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RESUMO - Em levantamentos geodésicos, a integracdo GPS/INS enfrenta desafios em relagdo a
questdes de alto custo dos instrumentos e auséncia de recursos computacionais especificos. A utilizagéo
de dispositivos de baixo custo, baseados em tecnologia MEMS (MicroElectroMechanical Systems),
procura aredugdo do custo instrumental. Desta forma, utilizou-se um dispositivo de baixo custo contendo
acelerébmetros baseados em MEMS. Entretanto, os sensores inerciais foram observados apenas em modo
estatico, em laboratério. Neste caso, as observacbes representam ruido que pode ser utilizado como
parametro no processo de integracdo GPS/INS. O monitoramento de vibracdes e da inclinacdo de
estruturas sdo exemplos de aplicacBes que podem utilizar sensores operando desta forma. Conclui-se que
os dispositivos MEM S séo uma realidade viavel para a pesquisa de baixo custo. Além disso, é esperado o
desenvolvimento de novos sensores inerciais baseados em NEMS (NanoElectroMechanical Systems)
considerando-se 0s atuais investimentos em Nanotecnol ogia.

ABSTRACT - In geodesic surveying, GPS/INS integration faces challenges in relation to subjects of
high instrumental costs and lack of specific computational resources. The use of low cost devices based
on MEMS (MicroElectroMechanical Systems) technology seeks the reduction of instrumental cost. This
way, alow cost device containing MEM S-based accelerometers was used. However, inertial sensors were
only observed in static way in laboratory. In this case, observations represent noise that can be used as
parameter in the GPS/INS integration process. Vibrations monitoring and structures inclination are
examples of applications that can use sensors operating this way. In conclusion, MEMS devices are a
viable reality for the low cost research. Besides, the development of new inertial sensors based on NEMS
(NanoElectroMechanical Systems) is expected considering the current investments in Nanotechnology.

1 INTRODUCAO

A necessidade de aquisicBo e manipulacdo de
grandes volumes de observagdes geodésicas tem
impulsionado diversas pesquisas ha dire¢do da integragcdo
de sistemas de posicionamento que otimizem o tempo e 0
desempenho dos levantamentos. A integracdo de
instrumentos que utilizam o Sistema de Posicionamento
Global (GPS) e Sistemas de Navegacdo Inercia (INS)
procura realizar esta otimizagdo, mas enfrenta grandes
dificuldades em relacéo ao alto custo de desenvolvimento
ou aquisi¢do instrumental (em geral, em torno de algumas
centenas de milhares de dolares) e a falta de recursos
computacionais especificos e eficientes (e.g., algoritmos,
ambiente de programagao e simuladores).

Como uma alternativa instrumental de baixo
custo, pode-se considerar a utilizagdo de Unidades de
Medicdo Inercial (IMU) contendo sensores baseados em

tecnologia de Sistemas MicroEletroMecénicos (MEMYS).
Neste caso, a andlise do comportamento dos sensores
inerciaiis MEMS é fundamental para a avaliacdo das
perspectivas de utilizagdo destes dispositivos visando a
integracdo de sistemas de baixo custo que apresentem
desempenho compativel com determinados levantamentos
geodésicos.

Desta forma, verificou-se 0 comportamento de um
acelerébmetro, em laboratério, seguindo-se procedimentos
de observacdo simples e determinando-se caracteristicas
tipicas do sensor, que possam ser levadas em conta na
pesquisa de algoritmos de integragdo eficientes (e.g.
estimadores, controladores, filtros).

A seguir, a secéo 2 apresenta uma breve descrigdo
dos sistemas, instrumentos e sensores envolvidos no
problema de integragdo GPS/INS. A se¢do 3 descreve 0s
meios utilizados para a realizacdo de um experimento em
laboratério com o acelerébmetro baseado em tecnologia
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MEMS. A secdo 4 faz a andlise das observagdes
realizadas. A se¢do 5 apresenta algumas perspectivas de
utilizagé@o de tecnologia MEMS e cita alguns aspectos de
Nanotecnologia. A se¢éo de conclusdo resume as algumas
consideracdes deste estudo.

