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RESUMO

Na maioria dos sistemas de navegagcdo autdonoma, a orientacdo inicial do veiculo nao é co-
nhecida. O alinhamento € uma fase que antecede a etapa de navegacao, e € responsavel pela
orientagcdo do veiculo. Contudo, sensores inerciais de baixo custo ndo sdo recomendados para
realizar o processo de alinhamento, uma vez que as leituras de seus girdbmetros nao sio capazes
de fornecer medic¢des precisas da taxa de rotacao terrestre. Diante disso, alguns autores propdem
a utilizacdo de magnetdmetros, e utilizam observacao do vetor densidade de campo magnético
terrestre no alinhamento. Este projeto investiga o problema do alinhamento utilizando sensores
de baixo nivel para Sistemas de Referéncia de Orientacdo e Rumo (AHRS) em estado estaci-
ondrio. Neste trabalho, é apresentada a andlise de erros para seis algoritmos de alinhamento.
Sao estes: Algoritmo de Determinacdo da Orientacdo via Trés Eixos (TRIAD), Algoritmo Es-
timador de Quaternion (QUEST), Algoritmo Baseado em angulos de Euler (EBA), Algoritmo
Quaternion Fatorado (FQA), Algoritmo Quaternion Algébrico (AQUA) e Algoritmo de Atitude
Super Rapido para Acelerdometros e Magnetometros (SAAM). Todos propdem o uso de acelerd-
metros € magnetdmetros para estimar a orientacao, porém empregando metodologias diferentes.
Como contribuicdo deste projeto, destaca-se o estudo de algoritmos capazes de determinar va-
lores precisos de orientagdo utilizando sensores inerciais de baixo custo. Resultados simulados
e experimentais corroboram a andlise de erros proposta, evidenciando as principais diferengas,
vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada um destes algoritmos. Dessa forma, este tra-
balho serve como base para futuras pesquisas, principalmente as que objetivam a navegacao
autdnoma utilizando sensores de baixo custo.

Palavras-chave: Sistemas de Navegacdo. Alinhamento. AHRS.



ABSTRACT

In most autonomous navigation systems, the initial orientation of the vehicle is not known. The
alignment is a phase that precedes the navigation step, and is responsible for determining the
orientation of the vehicle. However, low-grade inertial sensors are not recommended to per-
form the alignment process, since the readings of their angular rate sensors are not capable of
providing accurate measurements of the Earth’s rotation rate. Therefore, some authors pro-
pose the use of magnetometers, and the observation of the Earth’s magnetic field density vector
in the alignment. This project investigates the problem of stationary alignment for low-grade
Attitude and Heading Reference Systems (AHRS). In this work, we present the error analysis
for six alignment algorithms. These are: Three-Axis Attitude Determination (TRIAD), QUa-
ternion ESTimator (QUEST), Euler angle-Based Algorithm(EBA), Factored Quaternion Algo-
rithm (FQA), Algebraic Quaternion Algorithm (AQUA) e Super Fast Attitude Determination
Algorithm for Consumer-Level Accelerometer and Magnetometer (SAAM). All of them pro-
pose the use of accelerometers and magnetometers to estimate the system orientation, but using
different methodologies. As a contribution of this project, we highlight the study of algorithms
capable of determining precise orientation values using low-grade sensors. Simulated and ex-
perimental results corroborate the proposed errors analysis, evidencing the main differences,
advantages and disadvantages of the use of each of these algorithms. Thus, this work serves as
a basis for future research, especially those aimed at autonomous navigation using low-grade
Sensors.

Keywords: Navigation System. Alignment. AHRS
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1 INTRODUCAO

Um Sistema de Navegacao Inercial (INS) € definido como um sistema automatizado, que
utiliza dispositivos capazes de fornecer posicao, velocidade e orientac@o, mais especificamente,
acelerdmetros e girdmetros capazes de medir varidveis tais como forca especifica e taxa angular
do corpo em movimento (GROVES, 2013). A posicdo, velocidade e orientacdo sdo fruto da
integracdo numérica das forcas especificas e taxas angulares medidas em instantes especificos
de amostragem (SILVA, 2016).

As Unidades de Medi¢do Inercial (IMUs), que compde um INS, sdo compostas por um
conjunto de acelerdmetros e girdmetros, que medem as varidveis supracitadas em diferentes
eixos, criando uma representacdo do movimento em um sistema de coordenadas tridimensional
(TITTERTON; WESTON, 2004). Esta configuracdo adquiriu relevancia por volta do ano de
1960, sendo chamada de mecanizagdo solidaria, ou entdo, Sistema de Navegacao Inercial Soli-
dério (SINS), no qual os sensores estdo fixos na estrutura do veiculo (TITTERTON; WESTON,
2004).

Atualmente, verifica-se a ampla utilizacdo de IMUs na industria, as quais se diferem
por suas capacidades de prover valores precisos para a solucdo de orientagdo. As IMUs po-
dem ser classificadas em categorias como: comerciais, maritimas, de aviagdo, intermedidrias,
taticas, automotivas e de consumo (GROVES, 2013). Por sua vez, cada tipo de sensor possui
diferentes desempenhos, originando uma relacao proporcional entre exatidao e custo. Os valo-
res de forgas especificas e taxas angulares que sdo medidas pelas IMUs sdo utilizadas para o
calculo de posicdo, velocidade e orientagdo do veiculo. Como previamente mencionado, isso
acontece por meio da integracdo numérica dos valores fornecidos pelos acelerdmetros e girdme-
tros. Contudo, o processo de navegacdo necessita de uma inicializagcdo, mais conhecido como
alinhamento, o qual consiste na estima¢do da orientagc@o inicial do corpo com relagdo a uma
referéncia conhecida (SILVA, 2016).

Na maior parte dos casos, esse procedimento € realizado em estado estaciondrio, devido
as condicdes particulares do veiculo (GROVES, 2013). Os angulos de Euler, matrizes de rotagao
e quaternions sao os métodos mais utilizados para representar a orienta¢do de um corpo. Ignorar
o processo de inicializacdo pode desencadear erros inaceitdveis, resultando em grande perda de
desempenho do sistema (FARRELL, 2008).

Na maioria dos casos, a orientacdo inicial do veiculo ndo é conhecida antes de se iniciar

a navegacdo. Quando o préprio Sistema Inercial de Navegacdo Soliddrio (SINS) do veiculo
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define sua orientagcdo em estado estaciondrio, di-se o nome de auto-alinhamento (BRITTING,
1971) apud (SILVA, 2016). O auto-alinhamento, geralmente, € conduzido em duas fases, o
auto-alinhamento grosseiro (CA) e o auto-alinhamento fino (FA). A fase de auto-alinhamento
grosseiro, como o proprio nome sugere, define a orientagdo aproximada do veiculo por meio de
transformacoes analiticas diretas (GROVES, 2013). As limita¢cdes desse método consistem em
se considerar o sistema perfeitamente estaciondrio, os sensores nao corrompidos e as informa-
coOes externas precisamente conhecidas (GROVES, 2013).

O processo de auto-alinhamento grosseiro determina apenas valores aproximados para a
orienta¢do inicial do sistema (SILVA, 2016). Gade (2016) afirma que € necessaria uma entrada
de referéncia para qualquer etapa do alinhamento. Em casos estaciondrios, a orientacdo pode
ser definida por meio da observacdo de grandezas fisicas existentes no globo terrestre, como
a gravidade local e a taxa de rotacdo terrestre (HU et al., 2004). Contudo, alguns tipos de
girdmetros apresentam limitacdes para determinar a taxa de rotacdo da Terra, devido a sua
pequena magnitude (HU et al., 2004).

Os girdmetros, nas IMUs de nivel automotivo ou de consumo, possuem baixo desem-
penho, e ndo sdo recomendados para o alinhamento em estado estaciondrio sem a utilizacao de
sensores auxiliares (SILVA et al., 2018). Como a taxa de rotagdo da Terra é muito pequena, as
perturbacdes e erros nas leituras dos girdbmetros impedem a utilizagdo do método convencional
(LI; WANG, 2013). Diante disso, as medi¢des de um magnetometro podem ser muito uteis para
se estimar e corrigir os erros em um sistema de navegacao inercial contendo sensores de baixo
desempenho. Os girdmetros podem ser integrados com magnetdmetros, odometros diferenci-
ais, entre outros sensores visando calibrar os erros constantes (vieses) dos sensores, e também
melhorar a exatiddo do alinhamento e da navegacdo (GROVES, 2013). Na maior parte desses
processos, os acelerometros medem os angulos de rolamento e arfagem, enquanto magneto-
metros sdo utilizados para corrigir o angulo de guinada, que sdo derivados dos girdometros (LI;
WANG, 2013). IMUs que incorporam magnetdmetros em sua estrutura, sao conhecidos como
Sistemas de Referéncia de Orientacdo e Rumo (AHRS).

Na literatura € possivel encontrar diversos métodos que buscam resolver o problema de
alinhamento em AHRS. Algoritmos como o Algoritmo de Determinacao da Orientacao via Trés
Eixos (TRIAD), Algoritmo Estimador de Quaternion (QUEST), Algoritmo Baseado em angu-
los de Euler (EBA), Algoritmo Quaternion Fatorado (FQA), Algoritmo Quaternion Algébrico
(AQUA) e Algoritmo de Atitude Super Rapido para Acelerdmetros e Magnetometros (SAAM),
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utilizam IMUs que contém, além de acelerdmetros e girdmetros, magnetdometros (WU et al.,
2018);(YUN; BACHMANN; MCGHEE, 2008). Esses tultimos medem a grandeza do campo
magnético terrestre para resolver o problema de alinhamento ((STIRLING; FYFE; LACHA-
PELLE, 2005);(YUN; BACHMANN; MCGHEE, 2008);(WU et al., 2018)) . Contudo, embora
os algoritmos de alinhamento de AHRS tenham sido amplamente discutidos, percebe-se a ne-
cessidade de estudos analiticos sobre as propriedades de alinhamento de cada método, assim
como a andlise da viabilidade e proposta de utilizagdo em IMUs de nivel automotivo e de con-

sumo, i.e., para aplicagdes de baixo custo.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € investigar os principais algoritmos de alinhamento grosseiro
para AHRS existentes na literatura, e analisar suas viabilidades em aplica¢des de baixo custo.
Definiu-se como os principais algoritmos estudados, os que utilizam medi¢des de for¢a especi-
fica e densidade de campo magnético (medidos por acelerdmetros e magnetometros). Por isso,

tem-se como objetivos especificos deste trabalho:

Identificar e estudar, na literatura, os principais algoritmos de alinhamento para AHRS

que utilizam, magnetometros e acelerdmetros, como sensores;

Implementar os algoritmos e conduzir as simulacdes no ambiente Matlab;

Realizar testes experimentais in loco com uma AHRS de nivel automotivo;

Discutir as propriedades de cada algoritmo e propor o melhor método para o auto-alinhamento

de AHRS em aplicagdes de baixo custo.

1.2 Contribuicoes

Este trabalho pretende realizar o estudo analitico das formulagdes e propriedades de al-
goritmos para AHRS, no processo de alinhamento em estado estaciondrio. Almeja-se contribuir
para a melhoria dos processos de alinhamento com sensores de baixo custo.

Os resultados abordam os algoritmos TRIAD, QUEST, EBA, FQA, AQUA e SAAM.
Dessa forma € possivel confirmar a adequagdo do processo analitico utilizado no alinhamento
grosseiro de AHRS, bem como os erros resultantes de cada algoritmo oriundos das incertezas

existentes nos sensores.
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Os algoritmos sdo avaliados em quesitos de exatidao alcancada no processo de alinha-
mento. Sendo assim, o estudo identifica os algoritmos para AHRS capazes de determinar uma
condicdo inicial menos enviesada para sensores de nivel automotivo.

Como contribui¢cdes adicionais deste trabalho, pretende-se fornecer subsidio para dreas
que demandam a utilizacdo de IMUs de baixo custo, como por exemplo, a agricultura de preci-

sao onde a relacdo custo/exatidao dos atuais SINS ainda inviabiliza a aplicacdo.

1.3 Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis Capitulos. O Capitulo 1, supracitado,
apresenta a problematica alvo de estudo deste trabalho. Cita os objetivos e as principais contri-
bui¢des esperadas.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao sistematica sobre Sistemas de Navegacdo Inercial
(INS). Nesse Capitulo sdo abordados os sistemas de coordenadas (b-frame, i-frame, e-frame,
n-frame e l-frame) e como os mesmos sao utilizados no ambito de SINS. Em seguida, sdo
discutidos os conceitos de transformacdes de coordenadas, e suas aplicacdes nos algoritmos
propostos. Discute-se, também, os angulos de Euler e sua aplica¢do na determinacao da orien-
tacdo inicial do veiculo, em termos de rolamento, arfagem e guinada. O conceito do quaternion
também € apresentado.

O Capitulo 3 introduz o conceito de alinhamento, e a evolucao histérica dos métodos
utilizados. Sdo descritos os algoritmos TRIAD, QUEST, EBA, FQA, AQUA e SAAM, os quais
serdao simulados e apresentados como resultados neste trabalho.

