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Abstract: The alignment is a phase that precedes the navigation stage and is responsible
for determining the orientation of the vehicle. However, low grade inertial sensors are not
recommended to perform the alignment process. Therefore, some authors propose the integration
of magnetometers with inertial sensors, which use observations of the terrestrial magnetic
field density vector in the alignment. These integrated systems are often known as Attitude
and Heading Reference Systems (AHRS). This article investigates the error analysis of two
algorithms for AHRS alignment, namely the QUaternion ESTimator (QUEST) and the Super
Fast Attitude for Accelerometer and Magnetometer (SAAM). It is noticed in the literature
that most of the studies that evaluate the errors of alignment algorithms are limited to
numerical results, not analytical ones. In this sense, this work has as main contribution, the
analytical determination of the residual errors originated in the coordinate transformation
matrix (normality, orthogonality and alignment errors) and in the respective Euler angles.
Simulated and experimental results are presented, corroborating the proposed error analysis,
and evidencing the performance, main advantages and disadvantages of using the QUEST and
SAAM algorithm.

Resumo: O alinhamento é uma fase que antecede a etapa de navegagdo, e é responsavel
pela determinacao da orientagao do veiculo. Contudo, sensores inerciais de baixa qualidade
nao sao recomendados para realizar o processo de alinhamento. Diante disso, alguns autores
propoem a utilizacao de magnetometros integrados aos sensores inerciais, os quais medem o
vetor de densidade do campo magnético terrestre no alinhamento. Estes sistemas integrados
sao frequentemente conhecidos como Sistemas de Referéncia de Orienta¢do e Rumo (AHRS).
Este artigo investiga a andlise de erros de dois algoritmos para alinhamento em AHRS, a
saber, o ESTimador de QUaternion (QUEST) e o Algoritmo de Atitude Super Répido para
Acelerometros e Magnetometros (SAAM). Percebe-se, na literatura, que a maioria dos trabalhos
que avaliam os erros de algoritmos de alinhamento se limitam a resultados numéricos, e nao
analiticos. Nesse sentido, este trabalho tem como principal contribuigao, a determinacao analitica
dos erros residuais originados na matriz de transformagao de coordenadas (erros de normalidade,
ortogonalidade e alinhamento) e nos respectivos angulos de Euler. Resultados simulados e
experimentais sao apresentados, corroborando com a andlise de erros proposta, e evidenciando o
desempenho, principais vantagens e desvantagens da utilizacao dos algoritmos QUEST e SAAM.
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1. INTRODUCAO

Um Sistema de Navegacao Inercial (INS) é definido como
um dispositivo capaz de fornecer posigao, velocidade e
orientacao de um corpo, em um determinado sistema de
coordenadas. Ele é, em geral, composto por uma Unidade
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de Medigao Inercial (IMU) e um computador de bordo,
responsavel pela execugao dos algoritmos embarcados. As
IMUs, por sua vez, sao compostas por um conjunto de
acelerometros e girdmetros, capazes de medir varidveis tais
como aceleragao de forga especifica e taxa angular do corpo
em movimento (Groves, 2013). A posicao, velocidade e
orientacao do corpo sao frutos da integragao numeérica das
forgas especificas e taxas angulares, medidas em instantes
especificos de amostragem (Silva, 2016). A configuragao
INS supracitada adquiriu relevancia por volta dos anos
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60, sendo chamada de mecanizagao solidaria, ou entao,
Sistema de Navegacao Inercial Soliddrio (SINS), no qual os
sensores estao firmemente montados no veiculo (Titterton
and Weston, 2004).

