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I. Introducao

A navegacdo inercial consiste essencialmente em utilizar, a bordo de um veiculo, as
sensagOes devidas ao movimento absoluto deste veiculo, levando em conta a existéncia do
campo de gravidade local [ 4 ]. Os sensores inerciais comumente utilizados sao acelerdmetros,
que medem as aceleragdes especificas, e girbmetros, que medem velocidade angular (girdmetros
de saida analdgica) ou incrementos angulares (girdmetros de saida digital) [ 7 ].

As medidas resultantes permitem estimar [ 4 ]:

a) a posiglo, a velocidade e a aceleragao do veiculo em um referencial conhecido;

b) a atitude, a velocidade angular e a aceleracio angular do veiculo em um referencial
conhecido.

A determinagdo de atitude de um veiculo, através de um procedimento inercial, pode ser
efetuada de duas formas [ 4 ].:

a) estabilizando uma plataforma inercial na qual estdo fixos giroscépios (ou girdmetros) e
medindo a atitude relativa entre o veiculo e a plataforma;

b) fixando diretamente um bloco giroscépico (ou girométrico) sobre a estrutura do
veiculo, e processando os sinais fornecidos por essa aparelhagem. Os sistemas desse tipo sdo
chamados de sistemas solidarios ou “strapdown”.

Sistemas “strapdown” apresentam a vantagem de uma maior simplicidade mecénica e
oferecem certas facilidades para organizar a redundéncia do sistema de medida. Por outro lado,
apresentam certas desvantagens, como a necessidade de cdlculos mais complexos via software,
realizados a uma freqiiéncia mais elevada [ 4 ]. Contudo, o desenvolvimento computacional das
dltimas décadas viabilizou a utilizagio dessa alternativa, fazendo com que essa seja a opgdo mais
adotada atnalmente.

Em sistemas “strapdown”, o conhecimento da atitude, que ¢é determinada a partir das
medidas girométricas, permite transformar medidas de forga especifica de acelerdmetros fixos ao
veiculo para o sistema da horizontal local [ 7 ]. Nesta configuragio, os algoritmos utilizados para
determinagéo de atitude sfo responsaveis por grande parte da acurédcia da navegagdo [ 8 ].

Para esse sistema de navegagdo, vérios sistemas de coordenadas podem ser utilizados.
Neste estudo serao utilizados os sistemas 1, L ¢ B, definidos a seguir:

1) O sistema I € um sistema inercial (sem rotag#o) usado como referéncia para medidas de
rotagdo angular. Neste estudo, ele estard fixo no centro da Terra;
2) O sistema L & um sistema de nivel local, fixo no centro de massa do veiculo. Seu eixo Z

¢ paralelo a diregdo vertical (em relagfio a Terra) e apontado para baixo. Os eixos X e Y
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sdo posicionados convenientemente. Neste estudo utilizaremos o sistema NED (North,
East, Down), isto &, o eixo X apontando para a dire¢do Norte, o eixo Y apontando para a
dire¢do Leste e o eixo Z apontando para baixo.

3) O sistema B est4 fixo no centro de massa do veiculo e acompanha suas rotagdes.

Os sistemas B e L variam no tempo em relacfio ao sistema I. Contudo, neste estudo, a

variag@io de L no tempo serd desprezivel. B, serd definido como a orientagdo do sistema B em

relaglo ao sistema inercial I no instante t,, de atualizagcio computacional.

Os calculos envolvidos na navegagio inercial sdo um pouco complexos, aparecendo
freqlientemente equacdes diferenciais ndo-lineares. Hughes [ 1 ] detalha os conceitos algébricos
da cinemaética rotacional.

Para se calcular a matriz de rotagdo entre o sistema B e o sistema L, € necessdrio
conhecer o vetor de rotacdo @, que estd ligado diretamente com o vetor velocidade angular ©.

Uma boa aproximagdo para o célculo da velocidade angular € dada por:

m=(b_1—|cc|):|® ‘:I)x(i)+| 1|2 {l—selliibl x(®x )
() D

Integrando os dois lados e isclando o primeiro termo do membro da direita, nota-se que o
vetor de rotagio dado é pela integral da velocidade angular, acrescido de outros termos, que, em
geral, sio muito pequenos. A saida do girbmetro € correspondente a integral do vetor velocidade
angular. A soma dos termos restantes € conhecida como incremento de coning e, em
determinados casos, € pequena o suficiente para ser desprezada. O caso mais critico, em que a
amplitude da soma dos termos adicionais € méxima, € o movimento de coning puro.

Um movimento de coning puro € dado por um vetor de rotagio do seguinte tipo:

9 sen(ax)]
(1) =| 0 cos(ax

0 1

Assim, substituindo® na primeira equacdo por um vetor nesse formato, obtemos o

seguinte vetor velocidade angular:

asend cos(at ) |
oft)=| wsend sen(a)t
@(1—cosB) ||
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Nota-se que, apesar de a rotagdo ter sido realizada em torno de dois eixos, aparece uma
componente de velocidade angular no terceiro eixo.

Viarios algoritmos de aproximacdo para as equagdes cinemdticas sdo propostos na
literatura, cada um com suas caracteristicas e comportamentos préprios e erros inerentes. Em
relagdo a obtengdo da matriz de transformagdo entre os sistemas B e L, os algoritmos se diferem,
em geral, na forma como calculam o incremento de coning. Como o movimento de coning puro
€ 0 caso mais critico para a determinagdo do incremento de coning, ele € um caso muito bom

para se verificar a acurdcia de um algoritmo de navegagio strapdown.

I1. Objetivos

Os objetivos deste trabalho s30 a determinagfio da matriz C} de conversio entre o sistema

B (soliddrio ao corpo) e o sistema L (local e invariante no tempo), através da implementagio em
MatLab e C++ de diferentes algoritmos propostos na literatura, ¢ a andlise € a comparagio dos
erros de cada algoritmo.

No plano inicial de trabalho planejava-se utilizar os célculos envolvendo as medidas
girométricas e as medidas acelerométricas. Contudo, durante o desenvolvimento do trabalho,
considerou-se mais adequado realizar um estudo mais aprofundado das medidas girométricas e

deixar o estudo das integra¢des acelerométricas [ 6 ] para um trabalho posterior.
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III. Nomenclatura

AA LALA,

A
CA;

VA% ou
{Vv*}
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Sistemas de coordenadas arbitrarios

Matriz de cossenos diretores que transforma um vetor expresso no sistema A,
para o seu cofrespondente no sistema A, .

Matriz identidade
Vetor sem nenhum sistema de coordenadas especifico

Matriz coluna com as coordenas do vetor em relacdo ao sistema A

Produto vetorial de V*, representado pela matriz quadrada a seguir, onde
Vs Vs € V,, 830 as componentes de V*

0 -V, V,
V. 0 -V,
-~V Vi 0 ||

O produto matricial de ( V# x) com outro vetor do sistema A é igual ao produto
vetorial de V* com esse outro vetor
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IV. Algoritmos utilizados

Para a determinagio da matriz. Cy, sdo utilizados algoritmos compostos por duas ou trés

velocidades distintas. Em cada algoritmo s3o mesclados um ou dois algoritmos répidos,
utilizados para o cdlculo do incremento de coning, e um algoritmo de velocidade normal,

utilizado para a atualizagédo da matriz de cossenos diretores.
Como os algoritmos realizam a atualizagio de Cy, € necessario conhecer seu valor inicial.

