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Resumo

Os magnetémetros sao largamente usados em aplicagoes de navegacao. A aplicagao mais tradi-
cional consiste no seu uso para determinacao da orientagao relativamente ao norte magnético.
No entanto, o sucesso destes sensores para estimacgao da orientacao é condicionado pela sua
capacidade de ler o campo magnético da terra sem erro em ambientes que contenham materiais
ferromagnéticos. Os materiais ferromagnético, quando magnetizados introduzem componentes
que se somam ao vetor do campo terrestre, contribuindo com grandes desvios nas leituras em
relacdo aos valores reais. Devido a esta fragilidade, torna-se necessario a utilizacao de filtros
e de métodos para compensar este tipo de perturbacoes. O trabalho realizado nesta disserta-
¢do tem como objetivo o desenvolvimento de metodologias que permitam dar mais confianca
e robustez a utilizacao de bissolas nos sistemas de localizagao de veiculos autéonomos. Desta
forma, pretende-se desenvolver um sistema que, para além de permitir identificar zonas onde
existam possiveis perturbagoes, permita também obter uma melhor estimativa da orientacao,
de modo a tentar minimizar os erros num sistema de localizagdo. Com o intuito de validar o
sistema proposto pretende-se que este seja integrado num sistema de localizacao real.

Palavras chave

Magnetémetro, Bussola, Perturbacoes, Algoritmos de detegao, Filtro de Kalman, Sistema de
localizacao, Filtro de Kalman Estendido.
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Abstract

Magnetometers are widely used in navigation applications. The more traditional application
is its use for determining the orientation relative to magnetic north. However, its success for
orientation estimation is conditioned by their ability to sense the Earth’s magnetic field without
error in environments containing ferromagnetic materials. The ferromagnetic materials when
magnetized introduce components that containate earth magnetic field, contributing to large
deviations in readings. Due to this fragility, it is necessary to set up filters and methods to
compensate for such disturbances. The work done in this thesis aims to develop methodologies
to improve and give more confidence and robusteness to the use of compasses in localization
systems of autonomous vehicles. This way, we intend to develop a system that besides allowing
to identify areas where there are possible disturbances it also makes possible to obtain a better
estimate of orientation with the aim of minimizing errors in localization systems. In order to
validate the proposed system it is intended that this is integrated as part of a real localization
system.

Key Words:

Magnetometer, Compass, Disturbances, Detection algorithms, Kalman Filter, Localization sys-
tems, Extended Kalman Filter.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Contexto

Uma das areas da robotica que mais tem evoluido nos tltimos anos é a area dos veiculos
autéonomos. Com efeito, o automoével tornou-se uma das invengoes mais importantes do século
XX, sendo ja considerado um bem material essencial na vida das pessoas.

Existem atualmente cerca de 1000 milhoes de automéveis por todo o mundo mas este
nimero tende a aumentar de ano para ano [Sousanis, 2011]. Apesar de todos os aspetos positivos
que introduziram na sociedade, sao também alguns os fatores negativos que se podem apontar.
Um dos mais relevantes e preocupantes é a sinistralidade rodoviaria.

Em Portugal, no ano de 2013, registaram-se 30339 acidentes de viagao, dos quais re-
sultaram 518 vitimas mortais, 2054 feridos graves e 36818 feridos ligeiros [Rodovidria, 2014].
As causas humanas como o excesso de velocidade, condugao sob o efeito de alcool, cansaco,
distracao e a falta de civismo estao entre as principais causas da sinistralidade nas estradas
portuguesas.

Toda esta problematica associada a evolugao tecnologica, coloca os sistemas auténomos
na vanguarda como a solugdo perfeita para aumentar a seguranga, eficiéncia e conforto com
que se conduz um automoével.

A introducao de sistemas auténomos tem como objetivo auxiliar o condutor e aumentar
a sua seguranca na conducao. Existem ja alguns sistemas de apoio a conducao presentes
nos automéveis atuais, como é o caso dos travoes ABS, da navegagao GNSS, dos limitadores
de velocidade, do Cruise Control, dos sistemas de prevengao de colisao, do estacionamento
automatico, da detecao das linhas delimitadoras da faixa de rodagem, entre outros.

Para além de todos os sistemas desenvolvidos para o auxilio ao condutor, existem
algumas solugoes que pretendem substituir totalmente o condutor, executando todas as tarefas
necessarias ao ato de conduzir. Estas solugoes sao os veiculos auténomos, que nao sao mais que
automaveis que, usando um conjunto de sensores, sistemas de controlo e atuadores utilizados
para ter uma perce¢do do ambiente, determinam as melhores acoes a tomar e a executar, de
forma mais segura e confiavel do que um condutor humano comum.

