ssin(0/DuAt (B — bye) sin(v/2eA
282 v S2,U
s |- (W, — byz)s.sin(v/2)At N (W, — byz)s. cos(v/2)At
2 s v? 252 v?

)
)
)

Sy sin(v/2)ge At sin(v/2)gsAt sz At s, cos(v/2)At
- - — Sz43 - s 'U3 +
gx

28440 Sg2V

2
28440

Sysin(v/2)g At sin(v/2)goAt syAt s, cos(v/2)At
= - “Sylo | 5t
9y

254,V Sgyv 254,02
s, sin(v/2)gAt  sin(v/2)q At s, At s,cos(v/2)At
oo/t s (B ecle])
25450 8420 8420 254,v
(@ = bge)se sin(v/2) At (@0y — by,) sin(v/2) gz At
23,0 52,V

2 43 2 4,2
Sz 2sg,v
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(@y — bgy)sysin(v/2)g At (@y — byy) sin(v/2)goAt

Asg =
> 282 v 52,0
. _ (@y = byy)sysin(v/2)At N (@y — bgy)sy cos(v/2)At
ydo s2, v3 252 1?2
9y 9y
A — (W, — byz)s. sin(v/2)g At n (W, — by,)sin(v/2)g At
10 252 v s2.v
. {_ (@, — byz)s. sin(v/2) At N (@, — by2)s COS(U/Z)At}
: s2 3 252 v?
gz gz
sy sin(v/2)gsAt  sin(v/2)ga At sz At s, cos(v/2)At
A - x -
45 25450 + Sga¥ T Sz SgqU3 + 254,02
A sysin(v/2)gsAt  sin(v/2)q At sy At L 5 cos(v/2)At
= — —s —
+0 2540 SgyV vt SgyU3 254,02
A s, sin(v/2)gzs At sin(v/2)goAt s, At L 52 cos(v/2)At
pr— —_ —_ SZ —_
47 254, Sg:U g Sgx 03 254,02
A= (Wp — by ) Sz sin(v/2)gs At N (W — byy) sin(v/2) g At
e 2820 2,V
y  (@y — bga)sesin(v/2)At N (Wy — bgy) Sy cos(v/2) At
o2 s2 v3 252 12
gr gr
Ao (@y — bgy)sysin(v/2)gs At (@y — byy) sin(v/2)g1 At
9 282, v 52,V
. _ (@y = byy)sysin(v/2)At N (@y — bgy)sy cos(v/2)At
vl 52, v3 252 1?2
9y 9y
A= (@: — bgz)s.sin(v/2)gz At (@, — by) sin(v/2)goAl
1o 252 v s2.v
s |- (W, — bys)s. sin(v/2) At N (W, — byz)s. cos(v/2)At
=0 sz v? 252, v?

A5—10,5—10 = IG~

Em relacdo a matrig, caso se considere que tanto a medida do magnetdémetro quanto
a pseudo-observacao sao utilizadas, sua dimensao sera, naturalmerité, Os termos
adicionais em comparacéao a (4.12) seréo todos nulos.

E importante destacar também que, a fim de que a evolucdo dos parametros dos girdme-
tros seja lenta, a covariancia inicial associada é reduzida, bem como os ruidos referentes aos
referidos parametros.

4.2.6 Resultados

A fim de avaliar o desempenho do FKE de atitude proposto, foram realizados experi-
mentos no ambiente do laboratério. Nesses experimentos, o sistema estava conectado a um
PC, conforme mostrado na Figura 3.8(a), no qual foi instalado um ambiente de simulacéo
3D desenvolvido no contexto do Projeto Carcarah. O simulador permitiu a visualizacéo
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em tempo real da atitude estimada pelo sistema. O \dttdade\ estimation\
_with\_ekf\_highres.wmv , disponivel no CD anexo a este documento, e a Figura
4.3, ilustram tal ambiente de experimentacdo. E importante destacar spfavareem-
barcado desenvolvido possui a modularidade necessaria para permitir sua disponibilizacéo a
outros usuérios, na forma de uma biblioteca.

Camera 1

Usandn & funoac g biliotec s dinamica de Anronio ::__..-'h""" "'.:_l‘

Cavival de comivale
ot ablond ubadm enfods (8} 0893720

Figura 4.3: Ambiente de experimentacdo em tempo real do FKE de atitude.

Em um dos experimentos realizados, foram executados manualmente movimentos de
rotacdo na plataforma. O sistema sofre um movimento de rolagem e, em seguida, um mo-
vimento de guinada. Note que, infelizmente, ndo ha um sensor de referéncia que forneca
medidas dos movimentos realizados. Na Figura 4.4(a) pode-se observar o desempenho do
algoritmo de fusdo sensorial, bem como dos outros métodos individualmente, em experi-
mento no qual o FKE né&o incorporou a calibragidine dos parametros dos girdmetros.

Na figura,girdmetrosindica estimativa gerada apenas a partir dos girdomediced & mag

diz respeito as solugbes fornecidas pelo acelerdbmetro e magnetonked{e diz respeito

a estimativa fornecida pelo filtro descrito nessa Sec¢do ao utilizar todos sensores. Os ace-
lerdbmetros e magnetdometros foram calibrados previamente conforme método descrito na
Secdao 3.5.2 e dsasesdos girdmetros foram estimados no procedimento de inicializacéo do
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sistema. Além disso, para facilitar a visualizacdo das atitudes estimadas nos experimentos
realizados, os quatérnios obtidos foram transformados, por meio das Egs. (A..19) e (A..7),
para suas respectivas representacdes em angulos de Euler, emfgee) representam,
respectivamente, os movimentos de rolagem, arfagem e guinada.

Quando a calibracaonline dos girdbmetros foi incorporada ao filtro, o desempenho foi
semelhante, como pode ser observado na Figura 4.4(b), obtida a partir da mesma seqiéncia
de movimentos. Tal fato confirma a suposi¢do de que os parametros do sensor ndo sofrem
variacao consideravel em tal tempo de operacdo. Na Figura 4.5, referente a evolucéo dos pa-
rametros dos girbmetros, percebe-se maior variacdo e também maior convergéhciaatos
dos sensores que foram mais estimulados no experimento realizado, quando comparados ao
girdmetro sensivel ao movimento de arfagem.

Foram ainda realizados experimentos especificamente projetados para validar o conjunto
de sensores empregados, bem como o algoritmo de fuséo sensorial utilizado nesse trabalho,
em situacdes em que os sistemas individualmente geram estimativas insatisfatorias da ati-
tude. A Figura 4.6 representa o caso em quxas de um dos girdmetros ndo é estimado
corretamente. Tal situacdo pode ocorrer quando o sistema nao foi mantido imovel durante o
periodo de inicializacdo ou quando, por exemplo, ndo houver condi¢des de realizacao de tal
procedimento inicial, como no caso em que o sistema € desligado abruptamente em operacéo
por falha no sistema de alimentacéo e deve ser religado rapidamente. Percebe-se, na figura,
como a estimativa da atitude € degradada rapidamente, mesmo em um movimento suave.

Ja a Figura 4.7 diz respeito ao caso em que o veiculo apresenta uma acaleracéo inercial
determinada, ou sejda’|| # 0, mas a medida dé ainda é utilizada como estimativa
deg’. Tal cenario representa o maior problema da utilizacdo de uma estimativa da atitude
baseada em acelerdmetros e magnetometros, conforme discutido na Sec¢éo 4.2.2. O outro
grande problema €, naturalmente, a reduzida frequiéncia de amostragem disponibilizada pelo
magnetdémetro empregado neste trabalho.

4.3 LOCALIZACAO 3D

Esta Secédo descreve o algoritmo utilizado para estimar ndo apenas a atitude do sistema
em relacdo a um sistema de coordenadas de referéncia, mas também as posicdes e veloci-
dades do veiculo representadas nesse sistema. Nesse contexto, o0 vetor de estados sera dado
por

T
X=\¢ @ @G @ vy v, vl T T, r?] . (4.16)
em que foram omitidos os indices relativos aos quatérnios.

Os modelos matematicos de predicéo e correcdo acrescentados ao filtro de atitude para
compor o filtro completo sdo de natureza simples, com excec¢éo da transformacao de coorde-
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Figura 4.4: (a) atitude estimada em movimentos sequencias de rolagem e guinada com o
FKE de atitude. (b) desempenho do FKE de atitude e calibragiiwe dos girdmetros.
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Figura 4.5: A evolugédo dos parametros dos girdmetros no experimento ilustrado na Figura
4.4(b).
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Figura 4.6: Mesmo movimento de guinada das Figuras 4.4(a) e 4.4(b) com éxrabde s
na estimagao de,..

nadas necessaria para representar as medidas dos acelerébmetros no sistema de coordenadas
de referéncia, o Sistemsl. Entretanto, o procedimento de inicializacdo do filtro torna-se

mais complexo, visto que € necessario a determinacdo do Sisteendo quatérnio que
transforma as coordenadas do SisteBaelativo a posicéo inicial do dispositivo, para o
SistemaN, ¢ (0). Por esse motivo, é descrito na se¢do seguinte tal tal procedimento de
inicializacao.

