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Resumo:

Atualmente os sistemas de navegacdo na aviacdo, em embarcacles, satélites,
veiculos autdbnomos, realidade aumentada, smartphones, robodtica, entre outros.,
possuem uma taxa de variagcdo posicional com relacdo a navegacédo ideal, esta
variacdo ocorre principalmente devido a erros de deriva causados pela gravidade e
imprecisao dos sensores, assim como outros fenbmenos. Este artigo tem por objetivo
desenvolver um protétipo de um sistema de navegacdo com base e sensores de
aceleracédo e rotacado apresentando o quéo grande € esta taxa de variacdo e quais 0s
impactos nos sistemas inerciais. A pesquisa deste artigo, foi realizada através do
contetdo de canais digitais, através de artigos, sites, videos e relatérios disponiveis
na rede para fins de estudo e consulta a fim de desenvolver o conteudo que é
abordado neste artigo. O conteudo relatado, passa pela parte teérica que explica

sobre o0s sistemas inerciais de navegacédo, dés de seu conteudo mais simples até as
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equacbes e recursos necessarios para que os sistemas funcionem na pratica,
passando por introdugdo, metodologia, fundamentagdo, dados, resultados,
consideracdes finais etc. Na historia, o sistema de navegacao inercial passou a ter um
maior desenvolvimento, a partir da segunda guerra mundial, onde teve grande
influéncia para calcular a rota e a trajetéria de misseis, e dés de entdo passou a ter
um pleno desenvolvimento nos campos da ciéncia e da tecnologia, especialmente na
fisica, engenharia, medicina e navegacdo. Nestes campos estes sensores se
destacam devido a capacidade de determinagdo posicional a curto prazo sem erros
de deriva elevados sem auxilio de dados externos como sistemas de navegacao a
radio, isto torna-os altamente resistentes a interferéncias de qualquer tipo,
caracteristica que nestes setores é de extrema importancia. O principio pelo qual
unidades inerciais funcionam, indiferentemente das nuancas por tras destas como
diferencas sensoriais, é a integracdo de dados como aceleracdo angular e linear e
compensacao por erros atraves da fusao dos sensores disponiveis a fim de minimizar
erros de deriva, deste modo, o estabelecimento de um eixo de referéncia inercial
através de um sistema de rotacdo como o sistema de Euler ou através dos Quatérnios
se torna desejavel, permitindo a integracéo ao eixo de referéncia global obtido através

de sensores externos como os sistemas GNSS.
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Abstract:

Currently the navigation systems in aviation, in sea vessels, satellites, autonomous
vehicles, augmented reality, smartphones, robotics, and so forth., possess a positional
variance rate in relation to ideal navigation, this variation occurs mainly due to drift
errors caused by gravity and the imprecision of the sensors, as well as due to other
phenomena. The objective of this article is to develop a prototype navigation system
with acceleration and rotation sensors as basis to demonstrate the magnitude of this
variance rate and which impacts such has on inertial systems. The research presented
by this article was made possible through content in digital mediums such as other
articles, websites, videos and reports available online for study and consultation in

order to develop the content that is covered in this article. The content here mentioned



passes through the theoretical element which describes the inertial navigation systems
from the simplest form through to equations and methods necessary for practical
functioning of such systems, passing through introduction, methodology, foundation,
data, results, final considerations et cetera. In history, the inertial navigation system
had greater development from the second world war forward, where it had great
influence in calculating the route and trajectory of missiles and since then had ample
development in the scientific and technological fields, especially in physics,
engineering, medicine, and navigation. In these fields these sensors distinguish
themselves due to the positional determining capacity in short periods of time with low
drift rates without external data input aid such as in radio navigation systems, this
makes these systems highly resistant to interference of any type, a characteristic which
is of extreme importance in these sectors. The principle through which these inertial
units function, regardless of the nuances behind these like sensorial differences, is the
integration of data such as angular and linear acceleration and the error compensation
through the fusion of available sensors in aim to minimize drift errors, in this way
establishing an inertial reference frame through a rotation system such an Euler’s
system or through Quaternions becomes desirable, permitting the integration of the

global reference frame obtained through external sensors like GNSS systems.