Nos tltimos anos, os grandes fabricantes de automédveis tém vindo a atribuir cada
vez maior importancia a este tipo de veiculos, investindo na investigacao de novas técnicas
que permitam mitigar os problemas apresentados pelos veiculos tradicionais, como é o caso
da sinistralidade rodoviaria. Empresas como a Mercedes-Benz, BMW, Volvo, Renault, Tesla
e mesmo grandes empresas tecnolégicas como a Google tém ja solugdes complementarmente
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auténomas implementadas.

(a) Veiculo auténomo da Nissan  (b) Veiculo auténomo da Google (c) ISRoborCar

Figura 1.1: Exemplos de veiculos auténomos

Ao longo dos tltimos anos, o ISR tem também contribuido com alguns trabalhos de
investigagdo nesta area focando-se em questoes como localizagao e navegacao, estimagao do
estado de carga de baterias, comunicagao entre veiculos e algoritmos de controlo de trafego
[Martins, 2012, Garrote, 2011, M. Silva, 2012].

O trabalho realizado nesta dissertagdo surge no seguimento do trabalho que se tem
vindo a realizar pelo ISR nesta area de investigacdao, incluindo-se nas areas da localizacao e
navegagao.

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho realizado nesta dissertacao foi o desenvolvimento de metodologias
que permitam melhorar e dar mais confianca a utilizacdo de bussolas na localizacao de veiculos
auténomos. Este tipo de sensores sao frequentemente afetados por perturbagoes com origem em
materiais ferromagnéticos que distorcem o campo magnético da terra. Desta forma, pretende-
se desenvolver um sistema que para além, de permitir identificar zonas onde existam possiveis
perturbacgoes, permita também obter uma melhor estimativa da orientacao de modo a tentar
minimizar os erros num sistema de localizagdo. Por fim, o sistema proposto foi validado usando
um sistema de localizagao real usando GPS e encoders.

1.3 Trabalho realizado e principais contribuicoes

O desenvolvimento e implementagcao do Sistema Integrado de Magnetémetros (MISHE - Magne-
tometer Integrated System for Heading Estimation) e sua integracao em sistemas de localizagao
sao as principais contribuicoes desta dissertacao. O MISHE ¢é constituido por dois mddulos
principais como ilustra a Fig. 1.2: o Mdédulo de detecao e o Modulo de Fusao e ¢ nestes dois
moédulos que se baseia o trabalho desenvolvido. Com o objetivo de validar os algoritmos de-
senvolvidos foi desenvolvido um sistema de localizacao, onde o MISHE ¢ integrado, sendo este
representado na fig.1.2 pelo médulo do sistema de localizacao.



1.3 Trabalho realizado e principais contribuigoes

Magnetoémetros Acelerometro

Medidas dos
magnetometros
( Brl, Br2, Bra)

Algoritmos de
Calibragdo

Matrizes de v
calibragéo Célculo do angulo de

(Clé:/lll\,AC)Mz, Roll e pitch
3

A 4

Correcéo dos efeit_os de Roll o, pitch B
hard iron e soft iron
Dados
Calibrados
(Bcl. Bcz, Bc3)

Compensacdo de
inclinacéo

Dados compensados
(By, B, B3)

A\ 4

Célculo da orientacdo

Orientacdes (©; ©, ©s)

Sinal de

validacéo Estimativa da

orientagao (®,

GNSS' (Xgnss » Ygnss) Odometria(X, , Yo » 0o)

Estimativa de posigdo e
orientagao (X , Yk , 6)

Figura 1.2: Arquitetura do sistema desenvolvido

O contetido de cada um dos mdédulos do MISHE assim como a sua distribuigdo pelos
capitulos é a seguinte:
Capitulo 3 - Sistema integrado de magnetémetros

 Neste capitulo ¢ feita um descrigdo detalhada dos médulos constituintes do MISHE (Mé-
dulo de detegdo e M6dulo de fusdo).

Capitulo 4 - Sistema de localizagao

o Neste capitulo ¢ descrito o sistema de localizagao desenvolvido para validagao dos algo-
ritmos implementados.

Capitulo 5 - Sistema de simulacao

o Neste capitulo é abordada a plataforma de simulacao usada para testar os algoritmos
descritos nos Capitulos 3 e 4
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Capitulo 6 - Resultados experimentais

e Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados experimentais do MISHE
quando integrado no sistema de localizagao.
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Revisao da literatura e conceitos

Neste capitulo sao abordados alguns conceitos relativos ao campo magnético da terra, tipos

de erros que podem afetar os magnetometros e algumas das tecnicas existentes para os mitigar.