4.3.1 Inicializacéo do sistema

O sistema de localizac&o projetado neste trabalho requer um procedimento de iniciali-
zacgao prévio, em que o sistema permanece imovel e cuja duragcdo pode ser inf@rior a
sequndos, sendo que tal periodo depende da qualidade das solucdes fornecidas pelo re-
ceptor GPS. Este procedimento visa efetuar a calibracao inicial dos girdmetros, conforme
mencionado nas Sec¢fes 3.5.3 e 4.2.5, e as estimacdes da origem do Sisepresentada
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Figura 4.7: Efeito de aceleracao inercial provocada no sistema.

no Sistemav, r¢(0), da matrizC¢ e do quatérniag’ (0).

A determinacgéo do Sistem®¥, definido por sua origenmf(0) e pela matrizZC¢, € feita
a partir das medidas de posicao disponibilizadas pelo receptoriGP&;erca da determi-
nacao def]g, apos sucessivas estimativas de posicao fornecidas pelo receptor GPS, pode-se
calcular a matriﬁ; por meio da equacao (2.7). Recorda-se que, no contexto deste traba-
Iho, a origem do Sistem&, bem como a matriz de rotacdo correspondente, sdo mantidas
constantes durante a operacao do dispositivo.

A origem do SistemaV também € obtida a partir dessas sucessivas medidas, sendo de-
finida pela simples média ou mediana da sequéncia de madidAssim, obtém-se*(0).
Esta estimativa, por sua vez, € utilizada durante a operacdo do sistema de localizagdo 3D
para transformar as estimativas de posi¢cao fornecidas pelo receptor GPS para o Sistema
Tal transformacéo se da por meio da seguinte relacéo:

(k) = C¢ (¥°(k) — t(0)).. (4.17)

Resta entdo, para concluir o procedimento de inicializacdo, o calcdp(de Este pro-
cedimento € muitas vezes conhecido por alinhamento inicial. Uma das formas de se realizar
tal operacao seria simplesmente posicionar o sistema de localizacdo de maneira alinhada ao
SistemaN recém definido. Porém, tal procedimento n&o apenas requisitariintemiace
especifica com o operador responsavel, como também impossibilitaria a operacdo do sis-
tema em casos em que simplesmente ndo é possivel efetuar tal alinhamento manual. Neste
contexto, optou-se por utilizar os acelerdbmetros e magnetémetros, conforme mencionado na
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Secdo 4.2.4 para fornecer a estimativayfi)). As estimativas dg’ e m® sdo computadas
a partir das medidas acumuladas no periodo de inicializacdo e, como sao congéados
m", 0 quatérnio correspondente pode ser obtido por meio das equacdes (4.3) e (A..20).

Tal procedimento mostrou-se simples e eficiente nos experimentos realizados para avaliar
o desempenho do algoritmo de fusdo sensorial descrito nessa se¢cdo. Em alguns casos, entre-
tanto, verificou-se existéncia de certa sensibilidade da estimatiy(dgnas situagcdes em
gue se viam presentes campos magnéticos ou materiais ferrosos proximos aos magnetéme-
tros. Tal problema se torna especialmente grave na estimaggd@e quando comparado
as estimativas fornecidas durante a operacédo do sistema, visto que tal estimativa depende
apenas da solucéo fornecida pelos acelerobmetros e magnetdometros, enquanto que sua evolu-
¢céo no tempo depende das estimativas fornecidas pelos girdmetros e das demais correcdes
aplicadas pelo algoritmo de fuséo. Tal problema, ndo se mostrou excessivamente grave,
como pode ser observado nos resultados apresentados na Secao 4.3.6.

4.3.2 Predicéo

Da mesma forma como ocorre no FKE de atitude, a etapa de predicao é dada por um pro-
cesso nao-linear, como representado pela equacgao (4.1). Mais uma vez, 0 processo tem como
entrada as medidas fornecidas pelos sensores inerciais, cujas frequiéncias de amostragem sao
consideravelmente altas quando comparadas aos demais sensores, ou seja,

x(k+1) = f(x(k),wh (k +1),£(k + 1)) + n,(k + 1), (4.18)
em que o vetor de estadas definido pelo vetor (4.16).

Nesse contexto, recordando a equacdo (2.19), a evolugcéo do quatérnio, da velocidade e
da posicao pode ser dada, em tempo discreto, por

ap(k + 1) e~ W DAt (k)
x(k+1)= |vi(k+1)| = (CL(k)EP(k + 1) + g") At + v"(k) , (4.19)
r"(k 4 1) (CL(R)EP (k4 1) +g") AL + v (k)At +r"(k)

em que a matrigZ’ (k) é calculada por meio de (A..19), relativa a transformag&o do quatérnio
para a representacao em matriz de rotagéo.

Acerca do ruido de processo, novamente evidencia-se a simplificacdo do modelo adotado,
visto que assumiram-se as mesmas consideracdes apresentadas na Sec¢édo 4.2. Assim, 0s
termos da matrif) referentes ao quatérnio assumiram valores iguais aos utilizados na Secéo
4.2. Em relacdo aos outros termos, foi promovida sintonia experimental dos parametros da
matriz, a fim de se ajustar o desempenho do algoritmo de fuséo.
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4.3.3 Correcao

Além das informacdes corretivas disponibilizadas pelos magnetdmetros e acelerdbmetros
e pela pseudo-observacao, o sistema utiliza, neste caso, as informacdes provenientes do re-
ceptor GPS. Como ja mencionado na Secéo 4.2, o filtro projetado é fracamente acoplado e,
assim, séo utilizadas as medidas de posicéo e velocidade disponibilizadas pelo GPS. De fato,
o receptor GPS utilizado nédo fornegseudorangesecessarios para implementacdo de um
filtro fortemente acoplado, conforme mencionado na Segéo 3.2.5.

As medidas de velocidade e posi¢cao sao tratadas como medidas independentes, visto que
sao estimativas calculadas de forma razoavelmente distinta pelo receptor GPS (Secao 2.4).
Assim, ap0s transformacao efetuada por meio da equacao (4.17), as medidas do receptor
GPS tornam-se observacoes diretas dos respectivos estados do filtro. Nesse contexto, caso
todas as medidas corretivas sejam disponibilizadas no mesmo instante, se tera o seguinte
vetor de observacoes:

y(k+1) = +mn,(k+1). (4.20)

Epseudo

Em relacdo a covariancR relativa ao GPS em um filtro fracamente acoplado, sua ob-
tengéo é complexa mesmo experimentalmente. Diversos fatores justificam tal argumentagéo,
tal como a nado indicacéo da qualidade da solucao obtida pelo receptor ou mesmo fato de que
a solucéo é influenciada por diversas variaveis, conforme descrito na Secéo 2.4.3. Por este
motivo, a matrizR. foi ajustada experimentalmente. Fica, porém, como sugestdo para traba-
Ihos futuros, uma maior caracterizacao dos erros de medida do GPS, tal como proposto em
[47].

4.3.4 Algoritmo de fusdo sensorial

O algoritmo de fuséo sensorial utilizado, cujo diagrama de blocos esté ilustrado na Figura
4.8, é semelhante aquele utilizado para estimacéo da atitude (Secéo 4.2). As estimativas
a priori e a posteriorisédo calculadas novamente por meio das Equacoes (B..8), (B..14) e
(B..15). Naturalmente, no presente caso, sdo acrescentados ao FKE os estados referentes a
posicao e velocidade] ev", e as medidas corretivas disponibilizadas pelo GP&v".