Key-Words: Navigation; inertial; system; axis; reference; sensor.

1 INTRODUCAO

Sistemas de medicdo inercial sdo usados em diferentes aplicacdes, exemplos
notaveis sdo o uso em aviacdo, embarcacdes, satélites, veiculos autdnomos,

realidade aumentada, smartphones, roboética etc.

A pesquisa visa investigar e expor 0s usos da medicao inercial em funcao auxiliar a
sistemas como 0 GPS, GNSS, GLONASS etc., assim como desenvolver um prototipo
demonstrativo para o estudo das dificuldades relacionadas a correcao dos erros de

deriva causados por fatores naturais.



Esta investigagao ira servir como um guia de estudo de viabilidade destas aplicagdes,
expondo a severidade dos problemas intrinsecos aos sensores inerciais, desta forma
promovendo a agregacao de dados que possam ser usados futuramente em projetos

gue envolvam os sistemas inerciais strapdown.

A necessidade de determinar a posicdo do sistema requer o cancelamento da
aceleracao gravitacional, compensacao dos erros deterministicos causados pelo mal
alinhamento dos sensores etc., isto porque estes causarao severos erros de deriva na

posicéo e logo reduzirdo a precisao do complexo de navegacéo.

A solucao destes problemas € realizada com a utiliza¢éo dos recursos disponibilizados
por autores, incluindo, mas nao limitado a: codigo Open-Source disponibilizado por
pesquisadores, pesquisas realizadas na area que combinam os sensores de rotacao
e aceleracao para reduzir estes erros e através do uso de sensores suficientemente

precisos, isto é, de classe ideal para a aplicacdo em que serdo usados.

2 METODOLOGIA

De acordo com Fachin (2001), o método comparativo se caracteriza pela investigacao
de diferentes informacdes para expor suas diferencas. O método aborda naturezas

analogas nestas informacdes a fim de exibir suas semelhancas.

Sera usado o método comparativo, isto €, a comparacao das pesquisas de diferentes
autores a fim de obter o meio comum entre as diferencas, desta forma contornando

0S erros encontrados por estes autores.

Segundo Traina e Traina Junior (2009), a pesquisa bibliogréafica digital tem o objetivo
de identificar a mensagem principal das referéncias, os recursos (parceiros) utilizados

no desenvolvimento das referéncias e a motivacao para a criacdo do trabalho.

A pesquisa foi realizada através da leitura de artigos e textos académicos disponiveis
no dominio publico assim como a analise do cédigo disponibilizado pelo Instituto de

Tecnologia de Massachusetts.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA



O trabalho se desenrolara em sec¢des, com o estabelecimento do contexto histérico
do tema primeiramente, ap0s isto a exposicao do ponto de vista de diferentes autores
sobre 0s campos nos quais os sistemas inerciais demonstram maior utilidade e seus
pontos de falha, comparando entre estes 0s pontos divergentes e convergentes,
terceiramente, um método geral pelo qual a navegacéo inercial pode ser derivada de
um sistema em strapdown sera descrito e logo os dados obtidos assim como 0s
resultados e conclusdes serdo apresentados.

3.1 PARTE HISTORICA

Segundo a Wikipédia (2023), as unidades de medicao inercial sdo fundamentais em
muitos campos da ciéncia e da tecnologia, especialmente na fisica, engenharia,
medicina e navegacao. A historia dessas unidades remonta a alguns séculos, mas
sua compreensao moderna e aplicacéo pratica se desenvolveu demasiadamente nos
ultimos séculos. A origem das unidades inerciais esta ligada ao estudo do movimento,
com seres humanos observando e tentando entender o movimento dos corpos e dos

objetos ao seu redor.

