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Resumo

FRUTUOSO, Adriano Bruno dos Santos. Desenvolvimento de uma Metodologia de
Alinhamento e Calibracao Sensorial de Sistemas de Navegacao para Veiculos

Auténomos Submarinos. 2023. 185 f. Tese (Doutorado em Ciéncias), Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

A determinacao da localizacao de veiculos auténomos submarinos em condicao submersa é
uma tarefa desafiadora, especialmente devido a impossibilidade de utilizacao de sistemas de
localizacao por satélites. Fatores como o alinhamento inicial, que determina a orientagao do
veiculo, e os erros dos sensores de navegacao degradam significativamente o desempenho da
navegacao em condi¢ao submersa, demandando um estudo adequado para a compreensao da
influéncia destes fatores no resultado da navegagdo. Neste sentido, este trabalho apresenta
o desenvolvimento de uma metodologia de alinhamento e calibragao sensorial para sistemas
de navegacao de veiculos auténomos submarinos, que integra diferentes situagoes que
precedem a execucao da navegacao do veiculo em condigao submersa. A metodologia é
embasada na normalizacao da matriz de covariancia dos erros dos estados, de modo a
avaliar a influéncia de movimentos efetuados pelo veiculo, bem como de diferentes tipos
de integracao sensorial com filtro de Kalman, no processo de estimagao das variaveis de
navegacao. Resultados de simulacoes e de testes experimentais realizados em campo sao
apresentados. Estes mostram um comparativo de desempenho, em termos de tempo de
convergéncia e exatidao de estimacao, considerando diferentes métodos de alinhamento
grosseiro, os quais fornecem uma estimativa preliminar da orientagdo do veiculo, aplicados
a condigoes estacionarias e nao estacionarias. Também é apresentado neste trabalho um
comparativo de desempenho da estimacao das varidveis de navegacgao e de calibragao dos
sensores, considerando diferentes condi¢oes de movimento (manobras). Para o caso do
alinhamento grosseiro, os resultados mostram que os métodos baseados na decomposicao
da matriz de rotagao foram os mais adequados para a condi¢ao nao estacionaria. Ja para
o alinhamento fino e calibracdo sensorial, os resultados mostram que a manobra de corte

de relva foi a mais adequada para esta finalidade.

Palavras-chave: Veiculos Auténomos Submarinos, Alinhamento e Calibracao Sensorial,

Metodologia



Abstract

FRUTUOSO, Adriano Bruno dos Santos. Development of a Methodology of Align-
ment and Sensory Calibration of Navigation Systems for Autonomous Under-
water Vehicles. 2023. 185 f. Thesis (Doctorate in Science), Polytechnic School, University
of Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

The location estimative of autonomous underwater vehicles in a submerged condition is a
challenging task, due to the impossibility of using satellite positioning systems. The initial
alignment, which determines the vehicle’s orientation, and the errors of the navigation
sensors are key factors that significantly degrade the navigation performance in submerged
conditions, demanding an adequate study to understand the influence of these factors on
the navigation result. In this sense, this work presents the development of alignment and
sensory calibration methodology for underwater autonomous vehicle navigation systems,
which integrates different situations that precede the execution of the vehicle’s navigation
in submerged condition. The proposed methodology is based on the normalization of the
covariance matrix of the errors of the states, in order to evaluate the influences of the
vehicle motions and the different types of sensory integration with Kalman filter in the
estimation process of the navigation variables. Simulations and experimental tests results
are presented. These show a performance comparison, in terms of convergence time and
estimation accuracy, considering different coarse alignment methods, which provide a
preliminary estimate of the vehicle’s orientation, applied to stationary and non-stationary
conditions. Also, a performance comparison of the estimation of the navigation variables
carried out by the fine alignment and sensory calibration process is presented, considering
different conditions of motion (maneuvers). Considering the coarse alignment process, the
results show that the methods based on the decomposition of the rotation matrix were the
most adequate for the non-stationary condition. Regarding the fine alignment and sensory
calibration, the results show that the lawn mower was the most suitable maneuver for this

purpose.

Keywords: Autonomous Underwater Vehicles, Alignment e Sensory Calibration, Method-

ology
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CAPITULO

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Em veiculos auténomos, o conhecimento da localizacao e orientacao em relacao a
uma referéncia é necessario para definir o rumo e a trajetoria que os veiculos executarao.
O conceito de navegacao diz respeito a determinacao da posicao e da velocidade do objeto

ou veiculo em relacao a uma referéncia (BRITTING, 1971).

A navegacao pode ser realizada a partir de uma direcdo conhecida e seguindo
determinadas instrucoes; através de um mapa, contendo marcagoes como estradas, mon-
tanhas, corpos celestes; ou através de radio navegacao como o GPS (do inglés, Global
Positioning System), GLONASS (do inglés, Global Orbiting Navigation Satellite System) e
Galileo entre outras (GREWAL; WEILL; ANDREWS, 2007), (HOFMANN-WELLENHOF;
LICHTENEGGER; WASLE, 2008), (GROVES, 2013).

Outra forma de navegacao é baseada em sensores inerciais como girémetros e
acelerometros. Este tipo de navegacao, conhecida como navegacao inercial, é utilizada
por exemplo em misseis de cruzeiro, veiculos espaciais, foguetes langadores e submarinos
(BRITTING, 1971), (TITTERTON; WESTON, 2004), (SILVA, 2016). Uma caracteristica
da navegacao inercial é que a mesma independe de auxilio externo como de visualizacao de
marcacoes no terreno ou do sinal de GPS, sendo adequada, por exemplo, em submarinos

autonomos.

O Pirajuba, ilustrado na Figura 1, é um veiculo auténomo submarino (AUV, do
inglés Autonomous Underwater Vehicle) do tipo torpedo desenvolvido no Laboratério de
Veiculos Nao Tripulados (LVNT) da Universidade de Sao Paulo (USP) (LUQUE; DONHA,
2011), (ZANONTI, 2012), (VIVANCO, 2014), (DIANA, 2018). Diferente dos ROVs (do inglés,
Remotely Operated Underwater Vehicle), que sdo outra classe de veiculos submarinos nao
tripulados, os AUVs nao necessitam de cabos de alimentacao e controle, sendo utilizados

em aplicagoes como inspecao de cabos e dutos de 6leo, pesquisa do ambiente marinho, e
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aplicagoes militares.

Frequentemente, a inspecao subaquatica de cabos e dutos envolve o uso de uma
embarcagao de apoio na superficie e um ROV (PETILLOT; REED; BELL, 2002). O cabo
umbilical, necessario para conectar o ROV e a embarcacao de apoio, limita o raio de acao
e a profundidade operacional (BAGNITSKY et al., 2011). Um AUV pode ser utilizado
para substituir o ROV, realizando o monitoramento e a inspe¢ao dos cabos e dutos de

0leo usando cameras monoculares, sonares de varredura lateral e batimetros multi-beam
(PETILLOT; REED; BELL, 2002), (BAGNITSKY et al., 2011), (ALLIBERT et al., 2019).

Em pesquisas do ambiente marinho, AUVs podem ser utilizados em missoes de
monitoramento de populagoes marinhas, como de ostras selvagens (RASMUSSEN et al.,
2017), e em pesquisas geoldgicas, uma vez que o AUV pode manter uma trajetéria linear
e altitude constante do leito marinho, possibilitando o emprego de cargas tteis como
cameras, laser scanners, gravimetros, magnetometros, entre outros (WYNN et al., 2014),
(JONES et al., 2019). J4& em aplicagdes militares, AUVs podem ser empregados como
plataforma complementar ao uso de sonobédias na guerra antissubmarino (HAMILTON;
KEMNA; HUGHES, 2010), e em missoes de contramedidas de minagem (EVANS et al.,
2007).

Figura 1 — AUV Pirajuba.

Fonte: (VIVANCO, 2014).

A estimativa da localizagdo de um AUV em condic¢ao submersa ¢é afetada pelos erros
dos girometros e dos acelerometros da IMU (do inglés, Inertial Measurement Unit). Esta,
que de modo simplificado é constituida de trés girometros e acelerometros ortogonais, ¢ um
dos dispositivos empregados no INS (do inglés, Inertial Navigation System). Este tltimo,
prové as estimativas de posigao, de velocidade, e de orientacao (também conhecida como
atitude) do AUV em relagao a um sistema de coordenadas de referéncia, de modo que,

a precisao e a exatidao destas estimativas sao significativamente degradadas pelos erros
dos sensores inerciais (BRITTING, 1971), (TITTERTON; WESTON, 2004), (GREWAL;
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WEILL; ANDREWS, 2007), (GROVES, 2013).

O INS pode ser utilizado em conjunto com outros dispositivos (INS auxiliado) como
o GPS, DVL (do inglés, Doppler Velocity Log), SAS (do inglés, Synthetic Aperture Sonar),
bussola digital, posicionadores actsticos e sensores de pressao (profundimetros), de modo
que, as informacoes combinadas de tais sensores com a solu¢ao de navegacgao fornecida
pelo INS sao utilizadas para melhorar o desempenho da navegagao inercial (GRENON
et al., 2001), (TITTERTON; WESTON, 2004), (GREWAL; WEILL; ANDREWS, 2007),
(MORGADO; OLIVEIRA; SILVESTRE, 2010), (XU; SUN; LI, 2012), (GROVES, 2013),
(PAULL et al., 2014), (LIU et al., 2018). Para esta finalidade, métodos de fusdo sensorial
(que combinam informagoes sensoriais de diferentes fontes) baseados em filtros de Kalman
sao um dos mais empregados (SHAO et al., 2016), (DUAN et al., 2017).

A inicializagdo da navegacao é uma etapa preliminar importante da navegacao
inercial, em que sao fornecidas as estimativas preliminares de posi¢ao, velocidade e atitude
do veiculo. A posicao e a velocidade iniciais do AUV sao relativamente simples de serem
obtidas, podendo ser fornecidas, com elevada precisao e de forma direta, por dispositivos
auxiliares (como o GPS para a posicao e o DVL para a velocidade). J& a atitude inicial
do veiculo, obtida a partir de métodos de alinhamento inicial, é uma tarefa nao trivial,
principalmente se for considerada a estimativa preliminar da atitude sem auxilio de sensores
externos e com movimentagao do veiculo (SILVA, 2016). Neste sentido, o alinhamento

inicial é um fator chave para o desempenho satisfatorio da navegacao do AUV.

Em particular, o erro de alinhamento inicial, bem como, os vieses dos sensores
inerciais, o desalinhamento entre a IMU e o DVL, e o erro de fator de escala do DVL
sao os principais fatores que degradam o desempenho da navegagao de AUVs (JALVING
et al., 2004), (KINSEY; WHITCOMB, 2007), (ZHAOPENG; KANGHUA; MEIPING,
2011), (PAN; WU, 2016). Neste sentido, a estimagao destas varidveis durante a etapa de

inicializacao da navegacao se torna necessaria.

1.2 Motivacao

O alinhamento é um processo importante da inicializacao da navegacao, e que
impacta, de forma significativa, as estimativas de posicao, de velocidade e de atitude

fornecidas pelo sistema de navegacao no decorrer da missao.

O ambiente marinho, em particular, impoe desafios adicionais no procedimento de
alinhamento inicial, uma vez que o movimento do veiculo em decorréncia das ondas e da
perturbagao do vento interferem, de forma significativa, no resultado do alinhamento (GU
et al., 2008), (GAO et al., 2011), (KANG; YE; SONG, 2014). Além disso, os erros dos
sensores inerciais (em particular o viés) também interferem no resultado do procedimento

de alinhamento (BRITTING, 1971), (TITTERTON; WESTON, 2004), (SILVA, 2016).
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Neste sentido, no decorrer dos ultimos 20 anos, varios trabalhos foram publicados
visando a melhoria da qualidade do procedimento de alinhamento no mar (HIDE; MOORE;
SMITH, 2003), (GU et al., 2008), (SILSON, 2011), (GAO et al., 2011), (LI et al., 2013),
(KANG; YE; SONG, 2014), (YAO et al., 2020), (RAHIMI; NIKKHAH, 2021), o que
demonstra a relevancia deste tema na area veiculos auténomos aquéticos (inclusive, é um

tema relevante para veiculos auténomos terrestres e aéreos).

Para exemplificacao da importancia do alinhamento no resultado da navegacao, a
Figura 2 (a) mostra a trajetéria de uma manobra de 1 hora e 40 minutos realizada no
mar, resultante do alinhamento inicial com buissola magnética e inclinémetro, e sem a
estimacao dos vieses dos sensores inerciais. Os trechos A, B, C, D e E foram executados
em trajetoria retilinea. Entretanto, a localizacao do AUV, fornecida pelo algoritmo de
navegacao do veiculo, resultou no cruzamento entre trechos (A com C, C com E) e na
distor¢ao do trecho E.

Figura 2 — (a) Trajetéria resultante do alinhamento inicial com bissola e inclinémetro, e sem a estimagéo
dos viéses dos sensores inerciais. (b) Trajetéria desejada.
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Fonte: Autor.

Um dos principais fatores que contribuiu para a distorcao da trajetoria, ilustrada
na Figura 2 (a), foi a inicializagdo do rumo (que corresponde a orientagao do veiculo com
relagdo a uma dire¢ao de referéncia, que, neste caso, é o Norte geogréfico) com a bussola
magnética (outro fator foi a ndo compensagao dos vieses dos sensores inerciais). Esta
mede o rumo baseado na medi¢cao do campo magnético terrestre, sendo, particularmente,
sensivel a presenca de materiais ferromagnéticos como ago e ferro, e a campos magnéticos
externos, como imas e motores elétricos (GROVES, 2013), (GADE, 2016).

Além disso, a imprecisao do valor da declinagdo magnética, que é a diferenca
de angulo entre o rumo magnético e o rumo geografico e que pode variar conforme a
localizagao do veiculo, foi outra fonte de erro em potencial para a obtenc¢ao do rumo inicial
com a bussola magnética (GADE, 2016).
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Neste sentido, a utilizacdo de métodos de alinhamento alternativos a buissola mag-
nética, e adequados para o ambiente marinho (onde o veiculo estéd sujeito & movimentacao),

tem sido extensivamente explorada no problema de alinhamento no mar.

1.3 Contribuicoes

O alinhamento inicial e a compensagao dos erros dos sensores (entendida como cali-
bracao sensorial) do sistema de navegagao influencia, de forma significativa, o desempenho
da navegacao do AUV. Neste sentido, considerando a relevancia do tema pesquisado na
area de navegacao de veiculos auténomos aquaticos (submarinos ou de superficie), as duas

principais contribuicoes deste trabalho sao:

o uma metodologia de alinhamento fino e de calibragdo sensorial para veiculos autono-
mos submarinos (que pode ser estendida para os veiculos de superficie), na qual se
consideram situacoes que precedem a execuc¢ao da missdo do AUV em campo, bem
como, a influéncia do movimento do veiculo na estimacao das variaveis de navegacao

(posigao, velocidade e atitude) e de calibragao dos sensores de navegacao;

 a extensao da anélise de estimabilidade (que de forma simplificada, é um método
numérico que permite identificar as varidveis mais/menos estimaveis de um modelo
matematico) para o problema integrado de alinhamento (fino) e calibragao sensorial,
considerando diferentes condigoes de movimento (também referenciadas como mano-
bras no decorrer deste trabalho) e diferentes esquemas de fusao sensorial (definidas
no decorrer deste trabalho como integragdes) com filtro de Kalman. Até o presente
momento, tal abordagem ¢ inédita para o alinhamento e a calibragao do sistema de

navegacao de um AUV.
Contribuigoes adicionais as duas elencadas acima sao:

« a modelagem matematica do problema integrado de alinhamento fino e de calibracgao
sensorial do AUV, considerando diferentes tipos de integragao. Tal abordagem

encontra-se pouco explorada na literatura;

 a obtengao analitica das varidveis observaveis (entendidas como aquelas que podem
ser reconstruidas a partir de um modelo matemético e de um conjunto de medigoes) e
nao observaveis de um sistema integrado de alinhamento fino e de calibracao sensorial

para o AUV em condicao estacionaria;

 ensaios comparativos experimentais que mostram a influéncia do movimento do AUV
no processo de alinhamento e calibragao sensorial. Tais resultados sao provenientes

de algoritmos de alinhamento grosseiro e fino implementados, em tempo real, em
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um sistema embarcado dedicado. Para o primeiro, sdo implementados dois diferentes
métodos (um, mais adequado para condi¢ao estacionéria, e outro adequado para
condigao nao estaciondria). J& para o segundo, considera-se um filtro de Kalman de
19 estados (9 estados associados a navegagao, 6 estados associados a calibragao dos

sensores inerciais e 4 estados associados a calibracao do DVL);

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral contribuir para o aperfeicoamento de métodos
de estimativa inicial da orientacao de um AUV e a compensacao dos erros dos sensores de
navegagao (em particular dos erros dos sensores inerciais e do DVL), considerando o fato
dos erros dos sensores e do erro de alinhamento inicial impactarem, de modo significativo,

a degradacao do desempenho da navegacao do AUV.

A partir dos resultados obtidos com a aplicacao de métodos de alinhamento
investigados, outro objetivo é a proposta de uma metodologia para o procedimento de
alinhamento e calibragdo sensorial do sistema de navegacao inercial de um AUV que

contemple os cenarios comumente encontrados em suas missoes.

Como objetivos especificos, podem ser incluidos: a) o desenvolvimento em tempo-
real de algoritmos de alinhamento e calibragao no sistema embarcado do AUV Pirajuba,
0 que representa uma outra contribuicao original para o desenvolvimento dessa classe
de veiculos néao tripulados no pais; b) a andlise comparativa de métodos de alinhamento
grosseiro aplicados a condigao de atracagao do AUV; ¢) a andlise da influéncia das condigoes

de movimento do veiculo no desempenho do procedimento de alinhamento fino.

1.5 Estrutura do Texto

Este trabalho esta estruturado em oito Capitulos: no Capitulo 2, é apresentada uma
revisao do estado da arte de alinhamento no mar, em que sao discutidas as limitacoes dos
trabalhos apresentados; no Capitulo 3, sao descritos os fundamentos basicos da navegacao
inercial auxiliada aplicada a AUVs, bem como, é apresentada a modelagem da propagacao
dos erros em um sistema de navegacao inercial; o alinhamento do sistema de navegacao
e analises de observabilidade e de estimabilidade sdo mostrados nos Capitulos 4 e 5; o
Capitulo 6 ¢ dedicado as simulagoes e testes experimentais, enquanto que, o Capitulo
7 é dedicado a metodologia de alinhamento e calibragao sensorial; consideracoes finais
do trabalho, que incluem as conclusoes desta pesquisa, sugestoes de trabalhos futuros e

publicagoes sao apresentadas no Capitulo 8.
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CAPITULO

Revisao do Estado da Arte

O alinhamento é um processo que consiste na determinacao da orientacao (atitude)
inicial do veiculo em relagao a um sistema de coordenadas de referéncia (BRITTING,
1971). O resultado do alinhamento pode ser dado por uma triade de dngulos de Euler (roll
ou rolamento, pitch ou arfagem, yaw/heading ou guinada/rumo ou azimute), por uma
matriz de cosseno diretores (matriz de rotagao ou de atitude), pelo quaternion de rotagao,
ou por um vetor de rotacao (SILVA, 2016).

O alinhamento é uma etapa importante da inicializacao da navegacao, podendo ser
realizado com o veiculo estacionario (parado ou quase-estacionario, admitindo vibragoes
decorrentes do vento) ou em condi¢ao nao estacionaria (isto é, com movimentos de rotagao

e/ou translacao).

Em particular, para o angulo de rumo, o mesmo pode ser obtido, dentre outras
formas (vide (GADE, 2016)), a partir do campo magnético da Terra, das medigoes da
rotacao da Terra e da gravidade local, do azimute astronémico, e do azimute geodésico

com base em medi¢oes de posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System)

(CHANG; TSAI 2006), (GADE, 2016).

Exatidao da ordem de segundos de arco (ou milésimos de grau) pode ser obtida
para o azimute astrondmico e o azimute geodésico. Outra forma de se obter o angulo de
rumo com elevada exatidao é através de giroteodolitos, que sdo equipamentos que medem
o angulo de rumo a partir da direcao do norte verdadeiro. A desvantagem da utilizacao do
azimute astrondémico, geodésico ou do uso de giroteodolitos ¢ o elevado tempo gasto no
processo de determinacao do angulo de rumo, além da necessidade de que o veiculo esteja

estaciondrio.

Ja a utilizacao do campo magnético da Terra para a obtencao do angulo de rumo
nao requer que o veiculo esteja parado. No entanto, os sensores (magnetémetros) necessarios
para este tipo de medicao apresentam elevada sensibilidade a fontes emissoras de campo

magnético, como motores elétricos e imas, ou a materiais que possam distorcer as linhas
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de campo magnético da Terra, como aco e ferro.

No caso do alinhamento utilizando a rotacgao da Terra e a gravidade local, a
exatidao do rumo (ndo somente este, mas da atitude) depende de fatores deterministicos
como o erro de fator de escala dos sensores inerciais, o erro de montagem da IMU na
plataforma solidaria ao corpo do veiculo (para sistemas de navegagao do tipo strapdown),
e o desalinhamento entre os eixos dos sensores inerciais, bem como, de fatores estocasticos
como o vieses dos girdometros e acelerometros, o ruido dos sensores inerciais e o movimento
efetuado pelo veiculo (BRITTING, 1971), (HUA, 2000), (TITTERTON; WESTON, 2004),
(ROCHA, 2006), (KANG; YE; SONG, 2014), (SILVA, 2016).

Os métodos de alinhamento estacionario produzem boa exatidao para a estimacao
da atitude do veiculo. Entretanto, sdo pouco adequados para AUVs, uma vez que o veiculo,
ao flutuar inicialmente na superficie, ndo permanece em condicao estacionaria em funcao

de movimentos de oscilagao e de translagao induzidos por ondas e correnteza maritima.

Considerando o ambiente marinho, o alinhamento pode ser realizado com o veiculo
atracado ao pier (que na literatura é denominado pelo termo em inglés mooring, e é
caracterizado pela situacao em que o veiculo esta amarrado, com translacao limitada, e
sujeito a movimentos de oscilagdo e de balango decorrentes de marolas) ou em movimento.
Para ambos os casos, o alinhamento é realizado em condi¢do nao estacionaria, podendo ser
utilizados métodos analiticos ou numéricos (baseados em otimizagao) para a estimativa

preliminar (grosseira) da atitude do AUV, a qual denomina-se de alinhamento grosseiro.

Métodos de alinhamento grosseiro sao tipicamente empregados para o veiculo
em condigao atracada (nesta, inclusive, sem auxilio de sensores externos, sendo, por
conseguinte, denominados de métodos de autoalinhamento grosseiro) (GU et al., 2008),
(GAO et al., 2011), (SUN et al., 2013), (JAMEIAN; SAFARINEJADIAN; SHASADEGH]I,
2019), (RAHIMI; NIKKHAH, 2021), mas também, podem ser empregados para o AUV
em movimento (em geral, com a utilizagdo de algum sensor auxiliar como GPS ou DVL)
(SILSON, 2011), (KANG; YE; SONG, 2014), (CHANG; LI; XUE, 2017), (YAO et al.,
2020).

A estimativa grosseira da atitude pode ser refinada em uma etapa denominada
de alinhamento fino, onde pode ser empregada a modelagem da propagacao dos erros
do INS, bem como a modelagem dos erros dos sensores envolvidos (IMU e auxiliares, se
houver), no intuito de se refinar a estimativa da atitude e de compensar os erros dos
sensores de navegagao (denominada de calibracao sensorial). O alinhamento fino pode ser
realizado com ou sem o emprego de sensores auxiliares (denominado de autoalinhamento
fino) (SILVA, 2016), e com o veiculo em condigao atracada ou em movimento (GAO et al.,

2010), (BEN et al., 2011), (LI et al., 2013), (PAN; WU, 2016), (LIU et al., 2021).
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2.1 Alinhamento Grosseiro no Mar

Nos tltimos anos, foram publicados diversos trabalhos que propuseram métodos
de alinhamento grosseiro adequados para condi¢ao de mar (a qual, naturalmente, é nao
estaciondria), em particular, para condi¢ao de veiculo atracado (mooring) (GU et al., 2008),
(GAO et al., 2011), (SUN et al., 2013), (JAMEIAN; SAFARINEJADIAN; SHASADEGHI,
2019), (RAHIMI; NIKKHAH, 2021).

Em todos os trabalhos supracitados, a base do processo de alinhamento grosseiro
é a decomposi¢gdo da matriz de atitude (ou de rotagdo), tipicamente, do sistema de
coordenadas (referencial) do veiculo (corpo) para o referencial de navegagao (neste, em
geral, sdo mecanizadas as equagdes de navegacao do veiculo). Tais métodos, baseados

na decomposicdo da matriz de atitude, sdio chamados de ADIA (do inglés, Attitude

Decomposition-Based Initial Alignment) (FRUTUOSO; SILVA; de BARROS, 2023).

Para tanto, os métodos ADIA recorrem a duas abordagens para a solugao da
determinagao da atitude inicial do AUV: a) nao étima, baseada na observagao de pares de
vetores (no caso a gravidade local no referencial inercial) em dois diferentes instantes de
tempo, conhecida como DV-ADIA (do inglés, Dual-Vector ADIA) ou, simplesmente, DVA
(GU et al., 2008), (GAO et al., 2011), (SUN et al., 2013), (SILVA, 2016), (FRUTUOSO;
SILVA; de BARROS, 2023); b) por otimizagao numérica, baseada na solu¢ao do problema
de Wahba (WAHBA, 1966), também conhecida como OB-ADIA (do inglés, Optimization-
Based ADIA) ou, simplesmente, OBA (WU et al., 2011), (WU; PAN, 2013), (KANG;
YE; SONG, 2014), (SILVA, 2016), (YAO et al., 2020), (RAHIMI; NIKKHAH, 2021),
(FRUTUOSO; SILVA; de BARROS, 2023).

Independente da abordagem (por otimiza¢ao ou nao), as especificagdes dos vieses
dos sensores inerciais sao da ordem de 100 pg para acelerémetros e 0,01°/h para girdmetros
(GU et al., 2008), (GAO et al., 2011), (SUN et al., 2013), (KANG; YE; SONG, 2014),
(JAMEIAN; SAFARINEJADIAN; SHASADEGHI, 2019), (YAO et al., 2020) (RAHIMI;
NIKKHAH, 2021), compativeis com IMUs de padrao de aviagao (GROVES, 2013). Por-
tanto, os métodos de alinhamento grosseiro propostos na literatura sao dependentes das
especificagoes de viés dos sensores inerciais, visto que, estes tultimos degradam o desem-
penho do alinhamento grosseiro, independente da condicao de movimento do veiculo

(estaciondria ou nao estacionaria) e da abordagem adotada.

Neste sentido, a etapa de alinhamento grosseiro da metodologia de alinhamento
e calibracdo sensorial proposta neste trabalho utiliza métodos ADIA (adequados para
condicdo nao estaciondria) para a realizacao do alinhamento grosseiro. Ademais, a IMU
utilizada na metodologia possui sensores inerciais de especificacoes de viés de 1000 ug
(acelerdmetros) e 0,02°/h (gir6metros), estes compativeis com sensores inerciais de IMUs
de padrao intermediario (GROVES, 2013).
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2.2 Alinhamento Fino no Mar

O alinhamento fino no mar é o enfoque principal da metodologia de alinhamento
e calibracao sensorial apresentada neste trabalho. Esta considera o alinhamento fino e a
compensagao dos erros dos sensores inerciais (no caso os vieses), bem como, a compensagao
do erro de fator de escala do DVL e do erro de montagem entre a plataforma da IMU e o
DVL (denominado de desalinhamento IMU/DVL) em uma abordagem integrada (isto é, o

alinhamento e a calibragdo sendo realizados simultaneamente).

Além disso, na metodologia apresentada, é utilizado o filtro de Kalman (néo
adaptativo) para estimagdo das varidveis associadas ao alinhamento e a calibragao dos
sensores (dezenove varidveis no total, sendo nove associadas a navegagao, seis associadas
aos vieses dos sensores inerciais, trés associadas ao desalinhamento IMU/DVL e uma

associada ao erro de fator de escala do DVL).

Ademais, a influéncia do movimento do veiculo na estimacao das varidveis é
considerada na metodologia apresentada (através de andlises de observabilidade e de
estimabilidade do modelo adotado no procedimento de alinhamento fino), bem como,

situagoes que precedem a execucao da navegacao em condi¢ao submersa.

Semelhantemente ao proposto neste trabalho, podem ser elencados alguns trabalhos
que realizaram o alinhamento fino (com auxilio do DVL) e fusao sensorial com filtro de
Kalman (nao adaptativo) (GAO et al., 2010), (BEN et al., 2011), (ZHANG, 2013), (LI
et al., 2013), (KLEIN; DIAMANT, 2015), (PAN; WU, 2016), (CHANG; LI; XUE, 2017),
(XU et al., 2020), (FU et al., 2020), (LIU et al., 2021), (LUO et al., 2021), e/ou analisaram
a influéncia do movimento no processo de alinhamento fino e calibragao sensorial (DVL e
sensores inerciais) (ZHANG, 2013), (KLEIN; DIAMANT, 2015), (PAN; WU, 2016), (LIU
et al., 2019), (LIU; WANG; DENG, 2019), (FU et al., 2020), (LIU et al., 2021).

Destes, destacam-se os trabalhos de (PAN; WU, 2016) e (LIU et al., 2021), os
quais avaliaram a influéncia de movimentos no processo de alinhamento fino e calibracao
sensorial (através de analises de observabilidade dos modelos), bem como, mostraram
resultados de estimacao dos vieses dos sensores inerciais, do desalinhamento IMU/DVL e
do erro de fator de escala do DVL, considerando modelos de propagacao de erros do INS
integrado a calibragao do DVL. No entanto, em (PAN; WU, 2016), tais resultados foram
obtidos em ambiente de simulagao. J& em (LIU et al., 2021), foram obtidos resultados

para simulacao e para dados experimentais pos-processados.

Ademais, a metodologia apresentada neste trabalho se diferencia de (PAN; WU,
2016) e (LIU et al., 2021) nos seguintes aspectos:

o 0 desalinhamento IMU/DVL é incluido no modelo de propagacio de erros expandido,

o que nao acontece no modelo de propagacao de erros apresentado em (LIU et al.,
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2021);

« em particular, a analise de estimabilidade aqui proposta ¢ realizada para diferentes
integracoes e diferentes condigoes de movimento (manobras), inclusive, para manobras
com oscilacao e aceleracao (ambos os trabalhos supracitados restringiram suas
analises para uma tnica integracao e nao consideraram manobras com oscila¢do ou

aceleracao);

« a etapa de alinhamento grosseiro nio se limita a condigao estaciondria (como ocorreu

em (PAN; WU, 2016));

« a analise de observabilidade realizada por Pan e Wu (2016) ndo mostra acoplamentos
existentes entre as variaveis estimadas pelo filtro, e tampouco, a influéncia do
movimento executado pelo veiculo e do tipo de integracao no desacoplamento entre
estas variaveis. Nao sao mostrados, por exemplo, que para o veiculo em condigao
estacionaria e em linha reta com velocidade constante, os erros de alinhamento nas
direcoes Norte e Leste estao acoplados com os vieses dos acelerometros dos eixos = e
y da IMU. Além disso, ndo é mostrado que o viés do girdbmetro do eixo z é observavel

mesmo em condi¢do estaciondria;

« a metodologia elaborada nao se limita a condi¢gbes de movimento que possam ser
analisadas com o auxilio do método PWCS (do inglés, Piece-Wise Constant Systems)

como ocorre em (LIU et al., 2021);

« neste trabalho, sd@o apresentados resultados experimentais do alinhamento grosseiro

e fino em tempo real, para diferentes condi¢oes de movimento.

Outros trabalhos apresentam limitagdes no préprio modelo de propagacao de erros
do INS, a exemplo da exclusao de algumas variaveis (GAO et al., 2010), (BEN et al., 2011),
(LI et al., 2013), (ZHANG, 2013) e/ou exclusdo do desalinhamento IMU/DVL e do erro
de fator de escala do DVL na modelagem (GAO et al., 2010), (BEN et al., 2011), (LI et
al., 2013), (ZHANG, 2013), (KLEIN; DIAMANT, 2015), (CHANG; LL; XUE, 2017), (XU
et al., 2020), (FU et al., 2020), (LUO et al., 2021).

No caso de (ZHANG, 2013), foi empregado um modelo expandido (de ordem 16,
mas que exclui o erro de velocidade na vertical e o erro de altitude) de propagagao dos
erros do INS que inclui a dinamica de propagacao dos erros de velocidade do DVL. No
entanto, o desalinhamento IMU/DVL e o erro de fator de escala do DVL nao podem ser

diretamente estimados.

Em relagao a (KLEIN; DIAMANT, 2015), empregou-se um modelo simplificado de
propagacao de erros do INS (ordem 15), e que néo inclui o desalinhamento IMU/DVL e o
erro de fator de escala do DVL. Em (FU et al., 2020), utilizou-se um modelo expandido de
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propagacao de erros no processo de alinhamento fino, em que o erro de fator de escala do
VMS (do inglés, Velocity-Measuring System, podendo ser o DVL para AUVs) é incluido. No
entanto, os erros de montagem do VMS (e, por conseguinte, o desalinhamento IMU/DVL

para o caso do VMS corresponder ao DVL) nao sao incluidos no modelo expandido.

Ja em (LUO et al., 2021), foi utilizado um modelo de propagagio de erros expandido
que inclui o desalinhamento IMU/DVL, mas que desconsidera o erro de fator de escala do
DVL. Ademais, em conjunto com o filtro de Kalman, é necessario processar o método de
Davenport (do inglés, g-method) para o computo da matriz de rota¢ao do referencial do
corpo para o referencial de navegacao, o que incrementa o custo computacional do método

proposto em tempo real.

Os demais trabalhos partem do pressuposto que a orientagdo do veiculo em relagao
ao referencial de navegacao é conhecida, excluindo, por conseguinte, as variaveis associadas
aos erros de atitude, de velocidade e de posigao e aos vieses dos sensores inerciais (LIU;
WANG; DENG, 2019), (LIU et al., 2019). Neste sentido, tais trabalhos necessitam da
realizagdo do procedimento de alinhamento em separado da estimagao do erro de fator de
escala do DVL e do desalinhamento IMU/DVL.
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CAPITULO

Fundamentos de Navegacao Inercial
Auxiliada Aplicada a AUVs

3.1 Sistemas de Coordenadas

A representagao da posicao e da velocidade do veiculo é realizada em sistemas
de coordenadas apropriados. Estes, em geral, correspondem a trés eixos nao coplanares
mutuamente perpendiculares, com o ponto de interseccao entre os trés eixos representando

a origem deste sistema.

As Figuras 3 a 5 mostram os sistemas de coordenadas tipicamente utilizados na
navegagao de AUVs (GROVES, 2013), (TITTERTON; WESTON, 2004): o ECI (do inglés,
FEarth-Centered Inertial), o ECEF (do ingés, Earth-Centered Earth-Fized), o NED (do

inglés, North-Fast-Down), e o do corpo.

O ECI, ilustrado na Figura 3, tem sua origem no centro de massa da Terra. Seus
eixos estao orientados para o eixo de rotagao da Terra (Z;) e para um conjunto de estrelas
fixas do Universo (X; e Y;). Em geral, o ECI é representado pelo simbolo ¢ e ndo acompanha

a rotagao da Terra (porquanto, dito inercial neste sentido).

Figura 3 — Representacdo do sistema de coordenadas ECI.

F 3
Zi

Fonte: Adaptado de (GROVES, 2013).
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O ECEF, ilustrado na Figura 4 em conjunto com o NED, é um sistema de coorde-
nadas com a origem no centro de massa da Terra, e, em geral, é representado pela letra e.
Seus eixos Z. e X, estao orientados, respectivamente, para o eixo de rotacao da Terra e
para a intersec¢ao do plano equatorial com o meridiano de Greenwich. Ja a orientagao de
Y. segue a regra da mao direita. Diferentemente do ECI, o ECEF acompanha a rotacao

da Terra (porquanto, é um sistema de coordenadas nao inercial).

Ja o NED, representado pela letra n, ¢ um sistema de coordenadas de navegacao
localmente nivelado, com a origem em qualquer ponto da Terra (embora este seja geralmente
definido no centro de massa do veiculo). Os eixos de orientagdo apontam nas diregoes
do Norte geografico (eixo x do NED, representado pela letra N), do Leste geografico
(eixo y do NED, representado pela letra E) e do centro da Terra (eixo z do NED, para
baixo, representado pela letra D). As coordenadas locais (latitude e longitude) fornecem a
localizagao do veiculo no globo terrestre (TITTERTON; WESTON, 2004).

Figura 4 — Representacio dos sistemas de coordenadas ECEF e NED.

Eixo de navegagao
tangencial local
Meridiano de

Greenwich /
~ /
Plano meridiano
local

P - —_ / -
e \ / / ~

Plano equatorial / /" Latitude Local
\\L011g1tll(le Local ) /
. i .

Fonte: (ZANONTI, 2012).

O sistema de coordenadas do corpo (simbolo b) ou do veiculo, ilustrado na Figura
5 para o AUV Pirajuba, tem origem no centro de massa do veiculo (GROVES, 2013). Os
eixos Ty, Yy € 23 sao orientados ao longo dos eixos longitudinal ou de dire¢ao do veiculo

(eixo xp), transversal (eixo y,) e vertical (eixo z;) do veiculo.

