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Resumo: Os frequentes problemas no trafego evidenciam a importancia de sistemas que
facilitem o transporte, independentemente do veiculo utilizado. Atualmente, os sistemas
GNSS (Global Navigation Satellite System), como o GPS, sdo amplamente utilizados para
fornecer localizacao em tempo real. No entanto, esses sistemas enfrentam limitagdes em areas
de cobertura deficiente, onde ndo existe bom alcance do sinal enviado pelo satélite. Visando
contornar essas limitagdes, este estudo propde a utilizagdo de um Sistema de Navegacao
Inercial (INS) integrado ao GNSS. O funcionamento desse sistema ¢ fundamentado no célculo
de integrais, combinando dados de aceleracdo e velocidade ao longo do tempo para estimar
continuamente a posi¢do, que posteriormente € associado as coordenadas enviadas pelo GPS,
através do Filtro de Kalman. Este estudo, com base em revisdes bibliograficas, levantara e
analisara informagdes de pesquisas anteriores para verificar a viabilidade desse sistema em
cenarios urbanos complexos, além de explicar seu funcionamento utilizando calculos. As
estimativas tedricas e andlises de outros estudos sugerem que o INS, ao integrar dados de
sensores, pode replicar trajetorias com precisdo, mesmo em ambientes desafiadores, onde o

sinal GNSS ¢ insuficiente ou ausente.
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INTRODUCAO

A presente pesquisa se justifica com a crescente necessidade de sistemas de navegagao

mais precisos em areas urbanas, onde existem desafios a mobilidade. A crescente urbanizagao
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e o aumento da demanda por solugdes de mobilidade tém revelado limitagdes significativas
nos sistemas de navegacao tradicionais, como o Sistema Global de Navegacdo por Satélite
(GNSS), amplamente utilizado para fornecer informagdes de localizagdo em tempo real. Em
areas urbanas densas, onde arranha-céus, tineis e outros obstaculos fisicos interferem na
qualidade do sinal de satélite, a precisdo da navegacdo ¢ severamente comprometida,
impactando negativamente a gestdo do trafego e a seguranca dos deslocamentos (LI et al.,
2020).

O INS, que opera por meio de acelerometros e giroscopios para calcular a posicao,
velocidade e orientagao de um veiculo, funciona de maneira independente dos sinais externos,
oferecendo uma solug¢do robusta em ambientes onde o GNSS ¢ ineficaz (Groves, 2013). A
fusdo dessas duas tecnologias melhora substancialmente a precisdo da navegag¢do em areas
com cobertura limitada, otimizando o fluxo de veiculos e auxiliando no planejamento urbano.
A implementagao desse sistema pode aprimorar o controle do fluxo de veiculos, reduzindo o
risco de acidentes, além de oferecer suporte para projetos de engenharia de trafego, como a
otimizagdo de rotas. No entanto, a implementacdo desse sistema hibrido apresenta desafios,
como o custo elevado e a necessidade de calibragdo constante dos sensores, 0 que requer uma

analise aprofundada de sua viabilidade (Mori, 2013).

METODOLOGIA

A metodologia deste estudo consistird em uma abordagem qualitativa, baseada em
revisdo bibliografica e andlise de estudos de caso, com o objetivo de avaliar a viabilidade da
integracdo do Sistema de Navegagdo Inercial (INS) com o Sistema de Navegacao Global por
Satélite (GNSS) em cenarios urbanos complexos. A pesquisa se concentrard na coleta e
analise de dados de pesquisas anteriores, relatorios técnicos e artigos cientificos, a fim de

entender os beneficios, limitacdes e desafios dessa combinagdo tecnoldgica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O acelerometro mede a aceleracdo do veiculo ao longo do tempo, permitindo

determinar as mudangas na dindmica de movimento por meio da integracao dos dados obtidos.

Wiy, !.A \ ~ "
20\e R &
V% PESQUISA (o 7 EXTENSAO , IO
\l\vl: CICUFIMES s UNIFIMES Ké UNIFIMES E?gmgg? joe
AR mpreen eaorismo



XIX SEMANA UNIVERSITARIA BIOMAS DO BRASIL:

XVill ENCONTRO DE INICIAGAO CIENTIFICA E o Ao L 4, i v
XI FEIRA DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO 3 TECN°L]%°:§'85°C'A'S
@Pemes & .. I [@ICREA-GO Tsico0B Silengron

Figura 1: Aceleracdo em Funcio do Tempo
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Fonte: Autoria propria.

O Sistema de Navegacdo Inercial (INS) utiliza esses dados para calcular a posi¢cdo do
veiculo. A aceleracdo medida ¢ integrada uma vez para determinar a velocidade e, em seguida,
integrada novamente para estimar a posicdo, utilizando sensores como acelerometros e
giroscopios.