No século XVII as bases da fisica moderna comecaram a ser estabelecidas com Isaac
Newton formulando suas leis do movimento e da gravitacdo, que forneceram um
arcabouco matematico preciso para descrever o comportamento dos corpos em
movimento. As leis de Newton séo fundamentais para a compreensao da inércia, que
€ a tendéncia dos objetos de manter seu estado de movimento ou repouso a menos

gue sejam influenciados por forcas externas. (Wikipédia, 2024)

Com o avanco da fisica e da engenharia nos séculos seguintes, surgiram instrumentos
e técnicas cada vez mais sofisticados para quantificar e compreender o movimento e
a inércia, isto levou ao desenvolvimento de sistemas especificos para a descricdo de

propriedades como orientacdo, aceleracéo e posicdo (Guilherme, 2013).

Um dos primeiros sistemas de navegacao inercial chamado Dead Reckoning,
segundo Wikipédia (2024), serviu como o conceito pelo qual sistemas inerciais atuais

funcionam, o nome apareceu em 1613 quando o uso deste principio por navegadores



se popularizou. O principio € o método pelo qual unidades inerciais funcionam, sendo
capazes de realizar os calculos automaticamente ao invés de manualmente (Lavieri,
2011).

Um desenvolvimento notavel neste campo foi durante a segunda grande guerra, com
a guiagem de certos misseis utilizando um sistema inercial de giroscopios e
acelerébmetros para determinar sua trajetoria durante as fases iniciais do voo; Neste
periodo, o Instituto de Tecnologia de Massachusetts estava estudando a navegacéao
inercial, estes estudos levaram ao desenvolvimento de sistemas usados em outros
misseis, levando a tecnologia a ser usada em outras aplicacdes apds suficiente

desenvolvimento (Tazartes, 2014, p. 1).

Segundo Ferri (2017) e Mori (2013), hoje, as unidades de medicao inercial séo
amplamente utilizadas em uma variedade de aplicagdes, na fisica, engenharia e até
medicina, essas unidades sdo de extremo auxilio para a analise de sistemas

mecanicos, realizacéo de cirurgias, navegacao de aeronaves e veiculos espaciais etc.

3.2 TRABALHO DE PESQUISA

3.2.1 Conceito — Sistemas Inerciais e Navegacao Inercial

Sistemas inerciais devem medir o movimento linear e/ou angular através de sensores
como giroscopios, acelerébmetros, magnetémetros, barémetros etc. (Mori 2013),
(Duréo, 2009). As funcdes destes sistemas sdo descritas em maior detalhe como

segue:

Navegacdao inercial € o processo pelo qual se estabelecem informacdes sobre
a posicéo, velocidade, atitude e direcdo de um veiculo com relacdo a um
referencial, utilizando informacdes fornecidas por sensores inerciais que se
baseiam nas leis de movimento de Newton. (Souza; Leite Filho, 2012, p. 2).

O SISNAV deve ser capaz de fornecer, ao longo do tempo:
+ Atitude (&ngulos de Euler com relagdo ao triedro de navegacdo);
» Vetor velocidade angular ao qual o equipamento esteja submetido;
» Vetores de posicdo e velocidade referentes ao triedro de navegacao;
* Forga especifica em seus eixos de referéncia para possivel uso nas malhas
de pilotagem bem como no sequenciamento de eventos;
* Palavra de status do equipamento, incluindo informagfes de temperatura.
(Souza; Leite Filho, 2012, p. 3).



De acordo com Mori (2013), sistemas inerciais de alta precisdo tem utilizacéo
predominante em aplicagbes militares e na aviacdo comercial devido ao custo
associado com alta precisdo. Navegacdo inercial € extremamente importante,
segundo Rocha (2006), para paises que desejam elevar as areas aeronduticas,

espaciais e militares em termos de tecnologia.

Contanto que a preciséo destes sistemas seja suficiente, navegacao automatica até
pontos pré-determinados em um sistema de coordenadas fixo se torna possivel,
veiculos autbnomos se tornaram ainda mais comuns recentemente com a navegacao
destes sendo auxiliada em alguma capacidade por uma UNI (Milanés; et al., 2008, p.
628).