3.2 Equacoes de Navegacao

As descrigoes matematicas dos comportamentos dinamicos da posicao, da velocidade
e da atitude do veiculo (entendidas como equagoes de navegacdo) sao realizadas em
um determinado sistema de coordenadas de referéncia (ou referencial). As equagdes de

navegagao do AUV sao tipicamente representadas em um sistema localmente nivelado (por
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Figura 5 — Representacdo do sistema de coordenadas do corpo ilustrada para o AUV Pirajuba.

,
g
(surge)

Vb

(sway)

Zb
(heave)

Fonte: Adaptado de (LUQUE; DONHA; BARROS, 2009).

exemplo, o NED) (ZHANG, 2013), (LI et al., 2015), (KLEIN; DIAMANT, 2015), (PAN;
WU, 2016), (LIU et al., 2021).

Os movimentos angulares e translacionais do veiculo sdo mensurados por sensores
inerciais e auxiliares (DVL, odémetro, profundimetro, receptores GNSS, entre outros). Em
particular, a IMU e o DVL (sensores tipicamente empregados no sistema de navegagao de
AUVs) tem seus eixos de sensibilidade relativos a seus préprios sistemas de coordenadas

(referencial do sensor ou do instrumento).

Para o caso da IMU, no entanto, considera-se que os eixos de sensibilidade do
instrumento estdao alinhados com o referencial do corpo (inclusive com origens coincidentes)
para efeito de simplificagdo dos célculos de navegagdo (GROVES, 2013). Por conseguinte,

neste trabalho adota-se que os referenciais do corpo e da IMU sao os mesmos.

Para o caso particular do DVL, este nao necessariamente ¢ montado na mesma base
da IMU, como ocorre no AUV Pirajuba. Por conseguinte, a diferenga de orientacao entre
os eixos de sensibilidade do DVL e da IMU (denominada de desalinhamento IMU/DVL)
é estimada in-situ (no local de missdo, abordagem tipicamente utilizada no processo de
estimagao do desalinhamento IMU/DVL) ou durante a montagem dos sensores no corpo
do veiculo (KINSEY; WHITCOMB, 2007).

Neste sentido, dados dois vetores coluna v e v representados, respectivamente,
nos sistemas de coordenadas a e b. Estes podem ser relacionados através da seguinte
expressao (SILVA, 2016):

ve = CgvP
vt = Cbve (3.1)
Ci=(Cy

onde C¢ é uma matriz de cossenos diretores que relaciona os vetores v e vP. Esta matriz,
também conhecida como matriz de rotacao ou de atitude, descreve as componentes do

vetor v® (descrito no referencial b) no sistema de coordenadas de referéncia a.
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Ademais, a matriz C{ é ortogonal (isto é, a inversa desta matriz coincide com
sua correspondente matriz transposta, indicada pelo sobrescrito 7). Por conseguinte,
Cb = (CY)T. Logo, as descricoes vetoriais entre os sistemas de coordenadas seguem o

padrao apresentado na Eq. (3.1) no decorrer deste trabalho.

A atitude do veiculo pode ser representada em termos dos dngulos de Euler, da
matriz de rotagao, do quaternion de atitude e do vetor de rotagao (SILVA, 2016). Dentre

estas, as trés primeiras sao frequentemente utilizadas para o computo da atitude.

A representacao em angulos de FEuler, descrita pela triade de angulos ¢ ou roll, 0
ou pitch, ¥ ou yaw/heading/azimuth (também conhecidos pelos termos rumo, guinada ou
azimute) corresponde a orientacdo do veiculo resultante de trés rotacoes sucessivas em

torno dos eixos coordenados em uma determinada ordem (GROVES, 2013).

As expressoes de atualizagao dos dngulos de Euler sao dadas por (TITTERTON;
WESTON, 2004):

b = (Why SIN @ + Wy, cos @) tan 6 + wy,
0 = Why COS @ — W, Sin @ (3.2)
Y = (Wny Sin @ + wy,;, cos @) sec d

T
onde Wz, Wry, Wy, Sa0 as componentes do vetor wflb = [an Wny wnz} , que representa

as velocidades angulares do corpo em relagdo ao referencial de navegacao. Os termos sin,

cos, tan e sec representam, respectivamente, seno, cosseno, tangente e secante.

O vetor w®, é computado a partir de:

w?w = ‘*’?b - Cﬁlw?n (3.3)

T
onde w?, = [wx Wy wz} representa o vetor de velocidade angular do corpo mensurada
pelos girdmetros dos eixos z, y, z da IMU, considerando que a mesma esta solidaria ao
corpo do vefculo (montagem strapdown), e C° representa a matriz de rotagao do referencial

de navegagao (n) para o referencial do corpo (b).

Ja w} corresponde ao vetor de velocidade angular do referencial de navegacao
em relagdo ao inercial, descrito no referencial de navegacao. Este é computado usando a

expressao:

Wi =wr +wh (3.4)

onde w} e W’

en’

correspondem, respectivamente, ao vetor de velocidade angular da Terra,
descrito no referencial de navegacao, e de velocidade angular do referencial de navegacao
em relagao ao Terrestre, descrito no referencial de navegagao (também conhecido como

taxa de transporte ou do termo em inglés transport rate).
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n n S .
Os vetores w!’ e w?, sao dados por:

T
wl, = | Qcos(L) 0 —Qsin(L) | (3.5)
v v vg tan(L) g
wl = & S L (3.6)
Rg+h Ry +h Rg+h

onde {2 é a magnitude da velocidade angular da Terra, vy e vg sdo, respectivamente, as
componentes de velocidade do corpo nas direcoes Norte e Leste, e L e h correspondem,
respectivamente, a latitude e a altitude mensurada a partir da superficie da Terra. A
superficie da Terra é tipicamente representada por um modelo matematico apropriado,
geralmente um modelo elipsoidal, conhecido como datum geodésico, sendo o WGS-84
frequentemente utilizado para esta finalidade (GROVES, 2013).

Ja os termos Rp e Ry sao, respectivamente, o raio de curvatura transverso e o raio
de curvatura meridiano, sendo calculados considerando uma representacao matematica

elipsoidal da superficie da Terra (TITTERTON; WESTON, 2004), (GROVES, 2013).

A matriz de rotacao relaciona dois vetores descritos em diferentes referenciais,
conforme mostra a Eq. (3.1). Considerando a matriz de rotacao que relaciona os referenciais

do corpo (b) e de navegacao (n), esta pode ser computada através da seguinte expressao
(TITTERTON; WESTON, 2004):

—s(¥)e(9) s(¥)s(9) + s(0)c(v)c()
P)e(@)  c(0)s(0)s(¥)) — s(d)e(¥) (3.7)
—s(0) s(¢)c(0) c(¢)c(0)

onde ¢, 6 e 1) sao os angulos de Euler, e ¢(.) e s(.) representam, respectivamente, as fungoes

cosseno e seno. Ja a relagao entre os coeficientes de Cy e os angulos de Euler é dada por

(TITTERTON; WESTON, 2004):

¢ — atan (gzz) (3.8)
0 = —asin (Cy) (3.9)
Y = atan (gi) (3.10)

onde Cj; representa o ¢j elemento de Cy. Os termos atan e asin representam, respectiva-

mente, arco tangente e arco seno.

A matriz de rotacao pode ser atualizada, sem recorrer a atualizagdo dos angulos de
Euler, através da seguinte expressao (TITTERTON; WESTON, 2004):
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¢ = Cpfuly, x| (3.11)

onde [w?, x| corresponde & matriz antissimétrica associada ao vetor w?,.

O quaternion de atitude q = [a b ¢ d] ’ é frequentemente utilizado para o célculo
da atualizacao da atitude do veiculo. Este tem a vantagem de evitar singularidades para
angulos de pitch de 90 graus, presente na representacao por angulos de Euler (TITTERTON;
WESTON, 2004), (GROVES, 2013).

A atualizacdo do quaternion q é dada por (TITTERTON; WESTON, 2004):

q = 0,5q o py, (3.12)
T
pr: 0 Wna Wny wnz} (313)

onde o simbolo o representa o operador de multiplicacdo de quaternion. Ja a relacao entre

os coeficientes da matriz de rotagao e os parametros do quaternion q é dada por:

(a® +b* — * — d?) 2(bc — ad) 2(bd + ac)
C, = 2(be + ad) (a*> = b* + & — d?) 2(cd — ab) (3.14)
2(bd — ac) 2(cd + ab) (a> =0 — A+ d?)

A expressao da atualizacao da velocidade, descrita no referencial localmente nivelado
NED, é dada por (TITTERTON; WESTON, 2004):

" = Cgfb — 2wl +wl) xv"+g" (3.15)

onde v" = {UN Vg UD}T é o vetor de velocidade do corpo descrito no referencial de
navegacao, constituido pelas componentes de velocidade nas dire¢oes Norte, Leste e Vertical
(para baixo), enquanto que o= { o fy fZ}T representa o vetor de forcas especificas
atuantes no corpo, mensuradas pelos acelerometros da IMU. O simbolo X representa o

operador de produto vetorial.

J& o termo g" = {0 0 g}T representa o vetor de gravidade local, cuja a magnitude,
g, pode ser calculada usando a Eq. (3.16). O termo Ry = v/RyRg é calculado em funcio
dos raios de curvatura meridiano (Ry) e transverso (Rg), ao passo que go ¢ obtido a
partir da aceleragao da gravidade no nivel médio do mar (TITTERTON; WESTON, 2004),
(GROVES, 2013).

o gJo
9= 7(1 n h/R0)2 (3.16)
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Por fim, as expressoes de atualizagao da latitude, da longitude e da altitude sao
dadas por (TITTERTON; WESTON, 2004):

. VN
L = 3.17
Rn i (3.17)

. vgsec(L)
A= ——— 3.18
e (3.18)
h=—vp (3.19)

Neste sentido, as equagoes de navegacao, descritas no referencial NED, sao dadas

por:

q = 075q © pl;Lb

0" = Cjf — (2w}, +wi,) x 0" + g"

L UN
= xth (3.20)
_ wvgsec(L)

~ Rp+h

h = —Up

3.3 Sensores de Navegacao

Nesta Segao, sao descritos os principais sensores utilizados na navegagdo de AUVs.
Além disso, sao apresentados os modelos de medigao (IMU, DVL e profundimetro) asso-
ciados a cada sensor, destacando-se as suas principais fontes de erro. Tais modelos sao
utilizados na modelagem da propagacao dos erros do INS, apresentada na Se¢ao 3.5, bem

como, nos modelos de observagao dos erros de medic¢ao, apresentados na Se¢ao 4.3.2.

331 IMU

A IMU é um sensor constituido de girdmetros e acelerometros ortogonais, normal-
mente trés de cada tipo, cada um associado a um determinado eixo de sensibilidade. Os
girdmetros e acelerometros da IMU medem, respectivamente, a velocidade angular (w3) e
as forcas especificas (f°) do corpo em relacéo ao referencial inercial (GROVES, 2013). Em

geral, a orientacao da IMU coincide com a orientacao do corpo do veiculo.

As medigoes efetuadas pela IMU estao sujeitas a erros de natureza deterministica,
como o acoplamento cruzado e o erro de fator de escala, e estocastica, dentre os quais
podem ser citados o ruido de passeio aleatério (random walk), instabilidade de viés (bias

instability) e o viés repetibilidade (bias repeatability).
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Neste sentido, as medigoes efetuadas pelos girometros, exemplificadas para o eixo
z, sdo dadas por (TITTERTON; WESTON, 2004):

Wy = Wy + 0wy (3.21)

onde w, representa a velocidade angular aplicada ao eixo de sensibilidade (neste caso, o

eixo x) e dw, corresponde ao erro de medicao. Este tltimo pode ser modelado como:

Wy = SgaWy + Mgywy + Mgw, + by + Mgy (3.22)

onde (TITTERTON; WESTON, 2004), (NOVATEL, 2014), (SANTOS, 2016):

4. corresponde ao erro de fator de escala (ou de sensibilidade), que representa o

desvio da saida medida em relagao ao valor esperado;

e My, € my, correspondem aos coeficientes de acoplamento cruzado (ou de nao ortogo-

nalidade) entre os eixos dos girdmetros;

o by, € 0viés (bias), sendo este a principal fonte de erro no processo de autoalinhamento
grosseiro (em que somente as medigoes dos sensores inerciais sao utilizadas para a
obtengao da orientacao inicial do veiculo (SILVA, 2016));

e N4, ¢ uma componente aleatéria correspondente ao ruido, este geralmente modelado
em termos de parametros obtidos a partir de métodos de caracterizagao de ruido. A

variancia de Allan é um dos métodos tipicamente empregados para a caracterizacao
do ruido dos girdmetros e acelerémetros (IEEE, 1997), (EL-SHEIMY; HOU; NIU,
2008), (FARRELL et al., 2022).

Ja as medicoes efetuadas pelos acelerometros, exemplificadas para o eixo x, sdo
dadas por (TITTERTON; WESTON;, 2004):

onde f, é a forga especifica aplicada ao eixo de sensibilidade (eixo z) e J f, representa o

erro de medic¢ao, este ultimo frequentemente modelado como:

5fx = Sa:c.f:c + mayfy + mazfz + bax + Naz (324)

onde,

e Su. € 0 erro de fator de escala;

e Mgy € My, sao os coeficientes de acoplamento cruzado;
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e by € 0 Viés;

e Ny, corresponde ao ruido do acelerémetro.

3.3.2 DVL

O DVL é um sensor acustico de velocidade cujo principio de funcionamento é
baseado no efeito Doppler (JALVING et al., 2004), (RUDOLPH; WILSON, 2012), (GRO-
VES, 2013). A principal fonte de erro do DVL estd relacionada ao erro de fator de escala
(JALVING et al., 2004), (KINSEY; WHITCOMB, 2007), (PAN; WU, 2016).

O erro de fator de escala do DVL degrada a exatidao da velocidade medida, sendo
influenciado pela frequéncia do DVL (JALVING et al., 2004). Em geral, quanto maior a
frequéncia, menor o erro de fator de escala. Em compensagao, o aumento da frequéncia
reduz o alcance. Outros fatores que influenciam na medic¢ao de velocidade, e, portanto, no
erro de fator de escala do DVL, sdo a temperatura, a pressao e a salinidade (GRENON et
al., 2001), (JALVING et al., 2004).

O modelo de medigao para o DVL é representado pela Eq. (3.25), onde s corres-
ponde ao erro de fator de escala do DVL, v¢ é a velocidade real, medida no referencial do
DVL, e w? corresponde ao ruido (RAMESH et al., 2016), (LIU; WANG; DENG, 2019).

7% = (1 + sp)v’ + w? (3.25)

3.3.3 Profundimetro

O principio de funcionamento de um profundimetro é normalmente baseado na
pressao hidrostatica, que é dependente da aceleragao da gravidade, da profundidade e
da densidade da dgua (ZANONI, 2012). As fontes de erro de um profundimetro estao
relacionadas com a medicao da aceleracao da gravidade e da densidade do liquido, que

combinadas compoem o erro de fator de escala do profundimetro.

Deste modo, o modelo de medigao para o profundimetro é semelhante ao modelo

adotado para o DVL, isto é:

ﬁD = (1 + Sps)pD + wps (326)

onde pp ¢ a profundidade real, s,; ¢ o erro de fator de escala do profundimetro e w,

corresponde ao ruido do sensor.
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3.4 Estrutura Basica da Navegacao Inercial Auxiliada

A estrutura tipica da navegacao inercial auxiliada, exemplificada para um INS
auxiliado por DVL, GPS e profundimetro, é ilustrada na Figura 6. Nesta estrutura, é
empregado um mecanismo de fusdo sensorial, tipicamente um filtro de Kalman, que combina
as informacoes de posicao, de velocidade e de atitude fornecidas pelo INS, ilustrado na
Figura 7 (a), com as correspondentes informagoes dadas pelo bloco de sensores auxiliares
(GPS, DVL, profundimetro), ilustrado na Figura 7 (b).

Neste processo de fusao sensorial por filtro de Kalman, o modelo de propagacao
de erros descreve o comportamento dinamico dos erros das variaveis de navegagao do
INS, e adicionalmente, descreve o comportamento dinamico das variaveis associadas a

compensacao dos erros dos sensores, como os vieses dos sensores inerciais, o erro de fator

de escala do DVL, o desalinhamento IMU/DVL, entre outros.

Ja o modelo de observagao descreve o comportamento dos erros de medicao entre o
INS e os sensores auxiliares. Em geral, os modelos de propagacao de erros e de observagao
sao descritos em um referencial de navegagao localmente nivelado (ZHANG, 2013), (LI et
al., 2015), (KLEIN; DIAMANT, 2015), (PAN; WU, 2016), (LIU et al., 2021).

O resultado do processo de fusao sensorial realizado pelo filtro de Kalman sao as
estimativas dos erros de atitude, de velocidade e de posi¢ao, bem como, as estimativas
das variaveis associadas a compensacao dos erros dos sensores. Os erros de atitude, de
velocidade e de posicao sao, entao, utilizados para a compensacao das derivas das variaveis

de navegagao fornecidas pelo INS (processo denominado de reset).

A inicializagdo do sistema de navegacao determina a posicdo, a velocidade e a
atitude iniciais. Para os dois primeiros, o GPS (para a posi¢do) e o DVL (para a velocidade)
sao tipicamente utilizados. Ja a atitude inicial é fornecida por métodos de alinhamento

(este, inclusive, é o escopo deste trabalho).

Figura 6 — Estrutura ilustrativa da navegacao inercial auxiliada.

Inicializacio
(posigilo, velocidade e
atitude)

Yins
Sensores | Vaux y Filtro de Kalman
auxiliares -

(modelos de prop.

erros e de observagio)

compensagdo dos erros dos
sensores e dos erros de atitude, de
velocidade e de posigido

I Estimativas das varidveis de

Adaptado de: (SILVA et al., 2022).
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Figura 7 — Estruturas ilustrativas dos blocos de sensores auxiliares (a esquerda) e do INS (& direita) da
navegacao inercial auxiliada por GPS, DVL e Profundimetro.
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Girémetros -
|

1
|
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| |
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3.5 Modelo de Propagacao de Erros

DVL

Profundimetro

Adaptado de: (SILVA et al., 2022).
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(noref. doe DVL)
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O modelo de propagacao de erros do INS, em conjunto com os modelos de obser-

vagao, € o cerne da fusao sensorial entre o INS e os sensores auxiliares, descrevendo o

comportamento dinamico dos erros das variaveis de navegacao do INS.

A equagao de propagacao de erros de atitude, cuja dedugao completa é ilustrada
na Secao A.1, é dada pela Eq. (3.27), onde (TITTERTON; WESTON, 2004), (ROGERS,

2003): v representa o vetor de erro de atitude; dw, corresponde ao vetor de erro da

velocidade angular do referencial de navegacao em relacao ao inercial, descrito no referencial

de navegacao; e 5wfb representa o vetor de erros de medigdo dos girometros no referencial

do corpo.

h n n n b
P = —wj, X P+ dwy, — Cpowy,

(3.27)

O vetor w, é computado através da Eq. (3.4). Por conseguinte, dw},, é obtido de:

onde dw;, e dw,, podem ser calculados usando o método da perturbagao linear:

n o __ n n
dw; = dw; + dw,,

8wl = Jup (LA R8T = [ —Qsin(L) 0 —Qcos(L) | 6L

(3.28)

(3.29)
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_ 1 ;
0 0
] Rp+nh
owl = Jun (v, vp,vp)0V" + Jyn (L, A R)OT" = | — 0 0 |o0v"
en en Ry +h
0 _ tan(L)
L Rp+h
[ Ve
0 (Rg + h)?
0 o+ | s | o
- Ry + h)?
_vgsec*(L) (UEAt[an(l?)
R +h | (Re + h)?

(3.30)

sendo or"” = { 0L 6N oOh }T o vetor de erros de posicao, dv" o vetor de erros de velocidade

e J(.) a matriz Jacobiana.

Logo,

0 0
1 Ry +h
ow;, = _RN—l—h 0 0 | dv
0 _ tan(L) 0
L R+ h
—Qsin(L)
+ 0 - 5L
Vg Sec
Q0 ) — B )
cos(L) Ru i h
- Vg _
(RE + h)Q
UN
vg tan(L)
(Rg + h)?

Aplicando a propriedade do produto vetorial a x b = [ax]b, onde [X] representa

matriz antissimétrica, a expressao de @ pode ser reescrita como:

3 = —[wi,x]pp — Cpowl, + A16v" + AsdL + Asdh (3.32)

A equacao de propagacao do erro de velocidade, cuja dedugao ¢ ilustrada na Secao

A.2, é dada pela Eq. (3.33), sendo f" = Cpf* as forcas especificas descritas no referencial
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de navegacio, 8 f° os erros de medicdo dos acelerémetros no referencial do corpo, e dg™ o

vetor de erros da gravidade local (g").

00" = f" x P + CROFP — (2" + W) X dv" — (20WT, + dw” ) x v" + dg"  (3.33)

A Eq. (3.33) pode ser reescrita como:

00" = f" x p + CROfP — (2w? + w?) X dv" — (20WT, + dw" ) X v" + 6g”
= [f" x| + Cpof* — (2[w? x] + [w?, x])dv"™ — (dw?, + dw?) x v" 4 dg"
= [f x| + Cpf’ — Aydv™ — (A16v™ + Asdh + As6L) x v + dg”

onde Ay e Aj; sdo dados pelas Egs. (3.34) e (3.35).

Ay = 2wiex] + [we, x]

tan(L
0 20sin(L) + LEtAn(L) o

= | —2Qsin(L) —
oy R+ h

Ry +h

vg tan(L)

0
2Q cos(L) +

Rg+h

VE
Rg+h

"Ry +h

—2Q cos(L) — 7 Ui ;
E

0

(3.34)

—2Qsin(L)
+ Ay = 0
—2Qcos(L) —

—Qsin(L)
A5 - O
—Qcos(L)

3.35
vpsec?(L) (3:35)

R+ h
Aplicando as propriedades do produto vetorial a x b =[ax|bea x b= —b x a,

resulta em:

V" = [f" <] + Cpof’ — Aydv" — (A 60" + Azdh + As6L) x v" + 8g"
= [f" x| + CPf* — Aydv™ + [v" x| A1 00" + [0"x]A30h + [v" x]As6L + 5g"
= [ x| + CpSfP + ([v"x]A; — Ay) §v" + [v" x| A36h + [v"x]A50L + 6g"

00" = [f" <] + Cpof* + ([v"x]A; — Ay) §v" + 0" x]|Az6h + [v"x]A55L + g™ (3.36)

T
Considerando que g" = |0 0 , onde g é computada em funcao da altitude,
que g g

conforme mostrado pela Eq. (3.16), obtém-se:

T

-2
I sn

Ro+h

5g" = Jgu (L. A, h)dr" = [ 00
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5g” = C50h (3.37)

Substituindo a Eq. (3.37) na Eq. (3.36), obtém-se:

0" = [f" x|+ Cpof*+ ([v"x]A; — Ay) §v" + ([v"x]A3 + C;) Sh+ [v" x]A56 L (3.38)

As Egs. (3.17) a (3.19) fornecem a atualizacao da latitude, da longitude e da
altitude. Por conseguinte,

5L:[ oL oL oL ]5vn+[8L oL aL](;rn

Ovy Ovg Oup oh

oL O\ Oh

. 1 n _ UN
_|:RN+]’L 0 O]év —i—( (RN+h)2>5h

6L = B16v"™ + bydh (3.39)

le Or  OA OA ]avul‘” oA ”]51«“
OJvy Ovg Ovup oL 0O\ Oh

B sec(L) " sec(L) tan(L)vg _ vgsec(L)
-|o w0 e (R ()

oA = C100" + 0L + c36h (3.40)

oh  0h Oh

81)]\[ 8?}E a’UD

5}'12[ ]5’0":[0 0 —1 |6v"

6h = C 60" (3.41)

Portanto, o modelo resultante da propagacao de erros é dado por:

P = —[w!, x|t + A 8v" + AsSL + Agdh — Cpout,

50" = [f"x]ap + ([v"x]As — Ay) 60" + ([v" x| A + Cs) 5h + [v" x| As6 L + Cpo f°
6L = B16v" + bydh

6\ = C100" + 0L + c30h

§h = C, 00"

(3.42)
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3.6 Filtro de Kalman

Na estrutura ilustrada na Figura 6, o filtro de Kalman fornece as estimativas dos

erros dos sensores, bem como, as estimativas dos erros das variaveis de navegacao.

Neste sentido, considere o modelo linear discreto dado pela Eq. (3.43) (TEIXEIRA,
2008), (GREWAL; ANDREWS, 2015), onde xj, e y, representam, respectivamente, os
vetores de estados e de medigoes no instante k. Ja wy e v, correspondem aos vetores dos

ruidos de processo (ou da planta) e de medigao, respectivamente.

T =Fr1xi1 + Groiwi_ (3.43)
v, = Hyxp + vy,

As equagoes de predicao e de atualizagao do filtro de Kalman discreto sao dadas

por (TEIXEIRA, 2008), (GREWAL; ANDREWS, 2015):

e Predicao

Trjp—1 = Froa@i—1/6—1

Py =FaPy o Fi + G Qe Gy
Upji—1 = Heryk

PZ//H = Hk’Pi/k—ng + Ry,

(3.44)

onde &y/k-1 € Yy p_y representam as estimativas a priori dos estados e das medigoes,
respectivamente; P}, k-1 € Py Jk—1 S80, respectivamente, as estimativas a priori das covari-
ancias dos erros dos estados e dos erros das medicoes; &y—1/5-1 € Py_;/,_; correspondem
aos valores prévios das estimativas a posteriori dos estados e da covaridncia dos erros
dos estados, respectivamente; Qx_1 € o valor prévio da matriz de covariancia do ruido de

processo; e Ry é o valor atual da matriz de covariancia do ruido de medicao.

o Atualizacao

Ky = P%/k—le(Pz/k—l)il
= i1+ Ki(Yp — Gijpr) (3.45)
Pi/k = Pi/k—l - KkPZ/k—1K£

sendo Ky o ganho atual do filtro, &x/; e P}, os valores a posteriori das estimativas dos

estados e da covariancia dos erros dos estados, respectivamente.

O filtro de Kalman é um estimador linear, 6timo, ndo enviesado e de minima

variancia, desde que obedecidas as premissas para otimalidade, que sao (TEIXEIRA, 2008):
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1) linearidade do sistema; 2) wy, e vy nao correlacionados, brancos, gaussianos, de média

Zero.

Em termos préticos, o desempenho do filtro de Kalman é dependente da escolha
apropriada das matrizes Q e R. A sintonia incorreta dessas matrizes pode resultar em

reducao da precisao, ou no pior caso, divergéncia na estimativa das variaveis de interesse.

Em particular para a navegacao inercial auxiliada, a matriz R pode ser escolhida a
partir das varidncias dos ruidos dos sensores auxiliares (DVL, GPS, profundimetro, entre
outros) (GROVES, 2013). J4 a matriz Q pode ser escolhida a partir dos pardmetros de
Allan dos ruidos dos sensores inerciais (WOODMAN, 2007), (SILVA, 2016), (FARRELL
et al., 2022).

As expressoes (3.46) e (3.47) mostram as relagoes entre os pardmetros de passeio
aleatorio dos girdmetros (denotado por ARW ou do inglés, Angle Random Walk) e dos
acelerometros (denotado por VRW, do inglés Velocity Random Walk), onde o, e o,
representam, respectivamente, os desvios-padrdes dos girometros e dos acelerémetros, e dt

corresponde ao periodo de amostragem da IMU.

ARW

g, = 3.46

g \/% ( )
VRW

gy = (3.47)

a \/%

Em situagoes praticas, no entanto, ajustes empiricos nos valores de R e Q podem

ser realizados em campo, para aprimoramento do desempenho do filtro de Kalman.

3.7 Variancia de Allan

A parcela estocastica dos sensores inerciais pode ser modelada em termos de
parametros obtidos a partir de métodos de caracterizacao de ruido, tais como a variancia
de Allan (IEEE, 1997), (EL-SHEIMY; HOU; NIU, 2008). No método de varidncia de Allan,
os dados coletados sao ordenados em clusters e o erro médio quadratico de cada cluster é
calculado (EL-SHEIMY; HOU; NIU, 2008).

O resultado é um gréfico, denominado de curva de Allan, como mostrado na Figura
8. Os tipos de ruido sao observados de acordo com as inclinagdes (slopes) da curva, e os
seus respectivos pardmetros podem ser abstraidos diretamente dela (EL-SHEIMY; HOU;
NIU, 2008).

2
avar

Se as fontes de ruido sdo independentes, a varidncia de Allan total, o7, ..(7), pode
ser obtida a partir da soma das variancias de cada tipo de ruido, como mostrado na Eq.

(3.48) (PUPO, 2016), onde 07415 Taps Tiis Trys Oy COITespondem, respectivamente, as
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Figura 8 — Curva de Allan.

Oavar(T)

S
%
0@

>

*r

Ruido de Ruido rampa
quantizagio

Ruido branco

Instabilidade de viés

] ] ] ] ] -

Fonte: Adaptado de (IEEE, 1997).

varidncias dos ruidos de quantizacdo (quantization noise), ruido branco (white noise),
instabilidade de viés (bias instability), passeio aleatério (random walk) e ruido rampa

(ramp noise).

vaar<7—> = U(?uant + 0-121m + O-l?i + O-gw + O-gn + (348)

Os parametros de Allan e os modelos para cada tipo de ruido sao mostrados na
Tabela 1, sendo que (IEEE, 1997), (HAN; WANG; KNIGHT, 2009): Q., N, B, K e R sao
os parametros de Allan; 8 é a frequéncia de correlagao (Hz); wy é a frequéncia natural nao
amortecida (rad/s); T corresponde ao periodo de amostragem; e u(t) representa um sinal

pseudo-aleatorio de distribuicao normal.

Tabela 1 — Parametros de Allan e modelos.

Tipos de ruido Param. Allan Modelos

Quantizacio Qz Uguant () = Qv Tsu(t)

Ruido branco Un (t) = Nu(t)

Instabilidade de viés i (t) + Bupi(t) = BBu(t)

Passeio aleatério Uy (1) = Ku(t)

Ruido rampa T (1) 4 V2W0 T (1) + Wity (1) = Ru(t)

A W=

Em particular para os ruidos de instabilidade de viés e de rampa, os modelos
sao obtidos a partir de aproximagoes de Gauss-Markov de primeira e de segunda ordens,

respectivamente (HAN; WANG; KNIGHT, 2009).
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CAPITULO

Alinhamento do Sistema de Navegacao
de AUVs

A determinagao da orientagao inicial do veiculo em relacdo a um sistema de
coordenadas de referéncia, denominada de alinhamento (BRITTING, 1971), é uma etapa
importante da inicializagao de um sistema de navegacao inercial, visto que, os erros de
orientacao propagados no tempo degradam, de forma significativa, a estimacao das variaveis

associadas a navegacao do veiculo.

A orientagao do veiculo em um dado referencial, também conhecida como atitude,
pode ser representada por uma triade de angulos de Euler (roll ou rolamento, pitch ou
arfagem, yaw/heading ou guinada/rumo), por uma matriz de cosseno diretores (matriz de
rotagao ou de atitude), pelo quaternion de rotagao, ou por um vetor de rotagao (SILVA,
2016). Em geral, o processo de alinhamento é realizado em dois estagios, denominados de
alinhamento grosseiro e alinhamento fino (ROCHA, 2006), (KANG; YE; SONG, 2014),
(SILVA, 2016).

No processo de alinhamento grosseiro (aqui restrito aqueles baseados, apenas, nas
medigoes dos sensores inerciais), sao utilizados métodos analiticos ou numéricos (via
otimizagdo) para a estimativa preliminar (grosseira) da atitude do veiculo. A estimativa
preliminar da atitude, entao, é aprimorada (refinada) em uma etapa denominada de alinha-
mento fino, que pode ser realizada tanto sem o uso de sensores auxiliares (autoalinhamento
fino) (BAR-ITZHACK; BERMAN, 1988), (SILVA, 2016), (SILVA; HEMERLY; LEITE
FILHO, 2017b), quanto com a utilizagao de sensores auxiliares (alinhamento fino auxiliado)
(HUA, 2000), (SALYCHEVA; CANNON, 2004), (ROCHA, 2006), (PAN; WU, 2016), (LIU
et al., 2021).

Neste Capitulo, sdo apresentados dois métodos tipicamente empregados no alinha-
mento grosseiro de um INS do tipo strapdown, sendo estes os métodos Three-Axis Attitude
Determination-Based (TRIAD) e Attitude Decomposition-Based Initial Alignment (ADIA).

O primeiro, é largamente empregado no autoalinhamento grosseiro em condicao estaciona-
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ria (SSAC, do inglés Self-Alignment and Calibration) (BRITTING, 1971), (SHUSTER;
OH, 1981), (ROCHA, 2006), (SILVA, 2016). Ja o segundo, é empregado em condigbes
estacionaria e nao estacionaria, sendo esta ultima tipicamente encontrada em ambiente

marinho (GU et al., 2008), (WU et al., 2011), (GAO et al., 2011) (SUN et al., 2013).

Com relacao ao alinhamento fino, é apresentada a descricao matematica do processo
de fusdo sensorial entre os sensores inerciais e auxiliares tipicamente empregados na
navegacao de AUVs (no caso, o GPS, o DVL e o profundimetro), o qual promovera tanto o
refinamento da estimativa da atitude do veiculo quanto a estimacgao dos erros dos sensores

envolvidos.

4.1 Alinhamento Grosseiro com Método TRIAD

O TRIAD consiste na utilizacao de trés vetores linearmente independentes para a
obtencao da matriz de atitude, formados a partir de um par de vetores nao colineares (nao
paralelos) e descritos em dois referenciais de interesse (BLACK, 1964). Britting (1971),
por conseguinte, propés um método de autoalinhamento grosseiro com a utilizagdo da
velocidade angular da Terra e da gravidade local como o par de vetores nao colineares do

TRIAD, para gerar a estimativa inicial da matriz Cj}.

Para tanto, considere os vetores gravidade local e velocidade angular da Terra

representados no referencial do corpo:

gb — ngn
wb = Cbwn (4.1)
v = Clyn

n __ n n
onde v" = g" X wl.

Da Eq. (4.1), obtém-se:

v | (4.2)

(g")7" (g")7”
b= | (wi)" (wh)" (4.3)
()" "

Conforme Britting (1971), a matriz inversa da Eq. (4.3) existe se nenhuma de suas
linhas forem combinagdes lineares das outras linhas remanescentes. A condicao é satisfeita

se os vetores g" e wl nao forem colineares, o que ocorre fora dos polos da Terra.
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Considerando a condigao estacionaria e sensores inerciais nao enviesados (SILVA,
2016):

_fac
g~ —f = | —f, (4.4)
_fz

fzwy_fywz
Vb% _fb Xwgb: fzwz_fzwa: (46)

fywx - fxwy

Os vetores g" e w]. sao, em geral, conhecidos. Para o referencial NED:

0
g'=10 (4.7)
g
Qcos(L)
W (48)
—Qsin(L)
0
V' =g" xw = | gQcos(L) (4.9)
0
Logo,
[ gw, — Qsin(L)f, gw, — Qsin(L)f, gw, — Qsin(L)f, ]
g€ cos(L) g€l cos(L) g€ cos(L)
Cn — zwy - fywz fxwz - fzwa: ywx - fxwy (4 10)
b g€ cos(L) g€ cos(L) g€ cos(L) '
—Jz _Jy —Jz
L g g g _

Variagoes do TRIAD como método de autoalinhamento grosseiro sao encontradas
na literatura, a exemplo dos métodos orthogonal TRIAD (O-TRIAD), orthogonal-normal
TRIAD (ON-TRIAD) e o coarse bias estimation TRIAD (CBE-TRIAD) (SILVA, 2016),
(SILVA et al., 2018).
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4.2 Alinhamento Grosseiro com Método ADIA

O método ADIA consiste na decomposigao de C}' em trés matrizes: (a) uma, a qual
é fungao da velocidade angular do veiculo; (b) outra, em funcao da taxa de transporte e
da velocidade angular da Terra; (c) e uma terceira matriz que relaciona os referenciais do

corpo e de navegacao, no instante inicial do processo de alinhamento grosseiro.