2 FUNDAMENTACAO
2.1 Integracdo GPS/INS

O Sistema de Posicionamento Global NAVSTAR
GPS (ou simplesmente GPS) é um sistema que se apoia
na transmissdo de sinais por satélites e foi projetado
inicialmente parafins de navegag&o. Atualmente, 0 uso do
GPS permite a determinagdo de coordenadas terrestres
com precisdo compativel com levantamentos geodésicos.
Em geral, os receptores GPS vém sendo utilizados com
grande sucesso no chamado posicionamento de alta
precisdo, tanto em ambiente terrestre quanto marinho
(KRUEGER, 1996 e MONICO, 2000). Entretanto, como
sdo utilizados instrumentos que dependem da recepcéo de
sinais enviados pelos satélites GPS, interrupgdes ou
degradacBes destes sinais impedem a realizacdo de
observagbes com a confiabilidade necessaria para o
posicionamento geodésico.

Por outro lado, utilizando-se de observactes de
sensores inerciais (acelerdbmetros e giroscopios) um
Sistemas de Navegacéo Inercial (INS) ndo depende de
sinais externos para realizar o posicionamento. Pois,
conhecendo orientagdes e coordenadas iniciais (definidas
em algum sistema de referéncia), um INS determina
deslocamentos e mudancas de direcao de forma relativa e
ininterrupta, simplesmente integrando numericamente
aceleracBes e velocidades angulares, desde que conheca
as caracteristicas do campo da gravidade no loca de
observagdo. Entretanto, as observagBes dos sensores
inerciais acumulam erros com o tempo, fazendo com que
0 sistema necessite de corregbes periédicas em suas
medidas, por meio de algumareferéncia externa.

As caracteristicas complementares do GPS
(precisdo estavel em longos periodos de observacéo) e do
INS (observacdo sem interferéncias externas) podem ser
integradas para proporcionar uma maior disponibilidade
de observacdes durante um levantamento geodésico
cinemético. Neste caso 0s instrumentos efetuam medicbes
enquanto movem-se em relacdo a superficie terrestre
(MORITZ, 1967). Sendo que, por um lado, se forem
realizados percursos em locais onde existem obstruces
momentaneas para os sinais dos satélites GPS, tais como
em areas urbanas ou de floresta, o INS podera garantir a
continuidade do levantamento por determinado periodo de
tempo (e.g., segundos). Por outro lado, quando o receptor
GPS estiver efetuando medidas sem interferéncias podera
fornecer informagdes confiaveis que permitam a correcéo
das medidas do INS.

Além disso, para se determinar posicdes com
precisao centimétrica, € necessario corrigir as observaces
do receptor GPS mével (integrado com o INS) utilizando-
se informagdes de um ou mais receptores GPS
estacionados em pontos de referéncia com coordenadas

previamente conhecidas. Estas corregbes podem ser
fornecidas em tempo real por meio de transmissdes de
rédio. A Figura 1 indica de forma esquemética este envio
de corregbes GPS diferenciais para uma unidade
GPS/INS.
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Figura 1 - Principio da integracdo GPS/INS com uso de
correcdes GPS diferenciais.

2.2 Filtragem de observacdes

Na Figura 2 indicase, de forma simplificada
(conceitual), as conexdes necessarias entre 0s principais
componentes de uma unidade GPS/INS integrada.
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Figura 2 - Conexdo dos componentes de uma unidade
GPS/INS.