No Capitulo 4, as expressdes analiticas dos erros provenientes de cada método de alinha-
mento sdo derivadas. Para fins de analise, sdo consideradas incertezas nas leituras dos acelero-
metros € magnetdmetros, e nos valores da gravidade local e campo magnético terrestre (erros
de magnitude, angulos de inclinacio e declinacdo do campo). Para simplificar as andlises, as
expressoes dos erros sdo derivadas considerando-se um cendrio ideal de sistemas de coordena-
das do corpo e local coincidentes. Dessa forma, os algoritmos sdo comparados em rapidez e
exatiddo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados do trabalho, valendo-se de dados simulados e ex-
perimentais, bem como a discuss@ao dos mesmos. Apresenta-se também, uma comparagdo da

exatidao de cada algoritmo e, consequentemente, dos erros resultantes.
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O Capitulo 6, por fim, traz uma breve conclusdo dos resultados obtidos, e propde os
futuros estudos previstos com a conclusdo desta dissertagdo, os quais poderao resultar em im-

portantes melhorias nos atuais algoritmos de alinhamento de AHRS.
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2 SISTEMA DE NAVEGACAO INERCIAL

Segundo Groves (2008), um sistema de navegagao inercial € definido como um conjunto
de algoritmos e sensores capazes de fornecer valores de posi¢do, velocidade e orientacdo. O
conjunto de sensores é conhecido como Unidade de Medicao Inercial (IMU), a qual € ligada ao
processador de navegacao.

Tal processador recebe os dados da IMU e os processa para retornar valores de veloci-
dade, posic¢do e orientacdo (GROVES, 2013). Na maior parte dos casos, as IMUs sd@o compostas
por trés acelerdmetros e trés girdmetros, que sao montados ortogonalmente (trés graus de liber-
dade) (ZHU; ZHOU, 2009).

Os girdmetros sao utilizados para manter a solucdo de orientacdo do INS, enquanto os
acelerdmetros medem a forcga especifica (FARRELL, 2008). As informagdes de orientagdo sdao
utilizadas para converter essas grandezas para o sistema de coordenadas utilizado pelo proces-
sador (FARRELL, 2008).

Por meio da integracdo numérica da forca especifica é possivel obter valores de veloci-
dade, os quais, quando integrados novamente, retornam a posi¢cdo. A integracao das velocida-
des angulares medidas pelos girdmetros, por outro lado determina a orientacao (ZHU; ZHOU,
2009). Além disso, um modelo gravitacional é necessario para transformar forca especifica em
aceleracdo. Segundo Gade (2016), as leituras dos acelerdmetros devem ser somadas a gravi-
dade, cuja magnitude varia de acordo com a posi¢do do veiculo no globo. Ao combinar os
dados dos acelerdmetros com os dos girdmetros, € possivel determinar o movimento translaci-
onal/rotacional do veiculo em um dado referencial inercial, i.e., sua posi¢do nesse referencial
(GADE, 2016).

De acordo com Groves (2013), sdo utilizadas duas mecanizagdes em INS: gimballed e
strapdown. Na mecanizagdo gimballed, os sensores sdo fixados em uma estrutura que, por sua
vez, € acoplada ao veiculo por meio de carda (gimbals). Esses tém sua orienta¢do controlada
por motores elétricos montados em torno do carda (SILVA, 2016). Em uma configuracao strap-
down, os sensores estdo fixados no proprio chassi do veiculo. Estes sistemas sd@o conhecidos na
literatura como Sistema de Navegac¢do Inercial Solidarios (SINS) (GROVES, 2013).

O conceito genérico de um sistema de navegagdo inercial pode ser observado na Fig.

2.1.
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Figura 2.1 — Conceito genérico do sistema de navegacao inercial.

IMU
(Acelerdmetros e Girdmetros)

I
! !

Velocidade angular Forga especifica
Processo de . . Transformag8ode coordenadas Modelo de
e Orientacdo atual o .
inicializacdo ’d da forca especifica gravidade
Solugdo de —] Velocidade atual

—| navegacio anterior

o

Posicdo atual

Solugdo de navegacdo inercial
(posicéo, velocidade e orientacdo)

Fonte: Adaptado de Groves (2008).

Segundo Farrell (2008), um SINS pode ser implementado por meio de um conjunto de
equagdes de navegacdo, as quais podem ser divididas em quatro etapas principais: atualizacdo
de atitude, transformacao dos eixos de resolucdo de forca especifica, atualizacdo de velocidade
e atualizacdo de posi¢c@o. O autor ainda destaca que os sistemas de navegagdo exigem a transfor-
macao dos valores medidos e calculados para um mesmo sistema de coordenadas. Os sistemas
de coordenadas, sdo usados para representar um objeto, referéncia ou conjunto de eixos de
revolu¢do (GROVES, 2013).

Os sensores inerciais fornecem medi¢des em relacdo ao referencial inercial, ao passo
que a maior parte das aplicagdes de interesse requer a posicdo/velocidade em relacdo a Terra,
e a orientacdo em algum outro sistema de coordenadas localmente nivelado. Assim, para uma
navegacdo adequada € necessario conhecer a definicdo e a relagdo entre os diferentes sistemas

de coordenadas.

2.1 Sistemas de coordenadas.

Um sistema de coordenadas pode ser entendido como uma representagdo matematica na
forma de trés vetores unitarios ortogonais, que contém informacdes de referéncia sobre o objeto
(LI; LANDRY; LAVOIE, 2008). Na Fig. 2.2, pode-se observar os trés vetores ortogonais que

estdo presentes em um sistema de coordenadas.
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Figura 2.2 — Representacdo do sistema de coordenadas do corpo.

xb

7P

¥

Fonte: Adaptado de Groves (2008).

Em um SINS, € importante que se escolha adequadamente o sistema de coordenadas a
ser utilizado uma vez que as transformagdes matemadticas devem ser realizadas sempre nesse
referencial (LI; LANDRY; LAVOIE, 2008). Os sistemas de coordenadas mais utilizados na
literatura sdo: o b-frame, i-frame, e-frame, n-frame e o l-frame (GROVES, 2013). Cada tipo de
sistema representa os vetores em uma referéncia.

O b-frame € o sistema de coordenadas do corpo, o qual é definido por eixos ortogonais
centrados na estrutura strapdown do veiculo, conforme pode ser observado na Figura 2.2. Nota-
se, que o eixo x € definido ao longo do eixo longitudinal do corpo. O eixo y faz um angulo de
90 graus a direita do eixo x, e o eixo z € definido completando a regra da mao direita (sistema
dextrogiro).

O i-frame, ou ECI (Inercial Centrado na Terra), € definido formalmente como aquele
que ndo gira ou translada em relagdo ao universo (GROVES, 2013). Esse sistema, para fins
de navegacao terrestre, pode ser considerado como sendo centrado na Terra, e possuindo eixos
apontando para o eixo de rotacdo da Terra, e para o plano equatorial. Ele ndo é exatamente
fixo e gira juntamente com a Terra em torno do sol, além de sofrer a a¢do da translagdo e
movimento do Sol em torno do universo. Por esse motivo, o sistema ECI ndo representa um
sistema inercial perfeito, mas é valido para fins de navegacdo. Esse sistema pode ser observado
na Fig. 2.3 (GROVES, 2013).

O e-frame, ou ECEF (Fixo Centrado na Terra) € o sistema de coordenadas referenciado
na Terra. Os eixos de coordenadas desse sistema seguem a mesma defini¢do do sistema ECI

(FIGURAZ2.3), contudo ele rotaciona junto com a Terra. Os eixos x e y do sistema ECEF
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Figura 2.3 — Representa¢do do sistema de coordenadas inercial.

Fonte: Groves (2008).

sao definidos no plano equatorial, sendo o eixo x voltado para a intercessao do plano com o
meridiano de referéncia, e o y formando 90 graus a Leste (GROVES, 2013).

O sistema de navegacdo local, n-frame ou ENU (Leste, Norte e Down), é fixado no
centro de massa do veiculo. O eixo z aponta na direcdo normal (para cima) a gravidade, e os
eixos X e y apontam, respectivamente, para Leste e Norte (GROVES, 2013). Por sua vez, o
sistema de coordenadas [-frame, ou NED (Norte, Leste e Down), € definido de forma muito
semelhante ao ENU, apresentando contudo seus eixos x e y nas direcdes Norte e Leste, e z na

direcdo vertical (para baixo) (FIGURA 2.4).

Outro sistema de coordenadas, a ser empregado neste trabalho, é definido por Valenti,
Dryanovski e Xiao (2016) como g-frame. Os autores sugerem uma adaptacao do sistema de
navegacdo local (NED), onde esse € realinhado com o Norte Magnético, alterando assim a
direcdo dos eixos x e y originais. O eixo x, portanto, aponta na dire¢do da proje¢ao horizontal

do campo magnético terrestre, € 0 €ixo z permanece na mesma direcao.

2.2 Matriz de transformacao de coordenadas

Para se fazer a adequacao de vetores de um sistema de coordenadas para outro € necessa-

rio realizar o que se conhece por transformacao de coordenadas. A matriz de transformacao de
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Figura 2.4 — Representacdo do sistema de coordenadas local.

Fonte: Groves (2008).

coordenadas, que realiza tal operacdo € representada como Cg, onde o € o sistema de coorde-
nadas pés-transformacdo, e 3, pré-transformagao (GROVES, 2013) (FARRELL, 2008). Dessa

forma, pode-se dizer que,

x“::chﬁ, (2.1)

onde x é um vetor arbitrério.
Assim, € possivel dizer que em (2.1), € representada a transformacdo do vetor x, do
sistema de coordenadas 8 para o sistema de coordenadas «. Para reverter a transformagdo de

coordenadas, segue a expressao,

ct=cy’. 2.2)

A rotacdo ou transformacgdo sucessiva de matrizes de coordenadas pode ser realizada

através da multiplicacao das matrizes, a saber:

ch—clc, (2.3)

onde y é um sistema de coordenadas intermediario.
De acordo com Groves (2013), a ordem de multiplicacdo € fundamental para o resultado.

Caso a ordem de multiplicacdo em (2.3) mude, o resultado também sera alterado.
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Apds uma transformacdo, a matriz ou vetor original pode ser recuperado através da

reversao do processo, conforme,

1=Chey (2.4)

onde /, é a matriz identidade e as matrizes de transformagdo sdo definidas ortogonais, i.e.,
CB(CBYT =1edet(CP)=1.

A orientacdo relativa entre dois sistemas de coordenadas, pode ser parametrizada de
diferentes formas. As formas mais comuns sdo: matrizes de transformagdo de coordenadas
(também referidas como matrizes de cossenos diretores), os angulos de Euler, os vetores de

rotacdo e os quaternions (ALI; EL-SHEIMY, 2013).

2.3 Angulos de Euler

Os angulos de Euler fornecem uma parametrizagao alternativa da orientagdo do corpo
com relagdo ao sistema de coordenadas local. Eles sao definidos como trés rotagdes sucessivas
do sistema de coordenadas local em direcdo ao sistema do corpo. Existem doze sequencias de
(trés) rotagdes possiveis, no entanto, para este trabalho foi utilizada a sequencia 3,2,1, a qual
define os dngulos de: guinada (), arfagem (60) e rolamento (¢) (LI; WANG, 2013).

O rolamento € o parametro que determina a variacao angular do veiculo em torno do seu
eixo longitudinal, x. A arfagem determina a varia¢do angular do corpo em torno do seu eixo y.
A guinada, por fim, representa a variagao angular do veiculo em torno de seu eixo z. Os angulos

de Euler sdo ilustrados na Figura 2.5.

De acordo com a sequéncia 3,2,1 dos angulos de Euler, a primeira rotacao que ocorre é
a guinada. Nesse processo, o eixo z do sistemas de coordenadas local se mantém fixo enquanto
0s eixos x e y giram (segundo a regra da mao direita). O vetor rotacionado pode ser equacionado

como:

¥ =xPcosy +yPsiny, (2.5)
yW= —xﬁsinl//—l-yﬁ cosy, (2.6)

V=P (2.7)
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Figura 2.5 — Repreentacdo dos angulos de Euler.

Fonte: Grawford (1986).