Neste sentido, considere as equacoes de atualizagao da matriz de atitude e da
velocidade no referencial NED (TITTERTON; WESTON, 2004):

oy = Cy wh,x] (4.11)
0" = CrFP — (2w + W) x v 4 g" (4.12)

onde,
why, = wh — Ch (wit +w?,) (4.13)

A expressdo da velocidade no referencial do corpo, v°, pode ser obtida de:

d(Crv® .
D" = (d’;) = Ol + O (4.14)

Substituindo a Eq. (4.14) na Eq. (4.12), obtém-se:

Crov’ + Crob = CfP — (20! + W™ ) x v + g" (4.15)

Substituindo a Eq. (4.11) na Eq. (4.15), e multiplicando ambos os lados da equagao

resultante por C? | resulta em:

o = ' — C (2w + W) x (Civ') —why x o' 4 Clg” (4.16)

Considerando que as magnitudes de w? e wi sdo significativamente menores que

b

de wy,,

a Eq. (4.16) pode ser aproximada para:

0~ P —wh, x v’ + Clg" (4.17)

Com base na regra da cadeia, as matrizes C}! e C’ podem ser decompostas no
produto de (WU; PAN, 2013):

n n(t n(t n(0) ~b(0
C3(t) = Ciiy) = Crio) ooy Coy (4.18)
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Ch(t) = [Cp(t)]" = CppCche Cny) (4.19)

onde n(0) e b(0) sao os referenciais de navegacao e do corpo fixos no referencial inercial,
no instante inicial do processo de alinhamento grosseiro, e (WU et al., 2011), (WU; PAN,
2013):

Gl = Criy) [ ] (4.20)

~b(0) __ ~b(0)
Cory = Cb(t)

|wh, x| (4.21)
representam as equagoes de atualizagao das matrizes CZE%) e CZES)). Em termos praticos,
a atualizacao de CZE?)) e ngg)) pode ser obtida de (TITTERTON; WESTON, 2004),
(FRUTUOSO; SILVA; de BARROS, 2023):

sin || ®|| 1 — cos||®@||

O — 14 [®x] + [® x]? (4.22)
" ||| [|@f?
in ||©] 1 — cos[|©]] 2
CZ(O) 1 sin || [©x] + [©x] (4.23)
© ]| IC]Is
onde I e ||.|| representam, respectivamente, matriz identidade e norma do vetor. J& ® ¢ ©

correspondem, respectivamente, ao vetor de rotacao do corpo, que pode ser obtido pela
soma dos incrementos das medigoes de velocidade angular realizadas pelos girometros desde
o inicio do processo de alinhamento grosseiro até o instante de tempo ¢ (isto ¢, ® = wh),

e ao vetor de rotacdo do referencial NED em relacao ao ECI (neste caso, © = w?,).

T
Nota-se que na Eq. (4.18), Cbgt)) e CZES)) = (CZE?))) podem ser calculadas usando

as Eqgs. (4.22) e (4.23). O objetivo, portanto, consiste em determinar C . Substituindo
a Eq. (4.19) na Eq. (4.17) e multiplicando ambos os lados da equagao resultante por CZE? ,

resulta em:

b(0) - o b(0 b(0) (~n(0) _n
CbEt))'Ub - bgt)f + Cbgt))‘*’nb x v’ = Cn((o))cngt))g (4.24)

b

Em condigao estacionaria, v’ é nulo. Logo:

b(0 b(0 n(0) n
_cbgtf £ = Cn((o))CnEt))g (4.25)
———
gh(0) gn(0)

g"® = C)pg"” (4.26)
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n n(0
g = Cb((()))gb(o) (4.27)
Tomando os vetores g"® e g™(® em diferentes instantes de tempo de observacao,

isto ¢, entre t; e ty, com 0 < t; < ¢, a matriz CZ(((?)) pode ser determinada usando a

seguinte expressao (BLACK, 1964), (SILVA, 2016):

an " - 20"
n(0 n(0) T T
Cio) = v(0) ) vh(©) : (4.28)
(un(O) % Vn(O)) (ub(O) % Vb((]))
onde u™® = g (t,), v?(0 = g0 (#,) ¥ = g"O)(t;), e v = g"O)(#,). A determinacdo
de CZ((S)) usando os vetores g?® e g® em diferentes instantes de tempo de observacao

representa o método dual-vector ADIA baseado na aceleracao (A-DVA) (SILVA, 2016),
(FRUTUOSO: SILVA; de BARROS, 2023).

Em condicdo ndo estacionaria, v’

lados da Eq. (4.24), obtém-se:

¢ nao nulo. Neste caso, integrando ambos os

b b0) . b(0 b(0 b(0) ' ~n(0) n
/0 (Clo" — Clo) f* + OOt x o) dt = C\Y) /0 CrOgrds (4.29)
—_—
ot) B(t)
Ou seja,
a(t) = Cl B(1) (4.30)
B(t) = Cy)ex(t) (4.31)
sendo,
b b(0) - b(0 b(0
at) = /0 (Cbgt))'vb - Cbgt))fb + Cbgt))wflb X 'vb) dt (4.32)
b n(0)
Bt = [ Crdgnat (4.33)

Logo, CZ(((?)) pode ser obtida usando a Eq. (4.28), tomando-se os vetores a(t) e B(t)

entre os instantes de tempo 0 < t; < tj.

Para o caso particular em que a magnitude de v® ndo é significativa, situacdo
tipicamente encontrada em condicao de alinhamento grosseiro com o veiculo atracado,

pode-se adotar:
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t
alt) = — /0 O fat (4.34)

t
Bt = [ Cidgnat (4.35)
que correspondem, respectivamente, aos vetores de observacgao e de referéncia do método
DVA baseado na integral da aceleracao (I-DVA).

Alternativamente, a matriz CZ(((?)) pode ser determinada usando a abordagem
por otimizacao (denominada como optimization-based ADIA ou OBA), cujo objetivo é
solucionar o seguinte problema de otimizagao (Problema de Wahba (1966)) (SHUSTER,;

OH, 1981), (KANG; YE; SONG, 2014):
minZ( Cb((%)) )
DO\ k(i) (O g 12 (4.36)

L(Cyy) = iz lla(ts) = C)B(:)]
onde L(-) representa a fungao custo.

A expressao (4.36) pode ser apropriadamente solucionada utilizando quaternions.
Para tanto, considere CZ((%)) em funcao dos parametros do quaternion unitario de rotagao

(WU; PAN, 2013):

CZ((%)) = (32 - nTn) I+ 2nn" —2s[nx] (4.37)
onde s e 1 representam, respectivamente, a parte escalar e a parte vetorial do quaternion
unitério q = {s nT} :

Pode-se reescrever a expressao do problema de otimizagdo em (4.36), a partir da
modificagao da Eq. (4.31) proposta por Wu et al. (2011):

(BOT = la®] )a=0 (4.38)
onde,
P R0
B = [ﬁ(t) B x]] (439)

(1)) = [ 0 —ell ] (4.40)

Com tais varidveis, o problema de otimizagao pode ser expresso por (WU; PAN;,
2013):
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(4.41)
q’q=1

onde o quaternion 6timo corresponde ao autovetor associado ao menor autovalor de K

{ min q7Kq

(WU et al., 2011). Uma vez obtido o quaternion 6timo, pode-se determinar CZ((%)) usando a
Eq. (4.37), e CZ(((?)) utilizando a relagao CZ(([%) = Cz((%))T.

Para o caso dos vetores a(t) e B(t) corresponderem, respectivamente, aos vetores
gh©® ¢ g™ tal abordagem representa o método OBA baseado na aceleracio (A-OBA)
(FRUTUOSO; SILVA; de BARROS, 2023). A variante do OBA com a utilizagdo das
integrais de g®©® e g™ de acordo com as Egs. (4.34) e (4.35), representa o método OBA
baseado na integral da aceleragao (I-OBA).

4.3 Alinhamento Fino com o Auxilio de GPS, DVL e Profundimetro

A estimativa inicial da atitude, obtida do processo de alinhamento grosseiro, pode
ser melhorada em uma etapa a posteriori, conhecida como alinhamento fino. Em geral, sdo
empregados modelos matematicos mecanizados em um referencial apropriado no processo
de alinhamento fino, que descrevem a variagdo da atitude do INS (ou do erro de atitude),

bem como, de outras variaveis de interesse.

O processo de alinhamento fino pode envolver, também, a compensacao dos erros
de medigao dos sensores inerciais e auxiliares (referida como calibra¢io sensorial), de
modo que, as variaveis associadas a calibracao dos sensores sao incluidas nos modelos

matematicos de estimacao usados no alinhamento fino.

Portanto, nesta Secao sao mostrados os modelos dindmicos e de observagao, mecani-
zados no referencial de navegacao NED, os quais sao utilizados no processo de alinhamento
fino e calibracao sensorial do sistema de navegacao do AUV, considerando, para esta
finalidade, a utilizacdo do modelo de propagacao de erros de um INS do tipo strapdown e

o auxilio de sensores externos, em especifico, o DVL, o GPS e o profundimetro.

4.3.1 Modelo dindmico expandido

Considere o modelo de propagacao de erros do INS obtido na Secao 3.5:

= —[w!, x|t + A 8V" + AsSL + Agdh — Cpout,

SV" = [f" x| + ([v"x]A; — Ay) dv" + ([v"x]|Az + Cs) 6h + 0" x]A50L + CpS f°
6L = B16v"™ + bydh

6\ = C100" + 0L + c30h

6h = C 00"
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Neste modelo, as derivas dos erros de atitude, de velocidade e de posicao sao
influenciadas pelas condigoes iniciais de ¥ (isto é, o erro de alinhamento inicial), de dv"
(no caso, o erro da velocidade inicial do veiculo) e de §L, 6\ e dh (no caso, os erros iniciais
de posic¢ao no plano horizontal e vertical). Ademais, os erros de medigao dos girometros e
dos acelerémetros, representados por 5‘*’?{; e 8 f°, contribuem, de forma significativa, para

as derivas dos erros de atitude e de velocidade.

A posigao inicial e a velocidade inicial do AUV podem ser fornecidas diretamente
por receptores GPS ou GNSS (no caso, tanto a posigao quanto a velocidade) e pelo DVL
(no caso, a velocidade). J& a atitude inicial do veiculo pode ser obtida por métodos de
autoalinhamento grosseiro (como o TRIAD e o ADIA), bem como, por sensores auxiliares

(como bissolas e receptores GPS de dupla antena).

Os métodos de autoalinhamento grosseiro tem como principal vantagem a dispensa
do uso de sensores externos, podendo ser aplicados tanto na superficie quanto em ambiente
subaquatico. No entanto, o desempenho destes métodos é mais suscetivel aos erros dos
sensores inerciais (BRITTING, 1971), (TITTERTON; WESTON, 2004), (SILVA, 2016).

Neste sentido, a compensacao dos erros dos sensores inerciais no processo de
alinhamento fino se torna necesséaria, de modo a reduzir o efeito dos erros de medig¢ao dos

girdometros e dos acelerdmetros na deriva dos erros de atitude.

Considerando o processo de alinhamento fino, Jw?b e 0 f° sdo tipicamente repre-
sentados por uma parcela deterministica (entretanto nao conhecida, que necessita ser
estimada) correspondente aos vieses dos girometros e dos acelerdmetros, mais uma parcela

estocastica correspondente ao ruido (SILVA, 2016). Por conseguinte:

dwh, =b, +w, (4.42)

Of’ =b, +w, (4.43)

onde b, e w, sdo, respectivamente, os vetores de viés e de ruido dos girometros, enquanto
de by 4 520, t te, t d d do d tros, t

que, b, e w, sao, respectivamente, os vetores de viés e de ruido dos acelerometros.
Considerando que by e b, sejam constantes, e desprezando o efeito de instabilidade de

viés (o que pode ser adotado no processo de alinhamento fino, ji que a duragao é curta,
da ordem de minutos) (GOSHEN-MESKIN; BAR-ITZHACK, 1992b), (PAN; WU, 2016),
(SILVA; HEMERLY; LEITE FILHO, 2017a):

b, = 03, (4.44)

by = 0351 (4.45)
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Portanto, o modelo dinamico expandido da propagacao de erros do INS, que inclui

a deriva dos vieses dos sensores inerciais, ¢ dado por:

P = —[wh x|Yp + A10v" + Ax6L + Azsh — Cpb, — Chw,

60" = [f"x]p + ([v"x]A1 — Ay) 60" + ([v"x]A3 + C5) 0h + [v" x]A56L
+C'b, + Ciw,

6L = B1dv" + bydh

. (4.46)
0N = C10v" + 0L + c30h
6h = C,0v"
IE)g = 0351
l.)a = 03><1

4.3.2 \Vetores e modelos de observacao

No processo de alinhamento fino e calibragdo sensorial, as informacoes dos sensores
auxiliares (como posigao e velocidade) podem ser combinadas com as estimativas das varia-
veis de navegagao fornecidas pelo INS, através de métodos de fusdo sensorial (tipicamente
baseados em filtros de Kalman, onde sdao necessarios um modelo dinamico e de observagao
na representacao de espago de estados para a estimagdo das varidveis de interesse). A
denominacao de INS auxiliado, por conseguinte, advém do uso do INS em combinagao

com sensores auxiliares, como GPS, DVL, profundimetro, bissola, entre outros.

Considerando a integracgao INS/GPS/DVL/PS, ou seja, um INS auxiliado por GPS,
DVL e profundimetro (tipicamente um sensor de pressao, do inglés pressure sensor, PS), o

vetor de observagao para integragao fracamente acoplada é dado por:

" — "
L — Lyps
Yin /gps/dvl/ps — < N (447)
5/ 9gp ps %\v_ %\Vgps
h—h

ps
onde v} representa o vetor de velocidade medido pelo DVL expresso no referencial de
navegacao; f)gps e 5\97,5 sao0, respectivamente, a latitude e a longitude fornecidas pelo GPS;
Bps é a altitude obtida com o auxilio do profundimetro. J4 as varidveis ", L, X e h
correspondem, respectivamente, ao vetor de velocidade, a latitude, a longitude e a altitude

estimadas pelo INS.

O vetor v} pode ser obtido de:

o = Crol (4.48)

sendo 9% a velocidade medida pelo DVL no referencial do corpo.



Capitulo 4. Alinhamento do Sistema de Navegacao de AUVs 66

O vetor 9% pode ser modelado de modo a incluir o desalinhamento IMU/DVL e o
erro de fator de escala do DVL. Deste modo, para pequenos desalinhamentos entre a IMU

e o DVL, e considerando que o referencial da IMU coincide com o do corpo, 172 é dado por
(LI et al., 2015), (RAMESH et al., 2016), (LIU; WANG; DENG, 2019):

% = (I — [ex]) ChD* (4.49)

onde o vetor ¢, dado pela Eq. (3.25), representa a velocidade medida pelo DVL; e =
T

[ €r €y € } representa o vetor de desalinhamento IMU/DVL nos eixos z (e;), y (e,) €

z (e,); e CY corresponde & matriz de rotacio do referencial do DVL para o referencial do

corpo. Se os referenciais do DVL e do corpo sdo coincidentes, CY = 1.

A expressao de 1"73 pode ser reescrita como:

= (1 - [ex]) i

= (I—[ex]) Ch[(1 + sp)v? + w]

= Cho? + 5;Chv? + (I — [ex])Chw? — (1 + s4)[ex]Chv? (4.50)
= v+ 5,05 + (I — [ex])wh — (1 + s)[ex]vh

= (14 sp)v) + @) — (1 + s5)[ex]vf

A Eq. (4.50) mostra que o desalinhamento IMU/DVL produz uma componente
de velocidade no referencial do corpo ponderada pelo erro de fator de escala do DVL,

conforme ilustrado pelo termo (1 + s¢)[ex]vY da Eq. (4.50).
Substituindo a Eq. (4.50) na Eq. (4.48), obtém-se:

=Cpla +~sf)vg — (1+ s5) [ex] v + wg] (4.51)

vy = (14 s7) (I = [¥x]) Chog — (1 +s¢) (I [9px]) C} [ex]v
+(I—[yx]) Chawg

— (1 57) (L= [x]) v — (14 s7) (T — [gpx]) Cf [ex] v} + (I — [ghx]) @)
= vl — [l + 0] — sy [px v — Cf [ex] v + [8f ¥10; e <] o) (1.52)

~0

—s;Cy [ex] vy + s[4 x|Cy [ex] vy + @ — [¢px]ay
~0 ~0 ~0

~ vy — [Px]og + spvp — Cf lex] vy + @

Como v7% = v" e vY) = v":
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= v" — [P x|v" + 50" — C) [ex]| v’ + & (4.53)
Aplicando as propriedades do produto vetorial a x b= —-b xae[ax]b=axb

na Eq. (4.53), obtém-se:
v =v" + [v" x| + spv" + Cy [va} e+ &} (4.54)

Considerando que o vetor " pode ser representado por (ROGERS, 2003):

" =0v" + dv" (4.55)
Por conseguinte,
V" — V) =v" + v — V)
= —[v"x]Yp + 0v" — s;v" — Cp [va} e—w)
9" — 0 = —[v"x]ip + 50" — 5;0" — C} [v'x]| e — @] (4.56)

Logo a expressao (4.56) representa o modelo de observacao do erro de velocidade.

Considerando as medigoes do GPS, estas podem ser representadas por:

LQPS

L

+ Vgps 4.57
N (4.57)

Agps
onde v, corresponde ao vetor de ruido do GPS. O modelo da expressao (4.57) é valido

para a integragao fracamente acoplada (GROVES, 2013).

Aplicando a representacao para 9", dada na Eq. (4.55), resulta em:

L=L+4L
A= A+ o) (4.38)
Por conseguinte,
L Lyps 5L
5 xgp =l |~ Vgps (4.59)
gps

representa o modelo de observacao dos erros de latitude e de longitude.

Com relagdo ao profundimetro, o modelo de medigao é dado pela Eq. (3.26).

Considerando que a profundidade é mensurada em relagdo ao nivel do corpo d’agua (mar
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ou rio), enquanto que a altitude é mensurada em relagao ao nivel médio do mar, uma

relacdo entre a altitude e a profundidade que pode ser utilizada é dada por:

pp = h—ho (4.60)

onde hg representa a altitude do nivel do corpo d’agua, geralmente conhecida, e pp < 0.
Definindo o termo Bps = hg + pp, a altitude medida com o auxilio do profundimetro,
obtém-se:

ins = hO + (1 + Sps)pD + Wps

= ho + (1 + sps)(h — ho) + wps

= h 4+ spsh — spsho + Wy,

= h+ sps(h — ho) + wps

= h + Spspp + Wps

hps = h + SpsDp + Wps (4.61)

que representa o modelo de medicao da altitude com o auxilio do profundimetro. Desconsi-
derando o erro de fator de escala do profundimetro, uma vez que este termo é normalmente
desprezivel, resulta em (KLEIN; DIAMANT, 2015):

hps = h + wps (4.62)

Aplicando a representacio de @" (Eq. (4.55)) para h, resulta em:

h=h+dh (4.63)

Por conseguinte,

h — hys = 6h — wp, (4.64)
representa o modelo de observacao para o erro de altitude.

Neste sentido, para as integragdes INS/DVL/PS e INS/DVL, seus respectivos

vetores de observacao sao dados, respectivamente, pelas expressoes (4.65) e (4.66):

o — B
, = - 4.65
yms/dvl/ps [ h— hps ] ( )
yins/dvl =v" — {)ZIL (466)

com modelos de observagao dos erros de velocidade e de altitude dados, respectivamente,

pelas expressoes (4.56) e (4.64).
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4.3.3 Modelo completo em espaco de estados

O modelo dindmico da Eq. (4.46) pode ser expandido para incluir o desalinhamento
IMU/DVL (e) e o erro de fator de escala do DVL (sf). Em geral, estas varidveis sao

modeladas como constantes no tempo, isto é:

€ = Osaa (4.67)
§;=0 '

Por conseguinte,

P = —[wp x| + A16v" + AsSL + Asdh — Cpb, — Cpw,

00" = [f" x| + ([v"x]A1 — Ay) 80" + ([v"x]A3 + C5) 0h + [v"x]A56L
+Cib, + Cyw,

6L = B,6v"™ + bydh

O\ = C18v™ + 0L + c30h

. (4.68)
oh = C 0v"
l.)g = 0351
l.)a = 03x1
€ = 0351
$r=0

representa o modelo dinamico completo, que inclui a propagagao dos erros de atitude, de
velocidade e de posi¢ao, bem como, a deriva dos vieses dos sensores inerciais e as derivas
do erro de fator de escala do DVL e do desalinhamento IMU/DVL.

Os modelos dinamico e de observagao podem ser reescritos na representacao de

espacgo de estados (que é utilizada no filtro de Kalman):

{ r=Fxr+ Guw (4.69)
y=Hx+v

— [wi, x] Ay A, 031 A; —C} 0343 0344

f"x]  (Jo"x]A; —Ay) [v"X] A5 0341 ([v"x] A3+ C5) 0343 v O3x4

01x3 B, 0 0 by O1x3 O1x3 O1x4

F — O1x3 C, C2 0 C3 01x3 O1x3 014

01><3 C4 0 0 0 01><3 01><3 01><4

0353 03x3 O3x1  O3x1 0351 03x3 O3x3 O34

03x3 03x3 O3x1  O3x1 031 03x3 0O3x3 0344

| Ouxs 04x3 04x1 04x1 04x1 04x3  Osxz Oy

(4.70)
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—Cy  0O3x3
033 Cf
01x3 Oixs
G_ O1x3 Oix3 (4.71)
O1x3 Oi1x3
03x3 O3x3
O3x3 O3x3
| Ouxs Ouxs |

T

onde x = {¢T ov" 0L SN Oh b; bg el sy ]T representa o vetor de estados;

T
w = [ Wg wl } é o vetor de ruidos de processo; e v corresponde ao vetor de ruidos de

medi¢ao.

Considerando a integragao INS/GPS/DVL/PS, o vetor de observacao é dado pela

Eq. (4.47). Deste modo, o modelo de observagio, em espacgo de estados, é dado por:

—[v"x] sz Oses Oses Ozus —Cp[vPx| —om
y:{ [0"X] Izx3 O3x3 Ozx3 O3x3 b[’v } LA (4.72)

0343  O3x3 Isxz O3x3 Osx3 O3x3 031

Considerando a integragao INS/DVL/PS fracamente acoplada, o vetor de observagao

é dado pela Eq. (4.65), o que resulta em:

I 0 O3c3 Osxs —Cf [v'x] —v"
y:[ [v"x] I3x3 33 3x3  O3xs b[” } R (4.73)

O1x3  Oix3 [O 0 1} O1x3 Oix3 O1x3 0

Ja para a integracao INS/DVL fracamente acoplada, o vetor de observacao é dado

pela Eq. (4.66), resultando em:

y=| —[v"x] Lo Oss Osus Oz —Cp[o'x] —o" Jz+v  (474)
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CAPITULO

Analises de Observabilidade e de
Estimabilidade

Os modelos dinamicos e de observacao empregados no processo de alinhamento
fino e calibragao sensorial, bem como, os movimentos executados pelo AUV afetam o
desempenho da estimagao das varidveis de estado. Conforme (KLEIN; DIAMANT, 2015),
a analise de observabilidade é importante para a compreensao das limitagoes dos modelos
dinamico e de observacgao usados pelo estimador, bem como, juntamente com a anélise de

estimabilidade, se constitui em uma ferramenta ttil no planejamento de missao do AUV.

Um sistema é dito observavel se os estados iniciais, no tempo t;, podem ser
determinados no tempo t;, a partir de observagoes das entradas e saidas do sistema no
intervalo [to, t1] (CHEN, 1999). Neste sentido, a andlise de observabilidade pode ser definida
em qualitativa e quantitativa (FRIEDMAN, 2020). A primeira, originalmente proposta
por (KALMAN;, 1960), é um critério bindrio, isto é, define apenas se o sistema, ou os
seus estados e combinacoes de estados, sao observaveis ou nao observaveis. Ja a segunda,
esta atrelada ao conceito de grau de observabilidade. Este dltimo, pode ser entendido
como um parametro quantitativo que indica o quao observavel é o sistema, ou os estados e
combinagoes de estados associados a esse sistema (HAM; BROWN, 1983).

Segundo Friedman (2020), o posto da matriz, as colunas linearmente independentes,
os autovalores, os valores singulares e o determinante sao algumas das formas de se analisar
a observabilidade de um sistema. Em particular, o posto da matriz é extensivamente
empregado na andlise de observabilidade qualitativa. J& o grau de observabilidade pode
ser calculado através do grau de independéncia das colunas ou dos valores singulares da
matriz ou do gramiano de observabilidade (HAM, 1980), (FRIEDMAN, 2020).

Além disso, os autovalores da matriz de covaridncia dos erros dos estados a pos-
teriori, P{ Ik quando normalizada, pode ser utilizada para a determinacao do grau de
observabilidade no sentido estocastico (isto é, as incertezas das medigdes e do sistema, tais

como, os ruidos de medigao, de processo, e dos estados iniciais sao levados em consideracao),
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uma vez que, os seus autovetores associados aos maiores autovalores apontam na dire¢ao
dos estados e combinacoes de estados mais fracamente observaveis. Tal abordagem, segundo
Friedman (2020), também é conhecida como andlise de estimabilidade, e foi explorada por
Ham e Brown (1983), Silva, Hemerly e Leite Filho (2017b) no modelo de propagagao de

erros de um sistema de navegacao inercial.

Neste sentido, um sistema é dito ser estimavel se, no processo de estimagao dos
estados, a matriz P}, I for estritamente menor que a matriz de covariancia dos erros dos
estados a priori (P} /k—l) (BARAM; KAILATH, 1988). A anélise de estimabilidade, por
conseguinte, consiste em estabelecer um critério quantitativo para a estimacao dos estados,
e representa uma ferramenta numérica 1til para a compreensao da influéncia do movimento
do veiculo no processo de estimacao das varidveis associadas ao alinhamento e a calibracao

sensorial.

Neste Capitulo, sao apresentados dois métodos de andlise de observabilidade e
de estimabilidade, aplicados ao modelo de propagacao de erros expandido utilizado no
processo de alinhamento fino e calibragao sensorial. Para tanto, na Se¢ao 5.1, é apresentada a
decomposicao de observabilidade, cuja finalidade é a obtengao dos estados ou combinagoes
de estados observaveis e nao observaveis de um sistema linear e invariante no tempo
(LIT). J& na Secgao 5.2, é apresentada a normalizacao da matriz P} Ji> Cuja finalidade ¢ a
determinacao dos estados menos estiméaveis do sistema, através da analise dos autovetores

associados aos maiores autovalores de Py, normalizada.

5.1 Analise de observabilidade: decomposicao de observabilidade

Considere o modelo linear e invariante no tempo:

{ x =Fx + Bu (5.1)

y=Hz + Du

Se o sistema é nao observavel, existe uma transformacao de similaridade, mostrada
na Eq. (5.2), que resulta na forma decomposta da Eq. (5.3) (CHEN, 1999):

O o @ = 8
I
-
™
o
N
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o FH 0
Fy Fy
Y= [ﬁl 0} T + Du

B,

B,

8l

u

(5.3)

onde o subsistema (Fy;, By, Hy, D) é observavel. O bloco Fi; é uma matriz quadrada,

r X r, sendo r a dimensao do subespaco observavel.

O sistema apresentado na Eq. (5.3) estd na forma decomposta de observabilidade,
de modo que, o sistema é particionado nos subespacos observaveis e nao observaveis.
O novo vetor de estados, T = [TO ERO}T, é composto dos estados ou combinacoes de
estados observaveis (Z,) e ndo observaveis (%,,) do sistema original. A transformagao de

similaridade ndo altera a observabilidade do sistema original (CHEN, 1999).

Neste sentido, a matriz de transformacao de similaridade ¢ dada por:

-1
T=|vi vo ... vV, Vi1 .. vn] (5.4)

onde < vi,Vy,...,v, > ¢ um conjunto de vetores do R" linearmente independentes. Ja

< Vyi1, Vit2, ..., Vi, > € uma base do ntcleo (kernel) da matriz de observabilidade, Q,,

isto é:
Qv;=0,i=r+1,...,n (5.5)
onde,
CH
HF
Q, = | HF? (5.6)
_HFnil_

Em particular, a analise do posto de Q, é suficiente para determinacao da observa-
bilidade do sistema, isto é, se este é observavel (Q, tem posto completo de colunas) ou
nao observavel (CHEN, 1999). A dimensao do subespago nao observavel, por conseguinte,

¢ computado a partir da diferenca entre a ordem do sistema e o posto de Q,.

Para efeito de ilustracao da aplicacdo da decomposicao de observabilidade para
o problema de alinhamento fino e calibracao sensorial, considere o modelo em espago
de estados dado pela Eq. (4.69). Este modelo é linear e variante no tempo (LVT), visto
que, para o AUV em movimento a posi¢ao, a velocidade e a atitude do veiculo variam no
tempo. No entanto, para o AUV em condicao estaciondria, onde a posicao, a velocidade e

a atitude sdo constantes no tempo, o modelo da Eq. (4.69) se torna LIT. Por conseguinte,
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a decomposicao de observabilidade pode ser aplicada para a determinagao dos estados ou

combinagoes de estados observaveis e nao observaveis.

Para tanto, considere o AUV em condicao estacionaria e alinhado com o referencial
NED. Em Frutuoso, Silva e Barros (2022), é mostrado que o sistema dado pela Eq.
(4.69) com integragao INS/GPS/DVL/PS é nao observavel (o posto de Q, ¢é igual a
12), e a dimensao do subespago nao observavel é igual a 7. Neste sentido, os estados ou
combinagoes de estados observaveis e nao observaveis, para o AUV em condi¢ao estacionaria
com integracao INS/GPS/DVL/PS, sdo dados por:

Tpo = | €4 (5-8)

Sy

Para este caso, todos os estados sao individualmente nao observaveis para a condi¢ao
estaciondria, exceto os erros de velocidade (dvy, dvg, dvp), os erros de latitude (JL), de

longitude (0A) e de altitude (dh), e o viés do acelerdmetro do eixo z (b,,).

Ademais, para o AUV em condigao estacionaria com integragao INS/DVL/PS, o
posto de Q, ¢é igual a 10 (logo o sistema é nao observavel), o que resulta na dimensao
do subespago nao observavel igual a 9. Portanto, os estados ou combinacoes de estados

observaveis e nao observaveis sao dados por:



Capitulo 5. Analises de Observabilidade e de Estimabilidade 75

Qsin(L)

b(lx
g
Qcos(L)bas

9

bgs + 2sin(L)JL —

by> + Qcos(L)6L —
baz

Tpo = (5.10)

Sf i

Para o caso do AUV estacionéario com integracao INS/DVL/PS, todos os estados
sao individualmente nao observaveis, exceto os erros de velocidade, o erro de altitude
(0h) e o viés do acelerometro do eixo z. Além disso, os vieses dos girdmetros dos eixos z
(byz) € z (by,) estao acoplados com o erro de latitude (6L), diferentemente para o caso
da integragao INS/GPS/DVL/PS, mostrado na Eq. (5.7), cujos os vieses by, e b,, estao

acoplados somente com o viés do acelerdmetro do eixo z (b ).

Ja para o AUV em condigao estacionaria com integracao INS/DVL, o posto de Q,
¢ 9. Por conseguinte, a dimensao do subespago nao observavel é igual a 10, o que resulta

nos seguintes estados ou combinagoes de estados observaveis e nao observaveis:
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- b, -
N — j’
bax
Y+ —
g
Vo — byy tan(L)bg,
Qcos(L) g
51}]\[
z, = Sug (5.11)
6’UD
bye + Qsin(L)dL, — LS as
9
Qcos(L)bgy
by. + Qcos(L)6L — cos(L)
g
. 2g0h
L “ Ro+h J
_ i -
N ) bgy
L
cos(L)bar _ Qcos(L)dL
g
bax
_ bay
0o = 20 (5.12)
Ry+h
€z
€y
€z
L 57 ]

Para o caso do AUV estaciondrio com integra¢ao INS/DVL, todos os estados sao
individualmente nao observaveis, exceto os erros de velocidade. Além disso, by, e by,
estao acoplados com o erro de latitude, que é nao observavel, resultado semelhante para
a integracao INS/DVL/PS. J4 b,, estd acoplado com o erro de altitude, 0h, o que nao

ocorreu para as demais integracoes.

A decomposicao de observabilidade realizada para o caso do AUV estacionario
evidencia a existéncia dos acoplamentos entre os erros de alinhamento nas dire¢oes Norte
(¢n) e Leste (¢p) com, respectivamente, os vieses dos acelerdmetros dos eixos y (byy) € =
(baz), bem como, os acoplamentos entre o erro de rumo (¢p) e os vieses do girometro do
eixo y (byy) € do acelerdmetro do eixo y (by,). Estes resultados ja sao bem conhecidos na
literatura, como mostram os trabalhos de (BAR-ITZHACK; BERMAN;, 1988), (GOSHEN-
MESKIN; BAR-ITZHACK, 1992b), (SILVA, 2016), (SILVA; HEMERLY; LEITE FILHO,
2017a). Além disso, os desalinhamentos IMU/DVL nos eixos z (e;), y (e,) e z (e;), bem
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como, o erro de fator de escala do DVL (sf) s@o individualmente nao observaveis para o

caso estacionario, independentemente das trés integragoes.

Para os casos LVT, os quais, evidentemente, envolvem o AUV em movimento,
a aplicacao direta da decomposicao de observabilidade nao é possivel de ser realizada.
Entretanto, Goshen-Meskin e Bar-Itzhack (1992a) mostraram que um sistema LVT pode
ser particionado em varios sistemas LIT, em uma abordagem denominada de Piece- Wise
Constant Systems (PWCS). Tal abordagem foi explorada pelos autores para o problema
de alinhamento em voo (IFA, do inglés In-Flight Alignment) (GOSHEN-MESKIN; BAR-
ITZHACK, 1992b).

No entanto, o niimero de modelos LIT para representar, adequadamente, a dinamica
de movimento do AUV (principalmente de rota¢ao em conjunto com translagao, situagao
nao explorada em Goshen-Meskin e Bar-Itzhack (1992b)) se constitui em um desafio para

a aplicagao da decomposicao de observabilidade a partir do uso do método PWCS.

5.2 Analise de Estimabilidade: normalizacdo de Py,

Conforme visto na Se¢ao 5.1, a decomposicao de observabilidade permitiu a obten-
¢ao, de forma analitica, dos estados e combinagoes de estados observaveis e nao observaveis
para o AUV em condicao estacionaria. No entanto, para condi¢oes nao estacionarias, que
envolvam movimentos de translagao e rotacao, a aplicagao da decomposicao de observabi-

lidade se torna um desafio.

Além disso, a decomposicao de observabilidade informa, apenas, se o estado ou
a combinagao de estados é ou nao observavel. Conforme Baram e Kailath (1988), a
condicao de nao observabilidade do sistema nao implica que o mesmo seja nao estimavel.
Neste sentido, expandindo tal observacao para estados ou combinacoes de estados, a
nao observabilidade destes nao implica que os mesmos nao sejam estimaveis, conforme
mostrado em Silva, Hemerly e Leite Filho (2017b) para o problema de autoalinhamento e

calibragao em condicao estacionaria.

A andlise de estimabilidade é um método numérico quantitativo que permite
estabelecer os estados mais (ou menos) estimaveis do sistema. No decorrer do Capitulo
6, a analise de estimabilidade é empregada no processo de alinhamento fino e calibracao

sensorial do AUV, sujeito a diferentes condi¢oes de movimento.

Para tanto, na andlise de estimabilidade, os maiores autovalores de Py ., quando
normalizada, determinam os autovetores correspondentes que apontam na direcdo dos
estados e combinagoes de estados menos estimaveis (HAM; BROWN, 1983), (SILVA;
HEMERLY; LEITE FILHO, 2017b).

Neste sentido, a normalizacao de P?,, é realizada utilizando a seguinte transforma-
) k/k
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cao (HAM; BROWN;, 1983):

n ’
tr (P}") Py’ (5.13)
1

Pl = (VPo) Py (VP0) (5.14)

onde Pév * ¢ a matriz P Ik normalizada, n corresponde a ordem do sistema, Py representa

N+ _
Pk h—

a estimativa inicial da matriz de covariancia dos erros dos estados, e tr é o traco da matriz.

Essa transformagao preserva o sinal, a simetria e o posto de Py . Além disso, o
procedimento de normalizacao impde um limite para os autovalores de P,iv * limitando-os

entre zero e a ordem do sistema.

Para efeito de ilustracdo da normalizacao de Py, e sua aplicabilidade na analise
de estimabilidade, considere o modelo da Eq. (4.69) aplicado para o AUV em condigao
estacionaria e alinhado com o referencial NED. As Figuras 9 a 11 mostram os graficos
dos autovalores de P2 T, considerando as integracdes INS/GPS/DVL/PS, INS/DVL/PS e
INS/DVL:

Figura 9 — Autovalores de P{' *. Integracio INS/GPS/DVL/PS. AUV estacionario.

autovalores de P normalizada - INS/GPS/DVL/PS

0 10 20 30 40 50 60 18
tempo (min) —_—

Fonte: Autor.

Conforme mostrado na Figura 9, os maiores autovalores de P,ZCV * para a integracao
INS/GPS/DVL/PS foram A\ a A;. J& para as integragoes INS/DVL/PS e INS/DVL, as
Figuras 10 e 11 mostram que os maiores autovalores foram, respectivamente, A\; a Ag, € A\

a )\10.

As Figuras 12 a 15 ilustram os graficos dos autovetores associados a \; a A7, para
a integragdo INS/GPS/DVL/PS. Para esta integracao, os autovetores associados a A\ a

A7 apontaram, majoritariamente, nas direcoes de ¥, Vg, ¥p, bgy, baz, bay, €z, €y, €, €
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Figura 10 — Autovalores de Py *. Integraciao INS/DVL/PS. AUV estaciondrio.

autovalores de P normalizada - INS/DVL/PS
6 T T

0 10 20 30 40 50 60
tempo (min)

Fonte: Autor.

Figura 11 — Autovalores de PkN *. Integragio INS/DVL. AUV estacionério.

autovalores de P normalizada - INS/DVL —
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sy. Por conseguinte, estes estados foram os menos estimaveis para o AUV em condicao
estacionaria com integracao INS/GPS/DVL/PS.

