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Resumo

O trabalho realizado aborda a integracdo e teste de arquitecturas de hardware para sistemas de
navegacao INS/GPS com aplicagdo a um helicoptero autdbnomo. Para tal foi desenvolvido e testado um
simulador de Hardware-In-The-Loop. Este tipo de simulador é uma ferramenta com um potencial de
utilizacdo bastante elevado, pois permite encontrar e corrigir erros no desenvolvimento do projecto que
de outra forma s6 seriam detectados num teste real, o que poderia levar a custos elevados ou situagdes
de risco. Esta vantagem consegue-se a custa de testar o software desenvolvido no hardware a utilizar a
bordo do veiculo em conjunto com a simulagdo da sua dindmica e da interac¢do do mesmo com o
ambiente como se de uma aplicagdo real se tratasse. Para a elaboracdo do simulador HITL fazer
sentido, utilizaram-se placas desenvolvidas no DSOR/ISR (Dynamical Systems and Ocean
Robotics/Instituto Sistemas e Robdtica) a partir das quais se formou uma arquitectura composta por uma
parte de aquisicao de sinal e outra de processamento digital de sinal.

Apesar da aplicacdo a que se destina, nao sao feitas quaisquer restri¢gdes ou particularizagdes quanto
ao tipo de veiculo, sendo os resultados obtidos validos para outro tipo de veiculo autbnomo que nao s6
o helicoptero. A arquitectura de aquisi¢ao de sinal € utilizada numa aplicacdo com requisitos de tempo
real e apresenta um desempenho elevado, tendo-se conseguido resolucdes efectivas de 19 bit. A
integracdo da arquitectura de processamento digital acrescentou capacidade computacional a um
sistema que necessita de implementar algoritmos computacionalmente exigentes. Nesta arquitectura de
processamento digital foram implementados dois sistemas de navegacdao: um baseado em filtros de
Kalman complementares e outro no filtro de Kalman estendido. O primeiro recorre directamente as
medidas dos varios sensores considerando para tal as larguras de banda associadas as medidas
disponiveis. O segundo integra um algoritmo de navegacao inercial e as medidas de sensores auxiliares,
projectando-se um filtro de Kalman estendido segundo uma topologia direct feedback.

A complexidade do filtro de Kalman estendido fez com que inicialmente este apresentasse um
tempo de processamento superior a 70 ms, o que era incomportavel para a aplicagdo pretendida. Por
esta razdo procedeu-se a uma optimizagdo do algoritmo, tendo-se alcangado um tempo de
processamento de 5,5 ms. Esta optimizagdo permitiu a implementacao de algoritmos eficientes, capazes
de preencher requisitos de tempo real.

Dos resultados obtidos na simulacdo dos dois algoritmos no Hardware-In-The-Loop, verificou-se
que ambos apresentam um bom desempenho, sendo o erro maximo de estimacdo da posi¢do para o
filtro complementar cerca de 3 m e para o estendido cerca de 2 m. Relativamente ao erro maximo de
estimagdo de atitude, este é aproximadamente 0.15 rad para o filtro complementar ¢ 107 rad para o
estendido. Estes resultados sdo considerados bastante satisfatorios, pois conseguiu-se, com esta
arquitectura, um desempenho bastante proximo ao obtido em ambiente de simulagdo numérica.

Do trabalho desenvolvido concluiu-se que o Hardware-In-The-Loop € uma ferramenta eficaz e de
grande potencial, tendo possibilitado a verificagdo de que, tanto a arquitectura de hardware como os
algoritmos apresentam desempenhos que permitem ter expectativas positivas relativamente a sua
utilizacdo numa aplicagdo real.

Palavras Chave: Sistemas de Navegacgao; INS; INS/GPS; Filtros de Kalman complementares; Filtro
de Kalman estendido; Arquitecturas de hardware para navegagao de veiculos autonomos; Hardware-
In-The-Loop; Arquitectura de Aquisi¢cao de Sinal
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1 Introducao

A investigacdo na area dos veiculos autonomos apresenta um elevado interesse académico,
econdmico e militar fruto do seu vasto leque de aplicagdes que se estendem desde operagdes em
condigdes adversas (e.g. centrais atomicas) até a exploragao aeroespacial. Este tipo de veiculos tem
uma grande utilidade no cumprimento de missdes onde ¢ arriscada e desaconselhada a presenca de
operadores humanos, sendo muito utilizados em aplicagdes militares. E provavelmente nestas, onde se
encontra o topo da tecnologia deste tipo de plataformas que incorporam alguns dos sistemas de
navegacao com melhor desempenho.

Este tipo de veiculos sdo geralmente dispendiosos, razdo pela qual surgiu a necessidade de
desenvolver um simulador de Hardware-In-The-Loop (HITL) que permite o teste de algoritmos de
navegacao e controlo na Arquitectura de Hardware (a utilizar no veiculo) em conjunto com o modelo
da dinamica do veiculo. Este avancado cenario de simulagdo/teste permite criar condi¢gdes de operagao
muito proximas das reais. Um simulador deste tipo ¢ bastante importante devido as consequéncias que
um erro no software ou no hardware desenvolvido possa causar ao veiculo e ao ambiente envolvente.
Consegue-se assim, reduzir ao minimo as probabilidades de insucesso num teste real. O HITL envolve
a comunicagdo entre a arquitectura de hardware de tempo real, o modelo do veiculo e os diversos
modelos dos sensores [CaVa03]. Com esse objectivo foi desenvolvida a arquitectura apresentada na
Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Diagrama conceptual do Hardware-In-The-Loop

A arquitectura de Hardware, ou computador embebido (Figura 1.1), é parte fundamental de um
veiculo auténomo, sendo responsavel por todo o processo de aquisi¢do e processamento de sinal. A
proposta teve como objectivo evoluir de uma ja existente [PiFe02], dotando esta de uma maior
capacidade computacional e exactiddo na aquisi¢ao de sinais analogicos. Esta arquitectura pode assim
ser dividida em duas partes: uma de aquisi¢ao de sinal (constituida por uma placa microcontroladora e
por quatro placas, cada uma com trés conversores Analdgico/Digital) e outra de processamento digital
de sinal (formada por uma placa microcontroladora, uma de processamento e outra para a interface
entre estas). A arquitectura de aquisi¢ao de sinal ¢ utilizada em sistemas com restrigdes de tempo real,
nao havendo no codigo desenvolvido qualquer espera activa. Para a arquitectura de processamento
digital foi desenvolvido um protocolo de comunicagdo entre esta e a placa microcontroladora
recorrendo a uma memoria de dois portos (Dual-Port RAM). Este funciona assincronamente, ndo
havendo também nenhuma espera activa.



Um sistema de navegagdo ¢ responsavel pela determinag¢do da orientagdo, posi¢do e velocidade
lineares de um corpo relativamente a um referencial, recorrendo para tal a um conjunto de sensores.
Historicamente, este ¢ um problema que tem acompanhado a evolugdo cientifica. O recurso a posi¢ao
das estrelas, o desenvolvimento de instrumentos como a Bussola ou o Astrolabio e, mais recentemente,
os sistemas de navegagdo por satélite demonstram que esta ¢ uma area de investigacdo dinamica e
actual.

Os INS (Inertial Navigation Systems) constituem uma das arquitecturas mais comuns entre 0s
sistemas de navegagdo, pois permitem obter uma estimativa da orientagao, velocidade e posigdo através
das leituras de giroscopios e acelerometros. Existem trés classes de INS, diferenciadas pela forma
como os sensores sao instalados no veiculo. No presente trabalho utilizaram-se os Strapdown Systems
que apresentam os sensores montados directamente na estrutura do veiculo e estdo alinhados com os
seus eixos. Este tipo de sistema ¢ caracterizado por baixos custos e algoritmos evoluidos sendo por isso
computacionalmente exigente. Os INS sdo sistemas dindmicos instaveis, independentemente da
qualidade dos sensores e algoritmos utilizados, para lidar com este problema introduzem-se correc¢des
a partir de sensores auxiliares. Neste trabalho implementaram-se algoritmos de navegacao, filtragem e
fusdo sensorial para sistemas Strapdown integrados com GPS e medidas auxiliares de orientagdo
[CaVa03]. Pretendeu-se que estes algoritmos fossem aplicados a arquitectura proposta, tendo sido
necessario desenvolver técnicas de implementacao eficiente de algoritmos.

O relatdrio esta estruturado conforme a Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Estrutura conceptual do relatério

No Capitulo 2 enquadra-se o presente trabalho nos objectivos do laboratério DSOR/ISR.
Apresentam-se alguns projectos desenvolvidos no passado assim como a importancia destes para a
elaboracdo do presente projecto, referindo ainda as principais contribui¢des do trabalho descrito neste
relatorio.



No Capitulo 3 apresentam-se a integracdo do hardware e as metodologias a que se recorreram no
desenvolvimento do software e firmware. Ambas as arquitecturas sdo utilizadas em aplicagdes com
restrigdes de tempo real.

No Capitulo 4 descrevem-se os algoritmos de navegacdo implementados: filtro de Kalman
complementar e filtro de Kalman estendido. O primeiro recorre directamente as medidas dos sensores
disponiveis (acelerometros, giroscopios, magnetometro ¢ GPS) combinando duas medidas da mesma
grandeza que apresentem larguras de bandas diferentes e complementares. O segundo funde as
estimativas de um INS com medidas auxiliares, cuja diferenga entre ambas produz um erro de posi¢ao
e de orientagdo que ¢ introduzido num filtro de Kalman estendido projectado no espago do erro
segundo uma configuragdo direct feedback.

No Capitulo 5 ¢ apresentado o desenvolvimento de técnicas de implementagdo eficiente de
algoritmos de navegacdo. De seguida, descreve-se a implementagdo dos algoritmos na arquitectura de
hardware. Sado apresentados os resultados relativos a validagdo destes algoritmos e do desempenho dos
mesmos utilizando o simulador Hardware-In-The-Loop. A implementacao e validacdo de algoritmos
numa arquitectura de hardware constitui uma das principais contribuigdoes do presente trabalho.

No Capitulo 6 apresentam-se as principais conclusdes a retirar do trabalho realizado e sugerem-se
possiveis desenvolvimentos futuros.

Adicionalmente chama-se a ateng@o do leitor para o Apéndice B onde se sugere uma evolucao de
um modelo para o erro do magnetdmetro ¢ um algoritmo de calibracdo que permite aumentar a
performance do sensor em causa.



2 Arquitectura de Hardware para Sistemas de Navegacao

2.1 Enquadramento do Projecto e Trabalho Anterior

A actividade cientifica desenvolvida no (DSORIab) est4 relacionada com o projecto e operagao de
veiculos autbnomos, quer submarinos quer aéreos. As areas de interesse do referido grupo vao desde a
navegacao, controlo, passando pelo controlo de missdao e integragdo de sistemas nesses veiculos. Foi
desenvolvida neste laboratorio, uma arquitectura digital distribuida de tempo real que vem a ser
utilizada e testada no ambito de projectos com veiculos autonomos. O presente trabalho enquadra-se na
area de investigagdo deste laboratorio relacionada com a integragao de sistemas de hardware analdgico
e digital, calibragdo de sensores, implementagao eficiente de algoritmos de navegacao e validacao por
Hardware-In-The-Loop (HITL) de todo o sistema de navegagao.

Enquadrados com os objectivos do DSOR, existiram no passado contribui¢des valiosas no dmbito
da implementagdo de algoritmos de navegacdo [PiFe02], tendo sido documentados bons resultados
quer ao nivel da simulagdo, quer ao nivel da implementacdo real de uma plataforma inercial. Com este
trabalho, pretende-se ganhar experiéncia ao nivel do desempenho de técnicas e algoritmos de filtragem
criando para tal, uma ferramenta valiosa (HITL) que permite testar, em condigdes mais realistas que no
passado, os referidos algoritmos trazendo para o ambiente de simulagdo um grau crescente de realismo.

2.2 Contribuicoes do Projecto

e Hardware-In-The-Loop (HITL)

O conceito por detras de uma simulagdo dita de Hardware-In-The-Loop (HITL) € a utilizacdo do
hardware que € parte do sistema final e testa-lo com dados originados em modelos numéricos que
tentam descrever o processo a controlar ou monitorizar. A simulagdo com HITL encontra aplicagdes
em praticamente todas as areas da engenharia, sendo de especial interesse para este projecto, as
aplicagdes aos sistemas de navegacdo, conducdo e controlo de veiculos autonomos, devido ao risco
envolvido no teste da plataforma.

No que a navegagdo de veiculos autébnomos diz respeito, uma ferramenta deste género representa
uma mais valia no sentido em que se consegue reproduzir num ambiente seguro, todos os fendmenos
que se consiga modelar. O interesse neste tipo de simuladores vai muito para além dos objectivos
académicos, visto que, os mesmos reduzem drasticamente a necessidade de efectuar testes de campo
que em geral sdo muito dispendiosos, com elevado risco para a plataforma e consomem grandes
quantidades de tempo.

Na Figura 2.1 ilustra-se a disposicao do simulador de HITL desenvolvido. Este simulador incorpora
um variado leque de componentes individuais, entre os quais se destacam placas desenvolvidas no
DSOR mas integradas no ambito deste projecto, tais como a placa DSPIf e a placa AD24B3C (ver
Capitulo 3). Outros componentes que fazem parte da arquitectura de tempo real desenvolvida e
integrada pelo DSOR, sdo a placa microcontroladora MC-XAS3 (ver Apéndice J), a placa PCMCIA
(ver [BCDO04]), a placa PWROPTO485 (ver [BCDO04]) e a placa ADDAOCT (ver Apéndice I). A
geracao da dindmica do veiculo e modelagdo sensorial ¢ conseguida em ambiente MATLAB & Simulink
Release 13 da The MathWorks, Inc num Computador Pessoal (PC) com o sistema operativo MicroSoft
Windows 2000.

Neste simulador implementou-se a modelagdo de toda a interface do Computador de Bordo (CB)
com os sensores. Os acelerdbmetros, os giroscopios e o0s magnetometros (ver Apéndice B)
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disponibilizam as suas leituras sob a forma de um sinal eléctrico analdgico, pelo que, foi simulada a sua
interface recorrendo a DAC’s (Digital to Analog Converters). Como a interface com a unidade de GPS
(Global Positioning System) real € por comunicacdo série (RS-232), simulou-se também essa
caracteristica. Assim, o CB fica exposto a todas as entradas de informagdo presentes numa missao com

um veiculo real.
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Figura 2.1 — Ilustracio do simulador de Hardware-In-The-Loop (HITL) desenvolvido

Existem no mercado solugdes com os mesmos objectivos que os que se pretendem atingir com o
desenvolvimento desta ferramenta. Um fabricante de sistemas deste tipo, sugere de forma grafica as
aplicagdes deste conceito da forma que se apresenta na Figura 2.2. Estes sistemas sdo muito
dispendiosos atingindo, em geral, vérias centenas de milhar de euro. O trabalho efectuado justifica-se,
enquadrando este simulador nas necessidades especificas do DSOR no teste de veiculos autdnomos,
com ferramentas sobre as quais possua a capacidade de modificacdo ou upgrade de funcionalidades.
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Figura 2.2 — Ilustracio do conceito de simulagio com HITL segundo a American GNC Corporation (extraido de
[AGNC))



e Integracdo de Sistemas

No inicio deste projecto, estava em desenvolvimento no ambito de outro trabalho no DSOR
[CoMo002], uma placa de aquisicdo de sinal de alta resolucdo (24 bif) a integrar na arquitectura do
referido grupo. A integragdo dessa placa (ADC24B3C descrita no Apéndice G) na arquitectura (a
interface com a placa MC-XAS3) tornou-se um dos objectivos iniciais deste projecto. Cada placa
ADC24B3C tem trés ADC’s (4Analog to Digital Converters) ADS1210 e permite uma utilizagdo em
simultaneo de trés placas iguais mas com enderegos diferentes. A Figura 2.3 apresenta uma ilustragdo
da ligacao de trés placas ADC24B3C com a placa MC-XAS3.

Figura 2.3 - Ligacio da placa MC-XAS3 com trés placas ADC24B3C

Para fazer interface entre as placas ADC e o microcontrolador foi desenvolvido um driver
utilizando a linguagem ANSI C e a linguagem Assembly do microcontrolador Philips XA-S3 (placa
MC-XAS3), tendo também sido revisto e melhorado o firmware da placa ADC24B3C. No
desenvolvimento desta interface fez-se uso de metodologias e estratégias de programacao de
dispositivos com requisitos de tempo real.

Encontrava-se em desenvolvimento no DSOR, no decorrer deste trabalho, uma placa DSPIf
(descrito no Apéndice H), que permitiria a interface entre o barramento da placa MC-XAS3 e o
barramento de uma nova placa, D.Module. VC33 da D.SignT, fazendo uso de uma Dual-Port RAM (DP-
RAM). O D.Module.VC33 consiste num Computador Modular de alto desempenho e baixo consumo
baseado no DSP (Digital Signal Processing) TMS320VC33 da Texas Instruments (ver Apéndice K). No
ambito deste projecto, conseguiu-se fazer a integracdo da placa DSPIf, através do desenvolvimento de
dois drivers escritos em ANSI C e em Assembly das respectivas maquinas. Foi também desenvolvido
firmware que implementa a descodificagdo, na DSPIf, de enderegos para acessos aos dois portos da
memoria partilhada e a troca de mensagens entre os dois barramentos que sdo o suporte do protocolo de
transferéncias de dados. Na Figura 2.4 ilustra-se a filosofia de interface adoptada. Com esta
metodologia de interface desenvolvida no DSOR e integrada no ambito deste projecto, ¢ possivel ter na
mesma pilha de placas varios DSP’s.
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Figura 2.4 — Arquitectura para a interface entre a placa MC-XAS3 com o D.Module.VC33

e Implementacio Eficiente de Algoritmos de Navegacio

Os primeiros passos no desenvolvimento de algoritmos sdo conseguidos em ambientes de
simulacdo, onde a codificacio dos mesmos ¢ facilitada devido ao grau de funcionalidades que estes
oferecem. O codigo desenvolvido, salvo algumas excepgdes, ndo ¢ automaticamente portavel para os
dispositivos computacionais que equipam os veiculos ou plataformas reais. Mesmo quando existem
ferramentas para o fazer, estas ndo conseguem um grau de optimizagdo, que permita aos computadores
de bordo de um veiculo autonomo atingir o desempenho pretendido.

Avancgou-se no sentido da optimizagdo da implementacdo eficiente de algoritmos, cujo
desenvolvimento foi realizado somente em ambiente de simulagdo. A Unica linguagem de alto nivel
para a qual se dispunha de um compilador para o DSP era a ANSI C, linguagem que se revelou uma
base solida para a constru¢do de uma biblioteca de célculo numérico, ndo s6 pela sua portabilidade,
mas também pela sua utilizagdo generalizada pela comunidade cientifica. Assim, foram estudadas e
implementadas formas optimizadas de efectuar calculos numéricos, nomeadamente de calculo
matricial. Para ainda se conseguir um aumento do desempenho, foram implementadas na linguagem
Assembly do DSP, algumas das operagcdes matematicas que mais vezes sao utilizadas nos algoritmos,
garantindo-se que a codificagdo de mais baixo nivel fique o mais optimizada possivel.

e Modelacio e Calibracio de um Magnetometro

O magnetismo terrestre desempenha um papel fundamental na obten¢do do rumo de plataformas
moveis. Este campo magnético, quando comparado com outras fontes de campo magnético presentes
ou originadas em veiculos, revela-se de pouca intensidade. Para se conseguir obter informagao a partir
do vector campo magnético terrestre, ¢ necessario eliminar ou minimizar as outras fontes de
perturbacdo. O fendémeno de distor¢do magnética provocado pela estrutura dos veiculos é um problema
real, justificando a investigacdo nesta area. A Figura 2.5 exemplifica o fendmeno de distor¢cdo de um
campo magnético por interac¢do com uma estrutura de diferentes veiculos com propriedades
magnéticas.



Figura 2.5 — Exemplo da distorcio do campo magnético provocado por diferentes veiculos (de [CaSm98] e [Bowd95])

Desenvolver uma simulacdo de HITL s6 faz sentido quando existem modelos matematicos que
consigam descrever de uma forma o mais proxima possivel da realidade, os processos que se
pretendem modelar. No caso do magnetometro (ver Apéndice B), existem modelos para os erros dos
mesmo, de utilizagdo e aceitagdo generalizada. Estes modelos caracterizam os erros de forma
aproximada no espaco de uma variavel que ¢ obtida matematicamente a partir das leituras directas do
sensor. Esta solugdo ndo era adequada para modelar as perturbagdes no espago das variaveis que um
sensor real disponibiliza. Assim, foi feita uma pesquisa no sentido de encontrar outras formas de
modelacdo das perturbacdes de um magnetometro directamente nas varidveis do mesmo. Foi
encontrada na literatura uma solugdo que preenchia os requisitos pretendidos. O referido modelo foi
adoptado sendo sugeridas algumas evolucdes ao mesmo. Depois de obtida uma descrigdo adequada as
necessidades foi concebido no ambito deste projecto, um algoritmo de calibragdo que permite melhorar
o desempenho do magnetdmetro (Apéndice B).



3 Integracao de Sistemas

Uma forte componente deste trabalho prende-se com a integragdo de arquitecturas de hardware.
Partindo da arquitectura existente no laboratério DSOR, foi proposta uma evolugdo no sentido de
aumentar a performance dos sistemas de navegacdo. O aumento do desempenho foi conseguido em
duas vertentes distintas: aquisicdo de sinal de alta resolucdo (24 bit) e elevada capacidade de
processamento. Estava em desenvolvimento no DSOR, uma arquitectura de aquisi¢do de sinal (AAS)
baseada em quatro placas (ADC24B3C, ver Apéndice G) cada uma com trés ADC’s (4Andlogo to
Digital Converters). No ambito deste trabalho foi desenvolvido um driver de interface entre as
referidas placas e a placa microcontroladora MC-XAS3. Uma vez assegurada a exactidao da transi¢ao
das grandezas analdgicas para o dominio digital, criou-se a capacidade de processamento que
possibilite a implementagdo em tempo real de algoritmos de navegagdo. Tal consegue-se a custa de
equipar a arquitectura em causa com um DSP de elevada performance e baixo consumo. Para realizar a
interface entre o0 DSP e a placa MC-XAS3 integrou-se uma placa (DSPIf, ver Apéndice H) projectada
no DSOR, para a qual foram desenvolvidos firmware e dois drivers de software (um para a placa MC-
XAS3 e o outro para o DSP).

3.1 Arquitectura de Aquisi¢ao de Sinais de 24 bit (AD24B3C)

Os conversores Analogico/Digitais a utilizar desempenham um papel fundamental em toda a
arquitectura a desenvolver. Os mesmos terao que apresentar resultados fidveis e precisos de modo a que
se possa prosseguir com todo o sistema de navegagao a implementar.

Existiu a necessidade de optar por conversores de elevada resolucdao, dado que os anteriormente
utilizados ndo conseguiam tirar partido das potencialidades dos sensores existentes. Ou seja, os
sensores faziam uma leitura suficientemente proxima da realidade, mas a mesma era posteriormente
degradada no processo de discretizagdo pelos ADC’s existentes, perdendo-se a exactiddo desejada.

O que se pretende ¢ diminuir a importancia de uma fonte de erros que esta presente sempre que se
efectue a conversao analogica/digital. Assim, a escolha recaiu sobre os conversores Analdgico/Digitais
ADS1210 (consultar Apéndice G.1) da Burr-Brown (agora Texas Instruments), sendo um conversor
Sigma-Delta (I BCDO04]) de 24 bit que permite atingir em determinadas condi¢des resolugdes efectivas
de 23 bit.

3.1.1 Definicdo da Arquitectura

Habitualmente, ¢ necessario medir grandezas como aceleragdes lineares e velocidades angulares
segundo os trés eixos ortogonais, dai a op¢do de dotar cada placa com trés conversores. A filosofia
subjacente traduz-se em utilizar “uma placa por cada sensor tri-axial”.

A topologia da arquitectura teve como objectivo satisfazer as necessidades especificas da aquisi¢ao
de sinais de sensores utilizados na navegacdo inercial (acelerometros e giroscopios) e nao inercial
(magnetémetro). Esta arquitectura tem também utilidade na conversdo de outras grandezas, como
sejam, pressao, temperatura, entre outras.

Para o controlo e supervisdo da Arquitectura de Aquisicdo de Sinal foi utilizada a placa
microcontroladora MC-XAS3 (consultar Apéndice H), desenvolvida no laboratério DSOR/ISR.

Na Figura 3.1 apresenta-se o diagrama funcional da AAS e a sua interface com a placa MC-XAS3.
A opgao da distribuicdo de conversores por placas individuais € reflexo dos requisitos das aplicagdes as
quais esta arquitectura se destina, como ¢ o caso dos sistemas distribuidos de tempo real.
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A utilizagdo desta arquitectura permite adquirir um total de 12 sinais sem recurso a multiplexagem.

MC-XAS3 AD24B3C AD24B3C AD24B3C

- Placa 0 Placa 1 Placa 3

) A«

2 7 NDRDY| nDRDY_ANT| nDRDY| nDRDY_ANT| nDRDY| nDRDY_ANT
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1
g 2
¥

SDOUT and nDRDY Lines

2 2
4 4 4
H Address Bus <):> SCLK and SDIO Lines <)::>

Figura 3.1 — Diagrama funcional da arquitectura de aquisicio de sinal

Os sinais de interface sdo: Serial Data Input (SDIO), Serial Data Output (SDOUT), Not Data
Ready (nDRDY) e Clock Input/Output (SCLK) (Apéndice G.3). Os sinais com o sufixo “ ANT”
refererem-se aos sinais respectivos da placa anterior.

3.1.2 Definicao da Placa AD24B3C

Em sistemas de aquisicdo de sinal de elevada resolucdo onde coexistem circuitos analogicos e
digitais ¢ essencial a separacdo por isolamento galvanico, de modo a garantir que os sinais de alta-
frequéncia da parte digital ndo introduzam ruido na parte analodgica de elevada precisdo. Este
isolamento minimiza a transmissao de ruidos parasitas entre circuitos. O ruido gerado na parte digital
deve-se a existéncia de flancos de tensdo.

e Parte Analégica

Cada conversor ADS1210 possui um canal diferencial, sendo as duas entradas filtradas
analogicamente por um filtro RC passa-baixo, anti-aliasing. Dispde também de um circuito que
permite adicionar uma tensao de offset a cada entrada analdgica de cada conversor, possibilitando deste
modo a conversao de valores de tensdo pertencente ao intervalo de -10 a +10V (ver Apéndice G.4).

e Parte Digital

A parte digital ¢ gerida pelo circuito 16gico programavel, PLD XCR22V10 (ver Apéndice G.6), que
¢ responsavel pela descodificagdo de enderecos, geragdo do impulso de sincronismo, multiplexagem
dos dados série da respectiva placa e das seguintes, bem como da geragao dos sinais de nCS (Not Chip
Select) de cada ADS1210. Existe ainda um buffer de sinais digitais (ver Apéndice G.3) para fazer o
drive das linhas SDIO e SCLK.

O unico canal de comunicacdo que serve de espinha dorsal para a transferéncia de dados na
Arquitectura de Aquisi¢do de Sinal ¢ baseado em dois tipos de linhas:
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0 Barramento de enderecos
0 Sinais de interface

O barramento de enderecos permite a selec¢do individual de um ADS1210, a selec¢do de todos os
ADS1210, a geragao dos impulsos de sincronismo e a ndo seleccao de todos os ADS1210’s (consultar
Tabela G.1). Na Figura 3.2 apresenta-se o diagrama funcional da placa AD24B3C.

2 Analogue 2 Analogue 2 Analogue
Input Input Input
Analog
Power 7| 2RRC Low- 7| 2RC Low- 7| 2RRC Low-
Supply T Pass Filters T Pass Filters o Pass Filters
DC Offset DC Offset DC Offset
Jumper Jumper Jumper
i L Anal
Precision Ana{ogue Ana{ogue "; :gue
Regulator C Side 4\5 Side I e
— ADC —_— = ADC  — — — ADC |
Xin ADSI210 ADSI1210 ol R ADSI1210
CLK »|  Digital Digital | »|  Digital
Xout Side Side Side
Digital
SDOUT I | } JSDOUT ) soou? s
‘ | ‘ \ [ Supply
+ | + + i SCLK and SDIO Lines ——
=T » Xin
T = Ll
£$ PAL s
ER] | Buffer | P5722V10 Card Address S
~ g nDRDY and Selection Jumpers 2
2 SDOUT Lines ‘ 3
=5 | 1 ‘ i 3
£ <
3 z:a | ] nDRDY_ANT and SDOUT_ANT Lines \E
TR H
g 5 SCLK and SDIO Lines I 2
=
s £
ﬁ 4 bit Address Bus L
Port P6 Port P7

Figura 3.2 — Diagrama funcional da Placa AD24B3C

Quando se faz referéncia aos sinais SDOUT e nDRDY, nao se pretende referir um pino especifico
de um qualquer ADS1210, mas sim a sua combinacdo ldgica resultante da multiplexagem. Em cada
placa estes sinais sdo multiplexados com os mesmos das placas anteriores, sendo estes designados
SDOUT ANT e nDRDY ANT. De salientar que s6 um dos trés ADS1210 de cada placa apresenta o
pino nDRDY conectado, o qual foi designado por ADS1210 Master (Figura 3.3). Esta situagdo nao
representa um problema tal como vai ser demonstrado na Subseccdo 3.1.3.

O circuito logico implementado na PLD de cada placa que multiplexa os sinais SDOUT apresenta-

se no Apéndice G.5.
nDRDY ANT nDRDY ANT nDRDY ANT —
L * ) \ * > I . ) <
o
#DRDYNC | R nDRDY nDRDYNC | R nDRDY e nDRDYNC | R nDRDY

N — o o~ — o N — o

OI O‘ O‘ r'I H‘ ‘_'I O’)I (\‘)‘ L’")‘
Ol o‘ o‘ c>| o‘ oI Ol o‘ o‘ on
- - —— - - - —— - - - —— - m
§ 8= |8 | 8= |8 § 8= |8 2

[} 1) 1) 0 1) 2] [} 1) 1)
[a) a a [a) a a [a) a a ><
< < < < < < < < < <
O
AD24B3C 0 AD24B3C 1 AD24B3C 3 E

Figura 3.3 — Combinacéo logica dos sinais NDRDY de todos os ADS1210’s Master
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3.1.3 Metodologia de Interface de Tempo-Real

A interface com a AAS ao nivel de software foi desenvolvida de modo a garantir que os requisitos
de tempo real s3o cumpridos. Assim, ¢ totalmente proibida a existéncia de esperas activas bem como a
existéncia de longos blocos de execugdo que ndo possam ser interrompidos assincronamente.

A ocorréncia de eventos significativos na AAS ¢ transmitida assincronamente a placa MC-XAS3 na
forma de um pedido de interrupgao, mecanismo descrito com mais pormenor em seguida (Interrupgao
na Placa MC-XAS3). Os eventos fazem evoluir uma maquina de estados que traduz o funcionamento
da arquitectura de software que faz a interface com a AAS, evitando assim por completo as esperas
activas.

e Maiquina de Estados

Em termos gerais, pode-se descrever a maquina de estados através do diagrama da Figura 3.4, que
apresenta todas as opg¢des de calibragdo. Os objectivos e implicacdes de se fazer uma ou outra
calibracdo sdo descritos em [BCDO04]. Estad patente na figura a filosofia de verificagdo de todos os
dados escritos nos microcontroladores de todos os ADS1210’s. Assim, tudo o que € escrito nos
ADSI1210’s ¢ em seguida lido e verificado no entanto, nunca se interrompe o processo, apenas se
notifica o utilizador.

e Interrupc¢io na Placa MC-XAS3

A tunica forma que os conversores ADS1210’s dispdem para sinalizar o final de alguma tarefa ¢é
com um flanco descendente do pino nDRDY. Assim, quando ¢ detectado um flanco descendente (no
pino P4.1 — pino de entrada do modulo 0 (zero) do PCA do microcontrolador Philips XA-S3) na
combinacdo logica dos pinos nDRDY dos ADS1210’s Master de cada placa, ¢ disparada uma
interrup¢ao na MC-XAS3 cujo tratamento, segue os passos apresentados no fluxograma da Figura 3.5.

12



Send Config
(CMR 32 bit)

v

Read Config
(CMR 32 bit)

Error = TRUE

Calibration?
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i Type?
X 5
{Self} or {Pseudo} or

{Self and Pseudo} {System Offset} or {System Full-Scale} or

{System Offset and {System Full-Scale and

Pseudo System} or Pseudo Sy ster,n} or
[System Offset and {System Full-Scale and

Self} Self}
ReaF CR

Read OCR

Calibration Number ==
Total Calib. Request?

No Calibration Number ==

Calibration Number == Total Calib. Request?

