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Resumo

Um veiculo auténomo necessita de saber a sua posicdo e orientagdo em cada momento,
de forma a poder planear a trajectéria a seguir em direcgdo a um objectivo. O sistema
de navegagdo do veiculo encontra-se encarregue de lhe fornecer esta informacéo e o
trabalho que deu origem a esta dissertagio, foca o processo de desenvolvimento de um
sistema de navegagio para um veiculo auténomo terrestre. O sistema, baseia-se em
medicdes provenientes de um receptor GPS, de trés acelerémetros e de trés sensores
de razdo angular. O objectivo é o de fundir toda a informagéo, criando um sistema de
navegacao que aproveite as melhores caracteristicas de cada tipo de sensor. E obtido
um modelo para sistemas inerciais compostos por acelerémetros e sensores de razao
angular e criado um procedimento, baseado num péndulo, para efectuar a calibragéo
das medig3es obtidas pelo sistema inercial. As virias medi¢des sdo entdo integradas
recorrendo a um filtro de Kalman e a algumas técnicas de tratamento de dados. F ainda,
criado o software que permite a aplicacio e execucdo, em tempo real, do sistema de
navegagao no veiculo. Por fim sdo apresentados os resultados do sistema de navegagao

desenvolvido ao ser aplicado num veiculo de teste.
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Abstract

An autonomous vehicle needs to know its current position and orientation, in order
to plan the trajectory it needs to follow to achieve some goal. The navigation system
of the vehicle is in charge of providing that information to the vehicle and the work
that originated this dissertation focus on the development process of a navigation
system for an autonomous land vehicle. The system is based on measurements from
a GPS receiver, three accelerometers and three rate gyros. The objective is to fuse
all the information, creating a navigation system that takes advantage of the best
properties of each type of sensor. A model is obtained for inertial systems composed
by accelerometers and rate gyros, and a procedure is created to perform the calibration
of the inertial system measurements, based on the use of a pendulum. The several
measurements are then integrated using a Kalman filter and some data processing
techniques. Additionally, it is created the software which allows the real time execution
of the navigation system on the vehicle. In the end, some results are presented for the

application of the developed navigation system in a test vehicle.
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Lista de abreviaturas e expressoes

Baseline Denominagio da distancia ente dois sensores que se encontram no mesmo

sistema e usualmente medem quantidades semelhantes.

Bias Tipo de erro devido a um sensor apresentar uma saida diferente de zero quando

a entrada é zero.

CEP “Circular Error Probable” — Parametro usado para medir a precisdo de sistemas.
O CEP ¢ definido como o raio de um circulo que engloba 50% da distribuigao

de erro, quando centrado na localizacdo correcta, ou seja, sem erro.

CyberCar Veiculo auténomo em que se pretende aplicar o sistema de navegacao
aqui desenvolvido. Pretende-se que este veiculo se possa deslocar em ambientes

urbanos juntamente com outros CyberCars.

DGPS “Differential GPS” — Solugdo de posicionamento baseada no GPS em que
existe uma estagdo base que determina e transmite correccées para alguns dos

erros do GPS.
Drift Tipo de erro em que este flutua, podendo crescer sem limite.

ECEF “Earth Centered Earth Fixed” — Sistema de coordenadas fixo & Terra, com a

sua origem no centro de massa desta.
EKF “Extended Kalman Filter” — Tipo de filtro de Kalman n#o linear mais utilizado.

ENU “East North Up” - Sistema de coordenadas tangente & superficie terrestre num

ponto, com os eixos coordenados orientados na direccio Este, Norte ¢ Cima.

GDOP “Geometric Dilution of Precision” — Medida da dilui¢do de precisao devida &

geometria instantinea dos satélites usados para determinar a solugdo GPS.

Gimballed Denominagio dada a um sistema de navegagdo inercial suspenso, que
recorre a um conjunto de articulagdes para manter a plataforma de medigdes

sempre estdvel em relagdo a um referencial inercial.

GLONASS “Global Navigation Satellite System” — Sistema de navegacao por satélite

desenvolvido pela Unido Soviética e actualmente mantido pela Riissia.




GPS “Global Positioning System” — Denominagdo comum para o sistema militar

norte-americano de navegagao por satélite.

ILS “Iterative Least Squares” — Método dos minimos quadréticos, utilizado no filtro

de Kalman tradicional para obter uma estimativa.

IMU “Inertial Measuring Unit” — Unidade de medigbes inerciais, usualmente com-

posta por acelerémetros e sensores de razdo angular.

INS “Inertial Navigation System” — Sistema de navegacio baseado em medicdes de

sensores inerciais.

LED “Light Emitting Diode” — Diodo que emite luz ao ser atravessado por corrente

eléctrica.

NMEA 0183 Protocolo padrdo de interface, definido pela “The National Marine

Electronics Association” e usado pelos receptores GPS para transmitir dados.

RMS “Root Mean Square” — Raiz quadrada da média quadrética de uma quantidade.

Usualmente um parametro usado para medir o erro.

RPY “Roll Pitch Yaw” — Sistema de coordenadas fixo a um corpo, e onde normal-

mente se exprimem as mediges dos sistemas inerciais “strap-down”.

RTK-GPS “Real-Time Kinematics GPS” — Forma de DGPS baseada na medicdo da
fase da portadora do sinal GPS e que permite precisdes que podem chegar aos

2cm.

SA “Selective Availability” — Degradagéo intencional do sinal GPS pelos militares
norte-americanos. A SA era responsédvel pela maior parte do erro no GPS, mas

foi desligada a 2 de Maio de 2000, encontrando-se assim actualmente.

Strap-down Denominagio dada a um sistema de navegagdo inercial rigido, em que

a plataforma de mediges de encontra fixa ao veiculo.
UKF “Unscented Kalman Filter” — Tipo de filtro de Kalman néo linear.

WGS 84 “World Geodetic System” de 1984 — O WGS 84 é um sistema de coorde-

nadas fixo & Terra, que inclui um modelo desta.




Capitulo 1
Introducao

Os vefculos e de um modo especial os veiculos auténomos, podem beneficiar grande-

mente do conhecimento da sua posigdo através da utilizagio de sistemas de navegagcao.

O objectivo do trabalho que d4 origem a esta tese, é o de desenvolver um sistema de
navegagao adequado & utilizagdo em vefculos auténomos que se deslocam na superficie
terrestre. Pretende-se que o sistema forneca posicionamento absoluto bidimensional,
com informacdo de orientagdo. Deve apresentar um bom desempenho em excursdes
longas, com um erro de posicionamento limitado; deve também apresentar elevada
precisdo e altas taxas de actualizagio de modo a responder a movimento que apresente

caracteristicas altamente dindmicas durante breves instantes de tempo.

Um sistema de navegagio que integre sistemas de navegacao por satélite, como o
sistema norte-americano GPS (“Global Positioning System”), e sistemas de navegagao
inercial (INS - “Inertial Navigation System”), potencialmente tem a capacidade de
atingir as caracteristicas especificadas para o sistema de navegacao a desenvolver.
Essa é uma das razdes que leva muitos dos engenheiros envolvidos com robds méveis a,
se debrugarem sobre estes dois tipos de sistemas de navegacio e sobre a sua integragédo.
A solugdo utilizada para realizar a integracio dos dois sistemas baseia-se quase exclu-
sivamente na utilizacdo de um filtro de Kalman no processo de estimacao da solugao

de navegacio.
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1.1 Estado da Arte

O interesse da comunidade cientifica pela drea da integragdo sensorial e de um modo
especial pela integragdo do GPS com INS, é bastante elevado como se observa pelo

numero de publicagdes que se debrugam sobre o assunto.

Muito do trabalho realizado até aos tltimos anos era baseado na utilizagao de unidades
de medigoes inerciais (IMU - “Inertial Measurement Unit”) de alta qualidade. Embora
estas unidades de sensores permitam um bom desempenho de navegagdo, o factor
econémico torna impraticdvel a sua utilizagdo em aplicagdes generalistas. Muito do
trabalho mais recente tem abordado a utilizacdo de IMUs de menor custo e por
consequéncia pior qualidade, como possiveis alternativas. O trabalho desta tese segue
a abordagem de utilizar IMUs de baixo a médio custo pois é al que actualmente se
encontra o maior desafio e também o maior interesse pela parte dos integradores de

sistemas.

Para obter o melhor desempenho possivel de um filtro de Kalman, é necessério ter um
modelo o mais correcto possivel dos erros dos sensores; vérios artigos se debrucam,
quase exclusivamente sobre a modelagdo dos sensores e dos seus erros, mas ainda mais

sao os que abordam esse ponto para extrair um melhor desempenho dos seus sistemas.

[Nebot e Durrant-Whyte, 1999] apresenta um algoritmo eficiente para calibragdo ini-
cial e alinhamento de uma IMU de baixo custo, com seis graus de liberdade. Para
esse efeito, comeca por apresentar um modelo para os erros dos giroscopios e dos
acelerémetros e mostra que nao é possivel fazer o alinhamento inicial usando aceleré-
metros de baixo custo; é necessdria informagdo adicional de inclinagdo para poder

distinguir os bias dos acelerémetros dos dngulos de desalinhamento.

O orientagao inicial e os bias da IMU sao obtidos com o veiculo estaciondrio e recor-
rendo a informagcdo de dois giroscépios pendulares que pertencem ao equipamento da,
IMU. A posigdo usada como referéncia é obtida recorrendo a um sistema DGPS com

uma precisdo de 37cm CEP.

Foram obtidos bons resultados experimentais em que, usando apenas a IMU, se con-
seguiram durante aproximadamente 100s, erros de velocidade inferiores a 1m/s, e erros

de posigdo inferiores a 20m.

Também [Kong et al., 1999] aborda a modelagéo dos erros dos sensores inerciais. Apre-
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senta modelos de erros para a velocidade e para a posi¢ao e um modelo dngulo-psi para
grandes desalinhamentos. Estes modelos sio utilizados para realizar o alinhamento
e calibracdo de uma IMU de baixo custo auxiliada por DGPS, mais especificamente
RTK-GPS (Real-Time Kinematic GPS). E usado um filtro nao linear para implementar
o algoritmo desenvolvido de fusio sensorial entre a IMU e 0 RTK-GPS. Os resultados
mostram que a solucio apresentada consegue em 15 segundos reduzir a incerteza do
desalinhamento de [—180, 180] grau para 0.05 grau. Os trés eixos do IMU estdo

continuamente a ser alinhados e calibrados para uma precisio de 0.05 grau.

No trabalho desta tese, a abordagem para a modelagdo dos erros do sistema inercial
serd um pouco diferente, consistindo na determinagio de um modelo adequado para
os sensores utilizados e numa calibragio prévia em que se determinam pardmetros
desse modelo, nomeadamente os desalinhamentos dos eixos, factores de escala e bigs.
Para os erros do GPS ir-se-4 efectuar o estudo de um modelo, seguindo a abordagem
apresentada em [Nebot et al., 1998] onde o0 modelo para as fontes de erros do GPS, é
gerado aplicando técnicas do dominio da frequéncia. Nesse artigo é obtida, a partir
do modelo, a informacdo sobre qual o tipo de informagdo sensorial adicional que
é necessaria para descorrelacionar os erros do GPS. Conclui-se que os métodos do
dominio da frequéncia sdo capazes de descrever modelos de erros de sensores complexos
€ mostrar a priori como é que a informagio de cada sensor é usada na tarefa de

navegagao.

Um aspecto de grande importancia na implementagéo do filtro de Kalman é a definicio
do modelo a usar para descrever o processo. O filtro de Kalman cldssico, é aplicavel a
processos lineares, pelo que processos nio lineares terio que ser aproximados por um
modelo linear para tornar possivel a aplicagdo do filtro de Kalman. Ao se procurar
estimar a velocidade ou posicio a partir das medigdes das pseudo-distancias aos
satélites, como é efectuada pelos receptores GPS, obtém-se um processo de estimacgéo
nao linear, pelo que facilmente se conclui que ao ser linearizado, irdo ser introduzidos
erros que limitam o desempenho do processo de estimagao. A solugdo é a de desenvolver
um modelo nao linear para o processo e utilizar filtros nio lineares para obter a
estimativa de localizagdo. O filtro nfo linear mais utilizado actualmente é o Filtro de

Kalman Estendido (EKF — Extended Kalman Filter), embora existam outras opgoes.

Existem alguns trabalhos em que sio desenvolvidos modelos ndo lineares para o

processo de estimacdo de posigdo e velocidade e se utilizam filtros nio lineares para a
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Erro RMS (m)
X Y Z
ILS 6.3477 15.1827 7.1841
EKF 4.9100 10.7425 5.4105
UKF  3.8478 6.7910 3.8050

Tabela 1.1: Erros RMS na estimativa de posicao
[Mao et al., 2002]

construgdo do sistema de navegagdo. Um exemplo disso encontra-se em [Mao et al.,
2002], em que sdo apresentados os resultados da aplicagdo de técnicas modernas de
filtragem néo linear, & estimacgao de posi¢do baseada em GPS. No artigo é desenvolvido
um modelo néo linear para a estimacdo de posigdo, de modo a se justificar o uso da
filtragem nao linear. Este modelo é usado para investigar dois filtros néo lineares
distintos. O primeiro é o Filtro de Kalman Estendido e o segundo é o “Unscented
Kalman Filter” (UKF), sendo proposta a sua utilizagdo para posicionamento por
GPS através da exposicdo dos pontos fortes deste tipo de filtro. O UKF prediz
correctamente a média e covaridncia até ao quarto termo da série de Taylor ao contrario
do EKF que apenas prediz correctamente a média até a segunda ordem e a covariancia,
até a4 quarta ordem. Um outro ponto forte do UKF é o facto de no necessitar do
célculo do Jacobiano ou de qualquer derivada parcial, o que o torna de muito mais

facil implementagao.

Na tabela 1.1, retirada de [Mao et al., 2002], comparam-se os erros RMS! associados
a estimativa de posicao obtida por trés algoritmos diferentes. Os resultados mostram
que o EKF e o UKF tém melhor desempenho que o tradicional ILS?, indicando ainda

que o desempenho do UKF é superior ao do EKF.

Virios outros trabalhos abordam a utilizagdo de filtros ndo lineares. Embora nao
estejam directamente relacionados com o trabalho a desenvolver no &mbito desta tese,

mencionam-se em seguida alguns desses trabalhos.

Em [Johnson et al., 2002], sdo propostos dois métodos para melhorar o tradicional
filtro de Kalman estendido para navegacao de veiculos auténomos nao tripulados. Um

dos métodos baseia-se na utilizacdo de regras difusas para a escolha de parametros de

'Root Mean Squared
2Tterative Least Square
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um filtro de Kalman adaptativo, mostrando-se adequado para a navegacio de robds
méveis, em especial em ambientes tridimensionais. O outro método usa o paralelismo

inerente para acelerar as iteracdes nas computagoes do filtro de Kalman.

Também [Panzieri et al., 2001] apresenta um algoritmo de localizagdo baseado num
filtro de Kalman estendido, o qual funde a informagdo de um receptor de GPS simples
com sensores inerciais e, por vezes, dados incertos baseados num mapa. Os resultados
atingidos sdo relativamente bons para o tipo de sensores utilizados, tendo-se conseguido
uma precisdo de 0.5m em espago aberto com boa visibilidade do céu. Uma das
conclusdes do trabalho foi a de que é muito importante conhecer a geometria dos

satélites usados na solugio, para poder estimar o erro.

No trabalho desta tese irdo ser tidas em consideragio as questoes de tolerdncia a
falhas no algoritmo de fusdo sensorial entre o0 GPS e um IN S, sendo seguido o trabalho
desenvolvido em [Sukkarieh et al., 1998] e em [Sukkarieh et al., 1999). Nestes trabalhos,
a detecgao de falhas é centrada nas falhas de baixa frequéncia do INS, causadas pelos
bias e pelas flutuacdes (“drifts”) dos sensores, e nas falhas de alta frequéncia do GPS,
causadas por erros de caminho multiplo e modificagdes na geometria dos satélites
utilizados. O método implementado usa um filtro de Kalman numa, arquitectura de
integragdo fracamente acoplada. O filtro de Kalman tem como objectivo estimar os
erros de posigdo, velocidade e orientacio tridimensional do INS, pelo que o modelo de

estado do filtro de Kalman é um modelo de erros do INS.

A solugdo apresentada para corrigir as falhas do INS consiste em fazer a medicao dos
bias sempre que o veiculo se encontra estacionario. J4 a solucdo para corrigir as falhas
de alta frequéncia do GPS, consiste em aplicar uma funcdo limitadora que apenas
aceita as medidas de GPS que se encontrem dentro de um elipséide determinado em
funcdo da incerteza do IMU. Quando uma medigao do GPS néo é aceite, o processo de
fusdo permanece na fase de predigdo e o INS determina o estado de navegacdo. Com
este algoritmo de tolerancia a falhas foram obtidos bons resultados na correcgdo da

orientacdo do veiculo.

Uma utilizagao interessante de fusdo sensorial entre sensores inerciais e receptores GPS
com capacidade de medir a fase da portadora, mas que néo se relaciona directamente
com o trabalho a desenvolver no 4mbito desta tese, encontra-se nos artigos [Hayward
et al., 1997], [Barrows et al., 1996], [Hayward et al., 1998] e [Gebre-Egziabher et al.,

1998] que apresentam um sistema de determinacdo de orientagio tridimensional para
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Figura 1.1: Configuracdo de antena tripla para obtencdo de orientacao tridimensional

num aviao

um avido genérico usando integracio entre GPS e giroscépios de baixo custo. E usada
uma configuragdo de antena tripla com baselines bastante pequenas — de dois a trés
comprimentos de onda da portadora do sinal GPS. Na figura 1.1 encontra-se ilustrada
uma, configuragdo com baseline de 36 x 50cm, o que permite que esta seja instalada na
fuselagem do avido. A precisdo do sistema é de 0.1°, 0.15° e 0.2° rms respectivamente
para os angulos pitch, roll e yaw. Para perdas do sinal do GPS com duragio inferior a
2 minutos, o sistema integrado de GPS com giroscépios mantém um erro de orientagio

inferior a 6 grau.