Nos itens a seguir serdo discutidos cada algoritmo ¢ seus equacionamentos. Na secdo V serdo

mostradas as implementagdes de cada um deles.

IV.I. Algoritmo I
IV.LI. Introducio

Para a determinagfio da matriz CL, Savage [ 5] propds um algoritmo de atualizagdo
dessa matriz composto de duas velocidades distintas,

A taxa t; de atualizacdo dos incrementos de coning € tipicamente quatro vezes mais
rapida que a taxa t; de atualizagdo da matriz de conversio.

Serdo utilizados os indices “I” para o ciclo computacional para o c¢dlculo dos incrementos
de coning (etapa rdpida), e “m” para o ciclo de atualizagio de Cj devido a0 movimento angular

de B (etapa de velocidade normal). Como neste trabalho a rotacéo do sistema L serd considerada
desprezivel, ndo serdo considerados os ciclos computacionais referentes a atualizagfo desse

sisterna de coordenadas,

IV.LII. Equacionamento

Utilizando as aproximag¢des propostas por Savage [ 5 ], as seguintes equagdes foram

utilizadas:

-> Célculos do efeito de coning (etapa répida):

Inicialmente, contabiliza-se o incremento Aa,da velocidade angular integrada, medido
no instante t;.
a, =a, , +Aaq,
a,=0em t=t, (1)
o, =a,(t,=t,)

Au , € amedida do girdmetro no instante t; .
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Com o resultado obtido, calcula-se o incremento de coning:

AB, =l[0‘..,_l +%At11_1 ]ant

2
BI =Bf-1 +AB, (2)
B,=0em t=t¢,
Bm =Bl(ti =tm)

Os calculos expressos nas equagdes ( 1 ) e ( 2 ) sio realizados com taxa de amostragem t;
e repetidos (%—1) vezes, obtendo, assim, a_e B _, que serdo utilizados para o cdlculo do
1

vetor de rotagio do sistema B.

=> Célculos da atitude (velocidade normal);

Inicialmente calcula-se o vetor @,, de rotag@io do sistema B:

@, =a,+h, (3)

- . B N . x e
Entéo calcula-se a matriz CB;'”"“ de rotag@o do sistema B em relagio a ele préprio (para a
s}

atualizac¢@o da matriz de cossenos diretores):

I_%S(I?"’ll(@m )@, x) (4)

I m

=I+— (D, x)+

B
Caso @, =0, entdo C," =1
im)
Como se estd desconsiderando os efeitos da rotagdo do sistema de coordenadas local,
finalmente, obtém-se a atualiza¢io da matriz C} de rotagfio de B em relagiio aL:

L yall E CBlfm-n

B'nn) CBlnn-n Bl(m) ( 5 )

Os célculos acima sfo realizados com taxa de amostragem t; e repetidos indefinidamente,

enquanto se desejar obter a matriz de rotagio do sistema B.
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IV.IIL. Algoritmo II
IV.ILL Introducao

Para a determinagfio da matriz Cj, Ignagni [ 2 ] propds vérios algoritmos compostos por
duas ou trés velocidades distintas. Dos algoritmos propostos, foram escolhidos um exemplar de
duas velocidades distintas, abordado como Algoritmo II, e outro com trés velocidades distintas,
abordado com Algoritmo III.

Nos algoritmos de duas velocidades, o intervalo de tempo entre um e outro cilculo da
matriz de cossenos diretores € chamado de intervalo maior. Esse intervalo maior é subdividido
em intervalos menores, nos quais serd contabilizada a correg¢io de coning. Serfo utilizados os
indices “#” para o ciclo computacional do intervalo maior e o indice “m” para o ciclo do
intervalo menor.

Nos algoritmos de trés velocidades, o intervalo menor € subdividido em subintervalos
menores, onde a corre¢do de coning serd refinada.

As seguintes nomenclaturas serdio utilizadas nos algoritmos II e IIT:

A9, Leitura do girdmetro sobre 0 m-ésimo intervalo menor do n-ésimo intervalo maior

9, Leitura do girdmetro do comego do n-€simo intervalo maior at€ o fim do m-€ésimo
intervalo menor.

A8 (i)  Leitura do girdmetro sobre o i-ésimo subintervalo menor

A®,(n)  Corregdio de coning sobre o n-ésimo intervalo maior

M Numero de intervalos menores contidos no intervalo maior

IV.ILIL. Equacionamento

Dos algoritmos de duas velocidades apresentados por Ignagni [ 2 ], optou-se¢ por
implementar o Algoritmo B proposto. Baseando-se nas aproximagdes propostas pelo referido

autor, as seguintes equacdes foram utilizadas:
Inicialmente calcula-se o termo A8, (1)}, conhecido como cotregdo de coning, através da
equacio:

M
aec(n)%zem_. x4, (6)

m=2

Entdo se junta essa contribuigio de coning 2 leitura do girdmetro (representada pela

integral da velocidade angular):
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A8 = fn"_fqut+ABC(n) (7)

Com esse termo, faz-se o cdlculo recursivo da atualizag@o da matriz de transformagéo:

C,=C,,[1+{a8,}+ 1 {ne,}?) (8)
IV.IIL Algoritmo III
IVIILIL Introducio

Conforme exposto no item IV.ILI, Ignagni também propds algoritmos compostos por trés
velocidades.

Nesses algoritmos, o intervalo de tempo entre um e outro cdlculo da matriz de cossenos
diretores é chamado de intervalo maior. Esse intervalo maior ¢ dividido em intervalos menores,
0s quais, por sua vez, sao divididos em subintervalos menores. Serdo utilizados os indices “n”
para o ciclo computacional do intervalo maior, o indice “n” para o ciclo do intervalo menor e “i”
para o ciclo do subintervalo menor.

Foi escolhido um dos algoritmos para trés velocidades propostos (Algoritmo F) [ 2 ] para

ser implementado.

IV.IILIL Equacionamento

Esse algoritmo € uma variagio do Algoritmo II aqui descrito, com diferenga apenas na
obtenc¢do do incremento de coning. Portanto, para o Algoritmo 11T ainda sdo vélidas as equagdes
(7) e (8) apresentadas do item IV.ILIIL

Neste algoritmo, o incremento de coning é colocado de forma um pouco mais precisa,
acrescentando uma parcela obtida através de cdlculos sobre as medidas feitas dentro do

subintervalo menor. A nova expresséio para obten¢@o do incremento de coning é dada por:

A8 (n)= %iem_, XA8 +596f_[9m(1)+3em (2)]xe,,(3) (9)
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V. Implementacoes dos algoritmos

No primeiro plano de trabalho, foi proposta a implementagdo inicial dos algoritmos em
MatLab e a posterior migragdo para C++. O objetivo da utilizagdo inicial de MatLab era a
familiarizacdo com os algoritmos utilizando a simplicidade de implementagdo matricial
oferecida por MatLab. O Algoritmo 1 foi primeiramente implementado em MatLab e, em
seguida, transcrito para C++. Durante essa primeira migragio, fol implementada uma classe em
C++ para operagdes matriciais, que permitiu a implementagio dos algoritmos nessa linguagem
com a mesma facilidade do MatLab. Desta forma, optou-se por implementar os algoritmos II ¢
I apenas em C++.

Utilizou-se para os trés algoritmos as seguintes constantes: angulo de coning de 2,0rad,
periodo de coning de 12,0s ¢ instante inicial de simulagdo em 0,0s.

