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RESUMO

Sistemas de Navegacao Inercial (INS) s@o sistemas de navegacdo compostos por acelerome-
tros e girdbmetros. A partir de medicdes desses sensores, e do conhecimento de suas condi¢cdes
iniciais, € possivel obter valores de posi¢cdo, velocidade e atitude. Apds sua inicializagao, um
INS ndo necessita de sinais externos para continuidade de sua operagdo, sendo a solucdo de na-
vegacao calculada unicamente a partir de dados obtidos dos sensores inerciais € de um modelo
gravitacional. No entanto, no longo prazo, o canal vertical de um INS, isto €, onde se encontram
sua altitude e velocidade vertical, se mostra instdvel, acumulando grandes erros em um inter-
valo de tempo relativamente curto. Para resolver esse problema, a integracdo do INS com um
barOmetro € bastante utilizada, pois este sensor fornece uma solugdo de altitude ndo divergente
no longo prazo. Este trabalho investiga o problema da instabilidade do canal vertical em INS e
apresenta diferentes métodos de integracdo do bardmetro com o INS para a estabilizacido desse
canal. Como principal contribui¢cdo do trabalho, comparacdes sdo estabelecidas entre métodos
de integragdo (referidos como mecanizagdes), tradicionalmente empregados na literatura (em
sua maioria baseados em sintonias empiricas de malhas de controle), e novas estratégias de in-
tegracdo baseadas em controle 6timo e na minimizagdo de indices de desempenho a saber: o
Regulador Quadratico Linear (LQR), e os critérios Integral do Erro Absoluto (IAE), Integral do
Erro Quadratico (ISE), Integral do Erro Absoluto multiplicado pelo Tempo (ITAE), e Integral
do Erro Quadrético multiplicado pelo Tempo (ITSE). Resultados simulados e experimentais sao
apresentados, evidenciando o desempenho dos métodos de integracao investigados. Como prin-
cipais conclusdes, verifica-se que as mecanizagdes sintonizadas via técnicas de controle 6timo
apresentaram resultados mais estdveis, com menores oscilagdes. Em particular, a sintonia ob-
tida via minimizagao do critério ITAE apresentou o melhor resultado, com solucao mais estavel
e com menores valores da Raiz dos Erros Médios Quadraticos (RMSE) em altitude e velocidade
vertical.

Palavras-chave: Sistemas de Navegacdo. INS. Canal Vertical. Bardmetro. Indices de Desempenho.
LQR



ABSTRACT

Inertial Navigation Systems (INS) are navigation systems composed of accelerometers and rate-
gyros. From these sensors’ measurements, the knowledge of initial conditions, one is able to
obtain values of position, velocity, and attitude. After its initialization, an INS has the advan-
tage of being independent on external signals for its continuous operation, as well as having its
navigation solution uniquely determined from inertial sensors data, and from a gravity model.
However, in the long term, the INS vertical channel, that is, its altitude and vertical velocity,
is unstable, accumulating large errors in a relatively short time period. To solve this problem,
the integration of the INS with a barometer has been widely used, since the latter presents a
non-drifty altitude solution in the long term. This work investigates the INS vertical chan-
nel instability issue, and presents different methods of integrating the barometer with the INS
aiming at stabilizing this channel. As the main contribution of the work, comparisons are es-
tablished between integration methods (referred to as mechanizations) traditionally used in the
literature (mostly based on empirical tuning of control loops), and new integration strategies
based on optimal control and minimization of performance indices, namely, the Linear Qua-
dratic Regulator (LQR), and the Integral Absolute Error (IAE), Integral Squared Error (ISE),
Integral of Time Multiplied Absolute Error (ITAE), and Integral of Time Multiplied Squared
Error (ITSE) criteria. Simulated and experimental results are presented to highlight the per-
formance of the investigated integration methods. As main conclusions, one verifies that the
optimal control-tuned mechanizations presented more stable results, with smaller oscillations.
In particular, the tuning obtained via minimization of ITAE criterion presented the best result,
with the most stable solution and with the smallest values of Root Mean Square Errors (RMSE)
in altitude and vertical velocity.

Keywords: Navigation Systems. INS. Vertical Channel. Barometer. Performance Indices.
LQR.
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1 INTRODUCAO

Um Sistema de Navegacdo € composto por um ou mais dispositivos que sao utilizados
para localizagdo em diversos ambientes. De acordo com Rogers (2003), sistemas de navegacao
sdo usados em aplicacoes terrestres, maritimas, aéreas e espaciais € S0 cCompostos por sensores
conectados a um computador. Essa configuragdo permite operagdes independentes, com pouca
ou nenhuma assisténcia de fontes externas ao veiculo, e é capaz de fornecer uma solucao de na-
vegacao relativamente estdvel e precisa. Britting (1971), por outro lado, define navegacdo como
sendo a determinacdo da posicao fisica de um corpo, e sua velocidade relativa a algum sistema
de coordenadas de referéncia, o que se traduz em latitude, longitude, altitude e coordenadas
esféricas. Dessa forma, com um sistema de navegacdo € possivel se localizar e se posicionar de
diversas maneiras, seja de carro, de navio, de avido ou até, mesmo, a pé.

Uma tecnologia de navegacgdo bastante utilizada sdo os Sistemas de Navegacao Global
por Satélites (do inglés Global Navigation Satellite System, GNSS). Segundo Kayton e Fried
(1997), o GNSS € um sistema de posicionamento passivo, robusto e continuo que fornece a
qualquer usudrio, adequadamente equipado, informacdes de posicao, velocidade e tempo com
alta precisdo e em qualquer lugar na Terra ou préximo a ela. De acordo com Groves (2013),
um GNSS produz uma solugdo de quatro dimensdes, sendo trés relativas a posi¢do, € uma ao
tempo. Dessa forma, para uma solucio GNSS completa, € necessdria a recep¢do de sinais de
pelo menos quatro satélites diferentes.

Outra tecnologia de navegacdo largamente usada sdo os Sistemas de Navegagdo Inercial
(do inglés Inertial Navigation System, INS). Savage (2007) define um INS como um grupo de
acelerdmetros capazes de sentir as componentes do vetor de acelera¢io ndo gravitacional (forca
especifica), e um computador digital responsdvel por realizar operagcdes de integracdo numé-
rica. O autor ainda afirma que a orientacdo dos acelerdmetros é determinada usando um grupo
de instrumentos que medem as suas taxas angulares e que sao fisicamente acoplados aos ace-
lerdmetros. Britting (1971) define um INS como sendo a utilizagdo das propriedades inerciais
de sensores acoplados a um veiculo para executar as funcdes de navegacdo, as quais sao obtidas
via medi¢do da forca especifica e da velocidade angular inercial. Segundo Britting (1971), de-
pois de inicializado, um INS ndo necessita de informagdes externas para a continuidade de sua
operagdo.

Como observado por Siouris (1993), em INS puros, a velocidade e posi¢do verticais

sdo obtidos pela integracdo da aceleracdo na direcdo vertical, cujo comportamento € instavel.
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Kayton e Fried (1997) afirmam, por exemplo, que um erro de altitude inicial conduzird a um
crescimento exponencial da altitude computada. Devido a essa instabilidade, Siouris (1993)
explica que € comumente utilizada uma referéncia de altitude, como por exemplo um bardémetro,
para estabilizar o canal vertical de um INS. Kayton e Fried (1997) também afirmam que a
integragcdo baro-inercial é uma das melhores ferramentas para a estabilizacao do canal vertical,
pois o bardmetro fornece uma solucdo estdvel por longos periodos.

Sabatini e Genovese (2014) desenvolveram um método de fusdo sensorial para a esta-
bilizagdo do canal vertical utilizando a combinagdo das leituras de uma Unidade de Medi¢ao
Inercial (do inglés Inertial Measurement Unit, IMU) com os valores de pressdo obtidos pelo
bardmetro, utilizando o Filtro de Kalman Estendido (do inglés, Extended Kalman Filter, EKF).
Testes experimentais de validagdes foram realizados em diferentes condi¢des: estaciondrio em
cima de uma mesa; queda livre de 1,53 m; movimento circular forcado por um motor de cor-
rente continua; e agachamentos realizados por um voluntario. O valor da Raiz dos Erros Médios
Quadréticos (do inglés Root Mean Square Error, RMSE) em velocidade vertical permaneceu
entre 0,04 a 0,24 m/s, e o RMSE em altitude, entre 5 a 68 cm.

Tanigawa et al. (2008) demonstraram que a combinacdo de sensores inerciais do tipo
Sistema Microeletromecénico (do inglés Micro-Electro-Mechanical System, MEMS) com o al-
timetro barométrico tem o potencial de estabilizar a altitude estimada. Zhang et al. (2012)
também apresentaram um sistema de rastreamento integrado que combina uma IMU baseada
em MEMS, um sistema de rddio de Banda Ultra-Larga (do inglés Ultra-wideband, UWB) e
um bardmetro. Esse sistema, juntamente com caracteristicas complementares de tecnologia,
fornecem uma estimativa robusta de posi¢ao e orientagao.

Alguns autores realizaram estudos combinando mais de dois sensores com o intuito de
obter solucOes mais precisas. Chambers et al. (2014) desenvolveram um trabalho que realiza
a fusdo do GPS, odometro visual, sensores inerciais e do bardmetro para a navegacido de um
veiculo aéreo. Na fusdo dos sensores, utilizou-se o Filtro de Kalman Unscented para criar um
estado estimado amortecido. Sokolovic, Dikic e Stancic (2013) também analisaram a integra-
cdo de vdrios sensores, o INS, GPS, magnetometro e bardmetro, para melhorar a precisao de
navegacdo. O Filtro de Kalman Estendido foi utilizado para a integragdo/fusao dos sensores e 0
sistema foi testado somente com dados simulados no software Matlab.

Os principais estudos de fusdo baro-inercial datam de periodos anteriores aos anos 2000

e se valem de uma técnica de estabilizacdo do canal vertical baseada em malhas de controle
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realimentadas, referidas como "mecanizac¢des". Um dos fatores primordiais para esse fato se
deve a chamada disponibilidade seletiva do Sistema de Posicionamento Global (do inglés Glo-
bal Positioning System, GPS). Segundo Silva, Silva e Freitas (2000) e Lago, Ferreira e Krueger
(2002), antes do dia 1° de maio de 2000, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos adi-
cionava erros dos sinais do GPS de forma proposital, limitando os receptores de navegacao a
erros em torno de 100 metros. Apds essa data, o governo americano desligou a disponibilidade
seletiva, fazendo com que os receptores de navegacao se tornassem aproximadamente 10 vezes
mais precisos. Com isso, estudos usando essa tecnologia na fusdao com INS comecgaram a ser
explorados para fins de estabilizacdo do canal vertical, em detrimento dos barOmetros.

Lawrence (1998) explica que a combinagdo do GPS com os sensores inerciais fornece
uma solucao precisa e barata para a estabilizacdo do canal vertical, pois o GPS limita os erros do
navegador inercial e este continua navegando mesmo que os sinais de satélites estejam tempora-
riamente bloqueados por montanhas, tineis, prédios, dentre outros tipos de bloqueios. Autores
como Asanovic et al. (2011), Bistrov e Kluga (2011), Cannon et al. (2001), Lima (2005), Mag-
nusson e Odenman (2012), Oliveira (2012) e Zhang et al. (2005) também defendem a ideia de
fusao desses sensores com o intuito de obter um sistema mais robusto, contendo os beneficios
de ambos os sensores. Todos esses autores utilizam o filtro de Kalman para fazer a fusdao do
INS com o GPS.

Como citado anteriormente, o canal vertical (altitude e velocidade vertical) dos INSs
puros apresenta solucdo instdvel no longo prazo, nao sendo confidvel, portanto, para fins de
navegacdo. Por isso, hd a necessidade de estudos de fusdao do INS com outros sensores. Na
literatura recente, as originais técnicas de integracdo do INS com o bardmetro utilizando meca-
nizacdes ndo tém sido exploradas, em detrimento das integracdes baseadas em filtros de Kalman
e utilizando GPS. E sabido, contudo, que as técnicas de controle evoluiram grandemente do fi-
nal da década de 90 até a atualidade, especialmente com o surgimento dos chamados controle
6timo, moderno e robusto. Diante disso, esse trabalho investiga a efetividade de tais avancos,
em especial, o uso do Regulador Linear Quadrético (do inglés Linear Quadratic Regulator,
LQR) e de alguns indices de desempenho, na fusdo baro-inercial. Um modelo inovador, em
espaco de estados, € proposto para as mecanizagdes investigadas e resultados comparativos sao
fornecidos (com relagdo as sintonias empiricas tradicionalmente propostas na literatura), indi-

cando melhoria de desempenho da integracao baro-inercial.
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1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € investigar as tradicionais mecanizacdes de fusdo sensorial
entre barometros e INSs com vistas a estabilizacdo do canal vertical, bem como propor novas

estratégias baseadas em técnicas de controle 6timo. Como objetivos especificos, tem-se:

* Investigar sintonias empiricas tradicionalmente propostas para as mecanizagdes de fu-

sdo/integracdo do bardmetro com o INS;

Desenvolver novas estratégias de fusdo baro-inercial utilizando controle 6timo (LQR e

indices de desempenho);

¢ Testar as sintonias estudadas/desenvolvidas com dados simulados em ambiente Matlab;

Validar a implementacdo das sintonias com dados reais, também em ambiente Matlab;

Discutir os resultados e propor técnicas aprimoradas de fusdo/integracdo do bardmetro

com o INS.

1.2 Contribuicoes

Como principal contribuicao deste trabalho destaca-se a investigacdo de novos métodos
de fusdo/integragdo do barOmetro com sensores inerciais, baseadas em técnicas de controle
6timo, a saber, o LQR e via minimizacdo de indices de desempenho (IAE, ISE, ITAE e ITSE).

Como contribui¢des adicionais, um novo modelo em espago de estados € proposto para
as mecanizagOes investigadas e comparagdes sdo estabelecidas entre os métodos investigados
e sintonias empiricas tradicionalmente propostas na literatura. Resultados parciais deste tra-
balho estdo publicados no 17° IEEE Latin American Robotics Symposium (LARS), realizado
em novembro 2020, artigo entitulado "Performance Indices-based Tuning for Barometer-aided
Inertial Navigation Systems"(VIEIRA et al., 2020).

Adicionalmente, este trabalho contribui para a concepcao de um sistema de navegacao
robusto e de baixo custo, voltado as mais diversas aplica¢des, como, por exemplo, agricultura

de precisdo, veiculos autbnomos, mapeamento de terrenos, dentre outras.
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1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em 7 capitulos. No Capitulo 1 € apresentada uma
contextualizacdo do problema a ser investigado, bem como as principais contribui¢des da dis-
sertacdo, e sua organizagao.

O Capitulo 2 discorre sobre Sistemas de Navegacdo Inercial, apresentando os sensores
inerciais, o navegador inercial e a propagacao de erros no mesmo. No primeiro sub-topico sao
abordados os principais tipos de sensores inerciais e seus erros caracteristicos. Em seguida,
sdo apresentadas as equacdes para determinacdo da atitude, velocidade e posi¢do. Por fim,
discorre-se sobre a propagacdo dos erros no curto, médio e longo prazo.

O Capitulo 3 introduz o bar6metro como sensor para navegacao, detalhando como € feito
o célculo da altitude a partir da medicdo de pressdo, bem como sua integragdo com o sistema
inercial. Adicionalmente, sdo apresentados os principais erros caracteristicos do sensor.

O Capitulo 4 aborda as estratégias de estabilizacdo (também referidas como mecaniza-
coes) do canal vertical tradicionalmente empregadas na literatura. Além disso, sdo discutidas
técnicas de sintonia das malhas de controle usadas para que o canal tenha uma resposta esté-
vel em malha fechada. Técnicas de estabilizacdo/sintonia baseadas em controle 6timo (LQR e
indices de desempenho) também sdo apresentadas nesse capitulo.

O Capitulo 5 discorre sobre os resultados simulados obtidos, apresentando a simulacio
de cada mecanizacdo investigada para o canal vertical e os somatdrios dos erros quadréticos
a cada segundo. Além disso, é feita uma andlise de cada mecanizacdo a partir da resposta ao
degrau unitario e lugar das raizes.

O Capitulo 6 apresenta os resultados de desempenho de cada mecanizagdo investigada
com dados reais obtidos pela empresa Xsens no voo de uma aeronave. Para fins de andlise e
discussdo, sao calculados os erros em velocidade vertical e em altitude de cada mecanizagdo
estudada neste trabalho.

Por fim, o Capitulo 7 evidencia as conclusdes deste trabalho, fazendo uma andlise sobre
os desempenhos das mecanizagdes testadas, com dados simulados e experimentais, e finaliza

com sugestOes para trabalhos futuros a respeito do tema.
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2 SISTEMA DE NAVEGACAO INERCIAL

Segundo Ausman et al. (1962), navegacio inercial € o processo de identificar os movi-
mentos de um veiculo de um ponto para outro, baseado na deteccao da sua aceleracdo inercial
em uma direcao espacial conhecida. Essa detec¢ao € feita por instrumentos que mecanizam as
leis newtonianas do movimento, sendo seguida de uma integracdao numérica a qual determina
a velocidade e posicdo do veiculo. Uma IMU ¢€ utilizada para fazer a aquisicao desses dados
e, ap0s a inicializacdo, a navegacao pode ser feita de forma independente das informacdes do
ambiente, pois o INS € autdonomo.

Além das vantagens apresentadas acima, Kayton e Fried (1997) também citam outros
beneficios do INS. Um deles € que as indicacdes de posicdo e velocidade sdo instantineas e
praticamente continuas, independente do tipo de movimento do veiculo. Outro beneficio citado
pelos autores € que as informacdes de navegacao sio obtidas em todas as latitudes e condicdes
climdticas, sem a necessidade de estacdes terrestres.

Na Figura 2.1 € mostrado o esquema bdsico de um sistema de navegacdo inercial. Pela
imagem, observa-se que o INS € composto de uma IMU, que mede a aceleragdo de forc¢a especi-
fica e a taxa angular (conceitos que serdo explicados na préxima se¢do) utilizando acelerometros
e girdmetros, respectivamente, e um processador de navegagdo. Esse tltimo € responsavel por
processar os dados oriundos da IMU, as condic¢des iniciais e outras informacdes, e determinar

uma solugdo de posicao, velocidade e atitude.

Figura 2.1 — Esquema bdsico de um INS.

Condigées iniciais e informagbes
auxiliares operacionais

v

Unidade de | es Zc;ri:‘;iia e Solugao
Medicao P Processador de L 5 de posicao,
Inercial taxa Navegagao velocidade

angular e atitude

L | )

Fonte de energia

Fonte: Adaptado de Groves (2013).

Neste capitulo, sdo abordados os sensores inerciais que compdem a IMU, o navegador
inercial e a propagacdo de erros em um INS. Além disso, dentro do primeiro topico, sdo descri-
tos os erros caracteristicos que tipicamente corrompem 0s sensores inerciais. No ultimo topico,

também € discutida a propagacao desses erros no curto, médio e longo prazo.
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2.1 Forca Especifica e Taxa Angular

Um conceito importante relacionado as medigdes dos sensores inerciais € o de acelera-
cao de forga especifica. Na Figura 2.2 é apresentada as for¢as que atuam sobre um acelerdmetro
simples, onde uma forca peso P atua sobre a massa de prova m do sensor e uma forca F atua

sobre sua carcacga, produzindo um deslocamento.

Figura 2.2 — Forgas atuando sobre um acelerdmetro.
m %
i
P

Fonte: Adaptado de Santana (2011).

F

Aplicando a Segunda Lei de Newton sobre o sistema,
ZForgas =F+P =ma;, 2.1
A aceleracdo inercial a;, é obtida por,
aj, = %Jr;: ib T 8p (2.2)

onde f;;, representa a aceleracio de forca especifica e g, a aceleracdo da gravidade. Dessa forma,
a aceleracdo de forca especifica mede todas as aceleragdes de um corpo, exceto a aceleracao da
gravidade.

Outro conceito bastante importante € o de taxa angular. Na Figura 2.3 € ilustrado um

corpo definido por um sistema de coordenadas tri-dimensional.

Figura 2.3 — Eixos de orientacdo de um corpo.

+Z d

+Y

+X X

Fonte: Adaptado de Santos, Vieira e Jr (2016).
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A taxa angular representa a rotacao angular de um corpo em torno de um de seus eixos
coordenados. Por exemplo, se o corpo rotacionar, conforme Figura 2.3, em 90° em torno do
eixo X, isso significa que o eixo Y estard apontando para cima e o eixo Z apontando para a
esquerda. A taxa angular € de fundamental importancia para indicar a atitude do corpo, ou seja,

a orientacdo do movimento angular do corpo.

2.2 Sensores Inerciais

Ausman et al. (1962) afirmam que os acelerdmetros e 0s girometros sao 0s componentes
fundamentais da navegacao inercial. Os primeiros medem a chamada aceleracdo de forga es-
pecifica, enquanto os segundos, taxa angular, ambos com relacdo a um sistema de coordenadas
inercial. Esses sensores fazem suas medicdes ao longo (em torno) de um tnico eixo sensivel.
Dessa forma, uma IMU faz a combinagdo de multiplos acelerometros e giros, normalmente 3 de
cada, montados em posi¢des ortogonais, para produzir uma medicao tri-dimensional de forca
especifica e taxa angular.

De acordo com Kempe (2011), os sensores inerciais atuais estdo sendo desenvolvidos,
em sua maioria, com base na tecnologia MEMS. Essa tecnologia possibilita a fabricacdo de
sensores pequenos € leves, que sdo produzidos em massa e a baixo custo. Karnick et al. (2004)
afirmam que os MEMS possuem uma tolerancia muito maior a choques em compara¢do com a
tolerancia oferecida por outros projetos mecanicos e dpticos convencionais. No entanto, Nor-
gia e Donati (2001) argumentam que a maioria dos MEMS oferece um desempenho relativa-
mente ruim. Para isso, tem sido desenvolvida a tecnologia baseada em Sistemas Micro-Otico-
Eletromecanicos (do inglés Micro-optical-electromechanical Systems, MOEMS) que substitui
o ponteiro capacitivo dos MEMS por um leitor 6ptico, melhorando o desempenho do sistema.

