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Resumo

O relatorio que aqui se apresenta, pretende dar a conhecer o trabalho desenvolvido

para obter um sistema de navegagdo para um veiculo submarino auténomo.

Neste trabalho utilizaram-se as capacidades de medida dos varios sensores presentes
no dispositivo AHRS-C303 fabricado pela Watson Industries. Também foram
exploradas as capacidades oferecidas pela linguagem de programagdo C++ em
ambiente Borland C++ versdao 5.02, e as capacidades de simula¢do proprias do

programa Matlab versdo 5.2.1.

O texto que de seguida se apresenta, comeca com o estudo das grandezas fisicas que
sdo medidas pelos sensores da Watson, descrevendo em seguida os erros associados

as medicoes.

Descreve-se também o trabalho desenvolvido para criar um modelo capaz de
representar o sistema fisico. Este modelo foi criado com a ajuda do modulo Simulink

do programa Matlab, e ¢ utilizado para simular o funcionamento dos sensores.

O modelo obtido ¢ também utilizado para testar o algoritmo de estimacdo,

desenvolvido para estimar os pardmetros de correc¢do dos erros.

Os dados obtidos a partir do sensor ou ap6s calibragdes vém afectados de ruido, pelo
que se recorre a técnica de filtragem, denominada por filtro de Kalman, para a sua

eliminacao.

Por fim, ¢ feita a implementacdo do sistema de navegacao de orientacdo do veiculo e

sdo descritos os resultados finais.
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Lista de siglas

A.H.R.S — attitude and heading reference system,
V.S.A. — veiculo submarino autébnomo;

GND — ground,

R.D. — received data;

T.D.— transmitted data;

Time/Div — time / division.

Lista de simbolos

a, — aceleracdo do veiculo tangencial ao movimento do péndulo;
bs — ponto de apoio do eixo onde roda o rotor Rg do rate-gyro;
C — parte fixa exterior do rate-gyro;

Cmn— centro de massa do péndulo;

d — ganho provocado pelo efeito do drift do rate-gyro.

D — coeficiente de atrito viscoso do rate-gyro;

e, — versor da direcgdo tangencial a0 movimento do péndulo;
E — Este;

AF — forga proporcional 4 aceleragio da gravidade expressa numa moldura genérica
(A}
g — constante gravitica;

G, — estrutura movel interior do rate-gyro;

AG — aceleragio da gravidade expressa numa moldura genérica {A};
H=[Hy H, Hz]T — vector momento angular total do veiculo ;

H, — vector do campo magnético terrestre, no equador;

Hs; — momento angular do rate-gyro em relagdo a {S};

J— vector momento de inércia do rotor do rate-gyro;
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V'] — vector que representa a localizagdo do péndulo no veiculo expresso na moldura
Vi

k,— transdutor no rate-gyro que da a medida de Ty;

Ky — ganho provocado pelo efeito do hard iron;

K — matriz de ganhos Kalman;

Ks — ganho provocado pelo efeito do soft iron;

{L} — moldura local;

m — massa do péndulo;

M — momento do dipolo a superficie do magneto;

AM — medidas expressas na moldura genérica {A};

N — Norte;

N — matriz da covariancia cruzada do ruido;

O — Oeste;

p — ponto exterior a um magneto que representa a Terra;
p& — transdutor no rate-gyro que da a medida do angulo;

P — velocidade angular do sensor em torno do eixo dos xx;
P — matriz covariancia do ruido do processo;

Q — velocidade angular do sensor em torno do eixo dos yy;
@ — matriz covariancia do ruido do processo;

r — distancia do centro da Terra a um ponto exterior p;

rr — raio da Terra;

R — velocidade angular do sensor em torno do eixo dos zz;
R, — rotor do rate-gyro;

R — matriz covariancia do ruido das medicoes;

ER — matriz de rotagdo da moldura {A} para a moldura {B};

Rx(¢@)— matriz de rotacdo segundo o eixo dos XX, de um angulo de roll, ¢ ;
Ry(8)— matriz de rotagdo segundo o eixo dos YY, de um angulo de pitch, 6;
Rz( ) — matriz de rotacdo segundo o eixo dos ZZ, de um angulo de yaw, v ;
S— Sul;

{S} — moldura no sensor;

t — tempo;
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T=[Tx Ty TZ]T — bindrio exercido em {S} relativo a dH%[;

T4 — binario de desequilibrio provocado por imperfeicdes na mecénica do rate-gyro;
T, — binario de restitui¢do da mola do rate-gyro;

Ts— binario da mola do rate-gyro;

Ty — binario de atrito viscoso do rate-gyro;

{U} - moldura universal;

v— velocidade;

vk — ruido das medigdes;
V'V, = vector velocidade linear de J na moldura {V};

{V} = moldura no veiculo;

wx — ruido do processo;

o — angulo de latitude;

S — angulo de longitude;

A — coeficiente de atrito viscoso;

0 — angulo de desvio do péndulo, provocado pela aceleragao;

Ay, — angulo de desfasagem provocado pelo efeito do hard iron;

Ay, — angulo de desfasagem provocado pelo efeito do soft iron;

¢ — comprimento do fio do péndulo;

¢ — fluxo magnético;

n — diferenga angular entre o vector campo magnético e o eixo perpendicular ao

plano que contém o nucleo do enrolamento;

@ — angulo de roll;

¢ — velocidade angular do veiculo em torno do seu eixo de roll;
Uy — constante dieléctrica;

6@ — angulo de pitch;

0 — velocidade angular do veiculo em torno do seu eixo de pitch;
@ — velocidade angular;

w, — frequéncia de corte;

@, — frequéncia natural;
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o=, o, a)Z]Te velocidade angular do rate-gyro em relagdo a {S};

Q=[PQ R]" — vector velocidade angular da moldura do sensor;

PQ, — vector velocidade angular da moldura genérica {A} em relagdo a moldura
genérica {B};

& — bias do rate-gyro;

v — angulo de yaw;

¥ — angulo de yaw estimado;

v, — angulo de yaw depois de calibrado;

v,, — angulo de yaw medido pelos magnetometros;

v, — angulo de yaw medido pelo rate-gyro;

€ — coeficiente de amortecimento do rate-gyro.

Instituto Superior Técnico — Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Pag. ix



Trabalho Final de Curso Desenvolvimento de um Sistema de Navegacdo para um VSA

Instituto Superior Técnico — Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Pag. x



Trabalho Final de Curso Desenvolvimento de um Sistema de Navegacdo para um VSA

Instituto Superior Técnico — Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Pag. xi



Trabalho Final de Curso Desenvolvimento de um Sistema de Navegacdo para um VSA

1. Introducao

A exploracdo dos recursos maritimos ¢ uma actividade com uma tradi¢do historica de
séculos, praticada por diferentes povos de diferentes culturas. O grande
desenvolvimento provocado pela revolugdo industrial acelerou em grande medida esse
processo, ¢ o surgimento de um novo tipo de veiculo aquatico no século XX, o
submarino, permitiu toda uma gama de possibilidades de exploracdo dos mares que
em épocas anteriores seriam quase inimaginaveis. Recentemente, o avango
tecnoldgico nas areas da electronica e da robotica, permitiu desenvolver veiculos

submarinos autonomos.

O ambito deste projecto prende-se com o desenvolvimento de um sistema de
navegacdo para um veiculo deste tipo, muito utilizado em areas como a Biologia
maritima ou a Oceanografia. O presente estudo inspira-se no projecto ASIMOV cujo
objectivo € a constru¢do de um submarino auténomo para investigacdo da actividade

vulcanica existente no banco D. Jodo de Castro (ao largo da ilha Terceira, Agores).

O sistema de navegacdo que ira ser desenvolvido ao longo deste projecto incidira
sobre a orientagdo do veiculo. Tendo em vista a concretizagdo deste objectivo, a
industria oferece uma panodplia variada de sensores. No caso em estudo sera usado
um dispositivo da Watson Industries, modelo AHRS-C303. Este dispositivo vem
equipado com um conjunto de sensores que, em conjunto, fornecem medidas das

quais se pode extrair a orientacao do veiculo.

Para um bom conhecimento do equipamento, ¢ necessario elaborar um estudo das
caracteristicas fisicas de cada um dos sensores presentes no dispositivo fornecido pela
Watson, por forma a se conhecer os fenémenos fisicos envolvidos e os erros a eles

associados.

E também necessario desenvolver um sistema de recolha e tratamento das amostras
obtidas pelos sensores. Para esse efeito, desenvolveu-se um programa em ambiente

Borland C++ e Matlab, por forma a aproveitar a facilidade de programacdo da
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linguagem C++, e a rapidez de processamento das fungdes matematicas presentes no

programa de simulacdo Matlab.

Uma vez disponibilizadas as medidas, ¢ necessario examinar a sua exactiddo, visto
que vém afectadas de erros. Com esse proposito, foi desenvolvido um algoritmo de
estimacgdo para determinar os erros dos valores provenientes dos rate-gyros e dos
magnetometros. Feita a estimagdo, procede-se a um acto de calibragdo por software

que permite obter os valores corrigidos dessas medigoes.

Os valores obtidos apds a calibracdo vém afectados de ruido gaussiano. Para obter
valores mais exactos procedeu-se a implementagdo de um filtro de Kalman. Por fim,
¢ necessario implementar um sistema de navegagdo capaz de dar resposta a navegagao
em tempo real. Serdo disponibilizados os valores dos diversos dngulos de inclinagdo

do veiculo assim como das velocidades angulares.
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2. Caracteristicas dos sensores

O sistema de navegacdo que aqui se desenvolve, serd baseado num conjunto de
sensores implementados num dispositivo que da pelo nome de Atfitude and Heading
Reference System, modelo AHRS-C303, fabricado pela Watson Industries. Doravante

passara a ser chamado simplesmente por dispositivo da Watson.

Este aparelho dispde de 2 péndulos, 3 rate-gyros e de 3 magnetometros, essenciais a
navegacao submarina, assim como de um termometro ao qual ndo sera dada especial

atencdo ao longo deste projecto.
2.1. Sistemas de coordenadas

Sempre que se faz uma leitura, ela serd feita no sistema de referéncia do proprio
sensor. Porém, havera situagcdes em que se pretende obter as diversas leituras noutros

sistemas de referenciais.

O estudo dos sistemas de coordenadas vai incidir sobre quatro sistemas principais que
podem ser observados na figura 2.1: sistema de coordenadas no centro da Terra,
sistema de coordenadas local, sistema de coordenadas do veiculo e sistema de

coordenadas do sensor (figura 2.2).

z

Vi

X 4+ Xf%{j}

Fig. 2.1 — Moldura universal {U}, moldura local {L}, moldura no veiculo {V} ¢

moldura no sensor {S}.
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Watson
\Starboard Pitch

2%

) +

AT "y
“““ Py

C Yaw
Rate

Fig. 2.2 — Sistema de coordenadas do dispositivo da Watson.

O sistema de coordenadas no centro da Terra, também designado por universal, ¢
constituido por trés eixos ortogonais. O eixo dos zz tem a sua origem no centro da
Terra e tem o sentido do polo Norte geografico. Os eixos dos xx e dos yy estdo
assentes num plano horizontal que intersecta o plano que contém o paralelo que passa
no equador do planeta. A origem de ambos situa-se no centro da Terra. O eixo dos xx
tem o sentido do ponto de interseccdo entre o meridiano de Greenwich e o paralelo
que passa no equador, enquanto que o eixo dos yy tem o sentido por forma a respeitar
a regra da mao direita. As outras molduras presentes na figura 2.1 também obedecem

a esta regra.

O sistema de coordenadas local tem a sua origem no centro de massa do veiculo
submarino onde o eixo dos xx aponta para Norte, o eixo dos yy aponta para Leste € o

eixo dos zz aponta para o centro terrestre.

A moldura do veiculo, {V}, terd& os eixos orientados longitudinalmente e
perpendicularmente a estrutura do submarino a uma determinada distdncia do seu
centro de massa [L1]. Por sua vez a moldura do sensor, {S}, tera uma orientacdo

aleatoria em relagdo a moldura do veiculo, obedecendo no entanto aos mesmos
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principios de rotacdo que sdo considerados entre a moldura local e a moldura do

veiculo.

Em seguida sera feita uma representacdo das componentes da moldura local {L}, na

moldura do sensor {S} comecando com
SM=;R-"M,

em que
M — medidas de angulo na moldura do sensor;

SR — matriz de rotagdo da moldura local para a moldura do sensor;

M — medidas de 4ngulo na moldura local.

A expressao descrita atras € equivalente a
T
SM=PR.IM = (IgR) M,
sendo a matriz de rotagdo dada por

sR=R,(¥) R,(6)-R,(0),

em que
Rz(y ) — matriz de rotacdo segundo o eixo dos ZZ, de um angulo y ;

Ry(6)— matriz de rotacao segundo o eixo dos Y'Y, de um angulo 6;

Rx( ¢ )— matriz de rotacdo segundo o eixo dos XX, de um angulo ¢;
v — angulo de yaw;

6@ — angulo de pitch;

@ — angulo de roll.

2.1)

(2.2)

(2.3)

Para obter mais informagdes sobre estas matrizes de rotagdo, consultar o apéndice A.
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A matriz de rotagdo "R sera dada por

cy —-sy 0 cld 0 s@|1 O 0
SR=lsy cy 0] 0 1 00 cp —sp|=
0 0 1f—-s@ 0 cO||0 sp co

ccld cysOsp—swcp cysOcp+syse
=|sych sysOsp+cycy sysOcp—cyse|. (2.4)
—s6 cOso cOcop

Consequentemente, a matriz que transforma as coordenadas locais em coordenadas do

sensor ¢ a matriz transposta ER ,

SM=(5R) "M =FR-'M, (2.5)
cych swco —s@
SM=|cysOsp—sycp sysOsp+cyco clsp|“M. (2.6)

cysOcp+sysp syslcp—cysep clOco

De acordo com a mesma logica se faz a representacdo das componentes da moldura

fixa no centro da Terra, {U}, na moldura do sensor, {S}

SM=;R R "M, (2.7)

em que
4R — matriz de rotagio da moldura universal para a moldura local;

UM — medidas de angulo na moldura universal.

Tendo em conta que « ¢ a latitude e B ¢ a longitude, entdo os valores obtidos na

moldura do sensor, para uma grandeza medida na moldura universal, serdo dados por
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cycl sycl -s0 | —cfsa —-soasp ca | M,

S

S, |=|cysOsp—sycep sysOsptcycy cOsp| —sp cf 0 | M,
S. cysOcp+sysp sysOcp—cysp cOce|—coachf —casf —soa| M.
2.8)

2.2. Péndulo

2.2.1. Modo de funcionamento do péndulo

Um péndulo ¢ um dispositivo que permite obter o desvio angular de um dado corpo
rigido, em relagdo a vertical (vector da gravidade). Como é do conhecimento geral,
trata-se de um sensor muito simples, mas que em diversas aplicacdes podera substituir

aparelhos bastante mais complexos e caros, como ¢ o caso do rate-gyro.

LI
S -
Fa m(g-av)

Fg
Fig. 2.3 — Representagdo esquematica de um péndulo com as respectivas forgas

actuantes.

Com o objectivo de se fazer uma analise do funcionamento deste sensor, comega-se
por determinar as equagdes da dinamica [L2]. Assim, aplicando a segunda lei de

Newton ao péndulo representado na figura 2.3, obtém-se a seguinte equacéo
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F= Z Forgas actuantes <

& mi—rz—m(g—ﬁv)—Fa &

@mi—réw:—mg-sen(¢)é¢+mav'sen(qo)é -1—¢,. (2.9)

Esta equacdo foi obtida para a componente tangencial a trajectoria do péndulo, sendo
m — massa do péndulo;

g — constante gravitica;

A — coeficiente de atrito viscoso;

v — velocidade linear;

t — tempo;

ay, — aceleracdo do veiculo tangencial ao movimento;

¢, — versor da direc¢do tangencial a0 movimento do péndulo.

Note-se que na equagdo (2.9) estd ausente qualquer tipo de componente de tensdo do
fio e surge por outro lado uma componente de atrito. Isto deve-se ao tipo de
construcdo habitual deste tipo de sensores. Assim, o péndulo € um corpo rigido com
centro de massa, Cp, situado na sua extremidade, que se desloca no interior de um
liquido viscoso, como se pode observar pela figura 2.4. A opcdo pela representacdo

pendular da figura 2.3 prende-se com a simplificacdo esquematica das caracteristicas

do péndulo e com a facilidade de visualizacdo das forcas que nele interactuam.
Y |

Fig. 2.4 — Representagdo simplificada do aspecto fisico de um péndulo.
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Sabendo que v=@ ¢ =@/ , entdo a equagdo da dindmica do péndulo ¢ dada por

m¢ { =-mg.sen(p)+ma, -sen(p)—A ¢ { <

@¢=—[§—a—Vjsen((p)—i¢,
V4 / m

(2.10)

em que ¢ € o comprimento do péndulo e @ ¢ a velocidade angular. Caso o péndulo

sofra apenas pequenas oscilacdes de@ de modo a que seja valida a aproximacdo

sen( @ )=¢ , a equacdo anterior pode-se simplificar, obtendo-se

PYNECPON § ST PR 2.11)
m {0

2.2.2. Erros nas leituras do péndulo provocado pelo offset

O erro de offset ¢ um erro provocado por imperfeigdes proprias do sensor,
nomeadamente nos transdutores responsaveis pela conversdo da grandeza mecanica
para grandeza eléctrica. Este erro pode ser observado em regime estatico, como se

mostra na figura 2.5.

0.1

T T T T T
| | | | I
I | | | I
0.05 == =|— i R e e
I I roll I I
ol - —__ O (S NN I
I | | | |
I I I I I
-0.05 — — — — - - - — - - — -
I I I I I
Q | | | | |
01— — — — 1
§ I I I I I
I I I I I I
0145 - — - — et Bl B i iy
I I [ I I
I | | piteh |
027 ———— e O
I I I I
{ ‘
,,,,, L B e Y | S |
025 | | | [l Pﬁ n
| | | 1 ‘u i
03 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (seg)

Fig. 2.5 — Offset dos péndulos.
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Pela figura 2.5, pode-se observar que o erro de offset ¢, em média, de 0.24° para o
péndulo que mede o angulo de pitch, e de 0.06° para o péndulo que mede o angulo de
roll. De notar que o plano em que foram feitas as medicdes, foi calibrado com uma
bolha de agua e que a precisdo dada pelo fabricante para o péndulo ¢ de 0.1°
(consultar o apéndice D). Por este motivo, sera feita uma correc¢do de 0.24° as

medidas obtidas com o péndulo que mede pitch.