2.1 O campo magnético da terra

O campo magnético terrestre, pode ser visto como o campo gerado por um magneto gigante,
em que as linhas de campo sao paralelas a superficie terrestre, saindo do pdélo sul para o pdlo
norte(fig. 2.1a) [Beng, 2012]. Os pdlos magnéticos nao estao exatamente alinhados com os
polos geograficos, existe um angulo de offset entre o eixo de rotagao da terra e o eixo formado
pelos dois polos. Este dngulo designa-se por declinagao (fig. 2.1b).Apesar de se considerar
que este angulo tem um valor fixo, na verdade varia lentamente com tempo e a posi¢do em
que nos encontramos na Terra [Caruso, 1998]. Para além da declinacao, existe ainda o angulo
que o vetor do campo magnético forma com a superficie da terra. Este angulo designa-se de
inclinagao (fig. 2.1b). Tal como a declinagao, este também tem um comportamento nao linear

pois varia consoante a posigao geografica em que nos encontramos [Grygorenko, 2014].

Na realidade, o campo magnético terrestre nao ¢ constante em toda a superficie do globo.
No entanto, por simplicidade pode considerar-se que o campo magnético numa pequena regiao
na superficie da Terra é aproximadamente constante. Esta abordagem vai ser considerada ao
longo de toda esta dissertacao.

O vetor do campo magnético pode idealmente ser considerado constante se nao for sujeito
a perturbagoes que podem alterar a sua magnitude e\ou diregao, induzindo leituras erradas nos
magnetometros [Mark Nixon, 1998]. As perturbagoes tém origem em materiais que sdo facil-
mente magnetizados e que, desta forma, criam campos magnéticos externos que se adicionam
ao campo magnético terrestre. As fontes de perturbacao sao geralmente classificadas em dois
tipos: hard iron e soft iron [Konvalin, 2008]. Existem outras fontes de erros que podem afetar

as leituras dos magnetémetros como é o caso de dispositivos eletrénicos, motores e cabos exis-
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North pole H x
o Declinagdo Norte magnético

><, 2 Y / Vetor do campo magnético em 2D

Inclinagdo —] X

z _—— Vetor do campo magnético

South pole

(a) Linhas de campo do campo mag- (b) Declinacao e inclinagdo magnética
nético da terra

Figura 2.1: Linhas de campo, declinac¢do e inclinagdo do campo mangético da Terra

tentes nas suas vizinhangas que através dos campos magnéticos que libertam podem também
introduzir perturbagdes no campo magnético terrestre. Por tdltimo, outro fator muito comum

que pode afetar as leituras das bussolas sdo os planos desnivelados [Bingaman, 2010].

2.2 Tipos de erros

As fontes de erro que podem afetar as medidas dos magnetémetros podem ser classificadas
em erros instrumentais e erros provocados por perturbagoes [Beng, 2012]. Os erros instrumen-
tais incluem o offset do sensor, nao ortogonalidades e erros devido ao magnetometro nao estar
paralelo a superficie terrestre.. Os erros provocados por perturbacoes incluem os efeitos de hard
iron e soft iron. Tanto os erros instrumentais como os erros provocados por perturbagoes podem
ser compensados. A calibracao tem por objetivo compensar as perturbacoes de cardter estatico,
ou seja, aquelas que sdo inerentes ao ambiente em que o magnetémetro foi instalado ou que re-
sidem nos materiais usados no PCB (perturbagoes estaticas). As perturbagoes provocadas por
aproximacao a infraestruturas metalicas como carros e pontes, nao sao possiveis de compensar

da mesma forma pois ndo sdo constantes ao longo do tempo (perturbagoes dindmicas).

Nas secgoes seguintes, é feita uma abordagem mais detalhada aos erros mencionados e as

técnicas existentes para mitigar o seu efeito no calculo da orientacgao.

6
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Tipos de erros dos magnetometros

| Erros provocados Erros

| por perturbacdes instrumentais

| Hard Iron Soft Iron Offset do sensor Nao? Pl_anos
ortogonalidades desnivelados

Figura 2.2: Tipos de erros

2.2.1 Hard iron e Soft iron

O ferro, o niquel e o cobalto fazem parte dos materiais ferromagnéticos capazes de afetar
as leituras dos magnetémetros. Os seus efeitos podem ser divididos em duas categorias: hard
iron e soft iron [Konvalin, 2008]. As perturbacoes causadas por hard iron sao provocadas por
magnetos permanentes ou por metais magnetizados. O efeito deste tipo de distor¢ao pode
ser visto como um vetor constante que se adiciona ao vetor do campo magnético da terra.
As perturbagoes devidas a soft iron sdo de natureza similar as perturbagoes provocadas por
hard iron. No entanto, enquanto que as perturbacoes provocadas por hard iron sao constantes
no que diz respeito a orientagdo, as perturbagoes provocadas por soft iron sdo dependentes
da orientacao do material em relacdo ao campo magnético terrestre. O efeito deste tipo de

distor¢oes é, normalmente, devido aos metais existentes no PCB do sensor.