Total Calib. Request?
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v
‘ Write Averaged OCR ‘
v

‘ Read Averaged OCR ‘

Y
Error? e Error = TRUE

No

‘ Write Averaged FCR ‘

v
‘ Read Averaged FCR ‘

Error? Error = TRUE

No

v
Sampling

Figura 3.4 — Maquina de estados da interface de software com a AAS

O OCR, FCR e CMR sio registos internos do conversor ADS1210, apresentados no Apéndice G
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Interrupt
Flag =0

Alll ADCs
Sync

Not Sampling Sampling

Send INSR for
Data Read
Event Flag = 1 v

A

Read Flag = 1

End

Figura 3.5 — Fluxograma do cédigo executado na rotina de interrupcio

¢ Sincronizacio e Leitura de Todos os Conversores Analogico/Digitais

A sincronizagdo de todos os ADS1210’s na arquitectura ¢ conseguida a dois niveis. No primeiro
nivel, consegue-se um sincronismo exacto entre todos os conversores na mesma placa (dai o facto de
nao haver problema, dois dos conversores ndo terem o pino nDRDY conectado). Este sincronismo
exacto € conseguido através do circuito apresentado no Apéndice G.3 que ¢ implementado na PLD.

Verificou-se experimentalmente que embora cada placa utilize cristais (para gerar o sinal de relogio
necessario ao funcionamento dos ADS1210’s) com o mesmo valor nominal de frequéncia (10MHz), na
realidade, estes tém uma tolerancia de cerca de £30ppm a 25°C. O resultado destas diferencas ¢ um
deslizamento entre os diferentes sinais de relogio de cada placa, como se demonstra no Apéndice G.2.

O problema foi solucionado fazendo a cada ciclo de dados dos ADS1210’s, uma sincronizagao
simultanea (colocar a contagem do modulador de todos os conversores a zero) a todos os conversores,
0 que constitui o segundo nivel de sincronizagdo. O pino de entrada nDSYNC coloca a contagem actual
do modulador (ver [BCDO04]) a zero quando recebe um flanco descendente. Este pino permite
sincronizar os dados de saida de multiplos conversores, tal como se pretende. A sincronizagdo envolve
configurar cada ADS1210 para o mesmo Racio de Decimacdo, Taxa de Sobreamostragem (7urbo
Mode Rate - TMR) e disponibilizar um sinal comum para as entradas Xpy. Consegue-se assim, que o
sinal nDRDY Low de todos os conversores (inclusive os que se encontram em placas distintas) transite
para o nivel logico zero, aproximadamente, no mesmo instante de tempo (ver Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Efeito da sincronizacio no tempo dos dados de saida

No que diz respeito a leitura de dados de amostragem, quando todos os conversores t€ém dados
novos envia-se o pedido de leitura (Apéndice G.7.2) do Data Output Register (DOR) aguardando-se
em seguida que se torne possivel a recep¢ao dos mesmos. Este funcionamento ¢ demonstrado no
diagrama temporal da Figura 3.7 e os tempos respectivos na Tabela 3.1.

Depois da leitura do DOR de cada conversor, ¢ necessario fornecer ao mesmo um impulso no seu
pino nCS para que este ndao entre em Modo de Leitura Continua [ADDSO00]. Se o estado do nCS ¢
deixado a zero légico depois de realizada uma leitura ao DOR, a proxima vez que o nDRDY tiver um
flanco descendente, o contetido do Registo de Instrucdo do ADC sera reutilizado e os novos contetidos
do DOR, ou parte deles, serdo transmitidos.

11 +
nDRDY i
T3
nDSYNC
- 14K
ADCD_D nCs ﬂ_|
2 ' 4
ADCO_1 nCs
2 1 K
ADCO_2 nCS \
+—16 — 8 SCLI 7 9 18 19 18 19 )
S5CLK
—thF — 24 SCLK (990.1kHz) 24 SCLK (990.1kHz) 24 SCLK (990.1kHz)
5010 INSR
—i7 19 18 19 18 9
S5DOUT
24 hitDOR - ADCO_D 24 hit DOR - ADCO_1 24 hit DOR - ADCO_2

Figura 3.7 — Diagrama temporal de um ciclo de leitura de dados de trés conversores
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Tabela 3.1 — Tempos para o diagrama temporal da Figura 3.7

Simbolo Descrigao Tempo(us) | Comentdrio

i Intervalo de tempo desde o flanco descendente do Gltimo nDRDY até ao envio | )
do impulso de sincronizacdo
Intervalo de tempo de activagdo do pino nCS de todos os ADC’s para envio do

t2 Ind. (1)
INSR

t3 Duragdo do impulso de sincronizagdo 1.610 -
Durag¢do do impulso do nCS, para ndo se entrar no Modo de Conversdo

t4 , 1.360 -
Continua

5 Intervalo de tempo que a linha nDRDY (“OU” Légico de todos os nDRDY Ind (1)
Master) fica a “0” durante a leitura de um dos dados de conversdo

6 Intervalo de tempo desde o flanco descendente do nDRDY (“OU” Légico de 1.4 )
todos os nDRDY Master) até ao envio do comando para o INSR (ver G.1) )

7 Intervalo de tempo desde o ultimo flanco descendente de SCLK (envio do Ind ()
INSR) até ao inicio da leitura do DOR do primeiro ADC )
Intervalo de tempo entre o fim da leitura do DOR de um ADC e o inicio da 2)

t8 . . 6.320
leitura do DOR do seguinte

t9 Intervalo de tempo para leitura de 24 bir do DOR 24.24 2)

Legenda: (1) - Depende da execugdo do ciclo principal do programa do utilizador

(2) - Pode ser maior se ocorrer uma interrup¢ao

3.2 Placa DSPIf: Interface entre MC-XAS3 e DSP (D.Module.VC33)

No ambito deste projecto, fez-se a integracdo da placa D.Module.VC33 com a placa MC-XAS3
recorrendo a placa DSPIf desenvolvida no DSOR/ISR. A razdo que levou ao desenvolvimento desta
placa prende-se com a falta de capacidade de processamento da placa MC-XAS3 (baseada num
microcontrolador de 16 bit). Com a placa D.Module.V(C33, incorporou-se nesta arquitectura de tempo
real toda a capacidade computacional de um a sete DSP’s de 32 bit, de virgula flutuante com
desempenho até 150 MFLOPS. A filosofia do conceito de interface ilustra-se na Figura 3.8, que se
caracteriza por um canal de comunicac¢ao implementado com uma memoéria RAM de dois portos.

32 bit
Shared Memory
Dual-Port RAM 2 TMS320VC33
Interface Device 6 > i norrapt
> RESET
32 bit
- Shared Memory
MEXAS3 16 Dual-Port RAM 24 TMS320VC33
Access Control 16
_ i XPLA i ——
Interface Device 5 Tt Tutarrapt
> RESET
— Shared Memory 32 bit
Dual-Port RAM TMS320VC33
XPLA
Interface Device 0 Frg—
> RESET
Address Bus Data Bus Control Bus RESET Interrupts

Figura 3.8 — Diagrama conceptual da interface entre a placa MC-XAS3 e o D.Module.VC33
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Com a integragdo da placa DSPIf, conseguiu-se criar um canal de comunicagdo entre dois sistemas
com caracteristicas bastante diferentes, tendo-se recorrido a uma memodria RAM de dois portos. Ao
contrario da maioria dos sistemas de memoria partilhada (que sdo de acesso multiplexado), este tipo de
memoria tem dois portos independentes fisicamente disponiveis, com as respectivas linhas de controlo,
barramentos de dados e de enderecamento. Na Figura H.1 apresenta-se o diagrama funcional da placa
DSPIf, com a memoria de dois portos que, a partir deste momento vai ser designada por DP-RAM.

A XPLA ([BCDO04]) funciona como ponte na interface entre a placa MC-XAS3 e a DP-RAM, e
entre 0 D.Module.VC33 ¢ a DP-RAM, gerando para cada tipo de acesso, os sinais de controlo
correspondentes. A placa DSPIf oferece um canal de informagdo entre o D.Module.VC33 e a placa
MC-XAS3 que possibilita do lado da MC-XAS3 uma taxa de transferéncia de dados minima de cerca
de 1 MB/s, podendo a do DSP ser mais de 10 vezes maior.

3.2.1 Mapas de Memoria e Metodologia de Interface

Para uma maior flexibilidade, em termos da utilizacdo da memoria da MC-XAS3, da-se ao
utilizador a possibilidade de alocar memoria para uma Placa DSPIf em 256 segmentos distintos, até um
maximo de 7 placas em simultaneo. Estes 256 segmentos de 32 kB, cada, estdo na regido alta do espaco
de enderecamento da MC-XAS3 (acima do endereco 0x800000), tal como o espaco de enderecamento
do Barramento PCMCIA. Para se ter uma ideia visual do mapa de memoria consultar Apéndice H.3.
Do lado do D.Module.VC33 nao existe a necessidade da criacdo de varios segmentos, ja que este ndo
pode aceder a mais que uma placa DSPIf. O mapa de memoria do D.Module.VC33 encontra-se,
também, no Apéndice H.3.

Para além de acessos de leitura e de escrita de dados também € necessario o envio de comandos;
portanto, foi necessario dividir cada segmento em dois subsegmentos. O primeiro ¢ o subsegmento de
comandos, ou seja, quando se efectua um acesso de leitura ou escrita para este segmento, na realidade
faz-se a XPLA um pedido de execu¢do de um comando para o outro dispositivo, ndo activando a DP-
RAM. O segundo subsegmento estd efectivamente mapeado na DP-RAM, sendo o resultado dos
acessos ao mesmo, a escrita ou leitura de dados na DP-RAM. Tal como se pode verificar através da
Tabela 3.2, a placa MC-XAS3 tem ao seu dispor mais comandos, j& que, nesta arquitectura, € vista
como o dispositivo Master. Embora s6 tenha um subsegmento de comandos, consegue-se ter mais que
um comando ja que, os acessos sdo de escrita e o comando ¢ descodificado pela XPLA através da
leitura dos pinos de dados X4 D0 a XA D3 (Figura H.7). Este mesmo mecanismo nao pode ser utilizado
para o D.Module.VC33, porque como se verifica na Figura H.1, as linhas de dados do mesmo nao estdo
conectadas a XPLA.

Tabela 3.2 — Comandos disponiveis para a MC-XAS3 e para o D.Module.VC33

Comandos MC-XAS3 D.Module.VC33
Leitura de dados Leitura do subsegmento de dados | Leitura do subsegmento de dados
Escrita de dados Escrita no subsegmento de dados | Escrita no subsegmento de dados
Interrupgdo no outro dispositivo Escrita no subsegmento de Leitura do subsegmento de
comandos do dado 0x0002 comandos
Interrupt Acknowledge Eosr(g:nadl(l)z Zl;bszggngzg%gg Leitura do subsegmento de dados
Reset ao outro dispositivo Escrita no subsegmento de -
comandos do dado 0x0000
Ligar o outro dispositivo Escrita no subsegmento de )
comandos do dado 0x0001
Reset dos circuitos 16gicos da Escrita no subsegmento de
XPLA comandos do dado 0x0004 )
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As linhas dos dois dispositivos, as quais se recorreu para fazer a interface com a placa DSPIf, sdo
apresentadas no Apéndice H.

3.2.2 Acesso de Leitura a Dual-Port RAM

Neste trabalho optou-se pela nao utilizagdo das linhas do barramento dos dois dispositivos, que
possibilitam a extensdo dos ciclos de leitura e escrita na DP-RAM, porque a mesma ndo dispde de
nenhum mecanismo de sinalizacdo de fim de operacdo. O ajuste temporal ¢ conseguido a custa da
utilizacdo de waitstates gerados pelos proprios dispositivos. Todavia, de modo a aumentar as
funcionalidades do mo6dulo DSPIf uma nova versdo foi concebida incluindo ja a manipulagao das
linhas de wait da memoria.

e Placa MC-XAS3

Os acessos com origem na MC-XAS3 tém a duragdo superior a 100 ns, ndo representando assim,
qualquer problema para a DP-RAM, nao sendo necessaria a introdugao de waitstates.

e D.Module.VC33

Para serem respeitados os tempos de acesso de leitura a DP-RAM, utilizou-se waitstates do
barramento externo do D.Module.VC33. Tal como se pode observar pela Figura 3.9 e tendo em conta
que Ty1= 13.33 ns, a DP-RAM s6 dispde de 17.66 ns para apresentar os dados no barramento depois de
se ter colocado o endere¢o valido no barramento de enderecos.

Sendo este tempo insuficiente ([BCDO04]), foi necessaria a introducao de trés waitstates (a duragao
de 44.32 ns de dois waitstates ndo ¢ suficiente tal como se pode verificar na Figura 3.9) que fazem com
que a duragdo deste intervalo de espera, até ser feita a leitura dos dados, passe para 57.65 ns, o que ¢
superior a soma dos 35 ns de duragdo de um ciclo de leitura da DP-RAM com o atraso de propagagao
da XPLA.

O diagrama simbolico da descodificacdo dos acessos de leitura do D.Module.V(C33 a DP-RAM
apresenta-se na Figura H.5.

Os tempos do diagrama temporal da Figura 3.9 apresentam-se na Tabela 3.3:

™ ™ ™ ™ ™ ™ ——
S s S e W e U e W I

i1 o 1 ]
NMEMSEL 3 WS i

1 1 o)
DSP ADD[23:0] 3 WS Y Valid Address B

Tt Tt o

DSP nRD 3WS i

8 2 6 f—— ———
DP-RAM nCS L i i

g B w Bl
DP-RANM nOE L Ji i
DP-RAM RINWID, RinAlub

—13 — 416 »
Th 3 —
Data to DSP [15:0] 0WS
™ 3
Data to DSP [15:0] 1WS
™ -
Data to DSP 11150 2 WS
7

Data to DSP [15:0] 3WS

Figura 3.9 — Diagrama temporal de um acesso de leitura de dados do D.Module.VC33 na DP-RAM
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Tabela 3.3 — Tempos para o diagrama temporal da Figura 3.9

Simbolo Descri¢do Tempo Unidades
Thl Relogio H1 do TMS320VC33 13.33 ns
tl Intervalo de incerteza na activagao do nMEMSEL <4 ns
2 Incerteza no atraso de propaga¢do da XPLA +tl Oal4 ns
t3 Entrada de dados validos no D.Module.VC33 >5 ns
t4 Saida de dados vélidos da DP-RAM depois de nCS activado > 35 ns
5 Entrada de dados valida no D.Module. V(33 desde a 17.66 ns

activacdo do nMEMSEL (0 waitstates)
Antecipagao da leitura do D.Module. VC33 em relagdo a

t6 saida de dados da DP-RAM (2 waitstates) <2 ns
t7 t5 +3 x Thl 57.65 ns
t8 Atraso de propagacdo minimo da XPLA 2 ns

3.2.3 Acesso de Escrita a Dual-Port RAM

Neste tipo de dispositivos, podem surgir conflitos quando se escrevem dados num porto em
simultdneo com uma leitura ou escrita no outro porto. Especificamente para a DP-RAM utilizada, este
problema pode ser resolvido fazendo uso da logica de arbitragem que esta disponibiliza. Neste caso,
ndo se utilizou esta funcionalidade porque os pinos da DP-RAM sao do tipo open-drain, necessitando
de um pull-up externo, que nem a XPLA, nem a placa DSPIf dispdem de momento, estando porém
contemplada numa nova versao.

A ndo existéncia de conflitos € assegurada por software, tal como € exposto na Seccao 3.2.6

e Placa MC-XAS3

Como no caso do acesso de leitura, os acessos de escrita com origem na MC-XAS3 tém a duracdo
de mais de 100 ns, o que ndo representa qualquer problema para a DP-RAM, ndo sendo necessaria a
introdugdo de waitstates.

e D.Module.VC33

Para os acessos de escrita, embora nao sejam necessarios, decidiu-se por motivos de implementagao
utilizar trés waitstates. Apresenta-se na Figura 3.10 o diagrama temporal de um acesso de escrita na
DP-RAM e na Tabela 3.4 as respectivas temporizagdes.

Th Thi h h hi Th

DSP BUSCLK / 1 / i f Y f 1 f / | / \

11 + 1 =+
NMEMSEL 3 W5

1+ -t >
DSP ADD[23:0] 3 WS ) Valid Address )

iy il

DSP nWR 3 WS I T

+16 He———12 ——— i rj——— 1) ——
DP-RAM nCS L 3 WS 1 i i ji
DP-RAN nOE L 3 W5

et 10— n de] 2
DUDP-RANM RIMAIIb, RiAIub 1 i i

12 i 1

DP-RAN Data Inf15:0] 3Ws ) X

—13 — s+

Data from DSP [15:0] 3Ws

Figura 3.10 — Diagrama temporal de um acesso de escrita de dados do D.Module.VC33 na DP-RAM
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O diagrama simbolico da descodificagcdo dos acessos de escrita do D.Module.VC33 a DP-RAM
apresenta-se na Figura H.5.

Tabela 3.4 — Tempos para o diagrama temporal da Figura 3.10

Simbolo Descri¢ao Tempo Unidades
Thl Relogio H1 do TMS320VC33 13.33 ns
t1 Intervalo de incerteza na activagdo do nMEMSEL <4 ns
2 Incerteza no atraso de propagagdo da XPLA +tl Oal4 ns
3 Saida de dados validos do D.Module. VC33 desde o flanco <7 s
descendente de DSP BUSCLK
Entrada de dados validos na DP-RAM antes de nCS
t4 . <20 ns
desactivado
5 Saida de dados validos do D.Module.VC33 desde o altimo 0a7 ns
flanco descendente de DSP BUSCLK
t6 Atraso de propagac¢do minimo da XPLA 2 ns

3.2.4 Interrupcoes

A Uunica forma de notificar assincronamente o outro dispositivo da ocorréncia de um evento ¢
provocar-lhe uma interrup¢io. E também essencial que o dispositivo interrompido sinalize de alguma
forma o conhecimento da interrupcao, evitando assim perda de pedidos de interrupcao. Este mecanismo
¢ implementado pela XPLA e ¢ descrito de seguida.

e Placa MC-XAS3 para o D.Module.VC33

O circuito 16gico assincrono que gera a interrup¢ao no D.Module.VC33, a pedido da MC-XAS3, e
que faz o conhecimento da mesma apresenta-se na Figura 3.11:

MC-XAS3 to
D.MODULE.VC33 INT

D.MODULE.VC33 INT ACK

NOT (INT to D.MODULE.VC33)
Circuit RESET from

MC-XAS3

Figura 3.11 — Circuito légico assincrono que gera a interrupg¢io no D.Module.VC33

Este circuito mantém a linha de interrup¢do do D.Module.VC33 no nivel logico zero, até este fazer
o conhecimento da interrup¢do. O D.Module.VC33 dispde de um pino ([ACK pino B22) com o
objectivo de notificar dispositivos externos da recep¢ao de uma interrupcao. Optou-se por ndo utilizar
esta funcionalidade, porque a dura¢dao do impulso de JACK ¢ de 13.33 ns, correndo-se assim o risco de
ndo ser detectado pela XPLA.

Neste circuito também ¢ possivel reiniciar para um estado conhecido, ja que, o estado inicial depois
de alimentado ¢ indeterminado. Este comando é da responsabilidade da MC-XAS3. O diagrama
temporal deste circuito apresenta-se na Figura H.9
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e D.Module.VC33 para a Placa MC-XAS3

O circuito apresentado na Figura 3.12 ¢ a andlogo ao da Figura 3.11, estando as diferencas na
origem do pedido de interrupcdo, do conhecimento da mesma e do seu destinatdrio. O diagrama
temporal deste circuito apresenta-se na Figura H.8.

D.MODULE.VC33 to
MC-XAS3 INT ,j >
MC-XAS3 INT ACK :>1> —

L/
D_M NOT (INT to MC-XAS3 )

(falling edge of nXAINT)

Figura 3.12 — Circuito légico assincrono que gera a interrup¢io na MC-XAS3

3.2.5 Controlo do pino NRESIN do D.Module.VC33

Como mencionado, a placa MC-XAS3 desempenha o papel de Master na interface com
D.Module.VC33, assim, tem ao seu dispor a possibilidade de o reiniciar. O pino de reset externo do
D.Module.VC33 ¢ o nRESIN. O circuito que possibilita esta funcionalidade apresenta-se na Figura

3.13:
D.MODULE.VC33 RUN @ﬁ}

D.MODULE.VC33 STOP N
J ——
Circuit RESET from }M NOT ( D.MODULE.VC33 RESET)
MC-XAS3

Figura 3.13 — Circuito logico assincrono que controla o estado da linha nRESIN do D.Module.VC33

O diagrama temporal deste circuito apresenta-se na Figura H.10.

3.2.6 Software de Interaccio entre a placa MC-XAS3, a DSPIf e D.Module.VC33

Foi desenvolvida uma arquitectura dual de software, i.e., as funcionalidades do driver do lado da
MC-XAS3 sao analogas as oferecidas no lado do D.Module.VC33. O canal de comunicacdo entre estes
dois dispositivos ¢ baseado numa memdria partilhada que se encontra na placa de interface DSPIf. Esta
memoria dispde fisicamente de dois portos de acesso, o que possibilita acessos de leitura simultaneos
com origem em dois dispositivos diferentes.

Existem memorias deste género que disponibilizam funcionalidades acrescidas de troca de
mensagens entre dispositivos, o que ndo ¢ o caso da IDT7133. Assim, foi criado um protocolo baseado
na troca de mensagens a que normalmente se atribui a designag¢do de mailbox. O diagrama funcional
deste protocolo apresenta-se na Figura 3.14:
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MC-XAS3

T

User Data Shared Memory
(2046 x 16 bit)

— O q—

D.Module.VC33 to MC-XAS3

MC-XAS3 to D.Module.VC33

Data Structure T

Interrupts

D.Module.VC33

Figura 3.14 — Diagrama funcional do protocolo do tipo mailbox implementado com a DP-RAM

Sempre que um dispositivo realiza uma operacdo (de escrita ou leitura de dados) envia uma
mensagem ao outro. O envio desta mensagem ¢ na realidade a escrita dessa mesma operagdo na
posicao de memoria reservada para tal (mailbox de envio), seguida do envio de uma interrup¢ao ao
outro dispositivo. O dispositivo que recebe a interrupgao ira ler a essa mesma posi¢ao de memoria (que
¢ a sua mailbox de recepgdo) a operagdo que o outro acaba de finalizar. Assim, ¢ possivel garantir que
ndo ocorrem acessos que gerem conflitos, como ¢ o caso de acessos simultaneos de escrita, ou de
escrita e leitura. As mensagens que cada dispositivo pode enviar ao outro para sinalizar um evento

apresentam-se na Tabela 3.5.

Criou-se uma estrutura de dados, em ambos os lados, que da suporte fisico a este protocolo bem
como a transferéncia de dados uteis, sendo o seu mapa de memoria feito de modo ligeiramente

diferente de ambos os lados.

Tabela 3.5 — Mensagens disponiveis a ambos os dispositivos no protocolo implementado do tipo mailbox

MC-XAS3

D.Module,VC33

XA2DSP DATA COPY FINISH

DSP2XA DATA COPY FINISH

XA2DSP NEW DATA TO READ

DSP2XA NEW DATA TO READ

XA2DSP_NO_ACTION DSP2XA NO_ACTION

Estes dois mapas de memoria apresentam-se na Tabela 3.6:

Tabela 3.6 — Segmento 0 da MC-XAS3 e segmento do D.Module.VC33

Mapa de memoria do Mapa de memoria
D.Module.VC33 da MC-XAS3
OxFFFFFF 0x801FFF
OxFEF00 Subsegmento de comandos 0x801000
OxFFF7FF Subsegmento de memoria 0x800FFF
0xFFF002 (2046 x 16 bit de memoria fisica) 0x800004
0xFFF001 Protocolo D.Module.VC33 — MC-XAS3 0x800002
0xFFF000 Protocolo MC-XAS3 — D.Module.VC33 0x800000

Assim, a MC-XAS3 endereca a memoria partilhada num modo continuo de 16 bit, enquanto o
D.Module.VC33 faz num modo de 32 bit, sendo a memoria mapeada no byte duplo menos significativo

(lower double byte).
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4 Sistema de Navegacao com recurso a Filtros de Kalman

4.1 Filtro de Kalman Complementar

A filtragem complementar consiste em utilizar as caracteristicas da resposta em frequéncia de dois
tipos de sensores de modo a minimizar o erro quadratico médio de estimagdo. Ou seja, um filtro
complementar ¢ um meio de combinar leituras de sensores redundantes em que a informagdo se
encontra em frequéncias distintas e complementares ([BrHw97]).

O conceito de filtragem complementar baseia-se no problema de combinar duas medidas ruidosas,
s,(t) e s,(¢) do mesmo sinal s(f) que sdo filtradas através de fungdes de transferéncia

complementares, i.e., H,(s)=1-H,(s). Considerando H,(s) um filtro passa-baixo de primeira ordem
obtém-se:

- k K
S=H S+N,)+H S+N,)=S+——N, +—
1(3)( + 1)+ 2(5)( + 2) +S+k 1+S+k

N, 4.1)
onde S e S sdo, respectivamente, a transformada de Laplace do sinal a estimar e da sua estimativa e,
N, e N, sio as transformadas de Laplace do ruido aditivo as medidas s,(¢) e s,(¢). O parametro &

determina a frequéncia de corte e devera ser ajustado de acordo com as caracteristicas da largura de
banda do ruido dos sensores. O filtro de Kalman complementar recorre a um filtro de atitude e a outro
de posi¢do que se baseiam nesta teoria (Apéndice C ou [CaVa03]).

A caracteristica da largura de banda complementar estd presente nos sensores utilizados. Para a
posicdo, o sinal do GPS e a dupla integragdo da forca especifica sdo complementares. Para a atitude
sucede o mesmo entre as medidas obtidas a partir do sensor magneto-pendular e as medidas da
integracdo das leituras dos giroscopios.

O filtro funciona determinando um sinal de erro entre a estimativa e uma referéncia calculada
directamente a partir de um dos sensores. Um valor escalado deste erro ¢ de seguida realimentado.

Sendo sensores inerciais, quer os giroscopios, quer os acelerometros fornecem medidas relativas ao
referencial inercial expressas no referencial do corpo. Deste modo, o filtro complementar apresenta a
estimac¢do da posicao e da orientagdo em relagdo a um referencial inercial.

A medida dos giroscopios e dos acelerometros sdo afectadas por polarizagdes que tém de ser
compensadas introduzindo a dindmica baseado nas relagdes cinematicas de um corpo rigido no modelo
do filtro. Ambos os filtros, de posicdo e de atitude, sdo implementados com esta abordagem.

O sistema de navegacao para além de estimar a posi¢cdo e a atitude, estima as polarizacdes dos
acelerémetros e giroscopios, como apresenta a Figura 4.1. No entanto, apenas a polarizagdo estimada
dos giroscopios, T’ ¢ realimentada e desta forma, utilizada para corrigir as leituras dos mesmos. Isto

giros ?
porque a dupla realimentagdo ndo garante que o Unico ponto de equilibrio do sistema seja o desejado.
Este facto foi comprovado experimentalmente.
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Figura 4.1 — Diagrama do Sistema de Navega¢ao Global com filtros complementares

4.2 Filtro de Kalman Estendido

A designacao de “filtro”de Kalman pode causar alguma confusdo, sendo esta denominagao usada
apenas por razdes historicas. O filtro de Kalman ¢ apenas um algoritmo que processa observacgdes
discretas (entrada) com o objectivo de calcular estimativas Optimas (saida) [BrHw97].

O algoritmo aqui apresentado consiste numa evolugdo do filtro de Kalman estendido apresentado
em [CaVa03] tendo em vista uma implementacao real do mesmo descrita em 5.1. O filtro de Kalman
estendido ¢ projectado no espaco de erro segundo uma configuragdo direct fedback. Nesta topologia,
sao estimados os erros das grandezas, sendo introduzidas no filtro medidas obtidas através da diferenca
entre os valores do bloco INS e dos sensores auxiliares. A Figura 4.2 que se segue pretende ilustrar o
funcionamento do filtro:

Velocidade Angular
(Giroscopios) > Estimativas
Aceleragdio INS h(x*) Inerciais Corrigidas
(Acelerémetros) > +_
Zk | Sensores
Auxiliares
FiltrO de Zi - h(X*)
»  Kalman -
Estendido Observagao dos
erros de INS

Figura 4.2 — Sistema de Navegacio em configuracio feedback

As estimativas do filtro sdo utilizadas para corrigir internamente o bloco de INS, impedindo o erro
deste de crescer ilimitadamente. Esta topologia, implica que sejam determinadas as dindmicas dos erros
do INS, o que pode ser consultado em [CaVa03], e donde se transcreve aqui a expressao final.

SP=5V
oV =-["ax]o¥ + jRS"a (4.2)
o0 = ER5 (1w, )
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onde:

e “d=R% ¢ a aceleragdo estimada pelo INS de {B} em relagdo a {I} expressa em {E}) e

0 -a a,
ax=| a, 0 —a_|,matrizde produto externo [Silv95]
-a, a, 0

e OP= [5pN op;, 5pD]T =6 P, (erro de posigio da origem de {B} em {E} expressa em {E})
o SV=[6v, Ov, 5vD]T =6V, (erro de velocidade de {B} em {E} expressa em {E})
o SW=[6h X 5/1D]T =" (B /15) (vector de rotagdo do erro de atitude de {B} expressa em {E})

Estas equacdes de erro resultam de expressdes nao lineares, pelo que, quando implementadas numa
configuragdo direct feedback motivam o recurso a um filtro de Kalman estendido.

O modelo de estado presente foi obtido pela linearizagdo dos erros de posi¢do, velocidade e
orientagdo do veiculo. Apenas ¢ observada a posi¢do do veiculo através de GPS, cujo ruido ¢ modelado

por um processo de Gauss-Markov, introduzindo trés variaveis de estado adicionais (x,;pg, X,ps > X3gps ) -

O sistema ¢ dado por:

{xlm =gx, + W, 43)
z, =H,x, +v,
onde, de [CaVa03]:
Xk :[5}) OV N Xgps Xoges xscPs]T
e. 1T
L, | 1,T | = fax]—
¢,k 0 3x3 3x3 |: ] 2 (4.4)
0 O 13><3
H, :[Im 00 szz]
As matrizes de covariancia dos ruidos de estado e dos ruidos de observacao sdao dadas por
Q' | 0 A
0 =#lm Wkr]{ 0 |Lota-e|” & =El J=| e *5)
onde
bt (et , , ,
0 =], [0 (1.6)G (&) E[w.(&)w. ()]G ()¢ (1) d&dn (4.6)

25



sendo w, o ruido de estado continuo, G'(7) a matriz que introduz w, no modelo continuo ¢ ¢'(z,.,,7) a
matriz de transigdo entre os instantes r e ¢, .
O calculo da matriz Q', depende da formulag¢do da matriz ¢'(tk+l,r), pelo que nem sempre pode

ser obtida pelo desenvolvimento directo do integral. Frequentemente recorre-se a aproximacgdes de
primeira ordem [Atha01] ou de segunda ordem [Mayb79], sendo esta tltima dada por:

' 1 1 ' ' ' ! | ! !
ka5[¢kaQcG1€¢:+GchGz]T 4.7)

onde, para o modelo corrente

I, 0 0 o, 0 0
G,=| 0 ER 0 O =E[w(&)w (n)]=| 0 o, 0
0 0 ng O 0 O-;'r()

As equacgdes de actualizacdo das estimativas de estado sdo dadas por:

K,=(BH ) HPFH +R ]

B=(I-K.H)E

% =% +K, (2, - H3,) (4.8)
Xen = B X,

Pk:rl = ¢kPk¢kT +Qk

Devido a nao observabilidade do sistema associada a um grau de liberdade na atitude, pretende-se
introduzir uma medida de atitude de modo a que o sistema seja localmente observavel. A introdugdo da
nova medida deve ter em consideracdo que as leituras do estimador magneto-pendular (EMP) sdo
validas especialmente para baixas frequéncias e que se pretende implementar métodos de estabilizagao
algébrica do algoritmo de Kalman como a factorizagdo UD da matriz de covariancia dos erros.

4.2.1 Modelacdo de uma Medida do Vector de Rotacdo do Erro de Atitude

A medida auxiliar de atitude ¢ valida apenas quando a resultante das aceleracdes tangenciais ¢
desprezavel'. Devido a existéncia de atrito, o EMP s6 esté sujeito a essa resultante durante periodos de
tempo limitados, pelo que se pode considerar que as medidas sdo validas para frequéncias muito
baixas.

De modo a valorizar as componentes de baixa frequéncia da saida do EMP, modela-se um ruido
artificial de alta-frequéncia nas leituras de atitude. Este ruido apenas se encontra modelado no filtro de
Kalman, ndo tendo presenca real nas medidas. Assim, o filtro dard maior peso as componentes de
baixa-frequéncia das leituras do EMP, atribuindo as perturbagdes de alta-frequéncia ao ruido.

' A componente centripeta da aceleragio ¢ estimada e removida.
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Na Figura 4.3 encontra-se ilustrado o processo resultante visto pelo filtro de Kalman, onde se
constata que o ruido de alta-frequéncia €, na verdade, formado pela filtragem passa-banda de um ruido
branco. Este artificio pretende evitar uma correlagdo entre o ruido de estado e o ruido de observagao
que decorreria da modelacao de um filtro passa-alto cuja fung@o de transferéncia é propria mas nao
estritamente propria>. Esta correlagio, embora tratavel para a forma cléssica do filtro de Kalman
[BrHw97], afectaria a expressdo de actualizacdo da matriz P e dificultaria a aplicagdo do método de
decomposi¢ao UD.