A integracao de multiplos sensores inerciais, como acelerédmetros e giroscopios, assim
como barémetros, magnetdometros, termémetros, GPS etc., permite uma medicéo
precisa da posigao, orientagdo e movimento do sistema, isto porque fatores como a
temperatura, gravidade, pressédo atmosférica, desalinhamento dos eixos dos sensores
e até a rotacao da terra podem afetar a precisdo destes sensores, logo integrando-os
o CEP pode ser demasiadamente diminuido (Santana, 2011), Isto é crucial em
aplicacdes onde a precisao é essencial, como navegacao aérea, espacial e maritima,

bem como em aplicacdes de controle de movimento em robética (Ambrésio, 2010).

A integracdo de varios sensores inerciais pode fornecer uma camada adicional de
redundancia e tolerancia a falhas. Se um sensor falhar ou apresentar problemas, os
dados de outros sensores podem ser usados para manter a precisdo da medicao e
navegacdo, aumentando assim a confiabilidade do sistema como um todo (Duréo,
2009).

Conforme Rocha (2006), os sistemas inerciais S4o menos suscetiveis a interferéncias
externas, como obstrucdes de sinal, condi¢cdes atmosféricas adversas ou ambientes
com alta densidade de sinais eletromagnéticos, isto os torna adequados para uso em
ambientes desafiadores, como espacos fechados, areas urbanas densas e embaixo
d'agua.

Em comparacdo com sistemas de navegacdo baseados em tecnologias como GPS
ou sistemas de posicionamento a laser, os sistemas de medi¢&o inercial tendem a ter

custos mais baixos, tornando-os uma opc¢ao atraente para uma variedade de



aplicacoes, especialmente aquelas com or¢camentos limitados como projetos de

robotica amadores (Stuhler, 2022, p. 6).

Estas vantagens fazem da integracdo de medicao e navegacao inercial uma escolha
popular em uma ampla gama de aplica¢cdes onde a precisao, autonomia e resisténcia

a interferéncias séo essenciais (Castro, 2019).

3.2.2 Precisdo das medidas angulares e lineares

De forma a garantir precisao em casos de mudanca instantanea dos vetores de
movimento, sensores devem ter altas taxa de amostragem, por volta de 1kHz ou mais
para permitir o uso de filtros de ruido causado por estas alteracdes de orientacdo e
velocidade, como o EKF ou o LSE (Ferri, 2017).

Estas taxas de amostragem assim como a precisdo dos proprios sensores sao
desejaveis para navegacao com média a alta precisdo com CEP rate em torno de 1

milha nautica por hora ou menos. (Ambrosio, 2010).

Segundo Ferri (2017) e Mori (2013) A precisdo sofre efeitos negativos com o efeito da
gravidade, j4 que esta toma a forma de aceleracao constante para os acelerébmetros
lineares, desta forma a eliminac&o desta aceleracéo através da fusdo de sensores se

torna um alvo importante para a navegacédo com CEP rate baixo.

3.2.3 Métodos de operacéao e resolucdo dos problemas apresentados

Métodos e equacdes sao derivados das formulas de Euler como descritas nos artigos
de Slabaugh (1999), Eberly (1999), Premerlani e Bizard (2009), Santana (2011) e
Ambrésio (2010).

3.2.4 Integracao da Aceleracdo Angular para o Eixo de Referéncia Inercial



A fim de determinar posi¢cbes com o deslocamento, a orienta¢do do sistema deve ser
definida. A integracdo da aceleragdo e velocidade angular, assumindo que a
aceleracédo angular nos eixos XYZ é dada em radianos/s? deve ser realizada para

obter a rotacéo.
Aceleragdo angular é representada pelo vetor & escrito:

a,(t)
a= Iay(t)] ¢y
a,(t)

Pés integracdo, o vetor de velocidade angular « é obtido:

Wy (1)
@ = lwy(t)] =[a-4 (2)
w,(t)

Da mesma forma, integrando a velocidade angular as rotacdes ¥, 6, ¢ sao obtidas e

resultam no vetor de rotagéo 9:

@,
6=0)|=J &4 (3
()

Este vetor indica o deslocamento da rotacdo inicial ndo definida, para definir ou

calibrar a orientacdo o angulo inicial 8, é adicionado, originando no vetor 6;:

—_ lpF —_ -
O =|0p|=06,+6 (4)
Pr

Onde a matriz angular inicial 8, € definida como:

Yo
6o

Po

—

6, = (5)




Esta integracao obtém a rotacao total que precisa ser normalizada através do modulo

da seguinte forma, trazendo o vetor 8:

Y107 .
0 =610+ | = mod (67, 7) 6)
Plo]

Ao fim, as rotacdes nos trés eixos normalizados séo definidas através dos angulos de
Euler na sequéncia XYZ, retornando a real orientagcdo no eixo de referéncia inercial,

para isto as matrizes de rotacao R,, R,, R, séo usadas:

1 0 0
Rx(l’[)[olr]) =0 cos(y) —Sil’l(l/))] (7)
0 sin(y) cos(y)
rcos(8) 0 sin(@)
Ry(e[O.r]) = 0 1 0 ] 8
|[—sin(@) 0 cos(8)
cos(p) —sin(p) 0
Rz((P[o,r]) = [sin(¢p) cos(p) O (9
L0 0 1
A matriz final tera a seguinte estrutura e forma:
Tex Txy Txz
R = |Tyx Tyy ryz] (10)
Tzx Tzy T2z

R =R, (¥j011) X Ry(81011) X Rz(@101)) =

c(6) - c(op) () - —s(¢) s(6)
—s(¥) - —s(8) - c(@) + c(®) -s(@) —s¥)-—s(0) - —s(@) +c@) - clp) —s@)-c(6)
c(®)-—s(8) - c(@) +s@) -s(p) (@) -—s(8) - —s(p) +s@)-clp)  c@)-c(O)

Rotacionadas em sequéncia XYZ com a matriz de rotacédo R, as orientacdes do eixo

de referéncia inercial ., 8,, ¢, sdo obtidas da seguinte forma:
Py = tam_l(ryz - rzz) (12)

0, = tan~(—n, + 13, +1:%) (13)



@, = tan‘l(rxy + rxx) (14)
3.2.5 Eixo de referéncia inercial e Integracdo da Aceleragcéo Linear

A fim de representar a posi¢éo do sistema no eixo de referéncia inercial, a intensidade
da aceleracéo (Dada em metros/s?) no mesmo deve ser definida para que a integracdo
da velocidade, deslocamento e o cancelamento da gravidade (Dado um sensor

suficientemente preciso) possam ser efetuados:

Representada pelo vetor de aceleragéo a escrito:

a, (t)
& = ay (t)]

a,(t)

(15)

A matriz do vetor tridimensional de aceleracéo € multiplicada com a matriz de rotacao

R resultando na matriz de aceleragédo transformada ay :

TxxQx + TeyQy + Ty, 0, a;(t)
ar = R X d = |Tyx@x + 1yyay + 13,0, [ = [al () (16)
Tyxly + Tpy 0y + 15,0, al (t)

A este ponto, dada precisédo suficiente, a eliminacédo da gravidade é simples:

al(®)] r0
ap=ar—g=|a@®)] - 0] 17)
al (t) g

Integrando o vetor de aceleracao final a; pelo intervalo de tempo 4, transformado se
obtém o vetor de velocidade:
v () .
V=)= a -4, (18)
v, (¢)



Reintegrando a velocidade, o vetor de deslocamento 7 é obtido:

x(t) ,
F=ly®|= L7 a (19)
z(t)

Este vetor indica o deslocamento no eixo de referéncia inercial, o deslocamento é
dado em metros nas coordenadas XYZ o vetor é adicionado ao vetor da posicao inicial
originando no deslocamento total:

XF
ﬁ=[yp]=r—0’+? (20)
Zp

Onde a matriz de posi¢éo inicial 7, é definida como:

s
o =

X0
}’0] (21)
Zo

3.2.6 Eixo de referéncia global e integracdo com GPS

O eixo de referéncia inercial sofre com a perda de precisédo ao longo do tempo devido
ao cumulo de erros chamado de drift no sistema, a fim de amenizar o efeito deste
problema, a integracdo com GPS auxiliado por barémetros é usada (Castro, 2019).
Discussao detalhada por trds do sistema WGS-84, usado na transferéncia de
coordenadas XYZ para o sistema geodésico é feita por Zogg (2002) e o método

utilizado é descrito por OpenStreetMap (2024).