2.2.3. Efeito das aceleracdes nos péndulos

Como se pode verificar pela expressdo (2.11), os péndulos sdo dispositivos que estdo
sujeitos aos efeitos de aceleracdes lineares e angulares (consultar experiéncias

descritas no apéndice B). No caso em estudo, interessa analisar os efeitos de ambos as

aceleragdes nas medidas dos péndulos. Para tal, considere-se ¥ J como sendo o vector

em {V}, que representa a localiza¢do do péndulo no veiculo. Na moldura do sensor
{S}, este vector pode ser escrito como sendo J=oR VJ, em que SR ¢ a matriz de

rotagdo de {V} para {S} .

A velocidade de J na moldura {V} pode ser escrita como sendo VVJ :% VI, que ao

se representar na moldura {S} da origem a S(V A\ ): R VVJ (ver [L1]).

Para o caso em estudo, considere-se a moldura {V} fixa. A moldura {S} esta
localizada em relagdo a {V} através de “J sorg € de YR. Assumindo que YR nio

varia com o tempo, e que a orientacdo de {S} em relacdo a {V} se mantém constante,

pode-se escrever
YV = YWV, + SR PV (2.12)

Por forma a generalizar o estudo, considere-se que a orientagdo da moldura {S} pode

variar em relagdo a moldura {V}. Daqui surge a necessidade de introduzir o conceito

Instituto Superior Técnico — Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Pag. 10



Trabalho Final de Curso Desenvolvimento de um Sistema de Navegagdo para um VSA

de vector velocidade angular, representandoVQSO vector velocidade angular da

moldura {S} em relagcdo a moldura {V}. Daqui sai que VVJ = VQS x V7.
Considerando que o vector J pode variar a sua posi¢do em relagdo a moldura {S},

vém
YV = (V) )+ VRexY T = YR SV, + VO x YR ST (2.13)

A expressdo (2.13) descreve a velocidade do vector °J, expressa na moldura {V},

quando as origens de {V} e {S} coincidem. Devido a este facto, pode-se escrever

%(VSR 5)= YR SV, + VQgx YR 57, (2.14)

Se as origens das molduras {V} e {S} ndo estiverem coincidentes, a expressido (2.13)

toma a forma
YV = YW + SR PV + Qo x YR BT, (2.15)
o que derivando dé origem a expressao

Vv, :%(\;R SV, )+ VO x YR ST+ VQq x%(\;R 57). (2.16)

Aplicando (2.14) na expressdo anterior, admitindo que as origens das molduras {V} e
{S} nido estdo coincidentes, e considerando que 3J é constante ( 0 que faz com que
SV, =3V, =0 ), vem

YV, = YW + VR x (Vg x YR $T)+ Vg x YR ST, 2.17)

sendo que na moldura {S} se pode escrever
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MYV )= SR VW + SR VQex( SR VQex SR VI SR VQx SR VI,

(2.18)

No mesmo referencial {S}, a aceleragdo da gravidade pode ser representada por

5G = SR TR "G, admitindo que em regime permanente o péndulo mede o efeito de

uma for¢a proporcional a m-“G, sendo m a massa do péndulo e “G o vector

aceleragdo da gravidade VG expresso na moldura {L}.
Segundo a mesma figura 2.1, e assumindo agora que a moldura {S} esta coincidente
com a moldura do veiculo {V}, pode-se afirmar sem perda de generalidade que a

for¢a medida no péndulo ¢ dada por
SF=YF=/R-m-"G, (2.19)
pelo que atendendo a expressao 2.6, vem que

cych sycl —s6
SF=|cysfsp—syce sysOsp+cycop cOsp| m G. (2.20)
cysOcp+sysp syslcop—cysp clcy

Uma vez que Lg= (O, 0, g)T , vem entao

—sf mg
SF:VF:\L’R-m-LG: cOspmg|. (2.21)
cl cop mg

Considerando que o péndulo tem o seu grau de liberdade segundo a direccdo do
movimento, e que esta alinhado por forma a fornecer o dngulo de pitch, o angulo de

roll no plano YOZ sera desviado por um angulo 6 segundo a expressao

0
tg(6) =P8 _ tg(p). (2.22)
cO cp mg
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Daqui se conclui que um desvio em pitch ou em yaw, ndo afecta a medida em roll.
Por sua vez, o mesmo péndulo usado para medir o angulo de pitch no plano XOZ,

sera desviado por um angulo 6 segundo a expressiao

—sf@m
tg(8)=—" e,
cO cp mg

(2.23)
o que significa que para se obter o angulo de pitch, tem de existir uma correc¢do da

forma

0 = —arctg(co tgd). (2.24)

2.3. Magnetometro

O magnetometro ¢ um instrumento de medida que tem por funcdo determinar a
intensidade do campo magnético local. A ideia geral que se faz deste aparelho ¢ a de
que possui magnetos girantes ou seja, tem um comportamento semelhante a uma
bussola. Porém, tal ndo ¢ verdade. O magnetdmetro ndo possui qualquer tipo de iman
que se possa alinhar fisicamente com o campo magnético. O seu funcionamento
aproxima-se mais ao de um transformador que converte fluxos magnéticos em
correntes eléctricas. Para uma compreensdao mais detalhada sobre o funcionamento

interno deste instrumento de medida, consultar o apéndice C.
2.3.1. Medic¢ao do campo magnético pelo magnetémetro

Um dipolo magnético no centro de uma esfera, produz um campo a sua superficie e
no seu exterior [L4]. Considerando que a Terra funciona como um enorme magneto,
pode-se-lhe aplicar o mesmo principio. Assim, o potencial magnético num dado ponto

p situado no seu exterior ¢ dado por
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_&M-r__&M'cose

V. =
4 13 Ar 12

m

(2.25)

As grandezas existentes nesta equagdo sdo o potencial magnético Vi, a constante
dieléctrica K, a latitude €, a distancia do centro da Terra a um ponto exterior r, € 0

momento do dipolo M .

S
Fig. 2.6 — Representagdo esquematica de um ponto p a uma distancia » do centro da

Terra.
O momento do dipolo a superficie é dado por
=27 H.rr’. (2.26)
Ho

Substituindo na expressdo (2.25) obtém-se

V. =—H ic0s9 (2.27)

m ¢ 2 )

em que rr € o raio da Terra e H, ¢ o valor do campo magnético no equador, a
superficie da Terra. No caso do dispositivo da Watson, sdo disponibilizados 3
magnetometros alinhados perpendicularmente entre si. Através deles ¢ feita a
separagao do vector campo magnético pelas suas 3 componentes espaciais, Hex, Hey €
He,.
Este sistema de coordenadas tem o eixo dos zz apontado para o centro da Terra, o
eixo dos xx apontado para o Norte ¢ o eixo dos yy apontado para Leste, como se pode
ver pela figura 2.6. Nesta figura pode ser visualizado o vector da intensidade total do
campo magnético F, a intensidade do campo magnético segundo o plano horizontal /4,
assim como o seu desvio em relagcdo ao Norte D, ou o seu desvio em relagdo ao vector

total I (referido na literatura inglesa como angulo dip).
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S

Fig. 2.7 — Sistema de coordenadas pelos magnetometros: X, Y, Z e F, H, D.

Da analise da figura 2.7, obtém-se ainda os seguintes resultados

3
H:dVm =H, I senf,
rdé

T
3
z=9Vm _ H(rij cosd. (2.28)
dr r

A partir destas equagdes determina-se a expressdo do campo magnético total F, assim

como o angulo [

3
F=+H?+22 :He(rij 1+3c0s> 6,

r
Z
tanI:ﬁ:2cotg9. (2.29)

Por fim, as equagdes do campo magnético medido pelo triade de magnetometros da

Watson sdo dadas pela expressao (2.30).

3
H,=2H, (rij cosé,
r

3
H, He(rij sen@-cosD,
r
3
HX HC rlj
r

( sen@-cosD. (2.30)
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2.3.2. Caracteristicas do campo magnético terrestre

S

% Pélo sul magnético
Pdlo norte magnético

Fig. 2.8 — Linhas de for¢a do campo magnético terrestre.

Como foi dito anteriormente (capitulo 2.3.1), a Terra pode ser considerada como
sendo um grande magneto. O seu campo magnético apresenta linhas de forca que
passam todas no centro da Terra [A3], sendo composto por componentes horizontais e
verticais a superficie (perfeitamente verticais nos polos magnéticos, e perfeitamente

horizontais junto ao equador), como se mostra na figura 2.8.

Também se pode observar nesta figura que existe uma diferenca entre as coordenadas
dos po6los magnéticos e as coordenadas dos polos geograficos. Na realidade estes ndo
coincidem, o que faz com que se verifique um erro na orientagdo obtida quando esta é
baseada em medidas do campo magnético. Esse erro é designado por angulo de
declinagdo.

Este facto, gera a necessidade de um acerto a posteriori, na direc¢do do campo
magnético obtida pelos magnetometros. No caso de se estar em Lisboa, esse acerto ¢

de 8°, enquanto que nos Acores ¢ de 12°.

A razdo pela qual se faz este acerto & posteriori, prende-se com o facto de se
considerar um sistema de coordenadas baseado numa moldura assente nos polos

geograficos (moldura universal da figura 2.1). A localizacdo desta moldura ¢ fixa,
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enquanto que uma moldura assente nos polos magnéticos seria mais dificil de definir,
uma vez que o que € conhecido e aceite universalmente ¢ o sistema de coordenadas
baseado em meridianos e paralelos. A aproximagdo que ¢ feita no presente trabalho,

considera que os polos geograficos sdo coincidentes com os polos magnéticos.

Segundo o International Geomagnetic Reference Field, os p6los magnéticos té€m as
seguintes coordenadas (dados de 1995):

Polo Norte Magnético — 79.0° N/ 105.1° O

Polo Sul Magnético — 64.7° S/ 138.6°E .

2.3.3. Erros nas leituras do magnetometro

Tendo em conta que o que se espera de um magnetdmetro ¢ que fornega os valores do
campo magnético terrestre num dado local, entdo é espectavel que os erros de
medi¢do tenham origem na existéncia de materiais magnéticos presentes nesse local.
Estes materiais poderdo pertencer ao meio envolvente onde o veiculo se encontra ou
poderao pertencer a plataforma do proprio veiculo. Antes de focar o aspecto dos erros
propriamente ditos, interessa fazer uma abordagem sobre a natureza do magnetismo e

dos materiais magnéticos.

O magnetismo ¢ a forca criada por cargas eléctricas em movimento e s6 ¢ detectada
pela sua influéncia noutras cargas em movimento. Estas cargas podem ser correntes
eléctricas dentro de fios condutores, electrdes que giram em torno do nucleo dos

atomos ou cargas que se movem no interior do nucleo terrestre.

Os metais s30 os materiais que tipicamente apresentam propriedades magnéticas,
devido a sua caracteristica de poderem ser ionizados, ou seja, a possibilidade de
perder ou ganhar um ou mais electrdes nas camadas de valéncia. Assim, havera
metais que possuem propriedades magnéticas permanentes (designados na literatura
inglesa como hard iron) e outros que nao as possuem, mas que as adquirem quando
estdo na presenca de um campo magnético exterior (soft iron). Estes dois tipos de

metais pertencem ao grupo de materiais designados como ferromagnéticos e possuem
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permeabilidades e susceptibilidades magnéticas elevadas. Os materiais do tipo soft
iron sdo substancias ferromagnéticas macias com elevada permeabilidade relativa que
podem ser facilmente magnetizadas ou desmagnetizadas apresentando perdas de
histerese baixas. Por outro lado, os materiais do tipo hard iron sdo substincias
ferromagnéticas duras com menor permeabilidade magnética relativa, sendo dificeis

de magnetizar e apresentando perdas de histerese elevadas.

Foi mencionado anteriormente que os materiais passiveis de provocar erros de leitura
existirdo quer no meio envolvente, quer na propria estrutura do submarino. No meio
envolvente ha a salientar duas fontes de campo magnético capazes de induzir o sensor
em erro: a existéncia de materiais magnéticos na regido de alcance de leitura ou a
proximidade de estruturas metalicas. Os materiais magnéticos que se encontram na
regido em que o submarino navega sao metais que se encontram no subsolo e que
influenciam o campo magnético terrestre. Tém a vantagem de ser constantes num
dado local e variarem pouco ao longo de regides relativamente vastas, sendo por isso
facilmente identificaveis. A proximidade com estruturas metélicas, que poderdo ser
outros veiculos aquaticos ou construgcdes em metal, provoca um erro imprevisivel em
termos de direc¢do e intensidade do campo magnético, mas a sua area de influéncia ¢é

muito restrita.

Ha porém outra fonte importante de erros de medicdo do magnetismo: as distorgdes
magnéticas provocadas pelo equipamento usado no submarino. Neste caso, 0s erros
de leitura do magnetometro serdo constantes no tempo, € uma vez identificados sera

comtemplada a calibragdo do sensor para fazer face a estes erros.

Os materiais ferromagnéticos, sejam eles duros ou macios, provocam diferentes tipos
de interferéncia no campo magnético terrestre. Na figura 2.9 estd uma representacao
esquematica do desvio provocado no campo magnético por materiais do tipo hard
iron existentes no veiculo submarino [A3]. O submarino estd representado por um
poligono, e o rectangulo a preto e branco desenhado sobre ele representa o somatorio
dos campos magnéticos de todos os materiais ferromagnéticos duros existentes a
bordo. Na pratica, este somatorio possui um comportamento equivalente ao de um

iman, em que a parte preta e a parte branca correspondem ao p6lo norte e ao polo sul,
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respectivamente. Estdo também representadas as linhas de for¢ca. A orientagdo do
iman possui um desvio de 135° em relacdo a orientacdo do veiculo, sendo um valor
perfeitamente arbitrario visto que na pratica, o campo magnético gerado pelo
submarino podera tomar uma qualquer direc¢do. O campo magnético terrestre esta

representado pelas linhas verticais e tem o sentido de cima para baixo.

O material ferromagnético existente no submarino provocara desvios no campo
magnético e pode ser observado pelas quebras existentes em algumas das linhas
verticais. Na figura 2.11 estd representado o ciclo de erro do hard iron quando o
submarino perfaz uma volta completa. Assim pode-se constatar que quatro das
orientacdes assumidas pelo submarino na figura 2.9 correspondem aos pontos de
maxima ¢ minima distor¢do, assim como de distor¢ao nula. A distor¢ao sera nula nas
situacdes em que o iman tem a mesma direccao do campo magnético, ou seja, quando
0 submarino esta orientado a 45° ou a 225° Quando o iman estd orientado
perpendicularmente com o campo magnético, o desvio serd maximo ou minimo, caso
o veiculo se oriente a 315° ou a 135°, respectivamente. Todas as outras posi¢des do

submarino levardo a pontos intermédios do ciclo de erro.

Na figura 2.10 estdo representadas as perturbagdes sofridas pelo campo magnético na
presenga de materiais do tipo soft iron, e na figura 2.12 pode-se observar o respectivo
ciclo de erro. Uma observagdo atenta a estas figuras permite verificar que a distor¢@o
¢ menor do que a verificada no caso do hard iron, e que o ciclo de erro possui 2
periodos para uma volta completa de 360°. Ambas as situa¢des tém origem no facto
de o soft iron ndo possuir propriedades magnéticas permanentes adquirindo-as apenas
quando esta na presenca de outros campos magnéticos. Por esta razdo, a intensidade
do efeito provocado pelo soft iron € menor do que a intensidade do efeito provocado
pelo hard iron. O ciclo de erro com 2 periodos surge devido a ndo haver qualquer
desvio tanto para o caso em que o soff iron esta orientado segundo a direccao do
campo magnético como para o caso em que esta orientado na sua perpendicular.

Também por observacdo da figura 2.10 se pode verificar que o magneto ¢ sempre
induzido no sentido das linhas de for¢a do magnetismo terrestre. Assim havera duas
posicdes do veiculo em que o soff iron tem a mesma orientagdo que o campo

magnético (veiculo orientado a 45° e a 225°) resultando dai uma distor¢@o nula. As
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outras duas situagdes em que a distorcdo se anula ocorre quando a direc¢ao do sof?
iron € perpendicular a do campo magnético (veiculo orientado a 135° e a 315°), caso

este em que o soft iron ndo se comporta como um iman pois nao ¢ magnetizado.

, Desvio (°)

+10°— m
135° 2750 3150 45
Orientacao (°
100 ¢ao (°)

Fig. 2.11 — Ciclo de erro do efeito provocado pelo hard iron.

, Desvio (°)
+10°—

N N
M35° 22M1 50 45°

-10°— Orientagéo (°)

Fig. 2.12 — Ciclo de erro do efeito provocado pelo soft iron.
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Fig. 2.9 — Influéncia do efeito provocado pelo hard iron do submarino sobre o campo

magnético terrestre.
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i Orientagéo = 315°
Orientagao = 0°
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Veiculo Submarino Linhas de forga do campo Linhas de forga do campo
magnético induzidas no magnético terrestre
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Fig. 2.10 — Influéncia do efeito provocado pelo soft iron do submarino sobre o campo

magnético terrestre.
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2.4. Giroscopio

O sensor que se pretende analisar em seguida ganhou grande visibilidade na segunda
metade do século 20. Com efeito, o giroscopio teve as primeiras aplicacdes durante a
1* Guerra Mundial, mas o seu uso s6 se generalizou com os desenvolvimentos
efectuados durante a 2* Guerra Mundial. Desde entdo tem sofrido inumeros
aperfeicoamentos que fazem dele um dos mais precisos aparelhos de medi¢cdo do
movimento de um veiculo como os angulos de orientacdo ou velocidades angulares.
Actualmente, aparelhos giroscopicos t€m aplicagdes em sistemas de navegacdo que
vao desde veiculos aquaticos e subaquaticos, passando pela aviagdo militar e civil e

acabando nos sofisticados veiculos aerospaciais.

Antes de entrar numa andlise mais detalhada do giroscopio, interessa desenvolver uma
relacdo que permita conhecer a orientacdo de um veiculo no espaco em relacdo a um

referencial na Terra, partindo das grandezas lidas por este sensor.

As grandezas que tipicamente sdo medidas por dispositivos giroscopicos sdo 0s
angulos de Euler de orientagdo do veiculo, ¢, 6 e ¥ definidos em relacdo a
horizontal local e norte local, ou as velocidades angulares do veiculo, P, Q e R. Estas

grandezas podem ser visualizadas na figura 2.13 [L3].
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Fig. 2.13 — Relacdo entre o sistema de coordenadas do sensor (Xs, Ys, Zs) e um
sistema de coordenadas local (X, Y, Z).