O processo de navegacao requer uma inicializagao prévia,
mais conhecida como alinhamento, e que consiste na esti-
magao da orientagao inicial do corpo com relagao a uma
referéncia conhecida (Silva, 2016). Os angulos de Euler,
matrizes de rotacao e quaternions sao as paremetrizagoes
mais utilizadas para representar a orientacao de um corpo.
Ignorar o processo de inicializagao pode desencadear erros
inaceitaveis, resultando em grande perda de desempenho
do SINS (Farrell, 2008). Na maior parte dos casos, o
alinhamento é realizado em estado estacionario, devido as
condigoes particulares do veiculo (Groves, 2013). Quando
o préprio SINS do veiculo estima sua orientacao em estado
estaciondrio, dd-se o nome de auto-alinhamento (Britting,
1971) apud (Silva, 2016). O auto-alinhamento é conduzido
em duas fases, o auto-alinhamento grosseiro (CA) e o
auto-alinhamento fino (FA). A fase de auto-alinhamento
grosseiro, como o préprio nome sugere, determina a orien-
tagao aproximada do veiculo, por meio de transformagoes
analiticas bastante diretas (Groves, 2013). As limitagoes
deste método consistem em se considerar o sistema per-
feitamente estaciondrio, os sensores nao corrompidos e as
informagoes externas (altitude, modelo gravitacional etc.)
precisamente conhecidas (Groves, 2013).

A despeito do CA ou FA, Gade (2016) afirma que é
necessario uma entrada de referéncia para qualquer uma
das etapas do alinhamento. Em casos estaciondrios, a
orientacao é definida através da observacao de grandezas
fisicas existentes no globo terrestre, como a gravidade
local e a taxa de rotacdo terrestre (Hu et al., 2004).
Contudo, girometros de baixo custo apresentam limitagoes
para determinar a taxa de rotacao da Terra, devido a
sua pequena magnitude (Hu et al., 2004). Diante disso,
as medicoes de um magnetometro podem ser muito tteis
para se estimar e corrigir os erros em um SINS contendo
sensores de baixa qualidade. Na maior parte destas fusoes
sensoriais, os acelerometros sao usados para correcao dos
angulos de rolamento e arfagem, enquanto magnetometros
sao utilizados para corrigir o angulo de guinada, todos
derivados dos girémetros (Li and Wang, 2013). IMUs
que incorporam magnetometros em sua estrutura, sao
frequentemente conhecidos como Sistemas de Referéncia
de Orientagdo e Rumo (AHRS).

Atualmente, encontram-se disponiveis na literatura diver-
sos métodos que buscam resolver o problema de alinha-
mento em AHRS (Wu et al., 2018; Yun et al., 2008). De
forma generalizada, todos eles se baseiam na observagao do
campo magnético terrestre, via magnetometros (Stirling
et al., 2005; Yun et al., 2008; Wu et al., 2018). O algo-
ritmo QUEST (ESTimador de QUaternion) foi proposto
por Shuster e Oh (1981), como uma solugdo Gtima ao
famoso problema de Wahba Shuster and Oh (1981). O
Algoritmo de Atitude Super Rapido para Acelerometros e
Magnetometros (SAAM) também se baseia nesta mesma
premissa, no entanto este algoritmo foi proposto a fim de
possuir uma forma mais simples de quaternion obtendo um
sistema com menor gasto de energia, com equagoes com
melhor relagao custo-tempo, além de uma solugao simples
(Wu et al., 2018).

Este artigo, por sua vez, tem como objetivo apresentar
o modelo e andlise de erros dos algoritmos QUEST e
SAAM, aplicados ao alinhamento em AHRS bem como
seus resultados. Como principal contribuicao deste traba-
lho, destaca-se a derivagao analitica de expressoes para os
erros, uma vez que, na maioria dos trabalhos disponiveis na
literatura, esses erros sao apenas analisados e comparados
via resultados numéricos.

O restante deste trabalho é organizado da seguinte forma:
na Secdo 2, sdo apresentados os conceitos de AHRS e
alinhamento. Na Secao 3, sao descritos os algoritmos
QUEST e SAAM. Na Secao 4, é apresentada a andlise de
erros proposta e na Secao 5, a discussao dos resultados. Por
fim, na Secao 6, encontram-se as conclusoes deste trabalho.