A geracio das medidas dos girdmetros foi feita de maneira analitica, simulando um
ambiente de coning pure. Essas medidas podem ser descritas como “perfeitas” e ndo levam em
consideracéo erros inerentes a aquisicdo de dados.

Como a andlise dos algoritmos foi feita através dos algoritmos em C++, nessas
implementagdes foram geradas, de forma analitica, as matrizes tedricas que deveriam ser obtidas
a cada instante. A avaliacfio dos erros dos algoritmos foi feita comparando o resultado obtido

através do algoritmo com o resultado analitico. A andlise dos erros serd discutida posteriormente.

V.I. Implementacio em MatLab

As constantes utilizadas na implementaciio do Algoritmo I em MatLab, inicialmente

definidas no workspace, s3o:

delta_tl = 0.025
delta_tm = 0.1
tempo_init = 0.0
maxtempo = 1800.0
t_coning = 12.0
teta = 2.0

Note que o intervalo de tempo para o ciclo m foi fixado em 0,1s e o para o ciclo [ em
0,025s.
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O Algoritmo I foi implementado da seguinte maneira em MatLab:

%%
$%% Arquivo algoritmol.m
%%

Measurements=gyro_measurements (tempo_init,maxtempo,delta_tl, teta,t_coning); %geragao
das medidas do gircometro >
mmax=fix (maxtempo/delta_tm); %indice maximo do ciclo m
phi=zeros{4,mmax) ; %vetor de rotacao a cada instante m
Cvstempo=zeros (3,3, mmax); %matriz de cossenos diretores a cada instante m
C=coningmatrix(teta, t_coning, tempo_init}; $matriz de cossenocs diretores inicial
for m=0.0:delta_tm: {maxtempo-delta_tm)
alfa = zeros(3,1);
beta = zeros(3,1);
alfa_old = zeros(4,1};
delalfa_old = [0;0;0];
delalfa = [0;0;0];
for l={m+delta_tl}:delta_tl: (m+delta_tm}
delalfa_old = delalfa;
delalfa = Measurements(2:4, round((l+delta_tl)/delta_tl) }; %leitura do girometro
{soma-se delta_tl para ignorar l.a leitura) >
alfa_old = alfa;
alfa = alfa + delalfa;
delta_hketa = cross{0.5*{alfa_old+l/6*delalfa_old),delalfa);
beta = beta + delta_beta;
end
phinm = alfa+beta;
nphim = norm{phim) ;
skewphim = [0 -phim{3) phim{2); phim{3) 0 -phim{l); -phim(2) phim(l) 0];
¥goragaoc da matriz Chb de atualinagao da matriz € devido a rotacao de B
if nphim == 0.
Chb = eye(3,3);

else
Chh = eye(3,3) + sin{nphim) /nphim*skewphim + (l-cos(nphim))/ (nphim*nphim)*
skewphim*skewphim;
end
C=C*Chb; %atuwalizacao da matriz ¢
Cvstempo{l:3,1:3,round(m/delta_tm)+1)=C; $armazenamento da saida
end

Figura 1 — Arquivo algoritmol.m

A saida desse programa € a varidvel cvstempo, que armazena cada matriz de cossenos

diretores ao final de cada ciclo m.

O programa chama as fungdes coning_measure() € coningmatriz(), definidas a seguir:

function measure=coning_measure(teta, t_coning, tempo, tempo_old)
%Este programa gera o vetor de medidas correspondente ao movimento conico
teta=teta*pi/180;
w=2*pi/t_coning;
measure = [ gin(teta)*(sin(w*tempo) - zin{w*tempo_ocld});...
sin{teta} * {cos{w*tempo) -cos {w*tempo_old)); ...
w* (l-cos(teta)) * {tempo-tempo_old) ];

Figura 2 - Fung8o coning_measure{)
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function C_coning=coningmatrixiteta,t_coning, tempo)
tEste programa gera a maktriz de cossencos diretores correspondente ao movimento conico
teta=teta*pi/180;
w=2*pli/t_coning;
C_coning = [cos(teta)+(l-cos{teta})*sin({w*tempo} *sin{w*tempo) .5*{l-cos(teta))*
sin(2*w*tempo} sin{teta)*cos(wrtempo);...
.5*{l-cog(teta)) *sin{2*w*tempo} cos(teta)l+{l-cos(tetal) *cos (wrtempo) *
cos{w*tempo)} -sin(teta)*sin(w*tempo);... -
-sin{teta) *cos(w*tempo} sin(teta)*sin{w*tempo} cosz(tetal];

Figura 3 — Fun¢io coningmairiz()

V.IL. Implementacdes em C++

Como mencionado anteriormente, foi criada uma classe de objetos matriz, que facilitou
enormemente a implementacio dos algoritmos em C++. Essa classe foi implementada no arquivo

matriz.h, definido como a seguir:

F/Arquive matriz.h
SrArquivo de definigdo da classe Matriz

#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include <stdio . h>
#include <math.h>

#ifndef MATRIZ_H
#tdefine MATRIZ_H

//Definic8o da classe template Matriz
template <class Tipo>
class Matriz
{
public:
Tipo D[4]1[4];
int WL, NC;

Tipe t;
Matriz (int L, int C);
void coperator = (Matriz<Tipo> &);

Tipo norma{};

Matriz<Tipo> transpostai};

Matriz<Tipo> skew{);

Matriz<Tipo> erro(Matriz<Tipo> &};

Tipo maxModulo() :

void toIdentidade():

void toZero();

friend ostream& operator << (ostream& saida, Matriz<Tipo> m);
Y

//Construtor
template <class Tipo>
Matriz<Tipo>::Matriz{int L, int ¢)
{
NL
NC

L;
<

o

Figura 4 - Arquivo coning.h — Parte 1/5
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//Método que retorna a transposta da matriz
template <class Tipo>
Matriz<Tipo> Matriz<Tipo>::transposta()
{
Matriz<Tipo> transp = Matriz<Tipo>(NC, NL};
for (int 1=0; i<NL; i++}
for (int j=0; J<NC; j++}
transp.D{i1[j] = D(j](i]);
return transp;

//Porcentagem de erro entre a matriz e a referencia
template <class Tipo>
Matriz<Tipo> Matriz<Tipo>::erro(Matriz<Tipo>& Referencia}
{

Matriz<Tipo> matrizErro = Matriz<Tipo»(0, 0);:

if (NC == Referencia.NC && NL == Referencia.NL])
{

matrizErro.NC=NC ; matrizErro , NL=NL;
matrizErro.toZero{};

for {int i=0; i<NL; i++}

for (int J=0; J<NC; Jj++)

{
matrizErro.D(i) [§] = {(D[i)I[3F]-

}
}

return matrizErro;

template <class Tipo>
Tipo Matriz<Tipo>::maxModuleol()

{
Tipoe maximo;
if (NL!=0 && NC!=0)
{
maximo=moduleo {D[0] [0]);
for (int i=0; i<NL; i++)
for (int j=0; J<NC; j++)
if (modulo(D[i](j])>modulo (maximo})
maximo = modulo(D[i][j]);
}
else maximo=0;
return maximo;
}

//Método gue retorna a matriz correspondente ao operador
S/ "produteo vetorial" do veter

template <class Tipo>

Tipo Matriz<Tipo>::normaf}

{
Tipo norma=0;
if (NL==1)
{

for (int j=0; j<NC; j++}
norma=norma + D[0) [F]1*D{0] (F];
norma=sqgrt {norma) ;

if {Referencia.D[i][j}!=0.0 && D[1](j]1!=0.0}

Referencia.D[i][§]) /Referencia.D[i] [§];