O exemplo apresentado naFigura 2 corresponde a
topologia basica de integragdo conhecida como open loop
ou feedforward. Neste caso, a solucdo integrada é obtida
simplesmente pela correcdo das informacfes de saida do
Unidade de Medicao Inercial (IMU) que é o médulo que
contém os sensores de um INS. Observa-se que existe
uma etapa (somatério na entrada do algoritmo de
integracdo) onde efetua-se uma diferenca entre as
observagdes GPS e INS. Como, a principio, os dois
sistemas devem fazer o0 mesmo levantamento
(posicionamento), o resultado do somatério representa a
diferenca dos erros de observacéo dos dois sistemas. Se 0s
erros de observacdo INS forem muito maiores que 0s
devidos ao GPS (pela utilizagdo de sensores de baixo
custo), pode-se considerar que a entrada do algoritmo de
integracdo recebera maior influéncia dos erros causados
pelas medicBes dos sensores inerciais (neste caso, com
inversdo do sinal algébrico). Em seguida, o algoritmo de
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integracéo fornece uma saida que procura corrigir a saida
INS original, e isso faz com gue os erros sejam atenuados
no resultado final do levantamento.

A ferramenta computacional que vem sendo
empregada com maior freqiéncia e com melhores
resultados na integragdo GPS/INS é o chamado filtro de
Kalman (GREENSPAN, 1996; FARRELL e BARTH,
1999). Apds ter sido elaborado por Rudolf. E. Kalman, a
mais de 40 anos, diversas variagfes deste algoritmo vém
sendo empregadas com sucesso em varios areas da ciéncia
e em muitas aplicagdes de engenharia. O filtro de Kalman
€ um algoritmo considerado 6timo no sentido de fornecer
variancia minima na estimacdo de variaveis de estado de
um sistema de posicionamento. O termo filtro deve-se ao
fato de ter se difundido rapidamente em aplicagdes de
engenharia que condicionam (filtram) sinais eletronicos
gue estejam sujeitos a interferéncias ou a degradacfes. A
Figura 3 representa 0 processo basico empregado pelo
filtro de Kalman (BROWN e HWANG, 1997).
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Figura 3 - Principio bésico do processamento com filtro
de Kalman (BROWN e HWANG, 1997).

2.3 Sistemas MicroEletr oM ecénicos (MEM S)

Atualmente, a tecnologia conhecida como MEMS
(MicroElectroMechanical System) ou também como MST
(Micro System Technology) é empregada na fabricacéo de
diversos tipos de sensores disponiveis comercialmente
(e.g., sensores magnéticos, de pressdo, de gases, para
andlises de DNA, etc.). Sendo que os acelerbmetros
MEMS foram alguns dos primeiros sensores inerciais a
aparecer no mercado, devido a grande quantidade de
aplicagdes, principalmente na indistria automobilistica
(FUJIMASA, 1996; MADOU, 1997).

Possuindo dimensdes reduzidas (micrométricas)
em relagdo aos sensores convencionais, 0S Sensores
inerciaiis MEMS  (acelerdbmetros e  giroscopios)
apresentam vantagens em relac8o ao peso, resisténcia ao
impacto, consumo de energia e, principalmente, quanto ao
custo reduzido de produgdo. Os processos de fabricacdo
destes sensores sdo similares aos utilizados pela industria
de componentes microeletrénicos (circuitos integrados),
facilitando a producéo em grande quantidade.

Atualmente, os dispositivos MEM S tém permitido
medicBes com precisdes compativeis com as condigdes
existentes em aplicagbes industriais (e.g., sensores
automotivos, aeroespaciais e de controle de discos
rigidos, etc.). Tais medigdes apresentam desempenho
inferior a0 necess&rio para a maioria das aplicacdes
geodésicas. Entretanto, nos préximos anos, a utilizacéo de
sensores MEMS em instrumentos de medida voltados
paralevantamentos geodésicos pode se tornar viavel, pois
sdo grandes os investimentos (milhdes de ddlares) no
desenvolvimento de novos sensores inerciais que
proporcionardo niveis de precisdo consideravelmente
melhores que os atuais (SCHWARZ e EL-SHEIMY,
1999).