Para Groves (2013), os sensores inerciais, as INSs e IMUs, podem ser classificados em
cinco categorias: maritimos, de aviagdo, intermedidrios, titicos e automotivos. A primeira de-
las, maritima, € a que possui o melhor desempenho (erro, em geral, menor que 1,8 km por dia).
Ela € bastante utilizada em navios militares, submarinos, algumas espaconaves e misseis. A
segunda, de aviacdo, deve atender normas aeronduticas especificas, garantindo um erro na po-
sicdo horizontal de no méximo 1,5 km na primeira hora de operacdo. Ela é usada em aeronaves
militares ao redor do mundo e em avides comerciais. A terceira, intermedidria, possui uma
ordem de magnitude inferior em termos de desempenho. Ela € bastante utilizada em aeronaves

pequenas e helicopteros. Uma IMU tética, por outro lado, fornece uma solu¢do de navegacao
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inercial precisa somente por alguns minutos. No entanto, ela pode ser integrada a outros sen-
sores de navegacao, melhorando seu desempenho. Ela € tipicamente usada em armas guiadas
e em Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTSs). A ultima delas, automotiva, ndo possui, em
geral, desempenho satisfatorio para navegacdo inercial, mesmo quando integrada com outros
sistemas. Ela € utilizada em peddmetros, Sistemas de Freios Antitravamento (do inglés Anti-
lock Braking System, ABSs), suspensdo ativa e airbags. Cada categoria possui dimensodes €

custos diferentes. Em geral, quanto melhor a precisdo, mais robusto e mais caro € o sistema.

2.2.1 Acelerometros

A aceleracdo medida pelo acelerometro ndo inclui a forca gravitacional. A gravidade
atua diretamente sobre a massa de prova do sensor, e aplica a mesma aceleracdo a todos os
componentes do acelerdmetro, de modo que ndo ha movimento relativo da massa com relagdo
a carcaga. Portanto, os acelerdmetros detectam a chamada aceleracdo de forca especifica, ou
aceleracdo ndo gravitacional, e ndo a aceleragao total.

Existem diversos tipos de acelerdbmetros, como os piezelétricos, piezoresistivos, capa-
citivos, MEMS, dentre outros. A parte interna desse sensor € composta basicamente de uma
massa de prova, um ponteiro e uma mola (pode também ser uma haste ou outro material), como

mostrado na Figura 2.4.
Figura 2.4 — Acelerdmetro simples.

Forca de aceleracdo —,

Equilibrio (n3o gravitacional)
Eixo
sensivel
0Y, [0 «— [T OO0
/ '_+—' \ N Carcaca o _
/ \ \ o=
Massa de prova Ponteiro Mola Deslocamento

Fonte: Adaptado de Groves (2013).

Conforme ilustrado na Figura 2.4, um acelerometro pode ser entendido como uma massa
de prova livre que se move ao longo de um eixo sensivel. O movimento € relativo a carcacga desse
sensor e € contido por molas. O ponteiro (pick-off’) mede o deslocamento da massa com relacao
a carcaca. Quando uma forca ndo-gravitacional € aplicada na carcaga ao longo do eixo sensivel,
a massa de prova continuard, inicialmente, com sua velocidade anterior. Imediatamente apds a
aplicacdo da forga, a carcaga ird se mover em relacdo a massa, comprimindo uma mola e esti-

cando a outra. Esse movimento de alongamento e compressao das molas alteram as for¢as que
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elas transmitem da carcaca do acelerometro para a massa de prova. Assim, a carcaca se movera
com relagdo a massa até que a aceleracdo devido as forcas assimétricas exercidas pelas molas,
coincida com a aceleracdo devido a forca aplicada externamente. O deslocamento resultante da
massa em relacdo a carcaca é proporcional a aceleracio aplicada a mesma. Valendo-se de um
ponteiro, uma medida de aceleracdo é obtida.

No desenvolvimento deste trabalho, o sistema de coordenadas do corpol, coincidente
com a carcaga do sensor, € definido como o sistema de coordenadas em cujos eixos sdo "re-
presentadas"as medidas do acelerdmetro. Ja o sistema de coordenadas de referéncia das medi-
coes do acelerdmetro € o sistema de coordenadas Inercial Centrado na Terra (do inglés Earth-

Centered Inertial, ECT)?.

2.2.2 Girometros

Segundo Kayton e Fried (1997), os girdmetros sdo usados como sensores de rotacdo do
veiculo com relagdo as coordenadas de navegacio e, no sistema de navegacao inercial, compati-
bilizam as medicoes dos acelerometros. Dessa forma, os girdmetros sao dispositivos capazes de
fornecer a orientacao por meio da integracdo numérica da velocidade angular. Existem diver-
sos tipos de girdmetro, dentre os quais se destacam os mecanicos, 6ticos, MEMS e vibratorios,

como mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Principio de funcionamento de um girbmetro vibratdrio.

Eixo
acionado
Elemento
vibratorio
Eixo de
Carcaca entrada

Fonte: Adaptado de Groves (2013).

I Sistema de coordenadas cuja origem é definida no centro de massa do veiculo, e cujos eixos x, y € 7
apontam no sentido longitudinal (pra frente) do mesmo, para o lado direito e para baixo, respectiva-
mente.

2 Sistema de coordenadas cuja origem é definida no centro de massa da Terra e cujo eixo x aponta para
a intercessao no plano equatorial com o meridiano de Greenwich (no momento inicial da navegacao),
eixo z € definido ao longo do eixo de rotacdo da Terra, e o eixo y completa o sistema de coordenadas
dextrégiro.
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Um girdbmetro vibratério € composto por um elemento (garfo, anel, cilindro ou hemisfé-
rio) que, quando excitado, executa um movimento harmoénico simples. Todos esses elementos
operam pelo mesmo principio a saber, detectam a aceleracdo de Coriolis sobre o elemento vi-
bratério quando o girbmetro é excitado, isto €, rotacionado em torno do eixo de entrada. Esta
aceleracdo provoca outro movimento harmonico simples ao longo do eixo de saida, que € per-
pendicular tanto a vibragdo induzida quanto ao vetor de taxa angular no eixo de entrada, sendo
que sua amplitude é proporcional a taxa angular. O movimento do elemento vibratério € res-
tringido ao longo de um dos eixos perpendiculares a vibracdo induzida. Portanto, somente a
rotacio sobre esse eixo de entrada leva a uma oscilacdo significativa no eixo de saida, mutua-

mente perpendicular aos eixos acionados e de entrada.

2.2.3 Erros Caracteristicos

Todos os tipos de acelerdmetros e girometros sdo corrompidos por erros do tipo biases,
fator de escala e acoplamento cruzado. O ruido aleatério também € um erro que pode acontecer
até certo ponto. Outros erros de ordens superiores e de sensibilidade cruzada (forca especifica-
taxa angular) também podem ocorrer, dependendo do tipo do sensor. Além disso, ainda devem
ser considerados os erros induzidos por vibragao.

De acordo com Groves (2013), erros sistemadticos sao erros repetitivos e podem ser pre-
vistos a partir de ocorréncias anteriores utilizando técnicas de estimacao. Cada erro sistemético
possui quatro componentes: contribuicdo fixa, variacdo dependente da temperatura, variacao
run-to-run e variagao in-run.

A contribui¢do fixa € um erro caracteristico do sensor e aparece toda vez que o disposi-
tivo € utilizado. Ja a componente dependente da temperatura exibe uma variacdo de seus erros
sistemadticos durante os primeiros minutos de execucao, até o sensor atingir a temperatura nor-
mal de operacdo. Esses dois primeiros tipos de erros sdo geralmente corrigidos pelo processador
da IMU, utilizando dados de calibra¢do em laboratério.

A terceira componente, variagdo run-to-run, € uma contribuicio do erro total, que leva
em consideracdo cada fonte de erro. Essa contribuicdo é diferente a cada vez que o sensor é
energizado, mas € constante ao longo da operacdo. Essa componente deve ser calibrada toda
vez que a IMU € usada, por meio de algoritmos de alinhamento e/ou integragdo com outros

sensores. O dltimo componente, variacio in-run, corresponde a pequenas mudancas durante a
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operacdo do sensor. Essa variacdo ndo pode ser corrigida pela IMU previamente. Em teoria,

contudo, ela pode ser parcialmente estimada pela integragdo com outros sensores de navegagao.

2.2.3.1 Biases

De acordo com Groves (2013), bias € um erro predominantemente sistematico exibido
por todos acelerdmetros e girdmetros, o qual € independente da forca especifica e taxa angular
subjacentes. Na Figura 2.6 € mostrado a relacdo de entrada e saida de um sensor com erro de
bias. Na maioria dos instrumentos inerciais, o bias € o termo dominante no erro global, sendo

classificado em componentes estatico e dinamico.

Figura 2.6 — Graéfico da entrada versus saida do sensor com erro de bias.

Saida
A

Saida do
Instrumento ',"
¢/’
p

e Saida = Entrada

e

Entrada
Fonte: Adaptado de Groves (2013).

O componente estatico, conhecido como bias repetibilidade, é composto da variacdo
run-to-run do bias de cada instrumento somado ao bias residual fixo remanescente apds a cali-
bragdo laboratorial do sensor. Ele é constante em todo o periodo de operacdo da IMU, mas varia
de uma execucdo para outra. Ja o componente dinamico, conhecido como bias instabilidade,
varia ao longo de periodos de aproximadamente um minuto e incorpora a variagdo in-run do
bias e também o bias residual dependente da temperatura remanescente apds a calibracao do
sensor. Segundo Groves (2013), o bias dinamico € tipicamente cerca de 10% do bias estatico.

Os biases dos acelerometros e dos girdmetros ndo sdo, em geral, quantificados em ter-
mos do Sistema Internacional (SI) de medidas. Para o primeiro, € utilizado subdivisdes da

gravidade padrdo g, como mg e ug, onde 1g =9,80665 m/s>. J4 para o segundo, utiliza-se a
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medida °/h, onde 1°/h = 4,848 x 107 rad/s. A Tabela 2.1 apresenta valores caracteristicos de

biases para diferentes IMUs.

Tabela 2.1 — Classificacio de acelerdmetros e girdmetros, conforme magnitude tipica dos biases.

IMU Bias do Acelerometro Bias do Girometros
mg m/s’ °/h rad/s
Maritima 1072 10~* 103 5% 1077
Aviacio 3x1072a107! [ 3x107%a1073 | 1072 5%x1078
Intermedidria 102al 1073a10* 107! 5% 1077
Tatica 1alo 10°2a10! 1al0® | 5x10%a5x10°*
Automotiva >3 >3x 1072 > 102 >5x 107

Fonte: Adaptado de Titterton e Weston (2004).

2.2.3.2 Erros de Fator de Escala e Acoplamento Cruzado

De acordo com Groves (2013), o erro do fator de escala é o afastamento da unidade
do gradiente de entrada-saida do instrumento apds a conversao da unidade pela IMU, como
mostrado na Figura 2.7. O erro de saida do acelerdmetro e do girdmetro devido ao erro do
fator de escala é proporcional a forga especifica e taxa angular verdadeiras, respectivamente, ao

longo do eixo sensivel.

Figura 2.7 — Gréfico da entrada versus saida do sensor com erro de fator de escala.
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Saida do &

7/
Instrumento /-
¢/’
/

/~'/Sa1'da = Entrada

Erro de saida devido
ao erro de fator de escala

Entrada
Fonte: Adaptado de Groves (2002).

Em todos os tipos de IMUs, erros de acoplamento cruzado, também conhecidos como

erros de desalinhamento, surgem do desalinhamento dos eixos sensiveis dos sensores inerciais
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em relac@o aos eixos ortogonais do sistema de coordenadas do corpo devido as limitagdes de
fabricagdo, conforme ilustrado na Figura 2.8. Isso torna cada acelerometro e girometro sensi-
veis a forca especifica e taxa angular, respectivamente, ao longo dos eixos ortogonais ao seu
eixo sensivel. O desalinhamento dos eixos também produz erros de fator de escala adicionais,

mas esses sao normalmente duas a quatro ordens de magnitude menores do que os erros de

acoplamento cruzado.

Figura 2.8 — Desalinhamento dos eixos sensiveis do acelerometro e girdmetro em relagc@o ao sistema de
coordenadas do corpo.
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Fonte: Adaptado de Groves (2013).

Erros em fator de escala e acoplamento cruzado de acelerdmetros e girdometros montados

ortogonalmente podem ser modelados como:

Sax Maxy Mgxz Sgx  Mgxy Mgxz
Mo = |maye  Say  May: Mg = |mgyn Sgy Mgy (2.3)
Mgzx Mazy Saz Mgox Mgzy Sgz

onde S, = (Sa.x,5a,y,5q,;) Tepresenta os erros de fator de escala dos acelerémetros de uma IMU,
Sg = (Sg.x;8g.y,5g.,2) 0s erros de fator de escala dos girdmetros de uma IMU, m,, 4 0 erro de aco-

plamento cruzado da forga especifica sensivel do eixo 8 em relagio ao eixo o do acelerdmetro
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e my qp O erro de acoplamento cruzado da taxa angular sensivel do eixo B em relagdo ao eixo
o do girdmetro.

Erros de fator de escala e acoplamento cruzado sdo adimensionais, sendo normalmente
expressos em partes por milhdo (ppm) ou em porcentagem. Alguns fabricantes especificam os
desalinhamentos dos eixos ao invés dos erros de acoplamento cruzado, observando que o dltimo

€ o seno do primeiro.

2.2.3.3 Ruido Aleatoério

Ruido aleatério, como o proprio nome diz, é o componente de erro que € introduzido
de forma aleatéria. Groves (2013) ilustra alguns ruidos aleatdrios, como, por exemplo, os rui-
dos elétricos que limitam a resolucdo dos sensores inerciais onde a magnitude da medigao é
pequena. Titterton e Weston (2004), por outro lado, citam ruidos aleatorios devidos a instabili-
dade mecanica de alguns tipos de acelerometros. J4 Woolven e Reid (1994) analisam modelos
de girdmetros que podem exibir ressonancia em frequéncias especificas.

Groves (2013) afirma que o espectro do ruido em acelerdmetros e girdmetros, para
frequéncias inferiores a 1 Hz € aproximadamente branco, ou seja, um sinal discreto cujas amos-
tras sdo vistas como uma sequéncia de varidveis aleatdrias ndo correlacionadas temporalmente
e com média zero e variancia finita. Esse tipo de ruido ndo pode ser calibrado ou compensado,
pois ndo hd correlacio entre valores passados e futuros.

Um método que ajuda a reduzir o ruido em frequéncias altas, independentemente da di-
namica, € a aplicacdo de filtros passa-baixa diretamente no sensor ou nas saidas da IMU. Alguns
autores citam técnicas diferentes para melhorar o desempenho da filtragem. Skaloud, Bruton
e Schwarz (1999), por exemplo, utilizam o método de filtro para pequenas ondas, enquanto
El-Rabbany e El-Diasty (2004) aplicam uma rede neural artificial. No entanto, essas técnicas
introduzem atrasos e reduzem a largura da banda efetiva do sensor. Para solucionar esse dltimo
problema, Agostino (2008) propde um filtro que varia a banda passante em tempo real durante

o procedimento de alinhamento e navegacdo.

2.2.3.4 Modelos de Erros

A contribui¢do das principais fontes de erro na saida dos acelerometros é:

2, = b, + (I3 + M)}, +w, (2.4)
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onde f‘fb representa o vetor da forca especifica na saida da IMU, b, os biases do acelerdmetro
de uma IMU, I3 é uma matriz identidade de dimensao 3 x 3, M, representa os erros de fator de
escala e acoplamento cruzado do acelerdmetro, fl.bb ¢ a leitura verdadeira do acelerdmetro e w,,
o ruido aleatoério.

Ja a contribuicao das principais fontes de erro na saida dos girdmetros €:
Dy, = by + (I3 + M,) 05, + G, ff 2.5
@, = by + (I3 + M, ) 0y, + Gl +w, (2.5)

onde ('Z)l.l;, representa o vetor da taxa angular na saida da IMU, b, os erro de biases do girdmetro
de uma IMU, M, os de fator de escala e acoplamento cruzado do girbmetro, col.l;7 a leitura
verdadeira do girdmetro, G € o bias dependente da gravidade para um triedro de girdmetros e

Wy, 0 ruido aleatério.

2.3 Navegador Inercial

Um navegador inercial € composto pelos sensores inerciais, descritos na se¢do 2.2, e um
computador de navegacdo. A partir das informagdes fornecidas pelos sensores, a saber, forca
especifica e taxa angular, o computador de navegacao computa solucdes de atitude, velocidade
e posi¢do via integracao numérica.

Seja, inicialmente, o caso simplificado de um navegador inercial unidimensional. Nesse
caso, considere um corpo, b, movendo-se com relac@o ao sistema de coordenadas de navegacao
(fixado na Terra), p, em uma linha reta perpendicular a dire¢do da gravidade. Os eixos do corpo
sdo fixos em relagcdo ao sistema de coordenadas p. Dessa forma, seu movimento tem apenas
um grau de liberdade. Sua aceleracdo referenciada na Terra pode ser medida por um tnico
acelerdmetro com seu eixo sensitivo alinhado ao longo da direcdo do movimento (desprezando
a forca de Coriolis).

Como sugerido por Groves (2013), se a velocidade v, € conhecida no tempo inicial, 7,
a velocidade no instante de tempo, ¢, pode ser determinada a partir da integracao da aceleragao,

App, conforme segue:

t
(6) = vpolt0) + [ apo(d)at 2.6)

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para a determinacdo da posicdo. Sendo a posi-

¢d0, rpp, conhecida no tempo 7o, a posi¢do no instante de tempo ¢ pode ser obtida a partir da



35

integracdo da velocidade v, que por sua vez € a integral da acelerag@o:

t
rool6) = rpp(t0) + [ vyt et )
fo
ou: /
Fon(t) = P (16) 4 (1 — 10}V (10) + /t [ (") di"dr 2.8)

Seja agora, a generalizacdo de (2.6) e (2.7) para um sistema de coordenadas de duas
dimensdes. Neste cendrio, um corpo se move no plano horizontal definido pelos eixos x e y do
sistema de coordenadas p, possuindo portanto, um grau de liberdade angular e dois lineares. As
Equagdes (2.9) e (2.10) ilustram a determinacdo da velocidade e posi¢do, respectivamente, para

um sistema bi-dimensional.

R I L) B R 2.9)
Vb (1) vﬁlw(to)_ K _azb,y(t/)_
xP (t x (t t v (¢
(1) = (1) + ') datr’ (2.10)
0] )] e |0

Como o sistema possui dois graus de liberdade lineares, fazem-se necessérios dois ace-
lerbmetros para medi¢ao da aceleracido ao longo dos dois eixos ortogonais. Da mesma forma,
necessita-se um girdmetro pois o modelo descrito possui um grau de liberdade angular. Tal
girdmetro € usado na determinacdo da orientacdo (angulo de guinada) do sistema de coordena-
das do corpo com relacdo ao sistema terrestre, p, de forma a se determinar a aceleracao ao longo
dos eixos de p. Isso pode ser observado na Figura 2.9 (desprezando-se a rotacdo da Terra).

Se o angulo de guinada, V¥, € conhecido no tempo inicial, £y, ele pode ser determinado

no momento posterior, 7, integrando-se a taxa angular, @, .

t
V(1) = Vpn(to) + | @pp () 2.11)
fo

De acordo com Groves (2013), as medicdes dos acelerdmetros podem ser representadas

no sistema de coordenadas de navegacdo usando uma matriz de transformacdo de coordenadas
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Figura 2.9 — Orientac¢do do sistema de coordenadas do corpo com relacdo ao de navegagdo no plano
horizontal.

Fonte: (GROVES, 2013).

2 x 2, como segue:

a, ()] [costupn(e)) —sen(y(e))] [a, (1) o
()| [sen(yp(e))  cos(up() | b0

Devido a interdependéncia entre as equacdes supracitadas, existe uma ordem no proces-
samento dos dados. Primeiro, € preciso atualizar o valor do angulo de guinada. Depois, é feita
a transformagdo de coordenadas da aceleracdo. Em seguida, o valor da velocidade € computado
que, por fim, atualiza o valor da posi¢ao. Essas etapas se aplicam para um sistema de navegacao
inercial de qualquer dimensao.

Uma IMU completa (trés acelerometros e trés girometros) produz medicdes vetoriais
de forga especifica, ff’ , € taxa angular, a)ﬁj, do sistema de coordenadas do corpo com relagdo
ao espaco inercial. De acordo com Groves (2013), incrementos de velocidade inercial, vibb, e
incrementos de atitude inercial, al.’;), podem ser produzidos alternativamente. Conforme expli-
cado em sec¢des anteriores, nenhum acelerdmetro consegue medir a aceleracdo total do corpo.
Portanto, um modelo de gravidade deve ser usado e somado as medic¢des de forga especifica.

De forma simplificada, as saidas da IMU devem ser integradas para produzir solucdes

da atitude, velocidade e posicdo, de acordo com quatro etapas:

1. Atualizagdo da atitude, ou orientacao;
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2. Transformacao da forga especifica do sistema de coordenadas do corpo para o sistema

de coordenadas de navegacao;

3. Atualizacdo da velocidade, incluindo a transformacao da forca especifica em aceleracao

usando um modelo de gravidade.
4. Atualizagdo da posicdo.

A inter-relacd@o entre essas etapas pode ser visualizada na Figura 2.10 ao longo do inter-
valo de integracdo de ¢ a t 4+ 7;. Os sufixos (-) e (+) sdo, respectivamente, usados para denotar
valores no inicio do ciclo de processamento das equacgdes de navegacao (tempo ¢) e no final do

ciclo de processamento (tempo ¢ + T;).

Figura 2.10 — Diagrama de blocos das equagdes de navegacio.

C(—)— 1. Atualizagao 2. Transformagao
— da atitude da forca especifica
fi;

4. Atualizacao| g 3. Modelo
da velocidade da gravidade

Ly(—) ¢

5. Atualizagao
Ap(=)— T da posica
ha(— pjs ¢ao
\
Cr(+) v (+) Ly(4) Mo (+) ho(+)

Fonte: Adaptado de Groves (2013).