Figura 4 - Arquivo coning.h — Parte 2/5
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else if (NC==1)

{
for {int i=0; i<HNL; i++)
norma=norma + D[i][0]1*D[i]{0];
norma=sqrt (normal ;

}

return norma;

template <class Tipo>
Matriz«Tipo» Matriz<Tipo>»::skew()}

{
Matriz skew(3,3);
if (NL==3 && NC==1)
{
skew.D[0] [0]=0; skew.D[0] [1]1=-D[2][0];
skew.D([1]) [(0]=D[2][0]: skew.R[11[1]=0;
skew.D[2][0]=-D[1][0); skew.D[2]([1])=D[0]]0]:
}
else
{
skew . NL=0; skew.NC=0;
}
return skew;
}

//Método que ajusta a matriz para matriz identidade
template <class Tipo>

void Matriz<Tipo>::toldentidade{}

{
for (int i=0; i<NL; i++)
for {int j=0; Jj<NC; j++}
{
if (i==3)
DIil[3] = 1.0;
else
Bli}[j] = 0.0;
}
}
//Método que ajusta a matriz para matriz de zeros
template <class Tipo>
void Matriz<Tipor:;:toZero()
{
for {int 1=0; i<NL; i++}
for {int j=0; j<NC; 3j++)
Dli)(J) = 0.0; //Mudar, caseo Tipo = int
}

s/ /Sobrecarga do operador =
template <class Tipo>

vold Matriz<Tipo>::operator = (Matriz<Tipo> &P)

{
for (int i=0; i<NL; i++}
for (int j=0; j<NC; +§++)
DIi1[3] = P.D[1)[3];

skew.D[0] [2]=D(1] [0];
skew.D[1][2]1=-D[0] [0]);
skew.D[2)[2]=0;

Figura 4 - Arquivo coning.h — Parte 3/5
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//Sobrecarga do operador +
template <class Tipo>
Matriz<Tipo> cperator + (Matriz<Tipo> &P, Matriz<Tipo> &Q)
{
Matriz<Tipo> R(P.NL, P.HC);
for (int i=0; i<P.HL; i++)
for (int j=0; Jj<P.NC; J++)
R.D[i][j} = P.D[i][3F] + Q.D[i)[]);
return R;

S/Sobrecarga do operador -
template <class Tipo>
Matriz<Tipo> operator - (Matriz<Tipo> &P, Matriz<Tipo> &Q)
{
Matriz<Tipo>» R(P.NL, P.NC);
for (int i=0; i<P.NL; i++)
for (int j=0; j<P.HNC; j++)
R.D[i][j] = P.DILi1[3] - Q.D[i)(]];
return R;

}

//8obrecarga do operader * (produtc por escalar) - Parte I
template <class Tipo»
Matriz<Tipo> operator * (const Tipo alpha, Matriz<Tipo> &Q)
{

Matriz<Tipo> R{Q.NL, Q.NC);

for {int i=0; i<Q.NL: i++)

for (int j=0; j<Q.NC; j++)

R.D[i)[J] = alpha * Q.D[i]l{j];

return R;

}

//Sobrecarga do operadeor * (produto por escalar) - Parte II
template <class Tipo>
Matriz<Tipo> operator * (Matriz«<Tipo> &Q, const Tipo alpha)
{

return (alpha*Q);
}

//Sobrecarga do operador * (produte matricial) - Parte III
template <class Tipos
Matriz<Tipo> operator * (Matriz<Tipo> &P, Matriz<Tipo> &Q}
{
Matriz<Tipo> R(P.NL, Q.NGC);
if (P.NC != Q.NL}
{
E.NL = R.NC = {;
return R;
}
for (int i=0; i<P.NL; i++}
for {(int J=0; j<Q.NC; j++)

{
R.D[i][]] = 0O;
for (int k=0; k<P.NC; k++)
R.D[i][j] += P.D[il[k]1*Q.D[k]{j];
}
return R;

Figura 4 — Arquivo coning.h — Parte 4/5
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//Produte vetorial (vdlido para vetores no R3
template <class Tipo>

Matriz<Tipo> operator ~ (Matriz<Tipo> &V1, Matriz<Tipo> &V2)
{

Matriz<Tipo> produte{l,0);

if (V1. NL==1 && V1.NC==3 && V2.NL==1 && V2.NC==13)
{
produto.NL=1; produto . NC=3;
produto.D(0} [0)=v1.D[0][1]*v2.D(0] (2] - V1.D[O][2]}*V2.DI[0][1];
produto.D[0] [1}=v1.D[0) [21*Vv2.D[0][0] - V1.D[0]1[0)*V2.D[0]1(2];
produto.D[0] [21=V1.D[0])[0]*v2.D(0][1] - V1.D[O)[1)*V2.D[0]([0D];
}
if (V1.NL==3 && V1.NC==1 && VZ2.NL==3 && V2.NC==1)
{
produto.NL=3; produto.NC=1;
produto.D(0) [0)=V1.D{1]1[01*v2.D[2]1{0] - Vv1.D([2])[0)*v2.D(1]1[0};
produto.D{1] [0])=V1.D[2]1[0]1*Vv2.D[0)[0] - V1.D[Q)[0)*v2.D(2]([0];
produte.D[2] [0)=V1.D[O][Q])*V2.D[1])[0] - v1.D[1])[0)*v2.D(0][0];

}

return produto;

template <class Tipo>
ostream& operator << {ostream& saida, Matriz<Tipo> m)
{

saida << "t = " << m.t << "\n";
for (int i=0; i<m.NL; i++)}
{

for {int j=0; j=<m.NC; F++)

{
saida << m.D[i)[3§];
if (j<m.NC-1)

gsaida << "\t";
1
saida << "\n";
}
saida << "\n\n";
return zaida;

#endif

Figura 4 - Arquivo coning.h — Parte 5/5

Além dessa classe auxiliar, contida no arquivo matriz.h, também foi criado um arquivo
coning.h, com implementag@io de fungdes auxiliares relacionadas as medidas do girémetro e 2
manipulagdo de arquivos, além de uma fungfo para retirar “lixos” que por ventura aparecessem
nas matrizes. Foi considerado lixo qualquer termo da matriz que apresentasse queda de pelo
menos duas ordens de grandeza em relagiio ao termo cotresponde da matriz obtida na iteragfio
anterior. Esse lixo ¢, entédo substituido por zero.

Todas entradas e saidas dos algoritmos sdo apresentadas em duas versdes de arquivo:

uma versdo bindria (.dat), de ficil leitura por parte do software, ¢ uma versio texto (.txt),
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amigével. Os arquivos gyro.dat € gyro.txt armazenam as leituras do girdmetro, que, na

verdade, seriam as entradas do software. Os arquivos matriz.dat € matriz.txt armazenam as

matrizes de cossenos diretores a cada instante. Os arquivos matrizTeorica.dat €

matrizTeorica.dat armazenam as matrizes tedricas em cada um desses instantes, obtidas por

forma analitica. Os arquivos erro.dat € erro.txt armazenam o maior erro relativo de cada

matriz.