A colocagdo da frequéncia superior do filtro passa-banda perto de metade da frequéncia de Nyquist
resulta numa aproximagdo eficaz do filtro passa-banda a um filtro passa-alto dado que o filtro ¢
funcional apenas para sistemas com frequéncias de funcionamentos até metade da frequéncia de
amostragem. Adicionalmente, ¢ introduzido um ruido de observagdo que afectara a confianga em geral
do filtro nas leituras do EMP.

Filtro
Geragdo de Sy v Kalman
medida de oy
Wy

Filtro
passa-banda

T w, v,

Figura 4.3 — Introducio de ruido passa-banda artificial

4.2.1.1 Modelo de Estado do Filtro Passa-Banda

A introdugdo da dindmica do filtro passa-banda escalar no modelo de estado final passa pelo
calculo da fun¢ao de transferéncia deste, sendo dada por:

w, = PaS
P _(S+pa)(s+pb)

w, (4.9)

onde p, € a frequéncia inferior da banda de passagem e p,6é a frequéncia superior da banda de

passagem, onde o filtro apresenta ganho unitario.
O modelo de estado correspondente pode ser calculado utilizando as variaveis de estado:

Py

(s+p,)(s+p,)

X = Xy =8X, W, =X, (4.10)

o que resulta no modelo de estado:

xl xl xl
N =F, N +G,w,, w,=H, . (4.11)

? Uma fungdo de transferéncia é propria quando o grau do polinémio numerador é menor ou igual que o grau do polinémio
denominador. Caso seja menor, diz-se estritamente propria. [Ribe02]
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onde

F —[ 0 1 }G —[O}H =[0 1] 4.12)
? A-pp, —(p.tp) " 0. '

A observagdo de cada uma das componentes do vector de erro de atitude ¢ dada por:

xi,2

X.
Zy =¥, + Hp{ ’-1}% (4.13)

em que i ¢ o indice da componente do vector de observagdes e do vector de erro de atitude e

T r . \ .
[xl.l X, 2] sdo as varidveis do modelo de estado de (4.11) correspondentes a componente i do vector

de observagao.

4.2.1.2 Discretizacao

Para que o filtro possa ser implementado digitalmente, ¢ necessario proceder a sua discretizagdo
para a forma:

Xy =P X, +W
k+1 ¢/x k k (4‘ 14)
z, =H x, +v,
A matriz da dindmica ¢, ¢ dada por:
4, = et (4.15)
O célculo da matriz da dinamica pode ser realizado recorrendo a Transformada de Laplace:
-pT =Pl -pT —paT
FopiT -1 1 b.e ! — Py e -e
o [(S,m ~F,,) J _ o o (4.16)
PPy | Ppy (e =€) pe - pe

Como a matriz F,, se encontra na forma companheira e, devido aos polos serem distintos, tem

estrutura simples, uma expressao alternativa para calculo de (4.15) ¢ [Ribe02]:

1 1 ~pl 1 17
il = € OT (4.17)
P, —P 0 e” |[-p., —D

A matriz Q pode ser calculada através da expressao (4.7), onde:

0.=0,,, sz[o} (4.18)
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e o, ¢avariancia do ruido artificial w,.

A matriz da covariancia dos ruidos de observagado ¢ dada por:

2
(o

R = E[v vl | = [ [E[ v o Jgdn =2

e af? ¢ a variancia do ruido de observagdo v, .

4.2.2 Modelo Final

(4.19)

Como modelo final e em jeito de resumo apresentam-se as equagoes do filtro de Kalman estendido:

K, =(p H ) HEH +R]
F, Z(I_Kka)Pz;

% =% +K (2, -HZ%)

Xen = B

3;1 = ¢kEc¢kT + Qk

O modelo de estado do sistema em causa:

{xkﬂ =X +w,

z, =H,x, +v,
onde, o vector de estado é:

T
xk=|:5P OV N Xgps Xagps  Xaces |x1,1\1’ Xow  Xow XYooy Xy x3.2‘lf:|

a matriz da Dinamica ¢ dada pela expressao:

6] 0 0 0 0] i T
0 [L,e” [0 0 0 L | Ll | = "ax] 7
$.=| 0 0 " 0 01|, ¢%=|0 Iy _[EdX]T
0 0 0 ¢". 0 0| o I,
0 0 0 0 ¢"]
1 p e—pr _ pbe—l’uT e_pr _ e—PaT
e "wo__ - a
O | pur) (e =) pe™ —pe™
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a matriz de Observagao:

_]3x3 O 0 I3x3 0 l
0 110 0|0 O
H=l"o o017, 0000 1]0 0 (4.24)
0 0|0 0|0 1
a matriz de Covariancia dos Ruidos de Estado:
o, 0 0 0 0|
0 |L,o0-e)| 0 0 0
0, =E[w,w/]=| 0 0" 0 0
0 0 0 Q" O
| 0 0 0 0"]
1
o' =5[¢'k G, '0'.G, " 'kT+Gk '0'. G, 'T]T (4.25)
n _l[¢u Gu Qn GnT nT_I_Gn Qn G"T]T
k_2 k k c k k k c k
onde
Lo o O o, 00
Gy=l 0 4R 0 ,G"k=[ } eQ.=| 0 o, 0 |0"=0 (4.26)
0 0 IR Pa 0 0 o
a matriz de Covariancia dos Ruidos de Observacéo:
A
I3><37p 0
R, = 5 (4.27)
o,
0 13><3 T

Obtidas as equagoes, pretende-se com o esquema da Figura 5.1, tornar mais compreensivel o
funcionamento da solug¢do do filtro de Kalman estendido implementada.

A topologia implementada envolve um INS a operar em conjunto com o filtro de Kalman estendido
e um bloco de correccdo das estimativas, conforme a Figura 4.4 procura ilustrar. O INS calcula as
estimativas de posicdo, velocidade e atitude a partir das leituras (aceleracdo e velocidade angular) dos
sensores, sendo depois corrigidas pelo bloco de correc¢do que tem em conta os erros estimados pelo
filtro de Kalman estendido. As estimativas corrigidas sdo realimentadas para o INS, para que este ndo
comece a divergir, devido ao ruido e as polarizagdes existentes nas medidas dos sensores.

De acordo com a Figura 4.2, a configuracdo direct feedback corrige os erros de INS de modo a
manter o ponto de linearizacao do filtro.
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A partir das varidveis de estado [6F, &V, é‘Pk]T e da definigdo de erro, a correcgdo da

estimacao de posi¢ao e de velocidade calculadas pelo INS, ¢ dada por:

INS

X, =X, —0F, e v, =V, -0V, (4.28)
Sensores

Auxiliares sP
Velocidade Angular y Fors T +Mag. or

M Bis >~ ZF= Filtro de 5\1" . P

z., Kalman - 14

Aceleragao INS T s L 4 Estendido a

Acelerometros - Geragao da Correcgdo das T

_l_> medida de W |_> estimativas >

Figura 4.4 — Novo diagrama conceptual do sistema de navegacio

onde X, ¢ a posicdo estimada pelo INS e x, ¢ o novo valor de posi¢do depois de corrigida. A relagdo ¢

analoga para v, e v, sendo k o indice do instante de execucdo ¢, .
A correcgdo de atitude recorre a equacao do erro da matriz de rotagdo:

ER=R,"'ER, R, = [IM +[o¥ x]] (4.29)

Das propriedades da inversa da matriz de rotagao (A.3) e do produto externo (consultar [CaVa03]),
tem-se:

Ry =Ry = Ry =1, +[6¥x]] = [IM +[ow xﬂ =[1,-[0¥x]]= R

= Rb\I;l =R 5

(4.30)

Reescrevendo (4.29) no espaco dos quaternides, obtém-se a expressao da correc¢do da orientagdo:
59 =04, 3G = a4, =2(54,) 54 = Y (53, )oa (431)

onde ,§, ¢ a orientagdo estimada pelo INS, £g, é o novo valor de orientagio no INS € o vector
oq = (5%,5%) equivale a rotagdo R 4, de (4.30). Recorrendo a defini¢do (A.11) do vector de rotacdo

e a sua relagcdo com os quaternides (A.15):

A 5
og. =-sin| — || k
-

k (4.32)
A
5q. =cos| =
q, cos(zj

Através de (4.28) e de (4.31), a remogao dos erros estimados no INS anulas as variaveis de estado

(6B, oV, ov.].
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S Implementacido dos Sistemas de Navegaciao na Arquitectura de
Hardware

Depois de validados os algoritmos num ambiente de simulagdo (consultar Apéndice F), procedeu-se
a implementacdo dos mesmos na arquitectura de Hardware. Este passo nao foi dado de uma so6 vez.
Primeiro executou-se o algoritmo de navegacdo no DSP utilizando os valores dos sensores, em
grandezas fisicas, directamente fornecidos pelo simulador. De seguida, procedeu-se a implementagdo
na arquitectura de hardware desenvolvida.

Nas secgdes seguintes explicam-se estas duas implementagdes.

5.1 Questoes de Implementacio do Filtro de Kalman Estendido

5.1.1 Factorizacao UD

Sendo o filtro de Kalman discreto recursivo, os ciclos poderao, em teoria, correr infinitamente. No
entanto, existem limites préticos e sob certas condi¢des, podem existir problemas de divergéncia. E um
facto bem conhecido que o filtro de Kalman na sua formulagdo original ¢ sensivel a imprecisdes
numéricas, o que pode ser uma causa de instabilidade para o filtro de Kalman estendido.

Uma das causas destes problemas prende-se com erros de arredondamento, o que acontece em
qualquer procedimento numérico e pode tornar-se um problema quando o nimero de iteragdes ¢
elevado. Algumas técnicas conhecidas para contornar/prevenir este problema consistem em usar
aritmética de precisdo, propagar a matriz P em varios e pequenos passos entre medigdes, evitar
processos deterministicos na modelacao do filtro (e.g. uma constante aleatdria). Tal situagdo pode levar
a que a matriz P deixe de ser positiva definida e tem como solugdo a adi¢do de pequenas quantidades
aos termos da diagonal principal da matriz Q. Esta solucao leva a um grau de suboptimabilidade, o que

nao sendo desejavel, ¢ no entanto melhor do que ter o filtro a divergir. Uma outra solugdo tem a ver
com o facto de a matriz P ser simétrica. Se a dada altura a matriz da covariancia perder esta
caracteristica, sabe-se que tal se deve a erros de arredondamento e, se nada for feito para o impedir, a
assimetria pode aumentar cada vez mais. Como solugdo, pode optar-se por efectuar todos os calculos
apenas com a triangular superior, ou inferior, da matriz P .

A existéncia de uma grande incerteza nas estimagdes iniciais, pode também conduzir a problemas
numéricos. Por exemplo, num problema de navegagdo, se iniciarmos a matriz £, com valores muito

elevados na diagonal principal e se, existir uma medi¢do muito precisa para ¢ =0, a matriz P transita de
um valor muito elevado para um valor proximo de zero numa iteragdo. A alternativa consiste em impor

os elementos da matriz F, artificialmente mais pequenos e estar consciente que nas primeiras iteragdes

o filtro tera um desempenho suboptimo.

Este tipo de problemas nao merece tanta preocupacao nos dias de hoje, como acontecia no inicio da
década de 60, devido ao enorme progresso da tecnologia computacional. Ainda assim, existem
aplicagdes onde os erros de arredondamento se podem tornar num problema, pelo que, neste trabalho
foi implementado um algoritmo de factorizagdo UD . Este algoritmo ¢ indicado para aplicagdes em que
o filtro opera por longos periodos e onde a estabilidade numérica merece especial atengdo. Com este
algoritmo, propagam-se os factores de matriz P, ao invés de propagar a propria matriz. Por isto, este
algoritmo insere-se na classe de algoritmos de “raiz quadrada” — tipo de algoritmos em que se propaga
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a P, em vez de propagar a matriz P . Esta forma do filtro de Kalman ¢ mais dificil de implementar,
mas tem um comportamento numérico bastante melhor.

Este algoritmo assenta na base em que, tendo uma matriz P simétrica, positiva definida, consegue-
se sempre decompo-la na sua forma factorizada:

P=UDU" (5.1)

onde U ¢ uma matriz triangular superior com diagonal unitaria e D ¢ uma matriz diagonal.
Partindo da estimativa a priori:

P =UDU" (5.2)

os ganhos de Kalman sdo calculados da maneira tradicional, substituindo P~ pelos seus factores U e
D .

A principal alteragdo em relagdo ao algoritmo usual tem a ver com a actualizacdo da matriz P, que
neste caso nao ¢ directamente actualizada, mas sim os seus factores U e D. Desta forma, garante-se que
a estrutura definida positiva da matriz da covariancia € preservada. Para tal, ¢ utilizado um algoritmo
iterativo em que as observagdes sdo processadas uma de cada vez de forma série, o que se pode fazer
dado que as observagdes no instante 7 sdo nao correlacionadas e, por isso a matriz R tem apenas
elementos ndo nulos na diagonal. De referir que, com este algoritmo deixa de ser necessario o céalculo
da inversa da matriz S, o que poderia introduzir dificuldades acrescidas.

De (4.20), pode-se escrever que:

P=B —KH.P =P ~BH{[HP H] +R| HF (5.3)
o que em termos dos factores da matriz P fica:

U, DU, =U;D; (U;) ~U;D; (U;) H [HkU,;D,; (U;) H +R, T HU;D; (U;) (5.4)

. Y . ~ L ~
definindo v= (U . ) H] como um vector de dimensdo n, onde n é a dimensdo do vector de estado e

omitindo o indice & para facilitar a leitura, pode-se reescrever (5.4) como:

uD(U) =U (D‘ ~Dv(v'Dv+R) vTD‘)(U‘ ) (5.5)

(1)
Pode-se escrever (1) da expressao anterior, como:

- T gL +
D -Dv(vV'Dv+R) v'D =BD'B (5.6)
onde D" ¢é o factor D a posteriori de P, pelo que:

u'D*(U*) =U (BD*B)(U*) =(UB)D* (U B) (5.7)
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donde resulta que o factor U a posteriori ¢ dado por:
U =UB (5.8)

de [Bier77]:

j-1

2 —
Doy R+ v’D,
- _ Jig + - k=1
B, = j-1 ’ Dy =D, J (5.9)
2 v 2 -
R+> v?’D, R+> v’D,
k=1 k=1
De mencionar que a matriz H, nas expressdes anteriores corresponde a /#,,/4,,..., do mesmo modo

que a R corresponde a 7,7, ..., tal como mostra a expressdo (5.10) (onde ¢ substitui o indice k até agora
utilizado por conflitos de notagdo na Figura 5.1):

H =

t

hO
|, R=|0 r 0 (5.10)

A matriz R, é, no minimo, diagonal por blocos. Fisicamente, isto significa que as observacdes
disponiveis no instante # podem ser agrupadas de modo a que os erros entre os blocos 7, com i=0,...p
(sendo p o numero de observagdes), sao ndo correlacionados. Este ¢ geralmente o caso quando medidas
redundantes provém de instrumentos diferentes.

Neste algoritmo, a actualizacdo dos factores da matriz P sdo calculados iterativamente, pelo que,
por exemplo, as matrizes U e D a posteriori correspondentes ao bloco 7, serdo as matrizes a priori
para os célculos relativos ao bloco 7 . A estimacdo final (depois de feitos os calculos para cada um dos

blocos) ¢ assim igual a que seria obtida pelo método tradicional.
A Figura 5.1 mostra o funcionamento do filtro de Kalman estendido implementado:
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Calculo da estimativa a priori:
- T T
F.=4UDU ¢ +0, r
z, = [z[, z z p:l )
i=0,.p
Factorizagéio da e;timativa a priori:, KI = [k" k, k,,]
U;D (U;) =F,
t=t+1 -t
A \ 4
Ganhos Kalmran: ’
R A R C )
Actualizagdo das estimativas
com observagao Z; : Préxima Observagdo:
& =% +k(z,-h) i=i+l
.
Actualizagdo dos U, =0,
factores de P: - _

Egs. (5.8) ¢ (5.9) D" =D,
P
v
£

Figura 5.1 — Loop do filtro de Kalman

De referir que o matriz de ganhos Kalman, K;, ¢ aquele que se obteria se as observagdes fossem
processadas simultaneamente.

5.1.2 Implementacio em Tempo-Real e Complexidade do Algoritmo

Uma das caracteristicas mais apreciadas no filtro de Kalman consiste na sua natureza recursiva e no
baixo uso de memoria. Este aspecto torna o filtro numa ferramenta de processamento muito tutil em
aplicacdes de tempo real. Nos casos em que os calculos relativos ao filtro de Kalman demorem mais do
que um periodo de amostragem a ser efectuados, uma de duas coisas pode acontecer: o filtro de
Kalman processa apenas um niimero menor de medidas e ignora as restantes, ou o filtro insiste em
processar a totalidade dos dados e gradualmente, as suas saidas estardo cada vez mais atrasadas. Na
primeira alternativa, o filtro continua ainda a ser de tempo real, embora seja uma solugdo nao 6ptima,
enquanto que, na segunda, o filtro deixa de ser considerado de tempo real.

Nas aplicagdes reais, ¢ impossivel esperar que o processamento das saidas seja completamente
instantdneo aos tempos de amostragem. Existe sempre um atraso finito, designado por tempo de
laténcia, que estd associado com os tempos gastos nas comunicagdes € com o tempo do processamento
do filtro de Kalman. Este tempo podera tornar-se uma fracgao importante do periodo de amostragem, o
que terd que ser tido em conta em aplicacdes de controlo. Uma solucdo para contornar este problema,
consiste em projectar a solucao do filtro de Kalman para um instante no futuro. Assim, o resultado
apresentado calculado pelo filtro em cada instante ndo teria atraso. No entanto, isto leva a que a
covariancia do erro nao seja a menor possivel, porque existe um erro adicional de predigdo. Assim,
neste trabalho optou-se por minimizar o tempo de laténcia, o que foi feito tendo em conta teorias para a
analise da complexidade de algoritmos.

A analise da complexidade de algoritmos preocupa-se com a questdo de, para que problemas de
decisdo existem algoritmos eficientes, o que leva a definir o significado de “algoritmo eficiente” e
saber que recursos se querem usar de modo eficiente. Os dois recursos, ou medidas de complexidade,
de interesse correspondem ao tempo de computacdo, i.e. 0 nimero de passos que um algoritmo
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necessita (no pior dos casos) para devolver um resultado e ao espago de memoria requerido para
executar o algoritmo.

O tempo computacional de um algoritmo ¢ proporcional ao nimero de operacdes algébricas que
este realiza. Assim, define-se T'(n, p)=M (n,p)+ A(n, p) como o numero de operagdes em fungido do

numero de variaveis de estado, n, e do nimero de observagoes, p:

n n-l
M(n,p)zSn3 +2Z(n+1—i)+{7n3 +3n° +6n+9221}p

i=1 i=1

L (5.11)
A(n,p)zSnz(n—l)+n+2(n+1—i)+{7n2(n—l)+3n(n—1)+4n+3221}p

i=1 i=1

onde M(n,p) e A(n,p) correspondem ao nimero de multiplicagdes e de adi¢cdes para o algoritmo descrito
na Figura 5.1.

Embora a expressao (5.11) de uma indicagdo do tempo computacional que o algoritmo necessita,
esta ndo tem em conta a implementagdo concreta do filtro de Kalman estendido, onde se utilizam
rotinas Optimas de multiplicagdo, como se descreveu na sec¢do anterior. Assim, foi necessario calcular
uma expressdo analoga que desse a mesma indicagdo de uma forma mais realista para esta
implementacdo em concreto. Considerando as rotinas que envolviam um maior nimero de operagdes
(pela dimensao das matrizes envolvidas e pelos calculos com elas realizados), ou seja, onde o algoritmo
gastaria mais tempo, obteve-se a seguinte expressdo para o nimero de multiplicacdes e de adigdes,
novamente em fungdo do niumero de variaveis de estado, 7, ¢ do nimero de observacdes, p:

n n—l
M(n,p)=3n’+2n’ —k221:(11+1—i)+{2n3 +2n° +5n+921211p

B (5.12)
A(n,p)=3n*(n-1)+n’ +2n(n—1)+2(n+1—i)+{2n2(n—1)+n(n—1)+4n+322i}p

i=1 i=1

Partindo das expressoes (5.11) e (5.12) (que ndo € exacta por ndo terem sido contabilizadas
operagdes matriciais de ordem reduzida), construiu-se a Tabela 5.1, de forma a ganhar maior
sensibilidade em relagdo a variagdo do numero de operagdes/tempo consumido com o aumento do
numero de varidveis de estado (correspondentes as colunas da tabela) e/ou numero de observagdes
(correspondentes as linhas da tabela). Esta tabela confronta a complexidade de um algoritmo que nao
explora a estrutura algébrica dos operadores (algoritmo ndo optimizado) com o algoritmo
implementado.

Tabela 5.1 — Complexidade do algoritmo nio optimizado vs algoritmo optimizado

Algoritmo Nao Optimizado Algoritmo Optimizado
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
18 ]313893| 399447 | 485001 | 570555 | 656109 | 119817 | 147717 | 175617 | 203517 | 231417
19 ]368448| 468806 | 569164 | 669522 | 769880 | 139935 | 172444 | 204953 | 237462 | 269971
20 ]428990| 545770 | 662550 | 779330 | 896110 | 162190 | 199790 | 237390 | 274990 | 312590

Da Tabela 5.1, conclui-se que a complexidade aumenta de forma linear com o aumento do ntimero
de observacoes e de forma ctibica com o niumero de variaveis de estado. Permite também ter uma ideia
quantificada das optimiza¢des produzidas no algoritmo. Verifica-se que, apenas contabilizando
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operagoes algébricas, a redugdo foi superior a 50%, reflectindo-se a optimizagao realizada ndo apenas
neste tipo de operagdes.

Com base nesta teoria, tentou-se minimizar o tempo de laténcia, sem que para isso o algoritmo
perdesse a sua generalidade. Os passos mais importantes que foram dados para a resolucdo deste
problema foram:

Uso de registos do DSP

Melhorar indexac¢ao matricial

Tirar partido das propriedades matriciais
Implementagao em Assembly

D=

O DSP apresenta um determinado nimero de registos para a execucao de cada rotina. Uma vez que
ndo era possivel a colocacdo de todas as varidveis usadas em cada rotina nos registos, colocaram-se
aquelas que eram utilizadas com maior frequéncia, o que levou a uma redugdo do niimero de acessos a
memoria e se traduziu num ganho de 10 ms.

Os tempos gastos na indexacdo matricial revelaram ser de extrema importancia, ja que a sua
optimizagdo levou a um ganho de 20 ms (passou de 42 ms para 22 ms para iteragdes em que nado
existem leituras de GPS). Como exemplo destes efeitos, apresentamos a multiplicagdo matricial que,

r

como é sabido, tem uma complexidade algébrica de »’quando se multiplicam duas matrizes de
dimensdo nxn. O que se tentou reduzir foi o nimero de operagdes auxiliares, como ¢ o caso do acesso
aos indices das matrizes. Assim, o cddigo inicial da multiplicacdo matricial necessita de quatro
operagoes (duas somas e duas multiplicagdes) apenas para aceder aos indices das matrizes pretendidos.
Através de uma indexagdo mais eficiente consegue-se, apenas através de somas, aceder aos indices das
matrizes, reduzindo para metade o nimero de operagdes auxiliares. O peso computacional desta
optimizacio ¢ elevado, uma vez que se trata de algo que é executado n’ vezes e vérias vezes por
instante de amostragem.

Relativamente ao tirar partido das propriedades matriciais, foram utilizadas rotinas especializadas
que aproveitavam o facto de algumas matrizes terem uma forma conhecida (triangular, diagonal, ...)
independentemente da ordem do filtro de Kalman a usar.

Apesar de todas estas optimizagdes que levaram a uma redugdo drastica do tempo consumido pelo
algoritmo, tal ndo foi, contudo, suficiente. Assim, as rotinas mais utilizadas e que representavam um
maior gasto de tempo computacional foram implementadas de forma 6ptima em linguagem Assembly.

O impacto que as varias optimizagdes tiveram, mostra-se na Figura 5.2:

.. . Indexagao Liguagem
Inicio ) Registos DSP ) Matricial ) Asgsen%bly

Tempo de 4
Execugdo
(ms)
70— — — . e
O — — — - — - - Instantes
& comdados
[ i GPS
V_—————_-_ - - - - - - - - —— — —— — — — —
° Instantes
o--—-- - "—-"—"—" """ —" —" " — " — — — — — @ sem dados
GPS
Wy ——-——--—-—-——— — — $ —— —————— — —
o S . __
jo juPeriodo deAmostragem | _ ol ol o e o o

Fases de Optimizagdo

Figura 5.2 — Evoluc¢éo da reducio do consumo temporal do algoritmo
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De mencionar que a reducdo dos 22 ms para os 5.5 ms de tempo de execugdo para instantes de
amostragem sem dados de GPS foi conseguida a custa de optimizagdes a varios niveis, recorrendo
também as propriedades deste algoritmo em particular. Este tipo de optimizagdes faz o algoritmo
perder a generalidade, j& que, para um outro caso diferente (diferente numero de varidveis de estado,
diferente numero de observagdes, ...) o algoritmo tem que ser revisto, 0 que nao acontece com as
optimizagdes ja descritas. Recorreu-se entdo, as propriedades que determinadas matrizes apresentam
neste algoritmo em particular e concluiu-se que existem matrizes de dimensao elevada mas que, de
instante de amostragem para instante de amostragem, apenas um reduzido nimero dos seus elementos
sofrem alteragdes. Ao invés do que era feito inicialmente (essas matrizes eram inteiramente construidas
a cada ciclo de execug¢do), optou-se por inicializar essas estruturas antes de o algoritmo entrar em
execucdo e, a cada instante de amostragem, apenas actualizar os elementos que sofrem alteragdes ao
longo do tempo. Tal minimiza bastante o nimero de passos de computagdo, visto estes elementos
representarem uma parte diminuta da totalidade dos elementos de cada uma dessas matrizes. Operacdes
com matrizes que, pela sua estrutura (e.g. matriz H que apresenta apenas alguns elementos unitarios,
sendo os restantes nulos), t€ém o seu resultado conhecido a partida, passaram também a ser realizadas
sem recorrer a operagao em si.

Com isto chegou-se a um ponto em que se tinha como tempo de execugdo 7.4 ms e 10.5 ms para
instantes de amostragem sem e com GPS, respectivamente. Optou-se entdo, por realizar as rotinas de
multiplicacdo especializadas para as propriedades das matrizes, em linguagem Assembly. Embora esta
implementacao nao tirasse partido das propriedades matriciais conhecidas e, por isso, ndo minimizasse
o numero de operagdes, revelou ser mais eficiente do que as rotinas especializadas, implementadas em
C. Com estas melhorias e com a implementagdo também em linguagem Assembly de algumas rotinas
de acesso a memoria, obtiveram-se os resultados finais apresentados na Figura 5.2, que correspondem a
um tempo de execugdo de 7.4 ms e de 5.5 ms para instantes de amostragem em que existem e nao
existem dados GPS, respectivamente.

5.2 Validacao dos Sistemas de Navegaciao no Computador de Bordo

Neste projecto, o computador de bordo (CB) ¢ composto pela placa MC-XAS3, a placa DSPIf e a
placa D.Module.VC33 onde esta incorporado o TMS320VC33 apresentado no Apéndice K. Este teste
visou validar os algoritmos no CB e medir os tempos de processamento, isto porque o objectivo ¢
funcionar com o algoritmo a correr 100 vezes por segundo, o que leva a que tenha que ser executado
em menos de 10 ms. Por esta razdo foi necessario proceder a optimizagdes do cddigo desenvolvido em
ANSI C. Este procedimento apresenta-se na secc¢ao 5.1.

Atente-se a Figura 5.3 onde se pode observar o procedimento adoptado.

Matlab/Simulink

Estado Emulagdo

Desempenho Simulagio de , (P.T) | Sensorial
do Algoritmo Propulsio Modelo do Veiculo ! (com modelo MC- XAS3 DSP

é do erro)
A_

Estado Estimado |

(1)

Computador de Bordo

Figura 5.3 — Diagrama representativo do procedimento para a validacido dos algoritmos
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A troca de dados entre 0 MATLAB e a placa MC-XAS3 foi conseguida recorrendo a troca de
pacotes UDP-IP Ethernet. No entanto, teve que ser desenvolvido um protocolo auxiliar para
sincronizar ¢ validar a troca de pacotes de dados (visto que o protocolo UDP nao garante a sua
entrega). Este protocolo ¢ simples, o MATLAB envia um pacote novo sempre que recebe uma
mensagem “valida” do XAS3. Se receber uma mensagem “errada” ou se passar um certo tempo
(Timeout) repete o envio do pacote. Do lado do XAS3 o protocolo evolui de modo semelhante, se
receber uma mensagem “valida” (pacote certo) coloca os dados no DSP. Depois de este terminar o
processamento, 0 XAS3 envia uma mensagem ao MATLAB para sinalizar que estd disponivel para
receber um novo pacote de dados. Se o pacote recebido ndo for o esperado, o XAS3 envia para o
MATLAB o ultimo pacote que recebeu correcto. Atente ao diagrama de estados na Figura 5.4.

No procedimento adoptado, a tinica diferenca para o ambiente de simulagao esta no processador que
faz os calculos para a navegacdo. Estas diferencas sdo minimas e devem-se a diferentes
implementacdes de operagdes de virgula flutuante de cada processador, portanto, ndo € correcto
afirmar-se que uma ¢ mais valida que a outra, apenas sdo diferentes. Tal pode ser constatado através
dos resultados apresentados em figuras e dos valores estatisticos dos erros de estimacao.

Matlab: MC-XAS3:

Recebe mensagem repetida:
Timeout Enviar a ultima resposta

Recebe
mensagem errada

Recebe mensagem valida

(pacote certo) Recebe mensagem valida

(pacote certo)

Envia mensagem Acabou de simular
(pacote seguinte) enviar mensagem

Figura 5.4 — Protocolo de comunicaciio entre MATLAB e XAS3

Para os testes modelaram-se as polarizagdes e desvios padrao dos ruidos dos sensores com valores
reais tipicos, apresentados na Tabela 5.2. Considerou-se, por razdes de precisdo, a existéncia de um
GPS RTK (Real Time Kinematics).

Para a simulagdo utilizou-se um veiculo genérico com 6 graus de liberdade (Apéndice E) e uma
manobra que consiste numa propulsao positiva em modo comum segundo o eixo do x do referencial do
veiculo com duracdo de 20 s, seguida duma espiral ascendente até aos 191 s antes de retomar o modo
comum inicial até ao final da simulacdo. No espago 3D, a trajectéria tem a forma apresentada na Figura
5.5.

Tabela 5.2 — Parametros da modelagao dos sensores

Giroscopios [°/s] | Acelerometros [m/ Sz] Magnetémetro [G| | GPS [m]

Polarizagio (Bias) 0,05 0,1 - -
Desvio Padrao do
l:uido (o) 0,02 6x107° 1x10°° 0,7
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Figura 5.5 — Trajectéria utilizada para a simulagio e testes.

5.2.1 Sistema de navegacio com recurso a filtros de Kalman complementares (CKF)

Na Figura 5.6 apresentam-se as diferencas, a cada instante de execugdo, entre a estimag@o calculada
no MATLAB e a calculada no DSP. Como se comprova, as diferencas sdo muito pequenas, tendo em
conta que estamos a trabalhar com grandezas na ordem das dezenas de metro e da unidade de radiano.

A Tabela 5.3 e a Tabela 5.4 apresentam os resultados do filtro executado no DSP e MATLAB,
respectivamente. Como se verifica, a performance relativa ao real ¢ muito semelhante.

x 10" (a) Diferengas na Estimagao da Atitude (DSP vs Mex)

Atitude [rad]

~'"1 — Pitch Dif.
—— Roll Dif.

| |

| |

| |

| |

1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo [s]

x10" (b) Diferengas na Estimagao da Posi¢ao (DSP vs Mex)

Posigao [m]

Tempo [s]

Figura 5.6 — Diferenca entre a posicao e a orientacio estimada no DSP vs MATLAB (CKF)

Para uma avaliacao do desempenho do sistema, comparou-se a estimagdo calculada no DSP com a
trajectoria real. A atitude e a posi¢cdo sdo apresentadas, em funcdo do tempo, na Figura 5.7. De notar,
nesta figura, que se apresentam trés graficos, dois dos quais ((a) e (b)) referentes a atitude. Estes foram
separados para dar a possibilidade de observar com detalhe a estimagao de Pitch e Roll.