Assim, para concluir a caracterizacado do algoritmo, torna-se necessario o calculo das
jacobianasA e C. Em relacéo a matriA, tem-se que, a partir do modelo representado pela
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Figura 4.8: Diagrama de blocos do FKE de localizacdo 3D.
Equacéo (4.19), ela apresenta a seguinte configuracao:
I 04x3 04x3
e
A = P I O3x3 ; (4.21)
........... N S S
or”
B Atly I3
i qn |

em que a submatriA;_,,_, sera idéntica a matriA apresentada na Se¢éo 4.2.4, visto

que diz respeito aos estados do quatérnio. A submaliriz s, tera, naturalmente, apenas
elementos nulos. Os elementos restantes sdo dados, caso sejam omitidos os instantes de
tempo, por:

Asq1 = 2qfs +2f, — 2f.) At Ag1 = 2q0fs +2f, — 2f.) ATLLZ
Aso = 2aqf. +2f, +2f.) At Ago = 2qfo +2f, +2f.) ATLLQ
Ass = (—2qf. +2f, —2f.) At Ags = (—2qfs +2f, — 2f.) ATH
Asy = (—2@fs +2f, +2f.) At Asa=(—2g3fc +2f, +2f.) ATtQ
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A575 =1

Asg=0
As;=0
Ass=0
Aso=0

A5,10 =0

A6,1 - (_2fz + 2qo.fy + 2fz) At
Ago = (2f, — 21 fy + 2f.) At
Aoz = (2fs +2¢f, + 2f.) At

A6,4 == (_zfx - 2Q3fy + 2f2) At

Ags =0
Agg =1
A7 =0
Ags =0
Agyo =0
Ag10=0

Arr=(2fs +2f,+2q/f.) At
A7,2 = (Qf:c - ny - QQIfz) At
A7z = (2fs — 2fy — 2¢uf.) At

Ay = (2fs +2f, +2¢sf.) At

Ars=0
Arg=0
Arr=1
Arg=0
Ay =0
A7,10 =0

A875 = At
A8,6 — 0
A877 — 0
A&g =1
Ag’g — 0
Agi0=0
At?
A9,1 = (_2fz + 2qo.fy + 2fz) T
At?
Agy = (2fs —2qfy +2f.) DN
At?
Ags = (2fs +2qf, +2f.) 5
At?
A9,4 = (_2fm - 2(]3fy + 2fz) T
A975 - 0
A977 — 0
A978 — 0
Ag’g =1
Ag10=0

At?
Ao = 2fe +2f, + 2qf-) 5

At?
A10,2 = (2f:c - ny - QQlfz) T
At?
A10,3 = (Qfm - ny - 2(]2fz) T

At?
A= 2f: +2f, +2¢3f2) TN

A10,5 =0

Ao =0
A=At
Aps=0
Atp9 =0

AlO,lO =1L



Acerca das matrize€, sua configuracdo varia de acordo com as medi¢fes disponiveis.
Caso todos sensores sejam utilizados, sera dada por

I4 04><3 04><3
O35 Iy O3
C=| ........................ , (4.22)
03><3 . 03><3 : I3
Cpseudo 01><3 01><3

em queC,,..q, € dado pela equagéo (4.11).

Em relacéo a determinagéo das estimativas iniciais dos estados d&filrce da cova-
riancia associad® (0), a obtencdo dos estados iniciais foi discutida na Secéo 4.3.1. Devido
as incertezas inerentes ao procedimento de inicializag&o descrito em tal B&gApode
assumir valor consideravelmente maior que zero, de maneira a incorporar tais incertezas ao
FKE.

4.3.5 Calibracaoonline dos acelerdmetros e girbmetros

Da mesma maneira como proposto na Sec¢ao 4.2, o filtro que fornece dados completos
sobre a localizagao 3D do veiculo pode ser utilizado para calibmagéxe dos sensores iner-
ciais, os girobmetros e acelerémetros. Para tanto, os parametros dos sensores sao incluidos no
vetor de estados do filtro, que passa a ser composto por 22 elementos. Novamente considera-
se que odiasese fatores de escala dos sensores evoluem de acordo com os modelos (4.13).
Assim, considerando-se que a calibracdo de ambos sensores é realizada, A patsa a
ter dimensa@2 x 22 e a seguinte configuragéo:

oqb oq’ ]
| 0 0 —n n 0 0

4 4x3 . 4x3 . 8bg | 889 | 4x3 . 4x3

....... T e B

1 0 0 0

Gqﬁ 3 . 3x3 . 3Ix3 | 3Ix3 | 8bf . asf

....... e S S e S St S
Atl | 0 0 —_—

A o, 3 . 3 . 3x3 . 3x3 b, s 7

0343 0343 0343 I 033 033 033
0343 0343 0343 0343 I 033 0343
03><3 03><3 03><3 03><3 03><3 I3 03><3

I 0343 0343 0343 0343 0343 0343 I3 |

(4.23)

81



em que os seguintes elementos foram acrescentados:

(@6t -6 - @At

Asq7 =
Sfx
A 2¢ ¢ +2q0q3) At
518 = —
Sty
2 -2 At
}&5J9A4,__( 143 . Q0 g2)
A (QO +af -4 - 93)(f? by.) At
5,20 = >
8%,
Aw oy — (2142 + 2(]0(]3)(f br,) At
521 = —
Sfy
As o0y — (2q1g3 — 2QOQZ)(f) br.)At
522 = —
57,
A6,17 _ (QQIQQ - 2Q(](]3)At
Sfa
A @ g+ E - g)AL
6,18 = —
Sty
A _ (2QQQ3 + QQqu)At
6,19 = — 5,
Ao — (29192 — 2@0613)(f b ) At
6,20 = —
57,
A (43 — o + & — 43)(fy — bpy) At
621 = —
Sty
Ar oy — (QQQQS+QC]0Q1)(f —by.)At
6,22 = 5
57,
A _ (QQIQ?) + 2(]0Q2)At
7T = —
Stz
2 -2 At
A7,18 _ _( 243 C]o(]l)
Sty
A4~ @ — a5+ gDt
719 = —
sz
Ao — (26116]3+290q2)(f — by, AL
720 = —
570
Ao o — (2q2q3 + 2qOQ1)(f bry) At
721 = —
Sfy
A (% —af — a3 + qg)(f br.) At
722 = — 2
fz

A17—22,17—22 = IG
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}X921 = -

fxlOlQ - =

(@46 - gAY

28f$

 (Q2age+ 2q0q3) At?

251y

(20 —2q0g) AP

(e -

2sz

23fx

_ __(QQ1Q2'+'2QDQ3)(f; — byy) A2

2
2sfy

(2qg — 2q002)(f> — bp.) AF2

2
2$fz

(e —20043) AP

QSfx

(@ — ¢+ ¢ — @)A

28fy

_ (ZQZQS + 2q0q1)At2

(2ae —20043) (2

Qsz
— by ) A

2
23fx

93)(f‘ bfy)ll

(66— qi +¢3 —

23fy

(2¢203 + 29000 (f: — byz) AL

2
28fz

. (2Q1 q3 + QQQQQ)AtQ

QSfx

(20203 — 2009 A

2Sfy
(6 — @& — & + 63) A

28fz
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2
23fx
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Vale destacar que, tal como na Secéo 4.2, a fim de que a evolugdo dos parametros dos
sensores inerciais seja lenta, a covariancia inicial associada é reduzida, bem como os ruidos
referentes aos referidos parametros.

4.3.6 Resultados

Para avaliar o desempenho do sistema projetado, foram realizados testes em veiculo auto-
motivo no campus da universidade. Um PC, instalado no interior do veiculo, foi responsavel
pela aquisicdo dos dados durante os experimentos. Os dados foram processados posterior-
mente no Matlab a fim de possibilitar a comparacao das diversas configuracdes oferecidas
pelo sistema construido. E importante remarcar que, embora os experimentos tenham sido
realizados num veiculo que, naturalmente, encontra-se sempre apoiado sobre o solo, ne-
nhuma restricdo dessa natureza foi imposta ao filtro. Tal limitacdo, porém, impede uma
andlise mais detalhada do desempenho da estimacéo de altitude fornecida pelo sistema.

O principal experimento realizado consistiu no posicionamento do sistema na cagamba
de uma caminhonete. Neste local, constatou-se que a intensidade de perturbacdes sofrida
pelo magnetémetro é reduzida, quando comparada ao posicionamento do dispositivo no in-
terior do veiculo. O teste contou com num periodo de inicializacd® deperiodo no qual
foram recolhidos os dados para execucéo do procedimento de inicializa¢éo descrito na Secao
4.3.1. Em seguida, o veiculo foi conduzido, a partir da origem do Sisténpelo caminho
mostrado nas Figuras 4.9 e 4.13. A partida se deu na direcdo Norte. O experimento foi reali-
zado em condi¢des normais de trafego e, assim, ndo foi possivel manter velocidade constante
durante todo trajeto percorrido. Em diversos instantes, o receptor GPS nao forneceu medida
valida, havendo caso em que um atrasd dentre duas medidas do GPS foi verificado. Tal
fato, porém, possibilitou a analise do desempenho do sistema em tais condic¢des.