Groves (2013) observa que a implementacdo mais relevante das equacdes de navega-
cdo inercial considera o sistema de coordenadas Centrado na Terra e Fixo na Terra (do inglés
Earth-Centered Earth-Fixed, ECEF)3 como sendo o sistema de referéncia para as solugdes de
velocidade e posicdo, e o sistema de navegacio local* (norte, leste e vertical) como sendo o sis-

tema de representacdo (resolucdo) global. Ainda segundo Groves (2013), a atitude € expressa

3 Sistema de coordenadas cuja origem é definida no centro de massa da Terra e cujo eixo x aponta para a

intercess@o do plano equatorial com o meridiano de Greenwich (em todos 0 momentos da navegacao),
eixo z € definido ao longo do eixo de rotagdo da Terra, e o eixo y completa o sistema de coordenadas
dextrégiro.

Sistema de coordenadas cuja origem ¢é definida no centro de massa do veiculo e cujos eixos estdo
orientados para as dire¢Oes topogréficas norte, leste e vertical.
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como uma matriz de transformacao de coordenadas do corpo para o sistema de coordenadas de
navegacao C7, e a velocidade é referenciada na Terra, mas representada nos eixos do sistema de
coordenadas de navegacdo local v/),. A posi¢do € integrada diretamente a partir da velocidade e

é representada em termos de latitude geodésica L;,, longitude A, e altitude geodésica hy,.

2.3.1 Atualizacido da Atitude

A etapa de atualizacdo de atitude, considerando as equagdes de navegacao representadas
no sistema de coordenadas de navegacao local, usa a solucao de posi¢ao e velocidade do instante
anterior, bem como a medicdo de taxa angular proveniente dos girdmetros para atualizar a
matriz de transformag@o de coordenadas Cy. Isso € necessdrio porque a orientagdo dos eixos
norte, leste e vertical muda conforme o sistema de navegac@o se move em relacdo a Terra. A

derivada temporal da matriz C}) €:
Cp = Gy, — (e +2,)C (2.13)

em que Qf.’b € a matriz anti-simétrica (matriz cuja transposta coincide com sua oposta, ou seja,
AT = —A) da taxa angular medida na IMU, Q7 ¢ a matriz anti-simétrica do vetor de rotacdo
da Terra com relacdo ao espaco inercial, representado nos eixos do sistema de coordenadas de

navegacdo local, a saber:

0 sen(Ly) 0
Q;le = Wie —SEI’L(Lb) 0 —COS(Lb) (2.14)
0 cos(Lyp) 0

onde w;, =7,292115 x 107 rad/s representa a magnitude da rotagio da Terra.

O termo 7, é a matriz anti-simétrica da taxa de transporte, representada por:

0 - (Dgn,z 6O.?n,y
n __ n n
Qen - wen,z 0 _wen,x (2' 15)
- () 0

en.y en.x
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em que:
i
Re(Lp) +hy
Vb N

o= -——1 2.16
- Rn(Lp) +hy (2.16)

| Re(Lp) +hy |

onde Rg representa o raio de curvatura transversal, € Ry o raio de curvatura meridiano da Terra.

O primeiro termo da Equacdo (2.13) se refere a taxa angular inercialmente referenciada,
medida pelos girdmetros. Ja o segundo, é referente a rotacao da Terra em relagdo ao sistema
de coordenadas inercial. O terceiro termo, conhecido como taxa de transporte, surge da rotacdo
dos eixos do sistema de coordenadas de navegacao local com relagdo a Terra. Segundo Groves
(2013), quando a atitude do sistema permanece constante, os girdmetros detectam a rotagao da
Terra e a taxa de transporte, que deve ser corrigida para manter a atitude inalterada.

Para se integrar a Equacgao (2.13), pode-se assumir que a posicdo e velocidade sdo cons-
tantes durante o intervalo de atualizacdo da atitude. Nesse caso, é desprezada a variacdo da
posicao e velocidade e trunca-se a expansao de Taylor da série de poténcia dos termos de taxa

de transporte e rotacio da Terra para a primeira ordem, como segue:
Ch(+) = Cp (=) (I3 + Q5 m1) — [ (=) + Qe ()] Ch () (2.17)

2.3.2 Transformaciao de Coordenadas do Vetor Forca Especifica

Os acelerometros de uma IMU medem a forca especifica ao longo dos eixos do sistema
de coordenadas do corpo. No entanto, € preciso que ela seja representada no sistema de coor-
denadas de navegacao local. Para isso, os eixos de resolucdo sdo transformados aplicando-se a
matriz de transformacao de coordenadas recém-computada. Como a medicao da forca especi-
fica € uma média ao longo do tempo ¢ a t 4 7;, também uma média da matriz de transformacgado
de coordenadas deve ser calculada, como mostrado a seguir:

1 — I ct cr fb 2.18
b= 5 Ch(=) +C(+)f (2.18)
No entanto, a média de duas matrizes de transformacdo de coordenadas ndo produz

precisamente a média das duas atitudes. Quanto menos a atitude variar ao longo do intervalo

de processamento, menores serdo os erros introduzidos por essa aproximacdo. Quando a IMU
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fornece em sua saida incrementos de velocidade inercial, estas sdo transformadas da mesma
maneira, como mostrado a seguir:

[Ch (=) +Ch(+)] v, (2.19)

" 1
Vib:§

2.3.3 Atualizacido da Velocidade

Nas equacdes de navegacgdo representadas no sistema de coordenadas de navegacao lo-
cal, os eixos de resolu¢do da velocidade nao sdo os mesmos que o seu sistema de coordenadas
de referéncia. Tal velocidade € expressa em termos de sua correspondente representacdo no
sistema ECEF, como segue:

Y % (2.20)

eb 7 “eVe

onde C] € igual a transposta de C;,, que € representada por:

—sen(Lp)cos(Ap) —sen(Ap) —cos(Ly)cos(Ap)
C, = |—sen(Ly)sen(dy) cos(Ay) —cos(Ly)sen(Ay) (2.21)
cos(Lyp) 0 —sen(Lp)

Groves (2013) explica que, derivando-se a Equacdo (2.20), haverd a emergéncia de ter-
mos adicionais, associados a taxa de transporte, aceleracdo centrifuga e for¢a de Coriolis en-
contrados na atualizacdo de velocidade no sistema de coordenadas ECEF. Isso ocorre devido a
rotacdo dos eixos de resolucdo. A derivada temporal da velocidade € expressa em termos da

forga especifica, aceleragcdo da gravidade e aceleracao centrifuga, conforme:
ng = f;lb + gz (Lb7 hb) - (QZn + 29?@)‘/;1[? (2.22)

Imagery e Agency (1997) apresentam um conjunto de férmulas utilizadas para se esti-
mar a gravidade em funcao da latitude e altitude, cuja aproximagdo da variacdo do componente
vertical com a altitude é,

2 p2

2 3
g p(Lp, ) ~ go(Lp) {1 R [1 + f(1 —2sen’Ly) + hy + R—%h},} (2.23)

onde g ,, representa a componente vertical da aceleragdo devido a gravidade, go a magnitude

padriao da gravidade na superficie da Terra, Ry o raio equatorial (de acordo com o Sistema
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Geodésico Global de 1984 (do inglés World Geodetic System, WGS84), Ry = 6378,127 km), f
o achatamento (de acordo com o WGS84, f = 1/298,25722), Rp o raio polar (de acordo com o
WGS84, Rp = 6356,75231 km) e u a constante gravitacional da Terra (de acordo com WGS84,
u=3,986 x 10" m3/s2).

Imagery e Agency (1997) apresentam uma forma simples de calcular gy em fungdo da

latitude, a seguir:

1+0,001931853sen?(Ly)

o(Lp) = 9,7803253359
so(Ls) 1 —e%sen?(Ly)

(2.24)

onde e representa a excentricidade da Terra (de acordo com o WGS84, e = 0,08182).
De acordo com Jekeli (2000), a componente leste da gravidade € desprezivel, e a com-

ponente norte varia com a altitude como:
gp n(Ly, ) ~ —8,08 x 10 hysen(2Ly) (2.25)

Como os termos da aceleracdo de Coriolis e da taxa de transporte sdo geralmente pe-
quenos em (2.22), Groves (2013) considera que € uma aproximacao razodvel desprezar suas

variagOes durante o intervalo de integracdo. Logo:
Veb (1) = Vep (=) + Vi {85 Lo (=), 7n (—)] = [Qen(—) + 2% (—)IVep(—)}n - (2.26)

2.3.4 Atualizacao da Posicao

A latitude, longitude e altitude sdo fungdes da velocidade, latitude e longitude, como

mostrados na Equacdo (2.27).

() = ho(=) = | (0
Lo(t) = Ly(— +/f+fz Veijr)hb< )dt’ (2.27)
I+ veb,E (t/)
Ap(+) = Ap(—) +/t {RE[Lp(")] + hp(t') }cos(Ly(1))

dr’

Groves (2013) afirma que a variacao dos raios de curvatura meridiano, Ry, € transversal,
Rg, com relagdo a latitude geodésica, Ly, € pequena. Logo, é aceitdvel desprezar sua variacao

durante o intervalo de integracdo. O autor também assume que a velocidade varia como uma
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funcao linear do tempo durante o intervalo de integracdo, obtendo a seguinte aproximagao para

a atualizacao de posigao.

o (+) = (=) = 5 [ Vit p(=) + Vi p(+)]

- T Vebn(—) Veb v (1)
L) =Li-)+5 {RN[Lb<—>] () RN Lo o) } 229

T Vep £(—) N Vep £(+)
2 | {Re[Ly(—)] +hp(—)}cosLy(—) ~ {Re[Ly(+)] + hy(+) feosLy(+)

Ap(+) = Ap(—) +

As Equagdes (2.28) devem ser calculadas na sequéncia fornecida devido a interdepen-
déncia entre as equagdes. A posicdo pode ser alternativamente atualizada, via uma solugdo de

primeira ordem, conforme:

G+ =G() { o+ g0t + At} 2.29)

A posicdo curvilinea (definida em termos de latitude, longitude e altura) pode ser con-

vertida em posi¢do cartesiana, referenciada e representada no ECEF, usando:

xép, = [Re(Lp) + hp|cos(Lyp)cos(Ap)
vep, = [RE(Lp) + hp|cos(Ly)sen(Ap) (2.30)

2% = [(1=€*)Re(Lp) + hp)sen(Ly)

2.4 Propagacio de Erros em INS

Os erros nas solucdes de posicao, velocidade e atitude em um sistema de navegacao
inercial surgem de trés fontes: erros nas medi¢des dos sensores inerciais, erros de inicializagdo e
erros de aproximacdes durante o processamento. O ultimo inclui aproximagdes nas equagdes de
navegacdo no dominio discreto, efeitos das taxas de iteracdes finitas, aproximacdes no modelo
da gravidade, erros de arredondamento computacional e erros de temporizacgao.

As equacdes de navegacgdo integram os biases dos acelerdmetros e dos girdmetros para
produzir erros de posicdo, velocidade e atitude que se acumulam com o tempo. Da mesma
forma, o erro de inicializac@o de velocidade € integrado para produzir um erro de posi¢ao cres-
cente. Outros erros, como ruido aleatdrio nos sensores e aproximacgoes das equacdes de navega-

cdo, tém um efeito cumulativo sobre os erros da solu¢do de navegagdo. Além disso, os erros de
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atitude contribuem para os erros de velocidade e posi¢do funcionando como uma realimentacao
positiva ou negativa através do modelo de gravidade.

A propagacdo de erros em INS também € afetada pela trajetoria do veiculo. O efeito
do fator de escala e dos erros de acoplamento cruzado, por exemplo, depende da dindmica do
veiculo, assim como o acoplamento dos erros de atitude, particularmente no angulo de guinada,
em velocidade e posicao.

Erros em INS consistem na diferenca entre as quantidades medidas pelo INS, denotadas
por “~” e o valor verdadeiro dessas quantidades. Assim, os erros de posicdo, velocidade e

aceleragdo cartesianos sao:

no__=n n
éreb =Tep —Tep

n o __ xn n
Saeb =a, —a,

Da mesma forma, os erros de latitude, longitude e altitude sao:

SLy=1Ly,—L,
SAp = Ap — Ay (2.32)
Shy = hy — hy,

Os erros nas leituras dos sensores inerciais, por sua vez, sao:

oth, =1, — 1, (2.33)

1

b ~b b
oy, = @y, — Wy,

As matrizes de transformacao de coordenadas devem ser usadas para se calcular os erros

de atitude. A matriz de erros de atitude € definida como:
8Cl =Cict (2.34)

Para aproximacdes de pequenos angulos, Groves (2013) explica que os erros de atitude

podem ser expressos como um vetor de rotagdo. Para uma representacdo nos eixos do sistema
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de coordenadas de navegacgao local n, por exemplo, tem-se:
syn, x| ~oc -1 (2.35)

onde Sy, é o erro de atitude do sistema de coordenadas do corpo em relagao ao de navegacio

local, resolvido nos eixos de navegacgao, e [5 ‘ng x] representa sua matriz anti-simétrica.

2.4.1 Curto Prazo

O cendrio de propagacao de erros em INS mais simples € no curto prazo (poucos mi-
nutos), considerando-se, adicionalmente, um veiculo viajando em linha reta com velocidade
constante e horizontalmente nivelado. De acordo com Groves (2013), ao se considerar a propa-
gacdo de erros no curto prazo, os efeitos de curvatura, rotacdo da Terra e da realimentacdo do
modelo gravitacional podem ser desprezados, uma vez que ndo ha erros induzidos pela dindmica
quando o veiculo viaja a uma velocidade constante. Na Figura 2.11 € ilustrado o crescimento do

erro de posicao em fungdo de erros constantes na velocidade, aceleragao, atitude e taxa angular.

Figura 2.11 — Crescimento do erro de posicdo linear por eixo de um INS para diferentes fontes de erro,
no curto prazo.
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Fonte: Adaptado de Groves (2013).
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O erro de posi¢do € a integral do erro de velocidade. Dessa forma, no curto prazo, esse
erro pode ser modelado como:

St (1) = 5Vt (2.36)

onde ¢ € o tempo de navegacdo. Como ilustrado na Figura 2.11, um erro de velocidade inicial
de 0,1 m/s produz um erro de posi¢cdo de 30 metros apds 300 segundos (5 minutos).

O erro de velocidade € a integral do erro de aceleracdo. Dessa forma, os erros de ve-
locidade e posicdo podem ser modelados em funcao dos biases dos acelerdmetros (supostos

constantes):

oVl (1) = Cybgt (2.37)

1

Como ilustrado na Figura 2.11, um bias do acelerdmetro de 0,01 m/s? (aproximada-
mente 1 mg) produz um erro de posi¢ao de 450 metros apos 300 segundos.

Os erros de atitude corrompem a etapa de transformacgdo da forca especifica (do sis-
tema de coordenadas do corpo para o de navegagdo local), resultando em erros na aceleragao,

ilustrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Erro de acelerag@o devido ao erro de atitude.

= N.n
Forca especifica calculada f,

, Errode aceleracdo
et devido ao erro de
atitude
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oY,
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Fonte: Adaptado de Groves (2013).

Quando o erro de atitude € expresso como um pequeno vetor de rotacdo, o erro de

aceleracgdo resultante pode ser modelado como segue:
sa”, (1) = Sy, x (CIF5,) (2.38)

onde x representa o produto vetorial, cujo resultado produz um vetor perpendicular a ambos
vetores originais.
No cendrio simplificado do veiculo nivelado e com velocidade constante, a for¢a especi-

fica compreende apenas a reacdo a gravidade. Assim, os erros de arfagem (eixo y do sistema de
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coordenadas do corpo) acoplam-se aos erros de aceleracdo no eixo x e erros de rolamento (eixo
x do sistema de coordenadas do corpo) acoplam-se aos erros de aceleracdo no eixo y. Esses

erros de aceleracdo sdo integrados para produzir os seguintes erros em posicado e velocidade:

0
SVL(t) ~ Sy, xCh| o | bt (2.39)
—8
0
Sil(1) ~ 38y x A ¢ | o | 472
—8

Como ilustrado na Figura 2.11, um erro de atitude inicial de 1 mrad (0,057°) produz um
erro de posi¢cao de aproximadamente 450 metros apés 300 segundos.

Quando a aproximagdo de pequenos angulos € vdlida, o erro de atitude devido a um bias
do girdmetro, by, se propaga como:

Sy, = byt (2.40)

Isso leva a erros de velocidade e posi¢do, que crescem no tempo ao quadrado e ao cubo,

respectivamente:

1
6v§b(t)z§C,’j b, x | 0 t

1
Sriy(t) = <Gy | g | 0 r (2.41)

Como ilustrado na Figura 2.11, um girdmetro com bias de 107> rad/s (2,1°/h) produz

um erro de posi¢do de aproximadamente 450 metros apds 300 segundos.

2.4.2 Médio e Longo Prazo

O modelo de gravidade usado dentro das equacdes de navegacdo inercial, independen-
temente de qual sistema de coordenadas de representagdo € usado, atua para estabilizar os erros

de posi¢do horizontal (norte e leste) e desestabilizar os erros do canal vertical.
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Seja, por exemplo, um veiculo na superficie da Terra com erro de posi¢ao ao longo dessa

superficie ory, conforme ilustrado na Figura 2.13. Como consequéncia, o modelo de gravidade
~ I R . B N

assume que a aceleracdo gravitacional atua sob um angulo, 66 = &r;,/rlg, com relagdo a sua

direcdo verdadeira, onde r¢g € o raio geocéntrico. Assim, uma falsa aceleragdo, 87, é sentida

na dire¢c@o oposta ao erro de posi¢do, tornando-o sujeito a uma realimenta¢io negativa.

Figura 2.13 — Estimativa da gravidade quando de um erro de posicdo horizontal.

Posicao ory
CalculV
g
g N
Tes
06

Fonte: Adaptado de Groves (2013).

Assumindo-se uma aproximag¢do de pequenos angulos, tem-se:

8iy = ——2-5r, (2.42)
reS

Essa equacdo descreve um movimento harmonico simples com frequéncia angular w; =
\/m, conhecido como oscilacdo de Schuler. Um péndulo, com seu pivd no centro da Terra
e seu prumo no INS, é conhecido como um péndulo de Schuler. O periodo correspondente da
oscilagcdo de Schuler é:

2z @

T,=— =271
(Of &b

(2.43)
onde r¢, € a magnitude do vetor posi¢do cartesiana do INS com relagdo ao centro da Terra.
Como a for¢ca do campo gravitacional e a distancia do INS ao centro da Terra variam
com a latitude e altitude, o periodo de Schuler também varia. No equador e na superficie
da Terra, 7, = 5074 segundos (84,6 minutos). Consequentemente, ao longo de periodos da
ordem de uma hora, erros de posi¢ao decorrentes de erros de velocidade inicial, erros de atitude
inicial, ou biases dos acelerometros sdo limitados, ao passo que erros de posi¢cao decorrentes

de biases dos girdmetros crescem linearmente com o tempo. A Tabela 2.2 apresenta equacdes

aproximadas para os erros de posi¢dao horizontal que surgem de diferentes fontes de erro, por
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periodos de até 4 horas (TITTERTON; WESTON, 2004). Observe que, na prética, os biases

dos instrumentos nao sdo fixos com relacao aos eixos norte e leste.

Tabela 2.2 — Crescimento do erro de posi¢do horizontal de um INS no médio/longo prazo (mais de 4

horas).
Fonte de Erros Erro de Posicio Norte, 677, ,, | Erro de Posicio Leste, 677, .

(O8] Wt

Erro de Velocidade Inicial, V", sen((03) N sen(g)s) e
s i s ’

1— st 1— st
Bias Fixo do Acelerémetro, (C/b,) CZ)SZ(S) (Ciba)y CZ)SZ(S) (Cyby)E
S A
Erro de Atitude Inicial, Sy, —[1—cos(at)|resdvy, & [1—cos(wyt)]rigSwry,

Wt Wt

Bias Fixo do Girometro, (Cl'bg) | — |1 — “”(E)) ro(Clbg) g - Se”i)) r(Clibg )y
S S

Fonte: Adaptado de Groves (2013).

Na Figura 2.14 € mostrado o comportamento do erro de posicdo para um periodo de
6000 segundos (100 minutos) decorrente de um erro de velocidade inicial de 0,1 m/s, um erro
de aceleragdo de 0,01 m/s?, um erro de atitude inicial de 1 mrad, e um erro de taxa angular de

1077 rad/s.

Figura 2.14 — Crescimento do erro de posi¢ao horizontal de um INS no médio/longo prazo.
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Fonte: Adaptado de Groves (2013).

Sempre que o veiculo mudar de direcdo, a orientac@o dos acelerdmetros e dos girdmetros
com relagdo aos eixos norte e leste também mudard. Isso ird redefinir os ciclos de Schuler

para esses erros com os acumulativos de velocidade e atitude, agindo como erros iniciais de
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velocidade e atitude para o novo ciclo de Schuler. Esse efeito é conhecido como bombeamento
de Schuler.

Ja para o canal vertical, a gravidade é modelada em fung¢@o da altitude:

g(hy) = (1 - 27%%) 20 (2.44)

Fes

Um erro positivo de altitude, 64y, faz com que a gravidade seja subestimada. Como a
gravidade atua na direcdo oposta aquela em que a altitude é medida, a acelerac@o virtual que
surge € na mesma direcdo que o erro de altitude. Portanto, a aceleracdo vertical pode ser definida

como:

.. 2
Ohy, ~ 7g6hb (2.45)
reS

Na Figura 2.15 € mostrado o crescimento do erro de altitude em 1800 segundos, de-
corrente de um erro de altitude inicial de 10 m e um erro de velocidade vertical inicial de 0,1

m/s.

Figura 2.15 — Crescimento do erro de posi¢ao vertical de um INS no médio/longo prazo.
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Fonte: Adaptado de Groves (2013).

Como pode ser observado na Equacio (2.45), o erro de posicdo vertical estd sujeito a
uma realimentagdo positiva, de forma que, no exemplo da Figura 2.15, o erro de inicializa¢ao
de altitude € dobrado apds aproximadamente 750 segundos (12,5 minutos). O crescimento do
erro de altitude devido ao erro de inicializacio da velocidade vertical € ainda mais rapido. Pelos
motivos supracitados, um INS somente é adequado para navegacdo vertical no médio/longo

prazo quando € auxiliado por outro sensor de navegacao.
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3 BAROMETROS

A informacgdo de altitude é fundamental para a navegagdo, especialmente a navegacao
aérea. Como visto no Capitulo 2, o problema de determinacao de altitude via INS reside na ins-
tabilidade do canal vertical, sendo, portanto, necessario desenvolver métodos de amortecimento
do mesmo. Em Siouris (1993), por exemplo, referéncias de aceleragdo vertical e altitude sdao
integradas ao INS, via filtros complementares, de forma a se produzir uma informacao estavel
de altitude.