A estimacao de atitude é calculada de forma correcta, no entanto, e devido a forcas externas nao
graviticas na medida do estimador magneto-pendular, surge um pequeno erro na estimacao de atitude
para aceleragdes relativamente bruscas, como se pode observar na Figura 5.7(a), na estimacao de Pitch
e Roll. Este erro afecta a compensacao da aceleragdo gravitica, contribuindo para erros na estimativa de
posicao Figura 5.7(c).
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(a) Estimacao de Pitch e Roll (DSP vs Real) (b) Estimagao de Yaw (DSP vs Real)
4

T
| I I
001 — pq— —1— — — — B ) !
Z\\\ I I I / 2F - - T 1 Real
g o P b Ansn) | 8 : :
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Tempo [s] (c) Estimagao da Posigao (DSP \s Real) 1€MPo [s]

Posicao [m]
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Figura 5.7 — Evolu¢ao temporal da atitude e posiciio estimadas e real (CKF)

A Tabela 5.3 e a Tabela 5.4 comprovam a boa performance do filtro; por exemplo, observa-se que o
desvio padrao do erro de posicdo ¢ da ordem de grandeza do desvio padrdo do ruido do GPS. O que
seria de esperar, pois as matrizes O e R sdo tais que o filtro da grande peso a medida de GPS, situagao
que poderia ser melhorada com o calculo de novos ganhos. Portanto, neste ambiente, seria possivel
melhorar o desempenho do filtro, levando a que o sistema confiasse mais nas medidas dos outros
sensores. Neste caso, nao seria tdo perceptivel a medida de GPS, levando a que os resultados da
estimagdo ndo se alterassem significativamente com a frequéncia de GPS.

Tabela 5.3 — Estatisticas do erro do filtro executado no DSP (CKF)

Real — DSP
Erro de Posicdo [m] Erro de Orientagio [rad |

Média [-0,0403 —0,0490 —0,0267] | [~1,984 11,8 0,389]x10™
Desvio Padrio | [0,8381 0,8314 0,9131] [0,600 5,976 2,342]x107

Tabela 5.4 — Estatisticas do erro do filtro executado no MATLAB (CKF)

Real — C (mex)
Erro de Posicio [m] Erro de Orientag¢io [rad |

Média [-0.0403 —0.0490 —0.0268] | [-2,044 11,85 0,370]x10™
Desvio Padrio [0.8381 0.8315 0.9131] [0,598 5,983 2,343]x10

5.2.2 Sistema de navegacido com recurso a filtros de Kalman estendidos (EKF)

Na Figura 5.8 apresentam-se as diferencgas, a cada instante de execugdo, entre a estimagao calculada
no MATLAB e a calculada no CB. Como se observa, as diferencas sdo pequenas, no entanto maiores
que no caso anterior, facto que ¢ explicavel. No sistema baseado no filtro de Kalman estendido utiliza-
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se a estimativa do INS que integra em malha aberta, sendo as implementa¢des de operagdes de virgula
flutuante de cada processador diferentes, justificam-se as diferencas apresentadas. Para além disso,
observando os graficos encontra-se uma relacdo obvia com a trajectoria utilizada, por exemplo, na
coordenada de posicdo, Z, observa-se que o declive da diferenca ¢ muito semelhante, mas de sinal
contrario ao do movimento do veiculo. As outras duas coordenadas de posi¢do apresentam uma forma
sinusoidal tal como as diferencas entre si. Portanto, as diferencas ndo sdo independentes da trajectoria
do veiculo.

Para uma avaliagdo do desempenho do sistema de navegacdo, comparou-se a estimacao calculada
no DSP com a trajectoria real. A atitude e a posi¢do sdo apresentadas, em funcao do tempo, na Figura
5.9. De notar, nesta figura, que se apresentam trés graficos, dois dos quais referentes a atitude ((a) e
(b)). Estes foram separados para haver a possibilidade de observar com detalhe a estimagdo de Pitch e
Roll.

Numa primeira andlise, ¢ visivel o melhor desempenho desta implementacdo relativamente a
anterior. Note-se, ainda, que existe uma componente adicional de ruido no GPS (Ruido branco filtrado
por um processo Gauss-Markov).

O baixo erro na estimacgao da atitude, ao contrario do filtro complementar (ver de novo Figura 5.7),
torna a compensagao da aceleracdo gravitica mais exacta, portanto, mesmo para aceleragdes bruscas, a
estimagdo da posicao ndo ¢ afectada. A velocidade do veiculo também ¢ estimada, mas optou-se por
ndo apresentar o grafico porque seria redundante, uma vez que a posi¢ao ¢ resultante da integracao da
velocidade.
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Figura 5.8 — Evolucao Temporal da estimacio e dos respectivos erros (DSP vs MATLAB - EKF)

A Tabela 5.5 e a Tabela 5.6 apresentam resultados bastante satisfatorios. Por exemplo, observa-se
que o desvio padrio do erro de posigdo é cerca de 1/3 do desvio padrdo do ruido do GPS. Existem no
entanto, alguns aspectos a considerar. Na concepg¢ao do filtro assumiu-se que as polarizagdes foram
previamente retiradas, recorrendo a valores estimados com o veiculo parado. Por este motivo, numa
implementacdo real, ¢ necessario que o sistema proceda periodicamente a manobras de calibragdo, de
modo a estimar as polariza¢des dos sensores. Esta operagdo ¢ particularmente importante devido ao
risco de instabilidade do filtro, como sucedeu no segundo teste apresentado na sec¢do seguinte.
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Figura 5.9 — Evoluciao Temporal da estimacio e dos respectivos erros (DSP vs Real - EKF)

Tabela 5.5 — Estatisticas do erro do filtro executado no DSP (EKF)

Real — DSP

Erro de Orientagio [rad |
[2,096 2,847 —0,129]><10_4
[2,338 1,824 1, 626:|><10_4

Erro de Posicdo [7]
[0,0739 —0,0727 —0,0093]
[0,2564 0,2525 0,1002]

Média

Desvio Padrio

Tabela 5.6 — Estatisticas do erro do filtro executado no MATLAB (EKF)

Real — C (mex)

Erro de Orientacio [rad ]
[4,869 2,822 —-0,103]x107*
[2,856 1,820 1, 625]><10_4

Erro de Posicdo [772]
[0,0742 —0,0723 -0,0074]
[0,2566 0,2529 0,1000]

Meédia

Desvio Padrio

5.3 Hardware-In-The-Loop (HITL)

Dada a fragilidade e o custo deste tipo de veiculos, surgiu a necessidade de desenvolver um sistema
de HITL que permita realizar testes de algoritmos de navegagao e controlo num ambiente seguro. Um
sistema com estas caracteristicas possibilita que o software em teste seja executado no hardware a ser
utilizado na aplicagao real.

Durante uma simulagdo do HITL, o sofiware de bordo ¢ executado na Arquitectura de Hardware,
ao passo que todas as simulacdes (sensores, dindmica e trajectoria do veiculo) sdo realizadas em
Matlab/Simulink (ver Figura 5.10). Em relacdo ao que foi apresentado em 5.2, esta nova filosofia,
possibilita a validacao de toda a parte de aquisicao de sinal, quer analdgica, quer de dados de GPS.

Deste modo, a Arquitectura de Hardware interage com o exterior exactamente da mesma forma
como se estivesse verdadeiramente a bordo do veiculo, uma vez que todas as configuragdes/fluxo de
dados sdo idénticas a uma montagem para um voo auténomo real. Assim, este procedimento demonstra
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se a arquitectura tem ou nao capacidade de fazer a aquisi¢do de sinal e a execucao de todo o software
de bordo em tempo real, i.e. mostra se todas as componentes sdo executadas de forma suficientemente
rapida.

Um setup experimental deste tipo necessita de um CB, de um PC, de um gerador analégico de
sensores (composto por uma placa MC-XAS3, por nove conversores Digital-Analdgicos com interface
Ethernet UDP-IP). Na Figura 5.10 apresenta-se o fluxo de informacdo que foi implementado com o
objectivo de validar a arquitectura completa.

O setup experimental concebido ¢ ilustrado conceptualmente na Figura 2.1 onde se podem destacar
alguns componentes desenvolvidos ou testados no ambito deste projecto, tais como a Arquitectura de
Aquisicao de Sinal (descrita em 3) e a interface com o D.Module.VC33 (descrito no Apéndice K).

A placa PCMCIA ([BCD04]) com interface Ethernet, representada na Figura 2.1 na pilha da (AH)
nao faz parte da arquitectura final, sendo substituida por uma carta também com interface PCMCIA,
mas de memoria flash, com o objectivo de armazenar os dados da missdo. Numa missao real, ¢
necessario acrescentar mais uma placa a AH, que possibilita a obtengdo de dados de GPS. A geragao
dos sinais analogicos de tensao fica a cargo de duas placas ADDAOCT (descrita no Apéndice I) que
possuem cada uma delas 8 DACs.

Simulagao de Matlab/Simulink
¢

Emulagdo Simulador de GPS Desempenho do Recepgdo dos
Modelo do Veiculo — P Sensorial (com —»  MI2-Motorola Algoritmo O Resultados~ de
(;’tal‘(i modelo do erro) (WGS-84) Navegagdo
Dados Sensoriais Digitais (Xa Yy Z) (P,F) *
|
Valores das v Dados dos ADC’s
Amostras e do GPS DSp
MC-XAS3' \ CO“]‘;?;OWS :ﬁ ADC 24 bit MC-XAS3’ ™| (Executa Algoritmo
Leitura de Tensdes ™ E§t3d0 de Navegacio)
Analdgicas em A Estimado
continuo (P’ F) Arquitectura de Hardware

Aceitar proxima leitura dos ADC’s 24 bit

MC-XAS3 da

3! MC-XAS3
Arquitectura de Hardware

auxiliar

Legenda: MC-XAS MC-XAS3?

_> Pacotes > Comunicagdes através da — Comunicagdes via

Ethernet memoria partilhada porta série (RS232)

Figura 5.10 — Fluxo de informagéo no Hardware no Loop

5.3.1 Validacio do Loop de navegacio, Fluxo de Dados e Transducdes

Quando se desenvolve um sistema deste género, onde se pretende modelar, o mais fielmente
possivel, todos os dispositivos e fendémenos envolvidos no processo é necessario ter o cuidado de
validar todo o fluxo de informagao que percorre o sistema. Por exemplo, simular um sensor com saidas
analogicas, envolve o calculo de transdugdes entre unidades no sentido inverso ao habitual. Torna-se
necessaria a transdugdo da unidade fisica que este sensor mede, para o valor de tensdo em Volts que
este colocaria nos seus terminais, se estivesse de facto sob o efeito dessa grandeza. Para ser possivel
avaliar o desempenho de um filtro recorrendo a um sistema do tipo HITL, é necessario primeiro que
tudo, garantir que o filtro implementado opere sobre as mesmas entradas (até um grau de exactidao
desejado), que o mesmo filtro implementado num ambiente puro de simulagdo. Na Figura 5.11
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Velocidade Angular [m]

apresentam-se os dados sensoriais disponiveis para a implementagdo dos filtros em ambiente
exclusivamente de simulagdo, e para a implementacdo no DSP depois destes terem passado pelo
dominio de tensdo analdgica (acelerébmetro, giroscopio e magnetometro) e por mudangas de
coordenadas e representacao (GPS). Os sinais apresentados correspondem as medidas de sensor quando
o veiculo ¢ sujeito a trajectoria Figura 5.5.

Na Figura 5.12 observaram-se erros da ordem das centésimas e das milésimas nas unidades
respectivas para o acelerémetro, giroscopio e para o magnetometro. Os erros nas medidas de GPS
também se encontram dentro dos limites esperados e sd3o no maximo na ordem das décimas de metro.
Tal como ja foi referido anteriormente, a simulagdo dos sensores com saidas em tensdo analogica,
passa pela transducao da unidade fisica em questdo, para um valor em Volts. Este valor ¢ de seguida
discretizado (com 14 bits de resolucao) para que o DAC possa gerar um sinal analogico de tensao. Em
seguida, o valor de tensdo ¢ novamente discretizado pela AAS, sendo de esperar que os dados
sensoriais sejam ligeiramente diferentes, ja que sofrem duplamente o ruido de discretizagdo, sdo
expostos a ruido electromagnético, afectados com o ruido intrinseco dos DACs e dos ADCs e sofrem
por acumulacdo de erros numéricos.

" o

(a) Medida dos giroscopios no DSP e em MATLAB/Simulink —— magyx |(b) Medida do magnetometro no DSP e em MATLAB/Simulink
e v’ "t T
I

=}

17

N
Magnetometro (gauss)

Tempo [s] Tempo [s]

(c) Medida dos acelerometros no DSP e em MATLAB/Simulink — GPS, (d) Medida do GPS no DSP e em MATLAB/Simulink

-GPS [m]

Aceleragao [m]
@

g
2
Posicao

Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.11 — Evolucio temporal da medida simulada dos sensors em MATLAB e no DSP

De salientar, nas Figura 5.11 e Figura 5.12, os primeiros 15 segundos de simulacdo, pois sdao de
elevada importancia para o funcionamento dos filtros (ver em 4), sendo necessarios para a correcta
remocao das polarizacdes introduzidas ndo sé devido a simulacdo deste fendmeno nos sensores, mas
também devido aos offsets que os DACs das duas placas ADDAOCT (Apéndice I) introduzem.

Depois de validado o fluxo de dados, garante-se que as duas implementagdes dos filtros (em
ambiente de simulacdo e HITL) trabalham sobre dados semelhantes, esperando-se entdo que a
performance seja aproximada. Para tal desenvolveram-se testes com o filtro de Kalman complementar e
filtro de Kalman estendido, que se apresentam nas secc¢des 5.3.2 € 5.3.3, respectivamente.
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Figura 5.12 — Diferenca entre os dados sensoriais na implentacio em MATLAB e os dados disponiveis para o DSP

5.3.2 Sistema de navegacio com recurso a filtros de Kalman complementares

Na sec¢do 5.2.1, conclui-se que o filtro de Kalman complementar atribui grande importanica as
medidas de posi¢do fornecidas pelo GPS, como demonstra a Figura 5.13 onde o seu desempenho nao
foi significativamente afectado pela correcgdo nao exacta das polarizagdes introduzidas nas leituras dos
sensores, quer as originadas pelo modelo dos sensores quer pelo offset gerado pelas ndo idealidades dos
DAC’s.

(a) Diferenca de Atitude (DSP - Real) — Yawp, (b) Estimagao da Atitude (Real vs DSP)
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Figura 5.13 — Evolucao Temporal da estimacao e dos respectivos erros (CKF)

Um dos motivos para o bom desempenho que o filtro de Kalman complementar apresentou, mesmo
sob condi¢des ndo ideiais, estd relacionado com o facto de, tal como foi dito anteriormente (ver 4.1),
este filtro estimar internamente as referidas polariza¢des conseguindo assim uma melhor correc¢ao para
as mesmas.
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Observando a Figura 5.14, pode-se constatar que as polarizagdes estimadas em ambiente de
simulacdo e em HITL sao diferentes, ficando este facto a dever-se a calibracao efectuada nos primeiros
15 s da simulagdo, onde se calcula a média do erro entre as medidas fornecidas pelos sensores e as
medidas que estes deveriam fornecer quando o veiculo se encontra parado no plano horizontal. Esta
correcgdo elimina tanto as polariza¢des introduzidas no modelo do sensor como as introduzidas pelos
DAC’s. Portanto, as polarizagdes estimadas pelas duas implementagdes pelo filtro t€ém que ser
forcosamente diferentes.

Os resultados da Tabela 5.7 evidenciam o que foi dito anteriormente, o desvio padrao do erro de

posi¢do é da ordem de 10™" m e o desvio padrio de atitude da ordem de 10~ rad .

Tabela 5.7 — Estatisticas do erro do filtro executado no DSP (CKF)

Real — DSP

Erro de Posicio [772] Erro de Orientacio [rad ]
Média [-1.883><10" -1.034x10" —1.915x10'1] [-4.959x10'3 -1.442x10° -1.889x10‘5]
Desvio Padriio [8.747><1o'1 8.178x10" 8.736x10-1] [3.427x10*2 4.960x107 3.1o3><10*3]
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Figura 5.14 — Estimacao das polarizacdes dos giroscopios e dos acelerémetros (CKF)

5.3.3 Sistema de navegacio com recurso ao filtro de Kalman estendido

O filtro de Kalman estendido apresenta, para as mesmas condi¢des de simulagdo, uma performance
diferente da do filtro complementar, verificando-se uma degradacdo do desempenho; em que se
evidencia caracteristicas ja identificadas anteriormente (5.2.2). O facto do filtro recorrer a uma dupla
integracdo das medidas dos sensores, ndo estimar a polarizacdo dos mesmos € por estas nao serem
exactamente corrigidas verifica-se, tal como se pode observar na Figura 5.15, uma divergéncia
acentuada da trajectdria estimada para a trajectoria real (fendmeno identificado em [CaVa03]).

Este fenomeno também se explica pelo facto dos parametros do filtro ndo modelarem as nao
idealidades introduzidas pelos DAC’s.
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Figura 5.15 — Evoluciao Temporal da estimacio e dos respectivos erros (EKF)

A degradacgdo da performance também ¢ evidente na estimagdo da atitude do veiculo, por exemplo,
o erro na estimacao do angulo de Yaw (Figura 5.15(a)) apresenta no final da trajectéria um valor de
aproximadamente 0.1 rad , e uma evolucdo temporal que aparenta ser sempre crescente, levando o
filtro a divergir.

A Tabela 5.8 comprova o que foi anteriormente referido, notando-se que os erros de estimacao de
posicao apresentados sdo da ordem das dezenas de metro, ndo estando estes de acordo com os obtidos
em 5.2.2. Concluiu-se assim, que o fraco desempenho do filtro se deve ao facto de a formulagdo do
mesmo nao modelar todos os fendmenos envolvidos no processo e os ganhos calculados ndo serem
adequados a realidade do sistema.

Tabela 5.8 — Estatisticas do erro do filtro executado no DSP (EKF)

Real — DSP

Erro de Posiciio [m] Erro de Orientacio [rad |
Média [-3.534x1o-1 1.980x10° 2.071><10°] [4.339><10'2 -2.459%10° 8.292x10'3]
Desvio Padriio [3.572x1o° 3.751x10° 1.344x100] [3.286x10'2 2.619x10° 4.981x10'3]

Por esta razdo, aumentaram-se as variancias dos sensores inerciais, com o objectivo do filtro lhes
atribuir menos importancia, dado que as polariza¢des ndo sdo eliminadas correctamente, como referido
anteriormente. Este problema assume maior relevo pelo facto do sensor GPS apresentar uma variancia
maior que a dos outros sensores, nao lhe sendo atribuida importancia na correc¢ao dos erros originados
pela dupla integragdo das polarizagdes.

Apds o aumento das variancias dos sensores, acelerometro e giroscopio, o desempenho do filtro foi
substancialmente melhor como a Figura 5.16 e Tabela 5.9 comprovam.
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(c) Diferenca de Posicao (DSP - Real)

(d) Estimacao da posigao (Real vs DSP)

Posicao [m]

Tempo [s]

Tempo [s]

Figura 5.16 — Evolucao Temporal da estimacao e dos respectivos erros (EKF)

Tabela 5.9 — Estatisticas do erro do filtro executado no DSP (EKF)

Real — DSP

Erro de Posicdo [7]

Erro de Orientagio [rad ]

Média

[-7.219><10*2 -1.644x10™" -2.479x10*‘]

[6.296x10'3 5.425%107 1.531><10'3:|

Desvio Padrio

[5.942><10-‘ 5.011x10™ 3.851x10“]

[4.825><10'3 1.797x10° 2.435x10‘3]
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6 Conclusoes

Com o trabalho descrito neste relatorio foram desenvolvidas arquitecturas de hardware para
sistemas de navegagdo, assim como um simulador de Hardware-In-The-Loop (HITL) que possibilita
testar estes sistemas num ambiente seguro, mas com condi¢cdes semelhantes as reais. Um simulador
deste tipo permite uma maior facilidade no teste de algoritmos de navegagdo e de controlo num
ambiente onde a maioria dos requisitos de um teste real sio cumpridos, nomeadamente requisitos de
tempo real. Uma das grandes vantagens deste tipo de simulador consiste em utilizar todo o hardware
que ira ser colocado a bordo do veiculo para a implementagao dos sistemas de navegacao. Recorrendo
a um modelo do veiculo e dos sensores utilizados numa aplicagdo real, consegue-se simular as
grandezas que a Arquitectura de Aquisi¢ao de Sinal receberia, caso estivesse a bordo do veiculo numa
missdo real.

Neste trabalho foi dada uma contribui¢do importante para a evolu¢ao da Arquitectura de Hardware.
Conseguiu-se que esta ndo representasse uma limitacdo para o bom desempenho dos algoritmos de
navegacao testados em ambiente de simulacdo (Matlab/Simulink). Estas limitacdes poderiam ter
origem na Arquitectura de Aquisicao de Sinal, se esta fosse uma fonte de ruido/incerteza nas leituras
feitas as medidas dos sensores. Provou-se que tal ndo ¢ o caso, uma vez que se obteve uma resolugao
efectiva de aproximadamente 19 bit para a frequéncia de trabalho (100Hz).

Uma vez garantido que as leituras dos sensores ndo condicionavam o desempenho dos algoritmos
de navegacao, foi necessario introduzir uma capacidade computacional acrescida, de modo a conseguir
operar a frequéncia desejada, o que se conseguiu recorrendo a um DSP de alto desempenho (150
MFLOPS) e baixo consumo. A introducdo deste DSP foi realizada a custa da placa DSPIf
(desenvolvida no DSOR) que faz a interface entre dois barramentos distintos, conseguida por uma
Dual-Port RAM de acesso rapido.

Obtida a descricdo matematica dos algoritmos de navegacdo a implementar (filtro de Kalman
complementar e filtro de Kalman estendido), conseguiu-se a validacdo destes em linguagem ANSI C.
Tal foi feito recorrendo ao modelo do simulador de [CaVa03] e a implementacdo em Matlab Mex-
Functions dos algoritmos. A comparagdo entre as estimativas produzidas pelos algoritmos
implementados revelou que as diferencas eram praticamente inexistentes. No entanto, a ordem de
grandeza desta diferenca estd dependente se a implementacdo em ANSI C ¢ feita utilizando uma
representagdo numérica de double precision (64 bit) ou single precision (32 bit). No primeiro caso o
desvio-padrao das diferencas das estimativas sdo na ordem de grandeza 10™"° m e 107 rad e para o

segundo as mesmas diferencas sdo na ordem de 10~ me 10~ rad.

Os mesmos algoritmos tiveram o seu desempenho avaliado no computador de bordo através da
comparacao entre a trajectoria real, obtida pelo simulador e a estimacdo calculada por este e pela
implementacao feita através de Matlab Mex-Functions (em single precision). Obteve-se um desvio-
padrdo na ordem dos 10™' m e de 10~ rad para as duas implementagdes, o que leva a concluir que ndo
ha uma degradacdo do desempenho do algoritmo quando executado no CB, apesar de os desvios-
padrio entre as duas implementagdes (Matlab Mex-Functions vs CB) se situar na ordem dos 10~ me
107 rad. Tal situacdo explica-se dado que o DSP e o Matlab tém diferentes implementagdes numéricas
de virgula flutuante, embora sejam ambas de 32 bit.

A implementag¢do do EKF levantou algumas questdes de possivel instabilidade numérica, pelo que
se optou por implementar o método conhecido por factorizacdo UD. Este método conserva as
propriedades da matriz da covaridncia, nomeadamente a sua simetria. Isto foi comprovado em
simulacdo, constatando-se que, para o algoritmo, onde ndo era tida qualquer precaucao, esta matriz
apresentava diferencas, para a matriz esperada, na ordem dos 10~ ao fim de algum tempo, com

50



tendéncia a aumentar. Com o método da factorizacao UD, devido a estrutura do algoritmo, estes erros
sao negligenciaveis independentemente do tempo de operagdo do filtro.

A arquitectura de sistemas de navegagdo ficou completa com o simulador HITL que provou que o
sistema desenvolvido se encontra preparado para uma substituicdo dos modelos dos sensores em
Matlab/Simulink por sensores reais. Para ser possivel a execug@o do filtro de Kalman estendido (EKF)
na arquitectura, foi necessario proceder a uma optimizagao da implementagao realizada em ANSI C, ja
que este, na sua versdo original, apresentava um tempo computacional superior a 70 ms. Com o
desenvolvimento de técnicas de implementagdo eficientes de algoritmos de navegacdo, conseguiu-se
um tempo de processamento de cerca de 7 ms. Com este sistema, obtiveram-se resultados de navegacao
bastante satisfatérios levando a crer que a arquitectura de Hardware funcione a bordo de um veiculo
real, igualmente com bom desempenho.

Da pesquisa relacionada com a modelagdo de perturbagdes num magnetémetro, surgiu uma nova
proposta para a descri¢do dos erros que afectam as leituras do referido sensor. Esta caracteriza o erro no
espaco das variaveis do sensor, o que se considera ser um modelo mais realista. No que diz respeito a
calibracdo do magnetometro, visando a correccao de perturbagdes geradas segundo o modelo do erro
sugerido, conseguiu-se a validagdo em ambiente de simulagdo de um novo algoritmo de calibragdo para
trajectorias no plano horizontal. Reduziu-se em cerca de duas ordens de grandeza (em radianos), o erro
na obteng@o do rumo (Yaw) de um veiculo, recorrendo as leituras de uma magnetémetro corrigido com
parametros obtidos pelo referido algoritmo de calibragao.

Uma continuag@o da optimizagao do algoritmo EKF ¢ algo que pode ser feito futuramente tendo em
vista uma maior reducdo do seu tempo de processamento, através da implementag¢do, em linguagem
Assembly, de rotinas que representem um tempo computacional elevado, quer pelo numero de
operagdes realizadas, quer pelo nimero de vezes que estas sdo executadas em cada instante de
amostragem. Esta implementacdo pode tirar partido da estrutura algébrica do algoritmo.

Sugere-se ainda o desenvolvimento do filtro de Kalman estendido, de modo a que este passe a
estimar as polarizacdes dos sensores. Actualmente, parte-se do pressuposto que todas as medidas de
sensores que entram para filtro ndo apresentam polarizagdes. O filtro s6 exibe um bom comportamento,
se estas polarizagdes forem compensadas na perfeicdo, caso contrario, apresenta uma degradacao no
desempenho levando-o a instabilidade. Este desenvolvimento no filtro aumentaria assim a sua robustez.

Como trabalho futuro, sugere-se também a validacdo dos algoritmos de navegacao, recorrendo a
sensores reais, sendo este o ultimo passo a dar antes de testar a Arquitectura de Hardware e o sistema
de navegag¢ao no helicoptero num voo nao autonomo.

No que diz respeito a calibragao e modelagdo do erro do magnetdmetro, sugere-se como trabalho
futuro, a realizagdo de testes experimentais que possibilitem validar os modelos e os algoritmos
apresentados neste trabalho. De salientar a importancia de se obter uma medi¢do de heading de grande
exactidao (recorrendo a manobras que tirem partido das leituras de GPS) para se poder aferir a validade
dos modelos. Sugere-se também o estudo das perturbacdes no espaco dos trés eixos do magnetometro
quando o veiculo perfaz trajectorias no espago de atitude com angulos de Roll e de Pitch diferentes de
zero. Quando representada no espaco das trés coordenadas do sensor, esta perturbagao traduz-se com o
aparecimento de um elips6ide onde, em condi¢des ideais deveria aparecer uma superficie esférica.
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Apéndices

A Representacao da Orientacao e Referenciais de Navegacao

E necessaria uma forma matematica para descrever a orientacdo do veiculo e dos referenciais
utilizados. Neste Apéndice apresentam-se algumas alternativas para descricdo da orientacdo dos
referenciais, sendo posteriormente definidos os que foram utilizados neste trabalho.

A.1 Representacao da Orientacio

A abordagem que se segue tem em conta o facto desta representacdo ser necessaria para algoritmos
de navegacao, focando aspectos como a composicao de transformacdes, existéncia de singularidades e
dinamica de representacao.

A.1.1 Matriz de Rotacao

Esta matriz descreve rotagdes de vectores e efectua o mapeamento de coordenadas entre
referenciais. De acordo com a notagdo seguida em [CaVa03], a transformacdo de coordenadas de um
vector representado no referencial {B} para o referencial {A} ¢ escrita como:

ip=4R®P (A.1)

A matriz de rotagdo ;R pode ser obtida pela projeccdo, disposta por colunas, dos vectores

ortonormados do referencial {B} segundo os vectores ortonormais do referencial {A}.

(X5 X)) (Yo X4) (Z5.X)
QR: <XB’YA> <YB’YA> <ZB’YA> (A.2)

(X5:2.) (TaZi) (Z:2,)

onde X, Y, Z s3o0 os vectores ortonormais de cada um dos referenciais e < , > representa o operador

produto interno. Dado que o produto interno de dois vectores de norma unitaria ¢ igual ao coseno do
angulo formado pelos dois vectores, torna-se clara a razdo dos componentes desta matriz serem
designados por cosenos directores.

De (A.1), ¢ directa a relagio de ;R com a transformagio inversa R . Sabe-se da algebra linear que
a inversa de uma matriz com colunas ortonormadas ¢ igual a sua transposta.
-1 -T
PR= ( ;;‘R) = ( ;’R) (A.3)

A transformacao entre referenciais pode ser obtida através das transformacgdes intermédias simples:
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{R=(RCR (A%

envolvendo o referencial {B} na rotagdo entre o referencial {A} e o referencial {C}.
A dinamica da matriz de rotagdo ¢ dada por [CaVa03]:

dth _ ;R[B(AQ)B)XJ (A.5)

onde B(Aa)B)z[ P q r]T corresponde a velocidade angular do referencial {B} em relacdo ao

: . . B . . . .
referencial {A}, vista no referencial {B} e [ (Aa)B ) x} ¢ a matriz skew-simmetric do operador produto

externo, definido como:

0 —-r ¢
[B ( A%)X} =lr 0 -p (A.6)
-q p 0

A.1.2 Angulos de Euler

Nesta representacdo, cada rotagdo ¢ realizada em torno de um eixo do referencial em
movimento, {B}, em vez de um referencial fixo, {A}. Este conjunto de trés rotagdes, em que a
orientacao de cada eixo ¢ alterada ap6s cada rotacao, designa-se por angulos de Euler (Figura A.1)

X,
0 — Pitch ¢—Roll

Figura A.1 — Angulos de Euler Z-Y-X

Uma vez que as trés rotacdes ocorrem segundo os eixos Z-Y-X, esta representacdo denomina-se por
angulos de Euler Z-Y-X, cuja matriz de rotacdo, obtida pela sequéncia de rotagdes em torno de cada

eixo, ;RZYX =R,(W)R,(O)R,(¢), ¢ dada por:

53



cycld cysOsp—sychd cysOch+syso
R,y (T)=|swcld sysOs¢p—cycd sysOch—cysp (A.7)
—s6 cOs¢ clcg

onde s=sin, c=cos ¢ ['= [l// 0 ¢]T representa a atitude em angulos de rotagdao Yaw, Pitch e Roll,

os quais correspondem a rotagcdes em torno dos eixos Z, Y e X, respectivamente. A solugdo para os
angulos de Euler Z-Y-X ¢ apresentada em [Crai89]:

@ = atan L%}
Vi1t
W= atan2(r%0 , ”1%0) (A.8)
2 2
o= atanZ( %0 , 3%0)

onde 7;; representa o elemento de 4 R, correspondente a linha i, coluna j. Dada a existéncia de uma raiz
quadrada para o calculo de 6, assumem-se apenas como solugdes que respeitam a condi¢do

0<|-7-7 .

Esta representag@o apresenta ainda problemas com singularidades para € =+7%, 5 » para as quais se

encontram solu¢do em [Crai89]:

9=" g=_"

2 2
w=0 , w=0 (A.9)
¢ =atan2(r,,r,) ¢ =—atan2(r,,,r,)

A dinamica dos angulos de Euler obtém-se escrevendo explicitamente os elementos da matriz de
rotagdo como fun¢do dos angulos de Euler e desenvolvendo a dindmica da matriz de rotagdo em fungao
da velocidade angular, resultando:

. B

I=0(r) (‘o)

onde (A.10)
0 singsecl cosgsecd

O(T)=|0  cos¢ —sin g
1 singtand cosgtand
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A.1.3 Vector de Rotacgao

Como alternativa ao uso de rotagdes sequenciais, o referencial {B} pode ser obtido directamente
rodando o referencial {A} de um angulo A em torno do eixo K. O vector de rota¢ao ¢ definido como:

k’C
Dy = Ak, (A.11)
kZ

T .
onde Ae|0,7| ¢ o angulo de rotagdo e K =|k_ k, k_ | ¢ o vector de norma unitaria que define o
g ¢ . KK q

eixo de rotagdo. De [CaVa03], tem-se que a matriz de rotagdo pode ser obtida a partir do vector de
rotacdo pela expressao:

R("2,)=1,, +SinTA(A/lBX)+1_Z#A(AﬂBX)(AﬂBX) (A.12)

onde (Ax) € o operador produto externo definido de forma analoga a (A.6).
A dinamica do vector de rotagdo ¢ apresentada em [CaVa03]:

A, = B(AwB)%AzB x B(Aw3)+%[l—%] A/le(A/le B(Amg)) (A.13)

Esta notacao apresenta problemas de precisdo para rotagdes muito pequenas e estd também sujeito a
singularidades para A=0 e A=n. Para mais pormenores recorrer a [CaVa03].