2. ALINHAMENTO
2.1 Algoritmo Estimador de Quaternion (QUEST)

O Algoritmo QUEST, apresentado nesta segao, tem a
intencdo de determinar a orientacdo do AHRS através das
leituras de acelerémetros e magnetometros. Outras deriva-
¢oes deste método podem ser encontradas nos trabalhos de
Crassidis et al. (2007) e Bar-Itzhack (1996). O algoritmo
QUEST é capaz de fornecer uma resposta 6tima e rapida,
mesmo com recursos computacionais reduzidos (Kuga and
Carrara, 2013). A l6gica do QUEST consiste, a principio,
na resolucao do problema de Wahba. Este equivale a en-
contrar o autovetor normalizado correspondente ao maior
autovalor da seguinte matriz K,

S—ol Z
K - |: ZT O':| ) (1)
sendo,
S =B+ BT, (2)
B=Y wa(vy-va), (3)
Z = [Ba3z — B3y B31 — B3 Bia — B ]T, (4)
o = tr[B]. (5)
onde, v é um vetor arbitrario representado no sistema de

coordenadas do corpo, VL é 0 mesmo vetor, representado

no sistema de coordenadas local [, w, é peso atribuido
ao vetor (sendo proporcional as varidncias das medigoes
dos sensores), tal que > w, = 1, tr é o trago da matriz
e B;; representa o elemento B na linha ¢ e coluna j.
Os valores referentes as leituras dos sensores, disponiveis
para serem utilizados no algoritmo séo, vg = gp/|gp| €
Vvm = mg/|mg|, sendo g, o vetor de gravidade, inferido
pelos acelerometros, e mg os valores de densidade do
campo magnético terrestre, medido pelos magnetometros.

A solucao do quaternion étimo, que relaciona o sistema de
coordenadas [ com relacao a b, pode ser dado como segue
(Kuga and Carrara, 2013),
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onde p é o vetor de parametros calculado como,

p= [()‘mam+0)I*S]71 Z, (7)

sendo Ap,q. 0 maior autovalor de (1), o qual é geralmente
encontrado numericamente embora uma solugao analitica
fechada exista, a saber (Shuster and Oh, 1981),

A= \/wg + Wgwmcos(0g — Op) + w2, (8)

€050y — O1n) = (vl - Vi) (VE - VEL) + VL x Vh,[[VE x VE .

(9)

O quaternion 6timo pode ser convertido para sua equiva-
lente matriz de rotagao fazendo-se,

Cl = (¢} — q"a) +2qq" — 2qsqx, (10)

onde, g4 representa o quarto valor do quaternion qlb ee
X representa a forma antisimétrica do vetor q, formado a
partir dos trés primeiros elementos de qlb.

det(K — AgI) =0, (12)

com,
)\%(‘FTlA%(‘FTQ)\K +7'3 =0. (13)

onde,
71 = — 4w + 4wy — 2 + damgwg(wy — 1), (14)
T2 = 0, (15)

T3 = dampwy (wg—l)(—2w§+2w9—1)+4wg (wy—1)*(@®—m3

dw; — 8wl + 8uw) — 4wy + 1. (16)

B = azmg + aymy + azm., (17)

Wu et al. (2018) demonstra que os autovalores de K podem
ser dados através de:

A1 = /(1= wy)® + W] + 2wy (1 — wy)(Bmp + V), (18)

2.2 Atitude Super Rdpido para Acelerometros e Magnetometros g o = M)Q + w; + 2wy (1 — wy)(Bmp — V),

(SAAM)

O algoritmo de Atitude Super Rapido para Acelerometros
e Magnetémetros (SAAM) foi proposto como uma solu-
¢ao de alinhamento simplificada, mas ainda na forma de
quaternion Wu et al. (2018). O objetivo deste algoritmo
é reduzir o custo computacional associado a determinagao
do maximo autovalor descrito na Se¢ao 2.1.