O altimetro barométrico, popularmente conhecido como bardmetro, ¢ um instrumento
utilizado para medir a pressdao atmosférica. Como pode ser observado na Figura 3.1, ela varia
com a altitude. Utilizando os dados de ICAO (1994), Kubrak, Macabiau e Monnerat (2005)
determinaram um modelo atmosférico padrao para se calcular a altitude, /g, a partir da pressao

atmosférica medida pelo bardmetro, p, a saber:

ngr)

T -
hp = -5 (ﬁ) R 3.1
kT Ps

onde p; = 101,325 kPa e 7T, = 288, 15 K sdo a pressdo e temperatura, respectivamente, ao nivel
do mar, h; € altitude de referéncia, R = 287, 1 J/(kgK) € a constante universal dos gases, k7 =
6,5 x 1073 K/m é o gradiente da temperatura atmosférica e gy = 9, 80665 m/s” é a aceleragio
média da gravidade ao nivel do mar. Os valores de py, Ty e hg s@o os valores padrdo ao nivel
médio do mar, porém eles também podem ser obtidos a partir de uma estacao de referéncia e
transmitidos ao usudrio.

Figura 3.1 — Variacdo da pressao atmosférica com a altitude.
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Fonte: Adaptado de Groves (2013).
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De acordo com Osder (1997), a Equacao (3.1) somente € aplicada a altitudes ortomé-
tricas, isto €, com relagdo ao geoide equipotencial terrestre, de até 10769 km. Acima dessa
altitude, os valores de algumas constantes mudam, nio sendo, contudo, relevantes para este

trabalho.

3.1 Separacao Geoidal

A Terra ndo possui uma forma regular. Por esse motivo, varios autores e pesquisadores
buscam obter um modelo que melhor represente o formato da superficie terrestre. Os modelos
mais utilizados para a sua representacdo sao o elipsoide e geoide. Na Figura 3.2 estd ilustrada a

geometria de um elipsoide.

Figura 3.2 — Modelo elipsoidal de representacdo da Terra.

€y

€:

Fonte: Adaptado de Gobato (2012).

O elipsoide possui geometria regular e € descrito pela seguinte equacdo paramétrica

caracteristica:

2 2 2
X y Z
X y Z

onde ey, ey € e; caracterizam 0s semi-€ixos x, y € z do elipsoide, respectivamente.

J4 o segundo modelo, o geoide, possui um formato mais irregular do que o elipsoide.
De acordo com Silva e Segantine (2015), o geoide corresponde a uma superficie equipotencial
do campo de gravidade que mais se aproxima do nivel médio dos mares. Na Figura 3.3 esta
ilustrada a diferenca entre os formatos do geoide e do elipsoide. Embora essas geometrias
busquem caracterizar um modelo ideal da superficie terrestre, elas ndo representam a sua forma
real, como apresentado na Figura 3.4.

Para se obter o valor da altitude acima do nivel médio do mar (também conhecida como

altitude ortométrica), € preciso conhecer a altitude elipsoidal (ou altitude geodésica) e a se-
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Figura 3.3 — Comparacdo das geometrias de um geoide e de um elipsoide.
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Fonte: (IBGE, 2019).
Figura 3.4 — Comparacio entre as superficies da Terra, do geoide e do elipsoide.
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Fonte: Adaptado de (CHUERUBIM, 2013).

paracdo geoidal. De acordo com Pinto (2018), IBGE (2015) e Chuerubim (2013), a altitude
geodésica estd relacionada ao elipsoide de referéncia da Terra. Essa altitude € obtida por meio
de receptores GNSS referenciados ao datum WGS84. Ja a separacdo geoidal estd relacionada
a ondulagdo do geoide sobre a superficie terrestre, a qual € obtida por meio de modelos. Dessa

forma, o valor da altitude ortométrica é:

H,=h,—N (3.3)

em que H), representa a altitude ortométrica, i, € a altitude geodésica e N € a separacdo geoidal.

A ilustragdo dessas altitudes € apresentada na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Esquema da obtencao da altitude ortométrica em relacdo a superficie da Terra.
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Fonte: Adaptado de (IBGE, 2015).

3.2 Erros Caracteristicos

Groves (2013) afirma que a medi¢do da pressdo barométrica pode apresentar atrasos
significativos durante subidas e descidas rapidas, bem como ser interrompida por turbuléncia e
por estrondos sonicos. Além disso, mudangas rdpidas no erro de altitude barométrica podem
ocorrer quando o sistema de navegacao passa por uma frente climatica. O autor também afirma
que a principal fonte de erro na medi¢do da altitude barométrica decorre das diferengas entre as
temperaturas e pressoes atmosféricas reais e as modeladas. Utilizando os valores de temperatura
e pressao padrdes, ao nivel do mar, os erros de altitude podem chegar a centenas de metros. Ja
para dados recebidos de uma estacao de referéncia, o erro € proporcional a distancia da estagao
de referéncia e ao instante de atualizagdo da calibracao.

De acordo com Bao et al. (2017), barometros podem fornecer uma informacao de al-
titude continua e estdvel, no entanto, com baixa precisdo. Em geral, os bardmetros sdo ini-
cializados com base na informacao de altitude, temperatura e pressdo do ponto de referéncia.
Contudo, problemas de comportamento de deriva costumam afetar os mesmos com o passar do
tempo. Além disso, as caracteristicas do ambiente mudam de um local para outro, resultando
no principal erro dos bardmetros. Bao et al. (2017) também afirmam que a altitude baromé-
trica € susceptivel a distirbios externos como fluxo de ar e vibracdo. Nesse sentido, Sabatini
e Genovese (2013) desenvolveram uma abordagem estocdstica para modelar o erro do altime-
tro barométrico, o qual é considerado a combinagao aditiva de um componente deterministico
variante no tempo, um processo aleatério exponencialmente correlacionado, e outro ndo corre-

lacionado (ruido branco).
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3.2.1 Erro Principal

Segundo Bao et al. (2017), a composi¢ao da atmosfera é aproximadamente constante.
Porém, em uma atmosfera muito imida, o contetido de vapor de dgua pode ser alto o suficiente
para diminuir significativamente a densidade do ar, alterando o valor de R (vide Equacgdo (3.1)).
Ademais, durante a navegacgdo, as condi¢des climdticas da atmosfera podem variar, alterando,
também, os valores da temperatura e pressao de referéncia. Bao et al. (2017) definem o erro
principal €&, do barbmetro em funcdo da diferenca entre os valores assumidos (representados

pelo simbolo ~) para esses dois parametros e seus valores verdadeiros. Em notagdo matematica:
& = sphp + by, 3.4)

onde hp € a altitude verdadeira, s;, € erro em fator de escala e b, é o bias. Os valores de s;, € by,

sdo tais que (BAO et al., 2017):
R,T, Ps — Ds
by — ( p s> (p. pt) 35)
80 Ps

o () o) (5
80 Ps T

3.2.2 Errode Deriva

Seo, Lee e Park (2004) afirmam que o erro de deriva dos bardmetros € variante no tempo.
Ele estd correlacionado com as mudangas de pressdao que podem estar envolvidas, por exem-
plo, com a previsdo do tempo local e o rastreamento a longo prazo. Bao et al. (2017), em
seu trabalho, constataram que o comportamento da deriva afetou significativamente o desem-
penho do bardmetro, tendo a altitude sido modificada em cerca de 10 metros no cendrio testado
(corpo estaciondrio dentro de um comodo de uma casa), a temperatura constante. Além disso,
considerou-se que a evolucdo temporal do erro de deriva &; € ndo-estaciondria, mais especifi-
camente que com derivada igual a um ruido Gaussiano branco, o que caracteriza um processo

estocastico do tipo passeio aleatério (random walk), isto é:

£a(t) = wq(1) (3.6)

onde wy(t) é um ruido Gaussiano branco com média zero e varincia ;. Bao et al. (2017)

consideram que o, é muito dependente do clima, estagcdo e tempo local.
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Uma maneira alternativa de se modelar €; € por meio de um processo de Gauss-Markov
de primeira ordem (ou seja, um processo correlacionado exponencialmente no tempo). O erro

de deriva do barOmetro modelado como tal é:

a(t) =~ 4 wy0) (3.7)

Tmi

onde 7,,; é o tempo de correlacdo do processo estocdstico.

3.2.3 Erros de Disturbios Externos

As medi¢des do bardmetro sdo susceptiveis a distlirbios externos, como vento e vibra-
cdo. Bao et al. (2017), por exemplo, desenvolveram um estudo acerca das perturbag¢des ocasio-
nados pelo vento, na medi¢do da pressdao atmosférica. Nesse estudo, os autores consideraram a
pressao total, composta pela pressdo atmosférica e pela pressao dinamica, como sendo um valor
constante. Dessa forma, um aumento na pressao dinamica causada pelo vento provoca dimi-
nuicdo na pressdo atmosférica. A medicao corrompida da pressdo atmosférica (pp) e a altitude

correspondente (hp) sdo dadas por:

1
Bo=ps— 5PV (3.8)
o (Rekr
fip= 55 (@) (g°>—1 + b (3.9)
kr Ds

onde p = 1,25 kg/m? é a densidade do ar padriio e v, é a velocidade do vento.
A diferenca entre a altitude corrompida pelo vento e a altitude real representa o erro de

disturbios externos, conforme:

(R
— <@><R§ST)_ Py =3PV (%) (3.10)
kr Ps Ps

Dessa forma, o valor da altitude medida pelo barémetro pode ser globalmente modelada
como:

ilB:hB-i-Sp-i-Sd-i-Se-l-Wb 3.11)

onde wy, representa um ruido aleatério Gaussiano e branco.
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4 ESTRATEGIAS DE ESTABILIZACAO DO CANAL VERTICAL

Como visto no Capitulo 2, em sistemas de navegacgdo inercial puros, utilizando trés ace-
lerdmetros, a velocidade e posicdo verticais (altitude) sdo, geralmente, obtidas pela integracao
da saida do acelerdmetro do canal vertical, e possuem solugdo instavel. O motivo desta insta-
bilidade foi introduzido no Capitulo 2, e mais detalhadamente examinado por Savage (2007).
O autor analisou a mecanizagdo do canal vertical para aplicagdes superiores a 10 minutos, isto
€, aplicacdes onde o erro de posicao vertical gerado por um sistema de navegacao inercial puro
(devido principalmente ao efeito integrado dos erros dos acelerometros) normalmente excede
os requisitos de precisdo do sistema.

Como j4 analisado, para operacdo em altitudes positivas (acima do nivel do mar), o erro
de posi¢do vertical inercialmente calculado é amplificado devido a caracteristica de erro diver-
gente que cresce exponencialmente com o tempo. Um erro de altitude positivo, por exemplo,
produzird um valor de gravidade menor do que o real (isto €, um erro de gravidade negativo),
que diminui a aceleragdo total para baixo, aumentando, assim, a aceleragc@o vertical para cima.
Dessa forma, a aceleragdo vertical ascendente, amplificada, gera uma velocidade positiva que,
por sua vez, gera um erro de altitude positivo ainda maior. Esse efeito aumenta exponencial-
mente com o tempo.

Kayton e Fried (1997) explicam que essa instabilidade existird, mesmo que a compo-
nente vertical da gravidade seja cuidadosamente calculada como uma funcao da altitude com-
putada. Devido aos grandes erros em altitude fornecidos por INS puros, recorre-se frequente-
mente ao uso de entradas externas para se atualizar as informagdes de posi¢ao vertical. Essa
corre¢ao pode ser feita utilizando uma referéncia de altitude externa, de forma a estabilizar o
canal vertical do INS. Bardmetros sdo sensores bastante utilizados para restringir o crescimento
de erros no canal vertical de INS, pois sdo complementares, em natureza, a estes. Titterton e
Weston (2004) afirmam que um altimetro barométrico fornece uma medida indireta da altitude
ortométrica, normalmente com uma precisao superior a 99,99%. De acordo com Kayton e Fried
(1997), um altimetro barométrico € estdvel por periodos longos de tempo, mas sofre com ruidos
na saida e um atraso de tempo grande, impossibilitando leituras instantaneas de altitude ou de
sua variacdo. Por outro lado, o INS tem sua exatidao degradada com o tempo, mas fornece
informacdes diretas da aceleracdo vertical, com boa precisdo no curto prazo. Dessa forma, os
autores concluem que a melhor maneira de se obter uma solugdo estdvel para o canal vertical

¢ a combinagdo "baro-inercial", a qual combina as altitudes dos dois sensores e usa a diferenca
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entre as medi¢des, multiplicada por ganhos adequados, para realimentar uma malha de controle
de altitude e velocidade vertical.
Em resumo, a fusdo/integracdo do bardmetro com o INS, realimentada por meio de

ganhos adequados, resulta nos seguintes beneficios:

1. Estabilidade no longo prazo (proveniente do altimetro barométrico);

2. Resposta em frequéncia mais rapida que o altimetro barométrico puro e com ruidos

atenuados;

3. Insensibilidade aos erros de baixa frequéncia (proveniente dos acelerometros).

Este capitulo inicia a discussdo apresentando o diagrama simplificado do canal vertical
de um INS puro. Em seguida, sdo discutidas as mecaniza¢des de segunda e terceira ordem
sintonizadas empiricamente por alguns autores. Estratégias de sintonia das mecanizacdes de
segunda e terceira ordem via LQR, incluindo suas equa¢des em espaco de estados, também sao
fornecidas neste capitulo. O capitulo finaliza apresentando as func¢des-custo de cada indices de

desempenho usado para fins de sintonia das mecanizagdes baro-inercial investigadas.

4.1 Canal Vertical

De acordo com Siouris (1993), o objetivo da estabiliza¢do do canal vertical € minimizar
os erros de velocidade vertical e de altitude do INS e obter um tempo satisfatorio de resposta
do sistema aos distirbios. Segundo o autor, um modelo simplificado do canal vertical de um
INS recebe, como entrada, aceleragdes da unidade de medi¢do inercial, e gera como saida,
velocidade e altitude via duas integracdes numéricas. Ressalta-se que a aceleracdo vertical
supracitada, aZ,L p» € composta pela acelera¢do devida a gravidade, a soma da forga especifica
medida pelos acelerometros, da aceleracdo centrifuga devido a rotagdo da Terra e a taxa de
transporte. Siouris (1993) explica que o componente vertical de um INS puro € inerentemente
instdvel devido a necessidade de compensagdo da gravidade, sendo esta a causa da instabilidade.
Na Figura 4.1 estd representado o modelo de erro simplificado do canal vertical de um INS, onde
a realimentacdo positiva € o efeito desestabilizador do canal vertical. Na Figura 4.1, o termo
2g/r¢, representa a correcdo da gravidade e s é a varidvel de Laplace.

Equacionando-se o diagrama apresentado na Figura 4.1, nota-se que é gerada uma Fun-

cdo de Transferéncia (FT) com polos com parte real positiva, produzindo uma resposta temporal
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Figura 4.1 — Diagrama simplificado do modelo de erro do canal vertical de um INS.
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Fonte: Adaptado de Siouris (1993).

oscilatoria, a saber:

= 4.1)

4.2 Integracoes Baro-Inercial

Siouris (1993) estudou diferentes técnicas de integracdo baro-inercial para estabilizacao
do canal vertical, baseadas em malhas de controle, também referidas como "mecanizagdes".
Devido as limitacdes computacionais da época, foi dada preferéncia as mecanizacdes que resul-
tavam em funcdes de transferéncia em malha fechada com um ou dois polos, ditas de primeira
e segunda ordem, respectivamente. O autor, contudo, cita algumas vantagens de se utilizar

mecanizagdes de terceira ordem:

1. Reduzem os erros originados do bias do acelerdmetro (ou de outras fontes).

2. Fornecem melhores caracteristicas de resposta.

4.2.1 Mecanizacio de Segunda Ordem

Siouris (1993) analisou primeiramente uma mecanizagdo do canal vertical de segunda
ordem, usando um altimetro barométrico para gerar o sinal de erro da altitude. Este erro é
realimentado na entrada dos integradores da velocidade vertical e da altitude, sendo a saida in-
tegrada (altitude) utilizada no calculo da gravidade. Na Figura 4.2 est4 ilustrada a mecanizagao
do canal vertical.

Com base na Figura 4.2, nota-se que o sistema possui duas entradas e uma saida, carac-
terizando, portanto, um sistema com Multiplas Entradas e Uma Saida (do inglés Multiple Input

Single Output, MISO). As entradas sdo a aceleracdo vertical (a}, ;) € a altitude barométrica
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Figura 4.2 — Mecanizagdo do canal vertical de segunda ordem com loop amortecido.
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Fonte: Adaptado de Siouris (1993).

(hp), e a saida € a solucdo da altitude estabilizada (/;,). Dessa forma, € possivel mapear a saida

do sistema em fun¢do de cada entrada, de acordo com as seguintes FT:

h 1
Qb0 24 Gigyt <G2—r7g>
eS
h
hbz((s)) _ Gis+ Gy . 43)
B\S SZ+G1S+<G2—Tg>
reS

onde o subscrito 2 em h;, faz referéncia a mecanizacao de segunda ordem, e G| e G, sdo dois
ganhos de realimentacao.

Pelo teorema do valor final aplicado a Equagdo (4.2), observa-se que, caso G, tenha
valor igual a 1+2g/rs, a FT ndo apresentard erro em regime permanente. J4, para a Equagdo
(4.3), independentemente do valor escolhido para o ganho G», a FT sempre apresentard erro em
regime permanente.

A partir das Equagdes (4.2) e (4.3), pode-se obter a equagdo caracteristica da mecaniza-

cdo de segunda ordem, expressa no dominio de Laplace como:

2
2+ Gys+ (Gz - —g) ~0 (4.4)
Ves

Para que as FTs representadas pelas Equacdes (4.2) e (4.3) sejam estdveis em malha

fechada, os seus polos devem estar no semiplano esquerdo do plano complexo, isto €, ter parte
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real negativa. Para que isso seja garantido, um dos métodos passiveis de utilizacdo € o de
Routh-Hurwitz (OGATA, 2010) (NISE, 2010). Uma solucdo possivel para se obter uma res-
posta estavel da equagdo caracteristica (4.4) consiste em fazer o ganho Gy positivo € G, maior
que 2g/ré. Dessa forma, os coeficientes da Equacdo (4.4) serdo positivos, garantindo outra
condicdo necessdria para a estabilidade desse sistema. Além disso, para que a malha tenha dois

polos reais, Widnall e Sinha (1980) e Siouris (1993) fazem a seguinte escolha dos ganhos:

2 2¢ 1
Gio =~ Gy, = rTg > (4.5)
eS

onde 7 € a constante de tempo do sistema e o subscrito s faz referéncia a Siouris (1993).

Siouris (1993) considera ainda que a constante de tempo T € determinada a partir de
especificagdes e/ou requisitos do sistema, sendo utilizado, em muitas aplicacdes, T = 100s.
Segundo o autor, um problema de desempenho significativo da malha de segunda ordem é que
um erro de aceleracdo vertical estdvel (bias do acelerdmetro, por exemplo) causa um erro de
velocidade vertical em regime permanente. Além disso, Siouris (1993) explica que, como o
bardmetro possui uma resposta dindmica tipicamente mais lenta, a realimentagao por meio de
G pode resultar em um grande erro no caso de mudanca rapida de altitude. Assim, o primeiro
integrador age como um filtro para esse tipo de situagdo.

Titterton e Weston (2004) propdem uma andlise da mecaniza¢do do canal vertical de
segunda ordem bastante similar a apresentada por Siouris (1993). Sua mecanizacdo também €
descrita pela Figura 4.2 e as funcdes de transferéncia, portanto, sdo as mesmas das Equacdes
(4.2) e (4.3). A diferenca se d4, basicamente, na escolha dos ganhos, sendo os escolhidos por

Titterton e Weston (2004), os seguintes:

G, = % G, = % (4.6)
onde o subscrito ¢ faz referéncia a Titterton e Weston (2004).

Titterton e Weston (2004) sugerem tal sintonia dos ganhos de forma a permitir que o
sistema baro-inercial siga as variagdes de longo prazo nas medi¢des barométricas, enquanto
filtra quaisquer flutuagdes de frequéncia mais alta. Stieler e Winter (1982) fazem a mesma
escolha dos ganhos que Titterton e Weston (2004), considerando, contudo, o valor de 7 =30s. A

principal limitacdo dessa escolha, segundo Titterton e Weston (2004), € que quaisquer erros (no
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longo prazo) no altimetro barométrico, resultantes das condi¢des meteoroldgicas e da posicao

do veiculo, persistem no sistema integrado.

4.2.2 Mecanizacao de Terceira Ordem com Trés Ganhos

Em seu trabalho, Siouris (1993) também propde uma mecanizacdo de terceira ordem
para a estabilizacdo do canal vertical, isto €, uma mecanizacdo que resulta em uma FT em malha
fechada com trés polos. Sua implementacdo, mencionada na primeira se¢ao deste capitulo, estd

representada na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Mecanizagdo do canal vertical de terceira ordem com loop amortecido.
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Fonte: Adaptado de Siouris (1993).

Segundo Savage (2007), uma caracteristica importante e inerente a estrutura da Figura
4.3 é que ela somente opera nos erros verticais da velocidade e posicao (isto é, altitude). O autor
ainda explica que, em algumas implementacdes, a altitude inercial &y, € filtrada para correspon-
der as caracteristicas dinadmicas do sinal de entrada . A mecanizagdo de terceira ordem, assim

como a de segunda ordem, € um sistema MISO e suas funcdes de transferéncia sao:

hb3 (S) o S
n B 2
4pls) 5 G52+ (Gz — —g) s+ Gs

4.7)

e
Fes
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hpy (s) G1s* +Gas+ Gs 4.8)
hg(s) 2 '
QR (G2—7g>s+G3
Tes

onde o subscrito 3 em h;, faz referéncia a mecanizacao de terceira ordem e G3 é um ganho de
realimentacao adicional.