A.1.4 Quaternioes

Um quaternido ¢ um formalismo matematico que permite descrever rotagdes em torno de um eixo. E
descrito por uma componente escalar qs € outra vectorial qy:

q=(4,-9,)=q, +iq, + jg, + kq, (A.14)

onde i, j € k sdo as componentes da parte vectorial gs=( q;, ¢, q3) € q4¢€ a parte escalar gs=q..
A partir de uma rota¢do em torno de um eixo, obtém-se as componentes do quaternido através da
expressao:
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k (A.15)

onde A e[0,7] ¢ o angulo de rotagdo ¢ K = [kx k, kZ]T ¢ o vector de norma unitaria que define o

eixo de rotagao.
A partir do quaternido € possivel definir a matriz de rotagcdo [CaVa03]:

R(q)=(a;~lal’ )1 +2q,4] +24, (4, ) (A.16)

De [CaVa03], obtém-se a expressdao do quaternido a partir dos elementos da matriz de rotagao:

1 Iy —hy
q, Zg 31— hs
R (A.17)

1
q :E\II"'”]I +7, t 1

Esta representagdo tem a vantagem de ndo apresentar singularidades e permitir calcular
directamente rotacdes e mapeamento de coordenadas sem recorrer a matriz de rotagdo. Para isto,
[CaVa03] define o produto interno como:

79, =2(9,)9,=Y(q,)q,
onde (A.18)

E(q){qﬁqvx qv} . Y(q){qs—qvx qv}

-q'  q, -q, 4q,

Recorrendo a estrutura do quaternido, a transformacao de um vector visto no referencial {B} para
coordenadas do referencial {A}, ¢ dada por:

APq i qBquq—l (A.19)

onde P,=(0,P) representa o quaternido auxiliar com parte vectorial correspondente as coordenadas do

ponto e parte escalar nula, ;g € o quaternido que descreve a orientagdo do referencial {B} em relagdo

1

ao referencial {A} e 4q~' é o reciproco do quaternido ;g . O reciproco de um quaternido, devido a sua

norma unitaria, ¢ dado por:
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*

-1 9 *
=Z1-=q¢" =(q.,—q, A.20
q ”q” q (qs q ) ( )

onde q representa o conjugado do quaternido.
A composi¢do e a inversa das transformgoes ¢ dada por (de [CaVa03]):

cqd=54cq
(A21)

(ralq) =ta™3q”

De referir a linearidade da equagdo da dinamica do quaternido, que possibilita uma solugdo exacta
para a actualizag@o da atitude e ¢ dada por:

dlg 1 4
=—A(Q A.22
> (Q),4q (A.22)

onde 4¢ é o quaterniio que representa a orientagdo do referencial {B} em relagdo ao referencial {A},

Q=°~ (Aa)B) =[p ¢ r]T ¢ a velocidade angular do referencial {B} em relagdo ao referencial {A},

vista do referencial {B} e A(Q) é dado por:

0 r —q p
-Qx Q - 0
a@)=|" 5 =l b (A.23)
-Q 0 q -p 0 r
-p —q -r 0

A.2 Defini¢ao dos Referenciais

Referencial ¢ o mesmo que sistema de coordenadas. Para navegar ¢ preciso, no minimo, dois
referenciais, um para o veiculo e outro para representar a navegagao (mapa).

Lista de alguns referenciais:

e Referencial do Corpo

Este ¢ o referencial base para os sensores inerciais € ¢ o0 mesmo que o do veiculo. O eixo x aponta
para a frente, o y para a direita e o eixo z aponta para baixo, formando, portanto, um sistema

ortogonal. A origem coincide com a posicao dos sensores, topologia strapdown (Figura A.2).

e Referencial NED na superficie terrestre

Este referencial ¢ usado para a navegagdo. Existem trés eixos que formam um sistema ortogonal da
mao direita. O vector N aponta para norte, £ aponta para este ¢ D aponta na direc¢do do vector
gravidade. Os eixos N e E formam um plano tangente a superficie da Terra e D ¢ mapeado da
origem deste plano (Figura A.2). Ter em atengdo que este referencial resulta bem desde que o
veiculo ndo se afaste muito da origem.
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o  WGS-84, World Geodetic System 1984
O Geodetic System lembra bastante o mapeamento eliptico, usando dois angulos e a altura, que ¢
medida relativamente ao gedide definido.

e Referencial ECI — Earth Centered Inertial

Este sistema de coordenadas ¢ usado para referéncia inercial. O referencial inercial é fixo com
alguns dos eixos a apontar para estrelas distantes. Este referencial ndo acompanha a rotagdo da
Terra e tem a sua origem no centro de massa da Terra.

X, ¥, z] - Coordenadas ECEF

X, Y, Z] - Eixos ECEF

N, E, D] - Referencial NED

X, Y, Z,] — Referencial do Corpo

Meridiano de

Greenwich

Figura A.2 — Referenciais NED, ECEF e do corpo

e Referencial ECEF — Earth Centered Earth Fixed

Este referencial ¢ fixo com respeito a Terra e acompanha a sua rotagdo. O ECEF ¢ usado no sistema
do GPS, chamado de WGS-84. Portanto as observacdes do GPS sdo representadas neste referencial.
O ECEF pode, também, ser chamado de referencial cartesiano da Terra, por causa das coordenadas

cartesianas [x,y,z]  (ver Figura A.2).

ECEF

Para o projecto em questdo sdo apenas necessarios alguns referenciais. Utiliza-se o referencial do
corpo {B}, o referencial da Terra {E} e um referencial inercial de interesse (local) {I}. De seguida
passa-se a explicagdo e a razao do uso destes referenciais.
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Como referido em [CaVa03], ndo ¢ possivel definir a Terra como referencial inercial, pelo que,
para lidar com estes fendmenos num sistema de navegagdo, a orientacdo do corpo rigido em relacao a
um referencial de interesse ¢ obtida através do encadeamento de referenciais. Assim, segundo
[CaVa03], é apenas necessario considerar o referencial inercial, {I}, de interesse para descrever a
orientacao do veiculo e o referencial da Terra (Earth), {E}, usado para acompanhar o movimento de
rotagdo da Terra. Segundo o teorema de Coriolis, a velocidade observada no referencial {I} ¢ igual a
velocidade em relagdo ao referencial {E}, afectada pela velocidade de rotagdo entre referenciais:

! VBORG = (EV

sore )+ @5 % Paoge (A.24)
onde ‘wg = [0 0 Q] é o vector da velocidade angular resultante da rotagdo da Terra, com velocidade
angular Q constante.

O referencial {B} diz respeito ao referencial do corpo na topologia strapdown, cujos eixos
coincidem com a colocagdo dos sensores e cuja origem ndo coincide, em geral, com o centro de massa
do corpo. Por ultimo, o referencial {G} consiste no referencial do centro de massa, cuja origem
coincide com o centro de massa e cuja orientacdo ¢ idéntica a do referencial {B}.

Neste trabalho, a escolha dos referenciais permite contabilizar a rotagdo terrestre num ambiente de
navegacao local através do uso dos referenciais Inercial, Terra, Corpo e Centro de Massa.
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B Sensores

Neste capitulo apresentam-se e descrevem-se os sensores utilizados para medir as grandezas
necessarias para a navegagao. Estes podem ser divididos em dois grupos, sensores agregados ao
veiculo, que fornecem medidas expressas no referencial do corpo {B} e sensores auxiliares que
fornecem medidas directas das grandezas a estimar. A lista de sensores apresenta-se na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Sensores utilizados para a navegacio

e Acelerémetros

Sensores Instalados no Veiculo e  Giroscopios

e  Magnetdmetro

e Sistema Global de Posi¢do (GPS)

e Estimador de Atitude Magneto-Pendular

Sensores Auxiliares

Os sensores agregados ao veiculo sdo montados triaxialmente, medindo grandezas vectoriais. De
referir que ¢ fundamental serem colocados, entre si, alinhados, ou seja, os trés eixos de cada sensor
estarem o mais alinhados possivel.

B.1 Sensores Integrados no Veiculo

B.1.1 Acelerometro

O principio de funcionamento do acelerometro pode socorrer-se de diversos conceitos fisicos. No
entanto, a grandeza medida ¢ independente da tecnologia utilizada portanto, conceptualmente, o
dispositivo equivale ao sistema fisico que consiste numa massa ligada a uma mola cuja frequéncia
natural ¢ muito superior a frequéncia maxima de funcionamento do acelerémetro, como referido em
[Kell94].

Da segunda lei de Newton, uma massa sujeita a aceleracdes sofre uma forca que resulta na
distensdo da mola, originando uma forca elédstica de sentido contrario. Medindo o comprimento da
mola determina-se a aceleragdo segundo o eixo de leitura do acelerémetro.

Como qualquer massa estd constantemente sujeita a forga gravitica, os acelerometros medem uma

aceleracdo que ndo existe, de sentido contrario a gravidade. Assim a medida, designada por forga
especifica, resulta da aceleragdo do veiculo adicionada a aceleragao gravitica [Kell94]:

B
d'Vaorg | | s
- B.1
a ( ” g (B.1)

Onde a ¢ a forga especifica e g ¢é o vector aceleracio gravitica observada no referencial do
corpo.

B.1.2 Giroscopio

No projecto utiliza-se um giroscopio de velocidade (rate gyro) para medir a velocidade angular do
referencial {B} em relagdo ao referencial {I}, expressa em {B}:
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('@)=lp a 1T (B2)

A variagao de atitude segundo angulos de Euler ¢ obtida directamente a partir da leitura do
giroscopio:

r=0(r)" (‘e,) (B.3)

0 singsecf cosg@sect
O(T)=|0  cos¢ —sing (B.4)
1 singtan& cos¢@tand

B.1.3 Magnetometro

Recorre-se a um magnetometro para determinagdo da direc¢do do campo magnético terrestre. O
magnetometro de fluxo (fluxgate) € um sensor que mede o campo magnético através de inducdo de
correntes eléctricas numa bobine cujo tcleo ¢ saturado periodicamente. A existéncia de um campo
magnético nao nulo distorce a simetria associada a histerese, provocando perturbagdes na corrente
induzida, que podem ser detectadas com uma analise em frequéncia.

Os compassos magnéticos sdo facilmente afectados por perturbacdes do meio envolvente, que
surgem com campos magnéticos de outros dispositivos e com a proximidade de materiais de

permeabilidade diversa.
e Caracteristicas do Campo Magnético Terrestre
O planeta Terra pode ser considerado como um iman gigante que se encontra envolvido por linhas

de fluxo magnético que conectam dois polos magnéticos. Estes polos magnéticos estdo perto, embora
ndo coincidentes, com os polos geograficos da Terra.

Figura B.1 — Ilustracio da nao sobreposicio entre os polos magnéticos e os pdlos geograficos terrestres
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Como se ilustra na Figura B.1, as linhas de forca do campo magnético da Terra, penetram a
superficie terrestre com diferentes angulos com a horizontal local. Este angulo com a horizontal, ¢é
designado por angulo de dip. Este angulo aumenta em valor absoluto de 0°, desde o equador magnético,
até 90° nos polos magnéticos.

Devido a ndo correspondéncia entre os polos magnéticos e os polos geograficos’, qualquer
dispositivo magnético (bussola, magnetometro, ou outro) ndo calibrado, ndo vai indicar o Norte
geografico, mas sim o Norte magnético. A diferenca angular entre o meridiano verdadeiro (circulo que
une os polos geograficos) e o meridiano magnético (tem a direc¢do das linhas de fluxo do campo
magnético) € designada por declinacdo. Esta declinagdo tem valores diferentes, em locais diferentes na

superficie da Terra.
US/UK World Magnetic Chart -- Epoch 2000

Declination - Main Field (D)

180" 210" 240" 270" 300" 330" O 30" 60" 90" 120" 150" 180"
— .

i,

-60°

40
:
180° 210" 240° 270° 300" 330" O 30° 60" 90" 120" 150" 180"

Unks (Decinaticn) : degrees
Contour Interval : 2 degreas
Map Projeciion : Mercator

Figura B.2 — Mapa Mundial de declinacio magnética (extraido de [NGDC])

E usual definir o campo magnético terrestre num determinado ponto da superficie terrestre em
relacdo ao referencial geografico recorrendo a dois angulos: declinag¢do, o angulo entre a componente
horizontal do campo magnético em relagdo ao Norte verdadeiro, e inclinagdo, o angulo entre o vector
campo magnético terrestre e o plano horizontal. A intensidade, que ¢ independente da orientagcdo do
referencial, € representada como a intensidade do vector campo magnético terrestre.

3 0 polo Norte geomagnético esta localizado no antarctico Canadiano com coordenadas 82° N de latitude e 248°E de
longitude. O pélo Sul geomagnético esta aproximadamente localizado na coordenadas 65° Sul de Latitude e 138°E de
Longitude. De notar que os polos geomagnéticos ndo sdo anti-odais, senso uma assimetria que também mede a
complexidade do campo magnético terrestre
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Norte Geografico North

Norte Magnético

H XYZ — Define um referencial
D Cartesiano (North, East, Down).
HDZ - sdo intensidade horizontal,
declinagao e down.
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Y
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Y East H=NX +);/
N D = arctan (—j
X
IF - sdo inclinagdo (dip angle) e
B intensidade do campo
Z
I =arctan (—j
H
zy | |B|=NX*+Y*+2°

Down

Figura B.3 — Descricdo do campo magnético terrestre num ponto da superficie da mesma

e Utilizacdo de um Magnetometro para Navegacio

Passaram ja muitos séculos, desde a primeira utilizagdo do campo magnético terrestre por um ser
humano, para obter informagio sobre o seu rumo (Yaw ou heading). E legitimo afirmar que a maioria,
sendo totalidade dos veiculos navais, aeronauticos e alguns terrestres, utiliza de alguma forma o campo
magnético terrestre para o calculo do rumo da plataforma em questao.

Os dispositivos de medicao de campos magnéticos utilizados na actualidade (como por exemplo um
magnetometro) surgem em geral sob a forma de sensores de 2 ou 3 eixos ortogonais entre si,
possibilitando medir componentes do vector campo magnético terrestre. SAo necessarias as
componentes horizontais do referido campo para se conseguir obter uma medida de Zeading em relacao
ao Norte magnético.

Se o veiculo, ao qual o magnetémetro esta solidario, tiver angulos de Roll ou de Pitch diferentes de
zero, os eixos horizontais vao sentir componentes verticais. Por este motivo, um magnetometro de
somente dois eixos, nas referidas condi¢des, ndo tem a capacidade de determinar o angulo de Yaw. Um
sensor com trés eixos pode determinar a orientagdo dos seus eixos somente se a magnitude do campo
magnético for conhecida ou se assumir um valor para a mesma. Somente quando se dispde de um
inclinometro, € que se torna possivel a determina¢do da magnitude e da orientacdo do campo magnético
em relacdo aos eixos do sensor.

Um magnetometro bi-axial, em que os seus dois eixos ortogonais se encontram no plano horizontal
(designados de forma simplificada por X, e Yj), sob o efeito do campo magnético terrestre sem
perturbacdes, origina as leituras apresentadas na Figura B.4, quando rodado de 360° no plano
horizontal.
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(@) Leitura do eixo do x e do y do magnetometro sem perturbagoes em fungao de v, (b) Leitura do eixo do x do magnetometro em fungao do eixo do y sem perturbagoes
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Figura B.4 — Leitura de dois sensores magnéticos ortogonais (inseridos no plano horizontal) quando rodados de 360°
no plano horizontal: em relacdo ao rumo (a), e um em relacio ao outro (b)

B.1.3.1 Descricao e Modelaciao das Fontes de Erro

e Declinacio Magnética

Tal como foi referido anteriormente, o ndo conhecimento da declinacdo magnética na regido onde
se esta a navegar, pode levar a erros graves na obtencao de uma medida de heading (rumo). Em geral, o
fenomeno de declinacdo magnética ndo representa um problema de dificil resolugdo, visto que ¢
relativamente facil a obteng@o dos valores de correc¢ao para um determinado local de interesse.

e Distorcao Hard Iron

Neste tipo de distor¢do, estdo envolvidos os materiais ferromagnéticos com propriedades
magnéticas permanentes, isto ¢, materiais que sofreram, no passado, o efeito de um campo magnético
(deliberadamente ou ndo) que os magnetizou. Devido a serem materiais duros (hard iron), com menor
permeabilidade magnética relativa, sdo de dificil desmagnetizagdo, comportando-se assim como imanes
permanentes. Estes materiais geram campos magnéticos que se sobrepdem ao campo magnético da
Terra perturbando a sua leitura.

Os materiais que podem gerar erros de leitura podem existir em dois locais, ou estdo no ambiente
ou pertencem a estrutura do veiculo. Das fontes de campo magnético perturbador do meio envolvente,
identificam-se os materiais com propriedades magnéticos que se encontram no solo € no subsolo, ¢
possiveis estruturas metalicas que existam perto das trajectorias do veiculo.

Consoante a sua localizagdo, as perturbagdes fazem-se sentir de forma diferente pelo sensor. As
ambientais, de origem geologica, originam perturbacdes invariantes no tempo e em geral pode-se
afirmar que também o s@o no espaco, ja que estes fendomenos abrangem areas normalmente superiores
as cobertas por uma missao normal de um veiculo autonomo. Estes fendomenos, em geral, estdo
mapeados o que possibilita a sua calibragdo em offline.
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e Distorcao Soft Iron

Os materiais ferromagnéticos, ditos “macios”, tém a capacidade de gerar campos magnéticos
quando estao sob o efeito de um campo magnético exterior. Tém a referida caracteristica, devido a sua
elevada permeabilidade magnética.

Em relacdo as perturbagdes produzidas por estes campos magnéticos, estas sdo diferentes das
originadas pelo hard iron no sentido em que dependem da atitude do veiculo, j4 que, o campo
magnético terrestre penetra o veiculo de forma nao uniforme, quando por exemplo o veiculo tem um
movimento de rotagdo, no plano horizontal.

e Distorciao de Desalinhamento

Surgem erros de desalinhamento quando, numa montagem nao ideal, ndo se consegue um
alinhamento perfeito da triade de magnetometros com o referencial do corpo do veiculo. Esta fonte de
erro, nao sendo facil de eliminar totalmente, pode ser bastante minimizada. No espaco de heading
(Yaw), este erro, revela-se como uma constante que ¢ somada a medida heading verdadeira.

e Distorcao Devido a Erros de Factor de Escala

Em condig¢des ditas ideais, os trés magnetometros da triade sdo exactamente iguais. Na realidade,
ndo se consegue obter os trés dispositivos com uma sensibilidade perfeitamente igual. As
consequéncias deste fenomeno sdo, por exemplo, leituras diferentes quando sdo sujeitos ao mesmo
campo magnético.

e Distorcao Devido a Equipamentos Eléctricos

A existéncia de cablagem que transporta corrente eléctrica, motores eléctricos ou outros
dispositivos electronicos no veiculo, gera campos magnéticos que se sobrepdem de forma corruptiva ao
campo magnético terrestre.

Este tipo de distor¢do ndo tem uma correc¢do algoritmica trivial, devido ao caracter nao
deterministico e variante no tempo dos campos magnéticos que corrompem as medidas. Assim, a
solucdo para este problema esta na colocagdo cuidada dos sensores em zonas do veiculo com menos
ruido electromagnético de forma a minimizar a exposicao as referidas perturbagdes.

e Distorciao Devido a Nao Ortogonalidade nos Eixos do Sensor
Os erros produzidos por este fendmeno podem ser desprezados, ja que, a ndo ortogonalidade dos

eixos dos magnetometros aparece nos manuais dos mesmos como sendo da ordem de *0.1°, ndo
produzindo desvios que se comparem aos originados por outras fontes de erro.

B.1.3.2 Modelo do Erro das Medidas do Magnetometro

Em seguida apresentam-se os efeitos de algumas destas distor¢des no espaco de heading e no
espaco das coordenadas do magnetémetro. A andlise, que se apresenta, pretende caracterizar os
fenomenos de distor¢do somente para manobras que mantenham o veiculo na horizontal, portanto, com
os angulos de Roll e de Pitch nulos.

65



¢ Espaco de Heading

Na literatura [Bowd95], [Mach03] e [Denn79], a perturbacdo que aparece na medida de Yaw obtida
a partir das leituras do magnetémetro pode ser aproximada por:

E,(y,)=Rysin(y, +7,) (B.5)

que se pode reescrever da seguinte forma:

E,(w,) = Bsin(y,) +Ccos(y,) (B.6)

Este efeito ¢ frequentemente designado por erro de ciclo tnico, ja que a cada rotacdo completa, o
erro ¢ aproximado por um periodo de uma sinusdide.

Os efeitos dos materiais ditos do tipo soft iron sdao responsaveis pelo aparecimento de uma
sinusoide de frequéncia dupla, em relagdo a que aparece nos efeitos hard iron. Este fendmeno modela-
se no espago de heading da seguinte forma:

Eq(y,)=RysinQ2y, +7g) (B.7)
que ¢ equivalente a:

E,(y,)=Dsin(2y, )+ Ecos(2y,,) (B.8)

O desalinhamento horizontal entre o referencial do corpo e o referencial do sensor sdo modelados
de forma exacta no espago de heading como um offset:

E,(y,)=A4 (B.9)

Ao juntar os efeitos das fontes de erros apresentadas anteriormente, define-se um modelo
aproximado para o erro no espaco de heading:

l//m = l//real + EHI+SI+M ([//m) (B 10)
com
Egoyw,)=A+Bsin(y, )+ Ccos(y, )+ Dsin(2y, )+ Ecos(2y,,) (B.11)

Na Figura B.5(a), (b) e (c) faz-se um resumo grafico das 3 perturbacdes modeladas, sendo a Figura
B.5(d) uma ilustragdo do modelo da perturbagao total, definida na equagdo (B.11), quando o veiculo
faz uma rotacao de 360°, no plano horizontal.
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(a) Erro de Desalinhamento (b) Erro devido ao Soft Iron
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Figura B.5 — Evolu¢do do modelo do erro em fun¢io de Yaw medido com a perturbacio de desalinhamento (a), de
hard iron (b), de soft iron (c) e total (d)

e Espaco do Sensor

Espera-se de um modelo de erro, no espago do sensor, para além de uma descrigdo mais rica do
fenomeno, a capacidade de modelar o sensor de uma forma mais realista, visto que se actua
directamente nas medidas do sensor € ndo numa qualquer relagao entre as mesmas, ou parte delas.

Um novo modelo para o erro no espaco do sensor que alia a teoria apresentada em [Denn79] e em

[E1Ge01] ¢ sugerido neste trabalho:

B AfRﬂ MCSF A;Rﬁ (BCSI BBideal + B§BH1) (B.12)

ndo ideal ~

onde os indices B e M designam respectivamente descri¢cao no referencial do corpo {B} e descri¢do no
referencial do magnetometro {M} (sensor). As matrizes ,, R, ¢ MC,. sdo definidas mais a frente.

Este modelo ¢ apresentado com mais detalhe em seguida.
Em [Denn79] sugere-se a modelagdo dos efeitos de hard iron e de soft iron da seguinte forma:

°B = BCS[ BBideal + B§BH1 (B.13)

HI+SI —

onde a matriz °C,, modela os efeitos de soft iron em {B}, 6B modela o offset provocado pelo

fenomeno de hard iron em {B} e *B,, representa o campo magnético verdadeiro sem as perturbagdes
descrito também em {B}. Em seguida, apresenta-se o modelo anterior evidenciando a estrutura da

. B .
matriz "Cy,:

BBHI+SI x (I+a) b ¢ BBidealx BéBH/ x
BBHI+SI y | = d (I+e) S BBideal v | T B5BH1 y (B.14)
BBHH—S[ z g h (I1+k) BBideal z B§BH1 z
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M M,
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Os parametros a, b, c, d, e, f, g, h e k sdo responsaveis por modelar os efeitos de soft iron e
*6By, ., 6By, , e "6B,, modelam os efeitos de hard iron.

Para trajectorias no plano horizontal (Ro// e Pitch nulos), e para um angulo dip que se supde igual a
0 (zero), pode-se afirmar que °B

ideal z

¢ também nulo. Assim sendo, ¢ permitida a redugdo da dimensao

do modelo para:

BBH1+SI Xl (1 + a) b BBideal x B§BH1 X (B 15)
BBH1+S1 y d (I+e) BBideal y B5BH1 y

Os pontos cardeais representados nas Figura B.6, Figura B.7, Figura B.8 e Figura B.9 representam a
leitura do magnetometro quando este estd orientado segundo esses mesmos pontos cardeais, sob o
efeito da distor¢@o respectiva. Para a andlise das perturbacdes de hard iron e de soft iron, supde-se que
o referencial {B} ¢ coincidente com referencial {M}, sendo indiferente a utiliza¢do do indice B ou do
indice M.

Na Figura B.6 apresenta-se, para os parimetros do modelo descrito anteriormente (°5B
’5B
espago de heading. No referencial do sensor, observa-se uma translagdo da circunferéncia, que esta

directamente relacionada com a adi¢ao as componentes horizontais do vector do campo magnético das
componentes horizontais do vector de perturbagdo de hard iron.

=03 ¢

=0.3), as perturbagdes devido ao hard iron, respectivamente no referencial do sensor e no

HI x

HI x

(a) Representagao da distorgao de Hard Iron no referencial do sensor

T i i 05 T T T T T
i _\‘\\ —— Sem Distorgao | | | | |
| | | | |

(b) Representacao da distorgao de Hard Iron no espaco de heading

T T
—— Efeito do Hard Iron

—— Com Distorgao HI
| + OBy

A Norte
v sul

[> Este
< Oeste

Wi~ Wreq [Radianos]

Wreal [Radianos]

Figura B.6 — Representacio da distor¢io de Hard Iron no referencial do sensor (a) e no espaco de heading (b)

De salientar, a diferenga entre a distorcdo produzida pela modelacdo no espaco do sensor e a
distor¢do que se sugere para o espago de heading quando se tenta representar os efeitos de hard iron.
Ao fazer-se uso dos dados produzidos pelo modelo (B.15) e se obtém os valores de heading
respectivos, o erro originado ndo ¢ uma sinusdide perfeita, o que leva a concluir que o modelo no
espaco de heading ¢ um modelo com aproximagdes mais grosseiras que o do espago do sensor
[Denn79].

Na Figura B.7 apresenta-se, para os parametros do modelo descrito pela equacao (B.15) (a = 0.4; b
=0.2;d=0.2; e = 0.4), as perturbagdes devido ao soft iron, respectivamente no referencial do sensor e
no espaco de heading.
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(a) Representacao da distorgao de Soft Iron no referencial do sensor

(b) Representacao da distor¢ao de Hard Iron no espago de heading
0.4
T T T
—— Sem Distorgao

—— Com Distorgao Sl

Norte
Sul
Este

Wi~ Wyeq [RadiaNos]

Wyeq [Radianos]

Figura B.7 — Representacio da distor¢ido de Soft Iron no referencial do sensor (a) e no espago de heading (b)

A perturbagdo relacionada com o efeito soft iron manifesta-se de uma forma diferente da que ¢
originada pelo hard iron. Embora também introduza uma polarizacdo nas medigdes, esta polarizagao
depende do rumo, ao contrario da que ¢ introduzida pelo hard iron, que ¢ constante quando descrita no
referencial do veiculo.

Para se modelar a distor¢ao introduzida por diferentes factores de escala em cada eixo do sensor,
modifica-se 0 modelo do erro, multiplicando pela matriz * C, . Para o conseguir, e supondo que pode

existir um desalinhamento entre o referencial do sensor e o referencial do corpo, ¢ necessario descrever
B ’ , . N . ~ M .
B, em {M}. Para tal, € necessario recorrer-se a matriz de rotagdo R, :

K. 0 Y
M M M B M x M
B, iizo = Csr BRﬂ B com Cor = =

= B.16
HI+SI 2 0 Ky € plity B cf ( )

onde p representa o desalinhamento horizontal entre o referencial do corpo e o referencial do sensor e

K. e K, representam os factores de escala do magnetometro para os eixos do x e do y

respectivamente.

Na Figura B.8, apresenta-se somente os efeitos de diferentes factores de escala para cada eixo do
magnetometro, quer no espago de sensor, quer no espaco de heading. No caso apresentado (K, >K, )

observa-se que o eixo maior da elipse fica alinhado segundo o eixo do x do sensor, caso contrario (K, <
K, ), este ficaria alinhado segundo o eixo do y do sensor.
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(a) Representag&o da distor¢éo devido a diferentes factores de escala para cada eixo do magnetémetro no referencial do sensor (b) Representacéo da distorgéo devido a diferentes factores de escala para cada eixo do magnetémetro no espaco de heading
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Figura B.8 - Representac¢io da distor¢ao devido a diferentes factores de escala para cada eixo do magnetémetro no
referencial do sensor (a) e no espaco de heading (b)

Na Figura B.9, apresenta-se somente os efeitos de uma instalagdo nao rigorosa, isto ¢, niao se
conseguir um alinhamento perfeito entre o referencial do sensor e o referencial do corpo. A Figura B.9
(a) ilustra este fendmeno no espaco de sensor, e a Figura B.9 (b) ilustra o mesmo fenomeno no espago
de heading.

(a) Distorgao devido ao desalinhamento representado no referencial do sensor (b) Distorgao devido ao desalinhamento representado no espaco de heading
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Figura B.9 - Representacio da distor¢io devido ao desalinhamento no plano horizontal entre os eixos do
magnetometro e o referencial do corpo para referencial do sensor (a) e para o espaco de heading (b)

B.1.3.3 Algoritmos de Calibracao de um Magnetémetro

No presente trabalho, entende-se por algoritmos de calibragcdo, algoritmos matematicos,
implementados em software com o objectivo de obter parametros que permitam a correc¢do, segundo
um determinado modelo de erro, das leituras de um magnetémetro solidario com um veiculo. Embora
existam procedimentos que, por ajuste, ou adi¢do de pecas magnéticas, consigam calibrar uma bussola
ou magnetometro, esse nao € o objectivo deste trabalho.
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e Critérios de Avaliacio de um Algoritmo de Calibrac¢io
0 Utilizagdo de referéncias externas

Sao desaconselhédveis visto que ndo ¢ simples a determinacdo, numa qualquer localizacdo remota,
de um conjunto minimo de pontos cardeais com um nivel de exactidao elevado.

0 Duracao da calibragdo

Nao ¢ muito importante como critério de desenvolvimento de algoritmos, desde que se mantenha
dentro de limites de duragao razoaveis de poucos minutos.

0 Utilizagdo somente de dados do magnetoémetro ou de outros sensores

E um critério importante, ja4 que se pode estar na presenga de sefups de calibragio em que os
sensores que, supostamente poderiam ser utilizados como referéncia, ndo oferecem um grau de
exactidao desejada, ou mesmo a nao existéncia de outro sensor adequado. No caso em que se tem ao
dispor sensores que possam contribuir para uma melhor calibracdo do magnetoémetro, ¢ aconselhado o
desenvolvimento de algoritmos que tirem partido dessas capacidades.

0 Viabilidade de execucdo da manobra de calibragdo

Para a extrac¢do de leituras do magnetometro para calibragdo, pressupde-se que se desenvolveu
uma manobra que origine valores, no mesmo, que possibilitam o funcionamento do algoritmo de
calibragdo. Estas manobras tém que ser factiveis para o veiculo em questdo, sendo este um factor
determinante para viabilizagdo do algoritmo de calibragao.

e Algoritmos de Calibracio para o Espaco de Heading

Em geral, os algoritmos de calibracao presentes na literatura ([E1Ge01] e [Mach03]), passam pela
identificagdo dos parametros do modelo do erro definido na equagao (B.11), normalmente recorrendo a
medidas de heading fornecidas por outros sensores previamente calibrados (como por exemplo da
integragdo de um giroscopio ou outros), ou referéncias externas fazendo depois uma aproximagao
segundo um critério de minimizagdo que origine os pardmetros que caracterizam o modelo.

Em geral, estes algoritmos sdo sensiveis a erros originados pela dificuldade de geracdo de
referéncias externas. Outra caracteristica menos favoravel estd relacionada com o facto destes métodos
sO servirem nas aplicagdes em que o magnetometro ¢ necessario exclusivamente para a obtencdo de
medidas de Yaw.

e Algoritmos de Calibracdo para o Espaco do Sensor

Pretende-se com o algoritmo que se apresenta em seguida, obter parametros que possibilitem a
correccao das leituras do magnetometro. A énfase vai para a correc¢ao das perturbagdes causadas pelos
fenomenos de hard iron e de soft iron.

Assume-se que os erros de factor de escala sdo eliminados por calibragdo do magnetometro sem
este estar acoplado a um veiculo (os factores de escala sdo caracteristicos do magnetometro e nao do
seu ambiente).
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Neste caso, o0 modelo que vai gerar as perturbagdes nas saidas do magnetdmetro para posterior
calibragdo, reduz-se a:

*6B,,
* B.17

HI y

BBHI+SI x| (l + a) b BBideal X
BBH1+S1 y d (I+e)

=

B

ideal y

Supde-se que o erro de desalinhamento foi eliminado por uma instalagdo rigorosa (Angé uma

matriz identidade), e que ¢ negligenciavel a diferenca entre os factores de escala dos dois eixos do
sensor (“Cg ¢é uma matriz identidade). Para estas condigdes, os referenciais {B} e {M} sdo

coincidentes, sendo indiferente a utiliza¢do do indice B ou do indice M.