Para computar a orientagao através do algoritmo SAAM,
utilizam-se as observagoes normalizadas dos vetores gra-
vidade e densidade de campo magnético terrestre no sis-
tema de coordenadas do corpo, respectivamente, g3 =
—aby == (az,ay,a;) e mb, = (mg,my,m,), e seus
vetores de referéncia dos acelerdmetros e magnetometros
no sistema de coordenadas NED, i.e., g}) = (0,0,)T e

mk = (my,0,mp). Por serem normalizados, tem-se

2 2 2 _q.
%2+ ay;—az - 1
my +my, +m; =1;

m3 +m% = 1.

(11)

Assim como o QUEST, o SAAM utiliza como base para seu
método, a otimizagao do problema Wahba. Neste caso, Wu
et al. (2018) afirma que pode ser utilizado métodos numé-
ricos como Algoritmo Gradiente Descendente (GDA), Al-
goritmo de Gauss-Newton (GNA) e Algoritmo Levenberg-
Marquardt (LMA). Por outro lado sabe-se que, a resolugao
do problema de Wahba consiste na solugao da matriz K
de Davenport, conforme (1) a (5). No SAAM, e diferen-
temente do QUEST, a derivagao do maior autovalor de K
é proposta de forma fechada e o problema do autovetor
é resolvido de forma direta. O polinémio caracteristico é
obtido por:

(19)

Mes = —1/(1—wy)? —|—w3 + 2wy (1 — wy)(Bmp — V),
(20)

Ak = 1/ (1- wg)2 +w§ + 2wy (1 —wy)(Bmp +V), (21)

onde,

V=mnyv1-p32

Segundo Yun et al. (2008) uma vez que o angulo de
inclinacao do campo magnético terrestre v € [-%,F],

my = cosy > 0, e portanto V > 0. Classificando os
autovalores de K em ordem decrescente, obtém-se,

(22)

AK1 2 Ak2 > Ak3 2> Aka. (23)

O quaternion de orientacao deve ser o autovetor associado
ao autovalor Ak ;. Portanto, segundo Wu et al. (2018), na
fusado acelerometro-magnetometro, tem-se,

(24)
(25)

szﬁv

mszl—ﬁQ.



De acordo com Wu et al. (2018) os dngulos de rolamento
e guinada nao sao afetados pela medicao do campo mag-
nético, dessa forma, a expressao analitica para o autovalor
maximo de K pode ser simplificada para,

AKJ ~ 1. (26)

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

1.. a
1.5
K-I= ) (27)
d
onde,
a= % (mylmp — agmny + B(wg — 1) —wgmpl+
ay[mymg +m% (1 —wy) +wy — wgfmp]  (28)
b= % (mym; + Bmaz(1 — wy) + mpmg(wg — 1)
+a2mN[mD(wg_l)_/ng]"’aw[mﬁv(wg_l)_wg"‘wgﬁmD(] )
29
¢ = 5 (ml—(1+ az)my + ay (mp +m. + 8 = wymp)))
(30)
d= % (21 + B% = 2Bmp — my)(1 —wy)wy)  (31)

a;mymg + (wg — 1)azm?v+

(wg — Ympm, — a,wy + azmy(mp +m, — mDwg)
(32)

P = (—1—mNm$—

Como 8 = mp, a solu¢do fundamental para (KI)qg =0 é
dada por,

7= (do, 71 G2 G3)) (33)

Go = (az — )(my +my) + az(mp —m;) (34)
i = (a. — 1)my + ay(mp — m,) (35)

G2 = a;Mp — GzMN — M (36)

B = —ay(my +me) + agmy (37)

Isso mostra que a solugdo do SAAM estd livre dos pesos
pré-determinados atribuidos as observacoes vetoriais no
QUEST. O quaternion resolvido é tal que,

¢ ¢\

_ _ o _ T .