Comparando-se as Equacdes (4.2) e (4.7), nota-se que a acdo derivativa no numerador
em (4.7), torna o erro em regime permanente Unica € exclusivamente fungdo de G3. Ja ao
analisar as Equacoes (4.3) e (4.8), observa-se que a FT em (4.8) sempre apresentard erro em
regime permanente nulo, independentemente dos valores dos ganhos. Contudo, a escolha de
G1, G, e G3 para a defini¢do dos polos deve ser cuidadosa, uma vez que ela também interfere
na posi¢do dos zeros, podendo gerar um sistema com fase ndo-minima.

A equacdo caracteristica da mecanizag¢do de terceira ordem, expressa no dominio de

Laplace e relacionada as Equacgdes (4.7) e (4.8) é:

2
S+Gi8+ <G2—7g)s+G3:O (4.9)

Fes

De acordo com Savage (2007), as caracteristicas dinamicas adequadas para a estabiliza-
cao das Equagdes (4.7) e (4.8) sdo tipicamente projetadas usando a teoria de controle classico
via alocagdo de polos. Autores como Nise (2010) e Ogata (2010) apresentam abordagens de
algumas dessas teorias de controle. Estas equagdes representam a caracteristica da resposta di-
namica da altitude em malha fechada para as duas entradas individualmente, a saber, aceleracao
vertical e altitude barométrica. Savage (2007) propde uma parametrizacao da equagdo caracte-
ristica (4.9) que possui uma raiz real e um par de raizes complexas conjugadas, semelhante a

Rogers (2003), a saber:

1 2o, o2
s3+(;+2Cwn) s2+(%+wg>s+7’1:o (4.10)

onde 7 é a constante de tempo da raiz real, { é o coeficiente de amortecimento e ®, € a frequén-
cia natural para o par de raizes complexas.

Dessa forma, os valores dos ganhos assumem a forma:

1
G13V = ; +2C(!)n G23V = “4.11)
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onde o subscrito v faz referéncia a Savage (2007).

Savage (2007) ainda explica que a magnitude dos ganhos de controle Gy, , Go,, € G3, ,
que sdo especificados a partir das escolhas de {, @, e 7, deve ser grande o suficiente para
atenuar os erros esperados dos acelerdmetros. Porém, a magnitude deve ser abaixo de um certo
limiar, de forma a evitar a introdu¢do de erros de alta frequéncia de hp na velocidade/altitude

integradas. O autor sugere os seguintes valores para Gy, , Go,, € G3,,:
G, =0,3s7! Ga,, = 0,03 572 G3,, = 0,001 s (4.12)

os quais resultam nos seguintes valores para a constante de tempo, coeficiente de amortecimento

e frequéncia natural de ressonancia:
T=10s =1 @, = 0,10 rad/s (4.13)

No trabalho de Rogers (2003), uma mecaniza¢do do canal vertical semelhante a de Sa-
vage (2007) € implementada, via uma malha de controle com realimentacdo proporcional/inte-
gral/derivativa da diferenca entre as altitudes do INS e a barométrica. De acordo com o autor,
a realimentacgdo integral € a principal responsdvel por eliminar o erro em estado estacionério
na altitude integrada. Rogers (2003) ainda explica que as raizes da Equacgdo (4.9) podem ser
especificadas para se ter uma raiz real e um par complexo, de forma que a parte real do par
complexo possua a mesma magnitude da parte imagindria e da raiz real. De acordo com o
autor, o par complexo € especificado de forma a se obter um coeficiente de amortecimento de
£ = 0,707, valor este que equivale a aproximadamente dois tercos (2/3) do especificado por
Savage (2007). A parametrizacdo da equacdo caracteristica da mecanizacdo de terceira ordem

proposta por Rogers (2003) € tal que:

3 4 2

Por comparagdo com a Equacdo (4.14), os valores dos ganhos sio:

3 4 2 2
G13r - E G23r =5+ Tg G33r = F

4.15
2 Y @15

onde o subscrito r faz referéncia a Rogers (2003).
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Ja no trabalho de Bekir (2007), o autor analisa a mecanizac¢do do canal vertical de ter-
ceira ordem proposto por Siouris (1993), ja mostrada na Figura 4.3, e cujas fun¢des de trans-
feréncias sdo apresentadas nas Equagdes (4.7) e (4.8). Os ganhos propostos por Bekir (2007)
sdo:

3 3 2 1
Giy == Gry= 5+ Gy, = (4.16)

onde o subscrito b faz referéncia a Bekir (2007).
Com esses valores de ganhos, Bekir (2007) afirma que as raizes da equagao caracteristica
sdo iguais e negativas, garantindo a estabilidade numérica e o amortecimento critico do canal

vertical. Além disso, Bekir (2007) sugere o uso de uma constante de tempo de T = 200s.

4.2.3 Mecanizacao de Terceira Ordem com Quatro Ganhos

Na Figura 4.4 esté ilustrada uma mecanizacao do canal vertical de terceira ordem alter-
nativa para a integracao do bardmetro com o INS, conforme proposto por Blanchard (1971) e

Widnall e Sinha (1980).

Figura 4.4 — Mecanizagdo do canal vertical de terceira ordem com loop amortecido e quatro ganhos.
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Fonte: Adaptado de Siouris (1993).
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Como pode ser inferido da Figura 4.4, os valores de altitude fornecidos pelo barémetro
e pelo INS sdao combinados pela mescla baro-inercial que pondera informagdes barométricas a
baixas velocidades verticais e informagdes inerciais a altas taxas verticais de velocidade. De
acordo com Siouris (1993), essas compensacdes sdo somadas continuamente para fornecer uma
altitude integrada. A realimentacdo positiva por meio de 2g/r¢; é executada intrinsecamente
durante a operacdo do INS, resultando no j4 discutido comportamento divergente do canal ver-
tical. As realimentag¢des por meio de Gy, G, e G3, por outro lado, amortecem e controlam esta
instabilidade usando o sinal de erro em altitude. O termo adicional por meio de G4 compensa
o atraso do altimetro. Para Blanchard (1971), valores tipicos para G4 variam entre 0,5 s e 0,8
s. Essa mecanizagdo de terceira ordem proposta por Siouris (1993) também corresponde a um

sistema MISO, cujas fun¢des de transferéncia sao:

B, (s) (14G1Gy)s

— _ - 4.1
a”bD(s) 2g @.17)
> $3+(G1 — G2Gy)s? + | Ga — = (14+G1Gs) — G3G4| s+ G3
L eS |
h Gis*+Gys+G
hb4((5>) _ G1s +22S+ 3 ] 4.18)
S
B 534+ (G — G2Gy)s* + |G, — (r7g> (1+G1G4) — G3G4| s+ G3
L eS |

onde o subscrito 4 faz referéncia a mecanizacao de terceira ordem com quatro ganhos.

Comparando as Equacdes (4.7) e (4.17), nota-se que a acdo derivativa também esta
presente na FT de (4.17), tornando o erro em regime permanente fun¢do unica e exclusivamente
de G3. Ja ao analisar a Equacao (4.18), nota-se que essa FT sempre apresentard erro em regime
permanente nulo, independentemente dos valores dos ganhos G, G2, G3 e G4. Além disso, a
FT ganha um grau de liberdade na sintonia dos polos e zeros, uma vez que o ganho G4 passar a
ter efeito somente na localizag¢do dos polos.

A partir das Equacgdes (4.17) e (4.18) pode-se obter a equacao caracteristica da mecani-

zacdo supracitada, expressa a seguir, no dominio de Laplace:
2
5>+ (G1 — G2Gy)s* + le — <r7g) (14G1G4) —G3G4| s+G3 =0 (4.19)
eS

No que diz respeito a mecanizacgao de terceira ordem com quatro ganhos, Siouris (1993)
sugere que a malha seja sintonizada de modo a possuir trés polos na frequéncia complexa s =

1
- onde 7 € escolhido entre 100 e 200 s. Os valores dos ganhos Gi, G> € Gz que garantem
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esses polos ao sistema em malha fechada sdo:

2
( g) G4t® +37% +3G4T+G?

e
2
r
eS

G14S — reS
28 3 2
rT (T +3G4T )+3T+ G4

2
REITE
Fes

(4.20)

Siouris (1993) afirma que a mecanizacdo de terceira ordem do canal vertical com qua-
tro ganhos melhora significativamente o desempenho do sistema. O autor adiciona que, este
método, quando adequadamente projetado, reduz os erros originados pelo bias do acelerdmetro
(ou de outras fontes) e fornece um tempo de resposta mais apropriado. Siouris (1993) ainda
argumenta que esta mecanizacao € preferivel por otimizar o compromisso entre o desempenho
da solu¢do integrada e a complexidade matemética. De acordo com o autor, contudo, algumas
caracteristicas devem ser consideradas no projeto da mecanizagdo do canal vertical de terceira

ordem:

1. Um conjunto ideal de ganhos deve ser encontrado para minimizar a perturbacdo do

sistema, sob um tempo de resposta apropriado.
2. A altitude barométrica de referéncia deve incluir:

* Modelo de atmosfera nao padrao;
» Corregao do efeito de gradiente da pressdo horizontal (vento);
* Tempo de retardamento dos sensores de temperatura e pressdo como funcgdes da

altitude.

3. Para se obter o melhor desempenho e precisdo nas saidas de velocidade vertical e de

altitude, o uso de sistemas de navegacdo inercial estaveis e precisos € fundamental.

4.3 Controle Otimo

De acordo com Kirk (2004), o controle classico projeta sistemas de controle em que

parametros sdo definidos visando fornecer desempenho aceitdvel a alguns critérios no dominio
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do tempo e frequéncia, como tempo de subida, tempo de acomodacao, maxima ultrapassagem,
margem de ganho e fase e largura de banda. No entanto, o controle cldssico nio aborda sistemas
complexos de multiplas entradas e multiplas saidas. A teoria do controle 6timo foi desenvol-
vida para solucionar esses sistemas complexos e se tornou vidvel com o desenvolvimento do
computador digital.

O objetivo da teoria do controle 6timo € determinar os sinais de controle que irdo satisfa-
zer as restrigdes fisicas do processo de interesse €, a0 mesmo tempo, minimizar (ou maximizar)
algum critério de desempenho. As técnicas de controle 6timo que sdo abordadas neste traba-
lho e cujas utilizagdes para fins de estabiliza¢do do canal vertical em integracdes baro-inerciais
figuram como principal contribui¢do sdo: a) o Regulador Quadrético Linear (do inglés Linear
Quadratic Regulator, ou LQR); e b) a sintonia via indices de desempenho. Para projetar sis-
temas de controle 6timo, € necessario equaciond-los em equacdes em espaco de estados, como

serd apresentado nas proximas secoes.

43.1 LQR

O LQR € um dos reguladores mais comumente usados em controle 6timo. Como ilus-
trado na Figura 4.5, a equacio em espaco estados do sistema a ser controlado via LQR deve ter
a forma:

X(r) = AX() + Bu(r) (4.21)

onde x(¢) é o vetor de estados, u(z) é o vetor das entradas de controle, A é a matriz dindmica do
processo € B a matriz de acoplamento das entradas de controle.

O sinal de controle u(z) € definido como uma realimentag@o (ou retroagdo) dos estados
x(t) via matriz de ganhos K:

u(t) = —Kx(t) (4.22)

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do regulador 6timo.

K —

Fonte: Adaptado de Ogata (2010).
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O objetivo do controlador LQR é minimizar a seguinte fung¢ao-custo:
JLor = / (x” 0x 4 u’ Ru)dr (4.23)
0

onde Q e R s@o matrizes positivas semi-definidas de ponderacdo dos estados e entradas, respec-

tivamente.

4.3.2 Canal Vertical em Espaco de Estados

Seja, inicialmente, a mecaniza¢do do canal vertical de um INS puro, cuja representa-
cdo em diagrama de blocos é mostrada na Figura 4.1. A Funcdo de Transferéncia (FT) dessa

mecanizagao é:

1 2g
o) = | —ag o) = (o) (—S) W) =alpls) (@24
S - e
Tes
cuja representacao no dominio do tempo é:
. 2g o
hy(t) — 2 hb(t)—aebp(l) (4.25)
eS

Uma representacdo em espaco estados adequada para (4.25) é:

hy (2 0 1| |nt 0
ok I P Rl I PP (4.26)
hy(t) e 01 [ hy(2) 1

Da Figura 4.1, nota-se que:

W)= ps) = ) =vpl0)

Portanto, (4.26) pode ser reescrito:

hp(1) U A0 0
. = |28 0 + agp p(1) (4.27)
Vopp(t) e Vep,p (1) 1

x| (1) = Al x|(t) + Cip ri(t)
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onde o subscrito 1 faz referéncia a mecanizag¢do do canal vertical de um INS puro, r(f) é a

entrada de referéncia da mecanizagdo, e C € a matriz de acoplamento da entrada de referéncia.

4.3.3 Mecanizacao de Segunda Ordem via LQR

A primeira mecanizagdo do canal vertical cuja estabilizacdo se deseja investigar via LQR

¢ a de segunda ordem, como mostrado na Figura 4.6. Desta Figura, tem-se:

Figura 4.6 — Mecanizagao do canal vertical de segunda ordem via LQR.

Y <
T
eS
ey p 4 AT Veh, D
; L2> l Ko —+ eb, l
2 S 2 S
02 2

Gy
165

Fonte: Adaptado de Siouris (1993).

(4.28)
(4.29)
(4.30)
(4.31)

(4.32)
(4.33)

(4.34)
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Rearranjando as equacgdes do diagrama da Figura 4.6:

(s) = (2—g) () + ' () — Gallo(s) — ha(s)]

Ves
1o(5) = § { (o)l p0) = Gl (o) =)}
M2(s) = Gilhp(s) — hi(s)] (4.35)
Viols) = 5 | (25~ G2 ) (o) + G5+t p(5)| = G () ()]

Comparado a G, (vide, por exemplo, valor tipico em (4.12)), 2g/r¢¢ é um valor muito

pequeno,
2 2
L x30x10%2 = 2_gr-a6
Fes Tes

Aproximacdes como essa também sao realizadas por Savage (2007) e Titterton e Weston

(2004). Portanto, tem-se:

Vep p(s) = % —Gahy(s) + Gahp(s) + a?bp(s)] — Gy [hy(s) — ha(s)] (4.36)
Vop(s) = —Gor [n(s) = s (5)) — Gulho() ~hs(s)] + 1y pls)  437)
Fazendo:
12(5) = o) ~ ()] 4.38)
Anls) = Sty ) 39
entao:
Vep.p(8) = —G1 [hp(s) — hp(s)] — Gaxa(s) +Ap(s) (4.40)

Convertendo (4.34) e (4.38), para o dominio do tempo, tem-se:

ho (1) = vy p (1)

J2(t) = hy(t) — hp(t) (4.41)

Uma implementacdo em espaco estados adequada para a mecanizacao de segunda ordem

do canal vertical, ilustrada na Figura 4.6, € entdo:
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_ M o0+ (4.42)
22(1) 1 0] | x() 0 -1 0| |Ap(r)

x((t) = A x2(t) + By u(t) + (653 (1)

onde o subscrito 2 faz referéncia a mecanizacao do canal vertical de segunda ordem.

Da relacdo (4.40), € evidente que:

hp(2) hp(t)

v =—l6 G e, 1 (4.43)
b0 ==[G1 G e G 1 e
u(t) =— K> Xz(t) + Dy l'z(t)

onde D representa a matriz de acoplamento das entradas de controle com as de referéncia e K,

corresponde aos ganhos de realimentacao:
G =Kx(1) Gy = K>(2) (4.44)

Claramente, (4.43) encontra-se no formato requerido para a sintonia LQR. As questdes

que permanecem sao:

1. Os estados estdo disponiveis, ou seja, podem ser medidos? A resposta a essa pergunta
¢ positiva, uma vez que y» = f(hp,hp) e ambos h;, e hp sdo acessiveis nas saidas dos

sensores.
2. O sistema ¢é controldvel? A resposta também € positiva, uma vez que a matriz de con-
trolabilidade:

My, = [Bz Asz] = My =
01

possui posto completo (posto = 2).

Como os dois requisitos citados anteriormente podem ser satisfeitos, um regulador LQR

pode ser projetado e, consequentemente, usado para estabilizar o sistema (4.42).
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4.3.4 Mecanizacio de Terceira Ordem com Trés Ganhos via LQR

A préxima mecanizacao do canal vertical cuja estabilizacao se deseja investigar via LQR
€ a de terceira ordem com trés ganhos, como mostrado na Figura 4.7. Dessa figura, verifica-se

que:

Figura 4.7 — Mecanizag@o do canal vertical de terceira ordem via LQR.

29
-
res
a’ n h
eb,) 1 ks +,~LebD| 1 b
= > = >
S 2
13
G
A
GQ q T h B
1 G3 < P3
S
Fonte: Adaptado de Siouris (1993).
03(s) = hp(s) — hp(s) (4.45)
n3 (S) = G](Pg, (S) (4.46)
G
ox6) = (G2+ % ) ox() @47
2g n
13(s) = rThb (s) +dagp, p(s) — o3(s) (4.48)
eS
1
K3 (S) = ;l3 (S) (4.49)

Consequentemente:

p(5) = - { (25 =62 ) (5)+ l (5 + Gaa(s) = Ga ) ~ ()]}

Fes

— Gilhp(s) —hp(s)] (4.50)
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Desprezando-se 2g/r¢¢ (como feito anteriormente):

Vi () =~ o~ () ~ ()] — G5 [ (5) — ()] + ~ay o(5) — G (5) — h(s)] (4:51)

Fazendo:

Disso:

va7D(S) = —Glhb(s) —Goxs (S) —G3 Cg, (S) + Gll’lB(S> —I—AD(S) (4.52)
De desenvolvimentos anteriores:

W6 = Dol = ) =Vl

3(t) = hy(t) —hp(t)

G(t) = x3(t)

Logo, uma representagdo adequada em espago estado para a mecanizagdo do canal ver-

tical de terceira ordem, ilustrada na Figura 4.7, é:

Iy (1) 0 0 0f [h(2) 1 0 0 ,
@) =11 0 0| |x3()| + [0] Vepp(t)+ |—-1 0 !B(t)] (4.53)
. AD(t
(1) 0 1 0] |&() 0 0 0
x3(t) = Aj x3(t) + B3 u(t) + G r3(t)
com:
hy(t)
h
VZb,D(t):—[Gl G, G3] x3(t) +[G1 1} [ B(t)] (4.54)
AD(I)
G(1)
u(t):— K; X3(t) + D; I‘3(t)
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onde o subscrito 3 faz referéncia a mecanizacdo vertical de terceira ordem com trés ganhos e

K3 corresponde aos ganhos de realimentagdo:
G =Kj3(1) G, =Kj3(2) Gz = K3(3) (4.55)

De (4.53) e (4.54), nota-se, por inspecao, que a lei de controle por retroacdo de estados

estd no formato requerido para a alocacao de polos via LQR e que:

1. Os estados estdo todos disponiveis (mensuraveis);

2. O sistema € controldvel, uma vez que:
M3 = [33 A3B3 A%Bg,] = Ms=10 1 0

possui posto completo (posto = 3).

Como os dois requisitos listados anteriormente podem ser satisfeitos, um regulador LQR
pode ser projetado e, consequentemente, usado para estabilizar o sistema (4.53).
4.3.5 Mecanizacio de Terceira Ordem com Quatro Ganhos via LQR

Por fim, é analisada a mecanizac¢do baro-inercial do canal vertical de terceira ordem com

quatro ganhos, como mostrado na Figura 4.8. Dessa Figura, tem-se:

Pa(s) = hp(s) — hp(s) — Gaka(s) (4.56)
Na(s) = G194(s) (4.57)
1
o4(s) = (Gz + §G3) Pa(s) (4.58)
a(s) = nghb () + % p(s) — Ga(s) 4.59)
eS
Ka(s) = () (4.60)

Reorganizando as equagdes da Figura 4.8:

¢4(S) = hb(s) - hB(S) - G4§ f—eihb(s) + agbp(s) - (G2 + %Gg,) ¢4(S)} (4.61)
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Figura 4.8 — Mecanizag@o do canal vertical de terceira ordem com quatro ganhos via LQR.