Este algoritmo de calibracao requer que o veiculo experimente o maior nimero possivel de valores
de Yaw, sempre com os angulos de Roll e de Pitch nulos (rotacdo no plano horizontal). Idealmente, os
valores obtidos das leituras do eixo do x e do y descreveriam uma circunferéncia quando representados
no plano xy do referencial do sensor (ver Figura B.4), na realidade isso nao sucede.

Este algoritmo, tenta transformar o que na realidade se pode obter (uma elipse descentrada e rodada
no caso em que as perturbacdes sao mais complexas), no que em condi¢des ideais se deveria obter
(uma circunferéncia centrada na origem), ndo pretendendo identificar os parametros do modelo da
equagao (B.17).

Para o conseguir, recorre-se ao algoritmo de ajuste de elipses descrito em [FiP199]. Este algoritmo
fornece parametros que caracterizam a referida elipse (deslocamento do seu centro em relacdo a origem

-Y"5B,,. e "5B,, -, dimensdo do eixo maior e do eixo menor € o angulo - 77 - do eixo maior em

relacdo ao eixo Y4 do referencial do sensor) que melhor se ajusta aos dados obtidos, segundo o critério
dos minimos quadrados. Depois de obtidos estes parametros, consegue-se corrigir ainda no espaco das
varidveis do sensor, todos as futuras leituras. Para tal, aplica-se o seguinte conjunto de operagdes a cada
leitura:

Correccao Hard Iron Correccao Soft Iron
Translagao Rotacao

M p Msh Men M . M p

Bx Hlcorrig | __ 5BH1+S1X 5BH1x Bx Hlcorrig | _ |:COS(’7) - Sm(ﬂ):| BX HI corrig
M A Tl Msh BT M pr g M A

By HI corrig §BHI+S[ v 5BHIy By HI corrig SIH(U) COS(U) By HI corrig
M . M pn M pn M pyr Mp

Bx HI+SIcorrig | |: 005(77) Sm(ﬂ) :| Bx HI corrig Bx Hlcorrig | _ |:,f; 0:| Bx HI corrig com f _ max( B;z HI corrig )

A - . A, A - A P} c Mé
MBy HI +SI corrig n Sln(?]) COS(?]) MBV’ HI corrig MB: HI corrig 0 1 MB; HI corrig max( B\’* HI corrig )

Rotagdo Inversa Escalamento

Figura B.10 — Fluxograma do procedimento de correc¢iio das leituras do magnetémetro

Em seguida, na Figura B.11, apresenta-se este procedimento de uma forma grafica. Para tornar a
notagdo mais simples designa-se o eixo do sensor que coincide com o eixo do x do referencial do corpo
por X, e por Y; o eixo do sensor que coincide com o referencial do y do mesmo referencial.
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(b) Rotagao das leituras do magnetometro

(a) Remogao da perturbagao devido ao Hard Iron

— Rodada
—— Nao Rodada
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(d) Rotagao inwersa das leituras do magnetometro

(c) Escalamento

[efeas3 ap w4 ap 9] ux

— Nao Escalada

Norte

[ereas3 ap wi ap 9] ux

Yh [% de Fim de Escala]

Yh [% de Fim de Escala]

Figura B.11 — Ilustraciio do processo de correccio das perturbacdes que afectam as medidas do magnetometro

tal

quando o mesmo completa uma volta de 360° no plano horizon

Os pontos cardeais representados na Figura B.11 representam a leitura do magnetémetro quando
este esta orientado segundo esses mesmos pontos cardeais, sob o efeito da distor¢do e depois da

respectiva transformag

a0.

antes ¢ depois da

tro,
correcgdo, observa-se uma melhoria significativa, tal como se demonstra na Figura B.12.

ome

J4

Quando se obtém o valor de heading a partir das leituras do magnet
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Figura B.12 — Erro na obtencio da medida de heading a partir do magnetometro antes (a) e depois da correccéo (b)

Os resultados provam a validade algoritmica deste método de calibragdo. Mais a frente, apresentam-
se resultados de simulagdo que evidenciam o aumento da performance ao nivel da obtencao do heading
recorrendo as medidas corrigidas do magnetémetro.

Este algoritmo, para além de ndo se basear num modelo de erro aproximado, tem as seguintes
vantagens:

0 As correcgdes sdo feitas directamente nas saidas do magnetometro e ndo em outras
medidas obtidas com base nas primeiras

0 Nao necessita de outros sensores

0 Obriga a execucao de uma manobra de calibracio, que para a generalidade dos veiculos,
¢ simples de executar

Como desvantagens, pode-se afirmar que:

0 O algoritmo de calibragdo pode ser pesado quer ao nivel da capacidade computacional,
quer ao nivel de utilizagdo de memoria, que conforme o sistema utilizado, se pode tornar
num problema ou nao

0 A performance do algoritmo degrada-se com o aumento dos angulos de Roll e de Pitch

Considera-se que, para veiculos com trajectérias predominantemente no plano horizontal, este
algoritmo de calibrag¢do produza bons resultados.

o Implementacio e Testes em Ambiente de Simulacio

Depois de se obter a validagdo algoritmica do método de calibracdo e posterior correc¢ao, interessa
testar, em ambiente de simulagdo, o referido procedimento. Mais uma vez, recorreu-se ao simulador
apresentado no Apéndice F para gerar uma trajectoria, bem como para modelar os sensores. A
trajectoria permite testar o algoritmo nas condigdes para as quais este foi desenvolvido (angulos de Roll
e de Pitch nulos). Depois de executada a manobra de calibragdo e de se terem obtido os parametros
necessarios a correc¢do das leituras do magnetometro ao longo da trajectoria definida, pode-se iniciar a
sua simulag@o. Na Figura B.13(a) apresenta-se a orientacdo do veiculo (o magnetdmetro esta solidario
com o veiculo) durante a trajectoria executada. A Figura B.13 (b) e a Figura B.13 (¢) mostram os erros
no calculo de heading em funcdo do heading verdadeiro e em fungdo do tempo respectivamente.
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(d) Erro no heading obtido das leituras do magnetometro depois da correc¢ao
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Figura B.13 — Impacto da calibra¢io do magnetometro no calculo do heading

Comparando a Figura B.13 (b) e Figura B.13 (d) observa-se, para as condig¢des da simula¢do, uma
eliminacdo quase total do erro no célculo do /eading da plataforma, a partir das medi¢des dos eixos do
magnetometro no plano horizontal. Embora estes testes tenham sido efectuados em ambiente de
simulagdo, a codificacdo do algoritmo foi feita em ANSI C. Portanto, permite que, em trabalhos
futuros, seja implementado no Computador de Bordo. O algoritmo foi também testado com leituras
reais do magnetdmetro. Estes testes sofriam de uma limitagdo ao nivel da capacidade de validar os
resultados produzidos pelo algoritmo, ja que, ndo se dispunha de uma medida de heading fiavel.

e Consideracoes Finais sobre Algoritmos de Calibracio

Quando se executa um procedimento de calibracao, ¢ aconselhdvel ter presente que os resultados do
mesmo sO sdo validos para as mesmas condi¢des, ou seja, para oS mesmos sensores, veiculo e
instalagdo nesse mesmo veiculo. Quando se altera a instalagdo do magnetometro, ¢ de esperar que o

procedimento de calibracao produza resultados diferentes.
B.2 Sensores Aucxiliares

B.2.1 GPS

GPS ¢ uma rede de 24 satélites numa Orbita da Terra de aproximadamente 20°000km, que pode ser
usada para fornecer informacdo sobre a localizacdo de um receptor de sinal na superficie da Terra

(Figura B.14). Cada satélite emite um sinal, em duas frequéncias, contendo informagdo sobre a sua
posicao e instante temporal do envio do sinal.
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L
Figura B.14 — Configuragao Orbital dos Satélites GPS (extraido de [lectGPS])

O receptor recebe o sinal de cada satélite que permite determinar a distdncia ao satélite. As
coordenadas de um receptor de GPS sdo determinadas por trilateraccdo, no plano ou no espaco, em
funcdo do numero de satélites a que se tem acesso, dependendo da localizagdo espago-temporal do
receptor (Figura B.15). Se quatro destas distancias podem ser medidas, entdo € possivel calcular a
localizacao tri-dimensional do receptor em relagdo aos satélites, e sendo a posi¢do dos satélites
conhecida entdo pode-se determinar a posi¢ao absoluta.

A disponibilidade do sistema significa que, actualmente, qualquer pessoa pode determinar a sua
localizagdo na superficie da terra, ou mesmo, navegar.

12000 miles

algures neste circulo

Num destes pontos

Figura B.15 — Trilateracio planar com desfasagem temporal (extraido de [lectGPS])

O receptor utilizado disponibiliza para o sistema de navegagdo as medidas de latitude, longitude e
altitude. Neste caso apenas se tem de converter estas medidas para XYZ no referencial inercial local.

B.2.2 Estimador de Atitude Magneto-Pendular

O estimador de atitude baseia-se no principio do inclinometro, segundo o qual se pode determinar a
inclinagdo de um corpo através do angulo formado entre um péndulo e a vertical (ver Figura B.16).
Para o trabalho presente, em lugar do péndulo utiliza-se uma triade de acelerometros, em que a
aceleracdo gravitica corresponde a vertical.
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com péndulo com acelerometro

Figura B.16 — Inclinémetro (extraido de [Azin02])

Utilizando este principio apenas ¢ possivel determinar, em angulos de Euler, os angulos de Pitch e
Roll, porque a informacdo fornecida por este ¢ independente da rotagdo segundo o eixo normal a

superficie terrestre. Para determinar o angulo Yaw recorreu-se a componente horizontal do campo
magnético, fornecida pelo magnetémetro.

e Leitura da Componente Gravitica nos Acelerémetros

Geralmente, o0 movimento oscilatorio do péndulo ¢ amortecido de modo a estabilizar a leitura do
inclindmetro sujeito a aceleragdes externas. Assim, optou-se por filtrar o sinal dos acelerometros de
modo a atenuar este efeito.

No entanto, a leitura do acelerometro nao podera ser directa, pois se 0 movimento for uniforme e

B B
circular, a leitura vem afectada pela aceleragdo centripeta (1 a)B)x (’ VBORG). Portanto, para que os

resultados do estimador sejam validos para qualquer movimento, rectilineo ou de rotagdo, ¢ necessario
remover a aceleragdo centripeta:

ap:a—B(Ia)B)xB([VBORG) (B.18)

onde a, ¢ a entrada do estimador e a a leitura do acelerémetro.

O termo B(’a)B) ¢ dado pelas medidas dos giroscopios e o termo B(’ VBORG) pode, por exemplo,

ser estimado recorrendo ao filtro complementar de posi¢do (Apéndice C) ou, no caso do filtro de
kalman estendido, a estimativa existente no INS.

A remocao da aceleragdo centripeta ndo esta livre de erros, no entanto, analisando as condi¢des de
operacdo do veiculo, observa-se que as aceleracdes tangenciais sdo de curta duragdo devido a
compensacao dos atritos e que a aceleragdo gravitica ¢ muito superior as aceleragdes de funcionamento
do veiculo, tornando vidveis as leituras do sensor para baixas frequéncias.

e Determinacao da Inclinaciao

Através da matriz de rotagdo (A.7) e da propriedade da sua inversa (A.3), obtém-se a expressao das
projeccdes da forga gravitica nos acelerometros:

a, —gsind
a,=|a, =(§R(F)“)Eg= g cos@sin ¢ (B.19)
aZ

gcosfcosg
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onde “g=[0 0 g]T é a aceleragdo gravitica vista no referencial da Terra.

Por manipulagdo de (B.19) , obtém-se as expressdes dos angulos:

O Roll:
a .
—}:M:>¢:atan(a,,az) (B.20)
a, gcos@cosg !
0 Pitch:
sing =%«
a
g HzatanZ(—ax, L J, sing # 0
a. sin ¢
cosf=—>"—= (B.21)
gsing a
H:atanZ(—ax, z J, cosg =0
cosf =—%& cos ¢
gcos¢

Os angulos de Euler permitem duas solu¢des para a mesma orientacdo, portanto ¢ necessario em (B.20)

convencionar ¢ € [_77 ,%} As expressdes em (B.21) sdo equivalentes, optando-se pela que tiver
maior precisao.

e Determinacgio do Angulo de Yaw

A estimagdo de Yaw ¢ obtida através da projeccdo da leitura do magnetometro num referencial
auxiliar {E,}. Os referenciais {E,} e {E} apenas diferem numa rota¢do em torno de z (Yaw).

A componente horizontal da leitura do magnetometro ¢ obtida projectando o campo magnético
segundo os angulos Pitch e Roll determinados anteriormente:

LB=R,(0)R,(¢)"B (B.22)

T
onde “B= [Bx B, BZ] ¢ a leitura do magnetémetro e ™ B ¢ a leitura do magnetometro vista em

{Ea}.
O angulo de Yaw ¢ dado pela rotagdo do vector campo magnético, sendo necessario compensar a
declinagdo da terra «,, :

W= arctanZ(—E"By, E“Bx)—ada, (B.23)

E necessario converter a estimagio de Yaw do referencial {E} para o referencial {I}. A orientac¢io
do referencial {E} em relacdo a {I} ¢ afectada por uma velocidade angular constante e conhecida,

resultante da rotagdo da Terra 'm, = [0 0 Q]. O vector de rotacao surge da integragdo directa da

t
velocidade angular /A(f) = J- 'w,dr="w, . A discretizagio ¢ directa:
0
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EI/I(tk) = Elﬂ“(tk—l) + Aglﬂ’(tk)

; ; (B.24)
AAE)="w,T,

onde k ¢ o indice do instante de amostragem e 7, =¢, —t, , ¢ o periodo de amostragem.
A matriz de rotagdo ¢ entdo calculada de acordo com (A.12). Usando a composi¢do de
transformagdes, obtém-se a orientagdo do referencial {B} em relagio a {I}, ,R= /R ;R.

A matriz ;R é calculada de acordo com (A.7), usando os dngulos estimados. Por sua vez, a matriz

4R pode ser convertida em angulos de Euler através de (A.8).
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C Sistema de Navegaciao com recurso a Filtros de Kalman
Complementares

Aqui apresenta-se um complemento ao Capitulo 4, descrevendo com algum pormenor os filtros de
atitude e posicdo para o filtro de Kalman complementar. Para maior detalhe sobre os algoritmos
consultar [CaVa03].

C.1 Filtro Complementar de Atitude

Para determinar a atitude do veiculo foi implementado um filtro complementar para cada eixo de
rotagdo. Os giroscopios medem a velocidade de rotagdo do referencial do corpo {B} em relacdo ao
referencial inercial {I}, vista no referencial {B}:

B(Iwﬂ):[p g r] (C.1)

para obter uma medida da variagdo de atitude em angulos de Euler utiliza-se a relagao:

r=0(r)" (‘e,) (C.2)

Fazendo uso do sensor magneto-pendular obtém-se uma medida directa da atitude (Yaw, Pitch e
Roll). Estas medidas estdo sujeitas a perturbacdes, que podem ser representadas por um termo aditivo,

. ;e . . ~ T
para além desta perturbacdo os giroscopios apresentam ainda polarizagdes A = [ap a, ar} , que
podem ser representadas na medida de variagdo de atitude, também por um termo aditivo, Y = Q(F) A.

Resultando:

y=I+y, uzl;+ud+Y (C.3)

onde y ¢ a medida de atitude perturbada por y, e u ¢ a medida de variacdo de atitude perturbada por
u, e pelas polarizagdes dos giroscopios Y .

A partir de (4.1) e introduzindo as medidas das grandezas (C.3), obtém-se uma estimativa possivel
para I":

f(s)zl"(s)+

TL{y,}+ TL{u,} (C4)

s+k s+k
O filtro funciona como um observador de Luenberger, ou seja, utiliza-se a leitura de um sensor

como entrada do sistema e outro como a saida do mesmo [Luen64]. Apos introducdo de estados
adicionais para modelar e estimar o termo aditivo Y, obtém-se o modelo:
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A r
= [I3X3 0] .
Y
N N A N A r
em que, u e y sdo as medidas apresentadas ao filtro, x = |:l// 0 ¢ | Y} sdo as variaveis de estado

do modelo, K, =1, ;k,- ¢ K, =1, .k, sdo os ganhos de cada realimentacdo.

A discretizacdo do filtro € efectuada por aproximagao Zero Order Hold (ZOH) [Ribe02], obtendo-

se:
|y Ik K, A
= +Bu, + K Ve — Tk
Yt Yk 2
(C.6)
\ r
ri=[r,, o] °
Y
1 L.T z L.T
onde @, =e" ={ 33 IM } B, = Ie“Bda ={ 3:)3 } e T ¢ o periodo de amostragem do sistema.
3x3 0

Apresentado o filtro, o seu desenho ¢ entdo reduzido ao céalculo do vector de ganhos
T ~ . N i C
K= [K1 Kz] que sao calculados recorrendo as expressoes para ganhos Optimos estacionarios de um

-1 A
observador de Kalman K, = P, H, (H P H! +Rk) , onde P, ¢ a matriz de covariancia do erro,

determinada pela equagdo discreta de Riccati, a matriz H, ¢ obtida pelo modelo de estado discreto e

0, R sdo matrizes que pesam as entradas dos sistema, que se usam para afinar os ganhos (extraido de
[CaVa03]).

Como o filtro trabalha com angulos de Euler Z-Y-X e a polarizacdo dos giroscopios ¢ definida no
espaco do vector velocidade angular, ¢ necessario proceder a uma mudanca de espago de integragdo da
polarizagdo através de (C.2) para que esta seja calculada no espaco original.

A introdugdo desta transformacdo variante no tempo e dependente das variaveis de estado afecta a
estabilidade do filtro e torna-o ndo linear. No entanto, testes exaustivos ao filtro revelaram a auséncia
de instabilidade. Outro problema da alteracdo introduzida ¢ levar a que os ganhos calculados deixem de
ser optimos [CaVa03]. O modelo final do filtro de atitude apresenta-se na Figura C.1:
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Velocidade Angular
(Giroscépios)
u, _
Atitude
(Magneto-Pendular)
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‘ Mudanca do Espaco de Integracéo ‘
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Figura C.1 — Filtro complementar de atitude

\J
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C.2 Filtro Complementar de Posicao

O filtro de posicao recorre ao GPS, obtendo assim uma medida de posicdo, e aos acelerémetros,
que permitem obter uma medida de aceleracdo que tera que ser duplamente integrada. Os diferentes
ritmos de amostragem das medidas exigem uma solu¢do multi-ritmo.

Os acelerometros medem a forga especifica, i.e., a partir do referencial {B}, determinam a varia¢ao

B
da velocidade de {B} em relacdo a {I}, afectada pele a aceleracdo gravitica, | a = (CHZJ%JJF bg

Conhecendo uma estimativa da atitude € possivel remover a componente gravitica, obtendo a medida a
introduzir no filtro:

(@%};R(rxa—m(rwgk;R<r>a—fg 7

sendo ‘g o vector aceleragio gravitica representado no referencial {I}. A semelhanca dos giroscopios,
assume-se que as polarizacdes dos acelerometros se podem representar por um termo aditivo,
Y = ;R(T")A. Resultando:

u:;R(F)a—1g+Y (C.8)

Partindo de considerag¢des andlogas ao modelo do filtro de atitude e, depois de introduzir os estados
adicionais associados as polarizagdes A, obtém-se o filtro complementar de posi¢ao continuo:
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Plror, olf|To K,

=100 0 Ly |+ L ut| K, (y—Pj

00 0 0 K,

R (C.9)

=-1>

P=[L,, 0 0]

>

- >

em que, u e y sdao as medidas de aceleragio e de posigdo apresentadas ao filtro,
N A A A A T
x=[px p, P. | ve vy v: | F} sdo as varidveis de estado do filtro e K, =17, .k

3x3tp s

K, =1,;k,, ¢ K, =1, ;k,, séo os ganhos de cada realimentagéo.

A discretizagao do filtro ¢ efectuada por aproximagdo Zero (ZOH), obtendo-se:

Piu P X,
Vi |=®, | Vi |+ Bu, +| K, (yk—ij
fk-v—l fk K3
- - (C.10)
P
Pi=[l, 0 0]V
I
_ T2_ _ TZ_
[3><3 ]3><3T [3><3 7 [3><3 7

onde ®, =| 0 [, [I,T |, B,=|e“Bdo=| I,,T | e T & o periodo de amostragem do
0 0 I, 0

Il
O —y

sistema.
Os ganhos de realimentacdo K,, K, e K, sdo calculados recorrendo as expressoes para ganhos

optimos de um observador de Kalman multi-ritmo [CaVa03].
O filtro trabalha no referencial {I} e a polarizacdo dos acelerometros ¢ definida no referencial {B},

portanto € necessario proceder a uma mudanga de espago recorrendo a matriz de rotagdo B’R(F)
[CaVa03].

83



Aceleragdo
(Acelerometros)
U

+ Posicdo (GPS)

‘ Mudanca do Espago de Integracéo

A, A
SR(T) —>Q—H' 2R

Figura C.2 - Filtro complementar de posicio

C.3 Sistema de Navegacio Global

O sistema de navegagdo, para além de estimar a posi¢do e a atitude, estima as polarizacdes dos
acelerometros e giroscopios. Observe-se o diagrama da Figura C.3. No entanto, s6 a polarizagao

estimada dos giroscopios, I’ ¢ realimentada e, desta forma, utilizada para corrigir as leitura dos

giros °
mesmos. Isto porque a dupla realimentagdo levaria o sistema a evoluir para um ponto de equilibrio
diferente do pretendido.

u A
Giroscopios - Q(l") | > 1">
Filtro Complementar N
M tometro ——p y de Atitude giros
agnetometro Estimador Magneto-Pendular M »
(Yaw, Pitch, Roll) >
—
Aacel R
I_ % I P
g A
— vV
Acelerémetros » R (1") u ——
- ! Filtro Complementar ~
GPS )y > de Posicéo el

Figura C.3 — Diagrama do Sistema de Navegacio Global com filtros complementares
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D Sistema de Navegacao Inercial

Ao longo dos tempos, a sintese de algoritmos para INS tem resultado de um compromisso entre a
exactidao e a capacidade computacional disponivel. A maioria das solu¢des recorre a uma estrutura
multi-ritmo, com um algoritmo de frequéncia elevada, mas de ordem reduzida, de modo a contabilizar
a dindmica de alta-frequéncia e um algoritmo de frequéncia moderada para introduzir computagdes de
ordem superior, mais lentas, baseadas nos resultados da do ritmo de alta-frequéncia.

A solucdo de INS utilizada encontra-se descrita com mais pormenor em [CaVa03] e descreve a
atitude através de quaternides. Relativamente a outras solugdes, em que a estimativa da atitude ¢ feita
recorrendo a Matriz dos Cosenos Directores (DCM), esta permite uma equagdo de dinamica linear, cuja
solucdo resultante ¢ exacta e requer uma capacidade computacional bem mais reduzida, o que permite
que seja implementada a um s6 ritmo. A exactiddo dos resultados depende, em tultima andlise, do
hardware disponivel, j& que o que estd em causa ¢ a ordem de aproximagdo dos termos
trigonométricos.

Integrando os valores dos acelerometros consegue-se obter a velocidade e a posicdo vistos no
referencial do corpo, que sdo posteriormente convertidos em velocidade e posi¢do no referencial
inercial, através da orientagdo calculada no algoritmo de atitude.

A simplicidade computacional do algoritmo de atitude permite resultados exactos a um ritmo
elevado, disponibilizando valores de atitude com uma frequéncia suficiente para que o calculo da
velocidade e da posi¢ao sejam também executados a um sé ritmo, sem recurso a extrapolagdes.

D.1 Algoritmo de Atitude

A seguinte equacdo diferencial, variante no tempo, traduz a dinamica da atitude descrita por
quaternioes:

O r —q p
dlg 1 ; -r 0 p q
=—A4(Q A(Q)= D.1
dt 2 ( )Bq’ ( ) q -p 0 7 ( )
-p —q -r O

e jq= [q1 q, 4, q4]T € 0 quaternido que representa a orientacdo do referencial {B} em relacdo ao

referencial inercial, QQ = ’ ( ! a)B) = [ P q r]T ¢ a velocidade angular do referencial {B} em relagdo ao

referencial {I} vista no referencial {B}. A expressdo (D.l) permite relacionar as varia¢des de atitude
com as leituras dos giroscopios. A sua solugdo, retirada de [CaVa03], ¢ aqui apresentada:

2

Tkt

O, ZCOS(”W"||]I3+ 1 sin£||m‘||JA(M), W, = " Qdr (D.2)
2 )7 Il

Se a frequéncia de amostragem for elevada relativamente a dindmica do corpo, a variacdo da
velocidade angular do corpo, num periodo de amostragem, sera sempre muito reduzida. Isto faz com
que o integral de (D.2) possa ser calculado pela aproximagao trapezoidal:
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1
W, zE(Qk +Qk—1)7—;c (D.3)

onde 7, =¢, —t, , corresponde ao periodo de amostragem.

Esta solugao permite determinar a orientagao do referencial {B} em relacao ao referencial inercial,
representado por um quaternido e, consequentemente, sem a existéncia de singularidades, ao contrario
do que acontece com a formulacdo DCM. De referir ainda que, o grau de exactiddo dos resultados
depende principalmente da ordem de aproximacdo das fungdes trigonométricas de (D.2) (pelo que
existe uma dependéncia indirecta do hardware utilizado) e pela frequéncia de amostragem que, devera
ser suficientemente elevada de modo a entrar em conta a dinamica de alta-frequéncia do corpo.

D.2 Algoritmo de Velocidade

Este algoritmo recorre a transformagao da forga especifica para o referencial inercial e a modelagao
da componente gravitica para integrar a aceleracdo total em velocidade e posicdo. A forga especifica
consiste nas leituras dos acelerometros, pelo que se trata da soma da aceleragdo inercial com a
componente gravitica:

B
d IVBORG B
= _— |4+ D.4
a ( di 8 (D.4)

Assim, integrando o resultado correspondente a retirar a componente gravitica a leitura dos
acelerometros, obtém-se a velocidade do veiculo vista no referencial inercial. Reescrevendo (D.4) em
fung¢do da velocidade:

t

v(t):jo B’R(a—Bg)dT (D.5)

onde v="V,

worc € @ velocidade da origem do referencial do corpo ( 5, ) no referencial inercial. De

(D.5) resulta que a relagdo da velocidade entre dois instantes de amostragem ¢ dada por:
% g 4o
Ve =V H AV H AV, Avg = —J'[H gdr e Avg, = .[H R Rdt (D.6)

onde k ¢ o indice do instante de amostragem ty.
Tal como no caso anterior, a discretizagdo do algoritmo ¢ desenvolvida recorrendo a aproximacao
trapeziodal:

1 1
Avg, = E( ‘g +'g, )Tka Avge, = E(Iak +'a,, )];f (D.7)

onde ‘a= ,Ra é a leitura dos acelerdmetros vista no referencial inercial e Ty representa o periodo de

amostragem.
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Novamente, este resultado pressupde que a frequéncia de amostragem ¢ suficientemente elevada de
modo a contabilizar as componentes de alta-frequéncia da velocidade em Av,, , . Por sua vez, Av., ¢

correctamente calculada para qualquer periodo de amostragem projectado para Avg, , jd que a

dinamica de 'g, se relaciona directamente com a velocidade de rotagdo terrestre, '@, , muito inferior a
do veiculo.

D.3 Algoritmo de Posicao

Este algoritmo baseia-se no algoritmo de velocidade e os seus resultados vém da integracdo da
velocidade:

x(1)= [ vdr (D.8)

onde x="'P,, . corresponde & posigdo da origem do referencial do corpo no referencial inercial.
A discretizagdo ¢ idéntica a apresentada para o algoritmo de velocidade:

x =x_ +Ax, Ax, =[" vdr (D.9)

)
Recorrendo, novamente, a aproximacao trapezoidal, tem-se:
1
Ax, zE(Vk +Vk—l)Tk (D.10)

onde £ ¢ indice do instante de amostragem #; € 7= t;- t.;.
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E Modelo do Veiculo

Para simular o comportamento de veiculo foi utilizado o modelo que aqui se apresenta. Este modelo
matematico gera, através da simulacdo da sua dindmica, a informagdo a ser registada pelos sensores,
adicionada das ndo idealidades inerentes. A medida de desempenho do sistema ¢ feita através da
comparacao dos resultados de posi¢do, velocidade e atitude gerados pelo modelo do veiculo (valores
reais) e os mesmos dados gerados pelo algoritmo de navegagdo no Hardware no loop (valores

estimados).

E.1 Descricao Fisica do Veiculo

Foi utilizado um veiculo simétrico e uniforme relativamente ao centro de massa (forma
paralelipipédica). Este veiculo apresenta seis propulsores (dois por face) que permitem uma gama
completa de manobras de translacdo (trés graus de liberdade) e de rotacdo (trés graus de liberdade).
Este modelo simples e facil de comandar apresenta-se na Figura E.1:

Fll'q:'“.llac“_,Els 3

Figura E.1 — Representacio grafica do modelo do veiculo (extraido de [CaVa03])

A Tabela E.1 apresenta as caracteristicas fisicas do veiculo em coordenadas do referencial do
. ~ N . . G
centro de massa. A localizagdo dos sensores corresponde a origem do referencial {B}, ( PBORG) , que

em geral ndo coincide com a origem do referencial do centro de massa {G}. Uma vez que os

referenciais tém a mesma orientacdo, tem-se “ P

__BP

BORG —

GORG *

Tabela E.1 — Caracteristicas fisicas do veiculo

Valor

Massa

10 kg

Altura (z)

0,25 m

Comprimento (y)

0,75 m

Largura (x)

1,00 m

Propulsores 1 (eixo y)

[-0,50; £0,30; 0]' m

Propulsores 2 (eixo z)

[0; £0,375; ﬂ:O,lO]T m

Propulsores 3 (eixo x)

[£0,40; 0; +0,125]" m

Sensores (origem {B})

[-0,1;-0,2; -0,3]" m
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E.2 Equacdes da Dinamica

Visto os sensores estarem localizados no referencial {B}, a dedugdo das equacdes da dinamica ¢
descrita no espaco desse referencial.
Da terceira lei de Newton sobre a translacdo do ponto de um corpo rigido em relacio a um

referencial inercial [CaVa03] e da equagdo de Euler para a rotacdo em torno de (GPBORG) :

d'L A (" Vions)
——2%E = Ny +m(1PBORG = PBORG)X—
dt dt (E.1)
IF =m dIVG
dt

onde L,,,. representa o momento angular, N,.. € o binario das forgas exteriores, ambos em torno da

origem de {B} e 'F ¢ a resultante das forcas externas aplicadas ao centro de massa. Todas as
grandezas sdo vistas no referencial {I}.

De (E.1), obtém-se as expressdes que descrevem a influéncia das forgas e binarios exteriores na
rotagdo e translagdo do corpo rigido [CaVa03]:

N=MQ+M +Qx(MU+MQ)+Ux(M,,Q)

: : (E.2)
F=M,U+M,Q+Qx(M,Q+MU)

onde:

e N="N,, .. € 0omomento das for¢as em torno da origem de {B}, visto em {B}.
e = "F ¢ aresultante das forgas externas aplicada no centro de massa, vista em {B}.
e Q= B( ! a)B) ¢ a velocidade angular do referencial {B} em relacdo ao referencial {I}, vista no

referencial {B}.

A,
o U= M ¢ a aceleragdo resultante da variagdo de velocidade da origem de {B} em relagdo a

dt
{I}, vista no referencial {B}.
e M, =1, ¢ amatriz dos efeitos inerciais de rotacdo devido a rotagao.

e M, =ml, ¢ amatriz dos efeitos inerciais de translacdo devido a translagao.

o My, = m(B P.ore x) ¢ a matriz dos efeitos inerciais de rotagdo devido a translagao.

o M,,=—m ( PP v x) = M}, ¢ amatriz dos efeitos inerciais de translagdo devido a rotagdo.