7=1(9,71,02,3)) = (nszn2,0082> (38)
onde n é um vetor de rotagdo e ¢ é o angulo de rotacao
em torno mesmo. Para compatibilizacao com o quaternion
fornecido pelo QUEST, (38) precisa ser reorganizado e re-
normalizado como segue,

T o
d) . d) _ (QS»(]OaCILQQ)T
cosg msing | = e

VB+BE+B+3

= (39)

A matriz de rotagao correspondente a qll7 pode ser obtida
fazendo-se,

2(q1q3 + qoq2)

g®§—@m%,

Qo — 41 — a3+ a3
(40)

Caso o resultado seja requerido na forma de angulos de
Euler, basta fazer,

22(<Z1t122 - (]20113) ,
9 — 41 T 93 — a3
2(Q2Q3 - QOQ1)

GG -4
2(q192 + qogs3)
2((]1(13 - qofI2)

cl—

(15 = at(m2 (C32/033), (41)
0 = —asinCsy, (42)
Y = atanz(C21/C11), (43)

onde ¢, 6 e ¢ sdo os angulos de rolamento, arfagem e
guinada, respectivamente, e Cj; é o elemento de Cf) na
linha %, coluna j.

Vale a pena observar que, na modelagem acima, assumiu-
se o que o angulo de declinacao magnetica o do campo
terrestre é zero. Se esse nao for o caso (como, de fato,
nao é nao maioria das aplicagoes praticas), basta-se somar
a a (30), de forma a se obter o angulo de guinada
verdadeiro (i.e., em relagdo ao norte). Transformagoes
similares podem ser apliacadas a (26) e (27), conforme
descrito em (Groves, 2013)

3. ANALISE DE ERROS

A despeito da validade das equacbes supracitadas, elas
se baseiam nas seguintes premissas: veiculo perfeitamente
estacionario, sensores nao corrompidos, e informacoes ex-
ternas (gravidade e campo magnético terrestre) perfeita-
mente conhecidas. Segundo Hu et al. (2004), nenhuma das
premissas supracitadas é verdadeira em aplicagoes reais.
Por isso, na pratica, o valor exato da matriz de rotagao Cll)
nao pode ser determinado (Oliveira et al., 2013).

Segundo Savage (2007), a existéncia de erros nas varidveis
acima descritas produz uma matriz de rotagao corrompida

C%, que é apenas uma aproximacao da matriz C’ll). A relacao
entre estas matrizes pode ser equacionada como,

G =Cl+6C = (I +E)C, (44)

onde I é a matriz identidade, e E e dC} sdo matrizes
representando os erros em Cé.

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



E= 6C£(C£)T = CA%(CIIJ)T — I =FEs+ Eg, (45)
com,
E+ET "IN OD OE
E3—2—[0D NE ON |, (46)
OF ON T]D
E—ET 0 vp —¢E
Es=—F—=|-¢p 0 en|, (47
YE —PN 0

onde FE; é uma matriz simétrica e F,;s é uma matriz
anti-simétrica. Os vetores de erros sdao definidos como:
o (erro de ortogonalidade), n (erro de normalidade) e ¢
(erro de alinhamento)!. Segundo Silva (2016), pode-se
investigar os erros desenvolvidos em Cll) através de técnicas
de perturbagao linear. Dessa forma, o autor descreve 5C,l]
como,

1o/ SN To/ S Yo', 5Cl 5C!

l b b b
30 =5t 5#—5 e L e L
5Ch 5, 0Ch scl sl 50,5

5m25 T 5 09+ S da ROy + SriOM,  (48)

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

3.1 QUEST

Os erros de normalidade, ortogonalidade e alinhamento,
podem ser computados através da utilizagao de (10) em
(48), e o resultado em (45) a (47). Ainda segundo Silva
(2016), as expressoes obtidas através do procedimento
supracitado, para o caso genérico de um veiculo arbitraria-
mente orientado com relagao ao sistema de navegagao, sao
complexas e de dificil interpretagao. Sendo assim, adota-
se a condicao de perfeito alinhamento entre os triedros do
corpo e de navegacao em seu trabalho, premissa essa que
também é adotada nesse artigo.