29
Teg

b0, ¥ Vb D hy,
ié ty 1 |Fa . > 1 >
A S A S
04 T4 +
hp -
G1 -
A
+ GQ <
+
l | G3 ¢ ¢4
S
Fonte: Adaptado de Siouris (1993).
Também da Figura 4.8:
1(2 1
(9= 3 | ZE ()4l )~ (G2 162 0s)| ~Grnts) @)
eS

2
Substituindo (4.61) em (4.62), e desprezando o efeito de Tg tem-se:
Fes

n  —Gahy(s) = hp(s)] = Gaslhy(s) — hp(s)] — Gis*[hp(s) — hp(s)] + (1 + G1Ga)sal, (s)
Vep,n(8) = 52— GGas — G3Ga

(4.63)
Ou alternativamente:

5%Vepp(5) = G2Gasvey p(s) — G3Gavey p(s) = —Galhp(s) — hs(s)] — Gaslhp(s) — hs(s)]

— Gy5* [hp(s) —hp(s)]+ (1 + Gy G4)sa’;b7D (5) (4.64)
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Dividindo (4.64) por s*:

1 1
Veb,0(8) = G2Ga— Ve, p(5) = G3Gu 3V, p(5) = =Gl (s) = s (s)]
1 1
- Gz% [ (5) = ()] = G35 ho(s) = hp(s)] + (1 + G1Ga) ey, p  (4.65)

1
De desenvolvimentos anteriores, /(s) = —V7, ,(s), consequentemente:
S >
1 1
Veo.0(8) = =Glho(s) = hp(s)] = Ga—_[p(s) = hp(s)] = G35 [ (s) — s (s)] + G2Gahp (s)

1 1
+ G3G4Eh + (14 GlG4)§“Zb,D(S) (4.66)

Fazendo:
Ap(s) = <l p(5)
Xs(5) = ~lhn(s) — ()]
G)= S -] = Gl = ()
Tem-se:

Vop p(8) = =G [hy(s) — hp(s)] — Gaxa(s) — G3la(s) + G2Gahy(s) + G3G4§hb(8)

+(14+G1Gy)Ap (4.67)

1
Somando [—G2G4hp(s) — G3Gy Ehg(s)] nos dois lados de (4.67):
1
vsz(s) — G2G4hB(S) — G3G4;h3(s) = —G1 [hb(s) — hB(S)] — G2X4(S) — G3 C4(S)

+ GGy [hh(S) — hB(S)] + G3G4§[/’lb(s) — hB(S)] + (1 + G1G4)AD (4.68)

Veb,p(8) = (=G1+ G2Ga) [y (s) = hp(s)] + (= G2+ G3Ga) a(s) — G38a(s)

1
+ (1 + G1G4)AD + G2G4hB(S) + G3Gy EhB (S) (4.69)
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Definindo, por fim, Hg(s) = —hp(s), tem-se:
s

Vop.p(8) = (=G1 + G2Ga)hy(s) + (= G2 + G3Ga) xa(s) — Gz L4 (s) + Grhp(s)

—+ (1 + Gy G4)AD —+ G3G4HB(S) 4.70)

Uma representacao adequada em espaco de estados para a mecanizacdo do canal vertical

de terceira ordem com quatro ganhos, ilustrado na Figura 4.8 € entdo:

Iy () 0 0 Of [hy(e) 1 0 0 Of |hg(t)
Ha(t)| = |1 0 0| |xa(t)| + [O]| Vepp(t)+ |=1 0 0| |Ap(r) 4.71)
&) 0 1 0| &) 0 0 0 0| |Hp@)
X4(t) = Ag X4(t) + By u(l‘) + Cy 1'4(1‘)
com:
hy(t) hg(t)
va,D(t):_[Gl_G2G4 Gy — G3Gy Gs} xa4(t) +[G1 1+ GGy G3G4] Ap(t)
Ca(t) Hp(t)
u(t) = — Ky X4(l‘) + Dy I‘4(l‘) 4.72)

Observe que x4(t), A4 e By sdo iguais a x3(t), A3 e B3 da equagdo (4.53), entdo a alocagdo
de polos via LQR € possivel. A unica diferenca reside na matriz de ganhos 6timos de (4.72),

isto é:

G| = K4(1) + GGy
Gy =K4(2)+ G3Gy 4.73)

G3 = K4(3)

Pelas equacdes (4.73), observa-se que somente o ganho G3 pode ser inequivocamente
determinado. A escolha dos ganhos G, G, e G4 € indeterminada, pois existem somente dois
ganhos K, restantes. Esse resultado ja era esperado, uma vez que o sistema (4.71) possui 3

polos (estados ou ainda graus de liberdade) ao passo que o nimero de ganhos a ser determinado
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€ 4 (excedendo a ordem do sistema em 1). A solugdo 6bvia € arbitrar um valor para G, G, ou
G4 baseado no qual os ganhos restantes poderdo ser computados.
E interessante também observar que, para o caso particular de G4 = 0, a equagio (4.73)

simplifica para (4.55), o que corrobora a andlise da Secdo 4.3.4.

4.3.6 Indices de Desempenho

A despeito do Regulador Quadratico Linear (LQR), técnicas de controle que se baseiam
na minimizagdo de diferentes funcdes-custo e/ou indices/critérios de desempenho também sao
consideradas como controle 6timo. Segundo Panoeiro et al. (2012) e Carmo (2006), os indices
de desempenho apresentam uma medida quantitativa do desempenho do sistema, a qual acom-
panha a trajetdria da varidvel controlada em relacdo ao seu valor de referéncia, objetivando
atingir um valor minimo ou miximo. A func¢do custo do indice de desempenho resulta em um
valor real e positivo, o qual define o qudo préximo do 6timo se encontra o sistema. De acordo
com Fermino (2014), um indice de desempenho deve claramente distinguir um ajuste 6timo de
um nao 6timo e, em funcdo dos parametros do sistema, possuir pelo menos um ponto 6timo,
de miximo ou de minimo. Neste trabalho, e também figurando como contribui¢do do mesmo,
¢ investigada a utiliza¢do de quatro indices de desempenho para fins de sintonia das mecaniza-
coes do canal vertical de integragdes baro-inercial. Tais indices, apresentados a seguir, também
discutidos e aplicados em trabalhos como os de Ogata (1993), Silva et al. (2019) e Vieira et al.
(2020).

O primeiro critério analisado € a Integral do Erro Absoluto (do inglés Integral Absolute
Error, IAE). De acordo com Fideles (2014), o indice IAE € um dos mais utilizados na pratica,
empregando como critério de desempenho a integral da magnitude do erro de rastreio. Malhas
de controle sintonizadas pelo critério IAE produzem respostas com amortecimento razodvel,
méxima ultrapassagem de caracteristica ndo oscilatria e resposta transitoria satisfatéria. A

fung¢do custo a ser minimizada por esse critério €:

Jing = / len(1)|dt (4.74)

onde e, representa o erro de rastreio no instante de tempo ¢.
Segundo Carmo (2006), uma desvantagem significativa do critério IAE reside no fato de
sua avaliacao requerer grande precisdo, sendo frequentemente necessario simular o sistema sob

controle por periodos longos de tempo.



79

O segundo critério investigado nesse trabalho € a Integral do Erro Quadratico (do inglés
Integral Squared Error, ISE). Malhas de controle sintonizadas por este indice tendem a apre-
sentar uma resposta rapida, porém com baixa estabilidade relativa e apresentando oscilagdes.
Fermino (2014) afirma que o indice ISE possui a caracteristica de proporcionar grandes ponde-
racOes para erros grandes e pequenas ponderagdes para erros pequenos, além de possuir baixa

seletividade. Sua fung¢do custo é:

Jisg = / e (r)dt (4.75)

De acordo com Carmo (2006), a principal desvantagem do critério ISE reside na maior
ponderacdo dos erros iniciais em sistemas oscilatérios.

O critério Integral do Erro Absoluto multiplicado pelo Tempo (do inglés Integral of
Time Multiplied Absolute Error, ITAE) € aplicado em sistemas oscilatérios com problemas de
ponderacdo dos erros iniciais. Segundo Silva et al. (2019), o critério ITAE visa aumentar a
seletividade do indice IAE atribuindo maiores pesos aos erros posteriores a resposta transitoria,
e menores aos erros iniciais (geralmente de maior magnitude). Malhas de controle sintoniza-
das pelo indice ITAE possuem uma resposta transitéria com méaxima ultrapassagem pequena e

oscilagdes amortecidas. A funcdo custo a ser minimizada por esse critério €:

JiTAE = /l|€r(f>|df (4.76)

O ultimo critério analisado neste trabalho € a Integral do Erro Quadrético multiplicado
pelo Tempo (do inglés Integral of Time Multiplied Squared Error, ITSE), que busca aumentar
a seletividade do indice ISE. Segundo Alt e Larges (2003), na resposta ao degrau unitario, o
critério ITSE penaliza os erros que ocorrem mais tarde na resposta transitoria, enquanto ameniza

os erros iniciais, geralmente de maior magnitude. A sua funcio custo é:

JiTsE = / te*(1)dt (4.77)
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S RESULTADOS SIMULADOS

De forma a analisar o desempenho das mecaniza¢des baro-inercial apresentadas no Ca-
pitulo 4, foram desenvolvidas simula¢des das sintonias propostas por: Siouris (1993) e Titterton
e Weston (2004) com mecanizagdo de segunda ordem; e Bekir (2007), Rogers (2003), Siouris
(1993) e Savage (2007) com mecanizacdo de terceira ordem. Também foram realizadas simu-
lagdes de mecanizagdes sintonizadas pelas técnicas de controle 6timo LQR (segunda e terceira
ordem) e indices de desempenho IAE, ISE, ITAE e ITSE (apenas de terceira ordem). Os va-
lores utilizados nas simulagdes para a pressao atmosférica, temperatura, aceleracio média da
gravidade ao nivel do mar, constante universal dos gases e gradiente da temperatura atmosfé-
rica foram os mesmos apresentados no Capitulo 3. O raio equatorial da Terra considerado foi
de 6738,137 km, conforme estipulado pelo WGS84. Erros de biases, fatores de escala, acopla-
mento cruzado, ruidos aleatdrios e Densidade Espectral de Poténcia (do inglés Power Spectral
Density, PSD) dos sensores inerciais foram gerados de acordo com os modelos apresentados
por Grewal, Andrews e Bartone (2013), com os parametros especificados na Tabela 5.1 e 5.2.
Ja os erros na saida do bardmetro, foram gerados conforme sugerido por Grewal, Andrews e
Bartone (2013) e Farrell (2008) e especificado na Tabela 5.3. A determinacdo da aceleracdo da
gravidade bem como a implementacdo numérica das equacdes do INS foram desenvolvidos de

acordo com Groves (2013) e apresentados no Capitulo 2.

Tabela 5.1 — Erros dos acelerometros considerados na simulagdo.

Erros Valores Unidade de Medida
[ 900 |
Bias Repetibilidade —1300 ug
| 800 |
Coeficiente do Bias Instabilidade 20 mg
Tempo de Correlagdo do Bias Instabilidade 200 S
[ 500 —300 200]
Fator de Escala e Acoplamento Cruzado —150 —600 250 ppm
| —250 100 450
Raiz Quadrada da PSD do Ruido Branco 100 ug/\/Hz
Nivel de Quantizagdo (Resolucgdo) 1,00 x10~* m/s”

Fonte: Autor.

Para fins de andlise, foi simulado o deslocamento de uma aeronave durante 418 segun-
dos. A trajetéria simulada correspondeu a um deslocamento reto nivelado de aproximadamente

4 km na direcdo leste, seguido de uma curva a sudeste, outro deslocamento reto nivelado de



Tabela 5.2 — Erros dos girdmetros considerados na simulagdo.

Erros Valores Unidade de Medida
-9
Bias Repetibilidade 13 °/h
-8
Coeficiente do Bias Instabilidade 2 °/h
Tempo de Correlacdo do Bias Instabilidade 100 S
[400 —300 250 |
Fator de Escala e Acoplamento Cruzado 0 —-300 -—150 ppm
| 0 0 —350 |
Raiz Quadrada da PSD do Ruido Branco 0,01 °/vVh
Nivel de Quantizagdo (Resolucio) 2,00 x10~* rad/s
0,9 —1,1 —0,6]
Biases Dependentes da Gravidade -0,5 1,9 -1,6 °/h/g
| 0,3 1,1 —1,3]

Fonte: Autor.

Tabela 5.3 — Erros dos bar6metros considerados na simulacao.

Erros Valores | Unidade de Medida
Fator de Escala 10 ppm
Bias de Repetibilidade 100 Pa
Desvio Padrao do Erro de Deriva 10 Pa
Tempo de Correlacdo do Erro de Deriva 3600 S
Raiz Quadrada da PSD do Ruido Branco 10 Pa /s
Nivel de Quantizacdo (Resolucio) 1 Pa

Fonte: Autor.
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aproximadamente 12 km, seguido de outra curva agora a leste, mais um deslocamento reto ni-

velado de 10 km, um movimento de subida com ganho de altitude de 500 m, e por fim, um

ultimo deslocamento reto nivelado por mais 35 km. O tempo de amostragem adotado para o

INS foi de 10 ms, e para o bardmetro, de 100 ms, em conformidade com o que se verifica em

navegadores comerciais. Os erros de inicializagdo do INS foram arbitrariamente definidos como

descrito na Tabela 5.4, visando fornecer maior representatividade as simulacdes. A trajetoria

simulada € apresentada na Figura 5.1.

5.1 Sintonias Empiricas

Primeiramente, foram analisadas as mecanizac¢des de segunda ordem do canal vertical

sintonizadas empiricamente por Siouris (1993) e Titterton e Weston (2004). As Figuras 5.2 e 5.3

apresentam os erros em altitude e velocidade vertical, respectivamente, em funcdo do tempo,
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Tabela 5.4 — Erros de inicializa¢do considerados na simulagao.

Erros Valores | Unidade de Medida
Y
Posi¢do Inicial 2 m
_3_
0,05 ]
Velocidade Inicial —0,05 m/s
| 0,10 |
[—0,05]]
Atitude Inicial 0,04 °
| 1,00 |

Fonte: Autor.

Figura 5.1 — Simulacdo da trajetdria da aeronave.
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Fonte: Autor.

para as sintonias supracitadas. Os valores numéricos dos ganhos sugeridos empiricamente nes-

sas referéncias podem ser vistos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Ganhos das mecanizacdes de segunda ordem sintonizadas empiricamente.

Autor Gi(s71) Gy(s7?)
(SIOURIS, 1993) 2,00 x 1072 | 1,03 x 10~*
(TITTERTON; WESTON, 2004) | 6,67 x 10=2 | 1,11 x 1073

Fonte: Autor.

Pela Figura 5.2, pode-se notar que o erro em altitude do canal vertical sintonizado por

Siouris (1993) apresentou resposta divergente, com seus valores crescendo ao longo do trajeto,
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Figura 5.2 — Erro em altitude das mecanizacdes de segunda ordem sintonizadas empiricamente.
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Fonte: Autor.

Figura 5.3 — Erro em velocidade vertical das mecanizagdes de segunda ordem sintonizadas empirica-
mente.
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Fonte: Autor.

ao passo que a sintonia proposta por Titterton e Weston (2004), apresentou resposta com va-
lores mais acomodados a partir de aproximadamente 40 segundos. Ao analisar a Figura 5.3,
nota-se que os erros em velocidade do canal vertical tendem a crescer com o passar do tempo,
sendo que a sintonia proposta pelo primeiro autor apresenta erros maiores que a do segundo.

E interessante notar que, durante aproximadamente os primeiros 85 segundos de simulagdo, a
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sintonia de Titterton ¢ Weston (2004) resultou em maiores erros em altitude e velocidade ver-
tical em comparagdo a sintonia de Siouris (1993), momento esse que corresponde ao final da
execucdo da primeira curva. Apds esse instante de tempo, contudo, e especialmente em torno
do instante 180 segundos (correspondente ao final da segunda curva), os erros em altitude e
velocidade vertical da sintonia do primeiro autor foram menores que os do segundo autor.

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam os erros em altitude e velocidade vertical, respectiva-
mente, das mecanizacdes de terceira ordem propostas por Bekir (2007), Rogers (2003), Savage

(2007) e Siouris (1993), cujos respectivos ganhos sao apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Ganhos das mecanizacdes de terceira ordem sintonizadas empiricamente.

Autor G(s7 1) Go(s7?) G3(s73) Ga(s)
(BEKIR, 2007) | 1,50x 1072 | 7,81 x 107> | 1,25x10~7 | 0,00
(ROGERS, 2003) | 3,00 x 1072 | 4,03x 10~* [ 2,00 x 107 | 0,00
(SAVAGE, 2007) | 3,00 x 10~1 [ 3,00x 1072 | 1,00 x 10~3 | 0,00
(SIOURIS, 1993) | 3,00 x 1072 | 3,04 x 10~* | 1,00 x 107 | 0,50

Fonte: Autor.

Figura 5.4 — Erro em altitude das mecanizacdes de terceira ordem sintonizadas empiricamente.
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Fonte: Autor.

Comparando-se a mecanizagdo de segunda ordem proposta por Siouris (1993) com a de
terceira ordem proposta pelo mesmo autor, nota-se que esta Ultima apresenta erros menores €
mais comportados. Dentre todas as sintonias das mecanizacgdes de terceira ordem investigadas,

a proposta por Bekir (2007) resultou nos maiores valores de erros em altitude e velocidade
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Figura 5.5 — Erro em velocidade vertical das mecanizacdes de terceira ordem sintonizadas empirica-
mente.
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Fonte: Autor.

vertical, apresentando portanto, baixo desempenho de estabilizagdo. As sintonias propostas
por Rogers (2003) e Siouris (1993) resultaram em comportamentos bastante semelhantes do
canal vertical, com desempenhos superiores aos do primeiro autor. A sintonia proposta por
Savage (2007), por fim, foi a que apresentou melhores resultados, resultando em erros mais
comportados, ndo divergentes e ndo enviesados (no caso da velocidade vertical), a despeito da
clara amplificag¢do de ruido.

ApO6s os primeiros 22 segundos de simulagdo, observa-se claramente que os erros em
altitude da sintonia de Savage (2007) acomodaram-se (estabilizaram-se) em torno de aproxi-
madamente 30 metros. Embora, nesse mesmo periodo inicial, os erros em velocidade vertical
resultantes da sintonia de Savage (2007) tenham sido notadamente grandes, eles rapidamente
foram acomodados em torno do valor zero. A Tabela 5.7 mostra a Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE), calculado na janela de tempo simulada, para cada mecanizagdo/sintonia. Pela
Tabela 5.7, nota-se que a mecanizacdo sintonizada por Savage (2007) foi a que resultou nos

menores valores RMSE em altitude, o que corrobora a andlise anterior.

5.2 Sintonia via LQR

Topologias de controladores 6timos também foram investigadas para fins de estabili-

zacdo do canal vertical em integracdes baro-inercial de segunda e terceira ordem. A primeira
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Tabela 5.7 — Raiz dos erros médios quadraticos em altitude e velocidade vertical das mecanizagdes sin-
tonizadas empiricamente.

Autor Ordem da Erro de Erro de Velocidade
Mecanizacao | Altitude (m) Vertical (m/s)

(SIOURIS, 1993) 24 88,73 1,48
(TITTERTON; WESTON, 2004) 24 38,50 0,64
(BEKIR, 2007) 34 104,32 1,47
(ROGERS, 2003) 34 45,32 0,58
(SAVAGE, 2007) 34 30,68 0,39
(SIOURIS, 1993) 34 51,99 0,79

Fonte:Autor.

técnica de controle 6timo analisada foi a sintonia via LQR. O calculo da matriz de ganhos 6ti-
mos (K) do LQR foi realizado recorrendo-se a fungdo nativa lgr(A;, B;,Q,R) do Matlab, onde
A;, Bi, O e R foram adequadamente definidos no Capitulo 4. Para a mecaniza¢do de terceira
ordem utilizando quatro ganhos, foi necessdrio definir primeiramente o ganho Gy, tendo sido os
ganhos G| e G, recuperados a partir de tal defini¢ao.

Em cada mecanizacao foram realizadas simulagdes para a escolha dos valores de Q e R
que minimizassem os erros em altitude e velocidade vertical. Para a mecanizagdo de terceira or-
dem com quatro ganhos, variou-se também o valor do ganho G4. J4 a mecanizacdo de segunda
ordem, nao foi necessdrio variar os valores de Gy, pois os ganhos G| e G, serdo fornecidos di-
retamente da fun¢do do Matlab. A Tabela 5.8 apresenta a faixa de valores e o passo empregados

na escolha de Q, R e Gj.

Tabela 5.8 — ParAmetros para escolha de O, R e G4 no LQR.

Parametro Valor Inicial | Valor Final Passo
Omms;m's?] | 1,00x 1073 1,00 1,00 x 1073
R (mTs) 1,00 1,00 x 10* 1,00
G (s) 1,00 x 102 1,00 1x1072

Fonte:Autor.

Para cada conjunto de parametros Q, R e G4 do LQR, foram calculados os respectivos
ganhos G, G, e G3 para as mecanizacodes de segunda e terceira ordem. De posse desses valores,
foram identificados os erros em altitude e velocidade vertical para a mesma aeronave simulada
nas se¢des anteriores. Os ganhos calculados com Q = [1,00 x 103 m 11,00 x 1073 m™1s;

1,00 x 1073 m~'s?] e R = 1,00 x 10* m~'s foram os que apresentaram os menores erros no
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canal vertical, assim como resposta mais acomodada na mecaniza¢ao de segunda ordem e na de
terceira ordem com trés ganhos.

Na mecanizacdo de terceira ordem com quatro ganhos, a medida em que foi aumentado
o valor do ganho G4, menores foram os valores RMSE em altitude e velocidade vertical, porém
as custas de uma resposta contendo picos e vales mais acentuados. Fazendo-se o ganho Gy
igual a zero, a resposta mostrou-se mais acomodada, embora os valores RMSE em altitude e
velocidade vertical tenham sido ligeiramente maiores, o que foi preferido.

Diante disso, as mecanizacdes de terceira ordem com trés e quatro ganhos apresentaram
os mesmos conjuntos de ganhos quando sintonizadas via LQR, pois em ambos os casos o valor
de G4 foi definido como zero. Os conjuntos de ganhos que resultaram nos menores valores
RMSE em altitude e velocidade vertical (Figuras 5.6 € 5.7, respectivamente) estdo apresentados

na Tabela 5.9.

Figura 5.6 — Erro em altitude das mecanizacdes sintonizadas via LQR.
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Fonte: Autor.

Observando-se os valores dos ganhos da mecanizagdo de segunda ordem, sintonizadas
via LQR, na Tabela 5.9 com os propostos por Siouris (1993) e Titterton e Weston (2004) na
Tabela 5.5, nota-se que os ganhos via LQR possuem a mesma ordem de grandeza. Ja os ganhos
da mecanizagdo de terceira ordem sintonizada via LQR se aproximam mais da sintonia proposta
por Savage (2007), na Tabela 5.6.

Pelas Figuras 5.6 e 5.7, nota-se que a mecanizacdo de terceira ordem sintonizada via

LQR apresentou menores valores de erros em altitude e velocidade vertical, além de resposta
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Figura 5.7 — Erro em velocidade vertical das mecanizag¢des sintonizadas via LQR.
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Tabela 5.9 — Ganhos das mecanizacdes sintonizadas via LQR.

Ordem da Mecanizac¢ao G (s G, (s72) G; (s79)
24 2,52x107%2 | 3,16 x 10°* 0
34 1,36 x 1071 [ 9,30x 1073 | 3,16 x 10~

Fonte:Autor.

mais acomodada. A Tabela 5.10 apresenta os valores RMSE em altitude e velocidade vertical

das mecanizag¢des sintonizadas via LQR.

Tabela 5.10 — Valores RMSE em altitude e em velocidade vertical das mecanizac¢des sintonizadas via

LQR.
Ordem da Mecanizacao | Erro de Altitude (m) | Erro de Velocidade Vertical (m/s)
24 39,89 0,53
34 30,78 0,36

Fonte:Autor.

Ao analisar os graficos das Figuras 5.2 e 5.6 referentes aos erros de altitude das meca-

nizagdes de segunda ordem sintonizadas empiricamente e via LQR, respectivamente, nota-se

que essa ultima apresentou resposta bastante similar a sintonia proposta por Titterton e Weston

(2004), o que corrobora os valores de RMSE em altitude apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.10.