Para a integracao INS/DVL/PS, as Figuras 16 a 20 ilustram os graficos dos
autovetores associados a A\ a \g. Estes autovetores apontaram nas diregoes de ¥y, Vg,
Yp, 0L, 0N, bgy, baz, bay, €z, €y, €, € sy. Estas varidveis foram as menos estimaveis para o
AUV em condigao estacionaria com integracao INS/DVL/PS.

Ja para a integracao INS/DVL, as Figuras 21 a 25 ilustram os graficos dos auto-
vetores associados a A\; a A\jg. Estes autovetores apontaram nas diregoes de ¥y, Vg, ¥p,
OL, OA, Oh, bgy, bag, bay, €z, €y, €, € 5. Estas varidveis, por conseguinte, foram as menos

estimaveis para o AUV condigao estacionédria com integracao INS/DVL.
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Figura 12 — Autovetores associados aos autovalores A\; (& esquerda) e Ay (& direita). Integracio
INS/GPS/DVL/PS. AUV estacionério.
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Figura 13 — Autovetores associados aos autovalores A3 (& esquerda) e A4 (& direita). Integracio
INS/GPS/DVL/PS. AUV estacionario.
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Figura 14 — Autovetores associados aos autovalores A5 (& esquerda) e Ag (& direita). Integracio
INS/GPS/DVL/PS. AUV estacionario.
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Figura 15 — Autovetor associado ao autovalor A;. Integracdo INS/GPS/DVL/PS. AUV estacionario.
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Figura 16 — Autovetores associados aos autovalores \; (& esquerda) e Ay (& direita).
INS/DVL/PS. AUV estaciondrio.
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Figura 17 — Autovetores associados aos autovalores A3 (& esquerda) e Ay (& direita).
INS/DVL/PS. AUV estacionario.
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Integracao
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Figura 18 — Autovetores associados aos autovalores A5 (& esquerda) e Ag (& direita). Integracio
INS/DVL/PS. AUV estacionério.
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Figura 19 — Autovetores associados aos autovalores A; (& esquerda) e Ag (& direita). Integracao
INS/DVL/PS. AUV estacionario.
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Figura 20 — Autovetor associado ao autovalor \g. Integracdo INS/DVL/PS. AUV estaciondrio.
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Destaca-se que os estados menos estimaveis para a condi¢ao estacionaria fo-
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ram, também, nao observaveis (no caso bay, by, bgy, €s, €y, €., Sy para a integragao
INS/GPS/DVL/PS; baz, bay, byy, 0L, 0N, €4, €, €, € s¢ para a integragao INS/DVL/PS;
€ baz, bay, bgy, 0L, 0N, Oh, e, €y, €, e Sy para a integracdo INS/DVL), ou fortemente

acoplados com estados nao observaveis (isto é, com combinagoes lineares que nao podem

ser desprezadas) como Yy, Vg € ¥p.

Figura 21 — Autovetores associados aos autovalores A; (& esquerda) e Ao (& direita). Integragdo INS/DVL.
AUV estaciondrio.
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Figura 22 — Autovetores associados aos autovalores A3 (& esquerda) e A4 (& direita). Integragdo INS/DVL.
AUV estacionario.
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Figura 23 — Autovetores associados aos autovalores A5 (& esquerda) e Ag (& direita). Integragdo INS/DVL.
AUV estacionario.
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Figura 24 — Autovetores associados aos autovalores A7 (& esquerda) e Ag (a direita). Integragdo INS/DVL.
AUV estaciondrio.
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Figura 25 — Autovetores associados aos autovalores \g (& esquerda) e A\1p (& direita). Integracao INS/DVL.
AUV estaciondrio.
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CAPITULO

Simulacoes e Testes Experimentais

Neste Capitulo, sdo mostrados resultados de simulagdo e testes experimentais (em
tempo real), para o processo de alinhamento (grosseiro e fino) do sistema de navegagao de
um AUV, divididos em cinco Segoes: 1) simulagoes de alinhamento grosseiro; 2) simulagoes

para andlise de estimabilidade; 3) simulagoes de alinhamento fino; 4) testes experimentais.

Nas Secoes relativas aos resultados de simulagao, sao mostrados resultados para
diferentes condigoes de movimento aplicaveis a AUVs, bem como, suas influéncias na
determinacao da atitude preliminar (resultante do processo de alinhamento grosseiro), na
estimacao das varidveis de navegacao e das variaveis associadas a calibracao sensorial. Em
seguida, na Secao de testes experimentais, sdio mostrados resultados de ensaios em campo

efetuados para comprovacgao dos resultados obtidos nas simulagoes.

6.1 Simulacoes de Alinhamento Grosseiro

Nesta Secao, sao apresentados resultados comparativos de simulagao para o AUV
estaciondrio e atracado sujeito a oscilagdo e balango (mooring), considerando dois métodos
tipicamente empregados no processo de autoalinhamento grosseiro: 1) TRIAD; 2) ADIA, dos
quais foram avaliados os métodos A-DVA e I-DVA (nao 6timos baseados, respectivamente,
na aceleragao e na integral da aceleragao) e A-OBA (método por otimizagdo, baseado na
aceleragao). Os trés métodos ADIA avaliados em simulac¢ao, bem como o TRIAD, foram,
também, implementados em tempo real (o -OBA nao foi implementado em tempo real,

portanto, foi excluido da comparagao).

Para ilustracao da condig¢ao de mooring, o movimento de balango foi modelado
com oscilagoes em roll (¢), pitch (6) e no rumo (1), de mesma amplitude e periodo, e
com movimento oscilatério de translagao em surge (z), sway (y) e heave (z), também com
mesma amplitude e periodo. Para os d4ngulos de atitude, o modelo é dado pela Eq. (6.1),

enquanto que, para z, y e z, o modelo é dado pela Eq. (6.2).
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Ademais, foram adotadas as seguintes consideragdes: 1) AUV alinhado com o
referencial de navegacao (NED); 2) coordenadas iniciais de -23 graus (latitude) e -45 graus
(longitude); 3) altitude inicial nula; 4) girdmetros de 0,1 °/h (viés) e 0,0002 °/v/h (angle
random walk); 5) acelerdmetros de 100 pg (viés) e 0,012 (m/s)/Vh (velocity random walk).

2mt
b=0=1=0°+50°sin (f;) (6.1)
2mt
Uy = vy = v, = 0,1sin <17;> ,em m/s (6.2)

Os resultados de simulagao para o AUV estacionario sao mostrados nas Figuras 26
e 28. Ja para o AUV em condigao de mooring, os resultados sao mostrados nas Figuras 30 a
32. Conforme mostra a Figura 26, os erros de roll e de pitch foram proximos para a condi¢ao
estaciondria, com valores convergindo, apds 300 segundos de simulacao, para em torno de
0,005 graus (roll) e -0,005 graus (pitch). Estes valores foram em decorréncia, principalmente,
dos vieses dos acelerometros dos eixos z e y (BRITTING, 1971), (TITTERTON; WESTON,
2004), (SILVA, 2016).

Figura 26 — Comparagao entre os erros de roll (a esquerda) e de pitch (a direita) para o AUV estaciondrio.
Tempo total de simulagdo de 300 segundos (5 minutos) de alinhamento grosseiro.
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Para ilustracao do efeito do vieses dos acelerbmetros nos erros de roll e pitch,
a Figura 27 mostra os resultados para 1000 pg de viés (mantendo o mesmo valor de
velocity random walk e as mesmas especificagoes dos girometros). Os erros de roll e de
pitch convergiram para em torno de 0,06 graus (roll) e -0,06 graus (pitch), que foram
significativamente maiores em comparagao com o caso ilustrado na Figura 26 (neste, os

vieses dos acelerometros foram de 100 pg).

Ademais, as Figuras 26 e 27 mostram que o método TRIAD apresentou menor
tempo para convergéncia dos erros de roll e de pitch, em comparagao com os métodos
A-OBA, I-DVA e A-DVA. Para o método A-OBA, a convergéncia foi influenciada pelo

computo do quaternion 6timo, que envolveu a determinacao do autovetor associado ao
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Figura 27 — Comparagio entre os erros de roll (& esquerda) e de pitch (a direita) para o AUV estaciondrio,
considerando acelerémetros de 1000 pg de viés. Tempo total de simulagao de 300 segundos
(5 minutos) de alinhamento grosseiro.
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menor autovalor da matriz K (WU; PAN, 2013). J4 para os métodos I-DVA e A-DVA, a

convergéncia foi mais lenta em virtude do limiar de tempo.

O limiar de tempo, presente nos métodos ADIA nao 6timos (neste caso, o A-DVA
e o I-DVA), ¢é a diferenga de tempo necessaria para que os vetores de observagao sejam
suficientemente nao colineares (SILVA, 2016). Neste sentido, as estimativas dos angulos
de atitude fornecidas pelos métodos A-DVA e I-DVA nao foram vélidas para tempos de

duragao inferiores ao limiar.

Com relagao ao erro de rumo, a Figura 28 mostra que o mesmo foi em torno de 0,5
graus para os quatro métodos avaliados. Este valor de erro foi em decorréncia do viés do
girbmetro do eixo y, da latitude do local, e, em menor medida, do viés do acelerbmetro
do eixo y (BRITTING, 1971), (TITTERTON; WESTON, 2004), (SILVA, 2016). Além
disso, a convergéncia do TRIAD foi a mais rapida, enquanto que, para os métodos I-DVA
e A-DVA, a convergéncia foi mais lenta em virtude do limiar de tempo.

Figura 28 — Comparagao entre os erros de rumo para o AUV estacionario. Tempo total de simulagdo de
300 segundos (5 minutos) de alinhamento grosseiro.
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A Figura 29 ilustra o efeito do viés no erro de rumo, considerando girémetros de
1,0 °/h de viés (mantendo o mesmo valor de angle random walk) e acelerémetros de 100 pg
de viés (mantendo o mesmo valor de velocity random walk). O erro de rumo foi préximo de
4,0 graus para os quatro métodos avaliados, o que evidencia que os vieses dos girémetros
(neste caso particular, do girometro do eixo y para o AUV alinhado com referencial NED)
degradam, de forma significativa, o desempenho dos métodos de autoalinhamento grosseiro
para a estimacgao do rumo.
Figura 29 — Comparacéo entre os erros de rumo para o AUV estaciondrio, considerando girémetros de

1,0 °/h de viés. Tempo total de simulagdo de 300 segundos (5 minutos) de alinhamento
grosseiro.
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Fonte: Autor.

Considerando o AUV em condigao de mooring, as Figuras 30 a 32 mostram que o
desempenho dos métodos TRIAD e A-DVA foram degradados, de forma significativa, pelos
movimentos de oscilagao e de balango presentes na condi¢ao de mooring. Ja os métodos

I-DVA e A-OBA obtiveram melhor desempenho para esta condicao.

Além disso, os erros de roll e de pitch apresentaram comportamento oscilante para
os métodos TRIAD e A-DVA, visto que, nestes dois métodos, foi empregado a média
continua nas medigoes dos sensores inerciais para a atenuacao dos ruidos de medicao

(equivalente a um filtro passa-baixa).

A média continua, no entanto, também filtrou a oscilagdo natural presente na
condigao de mooring (as estimativas de roll e de pitch foram constantes para o TRIAD e
A-DVA), o que resultou no comportamento oscilante presente nos erros de roll e de pitch

ilustrados nas Figuras 30 (a) e 31 (a).

Ademais, as Figuras 30 (b) e 31 (b) mostram que os erros de roll e de pitch para
os métodos [-DVA e A-OBA convergiram para valores menores que 0,05 graus. Destaca-se,
também, que o comportamento dos erros de roll e de pitch para os métodos I-DVA e

A-OBA foram semelhantes, apds o limiar de tempo presente no I-DVA.

Com relacao ao erro de rumo, a Figura 32 (b) mostra que o mesmo convergiu
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Figura 30 — Comparagdo entre os erros de roll obtidos para os métodos TRIAD e A-DVA (& esquerda),
I-DVA e A-OBA (a direita) para o0 AUV em condi¢do de mooring. Tempo total de simulacao
de 300 segundos (5 minutos) de alinhamento grosseiro.

erros de atitude: roll erros de atitude: roll

IS
== T
IS

N /" 150 200° 250 300

graus
)

graus
S

4 4 I-DVA
- - —=A-OBA

50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
seg seg
(a) (b)

Fonte: Autor.

Figura 31 — Comparacdo entre os erros de pitch obtidos para os métodos TRIAD e A-DVA (& esquerda),
I-DVA e A-OBA (a direita) para o0 AUV em condi¢ao de mooring. Tempo total de simulacao
de 300 segundos (5 minutos) de alinhamento grosseiro.
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Fonte: Autor.

para valores inferiores a 2,0 graus para os métodos I-DVA e A-OBA. Além disso, os
comportamentos dindmicos dos erros de rumo foram semelhantes apdés 200 segundos de

tempo de alinhamento grosseiro.

No geral, os resultados comparativos de simula¢ao mostraram que os vieses dos
sensores inerciais e o movimento da base, presente na condicao de mooring, foram os
principais fatores que influenciaram no desempenho dos quatro métodos de autoalinhamento

grosseiro avaliados.

Em particular, os melhores resultados para o AUV em condi¢ao de mooring foram
obtidos para os métodos I-DVA e A-OBA, com erros de rumo inferiores a 2,0 graus para

300 segundos de tempo de alinhamento grosseiro.

Neste sentido, os resultados de simulacao para o AUV em condi¢oes estacionaria e

de mooring sugerem que os métodos I-DVA e A-OBA foram os mais adequados para as
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Figura 32 — Comparacio entre os erros de rumo obtidos para os métodos TRIAD e A-DVA (& esquerda),
I-DVA e A-OBA (a direita) para o0 AUV em condi¢do de mooring. Tempo total de simulacao
de 300 segundos (5 minutos) de alinhamento grosseiro.
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Fonte: Autor.

duas condig¢oes avaliadas. Testes experimentais, por conseguinte, foram realizados com a

finalidade de comprovacao dos resultados obtidos nas simulagoes.

6.2 Simulacoes para a Analise de Estimabilidade

Nesta Secao, é apresentada a andalise de estimabilidade baseada nos resultados
obtidos com a simula¢do do comportamento dos sensores para diferentes cendrios de
navegacao. Tais resultados foram obtidos durante o processo de alinhamento e calibracao
sensorial do AUV (isto é, estimagdo dos vieses dos sensores inerciais, e estimacao do
desalinhamento IMU/DVL e do erro de fator de escala do DVL), considerando as seguintes

condigbes de movimento (manobras):

1. AUV estacionario;

2. AUV em condicao de mooring. Para esta condicado de movimento, o balango foi

modelado conforme ilustrado na Segao 6.1;

3. AUV em linha reta com velocidade constante. Para o AUV em linha reta
com velocidade constante, cuja trajetoria resultante é ilustrada na Figura 33 (a), a
velocidade foi de 1,0 m/s em z, e nula em y e z. As oscilagoes em roll, pitch e no

rumo também foram nulas;

4. AUV em linha reta com aceleragao. Nesta manobra, cuja trajetéria ¢é ilustrada
na Figura 33 (b), foram nulas as velocidades em y e z, bem como, as oscilagoes
em roll, em pitch e no rumo. O modelo de velocidade adotado em surge foi de:
vy, = 1,5+0,75 sin(%t) em m/s. Por conseguinte, a aceleracao resultante foi de:

1,57

ap = =3 COS(%) (m/s?);
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5. AUV em corte de relva com velocidade constante. Para esta manobra, cuja
trajetoria é ilustrada na Figura 34, a velocidade foi de 1,0 m/s em z, e nula em y
e z. Os rumos foram: 0° (primeiro trecho longo), 90° (primeiro trecho curto), 180°
(segundo trecho longo), 90° (segundo trecho curto), e 0° (terceiro trecho longo). A
variacao angular foi de 90 graus em 5 segundos, na fase de mudanca de dire¢ao. O

movimento de balanco foi desconsiderado.

Figura 33 — Trajetérias realizadas para o AUV em linha reta com velocidade constante (& esquerda) e
em linha reta com aceleragdo (a direita). Distdncias percorridas de 3600 metros (linha reta
com velocidade constante) e de 5400 metros (linha reta com aceleragio).

trajetoria — linha reta com velocidade constante trajetéria — linha reta com aceleragao
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Fonte: Autor.

Figura 34 — Trajetoria realizada para o AUV em corte de relva com velocidade constante. Distancia
percorrida de 3600 metros.
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Fonte: Autor.

Além disso, a andlise de estimabilidade foi realizada para trés tipos de integracao, no
caso, a INS/GPS/DVL/PS, a INS/DVL/PS e a INS/DVL fracamente acopladas, seguindo

as consideragoes:

1. AUV alinhado com o referencial de navegacao (NED);
2. Coordenadas iniciais de -23 graus (latitude) e -45 graus (longitude);

3. Altitude e profundidade iniciais nulas;
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4. Desalinhamento IMU/DVL e erro de fator de escala do DVL nulos;
5. Girdmetros de 0,1 °/h (viés) e 0,0002 °/v/'h (angle random walk);
6. Acelerdmetros de 100 ug (viés) e 0,012 (m/s)/v'h (velocity random walk);

7. Parametros de sintonia do filtro de Kalman, baseada nas condigoes 4 a 6, sao
apresentadas na Tabela 2, onde diag e o representam, respectivamente, matriz

diagonal e desvio-padrao.

Tabela 2 — Sintonia do filtro de Kalman.

Matriz Q
o 2 2 2 2 2 2
Q = diag [ 09z Ogy Ogz Oaz Oay Oaz Oixis ]19><19

Ogz = Ogy = 04, = 1,8404% 1077 rad/s; 04z = Oay = Oqz = 6,3246x10~% m/s?
Matriz R

R =diag [ 0}, o3 o, o} o3 o, ], . (INS/GPS/DVL/PS)

PD

R =diag [ 0}, o) o5 o5, ], , (INS/DVL/PS)

PD

R = diag [ o7, a?,y o2 ]3><3 (INS/DVL)

Oy, =0y, =0y, = 0,005 m/s; o, = 0y = 107" rad; 0,, = 0,1l m
PO e X
xo = 019x1
2 2 2 2 2 2
U’«/)NQ U’l/)éf %QD ngv 026115 ngvD
Py = diag 5L 95x Osn szqw Tbgy Ty
2 2 2 2 2 2
b Jbay Oba. e UEy Te. Jsf 19x19

Opn = 0ypp=0,1°, 0y, = 5,0° Ospy = Osvp = 50, = 0,1 m/s;
o5t = osx = 107% rad; o5, = 1,0 m; Ob,e = Ob,, = 0p,. = 0,5°/h;
Obyy = Obyy = Ob,. = 500pg; 0c, = 0¢, =1,0°, 0., = 5,0°; Os; = 10%

ax ay

Ja o modelo em espago de estados utilizado no filtro é dado pela Eq. (6.3), onde:
T = [ P’ v

T
vetor de ruidos de processo; ¥ = [ Yy YE Yp } é o vetor de erro de atitude expresso no

T T T ,
0L oA d6h b, b, el sf} representa o vetor de estados; w ¢é o

referencial de navegagdo, constituido pelos erros de alinhamento nas dire¢oes Norte (¢y),
Leste () e Vertical (¢p); dv" = { duvy Ovg Ovp }T é o vetor de erros de velocidade
expresso no referencial de navegacao; 6L, O\, dh correspondem aos erros de latitude, de
longitude e de altitude, respectivamente; b, = [ byz bgy by }T é o vetor de viés dos
girbmetros; b, = [ baz bay baz }T é o vetor de viés dos acelerometros; e = [ €r €y € }T
e sy correspondem, respectivamente, ao vetor de desalinhamento IMU/DVL nos eixos z

(ex), y (ey) e z (e;), e ao erro de fator de escala do DVL; e v corresponde ao vetor de

ruidos de medicao.
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{ Tz =Fzx+ Gw (6.3)
y=Hx +v

— Wi, X] A, A, 0351 Aj —Cy 0353 O34
[f"x]  (Jo"x]A; —Ay) [v"x]As 0341 (["X]A3+Cs) 0343 C 0344
O1x3 B, 0 0 ba 01x3 O1x3 O1x4
F — 01x3 C, Co 0 C3 01x3 O1x3 O1x4
01x3 C,y 0 0 0 01x3 O1x3 O1x4
0353 O3x3 O3x1  O3x1 0351 03x3 O3x3 O3x4
033 033 03x1  O3x1 0351 03x3 O3x3 O3x4
| Ouxs O4x3 Osx1 Osxx 04x1 04x3 O4x3 Osx4
(6.4)

—Cy 0343

03x3 Cy

O1x3 Oixs
G_ O1x3 Oixs (6.5)

O1x3 Oix3

O3x3 O3x3

O3x3 O3x3

| Ouxs Oaxs |

(INS/GPS/DVL/PS) (6.6)

H=— —[v"x] Isxz O3zxz O3xz O3x3 —Cj [va} —v"
0343  O3x3 Isxz 0O3x3 Osx3 0343 031

H=—

—[v"x] Tsxz  Oses  Oseg Oses —Cp [0¥x| —o"
[[’u x| Isxs 3x3 3x3  U3x3 b[v X} v (INS/DVL/PS) (6.7)

O1x3  Oix3 {0 0 1} O1x3 O1x3 Oix3

H:|:— [U”X] ngg 03><3 03><3 03><3 —CZL [’UbX} —’Un} (INS/DVL) (68)

6.2.1 AUV estacionario

A Tabela 3 mostra os valores finais dos autovalores da matriz de covariancia a posteri-
ori dos erros dos estados normalizada (P5 ") obtidos para as integracoes INS/GPS/DVL/PS,
INS/DVL/PS e INS/DVL.
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Tabela 3 — Valores finais (t = 60 min) dos autovalores de PY . Integracses INS/GPS/DVL/PS,
INS/DVL/PS e INS/DVL. AUV estacionario.

Autovalor INS/GPS/DVL/PS INS/DVL/PS INS/DVL

M 6,2839 5,3173 4,0172
Ao 5,9550 5,3171 3,9634
A3 2,6336 2,5243 3,9632
M 2,4978 2,3101 2,2215
A5 0,8458 1,4025 2,1877
X6 0,4968 1,3630 1,0692
M7 0,2750 0,3850 1,0325
As 0,0077 0,2559 0,2719
Ao 0,0013 0,1196 0,1715
Ao 0,0012 0,0033 0,0983
A1 0,0012 0,0006 0,0025
Ao 0,0005 0,0005 0,0004
A3 0,0001 0,0005 0,0004
A 0,0001 0,0002 0,0004
A5 0,0001 0,0000 0,0000
A6 0,0001 0,0000 0,0000
A7 0,0000 0,0000 0,0000
Ais 0,0000 0,0000 0,0000
Mo 0,0000 0,0000 0,0000

Para a integracao INS/GPS/DVL/PS, os maiores autovalores foram A; a A7. Ja
para as integragoes INS/DVL/PS e INS/DVL, os maiores autovalores foram A; a A\g e A\

a Aig, respectivamente.

Com relacdo aos autovetores de P5 " as Tabelas 4 a 6 mostram os valores finais
dos autovetores associados aos maiores autovalores da Tabela 3. Considerando a integragao
INS/GPS/DVL/PS, os autovetores v a v*?) apontaram nas seguintes direcdes: 1) v*1),
nas direcoes de e, e e,; 2) v*2) nas diregdes de e, e e,; 3) v*) nas direcdes de bay, baz,
VN, Vg, by, ¥p e ez 4) v nas diregdes de by, bay, VE, Un; 5) v, nas diregdes de

bays €2, UDs bay, baz; 6) v nas direcdes de e, by, ¥p; 7) v*7), na diregio de s;.

Para a integracao INS/DVL/PS, os autovetores v*t) a v9) apontaram nas direcoes
de: 1) v nas diregoes de 6\ e §L; 2) v*2), nas direcoes de 6L e 6); 3) v*3), nas direcdes
de e, e ey; 4) v nas direcoes de e, e ey; D) v™%) | nas direcoes de bay, UN € bay; 6) ve),
nas diregdes de bz, Vg, by, bay € ¥p; 7) v37) nas diregdes de by, €, ¥p e byy; 8) V)]

A9

nas diregoes de e, byy, ¥p € bay; 9) vP9) | na direcdo de 5f.

J4 para a integracao INS/DVL, os autovetores v*1) a v(*10) apontaram nas direcdes
de: 1) ¥ nas diregoes de 6h e e,; 2) v*?) nas direcdes de 6A e L; 3) v*3)| nas diregoes
de 6L e §); 4) v nas diregdes de e, e, e dh; 5) v nas diregdes de e, e e,; 6) V)
nas direcoes de by, VN, box € Vi3 7) v nas direcoes de by, Vi, bay, bgy € Yn; 8) vs),
nas direcoes de byy, €., ¥p € byy; 9) v9) | nas direcoes de e,, bgy, ¥p; 10) vAM9) | na direcio

de sy;

Neste sentido, os estados menos estimaveis para o AUV estaciondrio foram: 1) ¢y,
Ve, Up, bgy, bz, bay, €z, €y, €, € sy, para a integracao INS/GPS/DVL/PS; 2) ¥y, Vg, ¢p,
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Tabela 4 — Valores finais (t = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de PkN t AUV
estacionario. Integracdo INS/GPS/DVL/PS.

Direcao (1) o(*2) R er) e oY) o) (A7)
VN 0,0012 o0,0012 0,2114 0,1746 0,0287 0,0104 0,0005
Vg 0,0009 0,0017 0,1724 0,2134 0,0278 0,0079  0,0002
YD 0,0004 0,0004 0,0555 0,00562 0,3134 0,2136 0,0000
N 0,0000  0,0000  0,0001 0,0000  0,0001 0,0007  0,0007
ovg 0,0000  0,0000  0,0001 0,0000  0,0007  0,0003  0,0006
dvp 0,0000  0,0001 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000 @ 0,0001

5L 0,0002  0,0002  0,0000 0,0000 0,0000 0,0001  0,0002
SA 0,0002  0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0001
Sh 0,0001  0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0023

bye 0,0000 0,0000 0,0025 0,0046 0,0079 0,0051  0,0000
byy 0,0009 0,0010 0,1379 0,0090 0,7542 0,5142  0,0000

by. 0,0000 0,000l 0,0160 0,0073 0,0182 0,0135  0,0003
bas 0,0032 0,0058 0,5942 0,7484 0,0984 0,0291  0,0008
Day 0,0044 0,040 0,7406 0,6030 0,1020 0,0374  0,0017
bas 0,0000 0,0000 0,0001  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000

e 0,6146 0,7888 0,003l 0,0059 0,0023  0,0066  0,0011
ey 0,7888 0,6146 0,0047 0,0043 0,0001 0,0017  0,0002
e, 0,0055 0,0043 0,0416 0,0081 0,5575 0,8290 0,0005
sy 0,0008  0,0007 0,0018 0,0005 0,0006 0,0003 1,0000

0L, 6A, byy, baz, bay, €z, €y, €, € Sy, para a integracao INS/DVL/PS; 3) ¢y, g, ¢¥p, 0L,
O, Oh, bgy, bz, bay, €, €y, €, € Sy, para a integragao INS/DVL;

6.2.2 AUV em condicdao de mooring

A Tabela 7 mostra os valores finais dos autovalores de Py obtidos para o AUV
em condi¢ao de mooring. Para a integracao INS/GPS/DVL/PS, os maiores autovalores
foram A; a Ag. J& para as integragdes INS/DVL/PS e INS/DVL, os maiores autovalores

foram A a Ay e A\ a As, respectivamente.

Com relagao aos autovetores de Pg T os valores finais dos autovetores associados
aos maiores autovalores da Tabela 7 sao mostrados nas Tabelas 8 a 10. Considerando
a integracio INS/GPS/DVL/PS, os autovetores v*) a v*2) apontaram nas seguintes

diregoes: 1) v nas direcoes de ey, ey €€, 2) v nas direcoes de bgy € Up.

Para a integracio INS/DVL/PS, os autovetores v*) a v(*) apontaram nas direcdes
de: 1) v nas direcdes de 6 e §L; 2) v*?), nas direcoes de 6L e d; 3) v*)| nas diregoes
de e,, e, e e; 4) v*) nas diregdes de by, e Vp.

J4 para a integracio INS/DVL, os autovetores v*1) a o)

de: 1) v | na direcao de 6h; 2) v*?), nas direcoes de A e 6L; 3) v*3)| nas direcdes de

SL e 0); 4) v nas direcdes de e,, e, e e,; 5) v*) | nas direcdes de by, e ¥p.

apontaram nas direcoes

Em suma, os estados menos estimaveis para o AUV em condi¢do de mooring foram:
1) ¥p, byy, €s, €y € €., para a integracdo INS/GPS/DVL/PS; 2) ¢p, IL, 0X, by, €, €, €
e., para a integragao INS/DVL/PS; 3) ¢p, L, 0, 6h, by, €., €, € €., para a integragao
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Tabela 5 — Valores finais (t = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de PkN t AUV
estacionario. Integracdo INS/DVL/PS.

Direcao (1) o(*2) R er) e oY) o) (A7)
VN 0,0000  0,0000 0,0016 0,0044 0,2751 0,0201 0,0018
Vg 0,0000  0,0000 0,0025 0,0026 0,0192 0,2730 0,0319
YD 0,0000  0,0001 0,0002  0,0005 0,0049 0,0473 0,3101
oun 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 @ 0,0001 0,0001
ovg 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0007
dvp 0,0000  0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
oL 0,0433 0,9991 0,0011 0,0011 0,0000  0,0001 0,0002
oA 0,9991 0,0433 0,0013 0,0011 0,0000  0,0000  0,0001
oh 0,0000  0,0000  0,0003 0,0001 0,0000  0,0000  0,0000
by 0,0000  0,0000  0,0001 0,0001 0,0004  0,0064  0,0002
bgy 0,0001 0,0002  0,0004 0,0011 0,0070 0,1144 0,7478

by 0,0000  0,0000 0,0001 0,0001 0,0121 0,0161 0,0117
bax 0,0000  0,0001 0,0088 0,0089 0,0658 0,9509 0,1123
bay 0,0000  0,0000 0,0055 0,0152 0,9587 0,0661 0,0024
baz 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0001 0,0001  0,0000
€r 0,0017  0,0001 0,6955 0,7183 0,0153 0,0008  0,0030
ey 0,0001  0,0016 0,7184 0,6955 0,0078 0,0125  0,0002
€ 0,0003  0,0006 0,0063 0,0034 0,0074 0,0259 0,5752
sf 0,0003  0,0001 0,0001 0,0017 0,0008 0,0011  0,0050
Direcao v(e) v9)
YN 0,0006  0,0002

U 0,0136  0,0005
Up 0,2197  0,0025
Sun 0,0008  0,0006
Svp 0,0001  0,0008
sup 0,0000  0,0001
5L 0,0006  0,0001
S\ 0,0002  0,0003
5h 0,0000  0,0030
bys 0,0004  0,0000
byy 0,5298  0,0060
by- 0,0087  0,0000
bas 0,0482  0,0019
Day 0,0048  0,0007
b

s 0,0000  0,0000
ey 0,0063  0,0012
ey 0,0020  0,0012
e, 0,8175  0,0008
sg 0,0045 1,0000

INS/DVL.

6.2.3 AUV em linha reta com velocidade constante

A Tabela 11 mostra os valores finais dos autovalores de P2 para o AUV em
linha reta com velocidade constante. Para a integragdo INS/GPS/DVL/PS, os maiores
autovalores foram A; a A\4. J& para as integragoes INS/DVL/PS e INS/DVL, os maiores

autovalores foram \; a A\g e A\ a A7, respectivamente.

As Tabelas 12 a 14 mostram os valores finais dos autovetores associados aos maiores
autovalores da Tabela 11. Considerando a integragao INS/GPS/DVL/PS, os autovetores
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Tabela 6 — Valores finais (t = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de PkN t AUV
estaciondrio. Integracido INS/DVL.

Direcao (1) o(*2) R er) e oY) o) (A7)
VN 0,0002  0,0000  0,0000 0,0004 0,0022 0,2697 0,0579
Vg 0,0001  0,0000 0,0000 0,0021 0,0002 0,0567 0,2687
YD 0,0000  0,0001  0,0001 0,0002 0,0002 0,0156 0,0352
N 0,0000  0,0000  0,0000 0,000 0,0014 0,0002 0,0001
ovg 0,0000  0,0000  0,0000 0,0014 0,0010 0,0000 0,0001
dvp 0,0001  0,0000  0,0000 0,0008 0,0001 0,0000 0,0000
oL 0,0069 0,1244 0,9921 0,0071  0,0098  0,0000  0,0001
oA 0,0107 0,9921 0,1243 0,0111 0,0074 0,0001  0,0002
oh 0,9988 0,0103 0,0075 0,0471 0,0024 0,0006 0,0002
by 0,0000  0,0000  0,0000 0,0001 0,0000 0,0013 0,0061
bgy 0,0001  0,0002 0,0003 0,0006 0,0006 0,0329 0,0859
by 0,0000  0,0000  0,0000 0,0002 0,0000 0,0082 0,0173
bax 0,0002  0,0001 0,0001 0,0071 0,0008 0,1971 0,9357
bay 0,0006  0,0000 0,0000 0,0013 0,0076 0,9400 0,1994
baz 0,0006  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001
€x 0,0400 0,0128 0,0015 0,8165 0,5757 0,0043 0,0067
ey 0,0252  0,0015 0,0118 0,5752 0,8175 0,0066 0,0037
€ 0,0001  0,0010 0,0011  0,0028 0,0002 0,0123  0,0146
sf 0,0089  0,0008  0,0006 0,000 0,0001 0,0029 0,0010

Direcao v(e) v9) v(*10)

YN 0,0059  0,0006  0,0007
Vg 0,0252  0,0093  0,0006
Up 0,3280 0,1941 0,0026
ouN 0,0003  0,0034  0,0031
ovg 0,0002  0,0033  0,0035
dvp 0,0001  0,0000  0,0098
6L 0,0003  0,0012  0,0005
oA 0,0002  0,0008  0,0008
oh 0,0001  0,0001  0,0089
bz 0,0009  0,0004  0,0000
bgy 0,7908 0,4679 0,0064
by 0,0161  0,0103  0,0003
bax 0,0901 0,0344  0,0021
bay 0,0175  0,0003  0,0026
baz 0,0000  0,0000  0,0002
€ 0,0014  0,0016  0,0003
ey 0,0002  0,0018  0,0002
€. 0,5076 0,8614 0,0013
Sy 0,0055  0,0047 0,9999

v a v apontaram nas seguintes dire¢des: 1) v, nas direcdes de bgys bay, baz, €,

Up, ¥n € ¥p; 2) v nas direcdes de by, bay, ¥E e Yy 3) v nas direcoes de by, byy,

bazs €, Up, Un € Yp; 4) v na direcio de e,.

Para a integracao INS/DVL/PS, os autovetores v a ve) apontaram nas direcdes

de: 1) ¥ na diregio de d); 2) v*?)| na diregdo de JL; 3) v**), nas diregdes de by, baz,

VN, byys Vi, Up e €5 4) v nas diregdes de buy, bay, ¥ e ¥y; 5) v nas diregdes de

bgy: €z, Vb, baz, bay, Vi € Yn; 6) v na direcdo de e,.

J4 para a integracio INS/DVL, os autovetores v*) a v(*7) apontaram nas direcdes
de: 1) v nas direcbes de 6\ e 0h; 2) v*2)| nas direcdes de 6h e 6A; 3) ) na direcio
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Tabela 7 — Valores finais (t = 60 min) dos autovalores de PY . Integracses INS/GPS/DVL/PS,
INS/DVL/PS e INS/DVL. AUV em condi¢ao de mooring.

Autovalor INS/GPS/DVL/PS INS/DVL/PS INS/DVL

N 17,2920 7,4130 5,3142
Ao 1,5859 7,4130 5,3048
A3 0,0683 3,7119 5,3047
M 0,0230 0,4361 2,7253
A5 0,0219 0,0145 0,3324
X6 0,0031 0,0049 0,0104
A7 0,0016 0,0047 0,0035
As 0,0016 0,0007 0,0033
Ao 0,0016 0,0003 0,0005
Ao 0,0003 0,0003 0,0002
A1 0,0002 0,0003 0,0002
Ao 0,0002 0,0001 0,0002
A3 0,0002 0,0000 0,0000
A 0,0001 0,0000 0,0000
A5 0,0001 0,0000 0,0000
A6 0,0001 0,0000 0,0000
A7 0,0001 0,0000 0,0000
Ais 0,0001 0,0000 0,0000
Ao 0,0000 0,0000 0,0000

Tabela 8 — Valores finais (¢t = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de Piv T AUV
em condigdo de mooring. Integracio INS/GPS/DVL/PS.