O tensor de inércia no referencial do centro de massa, /g, ¢ definido por [Crai89]:

yi+z2 —xy —Xz
1. =IJ-IVp -xy xX’+z0  -yz (E.3)
—Xz —yz X+’
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onde p ¢ a densidade do veiculo em cada elemento diferencial de volume dv.
Particularizando para o veiculo modelado:

R+l 0 0
L=2= 0 w+i¥ 0 (E4)
12 L
0 0 P+w

onde 4, [ e w sdo a altura, comprimento e largura do veiculo, respectivamente.
Uma vez que os referenciais {G} e {B} t€ém a mesma orientacdo, o tensor de inércia no referencial
do corpo Ip € definido em fun¢ao de I através do Teorema dos Eixos Paralelos [Crai89]:

Ly =1 +m| "l "Proge |

B BpT
vora Toora 3 = Foora F GORG:I (E.5)

Consegue-se obter as equagdes fundamentais para simulagdo da dinamica do veiculo, reescrevendo
explicitamente (E.2) como equagdes diferenciais de U e Q2 [CaVa03]:

U=Y"{F =M M [ N=Qx(MQ+M,U)-Ux(Mp,Q)|-Qx (MU + M, Q)|
Q=X {N-MuM;'[F-Qx(MU+MpQ)|-Qx(MQ+M,U)-Ux(M,Q)}
onde: (E.6)

X =M, _MRTM;IMTR
YZMT_MTRMI;IMRT

E.3 Influéncia das forcas e dos binarios

O veiculo ¢ afectado por diversas forgas exteriores, gerando binarios que dependem da localizacao
do referencial {B}. Visto de um referencial genérico {A}, o binario originado por forgas exteriores em
torno da origem do referencial {B} ¢ dado por:

N porg = ;RZ *Px"F, (E.7)

onde i é o indice da forca ®F com ponto de aplicacio ®P, vistos no referencial {B}.

E necessario converter as forgas e os binarios para o referencial do corpo, visto que as equagdes da
dindmica de (E.2) se situam no espago do referencial {B} e as forgas externas sdo exercidas
directamente no centro de massa (referencial {G}):

e A conversao das forcas obtém-se através de uma rotagdo entre os referenciais {G} e {B}. Como
ambos tém a mesma orientagdo >R = I, verifica-se:

B = OF (E.8)

e De (E.7), a translacdo entre os referenciais {G} e {B} origina bindrio em torno da origem de
{B}. Partindo da equagdo genérica de conversao de coordenadas de um ponto, tem-se:
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5p= *RP+ PP, (E.9)

Fazendo {A} coincidir com {B} em (E.7) e recorrendo a (E.9) e as propriedades do produto externo
[CaVa03] e das matrizes de rotacao:

BNBORG :Z BEX BE’ :Z(Z;R GE+ BPGORG)X BE’ =

' (E.10)
= GBRZ( GE X GF;)+Z( BPGORG X BF;) =5R GNGORG + BPGORG x °F
De seguida, descrevem-se as forcas e binarios que actuam sobre o veiculo:
e Forga gravitica: esta relacionada com a massa do corpo:
6 _ . G
F,=m"g (E.11)
onde g representa a aceleracio gravitica expressa no referencial {G}.
e Forga e bindrio de atrito: sdo proporcionais as velocidades linear e angular do veiculo:
G G(1I
F,=-K,, ( VGORG)
(E.12)

De mencionar que o binario de atrito N, ¢ distinto do binario gerado por F, e invariante do
referencial {G} para o referencial {B}. Recorrendo ao Teorema de Coriolis e sabendo que ambos os

referenciais tém a mesma orientagdo e rodam com a mesma velocidade angular ( ‘0, =0,R = [3) ,

calculam-se as velocidades de (E.12):

G(1 G( 1 G( 1 (E.13)
('05)="("0s)+('0) =02
e As forgas e os binarios de propulsdo sdo expressos por:
GFpmp = Z GE!
! (E.14)

G _ G G
NGORG prop — Z })n x F;1
n

onde °P representa a coordenada do propulsor n do referencial {G}.

A forga e bindario resultantes no centro de massa sao descritos por:
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G G G G
F ="F +"F+°F
& ¢ prop (E.15)

ext

G e
NGORGext - NGORGprop+Na

De (E.8), (E.10), (E.15) e 2R=1, obtém-se, por fim, as equagdes que descrevem a forga e binario

resultantes no referencial {B}:

B
F'ext prop

B B
+Na+ PGORGX F;xt

= 9F, + °F,+ °F,
. oy (E.16)
B ORG est G ORG prop

A forga gravitica ¢ anulada por um propulsor virtual, para uma maior simplicidade no comando do
veiculo. Esta compensacdo ndo impede, no entanto, a existéncia duma forca especifica nos
acelerémetros, ja que a componente gravitica da forca especifica ndo esta relacionada com a actuacao

do propulsor virtual.
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F Desenvolvimento em Matlab/Simulink do Modelo do Veiculo, Sensores
e Sistema de Navegacio

Neste Apéndice descreve-se o simulador desenvolvido Simulink segundo a optica do utilizador. Este
simulador baseia-se no modelo apresentado em [CaVa03], tendo sido desenvolvido o modelo relativo
aos Sistemas de Navegacdo. Tanto para a validagdo dos Sistemas de Navegacdo no computador de
bordo (sec¢do 5.2), como para a implementagao destes no HITL (secgdo 5.3), os testes foram realizados
tendo como base uma plataforma comum, correspondente ao modelo do veiculo e sensores, que se
apresenta na Figura F.1:

Forgas nos
Fropulsares

YPR Ini u

!

Orientagdo
Inicial YRR

{}Borg Ini Amostragem

!

Fosiglo {l}Barg

Imicial

Velculo Sensores

Figura F.1 — Plataforma comum com o veiculo e sensores

Este modelo tem o objectivo de gerar valores realistas do comportamento do veiculo no espaco
tridimensional, bem como dos sensores instalados a bordo, de forma a poderem ser testados os sistemas
de navegagdo desenvolvidos.

Antes de se iniciar qualquer simulacdo, ¢ necessario proceder a inicializagdo de um conjunto de
variaveis.

As caracteristicas do modelo do veiculo e parametros associados aos varios sistemas de navegacgao
encontram-se no ficheiro “inicializa.m”. As forgas aplicadas ao veiculo pelos seis propulsores

instalados, definem-se no ficheiro “propulsdo.m”, através do vector de forgas, Fin e de vector de
tempos, ¢, cujos elementos correspondem aos instantes de tempo em que ocorrem as forgas:

Fin=|F F F F F F| e 1= (F.1)
onde F; tem dimensdes iguais ao vector ¢ e representa a forga aplicada pelo propulsor i deste o instante

tp até .
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F.1 Modelo do Veiculo

Do modelo do veiculo resulta o0 modelo em Simulink apresentado na Figura F.2, no qual se fazem
referéncia as equagdes apresentadas no Apéndice E:

Eq. (E.12) Eq. (E.13)

U de CM Ude B
Omega de CM Omega de

Conversor de Referenciais

Atritos

Eq. E14) Eq. (E.15)

Eq. (E.16) Eq. (E.6)

>
> Forgcas em CM Forgas em > ..1
Momentos em CM Moment Omega
lomentos em lomentos em
»(2)
ica — du/dt
Propulsores Sobreposicéo Conversor de Ponto de Aplicag&o Dinamica do R
corpo rigido »( 3 )
U

—>

—>
{I}Borg Ini {Borg

Posicao & Orientagédo

Figura F.2 — Modelo do veiculo em Simulink com referéncia as equacdes de cada bloco

As forgas de atrito introduzidas no modelo podem facilmente ser alteradas através de bloco

correspondente. A dinamica do corpo rigido e a geracdo da medida de posi¢do e orientacdo sdo
implementadas em subsistemas apresentados na Figura F.3:

(_TT)duxdt
L z i 1)
MATLAR u
Function - e
Momentos Dindmica d0megardt Ll | 1
Omega
wect_dinamica
Constantes da Dindmica
Figura F.3 — Dindmica do corpo rigido
1 JvFR
MATLAR T 4
Omega Function rxﬂ; —
Matiz O u Tde'-ii‘E e
iy W 2
Wono ref inercial nBorg
PR Ini
II1Barg ini

Figura F.4 — Geragio das medidas de posi¢io e de orientacio
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Tal como foi referido no Apéndice E, a for¢a gravitica ¢ anulada por um propulsor virtual, o que
permite uma maior facilidade na geragdo de trajectorias para teste dos sistemas de navegagdo e nao
resulta de qualquer limitagdo introduzida no simulador ou no desenvolvimento do modelo do veiculo.

F.2 Modelo dos Sensores

O objectivo ¢ simular as leituras de uma triade de acelerometros, de magnetometros, de trés

giroscopios e de um GPS.
A partir dos dados produzidos pelo modelo do veiculo, as medidas dos sensores sdo geradas através

da adicdo de ndo idealidades, de acordo com a Tabela F.1:

Tabela F.1 — Polarizacdes e variincias dos ruidos dos sensores

GPS
Giroscopio | Acelerometro | Magnetometro | Ruido Branco/Gauss-
Markov (= 0.01Hz)

Polarizacio 0.05°s 10mg - -

Variancia do 072 2 2 2 2
Ruido (¢?) (0.02°s) (0.6mg) (1pG) (0.7m)"/(2.5m)

A Figura F.5 mostra o modelo dos sensores utilizado:

Omega

e

Giroscipio

Acelerdmetro

mag

Magnetimetra

(2
Posigio &P
Senszor GPS

Figura F.5 — Modelo dos sensores em Simulink

A teoria subjacente a cada sensor ¢ apresentada no Apéndice B, sendo a sua implementagdo em
Simulink de acordo com a Figura F.6.

Foram definidos dois modelos para o GPS, dos quais apenas se apresenta o modelo utilizado para o
filtro de Kalman estendido que apresenta uma perturbagdo mais realista devido a introdu¢do de uma
componente adicional correspondente a ruido branco filtrado por um processo Gauss-Markov. O
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modelo utilizado para o filtro de Kalman complementar recorre a um modelo mais simples, assumindo
a existéncia de ruido branco Gaussiano de média nula.
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Figura F.6 - Modelo dos varios sensores em Simulink

F.3 Modelo Geral

Este modelo, que se mostra na Figura F.7, apresenta uma visdo geral do simulador utilizado. De
referir que o bloco que executa o sistema de navegacao € feito a custa de uma Matlab C-Mex Function.
Tal tem o objectivo de minimizar as diferencas entre a execugdo do algoritmo em ambiente Simulink e
a execucdo deste no DSP, uma vez que a linguagem de implementagdo ¢ a mesma (ANSI C). Embora
este modelo tenha uma apresentacdo unica, o bloco correspondente ao sistema de navegacdo executa
uma ou outra Mex Function dependendo se se pretende testar o filtro de Kalman complementar ou o
filtro de Kalman estendido. O modelo que implementa este ultimo encontra-se preparado para receber
uma medida auxiliar de velocidade, caso esteja disponivel.

Omega
Forga

Forgas nos dudh
Fropulsores

PR Estimado

¥R Ini u }8org Estimado

Orientagio
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(C Maxfunction)

Welculo Sensores

Anjlise de Resultados

Figura F.7 — Modelo geral em Simulink
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G Arquitectura de Aquisicao de Sinal (Placas AD24B3C)

Nesta subseccao expoe-se a Arquitectura de Aquisi¢do de Sinal e alguns dos componentes que a
constituem. Na Figura G.1 ilustra-se a placa AD24B3C, elemento principal da AAS.

Figura G.1 — Placa AD24B3C

G.1 Conversor ADS1210

e Caracteristicas Gerais

Estes circuitos sdo desenhados para aplicagdes em que sejam necessarias medi¢des de elevada
resolugdo. Tratam-se de conversores do tipo Delta-Sigma de alta resolucdo (24 bit), funcionando com
uma unica fonte de alimentagdo de +5V. Aceitam entradas diferenciais, que sdo ideais para ligagdes
directas a transdutores ou sinais de baixa tensdo.

Consegue-se uma resolucao efectiva de 23 bit usando um amplificador de baixo ruido em taxas de
conversao até aos 10Hz. Resolucdes efectivas de 20 bit conseguem-se até uma frequéncia de
amostragem de 1kHz, através do uso do modo Turbo (Turbo Mode).

e Caracteristicas Especificas (de [ADDS00])

Conversor A/D Delta-Sigma

Resolugao efectiva de 23 bit a 10 Hz e de 20 bit a 1000 Hz

Entradas Diferenciais

Amplificador de Ganho Programavel

SPI flexivel, compativel com modo de interface SSI com duas linhas
Frequéncia de corte programavel até 15.6 kHz

Referéncia interna/externa

Self-Calibration no circuito

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0

Cada conversor ¢ constituido por um amplificador de ganho programavel (PGA), um modulador
Delta-Sigma de segunda ordem, um filtro digital programavel, um microcontrolador, um circuito
gerador de relogio e uma tensdo de referéncia. Para mais detalhe consultar o manual elaborado
[BCDO4].
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G.2 Escorregamento das Frequéncias de Reldégio dos Cristais

Suponhamos que estamos a operar a uma frequéncia de sinal:

£ =100Hz =T =0,01s

Temos que a frequéncia de oscilacao do cristal € de:

foo=10MHz =T =10"s

Para cada ciclo do sinal (T = 0,01s) existem 100 000 periodos do sinal de oscilagdo do cristal. E
sabido que a tolerancia dos cristais utilizados ¢ de +30ppm a 25°C, o que faz com que o nimero de
ciclos deste sinal em 0,01s varie de 99 997 a 100 003. Assim, no pior dos casos, pode-se obter uma
diferenga de 6 ciclos de relogio num periodo de 0,01s. Sendo o periodo dessas oscilagdes de 107's, tem-
se:

6x107 =0,6us
Conclui-se entdo que, no pior dos casos, para cada 0,01s (periodo do sinal), existe uma desfasagem

de 0,6ps.

G.3 Ligacoes entre as Placas AD24B3C

e Sinais de Interface
No grupo de sinais de interface, existem:

Serial Data Output — SDIO
Clock Input/Output — SCLK
Serial Data Output — SDOUT
Data Ready — DRDY

O O0O0Oo

O sinal SDIO ¢ utilizado para a escrita de dados provenientes do microcontrolador XAS3 para os
ADC’s. Tais dados incluem as configuragdes de cada ADC (ganho, modo turbo, taxa de dados), bem
como a ordem da leitura dos resultados de conversdo. A escrita de dados no ADC ¢ feita através do
Registo de Instrucdo (INSR) do microcontrolador de cada conversor. Em cada placa AD24B3C do
sistema o sinal passa numa primeira fase por um buffer, seguindo depois para cada um dos ADC’s.

O sinal SCLK consiste num sinal de relogio de entrada que determina a taxa da transferéncia de
dados. Estando os conversores a operar em Slave Mode, a frequéncia do sinal SCLK nao podera
exceder a frequéncia de reldgio (Xn) a dividir por cinco.

O sinal de interface SDOUT possibilita a transferéncia dos resultados da conversdo para a placa
MC-XAS3. Estes resultados provém do Registo de Dados de Saida (DOR), onde foram previamente
escritos. Esta situacdo ¢ descrita com maior detalhe em G.7.2. O sinal que chega a placa
microcontroladora ¢ o resultado de uma combinagdo l6gica dos sinais SDOUT provenientes de cada
conversor de uma mesma placa AD24B3C (SDOUT1, SDOUT2, SDOUT3) com o SDOUT resultante
da Placa AD24B3C anterior (SDOUT_ANT), como se esquematiza na Figura G.7.
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Finalmente, o sinal nDRDY indica a existéncia de novos resultados de conversdo validos, indicando
ao microcontrolador que este ja pode aceder aos valores existentes no DOR. A transi¢do deste sinal
para o nivel “0”, anuncia a existéncia de novos dados disponiveis. Ao contrario do que acontece com 0
sinal SDOUT, apenas o nDRDY do ADC Master de cada Placa AD24B3C ¢ “visto” pela placa
AD24B3C seguinte ou pelo microcontrolador. Consequentemente, a placa microcontroladora recebe
uma combinacao logica dos ADC Master’s existentes (ver Figura 3.3).

e Barramento de Enderecos

Os sinais de enderego existentes sao:

Linha de endereco 0 — ADDRO
Linha de endere¢o 1 — ADDRI1
Linha de endereco 2 — ADDR2
Linha de endereco 3 — ADDR3

©OO0O0O0

As duas linhas de endereco menos significativas (ADDR1 e ADDRO) sdo responsaveis pela
seleccao de cada ADC dentro da respectiva Placa AD24B3C. As duas linhas de endereco restantes
determinam qual a Placa AD24B3C seleccionada. Assim, sdo necessarios quatro bits para seleccionar
um dos possiveis doze (recorde-se que poderdo existir quatro Placas AD24B3C) conversores
existentes.

e Buffer

A existéncia de um buffer deve-se aos requisitos em termos de corrente para cada um dos niveis
logicos, de modo a que estes nao sejam deturpados. Para que este requisito seja satisfeito é necessario
ter em atengao o fan-out, i.e., 0 nimero maximo de entradas que uma porta pode accionar.

Uma vez que os sinais provenientes do microcontrolador XAS3 sdo aplicados a varias entradas dos
ADC’s, a introdugdo de um buffer foi necessaria de modo a satisfazer os requisitos acima referidos,
garantindo que ndo existe carga excessiva para a saida do microcontrolador.

Os sinais do microcontrolador que passam pelo buffer sio o SCLK e o SDIO, estando as ligagdes
representadas na Figura G.2:

DSINC SDOUT 4, [2 DSINC SDOUT  p, |2 DSINC SDOUT 4, [2

Xin SDIO b2 | Xin SDIO b2 [ Xin SDIO b2 |

Xout SCLK b3 ! Xout SCLK b3 ! Xout SCLK b3 !

8 8 8

DGND DvVdd DGND Dvdd DGND DvVdd
ADS1210 ADS1210 ADS1210

LK
SC| ey SDIO

Figura G.2 — Diagrama de ligacdes do buffer em cada Placa AD24B3C

99



e Ligacdes para o Sincronismo

Com o circuito da Figura G.3 garante-se que o sinal assincrono nDSYNC assume o valor de “1”
l6gico no flanco descendente do sinal de relogio (CLK), i.e., todos os ADC’s o recebem no mesmo
instante. Com isto € assegurado o sincronismo exacto entre os conversores de uma placa AD24B3C.

nDSYNC Assincrono

> crx

nDSYNC SDOUT b1 11a nDSYNC SDOUT k nDSYNC SDOUT

Xin SDIO b2 Xin SDIO Xin SDIO

Xout SCLK b —1*  Xout SCLK a3 Xout SCLK

4
DGND Dvdd * —1* DGND DVdd 2 DGND DVdd

ADS1210 0 ADS1210 1 ADS1210_2

Figura G.3 — Ligac¢des para o Sincronismo em cada placa AD24B3C

G.4 Esquemas Eléctricos da placa AD24B3C

¢ Filtro RC Anti-Aliasing

Pelo teorema de Nyquist, ¢ sabido que um sinal deve ser amostrado a uma frequéncia igual ou
superior ao dobro da frequéncia maxima do sinal, para que este mesmo sinal possa depois ser
recuperado integralmente.

Dadas as caracteristicas do ruido adicionado pelos componentes electronicos, ndo € possivel
garantir que o sinal de entrada ndo apresente frequéncias acima de metade da frequéncia de
amostragem, o que torna necessario a existéncia de um filtro passa-baixo com frequéncia de corte igual
ou inferior a frequéncia de Nyquist.

Assim, projectou-se o filtro, cujo esquematico se apresenta na Figura G.4, que ¢é aplicado as

entradas de todos os conversores ADC:
AANALOG GND

|
\

C1

Pxl -~ D>———AM—]

Cc2

Ay
/1

C3

Ay
/

v ANALOG GND

Figura G.4 — Esquematico do Filtro RC
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e Tensdo de Offset

A Figura G.5 mostra o circuito que possibilita a conversdo de sinais numa gama que varia entre
+10V. A saida Vpjas depende da referéncia da tensdo de entrada (REFy) e ¢ aproximadamente 1.33
vezes superior.

R1
3kQ u
+10V O—\/\/V' AP REFy I
IW.DuF
+10v o— MM O—1 AN REF —
R, R, R, N AGND
. = e AVgp —0—0 AV,
Lo Vs MODE
_
— DVyp —0—{CS§ ADS1210 pRpy | o
c, o ¢ " DGND
12pF —Co—— DSYNC SDOUT —0
[F——2- o— X SDIO |—o0
1 XTAL
% —o— Xour SCLK [—o0
DGND c, - 0— DGND DV, F—o—0 DV
12pF AV
DGND

Figura G.5 — Configuracio de entrada usando Vy,s (extraido de [ADDSO00])

G.5 Circuitos Logicos Implementados pela PAL

o Seleccao dos ADC's

A PAL ¢ responsavel pela seleccao dos ADC’s dentro de cada Placa AD24B3C. A Figura G.6 exibe
o circuito l6gico respeitante a esta selecgao:

28z¢
(S SaNa)
S aNa)
<< <<
J1
—-
J2
LA
= ——
> =1 T ) D
I N B — S =
| — ED 42>_/:I>ncsa
>
— ]
- S
-

Figura G.6 — Esquema légico que permite seleccionar cada ADC
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Como complemento, apresenta-se a Tabela G.1, onde se pode verificar qual o endereco para
seleccionar um determinado ADC na AAS:

Tabela G.1 — Enderecamento para a seleccio de cada conversor na arquitectura completa

ADDR3 | ADDR2 | ADDR1 | ADDRO
0 0 0 0 0 ADCO
1 0 0 0 1 ADCI1 Placa ADC24B3C 0
2 0 0 1 0 ADC2
3 0 0 1 1 CS=1 para todos
4 0 1 0 0 ADCO
5 0 1 0 1 ADCI1 Placa ADC24B3C 1
6 0 1 1 0 ADC2
7 0 1 1 1 DSYNC
8 1 0 0 0 ADCO
9 1 0 0 1 ADCI Placa ADC24B3C 2
10 1 0 1 0 ADC2
11 1 0 1 1 Sem fungéo
12 | 1 0 0 ADCO
13 1 1 0 1 ADC1 Placa ADC24B3C 3
14 1 1 1 0 ADC2
15 1 1 1 1 CS=0 para todos

e Multiplexagem dos Sinais NDRDY

O sinal nDRDY ¢ um sinal gerado pelo ADS1210 sempre que acaba uma conversao. Este sinal ¢
utilizado pelo microcontrolador para saber exactamente o instante em que tem dados disponiveis para
efectuar o pedido de envio dos valores.

Como na arquitectura final, vao existir, no méaximo, quatro placas AD24B3C e, portanto 12
conversores ADS1210, ¢ necessario garantir que a leitura dos dados ¢ feita s6 depois de todos os
ADC’s terem concluido a conversdo. Esta situacdo ¢ garantida com um OR légico entre os sinais
nDRDY dos conversores sucessivamente (ver Figura 3.3). O microcontrolador s6 € “autorizado” a fazer
a leitura quando o sinal a sua entrada tem o valor 16gico de “0”.

e Multiplexagem dos Sinais SDOUT

O pino/sinal SDOUT contém o resultado da conversdao ADC. Esse sinal chega ao microcontrolador
através do esquema da Figura G.7. Como na arquitectura completa havera quatro placas AD24B3C, e
portanto, 12 conversores, € necessario que o microcontrolador tenha controlo sobre os dados a receber
e que saiba de qual a sua origem. Para tal ¢ necessario que o microcontrolador seleccione
primeiramente o ADC e de seguida faca a leitura, realizando isto consecutivamente para todos os
ADC’s. Isto ¢ feito usando o sinal nCS que, quando colocado a “1”, torna o pino SDOUT inactivo.
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nCsl —|>~—

SDOUT1 —— |

nCS2 — >
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nCS — >

SbOUT3 — |

Sinal que entra no uC ou na
Placa AD24B3C seguinte

=D
}

nCSl1

nC2 —>———
nCS3 4|>J7

SDOUT _ant

L LHULH
é

Figura G.7 — Esquema légico que permite a multiplexagem do SDOUT

G.6 Circuito Programavel (Xilinx XCR22V10)

e Caracteristicas Gerais

O circuito para gerar a logica da placa MC-XAS3 e da placa AD24B3C ¢ o XCRZ22V10 da Xilinx.
Este circuito tem por fungdo gerar alguns sinais de controlo para os dispositivos ligados, quer ao
microcontrolador, quer aos ADC’s, desenvolver as maquinas de estados necessarias e permitir alguma
flexibilidade ao sistema.

e Caracteristicas Especificas

5V de tensdo de alimentagdo

Tecnologia CMOS

Baixo consumo de poténcia e elevada rapidez
Permite 1000 escritas/apagamentos
Reprogramével usando hardware adequado
Capacidade de provocar um reset assincrono
Sinal de relégio comum a todos os flip-flops

O 0O0O0O0O0O0

A informagao foi extraida de [DSXi00].
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G.7 Descri¢ao do Driver entre a placa MC-XAS3 e as placas AD24B3C

<Variaveis fundamentais>
static AdConfigStruct AdConf[12];
AdDataStruct AdData;

<Inicio do corpo do programa>
Void main(Q)

<Seleccionar os Conversores>
AdData.Selection = CARD_O_ALL_ADC + CARD_3_ALL_ADC;

<Chamar a fungdo que constroéi a estrutura com as opg¢des do utilizador (CMR)>
Bui ld_Config_Struct();

<Abertura do Driver das Placa AD24B3C>
Adc24DrvOpen(AdConf, &AdData);

<Devolve o Error Status e o estado da maquina de estados>
Adc24Status(StatusVec); //

<Permite que a maquina de estados evolua para as calibracbes>
Adc24Calibration(AdConf);

Do{
ifT (AdData.EventFlag)
{

<faz-se evoluir a maquina de estados>
Adc24StateMachineEvHand() ;

3
if (AdData.ReadFlag)

<Leitura dos conversores>
Adc24RDQ);

WWhile (1) <ciclo infinito>

G.7.1 Descricdo da Funciao de Abertura do Driver

O utilizador comega a interface com o driver da AAS, através da fungdo Adc24DrvOpen()
fornecendo ao mesmo, uma estrutura com as configuragdes que deseja para os ADCs e um ponteiro
para a localizacdo de memoria onde pretende que os dados das leituras sejam colocados. Os parametros
sdo utilizados para construir as mensagens de configuragio a enviar para a AAS. E nesta fungdo, que
sdo inicializadas todas as estruturas de dados, configurados os portos do microcontrolador XA-S3 e as
interrupgdes e se faz RESET aos ADCs. Depois dos ADCs estarem preparados para comecar a
aquisicao de amostras, sdo sincronizados permitindo, em seguida, que a sua linha de nDRDY provoque
uma interrup¢ao no XA-S3. Quando se retorna desta fungdo, consegue-se preservar o sincronismo dos
ADCs, visto que, sempre que ocorre uma interrupgao, esta € tratada enviando a todos os conversores o
pulso de sincronismo. Embora ndo se esteja a receber as amostras que os ADCs adquirem, o driver
continua a controlar e supervisionar o estado da AAS. Na Figura G.8 apresenta-se um fluxograma que
ilustra as varias etapas da execugao desta fungao.
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Adc24DrvOpen

‘ ADC's Configs Extraction and CMR Build ‘

v

‘ Wait (min. 25ms) ‘
v

‘ XA-83 1/O Port Config ‘
v

| nCS=1 for all ADCs |

v

‘ PCA and Interrupt Config ‘

Adc24Configlnit

‘ Variables Initialization ‘

A
‘ Send Serial RESET Sequence to All ADCs ‘

v

‘ Wait (min. 5.9ms) ‘

Adc24Reset

‘ Read ;7 lag=0 ‘

v

‘ Synchronize All ADCs ‘

‘ Enable PCA Interrupt (nDRDY falling edge) ‘

Driver
Opened

Figura G.8 — Fluxograma da fung¢io Driver Open

G.7.2 Descricao da Funcio de Leitura dos Conversores

Nesta sec¢do, descreve-se o funcionamento e filosofia seguida no desenvolvimento da fungdo de
leitura das amostras (Adc24RD()) da AAS. O bom desempenho desta funcao, ¢ critico, ja4 que, numa
aplicacdo onde se faca uso desta arquitectura para aquisicdo de sinal de sensores (por exemplo
acelerometros, giroscOpios ou magnetometros), ¢ de extrema importancia que essa informagdo seja
adquirida de forma o mais rapida e fidvel possiveis. Por motivos que estdo relacionados com a
optimizacao da performance, esta rotina foi implementada na linguagem Assembly do microcontrolador
XA-S3, para se conseguir atingir niveis de desempenho que uma linguagem de alto nivel, como a
linguagem C, poderia possibilitar. Na Figura G.9 apresenta-se o fluxograma que demonstra a sequéncia
de acontecimentos quando se executa esta fungao.

Como se pretende que a interface com a AAS, obedeca a requisitos que lhe permitam ser inserida
num sistema de tempo real, e porque a leitura dos 12 conversores pode ter a duracdo de
aproximadamente 380us, optou-se por tornar um bloco de leitura dos conversores seleccionados como
uma sec¢do de execucdo ndo atémica (pode ser interrompida), levando a que entre a leitura de cada
conversor se permita que outras interrupgdes sejam atendidas. De salientar, que a duragdo da
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interrupgdo tenha que ser for¢osamente de curta duragdo (inferior a poucas centenas de ps), caso
contrario, pode provocar o mau funcionamento da interface com a AAS.

ADCO 0 24 bit Read
Selected?
Y
EA=
24 bit Read
Y
ADCx_x nCS=0
ADCO 1
Selected? Y
Read 24 bit
24 bit Read  /
EA=1
Y
ADCO 2
Selected? Move Read
Data to Data
Array
24 bit Read v
EA=0
4
;?C]:jo? nCS=1 jor all
elected : Py
4
24 bit Read Wait 1,3us
Y
ADCx_x nCS=0
ADC3 2 Y
Selected? Ed=
Y

24 bit Read

nCS=1 for All ADCs

End

Figura G.9 — Fluxograma da leitura dos conversores
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G.8 Caracterizacio do Desempenho da Placa ADC24B3C

Existem técnicas especificas para medir e quantificar a performance de conversores AD. Dois testes
basicos incluem o uso de histogramas e a transformada Fast Fourier (FFT). Cada tipo de teste fornece
uma perspectiva unica da performance do circuito.

O tipo de teste a usar ¢ baseado no parametro a medir. Por exemplo, os histogramas sdo utilizados
para medir a exactiddo em DC ou caracteristicas estaticas como o offset, por outro lado as FFT’s sdo
uma ferramenta para medir a performance dinamica, como por exemplo a linearidade.

Neste caso, os sinais sdo na sua maioria de baixa frequéncia e filtrados (filtro passa-baixo), por isso
optou-se por apenas usar os histogramas para medir e quantificar a performance dos conversores.

A saida de um ADC varia para uma entrada constante devido ao ruido. O ruido ¢ definido por uma
Funcdo Densidade de Probabilidade (PDF), que representa a probabilidade de eventos discretos. A
forma da PDF descreve a exactidao da saida do ADC e a sua caracteristica de ruido.

Os testes realizados as trés placas utilizadas foram feitos nas mesmas condi¢des, fios de sinal
blindados, afastados de possiveis fonte de ruido e curto-circuitados entre si.

Para caracterizar cada ADC utilizaram-se medidas como a Resolucao Efectiva (Effective Resolution
(ER)), Bits livres de ruido (Noise Free Bits or Peak-to-Peak Resolution ( NFb)) e Relagao Sinal Ruido
(SNR). As equagdes, para calcular estes valores, apresentam-se de seguida:

rms = std (data _ADCx %) (G.1)

onde std representa o calculo do desvio padrao (Standard Deviation).

(20.log(loj —1.76j

ER = rms (G.2)
6.02

NFb=ER-2.723 (G.3)

SNR = 20.log (%j (G.4)

Neste apéndice apenas se apresenta os resultados do teste da placa 0. Para informacdo sobre a
performance das restantes placas consultar [BCDO04].