Uma forma comum de observar as perturbagoes é projetar os dados dos magnetémetros
num grafico 2D quando este é rodado ao longo do eixo dos zz.

Como ¢ sugerido pelas figuras 2.3a, 2.3b e 2.3c as perturbagdes podem provocar um simples
desalinhamento em relagao ao ponto (0,0) ( hard iron ) ou produzir uma deformagao da cir-
cunferéncia produzindo uma elipse ( soft iron ). E também possivel que os dois efeitos sejam
vistos ao mesmo tempo.

2.2.2 Planos inclinados

Os magnetémetros nao fornecem qualquer informagao de orientacdo, apenas disponibili-
zam uma forma de medir as componentes (B,, By, B,) do campo terrestre. Com base nesta

informacao é possivel calcular a orientagdo. Uma abordagem muito simples para o seu calculo

7
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Declination Magnetic Magnetic Soft iron
_\ north north :
Geographic § , $x i
north *\\/ﬁ" X(uT) wn "
\\ . ’ -
0 'A{\ .."" :: ’}; 'E
\ ’, : £ ;
: \ Y(uT) : J 5 Y(ul)
; (';'uEast : v » East
(a) Sem perturbacio (b) Perturbagao devido a Soft Iron
Magnetic
north
ry i
X(uT) I-.I_a.r_d. iron
. ) Time
e ¢~ varying
K e 4'.. . :-.' .
: ‘ )
PN e
- ‘ =+ > East
1 0
ke

(¢) Perturbacao devido a Hard Iron

Figura 2.3: Efeito das perturbagoes provocadas por hard iron e soft iron/Fernando Moita, 2015]

passa por determinar o dngulo formado pelas componentes B, e B, [Grygorenko, 2014]:

B
0 = t (y)
arctan B,

A equacgao 2.1 apenas apresenta valores precisos quando o sensor esta paralelo a superficie
Caso contrario i.e, numa situagdo em que os dngulos de Roll e/ou Pitch sejam

terrestre.
diferentes de zero, tal como ilustra a figura 2.4 , o resultado obtido de (2.1) poder4 ser incorreto
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Referencial do magnetémetro

Referencial do mundo

ch

ary

7

Figura 2.4: Representacao dos angulos de Roll e Pitch

O método para compensar os angulos de Pitch e de Roll sera apresentado na seccao
2.3.2.

2.3 Meétodos para mitigar os erros apresentados pelas

bussolas

2.3.1 Calibracao dos magnetémetros

A calibracao é usada para eliminar nao ortogonalidades e desalinhamento de eixos mas
principalmente os efeitos de hard e soft iron induzidos pelos materiais ferromagnéticos exis-
tentes no PCB do sensor ou por materiais que sejam constantes nas suas vizinhas (perturba-
goes estaticas). O método de calibragao depende muito da aplicacdo para que se quer usar o
magnetometro. No caso dos veiculos autonomos, nao é aplicavél roda-los livremente, estando
limitados a movimentos em superficies planas. O método usado é composto por duas fases (fig.
2.5) [Fernando Moita, 2015]. Na primeira fase os sensores sao rodados livremente no espago,
num ambiente livre de perturbacoes. Na segunda fase, os sensores sao acoplados ao veiculo
e de seguida é efetuada uma circunferéncia sobre uma superficie plana, terminando com uma
orientagdo previamente conhecida (norte por exemplo). De seguida, os dados recolhidos das
fases um e dois sao introduzidos num software, do qual resulta uma matriz de calibracao que

permite corrigir os dados adquiridos pelos sensores.

2.3.2 Compensacgao dos angulos de Roll e Pitch

Como ja foi referido na seccao 2.2.2 os magnetémetros sao, em muitas situacgoes, insufici-
entes para calcular a orientagao com precisao, sendo necessaria informacao adicional relativa a

orientacao do sistema de coordenadas do magnetémetro em relacao ao sistema de coordenadas
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Step 1 Step2

x|

©

\ Calibration Matrix

Figura 2.5: Método de calibragao. Passo 1: Os sensores sao rodados livremente, num ambiente
livre de perturbagoes. Passo 2: Os sensores sao acoplados ao veiculo e de seguida é efetu-
ada uma circunferéncia sobre uma superficie plana acabando com uma orientagdo previamente
conhecida.[Fernando Moita, 2015]

base. Essa informacao pode ser obtida recorrendo a um acelerémetro que ao medir as compo-
nentes do vetor da gravidade, permite a obtencao dos angulos de offset entre a orientacao do
magnetémetro e o sistemas de coordenadas base.

O sistema de coordenadas do magnetémetro pode ser descrito por duas rotagoes, relativa-
mente ao referencial da terra: rotagdo em x, roll, e rotacdo em vy, pitch ( Fig. 2.4). Conhecido o
veetor da gravidade, G , obtido apartir de dados do acelerémetro é possivel, calcular os angulos

roll,a, e pitch, 5.