O mesmo se observa ao analisar as Figuras 5.3 e 5.7 referentes ao erro em velocidade vertical.
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Fazendo a mesma anélise para os erros em altitude das mecanizagdes de terceira ordem
sintonizadas empiricamente e via LQR (Figuras 5.4 e 5.6, respectivamente), essa tltima possui
resposta bastante semelhante a de Savage (2007), tanto graficamente, quanto numericamente
(vide as Tabelas 5.7 e 5.10). A mesma situacdo ocorre ao se analisar os erros em velocidade
vertical das mecanizagdes de terceira ordem sintonizadas empiricamente e via LQR, conforme

Figuras 5.5 e 5.7, respectivamente.

5.3 Sintonia via Indices de Desempenho

A segunda técnica de estabilizagdo do canal vertical em integracdes baro-inercial via
controle 6timo investigada neste trabalho foi a minimizacao de indices de desempenho, a saber,
o IAE, ISE, ITAE e ITSE, os quais foram devidamente apresentados no Capitulo 4. As sintonias
resultantes da minimizacao desses indices aplicaram-se exclusivamente as mecanizacoes de ter-
ceira ordem com quatro ganhos, por motivos de generalidade. Para a determinagao dos ganhos
6timos, foram definidas faixas de busca (Tabela 5.11), as quais tiveram como prerrogativa os

valores dos ganhos usados previamente nas sintonias empiricas.

Tabela 5.11 — Faixa de ganhos buscados para sintonia via indices de desempenho.

Ganhos | Valor Inicial | Valor Final Passo
G (s H | 1,00x 1072 1,00 1,00 x 1072
G,(37%) | 1,00x 1073 1,00 1,00 x 103
Gy (s )| 1,00x107® [ 1,00x 10~* | 1,00 x 10~°
Gs(s) | 1,00x 1072 1,00 1,00 x 102

Para cada conjunto de ganhos buscados foi calculada a fungdo-custo dos indices de
desempenho definidas nas Equacdes (4.74) a (4.77). E importante salientar que o erro de rastreio
que define tais fungdes-custo supracitadas ndo é o erro em altitude e/ou velocidade vertical da
simulagdo em particular, mas sim o erro da resposta ao degrau da FT que relaciona h;, com hp
na mecanizagdo de terceira ordem com quatro ganhos. O conjunto de ganhos que resultou nos
menores valores dessas fun¢des-custo para cada indice, foram escolhidos como ganhos 6timos
da mecanizacdo, conforme apresentado na Tabela 5.12.

Pela Tabela 5.12, nota-se que os ganhos que minimizam os indices IAE e ITSE sao
iguais. Por esse motivo, simulagdes relacionadas ao IAE e ITSE serdo referidas como IAE/ITSE

ao longo desta secdo. Além disso, conforme indicado pela Tabela 5.12, os valores de Gy, G3



Tabela 5.12 — Ganhos calculados via minimizac¢do dos indices de desempenho.

Critério | G s [ G2 D) [ G3573) | G4 (s)
IAE 1,00 | 1,00e=3 | 1,00e=° | 1,00e~2
ISE 1,00 | 5,00e3 | 1,00e° | 1,00e—2
ITAE 1,00 1,00 | 1,00e7° | 1,00e 2
ITSE 1,00 | 1,00e=3 | 1,00e=° | 1,00e~2

90

e G4 foram os mesmos para todos os indices, e corresponderam respectivamente aos valores
minimos (G3 e G4) e maximos (G1) buscados. A principal diferenca, portanto entre as sintonias
residiu no valor de G».

A partir desses conjuntos de ganhos 6timos, foram realizadas andlises de desempenho
de estabilizacao do canal vertical, para a mesma aeronave anteriormente simulada. Os erros em

altitude e velocidade vertical sdo apresentados nas Figuras 5.8 e 5.9, respectivamente.

Figura 5.8 — Erro em altitude das mecanizagdes sintonizadas via indices de desempenho.
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Fonte: Autor.

Pela Figura 5.8, nota-se que os erros em altitude, frutos da sintonia via ITAE, apresen-
taram oscilagdes ligeiramente maiores (isto €, amplificacdo de ruidos) do que os demais. Isso
também € observado na Figura 5.9 para os erros em velocidade vertical. As sintonias via indices
TAE/TSE e ISE tenderam a apresentar solugdes mais acomodadas, em especial a ISE, que re-

sultou nos menores erros em velocidade vertical. A Tabela 5.13 apresenta os valores RMSE em
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Figura 5.9 — Erro em velocidade vertical das mecanizacdes sintonizadas via indices de desempenho.
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altitude e velocidade vertical para as mecanizac¢des de terceira ordem sintonizadas via indices

de desempenho.

Tabela 5.13 — Valores RMSE em altitude e em velocidade vertical das mecanizacdes sintonizadas via
indices de desempenho.

Indice Erro de Altitude (m) | Erro de Velocidade Vertical (m/s)
IAE/ITSE 32,15 1,97
ISE 31,67 1,29
ITAE 30,73 2,39

Fonte:Autor.

Pela Tabela 5.13, em comparag¢do com a Tabela 5.10, nota-se que a mecanizacdo de
terceira ordem sintonizada via LQR foi a que apresentou o menor valor RMSE em veloci-
dade vertical dentre todas as sintonias investigadas e o segundo menor valor RMSE em altitude
(somente maior, mesmo assim ligeiramente, do que o obtido via minimizacdo do ITAE, e/ou
sintonia empirica de Savage (2007)). A sintonia via ITAE foi a que apresentou o menor valor
RMSE em altitude dentre as técnicas de controle 6timo, porém com valor RMSE em velocidade
vertical maior. Isso se deveu, como mencionado anteriormente, as oscilacdes mais acentuadas

verificadas na Figura 5.9.
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5.4 Resposta ao Degrau

Como citado no Capitulo 4, as mecanizac¢des de segunda e terceira ordem sio sistemas
MISO, cujas entradas sdo aceleracao vertical e altitude barométrica, e a saida € a solugdo da
altitude estabilizada. Como a primeira entrada ndo possui a mesma unidade de medida que
a da saida (aceleracdo vertical medida em m/s? e altitude em m) e as mecanizacdes tm por
objetivo, em geral, fazer a altitude integrada rastrear a altitude barométrica. Esse capitulo foca,
tdo somente, na resposta ao degrau deste tltimo par de variaveis.

Outra andlise conduzida foi a resposta ao degrau unitdrio das mecanizagdes sintonizadas
por cada uma das técnicas previamente investigadas. Tal andlise é de particular interesse, pois
as sintonias obtidas via indices de desempenho se basearam exatamente na minimizac¢do dos
erros de rastreio ao degrau unitario. As Figuras 5.10 a 5.13 ilustram as respostas ao degrau das
funcdes transferéncia que relacionam Ay, € hp, para cada uma das mecanizacdes/sintonias inves-
tigadas. As informacdes de tempo de subida, tempo de acomoda¢do e maxima ultrapassagem
dessas mecanizagdes/sintonias sdo apresentadas nas Tabelas 5.14 e 5.15. O tempo de subida foi
definido como o tempo gasto para a saida do sistema (/) excursionar de 10% a 90% do valor
final. O tempo de acomodacdo foi definido como o tempo gasto para a saida se estabilizar den-
tro de uma faixa de porcentagem do valor final, a saber, de 2%. A maxima ultrapassagem, por
fim, foi calculada como o percentual do maior valor da saida com relacdo ao respectivo valor
em regime permanente.

Nota-se pela Figura 5.10 que a mecanizacio de segunda ordem sintonizada por Siouris
(1993) apresentou erro em regime permanente de aproximadamente 3%, o qual ndo € observado
na sua mecanizacio de terceira ordem (Figura 5.11), conforme ja previsto nas andlises das
secoes 4.2.1 e 4.2.2. As demais mecanizagdes/sintonias empiricas nao apresentaram erro em
regime permanente.

Das Figuras 5.10 e 5.11, e Tabela 5.14, nota-se que a mecanizacdo de terceira ordem
sintonizada conforme sugerido por Bekir (2007) apresentou o pior desempenho, pois ela re-
sulta nos maiores valores de tempo de subida, tempo de acomodagdo e maxima ultrapassagem,
ou seja, possui a resposta mais lenta e os maiores erros. As mecanizagdes de segunda ordem
sintonizadas empiricamente por Siouris (1993) e Titterton e Weston (2004) foram as que apre-
sentaram, de forma global, os menores valores de mdxima ultrapassagem (dentre as sintonias

empiricas).
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Figura 5.10 — Resposta ao degrau das mecanizac¢des de segunda ordem sintonizadas empiricamente.
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Figura 5.11 — Resposta ao degrau das mecanizagdes de terceira ordem sintonizadas empiricamente.
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A mecanizacdo de terceira ordem sintonizada empiricamente por Savage (2007), por
outro lado, foi a que apresentou os menores tempos de subida e de acomodacao (dentre, nova-
mente, as sintonias empiricas), resultando, portanto, nas respostas mais rdpidas. O respectivo
valor de médxima ultrapassagem também foi o menor dentre as mecanizacdes de terceira ordem,
o que corrobora seu desempenho superior na estabiliza¢do do canal vertical de integra¢des baro-

inercial, ja previamente identificado.
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Figura 5.12 — Resposta ao degrau das mecanizagdes sintonizadas via LQR.
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Figura 5.13 — Resposta ao degrau das mecanizagdes sintonizadas via indices de desempenho.
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Pela Figura 5.12 e Tabela 5.15, é possivel notar que, embora a mecanizagdo de terceira
ordem sintonizada via LQR tenha resultado em maxima ultrapassagem maior do que a de se-
gunda ordem, ela apresentou resposta mais rapida, com tempo de subida mais de cinco vezes
menor e tempo de acomodacgdo quase trés vezes menor. Observando a Figura 5.13 e Tabela
5.15, percebe-se que o tempo de subida da mecanizacao sintonizada via ITAE € menor do que a

dos indices IAE/ITSE e ISE, porém possui mdxima ultrapassagem relativamente maior € mais
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Tabela 5.14 — Parametros da resposta ao degrau das mecanizacdes sintonizadas empiricamente.

Autor Ordem da Tempo de Tempo de Maxima
Mecanizacao | Subida (s) | Acomodacao (s) | Ultrap. (%)

(SIOURIS, 1993) 24 77 528 11,94
(TITTERTON; WESTON, 2004) 24 22 161 13,36
(BEKIR, 2007) 34 85 749 24,88
(ROGERS, 2003) 34 40 497 26,72
(SAVAGE, 2007) 34 4 56 20,58
(SIOURIS, 1993) 34 44 530 21,65

Fonte:Autor.

Tabela 5.15 — Parametros de resposta ao degrau unitario para as mecanizagdes sintonizadas via controle

6timo.
Método Ordem da Tempo de Tempo de Maxima
Mecanizacdo | Subida (s) | Acomodacao (s) | Ultrapassagem (%)
LQR 24 48 277 20,27
LQR 34 9 98 30,89
IAE/ITSE 34 2 3 0,01
ISE 34 2 3 0,43
ITAE 34 1 7 27,47

Fonte:Autor.

que o dobro do tempo de acomodacdo. Os pardmetros de resposta ao degrau unitario das me-
canizacdes sintonizadas via IAE/ITSE e ISE sdo praticamente iguais, tendo o ISE resultado em
maior maxima ultrapassagem que o IAE/ITSE. Por fim, € interessante observar que as sintonias
obtidas via IAE/ITSE e ISE tém comportamento criticamente amortecido, diferentemente das

demais sintonias.

5.5 Lugar das Raizes

O método do Lugar das Raizes é uma técnica que permite analisar de que forma os polos
de um sistema em malha fechada variam em fun¢do de parametros especificos. Esse método
afeta diretamente as caracteristicas da resposta ao degrau unitdrio citadas na secdo anterior. De
acordo com Ogata (2010), ao adicionar um polo na fun¢do de transferéncia em malha aberta,
o lugar das raizes € deslocado para a direita, diminuindo a estabilidade relativa do sistema
e aumentando o tempo de acomodacdo. A adicdo de um controle integral adiciona um polo
na origem e torna o sistema menos instavel. O autor ainda afirma que ao adicionar um zero

na funcio de transferéncia em malha aberta, o lugar das raizes € deslocado para a esquerda,
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aumentando a estabilidade relativa do sistema e diminuindo o tempo de acomodagdo. A adi¢cdo
de uma ac¢do de controle derivativa adiciona um zero, proporcionando uma a¢ao antecipatdria no
sistema além de uma resposta transitdria rapida. As Figuras 5.14 a 5.17 ilustram a localizagao
dos polos das mecanizacdes de segunda e terceira ordem sintonizadas empiricamente e via

LQR, além das mecanizagdes de terceira ordem sintonizadas via indices de desempenho.

Figura 5.14 — Lugar das raizes das mecanizacgdes de segunda ordem sintonizadas empiricamente.
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Figura 5.15 — Lugar das raizes das mecanizagdes de terceira ordem sintonizadas empiricamente.
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Figura 5.16 — Lugar das raizes das mecanizacdes sintonizadas via LQR.
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Figura 5.17 — Lugar das raizes das mecanizacgdes sintonizadas via indices de desempenho.
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Pela Figura 5.14, nota-se que todos os polos e zeros das mecanizagdes de segunda ordem
sintonizadas empiricamente sdo reais puros. Na sintonia de Siouris (1993), ela possui dois polos
em —1,00 x 1072 e um zero em —5, 15 x 1073, J4 a sintonia de Titterton e Weston (2004) possui
um polo em —3,51 x 1072 e outro em —3,16 x 1072, e seu zero em —1,67 x 1072,

Na Figura 5.15, observa-se que hd polos e zeros com partes reais € imagindrias nas

mecanizacdes de terceira ordem sintonizadas empiricamente. A sintonia de Bekir (2007) possui
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trés polos reais puros em —5,00 x 1073, com zeros localizados em (—2,604+ 1,25i) x 1073, A
sintonia de Rogers (2003) possui um polo em —1,00 x 1072 e um par de polos complexos
conjugados em (—1,00 = 1,00i) x 1072, enquanto seus zeros estdo localizados em (—6,72 =+
4,64i) x 1073, A sintonia proposta por Savage (2007) possui um polo real em —1,07 x 10~!
e um par complexo conjugado em (9,660 0,571i) x 1072, j4 seus zeros estdo localizados no
par (—5,00+2,89i) x 1072, Por fim, a sintonia de Siouris (1993) de terceira ordem possui trés
polos reais puros em —1,00 x 1072 enquanto seus zeros estio em (—5,03 42, 80i) x 1073,

Analisando, agora, as mecanizacdes sintonizadas via LQR (Figura 5.16), nota-se que a
mecanizac¢do de segunda ordem possui um par de polos complexos conjugados em (—1,26 +
1,25i) x 1072 e um zero em —1,26 x 1072, J4 a mecanizacio de terceira ordem possui um
zero real puro em —6,81 x 1072 e um par complexo conjugado em (—3,41 =+ 5,90i) x 1072,
enquanto seu par de zeros estdo localizados em (—3,41+3,40i) x 1072,

Por fim, ao avaliar as mecanizacOes sintonizadas via indices de desempenho (Figura
5.17), verifica-se que a obtida pelo critério IAE/ITSE possui um polo real em —9,99 x 10~ ! e
um par complexo conjugado em (—4,98 +8,68i) x 10~#, enquanto seus zeros estio localiza-
dos em (—5,00 £ 8,66i) x 10~*. A sintonia via critério ISE possui trés polos reais puros em
—9.95x 107!, —4,81 x 1073 e —2,09 x 1074, enquanto seus zeros, também reais puros, estao
localizados em —4,79 x 1072 ¢ —2,09 x 10~*. Por tltimo, o critério ITAE possui um polo real
puro em —1,00 x 107® e um par complexo conjugado em (—4,95 4+ 8,69i) x 10~!, enquanto
seus zeros reais puros estdo localizados em —1,00 e —1,00 X 107,

Segundo Ogata (2010), um dos critérios para que o sistema seja estavel € que os polos
do sistema tenham parte real negativa. Como mostrado nas Figuras 5.14 a 5.17, todos os polos
das sintonias analisadas atendem a esse critério.

Além disso, uma caracteristica do método de lugar das raizes esta relacionada aos tem-
pos de subida e acomodac¢@o da resposta ao degrau unitdrio. Na Figura 5.17, relacionada as
mecanizagdes sintonizadas via indices de desempenho, observa-se que essas topologias pos-
suem um polo real puro proximo de —1,00, o que diminui os tempos de subida e acomodagao
do sistema. Isso pode ser visto na Figura 5.13 e na Tabela 5.15, onde os tempos de subida sdo
menores que 3 segundos e tempos de acomodacdo ndo superiores a 8 segundos. Esses tempos
sdo significativamente menores quando comparados as sintonias empiricas (Tabela 5.14).

Outra correlacdo interessante a ser observada na Figura 5.17 € o lugar dos zeros na

maxima ultrapassagem da resposta ao degrau unitdrio. Nos critérios IAE/ITSE e ISE, os zeros
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estdo localizados proximos de 0,00 e sdo aproximadamente iguais a dois polos. Isso influencia
no amortecimento da resposta, diminuindo a méxima ultrapassagem. Isso € notdrio ao observar
a Figura 5.13 e a Tabela 5.15. As sintonias pelos critérios IAE/ITSE e ISE sdo as que possuem
os menores valores de maxima ultrapassagem, abaixo de 0,44%. A préxima sintonia com menor
valor de maxima ultrapassagem € a de Siouris (1993) para a mecanizacio de segunda ordem,

com 11,94%.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar os resultados obtidos no Capitulo 5, novas andlises foram conduzidas valendo-
se agora de dados reais coletados de um voo de uma aeronave comercial instrumentada com
sistemas de navegacdo integrados da empresa Xsens (XSENS, 2018). O voo foi realizado no
dia 23 de janeiro de 2018 no aeroporto de Nordhorn-Lingen, na Alemanha e os dados (brutos
e pos-processados) dos sensores embarcados foram coletados e disponibilizados na internet.
A aeronave utilizada no voo é apresentada na Figura 6.1, e os sensores embarcados (médulos

MTi-G-710) mostrados na Figura 6.2 e especificados na Tabela 6.1 a 6.4.

Figura 6.1 — Aeronave utilizada para o teste.

Fonte: (XSENS, 2018).

Os moédulos XSens MTi-G-710, mostrados na Figura 6.2, sdo compostos por diversos
sensores de navegacdo, sendo os mais importantes para esse trabalho: acelerometros, girometros
e barOdmetro. A trajetoria efetivamente executada pela aeronave, a qual foi determinada a partir
da solucdo pds-processada (pelo software MT Manager) do médulo integrado MTi-G-710, é
ilustrada bi-dimensionalmente na Figura 6.3, e tri-dimensionalmente, na Figura 6.4. O voo da
aeronave pode ser grosseiramente dividido em 13 trechos conforme especificado na Tabela 6.5.

Para fins de andlise, os dados brutos (forcas especificas, velocidades angulares e pres-
sdo atmosférica) obtidos por um dos modulos MTi-G-710 foram processados pelo software
MT Manager e exportados em formato ".txt". O tratamento dos dados, as implementacdes das

mecanizacdes do canal vertical e toda a andlise dos resultados foram desenvolvidas no pro-



Figura 6.2 — Mdédulos XSens MTi-G-710 utilizados para a obtencao dos dados.

Fonte: (XSENS, 2018).

Tabela 6.1 — Especificagdes técnicas do girdmetro.

Parametro Valor | Unidade de Medida

Faixa de Medi¢ao Padrio 450 °fs
Bias Repetibilidade 0,2 °/s
Bias Instabilidade 10 °/h
Banda Passante 415 Hz

Densidade de Ruido 0,01 °/s//Hz

Sensibilidade a Gravidade (Calibrado) | 0,003 °/slg
Nao-Ortogonalidade 0,05 °

Nao-Linearidade 0,01 %

Fonte:Adaptado de Xsens (2021).

Tabela 6.2 — Especificagdes técnicas do acelerdmetro.

Parametro Valor | Unidade de Medida
Faixa de Medicdo Padrdo | 200 m/s?
Bias Repetibilidade 0,05 m/s’
Bias Instabilidade 15 ug
Banda Passante 375 Hz
Densidade de Ruido 60 ug/v/Hz
Nao-Ortogonalidade 0,05 °
Nao-Linearidade 0,1 %

Fonte:Adaptado de Xsens (2021).
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Tabela 6.3 — Especificagdes técnicas do bardmetro.

Parametro Valor Unidade de Medida
Faixa de Medig¢do Total 300 - 1100 hPa
Ruido Total (RMSE) 3,6 Pa
Resolugdo ao Nivel do Mar, 15°C 0,08 m

Fonte: Adaptado de Xsens (2021).

Tabela 6.4 — Desempenho da fusdo dos sensores inerciais que compdem o MTi-G-710.

Erros Valor (RMSE) | Unidade de Medida
Angulo de Rolamento 0,2 ©
Angulo de Arfagem 0,2 °
Angulo de Guinada 0,8 °
Posi¢do 1,0 m
Velocidade 0,05 m/s

Fonte:Adaptado de Xsens (2021).

grama Matlab. Posteriormente, os resultados foram comparados com a solu¢do pds-processada
do préprio médulo integrado MTi-G-710, a qual foi considerada a solu¢do de navegacao de
referéncia. Tal solucdo pdde ser considerada como tal, uma vez que o médulo MTi-G-710 in-
tegra ndo somente bardmetros ao INS, mas também sensores adicionais, tais como receptores
GNSS multi-constelacdo, magnetdmetros, e algoritmos sofisticados de fusdo sensorial, sendo
a incerteza final de posicionamento do médulo descrita na Tabela 6.4. Para o cdlculo do mo-
delo atmosférico padrao da equagdo (3.1), definiu-se como pressdo, temperatura e altitude de
referéncia, os valores fornecidos pelo médulo MTi-G-710 no instante inicial da trajetdria.
Com os dados de voo relativos a trajetéria completa da aeronave, foram realizadas si-
mulagdes das mecanizagdes do canal vertical previamente investigadas para a integracao baro-
inercial. As simulacOes foram separadas em trés conjuntos. O primeiro é composto pelas
mecanizacdes de segunda ordem sintonizadas empiricamente por: Siouris (1993) e Titterton
e Weston (2004) e via LQR. O segundo conjunto é composto pelas mecanizagdes de terceira
ordem sintonizadas empiricamente por: Bekir (2007), Rogers (2003), Savage (2007) e Siouris
(1993). O ultimo conjunto é composto pelas mecanizagdes de terceira ordem sintonizadas via
LQR e indices de desempenho (IAE/ITSE, ISE e ITAE). Os valores dos ganhos dessas sinto-
nias sdo os mesmos apresentados nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.9 e 5.12. Para cada conjunto, foram
calculados erros em altitude e velocidade do canal vertical, os quais s@o ilustrados nas Figuras

6.5 2a6.10.
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Figura 6.3 — Trajetdria bi-dimensional da aeronave (voo completo).

o] ks ol

Fonte: (XSENS, 2018).
6.1 Mecanizacoes de Segunda Ordem

As Figuras 6.5 e 6.6 ilustram os erros em altitude e velocidade vertical, respectivamente,
das mecanizagdes de segunda ordem, para o voo completo, cujos valores RMSE sdo apresenta-
dos na Tabela 6.6.