Diante desse contexto, as Figuras 4.9 e 4.10 ilustram o desempenho do sistema em si-
tuacao na qual todos sensores disponiveis foram utilizados durante a operacdo do sistema.
Nas figuras, a posicdo estimada esta representada em laranja, a atitude em um sistema de
coordenadas RGB e as medidas de posi¢cdo do GPS em circulos amarelos. As setas em roxo
representam momentos em que ndo houve informacéo disponibilizada pelo receptor GPS no
instante esperado. O eix0 representa a direcdo Norte e 0 eiXaponta para o Leste. O
inicio da trajetéria percorrida se deu na origem do sistdmd) representado.

As Figuras 4.11, 4.12(a) e 4.12(b) ilustram o desempenho do sistema a partir de uma
perspectiva diferente. Mostram, de fato, a evolugdo no tempo da estimativa de localizacéo
3D do FKE durante o referido experimento.

Em relacdo a Figura 4.11 nota-se que as estimativas de arfagem e principalmente de
rolagem fornecidas pelos girbmetros nao foram satisfatorias, visto que o automaovel nao al-
cancou tais inclinagdes. Em os dados sugerem que o bias estimado no procedimento de
inicializacdo foi incorreto ou que este sofre variacdo no inicio da operacao do dispositivo,
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Figura 4.9: Estimativas de posicéo e atitude fornecidas pelo sistema em situagdo na qual
todos dados disponiveis foram utilizados. Fonte: Google Earth.
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Figura 4.10: Representacéo 3D dos dados da Figura 4.9.

pois verifica-se acumulo de erro no tempo de forma similar ao mostrado na Figura 4.6. Ja
no movimento dé, os erros podem ter sido provocado tanto por erros no fator do escala do
dispositivo, que nao é calibrado no procedimento de inicializacdo, quanto por aceleracées
lineares no eixoX?’. J& a estimativa fornecida pelos acelerometros e magnetémetros, além
de muito mais ruidosa, apresentou em determinado instante um erro consideravel devido a
um valor espurio fornecido pelo magnetdometro. O FKE, porém, foi capaz de gerar uma es-
timativa de qualidade sob ambos efeitos, apesar de que, na Figura 4.9, vé-se o efeito de erro
na estimativa de posi¢ao provocado por erro na estimativa de

50 T T T T

¢ [graus]
o

6 [graus]
o

FKE
-100 Y Girometros ! ! !
Acel & Mag
200 T T T T
2 ok |
o
> -200 \a RS .
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Figura 4.11: Evolucdo da atitude estimada. S&o mostrados os angulos de Euler estimados
pelos girbmetros a partir dos parametros obtidos no procedimento de calibracao inicial, com
0 conjunto de acelerdmetros e magnetdémetros e fornecidos pelo FKE.

Acerca das Figuras 4.12(a) e 4.12(b), em que estao ilustradas as estimativaswde
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no decorrer do tempo fornecidas pelo receptor GPS e gerados pelo FKE, vale destacar que as
estimativas fornecidas pelos acelerébmetros unicamente ndo foram mostradas, visto que elas
divergem rapidamente quando nenhuma correcéo € aplicada, como pode ser observado na
Figura 4.14(b). Em relacdo ao desempenho do sistema, é importante observar o comporta-
mento do sistema diante dos erros do receptor GPS, causados nesse caso possivelmente pela
presenca de obstaculos ao sinal naquela por¢éo do trajeto. Vale remarcar que, além da au-
séncia de informacao de posicéo fornecida pelo GPS (instante indicado pelas setas roxas na
Figura 4.12(a)), em momento anterior ja houve erro na estimativa de velocidade proveniente
do receptor, conforme indicado pelas setas roxas na Figura 4.12(b). Caso ocorresse apenas
um erro na posicao fornecida, o desempenho do sistema seria provavelmente superior.

Para se avaliar de forma mais objetiva tal suposicao, € importante comparar o desempe-
nho do sistema em situacdes em que ndo estéo disponiveis dados de todos sensores. Além
disso, tal iniciativa € importante também para prever a qualidade da estimativa nos casos em
gue ocorrer falha de outros dispositivos, justificar o emprego dos elementos quem compdem
o0 sistema e eventualmente descartar algum.

Assim, a Figura 4.13 ilustra o desempenho do sistema no caso em que nao foram utili-
zadas as informacdes de posicéo fornecidas pelo receptor GPS. Como ja era de se esperar,
a qualidade da estimativa se degrada no decorrer do tempo devido a falta de uma medida
corretiva de posigdo. Ao mesmo tempo, porém, quando comparado ao desempenho do sis-
tema quando nenhum dos dados do GPS é utilizado, ilustrado na Figura 4.14(b), percebe-se
a consideravel melhora quando ha informacéo disponivel referente ao Siétdbesfato, a
Figura 4.14(b) ilustra de forma exemplar como pequenos erros de atitude propagam-se para
as estimativas de posicao.

Ja aFigura4.14(a) ilustra a situacao oposta a Figura 4.13, ou seja, quando ndo sao utiliza-
dos os dados de velocidade fornecidos pelo receptor GPS. Pode-se observar que, nesse caso,
o desempenho do sistema é muito superior, possivelmente indicando que ndo ha necessidade
de se utilizar a informacao de velocidade fornecida pelo receptor GPS. Vale dizer, contudo,
gue ndo apenas a informacéo de velocidade no Sistéma&xtremamente importante para
o filtro interno do receptor GPS, mas também para o sistema proposto, principalmente em
casos como o indicado pela seta roxa na Figura 4.14(a). Ou seja, caso apenas a informacao
de posicao seja perdida, o sistema é capaz de fornecer uma estimativa de qualidade apenas
com a informacao de velocidade.

A Figura 4.14(c) pretende ilustrar o beneficio de se utilizar o magnetémetro no sistema
de localizagdo. Nela, percebe-se como, no decorrer do experimento, a estimativa fornecida
pelos girdbmetros acumula erros. No grafico mostrado, é especialmente visivel o erro refe-
rente ao angulo de rolagem, ja que, devido a tais erros, a aceleracédo da gravidade traduz-se
erroneamente em aceleracdes inerciais no calculo da equacao (4.19). Tais aceleracdes cau-
sam erros na estimacéo da posicéo, que afasta-se das vias onde foi realizado o experimento.
Erros na arfagem néo sao detectados com facilidade, pois provocam movimentos no mesmo
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Figura 4.12: Evolugéo das estimativas de (a) posicao e (b) velocidade. S&o representadas as

trés componentes do Sistemal D. As setas roxas indicam os erros mais pertinentes do
receptor GPS.
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Figura 4.13: Estimativas de posicéo e atitude fornecidas pelo sistema em situacdo na qual as

informacgdes de posicao fornecidas pelo receptor GPS néo foram utilizadas. Fonte: Google
Earth.
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sentido do caminho percorrido, a ndo ser quando ha perda do sinal do GPS por longo periodo.
Os erros de guinada sé@o ainda mais dificeis de serem detectados, visto que as aceleragcdes em
X" eY? sdo consideravelmente inferiores a aceleracéo da gravidade.

Em seguida, € também importante avaliar a evolucdo da estimativa de atitude do FKE
em situacdo em que ndo sao utilizadas a corre¢édo de atitude proporcionada pelo conjunto
de acelerometros e magnetdometros e a pseudo-observacédo. Nota-se na Figura 4.15 que,
quando a correcédo proporcionada pelo GPS é grande, como no caso em que o sinal do GPS
foi perdido por alguns instantes, a correcdo aplicada provoca a divergéncia do quatérnio
estimado, que, naturalmente, ndo mais observa a restricdo de médulo unitario. Demonstra-
se, assim, a necessidade de se utilizar artificios como a pseudo-observacao nos casos em que
nédo ha outra medida corretiva de atitude, como em um sistema INS/GPS.

A avaliacdo do FKE que promove a calibragdine dos sensores foi realizada a partir
dos mesmos dados utilizados nas Figuras 4.9 a 4.15. A Figura 4.14(d) compara o desempe-
nho do sistema em situacdes em que todos dados disponiveis foram utilizados, mas em que
o FKE promoveu ou nédo a calibracéaline dos sensores inerciais. Em principio, pode-se
pensar que o desempenho do sistema em que ha calibracdo dos sensores foi melhor, visto
que os erros de posicao apresentados foram menores. Entretanto, caso os valores finais das
estimativas dos parametros dos girdmetros sejam utilizados para se avaliar a estimativa de
atitude dos girbmetros, como mostra a Figura 4.16, percebe-se que tal impresséo inicial é
incorreta. De fato, a partir da discussao relativa a Figura 4.11 e a partir da Figura 4.17(a), se
por um lado a calibracdo ddsasesdos girdbmetros parece convergir para valores corretos,
a estimacao dos fatores de escala demonstra sensibilidade a outros fatores, tais como uma
maior complexidade do modelo real do sensor e erros da estimagé&o de atitude fornecida pelo
conjunto de acelerbmetros e magnetémetros. Em relacdo a calibracdo dos acelerdmetros,
representada na Figura 4.17(b), € dificil realizar uma avaliagdo mais criteriosa, visto que 0s
efeitos nas estimativas de posi¢cdo do FKE séo, até certo ponto, imperceptiveis.