Dessa forma, as equacgoes de erros residuais do algoritmo
QUEST podem ser expressas como,

NN =MNg =Np = oN =0 =op =0, (49)
on = —0¢
_ (wg —&-wmcza) 5y — won [5(204) 5,
gp ) 2917
s(2a) sy s2asy sacy
+ W(Sml omy — % dm, + sady|
(50)

L Subscritos N, E e D representam erros nas diregdes norte, leste e
vertical, respectivamente

g = —0

= (wg + wm32a> 0ay + W [S(Qa) day + cg(a)syémm
gp 29 M
5(2@)575 Y e cad
sap 0w =y 0me +cady |,
(51)
_ gy = S s, s, St —2_5m, —da
op = gp " gp yM IMC“Y Y
(52)

Como é possivel observar, em (49), o algoritmo QUEST
nao apresenta erros de normalidade e ortogonalidade em
sua matriz de rotagao. Isso condiz com o estudo de Jiang
and Lin (1991), quando o mesmo cita a ndo existéncia des-
tes erros quando se trabalha com quaternions. Isso também
significa que ha uma redugao do custo computacional do
algoritmo.

As equagoes (50) a (52), apresentam a relagido de erros
presentes na DCM do algoritmo QUEST. Esse resultado
havia sido explicado apenas de forma numérica em (Yun
et al., 2008). Os erros de alinhamento norte e leste do
algoritmo QUEST s&o mais corrompidos pelos valores de
erros dos magnetometros, dm, e dm,. Isso pode implicar
em uma grande influéncia nos valores de alinhamento,
principalmente norte e leste, em situacoes sujeitas a in-
terferéncias magnéticas. Outro ponto inportante em (50)
e (51) é a influéncia de w,,. Como ja citado anteriormente
esse valor é o peso utilizado nas equagoes do algoritmo
QUEST para ponderar os valores das leituras dos mag-
netometros. Sendo assim, percebe-se que: quanto maior o
valor de w,,;, maior serd o erro em ¢y e ¢p. No entanto o
valor de w,, tendendo, no limite, a zero, w,, — 0, poderia
gerar um resultado de orientagao indeterminado, uma vez
que apenas o vetor v continuaria sendo observado.

Dessa forma, pode-se dizer que a anélise de erros do algo-
ritmo QUEST corrobora os resultados simulados expostos
m (Yun et al., 2008).

3.2 SAAM

Assim como no método QUEST, expressoes analiticas para
os erros provenientes do método SAAM também podem ser
derivadas, substituindo-se (40) em (48), e o resultado em

(45) a (47). Isso resulta nas equacdes de erros,
NN =ng =np =on =0 =0p =0 (53)
1
oN = —0¢p = ——a, (54)
gp
1
g =—00=—0da, (55)
gp
t t
op = 61 = sobys, , coty,
P gpr
sa co
omy + ——3§ ]
M My + Mey my — da.  (56)



E possivel perceber que o algoritmo SAAM também eli-
mina os erros de normalidade e ortogonalidade, reduzindo
assim seu custo computacional. Os erros presentes neste
método, portanto, sao exclusivamente de alinhamento, a
semelhanca do QUEST.

Em (54) e (55) contudo, percebe-se que, diferente do
QUEST, os erros de alinhamento norte e leste nao sao
afetados por erros dos magnetometros e de campo magné-
tico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados simulados

Para validar a andlise de erros apresentada na Segao 3,
bem como as verificacoes apresentadas, foram elaborados
testes simulados.