O angulo de arfagem € obtido fixando-se o eixo y do sistema de coordenadas resultante
da rotacdo em torno do eixo z, e rotacionando-se os demais (segundo a regra da mao direita),

produzindo:

x® =x¥Ycos0 — z¥sin0, (2.8)
W=, (2.9)
2% = x%5in6 + z¥cos6. (2.10)

Por sua vez, o angulo de rolamento, resulta da fixacdo do recém rotacionado eixo x, e

rotacdo dos eixos y e z, intermedidrios, como segue:

x% =40 2.11)

y* =yOcosp + Psing, (2.12)
o __ 0 . 7]

7" = —y’sing +z"cos@. (2.13)

As trés rotagdes usadas na definicdo dos angulos de Euler ndo comutam, por isso a

sequéncia de rotagdo € crucial para o sistema. A ordem descrita na literatura, e pelo autor, como
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correta é: y, 0 e ¢. Se essa ordem for alterada, resultados diferentes podem ser originados para
a orientacdo do veiculo.
Segundo Shuster e Markley (2006), angulos de Euler podem ser convertidos na corres-

pondente parametrizacdo em matrizes de cossenos diretores, como segue:

cosOcosy —cosOsiny + sin@sinOcosy  sin@siny + cos@Psin@cosy
ng cosOsiny  —cosOsiny + sin@sin@siny  —singcosy + cosPsinOsiny | . (2.14)

—sin0 singcos0 coscosO

Para retornar os parametros em dngulos de Euler, a partir da matriz de cossenos diretores,

empregam-se as seguintes equivaléncias, extraidas de (2.14):

C
¢ = arctan—2, (2.15)
Cs3
—C
6= arctan—u, (2.16)
C
V= arctan—21. 2.17)
Ci1

onde C;; sdo os componentes de CE‘, nalinha i e coluna j. Segundo Li e Wang (2013), € adotado,

por convengao, um valor de —90° e 90° para o angulo de arfagem.

2.4 Quaternion

O quaternion é outra parametrizacdo utilizada para se representar a orientacao relativa
entre dois sistemas de coordenadas (ALI; EL-SHEIMY, 2013). Proveniente do chamado vetor
de rotacdo, ele € um método que evita o problema de singularidade presente em outras repre-

sentagdes (ALI; EL-SHEIMY, 2013). Considere o quaternion q a seguir,

Qg: (510741742743) (218)

onde go é a magnitude da rotagdo, enquanto as trés outras componentes (q1,¢2,q3) represen-
tam os trés eixos sobre os quais essa rotacdo ocorre. A Figura 2.6 representa o conceito do

quaternion.



Figura 2.6 — Representacdo da rotagdo com quaternion.

Fonte: Adaptado de Silva (2016).
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O quaternion também pode ser convertido em uma matriz de cossenos diretores corres-

pondente. De acordo com Savage (2007), pode-se determinar a matriz Cg a partir do quaternion

qg, como segue:

2

B -B-a 209 —q003)  2(q193+9092)
Ci=| 2Aqq+a0a3) G-G+E—4 29293 —q0q1)

20193 —q0q2)  2(92q3 —q0q1) 93— 41— G5+ 43

2

(2.19)

A transformacao reversa, para se obter o quaternion a partir da matriz de cossenos dire-

tores € tal que (GROVES, 2013):

1
2\/-1- Y11+C 22+

Cg32—Cha3

\/1+C 11+ Cha2+Chss,

_ C§2,3 - Cg3,2

[33’1

4q0

Cg?a,l —Cgm
4q0 ’

440
Cg13—C“
2 p—
1 440
o Cg21—Cgin

440

_ Cguz - ng,l

4q0

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)



23
3 ALINHAMENTO

O alinhamento € a etapa que antecede a navegacao, e € responsavel por retornar os dados
de orientagdo do veiculo para fins de inicializagcdo (SILVA et al., 2018). Segundo Bistrov (2012),
o alinhamento consiste na determinacio da matriz de cossenos diretores inicial que relaciona o
sistema de coordenadas do corpo com o sistema de navegacao local (NED).

Em uma plataforma strapdown, € importante se ter o processo de alinhamento com
autonomia, exatidao e rapidez (SILVA et al., 2018). O alinhamento estaciondrio é geralmente
dividido em duas fases: o alinhamento grosseiro e o alinhamento fino (SILVA et al., 2018). De
acordo com Silva et al. (2018), o alinhamento grosseiro, como o proprio nome sugere, produz
uma estimativa grosseira da orienta¢do inicial do sistema por meio de transformacdes analiticas
bastante diretas. As principais limitacdes do alinhamento grosseiro relacionam-se com as fracas
suposi¢des de sensores inerciais nao-corrompidos e sistema perfeitamente estaciondrio.

O auto-alinhamento grosseiro de IMUs € implementado a partir da medi¢do de gran-
dezas fisicas, como a aceleracdo da gravidade e a velocidade de rotagdo da Terra (GROVES,
2013). O alinhamento fino, por sua vez, melhora as estimativas fornecidas pela etapa anterior, e
compensa os desvios dos sensores . Isso pode ser feito por meio de filtragem estocdstica (Filtro
de Kalman).

Segundo Choukroun et al. (2010) apud Silva (2016), obter uma informacdo de orien-
tacdo precisa implica em obter uma matriz de transformacdo ortonormal. Mais precisamente,
a propriedade de ortonormalidade de uma matriz de orientacio € crucial quando usada para
realizar transformacdes vetoriais a uma alta taxa de computagdo, como na navegacao inercial.

Farrell, Knight e Thompson (1966) estabeleceram o método de alinhamento grosseiro
mais referido na literatura, o qual se tornou base para maioria dos trabalhos subsequentes. Esse
método determina a orientacdo do sistema por meio dos vetores gravidade e velocidade angular
da Terra. Em 1971, Britting (1971) propds um novo método de alinhamento grosseiro, baseado
no método TRIAD (Determinagdo da Orientagdo em Trés Eixos) (BLACK, 1964). Esse método
estima a matriz de orientacdo a partir de trés vetores linearmente independentes, gerados pelos
vetores gravidade, velocidade angular da Terra e o produto vetorial de ambos.

Jiang (1998) buscou novas alternativas para o auto-alinhamento estacionario de IMUs.
O autor desenvolveu um método que substituiu o conjunto original de vetores do TRIAD por

vetores ortogonais, também gerados a partir do produto vetorial entre a gravidade e a velocidade
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angular da Terra. O método foi capaz de diminuir os erros de alinhamento residuais, ficando
conhecido como método Ortogonal-TRIAD (O-TRIAD) (JIANG, 1998).

No entanto, uma vez que girometros de baixo custo tém altas taxas de deriva e de ruido,
as saidas dos mesmos ndo podem ser usadas para se estimar angulos de guinada. A principal
razdo € que os girdmetros, nesses casos, ndo sao capazes de medir a velocidade angular da
Terra (GROVES, 2013). Segundo Bistrov (2012), a taxa de rota¢do da Terra é cerca de 15°/h,
ao passo que os niveis de ruido dos girdmetros de baixo custo sdo proximo ou maiores que esse
valor.

Como o angulo de guinada € crucial para a inicializa¢do do algoritmo de navegacao,
magnetometros podem ser usados para essa estimativa. Segundo Li e Wang (2013), quando
magnetometros compde uma IMU, essa passa a ser conhecida como Sistema de Referéncia de

Orientacao e Rumo (AHRS).

3.1 Alinhamento em AHRS

Um dos primeiros algoritmos de alinhamento empregado em AHRS foi o TRIAD (De-
terminacdo da Orientacdo via Trés Eixos), originalmente proposto por Black (1964). Apesar
do TRIAD ser um método analitico direto, ele tem a desvantagem de acomodar apenas duas
observacdes vetoriais por célculo de atitude. Para resolver esse problema, o ESTimador de
QUaternion (QUEST) foi proposto por Shuster e Oh (1981).

Com base no trabalho de Davenport (1968), o QUEST resolveu de maneira 6tima o
problema de Wahba (1965), tornando-se um dos métodos de determinagdo de atitude mais re-
feridos até agora. No entanto, 0o QUEST apresenta a desvantagem de ndo dissociar os erros do
magnetometro das estimativas de arfagem e rolamento (FAN; LI; LIU, 2018).

Para superar a deficiéncia do QUEST, Yun, Bachmann e McGhee (2008) propuseram o
Algoritmo Quaternion Fatorado (FQA) que, apesar de ndo ser um método 6timo, demonstrou
ter uma exatidao superior (em rolamento e arfagem), além de ser 25% mais rdpido. As deriva-
coOes/alternativas mais recentes, mas ainda ndo 6timas, do FQA sdo: o Algoritmo Quaternion
Algébrico (AQUA) (VALENTTI; DRYANOVSKI; XIAO, 2016), e o Algoritmo de Atitude Super
Répido para Acelerdmetros e Magnetometros (SAAM) (WU et al., 2018). Todos estes afirmam
atingir a mesma exatidao que a do FQA, porém a um menor custo computacional.

Outro método utilizado no alinhamento de AHRS é o Algoritmo Baseado em Angulos

de Euler (EBA), também conhecido como solugdo de orientagdo via arco-tangente. Este método
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¢ citado nos trabalhos de (ZHU; ZHOU, 2009) e (FAN; LI; LIU, 2018), e, diferentemente dos
demais algoritmos, fornece a solucao de orientagdo na forma de angulos de Euler. Conforme
analisado por Groves (2013), contudo, essa abordagem apresenta problemas de singularidade,
especialmente em regides de altas latitudes.

Na literatura, ainda encontram-se novos algoritmos de alinhamento AHRS, como € o
caso do Estimador Quaternion de Estrutura Simples (SSQE) (SUH, 2019). Neste projeto con-
tudo, € investigada, apenas, a comparacao analitica dos métodos TRIAD, QUEST, EBA, FQA,
AQUA e SAAM.

3.2 Algoritmo de Determinacio da Orientacao via Trés Eixos (TRIAD)

O algoritmo TRIAD pode ser entendido como um método analitico (ndo 6timo) criado
para a resolucdo do problema de Wahba (WAHBA, 1965). Segundo Yun, Bachmann e McGhee
(2008), o método TRIAD requer, como entrada para o sistema, a medicdo de dois vetores de
referéncia ndo paralelos. No caso de AHRS, os vetores de entrada sdo observagdes da gravidade
local, gp, fornecida pelos acelerdmetros, e da densidade de campo magnético terrestre, mg, for-

necida pelos magnetometros (JIANG, 1998). No sistema de coordenadas de navegagdo (NED),

tem-se:
0
gr=1 0 3.1)
gp
c,
cosacosy
m%:M sinacosy | - (3.2)
siny

onde gp € a magnitude do vetor gravidade, o e ¥ sdo angulos de declinacdo e inclinacdo local
do campo magnético da Terra, respectivamente, e M corresponde a magnitude da densidade de
campo magnético.

Os vetores acima também podem ser representados no sistema de coordenadas do corpo.

Assumindo que o AHRS ¢ estaciondrio, e que os sensores ndo estdao corrompidos, tém-se:
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gh~—agy = | —a, |, (3.3)

m;~m, = | m, |. (3.4)

onde agr € o vetor forca especifica, a,, ay, € a; sao os valores medidos nos trés eixos dos ace-
lerdmetros, m,, é o vetor de densidade total do fluxo magnético medido pelos magnetdmetros,
€ my, My € m; sdo os valores medidos nos eixos dos mesmos.

Segundo Zhao et al. (2011), o algoritmo se baseia na constru¢do de duas triades de

vetores, as quais sdo utilizadas para formar a matriz C!, a saber:

N=|(g) (m) (ghxm) | (3.5)
c,
D=| (g (m}) (ghxmp) | (3.6)
A solugdo para Cé pode ser definida como:
G, =N")~H(D") (3.7)
Os angulos de rolamento, arfagem e guinada podem ser encontrados por meio da rela-
¢do:

C
o= arctan2c—32 = arctanZﬂ, (3.8)
33 az
0 = —arcsinCy = arcsin;l—x7 3.9
p

gPMySINQL — aym;CcosO + a;m;cosq + Maysinasiny

C
Y= arctanZ% = arctan? (3.10)

11 aym;SinQ — a;mysSine + gpmycoso + Maycosasiny’

onde C;; corresponde ao elemento na linha i e coluna j da matriz de cossenos diretores Cé.
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3.3 Algoritmo Estimador de Quaternion (QUEST)

O Algoritmo QUEST, apresentado nesta se¢do, tem determinagcdo da orientacdo do
AHRS por meio das leituras de acelerdmetros e magnetometros. Outras derivagdes/aplica-
coes desse método podem ser encontradas em (CRASSIDIS; MARKLEY; CHENG, 2007) e
(BAR-ITZHACK, 1996). O algoritmo QUEST € capaz de fornecer uma resposta 6tima e ra-
pida, mesmo com recursos computacionais reduzidos (KUGA; CARRARA, 2013). A légica
do QUEST consiste, a principio, na resolu¢ao do problema de Wahba. Como demonstrado por
Davenport (1968), este equivale a encontrar o autovetor normalizado correspondente a0 maior

autovalor da seguinte matriz K:

S—ol Z
K = , 3.11)

7T o

sendo,
S=B+BT, (3.12)
B=Y wu(vh-v}), (3.13)
T

Z= [ By; —B3y B3 —Bij3 Bip—By | (3.14)
o =tr[B], (3.15)

onde v® é um vetor arbitrério representado no sistema de coordenadas do corpo, v} é 0 mesmo
vetor, representado no sistema de coordenadas local [, w, € o peso atribuido ao vetor (sendo
proporcional as variancias das medi¢des dos sensores), tal que ) @, = 1, tr é o trago da matriz e
B;j representa o elemento B na linha i e coluna j. Os vetores referentes as leituras dos sensores,
disponiveis para serem utilizados no algoritmo sio, vg = gp/|gp| € Vm = mg/|mg|.