Nesta tese serdo tidos em conta os requisitos de tempo real, que se apresentam de
grande importancia para um veiculo auténomo. A abordagem a seguir, para os
requisitos de tempo real, serd idéntica & seguida em [Petovello et al., 2001], onde é
construido um sistema de navegagao que integra GPS com INS e onde sdo abordados os
requisitos de tempo real deste. Este sistema utiliza um sistema RTK-GPS em conjunto
com uma IMU. O énfase é dado no tratamento dos requisitos de tempo real, onde este
sistema segue a abordagem de ir fazendo as actualizagbes apenas baseadas no IMU
enquanto espera pelas medigbes do GPS. Ao receber as medigées do GPS, combina-as
com as medigGes do IMU respeitantes ao mesmo instante temporal e faz a actualizagao
das estimativas de posi¢ao desde esse instante até ao instante actual. Deste modo
garante-se uma resposta relativamente rapida, com a estimativa mais correcta possivel
face as medigOes recebidas até determinado instante. O sistema atinge precisdes de

posicionamento na ordem dos centimetros, em tempo real.

Para efeitos de exposigdo do que é feito hoje em dia, na drea de fusdo sensorial em
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sistemas de navegagio que incluem GPS e sensores inerciais, serdo indicados de seguida
alguns trabalhos que embora ndo apresentem relagio directa com o trabalho desta
tese, também se debrugaram sobre muitos dos aspectos comuns a todos os sistemas de

navegacao baseados na integracdo de GPS com sensores inerciais.

[Bosse e Teller, 2000] combina GPS, sensores inerciais e odometria, para determinar
a posigdo e orientagdo tridimensional de uma cdmara digital. Deste modo pode-se
associar a cada imagem os seus pardmetros extrinsecos, de forma a posteriormente
poder ser reconstruida a cena 3D representada pelas vérias imagens. A precisdo é de

cerca de 3m na posigao, 2° em yaw e 0.5° em pitch e roll.

[Gebre-Egziabher et al., 2001] propde um sistema de navegacgao constituido pela inte-
gragdo de sensores de baixo custo, como sensores inerciais, sensores de fluxo de ar e
sensores magnéticos, auxiliados por uma rede de radio-navegacio. Este sistema tem

como objectivo, ser utilizado para apoiar o servigco GPS.

Em [Oliveira, 1999] foi implementado um sistema que integra, para além de GPS
e INS, um sensor de altitude barométrica. Concluiu-se que esta solugdo atingia
bons resultados em posicionamento tridimensional, desde que fossem usados sensores

inerciais com qualidade razogvel.

O artigo [Schénberg et al., 1995] lida com um sistema de navegacao para um veiculo
auténomo. Este integra medidas de DGPS, sensores inerciais, tacémetro e de um
dispositivo éptico de medigdo, através da utilizagio de um filtro de Kalman. Foi

atingido um erro continuo na estimagdo da posico inferior a 0.3m.

Em [Brown e Sullivan, 2002] é apresentada uma técnica para que nos sistemas inte-
grados de GPS com INS, durante o tempo em que o GPS est4 indisponivel, o INS
seja auxiliado por dados de imagem para que a sua estimativa néo divirja sem limite.
- Os resultados obtidos foram satisfatérios, tendo este sensor auxiliar mantido o erro

abaixo de 1m durante um periodo de 100s em que o GPS estava indisponivel.

[Wang et al., 2001] discute em detalhe o conceito de integracao entre GPS, INS e
pseudo-satélites (pseudolites). A colocagio de pseudolites a cobrir 4reas que tenham
problemas na visualizagdo do céu, proporciona a um sistema de navegacao adaptado
a eles, operar indistintamente dentro ou fora dos edificios. Os sistemas que integram
GPS, INS e pseudolites, apresentam um grande potencial, pelo que se prevé que o

avango com a instalagdo das infra-estruturas necessérias (os pseudolites) seja um passo
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a dar num futuro préximo, ji se encontrando em funcionamento em algumas dreas.

1.1.1 Produtos comerciais

De seguida indicam-se alguns produtos disponiveis comercialmente que realizam in-
tegragdo entre GPS e INS. A grande aposta nestes sistemas, verificada pela grande
diversidade existente, vem demonstrar o interesse da industria por estas tecnologias e

a sua potencialidade.

[Reid et al., 1997] apresenta um sistema de determinagéio de posi¢do e orientacio para.
geo-referéncia directa. Este é um sistema pronto a usar que integra GPS com sensores
inerciais, realizando medigoes de posigao e orientagdo com precisdoes da ordem dos 10

a 20cm (RMS) em posigio e 20 a 30 segundos de arco (RMS) em orientagso.

Um sistema comercial que incorpora integracdo de GPS com INS é o sistema de
geo-referéncia directa Applaniz POS/DG 310, o qual é avaliado em [Cramer et al.,
2000], tendo revelado uma enorme precisio. Em [Cramer, 2001] sio testados mais
dois sistemas comerciais: o Applaniz POS/AV 510 DG e o IGI AEROcontrol IId, os
quais apresentam ambos precisdes (RMS) de 10 — 20cm para a componente horizontal

e 20 — 30cm para a componente vertical.

Em [Brown, 1998] é descrito o sistema GI-Eye desenvolvido pela NAVSYS®. Este
sistema consiste de um navegador resultante da integracdo entre GPS e INS, junto
com uma camara digital de alta resolugdo para geo-registar precisamente a posigdo e
orientagdo tridimensional das imagens digitais. A precisao de posicionamento deste
sistema era inferior a 1m na altura do artigo, em que a SA3 ainda estava activa no sinal

do GPS, pelo que se pode inferir que agora a precisdo é significativamente melhor.

A segunda versdo do GI-Eye, o GI-Eye I'™ da NAVSYS®, é definido como um sistema
de navegagdo comercial que utiliza uma arquitectura fortemente acoplada para realizar
a fusdo dos dados do GPS com os dados dos sensores inerciais. Em [Sullivan e Brown,

2002] sdo descritas as fases de projecto e implementagio do GI-Eye II'™. A solugio

3SA — “Selective Availability”. Disponibilidade selectiva é o nome pelo qual é conhecida a
degradacgdo intencional do sinal pelos militares dos Estados Unidos da Ameérica e tem a intencao
de prevenir que as forcas militares adversirias usem os sinais de alta precisio do GPS. A SA
era responsivel pela maior parte do erro na localizacdo, mas foi desligada a 2 de Maio de 2000,

encontrando-se actualmente desactivada.
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de navegagio é sincronizada com imagens retiradas de uma camars, digital, de modo a
permitir a utilizacdo em aplicagoes de geo-localizacio de alvos ou de geo-referéncia de
imagens. Este sistema, atinge precisdes de posicionamento da, ordem dos 1—2c¢m, e erros
de orientagéo tridimensional abaixo de 1mrad, estas precisdes devem-se especialmente

a utilizagdo de um sistema RTK-GPS.

O pINS |Mic, 1999] da Microbotics® é um sistema, integrado, originalmente planeado
para funcionar como sistema, integrante de dados inerciais com GPS interno e um
magnetémetro externo, de modo a disponibilizar a orientagdo tridimensional de um
avido. No entanto este equipamento pode também funcionar como IMU simples, ou
em modo embebido em que com o auxilio de uma placa-mée, pode realizar funcgoes

como as de piloto automéitico num sistema, auténomo nio tripulado.

Em [Gurr et al., 2001] é apresentado um software comercial dedicado & fusio de dados

sensoriais que, como ndo podia deixar de ser, contempla a fusdo de GPS com INS.

Existem muito mais produtos comerciais a utilizar fusio de GPS com INS como
por exemplo o LN-270 Position and Land Navigation System (PLANS ) da Litton®
Guidance & Control Systems que integra um INS com giroscépios de fibra éptica
(FOG) com o GPS. A Litton® possui outros sistemas de navegacao tarmbém baseados
na combinacdo de GPS com INS, como por exemplo o LN-211G, o LN-212G, o
LN-213G e o LN-214G. Outro sistema comercial é o Seaborne Navigation System
(SEANAV) da Kearfott® (http:/ /www kearfott.com/) o qual também contém um
sistema de navegacdo que integra GPS com INS usando um filtro de Kalman sofisticado
que permite o auxilio pela parte de virios sensores incorporados no equipamento, como
GPS, Sonar/Doppler, etc. A Kearfott® ainda tem outros sistemas de navegagao como
o Miniature Land Navigation System (MILNA V) baseado também na fusdo sensorial
entre GPS e sensores inerciais. A divisio Inercial da BEI Systron Donner® também
oferece uma solucéo de navegacao baseada na combinacio da sua unidade de medicoes
inerciais Solid-state Digital Quartz Inertial Measurement Unit (DQI) e do receptor de
GPS comercial MicroTracker™ LP. O sistema & chamado de C-MIGITS IT e também
utiliza um filtro de Kalman para obter a solugdo de navegacio. A Honeywell® também
tem a sua solucdo de navegacao baseada em fusio de GPS com INS, chamada de
H-764/G. O H-764G é baseado no giroscépio digital de laser em anel, GG1320AN
da Honeywell®, nos acelerémetros QA-2000 da Honeywell® e em receptores de GPS

embutidos.
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1.2 Panorama desta dissertagao

Nesta dissertagao apresenta-se o estudo de andlise e os procedimentos de desenvolvi-
mento de um sistema de navegagao que integra dois sistemas de navegagao, o GPS e o
INS. No capitulo seguinte, sera feita uma breve introdugio aos sistemas de navegagao
utilizados, terminando-se com a indicagdo de quais as vantagens esperadas da in-
tegragdo dos dois sistemas. O terceiro capitulo introduz a notagdo que se usa na
dissertacéo, define alguns conceitos necessarios & compreensao do texto e faz uma breve
introdugéo as técnicas mais frequentemente utilizadas neste dominio, como o filtro de
Kalman e a utilizagdo de quaternides. Segue-se um capitulo dedicado & descri¢do
dos sistemas de navegagao utilizados no trabalho e determina-se um modelo para os
erros destes. O capitulo termina com uma secgdo dedicada & calibracdo da unidade
de medigoes inerciais, onde s@o apresentados alguns resultados comparativos entre
procedimentos de calibrag@o e também entre unidades de medigdes inerciais. O quinto
capitulo apresenta a solucdo de integragdo sensorial adoptada para este trabalho. E
apresentado o protétipo do sistema de navegagdo construido, tanto a parte de hardware
como a de software, sendo abordados os vérios aspectos tidos em conta no processo de
integracdo da informac@o sensorial, desde a arquitectura do sistema de navegacio até
aos pormenores de implementacao do filtro de navegagao. O capitulo termina com a
defini¢@o dos procedimentos para avaliagdo do desempenho do sistema e a apresentacao
de resultados experimentais. A dissertagdo termina com um capitulo onde se tiram as

conclusdes finais e se discutem os resultados obtidos.




Capitulo 2
Sistemas de Navegacao

Neste capitulo sera feita uma introdugdo aos sistemas de navegacio abordados nesta
tese, nomeadamente os sistemas de navegagéo por satélite e os sistemas de navegacéo
inercial. Por fim apresentam-se as vantagens que podem advir da integracio destes

dois sistemas e que motivaram & realizacio deste trabalho.

2.1 Sistemas de Navegacao por Satélite — o GPS

Os sistemas de navegacio por satélite sdo sistemas de posicionamento absoluto, que
se baseiam em triangulagiio para determinar a posicdo do utilizador. Actualmente
encontram-se em funcionamento dois destes sistemas, o GPS (“Global Positioning
System”) e o GLONASS, embora se espere para breve (2006/2008) a disponibilizaggo
do sistema europeu Galileo, o qual promete uma preciso e disponibilidade melhorada,
especialmente se for usado em simultdneo com os outros sistemas ja existentes. O GPS
é o sistema de navegagao por satélite mais utilizado na actualidade, pelo que apenas

se descreverd este, no entanto, as caracteristicas sao semelhantes s do GLONASS.

O GPS é um sistema de navegagio por satélite que permite a um utilizador, com
equipamento adequado, saber a sua localizagio espacial e temporal em qualquer ponto

do planeta. O sistema GPS consiste de trés segmentos, ilustrados na figura 2.1:

Segmento Espacial — Consiste em, pelo menos, 24 satélites distribuidos por seis

Orbitas em torno da Terra. Os satélites encontram-se numa 6rbita a cerca de

13
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Figura 2.1: Os trés segmentos do sistema GPS

20200 quilémetros acima da superficie terrestre, o que permite que os sinais
cubram uma grande drea. Os satélites encontram-se dispostos na sua 6rbita
de forma a que um receptor de GPS na superficie da Terra, quando em &rea

desobstruida, consiga sempre receber sinal de pelo menos quatro dos satélites.

Os satélites viajam a uma alta velocidade, efectuando uma volta completa &
Terra em aproximadamente 12 horas. Cada satélite transmite um sinal de
alinhamento que contém a Mensagem de Navegagio. Esta mensagem contém
a orbita do satélite, informagdo temporal, mensagens de estado do sistema e
um modelo para o atraso introduzido pela ionosfera, permitindo ao receptor
determinar a sua posicdo actual e o desajuste entre o seu relégio e o relégio

atémico de elevada precisio a bordo do satélite.

Segmento de Controlo — Consiste num conjunto de quatro estacdes de moni-

torizagao distribuidas pelo mundo e numa estacdo principal de controlo. Elas
controlam os satélites do GPS seguindo-os e entdo transmitindo-lhes a informa-
céo correcta de drbita e relégio. As estagGes de monitorizagio constantemente
recebem dados dos satélites e enviam esses dados para a estacdo principal de
controlo. Esta estagdo procede entdo & correcgdo dos dados dos satélites e,
juntamente com outros dois lugares com antena, transmite a informacao para os
satélites do GPS.

Segmento do Utilizador — Consiste simplesmente dos receptores GPS e da comu-
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nidade de utilizadores do sistema. Os receptores GPS estimam a sua posicao,

velocidade e tempo, baseados nos sinais que recebem dos satélites.

O sinal do GPS ¢ emitido em duas frequéncias: um sinal na frequéncia priméria de
1575.42 MHz (L1) e outro sinal nos 1227.60 MHz (L2). Estes sinais sdo gerados
sincronamente para que um utilizador ao receber ambos os sinais possa medir o atraso
causado pela ionosfera e aplicar as correcgdes apropriadas. O sinal L1 contém dois
sinais pseudo-aleatdrios: o cédigo protegido (denominado por “P code”, “P(Y) code”
ou “Y code”) e o cédigo de aquisigao vulgar (“Coarse/Acquisition (C/A) code”). Cada
satélite transmite um cédigo tnico, permitindo ao receptor a identificagdo dos sinais.
O cédigo protegido é alterado de forma a garantir que apenas pode ser acedido por
utilizadores autorizados, a esta alteracio chama-se de “anti-spoofing”. O sinal L2,

actualmente, apenas contém o c6digo protegido.

Quando activo, cada satélite envia ambos os sinais a tempos conhecidos exactamente,
ditados pelo relégio atémico a bordo. Cada receptor possui também um relégio para,
poder medir o tempo de chegada do sinal do satélite. Visto ser conhecida a velocidade
de propagagio da onda electromagnética (v), a distancia entre o satélite e o receptor
(p:) pode ser obtida pela multiplicagio desta velocidade pelo intervalo de tempo (AT;)
entre a transmissdo do sinal pelo satélite e a sua recepgao pelo receptor como indicado
na equacdo (2.1).

pi=v-AT; (2.1)

Para cada satélite, com posigéo conhecida (z;, y;, 2;), obtém-se uma equagio como (2.2)

para auxiliar na determinacdo da posi¢do do receptor (X,Y, Z).

pi=v AT, = /(i = X)+ (Wi = Y) + (2 — Z) (2.2)

Pelo facto de o relégio do receptor se poder encontrar dessincronizado com o relégio
dos satélites, o tempo de viagem do sinal, AT;, difere do intervalo de tempo medido
pelo receptor (AT]) por uma constante desconhecida 67, que representa o erro do
relégio do receptor, em relagdo ao relégio atémico de alta precisdo instalado em cada

um dos satélites. A equacio (2.2) pode entdo ser reescrita, obtendo-se a equagio (2.3).

v (AT +0r) = V(@i — X) + (i = V) + (s — Z) (2.3)

Apés ter sido reunida informaggo de pelo menos quatro satélites, a posicéo espacial do

receptor, a trés dimensdes, pode ser determinada, juntamente com uma temporizagao
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Figura 2.2: GPS diferencial para uma solugédo de navegacdo mais precisa

precisa. Pelo facto de a equago (2.3) ser uma equagdo quadritica, usando quatro
satélites, existem duas solugGes possiveis; a ambiguidade é resolvida pelo utilizador que
inicialmente indica uma estimativa da sua localizagdo, extraindo-se dai a informagao
sobre se o utilizador estd acima ou abaixo dos satélites. Este processo de determinagéo
da localizagdo do receptor é comummmente designado por triangulacio, embora para ser

mais correcto se deva chamar de “trilateracdo”, pois ndo existem angulos envolvidos.

Devido ao facto de as medigbes das distancias aos satélites efectuadas pelo receptor de

GPS nao se encontrarem isentas de erro, estas sio denominadas de pseudo-distancias.

2.1.1 DGPS — GPS Diferencial

A precisdo do sistema GPS pode ser melhorada combinando dois receptores de GPS
num modo de funcionamento diferencial, de forma a reduzir alguns dos erros inerentes
ao sistema. Este modo de funcionamento diferencial é usualmente referido por DGPS
(“Differential GPS”).

Na figura 2.2 encontra-se ilustrado um sistema de GPS diferencial tipico. O GPS
diferencial baseia-se na colocacdo de um receptor de GPS (denominado de estagio

base) numa localizagdo conhecida. Visto a estagdo base saber a sua localizacdo exacta,
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esta pode determinar os erros nos sinais dos satélites. Isto é feito determinando as
pseudo-distancias a cada satélite usando os sinais recebidos, comparando-as em seguida
com as disténcias que deviam ser lidas, usando o conhecimento da posi¢do da estacéo
base e da érbita dos satélites. A diferenga entre as distancias medidas e calculadas para
cada satélite visivel torna-se uma “correcgéo diferencial”. As correccdes diferenciais
para cada um dos satélites seguidos sdo formatadas numa mensagem de correcgéo
e transmitidas para os receptores de DGPS. Estas correcgoes diferenciais sio entdo
aplicadas aos cdlculos do receptor de GPS, removendo muitos dos erros comuns e
melhorando a precisdo. O nivel de precisdo obtida é uma funcio do receptor de GPS
e da semelhanga do seu meio com o da estagdo base, especialmente a sua proximidade

a estagdo.