Gy
G=| G, (2.2)
G.
G
= + y) 2.
a = arctan (Gz (2.3)

B = arctan <_Gz ) (2.4)

VGi+ G2
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De (2.3) e (2.4) obtem-se a matriz de rotacao:

R = Ry(~B) x Ru(~0) 25)
Onde,
1 0 0
R.(—a)=1| 0 cos(—a) sin(—a) (2.6)

0 —sin(—a) cos(—a)

Ry(=8) = 0o 1 0 (2.7)

Aplicando a matriz rotacao, 2.5, ao vetor do campo magnético B, obtém-se o vetor do

campo magnético compensado, Beop,.

Bcomp =RxB (28)
Onde,
B,
B—| B, (2.9)
B,

Conhecido o campo magnético compensado, Beom,, € aplicando (2.1 ) é possivel calcular a

orientacao.

2.3.3 Meétodos para mitigar os efeitos das perturbacoes dinamicas

As perturbagoes dindmicas tém a mesma natureza que as perturbagoes estaticas, no entanto

nao podem ser compensadas pelos mesmos métodos, uma vez que nao sao inerentes ao ambiente

11
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em que o magnetémetro foi instalado. Este tipo de perturbagoes é normalmente provocado por

aproximacao a infraestruturas de metal, como carros, pontes e grandes edificios.

(= 5

ﬁ:
N
:’ﬁk

a> e
(a) Ambiente sem perturbagoes (b) Trajetoria esperada pelo veiculo
/_‘1\4/_:_‘,_—’— I e —
T s
T G — ~— g ~— g
=
e
— ——-d—ifvﬂ

— 5

9,
(¢) Ambiente com duas perturbagdes  (d) Trajetéria obtida por leitura dos mag-
netémetros

Figura 2.6: Perturbacao dinamica

As figuras representadas na Fig 2.6 representam dois cendrios. O primeiro cendrio (fig.
2.6a e 2.6b) representa a trajetéria efetuada por um carro num ambiente sem perturbagoes. No
segundo cendrio ( Fig. 2.6¢ e 2.6d ) sdo introduzidas no percurso duas perturbagoes provocadas
pelos dois carros. Através da Fig. 2.6d é possivel observar os desvios introduzidos ,devido aos
erros de orientacao introduzidos pelas perturbagoes, na trajetoria estimada.

Em resposta a esta limitagdo dos magnetometros, varios autores tém-se dedicado a de-
senvolver métodos que conduzam a uma maior robustez dos magnetémetros, compensando e
identificando este tipo de perturbagoes.

Um dos primeiros trabalhos neste campo foi desenvolvido por Rotenberg [Daniel Rotenberg,
2004]. Este autor usa um conjunto de sensores formado por um giroscépio, um acelerémetro
e um magnetometro. A informacao obtida destes sensores é integrada num algoritmo baseado
no KF que tem como objetivo estimar os erros derivados do desvio do giroscépio, o erro de
orientacao e o erro introduzido pela perturbacao. Posteriormente, estes erros sao usados para
corrigir a orienta¢ao. Uma abordagem semelhante foi adotada por Faulkner [W. Todd Faulkner,
2010]. Usando o mesmo conjunto de sensores, o método proposto diferencia-se do anterior nos
algoritmos usados. Neste caso, ao invés dos dados obtidos dos sensores serem usados para
estimar os erros, eles sdo divididos por dois médulos. Os dados provenientes dos magnetémetros
sao filtrados no sentido de se removerem os valores contaminados pela perturbacao. Os dados

12
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filtrados sdo integrados, juntamente com os dados do acelerémetro e do giroscopio num EKF,
de onde resultam as estimativas de posicdo, velocidade e orientacdo. Ao contrario dos autores
anteriores, Afzal optou por um conceito diferente no sentido de obter medidas fidedignas dos
magnetometros [Muhammad Haris Afzal, 2010]. Neste estudo concluiu-se que, colocando um
conjunto de seis magnetémetros préoximos uns dos outros, mas com diferentes orientacoes, é
possivel retirar informagao da presenca de distor¢ées no campo terrestre. Usando um algoritmo
baseado no KF em conjunto com um modelo do campo magnético da terra, as medidas com
desvios devido as perturbagoes sao facilmente detetadas. Quando detetadas, o algoritmo faz
a analise, identificando as componentes mais limpas do campo terrestre, podendo desta forma
ser usadas para o calculo da orientacdo com maior confianca.

A tabela seguinte resume cada um dos métodos apresentados anteriormente.