A solugdo do guaternion 6timo, que relaciona o sistema de coordenadas / com relacao

a b, pode ser dada como segue (KUGA; CARRARA, 2013):
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1 1
Q= : (3.16)
Vi+ipl* | p
onde p € o vetor de parametros calculado como,
P=[Amax+0)—5""Z, (3.17)

sendo A4 0 maior autovalor de (3.11), o qual é geralmente encontrado numericamente embora

uma solug¢do analitica fechada exista, a saber (SHUSTER; OH, 1981),

A =/ 0F + @y pcos(8; — ) + 0, (3.18)
com:
cos(0g — 6,,) = (vlg . Vin)(vg VP + |v§_,) x vl | |Vlg) xvh|. (3.19)

Segundo Kuga e Carrara (2013), o quaternion 6timo pode ser convertido para sua equi-

valente matriz de rotacdo fazendo-se,

Ch = (g3 —a' @)1 +2qq' —2q0qx, (3.20)

onde, go representa o primeiro valor do quaternion qf’ e X representa a forma antissimétrica

do vetor ¢, formado a partir dos trés dltimos elementos de q}’.

3.4 Algoritmo Baseado em angulos de Euler (EBA)

O EBA ¢ um algoritmo baseado em angulos de Euler, amplamente utilizado no alinha-
mento de AHRS, o qual também € conhecido como método do arco tangente (FAN; LI; LIU,
2018). Esse método calcula os angulos de Euler diretamente. Os trabalhos de Caruso (1997) e
Kluga, Kluga e Vecvagars (2016), contemplam a utilizagdo do EBA e descrevem os resultados
obtidos.

O EBA determina os angulos de Euler, baseando-se nas seguintes igualdades:

gh = Clgp, (3.21)
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m% = C'ml;, (3.22)

com:

cosOcosy cosOsiny —sin@
Ch = —cosPsiny + singsin@Ocosy  cosPcosy + singsin@siny  sindcosd |, (3.23)

singsiny + cos¢sinOcosy —sinPcosy + cosPsinOsiny  cosPcosO

onde Clb ¢ a matriz de rotacdo que relaciona os triedros de navegacdo (/) e do corpo (b).

Substituindo (3.1), (3.3) e (3.23) em (3.21), t€ém-se:

T T
[ ax ay a } = [ sin@ —singcos@ —cosPpcosO | 8p- (3.24)
Manipulando-se (3.24):
—ay
¢ = arctan2 , (3.25)
ax
0 = arctan?2 (—> . (3.26)
8gp

A partir de (3.25) e (3.26), nota-se que a determinacdo de ¢ e 8 depende unicamente
das leituras dos acelerometros e da gravidade local. Destaca-se que o valor do angulo de arfa-
gem poderia ser calculado sem o valor de gravidade, uma vez que esta pode ser inferida com
base nos valores de ay, e a,. No entanto, gp € utilizado aqui uma vez que sua estimativa, ba-
seada em modelos globais, é em geral, mais precisa do que a obtida com base nas saidas dos
acelerometros.

Para a determinacdo de v, € necessdria a utilizagdo dos magnetdmetros. Substituindo-se

(3.2), (3.4) e (3.23) em (3.22), € possivel obter a relacdo:

My cos0 0 —sinB cosYy,cosy
my | = | singsin@ —cos¢ singcos6 sinyy,cosy | (3.27)
n; cossin@ sing cos¢cosO siny

com:
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Y=Y —a, (3.28)

onde y;, € o angulo de guinada com relacdo ao norte magnético.

A solucdo genérica para y;,, derivada de (GROVES, 2013), pode ser descrita conforme:

—nMycosQ + m;sing

W, = arctan2 (3.29)

mycos0 + mysin@sin® + mzcosPsin®

Utilizando-se as equagdes (3.25) e (3.26) em (3.29), pode-se obter (BEKIR, 2007):

8p (azmy - myaz>
ay(aymy — myay) — a;(axm; —mya;)

Yy, = arctan (3.30)

Caso o seja um valor conhecido e y pode ser obtido pela sua substituicao em (3.28).
Para obtencdo da matriz de transformacdo de coordenadas equivalente, pode-se substituir os

valores de 0 e ¢ e y diretamente em (3.23).

3.5 Algoritmo Quaternion Fatorado (FQA)

O FQA foi proposto por Yun, Bachmann e Mcghee (2008), com vistas a estimacdo da
orientacdo de um AHRS em movimento lento ou estaciondrio. O FQA utiliza observagdes da
gravidade e do campo magnético da Terra, ndo sendo, contudo, aplicdvel em situagdes onde a
aceleracdo linear € relativamente grande, a menos que seja utilizado um filtro complementar.
Este método é muito parecido com o EBA, divergindo, contudo, na parametriza¢io da orienta-
cdo via quaternions.

Seja o quaternion qg, relativo a rotacio do veiculo sobre o eixo y do sistema de navega-

cdo local. Yun, Bachmann e McGhee (2008) definem gg como:

qezcosg(l 0 0 0>+sing<0 01 o), 3.31)

onde

(1 —cos0)

7 (3.32)

sinz = sign(sin0)
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7] (1+cos0)
— = —". 3.33
cos> > (3.33)

Nessas relacdes, sign € uma fungdo que retorna +1 para argumentos positivos e —1 para
argumentos negativos.

A fim de se evitar maior custo computacional, Yun, Bachmann e McGhee (2008) com-

putam:
sin@ =a, (3.34)
c
cosO = /1 —sin’0 (3.35)
com,

ay

a —

\a;i = (3.36)
a;

onde 5§F € o vetor for¢a especifica normalizado medido pelos acelerdmetros.
A determinagdo do quaternion qg, relativo ao angulo de rolamento, segue 0 mesmo

principio de gg, ou seja:

%zcos%(l 0 0 o)wm%(o 10 o), (3.37)

onde cos% e sin% sdo calculados conforme (3.32) e (3.33) e:

ay

sing = ——_, (3.38)
cosB

cosp — ——22_. (3.39)
cos0

O quaternion qy, por fim, relativo ao dngulo de guinada, pode ser definido como:

Clw=COSV§/(1 00 o)+sing(o 00 1), (3.40)
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onde cos(y/2) e sin(y/2) também sdo calculados conforme (3.32) e (3.33). Os valores de
cosy e siny, por sua vez, sao encontrados como segue:
cos Ny M N.
Vil o i (3.41)
siny —M, M, Ny
onde N = [N, Ny]” € a densidade do campo magnético da Terra normalizado no plano horizontal
e M = [M, My]T ¢ a grandeza correspondente medida pelos magnetometros. Estes valores

podem ser calculados como:

N= o (3.42)
() + (mg) | “mE
€
M= ! e (3.43)
(em3) + (“m5) | “my

onde my e mg sdo as componentes norte e leste de mh, e ‘m, e “my sdo o segundo e terceiro

componentes do quaternion intermediério q,, computado como:

A =20 © 49 @ (am) @ g, ' @45 (3.44)

com

=0 m m m ) (3.45)

A forma final do quaternion que representa a orientagdo do corpo com relacao ao sistema

de navegacao local pode ser descrita como (YUN; BACHMANN; MCGHEE, 2008):

Ty =40 © qp D qy- (3.46)
A matriz de rotacdo correspondente a qé pode ser obtida fazendo-se:
G+ai—6-a6  2ae—q93)  2(q193+ 909

)

Cl — 2 2_ 21 2_2 2 _ (3.47)

(CIIC]2+C]OQS) 90— 4911t49— 435 (42613 (]0611) . .
2q193 —q092)  2(9293—qoq1) 4GE— G — B+ 5
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O resultado também pode ser representados na forma de angulos de Euler, conforme

(2.15), (2.16) e (2.17).

3.6 Algoritmo Quaternion Algébrico (AQUA)

O algoritmo AQUA foi proposto por Valenti, Dryanovski e Xiao (2016), com o objetivo
de melhorar o desempenho dos algoritmos QUEST e FQA. Segundo Valenti, Dryanovski e Xiao
(2016), esse algoritmo gera apenas dois quaternions: o primeiro corresponde aos angulos de
rolamento e arfagem conjuntamente, enquanto o segundo representa o0 movimento de guinada
(VALENTI; DRYANOVSKI; XIAO, 2016).

A derivagao algébrica dos quaternions, requer observagdes da gravidade e do vetor de
campo magnético. Esses valores, medidos pelos acelerdmetros (agF) e magnetometros (m2),

sdo definidos conforme (3.3) e (3.4). Como se tem duas leituras de sensores independentes é

b

possivel formular o guaternion rotacionando agF em,,

com relacdo aos vetores de referéncia

l l
gpemp.
Os vetores unitarios que representam as quantidades supracitadas, no sistema de coor-

denadas local, sao definidos como:

0
g=10 (3.48)
1
€
my
ml = | g | (3.49)
mp

Segundo Valenti, Dryanovski e Xiao (2016), no entanto, nio € possivel determinar tais
quaternions, caso haja divergéncia entre as leituras dos sensores (acelerometros e magnetome-
tros). Isso ocorre devido a ruidos presentes no sistema. Sendo assim, os autores sugerem o uso
do triedro g, no lugar do triedro /. O triedro g € uma adaptacao do sistema de navegacao local
(NED), onde esse € realinhado com o norte magnético, alterando assim a dire¢do de seus eixos
x e y originais. O eixo x do triedro g, portanto, aponta na dire¢do da projecdo horizontal do

campo magnético terrestre, enquanto o €ixo z permanece na direcdo vertical.
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Sejam, portanto, as seguintes relacdes:

—Cial, =g (3.50)

Cym), = mj,, (3.51)

b

o € 0 vetor

onde Cé,’ € a matriz de rotacdo do recém-modificado triedro g para o triedro b, e m
densidade de fluxo magnético normalizado medido pelos magnetometros.
Segundo Valenti, Dryanovski e Xiao (2016), sdo formadas duas matrizes de rotacao,

Cace € Cpag, correspondentes, respectivamente, aos quaternions qace € Gmag» tal que:

acc = |: q0acc Ylacc Yacc Y3acc ]7 (3.52)
€
C? = Cace Cinag- (3.54)

Para defini¢do de g, € importante considerar que qualquer rotacdo em torno do eixo z

do triedro g, em (3.50), ndo produz alteracdo no resultado. Portanto, (3.50) é equivalente a:

O _dx
Cace| 0 | = —ay |- (3.55)
1 _a,

Ap6s rearranjo dos termos:

2q0accq2ace = —ay;
—2q0accq1acc = —Ady; (3.56)

2 2 2 =
q0acc” —Y9lacc” — 42acc” = —4z-

O sistema de equacdes em (3.56) permite quatro solugdes para g ... Segundo Valenti,

Dryanovski e Xiao (2016), duas destas podem ser descartadas, uma vez que possuem forma
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negativa. As outras duas solugdes seguem as condi¢des g4 = 0, para @, > 0, e g34.c = 0, para

a, < 0. Dessa forma tem-se:

Gace = R = (3.57)
2 A 0 335] a3 >0,
onde,
—a. 11
A = . (3.58)
-
Ay = ';“Z. (3.59)

Para determinar o valor de gy, utiliza-se a mesma abordagem descrita anteriormente,

para guc.. Substituindo os valores em (3.51), tem-se:

Z LZ
com
‘X
L, | =L=C[.(m}), (3.61)
Z
r=1}+L, (3.62)

onde L é o vetor de campo magnético rotacionado, e C,. € calculado a partir de g, via (3.47).

Segundo Valenti, Dryanovski e Xiao (2016), g,uqg realiza apenas uma rotagao sobre eixo
z do triedro g, alinhando o eixo x do sistema de coordenadas intermedidrio, com a dire¢dao
positiva do norte magnético terrestre. Essa rotacdo altera apenas o componente de guinada, e
ndo afeta os angulos de rolamento e arfagem.

Consequentemente, a partir de (3.60), pode-se obter o sistema:
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(@Gmag — @Gmag) VT = Ly;
2q0magq3magV'T = Ly; (3.63)
(dBmag + @3mag) Lz = L.

A fim de se evitar singularidades em (3.63), Valenti, Dryanovski e Xiao (2016) estabe-

lecem condi¢des para o guaternion qpqg, sendo elas:

[—\M 00 —=——]|T ,Ly>0;
Gmag = V20 ﬂﬁ+Lxﬁ = (3 64)
e Ly 1—‘_L)c\/f T .
e 00 Tl ksl

Finalmente, é possivel obter o quaternion qg, multiplicando-se os dois quaternions q,c.