O vetor 7, que define a posicao inicial no eixo de referéncia inercial é substituido pela

posicao obtida pelo GPS e um altimetro:

Rter A

7o = |Rser - In (tan G + %)) (22)
h



O vetor de deslocamento final 7, logo, é convertido para coordenadas de GPS

novamente:
XF
RN Alon |[ Reer y —I
Tops = |Prar| = [2-tan! (eRtI:r> . (23)
haie l ZJ
Zf

Ja que a posicao no eixo Z obtida por barébmetros que retornam altitudes métricas
utilizam a mesma medida que a integracdo de acelerébmetros, ndo € necessario

converter a altitude para outra unidade (Castro, 2019).

O parametro usado para priorizar a determinacao da posi¢ao atual deve ser definido,
de acordo com a aplicacdo de uso. Os sistemas inerciais e barbmetros podem ser
suficiente por um curto periodo dada preciséo suficiente, porém, em longas distancias,

o CEP rate pode incrementar por diversas ordens de magnitude (Ambrésio, 2010).

3.3 DADOS OBTIDOS PELA PESQUISA

Durante o teste de um protoétipo feito com a placa Arduino Nano com processador
Atmega 168p, conectada ao sensor inercial de classe consumidora com 6 graus de
liberdade, MPU-6050, medido a um baud rate de 38400, sem correcdo gravitacional
ou rotacional aplicada aos acelerbmetros, os seguintes graficos foram obtidos apés

um deslocamento de 22 metros em um periodo de 2 minutos:



Figura 1 — Gréfico de deslocamento tridimensional.
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Figura 2 — Grafico 2D do deslocamento total.
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Figura 3 — Gréfico 2D do deslocamento a partir da ETEC de Sdo Siméo.
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Devido aos acelerbmetros ndo serem corrigidos pela influéncia gravitacional,
pequenas alteracdes na orientacdo causam erros enormes ao longo do tempo, desta
forma a importancia da integracdo sensorial a fim de corrigir estes erros de drift no

sistema é exposta.

Com base em Ambroésio (2010), o CEP rate de unidades inerciais de classe
consumidora ndo € suficiente para navegacdo, ao invés disto correcdo de
instrumentos para aplicacbes de pequena escala como em bracos robdticos,

automoveis e celulares sao os usos recomendaveis;

Unidades inerciais para uso em espacos industriais seguem, de maneira geral, a
limitacdo dos dispositivos de classe consumidora, mantendo precisédo apenas para
usos em curtas distancias ou espacos fixos com melhora em precisdo suficiente para

robdtica industrial e navegacao em curtos periodos;



Sistemas de classe tatica podem ser usados em equipamentos militares, veiculos
autdbnomos e em robdtica geral, estes sistemas sdo preferenciais quando o custo de

sistemas de classe de navegacao se torna proibitivo para a aplicacao;

Equipamentos certificados para navegacao a longa distancia sédo usados em aviagao,
navegacao submarina e em veiculos espaciais primariamente, o complexo industrio-
militar também usa estes sistemas quando a precisao extra justifica o custo como em

munigdes guiadas.

Estas classes apresentam diferentes capacidades de filtragem de ruido, que é
causado em grande parte pela precisdo dos valores de inicializacéo (Leite, 2019).
Frequéncias de amostragem altas permitem filtragem dada precisao suficiente dos
sensores como descrevem as classes, com 0s sensores de alta precisdo sendo

capazes de eliminar a maioria dos erros causados pela gravidade e rotacéo terrestre.