Tabela 2.1: Métodos de detegao / estimagao de perturbagoes magnéticas

Autor Conjunto ~ Método de Comentarios
de sensores  estimagao

[Daniel Rotenberg, Magnetémetro  KF Segundo os resultados obtidos, esta
2005] Giroscopio solugao mostra-se sensivel a
Acelerémetro diversos fatores, nomeadamente a

velocidade, tipo de movimento e
distancia ao material

ferromagnético.
[W. Todd Faulkner, Magnetémetro EKF O filtro desenvolvido mostra-se
2010] Giroscopio menos eficiente em ambientes com
Aceleréometro perturbagoes fortes.
[Muhammad Seis magne- KF O filtro desenvolvido torna-se
Haris Afzal, 2010] tometro pouco robusto em distinguir entre a

existéncia de perturbacao e
movimentos do utilizador.

2.4 Sistemas de localizacao usando magnetémetros

Os magnetometros sao largamente usados em aplicagdes de navegagao. A aplicagdo mais
comum consiste no seu uso para determinagao da orientacdo ( bussola ) [Leonardo Marin,
2013, B. Armstrong, 2010, Somphop Limsoonthrakul and Parnichkun, 2009]. No entanto varias
outras aplicacoes dentro da navegacao tém surgido ao longo dos ultimos anos. Na tabela 2.2
sao apresentadas a titulo de exemplo outras aplicacdes dos magnetémetros.

13
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Tabela 2.2: Outras aplicagoes usando magnetémetros

Autor Descrigao

[Prigge, 2004] Baseia-se na detecao de beacons magnéticos artificiais com
localizagoes e parametros previamente conhecidos. Com
base nesta informacao sao geradas as estimativas para a
posicao e orientagao do robo.

[Marcio Barata and Apresenta um sistema de localizagao que integra a

Mendes, 2004] informacao dada por encoders com a informacgao vinda de
um array de magnetometros. A régua de magnetémetros é
usada para detetar beacons magnéticos artificiais colocados

do chao com posig¢oes bem conhecidas. Um EKF é usado

para fundir a informacao odométrica com a informacgao

vinda da régua de magnetometros de maneira a se obter

uma localizagao robusta.

[Grand and Thrun, Descreve um método de localizagado que toma as
2012] perturbagoes magnéticas como fontes de informagao ttil
para a navegacao. Inicialmente é feito o mapeamento
magnético do local de navegagao com recurso a um
magnetémetro. Depois de conhecido o mapa das
perturbagoes magnéticas é aplicado um filtro de particulas
de forma a tratar a informacao vinda do magnetémetro para
obter a pose do robd.

14



Capitulo 3

Sistema integrado de magnetémetros

Este capitulo tem como objetivo apresentar a arquitetura do Sistema Integrado de Mag-
netémetros (MISHE - Magnetometer Integrated System for Heading Estimation) assim como
explicar os métodos usados na implementacao de cada um dos modulos que o compoem.

Antes de se iniciar a descrigao da arquitetura usada e dos algoritmos implementados,
importa estabelecer as caracteristicas que se pretende que o MISHE retina.

Sensor 1

Sensor 2

Sensor 3

Figura 3.1: Sistema integrado de magnetémetros
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3.1 Objetivos para o MISHE

O sistema de bussolas foi desenhado para melhorar o desempenho dos magnetémetros
enquanto biuissolas. Com a solucdo apresentada neste capitulo, pretende-se:

1. Solucionar o problema das perturbacoes dindmicas, através da sua identificacdo e com-
pensacao;

2. Melhorar a estimativa da orientacao, através da fusao de multiplos magnetémetros.

O uso de multiplos magnetémetros tem como objetivo mitigar a dificuldade em detetar
uma perturbagdo quando esta é introduzida lentamente [Daniel Rotenberg, 2005]. Outra das
vantagens do uso de multiplos magnetémetros é a possibilidade de fusao dos seus sinais obtendo-
se uma estimativa de orientacao mais precisa.

3.2 Arquitetura do MISHE

O posicionamento dos magnetometros ao longo do veiculo é o seguinte: um na parte frontal
do carro, um a meio e outro na parte traseira (fig. 3.2 ).

Magnetometros

Figura 3.2: Posicionamento dos sensores ao longo do carro

Depois desta visao geral da arquitetura do sistema, vamos analisar cada uma das partes
do sistema (hardware e software) em mais detalhe.
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3.2.1 Hardware
3.2.1.1 Magnetémetro

Apos algum trabalho de pesquisa das tecnologias de magnetémetros existentes no mercado,
concluiu-se que a melhor opgao seria um magnetometro provido de tecnologia magneto-indutiva.
A escolha desta tecnologia deve-se aos atributos que ela confere e que a diferencia das outras
tecnologias. A sua alta resolugdo (consegue detetar campos menores que 10nT), baixo ruido,
repetibilidade e baixo consumo de energia, sao alguns dos atributos que levaram a sua escolha.
De entre o lote de escolha, o sensor escolhido foi o RM3100 da PNI, pois foi aquele que revelou
maior resolucdo, maior sensibilidade, menor ruido e menor consumo de energia. Alguns dos
atributos deste sensor encontram-se descriminados na tabela 3.1.