Direcao v v*2)
YN 0,0002  0,0052
Vg 0,0004  0,0013
YD 0,0141 0,3809

Sun 0,0001  0,0002
Svp 0,0000  0,0004
svp 0,0000  0,0000
5L 0,0000  0,0007
SA 0,0000  0,0009
h 0,0001  0,0000
bys 0,0008  0,0226

byy 0,0341 0,9234
by. 0,0002  0,0060
bas 0,006  0,0112
bay 0,0007  0,0141
bas 0,0000  0,0000
e 0,7186  0,0270
ey 0,6802 0,0246
e, 0,1398  0,0052
sg 0,0000  0,0000

de 0L; 4) v*) | nas diregdes de e, by, € ¥n; 5) v*9), nas direcdes de buy, baz, VE, VN, ey,
ez, Up e e,; 6) v%) nas direcoes de byy, bay, Y, YN € €y 7) v nas direcoes de bgy, €z,

QﬁDu baw’ bay € ¢E

Em resumo, os estados menos estimaveis para o AUV em linha reta com velocidade
constante foram: 1) ¥y, ¥g, ¥, by, baz, bay, €2 € €., para a integragao INS/GPS/DVL/PS;
2) YN, ¥, ¥p, OL, 0N, by, baw, bay, €x € €, para a integragao INS/DVL/PS; 3) ¢, ¢g,
Yp, 0L, 6, Oh, byy, baz, bay, € € €., para a integragdo INS/DVL.
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Tabela 9 — Valores finais (t = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de PkN t AUV

em condigao de mooring. Integracio INS/DVL/PS.

Direcao  vM) p(2) vs) (M)
G~ 00000 0,000 00001 0,003
Vg 0,0000  0,0000 0,0004 0,0017
p 00001 00001 00181 0,3808
Suxy  0,0000 0,000 00001 0,0003
Svg 00000 00000 0,0000 0,0006
Sup  0,0000 0,000 00001  0,0000
oL 0,1474 0,9891 0,0002 0,0002
S\ 00891 0,1474 00003 0,001
Sh 0,0000 0,0000 0,0001  0,0000
b 00000 00000 00025 0,0524
by, 00002 00002 00438 0,9217
by 0,0000  0,0000  0,0003 0,0072
b,, 0,000 00000 0,0016 0,0134
boy 00000 0,0000 0,0003 0,0149
b,. 00000 00000 0,000 0,0000
e 0,0003 0,001 0,7185 0,0341

ey 0,0002  0,0001 0,6797 0,0323
e, 0,0000  0,0000 0,1398 0,0068
st 0,0000 0,0000 0,0000 0,000

Tabela 10 — Valores finais (¢ = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de

AUV em condigao de mooring. Integracao INS/DVL.

Direcio v v(*2) vs) v(*) )
e 0,0002  0,0000 0,0000 0,000  0,0042
U 0,0002  0,0000 0,0000 0,0002  0,0017
YD 0,0001  0,0001 0,0001 0,0189 0,3808
duy 0,0000  0,0000  0,0000 0,0001  0,0003
Svg 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0005
Svp 0,0000  0,0000 0,0000 0,0001  0,0000
5L 0,005 0,1478 0,9890 0,0001  0,0002
A 0,0023 0,9890 0,1478 0,0002  0,0001
oh 1,0000 0,0020 0,0018 0,0013  0,0001
by 0,0000  0,0000  0,0000 0,0027  0,0543
byy 0,0001  0,0002  0,0002 0,0458 0,9215
by. 0,0000  0,0000 0,0000 0,0003 0,0071
bow 0,0006  0,0000 0,0000 0,0010  0,0133
bay 0,0006  0,0000  0,0000  0,0002  0,0140
baz 0,0006  0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
e 0,0009  0,0002 0,0000 0,7187 0,0359
ey 0,0009 0,0001  0,0000 0,6794 0,0335
e, 0,0002  0,0000 0,0000 0,1398 0,0071
sy 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0001

6.2.4 AUV em linha reta com aceleracao
A Tabela 15 mostra os valores finais dos autovalores de Py "

N+
PN+,

para o AUV em linha

reta com aceleracao. Para a integracao INS/GPS/DVL/PS, os maiores autovalores foram
A1 e A\g. J& para as integragoes INS/DVL/PS e INS/DVL, os maiores autovalores foram

A1 a Ay e A a A5, respectivamente.

Nas Tabelas 16 a 18, sao mostrados os valores finais dos autovetores associados
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Tabela 11 — Valores finais (t = 60 min) dos autovalores de P1 . Integracoes INS/GPS/DVL/PS,

INS/DVL/PS e INS/DVL. AUV em linha reta com velocidade constante.

Autovalor INS/GPS/DVL/PS INS/DVL/PS INS/DVL
N 7,5640 11,1873 7,5791
Ao 5,7852 7,7589 6,9521
A3 5,1647 0,0231 4,4081
M 0,4775 0,0213 0,0186
A5 0,0020 0,0085 0,0183
X6 0,0020 0,0007 0,0171
A7 0,0020 0,0001 0,0065
As 0,0013 0,0001 0,0000
Ao 0,0004 0,0001 0,0000
Ao 0,0002 0,0000 0,0000
A1 0,0002 0,0000 0,0000
Ao 0,0002 0,0000 0,0000
A3 0,0001 0,0000 0,0000
A 0,0001 0,0000 0,0000
A5 0,0001 0,0000 0,0000
A6 0,0000 0,0000 0,0000
A7 0,0000 0,0000 0,0000
Ais 0,0000 0,0000 0,0000
Ao 0,0000 0,0000 0,0000

Tabela 12 — Valores finais (¢ = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de
AUV em linha reta com velocidade constante. Integracdo INS/GPS/DVL/PS.

Direcio v v(*2) vs) p(A4)
VN 0,1286 0,1576 0,1864 0,0020
VE 0,0933 0,2264 0,1269 0,0001
Up 0,2909 0,0008 0,2073 0,0014
v 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
ovg 0,0003  0,0000  0,0002  0,0000
ovp 0,0000  0,0000  0,0000  0,0004
oL 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
oA 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
oh 0,0000  0,0000  0,0000  0,0008
by 0,0013  0,0051  0,0052  0,0000
bgy 0,7057 0,00564 0,4968 0,0034
by 0,0046  0,0111  0,0058  0,0003
bax 0,3168 0,7917 0,4424 0,0003
bay 0,4550 0,5444 0,6484 0,0071
baz 0,0000  0,0001  0,0000  0,0000
€x 0,0069  0,0040 0,0028 1,0000
ey 0,0093  0,0227 0,0126  0,0028
e 0,2909 0,0008 0,2073 0,0015
Sy 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000

N+
PN+,

aos maiores autovalores da Tabela 15. Considerando a integracao INS/GPS/DVL/PS, os

autovetores v*) e v(*2) apontaram nas seguintes direcoes: 1) vV, nas direcoes de bay €

Y 2) v?2) | na direcdo de e,.

Para a integracio INS/DVL/PS, os autovetores v*) a v(*) apontaram nas direcoes
de: 1) v™) | na direcao de §); 2) v*?), na direcio de 0L; 3) v**), na direcdo de e,; 4)

v nas direcoes de bay € YN
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Tabela 13 — Valores finais (¢ = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de PkN +

AUV em linha reta com velocidade constante. Integracdo INS/DVL/PS.

Direcao o) v(*2) v(*s8) o) v(s) o)

Un 0,0002 0,0000 0,1971 0,1888 0,0402 0,0046

VE 0,0002  0,0000 0,1843 0,2012 0,0403 0,0003

Yp 0,0012  0,0001 0,0787 0,0012 0,3480 0,0011

vy 0,0002  0,0219  0,0000 0,0000 0,0000  0,0007

) 0,0204 0,0001  0,0002 0,0002 0,0002  0,0004

dvp 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 @ 0,0010

oL 0,0032 0,9997 0,0000  0,0000  0,0003  0,0002

oA 0,9997 0,0032 0,0006 0,0001 0,0017  0,0001

oh 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 @ 0,0017

by 0,0001  0,0000 0,0028 0,0045 0,0075  0,0000

bgy 0,0028  0,0003 0,1857 0,0075 0,8428 0,0028

by 0,0000  0,0003  0,0078 0,0123  0,0051  0,0000

bz 0,0006  0,0000 0,6482 0,6931 0,1497 0,0001

bay 0,0007  0,0000 0,6779 0,6654 0,1460 0,0159

by 0,0000  0,0000  0,0001  0,0000 0,0000 @ 0,0000

ex 0,0001  0,0002 0,0122 0,0116 0,0006 0,9998

ey 0,0000  0,0000 0,018 0,0199 0,0041  0,0064

e 0,0123  0,0000 0,0787 0,0013 0,3485 0,0009

sf 0,0001  0,0126  0,0000  0,0000  0,0000  0,0004
Tabela 14 — Valores finais (¢ = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de Piv *.

AUV em linha reta com velocidade constante. Integracao INS/DVL.

Direcao (1) vP2) v(*3) vP) vPs) v(Pe) vP7)
YN 0,0002  0,0001 0,0001 0,0483 0,1889 0,1925 0,0325
VE 0,0002  0,0002 0,0001 0,0027 0,1914 0,1940 0,0420
YD 0,0012  0,0007  0,0001 0,0065 0,0695 0,0026 0,3501
ouN 0,0000  0,0002  0,0219  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
ovg 0,0176  0,0104 0,0001  0,0002 0,0004 0,0001 0,0003
dvp 0,0018  0,0030  0,0000 0,0027  0,0004 0,0004  0,0000
6L 0,0015  0,0094 0,9996 0,0007 0,0002 0,0006 0,0004
oA 0,8606 0,5087 0,0035 0,0006 0,0011 0,0002 0,0010
oh 0,5088 0,8608 0,0088 0,0001 0,000 0,0001 0,0001
by 0,0001  0,0000  0,0000 0,0000 0,0057 0,0046  0,0058
bgy 0,0028  0,0017 0,0005 0,0121 0,1632 0,0109 0,8474
by 0,0000  0,0000  0,0003 0,00056 0,0115 0,0068  0,0035
bax 0,0008  0,0006 0,0004 0,0112 0,6606 0,6843 0,1351
bay 0,0006  0,0003 0,0002 0,1681 0,6639 0,6628 0,1244
baz 0,0001  0,0003 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000

€x 0,0005  0,0005 0,0008 0,9843 0,1172 0,1310 0,0069
ey 0,0056  0,0094  0,0002 0,0113 0,0205 0,0180  0,0042
€ 0,0099  0,0058  0,0001 0,0063 0,0694 0,0027 0,3503
5§ 0,0001  0,0001  0,0121  0,0000  0,0000  0,0000 0,0000

Ja para a integragao INS/DVL, os autovetores v a ) apontaram nas direcoes
de: 1) ™V, na direcdao de d); 2) v*2), nas direcoes de dh, by, € Yp; 3) v na direcdo

de §L; 4) v na direcdo de e,; 5) v*), nas diregdes de b, e V.

Por conseguinte, os estados menos estimaveis para o AUV em linha reta com
aceleracao foram: 1) 1y, by € €, para a integracao INS/GPS/DVL/PS; 2) ¢, 6L, dA,
bay € €5, para a integracao INS/DVL/PS; 3) ¥, g, 0L, 0X, 0h, by, by € €,, para a
integragao INS/DVL.
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Tabela 15 — Valores finais (t = 60 min) dos autovalores de P1 . Integracoes INS/GPS/DVL/PS,
INS/DVL/PS e INS/DVL. AUV em linha reta com aceleracao.

Autovalor INS/GPS/DVL/PS INS/DVL/PS INS/DVL
N 12,4142 17,9467 16,2854
Ao 6,4879 0,6064 1,7055
A3 0,0953 0,2651 0,5502
M 0,0006 0,1766 0,2447
A5 0,0006 0,0040 0,1619
X6 0,0006 0,0008 0,0512
A7 0,0002 0,0004 0,0007
As 0,0001 0,0000 0,0003
Ao 0,0001 0,0000 0,0000
Ao 0,0001 0,0000 0,0000
A1 0,0001 0,0000 0,0000
Ao 0,0000 0,0000 0,0000
A3 0,0000 0,0000 0,0000
A 0,0000 0,0000 0,0000
A5 0,0000 0,0000 0,0000
A6 0,0000 0,0000 0,0000
A7 0,0000 0,0000 0,0000
Ais 0,0000 0,0000 0,0000
Ao 0,0000 0,0000 0,0000

Tabela 16 — Valores finais (¢ = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de

AUV em linha reta com aceleragdo. Integragdo INS/GPS/DVL/PS.

Direcao v v*2)
YN 0,2759  0,0040
Vg 0,0001  0,0005
YD 0,0000  0,0000
N 0,0000  0,0000
ovg 0,0000  0,0000
dvp 0,0000  0,0001
oL 0,0000  0,0000
oA 0,0000  0,0000
oh 0,0000  0,0001
bgz 0,0000  0,0000
bgy 0,0057  0,0001
by 0,0000  0,0000
baz 0,0001  0,0017
bay 0,9611 0,0140
baz 0,0001  0,0000

€y 0,0146  0,9999
ey 0,0000  0,0001
€. 0,0000  0,0000
5§ 0,0000  0,0000

6.2.5 AUV em corte de relva com velocidade constante

N+
PN+,

A Tabela 19 mostra os valores finais dos autovalores de P+ para o AUV em

corte de relva com velocidade constante. Para a integragao INS/GPS/DVL/PS,; o maior

autovalor foi ;. J& para as integracoes INS/DVL/PS e INS/DVL, os maiores autovalores

foram A; a A3 e A\; a A4, respectivamente.

Nas Tabelas 20 a 22, sao mostrados os valores finais dos autovetores associados
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Tabela 17 — Valores finais (¢ = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de PkN +

AUV em linha reta com aceleracdo. Integragao INS/DVL/PS.

Direcao  vM) p(2) vs) (M)

YN 0,0015  0,0001  0,0024 0,2759

VE 0,0000  0,0000 0,0001  0,0021

YD 0,0120  0,0000  0,0000  0,0008

vy 0,0001  0,0000  0,0000  0,0000

ovg 0,0158  0,0000  0,0000  0,0010

dvp 0,0000  0,0000  0,0001  0,0000

oL 0,0128  0,9999 0,0000  0,0004

oA 0,9993 0,0128 0,0024  0,0059

oh 0,0000  0,0000  0,0001  0,0000

bgz 0,0004  0,0000  0,0000  0,0000

bgy 0,0291  0,0000 0,0001  0,0041

by 0,0001  0,0000 0,0000 0,0116

bax 0,0003  0,0000 0,0002 0,0001

bay 0,0058  0,0004 0,0084 0,9611

ba 0,0000  0,0000  0,0000 0,0001

€y 0,0023  0,0000 1,0000 0,0088

ey 0,0000  0,0000  0,0001  0,0000

e, 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000

sf 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
Tabela 18 — Valores finais (¢ = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de Piv *.

AUV em linha reta com aceleragdo. Integragdo INS/DVL.

Direcio v v(*2) vs) v(*) )
YN 0,0026  0,0007  0,0001  0,0037 0,2758
VE 0,0024 0,0681 0,0000 0,0008  0,0029
35) 0,0120  0,0002  0,0000  0,0000  0,0008
ouN 0,0002  0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
ovg 0,0158  0,0003  0,0000  0,0000 0,0011
dvp 0,0001  0,0018  0,0000 0,0001  0,0000
oL 0,0162  0,0003 0,9999 0,0000 0,0003
oA 0,9989 0,0252 0,0162 0,0006  0,0095
oh 0,0238 0,9687 0,0002 0,0053  0,0001
by 0,0005  0,0011  0,0000  0,0000  0,0000
byy 0,0290  0,0005  0,0000  0,0001  0,0038
by 0,0003  0,0032  0,0000 0,0002 0,0105
bax 0,0084 0,2372 0,0000 0,0025  0,0002
bay 0,0092  0,0003 0,0004 0,0128 0,9610
baz 0,0001  0,0004  0,0000 0,0000 0,0001
€ 0,0006  0,0045  0,0000 0,9999 0,0133
ey 0,0000  0,0002  0,0000 0,0001  0,0000
e 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
S¢ 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000  0,0000

aos maiores autovalores da Tabela 19. Considerando a integracao INS/GPS/DVL/PS, o

autovetor v*) apontou na direcio de e,. Para a integracio INS/DVL/PS, os autovetores

v a ) apontaram nas diregdes de: 1) v, nas direcoes de d\ e 6L; 2) v*2?)| nas

direcdes de 6L e §); 3) v na direcio de e,.

J4 para a integracio INS/DVL, os autovetores v*) a v(*1) apontaram nas direcdes
de: 1) v, na direcao de dh; 2) v*?), na direcio de dA; 3) v**), na direcio de JL; 4)

v na direcio de e,.
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Tabela 19 — Valores finais (t = 60 min) dos autovalores de P5 . Integracoes INS/GPS/DVL/PS,
INS/DVL/PS e INS/DVL. AUV em corte de relva com velocidade constante.

Autovalor INS/GPS/DVL/PS INS/DVL/PS INS/DVL

N 18,6447 9,4706 18,4829
Ao 0,0707 9,4520 0,2303
A3 0,0704 0,0669 0,2298
M 0,0701 0,0077 0,0567
A5 0,0472 0,0008 0,0002
Xe 0,0215 0,0008 0,0001
s 0,0213 0,0004 0,0000
As 0,0148 0,0002 0,0000
Ao 0,0086 0,0001 0,0000
Ao 0,0084 0,0001 0,0000
A1 0,0073 0,0001 0,0000
Ao 0,0044 0,0001 0,0000
A3 0,0036 0,0001 0,0000
A 0,0028 0,0000 0,0000
A5 0,0026 0,0000 0,0000
A6 0,0009 0,0000 0,0000
A7 0,0007 0,0000 0,0000
Ais 0,0000 0,0000 0,0000
Ao 0,0000 0,0000 0,0000

Tabela 20 — Valores finais (¢ = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de Piv *.
AUV em corte de relva com velocidade constante. Integracdo INS/GPS/DVL/PS.

Direcio v

UN 0,0000
U 0,0001
Vb 0,0000
Sun 0,0000

SvE 0,0000
Svp 0,0001

5L 0,0000
S\ 0,0000
5h 0,0002
bys 0,0000
byy 0,0001
by. 0,0000
Doz 0,0002
bay 0,0000
bas 0,0000
ex 1,0000
ey 0,0007
e, 0,0000
sy 0,0000

Desta forma, os estados menos estiméveis para o AUV em corte de relva com
velocidade constante foram: 1) e,, para a integracao INS/GPS/DVL/PS; 2) 6L, d\ e e,
para a integragao INS/DVL/PS; 3) 0L, 0\, 0h e e,, para a integragdo INS/DVL.
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Tabela 21 — Valores finais (¢ = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de PkN +
AUV em corte de relva com velocidade constante. Integracao INS/DVL/PS.

Direcio v 2 23
N 0,0000  0,0000  0,0001
Ve 0,0000  0,0000  0,0002
YD 0,0000  0,0000  0,0002
XN 0,0001  0,0005  0,0001
g 0,0006  0,0001  0,0003
dvp 0,0000  0,0000  0,0003
oL 0,0501 0,9987  0,0000
oA 0,9987 0,0501 0,0000
oh 0,0000  0,0000  0,0006
bz 0,0000  0,0000  0,0000
bgy 0,0000  0,0000  0,0001
by 0,0000  0,0000  0,0033
box 0,0000  0,0000  0,0003
bay 0,0000  0,0000  0,0002
ba 0,0000  0,0000  0,0000
e 0,0000  0,0000 1,0000
€y 0,0000  0,0000  0,0019
€ 0,0006  0,0001  0,0001
sf 0,0001  0,0005  0,0001

Tabela 22 — Valores finais (¢ = 60 min) dos autovetores associados aos maiores autovalores de Piv *.

AUV em corte de relva com velocidade constante. Integracdo INS/DVL.

Direcao v v(*2) v*s) v(*4)
VN 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
VE 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
UVp 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
vy 0,0000  0,0001  0,0005  0,0002
ovg 0,0000  0,0006  0,0001  0,0000
ovp 0,0026  0,0000  0,0000  0,0004
oL 0,0004 0,0266 0,9996 0,0014
oA 0,0002 0,9996 0,0266  0,0088
oh 0,9999 0,0003 0,0004 0,0062
by 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
bgy 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
by 0,0000 0,0001  0,0001  0,0000
bax 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
bay 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
baz 0,0003  0,0000  0,0000  0,0000

€ 0,0062  0,0088 0,0016 0,9999
ey 0,0150  0,0000  0,0000  0,0028
e 0,0000  0,0006  0,0002  0,0003
S¢ 0,0000  0,0001  0,0005  0,0002

6.3 Simulacoes de Alinhamento Fino

Os resultados da anélise de estimabilidade da Se¢ao 6.2 mostraram que a estima-

bilidade das variaveis de estado associadas ao alinhamento, e também, a calibracao do

DVL e dos sensores inerciais, sao influenciadas pelas condi¢oes de movimento ou manobras

executadas pelo AUV. Além disso, a analise de estimabilidade mostrou que os erros de

posicao, isto é, os erros de latitude (L), de longitude (0A) e de altitude (6h) foram os
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estados menos estimaveis para as integracoes sem o auxilio do GPS e do profundimetro
(INS/DVL/PS e INS/DVL).

De fato, as incertezas de 6L, )\ e 0h evidenciaram que estes estados foram nao
estimaveis para as integragoes INS/DVL/PS (L e ) e INS/DVL (6L, 6\ e 6h), visto
que, as incertezas destas variaveis foram iguais ou superiores aos seus respectivos valores
iniciais (de 107% rad para 6L e d)\, e de 1,0 m para 6h) durante o tempo de simulacio,
como pode ser visto nas Figuras 35 a 37.

Figura 35 — Incertezas dos erros de latitude (6L) (& esquerda) e de longitude (6\) (& direita) estimados
para o AUV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante),

em linha reta com aceleragdo, e em corte de relva. Integragdo INS/DVL/PS. Tempo total
de simulagao de 3600 segundos (1 hora).
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Figura 36 — Incertezas dos erros de latitude (JL) (& esquerda) e de longitude (§\) para o AUV estaciondrio,
em condigao de mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragao,
e em corte de relva. Integragdo INS/DVL. Tempo total de simulagdo de 3600 segundos (1

hora).
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Destaca-se, no entanto, que a deriva da posicao com o tempo é, também, influenciada
pelas condi¢bes de movimento, com menores erros de posi¢ao horizontal para o AUV

estacionario e em condigdo de mooring, conforme ilustram as Figuras 38 e 39 para as
integracoes INS/DVL/PS e INS/DVL.
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Figura 37 — Incertezas dos erros de altitude (6h) estimados para o AUV estacionério, em condigao de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragéo, e em corte de
relva. Integragdo INS/DVL. Tempo total de simulagdo de 3600 segundos (1 hora).
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Fonte: Autor.

Figura 38 — Erros de posigio nas dire¢oes Norte (& esquerda) e Leste (a direita) para o AUV estacionério,
em condigao de mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragéo,
e em corte de relva. Tempo total de simulagdo de 3600 segundos (1 hora).
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Fonte: Autor.

Figura 39 — Erros de posigdo nas dire¢oes Norte (& esquerda) e Leste (& direita) para o AUV estacionério,
em condigao de mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragéo,
e em corte de relva. Integracdo INS/DVL. Tempo total de simulagao de 3600 segundos (1

hora).
erro de posi¢ao na diregéo Norte — INS/DVL erro de posi¢ao na direcao Leste — INS/DVL
1500 2 100 4
estacionario 1 estacionario
N 1 2
moorin 80 .
g 0 A mooring
1000f| = = = linha reta Dt ¥ eoll = = = linhareta O
wwwwww linha reta acel. -1 <+ linha reta acel. -2 \\\;-/

corte de relva -2 4
sool 0 10 20 30 40 50 60 40 corte de relva 102030 4050 60
- -
BOf et g A

/ /
£ 0 TR S S R —— £ O ——
Tl -20 B
-500 RAZSY
~ -40
curva (corte de relva) S0
RS -60
~1000 - B B B e
~
AEN -80
~
IS
“
-1500 -100
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
tempo (min) tempo (min)
(a) (b)

Fonte: Autor.

Neste sentido, considerando os resultados da analise de estimabilidade, bem como,

as derivas da posicao evidenciadas para as integragoes INS/DVL/PS e INS/DVL, a
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integragao INS/GPS/DVL/PS foi a mais adequada para a realizacao do processo de
alinhamento fino e calibracao sensorial, visto que, a quantidade de estados nao estimaveis
foi menor (independente das condigoes de movimento), enquanto que os erros de posigao
foram significativamente menores em comparacao com as demais integragoes (lembrando
que os erros de latitude, de longitude, e de altitude compoem o vetor de observacao para

a integragao INS/GPS/DVL/PS).

Portanto, para efeito de ilustragdo da influéncia das condig¢oes de movimento ou
manobras no processo de alinhamento fino e calibragao sensorial do AUV com integracao
INS/GPS/DVL/PS, nesta Segao, sao mostrados os resultados de simula¢ao para o AUV
sujeito as mesmas condigoes de movimento da Sec¢ao 6.2. Para tanto, o modelo de estimagao
utilizado no filtro de Kalman é dado pela Eq. (6.3), onde as matrizes F, G, e H sdo dadas
pela Egs. (6.4) a (6.6). J4 a sintonia do filtro é mostrada na Tabela 2.

Os gréficos dos erros e das incertezas dos erros de atitude sao mostrados nas Figuras
40 a 42. Ja os graficos de estimacgao dos vieses dos sensores inerciais, do desalinhamento
IMU/DVL, e do erro de fator de escala do DVL, bem como, seus respectivos graficos de

incerteza, sdo mostrados nas Figuras 43 a 52.

Os erros de roll e de pitch foram menores para o AUV em corte de relva, como
pode ser visualizado nas Figuras 40 e 41. Inclusive, as incertezas de roll e de pitch para
o AUV em corte de relva apresentou um decréscimo repentino durante a primeira curva,
o que resultou no incremento da precisao da estimagao e na reducao dos erros de roll e
de pitch. Além disso, o erro de roll foi maior para o AUV em linha reta com aceleracao,

resultado que estd em concordancia com a analise de estimabilidade.

A Tabela 16 mostra que o autovetor v*1) apontou nas direcoes de ¥y e de bay para
o AUV em linha reta com aceleracao, sugerindo um possivel acoplamento entre estas duas
varidveis. Ademais, o erro de estimacao de by, para o AUV em linha reta com aceleragao
foi o maior para as cinco condi¢oes de movimento avaliadas (o segundo maior foi para
o AUV estacionario), como pode ser visto na Figura 47. Considerando, também, que a
incerteza de b, foi significativamente maior para o AUV em linha reta com aceleragao,
estes resultados indicam que o erro de roll para o AUV em linha reta com aceleragao foi

influenciado pelo resultado da estimacao de bg,.

Destaca-se, que os resultados da andlise de estimabilidade para o AUV em condi¢ao
estacionaria e em linha reta com velocidade constante, mostrados nas Tabelas 4 e 12,
também indicaram um possivel acoplamento entre ¥y e b,,. De fato, para a condigao
estaciondria, diversos trabalhos evidenciaram a existéncia do acoplamento entre ¢y e by, (ou
entre o viés do acelerometro na diregao Leste), bem como, entre ¢z e by, (ou entre o viés do
acelerdmetro na dire¢ao Norte) (BAR-ITZHACK; BERMAN, 1988), (GOSHEN-MESKIN;
BAR-ITZHACK, 1992b), (TITTERTON; WESTON, 2004), (KLEIN; DIAMANT, 2015),
(SILVA; HEMERLY; LEITE FILHO, 2017b), (FRUTUOSO; SILVA; BARROS, 2022).
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Para a condigao de linha reta com velocidade constante, Goshen-Meskin e Bar-
[tzhack (1992b) demonstraram a existéncia do acoplamento entre ¥g e ¥y e os vieses dos

acelerometros nas dire¢oes Norte e Leste para o problema IFA.

Figura 40 — Erros de roll (em mo6dulo, & esquerda) e incertezas dos erros de roll (a direita) estimados
para o AUV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em

linha reta com aceleracao, e em corte de relva. Tempo total de simulacao de 3600 segundos
(1 hora).
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Fonte: Autor.

Figura 41 — Erros de pitch (em mddulo, & esquerda) e incertezas dos erros de pitch (& direita) estimados
para o AUV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em
linha reta com aceleracdo, e em corte de relva. Tempo total de simulacao de 3600 segundos
(1 hora).
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Fonte: Autor.

Com relacao ao erro de rumo, a Figura 42 mostra que o mesmo foi menor para o
AUV em linha reta com aceleracao e em corte de relva, o que evidenciou que, a mudanca
de diregao (de 90 graus, tipica de curva) e a aceleragdo em surge influenciaram na melhoria
da estimacao do erro de rumo. Em particular para o AUV em corte de relva, a Figura 42
(b) mostra que a mudanga de diregdo resultou em decréscimo repentino na incerteza do

erro de rumo.

O aprimoramento da estimacao do erro de rumo com a mudanca de diregao e a

aceleracao em surge estd em concordancia com a anélise de estimabilidade, que mostrou
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que o erro de rumo, representado por vp, foi menos estiméavel para o AUV estacionério, em
condicao de mooring, e em linha reta com velocidade constante. A melhoria da estimacao de
tp com a aceleragao também foi reportada em alguns trabalhos na literatura (GOSHEN-
MESKIN; BAR-ITZHACK, 1992b), (SALYCHEVA; CANNON, 2004), (WU et al., 2013),
(CHEN et al., 2022), (FRUTUOSO; SILVA; BARROS, 2022).

Além disso, a analise de estimabilidade realizada para o AUV estacionario, em
condic¢ao de mooring, e em linha reta com velocidade constante sugere a existéncia de
acoplamentos entre ¢p e outras variaveis de estados (por exemplo com by, conforme

ilustram as diregoes apontadas pelos autovetores das Tabelas 4, 8 e 12).

De fato, a existéncia do acoplamento entre 1p e by, (ou entre o viés do girdmetro
na direcao Leste) para a condi¢do estacionaria, por exemplo, é conhecida na literatura
(BAR-ITZHACK; BERMAN;, 1988), (GOSHEN-MESKIN; BAR-ITZHACK, 1992b), (TIT-
TERTON; WESTON, 2004), (SILVA; HEMERLY; LEITE FILHO, 2017b), (FRUTUOSO;
SILVA; BARROS, 2022). Ademais, para linha reta com velocidade constante, Goshen-
Meskin e Bar-Itzhack (1992b) demonstraram, para o IFA, a existéncia do acoplamento
entre ¥p e os vieses dos girdmetros nas dire¢oes Norte e Leste.

Figura 42 — Erros de rumo (em médulo, a esquerda) e incertezas dos erros de rumo (& direita) estimados

para o AUV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em

linha reta com aceleracdo, e em corte de relva. Tempo total de simulacao de 3600 segundos
(1 hora).
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Fonte: Autor.

Os resultados de estimacao dos vieses dos girometros, ilustrados nas Figuras 43 a 45,
mostram que o tempo de estimagao de by, foi significativamente menor em comparagao com
by, € by., para todas as condi¢des de movimento. Além disso, os resultados de estimacao

de by, ilustrados na Figura 43, foram préximos de seu valor nominal (0,1 °/h)

Com relagao a by, a aceleracao em surge e a mudanca de dire¢ao reduziram o
tempo e melhoraram a exatidao da estimacao, resultados que estao em concordancia com
a analise de estimabilidade, visto que, b,, foi menos estimavel para o AUV estacionario,

em condi¢ao de mooring, e em linha reta com velocidade constante. Em particular para o
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AUV em corte de relva, a mudanca de dire¢ao, tipica de curva, desacoplou b,, de ¥p, o

que resultou no decaimento stubito da incerteza de b,,, conforme ilustrado na Figura 44

(b).

Ja para by, a taxa de decaimento da incerteza foi menor para o AUV estacionario e

em condigao de mooring, o que resultou em maior tempo para estimacao de b,., como pode

ser visto na Figura 45. Este resultado sugere que a estimagao desta variavel é influenciada

pela magnitude da velocidade de translacao em surge.

Figura

graus/h

Figura

graus/h

que as

43 — Vieses do girémetro do eixo & (bys, & esquerda) e incertezas de by, (a direita) estimados
para o AUV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em
linha reta com aceleracdo, e em corte de relva. Tempo total de simulacao de 3600 segundos
(1 hora). Valor nominal: by, = 0,1°/h.
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44 — Vieses do girémetro do eixo y (bgy, & esquerda) e incertezas de by, (a direita) estimados
para o AUV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em
linha reta com aceleracao, e em corte de relva. Tempo total de simulacao de 3600 segundos
(1 hora). Valor nominal: by, = 0,1°/h.

viés do girémetro do eixo y

Incerteza (10)
0.5

estacionario

0.45 mooring

= = =linha reta
linha reta acel.
corte de relva

0.4F

0.35F

0af

025

graus/h

02f

estacionario 015
mooring :
= = =linhareta
linha reta acel.
corte de relva

01

0,055

0

20 30 20

tempo (min)
(a)

40 50 60 0 30

tempo (min)
(b)

40 50 60
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Com relagao a estimacgao dos vieses dos acelerometros, as Figuras 46 e 47 mostram

estimacoes de b, e de b,y foram significativamente melhoradas com a mudanca

de diregao (curvas), conforme pode ser observado nas Figuras 46 (b) e 47 (b) pela stbita

reducao das incertezas de by, e de bgy.
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Figura 45 — Vieses do girébmetro do eixo z (by,, & esquerda) e incertezas de by, (a direita) estimados
para o AUV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em
linha reta com aceleracdo, e em corte de relva. Tempo total de simulacao de 3600 segundos
(1 hora). Valor nominal: by, = 0,1°/h.
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60

Além disso, as mudangas de diregao desacoplaram by, e by, de g e YN, respectiva-
mente, o que resultou na reducao dos erros de roll e de pitch para o AUV em corte de
relva. Ja para b,., a Figura 48 mostra que os resultados de estimacao, bem como, o tempo
de convergéncia, foram préximos para todas as condigoes de movimento avaliadas. Estes
resultados estao em consonancia com a analise de estimabilidade, uma vez que, b,, nao

esteve entre os estados menos estiméveis.

Figura 46 — Vieses do acelerometro do eixo x (baz, & esquerda) e incertezas de by, (& direita) estimados
para o AUV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em
linha reta com aceleracdo, e em corte de relva. Tempo total de simulacao de 3600 segundos
(1 hora). Valor nominal: by, = 100 pug.
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Fonte: Autor.

Com relagao aos resultados de estimagao do desalinhamento IMU/DVL, a Figura
50 mostra que a estimacao de e, foi aprimorada com o movimento de translacao em suryge,
conforme evidenciado pelas redugoes significativas das incertezas de e, obtidas para o
AUV em linha reta, em linha reta com aceleracao, e em corte de relva. Este resultado esta

em concordancia com a analise de estimabilidade, que mostrou que e, foi menos estimavel
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Figura 47 — Vieses do acelerdmetro do eixo y (bgy, & esquerda) e incertezas de by, (a direita) estimados
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para o AUV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em
linha reta com aceleracdo, e em corte de relva. Tempo total de simulacao de 3600 segundos
(1 hora). Valor nominal: bsy = 100 pug.
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Figura 48 — Vieses do acelerémetro do eixo z (ba,, & esquerda) e incertezas de b, (a direita) estimados
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para o AUV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em
linha reta com aceleracdo, e em corte de relva. Tempo total de simulagao de 3600 segundos
(1 hora). Valor nominal: b,, = 100 ug.
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Fonte: Autor.

para o AUV estacionéario e em condi¢ao de mooring.

Ademais, a estimacao de e, também foi melhorada com movimento de translagao

€1 surge,

conforme visualizado na Figura 51. No entanto, as maiores redugoes da incerteza

de e, foram obtidas para o AUV em linha reta com aceleragdo e em corte de relva, o

que evidenciou que a mudanca de direcao e a aceleragdo em surge melhoraram, de forma

significativa, a estimacao de e,. O incremento da estimabilidade de e, com a mudanca de

direcao e

com a aceleracao ¢é respaldado pela andlise de estimabilidade, que mostrou que

e, fol menos estimavel para o AUV estacionario, em condicao de mooring, e em linha reta

com velocidade constante.

Com relagao a e;, a Figura 49 mostra que os melhores resultados foram obtidos

para o AUV em linha reta e em corte de relva, visto que, para estas duas condigoes de
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movimento, e, ficou préximo do valor nominal (e, nominal é nulo). No entanto, como
mostram os resultados de andlise de estimabilidade, e, foi menos estimavel para todas as

condigbes de movimento avaliadas (e independente do tipo de integragao).

Como ilustrado na Figura 49 (b), as menores incertezas para e, foram obtidas para
0 AUV em linha reta e em corte de relva (com valores préximos a 0,1 graus). Entretanto,
em especial para o AUV em corte de relva, a incerteza de e, foi significativamente maior
em comparacao com as incertezas de e, e de e,. Desta forma, o resultado obtido para a
estimagao de e, estd em concordancia com a analise de estimabilidade, visto que, esta
varidvel foi menos estimavel em comparagao com e, e e..
Figura 49 — Desalinhamentos IMU/DVL em z (e, & esquerda) e incertezas de e, (& direita) estimados
para o AUV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em

linha reta com aceleracdo, e em corte de relva. Tempo total de simulacao de 3600 segundos
(1 hora). Valor nominal: e, = 0,0 grau.
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Fonte: Autor.

Figura 50 — Desalinhamentos IMU/DVL em y (e,, & esquerda) e incertezas de e, (& direita) estimados
para o AUV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em
linha reta com aceleracao, e em corte de relva. Tempo total de simulacao de 3600 segundos
(1 hora). Valor nominal: e, = 0,0 grau.
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Fonte: Autor.