Na etapa de simulagao, o sistema foi considerado a latitude
—23°12'47”, longitude —45°51'38” e altitude 629 metros.
Os dados da Terra, como raio equatorial, elipticidade, ve-
locidade angular, entre outros, foram baseados no trabalho
de Rogers (2007). A aceleragao da gravidade local e o
campo magnético da Terra foram calculados de acordo com
os modelos descritos em Britting (1971) e Chulliat et al.
(2015), respectivamente.

Por definigao, as simulagoes foram concebidas assumindo-
se que o sistema de coordenadas do corpo se encontra
perfeitamente alinhado com o sistema de navegacao local,
representando, portanto, um cendrio ideal.

Os sensores (acelerdmetros e magnetdmetros) foram si-
mulados estaciondrios com frequéncia de amostragem de
100Hz. Os biases simulados dos magnetometros e ace-
lerometros seguiram especificagoes préximas as unidades
AHRS utilizada no experimento, a saber, 5 mG e 5 mg.
Também foram inseridos ruidos aleatérios nos aceleréme-
tros (0.1mg/v/Hz) e magnetéometros (0.2mG/v/Hz). Incer-
tezas nos valores da gravidade local, angulo de declinagao,
angulo de inclinacao, e magnitude do campo magnético
local também foram consideradas, a saber, 0,005 mg, 0.1°,
0,1° e 0,1 mG, respectivamente. Esses valores simulam
uma IMU de nivel automotivo, a mesma usada nos tes-
tes experimentais, conforme as especificacoes descritas em

Groves (2013).

Com base nos erros simulados foi possivel obter estimativas
para os erros de normalidade, ortogonalidade, alinhamento

Tabela 1. Erros preditos (simulagao).

Erro QUEST SAAM
v [°] 0 0
ne [°] 0 0
o [°] 0 0
on [°] 0 0
or [°] 0 0
op [°] 0 0
on [°] 01802  0.2868
on ] -0.5542  -0.2828
op ] 16754  1.7053
§¢ [°]  -0.1802  -0.2868
860 [°]  0.5542  0.2828
s [°]  -1.6754 -1.7053

Fonte: Autor.

e angulos de Euler para cada um dos algoritmos investiga-
dos. Esses valores sao oriundos das férmulas apresentadas
na Secdo 3, e podem ser observados na Tabela 1.

A Figura Figura 1, por outro lado, ilustra os erros obtidos
ao longo do processo de alinhamento. Como foi demons-
trado na Secao 3, tanto o QUEST como o SAAM nao
apresentam erros de normalidade e ortonormalidade, con-
tudo ha erros de alinhamento e nos respectivos angulos
de Euler. Nas Figuras 1(g), (h) e (i), é possivel observar
que: 1) os resultados de alinhamento dos algoritmos tém
um comportamento parecido na diregdo Vertical; 2) o
algoritmo QUEST apresenta menor erro na diregao norte;
3) o erro de alinhamento leste do algoritmo SAAM é menor
que o do QUEST. J4 nas Figuras 1(j), (k) e (1), observa-se
que o erro de guinada se sobrepoem, para os algoritmos
investigados. O QUEST apresenta melhor resulado de ro-
lamento, enquanto o SAAM um melhor resultado para o
erro de arfagem.

Destaca-se, por fim, que os métodos QUEST e SAAM
originaram resultados muito préximos, do ponto de vista
de exatidao. Contudo, confome predito pelas equacoes
analiticas derivadas na Secao 3, em aplicagoes envolvendo
significativos distirbios magnéticos, o QUEST deve ter
sua exatidao deteriorada, especialmente para os erros de
alinhamento norte e leste (e consequentemente, para os
angulos de rolamento e arfagem).

4.2 Resultados Experimentais

Para validar os resultados alcancados no teste simulado,
também foi realizado um teste experimental. O teste foi
realizado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), em Sao José dos Campos, Brasil. As coordena-
das geograficas do experimento sao latitude —23°21'13”,
longitude —45°14’18” e altitude 641 metros.