| Parametro | RM3100 | HMC5883L |
Sensibilidade 20 LSb/nT | 23 LSb/nT
Ruido 15nT 20 n'T
Corrente consumida 10puA 100 pA

Tabela 3.1: Caracteristicas dos magnetémetros analisados

3.2.1.2 Placa de desenvolvimento

A placa de desenvolvimento escolhida foi um arduino due. Esta placa de desenvolvimento
é composta por um CPU Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M. A escolha desta placa deve-se
a suportar os protocolos de comunicacao SPI ou I2C e por ter uma tensao de operagdo na
ordem dos 3.3V, requisitos que sao necessarios para poder ser usado com os magnetémetros
selecionados. Outro dos aspectos que foi tido em conta para escolher esta placa foi a capacidade
de processamento do microcontrolador.

3.2.1.3 Protocolo de comunicacao

O protocolo de comunicacao escolhido de entre os dois que o magnetémetro suporta foi
o SPI. O SPI é um protocolo que permite estabelecer comunicacao de forma rapida entre um
microcontrolador e um ou varios periféricos, ao longo de distancias curtas.

Uma comunicagao SPI requer um dispositivo master que controla um ou varios slaves e é
composta por trés linhas de comunica¢ao comuns a todos os periféricos:

o MISO - linha que envia os dados do slave para o master;
o MOSI - linha que envia os dados do master para os slave;
e SCK - sinal de relogio gerado pelo master que sincroniza a transmissao dos dados.
Para além dos canais anteriores, existe ainda um canal especifico para cada um dos slaves:

e SS - canal usado pelo master para ativar ou desativar a comunicacdo com um slave
especifico.
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Quando se pretende comunicar com um dispositivo, o canal SS é colocado a LOW, podendo,
entao, proceder-se ao envio de dados em qualquer um dos sentidos, usando os canais MOSI e
MISO. Quando toda a transferéncia de dados esta concluida, o canal SS é colocado a HIGH,
fazendo com que o microcontrolador ignore o dispositivo em causa.

3.2.1.4 Arquitetura de Hardware

Depois de escolhidos todos os componentes necessarios, assim como o protocolo de comu-
nicacao a usar, procede-se a montagem dos componentes.

Sensor 1
\S’,o/
Sensor 2 {p/‘ Porta serie
é —
Laptop
N
&
Sensor 3

Figura 3.3: Arquitetura de hardware

A frequéncia de amostragem do sistema é de 20 Hz (1 amostra a cada 50 ms).

3.2.2 Software

O software é composto por trés grandes modulos: o médulo de detegao, o de fusdo e o de
calibracao e compensacao. No médulo de detecao sao analisados as medidas de cada um dos
magnetémetros para atribuir um sinal de validagao que define se a medida aceite ou rejeitada
pelo sistema. O mddulo de fusao é responsavel por combinar as medidas dos magnetémetros,
com o proposito de se obter um estimativa mais precisa para a orientacdao. E, finalmente, o
modulo de Calibracao e Compensacao, constitui aquele onde sao calculadas as matrizes de
calibracao para compensar as medidas para as distor¢oes devidas a Hard iron e Soft iron e
onde é feita a compensacao de inclinagao do sensor. Os métodos usados para este médulo
foram descritos no capitulo 2.
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Magnetémetro1l

Magnetémetro 2

Magnetémetro 3 ./

|

Estrutura de software do SIM

S

Médulo de calibragéo e
compensagao

h 4

Médulo de detegédo

A 4

Moédulo de fuséo

Sinal de
validagéo

I e R

Estimativa da
orientagdo

—

Figura 3.4: Arquitetura de software do MISHE

3.2.3 Mobdulo de detecao

O modulo de detecao tem um papel fundamental no MISHE, sendo o responsavel por
atribuir um sinal de validacao a cada medida. Se o sinal de valida¢ao for igual 1 significa que
a medida ¢ aceite pelo sistema. Se o sinal de validacao for 0 a medida é rejeitada pelo sistema.

O moédulo de detecao é composto por quatro sub-moédulos, onde trés tém como fungao
analisar cada uma das variaveis do campo magnético e atribuir um valor binario ao sinal de
validagdo da medida em questao. O moédulo final é responsavel por receber cada um dos niveis
de aceitagao e, com base neles, atribuir um nivel de aceitacao final (fig. 3.5).

As variaveis que serao analisadas em cada um dos sub-médulos sdo: o médulo do
campo magnético, o angulo de declinacao e o coeficiente de correlacao entre os sinais dos varios

magnetoémetros.