Além dos acelerdbmetros também pode-se fabricar
giroscopios baseados em MEMS, sendo que algumas
Unidades de Medicdo Inercial (IMU) ja estdo sendo
produzidas e testadas com estes dois tipos de sensores
sendo projetados num Unico substrato. Na Figura 4,
adaptada de ALLEN et al. (1998), apresenta-se um
exemplo com dimensdes de &reaem tornode 1 cn?.
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o
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Figura 4 - IMU integrada em substrato Unico (adaptada
de ALLEN et al., 1998).

Com isso, a perspectiva atual € que um Unico
substrato MEMS podera conter, em breve, todos os
sensores de uma IMU e os circuitos eletrbnicos de
receptores GPS, fortemente integrados, compartilhando
recursos computacionais, por um custo relativamente
baixo. Este processo de forte integracdo instrumental,
envolvendo diversos dispositivos em um Unico substrato,
€ conhecido como system-on-a-chip e procura atender as
expectativas de utilizagdo do sistema GPS integrado com
INS, de forma acessivel e com desempenho compativel
com as necessidades de determinadas tarefas geodésicas
(FREITAS, 1980; LIMA, 2000). Como, por exemplo, em
sistemas de posicionamento voltados para tarefas de
mapeamento moével envolvendo observacBes em regides
urbanas (com condi¢des impréprias para a utilizacdo de
instrumentos convencionais) ou em areas remotas, com
grandes extensdes, topografia acidentada e com cobertura
florestal densa.
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3 EXPERIMENTO COM DISPOSITIVO MEMS

Realizou-se um experimento em laboratério com
um dispositivo que utiliza sensores inerciais MEMS de
baixo custo. O dispositivo utilizado, ADXL202EB232,
contém acelerdmetros com caracteristicas transdutoras
baseadas na observac&o da capacitancia (fornecida por um
conjunto de elementos microeletromecanicos) que varia
proporcionalmente a aceleragcdo (tanto inercial como
gravitacional) que |he for imposta.

Efetuou-se a aquisicdo do sinal fornecido pelo
sensor na forma digital utilizando-se a porta de
comunicagdo serial RS-232C de um computador pessoal
rodando o aplicativo X-Analyze, implementado com
LabView™. Com o dispositivo de teste estacionado sobre
a mesa do Laboratério de Afericdo e Instrumentacdo
Geodésica (LAIG), obteve-se niveis de ruido (sina
medido) com a mesma ordem de grandeza fornecida pelas
especificagdes nominais do sensor e apresentando o
comportamento tipico esperado de distribuicdo normal
(gaussiana). O monitoramento de deformagdes, vibracdes
e inclinagéo de estruturas e edificacdes sdo exemplos de
aplicacbes que podem utilizar sensores operando desta
forma. Entretanto, aqui o sinal observado pode ser
considerado apenas como um parametro de ruido. Sendo
que, eventualmente estas observagbes podem ser
utilizadas como informagdo de varidncia essencial a
elaborag&o de um procedimento inicializagdo do filtro de
Kaman utilizado naintegracdo GPS/INS.

A Figura 5 apresenta uma amostra da saida do
acelerémetro, nos dominios do tempo e da frequéncia.
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Figura 5 - Visualizagdo gréfica do sinal do acelerébmetro
obtido com o aplicativo X-Analyze.

Apesar da pequena quantidade de recursos
empregados para 0 experimento (hotebook, termémetros
de merclrio, mesa fixa) foram poucas as dificuldades
encontradas em laboratério. A falta de um sensor de
temperatura automatizado ndo comprometeu o resultado
dos experimentos, pois o periodo das observacdes foi
relativamente curto (intervalos de 120 segundos). Neste
caso, considerou-se que o laboratério permaneceu
termicamente estédvel em 25° C (com base na observagéo
de quatro termémetros anal6gicos proximos a mesa de
ensaio). Entretanto, para experimentos posteriores, mais

prolongados e ao ar livre, é essencial contar com um
monitoramento automatico do ambiente.

A Figura 6 apresenta um exemplo do sinal obtido
nasaidadigital do acelerdbmetro em laboratério.
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Figura 6 — Exemplo de sinal obtido com acelerémetro
sobre amesa de ensaios.