A conclusao acerca de tal fato € de que a utilizacdo do algoritmo de calilvalie
dos sensores inerciais durante a operagao do rob6 aéreo deve ser realizada com parciménia.
De fato, caso os movimentos executados pelo veiculo ndo sejam muito suaves, ela ndo é
recomendada para operacao continua do dispositivo, mas apenas para procedimentos iniciais
de calibracdo dos girbmetros, situacdo na qual o movimento efetuado € controlado. Apaés tal
procedimento inicial, pode-se utilizar filtro que promova apenas a calibracdmasesde
tais sensores, com o intuito de se compensar variagées desse parametro durante a operacao
do dispositivo.

Um outro experimento foi realizado no campus da universidade em que a estimativa de
m’ a partir do magnetdmetro foi deliberadamente prejudicada. A principal perturbacdo so-
frida pelo magnetdmetro foi causada por um campo magnético constante préximo ao dispo-
sitivo. Este campo foi provocado pela presenca de um alto-falante. Houve também, contudo,
visto que o sistema estava posicionado no interior do veiculo, efeito relativo as distor¢bes
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Figura 4.14: Desempenho do sistema em diversas configuracdes. S&o comparados 0s caso
em que todos os dados disponiveis séo utilizados (em laranja) com outras configuragdes
especificas (em cinza).
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Figura 4.15: Evolugdo da atitude estimada caso ndo se utilize o artificio da pseudo-
observacgéao.

causadas no campo magnético da Terra devido a estrutura do automovel. Nesse contexto, a
estimativa de atitude foi prejudicada desde o inicio da operacao do dispositivo, visto que o
procedimento de alinhamento inicial ja conta com a medida do magnetdometro. Os resulta-
dos finais, entretanto, mostram relativa robustez a tais efeitos, como pode ser observado na
Figura 4.18.

Por fim, com o intuito de avaliar o desempenho do sistema proposto caso sensores de
outras naturezas venham a substituir o receptor GPS, simulacGes foram realizadas, a partir
dos dados obtidos no experimentos principal executado, nas quais ndo foram utilizadas as
informacdes de posigéo e velocidade do veiculo no Sist¥maas sim||r"||, ou seja, a
distancia ouangedo veiculo até a origem do sistema de referéncia. Tal avaliacao foi efe-
tuada com o intuito de verificar a generalidade do sistema para operacao, por exemplo, em
ambientes internos, onde raramente receptores GPS apresentam bom desempenho e outros
sensores podem ser empregados a um custo menor.

Caso o sistema de localizacdo apresente essa configuracdo, ha forte necessidade de uma
boa estimativa da atitude do veiculo para estimacéo da posicao e velocidade. Tal exigéncia
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caoonlinedos sensores inerciais e girometros calibrados a partir dos valores finais estimados
pelo FKE que promove a calibracéolinedos sensores inerciais (chamadosakbrados.

nao é tado fundamental no caso em que ha medicao direta das coordenadas do veiculo no
sistema de interesse, como no caso das informacdes disponibilizadas pelo receptor GPS. De
fato, pode ser considerado que um sistema que utiliza apenas a distancia relativa a origem

do sistema de referéncia como medida corretiva aplica uma normalizagcéo nas velocidades e

posi¢cdes medidas. Tal normalizacao, entretanto, sera pondera(ﬁ’;;i@bfb + g"), 0 que

pode conduzir a grandes erros, caso ndo haja uma estimativa precisa da atitude. Assim, caso
se garanta um bom desempenho do sistema de determinacgéo da atitude, a utilizacdo de tais
sensores podera minimizar os efeitos dos erros de estimativa de posi¢cao e velocidade ao se
utilizar unicamente os acelerémetros.

Assim, considera-se que o receptor GPS forngté. Nesse contexto, a matniz, ., .
sera dada pela jacobiana [ti¢# || em relacao aos estados do filtro, ou seja,

(4.24)

Crange - O1><7

A Figura 4.19 ilustra o desempenho do sistema em tal configuracdo. Nela, pode-se ob-
servar que, no inicio da operagao do dispositivo, as estimativas de posi¢cao fornecidas sao
satisfatérias. Entretanto, a medida que a estimativa de atitude sofre alguma deterioracéo, as
estimativas de posicao do sistema degradam consideravelmente.
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beradamente perturbada. Fonte: Google Earth
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5 CONCLUSOES

O centro do mundo é onde vocé esta.

Milton Santos

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este manuscrito descreveu o desenvolvimento completo de um sistema de localizagéo 3D
de baixissimo custo para aplicacdo em robds aéreos de pequeno porte, curto alcance e que
ndo atuem em modos de vbo extremos. O sistema € capaz de, a partir de uma estimativa de
seu estado inicial, fornecer estimativas de posicao, velocidade e atitude durante seu periodo
de operacdo. Apesar da aparente especificidade, o sistema possui muitas outras aplicacées,
desde animacéo e realidade virtual até treinamento esportivo.

Foram apresentadas diversas consideracdes acerca dos componentes indicados para com-
por o sistema, diante das diversas restricoes apresentadas por tais aeronaves, entre as quais
podem ser citadas as limitacdes de peso, dimensdo, consumo de energia e custo. Além disso,
h& restricbes relacionadas ao ambiente no qual o veiculo para o qual se projetou o presente
sistema ira operar. Assim, sistemas exteroceptivos baseados em ambientes especificos ou
gue necessitem de instalacao de dispositivos adicionais em tal ambiente foram descartados.
Dessa maneira, o sistema projetado confirmou sua tendéncia generalista, visto que suas esti-
mativas independem do ambiente de operacao e da instalacdo de demais dispositivos.

Diante desse contexto, 0s seguintes componentes foram escolhidos para compor o sis-
tema: sensores inerciais baseados em tecnologia MEMS, receptor GPS, conjunto de mag-
netdmetros e sensor de pressdo. A partir de entdo, foi promovido um estudo dos modelos
de tais sensores, de forma a se conhecer as limita¢cdes e as contribuicbes que tais elementos
poderiam fornecer ao sistema integrado de localizacdo 3D. O Capitulo 2 trata desses com-
ponentes, bem como de consideragdes acerca dos sistemas de coordenadas utilizados e das
arquiteturas de integracdo disponiveis. Nesse capitulo, apresentam-se algumas considera-
cOes acerca dos sistemas de coordenadas adotados e define-se que a representacao da atitude
se dara por quatérnios. O Anexo A. também trata da representacdo de rotacdes em sistemas
de coordenadas 3D.

Uma das principais etapas do trabalho desenvolvido foi a escolha dos componentes que
seriam empregados no sistema e o préprio projeto do prétotipo confeccionado. Além de
um grande aprendizado pessoal, tal trabalho estabeleceu as bases para projetos de sistemas
de dimensfes mais reduzidas e desempenho superior. Além disso, as atividades desenvol-
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vidas possibilitaram maior compreensao das possiveis aplicacdes que tais componentes de
baixo custo podem ter na engenharia. A constru¢do do sistema envolveu a montagem da
placa de circuito impresso e o desenvolvimentsdfiwareembarcado, etapa em que uma

série de contratempos teve de ser superada. Neste contexto, foi desenvolvido neste trabalho,
por exemplo, um procedimento de calibrag&o inicial simples e rapido que produz consis-
tentes melhorias no desempenho individual de cada sensor, em especial dos acelerdmetros
e magnetdbmetros. Tal procedimento de calibracéo inicial, que pode ser utilizado em outros
projetos que empregam dispositivos de natureza semelhante, confirma as caracteristicas de
baixo custo do presente projeto. O Capitulo 3 trata destes temas.

A partir do instante em que o sistema foi finalizado e decretou-se que 0 mesmo estava
pronto para os diversos experimentos de localizacdo 3D, a elaboragéo dos algoritmos de
fus@o sensorial passou a ser a maior preocupacéao do projeto. O algoritmo escolhido inicial-
mente foi o Filtro de Kalman Estendido (FKE), tanto por ter sido largamente utilizado em
problemas dessa natureza, quanto pela relativa facilidade de implementacéo e facilidade de
sintonizac&o. Primeiramente, foi projetado um filtro capaz de fornecer apenas estimativas da
atitude a partir das medidas disponibilizadas pelo conjunto de girbmetros, acelerometros e
magnetdmetros. A execucdo em tempo real de tal algoritmo no microcontrolador mostrou-
se factivel e a visualizacéo da atitude estimada foi realizada com o auxilio de um ambiente
de simulacdo 3D. Os resultados evidenciaram a robustez do sistema projetado as principais
limitacbes apresentadas pelos dois métodos utilizados para determinagédo da atitude. Tal
desenvolvimento foi descrito no inicio do Capitulo 4.