A transformacdo de coordenadas local para coordenadas do veiculo ¢ feita através da
transformagdo de Euler [E]=[p][@][w]. As velocidades angulares P, Q e R, sio
medidas em torno dos eixos X;, Ys ¢ Zs da moldura do sensor, enquanto que as

velocidades angulares de roll, pitch e yaw, @, 0, ¥/, sdo medidas em torno dos eixos

OM, ON e Z, respectivamente. As relagdes cinematicas entre ¢, 0, ¥ eP,QeRsdo

dadas por
) P P P
0l=/Q| +/0Q +Q| , (2.31)
l/./ roll R pitch yaw

sendo
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P @
Q| =Rx(p)*|0], (2.32)
R roll 0
[P 0
Q| =Rx(@R5(6)*6|.¢ (2.33)
—R_pitch 0
. .
Q| =Rx(p)Ry(@)RZ()*| 0, (2.34)
R 1w v

obtendo-se

P1 [1 0 -s6][¢
Q|=|0 co spcol|l6], (2.35)
R 0 —sp copcl||ly

ou seja,
P=¢— ysend, (2.36)
Q=0 cos@+1rcosd seng, (2.37)
R = -0 seng + 7 cosd cos@ . (2.38)

Resolvendo em relagdo a ¢, 6, ¥/ , obtém-se

¢®=P+Qsenptanf+ R cosptanb, (2.39)

0= Qcosp—Rseng, (2.40)

W=QW+RW‘ (2.41)
cosé cosé

Note-se que para angulos de @, 8 e ¥ pequenos, verifica-se P= @, Q=6 ¢ R=y.
Com as condigdes iniciais ¢,, 6,, ¥, e com as medidas de P, Q, R, pode-se saber os

angulos de Euler.

t
0=0,+ Ja'dt, (2.42)
0
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t

p=¢,+ J(P dt , (2.43)
0
t

W=y, + J.l/'/dt . (2.44)
0

2.4.1. O rate-gyro

Existem dois tipos principais de giroscOpios: o giroscopio livre e o rate-gyro. O
primeiro funciona segundo o principio da conservacdo do momento angular, ou seja, o
vector momento angular do rotor manter-se-a4 constante em amplitude e fase excepto
se perturbado por bindrios exteriores. A sua suspensdo ¢ feita livremente e ¢ usado
normalmente para a medi¢ao de angulos de orientagcdo. Alternativamente, o rate-gyro
tem o rotor orientado numa direccdo muito especifica, normalmente aquela faz
coincidir a moldura do sensor com a moldura do veiculo. Devido a isso, € o sensor
mais indicado para fazer as medigdes das velocidades angulares P, Q ¢ R, e estas
provocam alteracdes no momento angular do rotor. Como o dispositivo da Watson
estd equipado com trés rate-gyro, ¢ sobre ele que serd feita uma analise de

funcionamento mais pormenorizada.

Na figura 2.14 esta representado um esquema do rate-gyro cujo eixo de entradaé o Y

e 0 eixo de saida é o X.

gf' | “l © Tx
‘- AX
bg {S)

a %@——bY
[T & .
Veiculo 7

v

Fig. 2.14 — Representacdo simplificada do rate-gyro, e vista superior do submarino

com o respectivo sistema de coordenadas {S}.
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O rotor R, roda em volta de um eixo apoiado no ponto de apoio b, pertencente a
estrutura moével interior, G. Esta, por sua vez, roda em torno do eixo dos xx que esta
apoiado na estrutura fixa exterior, e que pertence a parte fixa do rate-gyro C ( presa
ao veiculo). A direccdo com que foi instalado o rate-gyro da figura 2.14, implica a
medi¢do da velocidade angular Q. O binario Ty, segundo o eixo dos xx, €
contrabalangado pela mola e medido pelo transdutor p&. Assim, &, é o transdutor que
fornece a medida de Ty e consequentemente de Q. Para a dedugdo do modelo

dindmico foram usadas as seguintes notagdes:

Q= [P Q R]T — vector velocidade angular do sistema de eixos {S} ;
H= [HX H, H, ]T — vector momento angular total do veiculo ;

_ T . ~ )
o, = [ZUX o, ZUZ] — velocidade angular do rate-gyro em relagdo a {S} ;

H; = J@; — momento angular do rate-gyro em relagdo a {S} ;

T= [Tx T, T, ]T — bindrio exercido em {S} relativo a dH% .

O momento de inércia do rotor ¢ dado por

Ixx Xy sz
J=|Jy 1y Jy, (2.45)
sz zy 7z

Devido a simetria em relagdo aos eixos X, Y e¢ Z todos os momentos de inércia
cruzados, Jmn, serdo nulos, reduzindo-se a matriz J a sua diagonal principal. Assim, o

momento angular do rate-gyro em relagdo a {S} ¢

I, 0 O |w I, .o,
H =Jo=| 0 I, 0o, | =10, (2.46)
0 0 I,|o, I, o,

O binario T entre o veiculo e o rate-gyro é dado por

Instituto Superior Técnico — Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Pag. 27



Trabalho Final de Curso Desenvolvimento de um Sistema de Navegagdo para um VSA

T=H,+Q xH,, (2.47)
q i j k
T:i—(Ix.a)x)+j—(Iy.a)y)+ka(IZ.a)Z)+ P Q R |. (248
Lo, Lo, 1, o,
. w, =
Como o rate-gyro esta preso ao veiculo, verifica-se { 7 , € como tal
w, =

T=il o, +i(l,w,Q-0)-jl,0,P-1,0,R)+k(0-1 v Q)=

2.49
& T=iT, + )T, +kT, . (2:49)

Devido a montagem da correia, as componentes j ¢ k ndo sdo consideradas, ficando a

expressdo anterior reduzida a
T=iT, =il &, +1,0,Q). (2.50)

O desvio angular do rotor provoca um desvio na expressdao anterior, ficando esta

alterada da seguinte forma

T, =il @, +1,w,Qcos&). (2.51)

Porém, para evitar ndo linearidades na equagdo e devido ao facto de & ser tdo pequeno
que se pode considerar cos(§) = 1, esta componente ¢ desprezada. Sabendo que

a)xzf eque I,w,=H, vem

T, =1, +HQ. (2.52)

A soma de todos os binarios segundo o eixo dos xx € zero, portanto ¢ necessario
introduzir o binario de restituicao T,, que contrapode o sentido do binario Tx. O binario
de restituicdo corresponde a uma soma de trés binarios, como se pode verificar pela

expressao

Instituto Superior Técnico — Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Pag. 28



Trabalho Final de Curso Desenvolvimento de um Sistema de Navegagdo para um VSA

Te=Ts+ Ty + Ta. (2.53)

em que T, =k E é o binario da mola, T, = D& ¢ o binario de atrito viscoso e Ty é 0
binario de desequilibrio. Considera-se k; como sendo constante, o que equivale a
considerar que a mola ¢ perfeitamente linear. O coeficiente de atrito viscoso D, tem
um determinado valor, tal que o binario de atrito viscoso contribui com um peso
relativo pequeno para o binario de restitui¢do. O binario de desequilibrio corresponde
ao efeito provocado no transdutor, devido a imperfei¢des existentes na parte mecanica

do rate-gyro. Prosseguindo a deducdo da expressdo (2.53), vem

DT =T, +T,=0e

SI1E+HQ+k E+DE+T, =0. (2.54)

Aplicando a transformada de Laplace a esta equagdo e resolvendo em fungédo de &,

resulta em
H T,4(s)
£6s)=—— $)-—— =

s°I, +sD+k, sl +sD+k,

i Q) i T,() =
=— S)— s),

s 2L s 2L ¢

—5 t s+l — +t—s+l1

a)n a)l‘l a)n a)l‘l

em que @, ¢ a frequéncia natural ¢ { é o coeficiente de amortecimento, sendo

. : k D
respectivamente obtidos por @, = |- e { =

L, 2Lk

Em regime permanente, a medida que s tende para zero, a expressdo de &(s) vai tomar

a seguinte forma
£(s) = kEtQ(S) —kitTd ()= f—t[Q(S) —QuO)]. (2.56)

com
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T
Qu(s) =%, (2.57)

sendo Qq o valor da velocidade de drift do rate-gyro. A existéncia deste drift implica
que se terd uma velocidade residual Qg, mesmo quando a velocidade angular Q for
nula.

O modelo dindmico do rate-gyro que foi desenvolvido tem como &, o dngulo de roll
do veiculo onde esté instalado, de acordo com a representacdo da figura 2.14. Para se
obter o valor de pitch ou de yaw de um veiculo, é necessario a instalacdo de dois
sensores iguais a este, mas orientados nas suas perpendiculares. Mais concretamente,
a estrutura exterior C do rate-gyro para leitura dos angulos de roll e pitch, tera de
ficar contida nos planos perpendiculares ao plano que contém a estrutura C do rate-

gyro da figura 2.14, sendo esta a configuracdo existente no dispositivo da Watson.

2.4.2. Erro provocado pela rotacao da Terra

Uma vez que os rate-gyros sao sensiveis as aceleragdes, € necessario analisar a
influéncia que a rotagdo da Terra podera provocar nas suas medi¢cdes. Como se sabe, a
Terra faz um movimento de rotagdo completo em 24 horas (1440 minutos), o que

equivale a dizer, que a aceleracdo ¢ de

o360 025,

=——=— %seg. 2.58
1440 60 g ( )

Este efeito ndo ¢ considerado uma vez que o dispositivo da Watson se encarrega de

fazer esta correcgdo.
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2.4.3. Erro provocado pelo bias

O bias ¢ o valor de offset que se verifica na saida do rate-gyro quando este se
encontra em regime estatico. E medido em °seg e ¢ dependente da temperatura.
Todos os rate-gyros sdo afectados por um bias, uma vez que todos eles tém partes
mecanicas que originam pequenas imperfeicdes nas medicdes. Os rate-gyros de
velocidade usados pelo dispositivo da Watson ndo fogem a regra. Este facto pode ser

verificado pelas figuras que se mostram de seguida.

|
l
|

r-t-——=—=1=-=-- | i At |
| | |

S ]t R &
| | |

= ===+ |-~ - -
| | |
l l l
| | |

- - — 1 - — — - - [ E— 4 - |
| | |
| | |
l l l
1 1 1

30 40 50 60
Tempo (seg)
Tempo (seg)
Fig. 2.15 — Efeito do bias no rate-gyro Fig. 2.16 — Efeito do bias no rate-gyro
em repouso para a medida rate x. em repouso para a medida rate y.

0.03

0025 — = =~ - o

0.02

0.015

0.01

0.005

<P-EO-EVOD VAT —(NC—

| | | |
| | | |
0.005 - — — = - — - — - - - = - - - [N ([
| | | |
| | | |
| I I I

-0.01
0

20 30 40 50 60
Tempo (seg)

Fig. 2.17 — Efeito do bias no rate-gyro em repouso para a medida rate z.
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Pelas figuras 2.15, 2.16 e 2.17, pode-se verificar que existe um pequeno valor de bias
em cada um dos rate-gyros. Apesar de ser pequeno, ¢ suficiente para, apds uma

integracdo, provocar na saida o aparecimento de um angulo de drift.

20 40 60 80 100 120
Tempo (seg)

Fig. 2.18 — Angulo de yaw obtido pela integracio da velocidade angular Z (psi,), e o

mesmo angulo obtido com os magnetémetros (psi m).

As amostras para a figura 2.18, foram obtidas a 5 Hz, com o dispositivo da Watson
em repouso durante dois minutos. O angulo de yaw foi obtido quer por integracdo da
medida do rate-gyro, psi., (z axis angle rate data), quer com a ajuda das medidas dos

magnetometros, psim , (x € y axis magnetometer data) usando a expressao

-1 MagY
© ( Kflang'

Como se pode verificar pela figura 2.18, o angulo de drift do rate-gyro aumenta ao
longo da experiéncia, podendo ser considerado linearmente proporcional ao tempo

[S1].

O estudo do funcionamento, medidas e erros associados aos sensores que Serao
usados para a implementacdo do sistema de navegagdo estd concluido. Antes de
passar ao proximo capitulo, da calibracdo, interessa conhecer mais ao pormenor as
gamas de variagdo dos diversos sensores contidos no dispositivo da Watson,
(apéndice D), assim como o seu modo de funcionamento, (apéndice E).

Foi também desenvolvido um programa de aquisicdo de dados que esta descrito

pormenorizadamente no apéndice F.

Instituto Superior Técnico — Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Pag. 32



Trabalho Final de Curso Desenvolvimento de um Sistema de Navegagdo para um VSA

3. Calibracao

Analisando os dados enviados pelos sensores, e tendo em conta os fenomenos fisicos
que se pretendem estudar, verificaram-se discrepancias entre o valor do angulo de
yaw obtido a partir do rate-gyro, e o valor do mesmo angulo obtido a partir dos
magnetometros.

Tendo em atencdo o estudo presente no capitulo 2, pode-se considerar que estas
diferengas sdo provocadas pela influéncia que o efeito do drift provoca nas medidas
do rate-gyro, e pela influéncia que os materiais ferromagnéticos provocam no campo
magnético. De notar que esses materiais tanto se podem encontrar no interior como no
exterior do veiculo, pelo que os valores lidos pelos magnetometros vém afectados por

ambos.

Um método possivel para eliminar a influéncia dos materiais ferromagnéticos que se
encontram no interior do veiculo, seria o de colocar iman proximos do dispositivo.
Estes iman seriam depois orientados de forma a fazer coincidir a orientagao lida pelo
dispositivo, com a orientacdo verdadeira que se regista no local sem a sua influéncia.
No entanto, este método seria pouco pratico, uma vez que o dispositivo da Watson, ira
ser colocado no interior de um veiculo submarino autdbnomo juntamente com outros
equipamentos que poderiam também eles sofrer com a influéncia destes iman. Como

tal, torna-se necessario o estudo de um método de calibrag@o por software.

O método escolhido baseia-se em fazer rodar em 360° a plataforma em torno do seu
eixo dos zz. Com este método, e apesar de ndo se corrigirem directamente as
distor¢des magnéticas, consegue-se obter uma correc¢do dos valores lidos pelos
magnetometros, que vém com a influéncia dos materiais ferromagnéticos presentes no
interior e no exterior do veiculo.

Este método apresenta algumas imperfeigdes, uma vez que existe um erro devido as
pequenas oscilagdes do plano horizontal que provocam o aparecimento de valores
variaveis de roll e de pitch. No entanto, o erro total que estas imperfeicdes provocam,

pode ser considerado como um erro total de desvio do campo magnético. Este método
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¢ valido apenas para calibrar o sensor no local em que se encontra dentro do veiculo,
pois ao mudé-lo de lugar, a influéncia dos materiais ferromagnéticos que se

encontram no interior do veiculo também vem alterada.

Para se poder utilizar o angulo de yaw obtido a partir dos magnetémetros, € necessario
exprimir a intensidade do campo magnético na moldura do sensor. Para tal, faz-se uso

da expressao 2.8

S« cyctd cyssp—syco cysbep+syse || —clsa —sosff ca | My
Sy |=|sycl systsp+cycy systep—cysp | —sp cf 0 | My |,
S, —s6 cop cbeo —cocff —cosff —so| M,

onde se exprime a intensidade do campo magnético medido na moldura universal, na

moldura do sensor.

Observando a figura 2.8, verifica-se que as linhas de for¢a do campo magnético
passam todas no centro da Terra, segundo uma orientacdo que pode ser aproximada ao
eixo dos zz da moldura universal. Como tal, a componente segundo os eixos dos xx e

dos yy ¢é praticamente nula. Este facto, faz com que se possa considerar

M, 0
M, |=| 0 |, ouseja, as componentes do campo magnético segundo os eixos dos xx
M M

z

e dos yy, podem ser desprezadas.

Dado que o método de calibragdo do sensor pressupde que os angulos de roll e de

pitch sejam nulos, vem que

X cy —-sy 0| —-cho -sosff ca |[My

S
Sy |=|sy cy 0| —sf cf 0 | My, (3.1)
S, 0 0 1|-coeff —coxcff —-sa|M,
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Sy cy —-sy 0| ca-M
Sy |=|sy cy O 0 , (3.2)
S, 0 0 1||-sa-M

S
cy=—>=
Sy, =cyeca-M ca-M Sy
S, =sweca-M & {sy = 5 Sy=tg| LEM o Sy . (33)
Y ca-M S, S,
S, =-sa-M ——
ca-M

Desta expressdo conclui-se que para se obter o angulo de yaw a partir dos dados

recolhidos pelos magnetometros, basta considerar

_1[ MagY
=g | = |, 3.4
y=tg (MagXJ (3.4)
em que Mag X ¢ a medida X axis magnetometer data e Mag Y ¢ a medida Y axis

magnetometer data que sai do dispositivo da Watson.

Por sua vez, o angulo de yaw obtido pelo rate-gyro é obtido pela integracdo da
velocidade angular do sensor segundo o eixo dos zz, ou seja, através da integracdo da

medida Z axis angle rate data.

Pela figura 3.1. pode-se observar a evolucdo do angulo de yaw quando se roda o
sensor durante um minuto, com angulos de roll e de pitch nulos e para uma volta de

360° (amostragem a 5 Hz) em torno do eixo dos zz.
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Fig. 3.1 - Angulo de yaw medido pelos magnetometros (psi m), € angulo de yaw

medido pelo rate-gyro (psi y).

A figura seguinte mostra a diferenca entre as duas curvas da figura 3.1.

OO —~~—

Tempo (seg)

Fig. 3.2 — Diferenca entre o angulo de yaw obtido com os magnetémetros, e o angulo

de yaw obtido com o rate-gyro.

Pela figura 3.2, verifica-se que o erro presente nas medigdes para o yaw, feitas pelos
magnetoémetros, em relacdo as medicdes do rate-gyro, tem um comportamento que se

pode aproximar por uma sinusoide.

Tendo em atencdo o estudo que foi feito no capitulo 2, pode-se afirmar que a medida
feita pelo magnetometro ndo ¢ mais do que a soma do angulo real com o angulo

provocado pelo efeito das perturbagdes causadas pelos materiais ferromagnéticos.
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Também pelo mesmo capitulo se pode afirmar que o efeito do drift se faz notar ao

longo de toda a experiéncia de uma forma proporcional ao tempo.

Daqui resulta o seguinte modelo que considera os efeitos do hard iron, do soft iron e

do drift do rate-gyro:
Wi =W, +dst+ Ky sin(y, +dst+ Ay, ) +Ksin(2(y, +d#t)+Ayy), (3.5)

onde

¥ — angulo de yaw medido pelos magnetometros;

v, — angulo de yaw medido pelo rate-gyro;

K}, — ganho provocado pelo efeito do hard iron;

K — ganho provocado pelo efeito do soft iron;

Ay, — angulo de desfasagem provocado pelo efeito do hard iron;
Ay — angulo de desfasagem provocado pelo efeito do soft iron;

d — ganho provocado pelo efeito do drift do rate-gyro;

t — tempo.