A maioria dos receptores de GPS actualmente comercializados, possibilitam a recepgéo
de correcgoes DGPS. Exemplos de alguns destes receptores sdo as séries GPS35 e
GPS36 da Garmin®, o G8 da Ashtech® ou o Allstar da CMC Electronics®. O tltimo

destes possibilita ainda o funcionamento como estagio base.

2.1.2 Medicao da fase da portadora

Uma forma de se poder melhorar ainda mais a precisao do sistema GPS é pela utiliza-
¢ao de receptores de GPS com capacidade de medir a “fase da portadora” — esta é a
fase do sinal de GPS, cujo comprimento de onda é de 19cm para o sinal L1, e de 24cm
para o sinal L2. A fase destes sinais pode ser medida com uma precisdo de cerca de
1%. O problema desta técnica encontra-se no facto de que o sinal se repete a cada
comprimento de onda, pelo que a técnica apenas indica que o receptor de GPS se
encontra a um multiplo do comprimento de onda do sinal contado a partir do satélite.
O processo de determinar a solugdo para a localizagio nédo é ficil, mas é auxiliado de

varias formas:

o A solugio baseada nas pseudo-distancias (solugdo cldssica para o GPS) d4 uma
posicdo aproximada do receptor, diminuindo deste modo o conjunto de solucoes

possiveis.

¢ O conhecimento do movimento do satélite ajuda bastante no caso do receptor se

manter na mesma posi¢do. Falando de uma maneira geral, se o receptor escolhe
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a solucdo errada, o satélite ndo segue a trajectdria prevista e entfio o receptor

tenta uma solugao diferente.

Caso se deseje usar esta técnica em tempo real e para veiculos em movimento, torna-se
necessario diferenciar entre o movimento do receptor e o do satélite. E aqui que entram
os sistemas RTK GPS! os quais fazem uso de uma estacdo base, tal como no DGPS
simples, que transmite as suas préprias medicoes de fase da portadora, de modo a
que o receptor mével possa distinguir, na alteragdo medida, a componente devida ao
seu movimento e a componente devida ao movimento do satélite. Uma das diferencas
principais entre o sistema DGPS cldssico e 0 RTK GPS é o facto de o DGPS cléssico
calcular uma solugdo completa para a localizagio em cada ciclo, enquanto que o RTK

GPS tem sempre em conta a solugdo passada ao construir a nova solucio.

Comeca ja a haver uma grande possibilidade de escolha em termos de receptores de
GPS avangados, com possibilidade de fazer medigdo de fase da portadora, suportar
o sistema GLONASS em simultdneo com o sistema GPS ou utilizar ambos os sinais
transmitidos pelos satélites GPS. Exemplos de alguns desses receptores sdo o GG-RTK
da Ashtech® o qual integra os sistemas GPS e GLONASS, apresentando precisdes de
1-2¢m quando operado em modo RTK GPS; ou o OEM4-RT2 da NovAtel® que usa

ambos os sinais L1 e L2 para atingir precisées de 2cm em modo RTK GPS.

Os receptores GPS tém vindo a ser melhorados com o aparecimento de novas técnicas
de processamento de sinal e o desenvolvimento das tecnologias. J4 é usual o uso de
receptores com varios canais, de modo a que cada canal se possa sincronizar com o sinal
de um satélite e deste modo facilitar a aquisicdo do seu sinal. O uso de GPS diferencial
€ uma prética que também comega a ser comum, visto que se pode obter, em muitos
casos, um melhor desempenho sem grande custo adicional. A utilizacdo de RTK GPS
¢ uma solugao que apesar de bastante atractiva em termos de desempenho, nio é

economicamente vidvel para muitas aplicacgoes, devido ao alto custo dos receptores.

Para obter informacao mais detalhada e completa sobre sistemas de navegagio por
satélite e em especial o GPS, aconselha-se o leitor a consultar outras publicagdes que
se debrucem sobre o assunto, como as referéncias bibliograficas [Kaplan, 1996], [Kayton
e Fried, 1997] e [Grewal et al., 2001].

1RTK GPS — “Real-Time Kinematics GPS” é uma forma de DGPS baseada na medicao da fase

da portadora do sinal GPS e que permite precisées que podem chegar aos 2cm
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Figura 2.3: Unidades de medicao inercial

2.2 Sistemas de Navegacao Inercial

Um Sistema de Navegagio Inercial (INS - “Inertial Navigation System”) consiste de
uma unidade de medigbes inerciais (IMU — “Inertial Measurement Unit”) contendo
habitualmente trés sensores de razéo angular e trés acelerémetros dispostos segundo
trés eixos ortogonais. Tanto os sensores de razao angular como os acelerémetros séo
denominados de sensores inerciais visto que exploram as propriedades da inércia? para
medir, movimento angular no caso dos sensores de razdo angular, e modificacdes no
movimento linear no caso dos acelerémetros. O Sistema de Navegacgao Inercial processa
entdo os dados destes sensores de forma a obter uma solugdo de navegacdo, que
consistird de informacao de posicionamento relativo, visto o sistema néo ter nenhuma,

referéncia externa de posigéo.

Nesta tese, daqui em diante, usar-se-4 o nome giroscépio indistintamente para referir

um sensor de razdo angular ou o sistema mecénico propriamente dito.

Os Sistemas de Navegagdo Inercial de alta qualidade eram normalmente sistemas
suspensos (“gimballed”) (ver figura 2.3a) que em resposta aos movimentos angulares
sentidos orientavam a plataforma dos sensores de modo a que esta mantivesse sempre
a orientagdo desejada (para medigdo das aceleragbes). Estes sistemas dependem de
componentes mecanicos dispendiosos e usam sensores de alta qualidade para ultrapas-
sar os graves problemas de divergéncia devidos & dupla integracio das medicdes dos

acelerémetros para se determinar a posigao. Apesar do prego dos sistemas suspensos

%Resisténcia que um corpo oferece a alteragdes do seu movimento
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ter baixado devido aos avancos tecnoldgicos, continua bastante elevado para muitas

aplicagoes.

Com o desenvolvimento da tecnologia dos sensores e de técnicas cada vez mais avan-
cadas para o processamento dos dados, os sistemas rigidos (“strap-down”), em que
a plataforma dos sensores se encontra fixa ao veiculo (ver figura 2.3b), estio-se a
tornar mais precisos e adequados & grande parte das aplicagbes. Como nestes sis-
temas a plataforma dos sensores se move com o veiculo, usa-se a informacdo dos
giroscépios para determinar matematicamente uma plataforma virtual estdvel. Os
sistemas “strap-down” proporcionam um desempenho e fiabilidade aceitdveis a um
preco acessivel, consumem menos poténcia e sdo mais compactos e leves. Com o
aumento do poder de computag@o dos sistemas computacionais actuais, a tendéncia é
a de utilizar sistemas “strap-down” em detrimento dos sistemas “gimballed”. Hoje em
dia, os sistemas “gimballed” sdo quase exclusivamente usados em aplicagdes onde seja
requerida uma elevada precisdo durante longos periodos de tempo, sem actualizacées

externas.

Uma solugdo tipica para sistemas “strap-down” de média precisdo é a combinacio
de giroscépios de fibra dptica com acelerémetros micro-maquinados em silicio. Esta
solugdo possibilita agrupar um sistema inercial completo numa drea reduzida, enquanto
que mantém um desempenho razodvel. O exemplo de um destes sistemas é a unidade
de medigoes inerciais DMU-FOG da Crossbow®.

Para uma informagdo mais completa sobre sensores inerciais e sistemas de navegacao
inercial aconselha-se o leitor a consultar publicages que se debrucem sobre o assunto,
como as referéncias bibliogréficas [Lobo et al., 1998], [Ausman et al., 1962] e [Grewal
et al., 2001].

2.3 Vantagens na Integracao

Ambos os sistemas de navegagdo descritos tém os seus pontos fortes e os seus pontos
fracos. O GPS apresenta um erro limitado, mas a sua precisdo é da ordem de alguns
metros. Mesmo com solugées sofisticadas como o RTK GPS, este encontra-se sempre
sujeito a perda dos sinais dos satélite, o que leva a erros na solugao de localizagdo, ou

mesmo a impossibilidade de a determinar. Por outro lado os sensores de Navegacao




2.3. VANTAGENS NA INTEGRACAO 21

ge(',.de terreg tre !
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Figura 2.4: Sistema tipico de operagao, ilustrando os referenciais usados na navegacao

por satélite e na navegacao inercial

Inercial podem ter precisdes de milimetros, mas a sua precisdo degrada rapidamente

com o tempo devido a erros de integragio.

Na figura 2.4 encontra-se ilustrado, de forma grosseira, um sistema tipico para opera-
¢do de um sistema de navegagio que conjuga navegacdo por satélite com navega-
¢do inercial. Enquanto o sistema de navegagdo por satélite, visto indicar posigdo
absoluta em relagdo ao planeta Terra, necessita de ter como referéncia um sistema
de coordenadas fixo ao planeta, o sistema de navegacdo inercial utiliza um referencial
local pois apenas obtém medigoes diferenciais de posicionamento. Como ja indicado, os
sistemas de navegagao por satélite, realizam as medicdes de posicionamento recorrendo
a uma trilateracdo. Este factor leva a que a geometria espacial dos satélites usados para
obter a solucdo de posicionamento, esteja directamente relacionada com a precisao que
se pode obter. A “geometric dilution of precision” (GDOP) [consultar Kaplan, 1996],
¢ uma medida instantinea que indica qual a precisdo que se pode obter para uma dada
configuragdo espacial de satélites. Pelo facto de a distribuicio espacial dos satélites,
para um receptor a superficie da Terra, ser mais uniforme na horizontal que na vertical
(os satélites estdo todos “acima” do receptor), facilmente se constata que a precisio de

posicionamento na vertical serd inferior & precisdo de posicionamento da horizontal.
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Figura 2.5: Comparagao de precisoes de navegacao
[Kaplan, 1996]

Também os sensores inerciais tém maiores problemas com o posicionamento vertical
devido a aceleragdo gravitica variar com a altitude o que provoca instabilidade no
posicionamento vertical. Deste modo, um sistema de posicionamento baseado apenas
nos sistemas GPS e INS apresentard sempre maiores problemas no posicionamento em

altitude.

Devido a que as caracteristicas do GPS e do INS se complementam mutuamente, &
excepcdo do posicionamento vertical, é préitica comum integrar os dois sistemas em

aplicagOes que necessitem de alta precisdo e fiabilidade continuamente.

O sistema inercial fornece posicionamento relativo preciso, a curto-prazo, e o GPS

fornece posicionamento absoluto, com erro limitado.

Um dos factores indicativos da qualidade de um sistema inercial é a flutuagdo (“drift”)
dos giroscépios, medida em grau/hora. O fabrico de giroscépios com baixa flutuacio

€ muito caro, e flutuacdes tipicas podem chegar aos 100 grau/hora.

Na figura 2.5, adaptada de [Kaplan, 1996], sdo comparadas as precisoes de virios
sistemas de navegacao inercial, diferindo na precisdo dos giroscépios utilizados, com
a precisdo de um sistema genérico com integracdo de navegacdo inercial com GPS.
Deve-se frisar que estes dados servem apenas para comparacdo relativa, visto que a
comparacao foi efectuada antes de ter sido desligada a SA do sinal do GPS, a qual

reduzia a precisao do GPS para cerca de 100m CEP.

O pardmetro usado para medir a precisdo dos sistemas é a distribuicio de erro CEP
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(“circular error probable”). O CEP é definido como o raio de um circulo que engloba,
50% da distribuicdo de erro, quando centrado na localizac@o correcta, ou seja, sem

€rro.

As curvas superiores da figura 2.5 mostram o desempenho de trés classes de sensores
inerciais, a curva inferior mostra o desempenho do sistema que integra GPS com INS.
Facilmente se verifica que, como mencionado acima, os erros de navegacao inercial sdo
limitados pela precisdo do sistema GPS. Também se verifica que um sistema inercial,

se nao auxiliado, tem um erro que rapidamente diverge com o tempo.

2.4 Sumario

Neste capitulo foi feita uma introdugéo aos sistemas de navegacio a utilizar, nomeada-
mente 0 GPS e o INS. O GPS ¢ um sistema de posicionamento absoluto que indica
uma solugéo de posicionamento com um erro limitado. O INS usa sensores que medem
velocidades angulares e aceleragdes lineares, pelo que é necesséario integrar esses dados
ao longo do tempo para obter a solugéo de posicionamento. Deste modo o INS responde
bem & informagao de alta frequéncia do movimento, mas o seu erro de posicionamento
diverge sem limite, devido & integragdo de dados afectados por ruido. A solugdo
de combinar os dois sistemas é apelativa j4 que permite obter um novo sistema de
navegacao com caracteristicas dos dois. O grande ponto fraco comum aos dois sistemas
¢ a determinacdo da altitude, mas isso torna-se pouco importante para um sistema de

navegacao integrado num veiculo terrestre, como o que se pretende.
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Capitulo 3

Defini¢oes e Fundamentos Tedricos

3.1 Notacoes

Nesta secgao, ir-se-80 definir as notagoes utilizadas no restante do texto desta tese.

3.1.1 Sistemas de Coordenadas

Os sistemas de coordenadas serdo definidos na forma {REF}, em que REF é a

designacdo do referencial.

3.1.2 Entidades - Pontos e Vectores

Para indicar que um ponto P se encontra representado num sistema de coorde-
nadas {C}, é adoptada a representagio “P. A mesma representacio é usada para
vectores, podendo estes ser representados alternativamente, quando apropriado, com

uma seta por cima em vez da letra a negrito, como expresso em (3.1).

C5=Cy (3.1)
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3.1.3 Transformacao entre sistemas de coordenadas

A transformaggo entre sistemas de coordenadas, para efeitos de navegacdo, consiste
essencialmente na determinagio da rotagfo entre os sistemas de coordenadas. Esta
rotagdo pode ser expressa de varias formas, sendo neste documento adoptada a repre-

sentacao em matrizes de rotagdo ou em quaternides unitdrios.

Para as matrizes de rotacdo entre sistemas de coordenadas é usada a notagdo
destmongem em que o sistema de coordenadas {destino} é o sistema de coordenadas
destino e o sistema de coordenadas {origem} é o sistema de coordenadas origem, ou
seja, a transformacao de um ponto P entre o sistema de coordenadas {O} e o sistema

de coordenadas {D}, centrados na mesma origem, é dada pela expressdo (3.2).

bp=PRy-9P (3.2)

A notacao utilizada neste documento para representar os quaternioes unitdrios, intro-
duzidos mais & frente neste capitulo, é %#"°g ., ... para uma rotagio equivalente 3
apresentada com as matrizes de rotagdo. Ao longo do documento, quando numa ex-
pressao se multiplicam vectores e quaternioes, estd implicita a utilizacdo do quaternido

imagindrio correspondente ao vector.

3.2 Sistemas de Coordenadas

De seguida apresentam-se os sistemas de coordenadas utilizados nesta tese e definem-se
as transformacGes entre estes. Estes pontos sdo de extrema importancia em qualquer
trabalho que envolva fusdo sensorial, visto que para realizar esta fusdo, as medicdes

dos varios sensores devem estar expressas num sistema de coordenadas comum.

3.2.1 Sistema {RPY} — “Roll-Pitch—Yaw”

O sistema de coordenadas “Roll-Pitch~Yaw” encontra-se fixo ao veiculo, como repre-
sentado na figura 3.1, e é neste sistema de coordenadas que se exprimem muitos dos
parametros de movimento do veiculo, como por exemplo as medigbes dos sensores

inerciais — velocidade angular e aceleracéo linear.
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sentido prferencial
yaw para o Movimento

Figura 3.1: Ilustragdo do sistema de coordenadas {RPY}
3.2.2 Sistema {ECEF} — “Earth-Centred Earth-Fixed”

Um sistema de coordenadas bastante importante, quando se utiliza o sisterna GPS
é o “Earth Centred Earth Fixed” ({ECEF}), visto que as posicdes calculadas pelo
receptor GPS e transmitidas na mensagem de navegacio, se encontram especificadas
neste sistema de coordenadas, mais precisamente as mensagens reportam a posicio
segundo o modelo do “World Geodetic System” de 1984 (WGS 84), que ird ser
especificado na préxima subsecgdo. O sistema de coordenadas {ECEF} tem a sua
origem no centro de gravidade da terra. O primeiro eixo do sistema passa pelo ponto de
intersecgdo do meridiano principal (meridiano de Greenwich) com a linha do equador;
o terceiro eixo tem direccdo paralela ao eixo de rotagdo da terra (eixo polar norte) e
o segundo eixo é definido de forma a tornar o sistema num sistema de coordenadas
ortogonal directo, advindo daf a numeragao indicada para os eixos. A figura 3.2 ilustra

o sistema de coordenadas descrito.

3.2.2.1 Modelacao da Superficie Terrestre

Como a superficie terrestre nédo ¢ esférica, a transformagao das véarias medidas para
um sistema de coordenadas comum onde possa ser realizada a integracio, nao é trivial
e implica que se conhega um modelo da superficie terrestre. Com esse intuito, ao
longo dos tempos foram construidos vérios modelos para a superficie terrestre. Em
Margo de 1989, o Conselho da Organizacdo Internacional de Aviagdo Civil (ICAO
— “International Civil Aviation Organization”) adoptou, como padrio, a referéncia
geodésica WGS 84 (World Geodetic System 1984).
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Figura 3.2: Tlustracdo dos sistemas de coordenadas {ECEF} e {ENU}

O WGS 84 é um sistema de coordenadas fixo & Terra, que inclui um modelo desta.

Este é definido por um conjunto de pardmetros primérios e secundérios:

e Os parametros primérios definem a forma do elipséide terrestre, a sua velocidade

angular e a massa terrestre incluida no elipséide de referéncia.

e Os pardmetros secundérios definem um modelo gravitico detalhado da Terra.

Este sistema é o utilizado pelo GPS, como ji foi referido, pelo que se mostra de
importéncia fundamental para o caso da integracdo entre o GPS e sistemas de navega-
cdo inercial. O sistema mostra-se também adequado para utilizar na fase de tratamento
dos dados dos sensores inerciais, pois inclui todos os pardmetros necessirios a este

tratamento.