Em seguida, partiu-se para o desenvolvimento do algoritmo completo para determinagcao
da atitude, posicéo e velocidade do sistema a partir dos dados disponiveis. Tal desenvolvi-
mento foi descrito no restante do Capitulo 4. A integracéo dos dados foi novamente baseada
no FKE e novamente houve preocupacao de se projetar um algoritmo que permitisse facil-
mente a avaliacdo de diversas configuracdes do filtro. Assim, pode-se avaliar o desempenho
do sistema nos casos em que apenas parte dos sensores estavam disponiveis. Além disso,
pdde-se avaliar com maior precisdo o desempenho de algumas outras caracteristicas do filtro
projetado, como a calibrac@mline dosbiasese fatores de escala dos sensores inerciais e a
utilizacdo de pseudo-observacao para se garantir a unicidade do quatérnio. O desempenho
desse algoritmo foi verificado experimentalmente em uma série de experimentos realizados
com o apoio de um automoével. Dados foram coletados também relativos a situagdes em que
o sistema operou em condi¢cdes menos favoraveis, como durante auséncia de informacdes
do receptor GPS e em ambientes nos quais a medida do magnetdmetro era corrompida por
efeitos diversos.

Diante de todas essas consideracoes, o sistema projetado foi capaz de fornecer estima-
tivas de qualidade da atitude, posicdo e velocidade do veiculo sob condigbes de operagédo
semelhantes as encontradas em VANTs de pequeno porte, curto alcance e que nao atuem
em modos de voo extremos. Ha de se destacar, porém, algumas limitacées do sistema, em
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especial a degradacgéo da estimativa fornecida quando a informacao proveniente do receptor
GPS néo é disponibilizada por longos periodos de tempo. Em tal situacdo, pequenos erros na
estimativa de atitude propagam-se para as estimativas de velocidade e posicao. Infelizmente,
porém, ndo foi possivel avaliar o desempenho do sistema em um robd aéreo em operacéo.
Porém, assim que as condi¢Bes para tal experimento sejam estabelecidas, ser4 conduzida tal
verificagéo.

Por fim, € importante destacar mais uma vez a generalidade do sistema projetado. Tal ge-
neralidade ndo se manifesta apenas no grande niumero de aplicacbes em que se pode utilizar
um sistema de localizacdo 3D com as caracteristicas do sistema projetado, mas também na
possibilidade de se utilizar diretamente 0 mesmo algoritmo de integracdo apresentado, que
€ o principal produto fornecido por este trabalho, com outros modelos de sensores e, assim,
obter um sistema de desempenho distinto. De fato, acredita-se que, num futuro breve, senso-
res de baixo custo e de qualidade superior estardo disponiveis no mercado, o que possibilitara
a construcao de sistemas ainda mais precisos, porém baseados no mesmo algoritmo.

5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Nesta secdo sdo apresentadas algumas propostas de trabalho que venham a enriquecer os
resultados alcancados nesse trabalho. N&o se trata de sugestdes de cunho tecnoldgico, como
a utilizacdo de componentes de outros fabricantes na composicéo do sistema, mas sim de
sugestdes de linhas de pesquisa que venham a preencher lacunas deixadas pela metodologia
adotada e percorrer caminhos abertos pelos resultados alcancados.

Assim, as seguintes proposic¢des sao listadas:

e Incluséo dos ruidos de processo nas funcdes ndo-lineares correspondentes e avaliagao
do desempenho do FKE em tal configuracéo, conforme discutido na Secéo 4.2.1;

e Projeto de um FKE fortemente acoplado ao invés do modelo fracamente acoplado ado-
tado neste trabalho, de forma semelhante ao proposto em [12] e [22]. Nesse contexto,
ao invés das informacdes de posicédo e velocidade fornecida pelo receptor GPS, os
pseudorangeseriam os estados correspondentes do filtro e, para tanto, outro receptor
GPS haveria de ser utilizado;

e Avaliacdo de outros algoritmos de fusdo sensorial. Trabalhos recentes, como [24] e
[25], tém ressaltado, respectivamente, o desempenho do UKF e do Filtro de Particulas
em sistemas semelhantes.

e Desenvolvimento de um DGPS, confeccionado a partir de dois receptores GPS regu-
lares e um modelo de estimacédo dos errosu@sidoranges
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Caracterizacao analitica ou experimental do erro apresentado pelo GPS. Uma das me-
todologias existentes foi apresentada em [47];

Extensdo dos métodos de calibragdo para o modelo (2.36), de maneira semelhante a
realizada em [43]. Possivelmente a calibragébne dos sensores inerciais nao resul-

taria em desempenho consideravelmente superior, porém a calibracédo inicial a partir
do método proposto na Secéo 3.5.2 poderia ser beneficiada de maneira consideravel,

Incorporacéo dos atrasos referentes as medidas do GPS e do magnetdémetros nos mo-
delos utilizados, de maneira similar & proposta em [48].

Avaliacéo dos diferentes métodos propostos na Secao 4.2.2 para rejeicao da aceleracao
para determinacao da atitude a partir dos acelerdbmetros e magnetémetros;

Avaliacdo dos métodos de calibracéo e integracao propostos com sistemas de medicao
de referéncia, para fins de certificacdo do sistema construido.
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A. REPRESENTACAO DE ROTACOES

Representar rotagdes no espaco tridimensional é o tema deste anexo. Em especial, o tema
de interesse € a obtencdo, a partir de um vetobdefinido em um sistema de coordenadas
M, dev/, que é o mesmo vetor, porém representado em um sistema de coordEn&mas
outras palavras, trata-se do problema de transformacao de coordenadas entre sistemas com as
origens coincidentes. Além disso, é de interesse geral encontrar representacdes de rotacées
que podem ser utilizadas para representar sucessivas rotacdes de uma maneira simples e por
meio de medidas de velocidade de rotacao dos eixos do sidgtema

A.1 MATRIZES DE ROTACAO

SeF e M sao sistemas de coordenadas ortonormais com origens em comum e definidos
em$R3, entdo existe uma matr{Z' que mapeia os vetores do sistefigpara o sistemé/,
por meio de

p/ = C}p”, (A.1)

em que foi adotada a conveng@sy, . Tal matriz [12, 49] é dada por:

ara

f, m, f,-m, f,-m,
Ci=1f,m f,- m, f -m.|, (A..2)
£,

-m, f,-m, f -m,

em quef, , . em, , . S80 vetores unitarios coincidentes com os eixos de coordenadas cor-
respondentes. Entretanto, como tais vetores unitarios definem os respectivos sistemas de
coordenadas, a mesma matriz pode ser calculada por meio de

COs (Hf”cmx) COs (ef”tmy> COS (Qfacmz)
CF = |cos (0g,m,) cos(0g,m,) cos(Ogm.)| (A..3)

cos (0g,m,) cos (0g.m,) cos(fe.m.)

em quecos (¢, , .m,,.) € 0 angulo entre os vetorés, . em,,, ..

Por esse motivo, tais matrizes sdo comumente chamadas em in@é@sa®n Cosine
Matrix ou simplesmente DCM. Vale dizer também que, de todas as matrizes que compdem
0 conjunto de matrizes de rotacdo & as seguintes caracteristicas sdo observadas: sédo
matrizes ortogonaisA’ = A~') comdet(A) = 1. O conjunto de todas as matrizes com tais
caracteristicas eft? € denominad®O(3).