Utilizou-se uma unidade AHRS M2 da Innalabs, alinhada
com o triedro de navegacao em um mancal a ar semi-
esférico de trés graus de liberdade. Para calibracao prévia
dos dados dos sensores (magnetdmetros, em particular),
utilizou-se o algoritmo de Foster and Elkaim (2008). Os
valores preditos para os erros de alinhamento podem ser
observados na Tabela 2.

A Figura 2 , por outro lado, apresenta os erros obtidos
experimentalmente. Como se pode observar, os erros ob-
tidos corroboram os previstos, seguindo o mesmo padrao
evidenciado no teste simulado. Esses resultados confirmam
a validade da andlise de erros proposta neste documento,

Tabela 2. Erros experimentais.

Erro QUEST SAAM
v [°] 0 0
ne [°] 0 0
np [°] 0 0
on [°] 0 0
or [°] 0 0
op [°] 0 0
on [°] -0.1060  -0.0698
er [°]  -0.0685  0.0287
ep [°] 19684  1.9683
§¢ [°] 01048  0.0702
§6 [°]  0.0704  -0.0275
s [°]  -1.9688  -1.9687

Fonte: Autor.
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bem como as verificagOes descritas em relagao as exatidoes
dos algoritmos QUEST e SAAM para fins de alinhamento
estaciondrio em AHRS.

Nota-se que os erros de alinhamento norte e rolamento, ali-
nhamento leste e arfagem sao proporcionais em magnitude
e inversos em sinal, como nos resultados simulados.

Outro ponto a ser discutido, é o fato das curvas apre-
sentarem comportamentos diferentes entre a simulacao e
o experiménto. Isso ocorre uma vez que o erro converge
através da correcao dos valores de ruidos aleatérios dos
sensores, que sao proximos, mas diferentes na simulagao
e na experimentacgao. Ainda assim analise de erros previu
tais resultados, e estes corroboram com os trabalhos simi-
lares da area.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise de erros para dois
algoritmos de alinhamento grosseiro empregados em Siste-
mas de Referéncia de Orientagdo e Rumo (AHRS), a saber:
QUEST e SAAM.

Expressoes analiticas para os erros residuais (normalidade,
ortogonalidade e alinhamento) desenvolvidos nas matrizes
de rotacado computadas por cada um dos algoritmos foram
derivadas. Além disso, foram derivadas expressoes para os
erros nos correspondentes angulos de Euler.

Para simulagao, foram considerados erros nas leituras dos
acelerometros e magnetéometros, bem como nos modelos
gravitacional e magnético da Terra. Um cendrio ideal de
sistemas de coordenadas do corpo e de navegagao perfei-
tamente alinhados foi adotado. Também foram realizados
testes experimentais utilizando uma AHRS M2 da Inna-
labs. Os testes foram executados no Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Como fruto das analises, verificou-se que os algorit-
mos apresentaram desempenhos comparaveis. O algoritmo
QUEST evidenciou melhor resultado para os erros de ali-
nhamento norte e de rolamento. Por sua vez, o SAAM
apresentou melhor desempenho para os erros de alinah-
mento leste e de arfagem. Para os erros de alinhamento
vertical e de guinada os dois apresentaram resultados
iguais. A despeito dos resultados obtidos, espera-se que o
QUEST tenha sua exatiddo mais severamente degradada
(em comparacao ao SAAM), quando da existéncia de sig-
nificativas anomalias magnéticas.

Como metas para continuacdo deste trabalho, os autores
pretendem expandir a andlise de erros de forma mais
criteriosa, tornando-a vélida, por exemplo, para qualquer
orientacao do sistema de coordenadas do corpo com rela-
¢ao ao de navegagao. Assim como aprofundar a discussao
a respeito dos erros obtidos, em cada método, também na
fase de alinhamento fino.
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