V.ILI Implementaciao do Algoritmo I

O Algoritmo I foi implementado da seguinte maneira:

#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "matriz.h"
#include "coning.h*

//Parémetros fixos
#define TEMPO_INIT 0.0
#define MAX_TEMPO 20.0
#define DELTA_TL 0.025
#define DELTA_TM 0.1
#define T_CONING 12.0
#define TETA 2.0

//Instante de inicio da simulago
//Instante de término da simulacgdo
//Periodo de amostragem T({1l)
//Periode de amostragem T{m)
//Periodo de coning

//Bngule de coning

//Funcdo principal
void main{)
{

//Bbertura dos arquivos

//Cada arquive possui uma versfo bindria e uma versdoc .txt amigdvel

FILE *arguivoGyroBin, *arquivoMatriz, *arquivoMatrigBin, *arquivoMatrizTeorica,

*arquivoMatrizTeoricaBin, *arquivoErro, *arguivoErroBin;
arguivoMatriz=fopen{"matriz.txt", "wt");
arquivoMatrizBin=fopen({"matriz.dat", “wb"};
arquivoMatrizTeorica=fopen(“matrizTecrica.txt", "wt"};
arquivoMatrizTeoricaBin=fopen{"matrizTeorica.dat", "wh"};
arquiveoErro=fopen("erro.txt", "wt");
arquiveErroBin=fopen("erro.dat", "wh"):

Matriz<double» C{3,3); //Matriz de cossenos diretores inicial

Matriz<double> gyroMeasure(3,1l}; //Vetor com as medidas do girdmetro

Matriz<double:>
Matriz<double:x
Matriz<double:>
Matriz<double>
Matriz<double>
Matriz<double>
Matriz<doublex
Matriz<double>

alfa(3,1l);

beta(3,1);

alfa_old{3,1);
delalfa_o0ld{3,1);
delalfal(3,l);

delta_beta(3,1);

phim{3,1); //Vetor de rotacio
skewphim(3,3);

Matriz<double> Cbbi{3,3); //Matriz de atualizagdo de { devido ac movimento
angular de B
Figura 5 — Arquivo algoritmol.cpp — Parte 1/3
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Matriz<double> C_Referencial(3,3);
Matriz<double> C_anterior(3,3);
Matriz<double> C_ReferencialAnterior(3,3);
Matriz<double> matrizErro(3,3);

double nphim;

int m, 1, mmax, lmax;
double errcitual;
double maiorErro;

/[ /Geracdo das leituras do girdmentro e inicializagfo das wvaridveis

gyroMeasurements { (double) TEMPG_INIT, {double) MAX_TEMPO, (double) DELTA_TL,
{double) TETA, {double) T_CONING);

arguivoGyroBin=fopen ("gyro.dat®, “rb");

fread{&gvroMeasure, sizecf(Matriz<doubler}, 1, arquivoeGyroBin); //dispensando a
leitura inicial (t=0.0}

C=coningMatrix {TETA, T_CONING, TEMPO_INIT):

C_Anterior=C;

C_Referenciadnterior=C;

maiorErro = 0.0;

Imax=(int) (DELTA_TM/DELTA_TL + 0.001); //soma-se 0.001 para evitar erros d=
truncamento

rmmax={(int} (MAX TEMPO/DELTA_TM + 0.001);

for (m=1l; m<=mmax; m++)

{
alfa.toZero(};
beta.toZero{};
alfa_old.to2erol)};
delalfa_old.toZero();
delalfa.toZeroll;

for (l=1l; l<=lmax; l++)
{
delalfa_old = delalfa;
alfa_old = alfa;
fread(&gyroMeasure, sizeof (Matriz<double>), 1, arquivoBGyroBin);
delalfa=gyroMeasure;
alfa = alfa + delalfa;
delta_beta = (0.5*(alfa_old + (1.03/6.0)*delalfa_old)) ~delalfa;
beta = beta + delta_beta;
}

phim=alfa+beta;

phim. t= {m*DELTA_TM) ;
nphim=phim.norma() ;
skewphim=phimn.skew():

Cbhbh.toIdentidade(};
if (nphim!=0)

Cbix = Chbk + (zin(nphim)/nphim)*skewphim + ( (l-cos{nphim)) /
{(nphim*nphim) ) *skewphim *skewphim;
C=C*Chb;

C. t=m*DELTA_TM;

C_Referencia=coningMatrix {TETA, T_CONING, m*DELTA_TM):
C_Referencia.t=C.t;

//Retirada do lixo residual, caso seia necessario
if (0.0}
{
retirarLixo (C_Anterior, C};
retirarLixo (C_ReferenciaAnterior,C_Referencia);

Figura 5 — Arquivo algoritmol.cpp — Parte 2/3
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/ /Determinacdo do erro
matrizErro=C.exro{C_Referencia);

erroAtual=matrizErro.maxModulo() ; //determinagdoc do maior
médulo} da matriz

if {errcAtual > maiorErro)
maiorErro = erroitual;

C_Anterior=C;
C_Referenciafnterior=C_Referencia;

//Gravagdc dos arquivoes
gravarArquiveTexto (arquivoMatriz, €, m*DELTA_TM);
gravarArquivoBinario(arquivoMatrizBin, C);

erro {em

gravarArguivoTexto (arquivoMatrizTeorica, C_Referencia, m*DELTA_TM) ;

gravarArquivoBinario(arquivoMatrizTeoricaBin, C_Referencial;
fwrite (&erroatual, sizeof (double), 1, arquivoErroBin);
fprintf {(arquivoErro, "$g\t¥%g\n*, m*DELTA_TM, errociAtual);

}

//Ultima matriz de conversio calculada

cout << "Arguivos binarios gerados:® << endl << " gyro.dat
matrizTeorica.dat erro.datin\n*;

cout << "Arquivos textos correspondentes:* << endl << * gyro. txt

matrizTeorica.txt erro.txtin\n\n*;

cout. << *Ultima matriz de transfecrmacac de coordenadas:" << endl << C;

feloseallll; / {Fechamento dos arquivos
getch(); / /Pausa

matriz.dat

matriz.txt

Figura 5 — Arquivo algoritmol .cpp — Parte 3/3

V.ILIL Implementacao do Algoritmo II

O Algoritmo II foi implementado da seguinte maneira:

#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <math._h>
#include "matriz.h"
#include "coning.h*

//Parémetros fixos

#define TEMPC_INIT 0.0 //Instante de injicico da simulagdo
#define MAX_TEMPO 20.0 //Instante de término da simulagio
#define T_T 0.025 //Periodo de amostragem T

#define T_TAU 0.1 //Periodo de amostragem Tau
#define T_CONING 12.0 //Periodo de coning

#define TETA 2.0 //Angulo de coning

Figura 6 — Arquivo algoritmo2.cpp — Parte 1/3
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//FPuncdo principal

volid main ()

{
//Bbertura dos argquivos
/fCada arquivo possui uma versfo bindria e uma versdo .txt amigivel
FILE *arquivoGyroBin, *arguivoMatriz, *arquivoMatrizBin, *arquivoMatrizTeorica,

*arquivoMatrizTeoricaBin, *arquivoErro, *arquivoErroBin;
arquivoMatriz=fopen("matriz.txt", "wt");
argquiveMatrizBin=fopen("matriz.dat", "wbh");
arquivoMatrizTecorica=fopen("matrizTecrica.txt", "wt"):
arquivoMatrizTeoricaBin=fopen("matrizTeorica.dat", "wb*);
arquivoErro=fopen{"erro.txt”, "wt");
arquivoErroBin=fopen{'erroc.dat", "wb");