De notar que esta expressao representa o valor de yaw dado pelos magnetometros que
mais se aproxima do valor de yaw dado pelo rate-gyro, uma vez que tem em conta os
desvios provocados pelas perturba¢des magnéticas, e os desvios provocados pelo drift

do rate-gyro.

A expressdo (3.5), tem como incognitas os valores de Ki, K, Ay, , Ay, e d, e para

os estimar utiliza-se o0 método de Newton-Raphson. Este método resulta da expansao
da série de Taylor e apresenta um algoritmo simples com uma convergéncia rapida
para as necessidades existentes (apéndice G).

Como tal, usando uma expansdo em série de Taylor com aproximacdo de primeira

ordem, e considerando obtém-se

F=y, +d#t+Kysin(y, +d*t+Ayy )+ K sin(y, +d=t)+ Ay, )-w,,, (3.6)
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F=Fy [y +VF g (Xq1 —xk) =0, (3.7)
onde
K, _ K, _
Ay, Ay,
S Ks s Xy = Ks
Al/’s Al/_,S

Extrapolando agora para g amostras (no processo de calibra¢ao recolhem-se os varios

l//rq € l//mq )3 vem

B =y +det+ Ky sin(yyg +d s t+Ayy )+ Ko sinpy +dst)+Apg )~y

Fy =y, +d#t+ Ky sin(y, +d# t+Ayy )+ Kgsin(2(p,n +d#t)+Awg )~ v

F, =y, +d*t+K, sin(y/rq +d*t+Ay/h)+ K, sin(2(l//rq +d*t)+ Al//s)—l//mq

OF OF OF OF OF
F=F el - 3.8
em que
oF

oF . —=K.co +d*t+A

E:SIH(Wr-Fd*t-’-AWh) , aAWh h il//r Wh>,

I in(ly, +de )+ Apy) . 0 =K cosly, +d )+ Apy),

oK Ay

S_z:t+t*Kh cos(yy +dxt+ Ay )+ 26K cos2(yy +dxt)+ Ayy),

donde resulta
Fy e H e (X =%, )=0 &

& I(xp —x)=-Fe
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oI (x,, —x)=-T"Fe

& X =x, (11 17F. (3.9)

De notar que se utiliza a pseudo-inversa de J (dada por (J'J)") em vez de J”', uma vez
que J ndo ¢ uma matriz quadrada. Esta matriz tem dimensdes (p,q) em que p € o

numero de varidveis a estimar € ¢ ¢ o nimero de amostras.

Com o modelo matematico, construiu-se um modelo de simulagdo para simular o
comportamento do sensor.
Os resultados obtidos com este modelo de simulagdo e com o algoritmo estudado,

foram bastante satisfatorios como se mostra no apéndice H.

Uma vez testado com o modelo de simulagdo, usou-se o mesmo algoritmo de
estimac¢do com os valores que o sensor recolheu durante a experiéncia relatada em
cima. A evolucdo dos valores estimados para as amplitudes ¢ desfasagens que o efeito
do hard iron e do soft iron provocam, assim como para o drift podem ser observados

nas figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ¢ 3.7.

Numero de iteragoes Numero de iteragoes

Fig. 3.3 — Evolugéo do valor estimado Fig. 3.4 — Evolugéo do valor estimado

e K. de K.
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Fig. 3.7 — Evolugdo do valor estimado de drift.

De notar que os valores usados para iniciar a estimagao foram os seguintes:
Kin=0.20, Ay, =-27.00° K;=0.50, Ay, =27.00°e d=0.10seg.
Os resultados desta estimacdo, conduziram aos seguintes valores:

Kn=-6.67, Ay, =102.04° , K,=-124, Ay, =215.89° e d = -0.05%seg.

Estes valores foram em seguida utilizados na expressdo do modelo matematico (3.5),
conseguindo-se desta forma obter a evolucdo do valor do angulo de yaw sem a
influéncia do drift do rate-gyro e sem a influéncia das perturbagdes magnéticas nos

magnetometros. A comparagdo feita entre o valor deste angulo de yaw obtido pelo

Instituto Superior Técnico — Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Pag. 40



Trabalho Final de Curso Desenvolvimento de um Sistema de Navegagdo para um VSA

magnetometro sem a influéncia do hard iron ¢ do soft iron, e o valor deste angulo

obtido pelo rate-gyro sem a influéncia do drift, pode ser analisada na figura 3.8.

DT ~o—

| w\‘ | !

4 ---- R e S *’H‘vﬁ‘*’*‘”“ﬁ”’*
| | | \ INIVIE
| | b HNM il

6 - — — — iy + B R
| | | |
| | | |

8 | | | | |

0 50 100 150 200 250 300

Numero de amostras

Fig. 3.8 — Diferenca entre o angulo de yaw obtido pelos magnetémetros e o angulo de

yaw obtido pelo rate-gyro, antes (erro 1) e depois (erro 2) de se fazer a correcgao.

A figura 3.8 mostra que a diferenca entre a leitura do rate-gyro e a dos
magnetometros para o angulo de yaw, se aproxima quando se retiram o0s erros
associados a cada um dos sensores. Tal facto pode ser confirmado com o calculo das

meédias e variancias de ambos os sinais,

E [errol] =0.97,
Var [errol] = 16.94, (3.10)

E [erro2] = 0.85,
Var [erro2] = 0.66. (3.11)

Os resultados apresentados em cima, mostram que o erro apos a calibracdo, fica com a
média mais proxima de zero, € com uma variagdo menor em torno dessa média. Daqui
se pode concluir que a calibracdo melhora o dngulo de yaw, aproximando-o do valor

que ¢ tido como referéncia.
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4. Navegacao

No inicio deste relatorio foi afirmado que se pretendia desenvolver um sistema de
navegacdo para um veiculo submarino auténomo que permitisse saber a sua
orientacdo em cada instante, com o maximo de exactiddo. Ja foram desenvolvidas
quase todas as ferramentas que permitem concretizar essa ideia. Porém, antes de fazer
a navegacdo com os dados disponiveis, ¢ necessario ter em conta que todos os valores
obtidos directamente pelo sensor ou apés calibragdo, vém afectados de ruido. Assim,
comega-se por fazer o estudo e implementacao de uma técnica de eliminacao de ruido,
denominada filtro de Kalman, e finalmente procede-se a implementagdo do sistema de

navegacao propriamente dito.

4.1. Filtro de Kalman

Foi afirmado anteriormente que os valores disponibilizados pelo dispositivo da
Watson vém afectados de ruido. Assim, sera necessario fazer uma estimagdo que
permita extrair a informacdo relevante a partir dos dados obtidos pelo sensor, ou seja,
obter valores o mais proximo possivel do verdadeiro. Um estimador 6ptimo ¢ um
algoritmo computacional que processa as medi¢des de forma a estimar o estado do
sistema usando o conhecimento que dispde desse mesmo sistema, tanto do ponto de
vista da dindmica, como do ponto de vista do ruido, assim como as condi¢des iniciais
e o ruido das medigoes. Foi feita a opcdo pela filtragem, que ¢ um método de
estimacdo actual pois faz a estimativa do vector de estado no momento actual,
baseando-se em todas as medi¢des obtidas no passado.

A técnica de filtragem utilizada ¢ designada por filtro de Kalman. A forma como se

implementa esta técnica estd ilustrada na figura 4.1.
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Erros do Erros das Informagao
sistema medi¢oes a priori
Estado do = Estimagao
) Observagéo
sistema do estado
x(t) 2t Filtro d (t)
. N - R iltro de R
Sistema Medigcdes kalman > 3

Fig. 4.1 — Diagrama de blocos representativo da estimacao de estado de um sistema.

O modelo de estado do sistema reflecte os ruidos que actuam no sistema, sendo

Xk+1:Aka +Wk, (41)

Yk :Cka + Vg, (42)

em que wg € o ruido do processo ¢ vk ¢ o ruido das medi¢des. Tratam-se de dois

ruidos brancos incorrelacionados, o que ¢ equivalente as duas condigdes

E(w,)=E(v,)=0, (4.3)

E(wkwlT)zE(VkvlT)zo,para k#1. 4.4)

As matrizes de covariancia dos erros sdo dadas por

E(w,wy ) =Q, (4.5)

E(v,v;)=Rg. (4.6)
Assim, o ruido do processo € caracterizado por wi ~ N (0,Qx) ¢ o ruido das medigoes

¢ caracterizado por vg ~ N (0,Ry).

Seja X, (+) e x,(—), a estimagdo de x, imediatamente depois e imediatamente antes

de uma medida discreta em t = k. A estimagdo do estado ¢ dada por
X(-)=Ax1. Xk (). 4.7)

A covariancia do erro ¢ dada pela expressao
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Pu(-) = At Pra () At + Quer. (4.8)
A matriz de ganhos de Kalman ¢ obtida através de
Ki=Pi () C' [ Ck P (-) G + Ry ] 7 (4.9)

Por fim, é necessario actualizar a covaridncia do erro, assim como o estado do

sistema. As expressoes destas grandezas sdo respectivamente

P () =[I- Kk Cc ] Pk (), (4.10)

Xk (1) =Xk () + K[ ye = Ce X () 1. (4.11)

O diagrama de blocos do filtro de Kalman, obtido a partir das expressdes 4.1, 4.2, 4.7
e 4.11, esta representado na figura 4.2 [L6].

Wk-1 Xk Xk(:r)
+ L + Ll
+ +
Xk-1
Ak [« 112 < Ak | 1/Z
Xk(-) Xk-1 (+)
V V V
Sistema Discreto Medidas Filtro de Kalman Discreto

Fig. 4.2 — Modelo do sistema e filtro de Kalman discreto.

As expressoes 4.7 a 4.11 formam um processo iterativo que determina a matriz de
ganhos de Kalman, actualiza a estimag@o do estado do sistema e a covariancia do erro.

As condigdes iniciais que permitem dar inicio a este processo sao

E[x(0)] = %, (4.12)

E|(x(0) - %0)(x(0)— k)" |= Py (4.13)
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E(w, vi)=0 VjkeN. (4.14)

Com vista a uma melhor descricdo do funcionamento do filtro de Kalman, sera
desenvolvida a primeira iteragdo. As matrizes do modelo de estado do sistema, A e C,
assim como as matrizes de covaridncia dos ruidos de estado, Q, e de observacéo, R,

sd0 invariantes no tempo.

Valores iniciais conhecidos: X,(0), Py (+) e K.

1% iteracdo:

X1(-) = A Xo(+) (4.15)
Pi(-)=APy(H) AT+ Q (4.16)
Ki=Pi-)C'[CPy(-)C"+R]’ (4.17)
Pi(H=[I-KiC]Pi(-) (4.18)
X1(H) = x1(-) + Ki [ y1 = Cx1()]- (4.19)

Substituindo as expressodes de Py (+) e de K; na expressdo da covaridncia do erro P,(-)

obtém-se

Py()=AP(H) A +Q=

=A[I-KiC]Pi(-) AT +Q=

=A[I-P(-)C' [CPy()C"+R] 'CIP(-) AT+ Q=
=AP(-)AT-AP,-)CT[CPi(-) C"+RT'CPi(-) AT+ Q. (4.20)

Generalizando para qualquer valor de k, a expressdo anterior fica
Pi(-) = A Pii(-) A" = A Pyy(-) C' [C Pya(-) C"+ R ]! CPiy(-) AT+ Q,
4.21)

que ¢ a expressdo geral da covariancia do erro.

Ja aqui foi dito que o filtro de Kalman permite estimar o estado do sistema, partindo

do conhecimento que se dispoe do estado do sistema, assim como dos ruidos do
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processo e das medicdes. Porém, ainda ndo foi focada a maneira como esses ruidos
afectam o célculo da matriz de ganhos de Kalman. Com este propdsito, sera feito um

estudo para o caso estacionario, no qual a expressdo da covaridncia do erro verifica
Py = Py = P_. Para simplificar este estudo, considera-se ainda que A e C sdo

matrizes unitarias de dimensao [1x1]. Assim sendo, a expressdo (4.21) toma a forma

P, =P, +P_ (P, +R)'P_, +Q. (4.22)

Sejam, Q = q, R =1 ¢ Px = pk, os valores das matrizes das covariancias dos erros,

entdo a expressdo anterior toma a forma

p2
k4. (4.23)
Pk-1+T

Pk =Pk-1~
Determinando a solugdo para o caso estacionario, ou seja, quando se verifica px = pi.1,

vem

2
Pk

pk+r

Px =Pk — tq &

& pr—qpx —qr="0

+.q% —4
L L M (4.24)

Pk )

Substituindo este resultado na expressdo (4.9), a matriz de ganhos toma a forma

K, =Dk (4.25)
pk +r

enquanto da expressdo (4.23) tira-se
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2
q=—2k o3 - Pe_ (4.26)
P+ P P tr

Juntando as expressdes (4.25) com a expressdo (4.26), e substituindo no resultado

obtido a expressdo (4.24), obtém-se

K=%-_ 209 4.27)

P q+4/q” —4qr '

Analisando esta formula, constata-se que Ky € inversamente proporcional a
covariancia do ruido de medicdo R. Em termos praticos, um aumento de R provoca
uma reaccao mais lenta do filtro as medi¢des. Contrariamente, a matriz de ganhos Kj,
¢ proporcional a covariancia do erro de estimagdo Py, e a covariancia do ruido do
processo Q. Isto implica que a um aumento de P ou de Q, corresponde a um aumento
de Ky dando uma maior atencdo as medicdes e consequentemente a uma maior

rapidez do filtro.

O facto de a matriz de ganhos provocar maior ou menor rapidez do filtro ¢ justificado

recorrendo a seguinte dedugédo

TZ{R 1 =% +K(y—% )} &

& ZX(Z)= 1-K)X(Z)+KY(Z) & (4.26)
oXzp=—X
Y Z+K-1

Tracando o digrama de Bode desta funcdo, verifica-se que a largura de banda sera
tanto maior, quanto maior for o valor da matriz de ganhos, K.

Concluindo, pode-se afirmar que a rapidez do filtro estéd directamente relacionada com
as matrizes Q e R, cujarelagdo Q / R traduz a influéncia sobre a largura de banda do

filtro de acordo com

Q/RT= KT= Larguradebanda T.
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4.2. Implementacao do filtro de Kalman

Estdo reunidas as condi¢des para se poder passar a implementacdo do filtro de
Kalman. A primeira grandeza que sera sujeita a eliminacdo do ruido € o angulo de

yaw obtido ap6s calibracdo. Partindo do modelo de estado continuo do sistema
X 0 1 1
e i y=[ o ™', 4.27)
X, 0 0] x, 0 —— X,
= C
B

em que u ¢ a velocidade angular 7, obtida a partir da saida z axis angle rate data do
rate-gyro, e y ¢ o valor do angulo de yaw estimado, . O diagrama de blocos que

representa este sistema ¢é

Fig. 4.3 — Diagrama de blocos do sistema.

Aplicando os conhecimentos que regem o funcionamento do filtro de Kalman a este

sistema, obtém-se o seguinte diagrama:
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Rate_Z |1

Rate_Z rate_Z

N

erro

Yaw

Yaw In1 Out1 1 } E] ]
> P - > - p[ ]

>
— P 1
: s s
yaw corrig. -
corrige Sum Ganho2  Integrator um1 Integrator1| yaw_estim.
voltas
L -K

Ganho1

AAAZ
T++

2]

Fig. 4.4 — Implementacdo do filtro de Kalman continuo.

A entrada designada por yaw corrigido é aquela que apresenta o valor de yaw apos

calibragdo e a entrada Rate Z ¢ o valor de i obtido a partir da expressdo (2.25). As
fungdes de transferéncia para o caso da entrada do valor de yaw corrigido, y_, e da

velocidade angular em torno do eixo dos zz, ¥/, sdo respectivamente

YV g= 5tk (4.28)
Ve S*+k,S+k,
Z(S)=—2 > : (4.29)
v S*+k,S+k,

Para as matrizes de covariancia do ruido das medigdes e do processo, foram atribuidos
valores iguais por forma a terem ambas o mesmo peso relativo para a determinagao
dos ganhos de Kalman. Considerou-se entdo R = Q = [1]. Estes ruidos sdo
independentes, logo a covariancia cruzada do ruido € nula, ou seja, N = [0]. Assim, a

matriz de ganhos de Kalman ¢ determinada recorrendo a fun¢do LQE do Matlab.

k, ganho | 0.3202
K= = = . (4.30)
k, ganho 2 0.0500
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A discretizacdo deste sistema foi feita recorrendo ao circuito de retengdo de ordem

Zero,
Gp(Z)=01-2" )T.Z.{T.L.‘l (LG(S)) } , (4.31)
S t=kT
cujo periodo de amostragem ¢ de T = 0.2 seg. O sistema discretizado que foi obtido ¢
dado por
k+1 1 02 k 0.2 k
xilkr1)]_ x], u(k) y)=[1 0] %1 (k) .(4.32)
x,(k+1) 0 1| x,(k) 0 ——|x,(k)
R . ‘

A implementac¢ao do filtro de Kalman para discretos ¢ mostrada na figura 4.4.

Rate_Z P 0.2 >
Rate_Z > (I T rate_Z
yaw ero
Yaw  P>(In10ut! P+ ~ q
>l K- 1 - <4 1
yaw corrig. - + ™ 0-2 H —» - > -
corrige Sum Ganho2 Z i <H Z
voltas Sum2  atraso -T- atraso | yaw_estim.
Sum1
K-
Ganho1

Fig. 4.4 — Implementacao do filtro de Kalman no sistema discretizado.
Foram atribuidas as matrizes Q ¢ R com os mesmos valores usados no caso continuo.