Mais informacoes sobre este sistema.e transformacoes geodésicas entre este sistema e

outros, podem ser encontradas em [EUR, 1998] e nas referéncias af encontradas.
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3.2.3 Sistema {ENU} — “East—North-Up”

Para um sistema de navegagao cujo funcionamento se desenrolara na superficie ter-
restre, é conveniente utilizar um sistema de coordenadas com origem na superficie
terrestre e com eixos facilmente determindveis nesta. O sistema de coordenadas
“East-North-Up” ({ENU}), ilustrado na figura 3.2, mostra-se adequado para este
tipo de aplicagdo, apresentando ainda a possibilidade de se poder posicionar livre-
mente a origem do sistema de coordenadas, o que é atractivo quando se utilizam
dados dos sensores inerciais, visto que destes apenas podemos obter informacéo de
posicionamento relativo. Este sistema de coordenadas, como o préprio nome indica,
tem o primeiro eixo orientado para Este, o segundo eixo para Norte e o terceiro para
cima. O plano formado pelo primeiro e segundo eixo (Este e Norte) é tangencial a

superficie terrestre no ponto de origem do sistema de coordenadas.

3.2.4 Transformacoes

De modo a que se possam fundir os dados do GPS com os dos sensores inerciais, €
necessario que ambos se encontrem expressos num sistema de coordenadas comum.
A fus@o dos dados serd efectuada no sistema de coordenadas {ENU}, pelo que se
torna necessédrio definir as transformagbes dos sistemas de coordenadas em que se
efectuam as medigGes, sistemas de coordenadas {ECEF} e {RPY}, para o sistema
de coordenadas {ENU}.

A matriz de rotagio que transforma as medidas expressas no sistema de coorde-
nadas {ECEF'} para o sistema de coordenadas {ENU} encontra-se definida na equa-
Gdo (3.3), em que 6 representa a longitude e ¢ representa a latitude geodésica na origem

do sistema de coordenadas {ENU} considerado.

—sin (6) cos (6) 0
ENURpcpr = | —cos(6)sin(¢) —sin(f)sin(4) cos (®) (3.3)
cos (f)cos (@)  sin(f)cos(¢) sin(¢)

A transformagdo do sistema de coordenadas {RPY} para o sistema de coordenadas
{ENU} depende da attitude do veiculo, ou seja dos angulos roll(R), pitch(P) e yaw(Y),

em relagdo a uma posicao inicial em que o eixo de pitch est4 orientado para sul e
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o eixo de yaw orientado para baixo, resultando o eixo de roll orientado para este.
A matriz de rotagdo definida na equagdo (3.4), exprime a rotacio entre estes dois
sistemas de coordenadas, onde Cx e Sy sdo formas abreviadas para indicar cos(X) e
sin(.X'), respectivamente. No entanto, neste trabalho, a transformacio entre o sistema
de coordenadas {RPY} e o sistema de coordenadas {ENU} ird sempre ser realizada

recorrendo a quaternioes unitérios.

Sy Cp CrCy+SpSy Sp —SrCy+Cgr Sy Sp
ENURprpy = | Cy Cp —Cr Sy +Sr Cy Sp Sgr Sy + Cr Cy Sp (3.4)
Sp —Sr Cp —Cr Cp

3.3 Filtro de Kalman

Apés se terem os dados expressos num referencial comum, torna-se necessirio proceder
a fase da integragao sensorial propriamente dita. A solu¢do normalmente adoptada é a
de utilizar um estimador denominado por filtro de Kalman, o qual é, segundo [Grewal
et al., 2001], “um procedimento extremamente eficiente e versétil para combinar saidas

de sensores com ruido, para estimar o estado de um sistema com dinadmica incerta”.

Ao manter uma estimativa da sua prépria incerteza de estimacdo, e uma incerteza
relativa para as véarias saidas dos sensores, o filtro de Kalman consegue combinar toda

"1 no sentido que a estimativa resultante mi-

a informagéo sensorial de forma “6ptima
nimiza qualquer fungao quadratica do erro de estimagéo, incluindo a média quadratica

de qualquer combinaggo linear dos erros de estimagao do estado.

Nesta seccao serd apresentado brevemente o filtro de Kalman, mais precisamente o
filtro de Kalman discreto, remetendo-se o leitor interessado num conhecimento mais

aprofundado do filtro de Kalman para a referéncia [Grewal e Andrews, 2001].

A terminologia utilizada na apresentacio do filtro de Kalman é a seguinte:
X € o vector de estado, cujo valor se quer estimar.
®,. é a matriz de transicdo de estado.

zr, € 0 vector de medidas ou vector de observacio.

10 filtro de Kalman é 6ptimo se forem verificadas as condigdes de o sistema ser linear e o ruido

das medidas obedecer a uma distribuigdo gaussiana
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H; ¢ a matriz de sensibilidade das medidas ou matriz de observacao.
Qy ¢ a covariancia do ruido de perturbacio dinidmico.
Ry é a covaridncia do ruido do sensor ou incerteza de medida.

K é o ganho de Kalman.

T

P(—) é o valor previsto, ou a priori, da covaridncia de estimacao.

k(+) é o valor corrigido, ou a posteriori, da covariancia de estimagao.

3

k(—) € o valor previsto, ou a priori, do vector de estado estimado.
)

Xk (+) é o valor corrigido, ou a posteriori, do vector de estado estimado.

O filtro de Kalman utiliza uma representagdo em espago de estados, tendo por objectivo

estimar o estado actual, baseado nos estados passados e nas medicdes actuais.

O processo a ser estimado pelo filtro de Kalman deve poder ser modelado pela equagéo

de transicdo de estado (3.5).

Xp = Pr_1Xp—1 + Wg—1, Wi ~ N (0, Q) (3.5)

Assim como deve ser possivel relacionar as medigdes com o estado do filtro, como

expresso pela equagdo de medidas (3.6).

z; = Hypxy + vy, Vi ~ N (0, Rk) (36)

O filtro de Kalman é um processo de dois passos, normalmente denominados por
“predigdo” e “correc¢do”, podendo comegar em qualquer um deles. De seguida apre-

sentam-se as equagdes do filtro de Kalman para cada um destes passos.

O passo de correcgdo faz correcgdes a uma estimativa e utiliza essencialmente trés
equagdes: a equacdo (3.7) que corrige a matriz de ganhos de Kalman, a equagio (3.8)

que corrige a estimativa de estado e a equagéo (3.9) que corrige a matriz de covariancia.

K, = Py(—)Hf (HiPy(—)H +Ry) ™ (3.7)
Xi(+) = %i(=) + Ki (21 — HeRe(-)) (3.8)

Pi(+) = Py(~) — KyHyPy(—) (3.9)
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No passo de predicio a estimativa do vector de estado e a matriz de covaridncia
de incerteza de estimagdo associada, sdo propagadas de um instante de tempo para
o seguinte recorrendo ao modelo do processo fisico subjacente. Este passo utiliza
essencialmente duas equacOes: a equagdo (3.10) em que é realizada a predicdo do

vector de estado e a equagdo (3.11) em que é predita a matriz de covariancia.

Xi(—) = PrRp-1(+) (3.10)
Pi(—) = ®xPi1(+)®F + Qx 1 (3.11)

3.4 Quaternioes

Sempre que se usam sistemas inerciais numa configuragao “strapdown”, torna-se neces-
sério manter o conhecimento da orientacao da plataforma com os sensores, ji que esta
se encontra fixa ao veiculo. Essa orientagdo torna-se possivel de determinar recorrendo
as leituras dos giroscépios, no entanto, devido & necessidade de integrar os dados dos
giroscépios, torna-se necessario recorrer a métodos numéricos extremamente estveis
para a estimagao desta orientagdo, de modo a que o erro introduzido pelo método seja
minimizado ao maximo. Uma ferramenta matemadtica actualmente muito utilizada
para a determinacdo desta orientacdo em sistemas “strapdown” sao os quaternides

unitarios.

O termo quaternides refere-se a uma algebra em quatro dimensdes descoberta pelo
fisico e matematico W.R. Hamilton no século dezanove. A utilidade dos quaternices
para representar rotacoes j4 era conhecida antes dos sistemas “strapdown” e rapido se
tornou o padrdo para a representacao de transformacio de coordenadas em sistemas
“strapdown”. Um quaternido ¢ pode ser escrito como na expressdo (3.12), onde ¢,
g2 € g3 sao as componentes imagindrias ou parte vectorial, v, do quaternido g e gy é a

componente escalar.

4 = qo + qit + q2J + sk = (qo, v) (3.12)

A magnitude de um quaternido é definida como (3.13).

4l = \/q3+q%+q§+q§ (3.13)
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A conjugagdo de um quaternido é anéloga & conjugacio de um ndmero complexo,
em que a parte real permanece na mesma e as outras partes mudam de sinal, como

representado na expressio (3.14).

4" = q — q1i— ¢ — g3k = (qo, —v) (3.14)

A expressdo (3.15) define a inversa de um quaternifo.

— 2 =4k (3.15)

No caso particular de um quaternido unitario, i.e. ||g|| = 1, a inversa do quaternido é

a sua conjugada, ¢~! = ¢*, pois §¢* = 1.

a=ag+aii+ayj+ask (3.16)

b = by + byé + baj + bsk (3.17)

Considerando os dois quaternides, a e i), representados em (3.16) e (3.17), a sua adicdo

define-se na expressédo (3.18).

@ +b=(ao+bo) + (a1 +b1) i + (az + o) j + (a3 + bs) k (3.18)

A multiplicagdo de quaternides ndo é comutativa, ou seja, o resultado depende da
ordem de multiplicagdo. Na expressdo (3.19), define-se o produto ordenado &b dos

dois quaterniGes.

&b = (aobo — a1by — agby — azbs)
+ (a1bo + agby — asby + azbs) i
+ (agbo + asby + agby — a1b3) j
+ (asbo — axby + a1by + aghs) k (3.19)

Um vector pode ser representado por um quaternido puramente imagindrio. Um ponto

no espago, dado pelo vector p pode ser representado pelo quaternido p = (0, p).
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3.4.1 Representacao de rotacgoes

Os quaterniGes unitdrios podem ser usados para representar rotacoes. A rotacio de

¢ rad em torno do vector unitério u é dada pelo quaternido unitario expresso em (3.20).

. 6 6
g =cosy + sin Fu (3.20)

A aplicagdo da rotagdo ¢ ao ponto representado pelo quaternido p, é definida como
expresso em (3.21)

ﬁradado = qnﬁé_l = dﬁ d* (321)

3.4.2 Composicao de rotagoes

Considerando que se aplica a0 mesmo ponto uma segunda rotagio, #, apds a rotagio

g, o quaternifo que representa o ponto resultante é dado por (3.22).

ﬁrodada,2 = flpg'rodado =7 (éﬁ d*) L (322)

Facilmente se verifica que ¢*7* = (7 q)*, pelo que se pode rescrever (3.22), como
em (3.23).

i"rodado,Z = ("?' é) i) (I;' é)* (323)

A rotagdo completa aplicada ao ponto representado pelo quaterniio p, é entdo repre-
sentada pelo quaternido unitdrio 7 §. Verifica-se entdo que a composigio de rotagdes

corresponde & multiplicagdo dos quaternides unitarios correspondentes.

Convém notar que a multiplicacao de dois quaternides implica menos operacoes aritmé-
ticas que a multiplicac@o de duas matrizes 3x3. Visto os calculos no se realizarem com
precisdo infinita, o produto de matrizes ortonormais pode resultar numa matriz néo
ortonormal, tal como o produto de quaternides unitirios pode resultar num quaternio
nao unitdrio. No entanto torna-se muito simples obter o quaternido unitdrio mais
préximo, enquanto que se torna bastante dificil encontrar a matriz ortonormal mais

préxima. Estes factores tornam os quaterniGes unitdrios como um instrumento de
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grande valor em 4reas como a da navegacio, em que se necessita constantemente de

transformar medicoes entre sistemas de coordenadas.

3.4.3 Obtencao dos angulos de Euler

A partir de um quaternido unitério ¢ que representa uma rotagdo, podem-se obter os
angulos de Euler, ou seja, os 4ngulos em torno dos eixos roll, pitch e yaw do sistema

de coordenadas fixo ao corpo.

O conjunto de expressoes em (3.24) permite interpretar os dngulos de Euler em termos

do quaternido unitério q.

roll = tan- (2 Q091 + G243 )

% -0 —G+d
pitch = sin™ (2(qog2 — q1q3)) (3.24)

_ -1 qoq3 + q1q2
yaw = tan 2— . 5 :
%+a—ag—q

3.5 Sumario

Neste capitulo apresentou-se a notagdo utilizada e introduziram-se conceitos neces-
sdrios para entender o restante da dissertacio. Foram apresentados os sistemas de
coordenadas {ECEF} e {RPY} que sdo os sistemas de coordenadas onde se expres-
sam as medigoes do receptor GPS dos sensores inerciais, respectivamente. Foi também
apresentado o sistema de coordenadas {ENU?} onde serd efectuada a integragdo dos
dois sistemas e onde o sistema de navegacio desenvolvido reporta a sua solucdo de
posicionamento. Foram ainda apresentadas as matrizes de transformaco necessérias
para transformar entre estes sistemas de coordenadas. Na parte final deste capitulo,
foi feita uma introdugdo breve ao filtro de Kalman discreto e uma outra introducéo

aos quaternioes e a sua aplicagdo para exprimir rotagoes.
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Capitulo 4
Descricao e Modelos dos sistemas

Neste capitulo irdo ser descritos os sistemas fisicos que foram utilizados para a reali-
zagao deste trabalho e serdo desenvolvidos os modelos para o erro inerente a estes
sistemas. E apresentado um procedimento para a calibragdo dos sensores inerciais,

sendo este posteriormente validado recorrendo a algumas experiéncias.

4.1 Sistema de Navegacao Inercial

Neste trabalho foi utilizada uma unidade de medigdes inerciais (IMU), DMU-FOG
da Crossbow®. Esta IMU consiste de um sistema “strap-down”, combinando trés
giroscopios de fibra dptica com trés acelerémetros micro-maquinados em silicio. A
amostragem dos dados dos sensores inerciais ¢ feita a uma frequéncia de aproximada-

mente 100Hz.

Na figura 4.1 pode-se observar a IMU utilizada, a qual se assemelha a um cubo. A

comunicagéo com o computador é efectuada usando o protocolo RS-232.

4.2 Sistema de Posicionamento Global

Na figura 4.1 pode-se também observar o receptor GPS de onde se obtém as leituras
para o sistema de navegagio. Este é um receptor da Garmin®, modelo GPS35-HVS,

que efectua a comunicagdo com o computador recorrendo também ao protocolo RS-232.

37




38 CAPITULO 4. DESCRICAO E MODELOS DOS SISTEMAS

Figura 4.1: Sistemas fisicos utilizados. O receptor de GPS, modelo GPS35-HVS da
Garmin®, fixo no topo da IMU, modelo DMU-FOG da Crossbow®.

Este receptor calcula e transmite uma solucdo de posicionamento a cada segundo.

Neste trabalho utiliza-se uma configuragdo diferencial para o GPS, necessitando-se
para isso de ter ainda uma estacdo base que constréi e transmite as mensagens dife-

renciais. Na figura 4.2 apresentam-se os componentes que formam a estagao base.

O receptor GPS utilizado na estacio base é um Allstar da CMC Electronics® que
apresenta a possibilidade de operar como estagao base de DGPS, gerando uma men-
sagem de correcgdo do tipo 1 a cada segundo e uma mensagem de correcgao do tipo 3
de 10 em 10 segundos. As mensagens de correcg¢do do tipo 1 contém correcgoes para as
pseudo-distancias obtidas do cddigo de aquisigdo vulgar (cédigo C/A) e as mensagens
de correcgdo do tipo 3 contém as coordenadas da estagdo base juntamente com outra

informagao sobre esta.

Um computador comunica com o receptor GPS através do protocolo RS-232, lendo
as mensagens de correcgdo e enviando-lhe comandos quando necessario. Para este
trabalho foi criada uma aplicagdo que executa nesse computador e se encarrega de
toda essa comunicagdo para além de fornecer um servico, através da pilha protocolar
TCP/IP. Este servigo consiste na disponibilizagdo das mensagens de correccéo, rece-
bidas do receptor GPS, a qualquer cliente que se ligue a um determinado porto TCP

da maquina.
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Figura 4.2: Estagéo base para o sistema de GPS diferencial.

4.3 Modelos de erro

4.3.1 Sistema Inercial

Na figura 4.3 ilustram-se os tipos de erro mais comuns, intrinsecos a cada sensor

individual. Estes sdo:

(a) Bias, indicado pelo facto do sensor apresentar uma saida diferente de zero quando

a quantidade a medir é zero;

(b) Factor de escala, que normalmente é resultante do envelhecimento do equipa-

mento ou de tolerdncias de fabrico;

(c) Nao-linearidade, a qual se encontra presente em praticamente todos os sensores,

até certo ponto;

(d) Factores de escala dependentes do sinal, normalmente devido a amplifica-

dores push-pull mal combinados;

(e) Zona morta, devida normalmente a bloqueio ou inércia mecinica [para um giros-

cépio de anel laser (ring laser gyroscope — RLG)];

(f) Erro de quantificagdo, o qual estd inerente a qualquer sistema digital.
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Saida Saida

(a) Bias (erro constante)

Saida

Entrad%

(b) Factor de escala

Saidat Saida

Entrada

{c) Nao-linearidade

Enu“acfa

(d) Assimetria + /-

I Entrada

(e) Zona morta

Figura 4.3: Tipos de erros comuns em sensores

(f) Quantificacéio

EntraJa

Quando se trabalha com conjuntos de sensores discretos ou sensores de véarios eixos,

existe ainda um outro tipo de erro a considerar que é o mau alinhamento dos eixos

de medida dos sensores com os eixos indicados no invélucro da unidade. E comum
que um sensor de vérios eixos contenha indica¢do que os seus eixos de medida se

encontram dispostos ortogonalmente, mas isso nem sempre se verifica. Nestes casos

torna-se necessdrio ter em atencdo esse desalinhamento de eixos.