Matriz<double>» C{3,3); //Matriz de cossencs diretores
Matriz<double> gyroMeasure{3,1);
Matriz<double> deltaTheta_n(3,1);
Matriz<double> deltaTheta_c(3,1);
Matriz<double> deltaTheta_m(3,1};
Matriz<double> deltaTheta_m_old(3,1);
Matriz<double> deltaTheta_ml{3,1);
Matriz<double> deltaTheta_m2{3,1);
Matriz<double> deltaTheta_m2{3,1);
Matriz<double> parcial({3,1);
Matriz<double> theta_m{3,1);
Matriz<double> integral_w(3,1);
Matriz<double> skewTheta_n{3,2);
Matriz<double> C_atualizacao(3,3};
Matrizedouble> C_referencial(3,3);
Matriz<double> C_anterior{3,3);
Matriz<double>» C_referenciaanterior(3,3):;
Matriz<double>» matrizErro{3,3};
double errocAtual;

double maiorErro;

int n, m, 1, nmax, incl;

//Geragdo das leituras do girémentro e inicializagdo das wvariaveis

gyroMeasurements {(TEMPO_INIT, MAX_TEMPO, T_T, TETA, T_CONING):;

arquivoGyroBin=fopen("gyro.dat®, *rb");

fread(&gyroMeasure, sizeof (Matriz<double>}, 1, arquiveGyroBin); //dispensando a
leitura inicial

C=coningMatrix {TETA, T_CONING, TEMPO_INIT):;

C_anterior=C;

C_referenciadnterior=_C;

maiocrErro=0.0;

nmax=(int) (MAX TEMPO/T_TAU + 0.001); //soma-se 0.001 para evitar erros de
truncamento

incl=(int} (T_TAU/T_T + 0.001);

for (n=0; n<nmax; n++)

{
deltaTheta_c¢.toZero();
theta_m.toZero{);
deltaTheta_m.toZero();
integral_w.toZero();

for (m=1; m<=incl; m++)
{
theta_m = theta_m + deltaTheta_m;
freadi{&gyroMeasure, sizeof (Matriz<double>), 1, arquivoGyroBin);
deltaTheta_m = gyroMeasure;
deltaTheta ¢ = deltaTheta_c¢ + theta_m™deltaTheta_m;
integral_w = integral_w + deltaTheta_m;

Figura 6 — Arquivo algoritmo2.cpp — Parte 2/3
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deltaTheta_c = (0.5)*deltaTheta_c;
deltaTheta n = integral_w + deltaTheta_c;
skewTheta_n = deltaTheta _n.skewl();

C_atualizacao.toIdentidadel();

C_atualizacaoc = C_atualizacao+skewTheta_n + 0.5*skewTheta_n*skewTheta_n;
C=C*C_atualizacao;

C.kt= (n+1)*T_TAU;

C_referencia=coningMatrix{TETA, T_CONING, C.t);

C_referencia.t=C.t;

//Retirada do lixo rezidual, caso seja necessério
if (m>0.0)
{
retirarLixo (C_anterior, C);
retirarLixo (C_referenciadnterior,C_referencia);
}

//Determinacgdo do erro
matrizErro=C.erro(C_referencia):;
erroAtual=matrizErro.maxModulo();
if {errecaAtual>maiocrErro)
maiorErro=erroAtual;

C_anterior=C;
C_referencianmnterior=C_referencia;

//Gravagdo dos arquivoes
gravarArquivoTexto (arquivoMatriz, €, C.t);
gravarArquivoBinario{arquivoMatrizBin, C):
gravarArcuivoTexto{arquivoMatrizTeorica, C_referencia, (n+1l)*T_TaU):;
gravarArquivoBinario (arquivoMatrizTeoricaBin, C_referencia);
fwrite{&erroAtual, sizeof(double), 1, arquivoErroBin);
fprintf (arquivoErro, *%g\t%g\n", (n+l)*T_TaU, erroitual);

}

//Ultima matriz de conversfo calculada

cout << "Arquivos binarios gerados:* << endl << * gyro.dat matriz.dat
matrizTecorica.dat erro.dat\n\n";
cout << "Arquivos textos correspondentes:® << endl << gyro.txt matriz.txt

matrizTecorica.txt erro, txt\n\n\n";
cout << "Ultima matriz de transformacao de coordenadas:” << endl << C;

fclozeall}; / fFechamento dos arquivos
getch(}; / /Pausa

Figura 6 — Arquivo algoritmo2.cpp — Parte 3/3
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V_.ILIIL Implementacio do Algoritmo III

O Algoritmo I foi implementado da seguinte maneira:

#include
#include
#include
#include
#include
#include

<jiostream. h>
<conio.h>
<gtdio.h>
<math.h>
"matriz.h"
"coning.h*

//Parémetros fixos
#define TEMPO_INIT 0.0
#define MAX_TEMPO 20.0

//Inztante de inicie da simulagdo
//Instante de término da simulag¢do

#define T_T 0.025 //Periodo de amostragem T
#define T_TAU 0.1 //Periodo de amostragem Tau
tdefine T _CONING 12.0 //Periodo de coning

#define TETA 2.0 //Angulo de coning

//Fungio principal

volid main()

{
/ /Abertura dos argquives
//Cada arquivo posszui uma versdo bindria e uma versdo .txt amigavel
FILE *arquivoGyroBin, *arquivoMatriz, *arquiveMatrizBin, *arquivoMatrizTecorica,

*argquivoMatrizTeoricaBin, *arquivoErre, *arquivoErroBin;
arquivoMatriz=fopen("matriz.txt*, "wt"};
arquivoMatrizBin=fopen{"matriz.dat", "wb");
arquivoMatrizTeorica=fopen("matrizTeorica.txt", "wt*");
arquivoMatrizTeoricaBin=fopen({"matrizTecrica.dat", *wb");
arquivoErro=fopen{"erro.txt®, "wt'};
arquivoErroBin=fopen("erro.dat", “"wb");

Matriz<double> C(3,3); //Matriz de cossenos diretores

Matriz<double>
Matriz<double:>
Matriz<douyble:x>
Matriz<double:>
Matriz<double>
Matriz<doublex>
Matriz<double>
Matriz<double>
Matriz<doublex>
Matriz<double:>
Matriz<double:>
Matriz<double:>
Matriz<double>
Matriz<double>
Matriz<double>
Matriz<double>
Matriz<double>

gyroMeasure(3,1};
deltaTheta_n{3,1};
deltaTheta_c{3,1};
deltaTheta_m{3,1);
deltaTheta_m_old(3,1);
deltaTheta_ml{3,1);
deltaTheta_m2 (3,1} ;
deltaTheta_m3(3,1);
parcial{3,1};
theta_m{3,1);
integral_w(3,1);
skewTheta_n(3,3};
C_atualizacao(3,3);
C_referencial(3,3);
C_anterior(3,3);
C_referenciadnteriori{3,3);
matrizEBrro(3,3);

double errcitual;
double maicrBErro;

int n, m,

nmax,

inel;

//Geracio das leituras do girémentre e inicializa¢8o das varidveis

C_anterior=C;

gyroMeasurements {TEMPO_INIT, MAX_TEMPO,
arguiveGyroBin=fopen ("gyro.dat"”,
fread{&gyroMeasure,
leitura inicial

{T_T/3.0), TETA, T_CONING);
“rh"};

sizeof {(Matriz<double>), 1, arquivoGyroBin); //dispensando a
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C=coningMatrix (TETA, T_CONING, TEMPO_INIT):