Neste caso, os valores obtidos para os ganhos de Kalman s3o obtidos através da

fun¢do DLQE para discretos do Matlab.
k4 ganho | 0.1379
K = = = : (4.33)
Koy ganho 2 0.0464

A fungdo de transferéncia para o caso da entrada do yaw corrigido, ¥, e da entrada

Rate Z, y, sdo respectivamente
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(4.34)
(4.35)
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kl'Z - kl + 0.2.k2
02.2-0.2

72 +(k, -2)Z+(1-k, +02k,)

727 +(k, -2)Z+(1-k, +0.2k,)

~

Y. (z)=
V.

~

Y. (z)=
/8

Fazendo o diagrama de Bode da funcdo (4.32), obtém-se a figura 4.5.
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Fig. 4.5 — Diagrama de Bode da fun¢@o de transferéncia da expressdo (4.34).
Como se pode observar, o sistema exibe caracteristicas de passa-baixo, com largura
de banda de @, = 1.0 rad/seg. Note-se que as curvas de magnitude e fase terminam
deve-se a propria natureza do diagrama de Bode discreto que repete a forma de onda
Pretende-se comprovar o conceito de complementaridade para este filtro. Para tal, ¢
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no ponto de interseccdo com a recta vertical a frequéncia de 15.708 rad/seg. Este facto
da magnitude e da fase a cada intervalo de f -z . Como a frequéncia que esta a ser

usada é de 5 Hz, entdo obtém-se 5-7 =15.7 rad/seg.

necessario que se verifique a condicao
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7> -27+1

L i B
B Rt e S P

22 +(k,-2)Z+(1-k, +02k,)

A

Yoy+Yz)=1,

4
como resultado

Esta expressao ¢ a funcao de transferéncia de um angulo , obtido a partir do integral

em que Z(Z) ¢ obtido a partir da multiplicagdo y, X
da velocidade para o angulo estimado
Tracando o diagrama de bode para os equivalentes discretos obtém-se a figura 4.6,
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Fig. 4.6 — Diagrama de Bode das fungdes de transferéncia 4.34 ¢ 4.37.
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em que a expressdao 4.37 € um filtro passa alto complementar ao filtro da expressao

4.34. Pela observacdo da figura 4.6 conclui-se que nas baixas frequ

corrigido por ¥, e nas altas frequéncias ¢ corrigido por .
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4.3. Sistema de navegacao

Para que um veiculo submarino disponha de um sistema de navegagdo capaz de
fornecer a sua orientagdo, ¢ necessario ter disponiveis os valores de roll, pitch e yaw,

com o0 maximo de exactidao.

Com vista a determinar o angulo de yaw desenvolveu-se o método de calibragdo
descrito no capitulo 3. Porém, o sinal obtido vem afectado de ruido, tornando-se
necessario recorrer a técnicas de filtragem que, como foi descrito no capitulo 4.2,

incidiram sobre o filtro de Kalman.

A implementagdo da orientagdo segundo o angulo de yaw esta representada na figura
4.7. No lado direito desta figura pode ser observado o filtro de Kalman, enquanto que
do lado esquerdo se procede a técnica de calibragdo. As entradas Q, R, Roll, Pitch,
Mag X e Mag_Y sao disponibilizadas directamente pelo sensor. A entrada Rate Z do

filtro de Kalman ¢ y, e resulta da aplicagdo da fungdo (2.41) contida no bloco

yaw_rate. Por exclusdo de partes, a entrada psi_corrig, ., ¢ a que resulta da

co

calibragdo dos magnetometros e do drift do rate-gyro. Nas figuras 4.8, 4.9 ¢ 4.10

estdo representados os graficos de psi_corrig, y,, yaw_estim, ¥, ¢ do erro de
estimacdo, respectivamente. Pelo grafico de ¥ pode ser observado o desaparecimento
das variagdes mais bruscas de y_ assim como a grande rapidez de estimacdo quando

a condi¢do inicial ndo € a correcta.
Em seguida, estd representada a figura 4.7, onde pode ser visualizada a forma como ¢

determinado o angulo de yaw do veiculo.
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[P }—
P Rate_Z | v—v
] ] T
S N [
_HJ yaw_r . | Rate_Z
_ hard psi_corrig erro
> T
Roll Mux f(u) — +—Pplyawr  soft P+ | K
o IV_ﬁVIV z-1 I _ b -K- + 1 +
. yaw rate s drif + Lol i 1 ]
pir180 gerador hsd Sum? | Ganho_d2 <5 z N 2
Pitch Mux4 um atraso T Sum7 atraso | yaw_estim.
pi/ 180 | ©
P{+ Ganho_d1
Mux f(u) In10ut1 }-4 ;
E atan(y/x) . _..V ] Sum5 Y psi_corrig psi_corrig| | psi_corrigi—» 1]
o,wnHMmm guarda guarda Guarda psi_corrig
Mux3 yaw_m Psi_corrig ~ psi_corrig  psi_corrig
Fig. 4.7 — Implementacgdo da calibragdo e estimagdo do angulo de yaw do veiculo.
Legenda:
T — periodo (0.2 seg); Pitch — elevation angle data; yaw rate — 17, da expressdo(2.41);
P — X axis angle rate data; Roll — bank angle data; Ganho d1,2 — ganhos de Kalman;
Q — Y axis angle rate data; Mag X — X axis magnetometer data; psi_corrig — valor de yaw obtido apds
R — Z axis angle rate data; Mag Y — Y axis magnetometer data, calibracio.
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Legenda (continuacio):

gerador hsd — constrdi as formas de onda das componentes de hard iron e soft iron e
drift;

corrige voltas — algoritmo de correccdo de angulos entre * 180°, para angulos de
valor qualquer;

tg”'(y/x) — valor de yaw obtido a partir dos magnetoémetros através da expressio

(3.4).

A experiéncia que foi realizada, e da qual resultaram as formas de onda das figuras
4.8, 4.9 e 4.10, consistiu na rotagdo do sensor de 360° em torno do eixo dos zz, com

valores de roll e de pitch nulos, e sem conhecimento da condicdo inicial. Os ganhos

) . , 0=136 0.1379
de Kalman foram obtidos a partir das matrizes: =>K, = .

R=1.36 0.0464
0 T

0 | | | | |
o N S R N BRI

50 ‘ | | | |
100 — — — — R e e B s I

-100 | | | |
450 AS0 =~ — e e i et
e P S R S N

‘g -200 § | | | | |
§ g 250k — — — — I N A R

y y | | | | |
£ oo A T N
350 Rl I it B e el A
400 400 — — - - i S

| | | | |
4500 -4500 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 60

Tempo (seg) Tempo (seg)

Fig. 4.8 - Variacdo de psi_corrig, ¥, . Fig. 4.9 — Variagdo de yaw_estim, /.

Tempo (seg)

Fig. 4.10 — Variacdo do erro de estimagdo de yaw.
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A obtengdo da orientagdo segundo os angulos de roll e de pitch é consideravelmente
mais simples que no caso do angulo de yaw. Com efeito, os angulos de roll e de pitch
vém afectados de ruido, mas ndo requerem calibragdo prévia. Assim, o filtro de
Kalman ¢ a ferramenta necessaria e suficiente para obter valores bastante exactos
dessas grandezas. A sua implementacdo faz-se de forma similar a que esta descrita no
capitulo 4.2. Esta afirmagdo ¢ comprovada pelos diagramas de blocos das figuras 4.11
e 4.15 para os casos de roll e de pitch, respectivamente. As entradas P, Q, R, Roll e

Pitch sdo retiradas directamente do dispositivo da Watson. Os blocos roll rate e
pitch_rate permitem determinar ¢ e 6 através das expressdes (2.39) e (2.40),

respectivamente.
Na figura abaixo esta representada a forma como ¢ determinado o angulo de roll do

submarino.

Ly
Mux —P» f(u)
<
< roll rate ] T
pi/180 Mux
Rate_X
CAL S

1 (I

atraso roll_estim.

Sum1 | Ganho_d2 z
Sum8 atraso

Ganho_d1

Fig. 4.11 — Implementac¢do do angulo de rol/ do veiculo.
Legenda:
T — periodo ( 0.2 seg);
P — X axis angle rate data;
Q — Y axis angle rate data;
R — Z axis angle rate data;,

Pitch — elevation angle data;
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Roll — bank angle data;

roll rate — ¢, da expressao (2.39);

Ganho_dl1,2 — ganhos de Kalman.

Foi realizada uma experiéncia em que o dispositivo sofreu uma inclinagdo no sentido
do angulo de roll, mantendo o valor do angulo de pitch nulo e do angulo yaw
constante. A determinagdo dos ganhos de Kalman foi obtida a partir das matrizes de

covaridncia do erro do processo e do erro das medigdes, que assumiram os seguintes

Q= 100} LK, = {0.4673}

valores:

R =1 0.3649
Foram determinadas as formas de onda do valor estimado, ¢, a forma de onda saida
directamente do péndulo, ¢, e do erro de estimacdo. Estas formas de onda estdo

representadas nas figuras 4.12, 4.13 e 4.14, respectivamente.

PIES O® 0o

Tempo (seg) Tempo (seg)

Fig. 4.12 — Variagdo de roll, ¢. Fig. 4.13 — Variagdo de roll _estim, ¢.

| |
I I
| | |
0.5———47777#
| |

i
|
|
R 1 el i il et [
| |
|
|

I [l

| |

| |

I I
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (seg)

Fig. 4.14 — Variacao do erro de estimagao de roll.
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Observando o grafico de ¢ e comparando com o seu valor estimado, ¢, conclui-se

que o filtro de Kalman eliminou as oscilagdes mais bruscas, cuja natureza advém ou

de aceleragdes do veiculo, ou do ruido das medigoes.

Finalmente, a implementac¢do do sistema de navegacdo para o angulo de pitch pode

ser visualizada na figura abaixo:

Mux (u) —>I>7
_’% pitch rate T
pi/180 Mux
2 T
pitch_c erro
Pitch
= N
o pn : >_’ L3 LT e
Sum1 | Ganho_d2 z i z
1] rSumB atraso T > atraso [Pitch_estim.
Sum7
pitch > K
péndulo
Ganho_d1
Fig. 4.15 — Implementac¢do do dngulo de pitch do veiculo.
Legenda:

T — periodo (0.2 seg);

Q — Y axis angle rate data,

R — Z axis angle rate data;

Pitch — elevatin angle data;

Roll — bank angkle data;

pitch rate — 0, da expressao (2.40);

pit ¢ — correcgdo das aceleragdes de pitch, através da expressao (2.19), e do erro de

offset;
Ganho_d1,2 — ganhos de Kalman.

Foi efectuado um ensaio em que o dispositivo sofreu uma inclinagdo no sentido do
angulo de pitch, mantendo o valor do 4ngulo de ro/l nulo e do angulo yaw constante.
A partir de uma relagdo de 10 para 1 entre o valor das matrizes de covariancia do erro

de estado e do erro do observador, foram determinados os ganhos de Kalman
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Q=10 0.2507
:>Kd = .
R=1 0.1369

Nas figuras 4.16, 4.17 e 4.18 esta representado o andamento de pitch_c, pitch_estim e

erro de estimagao, respectivamente.

DOA© D T-OT —o—
T -3 D00 —s—

Tempo (seg) Tempo (seg)

Fig. 4.16 — Variagédo de pitch c, 6. Fig. 4.17 — Variagéo de pitch_estim, 6.

Tempo (seg)

Fig. 4.18 — Variacao do erro de estimagao de pitch.

Tal como ja havia sido verificado no caso do angulo de roll, comparando o grafico de
@ com o seu valor estimado, @, conclui-se que o filtro de Kalman elimina as

oscilagdes mais bruscas, cuja natureza advém ou de aceleragdes do veiculo, ou do

ruido das medicdes.
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5. Resultados

O ambito deste projecto consistiu em desenvolver um sistema de navegacdo para um
veiculo submarino auténomo partindo de dados recolhidos por diversos sensores do

dispositivo da Watson.

Foi efectuado um estudo sobre o funcionamento desses sensores — péndulos, rate-
gyros e magnetometros — assim como dos erros que os afectam. Foram avaliados
esses erros com base em experiéncias praticas.

Provou-se assim que o principal erro dos péndulos é a sua susceptibilidade a
aceleragdes que podem mascarar a medida do angulo que esté a ser medido.

No caso dos rate-gyros, provou-se a existéncia de um drift cujo efeito ¢ apenas
minimizavel, uma vez que a sua origem ¢ inerente a propria construgdo do sensor.
Mostrou-se que este drift € proporcional ao tempo, sendo aproximadamente linear.
Do estudo efectuado para os magnetémetros, concluiu-se que as medidas destes
sensores estdo sujeitas a erros provocados por materiais ferromagnéticos nas suas
proximidades. Estes materiais dividem-se em ferros duros (kard iron) e ferros macios

(soft irom), originando erros distintos na presenca do campo magnético terrestre.

Foi desenvolvido um sistema de recolha e tratamento das amostras feitas pelo
dispositivo da Watson. Este sistema esta configurado para recolher 12 medidas a um
ritmo de amostragem de 5 Hz, tendo no entanto capacidade para chegar aos 20 Hz. De
notar que 5 amostras por segundo ¢ bastante aceitavel atendendo ao normal
desempenho de um veiculo submarino como o Infante usado pelo I.S.R. — Instituto de

Sistemas e Robotica.

O método de calibragdo usado permite corrigir o erro de drift do rate-gyro e os erros
de hard iron e de soft iron dos magnetometros. Este método consiste em rodar em
360° o dispositivo em torno do seu eixo dos zz, com angulos de roll e de pitch nulos,
comparando-se o angulo de yaw obtido pelo rate-gyro, com o angulo de yaw obtido
pelos magnetometros. O resultado desta comparacao conduz a um angulo de yaw mais

exacto. Note-se que esta ¢ uma calibrag@o por software, pois permite estimar e corrigir
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os valores dos erros de hard iron, soft iron e drift, apenas do ponto de vista do
tratamento dos dados, uma vez que os sensores ndo deixam se ser afectados por esses

€IT0S.

O filtro de Kalman revela-se uma ferramenta essencial na navegacdo pela sua eficacia
na redugd@o dos efeitos dos ruidos. Como tal, foi este o filtro escolhido para tratar o
angulo de yaw saido da calibracdo, assim como os angulos de pitch e de roll. As
figuras 4.7, 4.11 e 4.15 mostram o sistema de navegacdo que sera usado pelo veiculo
submarino autébnomo para dar a conhecer a sua orientacdo em relagdo a uma
referéncia conhecida. Os resultados obtidos para o andamento dos angulos de roll,
pitch e yaw do veiculo s3o bastante satisfatorios tanto do ponto de vista da correcgdo

dos erros de medi¢do, como da eliminagdo do ruido.

O estudo efectuado, baseou-se num método de calibracdo em que o veiculo necessita
de rodar sobre o seu eixo dos zz com angulos de roll e de pitch nulos. Esta exigéncia
nem sempre ¢ possivel de cumprir devido as oscilagdes existentes no meio aquatico.
Como tal, e como desenvolvimento a este trabalho, seria util estudar as capacidades
do sistema de calibragdo para situagdes em que o veiculo se movimenta com angulos

de roll e de pitch diferentes de zero.
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Apéndice A

Matrizes de rotacio segundo os angulos de Euler

De acordo com a representacdo em termos de dngulos de Euler ZYX, a matriz de
rotacdo obtém-se através de trés rotacoes elementares, sucessivas.
Comeca-se por considerar um referencial {Ss;} coincidente com {U}, que ¢ rodado em

torno de z3 de um angulo de yaw, v, obtendo-se {S;}.

¥
X3 -~ o
cy —-sy 0
Y53 Rz('//):ng: sy cy O
Ls2 = 0o 0 1
\IP‘
Y52

Em seguida roda-se {S;}em torno de ys, de um angulo de pitch, 8, dando origem a

{S1}.

Y51 =Ys ' cd 0 s6é
@;-4 R,yO0E$R=| 0 1 0
-s@ 0 c@
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Apéndice B

Efeito das aceleracoes nos péndulos

Como se pode verificar pela expressdo (2.11), a medida fornecida pelos péndulos vem
afectada por um termo referente a aceleracdo gravitacional, e por um termo referente a

aceleracdo angular tangencial ao movimento.

Os efeitos provocados pelo termo da aceleragdo linear, podem ser visualizados nas

figuras que se mostram de seguida.

v ; ; ; ; ; ! ! !
I I I I I ! ! !
| | | | | B e et it S el
B N ol f f
[
[ | | | |
t J\ﬂ‘ : | pien | : : ! ! !
2 S ey I
i S e e E R T T B | |
! ! ! | | pitch: : :
o i
B I il ettt i e B o
‘ij : | : : | ! ! !
o I 2 P m % 60 3‘0 w 2 60
Tempo (seg) Tempo (seg)
Fig. B.1 — Efeito nos péndulos quando Fig. B.2 — Efeito nos péndulos quando
o dispositivo sofre uma aceleragao o dispositivo sofre uma aceleracao
linear para a frente. linear lateral.

As figuras B.1 e B.2 mostram o que acontece aos péndulos quando o dispositivo da
Watson sofre uma aceleragdo na direc¢do dos seus eixos de medida. Na figura B.1
pode-se verificar um pico na leitura do péndulo que ¢ responsavel pela medida de
pitch (medida elevation angle). Esta figura foi obtida com um movimento rapido no
sentido em que ¢ medido o pitch (movimento com duracdo de 0.4 seg, executado num
percurso de 50 cm, com amostragem a 5 Hz, ¢ com duracdo total da experiéncia de 1
minuto). A mesma experiéncia foi executada para o caso do movimento segundo a
direccdo da leitura do angulo de roll, obtendo-se com esse movimento a figura B.2.

As amplitudes obtidas com estas experiéncias, sdo muito proximas, em modulo, de 1°.
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Em seguida mostra-se o efeito nos péndulos quando o dispositivo da Watson sofre

uma aceleracdo angular.

Tempo (seg) Tempo (seg)

Fig. B.3 - Efeito no péndulo que mede Fig. B.4 - Efeito no péndulo que mede
roll quando o dispositivo sofre uma pitch quando o dispositivo sofre uma
aceleracdo angular. aceleracdo angular.

As figuras B.3 e B.4 mostram o que acontece aos péndulos quando o dispositivo da
Watson sofre uma aceleracdo angular. Na figura B.3 pode-se verificar um pico na
leitura do péndulo que ¢ responsavel pela medida de pitch (medida bank angle). Esta
figura foi obtida com um movimento rapido em torno do eixo de yaw do dispositivo
da Watson (uma volta completa em torno do eixo dos zz com duragdo de 10 seg, com

amostragem a 5 Hz, e com duragdo total da experiéncia de 1 minuto).
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Por fim, determina-se {S}, rodando {S;} em torno de xs; de um angulo de roll, ¢.