4 ANALISE DASOBSERVAGCOES

Foram realizadas aquisicbes com periodos em
torno de 120 segundos com taxas de amostragem de
50Hz, 20Hz e 1Hz, sendo que a distribuicdo normalizada
obtida para a taxa de amostragem de 50 Hz é apresentada
no gréfico daFigura 7.

¥ hlm

P |
4003 -0 -0 [ iy 0.0 @03
wil g il ()

W das amosies

@

ra
n

Figura 7 - Distribuicdo do ruido observado durante 120 s
com uma taxa de amostragem de 50 Hz.

Observou-se que a variancia do nivel de ruido
apresentou-se ligeiramente menor que o valor nominal do
sensor. 1sso deve-se ao fato de ter sido testado apenas um
sensor e ndo uma quantidade estatisticamente
representativa para que se pudesse obter um gréfico de
valores médios. Como esperado, observou-se que o ruido
aumenta com o aumento da fregtiéncia de aquisi¢ao, isto
€, com 0 aumento de amostras obtidas num determinado
intervalo de tempo de medicdo. No caso do dispositivo
utilizado, a faixa de frequiéncias dos circuitos anal gicos
sofre um corte interno em 106 Hz, efetuando assim uma
reducéo préviado ruido do sinal dasaidadigital.
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Integrando-se numericamente duas vezes as
observagbes do acelerdmetro, obteve-se o resultado
apresentado na Figura 8, que representaria um erro em
distancia (deslocamento) que se acumularia com o tempo
caso fossem efetuadas medicbes de um percurso
(trajetoria) utilizando-se este sensor na implementacéo de
um INS. Observe-se, também, que este erro aumentaria de
forma ilimitada e aleatéria, com um comportamento
diferente cada vez que o sensor fosse ativado.
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Figura 8 - Resultado ap6s a duplaintegracdo numéricado
sinal do acelerémetro.

Portanto, num levantamento, existe a necessidade
de eliminar ou minimizar periodicamente os erros nas
observagdes. Para isso, é necessario dispor de uma
referéncia externa, que pode ser obtida de varias formas,
seja pela utilizagdo de uma unidade de medicéo inercial
mais precisa (como no caso do direcionamento em
armamentos de avides de combate), seja pela realizacdo
de paradas periddicas da plataforma de medicdo em
relacdo a superficie terrestre (obtendo-se velocidades e
deslocamentos nulos) ou, de forma mais eficiente,
usando-se observacdes de receptores GPS.

O processamento destas observacdes constatou o
efeito caracteristico de acimulo ilimitado de erros de
observagdo devido ao ruido dos sensores, sendo que 0
dispositivo de testes utilizado cumpriu o objetivo de
iniciacdo aos experimentos com sensores inerciais
MEMS. Evidentemente, ainda serdo necessarios outros
testes e procedimentos para se chegar a resultados com
parametros significativos para processo de integracdo
GPS/INS.

5 PERSPECTIVAS FUTURAS

O mercado mundial para a aplicagéo da tecnologia
MEMS é estimado em bilhGes de délares, principalmente
em aplicagdes da industria automobilistica (e.g., air bags,
Anti-Blocking System - ABS, aeroespacial e na &rea
militar. Sendo que os investimentos e as aplicagdes em
MEMS visando levantamentos vém aumentando a cada
ano, segundo o relatério de atividades do grupo de
trabalho SC4-WGO01 da Associacdo Internacional de
Geodésia (IAG), apresentado por EL-SHEIMY (2000).
Para os proximos dez anos espera-se que os valores de
precisdo dos sensores melhorem, no minimo, uma ou duas

ordens de grandeza, aproximando-se dos valores
necessarios para se alcancar precisdes geodésicas.
Entretanto, algumas empresas ja vém desenvolvendo
sensores com precisdo suficiente para monitoramento de
nanogravidade, utilizando unidades de medi¢do inercial
baseadas em sensores MEMS (acelerébmetros) com
sensibilidade suficiente para monitorar sinais sismicos
(GOLDBERG et al., 2000). Estes dispositivos também ja
estéo sendo utilizados no apoio a prospeccao petrolifera.
Por outro lado, o desenvolvimento de giroscopios MEMS
com desempenho satisfatério tem sido relativamente mais
dificil que no caso dos acelerémetros, devendo demorar
mais tempo para alcancar niveis adequados de precisao
para aplicacdes em levantamentos geodésicos.