€ Gmag, COMO segue:

qlg = Gacc @ Gmag- (3.65)

Finalmente, qg pode ser convertido para suas equivalentes representacdoes em matriz de
rotacdo e angulos de Euler, via aplicacdo direta de (3.47), e (2.15) a (2.17), respectivamente.
Vale ressaltar, no entanto, que o angulo de guinada assim determinado corresponde, na verdade,
a ¥, e ndo a Y. Para a obtencdo deste dltimo, basta-se aplicar (3.28), dado o conhecimento do

angulo de declinagdo magnética o.

3.7 Algoritmo de Atitude Super Rapido para Acelerometros e Magnetometros (SAAM)

O Algoritmo de Atitude Super Répido para Acelerdmetros e Magnetometros (SAAM)
foi proposto como uma solu¢do simplificada de alinhamento para AHRS, mas ainda na forma
de quaternions (WU et al., 2018). O objetivo desse algoritmo € reduzir o custo computacional
associado a resolucdo do problema Wahba, na determinacdo do méximo autovalor descrito na
Secdo 3.3.

Para computar a orientacdo por meio do algoritmo SAAM, utiliza-se as observacdes
normalizadas dos vetores gravidade e densidade de campo magnético terrestre no sistema de
coordenadas do corpo, respectivamente, g% = —a%, = (gv,8y,8;) € M4, = (i, iy, m;) € seus

vetores de referéncia no sistema de coordenadas intermedidrio g, i.e., gP = (0,0, 1) e mE =

(my,0,mp). Por serem normalizados, tem-se:
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Grgta=1
s+l 4+ m? =1; (3.66)
my, + g = 1.

Assim como o QUEST, o SAAM utiliza como base para seu método, a otimiza¢do do
problema Wahba. Neste caso, Wu et al. (2018) afirmam que podem ser utilizados métodos
numéricos como o Algoritmo Gradiente Descendente (GDA), o Algoritmo de Gauss-Newton
(GNA) e o Algoritmo Levenberg-Marquardt (LMA). Por outro lado, sabe-se que a resolucao do
problema de Wahba consiste na solu¢do da matriz K de Davenport, conforme (3.11) a (3.15).
No SAAM, e diferentemente do QUEST, a derivacdo do maior autovalor de K é proposta de
forma analitica fechada e o problema do autovetor € resolvido de forma direta. O polindmio

caracteristico de K € obtido por:

det(K — AxI) =0, (3.67)
com
g+ TIAZ + oAk + 13 = 0. (3.68)
Onde:
T = —40; + 40, — 2+ 4Pmpwy (0, — 1), (3.69)
7 =0, (3.70)

73 = 4Bmp g (@, — 1)(—26"; +20,— 1) ‘|‘4wgz(wg —1)*(B* —my)+

4 3 2
4a)g — Swg +8a)g —4w,+1, (3.71)

B = axiny + ayiny, + a;m;. (3.72)
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Wu et al. (2018) demonstram que os autovalores de K podem ser computados por meio

de:
At = /(1 - @ + @F + 20, (1 — o) (Binp + V). (3.73)
Az = /(1 - @ + @F + 20, (1 — ) (Binp — V). (3.74)
Aes = /(1 - 0)? + 0} +205(1 - ) (Brap — V), (3.75)
Ao = /(1 — 0)? + 0} +20(1 - ) (Brp + V). (3.76)
onde

V =rmyy/1— B2 (3.77)

Segundo Yun, Bachmann e McGhee (2008), uma vez que o angulo de inclinagdo do
campo magnético terrestre ¥ € [, 7], my = cosy > 0, e, portanto V > 0. Classificando os

autovalores de K em ordem decrescente, obtém-se:

Ak > Akp > Ak 3 > Ak 4. (3.78)

O quaternion de orientagdo deve ser o autovetor associado ao autovalor Ak ;. Portanto,

segundo Wu et al. (2018), na fusao acelerdmetro-magnetdometro, tem-se:

mp = f3, (3.79)

iy =1/1— 2. (3.80)

Ainda de acordo com Wu et al. (2018), os angulos de rolamento e guinada ndo sao
afetados pela medi¢do do campo magnético. Dessa forma, a expressao analitica para o autovalor

maximo de K pode ser simplificada para,

AKI ~ 1. (381)

’
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Os resultados finais da forma escalonada para K — I podem ser dados por:

1 a
1 ... b
K—1= , (3.82)
1 ¢
d
onde,
r._ _ _
a= P [y (mp — axiin + B (0, — 1) — @grip)+
ay (i + % (1 — @) + 0, — 0, Biip)], (3.83)
1

b= 5 lmniit+ B (1 — @) + riipim(@g — 1)

+azmy(mp(w, — 1) — Boy) +ax(ﬁz12v(a)g —1) — wg + o fmp)], (3.84)

c=5 [N (—(1+ az)my + ay(mp + m; + 0. — wemp))] (3.85)

d= Il) [2(1+ B* —2Binp — iy ) (1 — @) @] (3.86)

com

P = [—1 — ity — azmyiig + (0 — 1)aziig+

(wg — 1)mpin, — a0, + aximn (mp + m; —mpwy)|. (3.87)

Como B = mp, a solugdo fundamental para (KI)g = 0 é dada por:
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q=1(40,41,32,43) » (3.88)

o = (az — 1)(my +my) +ax(mp —my), (3.89)
i1 = (a;— )my+ay,(mp —m;), (3.90)

q2 = a;mp — axmy — mg, (3.91)

q3 = —ay(my +my) + aymy. (3.92)

Isso mostra que a solugdo do SAAM esté livre dos pesos pré-determinados w, atribuidos

as observacoes vetoriais no QUEST. O quaternion resolvido € tal que:

g AN
q= (QO7417427Q3) = nSll’lE,COSE ’ (393)
onde n € um vetor de rotagdo e ¢ € o angulo de rotagdo em torno mesmo. Para compatibili-
zacdo com o quaternion fornecido pelo QUEST, e definido no Capitulo 2.4, (3.93) precisa ser

reorganizado e normalizado como segue:

=~ T
qg:(cosz,nsini) = (93,40,41,92) .
VRAT+B+E

(3.94)

A matriz de rotagdo correspondente a qi pode ser obtida via (3.47). O resultado também
pode ser representado na forma de angulos de Euler, conforme (2.15), (2.16) e (2.17).

Vale a pena observar que, assim como no AQUA, o angulo de guinada obtido corres-
ponde a y;,, e ndo Y. Para a obtencao deste ultimo, basta-se aplicar (3.28), dado o conhecimento

do angulo de declinacdo magnética .
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4 ANALISE DE ERROS

Para fins didéticos, os algoritmos de alinhamento de AHRS abordados neste trabalho se
basearam nas seguintes premissas: veiculo perfeitamente estaciondrio, sensores ndo corrompi-
dos e condi¢des externas (gravidade e campo magnético terrestre) perfeitamente conhecidos.

Segundo Hu et al. (2004) contudo, nenhuma das premissas supracitadas € verdadeira em
aplicacdes préticas. Por isso, na prética, o valor exato da matriz de transformacao de coordena-
das (ou guaternion) nao pode ser determinado (SILVA; LEITE FILHO et al., 2013). Segundo
Savage (2007), a existéncia de erros nas varidveis anteriormente descritas produz uma matriz
corrompida C!, que é apenas uma estimativa da matriz de transformagéo verdadeira C é, somado

a uma matriz de erro, 5Cé. A relagdo entre estas matrizes pode ser equacionada como:

CL=Cl+8C = (I+E)C, (4.1)

onde / é uma representagdo alternativa da matriz identidade e E € a matriz de erros de Cé.

De acordo com Savage (2007), a matriz de erros E € definida como:

E=FE;+ ESSa (42)

com

NN op OE

E+ET
Ec==———=|o0p n& oy |, (4.3)
OF OnN Tp
0 op —¢g
E—ET
Eg = 3 = —¢p 0 On | 4.4)
O —OnN 0

onde E, € uma matriz simétrica e E;; € uma matriz antissimétrica. Os vetores de erros sio
definidos como: o (erro de ortogonalidade), 1 (erro de normalidade) e ¢ (erro de alinhamento)!.
De acordo com Silva (2016), manipulando-se (4.1), tem-se que a matriz E também pode

Ser representada como:

E=48C (C))T. (4.5)

I Subscritos N, E e D representam erros nas dire¢des norte, leste e vertical, respectivamente
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Ainda segundo o autor, é possivel expandir os erros de C,ly por meio de técnicas de

perturbacdo linear. Dessa forma o valor de 5Cll) ¢ computado como:

8C! 8C! 8C! 8C! 8C!
1 _ % b b b )
o0C, = Sa. da,+ 5a, oay+ 5a. da; + S omy + Sm, omy
8C,, 5C;, 5C,, 8C) . 8C,

onde, d, representa o erro na variavel genérica x.

Os erros de normalidade, ortogonalidade e alinhamento podem ser computados por meio
da utilizacao de (4.6) em (4.5), e depois em (4.3) e (4.4) (SILVA, 2016). De acordo com Silva
(2016), férmulas para os erros nos angulos de Euler podem ser derivadas substituindo-se Cll,
em (4.6), respectivamente por ¢, 0 e y. A derivacio dos erros na forma de quaternions, pode
ser elaborada de maneira semelhante (JIANG, 1998) (LOVREN; PIEPER, 1998), com vistas
a andlise dos algoritmos QUEST, FQA, AQUA e SAAM. Alternativamente, os erros residuais
dos quaternions podem ser convertidos em correspondentes erros na matriz de transformacgado

de coordenadas ou angulos de Euler. Isso pode ser feito como segue:

0 O (0760+60T0+0760+6070)

_ , 4.7
03x1 EST 2
0 O3 T T AT S A5 ST 5
0 T =(A"6Q0—-00Q Q0+Q 6060 0) (4.8)
3x1 KXY

sendo

90 —491 —92 —g3
q1 q0 —g3 92
Q= ) 4.9)
q2 q3 q0 —4q1

q3 —q2 q1 q0

q0 q1 q2 q3

—q1 q0 —43 q2 (4.10)

&)
I

-2 g3 q0 —4q1

—q3 —q2 q1 q0



A=00 =00,

43

(4.11)

onde qo, q1, g2 € g3 sdo, respectivamente, o primeiro, segundo, terceiro e quarto componente

do quaternion. J4 8Q e §Q podem ser derivados, substituindo Cé em (4.6) por Q e O, respecti-

vamente.

Segundo Silva (2016), as expressdes obtidas por meio de (4.6), para o caso genérico

do veiculo arbitrariamente orientado com relagc@o ao sistema de navegagao sao complexas e de

dificil interpretacdo. Sendo assim, o autor adota a condicdo de perfeito alinhamento entre os

triedros do corpo e de navegacio, para fins da andlise de erros, que segue.

4.1 TRIAD

Para derivacao dos erros provenientes do método TRIAD, utiliza-se (3.7) em (4.6), e o

resultado em (4.3), (4.4) e (4.5). Dessa forma, as seguintes expressdes para os erros residuais

do algoritmo sdo obtidas (para detalhes, vide Apéndice A):

)
cosoitan cosatan sSin“o coso
Ny = —}/Sax + Y3ay — da,+ om,+
gp gr gp Mcosy
. )
sino sin“o 1
om, — o) tanydy— —o6M
MCOS'}/ my gP+ a”Y 7 M )
. 2
cosattan sinoitan cos“Q cosQ.
T’E - yaax + _’ysay — 5612 + 5mx—i—
gp gp gp Mcos
. 2
sind cos“ o 1
om, — o tanydy— —oM
Mcosy my 2 gp +tanyoy Vi )
1 1
Np = ——0da, — —bgp,
8p 8p

(4.12)

(4.13)

(4.14)



sin(2a) sin*o sinottany sino,
= 0ay——0 o o
oN 4gp x 2gp 4yt 2gp aZ+2Mcos}/ met
sinotany sino sinoitany
ogp— o0y——— M
2ep 8P T T 0T T !
2 .
cos“a sin(2a) cosottany coso
=— day, — 0 —0 — 6
OF 2er O™ Tagp O T agr %% Dbcosy®™ T
cosatany cosQl cosatany
——0gp— oy— oM
2ep 8T T2 7T Ty !
sin(2o sin(2o
op = ( )5az+ ( )5gp,
2gp 2gp
sin(2a) cos*oi+1 sinatany sina,
=———9 0 0 0
4gp OBt T g O T T e 0% sy
sinotany sino sinatany
ogp — o0y—————M
2ep 8P T 2 T T ’
sin“y+1 sin(2a) cosatany cosa,
=— 0 oay, — da; — 0
2 2gp ax 4gp @ 2gp = 2Mcosy "
cosatany cosQl cosatany
————*0gp— 0 oM
2ep 08P T3 OVt oy !
sinotany cosoitany sino coso,
=— o oay — omy—oa
oo gr et gr o Mcosy mX+Mcosy "y ’

1
0p = ——Oay,
(0 op y

8o = —Say,
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(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)
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_ sinotany sin(2a) sino

cosatany
Oy =—0ay,——90 0 0
v gp Ay gp ay + ng az + MCOS'Y ny
coso, sin(2a)
0 0 oa. (4.23
MCOS’J/ nty + 2gp 8P + ( )

A andlise de erros é proposta para verificar a influéncia dos erros dos sensores e dos
fatores externos no processo de alinhamento em AHRS. Com base em (4.12) a (4.17), nota-se
que erros residuais de normalidade e ortogonalidade sdo desenvolvidos na C,l) computada pelo
TRIAD.