C_anterior=C;

C_referenciadnterior=C;

malorErre=0.0;

nmax={int) {(MAX_TEMPO/T_TAU + 0.001); //soma-se 0.001 para evitar erros de

truncamento

incl=(int) (T_TRAU/T_T + 0.001);

for

{

{n=0; n<nmax; n++}

deltaTheta_c.toZerc();

theta_m.toZerol);

deltaTheta_m.toZero{);

integral_w.toZerol};

parcial.toZerol);

for (m=l; m<=incl; m++)

{
fread (&gyroMeasure, sizeof(Matriz<double>), 1, arquivoGyroBin);
deltaTheta_ml=gyroMeasure;
fread(&gyroMeasure, sizeof(Matriz<double>), 1, arquivoGyroBin):
deltaTheta_mZ=gyroMeasure;
fread(&gyroMeasure, sizeof(Matriz<double>), 1, arcuivoGyroeBin);
deltaTheta_ml=gyroMeasure;

deltaTheta_m = deltaTheta_ml + deltaTheta_m2 + deltaTheta_m3;
parcial=parcial +{deltaTheta_ml+ 3.0*deltaTheta_m2)“deltaTheta_m3;

if {(m=>1)
deltaTheta_c¢ = deltaTheta_c + theta_m*deltaTheta_m;

theta_m = theta_m + deltaTheta_m;
integral_w = integral_w + deltaTheta_m:

}

deltaTheta ¢ = {0¢.5)*deltaTheta_c + {9.0/20.0})*parcial;
deltaTheta_n = integral_w + deltaTheta_c:
skewTheta_n = deltaTheta_n.skew();

C_atualizacao.toldentidade();

C_atualizacao = C_atualizacac +skewTheta_n + 0.5*skewTheta n*skewTheta n;
C=C*C_atualizacao;

C.t= {(n+l)*T_TAU;

C_referencia=coningMatrix (TETA, T_CCONING, C.t};

C_referencia.t=C.t;

//Retirada do lixo residual, cazo seja necessirio
if (m»0.0)
{
retirarLixo (C_anterior, C};
retirarLixo (C_referenciahnterior,C_referencia)l;

}

/ /Determinacdoc do erro
matrizErro=C.erro(C_referencia);
erroAtual=matrizErro.maxModule{};
if {erroAtual>maiorErro)
maiorErro=erroAtual;

C_anterior=C;
C_referenciainterior=C_referencia;

Figura 7 — Arquivo algoritmo3.cpp — Parte 2/3
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[/ /Gravacio dos arguivos
gravarArguivoTexto{arguivoMatriz, C, C.t);
gravarArquivoBinario(arquivoMatrizBin, C);
gravarArquivoTexto{argquivoMatrizTeorica, C_referencia, (n+l)*T_TAaU);
gravarArquivoBinario (arguivoMatrizTeoricaBin, ¢_referencia);
fwrite(&errohAtual, sizeof (double), 1, arquivoErroBin);
fprintf {arquiveoErro, "%g\t%gin", (n+l)*T_TAU, errcktual};

}

//Gltima matriz de convers#o calculada

cout << ‘"Arguivos binarios gerados:" << endl << * gvro.dat matriz.dat
matrizTeocrica.dat erro.dat\n\n";
cout << “Arquivos texteos correspondentes:*® << endl << * gyro.txt matriz.txt

matrizTeorica.txt erro. txtin\n\n";
cout << "Ultima matriz de transformacao de coordenadas:" << endl << C;

folosealli}; / {Fechamento dos arquivos
getch(); / /Ppausa

Figura 7 — Arquivo algoritmo3.cpp — Parte 3/3

VL. Analise dos erros dos algoritmos

Todas as andlises dos trés algoritmos foram feitas simulando um ambiente de coning puro
e foram utilizados os seguintes pardmetros: dngulo de coning de 2,0rad, perfodo de coning de
12,0s e instante inicial de 0,0s.

Para avalia¢@o de erros, utilizou-se uma comparagio, termo a termo, entre a matriz obtida
em cada instante e a matriz obtida analiticamente nesse instante, obtendo, assim, uma matriz de
erros correspondente. Para melhor andlise, o erro foi normalizado ( [matriz obtida — matriz
tedrica] / matriz teérica). O erro de cada instante € dado pelo médulo do termo de maior médulo
da matriz de erros desse instante. Note que a maioria dos graficos apresenta escala logaritmica
(no eixo das abscissas, no eixo das ordenadas ou em ambos). Quando 1é-se “Erro relativo
(logaritmico)” nos gréficos, entenda-se que o erro relativo estd sendo apresentado em escala
logaritmica.

Nos algoritmos, for empregado um filtro de “retirada de lixo”. Para mostrar a atuagio
desse filtro, inicialmente foram feitas duas simulagGes de 60,0s com Algoritmo I, uma sem o

filtro e outra com a utilizagio desse recurso. Os seguintes gréficos foram encontrados:
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Erro relaiivo (logarilmico)
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Figura 8.a — Comportamento do erro no Algoritmo I sem o filtro
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Figura 8.b — Comportamento do erro ne Algoritmo I com o filtro

Nota-se um comportamento oscilatério associado ao erro. Contudo, sem a adigio do
filtro, o erro apresentou comportamento cumulativo considerdvel. J4 com o filtro, o erro
permanece basicamente puramente oscilatério. Assim, o filtro foi utilizado em todas as
simulagdes seguintes. Para condigdes diferentes das simuladas neste trabalho, seria conveniente
estudar a aplicabilidade do filtro.

Dando seqiiéncia 2 analise, foi feita uma simulacfio com tempo méximo de 20,0s, para
avaliar o erro em cada instante, observando assim o comportamento dos algoritmos. Para os
Algoritmos I, II e III foram utilizados o periodo de 0,1s para os intervalo maior e 0,025s para o
intervalo menor. No Algoritmo IIl o intervalo menor foi subdividido em trés, gerando os

subintervalos menores. Foram encontrados os grificos apresentados na pégina seguinte.
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Figura 9.a — Comportamento do erro no Algoritmo ]
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Figura 9.b - Comportamento do erro no Algoritmo IT

Erro relativo (logaritmico)
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Figura 9.c — Comportamento do erre no Algoritmo III
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Percebe-se nos trés algoritmos que o erro € periédico, com um perfodo de repeti¢io de
3,0s. Notou-se, examinando as matrizes de erro (de dimensdo 3x3), que os termos aj y, a2, a2 €
23,1 foram os que apresentaram maiores erros dentro das matrizes. Contudo, pela utilizagdo do
algoritmo de “retirada de lixo” (os termos que tendem a zero sfo igualados a este valor), os erros
no final de cada periodo de 3,0 sdo bem menores que os demais, ji que os termos citados acima
foram zerados (logo, 0s erros correspondentes a esses termos sd0 zero) € os demais termos da
matriz de erro apresentam valores de ordens de grandeza menores.

Nota-se que os erros do Algoritmo I sdo por volta de uma ordem de grandeza menores
que os erros dos Algoritmos Il e IIl. Como o Algoritmo IIT € um aperfeigoamento do Algoritmo
IL, avaliou-se a melhoria nos erros. Abaixo é mostrado o gréfico com a diminui¢io percentual do

erro relativo do Algoritmo Il em relagdo ao do Algoritmo II.