1 0 0
Ry(pFSR=[0 cp —sp
0 s cop

A matriz SR é calculada a partir das matrizes correspondentes &s rotagdes

elementares

Up_Up S2p SI
SR_SZR' SIR' SR

conduzindo ao seguinte resultado:

cchd cysOsp—swce cysOcp+syse
ng swcl sysOsp+cycy swysOcp—cyse
—s@ cOso cOcop
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Apéndice C

Modo de funcionamento do magnetometro

O magnetdmetro baseia-se no principio da satura¢do do ntcleo da bobine. Um nucleo
toroidal altamente permeavel ¢ levado a saturacdo por uma corrente alternada que
percorre o enrolamento do primario. O enrolamento do secundario ¢ colocado em dois
locais do nucleo, desfasados de 180°, e enrolado com sentido contrario em cada um
desses locais, como se pode ver na figura C.1 [A2]. Desta forma, qualquer forca
electromotriz induzida em N2A pela variagdo de fluxo no nucleo, sera cancelada por
igual tensdo, mas de sentido oposto, gerada em N2B. Pode-se afirmar que enquanto se
mantiver 0o = Op ndo surgird nenhum sinal aos terminais do secundario. No entanto,
se existir algum campo magnético externo H,, criando um fluxo ¢., entdo, durante
metade do periodo, N2A recebe um sinal proporcional a ¢p - ¢. . A tensdo aos

terminais do secundario sera proporcional a

(0 + 0c) = (9B — Oc) = 20c  (Visto que ha = 0B ). (C.1)

O campo magnético terrestre poderd ndo estar alinhado com o plano que contém o
nucleo, por isso o resultado obtido acima vird afectado por um angulo. E a
componente perpendicular do vector campo magnético que interessa para o caso em

estudo, logo a tensdo aos terminais do secundario sera proporcional a 2¢..sen(7).
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N2A N2B

Y /s

Fig. C.1 — Representagdo esquematica do magnetdmetro com um enrolamento de

primario e um enrolamento de secundario.

O angulo 71 define a diferenca angular entre o vector campo magnético ¢ o eixo

perpendicular ao plano que contém o nucleo, e pode ser visualizado na figura C.2.

2(e.sen(n)

Fig. C.2 — Direc¢do da componente do campo magnético no plano que contém o

nicleo do magnetometro.

Num dos lados do secundario, o fluxo terrestre é somado ao fluxo induzido no nucleo,
enquanto que no outro lado € subtraido. A voltagem aos terminais do secundario ¢ a

diferenca entre estes dois valores, o que foi confirmado pela expressao (C.1).
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Apbs filtragem, o sinal de saida do secundario tem o dobro da frequéncia colocada na
entrada. Assim, se o sinal no primario for A.sen(mt), entdo o sinal que se obtém no
secundario ¢é proporcional a ¢c.sen(2mt).sen(77), em que o ¢ a frequéncia angular e ¢
¢ o tempo. Como se pretende obter o valor de 77, € necessario acrescentar mais um
enrolamento de secundario para eliminar a ambiguidade que existe em apenas se ter o
seno do angulo ( visto que cada onda sinusoidal possui sempre dois pontos com a
mesma amplitude). Este segundo enrolamento de secundario sera instalado da mesma
forma que o primeiro secundério, mas desfasado de 90°. Tal pode ser observado pelo
esquema desenhado na figura C.3.

Consequentemente, a sua saida serd proporcional a ¢..sen(2wt).sen(7+90), ou, mais

simplesmente, a ¢..sen(2mt).cos(7).

S N2B

N1 /1 N3A

Fig. C.3 - Representagdo esquematica do magnetometro com um enrolamento

primario e dois enrolamentos de secundario.

Por fim, o método mais usual para a determinagdo de 77 consiste em fazer a divisao

do sinal obtido na primeira saida pelo sinal obtido na segunda saida, pelo que a

expressdo final ¢ dada por

n=tg" [mj (C.2)

cosn
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Apéndice D

Verificacao das gamas de valores indicadas pelo fabricante

O dispositivo utilizado para a realizagao deste trabalho ¢ alimentado por uma bateria

de 12 v/ 500 mA, e ¢é configurado para fornecer as seguintes leituras:

Bank angle data — medida de roll;

Elevation angle data —medida de pitch;

Heading angle data — medida de heading;

X axis angle rate data — medida da velocidade angular segundo o eixo dos xx;

Y axis angle rate data — medida da velocidade angular segundo o eixo dos yy;

Z axis angle rate data — medida da velocidade angular segundo o eixo dos zz;
Heading angle rate data — medida da velocidade angular;

X axis magnetometer data —medida da intensidade magnética segundo o eixo dos xx;
Y axis magnetometer data —medida da intensidade magnética segundo o eixo dos yy;
Z axis magnetometer data — medida da intensidade magnética segundo o eixo dos zz;
Bank pendulum data — medida de roll;

Elevation pendulum data —medida de pitch.
O fabricante fornece as seguintes gamas de valores:

e Para as velocidades angulares em roll, pitch e yaw
Limites de variagdo: =+ 100.0 °/seg.
Precisdo: 1+ 0.2 °/seg com o sensor em regime estacionario e £ 2.0 %
com 0 sensor em movimento.
Resolugdo: 0.1 °/seg.
Sensibilidade: 10.0 °/seg por volt.

e Para os angulos de roll e pitch
Limites de variagdo: £ 90.0 ° a partir do horizonte.
Precisao: +0.5 ° com o sensor em regime estaciondrio e de

+2.0% com o sensor em movimento.

Instituto Superior Técnico — Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Pag. D.1



Trabalho Final de Curso Desenvolvimento de um Sistema de Navegacgdo para um VSA

Resolugdo: 0.1°.

Sensibilidade: 18.0 °/volt.

e Para a orientagdo
North Heading: % 180.0 ° a partir do p6lo Norte magnético.
South Heading: £ 180.0 ° a partir do p6lo Sul magnético.
Precisao: 1+ 1.0 ° com o sensor em regime estacionario
e de =£2.0% com o sensor em movimento.
Resolugio: 0.1°.

Sensibilidade: 18.0 °/volt.

O fabricante também especifica que o sensor ndo deve trabalhar em ambientes cuja
variagdo de temperatura seja superior a 0.5 °C/min. Variagdes na temperatura
superiores a este valor, provocardo alteracdes no drift dos giroscopios pois os

transdutores sdo sensiveis a temperatura.

Com o proposito de se verificar alguns destes valores, foram elaboradas varias
experiéncias com o dispositivo. Estas experiéncias procuraram verificar graficamente

os limites maximos das escalas que cada sensor era capaz de ler.

Instituto Superior Técnico — Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Pag. D.2



Trabalho Final de Curso Desenvolvimento de um Sistema de Navegacgdo para um VSA

Péndulo

Para verificar os angulos de roll e de pitch m

dispositivo segundo os respectivos eixos de

edidos através dos péndulos, rodou-se o

roll e de pitch, e observou-se que os

limites de variacdo correspondiam aos que eram dados pelo fornecedor.

100

80

60

40

20

Poae ~
Doase ~o

-20

-40

-60

-80

Tempo (seg)

Fig. D.1 — Medida de roll (bank angle
data).

Como se pode observar pelas figuras D.1

-100
0

L__ T
| | |
T
| | |
- — ===

Tempo (seg)

Fig. D.2 — Medida de pitch (elevation

angle data).

e D.2, consegue-se obter um angulo

qualquer de roll e de pitch que se encontre dentro dos limites de —90 ° a +90 °.
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Giroscopio

Para se verificar a gama de variagdo do giroscopio responsavel pela medida da
velocidade angular segundo o eixo dos zz, rodou-se o dispositivo em torno desse eixo,
por forma a se obter o limite maximo para a saturagao do giroscopio. Pela figura D.3,

pode-se observar que o limite dado pelo fabricante foi verificado.

I | | |
M- -~ —F -~ A4~ ——t4-———

| | | |

| | | |

| | | |
T R

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |
T T T T T

| | | |

| | | |

| | | |
T

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |
B e B T Y E

1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (seg)

Fig. D.3 — Medida da velocidade angular segundo o eixo dos zz (z axis angle rate

data)

De notar que a experiéncia testou apenas o giroscopio que mede o valor da velocidade
angular segundo o eixo dos zz (medida z axis angle rate data), uma vez que se utiliza

apenas essa medida nos célculos efectuados no trabalho.
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Magnetometro

No caso dos magnetometros, apenas se verificou que estes eram sensiveis ao campo

magnético presente no exterior do dispositivo. Este facto pode ser comprovado com

as figuras D.4, D.5 e D.6, em que se mostra a situagdo de repouso, € a situagdo em que

se movimentou um transformador a volta do dispositivo, figuras D.7, D.8 ¢ D.9.

SOTN-EOOD T XDV~

Tempo (seg)

Fig. D.4 — Medida do magnetometro
em repouso, segundo o eixo dos xx (X

axis magnetometer data).
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Fig. D.5 — Medida do magnetometro

em repouso, segundo o eixo dos yy ( ¥

axis magnetometer data).
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Fig. D.6 — Medida do magnetometro em repouso, segundo o eixo dos zz ( Z axis

magnetometer data).

Instituto Superior Técnico — Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Pag. D.5



Trabalho Final de Curso Desenvolvimento de um Sistema de Navegacgdo para um VSA

-0.053
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-0.056

-0.057

S-ADN-EAD T XDDOD —i—

-0.058

-0.059

-0.06
0

Tormpo () Tempo (seg)
Fig. D.7 — Medida do magnetometro Fig. D.8 — Medida do magnetometro
segundo o eixo dos xx, quando se faz segundo o eixo dos yy, quando se faz
passar um campo magnético nas passar um campo magnético nas
proximidades (X axis magnetometer proximidades (Y axis magnetometer
data). data).

0.09

0.085

0.075

56502000 3 VDO ——

0.07

0.065
0

Tempo (seg)

Fig. D.9 — Medida do magnetémetro segundo o eixo dos zz, quando se faz passar um

campo magnético nas proximidades (Z axis magnetometer data).

A experiéncia consistiu em recolher os dados dos magnetémetros com o dispositivo
em repouso, sem e com a influéncia de um campo magnético forte. Para tal fez-se
passar a volta do dispositivo um transformador ligado. Como se pode observar pelas
figuras D.7, D.8 e D.9, esta fonte geradora de campo magnético, foi suficiente para

provocar alteragdes visiveis.
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Apéndice E
Principio de operac¢ao do dispositivo da Watson e

relacionamento com o computador pessoal

Velocidades de roll, pitch e yaw
»

Giroscopio »
A
Transf. para Angulos de roll, pitch e yaw
» coordenadas da > Integrador >
Terra
Sistema de
medicéo T
Sistema de ¢
Transf. para Y corregao de erros
Filtro

A

coordenadas do <—¥O
veiculo

A

Limite do péndulo
Modo Coast ————— ou
modo Coast

T

Correcgéo da
forga centrifuga

Péndulo

\ 4

Magnetémetro

3 3

Velocidade invalidg———

Velocidade linear

Fig. E.1 — Diagrama de blocos do sistema de medicao e de correccdo de erros do

dispositivo da Watson.

A figura E.1 mostra o sistema de medicao do dispositivo AHRS-C303 através de um
diagrama de blocos. Este diagrama pode ser dividido em duas partes: o bloco do

sistema de medicao, e o bloco de correccdo de erros.

Através do esquema de blocos do sistema de medi¢do, verifica-se que as leituras
correspondentes as variagdes angulares de roll, pitch e yaw , sdo obtidas directamente
a partir dos transdutores dos rate-gyros. As leituras dos angulos de roll, pitch e yaw,
também resultam dos mesmos transdutores mas sofrem um tratamento antes de serem

disponibilizadas. Por fim, para obter as medidas da orientagdo do veiculo, o
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dispositivo efectua internamente uma integragao das velocidades angulares extraidas
dos rate-gyros, depois de as ter convertido para as coordenadas da Terra com a ajuda

de uma transformacao de Euler.

O sistema de correcgdo de erros fornece ao dispositivo um ajuste dindmico do bias do
transdutor do rate-gyro, por forma a minimizar os seus efeitos negativos. Este sistema
de correccdo tem 2 modos de operagdo, dependendo das condi¢des em que se esta a
fazer a medicdo. No caso de se estar fora da gama de variacdo aceitavel pelos
péndulos, entre -60° ¢ 60° da horizontal, ou no caso de se ultrapassar a aceleracdo
lateral de 1G, o dispositivo comuta automaticamente o seu funcionamento de

correccao de erros, de closed loop para open loop.

Operacao em closed loop (Reference mode)

O sistema utiliza 3 malhas fechadas para corrigir o drift dos transdutores dos rate-

gyros, e para corrigir o erro provocado pela rotagdo da Terra.

Os sinais de pitch e roll obtidos através dos péndulos, sdo comparados com o
resultado da integracdo dos sinais vindos dos rate-gyros posicionados nos eixos
correspondentes aos dos péndulos. O sinal de erro dai resultante d4 origem a um valor

do bias dos rate-gyros.

O sinal de heading é também obtido através da integracdo dos valores provenientes
dos rate-gyros. Este sinal é comparado com o sinal de /eading obtido a partir dos

valores dos magnetometros, por forma a se obter mais uma correcc¢ao do bias.

Os desvios nos péndulos provocados pela existéncia da forca centrifuga sdo
encontrados com a ajuda da medida da velocidade linear do veiculo e da medida da
velocidade angular, segundo o eixo de yaw, obtida pelo rate-gyro. Por sua vez as

variacdes na velocidade linear sdo usadas para obter a aceleragdo linear. O efeito
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destas forgas nos péndulos, é entdo calculado e aplicado como correcgdo aos sinais

vindos destes transdutores.

De notar que o fabricante ndo especifica pormenores acerca destes calculos, pelo que
nao ¢ possivel saber quais os valores de correccdo utilizados e de que forma foram

obtidos.

Operaciao em open loop (Coast mode)

Este tipo de operagdo ¢ utilizado em situagdes em que se atingem os limites da gama
de valores permitidos para os péndulos, ou quando se ultrapassa o limite maximo de
1G para a aceleragdo lateral. Também pode ser usado por opgdo do operador,

bastando para tal seleccionar o Coast mode no menu de opcdes do sensor.

Nestes casos, o bias do rate-gyro ¢ memorizado fazendo com que na saida deste
sensor apenas se tenha o resultado da integragdo da velocidade angular, ndo sendo por

isso feita nenhuma correcgéo.

Crescimento do erro

Na situagdo de closed loop e com o sensor a funcionar em condi¢cdes normais, 0s erros

sdo corrigidos automaticamente (drift dos rate-gyros e influéncia da rotagdo da Terra).

No entanto, se o sensor sofrer alguma manobra brusca que lhe afecte o normal
funcionamento, tais como varia¢des angulares instantineas que excedam os 100 °/seg,
o sinal do rate-gyro satura, permanecendo nesse estado até que essa variagdo angular

volte a estar dentro da gama de variacdo especificada pelo fabricante.

Terminado este tratamento, as amostras recolhidas pelos dispositivos, estdo prontas
para ser disponibilizadas pela porta série, onde depois serdo transferidas para um

computador pessoal com o auxilio do protocolo RS-232.
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Ligacao do dispositivo da Watson ao computador

Com o proposito de se recolher e tratar as amostras feitas pelo dispositivo da Watson,

elaborou-se um programa de sofiware em ambiente Borland C++. Este programa foi

construido de forma a poder ser compilado em Matlab, para dar origem a um bloco de

Simulink (ver apéndice F).

O programa realizado tem as seguintes tarefas:

assegurar o ritmo de amostragem, enviando um caracter de controlo ao dispositivo
para pedir novos dados;

recolher os dados enviados pelo dispositivo da Watson através do protocolo
RS232;

tratar esses dados, convertendo-os de formato binario para formato ASCII;

guardar os dados num ficheiro para posterior tratamento.

Com o proposito de se verificar o ritmo de amostragem, ligou-se um osciloscopio

digital entre a saida do computador e a entrada do dispositivo da Watson. Desta forma

foi possivel observar os instantes em que o dispositivo recebia o caracter de controlo

para fazer nova amostragem. Com esta experiéncia, verificou-se que a amostragem

estava de acordo com a frequéncia programada. Foram ainda efectuados varios testes,

que levaram a conclusdo que o limite maximo para a frequéncia de amostragem ¢ de

20Hz, uma vez que entre duas amostragens o programa necessita de passar por

algumas instru¢des que demoram cerca de 0.05 seg a ser executadas.
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Apéndice F
Funcionamento do programa usado para ler e tratar os

valores saidos do dispositivo da Watson

Neste apéndice sera explicada a estratégia utilizada com os programas amostra.cpp ¢
filho.cpp para recolher e tratar os dados enviados pelo dispositivo da Watson.
Também sera aqui explicado o procedimento que assegura o ritmo de amostragem

pretendido.

O Protocolo RS-232

O RS-232 ¢ um protocolo standard utilizado para comunicagdo série entre dois
equipamentos [L5]. Este protocolo especifica a tensdo comum, os niveis de sinal
usados, as configuragdes de pin-out, e também a informacdo de controlo necessaria

para o estabelecimento e manutencao da ligacao.

AHRS

C303 PC
™ 3 » 2 RD
RD 2 [« 3 TD
GND 5 |« » 5 GND

Fig. F.1 — Esquema de ligagdo entre o computador e o dispositivo da Watson.

Para a aplicagdo em estudo, interessam apenas trés sinais :

Transmitted Data (TD), Received Data (RD) e Ground (GND).

Com este protocolo, o programa de leitura fica encarregue de enviar um caracter
conhecido pelo dispositivo que, depois de o interpretar, responde com a transmissao
de um pacote de dados num formato pré-definido. Desta forma garante-se o

sincronismo e controla-se a frequéncia com que ¢ feita a amostragem das leituras.
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Antes de se poder utilizar o canal de transmissdo/recepgdo de dados, o utilizador tem
de executar uma aplicagdo, config.exe, que configura alguns parametros da
comunica¢do, nomeadamente o baud rate, o nimero de stop bits, a paridade, e o
namero de bits da mensagem. Devido a especificacdes do proprio dispositivo,

utilizou-se um baud rate de 9600, 1 stop bit, paridade nula, e palavras de 8 bit.

Estas defini¢cdes sdo posteriormente guardadas num ficheiro, watson.txt, que pode ser
usado sempre que se utiliza o dispositivo em conjunto com o programa de leitura e
tratamento dos dados, amostra.cpp, evitando-se assim a execugdo da aplicagdo

config.exe sempre que se liga o dispositivo ao computador.

A aplicagdo config.exe, também pede ao utilizador o niimero de amostras que
pretende recolher, ¢ a frequéncia de amostragem. Esta informacdo, além de ser
guardada no ficheiro watson.txt, também ¢é guardada no ficheiro watsonli.txt. Desta
forma, guardam-se as especificacdes dos utilizadores para serem usadas pelos

programas amostra.cpp e filho.cpp.