Tais definicbes e propriedades também séo validas para casos bidimensionais. Neste
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Figura A..1: Rotagé@o em torno do eixo

caso, como o angulo entre os sisteméae® F' é definido apenas por, a matriz sera

77 |=sin(a) cos(a)

m [ cos (a)  sin (a)] |

Da mesma forma, num sistema de coordenadas tridimensighthandeduma rotacéo
em torno déeZ (Figura A..1) sera representada pela seguinte matriz:

cos(a) —sin(a) 0
C} = |sin(a) cos(a) 0
0 0 1

Nota-se também que as matrizes de rotacdo permitem a realizacdo da seguinte tranfor-
macao de coordenadas:

f _ ~m, m
me—Cfom)

em quewy,, representa velocidades de rotacao do sistéfmam relacao ao sistenfa ex-
presso em termos de medidas nos eixos do sisféma

A..1.1 Sucessivas rotacdes com matrizes de rotacao

Por sucessivas rotacdes, entende-se que séo rotacdes subsequentes executadas pelo sis-
tema), enquanto que o sistenfa se mantém fixo em relacdo a um referencial comum.
Caso as rotacGes se déem em torno do mesmo eixo, naturalmente basta somar os respecti-
vos angulos. Ja em casos em que as rotacdes sao definidas em eixos distintos, a matriz que
representa toda¥ rotacdes efetuadas eif [50] serd dada por

m=Cp™ =y ey Tyemy) (A..4)

em que os indiced, N — 1, ..., 1,0 representam as rotacfes do sisterha
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A..1.2 Propagacao da atitude com matrizes de rotacao

Neste trabalho, entende-se como propagacao da atitude a determinagao do operador de
rotacdo no decorrer do tempo a partir de medidas de velocidade de rotacdo dos eixos do
sistemal/. No caso das matrizes de rotacéo, esse calculo [50] se d& da seguinte forma:

C}” = C}”Q}"m, (A..5)
em que
0 —w, wy
?m = Wy 0 —Wg (A6)
—Wy Wy 0

€ uma matriz anti-simétrica (em inglé&kew symmetric matrjxque representa a velocidade
de rotacéo do sistem® em relacdo ao sistenfaexpresso em termos de medidas nos eixos
do sistemal/.

Para fins de implementacé&o em processador digital [10, 38], deve-se solucionar a equacao
de diferencas correspondente para obter-se a representacdo no decorrer do tempo. Nos passos
gue se seguem foram omitidos os respectivos indices:

C(k +1) = C(k)A,

em queA representa as velocidades de rotagéo entre os instantes k. Considerando-se
que as respectivas velocidades mantiveram-se constantes durante os instantes em questéao,
tem-se que

A — eQAt
At? At? At?

_ 280 38t 480
=Is + QAL+ QP QO O

em quel; é a matriz identidade de dimenszo
Devido aos erros decorrentes da integracdo, em muitos algoritmos de propagacéo da

atitude costuma-se aplicar procedimento de ortogonaliza¢éo da matriz de rotagdo apos cada
passo de integracgao.

A..2 ANGULOS DE EULER

Os angulos de Euler recebem este nome em tributo ao matématico suico Leonard Euler,
que formulou teorema que, em termos gerais, diz que quaisquer dois sistemas de coordenadas
ortonormais podem ser relacionados por meio de trés rotagdes sucessivas em torno dos eixos
de coordenadas. Entretanto, caso as mesmas rotacdes sejam efetuadas em ordens distintas,
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Figura A..2: Angulos de Euler: rolagem)( arfagem §) e guinada)).

possivelmente a rotagdo representada também serd diferente. Assim, para representacao
correta da atitude, € necessaria também a informacdo da ordem em que ocorreram as trés
rotacdes, ilustradas na Figura A..2. Neste sentido, normalmente a seguinte ordem de rotacées

em torno do sistema/ é utilizada:

1. Rotacdo em torno do eix@ (guinada) do sistema/, inicialmente alinhado com o

sistemar.
2. Rotacdo em torno do eixXp (arfagem ou cabeceio).

3. Rotacao em torno do eixd (rolagem).

A matriz de rotacao obtida com essa seqiiéncia de operacdes € a seguinte:

[cos ¥ —siny 0 cosf 0 sinf| |1 O 0
C} = |siny cosyp 0 0 1 0 0 cos¢ —sing (A..7)
0 0 1| |—sinf 0 cosf| |0 sing cos¢

[COCY —ChCib + S¢SOCH  SéSy + ChSACY
= | COSY  ChHCi +SeSHSY  —SéCep + ChSOSY
—S0 SHCH CoCh

Note que, caso os angulos em questéo sejam de tal forma pequenos que permitam con-
siderarsina = «a, cosa = 1 esinasina = 0, (A..7) pode ser representada pela seguinte

matriz:
1 -y 0
Cr=|v 1 —¢
-0 ¢ 1
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A..2.1 Propagacao da atitude com angulos de Euler

Para se representar a propagac¢ao da atitude com os angulos de Euler [50], faz-se

ng (wy sin ¢ + w, cos @) tan 6 + w,
0| = Wy €COS @ — W, €OS ¢ (A..8)
W (wy sin ¢ + w, cos ¢) sec b

Nota-se da equac&o (A..8) que a solucéo de) torna-se indeterminada cain= +90°.
Tal fato restringe a utilzacao de angulos de Euler para aplicagdes que requerem a propagacao
da atitude por meio de medi¢Oes de velocidade de rotacdo do sidfema

A..3 QUATERNIOS

Apesar de intuitivamente simples, as matrizes de rotacdo ndo sdo a Unica forma de re-
presentar tais operacdes no espaco. De fato, ndo sdo também as mais eficientes, ao menos
em termos de custo computacional. Existem outras alternativas e todas elas possuem, na-
turalmente, vantagens e desvantagens em relacdo as outras. Uma dessas alternativas € a
representacao baseada em quatérnios, que sao tema desta breve secéo.

A..3.1 Conceitos basicos

Os gquatérnios foram criados por Sir W. Hamilton, em 1843. A palavra é de origem
grega e significaonjunto de quatroDe fato, um quatérnio pode ser visto como um nimero
complexo (ou hipercomplexo) definido eRf, ou seja, ao invés de apenas um elemento
imaginario, tem-se trés:

do

. . q
a=qo+qi+gj+gk= ql : (A..9)

2

a3

em qusi, j, k sdo as unidades imaginarias ou, alternativamente, as bases ortonorriidis em
definindo a parte vetorial do quatérnio. As relacdes que os caracterizam foram definidas por
Sir Hamilton:

ij=—ji=kki=—ik =j,jk = —kj=1i,ijk = —1

Além disso, as seguintes definicdes fundamentais foram estabelecidas:
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e Conjugado dey:

q0

—q2
—qs3

e Norma deq:

lal = vVa® @ = /a2 + ¢ + ¢ + &

Acompanhadas das operacdes fundamentais:

e Soma de quatérnios:

do + Po
1 +p1
g2 + P2
q3 + p3

q+p=

e Multiplicac&o por escalar:

ado
aqi
Qg2

aqs

aq =

e Produto de quatérnios:

qoPo — q1-3P1-3
| doP1-3 + Pog1-3+q1-3 X P1-3

qQep =

[1p1 — Gep2 — 43Ps — QaPa
G2P1 + @1p2 + q3Ps — qaps
q1P3 — q2P4 + q3P1 + qap2
| q1P4 + G2P3 — q3p2 + qapP1

e Inversao:

(A..10)

(A..11)

(A..12)

(A..13)

(A..14)

(A..15)



A..3.2 Quatérnios representando rotacdes

As representacdes de rotacdes baseadas em trés parametros possuem singularidades ou
descontinuidades para determinadas atitudes. Por esse motivo, representacdes de dimensdes
superiores sdo normalmente utilizadas [51]. As matrizes de rotacao, por exemplo, requerem a
determinacdo de nove elementos. Entretanto, devido a restricdo de ortogonalidade, percebe-
se que apenas trés desses elementos sd0 necessarios para representar a transformacao de
um sistema de coordenadas em outro. Caso a atitude faga parte do vetor de estados de um
sistema, como em sistemas de controle ou processos de filtragem, a sua representacao por
meio de matrizes de rotacao torna-se complexa.

Uma outra representacao de rotacdes baseada em trés parametros é baseada nos chama-
dosvetores de rotaggoque representam um eixo e uma magnitude de rotagdo entre dois
sistemas de coordenadas. Naturalmente, porém, ndo é uma representacao Unica, visto que,
adicionando-se multiplos de27 a magnitude, o vetor de rotacéo resultante ainda estara cor-
reto. Além disso, de acordo com [12], a representacao de sucessivas rotacdes e a propagacao
da atitude torna-se complexa. Neste contexto, uma das formas de facilitar tais calculos, mas
ainda minimizar a quantidade de parametros associados, € baseada em quatérnios unitarios.