Ja em relagao ao erro de fator de escala do DVL, a Figura 52 mostra que a estimagao

de sy foi significativamente aprimorada com o movimento de translacao em surge, presente
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Figura 51 — Desalinhamentos IMU/DVL em z (e, & esquerda) e incertezas de e, (& direita) estimados
para o AUV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em
linha reta com aceleracdo, e em corte de relva. Tempo total de simulacao de 3600 segundos
(1 hora). Valor nominal: e, = 0,0 grau.
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Fonte: Autor.

nas condi¢oes de mooring, de linha reta, de linha reta com aceleracao e de corte de relva.
Este resultado estd em conformidade com a andlise de estimabilidade, que mostrou que sy

foi menos estiméavel para o AUV estacionario.

Figura 52 — Erros de fator de escala do DVL (s, & esquerda) e incertezas de sy (a direita) estimados
para o AUV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em
linha reta com aceleracao, e em corte de relva. Tempo total de simulacao de 3600 segundos
(1 hora). Valor nominal: sy = 0,0%.
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Fonte: Autor.

Os resultados de simulagdo obtidos para a integracao INS/GPS/DVL/PS mostra-
ram que o AUV em corte de relva foi a condi¢do de movimento mais adequada para o
alinhamento fino e calibragao sensorial. Esta conclusao também é respaldada pela analise
de estimabilidade, que evidenciou um menor nimero de estados pouco estimaveis (no caso

apenas e,) para o AUV em corte de relva.
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6.4 Testes Experimentais

Nesta Secao, sao apresentados resultados experimentais de alinhamento grosseiro e
fino sujeitos a diferentes condi¢bes de movimento. Para tanto, os procedimentos experi-
mentais foram realizados com o uso de um veiculo auténomo de superficie (ASV, do inglés
autonomous surface vehicle), ilustrado na Figura 53, que foi concebido como plataforma
de testes para o desenvolvimento de algoritmos de navegagao voltados para AUVs (SILVA
et al., 2018), (SOUZA et al., 2022).

O ASV é equipado com uma IMU, um DVL para fornecimento de velocidades
translacionais do ASV, um receptor GNSS de dupla antena com modo de posicionamento
relativo cinematico (RTK, do inglés real time kinematic) habilitado, que prové dados de
posicionamento e rumo do veiculo, e um AHRS (do inglés, Attitude and Heading Reference

System) para fornecimento de dados de deslocamento angular em surge e sway.

As especificagoes dos sensores do ASV sdo mostrados na Tabela 23. Ja os testes
experimentais foram realizados na Raia Olimpica da USP, ilustrada na Figura 54, em

diferentes dias.

Figura 53 — Poli-Maru III. ASV do tipo trimaran desenvolvido no LVNT da USP. Fonte: (SOUZA et al.,
2022).

Fonte: Autor.

6.4.1 Alinhamento grosseiro

Nesta Subsecao, sao apresentados resultados experimentais de avaliagdo de dois
tipos de métodos de autoalinhamento grosseiro para condigoes estacionaria (ASV parado
no pier) e de mooring (ASV atracado no pier, sujeito a movimento oscilatério e balango
em decorréncia de marola): 1) TRIAD; 2) ADIA, dos quais foram implementados em

tempo real os métodos A-DVA, I-DVA e A-OBA. Para tanto, os ensaios experimentais de
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Figura 54 — Raia Olimpica da USP medindo, aproximadamente, 2100 metros x 100 metros. Fonte:
Google Earth.

Tabela 23 — Especifica¢oes dos sensores do ASV.

Especificagao Valor
Girometros
Viés 0,02 °/h (RMS)
Angle Random Walk 0,032 °/vV/h
Acelerémetros

Viés < 1000 pg (RMS)

Velocity Random Walk 0,012 (m/s)/vVh
DVL

Exatidao 0.1%
GNSS

Exatidao de posigdo (com RTK habilitado) 0,8 ecm

Exatidao de velocidade 0,7 cm/s

Exatiddo de rumo 0,09° (2,0 m de linha de base)

avaliacao foram realizados com a utilizagao do ASV no pier da Raia Olimpica da USP,

conforme ilustrado nas Figuras 55 e 56.

Figura 55 — ASV montado na parte cimentada do pier para o teste de condigdo estacionaria.

Fonte: Autor.
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Figura 56 — ASV atracado no pier para o teste de condicido de mooring.

S\

Fonte: Autor.

Os valores finais dos erros de rumo obtidos para os métodos avaliados sao mostrados
nas Tabelas 24 a 29. J4 nas Figuras 57 a 68, sdo mostrados os graficos de estimacao dos

angulos de atitude.

Conforme mostrado na Tabela 24, os erros de rumo obtidos para os métodos
TRIAD e A-DVA foram préximos para a condigao estacionaria realizada no dia 30/08/2022.
Inclusive, o erro de rumo para ambos os métodos foi inferior a 2,5 graus para 120 segundos
de tempo de duracao. Ademais, o erro de rumo para o método TRIAD variou de 1,12
graus a 1,77 graus no intervalo de tempo superior a 120 segundos de duracao, enquanto
que, o erro de rumo variou de 1,54 graus a 2,33 graus para o método A-DVA no mesmo

intervalo de tempo.

Com relagao a estimagao dos angulos de atitude, a Figura 57 mostra que os angulos
de roll e de pitch estimados para os métodos TRIAD e A-DVA foram em torno de 0,7 graus
(para roll) e -0,2 graus (para pitch), com pequena variacdo de amplitude em comparagao
com os angulos de roll e de pitch fornecidos pelo AHRS. Além disso, os angulos de roll e
de pitch estimados pelo método A-DVA convergiram para os seus respectivos valores em

estado estacionario apés o limiar de tempo.

Ja na Figura 58, sao mostrados os graficos de estimacao dos dngulos de rumo e
do erro de rumo para os métodos TRIAD e A-DVA. Os gréficos de estimagao do rumo,
ilustrados na Figura 58 (a), apresentaram um comportamento dindmico préximo para
ambos os métodos avaliados (com menor variagdo de amplitude para o método A-DVA)
apos o limiar de tempo, enquanto que, o erro de rumo (Figura 58 (b)) convergiu para um
valor abaixo de 2,0 graus para ambos os métodos, no intervalo de 300 segundos de tempo

de duracao.

Além disso, a amplitude do erro de rumo no método TRIAD foi significativamente
maior nos primeiros 60 segundos, sendo gradativamente reduzida com o aumento do tempo.

Este resultado foi devido, em parte, ao passeio aleatorio dos girdmetros, cuja influéncia no
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erro de rumo ¢é significativa nos instantes de tempo iniciais (TITTERTON; WESTON,
2004) (em contraste com a instabilidade de viés, cuja influéncia no erro de rumo é maior
para tempos mais longos). Outro fator de influéncia na amplitude do erro de rumo foi a
vibracao por efeito do vento, uma vez que, os experimentos foram realizados em ambiente

aberto.

Tabela 24 — Erros de rumo (em mdédulo) para os métodos TRIAD e A-DVA para a condigdo estacionéria
do dia 30/08,/2022.

. Tempo

Método 60 seg 120 seg 180 seg 240 seg 300 seg
TRIAD 2,94° 1,75° 1,77° 1,12° 1,35°
A-DVA 2,91° 2,33° 2,01° 1,73° 1,54°

Figura 57 — Comparagdo entre os angulos de roll (& esquerda) e de pitch (& direita) para a condicdo
estaciondria do dia 30/08/2022. Tempo de alinhamento grosseiro de 300 segundos (5 minutos)

de duragao.
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Fonte: Autor.

Figura 58 — Comparagao entre os dngulos de rumo (& esquerda) e de erro de rumo (& direita) para a
condigdo estaciondria do dia 30/08/2022. Tempo de alinhamento grosseiro de 300 segundos
(5 minutos) de duragao.
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Fonte: Autor.
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Com relacdo aos resultados de ensaio experimental do veiculo em condicao de
mooring realizada no dia 25/10/2022, a Tabela 25 mostra que os desempenhos dos métodos
TRIAD e A-DVA foram significativamente degradados em compara¢ao com o ensaio
estaciondrio realizado no dia 30/08/2022. Estes resultados mostram que os movimentos
oscilatorios decorrentes da condi¢ao de mooring degradaram os resultados de estimacao
do angulo de rumo, ilustrado na Figura 60, o que resultou em maiores valores de erro para

ambos os métodos.

Além disso, os graficos de estimacao de roll e pitch, ilustrados na Figura 59, mostram
que os tempos de convergéncia para a estimagao foram menores para o método TRIAD, o
que era esperado, uma vez que os angulos de atitude estimados pelo método I-DVA foram

invalidos para tempos de duracao inferior ao limiar de tempo.

Ademais, os graficos de roll e pitch estimados para ambos os métodos convergiram
para um valor médio em torno de -0,25 graus para roll e de -0,8 graus para pitch. Estes
resultados foram esperados, uma vez que, nos métodos TRIAD e A-DVA implementados
em tempo real é utilizada a média continua na filtragem dos ruidos dos sensores inerciais. A
filtragem dos ruidos dos sensores inerciais com a utilizacao da média continua, no entanto,
resultou na atenuacao dos movimentos oscilatérios naturais em roll e pitch que ocorrem

em condicao de mooring, conforme visualizados nos graficos de roll e pitch fornecidos pelo
AHRS.

Por conseguinte, os resultados experimentais obtidos para os métodos TRIAD e
A-DVA para a condigdo de mooring mostraram que ambos os métodos nao foram adequados
para a realizacao do procedimento de alinhamento grosseiro com o veiculo nesta condicao,
o que motivou a investigacao de métodos de alinhamento grosseiro mais adequados para

esta finalidade.

Tabela 25 — Erros de rumo (em médulo) para os métodos TRIAD e A-DVA para a condicao de mooring
do dia 25/10/2022.

. Tempo

Método 1 oo 120 seg 180 seg 240 seg 300 seg
TRIAD  33,01° 30,88° 17,13° 2538°  9,86°

A-DVA  206,41° 22,35°  17,71°  14,63°  13,42°

Neste sentido, as Tabelas 26 e 27 mostram os resultados comparativos de erro de
rumo obtidos para os métodos TRIAD, [-DVA e A-OBA para dois ensaios de condigao
estacionaria realizados, respectivamente, nos dias 01/12/2022 e 08/12/2022. J4 as Tabelas
28 e 29 mostram os resultados comparativos de erro de rumo obtidos para dois ensaios de

condigdo de mooring realizados, respectivamente, nos dias 01/12/2022 e 08/12/2022.

Conforme mostram as Tabelas 26 e 27, os erros de rumo obtidos para os métodos
TRIAD, I-DVA e A-OBA foram proximos para os dois ensaios de condi¢ao estacionaria

realizados, sendo inferiores a 1,0 grau para tempo de duracao de 300 segundos. Ja a Figura
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Figura 59 — Comparacao entre os angulos de roll (& esquerda) e de pitch (a direita) para a condigdo de
mooring do dia 25/10/2022. Tempo de alinhamento grosseiro de 300 segundos (5 minutos)
de duragao.
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Fonte: Autor.

Figura 60 — Comparagao entre os dngulos de rumo (& esquerda) e de erro de rumo (& direita) para a
condigdo de mooring do dia 25/10/2022. Tempo de alinhamento grosseiro de 300 segundos
(5 minutos) de duracao.
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Fonte: Autor.

62 mostra que o tempo de convergéncia do rumo estimado pelo método A-OBA foi menor
em comparacao com os demais métodos, resultado também evidenciado para o ensaio

realizado no dia 08/12/2022, conforme ilustrado na Figura 64.

Com relagdo aos angulos de roll e pitch, as Figuras 61 e 63 mostram que o angulos
de roll e pitch estimados para os trés métodos foram proximos, e apresentaram menores
variagoes de amplitude em comparagao com o AHRS. Ademais, o tempo de convergéncia
para a estimacao dos angulos de roll e pitch foram menores para os métodos TRIAD e
A-OBA, uma vez que, estes dois métodos nao necessitam do limiar de tempo para validacao

da estimacao dos angulos de atitude.

Considerando os resultados experimentais obtidos para a condicao de mooring, as
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Tabela 26 — Erros de rumo (em médulo) para os métodos TRIAD, I-DVA e A-OBA para a condigdo
estacionaria do dia 01/12/2022.

, Tempo

Método 60 seg 120 seg 180 seg 240 seg 300 seg
TRIAD 3,98° 2,30° 1,61° 1,24° 0,55°
I-DVA 297,42°  0,46° 0,44° 0,01° 0,26°
A-OBA 3,42° 0,81° 0,68° 0,08° 0,27°

Figura 61 — Comparacgao entre os angulos de roll (& esquerda) e de pitch (& direita) para a condicao
estaciondria do dia 01,/12/2022. Tempo de alinhamento grosseiro de 300 segundos (5 minutos)

de duragao.
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Figura 62 — Comparagao entre os Angulos de rumo (& esquerda) e de erro de rumo (& direita) para a
condigdo estaciondria do dia 01/12/2022. Tempo de alinhamento grosseiro de 300 segundos
(5 minutos) de duragcao.
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Fonte: Autor.

Tabelas 28 e 29 mostram que os erros de rumo para os métodos I-DVA e A-OBA foram
significativamente menores em comparac¢ao com o método TRIAD, sendo inferiores a 1,5
graus para 300 segundos de tempo de duracao (para o TRIAD o erro de rumo foi superior
9,5 graus para o mesmo tempo de duragao). Ja as Figuras 66 e 68 mostram que o tempo

de convergéncia do rumo estimado pelo método A-OBA foi menor em comparagao com os
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Tabela 27 — Erros de rumo (em médulo) para os métodos TRIAD, I-DVA e A-OBA para a condigio
estacionaria do dia 08/12/2022.

, Tempo
Método 60 seg 120 seg 180 seg 240 seg 300 seg
TRIAD 0,97° 0,71° 0,75° 0,56° 0,39°
I-DVA 59,20°  0,20° 1,00° 0,78° 0,53°
A-OBA 1,25° 1,30° 1,03° 0,80° 0,52°

Figura 63 — Comparacgao entre os angulos de roll (& esquerda) e de pitch (& direita) para a condicao
estaciondria do dia 08,/12/2022. Tempo de alinhamento grosseiro de 300 segundos (5 minutos)
de duragao.
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Figura 64 — Comparagao entre os Angulos de rumo (& esquerda) e de erro de rumo (& direita) para a
condigdo estaciondria do dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento grosseiro de 300 segundos
(5 minutos) de duragcao.
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Fonte: Autor.

demais métodos. Além disso, o comportamento dindmico do rumo para os métodos [-DVA

e A-OBA, apés o limiar de tempo, foram similares.

Com relagao a estimacao dos angulos de roll e pitch, as Figuras 65 e 67 mostram
que o movimento oscilatorio do veiculo foi conservado para os métodos I-DVA e A-OBA,

devido a nao utilizacdo da média continua para a filtragem do ruido dos sensores inerciais
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(em contraste com os métodos A-DVA e TRIAD). No caso do método I-DVA| o calculo
da integral da aceleragao teve efeito de atenuacao do ruido, servindo, por conseguinte,
como processo de pré-filtragem. Ja no A-OBA, que é um método 6timo de alinhamento
grosseiro que minimiza o erro quadratico entre os vetores de observacao e de referéncia
(ambos utilizam a acelerac¢ao), o processo de otimizagao resultou na atenuagao do ruido.
Ademais, os tempos de convergéncia para estimacao dos angulos de roll e pitch também

foram menores para o método A-OBA, em comparac¢ao com o método I-DVA.

Os resultados experimentais obtidos para a condi¢ao de mooring evidenciaram que
os desempenhos dos métodos I-DVA e A-OBA na estimagado dos angulos de atitude foram
superiores em comparacao com os métodos TRIAD e A-DVA, sendo os dois primeiros,
portanto, os métodos de alinhamento grosseiro mais adequados para a condi¢ao de mooring,
dentre os quatro métodos que foram testados em tempo real para esta finalidade.

Tabela 28 — Erros de rumo (em mé6dulo) para os métodos TRIAD, I-DVA e A-OBA para a condigdo de
mooring do dia 01/12/2022.

Tempo
60 seg 120 seg 180 seg 240 seg 300 seg
TRIAD 34,48°  21,91° 15,07° 11,11° 9,64°
I-DVA 61,36°  13,46° 0,44° 1,40° 1,38°
A-OBA 0,15° 1,68° 0,22° 1,34° 1,38°

Método

Figura 65 — Comparagao entre os angulos de roll (& esquerda) e de pitch (& direita) para a condigao de
mooring do dia 01/12/2022. Tempo de alinhamento grosseiro de 300 segundos (5 minutos)
de duragao.
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Tabela 29 — Erros de rumo (em médulo) para os métodos TRIAD, I-DVA e A-OBA para a condigdo de
mooring do dia 08/12/2022.

Tempo
60 seg 120 seg 180 seg 240 seg 300 seg
TRIAD 52,65° 78,51° 1,87° 10,65° 9,38°
I-DVA 117,84° 118,07°  2,28° 2,05° 1,42°
A-OBA 3,87° 0,25° 2,06° 1,85° 1,15°

Método
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Figura 66 — Comparagio entre os dngulos de rumo (& esquerda) e de erro de rumo (& direita) para a
condicao de mooring do dia 01/12/2022. Tempo de alinhamento grosseiro de 300 segundos
(5 minutos) de duragcao.
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Figura 67 — Comparacio entre os angulos de roll (& esquerda) e de pitch (a direita) para a condicdo de
mooring do dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento grosseiro de 300 segundos (5 minutos)

de duracao.
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6.4.2 Alinhamento fino

Os resultados de andlise de estimabilidade e de simulacao do alinhamento fino
mostraram que as estimativas da atitude, dos vieses dos sensores inerciais, do desalinha-
mento IMU/DVL e do erro de fator de escala do DVL sao influenciadas pelas condigoes de
movimento ou manobras executadas pelo veiculo. Por conseguinte, foram realizados testes

experimentais em campo para efeito de comprovagao dos resultados obtidos em simulagao.

Nesta Subsecao, sao apresentados resultados experimentais de avaliagdo da influén-
cia de cinco manobras no processo de alinhamento fino e calibragao sensorial: 1) ASV
estaciondrio; 2) ASV em condi¢do de mooring; 3) ASV em linha reta com velocidade

constante; 4) ASV em linha reta com aceleracao; 5) ASV em corte de relva com velocidade
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Figura 68 — Comparagio entre os angulos de rumo (& esquerda) e de erro de rumo (& direita) para a
condicao de mooring do dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento grosseiro de 300 segundos
(5 minutos) de duragcao.
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constante. Para tanto, as trajetorias realizadas para o ASV em linha reta, em linha reta

com aceleragao e em corte de relva sao mostradas nas Figuras 69 a 71.

Figura 69 — Trajetdria resultante para o ASV em linha reta com velocidade constante. Teste experimental
do dia 01/12/2022. Distancia percorrida de 1072 metros.
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O algoritmo de fusao sensorial, desenvolvido em um sistema embarcado com micro-
controlador da série STM32H7 para a realizacao do processo de alinhamento fino em tempo
real, corresponde a um filtro de Kalman de ordem 19 com integragdo INS/GPS/DVL/PS.
Os valores de sintonia de Q, R, Py e xy do filtro sdo mostrados na Tabela 30, nos quais Py,
xy ¢ R foram escolhidos de forma empirica, e Q foi computada a partir dos parametros
de passeio aleatério dos sensores inerciais, usando a conversao de angle random walk e de
velocity random walk em desvio-padrao (WOODMAN, 2007), (FARRELL et al., 2022). J&
o modelo em espago de estados utilizado no filtro é dado pela Eq. (6.3), com matriz de
observacao H dada pela Eq. (6.6).

As Tabelas 31 a 37 mostram os resultados comparativos que ilustram os efeitos
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Figura 70 — Trajetéria resultante para o ASV em linha reta com aceleragio. Teste experimental do dia
01/12/2022. Distancia percorrida de 1220 metros.
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Figura 71 — Trajetéria resultante para o ASV em corte de relva. Teste experimental do dia 01/12/2022.
Distancia percorrida de 1458 metros.
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das condi¢oes de movimento avaliadas nos valores finais do erro de rumo e de estimacao
dos vieses dos sensores inerciais, do erro de fator de escala do DVL e do desalinhamento
IMU/DVL. J& os graficos do comportamento dindmico sdo mostrados na Figura 72, para

o erro de rumo, e nas Figuras 32 a 82 para as demais variaveis de estado.

Conforme mostra a Tabela 31, os maiores valores de erro de rumo foram obtidos
para o ASV estaciondrio e em condicao de mooring, e menores para o ASV em linha reta,
em linha reta com aceleragao e em corte de relva, para o qual se obteve o menor valor de

erro de rumo, e por conseguinte, o melhor resultado.

A Figura 72 também mostra que o tipo de movimento executado pelo veiculo, em
especifico o movimento de translagao, também influencia no tempo de convergéncia do
erro de rumo. Nota-se, por exemplo, que a variacao de velocidade em surge para o ASV em
manobra de linha reta com aceleracao reduziu o tempo de convergéncia do erro de rumo, em
comparacdo com a manobra de linha reta com velocidade constante. Tal resultado estd em
consonancia com as simulagoes realizadas para a andlise de estimabilidade (vide Subsegao

6.2) e com trabalhos previamente publicados, que mostram que a estimacao do erro de
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Tabela 30 — Sintonia do filtro de Kalman do alinhamento fino utilizado nos testes experimentais.

Matriz Q

. 2 2 2 2 2 2
Q—dwg[agx Oy 99z %ax Oay Oaz 01><13]19><19

Ogw = Ogy = 0g2 = 9,3084%x107° rad/s; 04y = 04y = 04, = 0,002 m/s?
Matriz R

A 2 2 2 2 2 2
R = dzag[ Uvm UUy Uvz or, OXx UpD ]6><6

Oy, =0y, =0y, = 0,1 m/s; op =0x = 1077 rad; opp, = 0,001 m
PO e X
xo = 0191
2 2 2 2 2 2
O'w]\é 01/)E U’L/JD O-(S’UN zﬁUE U(SI)D"'
Py = diag 5L 9x O5n b, Ob,, Ob,.
2 2 2 2
Obar  Tbay Pba. Pen Tey e, Osy 19%19

Opny = Oy = Oypp = 1,0° Osuy = Osup = Tsvp, = 0,1 m/s;
osL = osx = 107° rad; o5, = 1,0 m; oy, = o, = op,. = 0,05°/h;

Obyy = Oby, = Ob,, = 1000ug; 0o, = 0c, = 0., = 1,0° 05, = 10%

Tabela 31 — Erros de rumo finais (em mddulo) para as seguintes condigdes de movimento (manobras):
ASV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha
reta com aceleracao e em corte de relva. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos (15
minutos). Testes experimentais do dia 01/12/2022.

Manobras Erro de rumo

ASV estacionario 4,70° £ 0,69° (1o)
ASV em condigdo de mooring 3,83° + 0,71° (10)
ASV em linha reta 2,39° + 0,52° (1o)
ASV em linha reta ¢/ aceleracio  1,21° + 0,48° (10)
ASV em corte de relva 0,80° £ 0,43° (1o0)

rumo ¢é incrementada com movimento de aceleracao (SALYCHEVA; CANNON, 2004),
(WU et al., 2013), (WANG; YANG; WANG, 2020), (FRUTUOSO; SILVA; BARROS,
2022), (CHEN et al., 2022).

Além disso, para o ASV em corte de relva, as mudangas de diregdo (curvas) acele-
raram a convergéncia do erro de rumo, conforme ilustram as subitas redugoes presentes
nos graficos de erro de rumo e de incerteza do erro de rumo, resultado que estd em confor-
midade com trabalhos na literatura que mostram que a mudanga de direcao incrementa a
estimagao do erro de rumo (PAN; WU, 2016), (FRUTUOSO; SILVA; BARROS, 2022).
Inclusive, o erro de rumo foi reduzido para valores menores que 2,0 graus para um tempo de
alinhamento fino inferior a 300 segundos, o que, em comparacao com as demais manobras,
s6 foi obtido para o ASV em linha reta com aceleracao para um tempo de alinhamento

fino superior a 400 segundos.

Em relacao aos vieses dos girometros, a Tabela 32 mostra que os valores finais

de estimagao de by, by, € by, variaram no intervalo de £0,03°/h, sendo, por conseguinte,
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Figura 72 — Erros de rumo (em mdédulo, a esquerda) e incertezas de estimagao dos erros de rumo
(& direita) para as seguintes condigbes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em
condicdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleracao e
em corte de relva. Testes experimentais do dia 01/12/2022. Tempo de alinhamento fino de
900 segundos (15 minutos).
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Fonte: Autor.

coerentes com a especificacdo de viés dos girdbmetros apresentados na Tabela 23. Ja a
Tabela 33 mostra que os valores finais de incerteza foram, respectivamente, da ordem
de 0,049°/h para by, e by, e de 0,05°/h para by,. Tais valores, por conseguinte, foram
préximos dos valores iniciais de incerteza do vieses dos girémetros (de 0,05°/h para os
trés vieses) adotados para o filtro de Kalman, sugerindo que os tempos de convergéncia
dos vieses dos girbmetros sao significativamente maiores que os tempos de duragao do

alinhamento fino adotados nos ensaios.

Tabela 32 — Valores finais de estimac@o dos vieses dos girémetros (bys, bgy, bgz) para as seguintes
condi¢oes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condi¢do de mooring, em linha
reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragdo e em corte de relva. Tempo de
alinhamento fino de 900 segundos (15 minutos). Testes experimentais do dia 01/12/2022.

Manobras Eixo z (by;) Eixo y (byy) Eixo z (by.)
ASV estaciondrio -0,027°/h 0,019°/h 0,001°/h
ASV em condi¢ao de mooring -0,020°/h 0,011°/h 0,001°/h
ASV em linha reta -0,009° /A 0,011° /A 0,001° /A
ASV em linha reta ¢/ 0007°/h  -0,005°/h  0,002°/h
aceleracao

ASV em corte de relva -0,004°/h 0,002°/h -0,001°/h

Considerando os resultados de estimacao dos vieses dos acelerometros, a Tabela 34
mostra que os valores finais de b,, variaram no intervalo de £200 pg para todas as condigoes
de movimento avaliadas, estando, portanto, em concordancia com a especificacao de viés
dos acelerémetros (< 1000 pg RMS). Nota-se, também, que o tempo de convergéncia de

b, foi significativamente menor em comparacao com os tempos de b,, e de b,,, conforme

ay
ilustrado na Figura 78 (b) pelo rapido decrescimento da incerteza de b,. (no intervalo
de tempo de 0 a 100 segundos). J& os valores finais de estimacao de by, € b,y variaram

no intervalo de +£1000 pug para o ASV estacionario e em corte de relva, estando, por
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Tabela 33 — Valores finais de incertezas (10) de byy, bgy, by, para as seguintes condigdes de movimento
(manobras): ASV estacionério, em condi¢do de mooring, em linha reta (velocidade constante),
em linha reta com aceleracdo e em corte de relva. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos
(15 minutos). Testes experimentais do dia 01/12/2022.

Manobras by bgy by
ASV estaciondrio + 0,049°/h £ 0,049°/h £ 0,050°/h
ASV em condigdo de mooring + 0,049°/h  + 0,049°/h  + 0,050°/h
ASV em linha reta +0,049°/h  +0,049°/h < 0,050°/h
ASV em linha reta c/ +0,040°/h £ 0,049°/h £ 0,050°/h
aceleracao

ASV em corte de relva + 0,049°/h £ 0,049°/h £ 0,050°/h

Figura 73 — Vieses do girémetro do eixo = (bys, & esquerda) e incertezas de by, (a direita) estimados
para as seguintes condigdes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condicdo de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragdo e em corte de
relva. Testes experimentais do dia 01/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos
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— Vieses do girémetro do eixo y (bgy, & esquerda) e incertezas de by, (& direita) estimados

para as seguintes condigoes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condicao de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragdo e em corte de
relva. Testes experimentais do dia 01/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos

(15 minutos).
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Figura 75 — Vieses do girémetro do eixo z (b,,, & esquerda) e incertezas de by, (& direita) estimados
para as seguintes condigdes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condicio de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleracdo e em corte de
relva. Testes experimentais do dia 01/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos
(15 minutos).
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conseguinte, em consonancia com a especificacdo de viés dos acelerémetros. Para o ASV
em condicao de mooring, em linha reta e em linha reta com aceleragao, b,, variou em

torno de -1200 pg a 4600 pg, enquanto que by, variou de -160 pg a 1100 pug.

As incertezas de b, e de by, para o ASV estacionario, mostradas na Tabela 35, bem
como, para o ASV em condi¢do de mooring, em linha reta e em linha reta com aceleragao
foram significativamente maiores em comparagao com o ASV em corte de relva, sugerindo
que a precisao da estimacao de by, € by, ¢ melhorada com o uso da manobra de corte de
relva no processo de alinhamento fino. Além disso, as Figuras 76 (b) e 77 (b) mostram
que as mudancas de diregao (curvas) aceleraram o tempo de convergéncia de estimagao de
bar € de by, conforme indicam as subitas redugoes presentes nos graficos de incerteza de

bas € de b,y para o ASV em corte de relva.

Neste sentido, as mudancas de direcao, nao somente, reduziram o tempo de conver-
géncia para a estimacao de by, € by, bem como, desacoplaram estas varidveis dos erros de
alinhamento nas diregoes Norte (¢y) e Leste (1), o que resultou na melhoria da preciséo
da estimagao. Estas observacgoes estao em concordancia com a analise de estimabilidade
e com estudos publicados na literatura (KLEIN; DIAMANT, 2015), (PAN; WU, 2016),
(LIU et al., 2021), (FRUTUOSO; SILVA; BARROS, 2022).

Com relacao aos resultados de estimacao do desalinhamento IMU/DVL, a Tabela
36 mostra que os valores finais de estimagao de e, foram menores que 0,5 graus para
todas as condicoes de movimento avaliadas. Para e, os valores finais variaram entre 1,3
graus e 1,8 graus para o ASV em linha reta, em linha reta com aceleragao e em corte de
relva, enquanto que foram da ordem de 0,2 graus para o ASV estacionario e em condigao

de mooring. J& para e, os valores finais foram menores que 1,0 grau para as condi¢oes
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Tabela 34 — Valores finais de estimacéo dos vieses dos acelerdmetros (bag, bay, baz) Para as seguintes
condi¢oes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condi¢ao de mooring, em linha
reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragao e em corte de relva. Tempo de
alinhamento fino de 900 segundos (15 minutos). Testes experimentais do dia 01/12/2022.

Manobras Eixo z (b,;) Eixo y (b,,) Eixo z (b,,)
ASV estaciondrio -458,51 ug 180,32 ug -52,69 ug
ASV em condicao de mooring -1.236,70 ug -163,40 ug -123,39 ug
ASV em linha reta -739,61 ug 1.105,00 pg -19,36 ug
:‘Cse;gr‘;ggnha reta ¢/ 454610 ng  -147.91 ug  -60,19 ug
ASV em corte de relva -308,08 ug 243,38 ug 33,87 ug

Tabela 35 — Valores finais de incertezas (1o) de gz, bay, ba- para as seguintes condigdes de movimento
(manobras): ASV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante),
em linha reta com aceleragdo e em corte de relva. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos
(15 minutos). Testes experimentais do dia 01/12/2022.

Manobras bz bay bas

ASV estacionario 4+ 991,26 ug =+ 988,52 ug =+ 22,68 ug
ASV em condicao de mooring =+ 640,90 ug =+ 630,08 pg =+ 11,71 ug
ASV em linha reta 4+ 953,04 ung £+ 928,36 ug + 15,77 ug
i}selverzr;gnha reta ¢/ 4+ 88741 pug  + 911,30 ug =+ 14,11 g
ASV em corte de relva + 7429 png £ 7426 ung £ 3,29 pg

Figura 76 — Vieses do acelerémetro do eixo z (g, & esquerda) e incertezas de by, (& direita) estimados
para as seguintes condigdes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condicdo de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragdo e em corte de
relva. Testes experimentais do dia 01/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos
(15 minutos).
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Fonte: Autor.

estacionaria e de mooring. Para o veiculo em linha reta, em linha reta com aceleracao e em

corte de relva, e, foi da ordem de -3,4 graus, de -2,3 graus e de -1,9 graus, respectivamente.

Considerando as incertezas de estimagao do desalinhamento IMU/DVL, a Tabela
37 mostra que os valores finais de incertezas de e, foram menores para o ASV em linha reta,
em linha reta com aceleragao e em corte de relva, indicando que, a precisao da estimacao

de e, foi aprimorada com movimento de translacao em surge.
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Figura 77 — Vieses do acelerdmetro do eixo y (bgy, & esquerda) e incertezas de by, (a direita) estimados
para as seguintes condigdes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condicio de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleracdo e em corte de
relva. Testes experimentais do dia 01/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos
(15 minutos).
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Figura 78 — Vieses do acelerdmetro do eixo z (b, & esquerda) e incertezas de by, (& direita) estimados
para as seguintes condigdes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condicio de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleracdo e em corte de
relva. Testes experimentais do dia 01/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos
(15 minutos).
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Ademais, os graficos de incertezas de e, ilustrados na Figura 80 (b), mostram
que os movimentos de translacdo em surge das manobras com o ASV em linha reta, em
linha reta com aceleracao, e em corte de relva aceleraram o decrescimento da incerteza
de e,, sugerindo que o tempo de convergéncia de e, ¢ reduzido com o movimento de
translacao em surge. Estes resultados evidenciados nos testes experimentais para e, estao
em concordancia com trabalhos publicados na literatura e com as simulacoes realizadas
para a analise de estimabilidade, que mostram que a estimacao de e, ¢ aprimorada com
velocidade de transla¢ao no eixo longitudinal do veiculo (PAN; WU, 2016), (LIU; WANG;
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Tabela 36 — Valores finais de estimac@o dos desalinhamentos IMU/DVL (e,, ey, €,) € dos erros de
fator de escala do DVL (sy) para as seguintes condi¢des de movimento (manobras): ASV
estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha
reta com aceleracao e em corte de relva. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos (15
minutos). Testes experimentais do dia 01/12/2022.

Manobras Eixo z (e;) Eixo y (e;) Eixo z (e,) sf
ASV estacionario 0,09° 0,19° 0,81° 23,34%
ASV em condicao de mooring 0,05° 0,17° 0,26° -8,62%
ASV em linha reta 0,47° 1,39° -3,42° -0,38%
ASV em~hnha reta ¢/ 0.23° 1720 2.96° 0.18%
aceleracao

ASV em corte de relva 0,11° 1,42° -1,90° -0,12%

Tabela 37 — Valores finais de incertezas (1o) de e, ey, e, e sy para as seguintes condi¢oes de movimento
(manobras): ASV estaciondrio, em condigao de mooring, em linha reta (velocidade constante),
em linha reta com aceleracao e em corte de relva. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos
(15 minutos). Testes experimentais do dia 01/12/2022.

Manobras €y ey e, S¢
ASV estacionério +0,97° 4098 +0,97° =+ 5,43%
ASV em condicao de mooring =+ 0,98° £ 0,98° 4+ 0,98° =+ 5,76%
ASV em linha reta +0,90° +0,13° +0,52° =+ 0,18%
ASV em linha reta c/ +£0,96° +0,09° +048° +0,12%
aceleracao

ASV em corte de relva +0,91° 4+0,09° +0,43° =+ 0,16%

DENG, 2019), (LIU et al., 2019), (FRUTUOSO; SILVA; BARROS, 2022).

Com relacao a e, a Tabela 37 mostra que os valores finais de incerteza foram
maiores para o ASV estacionario e em condi¢ao de mooring, e menores para o ASV em
linha reta, em linha reta com aceleragao e em corte de relva, indicando que a precisao
da estimagao do desalinhamento IMU/DVL em z também é aprimorada com movimento
de translacao em surge. Além disso, o grafico de incerteza de e, para o veiculo em corte
de relva evidenciou que o movimento de translagao em combinacdo com a mudanca de
direcao resultou em maior reducao da incerteza de estimacao de e, conforme ilustrado na
Figura 81 (b).

Deste modo, os resultados experimentais de estimacao de e, estdo em conformidade
com a analise de estimabilidade, que indicou que o movimento de translacao em surge
melhorou a estimabilidade de e,. Além disso, a aceleragao e as mudancas de direcao
presentes, respectivamente, nas manobras com o ASV em linha reta com aceleracao e
em corte de relva incrementaram a estimabilidade de e,, em comparagao com o ASV em
linha reta com velocidade constante. O aprimoramento da estimacao do desalinhamento
IMU/DVL em z com o movimento de translagdo em surge, com a acelera¢do e com
a mudanca de direcao também foram evidenciados em alguns trabalhos publicados na
literatura (PAN; WU, 2016), (LIU; WANG; DENG, 2019), (LIU et al., 2019), (FRUTUOSO;
SILVA; BARROS, 2022).

J& para e,, a Tabela 37 mostra que os valores finais de incerteza foram proximos



Capitulo 6. Simulac¢oes e Testes Experimentais 135

(em torno de 0,9 graus) do valor inicial de incerteza adotado para o filtro de Kalman (de
1,0 grau, conforme a Tabela 30). Ademais, os comportamentos dinamicos da incerteza
de e, foram aproximadamente similares para todas as condi¢oes de movimento avaliadas,

como pode ser visto na Figura 79 (b).