A férmula apresentada ilustra o processo de integracao utilizado no INS. Inicialmente,

a aceleragdo em fun¢do do tempo () ¢ integrada para obter a velocidade ( ), conforme a

equagao:
O=J0)
Em seguida, a velocidade ¢ integrada novamente para estimar a posi¢ao ( ):
()= o+tJ ()

Onde o ¢ a posicdo inicial. Esse processo ¢ fundamental para o INS, pois permite
atualizar continuamente a posicdo do veiculo com base nas medi¢cdes de aceleragdo e
velocidade. Cada instante de tempo fornece novos dados que sdo integrados para ajustar a

estimativa de posi¢cdo em relagdo a localizacdo real do veiculo.

Figura 2: Bloqueio de sinal GNSS

— Direct Signal
== Multipath Signal

Y CMNES Receiver

Fonte: Vectornav

vy

SN EXTENSAO Y’
LIFIFIMES Si% PESQUISA (o
g Centro Universitario de Mineiross RS UNIFIMES "”%5% 1 UNIFIMES EDeIrIer'::g\Zlaasao &
M mpreendedorismo




XIX SEMANA UNIVERSITARIA BIOMAS DO BRASIL:

XVill ENCONTRO DE INICIACAO CIENTIFICA E i rt 5 v
XI FEIRA DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO 3 TECNOL]ZGK?BSOC'A’S
@%@Hﬂﬁ“&é ifcm@“rw 9%% ECEE_AZ_QO sicoos OUTUBRO/2024

A Figura 3 ilustra como a falha na recepg¢do do sinal GNSS ocorre e gera imprecisao
no calculo de coordenadas e na selecdo de rotas ideais para o percurso desejado com base na
geolocalizagao (LI et al., 2020). No entanto, a simples combinagdo dos dois sistemas nao ¢
suficiente para garantir a maxima precisdo. Para integrar de maneira eficiente as informagdes
do INS e GNSS, utiliza-se o Filtro de Kalman, uma técnica de fusdo de dados que possibilita
a corre¢do continua das estimativas da posicao ao longo do tempo.

O funcionamento do Filtro de Kalman baseia-se em duas fases principais: previsdo e
atualiza¢do. Na fase de previsdo, o INS fornece uma estimativa da posi¢do com base nos
dados de aceleracdo e velocidade acumulados. Entretanto, essa estimativa carrega consigo os
erros inerentes aos sensores inerciais. Na fase de atualizacdo, o filtro ajusta essa estimativa
com base nos dados obtidos do GNSS, corrigindo qualquer discrepancia significativa entre a
posicao calculada e a posicdo real fornecida pelos satélites. Se o GNSS estiver em uma area
de boa cobertura, o filtro atribui maior peso as informacdes de satélite, corrigindo de forma
mais agressiva a posi¢ao estimada pelo INS. Em contrapartida, quando o sinal GNSS ¢ fraco
ou ausente, o filtro prioriza os dados recebidos pelo INS (Dominghetti et al., 2022).

A implantacdo de um sistema hibrido INS/GNSS, apesar de promissora, enfrenta
desafios significativos. O primeiro obstaculo reside nos custos elevados dos sensores de alta
precisdo, que precisam ser calibrados com frequéncia para garantir a confiabilidade dos dados.
Além disso, o desenvolvimento de algoritmos como o Filtro de Kalman exige um nivel
avancado de processamento de dados, o que pode aumentar o custo e a complexidade dos
sistemas de navegacao veicular.

Outro desafio importante ¢ a degradacdo da precisdo do INS ao longo do tempo. O
INS opera por meio de integracdes sucessivas de dados de aceleragdo, resultando em erros
cumulativos nas estimativas de velocidade e posicdo. Em um curto periodo, essas imprecisoes
podem ser minimas, mas, 2 medida que o tempo passa, elas se ampliam, tornando o INS
menos confidvel sem corregcdes externas (Groves, 2013). Isso significa que, para um
funcionamento eficiente, € necessaria a cobertura intermitente do GNSS ou de outro sistema

de navegacao por satélite.

CONSIDERACOES FINAIS

A combinag¢do do Sistema de Navegacdo Inercial (INS) com o Sistema Global de

Navegagao por Satélite (GNSS) oferece uma solugdo na melhora da precisdo do calculo de
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rotas e da localizagao em tempo real desde ambientes urbanos até em locais mais remotos.
Nesses cendrios, o INS utiliza a inércia para determinar a posi¢do e orientagdo do veiculo
mesmo quando o sinal GNSS apresentar falhas sequenciais.

Esses erros acumulam-se porque o sistema realiza integragdes sucessivas: a aceleragao
¢ integrada para obter a velocidade, e a velocidade ¢ integrada para obter a posi¢do. Pequenos
desvios nas medigdes iniciais, que podem ser insignificantes no curto prazo, acabam se
amplificando com o tempo, resultando em desvios consideraveis na navegagdo (CHIU, 2020).
Por isso, o INS requer corre¢des peridodicas com dados GNSS, sempre que disponiveis, para
recalibrar o sistema e garantir que ele continue fornecendo informagdes precisas. Todavia,
essa ¢ uma solucdo tecnoldgica aplicada na melhora do trafego, e o aprimoramento de
sensores ¢ algoritmos pode mitigar esses desafios. Essa combinag¢do representa um passo
importante para a navegacdo moderna, mostrando que o futuro do trafego eficiente depende

da fusdo inteligente entre tecnologias complementares.
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