3.4 RESULTADOS ALCANCADOS E DISCUSSAO

Os dados do sensor MPU-6050 de classe consumidora ndo foram precisos o
suficiente, em parte devido a falta de integracdo sensorial, porém, estes exibem a
magnitude dos erros de drift causados em curtos periodos. Sensores desta classe nao
possuem alta precisédo logo navegacao em intervalos entre dados recebidos por outros
sistemas de navegacdo € um dos principais usos recomendaveis, com um limite de
tempo finito definido para navegacao inercial a fim de limitar a influéncia maxima dos
erros de drift. Custos de unidades com maior precisdo se tornam excessivos para
pequenas aplicacdes, isto deve ser considerado de acordo com a funcéo do sistema
assim como o ambiente de uso, integrando-os quando possivel com sistemas

externos como Radares, Lidares, receptores GNSS, Bar6metros etc.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Devido a falta de memoria, capacidade de processamento e imprecisdo em geral do
protétipo, a integracdo sensorial e remocao gravitacional néo foi efetuada devido aos

requisitos do codigo Open-Source excedendo a capacidade dos materiais disponiveis,



o desenvolvimento do prototipo ideal ndo pode ser realizado, ainda assim, os dados
obtidos exibem o ponto de foco, a imprecisao intrinseca das unidades inerciais devido
ao acumulo de erros ao longo do tempo devido a pequenos equivocos durante o
processamento dos dados sensoriais.

Com base nos dados obtidos do prot6tipo, assim como os materiais de estudo, uma
pesquisa que compara vantagens dos sistemas inerciais strapdown comparados aos
sistemas inerciais em plataformas estabilizadas, levando em consideracdo fatores
como custo, complexidade, precisao, aplicacdes ideais, entre outros., integrando os
conceitos de correcdo rotacional através do sistema de Euler e Quatérnios, remocao

gravitacional e integracdo ao eixo de referéncia global é recomendada.
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Glossario

Strapdown

GPS

GNSS

GLONASS

Open-Source

Dead Reckoning

Giroscoépio

Acelerbmetro
Magnetdmetro
Bardmetro
Termbmetro

SISNAV

Termo usado para descrever um sistema inercial ndo estabilizado

gue é acoplado rigidamente ao equipamento.

Significa Global Positioning System, é um sistema de navegacao
a radio via satélite que é operado para fins militares e civis pelos
EUA.

Termo usado para descrever constelacbes de satélites que
providenciam navegacao a radio como o GPS, GLONASS, QZSS,

Galileo etc.

GLONASS ou

Sistema é a traducdo direta de GNSS para russo e indica a

Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya

constelacéo de satélites de navegacao civis e militares da Russia.

Termo usado para denotar software ou codigo publicamente

acessado e aberto a contribuicdes.

Sistema de navegacdo sem auxilio de dados externos como a

navegacao com referéncia em corpos celestiais.

Sensor que mede mudancas de orientacdo e/ou velocidade

angular.

Sensor que mede aceleracao.

Sensor que mede mudancgas em campos magnéticos.
Sensor que mede pressao atmosférica.

Sensor que mede temperatura.

Experimento de navegacéo testado no lancamento do foguete de
sondagem HANBIT-TLV em parceria com a coreia do sul para uso

em satélites e foguetes futuros da Agéncia Espacial Brasileira.



Atitude

Triedro

UNI

EKF

LSE

CEP

CEP rate

Rate

Drift

WGS-84

Radar

Lidar

Pitch

Yaw

Termo que descreve orientagcdo nos eixos pitch, roll e yaw,

tipicamente usado na aviagao geral.

Sistema de coordenas tridimensionais, usado para descrever o

eixo de referéncia inercial e outros sistemas de coordenadas.
Sigla que significa Unidade de Medicao Inercial.
Sigla usada em referéncia ao filtro de ruido extendido de Kalman.

Sigla que se refere a filtragem de ruido através do método de
estimacgao Least Squares.

Sigla que denota o Erro Circular Provavel, a area de um circulo
horizontal cujo raio é determinado pela area onde a probabilidade
de erro posicional é igual a probabilidade de posicionamento

correto.
Taxa de aumento do CEP ao longo do tempo.
Palavra usada para indicar taxa de mudanca em valores.

Termo que denota erro gradual nas medidas de sensores ao longo

do tempo.

Sigla usada em referéncia ao padrao World Geodetic System ou
Sistema Geodésico Mundial, um quadro de referéncia de

coordenadas tridimensional definido em 1984.