Resposta de um acelerémetro

Resposta de um giroscdpio

Saida medida (v}
~ w
W w wn
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-
o

Saida medida (V)
N w EN
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Figura 4.4: Resposta dos sensores: (a) acelerémetro, (b) giroscépio
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Observando a resposta dos sensores, ilustrada na figura 4.4 para um acelerémetro e um
giroscopio particular, pode se verificar que esta resposta é praticamente linear e por
essa razao, neste trabalho, ird ser usado um modelo linear para os sensores inerciais.
Néo se justifica a apresentagao das respostas dos outros sensores visto serem muito

semelhantes as apresentadas.

A equagdo (4.1), representa um modelo simples para cada conjunto de trés aceleré-
metros ou giroscopios ndo complanares. Este modelo contempla as trés fontes de erro

principais nestes sensores: bias, factor de escala e desalinhamento de eixos.

2 = Mzz—l—b

Szz 8 zy Sz Zig b.'z:
= | Suz Sy Sy || zy |+ | By (4.1)
Szz Szy Szz Ziz b,

As quantidades a ser medidas (valor real), sdo representadas pelo vector z;, enquanto
que 2, representa a saida dos sensores (valor medido). O vector b representa o bias
para cada sensor individual, enquanto sy, é a sensibilidade (ou factor de escala) do
sensor orientado preferencialmente segundo o eixo k, e sy a sensibilidade do sensor

orientado segundo o eixo k a quantidades exercidas segundo o eixo [.

4.3.2 Sistema Posicionamento Global (GPS)

Os receptores GPS apresentam erros na localizagdo, resultado da acumulagio de erros

principalmente de algumas das seguintes fontes de erro:

Atrasos na Ionosfera e Troposfera — O sinal do satélite abranda ao atravessar
a atmosfera. O sistema usa um “modelo” incorporado que calcula uma, média,

mas nao um valor exacto, do atraso.

Miiltiplos caminhos de sinal — Quando o sinal do GPS é reflectido em objectos
tais como edificios altos ou grandes superficies de pedra antes de atingir o recep-

tor, o tempo de viagem do sinal aumenta, resultando em erros de localizagao.

Erros no relégio do receptor — Visto nio ser pratico ter um relégio atémico
em cada receptor de GPS, o reldgio interno pode apresentar ligeiros erros de

temporizagao.
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Erros de 6rbita — Também conhecidos por erros de efeméride, estes sao devidos a

inexactiddes na localizacdo indicada por cada satélite.

Niumero de satélites visiveis — Quantos mais satélites o receptor tiver em linha
de vista, maior a precisdo. Edificios, terreno, interferéncia electrénica ou mesmo
folhagem mais densa, podem ser responsiveis por bloquear a recepgdo dos sinais,
causando erros de localizagdo ou mesmo impossibilitando o o receptor de determi-
nar uma solucéo de posicionamento. Quanto mais limpo o campo visual, melhor
serd a recepgdo; razao pela qual os receptores, tipicamente ndo funcionam no

interior de edificios, debaixo de dgua, ou no subsolo.

Geometria dos satélites — A posicdo relativa dos satélites num dado instante
pode ndo ser a mais indicada para a determinagdo da localizagdo. A geometria
ideal para os satélites verifica-se quando estes se encontram com angulos grandes
entre si, relativamente ao receptor. Uma fraca geometria resulta dos satélites se

encontrarem alinhados ou agrupados numa pequena zona.

Degradacao intencional do sinal — A degradagcao intencional do sinal pelos mili-
tares dos Estados Unidos da América é conhecida por disponibilidade selectiva
(SA - “Selective Availability”) e tem a intengéo de prevenir que as forcas militares
adversarias usem os sinais de alta precisio do GPS. A SA era responsavel pela
maior parte do erro na localizagdo, mas foi desligada a 2 de Maio de 2000,

encontrando-se actualmente desactivada.

A SA, quando activa, juntamente com os atrasos na atmosfera e os erros de reldgio,
sao as grandes fontes de erro que causam um erro de baixa frequéncia na solugéo.
Também sao introduzidos alguns erros de baixa frequéncia pela utilizagdo de uma
configuracio diferencial, em tempo real, devido ao atraso na recepgdo das correccoes.
J4 as multiplas reflexes do sinal e a mudancga na geometria dos satélites usados para

a solugdo, introduzem alguns erros de mais alta frequéncia.

Na figura 4.5, ilustra-se o erro na solugdo do GPS, para a latitude e a longitude, ao
longo de cerca de 5 dias, em que o receptor foi mantido na mesma posigao. Como se
pode observar, o erro apresenta um padrao que se repete exactamente a cada 12 horas.
Sendo este o periodo de revolugdo de um satélite em torno do planeta Terra, pode-se
afirmar que o erro estd relacionado com a configuracdo dos satélites visiveis, como

seria de esperar.
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Figura 4.5: Erro na solugdo de latitude e longitude, obtida pelo GPS
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Figura 4.7: Densidade espectral de poténcia para o erro de longitude

Observando a densidade espectral de poténcia para cada um destes erros, ilustrada

bos os espectros sdo semelhantes, tendo um ganho

~

, VE-5e que am

nas figuras 4.6 e 4.7

de cerca de 22 dB abaixo dos 2 mHz, seguido de uma descida & taxa de 20 dB/década

até cerca dos 60 mHz, altura em que a magnitude passa a decrescer a cerca de

40 db/década.

Os métodos de estimacdo do tipo do filtro de Kalman, assumem que o ruido das

ido branco e como se pode ver pelos espectros de poténcia do erro do
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Deste modo torna-se poss

como proposto em [Nebot et al.,

3

este ruido dos valores reais de longitude e latitude
1998].

Embora se tenham aqui apresentado estes passos, neste trabalho nao se procedeu a

modelagdo dos erros do GPS visto esta abordagem ter sido seguida tardiamente e

iria implicar algumas modificagbes de fundo no trabalho, como seja a criagdo de um

modelo completamente diferente para os sensores inerciais e a possivel introdugao de

sensores adicionais para que se pudesse descorrelacionar a informacdo desejada, do
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ruido colorido. Foi portanto considerado que o erro do GPS é aproximadamente ruido

branco, caracterizado no filtro por uma varincia obtida experimentalmente.

4.4 Caracterizagao dos Erros e Calibraciao da IMU

4.4.1 Calibracao intrinseca

Alguns dos pardmetros dos sensores inerciais podem ser determinados efectuando
operagoes simples e medindo as saidas dos sensores, outros ndo podem ser deter-

minados tdo facilmente.

4.4.1.1 Calibragao estatica

E possivel determinar alguns dos pardmetros dos sensores inerciais, colocando-os em
repouso numa superficie perpendicular ao campo gravitico terrestre e sabendo o angulo
entre este plano e o eixo de rotagdo da terra. No entanto, como é dificil obter esse plano
para os sensores e desse modo néo se determinam correctamente os factores de escala
dos giroscépios nem o desalinhamento dos eixos, optou-se por utilizar um procedimento
linico com o objectivo de determinar todos os pardmetros dos sensores. Constatou-se
no entanto que os parametros obtidos na calibracio dindmica se encontravam muito
préximos dos obtidos por uma calibragéo estética, havendo algumas diferengas que se

devem a erros inerentes a cada um dos procedimentos.

4.4.2 Calibracao usando um péndulo

Para determinar os pardmetros dos sensores inerciais recorreu-se a utilizacdo de um

péndulo, que se pode observar na figura 4.8(a).

Optou-se por usar um péndulo visto que esta configuraco tem um movimento simples
e portanto torna-se relativamente ficil determinar as quantidades reais que os sensores
estdo a medir. Para se ter uma indicagdo do movimento real do péndulo e portanto,
das quantidades que os sensores devem medir, o péndulo foi instrumentado com um

codificador absoluto de alta resolugéo fixo ao seu eixo de rotagio, permitindo a cada
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Figura 4.8: (a) Péndulo usado na calibragdo dos sensores inerciais, (b) Forgas actuantes

num péndulo em movimento

instante saber a posi¢do angular do péndulo e consequentemente a pose da unidade de

medigbes inerciais.

Na figura 4.8(b) representam-se as forgas que actuam no péndulo em movimento.
Uma forga de fricgdo, Fy, é representada com sentido oposto ao sentido da velocidade
instantanea do péndulo, de modo a tomar em conta todos os tipos de fricgdo inerentes

ao movimento do péndulo.

O somatdrio de todas as forgas que actuam no péndulo induz uma aceleragdo neste, a
qual caracteriza a equagao de movimento do péndulo. Desta equacio de movimento,
as componentes de aceleragdo segundo os eixos x e z, como ilustradas na figura 4.8,

podem ser escritas como:

) F
e = —lglsing — T2 sgn(oy) (42)
_ Iz v
e = llg|| cosé = I (4.3)

Nestas equagoes, sgn() é a fungdo sinal, definida por:
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+1, wv>0
sgn(v) = ¢ 0, v=0 (4.4)
-1, v<0

Os acelerémetros medem a aceleragio sentida pela massa de prova dentro da unidade
de medida acoplada ao péndulo. As aceleragdes medidas séo causadas por forgas que
actuam na unidade de medida, mas ndo na massa de prova. Como a forca gravitica
actua tanto na unidade de medida como na massa de prova, o acelerémetro nao a
mede, medindo apenas as outras forgas: a tensdo, T, e a forca de friccio, Fy. As

aceleragoes medidas segundo os eixos 7 e 2, @, e @, sdo dadas por:

- F, :
3 = ~sgn(ol) = a. + lglsin
= aR+||g|sind (4.5)
- _ Ty _
G, = == R+||g||cos9
= w?R+||g| cosd (4.6)

onde w e a representam a velocidade angular e aceleragéo angular do péndulo, respec-

tivamente.

Os valores para 6, w e o sdo obtidos das leituras do codificador e das suas derivadas em
ordem ao tempo. Como as medigées do codificador sofrem de erros de quantificagio,
e uma amostragem a frequéncia limitada, foi efectuada uma interpolacdo das suas
mediges, usando uma curva suave até & segunda derivada, obtendo desta curva um

valor mais fidvel para as derivadas da posigao do péndulo.

As medicBes dos giroscdpios, sio as componentes da velocidade angular do péndulo,
significando que o tnico giroscépio que mede um sinal néo nulo é o que se encontra
orientado perpendicularmente ao plano do movimento. Usando novamente a figura 4.8
como referéncia, apenas o giroscépio alinhado com o eixo y deverd medir alguma

velocidade angular, i.e.

0 0
w=|aq |=| -% (4.7)
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A unidade de medigoes deve-se fixar ao péndulo em trés poses, ortogonais entre elas, de
modo a que possam ser recolhidos dados suficientes para calibrar os trés acelerémetros
e os trés giroscpios da unidade de medigles inerciais usada. A calibracdo consiste
emn determinar os nove factores de escala, sy, e os trés bias, by, do modelo sensorial
descrito em (4.1). Rescrevendo o sistema de equagdes (4.1) em funcéo das incégnitas
sk € by, obtém-se o sistema de equagdes (4.8), em que M’ é o vector com os doze

pardmetros a determinar.

z, = A-M

Zix zi,y 2iz 0 0 0

b}

| (48)

= 0 0 0 Zix Riy iz
0 0 0 0 0 0 ziz 2iy Zzi:

o O
S O =
o = O
= O O

Cada medicdo fornece trés equagdes como se pode observar em (4.8). Os valores reais a
serem medidos, 2;, sio obtidos ao aplicar as leituras do codificador e as suas derivadas,
nas equagoes (4.5), (4.6) e (4.7); as saidas dos sensores, 2,, sdo os valores directamente
medidos destes. Para obter uma solugdo para os doze pardmetros desconhecidos em
M, sdo necessirios um minimo de quatro medigdes, mas visto as medicoes estarem
perturbadas por ruido aleatério, deve ser considerado um conjunto significativamente

maior de medicoes.

Uma solugao de minimos quadrados para os pardmetros é entdo obtida usando a
equacio (4.9), onde A' denota a pseudo-inversa da matriz A obtida pelo processo de

decomposicio em valores singulares [Leon, 1998].

S S —
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M' = A'. z, (4.9)

De notar que é necessdrio resolver dois sistemas de equacoes, um para determinar os

parametros dos acelerémetros e outro para determinar os pardmetros dos giroscépios.

4.4.3 Dependéncia da temperatura

Um facto bem conhecido é que os pardmetros dos sensores inerciais variam com a
temperatura. O modelo aqui apresentado nio tem isso em consideracdo ji que a
relagao, entre os parametros dos sensores e a temperatura, usualmente nio é linear,
podendo mesmo variar para cada um dos sensores individuais. A solucao adoptada,
para funcionamento em diferentes temperaturas, é a de criar uma tabela com os
pardmetros para vérias temperaturas e entdo determinar os pardmetros apropriados

para uma dada temperatura, interpolando os contetidos da tabela.

4.4.4 Testes e Resultados

Os sensores inerciais foram calibrados usando o método descrito. A unidade de
medigdes inerciais foi fixa ao péndulo por trés vezes, em trés orientacoes ortogonais,
para cada pose o péndulo foi movimentado tendo-se registado um niimero significativo
de mediges em cada uma das configuragdes. Foram registadas as saidas dos sensores
inerciais e a pose do péndulo, obtida através do codificador no seu eixo. Estas medicbes

aplicaram-se nas equagdes (4.5), (4.6) e (4.7).

Como a unidade de medigges inerciais usada é de qualidade média, o fabricante fornece
uma tabela de calibragéo individual, que pode ser usada como termo de comparagao

para avaliar o desempenho deste procedimento de calibragéo.

A tabela 4.1 apresenta os pardmetros fornecidos pelo fabricante e compara~0s com os
obtidos pelo procedimento atrds descrito. Deve-se ter em atencao que na tabela, para
facilitar a leitura, a sensibilidade é comparada em (g/V) e (grau/seg/V), que sdo o

inverso dos factores de escala, sy, como definidos na equagdo (4.1).

A tabela 4.1 apresenta os pardmetros obtidos em duas temperaturas diferentes, de

modo a se poder avaliar a influéncia da temperatura nos pardmetros dos sensores. A
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Tabela 4.1: Comparagao dos parametros obtidos para os sensores inerciais a duas

temperaturas diferentes, com os parametros especificados pelo fabricante.

Acelerémetros Giroscopios
X Y Z X Y Z
Sensibilidade (9/V) // (grau/seq/V)

Fabricante (29.82°C') | 1.008 | 1.000 | 1.017 || 102.731 | 101.643 | 102.388
Obtido (29.68°C) | 1.015 | 1.026 | 1.022 || 102.202 | 102.085 | 102.216
Obtido (24.45°C) | 0.999 | 1.027 | 1.030 || 102.115 | 102.155 | 102.054

Bias (V)

Fabricante (29.82°C) | 2.485 | 2.519 | 2.455 | 2.499 2.499 2.499
Obtido (29.68°C) | 2.539 | 2.514 | 2.456 || 2.500 2.500 2.499
Obtido (24.45°C) | 2.526 | 2.510 | 2.446 || 2.502 2.500 2.500

temperatura interna da unidade de medigGes inerciais, estabiliza passado algum tempo
(de cinco a dez minutos) e apenas apés esse tempo € que os testes de calibragdo foram
efectuados, de modo que todos os dados foram obtidos & mesma temperatura. Como o
fabricante apenas apresenta os paradmetros de calibragao para uma temperatura interna
de 29.82°C, estes deverdo apenas ser comparados com os obtidos a uma temperatura
semelhante (29.68°C), que foi a temperatura interna em que a unidade estabilizou
quando a temperatura ambiente era de cerca de 22°C. No que diz respeito a variagao
dos pardmetros com a temperatura, facilmente se observa que estas variacoes diferem

entre cada sensor individual.

O fabricante ndo apresenta quaisquer pardmetros relativos a sensibilidade entre eixos
na unidade de medi¢Ges inerciais, no entanto, os resultados do procedimento aqui

apresentado indicam uma sensibilidade entre eixos de cerca de 0.6%.

Quando o objectivo é o de estimar posigao através da integracao dos dados dos sensores,
qualquer erro na calibragio dos sensores ird ser traduzido num erro crescente de posigao
ao longo do tempo. Para demonstrar a importancia de uma calibragdo eficiente e ao
mesmo tempo validar a calibragdo efectuada, foi realizado um teste onde se compara
a calibracdo do fabricante com a obtida por este procedimento. O teste consistiu
em colocar o péndulo a oscilar durante algum tempo, com a temperatura interna da
unidade perto da especificada na folha de calibragdo do fabricante. A oscilagdo foi por

vezes forcada, outras vezes o péndulo foi deixado a oscilar livremente. Os dados dos
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Figura 4.9: Resultados da integragio dos dados inerciais calibrados usando o método

aqui descrito.

sensores foram registados e em seguida as safdas dos giroscépios foram integradas em
ordem ao tempo de modo a obter o 4ngulo do péndulo a cada instante. Por sua vez
os dados dos acelerémetros também foram integrados em ordem ao tempo para obter
a velocidade linear do ponto do péndulo onde se fixaram os sensores (considerando-os

pontuais e no centro da IMU).

A figura 4.9 apresenta os resultados obtidos pela simples integracdo dos dados inerciais
apos estes terem sido calibrados usando os pardmetros obtidos pelo procedimento
acima, descrito. O resultado da integracio dos dados dos giroscopios, para obter o
angulo do péndulo, apresenta apenas ligeiras diferencas do valor real, lido do codi-
ficador, como se pode ver pela dificuldade de distinguir as duas curvas relativas ao

angulo, na figura 4.9.

O resultado da integracdo dos dados dos acelerémetros, para obter a velocidade linear
num ponto do péndulo, mostra-se menos animadora. A velocidade estimada diverge
da velocidade real, ndo s6 pelos erros inerentes & calibragdo dos acelerdmetros, mas
também porque um dos dados necessdrios & estimacdo desta velocidade linear é a

inclinacdo da unidade de medicdo e para este dado foi usada a estimagao do angulo
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Figura 4.10: Resultados da integragdo dos dados dos acelerémetros calibrados usando

o método aqui descrito, usando o dngulo real do péndulo em vez da estimativa.

do péndulo a qual j4 tem um erro associado, mesmo que baixo.

Na figura 4.10 apresentam-se os resultados para a estimagao da velocidade linear no
mesmo ponto do péndulo, se for utilizado o angulo real do péndulo em vez da sua
estimativa obtida por integracdo dos dados dos giroscépios. Embora a diferenga néo
seja muito significativa nota-se que, em especial nas zonas em que a informacao de
aceleracao é menos dindmica, a velocidade estimada diverge menos da real do que no

caso em que o angulo do péndulo também é obtido por estimagao.