Estes resultados sugerem que a precisao da estimacao de e, foi pouco afetada com o
movimento de translagdo em surge ou com a mudancga de dire¢ao. Como mostram algumas
referéncias presentes na literatura, a estimabilidade de e, é aprimorada com movimento
de translacdo nos eixos de sway ou de heave (PAN; WU, 2016), (LIU; WANG; DENG,
2019), (LIU et al., 2019), (FRUTUOSO; SILVA; BARROS, 2022).

Neste sentido, os valores finais de incerteza de e, obtidos nos ensaios experimentais
foram coerentes com a analise de estimabilidade, uma vez que, a excitacao de velocidade
nos eixos de sway e de heave do ASV foram significativamente menores que em comparacao

com a excitagdo de velocidade em surge.

Figura 79 — Desalinhamentos IMU/DVL em z (e, & esquerda) e incertezas de e, (& direita) estimados
para as seguintes condigdes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condicio de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleracdo e em corte de
relva. Testes experimentais do dia 01/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos
(15 minutos).

desalinhamento IMU/DVL em x: manobras do dia 01/12/2022 Incerteza (16) do desalinhamento IMU/DVL em x: manobras do dia 01/12/2022

=

0.8 1 0.9

06 B 0.8 P
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V’i mooring
04 1 07 linha reta
linha reta acel.

0.2 q 0.6 corte de relva
- 2
4 3 05f 1
<)

estacionario
mooring

linha reta 03
linha reta acel.
corte de relva 0.2
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)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
seg seg
(@ (b)

Fonte: Autor.

Considerando os resultados de estimacao do erro de fator de escala do DVL,
mostrados na Tabela 36, os valores finais de sy foram em torno de 23,0% e -8,6% para o
ASV estacionario e em condi¢ao de mooring, respectivamente. Para o ASV em linha reta,
em linha reta com aceleracao e em corte de relva, os valores finais de sy foram menores
que 0,5% (em moédulo). Ja os valores finais de incerteza da estimagao de sy, mostrados na
Tabela 37, foram superiores a 5% para o veiculo estaciondrio e em condi¢ao de mooring,
e menores que 0,2% para as demais condi¢oes de movimento, sugerindo que a precisao
da estimacao de sy ¢é significativamente aprimorada para o veiculo em manobras com

movimento de translacao.

Além disso, os gréaficos de incertezas de sy, ilustrados na Figura 82 (b), mostram
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Figura 80 — Desalinhamentos IMU/DVL em y (e,, & esquerda) e incertezas de e, (& direita) estimados
para as seguintes condigdes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condicio de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleracdo e em corte de
relva. Testes experimentais do dia 01/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos
(15 minutos).

desalinhamento IMU/DVL em y: manobras do dia 01/12/2022 Incerteza (1) do desalinhamento IMU/DVL em y: manobras do dia 01/12/2022
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Fonte: Autor.

Figura 81 — Desalinhamentos IMU/DVL em z (e, & esquerda) e incertezas de e, (& direita) estimados
para as seguintes condigdes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condicio de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleracdo e em corte de
relva. Testes experimentais do dia 01/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos
(15 minutos).

desalinhamento IMU/DVL em z: manobras do dia 01/12/2022 Incerteza (10) do desalinhamento IMU/DVL em z: manobras do dia 01/12/2022
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Fonte: Autor.

que o tempo de convergéncia para a estimacao de s foi significativamente reduzido para o
ASV em linha reta, em linha reta com aceleracdo e em corte de relva. Conforme mostram
os resultados da analise de estimabilidade, bem como, trabalhos previamente publicados
na literatura, a estimacgdo de sy é aprimorada com movimentos de translacao (PAN; WU,
2016), (LIU; WANG; DENG, 2019), (LIU et al., 2019), (LIU et al., 2021), (FRUTUOSO;
SILVA; BARROS, 2022). Neste sentido, o aprimoramento da estimacao de sy com o
movimento de translagdo do veiculo foi evidenciado nos resultados experimentais, através

do subito decréscimo presente nos graficos de incertezas de sy para as manobras com o
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veiculo em linha reta, em linha reta com aceleragdao e em corte de relva.

Figura 82 — Erros de fator de escala do DVL (sy, & esquerda) e incertezas de sy (& direita) estimados
para as seguintes condigdes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condicdo de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragdo e em corte de
relva. Testes experimentais do dia 01/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 900 segundos
(15 minutos).
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Fonte: Autor.

-10

Uma segunda segao de avaliagdo experimental foi realizada (no dia 08/12/2022), a
fim de comprovacao dos efeitos das condi¢oes de movimento no processo de alinhamento
fino e calibragao sensorial evidenciados na se¢ao experimental anterior (do dia 01/12/2022).
Os resultados de estimacao das variaveis de estados e seus graficos de comportamento

dindmico sao mostrados nas Tabelas 42 a 48 e nas Figuras 106 a 116, disponiveis no
Apéndice C.

Como evidenciado na segao de testes do dia 01/12/2022, os melhores resultados
foram obtidos para o ASV em corte de relva. Neste sentido, os resultados dos ensaios
experimentais evidenciaram que a manobra com o ASV em corte de relva foi a condi¢ao de
movimento mais adequada para o processo de alinhamento fino (obtendo os menores erros
de rumo) e de calibragdo do DVL e dos sensores inerciais (obtendo os menores valores de

incerteza de estimagao).
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CAPITULO

Metodologia Proposta de Alinhamento e
Calibracao Sensorial do Sistema de

Navegacao de AUVs

A execucao da missao de um AUV em campo é precedida por fases preparatoérias,
que envolvem desde a montagem do AUV até o transporte do veiculo ao local de missao.
Por conseguinte, o processo de alinhamento e calibragao dos sensores de navegagao do
AUV representa uma fase preparatéria de execucao da missao, particularmente atrelada a

inicializacao da navegagdo do AUV em condicao submersa.

O Capitulo 6 mostrou, através de simulagoes e experimentos em campo, a influéncia
de movimentos efetuados pelo veiculo na estimacao das variaveis associadas ao alinhamento
e a calibracao da IMU e do DVL.

Neste sentido, a finalidade deste Capitulo é a proposi¢do de uma metodologia
de alinhamento e calibracao sensorial do AUV, considerando a influéncia das condigoes
de movimento (manobras) no processo de alinhamento e calibragao da IMU e do DVL,
mostrada no decorrer do Capitulo 6, e situacoes tipicas que precedem a execucao de

missoes do AUV em condi¢ao submersa.

7.1 Procedimento de Alinhamento e Calibracao Sensorial

A execugao da missao do AUV em condigao submersa é precedida por situagdes em
campo que envolvem o AUV e a embarcagao de apoio (se houver), esta tltima responsavel
pelo transporte do AUV até o local de missao. Estas situagdes podem ser exemplificadas

para:

o AUV amarrado no convés da embarcacao de apoio. Nesta situagao, a embarcacao

pode estar atracada ao pier ou ancorada em algum ponto do local de missao, ou em
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movimento;

o AUV fora da embarcacao de apoio. Nesta situacao, o AUV pode estar na parte seca

do pier ou na dgua (atracado ao pier ou em movimento).
As situacoes descritas para o AUV amarrado ou fora da embarcacao de apoio sao
ilustradas pelo diagrama da Figura 83:

Figura 83 — Diagrama ilustrativo das situagoes envolvidas para o AUV amarrado ao convés da embarcagao
de apoio ou fora da embarcacao de apoio.

AUV
Fora do conve’sl Amarrado no
convés
Pier ’ l
(parte seca) Agua Embarcacio Embarcagio
1) atracada/ancorada em movimento
“) 6]
AUV AUV
atracado em movimento
2) 3

Fonte: Autor.

As situagoes 1, 2 e 4 da Figura 83 sdao menos favoraveis ao processo de alinhamento
fino, visto que, para estas situagoes, o nimero de variaveis pouco estimaveis é maior,
em comparac¢ao com as situagoes que envolvem o AUV ou a embarcacao de apoio em
movimento (3 e 5). Por conseguinte, as situagoes 1, 2 e 4 sdo mais adequadas para o
processo de alinhamento grosseiro (em especifico, do autoalinhamento grosseiro), enquanto

que, 3 e 5 sdo mais adequadas para o alinhamento fino e a calibragao sensorial.

Além disso, as situacoes 2 e 4 podem ser tratadas, no processo de alinhamento
grosseiro, como equivalentes, uma vez que, para estas duas situagoes, o AUV esta sujeito

ao movimento de oscilacao e balango (préprio ou da embarcagao).

Um caso particular é a situacao 5, onde nao é possivel a realizacao da calibracao
do DVL (nesta situagao, o AUV nao estd em contato com a dgua). Por conseguinte, a
calibracdo do DVL em conjunto com o alinhamento fino (representada pelo modelo da Eq.

(6.3)) ¢ impossibilitada na situagao 5.

Neste sentido, o alinhamento fino é realizado em separado da calibracao do DVL,
com as integragoes INS/GPS ou INS/GPS/PS (ambas sem o auxilio do DVL, vide Apéndice

D) surgindo como alternativas naturais para a realizacao do processo de alinhamento fino,
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bem como, de calibragao dos sensores inerciais. Logo, a calibracao do DVL se restringe a

situacao 4, que envolve o AUV em movimento na agua.

Com base nas situagoes ilustradas na Figura 83 e na influéncia dos movimentos
executados pelo AUV no processo de alinhamento e calibragdo sensorial, foram elaborados
procedimentos de alinhamento e calibragao sensorial considerando os seguintes cendrios: 1)
AUV no pier (parte seca) seguido de AUV em movimento na agua (superficie); 2) AUV
atracado ao pier seguido de AUV em movimento na agua (superficie); 3) embarcacao
atracada ao pier (ou ancorada) seguido de AUV em movimento na dgua (superficie); 4)
embarcagao atracada ao pier (ou ancorada) seguido de embarcagao se deslocando até o
local de missdo (embarca¢ao em movimento) seguido de AUV em movimento na agua

(superficie).

7.1.1 Cenario 1: AUV no pier (parte seca) seguido de AUV em movimento na
agua (superficie)

Este cenério é o menos usual em missoes em campo. Em geral, o AUV é previamente
amarrado no convés de um barco ou navio de suporte, responsavel por transportar o AUV

até o local de missao.

Para este cendrio, no entanto, podem ser vislumbradas missdes em campo (efetuadas
por AUVs de pequeno porte) préximas do pier de atracacdo, de modo que, a utilizagao de
embarcacoes de suporte para o transporte do AUV até o local de missao nao seja necessaria,
bem como, o transporte do AUV da parte seca do pier até a dgua nao represente um fator

limitante.

Neste sentido, a sequéncia de etapas propostas para a realizagdo do procedimento

de alinhamento e calibracao sensorial para este cenario ¢ ilustrada a seguir:

1. Inicializacao das variaveis de navegacao e de calibracao da IMU e do DVL:
atitude e velocidade iniciais nulas; posicao inicial: latitude, longitude e altitude
fornecidas pelo receptor GNSS; vieses dos girdmetros e dos acelerometros nulos; erro
de fator de escala do DVL e desalinhamento IMU/DVL nulos;

2. Alinhamento grosseiro no pier (parte seca, AUV parado): A-OBA (> 1
minuto) ou I-DVA (> 3 minutos);

3. Atualizacao da atitude: angulos de roll, de pitch e de rumo fornecidos pela rotina

de alinhamento grosseiro;
4. Transporte para a agua;

5. Alinhamento fino e calibragcdo da IMU e do DVL com o AUV em movi-
mento na dgua (superficie): ordem do filtro: 19; tipo de integragao: INS/GPS/DVL/PS;
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tipo de manobra: corte de relva com velocidade constante; tempo de duragao: 15

minutos a 1,0 m/s;

6. Atualizagdo das variaveis de navegacao e de calibracao da IMU e do DVL:

atitude, velocidade, posigao, vieses dos girometros e dos acelerémetros, erro de fator
de escala do DVL e desalinhamento IMU/DVL dados pelo filtro de Kalman.

7.1.2 Cenério 2: AUV atracado ao pier seguido de AUV em movimento na
agua (superficie)

Neste cenario, o intervalo de tempo entre os processos de alinhamento grosseiro e
fino é menor em comparagao com o primeiro cenario, visto que, o tempo demandado para
o transporte do AUV da parte seca do pier para dgua (etapa 4 do primeiro cendrio) nao é
necessario. Por conseguinte, este cenario é mais adequado para missoes em campo que o

primeiro cenério.

A sequéncia de etapas propostas para a realizacdo do procedimento de alinhamento

e calibragao sensorial para este cenario é ilustrada a seguir:

1. Inicializacao das variaveis de navegacao e de calibracao da IMU e do DVL:
atitude e velocidade iniciais nulas; posicao inicial: latitude, longitude e altitude

fornecidas pelo receptor GNSS; vieses dos girometros e dos acelerometros nulos; erro
de fator de escala do DVL e desalinhamento IMU/DVL nulos;

2. Alinhamento grosseiro no pier (AUV atracado): A-OBA (> 2 minutos) ou
[-DVA (> 3 minutos);

3. Atualizagcao da atitude: angulos de roll, de pitch e de rumo fornecidos pela rotina

de alinhamento grosseiro;

4. Alinhamento fino e calibracao da IMU e do DVL com o AUV em movi-
mento na dgua (superficie): ordem do filtro: 19; tipo de integracao: INS/GPS/DVL/PS;
tipo de manobra: corte de relva com velocidade constante; tempo de duragao: 15

minutos a 1,0 m/s;

5. Atualizacao das variaveis de navegacao e de calibragcao da IMU e do DVL:
atitude, velocidade, posicao, vieses dos girometros e dos acelerometros, erro de fator
de escala do DVL e desalinhamento IMU/DVL dados pelo filtro de Kalman.
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7.1.3  Cenario 3: Embarcacdo atracada ao pier (ou ancorada) seguido de AUV

em movimento na agua (superficie)

Este cenario é equivalente ao segundo cenario, exceto pela etapa de transporte
do AUV do convés da embarcagao de apoio para a dgua. Além disso, este cenario pode
representar a condi¢do em que a embarcacao estd ancorada no local de execugao da missao
(equivalente & embarcagao atracada) para a execu¢ao do alinhamento grosseiro, e, em
seguida, o AUV é posto na agua para execucao do alinhamento fino e da calibragao

sensorial.

Neste sentido, a sequéncia de etapas propostas para este cenario é ilustrada a

seguir:

1. Inicializacao das variaveis de navegacao e de calibragao da IMU e do DVL:
atitude e velocidade iniciais nulas; posicao inicial: latitude, longitude e altitude
fornecidas pelo receptor GNSS; vieses dos girdmetros e dos acelerémetros nulos; erro
de fator de escala do DVL e desalinhamento IMU/DVL nulos;

2. Alinhamento grosseiro com embarcagiao atracada ou ancorada (AUV no
convés): A-OBA (> 2 minutos) ou I-DVA (> 3 minutos);

3. Atualizacao da atitude: angulos de roll, de pitch e de rumo fornecidos pela rotina

de alinhamento grosseiro;
4. Transporte para a agua;

5. Alinhamento fino e calibragcdo da IMU e do DVL com o AUV em movi-
mento na dgua (superficie): ordem do filtro: 19; tipo de integracao: INS/GPS/DVL/PS;
tipo de manobra: corte de relva com velocidade constante; tempo de duragao: 15

minutos a 1,0 m/s;

6. Atualizagdo das variaveis de navegacao e de calibracao da IMU e do DVL:

atitude, velocidade, posigao, vieses dos girometros e dos acelerémetros, erro de fator
de escala do DVL e desalinhamento IMU/DVL dados pelo filtro de Kalman.

7.1.4  Cenario 4: Embarcacdo atracada ao pier (ou ancorada) seguido de embar-
cacdo se deslocando até o local de missdo (embarcacdo em movimento)
seguido de AUV em movimento na dgua (superficie)

Considerando missoes em campo executadas no mar, este cenario é mais realistico

com relagao aos demais. Em geral, antes da realizacdo da missao em campo, o AUV é

amarrado ao convés da embarcagao de apoio, que, entao, realiza o transporte do AUV até

o local de execucao da missao. Em seguida, o AUV é posto na agua.
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Por conseguinte, o processo de alinhamento grosseiro pode ser realizado com a
embarcacao de apoio atracada (semelhante ao cendrio 3). A etapa de deslocamento do pier
até o local de missao pode ser aproveitada para a realizagdo do alinhamento fino (neste
caso, sem o auxilio do DVL), e, em seguida, a calibracdo do DVL é executada no local de

missao.

Logo, o intervalo de tempo entre a etapa de alinhamento grosseiro e a execugao da
missao em campo pode ser reduzido, através do aproveitamento da etapa de transporte até
o local de missdo para a realizagdo do processo de alinhamento fino (ao invés de realizar

todo o processo de alinhamento e calibragdo no local de missao).

Neste sentido, a sequéncia de etapas para este cenario ¢ ilustrada a seguir:

1. Inicializagao das variaveis de navegacao e de calibragao da IMU e do DVL:
atitude e velocidade iniciais nulas; posicao inicial: latitude, longitude e altitude
fornecidas pelo receptor GNSS; vieses dos girdmetros e dos acelerdmetros nulos; erro
de fator de escala do DVL e desalinhamento IMU/DVL nulos;

2. Alinhamento grosseiro com embarcagao atracada ou ancorada (AUV no
convés): A-OBA (> 2 minutos) ou I-DVA (> 3 minutos);

3. Atualizacao da atitude: angulos de roll, de pitch e de rumo fornecidos pela rotina

de alinhamento grosseiro;

4. Alinhamento fino e calibracao da IMU com embarcagao em movimento
na agua: ordem do filtro: 15; tipo de integragao: INS/GPS/PS ou INS/GPS; tipo
de manobra: corte de relva com velocidade constante; tempo de duragao: a depender

do local de missao e da velocidade da embarcacgao;

5. Atualizacao das variaveis de navegacao e de calibragao da IMU: atitude,
velocidade, posicao, vieses dos girdbmetros e dos acelerometros dados pelo filtro de
Kalman (de ordem 15);

6. Transporte para a agua;

7. Calibragao do DVL com o AUV em movimento na dgua (superficie): ordem
do filtro: 19; tipo de integragao: INS/GPS/DVL/PS; tipo de manobra: linha reta

com velocidade constante; tempo de duragao: 10 minutos a 1,0 m/s;

8. Atualizacao das variaveis de navegacao e de calibracao da IMU e do DVL:
atitude, velocidade, posicao, vieses dos girometros e dos acelerémetros, erro de fator
de escala do DVL e desalinhamento IMU/DVL dados pelo filtro de Kalman (de
ordem 19).
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Uma vez que o cenario 4 é o mais realistico em termos de missoes em campo
executadas no mar, um ensaio experimental foi realizado na Raia Olimpica da USP com a

finalidade de reproducao das etapas descritas neste cenario.

Para tanto, a Figura 84 ilustra as etapas de alinhamento grosseiro, fino, e calibragao
do DVL do cendrio 4, na qual a etapa de alinhamento grosseiro (em lilas) foi realizada com
o veiculo (no caso, o ASV) atracado ao pier, conforme ilustrado na Figura 56. Em seguida,
uma manobra com o ASV em corte de relva (em azul) foi utilizada para a realizacao
do alinhamento fino. Por fim, uma manobra com o ASV em linha reta com velocidade

constante (em vermelho) foi realizada com a finalidade de calibragao do DVL.

Ademais, a Figura 84 mostra que o ponto de partida da manobra de calibracao
do DVL (quadrado verde) nao coincidiu com o ponto final da manobra de alinhamento
fino (quadrado vermelho), de modo a simular a etapa de transporte do AUV do convés da

embarcacao para a agua.

Figura 84 — Trajetérias de alinhamento e calibragdo do DVL do cenario 4.
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As Figuras 85 a 88 mostram os resultados de estimacao dos vieses dos sensores
inerciais, do desalinhamento IMU/DVL e do erro de fator de escala do DVL. Com relagao
aos vieses dos girometros, a Figura 85 mostra que as estimativas de viés dos girdmetros
foram menores que 0,01°/h, sendo, por conseguinte, coerentes com a especificagdo de viés
dos girometros apresentados na Tabela 23. Ja as incertezas foram proximas dos valores
iniciais (de 0,05°/h). Este resultado, inclusive, foi coerente com os resultados obtidos nos

ensaios experimentais realizados para a integracao INS/GPS/DVL/PS.

Com relagao aos resultados de estimacao dos vieses dos acelerometros, a Figura
86 mostra que as estimativas estiveram situadas entre + 500ug, estando, portanto, em
conformidade com a especificacao de viés da Tabela 23. Com relagdo as incertezas, o tempo
de decaimento da incerteza de b,, foi significativamente menor, evidenciando que o tempo

de convergéncia para a estimacao de b,, ¢ menor em comparagao com os tempos de by,
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Figura 85 — Vieses dos girometros estimados durante a trajetéria de alinhamento fino (grafico em azul
da Figura 84). Integracao INS/GPS/PS.
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e de bgy. Ademais, a redugao das incertezas de by, e de b,, com as curvas também foi
evidenciada para o ASV em corte de relva com integragdo INS/GPS/DVL/PS.

Figura 86 — Vieses dos acelerdmetros estimados durante a trajetéria de alinhamento fino (grafico em
azul da Figura 84). Integracao INS/GPS/PS.
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Considerando os resultados de estimagao do desalinhamento IMU/DVL, a Figura
87 (b) mostra que a incerteza de e, foi significativamente maior em comparagao com as
incertezas de e, e de e,. Este resultado mostra que e, foi pouco estimével para o ASV
em linha reta com velocidade constante, tendo sido, inclusive, evidenciado para a mesma
condigao de movimento com integracao INS/GPS/DVL/PS.

Com relacao ao erro de fator de escala do DVL, a Figura 88 mostra que a estimativa
de sy foi menor que 1,0%, com incerteza inferior a 0,25%. Este resultado é coerente com
os ensaios experimentais realizados para a integragao INS/GPS/DVL/PS que mostraram

que a estimativa de sy € aprimorada com movimentos de translacao.
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Figura 87 — Desalinhamento IMU/DVL estimado durante a trajetéria de calibragio do DVL (grafico em
vermelho tracejado da Figura 84). Integracao INS/GPS/DVL/PS.
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Fonte: Autor.

Figura 88 — Erro de fator de escala do DVL estimado durante a trajetéria de calibracao do DVL (gréfico
em vermelho tracejado da Figura 84). Integragdo INS/GPS/DVL/PS.
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Fonte: Autor.

7.2 Discussoes

As etapas propostas para cada cendrio utilizaram, em sua maioria, a manobra de
corte de relva para a realizagdo do procedimento de alinhamento fino e calibragao sensorial,
visto que, a estimabilidade da quase totalidade dos estados foi aprimorada com a utilizacao

deste tipo de manobra.

No entanto, outras manobras podem ser empregadas na etapa de alinhamento fino
e calibracao sensorial, a depender dos erros de atitude obtidos na etapa de alinhamento

grosseiro, e da melhoria dos resultados de estimacao de uma ou mais variaveis de interesse.

Para tanto considere o primeiro cenario, com o AUV estacionario na parte seca do
pier. A vantagem do primeiro cenario em relacao aos demais é o menor erro de rumo obtido
na etapa de alinhamento grosseiro, em comparagao com os demais cendrios (que envolve o

alinhamento grosseiro com o AUV atracado ou a embarcagao de apoio atracada/ancorada,
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no caso dos cendrios 3 e 4), conforme mostrado pelos resultados de simulacao e de testes

experimentais.

Conforme demonstrado em (LIU; WANG; DENG, 2019), uma manobra com o AUV
em linha reta com velocidade constante é suficiente para a estimacao do desalinhamento
IMU/DVL (exceto do eixo longitudinal do veiculo) e do erro de fator de escala do DVL,
desde que os erros de atitude sejam nulos (uma condigao pouco provavel de ser atendida

em condigoes reais).

Neste sentido, considere que o procedimento de alinhamento grosseiro resulte em
erros de atitude de 0,1 graus (roll e pitch) e de 0,5 graus (rumo). As Figuras 89 e 90
ilustram o resultado da calibragao do DVL para o AUV em linha reta com velocidade
constante (1 m/s).
Figura 89 — Estimacao do desalinhamento IMU/DVL para erros de atitude de 0,1 graus (roll e pitch) e
de 0,5 graus (rumo). Valores nominais: e, = e, = 2,0 graus; e, = 5,0 graus.
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Figura 90 — Estimacao do erro de fator de escala do DVL para erros de atitude de 0,1 graus (roll e
pitch) e de 0,5 graus (rumo). Valor nominal: sy = 5,0 %.

erro de fator de escala do DVL Incerteza (10)
T T T 1

° r\ | ois

0.7

0.6

®3 q ® 05

0.4H

0.3

0.2

0.1

I I I I I 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

tempo (seg) tempo (seg)
(a) (b)

Fonte: Autor.

Conforme mostrado nas Figuras 89 e 90, e,, e, e sy se aproximaram dos seus

respectivos valores nominais, com erros de estimagao em torno de 0,1 graus (e,), 0,28
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graus (e,) e 0,08% (sy¢). Além disso, a incerteza de e, foi significativamente maior em
comparacao com as incertezas de e, e de e, evidenciando que e, foi o estado menos
estimével para o AUV em linha reta com velocidade constante (o que foi um resultado
esperado, conforme mostrado na analise de estimabilidade para a manobra linha reta com

velocidade constante).

Considere, agora, que o erro de rumo resultante do processo de alinhamento grosseiro
seja de 1,0 grau. As Figuras 91 e 92 ilustram os resultados de estimagao do desalinhamento
IMU/DVL e do erro de fator de escala do DVL para o AUV em linha reta com velocidade
constante (1 m/s). Para este caso, o erro de estimagao de e, foi incrementado para 0,8
graus, evidenciando a influéncia da magnitude do erro de rumo resultante do processo de

alinhamento grosseiro na degradacao da estimagao de e,.

Neste sentido, a calibracdo do DVL com o uso de uma manobra de linha reta com
velocidade constante no cenério 4 foi justificada pela utilizagdo da manobra de corte de
relva na etapa de alinhamento fino e calibragao da IMU (lembrando que a sua finalidade
principal é a redugao dos erros de atitude resultante da etapa de alinhamento grosseiro),
ressaltando que, para o cenario 4, poderia ser utilizado o corte de relva na etapa de
calibracao do DVL (sem ganhos significativos, no entanto, na melhoria da estimagao das
varidveis de calibracao do DVL).

Figura 91 — Estimacdo do desalinhamento IMU/DVL para erros de atitude de 0,1 graus (roll e pitch) e
de 1,0 grau (rumo). Valores nominais: e, = e, = 2,0 graus; e, = 5,0 graus.
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Considerando, no entanto, que os quatro cenarios utilizaram a manobra de corte
de relva na etapa de alinhamento fino, um fator a ser investigado ¢ o dimensionamento
do comprimento das pernas (isto é, os trechos em linha reta). Portanto, a Figura 93
ilustra duas manobras de corte de relva com velocidade constante (1,0 m/s) com diferentes

comprimentos de perna.

As Figuras 94 a 99 ilustram a estimagao dos vieses dos sensores inerciais para

as duas manobras de corte de relva ilustradas na Figura 93. Resultados de simulacao
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Figura 92 — Estimacao do erro de fator de escala do DVL para erros de atitude de 0,1 graus (roll e
pitch) e de 1,0 grau (rumo). Valor nominal: sy = 5,0 %.
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Figura 93 — Cortes de relva 1 (& esquerda) e 2 (& direita). Mesma distancia percorrida.
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mostraram que a dindmica de estimacao de by, tem influéncia significativa no tempo de
duracao do processo de alinhamento fino, visto que, o tempo para estimagao desta variavel
foi maior em comparacao com as demais variaveis. Além disso, a dindmica de estimagao

de b,. ¢ influenciada pelas mudangas de direcao presentes no corte de relva.

Os tempos de convergéncia de by, € by, foram significativamente reduzidos com a
mudanga de dire¢ao (representada pela curva), de modo que, os comprimentos das pernas
1 e 3 podem ser reduzidos (bem como, os comprimentos das pernas 2 e 4). Além disso, a
estimacao de b, foi a mais lenta entre os vieses dos sensores inerciais e, para o caso do

corte de relva 1, o seu respectivo erro de estimacgao foi maior.

Desta forma, a reducao do comprimento das pernas iniciais e o alongamento da
ultima perna (perna 5) podem ser utilizados na melhoria da estimagao de b,, (com
incremento da exatidao e redugao do tempo de convergéncia), mantendo o mesmo tipo de

manobra e velocidade.
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Figura 94 — Estimagdo de b,, para cortes de relva (velocidade constante) com diferentes comprimentos
de perna. Valor nominal: b,, = 1000 ug.
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Figura 95 — Estimacéo de b,, para cortes de relva (velocidade constante) com diferentes comprimentos
de perna. Valor nominal: b,, = 1000 ug.
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Figura 96 — Estimacdo de b,, para cortes de relva (velocidade constante) com diferentes comprimentos de
perna. Valor nominal: b,, = 1000 ug. A dindmica de estimacio de b, foi pouco influenciada
pela alteracdo do comprimento de perna.
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Figura 97 — Estimacéo de b,, para cortes de relva (velocidade constante) com diferentes comprimentos
de perna. Valor nominal: by, = 5,0 °/h.
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Com relagao a e, (tnica variavel que foi pouco estimével para todas as condigdes
de movimento avaliadas no Capitulo 6), o grau de observabilidade de e, é incrementado
com excitagao de velocidade nos eixos transversal (sway) ou vertical (heave) do AUV
(FRUTUOSO; SILVA; BARROS, 2022). Esta informagao pode ser aproveitada na melhoria

da estimabilidade de e,.

Para tanto, um movimento que poderia ser adicionado na manobra de corte de relva
para esta finalidade é o zigue-zague. Conforme mostrado em (CARDENAS; BARROS,
2020), o movimento de zigue-zague no plano horizontal induz componentes de velocidade

nos eixos transversal do veiculo, decorrentes da prépria hidrodinamica do AUV.

Neste sentido, a Figura 100 ilustra uma manobra de corte de relva com zigue-zague
(1,0 m/s de velocidade de cruzeiro). Ja na Figura 101, ¢ ilustrada a componente de

velocidade em sway, decorrente do movimento de zigue-zague.

Figura 100 — Corte de relva (velocidade constante) com zigue-zague.
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Figura 101 — Velocidade em sway.
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Para a manobra de corte de relva com zigue-zague, o resultado da estimacao de

e, ilustrado na Figura 102, convergiu para o valor nominal, evidenciando a relagao entre



Capitulo 7. Metodologia Proposta de Alinhamento e Calibragao Sensorial do Sistema de
Navegacao de AUVs 153

as componentes de velocidade do corpo (em particular, no eixo de sway) e a melhoria da

estimabilidade de e,.

Figura 102 — Estimagéo de e, para a manobra de corte de relva (velocidade constante) com zigue-zague.
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Inclusive, a manobra de corte de relva com zigue-zague tornou o modelo da Eq. (6.3)
completamente observavel para a integragdo INS/GPS/DVL/PS (FRUTUOSO; SILVA;
BARROS, 2022). Neste sentido, todos os estados do modelo de alinhamento fino e calibragao
sensorial do AUV podem ser reconstruidos a partir das observacoes dos erros de velocidade
e de posigao (latitude, longitude e altitude), através de movimentos de translagao nos eixos
longitudinal e transversal, e de movimento de rotacao com mudanca de direcao, todos no

plano horizontal.



154

CAPITULO

Consideracoes Finais

8.1 Conclusoes

Neste trabalho, foi apresentado o desenvolvimento de uma metodologia de alinha-
mento e calibracao sensorial para veiculos autonomos submarinos. O desenvolvimento da
metodologia foi embasado em andlises de observabilidade e de estimabilidade que avaliaram
a influéncia de movimentos executados pelo veiculo no processo de alinhamento grosseiro
e fino, bem como nas estimagoes dos vieses dos sensores inerciais, do desalinhamento
IMU/DVL e do erro de fator de escala do DVL. Simulagoes e testes experimentais na Raia

Olimpica da USP foram realizados, para avaliacao e validagao da metodologia elaborada.

Em particular para o veiculo em condic¢ao estacionaria, representada por um modelo
linear e invariante no tempo (os demais casos sao representados por modelos lineares e
variantes no tempo), foram realizadas analises de observabilidade e de estimabilidade. Para
a primeira, foi utilizado o método da decomposicao de observabilidade para a obtencao
dos estados observaveis e nao observaveis do sistema. A analise empreendida para esta
condigao (considerando o veiculo alinhado com o referencial NED) mostrou que os erros
de alinhamento nas dire¢des Norte (¢) e Leste (¢g) estdo acoplados, respectivamente,

com os vieses dos acelerémetros dos eixos y (byy) € = (bag)-

Ja o erro de rumo estd acoplado com o viés do girdmetro do eixo y (by,) e com byy.
Inclusive, byz, bay, € by, foram estados nao observéveis para a condicao estaciondria, inde-
pendentemente das integragoes avaliadas (no caso, a INS/GPS/DVL/PS, a INS/DVL/PS,
e a INS/DVL).

A decomposicao de observabilidade também mostrou que as variaveis associadas
ao desalinhamento IMU/DVL (e,, e, € e,) e ao erro de fator de escala do DVL (sf) foram

nao observaveis independentemente do tipo de integracao.

J& a analise de estimabilidade, baseada na normaliza¢do da matriz de covariancia

dos erros dos estados a posteriori para a obtengao dos estados menos estimaveis, mostrou
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que Yy, Ve, ¥p, baz, bay, bgy, €z, €y, €, € sy foram os estados menos estimaveis para
a condicao estacionaria, independentemente do tipo de integragao. No caso particular
dos erros de alinhamento, a condi¢ao de estimabilidade destes estados foi afetada pelos
acoplamentos existentes com b,, (no caso, ), com by, (no caso, ¥g) e com by, (no
caso, ¢¥p) que ndo podem ser desprezados (buy, by € by, foram nao observaveis, conforme

mostrado pela andlise de observabilidade).

Considerando o processo de alinhamento grosseiro em condigdo quase-estacionéria
(veiculo parado, no entanto, sujeito a vibragao provocada pelo vento), realizado na parte
seca do pier da Raia Olimpica, os resultados experimentais mostraram que os métodos
TRIAD e A-DVA (ADIA nao 6timo baseado na acelera¢ao), -DVA (ADIA nao étimo
baseado na integral da aceleragao) e A-OBA (ADIA 6timo baseado na aceleragio) obtiveram
resultados préoximos para tempos de alinhamento grosseiro entre 180 e 300 segundos de
duragao, com erros de rumo (este mais critico em termos de estimacao) inferiores a 2,5

graus (portanto, adequados para utilizagdo no processo de alinhamento fino).

Para tempos de alinhamento grosseiro inferiores a 180 segundos, o desempenho dos
métodos ADIA nao 6timos (A-DVA e I-DVA) foram influenciados pelo limiar de tempo,
necessario para que os pares de vetores de observacao sejam suficientemente nao colineares.
A utilizacao do limiar de tempo, no entanto, nao foi necessaria no método A-OBA (que é

baseado em otimizacdo numeérica).

Considerando o processo de alinhamento grosseiro em condigdo nao estacionaria,
avaliado para o veiculo atracado ao pier da Raia Olimpica, estando sujeito a oscilagao e
balango (mooring), os métodos I-DVA e A-OBA obtiveram erros de rumo significativamente
menores em comparacao com os métodos TRIAD e A-DVA. Estes tltimos, inclusive, nao
obtiveram resultados abaixo de 5,0 graus de erro de rumo (limite para utilizacao na etapa

de alinhamento fino) para tempos de duragao de até 300 segundos (como ocorreu com os
métodos I-DVA e A-OBA).

Ademais, para os dngulos de roll e pitch, as oscilagdes naturais presentes na condigao
atracada foram atenuadas nos métodos TRIAD e A-DVA, em decorréncia do computo
da média continua para a filtragem do ruido dos sensores inerciais. Estas oscila¢oes, no
entanto, foram preservadas nos métodos I-DVA e A-OBA (estes nao utilizam a média

continua).

Simulacoes de alinhamento grosseiro, considerando um modelo oscilatorio em roll,
pitch e yaw, mostraram que os erros de roll e de pitch foram menores para os métodos
I-DVA e A-OBA, estando, por conseguinte, em conformidade com a preservacdo da
oscilagao naturalmente presente na condi¢ao de veiculo atracado evidenciada nos testes

experimentais.

Com relagao aos resultados de simulagao e experimentais obtidos para o alinhamento
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fino e calibracao dos sensores, foi avaliada a influéncia do movimento do veiculo em condigao
estacionaria, em condi¢cao de mooring, em linha reta com velocidade constante, em linha
reta com aceleragdo e em corte de relva com velocidade constante. Simulagoes para a
analise de estimabilidade também foram realizadas para estas condi¢oes de movimento

(manobras).

Em particular, as simulagdes para a andlise de estimabilidade (realizadas para o
veiculo alinhado com referencial NED) mostraram que os erros de posigao foram os estados
nao estiméveis para as integracgoes sem auxilio de GPS (neste caso, a INS/DVL/PS e a

INS/DVL), independentemente das condi¢oes de movimento avaliadas.