Explicacio do funcionamento do programa

Uma vez disponibilizados os dados através da porta série, surgiu a necessidade de se
elaborar uma aplicagdo capaz de os recolher, de os tratar ¢ de os transferir
directamente para o ambiente Matlab. Este foi o ambiente de trabalho escolhido, uma
vez que traz consigo algumas vantagens importantes, nomeadamente:

e rapidez de processamento;

e oferta de fungdes matematicas especificas de facil utilizagdo;

e oferta de fungdes graficas que facilitam o interface com o utilizador.

Com este propo6sito, construiu-se um programa em linguagem C++ tendo por base o
ambiente Borland C++ versdo 5.2 (Win 32 bits). Este programa, amostra.cpp, foi
posteriormente compilado em ambiente Matlab com o auxilio do comando mex

amostra.cpp. Daqui resultou uma funcdo com caracteristicas proprias do ambiente
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Matlab que foi depois inserida num bloco de Simulink (programa usado para
simulacdo de sistemas, e pertencente ao programa Matlab). Por fim, este bloco foi
utilizado na constru¢do da aplicagdo outl2.mdl, responsavel por recolher os dados
através da porta série. Desta forma, recolhem-se esses dados directamente para o

ambiente Matlab e para um ficheiro chamado dados.txt.

O principio de funcionamento duma aplicacdo deste género assenta na logica
existente no programa Simulink, usado para testar e simular modelos de sistemas.
Assim, a constru¢do da aplicagdo amostra.cpp tem de obedecer a algumas regras,
nomeadamente ao nivel da estrutura, pois o programa Simulink que a vai executar,
tem um modo de funcionamento muito proprio. Este programa, ao simular um modelo
com um bloco construido a partir duma funcdo em linguagem C++, comeca por
executar a rotina de inicializa¢do de parametros, mdllnitialize. Em seguida, entra no
chamado ciclo de simulagdo, rotina mdlOutputs, onde em cada passo actualiza os
estados das varidveis e executa as operagdes ai existentes. De notar que os resultados
dessas operacdes ficam imediatamente disponiveis no ambiente Matlab e,
consequentemente, disponiveis para serem usados por outros blocos existentes na
aplicacdo de simulacdo. Por fim, o Simulink executa a rotina mdlTerminate,

responsavel pela fase de encerramento da aplicagdo de software.

Principais fun¢des do programa amostra.cpp

A explicagdo que serd dada em seguida, ndo pretende dar a conhecer com detalhe o
codigo usado neste programa escrito em linguagem C++, sendo antes uma breve
referéncia ao que foi elaborado. O cdédigo que segue em anexo numa diskette, esta

devidamente comentado.

e Funcao mdllnitializeSizes
Nesta rotina
e inicializam-se as fun¢des de leitura e escrita na porta série;
e prepara-se o ficheiro que vai receber os dados vindos do dispositivo da

Watson (ficheiro dados.txt),
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e csvazia-se o buffer que gurada as amostras (para o caso de conter alguns
dados resultantes de amostras passadas ¢ consideradas como ruido);

e cria-se um semaforo (conceito informatico que representa uma ligagdo
através da qual um processo pode informar outro acerca da realizacao de
um determinado acontecimento) para fazer a ligagao entre este programa e
um outro destinado a fazer uma contagem de tempo (programa filho.cpp);

e ¢ por fim langa-se a execugdo desse programa filho.cpp.

Fung¢ao mdlOutputs
Esta ¢ a rotina executada em cada ciclo de simulacdo. Nela sdo executadas
algumas tarefas relacionadas com

e leitura e escrita na porta série;

e tratamento dos dados recebidos;

e escrita no ficheiro dados.txt dos dados ja tratados.
E aqui que ¢ feito o pedido ao dispositvo da Watson para amostrar os dados e
envia-los pela porta série. De notar que este pedido s6 ¢é feito depois de recebido
um sinal vindo do programa filho.cpp, através do semaforo, indicando que ja
passou o tempo de intervalo entre amostragens. Também ¢é aqui que ¢ feito o

tratamento dos dados enviados pelo dispositvo.

Para cumprir estes requisitos, o dispositivo ¢ configurado por forma a enviar os
dados em formato binario. Desta forma consegue-se um tratamento dos dados com
maior facilidade, uma vez que a plataforma utilizada para desenvolvimento do
software ja possui rotinas que fazem a leitura e escrita na porta série do
computador usando o formato bindrio. O tratamento que € feito nesta rotina do
programa consiste essencialmente numa conversdo dos dados recebidos em
binario para formato ASCII, segundo informacdo constante no manual do
dispositivo da Watson. Em seguida ¢ aplicado um factor de conversdo a cada uma
das grandezas: os valores saidos dos péndulos sdo divididos por 45.51, os valores
saidos dos giroscopios sdo divididos por 40.96 e¢ os valores saidos dos

magnetometros sdo divididos por 16384%2.
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e Funcdo mdlTerminate
No final da simulacdo, o Simulink executa esta rotina, destinada a terminar a
aplicacdo. Isso significa que ¢ aqui que se executam as operagdes de fecho do
ficheiro dados.txt, e da libertacdo da memoria usada pelos ponteiros utilizados

para lidar com a porta série e com o semaforo.

Estratégia implementada com a funcao filho.cpp

Ao se realizar o programa amostra.cpp, surgiu a necessidade de se ter um contador de
tempo capaz de garantir um intervalo de amostragem bem definido e configuravel
pelo utilizador através da aplicagdo. Assim, e para evitar uma contagem de tempo
dependente da execucao de instrucdes existentes no coédigo do programa amostra.cpp,

¢ criada a funcao filho.cpp.

Esta fungdo ¢ chamada pelo programa amostra.cpp, e tem uma ligacdo a este através
de um semaforo. A sua unica tarefa ¢ contar o tempo da forma mais independente
possivel, ou seja, sem que o tempo gasto a executar outras instru¢des do programa

principal, tenha influéncia sobre 0 momento em que ¢ feita a amostragem.

Isto é conseguido com a utilizacdo duma estratégia baseada na execu¢do simultanea
dos dois programas: amostra.cpp ¢ filho.cpp. Ao se executar a rotina

mdlInitializeSizes do programa amostra.cpp, o programa filho.cpp entra em execucao.

Entra também em funcionamento um semaforo a ligar estes dois programas. Em
seguida o programa pai, amostra.cpp, fica a espera da chegada de um sinal enviado
pelo programa filho, filho.cpp, através do semaforo. Este sinal significa que ja passou
o tempo entre 2 amostragens e por isso deve ser pedido novo bloco de amostras ao

dispositivo da Watson.

Entretanto o programa filho comega nova contagem de tempo assim que envia o sinal
para o pai, ou seja, enquanto o pai ja estd a executar as instrugdes respeitantes ao

pedido de nova amostragem, o filho ndo ¢ influenciado na sua contagem de tempo,
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podendo desta forma fazer nova contagem independentemente da execucdo do

amostra.

De notar que o tempo gasto pelo pai a executar as instrugdes necessarias até ficar de
novo a espera de novo sinal, ¢ muito menor que o tempo contado pelo filho, quando
se usam frequéncias de amostragem razodaveis para este projecto (at¢ 20Hz). Desta
forma garante-se que o programa pai nunca perde um sinal enviado pelo programa

filho.

Processo FILHO

— Fim da contagem ?

SIM

Processo PAI

Sinal do Filho?

SIM

Envia sinal ao
sensor a pedir
dados

l ]

Executa recolha e
tratamento dos
dados

I

Envia sinal ao
processo PAI

Fig. F.2 — Fluxograma de funcionamento da ligacdo entre o programa pai (amostra) e

o programa filho (filho).

Como se pode verificar pela figura apresentada em cima, o principio de
funcionamento ¢ muito simples, podendo-se comprovar isso mesmo com um exemplo
pratico. Suponha-se para tal que se escolhe uma frequéncia de amostragem de 2 Hz.

Do lado do programa pai, tem-se o seguinte desenvolvimento:

e t=0seg. - espera por sinal vindo do seméaforo;

e t = 0.5 seg. - recebe o sinal, envia o sinal de controlo para o dispositivo, e
comega a executar as instru¢des de recolha e tratamento dos dados;

e t=0.7 seg. - coloca-se novamente a espera de novo sinal vindo do semaforo;

e t= 1.0 seg. - recebe novo sinal e volta a enviar o caracter de controlo para o

dispositivo, para depois receber e tratar os dados recebidos.
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Do lado do programa filho tem-se:

e t=0seg. - comeca contagem do tempo de amostragem;
e t=0.5seg. - envia um sinal ao pai pelo semaforo e comeca nova contagem;

e t=1.0seg. - envia novo sinal ao pai ¢ come¢a nova contagem.
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Apéndice G
Método Newton-Raphson

Introducao ao problema

Neste trabalho existiu a necessidade de aplicar um método capaz de estimar as
variaveis desconhecidas na equacdo nao linear (3.5) que representa o fendmeno em
estudo. Optou-se pelo método de Newton-Raphson [S3], [S4], uma vez que este
método possui um algoritmo simples capaz de oferecer uma convergéncia rapida.
Teorema de Taylor

Seja f(x) uma fungdo continua em x€ R com (n+l) derivadas continuas num
intervalo em torno de x = a. Pode-se aproximar f de a através de um polindémio Ppy(x)

de grau n, tal que

e Para n = g, a melhor aproximacao ¢ dada por

P, (x)=f(a) (G.1)

que coincide com f no ponto a;
e Paran =1, a melhor aproximacao linear é dada por
P,(x)=f(a)+f'(a)(x —a) (G.2)

e Paran =2, a melhor aproximacao quadratica ¢ dada por

P, (x) = f(a)+f'(a)(x_a)+%‘)(x_a)2 G3)
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Ao continuar este processo para ordem n,

—(x—a)" (G.4)

obtemos o chamado polinomio de Taylor de grau n em torno do ponto a. Se f tiver

n+1 derivadas continuas para x = a, a série de Taylor de ordem » vem dada por:

<o)+ ke e o

Caso em estudo

Ao fazer um desenvolvimento em série de Taylor para uma funcao f(x), obtem-se

f(ka)Z f(xk )+ f'(xk)- (ka —xk )+LXk) (XkJrl _Xk)2 +~~-+R(X)> xeR

2!
(G.6)

em que R(x) representa os termos de ordem superior. Usando a expressdo anterior,

obtem-se como aproximacao de primeira ordem de f(x),
f(xk“)zf(xk)+f'(xk)-(xk+l —Xk) (G.7)

Uma vez que se pretende no final da estimacdo F = 0 na expressdo (3.6)

F=y, +d*t+Kysin(y, +d*t+Ayy )+ Kgsin2(y, +d#t)+Awg) - v,

o mesmo ¢ dizer que na expressao (G.7) se pretende f (x ket ): 0 donde se obtém

x5 = () (k). (G.8)
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Para o sistema de g equagdes e p varidveis com g = p , vem

Xk+1:Xk_J—l(Xk).f(Xk)7 ce R G9)
em que
(of,  of  of ]
ox, 0x, Bxp
f:(fl’fz’""fq)T > X:(XDXZ:---’XP)T e J= axl aXz aXP
i,
'aXI 92 ax'D—(p,q)

sendo p as cinco variaveis que se quer estimar, Ky, Ks, Ay, , Ay,, d, e g € o nimero

de amostras.

Na expressao (G.9) € necessario calcular a inversa da matriz J, no entanto esta matriz
ndo ¢ quadrada, pelo que se usa a pseudo-inversa (J'J)". Esta por sua vez so existe
desde que o produto J'J dé origem a uma matriz ndo singular, isto ¢, desde que o
det(J'T)# 0. Para que tal se verifique, ¢ necessario que J'J tenha caracteristica p,
permitindo assim que (3")" também tenha caracteristica p- No presente caso, esta
condi¢do verifica-se, uma vez que para uma matriz A(p,q) se tem car(A) < min (p,q)

e também car(A") = car(A).

De notar que para que a caracteristica da matriz A(p,q) seja p, € condigdo necessaria e
suficiente que det(A)= 0. Por fim, resta referir que a caracteristica do produto entre

duas matrizes A e B verifica car(A*B) < min ( car(A), car(B) ).
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O algoritmo resultante deste estudo tem a forma

XM = x* + Ax (G.10)

em que

Ax =307 (x5). (G.11)

O método iterativo comega com uma inicializagdo a priori do vector x, e termina

quando se atinge o nimero maximo de iteragdes. No calculo de Ax é importante
verificar se a matriz J ¢ bem condicionada, ou seja, se cond( J ) = ||J||HJ _1H toma ou
ndo um valor elevado. Um valor elevado para cond( J ) denota um mau

condicionamento de J, ou seja, pequenas alteracdes nos dados resultam em grandes

alteracdes na solugdo.
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Apéndice H

Desenvolvimento do modelo de simulac¢ao

Uma vez encontrada a equagdo matematica que descreve o fendmeno fisico,
expressdo (3.5), surgiu a necessidade de criar um modelo de simulagdo em ambiente
Matlab, sobre o qual fosse possivel efectuar simulagdes. Para tal, criou-se o modelo

em Simulink que se encontra na figura H.1.

Com o intuito de se verificar o seu funcionamento, colocou-se na entrada um conjunto
de valores capazes de simular as condi¢des reais em que se faz a experiéncia pratica.
A experiéncia em causa, consistiu em fazer rodar o sensor em torno do seu eixo dos
7z, sobre um plano horizontal com angulos de rol! e pitch nulos. A rotagdo ¢ de 360°
com a duracdo de 1 minuto. Os valores foram obtidos com uma amostragem de 5 Hz.
Assim, na entrada deste diagrama de simulacdo encontram-se os blocos destinados a
simular estas condi¢des, ou seja, angulos de roll e pitch nulos, e angulo de yaw a
variar de 0° a 360° por forma a simular o movimento de rotagdo do sensor em torno do
eixo dos zz. Esta variacdo de yaw ¢é conseguida com a ajuda de uma rampa. Neste

modelo também se simula o efeito do drift sobre o giroscopio.

Neste estudo, considera-se que os polos magnéticos coincidem com os poélos
geograficos, pelo que, a superficie da Terra, o vector do campo magnético terrestre
tem unicamente a direccdo do centro da Terra (My = 0, Mx = 0 e Mz = M) (ver figura

2.8).

Em seguida, aparece neste modelo um bloco onde sdo construidos os valores de Sx,

Sy e Sz, e que representam os valores que o magnetometro 1€ segundo os 3 eixos.
SM= R (R "M (H.1)

em que:

SM — vector das medidas do campo magnético expresso na moldura do sensor;
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ER — matriz de rotagdo da moldura local para a moldura do sensor;
IIjR — matriz de rotagdo da moldura sensor para a moldura local;

UM = vector das medidas do campo magnético expresso na moldura universal.

Sx cycld cyssp—sycp cysbep+syse | —cha —sosf ca | My
Sy |=|sycl systsp+cycy systep—cysp | —sf cf 0 | My

S, —s6 cto ckeop —cocff —cosff —so| M,
(H.2)
M 0
Ao se considerar | My |=|0| vem que
M, 1
Sy cycld cysbsp—sycp cysep+sysp | ca-M,
Sy |=|sycb syssp+cyco systep—cysp 0 (H.3)
S, -sf clso cbeo -sa-M,
Donde sai

S, =cycbkea-M, —socysbep-M, —sasysp-M,
S, =sycactd-M, +systegsa-M, +cysgsa-M, (H.4)
S, =-s&o-M, —sacbep-M,

A partir destes valores sdo simuladas as medidas dos magnetometros e em seguida ¢
calculado o angulo de yaw nos blocos atan(y/x). De notar que se adiciona ruido
gaussiano aos valores de Sy, Sy e S, para se simular o ruido das medi¢des dos
magnetometros. O valor de yaw passa em seguida por um bloco (corrige voltas)
destinado a converter o dngulo, que estd entre [-180° 180°]. Desta forma passa a

poder tomar um valor qualquer ( a semelhanca do que acontece na pratica).

Em seguida adicionam-se os efeitos provocados pela presenca de materiais

ferromagnéticos que exercem influéncia no campo magnético (blocos hard iron e soft
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iron, com as expressdes usadas para modelar estes erros: Ky*sen(y,+Ay, ) e
Ks*sen2y,+Ay,) ). O efeito do drift no giroscopio também ¢ simulado com a ajuda

dos blocos assinalados com “D-xxx*.

Consegue-se assim obter na saida, uma matriz de valores, mvirt, com duas colunas,
em que na primeira se tem a simulagdo do angulo de yaw lido através do
magnetometro, e na segunda se tem o mesmo valor de yaw lido através do giroscopio.
Estes valores vém afectados de um erro provocado pelos blocos que simulam a
presenga dos materiais ferromagnéticos, ¢ a presenca do drift, tendo por isso
caracteristicas semelhantes aos dados que o sensor fornece. De notar que antes de se
executar o ficheiro sens virtual.mdl, ¢ necessario executar o ficheiro

ini_sens virtual. mat, pois € este que contém os valores usados para forgar os erros.

Com a matriz de valores mvirt, é necessario estimar os erros que foram introduzidos.
Para tal, utiliza-se um algoritmo de estimacdo (apéndice G) . Este algoritmo foi usado
no ficheiro estimar t hds.mat que é executado depois de se fazer a simulagdo com o

ficheiro sens_virtual.mdl.

Usando este algoritmo com os valores obtidos na simulagdo, consegue-se obter os

valores de Ky, Ks, Ay, , Ay, e d usados para forgar os erros.

Valores usados para forgar os erros:

Ky =20.00, Ks = 5.00, Ay, = 75.00°, Ay, =30.00° e drift =0.10 °.

Valores obtidos com a estimacdo (figuras H.3, H.4, H.5, B.6 ¢ H.7):
Ky =-20.07, Ks = -4.98, Ay, =255.09°, Ay,=210.83° e drift =-0.09 °.

Ao se observar os valores obtidos, verifica-se que os valores de Ky, Ks, Ay, e Ay,

nao coincidem com os valores colocados no ficheiro ini_sens virtual.mat usado para

forgar os erros no simulador. De facto, sempre que um angulo Ay, ou Ay ¢ superior

a 180°, o valor de K, ou de Kg respectivamente, vem com o sinal trocado.
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De notar que durante a simulacdo foi adicionado ruido gaussiano para simular os
ruidos das medigdes, pelo que os valores obtidos reflectem esse ruido nas casas
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Fig. H.7 — Evolugao do valor do drift estimado.
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Da observagdo dos resultados (figuras H.3, H.4, H.5, H.6 e H.7), verificou-se a
validade do algoritmo de estimagdo, pelo que se usou 0 mesmo com a experiéncia
pratica. Para tal, comegou-se por recolher os dados do dispositivo da Watson com a
ajuda do diagrama de blocos da figura H.2. Estes dados sdo guardados no ficheiro

dados.txt.