Embora estes resultados ndo sejam os idealmente desejaveis, convém fazer uma com-
paracao destes resultados com os que se obteriam apenas usando a calibragéo fornecida
pelo fabricante. Na figura 4.11, apresentam-se os resultados para a mesma experiéncia,
com a diferenca que aqui os dados dos sensores inerciais foram calibrados usando a
folha de calibracdo fornecida pelo fabricante. Como se observa facilmente, a estimativa
do angulo do péndulo diverge significativamente, apresentando piores resultados que
no caso em que se usam os parametros de calibragdo obtidos pelo procedimento aqui
apresentado. O valor estimado para a velocidade linear, usando os pardmetros de cali-
bracéo especificados pelo fornecedor, diverge muito rapidamente do valor real, vendo-se
que & escala apresentada, a curva que representa a velocidade real assemelha-se a um
segmento de recta. Para este grande erro na estimagao da velocidade linear num ponto
do péndulo, entra o facto de que ao usar a estimativa do dngulo do péndulo, que ji
apresenta algum erro, se estd a contabilizar a quantidade incorrecta de aceleracao

gravitica como aceleragdo tangencial & trajectéria do péndulo.

Os resultados obtidos com a calibragdo mostraram-se satisfatérios, embora insufi-

cientes para que possamos ter um sistema de navegagdo que se baseie apenas na
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Figura 4.11: Resultados da integracio dos dados inerciais calibrados usando os para-

metros do fabricante.

informagdo inercial por longos periodos de tempo. O procedimento de calibracgio
apresentado foi capaz de reduzir drasticamente o erro inerente aos sensores, tendo
determinado os pardmetros dos sensores inerciais com uma precisdo razoavelmente

alta para permitir a integragdo dos dados inerciais durante breves periodos de tempo.

4.4.5 Comparacao com outras IMUs

Visto se ter realizado apenas uma integracio simples dos dados dos acelerémetros e
o erro ter jé sido considerdvel, resolveu-se comparar o nivel de erro desta unidade de

medicOes inerciais com uma outra, sendo esta o modelo MT9-B da Xsens®.

O método de comparagio utilizado foi o da andlise comparativa dos elipséides de
incerteza para os vérios conjuntos de sensores, nomeadamente acelerémetros e giros-
cdpios, de ambas as unidades de medicdes inerciais. O elipséide de incerteza pode ser
construido a partir do conhecimento dos valores préprios e correspondentes vectores

préprios da matriz de covariancia do erro de cada conjunto de sensores. As direcgGes
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dos eixos principais do elipséide sdo dadas pelos vectores préprios da matriz de co-
variancia do erro e o comprimento de cada um desses eixos é dado por 24/A; em que

Ar é o valor préprio associado ao vector préprio €.

Cada unidade de medicGes inerciais foi colocada em diferentes poses, tendo sido deter-
minada a matriz de covaridncia do erro e elipsdide de incerteza associado, para cada
uma dessas poses. Aqui serdo mostrados os resultados para duas dessas poses, para

cada IMU, ja que para as outras poses os resultados foram semelhantes.

A primeira pose foi com a unidade colocada com o eixo OX perpendicular & forca
gravitica, actuando esta predominantemente segundo o eixo OY da IMU. Os resul-
tados para os valores préprios e vectores préprios da matriz de covaridncia do erro
apresentam-se em (4.10) e (4.11) para a IMU da Crossbow® e em (4.12) e (4.13) para
a IMU da Xsens®. As letras que antecedem o Aj, e o &, referem qual a IMU, o grupo
de sensores e a pose a que se referem. Por exemplo ©%2);, é o maior valor préprio
da matriz de covariancia do erro para o grupo de acelerémetros (letra a), da IMU da

Crossbow® (letra C), quando se encontra na pose 1.

Gal) =0.2588 1075, Colg = | _0.0858 0.9960 0.0235 ]T

Cal), =0.1532- 1075, Cwalg, = [ —0.0264 0.0213 —0.9994 1" (4.10)
Cal)g =0.1190 - 1075, Calgy = [ —0.9960 —0.0863 0.0245 1"

oty =0.2732-107%, O9le = [ —0.8994 0.4207 —0.0796 1"

Cal), =0.2644 - 1074, Colg, = [ —0.4356 —0.8964 0.0824 1 (4.11)
Col)g = 0.2376- 1074, Coley = [ —0.0359 0.1088 0.9934 ]T

- = = [ T
Xaly, = 0.1807 - 10-5, Xalg = [ _0.6451 0.7636 0.0277]

- T
Xaly, = 01225105, Xolg, — [ 0.0123 —0.0260 0.99967] (4.12)

Xaly, = 0.0743-1075, Xolgy = [ 0.7640 0.6452 0.0074]

. r T
Xg1) =0.3032- 1074, ¥9lg; =| —0.7140 0.0406 —0.6989

Xal), = 0.2895 - 1074, X’9’1é2='—0.6917 0.1135 0.7132] (4.13)

T
X91)3 = 0.2644 - 1074, X9l = r 0.1083 0.9927 —0.0529 ]
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Observa-se que o elipséide de incerteza para qualquer dos grupos de acelerémetros
tem um aspecto achatado, significando que o erro tem uma direcgdo privilegiada.
Jé para os grupos de giroscépios, o elipséide de incerteza tem um aspecto quase
estérico, significando que o erro é semelhante para qualquer sensor individual. Nos
acelerémetros da IMU da Crossbow®, nota-se que o eixo de maior incerteza é o eixo

OY, onde se sente mais a forca gravitica.

A segunda pose que se apresenta nesta exposicdo de resultados diz respeito a uma
situagdo em que o eixo OY da IMU se encontrava perpendicular 3 forca gravitica,

recaindo esta predominantemente sobre o eixo OX.

T
Ga2); =0.1612-1075, Ce2, = | _0.9663 0.2542 0.0400]
T
Ca2), = 0.1426 - 105, Ce2s, = [ _0 9569 —0.9617 —0.0953] (4.14)
T
Ca2); =0.1154 - 1075, Calg, — | 0.0142 —0.1024 0.9946]

T
Co2) = 0.2606 - 10-4, CoZg — [ —0.6834 0.7299 —0.0159 }
T
Co2), = 0.2544 - 1074, ©C9.2g, — [ -0.7277 —0.6827 —0.0664 | (4.15)

Cia2)y = 0.2307-107%, G2, = | _0.0503 —0.0338 0.9977]

T
Xa2); =0.1896 - 1075, Xa2g — [ —0.6626 0.7487 0.0202 J
- T

Xa2), =0.1118-107%, %23, = | 0.0037 —0.0238 0.99971] (4.16)
Xa2)3 = 0.0747 - 1075, Xe2g, — '0,7490 0.6624 0.0130]

X92)\; = 03057104, X922, = [ _0.7987 0.0008 —0.6848

X92), = 0.2957 - 10~4, X923, — [ _0.6683 02173 0.7114] (4.17)

T
X92)g = 0.2716 - 10~4, X923, — [ 0.1493 0.9761 —0.1578 ]

Observando os resultados obtidos para esta segunda pose das IMUs, verifica-se que
novamente os giroscépios apresentam um elipséide de incerteza com uma forma aproxi-
madamente esférica, em que os eixos principais do elipséide nem coincidem com os
eixos da unidade. Os giroscépios da IMU da Crossbow® apresentam no entanto uma
forma esférica mais perfeita que a dos giroscépios da Xsens®, reflectindo uns sensores

individuais mais semelhantes entre si.
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Os resultados para os acelerometros sao significativamente diferentes, inclusive sao
diferentes entre as duas IMUs. Em ambas as IMUs se volta a verificar um elipséide
de incerteza um pouco achatado, no entanto com algumas diferencas entre as duas
unidades. A IMU da Xsens® apresenta praticamente o mesmo elipséide que apresen-
tava para a primeira pose, o que significa que apresenta mais erro em determinadas
direcgbes e embora estranho, essas direcgbes de maior incerteza ndo coincidem com
nenhum eixo do sistema inercial. Por outro lado, a IMU da Crossbow® apresenta
algumas grandes diferencas no elipséide de incerteza, entre as duas poses. Na primeira
pose o eixo de maior incerteza era o OY e na segunda pose passou a ser o eixo OX
que apresenta a maior incerteza. Estes eixos coincidem com os eixos que sofrem mais
a accdo da forga gravitica, pelo que se pode supor que alguns dos erros de medida
destes acelerémetros se possam dever a processos internos ao sensor, Como O pProcesso
de equilibrio da massa de prova de modo a tornar a resposta do sensor mais linear.
Para além desta observacgdo, também se observam nestes resultados uma tendéncia
de haver mais incerteza segundo o eixo OY do conjunto de acelerémetros da IMU da
Crossbow®. Essa tendéncia foi também observada nos resultados relativos a outras

poses nao apresentadas aqui.

As diferencas encontradas entre estas duas IMUs testadas ndo justificam que se troque
de unidade de medigdes inerciais, ja que se prevé que outras IMUs da mesma gama

apresentem caracteristicas de erro semelhantes.

4.5 Sumario

Neste capitulo comegou-se por apresentar os sistemas fisicos que fornecem as medidas
para o sistema de navegagdo desenvolvido. Continuou-se com a apresentacdo das
fontes de erro para cada sistema de medigao, assim como um estudo do erro para cada
sistema. Em seguida derivou-se um modelo linear para os sensores inerciais, onde se
recorreu a um péndulo para efectuar a calibragio dos sensores. A calibragio efectuada
provou ser satisfatéria, no entanto insuficiente para se garantir uma boa preciséo de
posicionamento durante grandes periodos de tempo, recorrendo apenas a unidade de
medigdes inerciais. Para garantir que o problema néo era simplesmente desta unidade
de medigdes inerciais utilizada, foi efectuada uma comparagao do erro entre duas IMUs,

tendo-se verificado que ambas apresentam um tipo de erro semelhante.




Capitulo 5

Integracao de informacao inercial
com GPS

Neste capitulo ird ser abordado o processo de integragio e fuséo da informagéo inercial
com os dados do GPS, juntamente com o desenvolvimento dos sistemas de suporte ao
algoritmo de fuso. Irdo ser mencionados os aspectos mais importantes que foram
tidos em consideragdo, assim como as solugdes seguidas para os problemas que foi

necessario solucionar.

O capitulo termina com a especificagio do software necessirio para fazer o interface
com o equipamento de medida e com a apresentacio dos resultados experimentais

obtidos com o sistema de navegacao desenvolvido.

5.1 Hardware do Sistema Protétipo

Como indicado anteriormente, pretende-se construir um sistema de navegacao para
integrar num veiculo auténomo, como é o caso do CyberCar. De forma a atingir esse
objectivo € necessdrio ter um sistema fisico que implemente o sistema de navegagio,

comunicando a sua solugdo ao veiculo.

O sistema protétipo desenvolvido consiste, para além dos sensores inerciais e do
receptor GPS, de uma unidade de processamento onde é executado o algoritmo de

navegagdo. Para essa funcdo foi utilizado um sistema embebido da Advantech®,

57
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Figura 5.1: Protétipo do sistema de navegagao incluido no CyberCar
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Figura 5.2: Arquitectura de integracao fracamente acoplada

modelo PCM-9577F-00A1, com um processador Pentium III da Intel®. Na figura 5.1

podem observar-se todos os componentes do protétipo do sistema de navegacdo ja

incluidos no CyberCar.

5.2 Arquitectura do Sistema

O projecto do sistema de navegagao foi iniciado com a decisdo de qual a informagao

do GPS e dos sensores inerciais que deveria ser utilizada na integracao. Tipicamente

existem duas alternativas para a arquitectura do sistema: a integragdo fracamente

acoplada (em inglés designada por “loosely-coupled integration”) e a integracio forte-

mente acoplada (em inglés designada por “tightly-coupled integration”).

Na arquitectura de integragao fracamente acoplada, ilustrada na figura 5.2, o receptor




5.2. ARQUITECTURA DO SISTEMA 59

Y

Receptor
de GPS [\, MU
P |ap NUERE
N ] posicio
Filtro >velogidade
>l do INS attitude
L VE—

Figura 5.3: Arquitectura de integragio fortemente acoplada

GPS processa internamente os sinais dos satélites e fornece os dados da sua posigao e
velocidade para actualizar o filtro do sistema inercial. Por outro lado, na arquitectura
de integragdo fortemente acoplada, ilustrada na figura 5.3, ambos os sistemas fun-
cionam como simples sensores, sendo no processador de navegacéo, externo ao receptor
GPS, que é determinada a solugdo de navegagdo do GPS. Nesta arquitectura o receptor
GPS usa ainda informagdo de movimento do veiculo para auxiliar no seguimento e

aquisi¢do dos sinais dos satélites.

A arquitectura de integracéo fracamente acoplada sofre do problema que o receptor
de GPS necessita de ter em vista quatro ou mais satélites para que uma solugdo tridi-
mensional possa ser determinada. Isto leva a que o processador de navegacio receba a
solugdo do GPS com algum atraso e que, em caso de ter poucos satélites em vista, ndo
chegue a receber nenhum auxilio da parte do GPS para obter a solucéio de navegagio.
No entanto, esta € a arquitectura de mais ficil implementacdo e com menores custos,
J4 que nem todos os receptores GPS possibilitam o funcionamento como sensor puro.
Sendo uma arquitectura em que os dois sistemas tém um funcionamento independente,
a arquitectura de integragao fracamente acoplada apresenta alguma tolerancia a falhas

nos componentes individuais do sistema.

Pelo facto de o receptor GPS utilizado néo ter possibilidade de receber informagcio para
auxilio no seguimento dos satélites, juntamente com os outros factores jé referidos,
a arquitectura de integrago seguida neste trabalho foi a fracamente acoplada. Os
trabalhos apresentados em [Sukkarieh et al., 1998], [Sukkarieh et al., 1999] e [Petovello
et al., 2001] usam também este tipo de arquitectura tendo obtido bons resultados, pelo

que a abordagem seguida foi semelhante & destes trabalhos.

Na figura 5.4 encontra-se representada a arquitectura completa para o sistema de
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Figura 5.4: Arquitectura do sistema de navegagao

navegacao desenvolvido, o qual integra os dados de GPS com medigoes inerciais.

Como j4a foi referido antes, tanto o GPS como os sensores inerciais apresentam erros
elevados no posicionamento vertical. O GPS apresenta um erro elevado devido a
que todos os satélites visiveis se encontram acima do receptor, o que leva a uma
fraca geometria para o posicionamento vertical. Os sensores inerciais, como precisam
adicionar a aceleragdo da gravidade as medigdes efectuadas, e esta aceleragdo diminui
com a altitude, torna muito instdvel o posicionamento vertical, j& que este sofre de uma
realimentacao positiva — quanto maior o erro de altitude, mais aumenta a aceleracgao
vertical no sentido do erro. Como o sistema de navegacao é para aplicar num veiculo
terrestre, a solugdo adoptada é a de ignorar a estimativa da altitude ja que esta é

desnecessiria.

No sistema de navegagio desenvolvido, os sensores inerciais sdo amostrados a uma
taxa de aproximadamente 100Hz e o receptor GPS indica a sua estimativa dé posigao
a uma taxa de 1Hz. A frequéncia de saida do sistema de navegacéo foi definida como
sendo de 10Hz, no entanto internamente o processo de fusdo executa a uma taxa de
aproximadamente 100Hz de modo a poder processar todos os dados sensoriais logo

que estes se encontrem disponiveis.
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5.3 Filtro de Kalman

O processo de fusdo sensorial utilizado neste sistema de navegagao, baseia-se na
utilizacdo de um filtro de Kalman que integra as vérias medidas de acordo com os

seus graus de incerteza.

Como ja foi referido, o algoritmo de navegaciio opera no sistema de coordenadas
{ENU}, no qual estao expressas tanto as entradas como as safdas do filtro de Kalman.
A solucdo de navegacdo obtém-se das varidveis de estado do filtro de Kalman as
quais sdo 15, nomeadamente a posicio, velocidade e aceleracdo tridimensional do
veiculo, juntamente com a orientagio e velocidade angular tridimensional. A posicgdo
e velocidade em altitude sdo desnecessdrias visto se considerar que o veiculo se desloca
na superficie terrestre, mas foram consideradas no filtro tendo em consideragio uma
futura solugdo mais genérica. O vector de medidas usado no filtro consiste de 12
medidas, sendo estas constituidas pela solugdo fornecida pelo receptor GPS, mais
especificamente posicdo e velocidade tridimensional, juntamente com as saidas dos sen-
sores inerciais, nomeadamente aceleracéo linear e velocidade angular tridimensional.
Resulta entdo que a matriz de observagio completa para o filtro é a indicada na

equagado (5.1).

(1000000000000 0 0]
0100000000000 O00QO
0010000000000 0O00Q0
0001000000000GO0H0O
0000100000000 0O00O
H,_|[000001000000000 651)
0000001000000O00
0000000100000GO0OQ
0000000010000 0O00O0
0000000000O0O0TIO00O
000000000000O0GOTO
(0000000000000 01|

O modelo utilizado para o sistema é um modelo linear que considera que o veiculo

se desloca com aceleragdo linear constante e velocidade angular constante durante
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um periodo de amostragem, pois estas sdo as derivadas de mais alta ordem da pose
do veiculo, medidas directamente pelos sensores inerciais. Deste modo a matriz de

transigdo de estado é dada por (5.2).

(1 00At 0 0 2 0 0 000 0 0 0
0100 At 0 0 2 0 000 0 0 0
001 0 0 At 0 0 22 000 0 0 0
0001 0 0 At 0 0 0000 0 0
0000 1 0 0 At 0 000 0 0 0
0000 O 1 0 0 A 000 O 0 0
0000 0 0 1 0 0 0000 0 0
®=|000 0 0 0 0O 1 0 000 0 0 O (5.2)

0000 0O 0 O O 1 0000 0 O
0000 0 0O 0O O 0 100At 0 0
0000 0 0 0 0O 0 010 0 At 0
0000 0 0O 0O O 0 001 0 0 At
0000 0 0 0 0 0 0001 0 0
0000 0 0O O O 0 000 0 1

(0000 0 0 0 0 00000 0 1

5.4 Tratamento das medigoes inerciais

Enquanto que o filtro de Kalman é o ponto fulcral na integragdo das vérias medidas,
o processo de fus@o sensorial ndo se resume & simples aplicagao do filtro de Kalman.
O tratamento dos dados a injectar no filtro de Kalman e a afinagdo das matrizes a
utilizar no filtro s@o processos que requerem especial atencido pois deles depende o

sucesso da aplicagdo do filtro.