Para o veiculo em linha reta com velocidade constante, a andlise de estimabilidade
mostrou que Yy, Yg, ¥p, bz, bay, bgy, €z € e, foram os estados menos estiméveis, com
maior incerteza de estimacao conforme mostrado pelas simulagoes de alinhamento fino para
a integragao INS/GPS/DVL/PS. No entanto, diferentemente para a condigdo estacionaria,
as estimativas de e, e sy foram significativamente aprimoradas, evidenciando a influéncia
do movimento de translacao no eixo longitudinal do veiculo na melhoria dos resultados de

estimacao destes estados.

J& para o veiculo em linha reta com aceleragao, a analise de estimabilidade mostrou
que Yy, byy € e, foram os estados menos estimdaveis para as integragdes INS/GPS/DVL/PS
e INS/DVL/PS, com a inclusdo de ¢g e b,, para a integragao INS/DVL. Estes estados
também foram pouco estimaveis para o veiculo em linha reta com velocidade constante,
evidenciando que o movimento de translagao do veiculo no eixo longitudinal combinado

com a trajetoria de linha reta, nao ¢ suficiente para a estimagao destas variaveis.

No entanto, a manobra de linha reta com aceleracao melhorou as estimativas de
Yp e de by,, bem como, de e, conforme mostrado pelas simulagoes de alinhamento fino.
Para 9p e by, a aceleragao no eixo longitudinal resultou no desacoplamento de ¥p e by,
o que melhorou o resultado de estimacgao destas variaveis para o veiculo em linha reta
com aceleragdo. J& para e,, que possivelmente estd acoplado com v¢p (mas ainda nao
comprovado de forma analitica), a aceleracdo também resultou no possivel desacoplamento

entre estas variaveis, o que contribuiu para a melhoria da estimacao de e,.

Com relagao a condi¢do de mooring (representada nas simulagoes por modelos
oscilatérios em roll, pitch e yaw, e nos eixos de translagdo do veiculo), os estados menos
estimdveis foram v p, by, €s, €, € e,. Por conseguinte, esta condicao de movimento nao foi

adequada para as estimagoes do erro de rumo e do desalinhamento IMU/DVL.

Ja para o veiculo em corte de relva com velocidade constante, a anélise de estimabi-
lidade mostrou que e, foi o estado menos estimével para a integragao INS/GPS/DVL/PS.
Com relagao aos acoplamentos existentes entre os erros de alinhamento (¥, Vg, ¥p) e os

vieses dos sensores inerciais (no caso, by, bay € byy), as simulagoes de alinhamento fino,
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bem como, os testes experimentais, mostraram que as mudancgas de direcao resultantes
das curvas desacoplaram os erros de alinhamento dos vieses dos sensores inerciais, o que
resultou em melhoria significativa na estimacgao destas variaveis para o veiculo em corte de
relva. As mudancas de direcao também aprimoraram a estimacao de e, com o possivel

desacoplamento de e, de ¥p.

Além disso, os resultados experimentais realizados em campo (estes obtidos consi-
derando erros de atitude iniciais de 5,0 graus) comprovaram que o veiculo em corte de
relva foi a condicao de movimento que resultou em menor erro de rumo, bem como, em

menores incertezas de estimagao para bug, gy, bgy € €.

Neste sentido, os resultados de analise de estimabilidade, respaldados por simulagoes
e testes experimentais realizados em campo, mostraram que o corte de relva com velocidade
constante, em conjunto com a integracao INS/GPS/DVL/PS, foi a manobra mais adequada
para o alinhamento fino e a calibragao dos sensores dentre as condi¢oes de movimento

avaliadas, com o menor nimero de varidveis pouco estimaveis (neste caso, apenas (e,)).

Ademais, e, foi o tnico estado pouco estimavel para todas as condi¢oes de movi-
mento avaliadas. No entanto, a inclusao do movimento de zigue-zague para o AUV em
corte de relva simulado, resultou em melhoria significativa na estimacao de e,, uma vez
que, conforme mostrado em (CARDENAS; BARROS, 2020), o movimento de zigue-zague
produz componentes de velocidade no eixo transversal do veiculo, decorrentes da propria
hidrodindmica do AUV. Por conseguinte, um aprimoramento do corte de relva utilizado

nos ensaios experimentais seria a incorporacao do movimento de zigue-zague.

Portanto, com base nos resultados obtidos em simulagao, e respaldados por testes
experimentais realizados em campo, as principais contribui¢es originais deste trabalho

foram:

« a proposi¢ao de uma metodologia de alinhamento fino e calibragdo sensorial para
veiculos autonomos submarinos, em que foram consideradas situagoes que precedem
a execugao da missao do AUV em campo, bem como, a influéncia do movimento do
veiculo na estimacgao dos estados. Tal metodologia, no entanto, pode ser estendida
para veiculos autonomos de superficie, bem como, para outras classes de veiculos
que utilizem o auxilio de GPS e de sensor de velocidade (como os veiculos terrestres),

com eventuais adaptagoes inerentes a cada classe de veiculo;

» aextensao da andlise de estimabilidade para o problema integrado de alinhamento fino
e calibracao sensorial, cujo modelo dinamico expandido foi de ordem 19, considerando

trés integragoes fracamente acopladas aplicadas a fusao sensorial com filtro de Kalman

(INS/GPS/DVL/PS, INS/DVL/PS e INS/DVL).

Além disso, contribui¢oes marginais deste trabalho foram:
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3.2

a obtencao dos subespagos observaveis e nao observaveis para o AUV em condi¢ao
estaciondria, onde se mostrou que as variaveis de calibracao do DVL (no caso, o

desalinhamento IMU/DVL e o erro de fator de escala do DVL) sdo ndo observaveis;

uma analise comparativa, através de resultados experimentais em condigoes estaci-
onaria e de mooring, para dois tipos de métodos de autoalinhamento grosseiro (o
TRIAD e o ADIA), em que se mostrou que os métodos I-DVA (método ndo 6timo)
e A-OBA (método 6timo) apresentaram desempenhos préximos em condigdo de

mooring;

a proposicao da adi¢do de movimentos de zigue-zague para o AUV em corte de relva,

com o intuito de melhoria da estimagao do desalinhamento IMU/DVL no eixo z.

Sugestbes de Trabalhos Futuros

Como sugestoes de trabalhos futuros podem ser elencadas:

a investigacao da influéncia da condicao de deriva e do movimento efetuado pelo
veiculo no processo de alinhamento grosseiro. No ambito desta investigagao, alguns
resultados preliminares de alinhamento grosseiro para o ASV em condi¢ao de deriva

e de movimento foram obtidos, estando disponiveis no Apéndice B;

a avaliacao experimental do alinhamento fino e calibracao sensorial para o veiculo

em corte de relva com zigue-zague;

a avaliacao experimental do alinhamento fino e calibracao sensorial para as integragoes
sem auxilio de GPS (no caso, a INS/DVL/PS e a INS/DVL);

a extensao do alinhamento fino e calibracdo sensorial considerando integracoes

fortemente acopladas (tightly coupled);

a extensao da andlise de estimabilidade para o problema integrado de alinhamento
fino e calibracao sensorial considerando filtros de Kalman adaptativos, bem como, a
implementacao em tempo real e a avaliacao do desempenho destes filtros considerando

as mesmas condigoes de movimento avaliadas neste trabalho;

a adaptacao da metodologia apresentada para a utilizacdo de sensores inerciais
de padrao comercial, cujos vieses sao significativamente maiores que os vieses dos

sensores inerciais da IMU utilizada neste trabalho;

a extensao da decomposicao de observabilidade para casos nao estacionarios.
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8.3 Publicacoes

Publicagoes diretamente relacionadas ao tema deste trabalho foram:

1. FRUTUOSO, A.; SILVA, F. O.; BARROS, E. A. de. Influence of integration schemes
and maneuvers on the initial alignment and calibration of AUVs: Observability and
degree of observability analyses. Sensors, v. 22, n. 9, 2022. ISSN 1424-8220;

2. FRUTUOSO, A.; SILVA, F. O.; de BARROS, E. A. Performance evaluation of
coarse alignment methods for autonomous underwater vehicles in mooring conditions.
Ocean Engineering, v. 282, p. 114991, 2023. ISSN 0029-8018.

Publicagoes indiretamente relacionadas ao tema deste trabalho, no entanto, relativas

ao tema de navegacao de AUVs foram:

1. SOUZA, L. F. et al. Development of an ASV trimaran for testing and implementation
of AUV navigation algorithms. IFAC-PapersOnLine, v. 55, n. 31, p. 184-189, 2022.
ISSN 2405-8963. 14th IFAC Conference on Control Applications in Marine Systems,
Robotics, and Vehicles CAMS 2022;

2. SOUZA, L. F. et al. Real-time INS/DVL/PS fusion applied to the navigation of
autonomous underwater vehicles. In: 2022 Latin American Robotics Symposium
(LARS), 2022 Brazilian Symposium on Robotics (SBR), and 2022 Workshop on
Robotics in Education (WRE). [S.L.: s.n.], 2022. p. 1-6;

3. SILVA, D. C. et al. Comparative analysis of innovation-based adaptive Kalman filters
applied to AUVs navigation. In: 2022 Latin American Robotics Symposium (LARS),
2022 Brazilian Symposium on Robotics (SBR), and 2022 Workshop on Robotics in
Education (WRE). [S.L: s.n.], 2022. p. 31-36.

4. SILVA, D. C. L. da et al. Simulador de sistemas de navegacao para veiculos auténomos
submarinos. In: XI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica (CONEM 2022).
[S.l:sn.], 2022. p. 1-10.
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APENDICE A

Deducao das Equacoes (3.27) e (3.33)

A.1 Equacdo (3.27)

Considere a matriz Cj' estimada pelo sistema de navegacao:

Cr = BCY (A1)

Para pequenos erros de atitude (TITTERTON; WESTON, 2004):

B = (I-[¢$x]) (A.2)

onde I corresponde & matriz identidade (3 x 3), e 1) representa o vetor de erros de
T

atitude. Para o referencial de navegacao NED, @ = [ Yy Ve Up } , onde Yy, Vg e

1p representam, respectivamente, os erros de alinhamento nas direcoes Norte, Leste e na

Vertical (erro de rumo).

Deste modo,

Cy = (I—[yx])Cy
= Cp — [ x]Cy

x] =T GpoyT (A3)
lembrando que CpT = (C})~L.

Derivando a Eq. (A.3), resulta em:
(x| = - (Cpoy™ + CpeyT)

x| = ~CrCyT - CpeyT (A.4)
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Uma vez que C} = Cplw?,x], C® = CT, e decompondo w?, (TITTERTON;
WESTON, 2004):

b _ b b, n
Wpp = Wi — anzn
Wy,
b b
Wpp = Wi — Wiy (A 5)

Obtém-se:

Cy = Cylwhx] — [wh, x]C} (A.6)
sendo [wh x| = CPlw? x]|C?.
Desta forma:
Cp = Cpl@l,x] — @, x]C; (A7)

Substituindo as Eqs. (A.6) e (A.7) na Eq. (A.4), resulta em:
x| = -CrCyT - CpeyT

CpCp” = (Cplak,x] - [@p,x]Cy) Cp
= (I [x]) Cp @, x]C}T — @, x] (I [ x]) CpCyT
——

I

= (I [thx]) Cpl@y,x]CyT — @, x] (I [1hx])
CrepT = (I [3hx]) Cp (Cplwtyx] — [wix]Cy)
= (T [px]) Cp | [whx]"CyT — CpT w), x]”

—[wh, x] —lwf,x]

— — (T - [px]) Cplwly <Gy + (I — [px]) [t x]

(9| = = (T [9px]) Gy [@h, X]C;" + [@}, ] (T = [hx])
+ (L= [9x]) Clwp, x| Gy — (L= [90x]) [wr, ]
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Introduzindo os termos [dw!, x] = [@% x] — [wh ] e [dw! x] = [@7 x] — [w?, ],
substituindo-os na Eq. (A.8), e desprezando as parcelas contendo produtos entre erros,

obtém-se:

[thx| = = (1= [px]) Cp ([@hyx] — [whx])Cp" + (@}, x] — [w}, x])
[6w, x]

&g, x][x] + [ x][wh, x]

= —Cp[dwh,x|C;T + [ x]Cpldehyx|CpT + [8w], x] — [wh, x][th]

—[8ap, x][4px] + [t x] e, X]

[6w?, x]

[4x| & —C (8w, x|y + [dwf, x| — [w], x][hx] + [ x][w], ] (A.9)

Lembrando que C}[dw?, x]CpT = [dw? x]. Aplicando a propriedade do produto
vetorial a X b = [ax|[bx]| — [bx][ax] na Eq. (A.9), a expressao resultante, na forma
vetorial, equivale a (ROGERS, 2003):

A~ —w X h+ oW — Clow?, (A.10)

A.2 Equacdo (3.33)

A equagao de atualizacao da velocidade é dada por (TITTERTON; WESTON,
2004):

0" = CrFP — (2w! + W) x v 4 g" (A.11)

T
onde v" = [ UN Vg Up } e g", correspondem, respectivamente, a velocidade no referen-

cial de navegacao e a gravidade local.

Definindo-se ©" como a velocidade no referencial NED estimada pelo sistema de
navegagcao:
§ = Crf - (207 + @) x " + & (A.12)

O erro de velocidade pode ser obtido de:

n .

" =v —0

=~ ~b ~n ~n ~Mn n n n on n
= (Cgf - Clrylfb> - |:<2wie + wen) XU — (Qwie + wen) X v + g — g

é ogn
oy T2 g
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0v" =0z — 0z + Og" (A.13)

Expandindo dx;, obtém-se:

oz, = Cpf — Cppt

= (I [px]))Cpf —Cpf

= Cpf - [px|cpf - Cpf?

-y (F - ) - wxIcpF
S

= Cyof’ — [wx|Cy (f*+ 85

= Cpof — [x]|Cpf’ — [Yx]Cpof°

Desprezando o termo [t x]Cd f°, resulta em:

dxy ~ —[hpx|Crfb + Cpofe
N——

P (A.14)
~ =[x f"+ Cyof’
Aplicando as propriedades do produto vetorial a x b =[ax|bea x b= —-b x a,
obtém-se:
b1~ [ x 9+ CJo (A.15)

O termo x5 pode ser obtido usando o método da perturbagao linear (BRITTING,
1971):

5132 = K15'v" + Kgéw?e + Kgéwzn (A16>
onde,
dw;, =, —wi (A.17)
5wZn = &)Zn - wgn (A18>
xo = (2wj, +wl)) x v" (A.19)
3.’132 n n
K1 = 5. = Z[wiex] + [wenx] (A20>
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(9:1:2 n

K= ggr = 20" (A.21)
3:82 n

K3 = 667 = —[’U X] (A22)

en

Substituindo as Eqgs. (A.20), (A.21) e (A.22) na Eq. (A.16), obtém-se:

oxy = K 6v" + Kodw, + K3dw?,

= (2wl x] + [w x]) dv" — 2[v"x]dw], — [V"x]dw],
= (2wl + w? ) x dv" — [v"X] (20w], + dw])

= (2wl + w? ) x dv" + (20w, + dwl ) x V"

0xy = (2wl + wi,) X 0v" + (20w]. + dw.,) X V" (A.23)

Por fim, substituindo as Eqgs. (A.15) e (A.23) na Eq. (A.13), obtém-se a expressao
do erro de velocidade (ROGERS, 2003):

00" = fr x ah + CROFP — (20D + W) x Jv" — (20wWT. + dw™ ) x v" + 6g"  (A.24)
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APENDICE

Resultados Preliminares: Alinhamento
Grosseiro em Condicoes de Deriva e de

Movimento

Neste Apéndice, sao apresentados resultados preliminares de avaliacdo dos métodos
de alinhamento grosseiro TRIAD, I-DVA e A-OBA, considerando o ASV em condigao
de deriva (isto é, ASV nao atracado ao pier da Raia Olimpica, sujeito a movimentos de
translacao e de oscilacao livres decorrentes das marolas presentes no local de ensaio) e de

movimento (no caso, ASV em linha reta com velocidade constante).

A Figura 103 ilustra o comportamento do rumo fornecido pelo receptor GNSS para
o ASV em condicao de deriva e em linha reta com velocidade constante. Por conseguinte,
o comportamento dinamico dos erros de rumo obtidos para os métodos TRIAD, I-DVA e
A-OBA implementados no sistema embarcado do ASV (tempo real) é mostrado na Figura
104. J4 a Figura 105 mostra o comportamento dindmico dos erros de rumo para os mesmos
métodos de alinhamento grosseiro, considerando, no entanto, dados de pds-processamento
(off-line).

Os resultados dos métodos I-DVA e A-OBA para dados de pds-processamento foram
superiores (com redugao significativa do erro de rumo) aos resultados de processamento
em tempo real. Conforme mostram as Tabelas 38 e 39, o erro de rumo dos métodos I-DVA
e A-OBA para tempos de duragao acima de 100 segundos foi superior, respectivamente,
a 15,0 e 4,0 graus para o ASV em condicao de deriva e em linha reta com velocidade
constante. Ja para dados de pds-processamento, o erro de rumo dos métodos I-DVA e
A-OBA foi inferior a 1,0 grau para um tempo de duragao acima de 100 segundos, conforme

mostram as Tabelas 40 e 41.

Neste sentido, a melhoria de desempenho apresentada pelos métodos I-DVA e

A-OBA com dados de pés-processamento foi em decorréncia de modificagoes no computo
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do vetor de rotagdo ®. As versoes dos métodos I-DVA e A-OBA implementados em tempo
real executam o computo de ® conforme a expressao (B.1). Esta expressao, no entanto,
é uma simplificagdo da expressdo completa de ®, dada pela Eq. (B.2) (TITTERTON;
WESTON; 2004), mais adequada para situagoes de alinhamento grosseiro com o veiculo

em condig¢oes estacionaria ou de mooring.

A implementagao da Eq. (B.2) em tempo real, no entanto, deverd ser realizada no
sistema embarcado do ASV, a fim de comprovacao dos resultados preliminares obtidos

para dados de poés-processamento.

b~ (B.1)

. 1 1
<I>:wfb+§<l>xwfb+ﬁ<l>x¢>xw§b (B.2)

Figura 103 — Angulos de rumo fornecidos pelo receptor GNSS para o ASV em condicéo de deriva (a
esquerda) e em linha reta com velocidade constante (& direita). Testes experimentais do
dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento grosseiro de 500 segundos.

rumo fornecido pelo receptor GNSS: condigao de deriva do dia 08/12/2022 rumo fornecido pelo receptor GNSS: manobra linha reta do dia 08/12/2022
120 130

—— GNSS ——GNSs

graus

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
seg seg
(a) (b)

Fonte: Autor.

Tabela 38 — Erros de rumo (em médulo) para os métodos TRIAD, I-DVA e A-OBA para o ASV em
condi¢do de deriva no dia 08/12/2022. Resultados de processamento em tempo real (®
dado pela Eq. (B.1)).

, Tempo

Método 100 seg 200 seg 300 seg 400 seg 500 seg
TRIAD 141,00°  87,29°  23,09° 1,57° 67,22°
I-DVA 282,80°  25,38°  21,31° 18,90°  22,80°
A-OBA 257,90°  26,19°  20,73° 17,01°  25,61°
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Figura 104 — Erros de rumo para o ASV em condi¢do de deriva (& esquerda) e em linha reta com
velocidade constante (a direita). Testes experimentais do dia 08/12/2022. Tempo de
alinhamento grosseiro de 500 segundos. Resultados de processamento em tempo real (P
dado pela Eq. (B.1)).

graus

erro de rumo: condigdo de deriva do dia 08/12/2022 erro de rumo: manobra linha reta do dia 08/12/2022

= TRIAD
= = = |-DVA

A-OBA
40
35
30
E]
@25
)
20
15
10
5k
kY
i i f i i 0 H h i i L i i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
seg seg
(@) (b)

Fonte: Autor.

Figura 105 — Erros de rumo para o ASV em condi¢do de deriva (& esquerda) e em linha reta com

graus

velocidade constante (& direita). Testes experimentais do dia 08/12/2022. Tempo de
alinhamento grosseiro de 500 segundos. Resultados de pés-processamento (@ dado pela
Eq. (B.2)).

erro de rumo: condigéo de deriva do dia 08/12/2022 erro de rumo: manobra linha reta do dia 08/12/2022
n - . . - - :

—— TRIAD
—— I-DVA ||
—— A-OBA

\l‘i ‘\‘\ dull ‘]H‘lu.

VTVSPwI L1 A o 1 1Y)

Ldl e oA TN
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
seg seg
(a) (b)

Fonte: Autor.

Tabela 39 — Erros de rumo (em médulo) para os métodos TRIAD, I-DVA e A-OBA para o ASV em

linha reta com velocidade constante no dia 08/12/2022. Resultados de processamento em
tempo real (® dado pela Eq. (B.1)).

, Tempo

Método 100 seg 200 seg 300 seg 400 seg 500 seg
TRIAD 40,11° 5,04° 1,61° 4,44° 3,18°
I-DVA 242,00°  4,73° 8,28° 7,72° 6,87°
A-OBA 1,95° 4,94° 9,02° 7,57° 5,99°
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Tabela 40 — Erros de rumo (em mdédulo) para os métodos TRIAD, I-DVA e A-OBA para o ASV em
condicao de deriva no dia 08/12/2022. Resultados de pés-processamento (@ dado pela Eq.
(B.2)).

. Tempo

Método 1) oo 200 seg 300 seg 400 seg 500 seg
TRIAD  110,60° 57,54°  2,05°  4,92°  66,32°
LDVA  27,25°  026°  027°  071°  0,48°

A-OBA  4,12° 0,73°  039°  0,97°  042°

Tabela 41 — Erros de rumo (em mdédulo) para os métodos TRIAD, I-DVA e A-OBA para o ASV em
linha reta com velocidade constante no dia 08/12/2022. Resultados de pés-processamento
(® dado pela Eq. (B.2)).

. Tempo

Método 1) (oo 200 seg 300 seg 400 seg 500 seg
TRIAD  3845°  11,29°  1,72°  248°  0,70°
LDVA  117,90° 0,62° 078  0,82°  0,82°
A-OBA  072° 033  061° 077°  0,77°
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APENDICE C

Resultados Experimentais de
Alinhamento Fino e Calibracao Sensorial:
Ensaios do Dia 08/12/2022

Os resultados dos ensaios comparativos de alinhamento fino e calibragao sensorial
realizados no dia 08/12/2022 sao apresentados nas Figuras 106 a 116. Ja as Tabelas 42 a
48 mostram os resultados finais dos erros de rumo e de estimacao das demais variaveis de

estado (vieses dos sensores inerciais, desalinhamento IMU/DVL e erro de fator de escala
do DVL).

Figura 106 — Erros de rumo (em médulo, & esquerda) e incertezas de estimagio dos erros de rumo (&
direita) para as seguintes condi¢oes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em
condi¢do de mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleracio e
em corte de relva. Testes experimentais do dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento fino de
1200 segundos (20 minutos).

erros de rumo: manobras do dia 08/12/2022 Incerteza - erro de rumo (10)
T e T

T
E estacionario
ol : mooring

: linha reta

estacionario
mooring

09 linha reta

: linha reta acel. linha reta acel

8 B 5 corte de relva . corte de relva |+

graus

1% curva
0.3

2% curva

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
seg seg

(a) (b)
Fonte: Autor.
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Figura 107 — Vieses do girdmetro do eixo z (by,, & esquerda) e incertezas de by, (& direita) estimados
para as seguintes condi¢oes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condigdo de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragdao e em corte
de relva. Testes experimentais do dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 1200

graus/h

Figura

graus/h
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0.03f
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108 — Vieses do girémetro do eixo y (byy, & esquerda) e incertezas de by, (a direita) estimados
para as seguintes condi¢oes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condigdo de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragdo e em corte
de relva. Testes experimentais do dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 1200

segundos (20 minutos).

viés do girometro do eixo y: manobras do dia 08/12/2022

-0.01
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-0.04
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Incerteza (10) do viés do girdmetro do eixo y: manobras do dia 08/12/2022
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Fonte: Autor.
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Tabela 42 — Erros de rumo finais (em mdédulo) para as seguintes condi¢des de movimento (manobras):
ASV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha
reta com aceleracdo e em corte de relva. Tempo de alinhamento fino de 1200 segundos (20
minutos). Testes experimentais do dia 08/12/2022.

Manobras

Erro de rumo

ASV estaciondrio

ASV em condicao de mooring
ASV em linha reta

ASV em linha reta ¢/ aceleracao
ASV em corte de relva

3,46°
1,89°
1,16°
0,44°
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Figura 109 — Vieses do girémetro do eixo z (by., & esquerda) e incertezas de by, (a direita) estimados
para as seguintes condi¢oes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condigdo de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragdao e em corte
de relva. Testes experimentais do dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 1200
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Fonte: Autor.

Figura 110 — Vieses do acelerémetro do eixo z (bys, & esquerda) e incertezas de by, (& direita) estimados
para as seguintes condi¢oes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condigdo de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragao e em corte
de relva. Testes experimentais do dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 1200
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Incerteza (1) do viés do acelerometro do eixo x: manobras do dia 08/12/2022
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Tabela 43 — Valores finais de estimac@o dos vieses dos girémetros (bys, bgy, bgz) para as seguintes
condigdes de movimento (manobras): ASV estacionério, em condi¢do de mooring, em linha
reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragdo e em corte de relva. Tempo de
alinhamento fino de 1200 segundos (20 minutos). Testes experimentais do dia 08/12/2022.

Manobras

Eixo z (by,)

Eixo y (by,) Eixo z (by.)

ASV estacionério -0,027°/h 0,023°/h 0,001°/h
ASV em condi¢ido de mooring -0,026°/h 0,014°/h 0,002°/h
ASV em linha reta 0,017°/h -0,008°/h 0,004°/h
ASV em~hnha reta ¢/ 0,014° /1 0,009° /1 0,006° /1
aceleracao

ASV em corte de relva -0,018°/h -0,033°/h 0,003°/h
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Figura 111 — Vieses do acelerdmetro do eixo y (bgy, & esquerda) e incertezas de by, (a direita) estimados
para as seguintes condi¢oes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condigdo de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragdao e em corte
de relva. Testes experimentais do dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 1200
segundos (20 minutos).

viés do acelerémetro do eixo y: manobras do dia 08/12/2022 Incerteza (10) do viés do acelerdmetro do eixo y: manobras do dia 08/12/2022
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Figura 112 — Vieses do acelerémetro do eixo z (by., & esquerda) e incertezas de b, (& direita) estimados
para as seguintes condi¢oes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condigdo de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragao e em corte
de relva. Testes experimentais do dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 1200
segundos (20 minutos).

viés do acelerdmetro do eixo z: manobras do dia 08/12/2022 Incerteza (10) do viés do acelerometro do eixo z: manobras do dia 08/12/2022
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Fonte: Autor.

Tabela 44 — Valores finais de incertezas (1o) de bys, bgy, by- para as seguintes condigdes de movimento
(manobras): ASV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante),
em linha reta com aceleragido e em corte de relva. Tempo de alinhamento fino de 1200
segundos (20 minutos). Testes experimentais do dia 08/12/2022.

Manobras by bgy by
ASV estacionério +0,049°/h £ 0,049°/h  + 0,050°/h
ASV em condi¢do de mooring =+ 0,049°/h £ 0,049°/h =+ 0,050°/h
ASV em linha reta + 0,049°/h £ 0,049°/h £ 0,050°/h
ASV em linha reta c/ +0,049°/h  + 0,049°/h  + 0,050°/h
aceleragao

ASV em corte de relva + 0,049°/h £ 0,049°/h + 0,050°/h
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Figura 113 — Desalinhamentos IMU/DVL em z (e,, & esquerda) e incertezas de e, (& direita) estimados

graus

para as seguintes condi¢oes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condigdo de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragdao e em corte
de relva. Testes experimentais do dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 1200
segundos (20 minutos).

desalinhamento IMU/DVL em x: manobras do dia 08/12/2022 Incerteza (10) do desalinhamento IMU/DVL em x: manobras do dia 08/12/2022
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(b)

200 400 1200

Fonte: Autor.

Figura 114 — Desalinhamentos IMU/DVL em y (e,, & esquerda) e incertezas de e, (& direita) estimados

graus

para as seguintes condi¢oes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condigdo de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragao e em corte
de relva. Testes experimentais do dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 1200
segundos (20 minutos).
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Fonte: Autor.

Tabela 45 — Valores finais de estimacéo dos vieses dos acelerdmetros (baz, bay, baz) Para as seguintes

condigdes de movimento (manobras): ASV estacionério, em condi¢do de mooring, em linha
reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragdo e em corte de relva. Tempo de
alinhamento fino de 1200 segundos (20 minutos). Testes experimentais do dia 08/12/2022.

Manobras Eixo z (b,z) Eixo y (b,y) Eixo z (bs.)
ASV estaciondrio -423,16 ug 216,35 ug -109,55 ug
ASV em condigdo de mooring -1.218,60 ug 1.328,30 pg 18,54 ng
ASV em linha reta -736,11 ug 1.279,70 pg -5,38 ug
ﬁi}gg@;nh& reta o/ 1.524,50 ug  ST341 g -90,06 ug
ASV em corte de relva -247.96 ug 262,72 ug -23,93 ug
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Figura 115 — Desalinhamentos IMU/DVL em z (e,, a esquerda) e incertezas de e, (a direita) estimados

graus

5}

para as seguintes condi¢oes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condigdo de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragdao e em corte
de relva. Testes experimentais do dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 1200
segundos (20 minutos).

desalinhamento IMU/DVL em z: manobras do dia 08/12/2022 Incerteza (10) do desalinhamento IMU/DVL em z: manobras do dia 08/12/2022
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Fonte: Autor.

Figura 116 — Erros de fator de escala do DVL (s, & esquerda) e incertezas de sy (& direita) estimados

80

70r
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40t

Tabela 46 —

para as seguintes condi¢oes de movimento (manobras): ASV estaciondrio, em condigdo de
mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta com aceleragdo e em corte
de relva. Testes experimentais do dia 08/12/2022. Tempo de alinhamento fino de 1200
segundos (20 minutos).

erro de fator de escala do DVL: manobras do dia 08/12/2022

Incerteza (10) do erro de fator de escala do DVL: manobras do dia 08/12/2022
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Fonte: Autor.

Valores finais de incertezas (1) de by, bay, ba- para as seguintes condi¢des de movimento
(manobras): ASV estaciondrio, em condigdo de mooring, em linha reta (velocidade constante),
em linha reta com aceleracdo e em corte de relva. Tempo de alinhamento fino de 1200
segundos (20 minutos). Testes experimentais do dia 08/12/2022.

Manobras baz bay ba

ASV estaciondrio + 99428 ug £ 996,14 pug =+ 23,96 ug
ASV em condi¢do de mooring =+ 523,17 ug + 41347 png  + 8,30 pg
ASV em linha reta + 921,47 png £ 903,82 ng £ 14,86 ug
ASV em linha reta o/ + 862,27 ug  + 92291 pg  + 13,37

aceleracio 27 g 91 pg 37 g
ASV em corte de relva £ 7549 ng £ 7472 pg £ 2,89 ug
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Tabela 47 — Valores finais de estimac@o dos desalinhamentos IMU/DVL (e,, ey, €,) € dos erros de
fator de escala do DVL (sy) para as seguintes condi¢des de movimento (manobras): ASV
estaciondrio, em condi¢do de mooring, em linha reta (velocidade constante), em linha reta
com aceleragdo e em corte de relva. Tempo de alinhamento fino de 1200 segundos (20
minutos). Testes experimentais do dia 08/12/2022.

Manobras Eixo z (e;) Eixo y (e;) Eixo z (e,) sf
ASV estaciondrio -0,27° 0,10° 0,42° 77,60%
ASV em condicao de mooring 0,17° 0,04° 0,40° -13,37%
ASV em linha reta -0,17° 1,20° -2,63° -0,48%
ASV em~hnha reta ¢/ 0.31° 1,290 1,910 0.45%
aceleracao

ASV em corte de relva 1,22° 1,15° -1,22° -0,63%

Tabela 48 — Valores finais de incertezas (1o) de e, ey, €. e s¢ para as seguintes condi¢des de movimento
(manobras): ASV estaciondrio, em condigao de mooring, em linha reta (velocidade constante),
em linha reta com aceleracdo e em corte de relva. Tempo de alinhamento fino de 1200
segundos (20 minutos). Testes experimentais do dia 08/12/2022.

Manobras € €y e, sp

ASV estacionario +0,97° +£0,97° +£0,95° +471%
ASV em condi¢ao de mooring =+ 0,97° £+ 0,97° =+ 0,97° =+ 5,26%
ASV em linha reta +0,92° 4+0,10° 4+0,50° =+ 0,13%

ASV em linha reta c/ +0,04°  +0,09° +046° =+ 0,13%
aceleracao

ASV em corte de relva +£0,83° +£0,08° +039° =+0,13%
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APENDICE

Integracoes INS/GPS e INS/GPS/PS

O modelo dindmico dado pela Eq. (4.68), que inclui o erro de fator de escala do
DVL e o desalinhamento IMU/DVL, é vélido para as integragoes que utilizam o DVL (ou
seja, as integracoes INS/GPS/DVL/PS, INS/DVL/PS e INS/DVL). Em particular para as
integragoes INS/GPS e INS/GPS/PS, que nao utilizam dados de velocidade mensuradas
pelo DVL no processo de fusdo sensorial (para estas integragoes, as medigoes de velocidade
sao fornecidas pelo receptor GPS ou GNSS), o modelo dindmico de propagacao de erros é

dado pela Eq. (4.46), aqui repetido por conveniéncia:

= —[w? x|t + A 5v" + AsdL + Asoh — Cib, — CP'w,

00" = [f" x| + ([v"x]A; — Ay) §v" + ([v"x]A3 + C3) 0h + [v"x|A50L
+Cpb, + Cpw,

6L = B,6v" + bydh

oA = C16vV™ + 0L + c30h

oh = C 0"
l.)g = 0351
ba - 03><1

O vetor de observagao, para a integracao INS/GPS fracamente acoplada, é dado

por:

L — Ly,
yins/gps = 5\ . :\gp (Dl)
h

onde vy, corresponde ao vetor de velocidade medido pelo GPS expresso no referencial de

navegacao e ngs corresponde a altitude fornecida pelo GPS. Logo, na Eq. (D.1), admite-se

que o GPS fornece as componentes de velocidade e de posicao nas direcoes Norte, Leste e
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na Vertical (no caso para baixo, considerando o referencial de navegagdo NED). Variagoes
em relagdo as componentes do vetor de observagao da Eq. (D.1), no entanto, podem ser
encontradas na literatura (SALYCHEVA; CANNON, 2004), (GROVES, 2013), (WU et
al., 2013), (RYU; GANKHUYAG; CHONG, 2016), (CHEN et al., 2022).

Ja para a integracao INS/GPS/PS fracamente acoplada, o vetor de observagao é

dado por:
v" — vy
L — Lyps
yins/ s/ps Y by (D2)
gps/p )’\v_ Ah‘gps
B b,

onde IN”LpS é a altitude obtida com o auxilio do profundimetro. Por conseguinte, a diferenca
bésica entre as integracoes INS/GPS/PS e INS/GPS ¢ a informagao auxiliar de altitude.

Considerando as medigoes de posigao (latitude, longitude e altitude) e de velocidade
efetuadas pelo GPS, estas podem ser representadas por (GROVES, 2013):

n

) s v
Lyps L
- = + Nyps D.3
e \ MNyp (D.3)
h h

gps
onde 7, corresponde ao vetor de ruido das medigoes de posicao e de velocidade efetuadas
pelo GPS. Uma vez que, os modelos para 9", L, \, ilps e h sdao dados, respectivamente,
pelas Eqgs. (4.55), (4.58), (4.62), (4.63), obtém-se:

V" — g ov"
L — Lyps 5L
- . = — D.4
A= A on | o (D-4)
h — hgps oh

fin - ?Zps ov" T’gps(]' : 3)

lj - {/QPS — 6‘[/ ngps<4) (D5)

):_ ):QPS oA ngps<5)

h—h oh w

pSs

que representam, respectivamente, os modelos de observacao para os erros de velocidade e
de posicao para as integragoes INS/GPS e INS/GPS/PS. Por conseguinte, os modelos de
observagao das integracoes INS/GPS e INS/GPS/PS sao iguais, excluindo as parcelas dos

ruidos de medicao.
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Neste sentido, o vetor e as matrizes F, G e H do modelo em espago de estados
para as integragoes INS/GPS e INS/GPS/PS sao dadas por:

z=[4" sv" SL ox oh b B | (D.6)
— [wi, x] Ay A, 03x1 As —Cy 0343
Fx] ([0"x] Ay — As) [0"x]As Opr ([v"x]As+Cs) Opes Cp
01x3 B, 0 0 by O1x3 O1xs
F = 01x3 C, Co 0 C3 O1x3 O1xs
O1x3 C,y 0 0 0 O1x3 Oixs
03x3 033 O3x1  O3x1 0351 O3x3 Osxs3
| Osx3 0353 O3x1 031 0351 03x3 Osx3]
(D.7)
—Cy 0343
0323 Cy
O1x3 Oixs
G = 013 O1x3 (D'8>
O1x3 Oi1x3
O3x3 O3x3
| O3x3 O3y |

_ |03x3 Isxz Osxsz Osxz Osxs (D.9)
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