Como ja demonstrado por Paiva et al. (2019a), apesar da existéncia dos erros de nor-
malidade e ortogonalidade, os erros de alinhamento sdo de maior preocupacdo, uma vez que
eles ndo sdo facilmente estimados e compensados, nem mesmo numa eventual etapa posterior
de alinhamento fino. Como pode ser observado em (4.18) a (4.20), os erros de alinhamento
sdo causados pela maioria das fontes de erros investigadas neste trabalho (SILVA; HEMERLY;
FILHO, 2017). Nota-se, em (4.23), que estas fontes de erro também afetam o erro no angulo de
guinada.

Verifica-se também que, nas equacdes supracitadas, os componentes de erros ponde-
rados por sine sdo menos prejudiciais para o desempenho do alinhamento, uma vez que o
normalmente se situa entre + 20° para a maioria das aplicacdes terrestres (CHULLIAT et al.,
2015). Contudo, € possivel inferir, de (4.18), que embora sino pondere o valor de dm;, seu
efeito pode ser significativo no erro de alinhamento norte @y, especialmente na presenca do
chamado magnetismo "hard-iron" (GROVES, 2013).

Por ultimo, vale ressaltar que, nas equagdes supracitadas, fany gera erros insignificantes
em baixas latitudes. Em contrapartida, esse erro aumenta significativamente a medida que a
latitude aumenta, podendo causar erros residuais considerdveis no alinhamento. Esta, portanto,
¢ a principal razao pela qual o alinhamento de AHRS nao é vidvel nos polos geograficos da

Terra.

4.2 QUEST

A andlise de erros do algoritmo QUEST ¢é realizada por meio da substitui¢ao de (3.20)
em (4.6), e o resultado em (4.3) a (4.5). Dessa forma, as equacdes de erros residuais do algo-

ritmo QUEST sdo (o processo de derivacdo empregado segue os mesmos passos descritos no
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Apéndice A para o TRIAD. Tal detalhamente ndo é apresentado nesse trabalho unicamente por

limitagdes de espago):

NMv=MNe=Np=o0ny=0=0p=0, (4.24)

2
(0) o, (04
oy — — 55 — (ﬁ—m> Say—
8p

o, [sin(Za) Sa+ sin(2a)siny5mx n sinzasinyém B sin(xcosyamz +sinasy| . (425)

2ep & M M

)
0) 0) (04
Op = —8p = — (M) Sact

8gp
sin(2a cos®(ot)sin sin(2a)sin coso.cos
- [ 2(gP )Say #5mx+%3my— T}/sz—l—cosa&/ , (4.26)
sinoitan’y cosoitany sino cosQ,
=—0y=— o day — o ——O0my, — . 4.27
¢p v gpr et gr @ Mcosy mX+Mcos}/ y ( )

Como € possivel observar em (4.24), o algoritmo QUEST ndo apresenta erros de nor-
malidade e ortogonalidade em sua matriz de rotacdo. Isso condiz com o estudo de Jiang e Lin
(1991), onde € provada a ndo existéncia desses erros quando a orientacdo € parametrizada na
forma de quaternions. Isso também significa que hd uma reducdo do custo computacional do
algoritmo.

As equacdes (4.25) a (4.27), apresentam as expressoes de erros residuais na matriz de
rotagdo obtida a partir do algoritmo QUEST. Esse resultado havia sido evidenciado apenas de
forma numérica em Yun, Bachmann e McGhee (2008). Os erros de alinhamento norte e leste do
algoritmo QUEST sao mais corrompidos pelos valores de erros dos magnetometros omiy € 8m.
Isso pode implicar em uma grande influéncia nos valores de alinhamento, em especial norte e
leste, em situagdes sujeitas a interferéncias magnética (hard irons). Outro ponto importante em
(4.25) e (4.26) € a influéncia de w,,. Como ja citado anteriormente esse valor é o peso utilizado

nas equacoes do algoritmo QUEST para ponderar os valores das leituras dos magnetometros.
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Sendo assim, percebe-se que quanto maior o valor de @,,, maior serd o erro em ¢y € ¢g. No
entanto, o valor de w,, tendendo, no limite, a zero, @, — 0, poderia gerar um resultado de
orienta¢do indeterminado, uma vez que apenas o vetor vg continuaria sendo observado.

Dessa forma, pode-se dizer que a andlise de erros do algoritmo QUEST corrobora com

os resultados numéricos obtidos em Yun, Bachmann e McGhee (2008).

4.3 EBA,FQA, AQUA e SAAM

Assim como nos métodos TRIAD e QUEST, expressoes analiticas para os erros prove-
nientes do método EBA também podem ser derivadas. Substituindo-se (3.25) a (3.30) em (3.23)

e a transposta do resultado em (4.6), produz (para detalhes, vide Apendice B):

NN =MNg =MNp =0y =0 =op =0, (4.28)
1

oy =—06¢ = —day, (4.29)

8p

1
¢p =—660 =——éay, (4.30)

8p

sinoitany cosoitany sino coso
=0y =— . — X —oaq. 4.31

©p oy = Oay+ = oay Meosy m Mcos'ySmy oa. (4.31)

E possivel perceber que, 4 semelhanca do algoritmo QUEST, o algoritmo EBA elimina
os erros de normalidade e ortogonalidade, reduzindo assim o custo computacional de imple-
menta¢do do mesmo. Os erros desenvolvidos no EBA sao exclusivamente erros de alinhamento
e nos angulos de Euler. Observa-se também, que os erros de alinhamento norte, leste e ver-
tical sdo iguais em magnitude e opostos em sinal aos erros de rolamento, arfagem e guinada,
respectivamente.

Adicionalmente, verifica-se em (4.29) e (4.30) que, diferentemente do TRIAD e QUEST,
os erros de alinhamento norte e leste no EBA niao sdo afetados por erros nos magnetdometros, ou
no campo magnético terrestre. Isto indica que menores erros de alinhamento em norte e leste

sdo esperados na implementacdo do EBA.
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Os métodos FQA, AQUA e SAAM, a semelhanca do QUEST, utilizam parametrizacdes
de orientacdo na forma de quaternions. Expressdes analiticas para os erros provenientes desses
métodos podem ser derivadas empregando-se as equagdes (4.6) a (4.11) e o mesmo raciocinio
descrito nos Apéndices A e B.

Procedendo de tal maneira, encontram-se exatamente as mesmas expressoes analiticas
obtidas para o algoritmo EBA. Isso confirma o trabalho de Yun, Bachmann e McGhee (2008), no
qual o desempenho dos algoritmos EBA e FQA foi dito ser semelhante. Dessa forma, os erros
dos métodos FQA, AQUA e SAAM podem ser considerados iguais aos descritos em (4.28) a
(4.31), e ndo sdo repetidos nesta secao.

Com base nas andlises de erros apresentadas, conclui-se que o FQA, AQUA e SAAM,
assim como o EBA, sdo superiores ao TRIAD e QUEST (ao menos do ponto de vista de exati-
ddo). Adicionalmente, pode-se considerar o FQA e AQUA ainda superiores ao EBA, uma vez
que eles evitam problemas de singularidade, bem como evitam o calculo de fung¢des trigonomé-
tricas (YUN; BACHMANN; MCGHEE, 2008).

Do ponto de vista de eficiéncia computacional, Valenti, Dryanovski e Xiao (2016), ainda
concluem que o AQUA pode ser considerado superior ao FQA, pois o procedimento para de-
terminacdo do angulo de guinada, no AQUA, elimina a necessidade da pré-defini¢do do campo
magnético. De acordo com Wu et al. (2018), o SAAM também ¢é superior ao FQA, uma vez
que € mais rdpido na estimagdo da orientacao.

A andlise de erros mostrada neste trabalho corrobora com os estudos de Paiva et al.
(2019a) e Paiva et al. (2019b) que apresentaram derivagdo dos erros de alinhamento dos algo-

ritmos TRIAD, EBA, FQA e AQUA, para AHRS.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados simulados

Para validar a anélise de erros apresentada no Capitulo 4, bem como as verificagdes
descritas, foi elaborado um teste simulado. Os resultados se baseiam no teste de desempe-
nho do processo de alinhamento usando os algoritmos TRIAD, QUEST, EBA, FQA, AQUA e
SAAM. Para esta simulag@o, foram considerados valores da latitude local —23,2131°, longitude
—45,8606° e altitude 629 metros. Os parametros da Terra, como raio equatorial, elipticidade,
velocidade angular, entre outros, foram baseados no trabalho de Rogers (2007) apud SILVA
(2016). A aceleracdo da gravidade local e o campo magnético da Terra foram calculados de
acordo com os modelos descritos em Britting (1971) e Chulliat et al. (2015), respectivamente.

Por convengdo, as simula¢des foram concebidas assumindo-se que o sistema de coorde-
nadas do corpo € perfeitamente alinhado com o sistema de coordenadas de navegacdo, repre-
sentando assim, o cendrio ideal adotado no Capitulo 4.

Os sensores (acelerdmetros e magnetdmetros) foram simulados com um intervalo de
amostragem de 100Hz. Os vieses simulados dos magnetometros e acelerometros foram de,
respectivamente, S mG e 5 mg. Também foram introduzidos ruidos aleatdrios para os acelerd-
metros (0, Img/+/Hz) e magnetometros (0,2mG/+/Hz). Incertezas na gravidade local e campo
magnético local também foram consideradas, a saber, 0,005mg, 0,1 mG (magnitude do campo)
e 0,1 deg (declinagdo e inclinagdo magnética), respectivamente. Os valores simulados para os
erros supracitados sdo condizentes com sensores de nivel automotivo (GROVES, 2013).

Com base nos erros simulados foi possivel obter estimativas para os erros de normali-
dade, ortogonalidade, alinhamento e angulos de Euler para cada um dos algoritmos investiga-
dos. Esses valores foram obtidos das formulas apresentadas no Capitulo 4, e estdo representados
na Tabela 5.1. Por outro lado, os erros efetivamente obtidos sao mostrados nas Figuras 5.1 a
5.12.

Nota-se, nas Figuras 5.1 a 5.6, que, como esperado, os métodos QUEST, EBA, FQA,
AQUA e SAAM néo apresentaram erros de normalidade ou ortogonalidade. Somente o algo-
ritmo TRIAD resultou nesses dois tipos de erros, em todos os eixos. Esse resultado corrobora
com o trabalho de Paiva et al. (2019b).

Nas Figuras 5.7, 5.8 € 5.9, € possivel observar que o algoritmo TRIAD produz o menor

erro de alinhamento na dire¢do norte, seguido pelo algoritmo QUEST. Os algoritmos EBA,
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Tabela 5.1 — Erros simulados estimados através das equagdes derivadas.

Erros TRIAD QUEST EBA FQA  AQUA SAAM

Ny [deg] 0,6163 0 0 0 0 0
ne [deg]  0,4084 0 0 0 0 0
np [deg] -02874 0 0 0 0 0
oy [deg] -02091 0 0 0 0 0
or [deg]  0,5224 0 0 0 0 0

op [deg] -0,0992 0 0 0 0 0

oy [deg] 0,0779 0,1802 0,2871 0,2871 0.2871 0.2871
¢p [deg] -0,8095 -0,5542 -0,2871 -0,2871 -0,2871 -0,2871
op [deg] 11,6754 1,6754 1,6754 1,6754 1.6754 1.6754
0¢ [deg] -0,2871 -0,1802 -0,2871 -0,2871 -0,2871 -0,2871
00 [deg] 0,2871 0,5542 0,2871 0,2871 0.2871 0.2871
oy [deg] -1.7940 -1,6754 -1,6754 -1,6754 -1,6754 -1,6754

Fonte: Do Autor (2020).

Figura 5.1 — Erro de normalidade norte simulado.

Erro de Normalidade Norte

TRIAD
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g 04 EBA
= FOA
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]
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] 1 2 3 4 5 6 T 8 9
Tempo [sec]

Fonte: Do Autor (2020).

FQA, AQUA e SAAM possuem comportamento parecido, sendo estes 0s maiores erros nesta
direcdo.

No que concerne aos erros de alinhamento leste, a Figura 5.8 mostra que os algoritmos
EBA, FQA, AQUA e SAAM tém melhor desempenho e possuem um tempo de convergéncia
menor. O algoritmo QUEST possui um tempo de convergéncia parecido com estes, mas um
erro maior, ao passo que o TRIAD apresenta maior tempo de convergéncia e maior erro. A
Figura 5.9 demonstra que, conforme previsto, ndo hd grandes discrepancias entre os erros de
alinhamento vertical produzidos por todos os algoritmos investigados.