Pela Figura 6.5, nota-se que a mecanizagdo sintonizada empiricamente por Titterton e
Weston (2004) foi a que apresentou os menores erros em altitude dentre as mecanizagdes de
segunda ordem e a sintonizada por Siouris (1993), os maiores erros. Na Figura 6.6, os erros
em velocidade vertical das mecanizacdes de segunda ordem apresentaram 0 mesmo comporta-
mento, isto é, a sintonia de Titterton e Weston (2004) resultou nos menores erros, enquanto a
de Siouris (1993), nos maiores.

Analisando os erros em altitude e velocidade vertical das mecanizagdes de segunda or-

dem, nota-se que, os resultados obtidos com dados simulados e com dados experimentais apre-
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Figura 6.4 — Trajetdria tri-dimensional da aeronave (voo completo).
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Tabela 6.5 — Trajetéria do voo completo.

Trajetoria Instante Inicial (s) | Instante Final (s)
Estacionario 0 36000
Taxeamento 36000 46000
Decolagem 46000 55000
Subida reta 1 55000 71000

Subida em curva 71000 96000
Subida reta 2 96000 125000
Voo reto nivelado 1 125000 145000
Curva aberta a esquerda 145000 255000
Voo reto nivelado 2 255000 265000
Curva fechada esquerda 265000 287000
Voo reto nivelado 3 287000 298000
Subida em curva aberta a esquerda 298000 332000
Voo reto nivelado 4 332000 340000

Fonte: Adaptado de Xsens (2018).

sentaram comportamentos similares. Em ambas as simula¢des, a sintonia de segunda ordem
proposta por Titterton e Weston (2004) apresentou os menores erros em altitude e velocidade
vertical dentre as demais. Além disso, os valores RMSE da sintonia também se mostraram

inferiores, corroborando o que foi observado no Capitulo 5.
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Figura 6.5 — Erros em altitude das mecanizagdes de segunda ordem - voo completo.
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Fonte: Autor.

Figura 6.6 — Erros em velocidade vertical das mecanizacdes de segunda ordem (voo completo).
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Fonte: Autor.

6.2 Mecanizacgoes de Terceira Ordem: Sintonias Empiricas

As Figuras 6.7 e 6.8 ilustram os erros em altitude e velocidade vertical, respectivamente,
das mecanizacdes de terceira ordem, sintonizadas empiricamente, para o voo completo, cujos

valores RMSE sao apresentados na Tabela 6.7. Observando o desempenho das mecanizacoes,
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Tabela 6.6 — Valores RMSE em altitude e velocidade vertical das mecaniza¢des de segunda ordem (voo

completo).
Autor Erro de Altitude (m) | Erro de Velocidade Vertical (m/s)
(SIOURIS, 1993) 244780 51,54
(TITTERTON; WESTON, 2004) 337,06 24,86
LQR 1037,00 30,63

Fonte:Autor.

verifica-se que a sintonia proposta por Savage (2007) foi a que apresentou 0s menores erros em

altitude e velocidade v

ertical.

Figura 6.7 — Erros em altitude das mecanizagdes de terceira ordem sintonizadas empiricamente - voo

completo.
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Fonte: Autor.

Analisando os valores RMSE em altitude da Tabela 6.7, nota-se que a sintonia proposta

por Savage (2007) € significativamente superior, com valores quase 25 vezes menor do que 0s

da segunda mecanizacdo com menor valor RMSE em altitude. Isso é bem nitido ao observar a

Figura 6.7. A sintonia sugerida por este autor possui erros proximos de zero, enquanto 0s erros

das demais chegam a quildometros. Ao avaliar os valores RMSE em velocidade vertical da Ta-

bela 6.7, o erro da sintonia proposta por Savage (2007) possui valores quase 3 vezes menores do

que a de Rogers (2003), segunda mecaniza¢do com menor valor RMSE em velocidade vertical.

Esses resultados também corroboram o que foi evidenciado no Capitulo 5.
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Figura 6.8 — Erros em velocidade vertical das mecanizacdes de terceira ordem sintonizadas via controle
6timo - voo completo.
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Fonte: Autor.

Tabela 6.7 — Valores RMSE em altitude e velocidade vertical das mecanizacgdes de terceira ordem sinto-
nizadas empiricamente (voo completo).

Autor Erro de Altitude (m) | Erro de Velocidade Vertical (m/s)
(BEKIR, 2007) 2934,50 50,67
(ROGERS, 2003) 801,77 30,00
(SAVAGE, 2007) 32,56 9,47
(SIOURIS, 1993) 088,21 35,15

Fonte:Autor.

6.3 Mecanizacdes de Terceira Ordem: Sintonias Otimas

As Figuras 6.9 e 6.10 ilustram os erros em altitude e velocidade vertical, respectiva-
mente, das mecanizacdes de terceira ordem, sintonizadas via controle 6timo, para o voo com-
pleto, cujos valores RMSE sdo apresentados na Tabela 6.8.

Pela Figura 6.9, nota-se que a sintonia obtida via LQR resulta em uma resposta mal aco-
modada, enquanto a obtida via minimizacao do ITAE apresenta os menores valores de erros em
altitude. O mesmo comportamento € observado na Figura 6.10, onde a mecanizacdo sintonizada
via ITAE resultou nos menores erros em velocidade vertical.

Analisando os valores RMSE em altitude da Tabela 6.8, nota-se que a sintonia utilizando
a técnica ITAE apresentou valor mais de 2,5 vezes menor do que a técnica ISE, segunda técnica

com menor valor RMSE em altitude. Isso é comprovado observando a Figura 6.9, em que a
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Figura 6.9 — Erros em altitude das mecanizacdes de terceira ordem sintonizadas via controle 6timo - voo

completo.
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Figura 6.10 — Erros em velocidade vertical das mecanizacdes sintonizadas por controle 6timo (voo com-

pleto).
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curva da primeira técnica possui baixa oscilacdo, mantendo seus valores mais acomodados. Ao

analisar os valores RMSE em velocidade vertical, é notéria a superioridade da sintonia pela

técnica ITAE dentre as demais técnicas. Seu valor RMSE € quase 15 vezes menor do que a

sintonia pela técnica ISE, que possui o segundo menor valor RMSE. Observando a Figura 6.10,

nota-se que os erros em velocidade vertical pela técnica ITAE apresentam valores proximos de

zero, enquanto as demais sintonias, resultam em comportamentos menos acomodados.
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Tabela 6.8 — Valores RMSE em altitude e velocidade vertical das mecanizagdes de terceira ordem sinto-
nizadas empiricamente (voo completo).

Método | Erro de Altitude (m) | Erro de Velocidade Vertical (m/s)
LQR 105,22 16,01
IAE/ITSE 75,10 86,92
ISE 36,83 45,57
ITAE 14,34 3,25

Fonte:Autor.

Pelas Tabelas 6.6, 6.7 e 6.8, € possivel comparar o desempenho de estabilizacdo do
canal vertical de todas as mecanizagdes/sintonias investigadas neste trabalho. Como pode ser
observado, dentre as mecanizacOes sintonizadas empiricamente, a de Savage (2007) € a que
resultou no menor valor RMSE em altitude, a saber, 32,56 m, ao passo que as demais sintonias
apresentaram esses erros mais de dez vezes maiores. Semelhantemente, dentre as sintonias
empiricas, a proposta por Savage (2007) foi a que resultou no menor valor RMSE em velocidade
vertical, a saber 9,47 m/s, enquanto as demais resultaram em erros superiores a 24 m/s.

Considerando-se as mecanizagdes sintonizadas via técnicas de controle 6timo, de forma
geral, as obtidas via indices de desempenho resultaram em menores valores RMSE em altitude
do que as obtidas via LQR (erros em altitude superiores a 100 metros). Dentre as mecanizagdes
sintonizadas via indices de desempenho, a obtida via minimiza¢do do ITAE foi a que apresen-
tou o melhor desempenho, com erro em altitude de 14,34 m. O mesmo comportamento foi
verificado para os valores RMSE em velocidade vertical, os quais foram minimos, a saber, 3,25
m/s, para mecanizagdo sintonizada via ITAE, enquanto as demais sintonias 6timas resultaram
em erros quase 5 vezes maiores. De maneira geral, portanto, a mecanizacdo de terceira ordem
sintonizada via ITAE foi a que apresentou o melhor desempenho dentre todas as sintonias, re-
sultando em uma resposta estavel, bem acomodada, ndo enviesada e com os menores erros em
altitude e em velocidade vertical.

Recapitulando os resultados obtidos com dados simulados no Capitulo 5, a sintonia
utilizando a técnica ITAE ndo foi a que obteve os melhores desempenhos, apresentando uma
resposta um pouco mais oscilatdria, especialmente para a velocidade vertical. Nos resultados
simulados, na verdade, verificou-se que todas mecanizacdes de terceira ordem sintonizadas pe-
los indices de desempenho e LQR resultaram em respostas muito proximas a sintonia empirica
de Savage (2007). Algumas das razdes relacionadas ao melhor desempenho da sintonia ITAE

no caso real incluem:
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* O indice ITAE, como jé explicado no Capitulo 4, penaliza os erros que ocorrem em ins-
tante de tempo mais tardios, logo, ele resulta em uma sintonia que prioriza a eliminacao

de erros em regime permanente;

* No Capitulo 5, nao foi considerado na simulagdo o efeito dos distirbios externos (ventos)
que eventualmente acometem os barOmetros, uma vez que sdo distirbios dificeis de se
modelar. J4 no caso real, esses distirbios existem e podem ter interferido nos desempe-

nhos das sintonias otimas.

6.4 Analise por Trecho

Para fins de confirmacdo/validacao da superioridade individual da mecanizagao de ter-
ceira ordem sintonizada via ITAE, o voo completo da aeronave foi divido/analisado em 13
trajetdrias, conforme listado na Tabela 6.5. As Tabelas 6.9 e 6.10 apresentam os valores RMSE
em altitude e velocidade vertical, respectivamente, de cada trajetéria. A coluna ”Sintonia 1 é
composta pela mecaniza¢ao/sintonia que apresentou os menores valores RMSE em altitude e
velocidade vertical (Tabelas 6.9 e 6.10, respectivamente). Ja a coluna ”Sintonia 2" apresentam
as sintonias que resultaram nos menores valores RMSE. Por fim, na coluna ”Sintonia 3” elenca
as mecanizacoes que apresentaram os terceiros menores valores RMSE.

Ao se analisar as sintonias com os menores valores RMSE em altitude nos trechos do voo
apresentadas na Tabela 6.9, nota-se que as obtidas via indices de desempenho (IAE/ITSE, ISE
e, especialmente, ITAE) se sobressaem. Considerando as treze trajetérias, em somente quatro
dessas as sintonias via indices de desempenho nio resultaram nos menores valores RMSE.
Dentre essas quatro, trés vezes foi a sugerida por Savage (2007) e uma via LQR de 3¢ ordem.

Além disso, observa-se a clara superioridade da sintonia obtida via ITAE. Dos 13 tre-
chos do voo, esse critério resultou no menor valor RMSE em altitude em 8 delas, sendo que, na
maioria desses, seus valores sio menos da metade do que a segunda sintonia com menor valor
RMSE. No trecho "Curva fechada esquerda", por exemplo, a sintonia via indice ITAE apresen-
tou valor RMSE em altiude de 2,712 m, enquanto a segunda mecaniza¢do com menor valor foi
a ISE, com 14,195 m. Somente no trecho "Estacionario”, a sintonia via ITAE nao ficou entre as
trés sintonias com menores valores RMSE em altitude.

Por fim, analisando as sintonias com os menores valores RMSE em velocidade vertical
nos trechos do voo, apresentados na Tabela 6.10, nota-se uma pulverizacao maior das mecani-

zacOes. As topologias propostas por Bekir (2007), Siouris (1993) de segunda ordem, Savage
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Tabela 6.9 — Valores RMSE em altitude das melhores sintonias em cada trecho do voo.

Trecho Sintonia 1 Sintonia 2 Sintonia 3
Estacionério - LQR de 3 ordem ISE IAE/ITSE
Valor RMSE (m) 0,886 1,203 1,210
Taxeamento - ITAE ISE IAE/ITSE
Valor RMSE (m) 1,070 2,321 2,410
Decolagem - ISE IAE/ITSE ITAE
Valor RMSE (m) 0,842 0,904 1,798
Subida reta 1 - ITAE (SAVAGE, 2007) ISE
Valor RMSE (m) 7,629 10,950 12,277
Subida em curva - IAE/ITSE ISE ITAE
Valor RMSE (m) 5,338 5,551 5,753
Subida reta 2 - ITAE (SAVAGE, 2007) ISE
Valor RMSE (m) 2,946 5,395 6,712
Voo reto nivelado 1 - IAE/ITSE ISE ITAE
Valor RMSE (m) 1,748 2,039 4,904
Curva aberta a esquerda - ITAE ISE (SAVAGE, 2007)
Valor RMSE (m) 5,314 5,981 8,433
Voo reto nivelado 2 - IAE/ITSE ISE ITAE
Valor RMSE (m) 3,157 3,186 3,501
Curva fechada esquerda - ITAE ISE TIAE/ITSE
Valor RMSE (m) 2,712 14,195 14,940
Voo reto nivelado 3 - ITAE ISE IAE/ITSE
Valor RMSE (m) 3,434 7,914 8,108
Subida em curva aberta a esquerda - ITAE ISE TAE/ITSE
Valor RMSE (m) 4,545 11,475 12,179
Voo reto nivelado 4 - ITAE ISE IAE/ITSE
Valor RMSE (m) 5,909 9,529 9,650

Fonte:Autor.

(2007), Titterton e Weston (2004), LQR de terceira ordem, e os indices de desempenho IAE/
ITSE e ITAE foram as que mais estiveram entre as trés sintonias com menores valores RMSE
em trechos do voo. Somente a mecanizagdo de Siouris (1993) de terceira ordem nao apareceu
nesta lista. Examinando a coluna "Sintonia 1"da Tabela 6.10, em todos os treze trechos, nota-
se que as sintonias sugeridas/obtidas por Bekir (2007), Titterton e Weston (2004) e via ITAE
foram as que apresentaram trés vezes cada, os menores valores RMSE em velocidade vertical.
Além disso, nota-se que os valores entre as trés melhores sintonias sdo, em geral, préximos.
No trecho "Voo reto nivelado 2", por exemplo, a diferenca entre a sintonia sugerida por Bekir
(2007) e a obtida via IAE/ITSE € de apenas 0,004 m/s.

De modo geral, portanto, avaliando as Tabelas 6.9 e 6.10 em conjunto, nota-se que a
sintonia via indice de desempenho ITAE apresentou o melhor desempenho considerando cada

trecho do voo separadamente. Na Tabela 6.9, a sintonia via ITAE foi nitidamente superior
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Tabela 6.10 — Valores RMSE em velocidade vertical das melhores sintonias em cada trecho do voo.

Trecho Sintonia 1 Sintonia 2 Sintonia 3

Estacionério - IAE/ITSE (BEKIR, 2007) (SIOURIS, 1993)

de 2% ordem
Valor RMSE (m/s) 2,643 2,647 2,651
Taxeamento - (BEKIR, 2007) (STOURIS, 1993) TIAE/ITSE
de 2% ordem
Valor RMSE (m/s) 0,996 0,999 1,004
(SIOURIS, 1993)
Decolagem - (BEKIR, 2007) de 29 ordem TIAE/ITSE
Valor RMSE (m/s) 0,962 0,964 0,968
. (TITTERTON;

Subida reta 1 - WESTON. 2004) ISE (ROGERS, 2003)
Valor RMSE (m/s) 1,871 2,160 2,213
Subida em curva - IAE/ITSE (BEKIR, 2007) (SIOURIS, 1993)

de 24 ordem
Valor RMSE (m/s) 3,949 4,000 4,024
] (TITTERTON; a
Subida reta 2 - WESTON. 2004) (ROGERS, 2003) LQR 2% ordem
Valor RMSE (m/s) 1,547 2,169 2,482
. (TITTERTON;
Voo reto nivelado 1 - WESTON, 2004) (ROGERS, 2003) ISE
Valor RMSE (m/s) 0,747 0,943 0,981
Curva aberta a esquerda - ITAE (SAVAGE, 2007) LQR 3¢ ordem
Valor RMSE (m/s) 2,111 2,848 4,240
Voo reto nivelado 2 - (BEKIR, 2007) (SIOURIS, 1993) TAE/ITSE
de 2¢ ordem
Valor RMSE (m/s) 3,594 3,597 3,598
Curva fechada esquerda - ITAE (SAVAGE, 2007) LQR 3% ordem
Valor RMSE (m/s) 3,681 4,970 5,804
. (TITTERTON;
_ a
Voo reto nivelado 3 LQR 3% ordem (SAVAGE, 2007) WESTON, 2004)
Valor RMSE (m/s) 2,270 2,352 2,986
Subida em curva aberta a esquerda - ITAE (SAVAGE, 2007) LQR 3% ordem
Valor RMSE (m/s) 2,734 4,231 5,333
Voo reto nivelado 4 - (SAVAGE, 2007) LQR 3¢ ordem ITAE
Valor RMSE (m/s) 1,007 1,361 2,383

Fonte:Autor.

as demais mecanizagdes quanto aos valores RMSE em altitude. Ja na Tabela 6.10, também

foi uma das sintonias com menores valores RMSE em velocidade vertical. Esses resultados

individualizados corroboram os obtidos na secdo anterior, em que foi analisada a trajetéria

completa da aeronave.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho investigou estratégias de estabilizacdo do canal vertical de Sistemas de
Navegacao Inercial (INS), via integracdo barométrica. Foi apresentado um estudo com trés di-
ferentes mecanizagdes, sendo uma de segunda ordem e duas de terceira ordem. Além disso,
foram investigadas técnicas de sintonia das mecanizagdes, tanto empiricas, conforme sugerido
tradicionalmente na literatura, como baseadas em teoria de controle 6timo. Dentre essas ulti-
mas, duas técnicas foram preferencialmente exploradas, cujas implementagdes a anélise cons-
tituem a principal contribui¢do deste trabalho, a saber: a sintonia via Regulador Quadrético
Linear (LQR), e via minimizacao de indices/critérios de desempenho, em particular: a) Integral
do Erro Absoluto (IAE); b) Integral do Erro Quadratico (ISE); ¢) Integral do Erro Absoluto
multiplicado pelo Tempo; e d) Integral do Erro Quadratico multiplicado pelo Tempo (ITSE).

Para cada mecanizacao/sintonia, foi simulado o movimento de uma aeronave durante
418 segundos, em cima da qual foram gerados dados de sensores inerciais e bardmetros, su-
postamente montados na aeronave. Erros de inicializacao e de medi¢c@o nesses sensores foram
propositalmente inseridos a fim de se obter resultados condizentes com a realidade. A partir das
informacdes da trajetdria, foram calculados os erros em velocidade vertical e em altitude para
cada mecanizac¢do/sintonia investigada. Para fins de validacdo dos resultados, foram realizados
testes com dados experimentais para todas as mecanizagdes/sintonias de estabiliza¢do do canal
vertical investigadas. Os dados foram obtidos a partir de um ensaio em voo realizado pela em-
presa Xsens e correspondem as leituras brutas e pds-processadas de um médulo de navegagao
integrada MTi-G-710 de fabricacdo da prépria XSens.

A partir de gréficos dos erros em velocidade vertical e em altitude, foi possivel ob-
servar que dentre as mecanizacdes sintonizadas empiricamente, somente a de terceira ordem
sintonizada conforme Savage (2007) apresentou erros bem acomodados durante todo o periodo
de simulacdo. As mecanizagdes sintonizadas via LQR e indices de desempenho apresentaram
comportamentos muito semelhantes entre si, bem como a mecanizagdo sintonizada conforme
sugerida por Savage (2007), pelo menos para resultados simulados. Para os resultados experi-
mentais, contudo, as mecanizacdes sintonizadas via LQR, IAE/ITSE e ISE resultaram em piores
desempenhos, caracterizados por respostas pouco acomodadas, enviesadas, e mal estabilizadas.
A mecaniza¢do do canal vertical sintonizada via minimizacdo do ITAE, por sua vez, foi a que
apresentou melhor desempenho, inclusive em relacdo a sintonia empirica proposta por Savage

(2007).
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Adicionalmente, foram levantados os parametros da resposta ao degrau de cada meca-
nizacdo/sintonia, bem como realizada uma andlise do lugar de suas raizes/polos. As mecaniza-
coes de segunda ordem foram as que resultaram nos menores valores de méxima ultrapassagem
a despeito dos grandes valores de tempos de subida e acomodagado. J4 as mecanizagdes de ter-
ceira ordem sintonizadas por Savage (2007) e via indices de desempenho (ITAE, em especial),
foram as que resultaram em respostas mais rdpidas e acomodadas, a despeito de maiores valores
de maxima ultrapassagem.

A andlise do lugar das raizes das sintonias investigadas comprovou que essa caracte-
ristica estd diretamente relacionada a resposta ao degrau das fun¢des de transferéncia de cada
sintonia, bem como suas estabilidades relativas. Todos os polos das sintonias apresentaram
valor real negativo, comprovando a estabilidade tedrica do sistema. Além disso, verificou-se
que as sintonias via indices de desempenho possuem os menores tempos de subida e acomoda-
cdo devido a localizacdo de seus polos e zeros, além dos critérios IAE/ITSE e ISE possuirem
sintonias amortecidas.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde o estudo da estabilizacao do canal vertical
em integracoes baro-inerciais via filtro de Kalman. Outra sugestdo consiste no estudo de novas
técnicas de controle 6timo e/ou moderno para resolu¢do do problema supracitado, tais como, o

controlador Linear Quadratico Gaussiano (LQG) e H2/Heo.
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