Analisando os histogramas da Figura G.10, Figura G.11, Figura G.12 (depois de subtraida a média
das leituras) e a Tabela G.2, conclui-se que se desenvolveu uma placa de aquisicao de sinal analdgico
de elevada performance. Para a navegacdo, ¢ fundamental poder contar com conversores de elevada
resolucdo, pois todo o processamento de sinal e calculo posterior ¢ baseado nos valores fornecidos por
estes. Para além disso ¢ fundamental que a limitagdo de exactidao ndo esteja do lado dos conversores,
mas sim dos sensores utilizados, de modo a tirarmos todo o partido das medidas fornecidas por estes.
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Figura G.10 — Histograma do ADC 0 Placa AD24B3C 0
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Figura G.12 — Histograma do ADC 2 Placa AD24B3C 0

Tabela G.2 — Performance da Placa AD24B3C 0

ADCO ADC1 ADC2
Effective Resolution bits 19.0488 18.872 18.997619
SNR (dB) -100.043 | -98.9788 | -99.734787
Noise Free bits 16.326 16.1493 16.274882
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G.9 Registos do conversor

Aqui apresenta-se a descricao de cada um dos registos do conversor ADS1210. Para mais detalhe
consultar [BCD04].
¢ Registo de Comando (CMR)

O CMR controla todas as funcionalidades do ADS1210. Uma nova configuragdo terd efeito na
transicao negativa do SCLK para o ultimo bit de cada byte dos dados que estdo a ser escritos para o
CMR.

e Registo de Dados de Saida (DOR)
Trata-se de um registo de 24 bit que contém o resultado mais recente da conversao.

e Registo de Instrucio (INSR)

Trata-se de um registo de 8 bit que comanda a interface série, quer seja para ler, quer seja para
escrever “n” bytes comegando na localizacdo especificada do registo.

e Registo de Calibracio de Offset (OCR)

Trata-se de um registo de 24 bit que contém o offset do factor de correc¢ao que € aplicado ao
resultado da conversao antes que este seja colocado no DOR

e Registo de Calibracio de Fim de Escala (FCR)

Este registo ¢ de 24 bit que contém o factor de correcgdo de fim de escala que ¢ aplicado ao
resultado da conversao antes de este ser colocado no DOR

G.10 Programa da PAL da placa ADS24B3C

MODULE  pal tfc
TITLE 'programa da pal para tfc'

DECLARATIONS
"INPUTS

IN DRDYO PIN 25;

IN_DRDY PIN 5;
IN_SDOUT PIN 13;
ADDRO PIN 4;
ADDRI PIN 9;
ADDR?2 PIN 7,
ADDR3 PIN 6;
SDOUTADO PIN 18;
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SDOUTADI PIN 17,

SDOUTAD2  PIN 16;
ADDR3AUX PIN 10;
ADDR2AUX  PIN 3;
CLK PIN 2;
XIN PIN 11;
""OUTPUTS

DRDY PIN 26;
SDOUT PIN 27;
CSADO PIN 23;
CSADI PIN 21;
CSAD2 PIN 20;
DSYNC PIN 24;
XIN_OUT PIN 19;
EQUATIONS

CSADO=((ADDR3!SADDR3AUX)&(ADDR2!SADDR2AUX)&!ADDR1&! ADDRO)!
$(ADDR1&ADDRO)#(! ADDR3&!ADDR2&ADDR 1 &ADDRO);

CSADI=((ADDR3!SADDR3AUX)&(ADDR2!SADDR2AUX)&!ADDR 1&ADDRO)!$
(ADDR1&ADDRO)#(!ADDR3&! ADDR2&ADDR 1&ADDRO);

CSAD2=((ADDR3!SADDR3AUX)&(ADDR2!SADDR2AUX)&ADDR1&!ADDRO)!$
(ADDR1&ADDRO)#(!ADDR3&!ADDR2&ADDR1&ADDRO);

SDOUT=(!CSAD0&SDOUTADO#!CSAD1&SDOUTAD1#!CSAD2&SDOUTAD?2)#(
CSADO&CSAD1&CSAD2&IN _SDOUT);

DRDY=(IN_DRDY#IN DRDYO0);

DSYNC.clk=CLK;

DSYNC:=!('ADDR3&ADDR2&ADDR1&ADDRO);

XIN_OUT=!XIN;

END
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H Placa DSPIf

Neste capitulo apresenta-se a Placa DSPIf. Na Figura H.1 apresenta-se o diagrama funcional da
placa DSPIf, com a memoria de dois portos que, a partir deste momento vai ser designada por DP-
RAM.

11 bit Address Bus 11 bit Address Bus
XA Al.. XA Al11 DSP A0...DSP A10
/ Dual-Port

16 bit Data Bus M 16 bit Data Bus
N
=
170) Cglliro! Lines Control Lines o
2 &
- >
= B
S =
> =]
=
12 bit Addréss Bus| i )
XPLA 13 bit Address Bus a

23 XA A12.XA.A23 DSP A11.DSPA23 24

16 bit Data Bus

< 4

L Control Lines f N\ t Control Lines L |
8
8 8
MC-XAS3 | mMulfi- DSP
Address Purpose Address
Jumpers Port Jumpers

H Address Bus <)::> Data Bus <):> Control Bus

Figura H.1 — Diagrama funcional da Placa DSPIf

Comecemos com a descrigao da configuragdo dos pinos do barramento externo do D.Module. VC33
(ver Tabela H.1) e da Placa MC-XAS3 (ver Tabela H.2) utilizados na interface com a Placa DSPIf:

Tabela H.1 — Configuracio dos pinos do barramento externo do D.Module.VC33 utilizados na interface com a placa
DSPIf (extraido de[VCUGO01])

Sinal Pino Tipo Descricao
D0..D15 V15..V30 1/0 | data bus bit 0..15
A0..A5 U9..U14 O address bus bit 0..5
A6..A18 V2.V14 0 address bus bit 6..18
Al19..A23 Al4..Al18 0 address bus bit 19..23
nMEMSEL V3l O MEMSEL memory select, active low
nRD U2 (0) read select (read from ext. bus), active low
nWR Us5 (0) write select (write to ext. bus), active low
nINTO U3 1 External Interrupt Request inputs, falling edge, on-board pull-up resistor
nRESOUT U7 0 reset input, active low
Nota da Tabela H.2:

DO0..D31 are active only if IOSEL or MEMSEL is accessed, they are disconnected during on-board accesses.
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Tabela H.2 — Configuracio dos pinos do barramento externo da placa MC-XAS3 utilizados na interface com a placa
DSPIf (extraido de [VCUGO01])

Sinal Tipo Descrigao

DO0..D15 1/0 | data bus bit 0..15

Al..A23 (0] address bus bit 0..23

nCS16 (0] MEMSEL memory select, active low

XA RD O read select (read from ext. bus), active low
XA WRL O write select (write to ext. bus) low byte, active low
XA WRH (0] write select (write to ext. bus) high byte, active low

XA INT1..XA INT7 I External Interrupt Request inputs

H.1 Esquema Eléctrico da Placa DSPIf

O esquema do circuito eléctrico da Placa DSPIf (desenvolvida no DSOR) encontra-se na Figura
H.2:

Figura H.2 — Esquema eléctrico da placa DSPIf
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H.2 Desenho do PCB da Placa DSPIf

Os desenhos das duas camadas de sinal da Placa DSPIf (desenvolvida no DSOR) encontram-se nas
Figura H.3 e Figura H.4:
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Figura H.3 — Camada Superior da DSPIf

@ 00000000000 0O0O0O0O0OO0OO @
00000000000 0O0O0O0O0OO0OO

Figura H.4 — Camada inferior da DSPIf
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H.3 Mapa de Memoria

Tabela H.3 — Mapa de memoéria da placa MC-XAS3

0x000000

0xOFFFFF RAM
0x100000
0x7FFFFF
0x800000 MEM n=0
0x800FFF
0x802000 Base Address Generation Function For:
0x807FFF » MEM Sub-segment
0x808000 0x800000 + DSPIf CARD_ID(n) x 0x8000
OXFEFFFF » CMD Sub-segment
0xFF0000 |, m) o | n=254 0x800000 + DSPIf CARD_ID(n) x 0x8000 + 0x1000
0xFFOFFF
0xFF1000 n=254 ith -
CMD with:
OXFFIFFF DSPIf CARD ID(n)=n
0xFF2000 - -
OXFF7FFF
0xFF8000 MEM n=255
0xFF8FFF
0xFF9000 n=255
0xFF9FFF CMD
0xFFA000
O0xFFFFFF
Tabela H.4 — Mapa de memoria do D.Module.\VC33
0x000000
0x000FFF rROM
0x001000
0x010FFF SRAM
0x400000
0x47FFFF FLASH
0x500000
0x500007 UART
0x600000 Module
0x600003 Configuration
0x700000
0x7000FF CPLD
0x800000 .
0x803FFF int. RAM2
0x804000 int. RAM3
Ox8O7TFFE 0xFFF000
0x808000 int.
0x8097FF Peripherals Command
0x809800 int. RAMO Sub-Segment
0x809BFF
O0xFFF7FF
0x809C00 int. RAM1
0x809FBF )
0x809FCO int. RAMI
0x809FFF
0xFFF800
0x80A000 WIOSEL
O0xBFFFFF Data Sub-
0xC00000 Segment
OxFFEFFF
oxeFF000 | "MEMSEL 1Th i Port RAM OxFFFEEE
OxFFFFFF in DSPIf
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H.4 Circuitos Logicos Simbdlicos de Acesso a DSPIf

] -

Ext.
Memory | \MEEMSEL =] >

Select

3 DSP A23 =

& 5 .

]

S -

Y S -

=3

< DSP A20 —

w S JP3.7 to nCS (left port) pin
£35S 3| DSPAI9 of Dual-Port RAM
ST .
333 :
538
5 5 -
Q3 JP3.0

B DSP A12

Sub-

Segment | DSP All —— >
Selection
Ext. Mem. nWR — {>c
Read and M

Write nRD = >

Lines

to R/nW (left port
upper byte) pin of

Dual-Port RAM

to R/nW (left port
lower byte) pin of
Dual-Port RAM

to nOE (left port) pin

of Dual-Port RAM

Figura H.5 — Circuito légico simbélico implementado pela XPLA num acesso de escrita/leitura do D.Module.VC33 a

DP-RAM
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bit Bus nCS16 D_‘>,_\—
Select

16

MSB
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Bit A23
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& 50 y
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Read and
Write
Lines
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of Dual-Port RAM

(

nWRlower —

nRD =

to R/nW (right port
upper byte) pin of

._w Dual-Port RAM
to R/nW (right port
t‘:}}» lower byte) pin of
Dual-Port RAM
> —m 0 nOE (right port)
pin of Dual-Port RAM

Figura H.6 — Circuito légico simbdlico implementado pela XPLA num acesso de escrita/leitura da MC-XAS3 a DP-

RAM
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Select
% | DSPA23 —
a = .
23
Q 2 .
SIS
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=3
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28 | pepaie D.MODULE.VC33 to
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Figura H.7 — Circuito logico simbdlico implementado pela XPLA num acesso ao segmento de comandos da MC-
XAS3 e do D.Module.VC33
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H.5 Diagramas Temporais dos Circuitos Logicos

Nesta subsecg¢ao ilustra-se os diagramas temporais referidos na Subsec¢do 3.2.4.
Interrupt Request
D.MODULEVC33 to MC-XAS3 INT

INT. ACK. from MC-XAS3
MC-HASZ INT ACK

Logic Circuit RESET
Circuit RESET from MC-XAS3

Logic OR Output Mode X |
Logic AMD Qutput Mode X | |
INT to MC-XAS3 X | |

Interruptin MC-XAS3

Figura H.8 — Diagrama temporal do circuito légico assincrono que gera a interrupcio na MC-XAS3

Interrupt Request
MCXA-53 to D.MODULEVC33 INT

INT. ACI. from D.Module VC33
D.MODULE VC33 INT ACK

Logic Circuit RESET
Circuit RESET from MC-XAS3

Logic OR Output Mode X |
Logic AMD Qutput Mode X | |
D.ModuleVC33 nINTD//2/3 X | |

Interruptin D.Module VC33

Figura H.9 — Diagrama temporal Circuito légico assincrono que gera a interrupciio no D.Module.VC33

D.Module WVC33 RUN Request

D.MODULENVC33 RUN

D.MODULENVC33 STOP

D.Module VC33 STOP Request

Logic Circuit RESET
Circuit RESET from MC-XAS3

Logic OR Output Mode X |
Logic AND Output Mode X
D.Maodule VC33 nRESIM Pin X D.Module VC33 Stoped | D.ModuleVC33 Running | D-Module VC33 Stoped

Figura H.10 — Diagrama temporal do circuito logico de controlo do pino NRESIN do D.Module.VC33

H.6 Programa da PAL da placa DSPIf

MODULE template
TITLE 'Template'

XPLA PROPERTY 'tri-state XAD4:94";
XPLA PROPERTY 'tri-state XAD5:100'";
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XPLA PROPERTY 'tri-state XAD6:101";
XPLA PROPERTY 'tri-state XAD7:102";
XPLA PROPERTY 'tri-state XADS8:76";

XPLA PROPERTY 'tri-state XAD9:75";

XPLA PROPERTY 'tri-state XAD10:74";
XPLA PROPERTY 'tri-state XAD11:73";
XPLA PROPERTY 'tri-state XAD12:72';
XPLA PROPERTY 'tri-state XAD13:71";
XPLA PROPERTY 'tri-state XAD14:67";
XPLA PROPERTY 'tri-state XAD15:65';

DECLARATIONS

[ sk ks s sk sk R sk Rk kR sk R R kR s s R sk R sk ks RSk ok sk R sk sk R s sk R sk R sk ks sk sk sk R ok ok
// Debug Lines

//*********************************************************************

P0..P7 PIN  14,29,30,31,32,1,2,3;

//*********************************************************************

// Jumper Lines Input
//*********************************************************************

" XA-S3
XAJMPADDRO..XAJMPADDR7 PIN  10,12,15,18,20,23,26,27;
" DSP (TMS320VC33)

DSPJMPADDRO..DSPJMPADDR7 PIN  9,11,13,17,19,22,24,28;

/] Ak ke otk sk okl otk kol okl sl otk ksl otk ol el kol kol ko kol ok ok ok

// Address Lines MSBs

[ ks ks ks s sk s ok sk sk sk R sk R R sk s s R sk R sk ks RSk R stk sk sk R s s R sk R sk sk sk sk sk R ok ok
" XA-S3

XAA12.XAA23 PIN 47,48,49,55,56,61,84,86,89,60,83,85;

" DSP (TMS320VC33)

DSPA11..DSPA23 PIN 126,124,122,121,120,112,111,110,41,42,43,44,45;

A/*********************************************************************

// Data Lines
A/*********************************************************************
" XA-S3

XADO..XAD15 PIN 90,91,92,93,94,100,101,102,76,75,74,73,72,71,67,65;

/] Ak ke otk okl otk btk okl ol otk ksl okl stk el kol ool ok kol ko ook

// XA-S3 External Access Lines
/] Ak ke okl ok ok otk btk okl sl otk ksl otk ol ol kol otk ok kol ok ook

XARD PIN 58;
XAWRL PIN 59;
XAWRH PIN 36;
XAWAIT PIN 39;
XARSTOUT PIN 50;
XACS16 PIN 88;
XACLK PIN 114;
XAIRQ PIN 106;

/] Ak ke okl okl otk btk okl sl ol ksl otk stk ol kol kol ok kol ok kol

// DSP (TMS320VC33) External Access Lines

//*********************************************************************

DSPRD PIN 128;
DSPWR PIN 127;
DSPRSTIN PIN 38;
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DSPRSTOUT PIN 125;

DSPWAIT PIN  40;
DSPIRQ PIN 107
DSPIACK PIN 54;
DSPMEMSEL PIN 109;

//*********************************************************************
// Right Side of Dual-Port RAM Control Lines, XA-S3 Side

/ 2k ok ok sk ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskosk sk sk koskoskook

CER PIN 79;
RWUR PIN  62;
RWLR PIN  63;
OER PIN  64;

BUSYR PIN 77

//*********************************************************************

// Left Side of Dual-Port RAM Control Lines, DSP (TMS320VC33) Side

//*********************************************************************

CEL PIN 80;

RWUL PIN 105;
RWLL PIN 104;
OEL PIN 103;
BUSYL PIN 81;

DSP CMD ADDR VALID NODE ISTYPE 'com’;
XA CMD_ADDR VALID NODE ISTYPE 'com';

A NODE NODE ISTYPE 'com’;
B NODE NODE ISTYPE 'com;
AUX1 NODE ISTYPE 'com’;
AUX2 NODE ISTYPE 'com’;
A NODE 2 NODE ISTYPE 'com’;
B NODE 2 NODE ISTYPE 'com';
AUX1 2 NODE ISTYPE 'com';
AUX2 2 NODE ISTYPE 'com’;
C NODE NODE ISTYPE 'com’;
D NODE NODE ISTYPE 'com’;

//*********************************************************************

// BUS Declarations
//*********************************************************************
IMPXA=[XAJMPADDR7..XAJMPADDRO];

ADDRTESTXA=[XAA22..XAA15];

ADDRTESTXA A23=[XAA23];

ADDRTESTXA Al4 TO Al13=[XAA14.XAA13];

ADDRTESTXA Al12=[XAA12];

DATAXA D3 _TO DO=[XAD3..XADO];

JMPDSP=[DSPJMPADDR7..DSPJMPADDRO];
ADDRTESTDSP=[DSPA19..DSPA12];
ADDRTESTDSP A23 TO A20=[DSPA23..DSPA20];
ADDRTESTDSP_A11=[DSPA11];

A/*********************************************************************

// Other Declarations
/] Ak ke otk okl otk btk okl otttk ksl otk stk el kol otk ko kol ok ook
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" MSB's to decode memory access
XA Al4_A13="b00;
DSP_A23 TO_A20="bl111;

XA CMD_DATA_nRESIN_0="h0; " Command to out the pin nRESIN=0

XA CMD DATA nRESIN 1="hl; " Command to out the pin nRESIN=1

XA CMD DATA_DSP INTERRUPT="h2; " Command to generate an interrupt in the DSP

XA CMD DATA INT ACK="h3; " Command to generate an interrupt ACK from XA to the DSP

XA CMD DATA CTRL CIRCUITS RESET="h4; " Command to generate an interrupt ACK from XA to the DSP
EQUATIONS

XAWAIT=1;

// sk sk sk sk sl i st st sk s sfe she sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sl ik sk sk sk sk sfe sl sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sl sl sk sk sk sk sk sk skoskokokok keokoskoskosk

// DSP Code

// sk sk sk ske sk sfe sk sk ske sk sfe sk sk sk sk sk ske sk sfe st sk sk sk sfe sk sk ske s sk sk sk she sk sk sk sk sfe sk st ske st sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sfe sk ste sk sk skt skeoskeoske stk skeskeokoskosk
WHEN (DSPMEMSEL==0) THEN
{
P3=1,;
WHEN (JMPDSP==ADDRTESTDSP) & (ADDRTESTDSP _A23 TO_A20==DSP_A23 TO A20) &
(ADDRTESTDSP_A11==0) THEN
{
P4=1;
CEL=0;
WHEN (DSPRD==0) THEN

OEL=0;

}
ELSE

OEL=1;

}

WHEN (DSPWR==0) THEN

{
RWLL=0;
RWUL=0;

}

ELSE

{
RWLL=1;
RWUL=1;

}

i
ELSE

P4=0;
CEL=1;
RWUL~=1;
RWLL=1;
OEL=1;

ELSE
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P3=0;
CEL=1;
RWUL=I,
RWLL=1;
OEL=1;

H

// sk sk sk sk sl sk st st sk sk sfe sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl ik sk sk sk sk sl ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ik sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskolokokoskokoskoskosk

// XA Code
// sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeoste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeskeosk skskosk sk skosk
WHEN (XACS16==0) THEN
{
Pl=1;
WHEN (JMPXA==ADDRTESTXA) & (ADDRTESTXA Al4 TO Al13==XA Al4 Al3) &
(ADDRTESTXA A12==0) & (ADDRTESTXA A23==1) THEN
{
P2=1;
CER=0;
WHEN (XARD==0) THEN
{
OER=0;
}
ELSE
{
OER=1;
§
WHEN (XAWRL==0) THEN

RWLR=0;

}
ELSE

RWLR=1;
WHEN (XAWRH==0) THEN

RWUR=0;

}

ELSE

{
RWUR=1;

}

j
ELSE

P2=0;
CER=1;
RWUR=1;
RWLR=1;
OER=1,;
}
}
ELSE
{
P1=0;
CER=1;
RWUR=1;
RWLR=1;
OER=1;
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}

// sk sk sk sk sl ik st st sk sk sk sk ske sl sk sk sk sk sk sk sk sk sl ik sk sk sk sk sfe sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl i sk sk sk s sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk skoskokokok keokoskoskosk

// Interrupts
/] At sk ke otk okl otk kol skl sl otk ksl otk ke ol kol ool ok kol ok kol

WHEN (XACS16==0) & JMPXA==ADDRTESTXA) & (ADDRTESTXA Al4 TO Al3=XA Al4 Al3) &
(ADDRTESTXA Al12==1) & (ADDRTESTXA A23==1) & (XAWRL==0) & (XAWRH==0) THEN
{
P5=1;
XA CMD_ADDR VALID=I;
H
ELSE
{
P5=0;
XA CMD_ADDR _VALID=0;
H

" INT ACK of XA
AUX1=!(XA_CMD_ADDR_VALID==1) & (DATAXA D3 TO D0==XA CMD DATA_INT ACK));

" Interrupt from DSP to XA
AUX2=((DSPMEMSEL==0) & (JMPDSP==ADDRTESTDSP) &
(ADDRTESTDSP_A23 TO_A20==DSP_A23 TO A20) & (ADDRTESTDSP_A11==1) & (DSPRD==0));

A _NODE=B_NODE # AUX2;

B _NODE=A NODE & AUXI & !((XA_CMD_ADDR_VALID==1) & (DATAXA D3 TO D0 ==
XA _CMD _DATA_CTRL_CIRCUITS_RESET));

XAIRQ=!(B_NODE);

" osksksk

" INT ACK of DSP
AUX1 2=!(DSPMEMSEL==0) & (JMPDSP==ADDRTESTDSP) &
(ADDRTESTDSP A23 TO A20==DSP A23 TO A20) & (ADDRTESTDSP A11==0) & (DSPRD==0));

" Interrupt from XA to DSP
AUX2 2=(XA_CMD_ ADDR VALID==1) & (DATAXA D3 TO D0== XA CMD DATA DSP INTERRUPT);

A_NODE_2=B_NODE 2 # AUX2_2;

B_NODE 2=A NODE 2 & AUX1 2 & !((XA_CMD_ADDR_VALID==1) & (DATAXA D3_TO D0 ==
XA CMD DATA CTRL CIRCUITS RESET));

DSPIRQ=!(B_NODE 2);

" osksksk

// sk sk sk sk sl sk st sk sk s sfe sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl ik sk sk sk sk sfe sk ske sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk ik sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk skoskoskolkokok sk skoskoskosk

// DSP nRESIN Control

/] Atk ke otk okl otk btk okl ol ol kol otk stk e ol kol ool ok kol ko ook

D NODE=C_NODE & !((XA_CMD_ADDR_VALID==1) & (DATAXA D3 TO D0 ==
XA_CMD_DATA_nRESIN_0)) & I(XA_CMD_ADDR_VALID==1) & (DATAXA D3 TO D0 ==

XA_CMD _DATA_CTRL_CIRCUITS_RESET));

C_NODE=D NODE # ((XA_CMD_ADDR_VALID==1) & (DATAXA D3 TO D0 ==XA CMD DATA nRESIN_1));
DSPRSTIN = D_NODE;

END
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I Conversor Digital-Analogico

Os conversores Digital/Analogico (DAC’s) utilizados para o gerador analdgico de sensores foram
os implementados na Placa ADDAOCT desenvolvida no DSOR/ISR. O diagrama funcional desta placa
ilustra-se na Figura I.1. Os DAC’s disponiveis sdo da Analog Devices e tém a referencia AD7841. Sao
DAC’s de 14-Bit. As principais caracteristicas deste circuito integrado sdo apresentadas de seguida.

14 bit Data Bus
XA D0..XA D13

8

+}P1

DAC Analog Output

3 bit Address Bus
XA Al..XA A3

7] 23 bit Address Bus
= XA Al..XA A23 P1
M
5 XPLA
Q 8 bit Data Bus OGND
S XA DO..XA D7
Control ADC
| l Analog Input
MC-XAs3| | Mult-
Address purpose
- Jumpers Port

H Address Bus H Data Bus <:> Control Bus

Figura I.1 — Diagrama Funcional da Placa ADDAOCT

e Caracterisitcas Gerais

O circuito integrado AD7841 ¢ constituido por oito DAC’s de 14-bit e permite na sua saida tensdes
de £10V com tensdes de referéncia de £5/ . Aceita uma trama de dados paralela de 14-bit com origem

no barramento externo para os registos internos quando controlado pelo pino WR, CS, e pelos pinos

de enderegcamento, 40— A2 .
A saida dos DAC’s ¢ actualizada sempre que chegam dados novos aos registos, para além disso, as

saidas podem ser actualizadas simultaneamente, levando o sinal LDAC a zero.

e Caracterisitcas Especificas

Oito DAC’s de 14-bit num tnico circuito integrado;
Ajuste da tensdo de offset para cada par de DAC’s;
Tensdo de referéncia num intervalo de +5V;
Intervalo maximo na tensdo de saida de +10V ;
Tensdo de funcionamento de +15V +10% ;

44 — Lead Metric Quad Flat Pack (MQFP).
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J Placa MC-XAS3

A placa MC-XAS3 ¢ parte de uma arquitectura, com uma topologia caracterizada pelo
empilhamento de varias placas de igual dimensdo partilhando o mesmo barramento, que contém
dispositivos com as mais diversas aplicagdes, o que torna o sistema muito flexivel.

e Caracteristicas Gerais

Trata-se de uma placa microcontroladora de uso geral, com capacidade de comunicacao série de
tempo real (CAN 2.0) e série RS-232, sendo vocacionada para aplicacdes de controlo distribuido em
tempo real onde o tamanho e o consumo energético sdo de extrema importancia.

E utilizado o microcontrolador Philips XA-S3. Este circuito pertence & familia Semiconductors XA
(eXtendend Architecture) da Philips e consiste num microcontrolador de 16 bit com 24 linhas de
enderecos a funcionar a 30 MHz. O microcontrolador contém um conversor AD, trés timers/counters, a
fungio de Watchdog, PCA (Programmable Counter Array), uma interface com o barramento I°C, duas
UART’s e alguns portos entrada/saida que o tornam adequado para um leque variado de fungdes.

e Caracteristicas Especificas

Um microcontrolador de 16 bit Philips XAS3

Dois controladores CAN Intel 82527

Uma XPLA Philips/Xilinx PZ5128

Até 512 kbytes de memoria FLASH e permite 1MB de memoéria RAM estatica
Uma tnica fonte alimentagao de 5V

Até 15 Mbytes de memoria externa mapeada para periféricos

Compatibilidade com dispositivos de 8-bif utilizados na placa MCCAN

O O0OO0OO0OO0OO0OO0

A informagdo anterior foi extraida de [XADSO1].

Na Figura J.1 apresenta-se o diagrama de blocos da placa.

Uma das formas de interface da placa com o exterior (entrada e saida digital e entrada analdgica) é
feita pelo porto 5 do Philips XAS3. O porto 5 (do XA-S3) tem todos os seus 8 pinos disponiveis na
Ficha P1 da MC-XAS3. Este porto pode realizar interface digital com o exterior (I/O) e conversao
Analogica/Digital (I) de 8 ou 10 bits.
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Figura J.1 — Diagrama de blocos da placa MC-XAS3 [XARI]
Tabela J.1 — Pinos Disponiveis na Ficha P1
Pino 11 12 13] 14 15 16 17 18 19 20
Funcédo | AVDD AVSS | P5.1/AD1 | P5.3/AD3 | P5.5/AD5 P5.7/AD7 AVREF+
Pino 1 2 314 5 6 7 8 9 10
Funcdo AVREF- AVSS | P5.0/ADO0 | P5.2/AD2 | P5.4/AD4 | P5.6/AD6/SCL | AVSS

e Caracteristicas do microcontrolador Philips XAS3
Compatibilidade com nucleo 8051.

Espaco de enderegamento de 24 bits (16 MB de codigo e dados).
CPU estatico de 16-bit.

Instrucdes rapidas de multiplicagdo e divisao.

Conversor analdgico — digital de 8-bit de resolugdo e 8 canais.
Duas enhanced UARTSs com baud rates independentes.
Frequéncia de relogio do microprocessador até¢ 30 MHz.
Duragao tipica de 100ns por instrugao.

Modos de operagao com poupancga de energia.

OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0OO0ODO

Interface

CAN

Suporte para CAN na Especificagdo 2.0.

OO0OO0OO0OO0O0

Comunicagdes CAN até 1 Mbit/segundo.

Duas interfaces CAN independentes.

Controlador CAN INTEL 82527 a 16MHz.

Philips 82C250 CAN transceiver com slope control.
Capacidades de enderecamento.

Interface de 16-bit.
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K D.SignT.D.Module.VC33

K.1 Caracteristicas da Placa D.Module.VC33

e Caracteristicas Gerais

O D.Module.VC33 ¢ uma placa de processamento digital de sinal de virgula flutuante de
desempenho médio, que pertence a familia D.Module. O seu objectivo sdo aplicagdes embebidas do
tipo stand-alone que requerem funcionalidade e flexibilidade maximas e baixo consumo de poténcia.
Os requisitos de baixo consumo tornam possivel a sua utilizagdo em aplicagdes mdveis alimentadas a
baterias.

Dispdoem de um conjunto de fungdes denominado por D.Module.BIOS que permite tratar da
programagao de baixo nivel de hardware. Uma CPLD programavel pelo utilizador providencia 32
sinais de entrada/saida que possibilitam o interface flexivel com dispositivos ou barramentos standard.
A manutengdo em campo ¢ facilitada pela Set-Up Utility que permite armazenar parametros especificos
a cada aplicagdo por meio de ficheiros de texto recorrendo a memoria Flash.

E compativel ao nivel de codigo objecto com o DSP TMS320C31 o que permite duplicar a
performance de sistemas antigos ja que se passa de 75 MFLOPS (C31) para 150 MFLOPS (VC33).

e Caracteristicas Especificas

0 DSP TMS320VC33 a 150 MHz, virgula flutuante 32/40 Bit, virgula fixa 24/32 Bit, DMA,
0 Memoria

0 34k x 32 Bit de memoria de acesso dual interna ao DSP;

O 64k ou 256k x 32 Bit de memoria SRAM na Placa, 1 wait state (33ns);

0 512 kByte de memoria Flash nao volatil , arquitectura de sectores uniformes;
0 1 UART 16C650 com baudrates até¢ 460kBaud, FIFOs de transmissdo e recepgao 32 words ,
RTS/CTS e Xon/Xoff Auto-Flow-Control, suporte DMA, DSP wake-up no mode idle2, interface
RS232 (opt. RS422/485);
O 2 Timers internos do DSP de 32 Bit, geracao de reldgio, pulsos ou contagem de eventos
externos;
0 1 porto série sincrono de transmissdo e 1 porto série sincrono de recepcao interno ao DSP
com taxa de transmissdo até 32 Mbits/s, 2 timers de 16 bits para geracdo de relogio e
sincronizagdo de tramas ou relogios externos;
0 Barramento externo de 32 bits de dados 8M de espaco de enderegamento;
0 32 portos de entrada/saida programévis pelo utilizador (CPLD XCR3064XL programavel in-
system com 64 macrocélulas e pinos de entrada, saida ou bidirecionais);
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0 4 interrup¢des externas, 7 interrupgdes internas com disparo ao flanco descendente
multiplexadas com a UART e a CPLD.

0 Tensdes de alimentagdo unicas de 3.3 a 5V, com consumo em modo idle de 6 mA, consumo
tipico de 100 mA com todas as interfaces tolerantes a 5V;

0 Sofware D.Module.BIOS que permite fazer inicializacdo e configuracio do moddulo,
inicializagdo da UART e das comunicagdes, programar a memoria Flash e com fungdes de
Boot-Loader,

0 Software Set-Up Utility que permite fazer o upload de ficheiros ASCII e bindrios, programar
a CPLD, configurar o médulo, memory dump, alterar a memoria e executar programas /fungdes;
O Watchdog e supervisor de tensdes de alimentacdo, interface JTAG para in-circuit emulation

K.2 Texas Instruments TMS320VC33 DSP

e Caracterisitcas Gerais

O TMS320VC33 ¢ um processador digital de sinal de virgula flutuante de 32 bits, fabricado com a
tecnologia 0.18 um four-level-metal CMOS Timeline. O TMS320V(C33 faz parte da geracdo
TMS320C3X de DSP’s da Texas Instruments.

O barramento interno dos TMS320C3X’s e o conjunto de instrugdes especiais de processamento
digital de sinal permite executar 150 MFLOPS. A optimizagdo, em termos de velocidade de execugao,
¢ fruto da implementacdo em hardware de fungdes habitualmente implementadas em sofiware ou
microcode. Este tipo de abordagem permite performances até agora inexistentes num unico chip. O
TMS320VC33 pode executar multiplicagdes em paralelo com operacdes da ALU em inteiros ou virgula
flutuante num ciclo tnico. O TMS320V(C33 suporta uma vasta gama de aplicacdes que vao desde
processador principal a co-processador dedicado, disponibilizando um largo espago de enderecamento,
suporte de linguagens de alto nivel, modos de enderegamento e conjunto de instrugdes flexiveis. Com o
TMS320V(C33 ganha-se em relagdo ao TMS320C31 1Mbits de SRAM interna. Dispde também de um
porto série, 2 timers de 32 bit entre outros.

e Caracterisitcas Especificas

o

Ciclo de instru¢do de 13 ns;
150 Milhdes de Operagdes de Virgula Flutuante por Segundo;
34K %32 bit (1.1 Mbit) de SRAM de acesso dual configurada em 2x16K mais 2x1K blocos
para aumentar a performance interna;
Baixo consumo: <200 mW @ 150 MFLOPS;
Operagdes de inteiros de 16-/32 bit e de virgula flutuante de 32-/40 bit;
Interrupgdes externas seleccionaveis EDGEMODE;
Enderecos de 24 bit e instru¢des de words de 32 bit;
8 Registos de precisdo extendida;
Periféricos mapeados internamente;
1 porto série;
2 timers de 32 bit;
Acesso directo a memoria (DMA);
Execucao paralela da ALU e do multiplicador num tnico ciclo;
2 Modos de baixo consumo;
O Boot-Program Loader,
A informacao anterior foi extraida de [TIUG] e [TIDs].

o O

O O0O0O0OO0OO0O0O0OO0OO0ODO
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