Conforme observado na Figura 5.10, os erros de rolamento quase se sobrepdem para

os algoritmos TRIAD, EBA, FQA, AQUA e SAAM, apresentando um comportamento muito
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Figura 5.2 — Erro de normalidade leste simulado.
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Fonte: Autor.
Figura 5.3 — Erro de normalidade vertical simulado.
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Fonte: Do Autor (2020).

parecido entre eles. Como discutido no Capitulo 4, os algoritmos investigados estimam o angulo
de rolamento apenas com medidas dos acelerdmetros, e utilizam, portanto, uma abordagem
muito parecida. Dessa forma, a semelhanga € justificada. Por outro lado, o algoritmo QUEST,
que também se vale de medi¢Oes dos magnetometros para computar o angulo de rolamento,
gera um erro diferente dos demais (e em conformidade com o predito na Tabela 5.1).

Na Figura 5.11, pode-se observar que os algoritmos TRIAD, EBA, FQA, AQUA e
SAAM assumem, novamente, comportamento de erro de arfagem parecidos. O algoritmo

QUEST, por sua vez, resulta em erro de arfagem maior que os demais. Esse comportamento
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Figura 5.4 — Erro de ortogonalidade norte simulado.
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Fonte: Do Autor (2020).

Figura 5.5 — Erro de ortogonalidade leste simulado.
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Fonte: Do Autor (2020).

condiz com as equacdes derivadas, uma vez que o erro de arfagem do algoritmo QUEST, assim
como erro de rolamento, sofrem com a influéncia dos magnetometros.

Por fim, o erro residual de guinada, desenvolvido pelo algoritmo TRIAD, mostrou-se
ligeiramente maior que o dos algoritmos EBA, FQA, AQUA, QUEST e SAAM conforme ilus-
trado na Figura 5.12.

Das Figuras (5.1) a (5.12), fica evidente a semelhanga entre os algoritmos EBA, FQA e
AQUA e suas superioridades (em termos de exatidao) com relagao ao TRIAD. Estas verificacdes

foram originalmente apontadas no trabalho de Paiva et al. (2019b). Dessa forma, o presente



Figura 5.6 — Erro de ortogonalidade vertical simulado.
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Figura 5.7 — Erro de alinhamento norte simulado.
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trabalho complementa o estudo anterior acrescentando os resultados simulados dos algoritmos

QUEST e SAAM.

Nota-se, por fim, que os resultados da simulac¢do corroboram os erros preditos na Tabela

5.1. Esses fatos confirmam a validade da anélise de erros proposta neste trabalho.
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Figura 5.8 — Erro de alinhamento leste simulado.
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Figura 5.9 — Erro de alinhamento vertical simulado.
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5.2 Resultados experimentais

Para validar os resultados obtidos no teste simulado, também foi realizado um teste expe-
rimental. O teste foi realizado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em Sao José
dos Campos, Brasil. As coordenadas geograficas do experimento foram latitude —23,2113°,
longitude —45,1408° e altitude 641 metros. Utilizou-se uma unidade AHRS M2 da Innalabs
(OLIVEIRA; KUGA; CARRARA, 2015). A AHRS foi, montada estacionaria alinhada ao sis-

tema de coordenadas de navegacdo em um mancal a ar semi-esférico de trés graus de liberdade.
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Figura 5.10 — Erro de rolamento simulado.
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Figura 5.11 — Erro de arfagem simulado.
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Fonte: Do Autor (2020).

Este sistema foi desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e estd espe-
cificado com maiores detalhes no trabalho de Oliveira, Kuga e Carrara (2015). A montagem do
sistema pode ser observada na Figura 5.13.

O teste experimental foi conduzido com os mesmos algoritmos de alinhamento do teste
simulado, acrescido de uma etapa de pré-calibracdo dos sensores. Tal calibracio € necessaria
para se compensar erros residuais que nao foram contemplados na anélise de erros apresentada.
Para calibracdo prévia dos dados dos sensores (magnetdmetros, em particular), utilizou-se o

algoritmo de Foster e Elkaim (2008).
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Figura 5.12 — Erro de guinada simulado.
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Figura 5.13 — Mancal a ar semi-esférico de trés graus de liberadade.
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Fonte: Do Autor (2020).

Os modelos de gravidade local e densidade do fluxo magnético foram a semelhanca dos
testes simulados (usando os modelos de Britting (1971) e Chulliat et al. (2015)).

Uma vez que o AHRS foi montado alinhado com o sistema de coordenadas de navega-
¢ao, tem-se que agF -gP e mb ~ mE, onde os susbcritos ~ e ~ representam grandezas medidas

(valores médios acumulados no tempo) e estimados, respectivamente.
b

Dessa forma, subtraindo numericamente -pr e 1'1‘153 de, respectivamente, ﬁlS’F e m,,

chega-se as estimativas grosseiras dos vieses residuais dos sensores, sendo eles:

T
5aSF = [ —0.4736 —1.5073 —1.8667 ] mg, (5.1)
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T
511”15’”:[10.5987 25724 —4.1518 | mG. (5.2)

Substituindo (5.1) e (5.2) nas expressdes de erros definidas no Capitulo 4, e conside-
rando erros nos valores de gravidade, magnitude, inclinacdo e declinagao do campo magnético
local, conforme a Sec¢do 5.1, foram obtidas previsdes para os erros residuais nas matrizes de

rotagdo e angulos de Euler. Os valores preditos podem ser observados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Erros experimentais estimados através das equagdes derivadas.

Erros  TRIAD QUEST EBA  FQA AQUA SAAM

Ny [degl  2,7353 0 0 0 0 0
ne [deg]  2,8126 0 0 0 0 0
np [deg]  0,1069 0 0 0 0 0
oy [deg]  0,2463 0 0 0 0 0
o [deg] -0,6151 0 0 0 0 0

op [deg] 0,0369 0 0 0 0 0

oy [deg] 0,1596 -0,1290 -0,0865 -0,0865 -0,0865 -0,0865
¢r [deg] 0,6423 -0,0790 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272
¢p [deg] 1,9875 1,9875 19875 1,9875 19875 1,9875
0¢ [deg] 0,0865 0,1290 0,0865 0,0865 0,0865 0,0865
00 [deg] -0,0272 0,0790 -0,0272 -0,0272 -0,0272 -0,0272
oy [deg] -1,9507 -1,9875 -1,9875 -1,9875 -1,9875 -1,9875

Fonte: Do Autor (2020).

As Figuras 5.14 a 5.25 apresentam os erros obtidos experimentalmente. Como pode-
se observar, os erros obtidos corroboram os preditos, seguindo o mesmo padriao evidenciado
no teste simulado. Esses resultados confirmam a validade da andlise de erros proposta neste
trabalho, bem como as verificagdes delineadas com relacio a exatidao dos algoritmos TRIAD,
QUEST, EBA, FQA, AQUA e SAAM para fins de alinhamento estacionario de AHRS.

De forma pormenorizada, nota-se nas Figuras 5.14 a 5.19, que, como esperado, os mé-
todos QUEST, EBA, FQA, AQUA e SAAM nio resultaram em erros de normalidade ou or-
togonalidade. O algoritmo TRIAD, por sua vez, originou esses dois tipos de erros, em todas
as direcoes. Percebe-se também, que os erros de normalidade do algoritmo TRIAD tiveram
valores consideravelmente maiores que nos testes simulados, especialmente nas dire¢des norte
e leste.

Com que concerne aos erros de alinhamento (Figuras 5.20 a 5.22) os algoritmos EBA,
FQA, AQUAM e SAAM se sobressairam nas dire¢des norte e leste, resultando nos menores
valores de erro. O algoritmo QUEST também forneceu um resultado satisfatério, ligeiramente

maior que os demais, contudo o TRIAD apresentou o maior erro.
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Figura 5.14 — Erro de normalidade norte experimental.
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Figura 5.15 — Erro normalidade leste experimental.
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Esse resultado confirma a andlise de erros, uma vez que os erros de alinhamento norte
e leste dos algoritmos TRIAD e QUEST sofrem interferéncias dos angulos de inclinacdo e da
magnitude da densidade do campo magnético da Terra.

Na Figura 5.22, percebe-se que na direcao vertical, os algoritmos EBA, FQA, AQUA,
SAAM e QUEST tém resultados iguais e ligeiramente melhores que o TRIAD.

Quando comparados os desempenhos dos algoritmos quanto aos angulos de Euler (FI-
GURA 5.23 a FIGURA 5.25), nota-se que os algoritmos EBA, FQA, AQUA e SAAM possuem

o mesmo resultado para todos os angulos. Estes algoritmos, juntamente com o TRIAD, se des-
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Figura 5.16 — Erro de normalidade vertical experimental.
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Figura 5.17 — Erro de ortogonalidade norte experimental.
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tacam na estimacado dos angulos de rolamento e arfagem, por apresentarem erros menores que
o QUEST.

Por outro lado, da Figura 5.25, vé-se que o algoritmo TRIAD resulta no maior erro
de guinada, enquanto os algoritmos QUEST, EBA, FQA, AQUA e SAAM produzem erros

menores, € iguais entre Si.



Figura 5.18 — Erro de ortogonalidade leste experimental.
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Figura 5.19 — Erro de ortogonalidade vertical experimental.
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Com base nos resultados apresentados nas Secdes 5.1 e 5.2, foi possivel verificar que os

algoritmos investigados foram implementados corretamente, conforme proposto nos objetivos

deste trabalho. Foi possivel notar, em particular, que os seis métodos (TRIAD, QUEST, EBA,

FQA, AQUA e SAAM) apresentaram diferencas significativas em seus desempenhos.

Destaca-se que o método TRIAD foi o tinico algoritmo que gerou erros de normalidade

e ortogonalidade em sua matriz de transformacio de coordenadas.



Error [deg]
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Figura 5.20 — Erro de alinhamento norte experimental.
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Figura 5.21 — Erro de alinhamento leste experimental.
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Os métodos EBA, FQA, AQUA e SAAM originaram resultados muito préoximos, do

ponto de vista de exatiddo. No entanto, eles diferem quanto ao seu custo computacional (quesito

ndo investigado neste trabalho).

O algoritmo AQUA, embora apresente um desempenho (em termos de exatiddo) seme-

lhante ao EBA e FQA, pode ser considerado mais eficiente por seu custo de implementagdo

computacional ser melhor em até 65% (em comparacao ao FQA) (VALENTI; DRYANOVSKI;

XIAO, 2016).
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Figura 5.22 — Erro de alinhamento vertical experimental.
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Figura 5.23 — Erro de rolamento experimental.
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O SAAM, por sua vez, emprega uma parametrizacdo mais simplificada de quaternion,
e se destaca pelo seu tempo de convergéncia (WU et al., 2018). No entanto, os resultados expe-
rimentais deste trabalho mostraram que os algoritmos EBA, FQA e AQUA possuem tempo de
convergéncia muito préoximos ao SAAM, nido sendo evidenciada, portanto, nenhuma superiori-
dade este ultimo nesse quesito.

Dessa forma, para fins de alinhamento estaciondrio em AHRS utilizando sensores de

baixo custo, pode-se dizer que os algoritmos AQUA e SAAM sdo superiores aos demais al-
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Figura 5.24 — Erro de arfagem experimental.
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Figura 5.25 — Erro de guinada experimental.
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goritmos estudados neste trabalho, uma vez que, mesmo apresentando exatidao semelhante ao

EBA e FQA, requerem um custo de implementa¢do computacional menor.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a andlise de seis algoritmos de alinhamento grosseiro emprega-
dos em Sistemas de Referéncia de Orientacdo e Rumo (AHRS), sendo eles: TRIAD, QUEST,
EBA, FQA, AQUA e SAAM.

Uma analise de erros foi realizada, considerando um cenério ideal de alinhamento entre
os sistemas de coordenadas do corpo e de navegagdo. Para fins de anélise, foram considerados
erros nas leituras dos acelerometros e magnetometros, bem como nos modelos gravitacional e
magnético da Terra.

Expressodes analiticas para os erros residuais (normalidade, ortogonalidade e alinha-
mento) desenvolvidos nas matrizes de transformacao de coordenadas computadas por cada um
dos algoritmos foram derivadas. Além disso foram derivadas expressdes para os erros nos an-
gulos de Euler.

Por meio da andlise dos erros de cada algoritmo, foi possivel perceber que quatro deles
se assemelham em termos de exatidao, sendo esses: EBA, FQA, AQUA e SAAM. Por outro
lado, os métodos TRIAD e QUEST apresentaram resultados inferiores.

Pode-se dizer que, de acordo com as expressdes analiticas derivadas para os erros, 0s
vieses dos acelerdmetros nos eixos y e x determinam diretamente os erros de alinhamento norte
e leste. O erro de alinhamento vertical, por sua vez, é dependente também (e principalmente)
dos vieses dos magnetdometros (nos eixos x € y) e erros de declinagdo magnética (para todos os
algoritmos investigados).

Os resultados evidenciaram que o algoritmo TRIAD sofre grande influéncia dos angulos
de inclinacdo e declinagdo do campo magnético da Terra, tornando-o mais suscetivel a erros em
regides de altas latitudes. Por outro lado, o algoritmo QUEST mostrou ter sua exatiddo mais
severamente degradada, quando da existéncia de anomalias magnéticas (hard-irons).