Para representar rotacdes, os quatérnios utilizam idéias semelhantes as utilizadas em ve-
tores de rotacdo. O eixo de rotacdo é determinado pelos trés elementos vetoriais do quatérnio,
enguanto que o elemento restante representa a magnitude dessa rotagdo. Além disso, 0s qua-
tro elementos estao organizados sob uma restrigflp= 1. De fato, um quatérnio unitario
pode ser representado da seguinte forma:

q = cos(f) + usin(0), (A..16)

em queu define o eixo de rotacdo®/2 a magnitude. Analogamente, a representacédo do
vetor de rotacéo

1
r=7mr/|rg ,||I'||:’I“

T3
se da pelo seguinte quatérnio:

cos(r/2)
ry sin(r/2)
o sin(r/2)
r3sin(r/2)

A partir dessa definicdo a transformacao dos vetores do sistépara o sistema’ se
dara por meio da relacéo

p/ = qr@p" @ qp (A..17)
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e a a transformacao dos vetores do sisténpeara o sistema/
p" =q* ®p’ @qf. (A..18)
Caso a equacéo (A..17) seja desenvolvida, sera obtida a matriz de rotacdo equivalente:

B+E—G -0 20142+ 2q0g3 2¢143 — 2q0G2
P/ =CPp" = | 2002005 @-C+E—-E  20e+20n | P (A19)
2q1q3 + 2qoq2 2¢203 — 2q0q1 G2 — G — @5 + 43

De fato, essa relacdo define uma maneira de se obter a matriz de rotacdo a partir do
guatérnio. Além disso, evidencia que 0s quatéri@—q representam a mesma rotacao.
Caso se deseje obter o quatérnio a partir da matriz de rotacao, as seguintes relagdes podem
ser utilizadas:

B \/1 +C11+Coo+Csg

qo0

2
q = Csp = Cag (A..20)
4qo
. Cizg—Cs;
q2 40
o U1 —Cip
o 4qo

A..3.3 Sucessivas rotacdes com quatérnios

De forma anéloga a observada no caso das matrizes de rotacao, a represenfécao de
sucessivas rotacdes efetuadas pelo sistehse da simplesmente por meio do uso de:

m _  m(N) _ _m(0) m(N—1) m(N)
AF =95 " =qp O Ay(v_) @ Ay(y-y) (A..21)

A..3.4 Propagacéo da atitude com quatérnios
A propagacdo da atitude com quatérnios [10] se da por meio de

qy :§Qf ®

m
wfm

0 ] . (A..22)

Alternativamente, pode-se representar tal relacao por

0 Wy Wy W,
1 1l |—w 0 —w w
Y = —-Wq=—= r z Y , A..23
a==3Wa=—g| o o —w|@ (A..23)
—W, —Wy Wy 0



em que foram omitidos os respectivos indices do quatérnio, ou

q1 a2 4qs "
1 . . xT
q=—= do 43 q2 w, (A..24)
21-qg3 —q ¢
Wy
92 —¢@ —q9
A solucédo namerica [10, 38, 24] da equacéao (A..23) € dada por
alk +1) = e Wq(k), (A..25)
em que
i 2
e WA — T, cos (v/2) — WAt%’
v =4/5%+ sl + s,
e

s =w(k+ 1)At,

ou seja, considera-se que a velocidade de rotacdo manteve-se constante durante o periodo
At. Caso a equacdo (A..25) seja desenvolvida, chega-se a

B COS(’U/2) stin(v/Q) Sy sin(v/2) s, sin(v/2) ]
—s, sin(;;/Q) COS(U/2) s, sin(:};/Q) s sin(;}/2)
alk+1) = q(k)
_Sysm(;J/Q) s, 5111(11]1/2) COS(U/Q) —s, 5111(71}1/2)
s, sin(;;/Q) . ysin(:))/2) 54 sin(:);/2) COS(’U/Z)
[ cos(v/2)an(k) = 2 (s (k) + 5,02(k) + 5205(k) |
cos(v/2)qu (k) — 02 (—spq0 (k) = s2aa(k) + s,05(k))
qk+1) =
cos(v/2)ga(k) = =2 (=, q0(k) + s:a1 (k) = s.a5(k))
| cos(v/2)gs(k) — w (=s:q0(k) — sy (k) + s2q2(k))

Em geral, costuma-se adotar também algum procedimento para normalizacéo do quatér-
nio como medida para minimizar os erros decorrentes da integracao.
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B. FILTRO DE KALMAN ESTENDIDO

Este anexo apresenta o algoritmo de fuséo sensorial utilizado neste trabalho, o Filtro de
Kalman Estendido (FKE). Nao se pretende fornecer descricdo detalhada do filtro, apenas
apresentar suas equacdes de acordo com a notacao adotada neste manuscrito.

B..1 FILTRO DE KALMAN

O Filtro de Kalman € um estimador recursivo cujo objetivo € fornecer uma estimativa do
estadax(k + 1), cuja evolucdo se d& segundo o seguinte sistema dindmico linear estocéstico
em tempo discreto:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k + 1) +n,(k + 1) (B..1)
y(k+1) = Cx(k + 1) +n,(k + 1). (B..2)

Nessa representacad,é a matriz de transicéo de estadBsielaciona a entrada opcio-
nalu(k+1) ao estad(k +1) en,(k+1) en,(k+1) representam o ruido de processo e de
medicéo, respectivamente. Note que, apesar de consideradas invariantes no tempo, as matri-
zesA, B e C néo possuem tal restricdo. Além disso, assume-sa&Je~ N (x(0), P(0))

e que os ruidos sédo descorrelacionados e possuem natureza gaussiana de média nula e cova-
rianciasQ e R, ou seja,

Ny ™~ N(07 Q)
n, ~ N(O,R).

A partir dessas definicdes, como ndo se pode garantir que medi¢des estejam disponiveis
a cada instante, divide-se o processo de estimagédo em duas etapas: a predi¢do e a correcao.
Na fase de predicdo, obtém-se as estimatvasori x (kK + 1) eP~(k + 1):

X (k+1) = Ax(k) + Bu(k + 1) (B..3)

P (k+1)=AP(k)AT +Q". (B..4)

Na fase de correcéo, é calculado o ganho de Kalman que minimiza a covariancia estimada
a priori por meio de

K(k+1) =P (k+1)C" (CP (k+1)CT +R) ", (B..5)

A partir dai, dada a medi¢&d k + 1), calculam-se as estimativagosteriorix(k + 1)
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eP(k+1):

x(k+1)=x(k+1)+K(k+1)(y(k+1) —Cx (k+1)) (B..6)
Pk+1)=I-K(k+1)C)P (k+1). (B..7)

B..2 FILTRO DE KALMAN ESTENDIDO

O Filtro de Kalman é o estimador 6timo para sistemas lineares que apresentam ruidos
gaussianos. Entretanto, em muitos casos deseja-se estimar estados que evoluem de maneira
nao-linear ou que apresentam ruidos de naturezas distintas. Para estes casos, um dos métodos
mais utilizados € o Filtro de Kalman Estendido (FKE), que promove uma linearizacéo de
primeira ordem do modelo em torno da estimativa atual.

Nesse contexto, considera-se que o estgdo+ 1) evolue segundo o seguinte sistema
dindmico ndo-linear estocastico em tempo discreto:

x(k+1)

y(k+1)

f(x(k),u(k+1))+n,(k+1) (B..8)
gx(k+1)) +mn,k+1), (B..9)

em que as funcodse g representam, respectivamente, as fungdes nao-lineares do processo
e da medicao.

Primeiramente, procede-se com a linearizagdo do modelo:
x(k+1) ~f(x(k),u(k+1)) + A(x(k) —x(k)) + n,(k+ 1) (B..10)
yk+1)=gx (k+1)+Cx(k+1)—x (k+1))+n,k+1), (B..11)
em queA é a matriz jacobiana d&x(k), u(k + 1)) em relacéo &, ou seja

_ OR(%(R), u(k + 1))

A % (k)

e C é a matriz jacobiana dg(x (k + 1)) em relagdo & (k + 1).

A partir dai, tem-se um sistema modificado sobre o qual pode-se aplicar as equacdes do
Filtro de Kalman. A fase de predicdo € composta pelos célculos das estinaa{wvasi
x (k+1)eP (k+1):

X (k+1) = f(x(k),u(k + 1)) (B..12)
P (k+1)=AP(k)AT + Q. (B..13)

Na fase de correcao, primeiramente calcula-se o ganho de Kalman

1

K(k+1) =P (k+1)C" (CP~(k+1)C"+R) (B..14)
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e em seguida as estimativaposteriori

x(k+1)=x(k+1)+K(k+1)(y(k+1)—gx (k+1))) (B..15)
Pk+1)=I-K(k+1)C)P (k+1). (B..16)
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C. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DO PROTOTIPO

Este anexo apresenta os diagramas do protétipo construido. Inicialmente, sdo apresenta-
dos os diagramas esquematicos das duas placas de circuito impresso que compdem o sistema,
conforme descrito na Secdo 3.3.E importante destacar que o protétipo, que pode ser visto ja
completamente montado nas Figuras 3.8(b) e 4.3, sofreu algumas modificacbes apds sua
confeccdo, como a alteracao da conexao entre o microcontrolador e o magnetémetro (Secao
3.3).
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