Sensor que mede distancias, velocidades radiais e direcdes a

alvos via ondas de radio.

Sensor que mede distancias a diferentes pontos utilizando tempo

de emisséao e retorno de luz, tipicamente através de lasers.

Inclinagcédo ou Arfagem, denotado como o eixo Y na secéo 3.2.4,
descreve rotacdo através da reta Y em coordenadas

tridimensionais tipicas da aviacéo.

Rumo ou Guinada, na secdo 3.2.4 € denotado pelo eixo X,
descrita como a rotacdo através da reta Z em coordenadas

tridimensionais tipicas da aviagéo.



Roll Rotacdo, esta é descrita sendo em torno da reta X dos sistemas
de coordenadas tridimensionais na aviagao, é chamado de eixo Z
na secao 3.2.4.

Baud Rate Taxa de transferéncia de bits por segundo, normalmente define a
velocidade do monitor serial no software Arduino IDE.

Simbologia

a Vetor de Aceleracdo angular

Q, Aceleracao angular no eixo X

a, Aceleracao angular no eixo Y

a, Aceleracao angular no eixo Z

t Componente de Tempo

W Vetor de velocidade angular

Wy Velocidade angular no eixo X

wy Velocidade angular no eixo Y

w, Velocidade angular no eixo Z

fot Simbolo que indica uma equacéao de integracao
A, Elemento representante da diferenca de tempo
6 Vetor de orientacéo local ndo normalizado

Y Angulo em torno do eixo local Z

) Angulo em torno do eixo local Y

1) Angulo em torno do eixo local X

H_F’ Vetor de orientagéo total local ndo normalizado
Yr Angulo total em torno do eixo local Z

Or Angulo total em torno do eixo local Y



D)

Yo
O0,7]

Plo,]

mod
cos
sin

tan

Angulo total em torno do eixo local X

Vetor de orientacao inicial ndo normalizado
Angulo inicial em torno do eixo local Z
Angulo inicial em torno do eixo local Y
Angulo inicial em torno do eixo local X

Vetor de orientac&o local normalizado

Angulo normalizado em torno do eixo local Z
Angulo normalizado em torno do eixo local Y
Angulo normalizado em torno do eixo local X
Simbolo que representa o valor de pi
Simbolo usado para denotar o valor de tau (dobro de pi)
Operador que representa a funcédo do modulo
Operador que representa 0 coSsSeno
Operador que representa o seno

Operador que representa a tangente
Representacéo encurtada do cosseno
Representacéo encurtada do seno

Matriz de rotacdo X

Matriz de rotacdo Y

Matriz de rotacéo Z

Matriz de rotacdo XYZ

Simbolo que representa a posi¢cao de um elemento da matriz R
Orientacéo global X

Orientacéo global Y

Orientacéo global Z



Qu

Vetor de aceleracao linear
Aceleracao linear no eixo X

Aceleracao linear no eixo Y

Aceleracao linear no eixo Z

Vetor transformado de aceleragéo linear

Aceleracao transformada no eixo X
Aceleracao transformada no eixo Y
Aceleracao transformada no eixo Z
Vetor de aceleracao final

Vetor de gravidade

Aceleracao gravitacional

Vetor de velocidade

Velocidade no eixo X

Velocidade no eixo Y

Velocidade no eixo Z

Vetor de deslocamento
Deslocamento no eixo X
Deslocamento no eixo Y
Deslocamento no eixo Z

Vetor de deslocamento final
Deslocamento final no eixo X
Deslocamento final no eixo Y
Deslocamento final no eixo Z
Vetor de deslocamento inicial
Deslocamento inicial no eixo X

Deslocamento inicial no eixo Y



Deslocamento inicial no eixo Z

Raio terrestre

Operador representante do logaritmo natural
Latitude GNSS

Longitude GNSS

Altitude GNSS combinada com altitude barométrica

Vetor de deslocamento GNSS
Longitude GNSS resultante do sistema inercial
Latitude GNSS resultante do sistema inercial

Altitude GNSS resultante do sistema inercial