Em seguida executou-se o ficheiro ler.mat, e finalmente o ficheiro estimar hsd.mat,
obtendo-se desta forma as estimativas de Ky, Ay, , Ks, Ay, e d através das varidveis
k Hg dpsi Hg kS g dpsiS g e drift g respectivamente. De notar que
este ficheiro também calcula a diferenca existente entre o angulo de yaw obtido com o
giroscopio e o angulo de yaw obtido com os magnetometros, considerando a

correccao dos efeitos do hard iron, do soft iron e do drift.
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H.1 - Diagrama de Simulink usado para simular o comportamento do sensor (ficheiro sens virtual.mdl).
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VA K- a 1]
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VA-x- G2=1/45.51 S| Elev
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= omuﬁo.@i P Yratg [ ]
amoste T PO ”|H__ G6=1/40.96 v ] Zratey [
S-Function ol - . =
Demux VA._A- G7=1 > []|Head rate
VA-x- Ge=1/(2'16384) [ | Xmag
VA-_A- Go=1/(2'16384) [ 1| Vmag
osutﬂ:mwﬁbA > Zmag [
G1 AuARm;ﬂVA P Bank vm:av _H_
G12=1/45.51 Elev pend

Fig. H.2 — Diagrama de blocos usado para recolha das 12 medidas do dispositivo da Watson (ficheiro Outl2.mdl).
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Apéndice I

Como foram obtidas as figuras presentes no trabalho

Este anexo pretende dar uma breve explicagdo acerca do modo como foram obtidas as
varias figuras presentes no texto. Para tal, comega-se por identificar a figura,
explicando em seguida quais os ficheiros, como foram obtidos, e quais os comandos

usados. Estas figuras foram obtidas em ambiente Matlab.

O ficheiro ler.mat, exige a presenca na mesma directoria de um ficheiro chamado
dados.txt com os dados recolhidos pelo dispositivo da Watson. Por este motivo,
sempre que se mencionar “usou-se o ficheiro /er.mat com o ficheiro xxxxx.zxt”, isso
significa que na mesma directoria do ficheiro /er.mat, se mudou o nome do ficheiro

xxxxx.txt para dados.txt.

Os ficheiros a que se faz referéncia, encontram-se na diskette que acompanha este

trabalho.

Capitulo 2

Fig. 2.5 — Offset dos péndulos.

Para se obter esta figura em Matlab, usou-se o ficheiro ler.mat com o ficheiro

repouso_Imin.txt. Depois usaram-se as instrucoes

» ler

» plot (matriz(:,1), matriz(:,2),'b")
» hold on

» plot (matriz(:,1), matriz(:,3),'r")
»erid

» xlabel (‘Tempo (seg)’)
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» ylabel (‘Angulo (°)’)

O ficheiro repouso_Imin.txt foi obtido com um ritmo de amostragem de 5Hz, e com o
dispositivo da Watson em repouso durante 1 minuto.

De notar que a varidvel matriz, é a matriz que guarda os 12 valores diferentes lidos
pelo dispositivo da Watson, sendo a primeira coluna a do tempo em que ¢é feita a
amostragem (matriz(:,1)), a 2* coluna o valor bank angle data (matriz(:,2)), e a 3*

coluna o valor elevation angle data (matriz(:,3)).

Fig. 2.15, 2.16 e 2.17 - Offset dos giroscopios (bias).

Para se obter estas figuras em Matlab, usou-se o ficheiro ler.mat com o ficheiro

repouso_Imin.txt. Depois usaram-se as instrucoes

» ler

» plot (matriz(:,1), matriz(:,5))

» grid

» xlabel (‘Tempo (seg)’)

» ylabel (‘Velocidade angular (°/seg)’)
» plot (matriz(:,1), matriz(:,6))

» plot (matriz(:,1), matriz(:,7))

O ficheiro repouso_Imin.txt foi obtido com um ritmo de amostragem de 5Hz, e com o
dispositivo da Watson em repouso durante 1 minuto.

De notar que a variavel matriz, ¢ a matriz que guarda os 12 valores diferentes lidos
pelo dispositivo da Watson, sendo a primeira coluna a do tempo em que ¢é feita a
amostragem (matriz(:,1)), a 5* coluna o valor x angle rate data (matriz(:,5)), a 6
coluna o valor y angle rate data (matriz(:,6)), e a 7* coluna o valor z angle rate data

(matriz(:,7)).

Instituto Superior Técnico — Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Pag. 1.2



Trabalho Final de Curso Desenvolvimento de um Sistema de Navegacgdo para um VSA

Fig. 2.18 — Angulo de yaw obtido pela integracio da velocidade angular Z (psi,),

e 0 mesmo Angulo obtido com os magnetometros (psi ).

Para se obter esta figura em Matlab, usou-se o ficheiro ler.mat seguido do ficheiro

repouso_2min.txt. Depois usaram-se as instrucoes

» ler

» corrigir_ang

» plot (matriz(:,1),yaw_m)

» hold on

» plot (matriz(:,1),yaw r,'r")

» grid

» xlabel ('Numero de amostras')

» ylabel ('Angulo )]

O ficheiro repouso 2min.txt foi obtido com um ritmo de amostragem de 5SHz, com o
dispositivo da Watson em repouso durante 2 minutos.

De notar que o ficheiro corrigir ang.mat é usado para corrigir o angulo de yaw saido
do magnetometro que estava entre [-180° 180°], por forma a poder tomar um valor
qualquer. A saida mvirtl representa o angulo de yaw que se obtém com os
magnetometros, e a saida yaw r representa o0 mesmo angulo que se obtém com o

giroscopio.

Capitulo 3

Fig. 3.1 — Angulo de yaw medido pelos magnetémetros (psi m), ¢ angulo de yaw

medido pelo giroscopio (psi ;).

Para se obter esta figura em Matlab, usou-se o ficheiro ler.mat com o ficheiro

uma_volta.txt. Depois usaram-se as seguintes instrugoes:
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» ler

» corrigir_ang

» plot (matriz(:,1),mvirt1(:,1)’b’)
» hold on

» plot (matriz(:,1),yaw_r(:,1),’r")
» hold on

» xlabel ('Tempo (seg)')

» ylabel (‘Angulo (°)'")

» grid

O ficheiro uma_volta.txt foi obtido o dispositivo da Watson a rodar uma volta
completa, durante 1 minuto, com frequéncia de amostragem de 5Hz. Em seguida
usou-se o ficheiro corrigir ang.mat para corrigir o angulo de yaw saido do
magnetometro que estava entre [-180° 180°], por forma a poder tomar um valor
qualquer. Neste ficheiro também ¢ feita a integracao da velocidade angular segundo o
eixo dos zz , Z axis angle rate.

De notar que a variavel mvirtl é o vector que guarda o angulo de yaw obtido pelos
magnetometros, ¢ yaw r € o vector que guarda o valor de yaw obtido pelos

giroscopios, depois de integrado.

Fig. 3.2 - Diferenca entre o dngulo de yaw obtido com os magnetémetros, e o

angulo de yaw obtido com o rate-gyro.

Para se obter esta figura em Matlab, usou-se o ficheiro ler.mat com o ficheiro

uma_volta.txt. Depois usaram-se as seguintes instrugoes:

» ler

» corrigir_ang

» plot (matriz(:,1),(mvirtl-yaw_r))
» grid

» xlabel ('Tempo (seg)')

» ylabel ('Angulo )]
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O ficheiro uma_volta.txt foi obtido com o dispositivo da Watson a rodar uma volta
completa, a velocidade angular constante, durante 1 minuto, com frequéncia de
amostragem de SHz.

Em seguida usou-se o ficheiro corrigir _ang.mat para corrigir o angulo de yaw saido
do magnetoémetro que estava entre [-180° 180°], por forma a poder tomar um valor
qualquer. Neste ficheiro também ¢ feita a integracao da velocidade angular segundo o
eixo dos zz , ou seja, integra-se a medida saida de Z axis angle rate.

De notar que a variavel mvirtl é o vector que guarda o angulo de yaw obtido pelos
magnetometros, e yaw_r é o vector que guarda o valor de yaw dos giroscopios depois

de integrado.

Fig. 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ¢ 3.7 — Evolucido dos valores estimados do K, Ks, Ay, ,

Ay, e drift.

Para se obter esta figura usou-se o ficheiro /er.mat com o ficheiro uma_volta.txt. Este
ficheiro foi obtido com o dispositivo da Watson a rodar uma volta completa, a
velocidade angular constante, durante 1 minuto, com frequéncia de amostragem de
SHz.

Para obter as figuras, usaram-se as seguintes instrucdes:

» ler

» estimar_hsd

»plot (k H g)

» grid

» xlabel ("Tempo (seg)")

» ylabel (‘Angulo (°)'")

Em seguida usou-se a instrucdo plot para as outras varidveis (k. S g, d psi H g,
d psi_ S g, e drift g).

De notar que para iniciar o ciclo de estimagdo, se considerou como inicializacdo no

ficheiro ler.m:
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k H=0.20,d psi H=-27.00°, k S=0.50,d psi_S=27.00°¢ drift=0.10.
Fig. 3.8 — Diferenca entre o Angulo de yaw obtido pelos magnetometros e o Angulo
de yaw obtido pelo giroscopio, antes (erro 1) e depois (erro 2) de se fazer a

correccao.

Para se obter esta figura em Matlab, usou-se o ficheiro ler.mat com o ficheiro
uma_volta.txt. Este ficheiro foi obtido com o dispositivo da Watson a rodar uma volta
completa, a velocidade angular constante, durante 1 minuto, com frequéncia de
amostragem de 5SHz. Em seguida executou-se o ficheiro estimar hsd.mat onde se

estima os valores de Ky, K, Ay, , Ay, e drift com as varidaveis k H, d psi H, k S,

d psi_S e drift respectivamente. Neste ficheiro também se calcula diferenca entre o
angulo de yaw obtido pelos giroscopios e pelos magnetometros antes e depois de se

corrigir este ultimo. Para obter as figuras, usaram-se as seguintes instrugoes:

» ler

» estimar_hsd

» plot (yaw_m-yaw _r,'r")

» hold on

» plot (erro)

» grid

» xlabel ('Numero de amostras')

»ylabel (‘Angulo (°)’)

Apéndice B

Fig. B.1 e B.2 — Efeito nos péndulos quando o dispositivo sofre uma aceleracao.

Para se obter estas figuras em Matlab, usou-se o ficheiro /er.mat com o ficheiro

ace_linear Frente.txt, ¢ com o ficheiro ace linear Lado.txt. Depois usaram-se as

instrucgoes:
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» ler

» plot (matriz(:,1), matriz(:,2),'b")
» hold on

» plot (matriz(:,1), matriz(:,3),'r'")
» grid

» xlabel (‘Tempo (seg)’)

» ylabel (‘Angulo (°)’)

Para se obter o ficheiro ace linear Frente.txt, movimentou-se o veiculo para a frente
durante menos de 1 seg, num percurso de 50 cm em linha recta num plano horizontal.
A experiéncia durou um total de 1 minuto e as amostras foram obtidas a SHz. O
mesmo aconteceu para se obter o ficheiro ace linear Lado.txt, com a diferenga que
desta vez o movimento foi na direccdo perpendicular em relagdo ao movimento
descrito atras.

De notar que a varidvel matriz, é a matriz que guarda os 12 valores diferentes lidos
pelo dispositivo da Watson, sendo a primeira coluna a do tempo em que ¢ feita a
amostragem (matriz(:,1)), a 2* coluna o valor bank angle data (matriz(:,2)), e a 3*

coluna o valor elevation angle data (matriz(:,3)).

Fig. B.3 e B.4 — Efeito nos péndulos quando o dispositivo sofre uma aceleracio.

Para se obter estas figuras em Matlab, usou-se o ficheiro ler.mat com o ficheiro

voltal(.txt. Depois usaram-se as instrucoes:

» plot (matriz(:,1),matriz(:,2))
» grid

» xlabel ('Tempo (seg)')

» ylabel ('Angulo (0)"

» ylabel ('Angulo (°)')

» plot (matriz(:,1),matriz(:,3))
» grid
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» xlabel ('Tempo (seg)')
» ylabel ('Angulo (0)"
» ylabel ('Angulo )]

Para se obter o ficheiro voltalO.txt, rodou-se o veiculo em torno do eixo dos zz
durante 10 seg, num plano horizontal. A experiéncia durou um total de 1 minuto e as
amostras foram obtidas a S5Hz.

De notar que a variavel matriz, ¢ a matriz que guarda os 12 valores diferentes lidos
pelo dispositivo da Watson, sendo a primeira coluna a do tempo em que ¢é feita a
amostragem (matriz(:,1)), a 2* coluna o valor bank angle data (matriz(:,2)), e a 3?

coluna o valor elevation angle data (matriz(:,3)).

Apéndice D

Fig. D.1 e D.2 — Gama de variacdo do péndulo.

Para obter esta figura em Matlab, usou-se o ficheiro ler.mat com o ficheiro
satura_roll.txt para a medida de roll e com o ficheiro satura_pitch.txt para a medida
de pitch. Em seguida usaram-se as seguintes instru¢des para a medida de roll ¢ para a

medida de pifch respectivamente.

» ler

» plot (matriz(:,1), matriz(:,2))
» grid

» xlabel (‘Tempo (seg)’)

» ylabel (‘Angulo (°)’)

» ler

» plot (matriz(:,1), matriz(:,3))
» grid

» xlabel (‘Tempo (seg)’)
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» ylabel (‘Angulo (°)’)

Os ficheiros satura roll.txt e satura_pitch.txt foram obtidos com o dispositivo da
Watson em movimento segundo o eixo de roll ou de pitch respectivamente, durante 1
minuto, e com frequéncia de amostragem de 5 Hz.

De notar que a variavel matriz, ¢ a matriz que guarda os 12 valores diferentes lidos
pelo dispositivo da Watson, sendo a primeira coluna a do tempo em que ¢ feita a
amostragem (matriz(:,1)), a 2* coluna o valor bank angle data (matriz(:,2)), e a 3*

coluna o valor elevation angle data (matriz(:,3)).

Fig. D.3 — Gama de variacao do giroscopio.

Para obter esta figura em Matlab, usou-se o ficheiro ler.mat com o ficheiro
volta_rapida.txt para a medida de z axis angle rate data. Em seguida usaram-se as

seguintes instrugdes:

» ler

» plot (matriz(:,1), matriz(:,7))

» grid

» xlabel ("Tempo (seg)")

» ylabel ('"Velocidade angular (°/seg)")

O ficheiro volta rapida.txt foi obtido com um movimento brusco segundo o eixo dos
zz do dispositivo, durante alguns segundos, e com frequéncia de amostragem de 5 Hz.
O tempo total da experiéncia foi de 1 minuto.

De notar que a variavel matriz, ¢ a matriz que guarda os 12 valores diferentes lidos
pelo dispositivo da Watson, sendo a primeira coluna a do tempo em que ¢é feita a

amostragem (matriz(:,1)) e a 7* coluna o valor z axis angle rate data (matriz(:,7)).

Fig. D.4, D.5 e D.6 - Leitura dos magnetometros quando estio em repouso.
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Para obter esta figura em Matlab, usou-se o ficheiro ler.mat com o ficheiro
repouso_Imin.txt. Depois usaram-se as instrucoes

» ler

» plot (matriz(:,1), matriz(:,9))

» plot (matriz(:,1), matriz(:,10))

» plot (matriz(:,1), matriz(:,11))

» grid

» xlabel (‘Tempo (seg)’)

» ylabel (‘Intensidade magnética (T)’)

O ficheiro repouso_Imin.txt foi obtido com um ritmo de amostragem de SHz, e com o
dispositivo da Watson em repouso durante 1 minuto.

De notar que a variavel matriz, ¢ a matriz que guarda os 12 valores diferentes lidos
pelo dispositivo da Watson, sendo a 1* coluna a do tempo em que ¢ feita a
amostragem (matriz(:,1)), a 9* coluna o valor x axis magnetometer data (matriz(:,9)),
a 10* coluna o valor y axis magnetometer data (matriz(:,10)), e a 11* coluna o valor z

axis magnetometer data (matriz(:,11)).

Fig. D.7, D.8 e D.9 — Leitura dos magnetémetros sob influéncia de um campo

magnético forte.

Para se obter esta figura em Matlab, usou-se o ficheiro ler.mat com o ficheiro

repouso_transf 2voltas.txt. Depois usaram-se as instrugoes

» ler

» plot (matriz(:,1), matriz(:,9))

» plot (matriz(:,1), matriz(:,10))

» plot (matriz(:,1), matriz(:,11))

» grid

» xlabel (‘Tempo (seg)’)

» ylabel (‘Intensidade magnética (T))
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O ficheiro repouso_transf 2volta.txt foi obtido com o dispositivo da Watson parado,
com um transformador a funcionar a percorrer duas voltas, durante 1 minuto, € com
frequéncia de amostragem de 5 Hz.

De notar que a varidvel matriz, é a matriz que guarda os 12 valores diferentes lidos
pelo dispositivo da Watson, sendo a 1* coluna a do tempo em que ¢ feita a
amostragem (matriz(:,1)), a 9° coluna o valor x axis magnetometer data (matriz(:,9)),
a 10* coluna o valor y axis magnetometer data (matriz(:,10)), e a 11* coluna o valor z

axis magnetometer data (matriz(:,11)).

Apéndice H

Fig. H.3, H.4, H.5, H.6 ¢ H.7 — Evolucao dos valores estimados de K, Ks, Ay, ,

Ay, e drift para o caso do modelo teorico.

Para se obter estas figuras, executou-se o ficheiro ini_sens virtual.mat para inicializar
as iteracdes que serdo feitas no estimar t hsd.mat, assim como para atribuir valores
as variaveis usadas para forgar os erros nas medidas.

No final deste ficheiro estd uma chamada ao ficheiro sens virtual.mdl, que é o
modelo em Simulink usado para criar uma matriz de valores (mvirt) com 2 colunas:
na primeira estdo os dados simulados do magnetémetro, ¢ na segunda estdo os dados
simulados pelo giroscopio.

Por fim executa-se o ficheiro estimar t hsd.mat, por forma a se estimarem os valores

com que s€ forgaram 0OS €1108.

Usaram-se as seguintes instru¢cdes em Matlab

» ini_sens_virtual

» (Executa-se o modelo sens virtual.mdl em Simulink)
» estimar_t hsd

»plot (k H g)

» grid

» xlabel ('Numero de iteragdes')
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» ylabel ('k_H')

Em seguida usou-se a intrugdo plot do Matlab para as varidveis k S g, psi H g,

psi_S gedrift g, para se obter as restantes figuras.
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