Até agora considerou-se apenas a utilizagdo da
tecnologia MEMS, composta por estruturas de ordem
micrométrica, pois j& existem sensores inerciais
disponiveis no mercado. Por outro lado, os sistemas que
se utilizam de componentes projetados abaixo destes
limites pertencem a drea da Nanotecnologia. Neste caso,
as escalas consideradas representam dimensfes de
estruturas moleculares, o que eleva consideravelmente o
esforco analitico, computacional e de investimentos
necessarios na pesquisa de sensores. Neste caso,
Nanocosmos, Nanomundo e Nanotecnologia sdo algumas
das terminologias consideradas na defini¢cdo desta nova
fronteira para o desenvolvimento de sistemas eletronicos
e mecanicos, existindo potencialmente uma quantidade
enorme de aplicages para os dispositivos baseados nos
chamados Sistemas NanoEletroMecanicos (NEMS),
envolvendo, por exemplo, pesquisas em medicina,
biologia, fisica e engenharia espacial, incluindo-se
projetos com sensoresinerciais.

Assim como atecnologiaMEMS se beneficiou dos
investimentos e das ferramentas desenvolvidas para
microeletrénica, a pesquisa com NEMS deve aproveitar a
capacidade de medicdo e manipulagdo microscopica dos
dispositivos MEMS (TIMP, 1999; ANTON, 2001). Sendo
gue, para 0s proximos anos, espera-se que a pesquisa na
area de sensores inerciais de baixo custo também possa
ser beneficiada por estes investimentos.

6 CONCLUSOES

O presente trabal ho representa apenas o inicio dos
nossos estudos com sensores MEM S visando aintegracao
GPS/INS de baixo custo. Sendo que, quando 0s sensores
inerciais alcancarem niveis de precisdo apropriados sera
comum a utilizagdo de Sistemas MicroEletroM ecénicos
(MEMS) em instrumentos voltados para levantamentos
geodésicos.

Apesar da pequena quantidade de recursos
disponiveis, efetuou-se um experimento bésico com
acelerdbmetro MEMS em laboratério. Entretanto, serdo
necessarios mais testes para se chegar a resultados com
parametros que possam ser utilizados no processo de
integracdo GPS/INS. Mesmo assim, apesar do
desempenho insuficiente para tarefas geodésicas, observa-
se que os beneficios imediatos foram significativos, tais
como a disponibilidade ilimitada de dados, a utilizagdo de
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instrumental proprio e com o custo total dos sensores
inerciais MEMS utilizados no experimento relativamente
baixo (algumas centenas de dolares).

Por isso, o abordagem principal do experimento
foi a execugcdo de procedimentos basicos de observagao
que também poderdo ser realizados com sensores de
melhor desempenho.

Além da constatacdo de que os dispositivos
MEMS ja sdo uma realidade viavel para a pesquisa de
baixo custo, espera-se que, nos proximos anos, um Unico
substrato MEMS possa conter sensores inerciais e
receptores GPS, fortemente integrados.

Sendo considerado um dos principais temas
estratégicos internacionais, observa-se também que o
desenvolvimento atual em Nanotecnologia deve ser
acompanhado com muita atengdo, pois os volumes de
investimentos voltados para esta érea sdo muito
significativos (milhdes de ddlares). Eventualmente, a
pesquisa e 0 desenvolvimento de Sistemas NanoEletro-
Mecanicos (NEMS) poderd gerar sensores inerciais
potencia mente melhores que os atuais sensores baseados
em MEMS.
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