Os sensores inerciais efectuam as medigoes relativamente ao referencial mavel, pelo
que estas terdo que ser transformadas para o referencial de navegagdo. Apés se terem

RPYy, estas terdo que ser transformadas

as medidas dos sensores inerciais calibradas,
de acordo com a equagdo (5.3) de modo a se terem os dados no sistema de coordenadas

{ENU} onde a fus@o sensorial é efectuada.
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Figura 5.5: Diagrama de blocos representando o tratamento necessério aos dados dos

sensores inerciais

ENU, _ ENUg RPY, ENU 3%
v= qrpY - v 9rPY (5.3)

Na sub-secgéo seguinte indica-se o procedimento utilizado neste trabalho para deter-

E

minar o quaternido MY qrpy que representa a rotacao entre o sistema de coordenadas

{RPY} e o sistema de coordenadas {ENU}.

Outro factor a ter em conta quando se usam sensores inerciais é que estes efectuam as
medigdes relativamente a um referencial inercial, pelo que neste trabalho foi necesséario
aplicar a transformagdo das medigdes para um referencial terrestre. Esta transforma-
Gao é necessdria porque devido ao movimento de rotagio da Terra, nenhum sistema de
coordenadas fixo a ela, pode ser considerado inercial. Para o caso dos acelerémetros, é
necessério entrar em conta com as forcas centrifuga e de coriolis causadas pela rotagao
da Terra. J4 para o caso dos giroscépios, a orientagio do seu referencial tem que ser

modificada de modo a que rode juntamente com a Terra.

Outra particularidade dos acelerémetros é que, devido & sua construgio, estes sdo
incapazes de medir a forga gravitica a que estdo sujeitos, medindo no entanto as forcas
de reaccéo a esta forga gravitica. Torna-se portanto necessério ter em conta o campo
gravitico terrestre a que os sensores se encontram submetidos. De modo a que a
instabilidade do posicionamento vertical ndo afecte o posicionamento horizontal, a
aceleracdo gravitica é considerada constante, sem haver compensagéo da aceleragao

gravitica dependente da altitude.
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Na figura 5.5 representa-se um diagrama de blocos que ilustra uma forma genérica
utilizada actualmente para tratar os dados dos sensores inerciais tendo em conta os

factores representados acima.

Uma forma utilizada para minimizar o erro do sistema de navegagao é a de apresentar
uma, filtragem dos dados do IMU, baseada nos dados do GPS, como vem ilustrado
na arquitectura do sistema de navegagdo (figura 5.4). Esta filtragem baseia-se na
assuncdo de que o movimento é efectuado predominantemente no sentido do eixo roll
do sistema de coordenadas {RPY}, e caso o receptor GPS confirme essa direcgdo
de movimento, as medigGes de aceleragio serdo contabilizadas de forma a anular a

velocidade do veiculo nas direcgoes perpendiculares a essa.

5.4.1 Determinagio da rotagao de {RPY} para {ENU}
5.4.1.1 Rotacgao inicial

Como os sensores de que se dispbe nao fornecem informacgao angular absoluta, torna-se
necessario introduzir um processo de inicializacao onde se determina a rotagao inicial
do corpo. Nesta fase de inicializagao, considerando que o corpo permanece emm repouso,
pode-se utilizar a medicdo dos acelerémetros, #FY g, como uma medigao da aceleragao
gravitica o que permite determinar a rotagido necessiria para alinhar o sistema de

coordenadas do corpo com o plano tangente & superficie da terra.

Caso o sistema de coordenadas do corpo néo se encontre ji tangente a superficie
terrestre, a equagdo (5.4) indica o dngulo que tem que ser rodado para que isso se
verifique. Denominemos esse sistema de coordenadas, que apenas sabemos ser tangente

& superficie terrestre com o terceiro eixo a apontar para cima, por {TST}.

L RPYg ENUg . RPYg 0
By = cos™ ( S TT\IT] > =cos | 50— 0 5.4
#P7ql TENg] 77l (54)

A equagéao (5.5) indica qual o eixo de rotagdo em torno do qual se tem que rodar caso

6y # k=, indicando-se em (5.6) o quaternido 75T §rpy que exprime essa rotagao.
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RPY g ENU g RPY g 0
Ug = X = X 0 5.5
[P g] ¥ TENTg] = [RPvg] (55)
0 6 u
TST o _ Y o (20} 20
grpy = COS ( 5 ) + sin ( 5 ) Tuol] (5.6)

Apés esta rotagdo inicial, apenas o terceiro eixo do sistema de coordenadas {RPY}
se encontra alinhado com o terceiro eixo do sistema de coordenadas {ENU}. E agora
necessaria uma outra referéncia para determinar a rotagio em torno deste terceiro eixo
que leve os dois sistemas a se alinharem completamente. Como os sensores utilizados
nao fornecem esta referéncia, neste trabalho recorreu-se ao auxilio de uma bissola

para obter uma referéncia do norte, #*¥n, no sistema de coordenadas do corpo.

Transformando esta medi¢do do norte no sistema de coordenadas do Corpo, para
o sistema de coordenadas {TST} obtém-se a direccio do norte neste sistema de
coordenadas, como expresso em (5.7). A terceira componente da direccio norte foi

forcada a zero para que a direcgdo norte fosse tangencial & superficie terrestre.

100
TSTho= 101 0 |- (TST Grpy - BFYn, . TST é}}py) (5.7)
00O

Agora procede-se do mesmo modo que atrds para obter a rotagio do sistema de
coordenadas {TST} para o sistema de coordenadas {ENU}. O angulo de rotagio
¢ dado pela equagdo (5.8) e o eixo de rotagdo pela equagdo (5.9).

0
TST ENU TST
_ T n _ Mg
9=cosl<,_ . )=cos1 —_— 1 5.8
' 175 o] [|ENUn)| |75 mg| 5:8)
. TSTp, y ENU,, _ TSTp, y 0 59)
LT TS| T ([ENTn T 75T n| '

O quaternidio que expressa esta rotagéo é entdo dado pela equagio (5.10).
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0 6 u
ENU g = cos (—1> + sin <—1> ! 5.10
dror = e\ 2) Tl 10

Tendo estas duas rotagdes, o quaterniio que expressa a rotagdo completa entre o
sistema de coordenadas {RPY} e o sistema de coordenadas {ENU} no instante

inicial é dado pela equagdo (5.11).

NV grpy, 0 = PVarst 7T Grpy (5.11)
Considerando que o veiculo se desloca durante algum tempo num plano horizontal e
apenas segundo o eixo “Roll” do sistema de coordenadas {RPY} pode evitar-se a
utilizacdo da bussola, recorrendo-se a velocidade reportada pelo receptor GPS para
determinar o 1ltimo dngulo. Este procedimento estd muito sujeito a erro se a veloci-
dade for baixa, mas é uma forma de determinar uma aproximagdo para o angulo no

plano tangente & superficie terrestre, sem uso de sensores adicionais.

5.4.1.2 Actualizacao da rotagao

A medicio dos trés giroscépios dispostos ortogonalmente, apés uma calibragdo ade-
quada, indica qual a velocidade angular instantdnea do corpo a que estes se encontram

fixos, como expresso em (5.12).

w=| w, (5.12)

Dai se pode retirar que a magnitude dessa velocidade angular é a magnitude do vector,
|wll, e a direcgéo dessa velocidade é dada pelo vector unitdrio ;2 que indica também
o eixo & volta do qual a rotagdo instantdnea ocorreu. Considerando a velocidade de
rotagio constante durante o periodo de amostragem dos giroscépios, At, tem-se que
a rotagdo sofrida pelo corpo durante esse intervalo de tempo se pode representar pelo

quaternido Aq em (5.13) desde que a amplitude da rotagdo nio seja nula.

wAt wAt\ w '
Aq = cos <—) + sin (—) e 5.13
2 2 ) Tl (513)
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O quaternido #V¥ U(jpr, k que representa a rotacao entre o sistema de coordenadas
{RPY} fixo a0 corpo e o sistema de coordenadas {ENU} onde se efectua a navegagao,
pode agora ser actualizado como expresso na equagdo (5.14), para reflectir a nova pose

no instante k.

ENU Grpy. 1 = ENUéRPY, k-1-AG =F"YGppy 1 - AG* (5.14)

De notar que se estd a determinar a rotagio da pose actual para a pose no sistema de
coordenada {ENU}, razdo pela qual se utiliza a rotacdo instantinea inversa & medida

pelos sensores.

5.5 Tratamento dos dados do GPS

Os dados provenientes do receptor GPS também necessitam de tratamento, em especial
é necessario efectuar a transformacio do sistemas de coordenadas {ECEF} para o sis-
tema de coordenadas {ENU}, utilizando a matriz de rotagéo expressa em (3.3). Como
a navegagao ¢ realizada no sistema de coordenadas {ENU}, o qual nio é absoluto,
considera-se a posicdo inicial do corpo reportada pelo receptor GPS, £CEF X, como
sendo a origem do sistema de coordenadas {ENU}. Deste modo, a posicéo reportada
pelo GPS no instante de tempo k, expressa no sistema de coordenadas {ENU} ¢ dada

pela equagéo (5.15).

ENUXk — ENURECEF i (ECEFXk _ ECEFXO) (515)

Quando o receptor GPS perde momentaneamente a visibilidade de satélites suficientes
para produzir uma solugio de posigdo, entra num modo de estimativa da posicio
considerando que a velocidade instantdnea se mantém. Estas situacdes tém que ser
identificadas e tratadas para evitar que os erros se propaguem para a solucdo de
navegagao deste sistema. A solugdo adoptada é a de nfo deixar o receptor GPS
manter-se neste estado por muito tempo, sendo isso configuravel no receptor utilizado
neste trabalho. Para além disso, enquanto o GPS se encontra nesse modo, a solugéo
reportada por este vai sendo considerada cada vez menos fidvel através do aumento

da varidncia associada as medi¢des do GPS, no filtro de Kalman.
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5.6 Sintonizacao das matrizes do filtro

5.6.1 Matrizes de covariancia do ruido

As matrizes do filtro de Kalman necessitam de ser afinadas de modo a reflectirem
correctamente o tipo dos dados a integrar e a sua incerteza. A matriz de covariancia do
ruido dos sensores, Ry, reflecte a grandeza do ruido dos sensores inerciais, sendo com-
posta por valores determinados experimentalmente e considerada constante. Reflecte
ainda a incerteza da estimagfo de posigdo e velocidade pelo filtro de Kalman interno
do receptor GPS. Esta incerteza é obtida em cada instante, a partir da geometria
dos satélites usados para a solugdo. Também a matriz de covaridncia do ruido de

perturbagéo dindmico, Qy, reflecte o ruido inerente aos erros no modelo do sistema.

5.6.2 Actualizacao assincrona do filtro

Para que a solugao de navegagdo produzida pelo filtro, reflicta toda a informagao sen-
sorial disponivel, torna-se necessario que essa informacao seja processada sem grandes
atrasos. Como os sensores inerciais e o receptor GPS nfo reportam as suas medigées
de forma sincrona entre eles, o que se optou por fazer neste trabalho foi processar
cada medigdo de forma assincrona, mal estas se encontrem disponiveis. Como o
receptor GPS reporta a sua solugdo a uma taxa muito inferior & das medigdes dos
sensores inerciais, este procedimento proporciona ainda uma forma de poder conciliar

as medigbes destes dois sistemas num tnico filtro.

O método utilizado para processar individualmente as medigGes de cada sistema num
unico filtro de Kalman, foi o de modificar a matriz de observacdo, Hy, em cada
iteragao do filtro de Kalman, colocando a zero as linhas da matriz correspondentes
aos elementos do vector de medidas que nao se encontram disponiveis nessa iteragao.
Para acomodar mais facilmente entradas assincronas, a matriz de transigao de estado,

®,, é recalculada em cada iteracdo ja que depende do intervalo de amostragem, At.
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5.6.3 Condicionamento de matrizes

Um outro ponto que vale a pena mencionar é o facto de o filtro de Kalman poder entrar
em instabilidade numérica se as matrizes do filtro néo forem bem condicionadas. Um
procedimento frequentemente utilizado, e que foi utilizado também neste trabalho, é
o de forcar a matriz de covariancia da estimacio, Py, a ser simétrica pela aplicagdo da

equagdo (5.16).

Py = % (Px + Pg) (5.16)

5.7 Consideragoes de tempo real

Os sistemas de seguimento de trajectéria nos veiculos auténomos necessitam de res-
postas imediatas e com requisitos de tempo real, pelo que a informaco necesséria
a tomada de decisdes necessita de estar disponivel com a menor laténcia possivel.
Infelizmente, isto impde uma restrigdo de dificil resolucdo no médulo de integragéao.
A principal razdo para isto é o facto de as medidas do GPS, enviadas pelo receptor
de GPS, se encontrarem bastante atrasadas em relagio as da unidade de medigdes
inerciais. Os atrasos tipicos podem chegar a meio segundo de acordo com [Petovello
et al., 2001], ou seja, uma medigao do GPS ao ser recebida pela aplicagdo de integracéo,
pode conter uma identificagdo temporal que corresponde a um instante de tempo meio
segundo atras da identificagdo temporal da tiltima medicdo dos sensores inerciais. Esta
diferenca de tempos é crucial, visto que erros de temporizacio entre os sensores podem

prejudicar enormemente o desempenho do sistema de navegacao.

Mais critico ainda, é o caso duma arquitectura de integracdo fracamente acoplada,
visto que o receptor de GPS tem que dispender de algum tempo para determinar a
posigéo e velocidade antes de a poder passar ao filtro do INS, que sé entdo ird ser

actualizado.

Existem dois métodos relativamente 6bvios de lidar com este problema. O método
mais simples é o de ir armazenando os dados inerciais até que estejam disponiveis
o0s dados do GPS correspondentes ao mesmo instante temporal e apenas nessa altura

processar os dados. Esta aproximagdo é pouco apropriada, pois todas as medigdes
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acabam por ter um grande atraso. Como consequéncia, se imaginarmos que o veiculo
viaja a 60Km/h e o atraso dos dados do GPS em relagio aos da unidade de sensores

inerciais for de 0.3s, o veiculo desloca-se 5m enquanto se espera pelos dados do GPS.

O outro método consiste em ir processando os dados dos sensores inerciais e gerando
uma solugdo. Simultaneamente esses dados sdo armazenados junto com as solugdes
obtidas e quando os dados do GPS estiverem disponiveis estes sdo aplicados aos dados
apropriados de acordo com a identificagdo temporal. A solugio dai resultante necessita
entdo de ser actualizada com os dados dos sensores inerciais armazenados desde o
instante temporal da medicdo do GPS até ao instante actual, para se obter uma
estimativa actualizada para o instante actual. Neste trabalho foi adoptado este ultimo

método para lidar com as diferengas nos atrasos da informagao de movimento.

5.8 Ensaio experimental

Apés se terem definidos os algoritmos de navegagdo torna-se necessério validar o seu
desempenho, com a aplicacdo do sistema num veiculo e a realizagdo de alguns ensaios

experimentais.

5.8.1 Software de suporte

Embora o algoritmo de navegagao estudado e desenvolvido no &mbito desta tese tenha
sido implementado em Matlab®de forma a facilitar o seu desenvolvimento, para a
operagao em tempo real no veiculo, torna-se necessdario implementar todo o sistema
de navegacgio numa linguagem compilada, que executa mais rapidamente e é mais

apropriada para cumprir os requisitos de tempo real desejados.

Embora os resultados apresentados mais a frente tenham sido obtidos num pdés-pro-
cessamento, foi necessario construir o software que suportard o sistema de navegagao.
Este software efectua a aquisicdo dos dados dos sensores inerciais e do receptor GPS e
estabelece a comunicagao entre a estagdo base do DGPS e o receptor GPS no veiculo.
O software permite ainda registar os dados lidos, juntamente com uma identificagio
temporal de quando foram lidos, permitindo assim que estes sejam processados poste-

riormente para efeitos de identificacgdo e resolugdo de eventuais problemas.
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Figura 5.6: Arquitectura da aplicagdo de suporte ao algoritmo de navegagao.

Na figura 5.6 apresenta-se a arquitectura desta aplicacio que consiste de um processo
com vérios “fios de execugdo” (threads). A escolha por esta abordagem é a de maxi-
mizar o desempenho da aplicagdo e minimizar a laténcia associada 3s comunicagoes
com os sensores. Todas as operagdes que poderiam afectar a resposta répida 4 chegada
de informagao, como a comunicagdo com o utilizador ou a escrita em disco, foram
colocadas em threads separadas, com prioridades inferiores e com buffers circulares a
separd-las das threads criticas, de modo a que possam receber os dados com requisitos

de tempo real muito mais flexiveis.

O receptor GPS dispde de dois portos de comunicagdo, um deles usa o protocolo
NMEA 0183, e o outro um protocolo proprietdrio da Garmin® por onde se enviam
as correcgoes DGPS e se podem também receber informacdes de posicionamento. A
utilidade desta segunda fonte de informagdo de posicionamento é que neste segundo
porto os dados vém em modo bindrio enquanto no protocolo NMEA 0183 vém em

modo texto, implicando uma transmissio mais demorada.

Existe uma thread que comunica com o porto NMEA do receptor GPS e outra que
comunica com o segundo porto do GPS. Uma terceira thread também escreve no
segundo porto do GPS, de forma sincronizada com a thread encarregue de ler os dados
de posicionamento desse mesmo porto. Esta terceira thread estabelece a ligagdo entre
a estagdo base do servico DGPS e o receptor GPS no veiculo. Uma quarta thread
encarrega-se da comunicagdo com a unidade de medicdes inerciais. Qualquer das

threads que 1€ a informagdo dos sensores, adiciona-lhe uma marca temporal e coloca-a

!Protocolo padrdo de interface, definido pela “The National Marine Electronics Association” e

usado pelos receptores GPS para transmitir dados.
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Figura 5.7: Interface da aplicacdo de visualizagdo dos dados de posicionamento.

numa posigdo livre do buffer circular para ser lido pela thread encarregue de fazer o
registo dos dados em ficheiro. Tem-se ainda uma outra thread encarregue de receber

os comandos do utilizador e informé-lo do que se estd a passar.