Embora os algoritmos EBA, FQA, AQUA e SAAM apresentem resultados semelhantes
em termos de exatiddo, verifica-se, na literatura, que os algoritmos AQUA e SAAM, que sdo
variagdes do algoritmo FQA, implicam em menor custo computacional, sendo portanto, consi-
derados os algoritmos mais eficientes para fins de alinhamento de AHRS utilizando sensores de
nivel automotivo.

Como metas para continuacdo deste trabalho, o autor pretende expandir a andlise de

erros de forma mais criteriosa, tornando-a vélida, por exemplo, para qualquer orientagdo do
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sistema de coordenadas do corpo com relacdo ao de navegacao, assim como aprofundar a dis-
cussao a respeito dos erros obtidos, em cada método, também na fase de alinhamento fino.
Destaca-se também como proposta de trabalho futuro o teste do sensor automotivo
em aplicagdes praticas envolvendo veiculos terrestres, como € o caso de tratores agricolas.
Acredita-se que trabalhos como o sugerido tenham muito a contribuir para o desenvolvimento
tecnolégico de dreas estratégicas para o pais, como € o caso, por exemplo, da agricultura de

precisao.
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APENDICE A - Derivacéo de erros do algoritmo TRIAD
Este Apéndice ilustra o processo de derivacao utilizado na andlise de erros proposta para
o TRIAD. Considere, inicialmente, a substituicdo das equagdes (3.1) a (3.4) em (3.5) e (3.6).

Dessa forma, obtem-se:

0 Mecosacosy —gpMsinocosy
N=| 0 Msinacosy gpMcosacosy |, (1)
gpr Msiny 0

—ay my (a;my,—aym;)
D=1 —a, my, (agm;—aymy) |- 2)
—a; my (aymy—aymy)
Depois de aplicar as operagdes de transposi¢c@o e inversdo em N e D, conforme (3.7),

tém-se, que a descricdo analitica da matriz de coordenadas, sem erros, obtidas por meio do

algoritmo TRIAD é:

Czla = @[CU] |i,j:{l72,3}7 3)
onde,

c11 = aMcosasiny +mygpcosa — (azmy — aym;)sinc, 4

c12 = ayMcosasiny +mygpcosol — (axm; — azmy)sinc, 5)

c13 = a;Mcososiny + m;gpcoso — (aymy — aymy)sino,, (6)

€21 = ayMsinosiny +mygpsina + (a;m, — aym;)coso, @)

20 = ayMsinosiny +mygpsina + (axm; — a;my)coso, )

€23 = a;Msinasiny +mgpsino + (aym, — a,my)cosa, 9)

c31 = —ayMcosy, (10)

c3 = —ayMcosYy, (11)

c33 = —a;Mcosy. (12)
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A fim de derivar 5C,l) para o TRIAD, como sugerido em (4.6), pode-se avaliar individu-

almente as derivadas parciais de (3) com relacdo a cada fonte de erro, individualmente, como

segue:

com,

Mcosasiny —mgsinet  mysinQ

aC} 1 Msinosi
= sinosiny  m;cosQ.  —mycoso,
da,  gpMcosy ‘ Y
—Mcosy 0 0
mgsinet  Mcososiny —mysino
aC, 1 Msinosi
= —m;coso SINOLSINY ~ mMycoso
day,  gpMcosy ‘ Vo
0 —Mcosy 0
—mysin  mysind,  Mcosasiny
aC, 1 Msinasi
= MyCos0  —MniCosQL sinosin
da, gpMcosy Y * 4
0 0 —Mecosy
¢! X gpcosQ.  a;sin®  —a,sine
b .
= sinet  —a;coso,  aycoso.
dm,  gpMcosy gp ‘ 4 ’
0 0 0
—a;sin0 gpcosO.  a,sind
aC, 1 _
= a;cosa, SIn0t  —a,cosol
dmy  gpMcosy ¢ &p x ’
0 0 0
l aysinQ,  —aysin gpcosa,
aC 1
b .
= —ay,Ccos0  axCcoSO sino
dm, gpMcosy 4 x &P ’
0 0 0
aC! 1 -
= 8iilli j=
dgp  gpMcosy " {1.2.3p
g11 = —aMcososiny + (a;my — aym;)sind,
12 = —ayMcosasiny + (a,m, — a,my)sino
8 'y z 4z )

g13 = —a;Mcosasiny + (aymy — a,my)sino,

(13)

(14)

(15)

(16)

7)

(18)

19)

(20)

21

(22)



821 = —aMsinasiny — (a;my — aym;)cosa,

822 = —a,Msinasiny — (aym; — a;my)cosa,

823 = —a;Msinasiny — (aymy — axmy)coso,
831 = axMcosyYy,

g32 = ayMcosy,

833 = a;Mcosy,

I
JaC, _ 1 b,
aM gPMZCOS’y u 17]:{17273}7
com,
b1 = —mygpcosa + (a;my — aym;)sind,
b1y = —mygpcosot + (aym; — a;my)sina.,
bi3 = —mggpcosol + (aymy, — aymy)sina.,
by1 = —mygpsina — (a;my — aym;)cosc,
by = —mygpsino, — (axm; — a;my)cosa,
by3 = —m gpsino — (aymy — aymy)cosc,
b31 = b3y = b33 =0,
aC, 1 sl
= aiil|;
&a gPMCOSr}/ u 1717{17273}7
com,
aiy = —aMsinosiny — mygpsina — (azmy — aym;)cosa.,
aiy = —ayMsinosiny — mygpsino — (aym; — a;my)cosc,
a3 = —a;Msinosiny — m;gpsino — (ayn, — any,)cosc,

ax1 = ayMcosasiny + mygpcosol — (azmy — aymz)sinoc,

ay = ayMcososiny +mygpcose — (axm; — amy)sino,
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(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€1y

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)



a3 = a;Mcosasiny +mgpcosal — (aymy — aymy)sind,

az1 = az = azz =0,

oc, 1

= dji
dy gpMczy[ |

i?j:{17273}’

com,

di1 = axMcoso 4+ mygpcososiny — (azmy — aym;)sinasiny,
di» = ayMcoso + mygpcososiny — (axm; — a;my)sinasiny,
di3 = a;Mcosa +mgpcosasiny — (aymy, — amy)sinosiny,
dy1 = ayMsina + mygpsinasiny + (a;my, — aym;)cososiny,
dry = ayMsinQ + mygpsinosiny + (axm; — a;my)cosasiny,
dy3 = a;Msino + m gpsinosiny + (aymy — axmy)cososiny,

d31 = dz =d33 =0.

72
(43)
(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51

(52)

Para a suposi¢do simplificadora dos sistemas de coordenadas do corpo e de navegacao

l

perfeitamente alinhados, i.e. Cll7 =1, ttm-se gf[, = gf{, emyp = mg. Portanto, com base de (3.1)

a (3.4), pode-se afirmar que: a, = ay, =0, a, = —gp, my = Mcosdcosy, my, = MsinocosY,

e m, = Msiny. Substituindo tais relacdes em (13) a (19), (29), (37) e (45), pode-se fazer as

seguintes simplificacoes:

cosotany —sinoitany sin®a
ol 1| |
= — | sinatany cosdtany —sinOcosQ | ;
day gr
Cl=I
-1 0 0
sintany cosotany —sSinocoso
aC, 1 _ )
5 = — | —cosatany sinQtany cos“a )
da 8p
y cl=1
b 0 -1 0
—sin*a  sinacosa  cosotany
ol 1| e
= — | sinocosot —cos“o.  sinotany |,
da, 8gp
lcl=1

0 0 —1

(53)

(54)

(55)
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l cosat —sina 0
JaC, 1
= j 56
i n Mcosy sinaa cosoe 0 |, (56)
b 0 0 0
Sl sinoe  cosoe 0O
G, 1
—_—b _ ; 57
am, y Mcosy cosoe sina 0 |, (57)
b 0 0 O
1 0 0 cosa
JaC, 1
j 58
am, o Mcosy 0 sino | (58)
b 00 O
o —sin*ac  sinacosa  cosotany
C 1
& = — | sinccosa —cos*o sinatany | , (59)
&P Cl=I
0 0 —1
1 -1 0 —cosatany
~b — 1 —si 60
oM | vl 0 1 —sinatany |, (60)
@~ 0 0 0
Sl 0 -1 0
Cb
~b = 61
3o | 1 0 0, (61)
S~ 1o o o
1 tany 0 —cosa
aC
8_; = 0 tany -—sino |- (62)
Gt 0 0 0

Além disso, como Cé =1, as equagdes (4.2) a (4.4) também podem ser simplifica-

das,conforme:

nn Oop+@Pp Ofg— Qg
5C117|c{,:1 =E=|op—¢p Mg onton |- (63)

OE+ Qg oN— QN Np
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Portanto, se 5C[l,\ Cl=1 ¢ calculado por meio de (4.6), ou seja multiplicando as equagdes
(53) a (62) pelos erros correspondentes, o resultado final € uma matriz de erros com o formato

de (63), cujos erros de normalidade, ortogonalidade e alinhamento sdo dados por (4.12) a (4.23).



APENDICE B - Derivaciio de erros do algoritmo EBA
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O algoritmo EBA calcula a orientacdo diretamente em termos de angulos de Euler, con-

forme (3.25), (3.26), (3.28) e (3.30). Para derivacao dos erros, é necessario a re-parametrizagao

da orientacdo na forma de matriz C!, conforme (3.23). Uma vez feito isso, tém-se:

i
C, = [Cij]|i7j:{1,2,3}7
onde,
85 —az

cj) = ——cos(a—arctan(A)),
8p

(araycos(o+ arctan(A)) — gpsin(o + arctan(A))),

. |az|
CR=——"F—
az8p /a% —|—a§
|a|

C13 = T,
az8p/ ay +a;

(axazcos(a + arctan(A)) — aygpsin(o + arctan(A))),

2 _ 2
g —a?
Cy1 = sin(a + arctanA)) —————,
8p
Cy = L(cos(a +arctan(A)) — ayaysin( o + arctan(A))),

31 = ——
J2

/o2 2

aY|aZ| gp_ax

32 = S
a:8py/ay +a;

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)



76

|az]| g;% - ayzc

3=—"r— (73)
gp /a% +a?
sendo,
A — gp|az|(aymz_azmy) (74)

aziy \/(8%7 —a3) \/(a§ + a%) + axaymy|az [+axazmy|az)|

Da mesma forma que foi realizado para o algoritmo TRIAD, a derivagado de 3Cll9 para o
EBA, conforme (4.6), pode ser feita avaliando-se individualmente as derivadas parciais de (64)

com relacdo a cada fonte de erro, individualmente, como segue:
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0 0O
H_C}? = 8_6‘;1) =100 0 (160)
dy oM ’

0 0O

Considerando os sistemas de coordenadas do corpo e de navegacdo perfeitamente ali-
nhados, i.e. Cli =1, t€m-se gﬁ) = g?; e me = m%. Portanto, em (3.1) a (3.4), as seguintes relacoes
se verificam: a, = ay, =0, a, = —gp, my = McosQcosy, my = Msinccosy, e m, = Msiny. Subs-

tituindo tais igualdades em (75) a (160), pode-se fazer as seguintes simplificagcdes:

0 _|cos(a)|tan(a)tan(y)  cos(a—arctan(tan(ar)))
I 8p 8p
daC, _ | Jeoste) ran(a)ran(y) 0 0 7 (161)
8ax cle; 8p
b~ 1
% 0 0
0 |cos(a)|tan(y) 0
aC! o
“~b _ |cos(@)|tan(y) 0 cos(a—arctan(tan(a.))) (162)
8ay . 8p 8p ’
cl=1 0 g
8p
000
aC!
34 0 00|, (163)
“lci=1
0 00
_|cos(a)|tan(ax)
ac! 0 Mcos(y) 0
b _ |cos(at)|tan(cx)
|, | e 0 o) (164)
b 0 0 0
|cos(a)|
aCl 0( | Mcos(y) 0
b _ o
| =| ke o0 o, (165)
@ 0 0 0
000
Ple
. =100 0], (166)
“lcl=1
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000
aC;
a—b =100 0], (167)
gp Cl:I
b 0 00
S 0 —cos(a —arctan(tan(a))) 0
C
8_05 = | cos(a—arctan(tan(a))) 0 0|, (168)
G 0 0 0
00O
ac,|  ac, (169)
9y sz,_ o |00 0,
b 00O

Considerando ainda o cendrio ideal de Cli = 1, as equagdes (4.2) a (4.4) podem ser
simplificadas, como ja apresentado em (63). Portanto, se 5C;l;’c;) _; € calculado por meio de
(4.6), i.e., multiplicando as equacdes (161) a (169) pelos erros correspondentes, o resultado
final € uma matriz de erros com o formato de (63), cujos erros de normalidade, ortogonalidade

e alinhamento sao dados por (4.28) a (4.31).
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