35F

25¢F

15¢ E

Diminuicao do erra relalivo (%)
. )

05k

0 L L L L : L L L L
D 2 4 -] -] 10 12 14 16 18 .1

Tempo (s}

Figura 10 — Melhora do etro relativo do Algoritmo IIT em relagdo ao Algoritmo II

Nota-se que a diminuicdo relativa do erro é pouco mais de 3,5% com excegdio dos
instantes em que hd a remogio dos “lixos”, pontos em que o erro ji € pequeno e a melhoria é
inexpressiva.

Apos essa andlise, foi feita uma terceira simulagio, de tempo mdximo de 1800s, em que
se avaliou a propagacdo do erro no tempo. Em cada instante foi avaliado o maior erro das

matrizes até aguele instante. Foram obtidos os seguintes resultados:
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Figura 11.a — Propagac3o do erro no Algoritmo [
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Figura 11.b — Propagagao de erro no Algoritmo II
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Figura 11.c - Propagagio do erro no Algoritmo III
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Observa-se nos grificos que o maior erro tendeu a ficar constante no tempo, mesmo com
uma simulagdo com tempo mdximo de meia hora. Assim, observa-se que a amplitude os erros
peridicos nao variam de maneira significativa com o tempo, em um ambiente de coning puro.

Em seqiiéncia, uma quarta simulagio foi realizada, fazendo uma varredura em freqiiéncia
nos trés algoritmos. A freqii€ncia em questdio € a de aquisicdo de dados do girdmetro e célculos
efetuados. Para melhor comparacéo entre os algoritmos, a freqiiéncia considera nos graficos foi o
inverso do periodo do intervalo menor. Contudo, ac efetuar a varredura, manteve-se sempre a
relagdio entre os periodos: o perfodo do intervalo maior sendo quatro vezes maior que o do
intervalo menor, e o periodo deste sendo trés vezes maior que o do subintervalo menor.

Na varredura em freqiiéncia avaliou-se o erro no instante final da simulagfo para cada
freqii€ncia. Contudo, como se pdde notar na primeira simulagdio, em que se mostrou o
comportamento dos erros em cada algoritmo, os erros s3o periédicos e crescentes dentro de cada
periodo. Assim, para cada algoritmo, foram feitas trés varreduras, uma com tempo final de 60,0s,
outra com tempo final de 61,0s, e uma terceira, com tempo final de 61,8. Isso permite avaliar o
erro em trés pontos distintos dentro de um periodo de repetigio do erro.

Nessa simulacdo foram obtidos os graficos apresentados nas paginas seguintes:
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Figura 12.a — Varredura em freqiiéncia — Algoritmo I {ty,s; = 61,0s)
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Figura 12.b — Varredura em fregiiéncia — Algoritmo IT (tyg, = 61,0s)
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Figura 12.¢ — Varredura em freqiiéncia — Algoritmo ITI (ty, = 61,0s)
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Figura 13.a - Varredura em freqiiéncia — Algoritmo I (1,4 = 62,0s)
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Figura 13.b — Varredura em freqiiéncia — Algoritmo II (t,; = 62,0s)
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Figura 13.c — Varredura em freqiiéncia — Algoritmo III (6,4 = 62,0s)
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Figura 14.a — Varredura em freqiiéncia — Algoritmo I (tyg = 62,8s)
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Figura 14.b — Varredura em freqiiéncia ~ Algoritmo II (t,,, = 62,8s)
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Figura 14.¢ - Varredura em freqii€ncia — Algoritmo III (tne, = 62.8s)
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Nota-se que, em todos os algoritmos, os erros tendem a diminuir com o aumento da
freqiiéncia de célculo das iteragdes. Além disso, observa-se também uma considerdvel oscilagdo
nos erros, dentro dessa tendéncia de queda, em especial nas varreduras no Algoritmo I e nas
varreduras com tempo final de 62,8s (préximo ao ponto de pico de erro). Nao se conseguiu
determinar a causa exata dessa componente de alta freqiiéncia, contudo imagina-se que uma
possivel causa seja erros de arredondamento. Uma proposta para novos trabalhos seria um
melhor estudo dessas oscilacdes.

Nota-se, também, que no Algoritmo I os erros ficam em torno de uma ordem de grandeza

abaixo dos erros nos outros dois algoritmos (desprezando-se as oscilagdes).
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VII. Conclusoes e trabalhos futuros

Os sistemas digitais de navegacdo inercial apresentam-se como uma boa opgio para a
determinacio da localizac@o espacial de veiculos. Virios algoritmos para navegagio inercial sio
propostos na literatura. Este trabalho foi focado nos algoritmos de determinagiio da matriz de
transformag@o das coordenadas do sistema B, fixo ao corpo, para o sistema L, local.

Foram analisados trés algoritmos, um proposto por Savage [ 5 ] (Algoritmo I), e dois
propostos por Ignagni [ 2 ] (Algoritmos I e ITI).

Foi apresentada a idéia de algoritmos com diferentes velocidades para se efetuar os
calculos. Em cada algoritmo, utiliza-se uma parte rapida (dentro do chamado intervalo menor),
para determinagio do incremento de coning, ¢ uma parte de velocidade normal (dentro do
chamado intervalo maior), para a determinagdo da matriz de transformacgio. No Algoritmo III, o
intervalo menor foi subdividido em trés subintervalos menores, para melhorar a acurécia.

Foram apresentados 0s equacionamentos de cada algoritmo e a sua implementacio em
C++. Para o Algoritmo [, apresentou-se, também, sua implementag&o em MatLab.

Fez-se a anélise dos algoritmos em um ambiente de coning puro, com Angulo de coning
de 2,0rad e perfodo de coning de 12,0s. Na primeira anélise, utilizou-se 0,1s como periodo do
maior intervalo e 0,025s para o intervalo menor. Notou-se que nesse tipo de ambiente o erro €
ciclico, com periodo de 3,0s. Notou-se, também, que o Algoritmo I apresentou desempenho
melhor que 0s demais, com erros em torno de uma ordem de grandeza menor. Comparando-se o0s
Algoritmo IIT com o Algoritmo I, notou-se que o primeiro apresentou uma pequena melhora em
relagfio ao ltimo, com erros em torno de 3,5% menores.

Fazendo uma varredura em freqiiéncia nos trés algoritmos, variando o periodo dos
intervalos de iteragfio, para tr&s instantes distintos em que se avaliavam os erros, notou-se que o
Algoritmo I novamente apresentou desempenho melhor que os demais, com erros em torno de
uma ordem de grandeza menor. Contudo, esse foi o algoritmo que apresentou maior oscilagfio
NOS erros.

Pelas andlises feitas, concluin-se que o Algoritmo I foi o que apresentou o melhor
comportamento em um ambiente de coning puro.

Como proposta para trabalhos futuros sugere-se a continuagdio deste trabalho,
implementando a integrac@o das medidas acelerométricas, através do algoritmo proposto por
Savage [ 6 ]. Além disso, uma vez implementadas as integragdes acelerométricas, seria possivel

estudar o impacto dos erros das matrizes de converséo na determinacfio da posi¢io do mével.
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Outra proposta seria analisar o comportamento desses algoritmos com varia¢cdes no
periodo e no 4ngulo de coning, e também em ambientes diferentes de coning puro.
E por fim, também se pode estudar os conceitos e aplicagdes propostos Ignagni [ 3 ] para

a otimizagio dos algoritmos de compensag¢io de coning.
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