Ao inserir o algoritmo de navegagdo nesta aplicagdo, este devera situar-se num novo
nivel, entre os buffers multiplos e as threads de baixa prioridade, ligando-se a estas

também através de um buffer.

5.8.1.1 Aplicacao de visualizacao

Foi ainda criada no dmbito deste trabalho, uma aplicagio para auxiliar na visualizagao
dos resultados de posicionamento. Para criar esta aplicagdo recorreu-se as bibliotecas
do OpenGL e a sua biblioteca de utilitarios, a GLU. Ilustra-se na figura 5.7 o interface
com esta aplicacdo, o qual é muito simples, permitindo fazer a leitura da informacao
de posicionamento e posteriormente movimentarmos-nos no ambiente de visualizacao

com o auxilio do dispositivo apontador do computador, comummente designado por
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“rato”. As funcdes de visualizagdo implementadas sdo a translagio em X e Y, bastando
para isso pressionar o botdo esquerdo do “rato” na janela e mover o “rato”. Se
simultaneamente se pressionar na tecla SHIFT, a funcdo passa a translacdo em Z,
que pode ser vista como uma alteragio na ampliagio (um zoom), visto se usar um
modelo em perspectiva. Se em vez do botéo esquerdo do “rato” se pressionar o direito,
passa-se a0 modo de rotagdo. Pode-se rodar o mapa em torno de um eixo horizontal

ou vertical, que passe pelo centro do volume de visualizacdo.

Devido & instabilidade da componente vertical do posicionamento obtido por qual-
quer dos sistemas utilizados, a escala da altitude pode ser modificada por um factor

multiplicativo de 0 a 1.

5.8.2 Procedimentos de teste

De forma a avaliar consistentemente o desempenho do algoritmo desenvolvido para a
fuséo sensorial de GPS com sensores inerciais, foi definido um procedimento para os

testes e para a avaliagdo do desempenho de navegacao.

A caracteristica principal a avaliar num sistema de navegagéo é a precisio com que este
indica a posicdo do veiculo. Para avaliar este desempenho, torna-se necessario conhecer
a trajectoria que o sistema de navegagdo indica e a trajectéria real seguida pelo veiculo,
necessitando esta 1ltima de ser conhecida com uma precisdo significativamente mais

elevada que a do sistema que se deseja avaliar.

Como a posigdo absoluta, num referencial global, é dificil de determinar com uma
precisdo elevada sem recorrer a servigos especializados, comegaram-se por efectuar
medigoes num referencial local. No entanto, foi efectuada uma média das medigoes
do GPS em dois pontos da trajectéria e essas medigdes foram usadas como sendo
as verdadeiras coordenadas absolutas desses pontos. Assim, foi possivel efectuar a
transformagao das medicdes no referencial local para o referencial global usado pelo
GPS.

O procedimento seguido avalia o desempenho do sistema de navegacio apenas em
alguns pontos discretos da trajectdria, tendo sido impraticvel ter uma solugéo para
a trajectéria real durante todo o percurso efectuado. Foram definidos cinco pontos

de medida no percurso de teste. Trés destes pontos encontram-se junto a curvas no




74  CAPITULO 5. INTEGRACAO DE INFORMAQAO INERCIAL COM GPS

T 1 T T T T
I PEEE 1
i [
251 X . ]
§
H
! I
-, . ]
~ L i
E il X ‘ i
v . :
E i
o 10- ! ! 7
= ! :
. 3 3
5L P T o o o o we e e E
i “
t |4
OF b o o e e e e e e v e o ‘!— - - 2&’ "
o " - v e . D
-5 1 i ! L L :
0 10 20 30 40 50

Figura 5.8: Ilustragdo do percurso de teste com os pontos de medida

percurso, um no inicio de uma curva, outro a meio de uma curva e o terceiro no fim de
uma curva. Os outros dois pontos de medida foram colocados em pontos do trajecto
em que o velculo segue uma linha recta. As medigdes das coordenadas desses pontos
foram feitas recorrendo a uma fita métrica. Na figura 5.8 pode-se observar o mapa do

trajecto efectuado, com os pontos de medida ja especificados.

Para avaliar a precisdo da solugdo de posicionamento ao passar pelos pontos de medida,
é necessdrio recorrer a um sistema auxiliar. A solugdo adoptada foi a de equipar o
veiculo com uma webcam, usando técnicas de visdo para determinar o instante de
passagem pelos pontos de medida. Os pontos de medida foram marcados no chéo,
com uma cruz, em que o lado maior da cruz foi desenhado apontando para o norte,
obtido de uma bussola. Deste modo torna-se possivel avaliar também a orientacdo

indicada pelo sistema de navegagao.

Na figura 5.9 pode observar-se a webcam utilizada e uma imagem capturada por esta
onde se pode ver a marcagao no chao que indica o ponto de medida niimero cinco.
Como néo se garante que a webcam obtenha uma imagem da marcagdo na altura exacta
que o veiculo se encontra sobre ela, a webcam é calibrada previamente e pela analise
da imagem obtém-se a posi¢dao do veiculo relativamente & marcagdo. Outro problema,

resolvido foi o de que o atraso na aquisicdo de imagem da webcam é desconhecido
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(b)

Figura 5.9: (a) Webcam utilizada nos testes; (b) Imagem capturada da webcam onde

se pode observar uma marcagio no chio.

e € necessario sincronizar as imagens com os dados sensoriais. Para solucionar este
problema foi colocado um L.E.D. em frente & webcam, também visivel na figura 5.9, o
qual € controlado pelo programa de aquisi¢ao de dados e pisca uma vez no inicio e outra,
no fim da aquisicdo dos dados sensoriais. Deste modo obtém-se uma sincronizagao
entre o filme capturado pela webcam e os dados obtidos dos sensores inerciais e do
receptor GPS.

O teste experimental consistiu em fazer o veiculo percorrer o percurso de teste num
total de nove vezes, podendo seguir trajectérias ligeiramente diferentes entre os pontos
de medida. A &rea de teste era relativamente ampla de modo a se ter uma boa
visibilidade dos satélites GPS. A estacdo base para o GPS diferencial foi colocada a
uma pequena distincia, distanciando aproximadamente 100m do percurso de teste, de
modo a que as correcgdes diferenciais sejam o mais tteis possivel, aumentando assim
a precisdo do sistema GPS utilizado. O vefculo foi guiado manualmente, pelo que se
compreende que a trajectoria entre os pontos de medida seja ligeiramente diferente para
cada uma das voltas ao percurso. Como o algoritmo de navegagio ndo se encontra
a funcionar em tempo real, os dados dos sensores foram registados para posterior

processamento pelo algoritmo de navegagéo.
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Figura 5.10: Resultados do GPS como solugéo tinica (apenas nos instantes com solugéo

vélida)
5.8.3 Resultados experimentais

O veiculo foi colocado na origem do sistema de coordenadas do mapa do percurso (ver

figura 5.8), tendo este sido percorrido no sentido anti-hordrio.

A figura 5.10 mostra a trajectéria indicada pelo GPS no conjunto das nove voltas.
Também se ilustram os cinco pontos de medida definidos na sec¢do anterior, jun-
tamente com o erro médio da solugdo GPS em cada um desses pontos. Os dados
GPS apresentados na figura ja se encontram filtrados de solugbes obtidas por simples
estimativa, j4 que estas resultam de instantes em que o GPS nédo tinha suficientes

satélites em vista para determinar uma solugdo de posicionamento.

Deve notar-se que embora os erros apresentados sejam aceitdveis para uma con-
figuracdo GPS diferencial simples, estes devem-se a uma vista relativamente ampla

do céu que nao é o cenario habitual em muitos ambientes urbanos.

Utilizando os algoritmos desenvolvidos para fundir estes dados com os dados dos

sensores inerciais, foram obtidos os resultados ilustrados na figura 5.11 para a primeira
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Figura 5.11: Resultados de posigdo para o sistema de navegagdo integrando GPS e

sensores inerciais

das voltas de teste. A solugio de navegagao é atraida para a solugio GPS nos instantes
em que esta é tornada disponivel, limitando assim o erro da solucdo. Comparando estes
resultados com os resultados para o GPS a funcionar sozinho, nota-se que o erro do
sistema de navegagdo desenvolvido apresenta erros inferiores em trajectérias lineares,
mas erros substancialmente superiores nas curvas da trajectéria. Suspeita-se que este
comportamento se deva & necessidade de integrar os dados ruidosos dos acelerémetros
que indicam uma componente da aceleragdo da gravidade como pertencente ao plano
horizontal, devido ao erro na determinacio da orientacdo do veiculo. Estes erros na
aceleragéo levam a que a velocidade estimada comece a divergir da velocidade real, pelo
que, quando existe uma alteragio na direcgdo do movimento, o estimador de posigéo
continua a considerar que o veiculo ainda mantém alguma velocidade na direc¢io em

que se encontrava a mover anteriormente.

Os resultados para a estimagdo da orientagdo do veiculo no plano tangente 3 Terra,
durante uma volta ao percurso, ilustram-se na figura 5.12 em que o angulo est4 definido

no intervalo [—m,n]. Estes resultados mostram estar de acordo com a trajectéria

seguida.
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Figura 5.12: Resultados de orientagdo para o sistema de navegagdo integrando GPS e

sensores inerciais

Os erros de orientagao, obtidos usando as marcagGes no pavimento como referéncia,
foram todos por volta dos 10°. Este facto parece dever-se mais aos erros na referéncia
do adngulo, ja que a inclinagdo das marcagoes foi efectuada recorrendo a uma bussola,
tendo as marcacoes sido pintadas manualmente. Deste modo nao se apresentam
esses resultados, j4 que a precisdo das medidas de referéncia é inferior a precisdo

das medigoes efectuadas no ensaio.

5.8.3.1 Comparacao de resultados

Ao comparar os resultados obtidos com resultados de outros trabalhos na area notam-

-se algumas semelhancas, mas também algumas diferencas significativas.

A grande diferenca estd ao nivel dos receptores GPS utilizados. A maioria dos tra-
balhos analisados usa receptores GPS dos mais avancados tecnologicamente. Como
a precisdo do sistema depende muito da precisdo do GPS, estes sistemas apresentam
um bom desempenho. O trabalho apresentado em [Sukkarieh et al., 1998], embora
tenha sido realizado na altura em que a disponibilidade selectiva (SA) do GPS ainda
se encontrava activa, apresenta resultados semelhantes aos deste trabalho. O erro-é

por vezes superior, mas isso deve-se aos erros introduzidos pela SA.
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O trabalho em [Petovello et al., 2001] foi desenvolvido quando a SA j4 se encontrava
desligada e utiliza um receptor GPS com precisdo de 2cm. Dai é facil de verificar que
a precisdo do sistema final seja bastante elevada, no entanto os resultados que tiveram
sdo semelhantes aos deste trabalho no sentido de se ter uma divergéncia semelhante

para o erro dos sensores inerciais.

Qualquer dos receptores usados nestes trabalhos apresenta a solugio de posicionamento
a uma taxa elevada, comparativamente com a taxa de 1Hz utilizada na maioria dos
receptores. Este factor permite-lhes corrigir o filtro de integraco mais frequentemente

e consequentemente ter um menor erro.

De uma forma geral a precisdo do sistema de navegagdo estd muito dependente da
precisdo do receptor GPS e nesse sentido o sistema aqui desenvolvido tem um desem-
penho inferior aos referidos anteriormente. No entanto, considerando que o objectivo
era obter um sistema de navegagdo de baixo custo, os resultados obtidos mostram-se

satisfatérios quando comparados com os desses sistemas bem mais dispendiosos.

5.9 Sumario

Este capitulo apresenta o sistema de navegacio desenvolvido no dmbito desta tese.
Apresentou-se o protétipo do sistema e passou-se & defini¢cio da arquitectura de in-
tegragdo a utilizar para o sistema. Decidiu-se que se optaria por uma arquitec-
tura de integragdo fracamente acoplada tendo-se apresentado de seguida o modelo
do sistema para o filtro de Kalman, que considera que o veiculo se movimenta com
aceleragdo linear constante e velocidade angular constante. Passou-se de seguida para
uma exposi¢do das técnicas utilizadas para melhorar a solugio de navegagio. Foi
indicado qual o tratamento aplicado &s medigdes inerciais, incluindo o procedimento
de actualizagdo do quaternido que exprime a pose do veiculo. Foi indicado como
se procede & determinagdo da pose inicial deste, baseada na direccdo da aceleragio
gravitica e na direccio do norte magnético. Foi ainda indicado o tratamento que foi
aplicado as medigdes do receptor GPS e abordaram-se os aspectos relacionados com
as considerages de operagdo do algoritmo em tempo real e a resposta rapida do filtro

a novas mediges.

De seguida passou-se & parte mais experimental, tendo sido apresentado o software
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desenvolvido para a aplicagao do sistema de navegagdo no veiculo auténomo, tendo
sido dada especial ateng@o aos requisitos de tempo real que o software de aquisi¢do
de dados tem que respeitar. Seguiu-se a definicio dos procedimentos de teste e
avaliagdo de desempenho para os algoritmos de navegagao. A avaliagio da precisdo de
posicionamento € efectuada apenas em alguns pontos discretos da trajectoria seguida,
recorrendo-se a uma webcam e a marcagdes no pavimento. Por fim apresentam-se
os resultados de um teste, em que o sistema de navegagdo é utilizado para indicar
a posi¢ao do veiculo. O capitulo conclui-se com uma breve comparagdo a outros

trabalhos na drea.




Capitulo 6
Conclusoes e Discussao

Nesta tese foi apresentado o estudo e passos de desenvolvimento de um sistema de
navegacao adequado a um veiculo terrestre, integrando informacao inercial e informa-
¢ao do GPS, proveniente de sensores de baixo ou médio custo. Foi de inicio decidido que
a solugdo a indicar seria apenas no plano tangente & superficie da Terra, j4 que ambos
os sistemas de navegacdo apresentam uma solugdo instdvel para o posicionamento

vertical.

Foi obtido um modelo matemdtico para os sensores inerciais e efectuada a calibracao
dos sensores em relacdo ao modelo proposto. Esta calibragido provou diminuir drasti-
camente o erro destes em relagdo & utilizagdo da folha de calibracdo fornecida pelo
fabricante. Os dados dos acelerémetros mostraram ser mais ruidosos que os dos
giroscépios. Foi efectuada uma comparacéo dos erros dos sensores entre duas unidades
de medigoes inerciais e este foi considerado semelhante, verificando-se que na unidade
sensorial utilizada o erro dos acelerémetros era predominante na direcgio sujeita a um

maior valor de aceleracio.

A integracao das medidas dos sensores inerciais com as do GPS foi efectuada recorrendo
a uma arquitectura de integracdo fracamente acoplada, em que o GPS e a IMU
funcionam de modo independente. Foi utilizado um filtro de Kalman para efectuar
a referida integragao, mas houve a necessidade de efectuar algum pré-processamento
de filtragem dos dados para garantir que a solugdo nio diverge muito. Uma das
consideracoes mais importantes deste pré-processamento foi a de que o vefculo se

desloca predominantemente segundo o eixo roll do sistema de coordenadas {RPY},

81
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podendo entédo ser descartadas as medigdes que se afastem muito desse pressuposto.

Foram analisados os requisitos para a operagio do sistema de navegacio em tempo
real e foi criado o sofware de suporte a essa operacio. Também foram definidos os
procedimentos para avaliagdo do desempenho do sistema, tendo sido realizados alguns

ensaios experimentais.

Os resultados obtidos para o sistema de navegagdo desenvolvido, apresentam uma
precisao superior a utilizagdo de qualquer dos sistemas componentes em modo inde-
pendente, visto que temos o erro limitado pela solugido do GPS e os sensores inerciais
realizam uma actualizagéo da solugdo durante os instantes em que nao estao disponiveis
solugdes do GPS. Foi no entanto verificado que o sistema diverge muito rapidamente
caso se perca a solugao do GPS. Pela observacgao dos resultados obtidos, conclui-se
que é necessaria mais alguma inspecgdo dos erros da unidade de medicdes inerciais
utilizada. O desempenho do sistema inercial ainda est4 muito aquém do que seria
desejével para uma aplicagdo num veiculo auténomo. Verifica-se que outros trabalhos
na édrea se baseiam em receptores GPS mais sofisticados, e consequentemente mais
dispendiosos. Esse facto permite-lhes obter boas solugdes de posicionamento, j4 que a

precisdo do GPS é a que limita o erro do sistema total.

Conclui-se ainda que muitos dos problemas verificados se devem &s solucdes adoptadas,
que nao solucionaram os problemas iniciais de forma éptima. Nomeadamente a arqui-
tectura do sisterna utilizado apresenta alguns inconvenientes, j& que a solucio do GPS
podia ser melhorada com o conhecimento da dindmica do movimento que o sistema
inercial proporciona. Também o modelo para o sistema, usado no filtro de Kalman,
nao apresenta uma solugdo que tende a convergir. Embora seja interessante colocar
o filtro de navegagdo a determinar directamente a posicio e orientacdo do veiculo,
deve-se investigar qual a melhoria que se obtém ao estimar os parametros de erro dos

sensores, como se observa em muitos dos trabalhos na 4rea.

O estudo aqui efectuado mostrou que a integragio de GPS com medicBes inerciais
apresenta o potencial de criar um sistema de navegagio com uma taxa de actualizagdo
substancialmente mais elevada que a do GPS e uma precisao idéntica & da solucdo GPS
utilizada. No entanto a precisdo atingida néo é suficiente para um veiculo auténomo se
deslocar em ambientes de pequenas dimensGes como se espera para o veiculo CyberCar.
Este sistema pode fornecer informagao valiosa ao veiculo, mas dever4 ser auxiliado por

um sistema de posicionamento absoluto alternativo, como um sistema de visdo, para
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ndo deixar a solugdo de navegagdo divergir na auséncia de uma solugio do GPS.

Com o advento do sistema Galileo esperam-se obter precisdes superiores na solugdo
do sistema de navegagdo por satélite (GPS), mesmo usando receptores pouco dis-
pendiosos, o que ird consequentemente aumentar a precisio deste sistema. Ao ter
um sistema de posicionamento global com precisio elevada torna-se ainda possivel
efectuar correcgbes mais precisas aos pardmetros dos sensores inerciais, levando a um

novo aumento da precisdo deste tipo de sistemas.
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