Medidas dos
magnetometros
calibradas e
compensadas

A 4

Sub-Médulo de analise
do modulo do campo
magnético

Sub-Médulo de analise
da inclinagdo
magnética

Sinal de

Modulo de decisao

A 4

A 4

Sub-Médulo de analise
do coeficiente de
correlacao

validacéo
final

—

Figura 3.5: Sub-moédulos constituintes do médulo de detegao
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3.2.3.1 Analise do médulo do campo magnético

Na seccao 2.1, foi referido que o campo magnético numa pequena regiao do espaco poderia
ser considerado constante, o que significa que num ambiente completamente livre de pertur-
bagoes, calculando o médulo das componentes dadas por cada um dos sensores o valor seria
constante ao longo do tempo. Através dos modelos do campo magnético disponiveis (NOAA),
é possivel determinar o médulo do campo magnético numa determinada regiao do globo. Por
outro lado, a partir desta informacao é possivel saber qual o médulo do campo magnético espe-
rado para a zona de testes e, por conseguinte, detetar eventuais perturbagoes. A solucao para
a analise do campo magnético passa por comparar o modulo obtido através do modelo com
o médulo obtido através de cada um dos sensores. O moédulo dado por cada sensor pode ser
calculado através da seguinte equacao:

IB|| = /B2 + B2 + B? (3.1)
Se normalizarmos o médulo das componentes de cada um dos sensores, usando o médulo

obtido através do modelo e se considerarmos uma regiao livre de perturbagoes, pode-se dizer
que:

| Brormll = ﬂ =
Bmodel
No entanto, na realidade a igualdade (3.2) nunca serd igual a um mas andara por valores
muito proximos. Quando as medidas do sensor estdo corrompidas por uma perturbacao, este
valor tende a aumentar ou a diminuir (fig. 3.6 ). Com estas variagoes torna-se possivel detetar
uma perturbacao usando um limiar.

(3.2)

1.3

1

Perturbacéo

=
[N

=
[EEN

AN

o
©

Modulo Normalizado

o
o)

—— Modulo Norm.
— Modulo Norm. S2
— Modulo Norm. S3
—— Modulo Norm. ideal

o
~
T

0 100 200 300 400 500 600
Numero de amostras

Figura 3.6: Grafico dos médulos apresentados pelos sensores

O limiar considerado foi calculado com base na seguinte equacao:

limiar =a X o (3.3)
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onde ¢ é o desvio padrao do magnetémetro mais ruidoso e a é uma constante ajustavel.

Para o céalculo do desvio padrao foi necessario adquirir um conjunto de dados com os mag-
netémetros numa orientacgdo fixa. Usando (3.4) foi calculado o desvio padrao do mddulo do
campo magnético de cada um dos sensores. Determinando o maximo dos trés valores, obtém-se
o desvio padrao a usar para calcular o limiar.

1
n—1

o= S (a; — ) (3-4)

onde, x; representa as amostras de ¢ = 1,..., N e T representa a média de todas as amostras

O algoritmo implementado para a detecao de perturbagoes através do modulo do campo
magnético é apresentado no algoritmo 3.1.

Algoritmo 3.1 Algoritmo de andlise do médulo do campo magnético
procedure MODULEDETECTION

1:

2

3 S1Condition < ModuleS1 > 1 — limiar And ModuleS1 < 1 + limiar
4: S2Condition < ModuleS2 > 1 — limiar And ModuleS2 < 1 + limiar
5: S3Condition < ModuleS3 > 1 — limiar And ModuleS3 < 1 + limiar
6

7

8

9

if (Slcondition And S2condition And S3condition) then
Validation < 1

: else
10: Validation < 0
11: end if
12:

13: end procedure

3.2.3.2 Analise da inclinagcao magnética

A inclinagao magnética é o angulo entre o vetor do campo magnético e o plano da superficie
da Terra e pode ser calculado usando a seguinte equagao:

v = arctan(i) (3.5)

Onde v ¢ a inclinagdo magnética.

Similarmente ao modulo do campo magnético, a inclinagdo magnética tem também
um valor fixo, considerando pequenas zonas da superficie terrestre. Quando as medidas dos
magnetémetros estao corrompidas por algum tipo de perturbacao, esse valor sofre variagoes
(fig. 3.7). Com estas variagoes torna-se possivel detetar uma perturbagdo usando um limiar.
O método usado para calculo do limiar ¢ similar ao usado na sec¢ao anterior.

O valor da inclinacdo magnética na regiao onde foram efetuados os testes é de 51f.
Obtido o valor da inclinacdo para a zona de testes podemos entdo aplicar uma abordagem
semelhante a usada na seccao anterior.
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Figura 3.7: Grafico dos angulos de inclinagdo magnética

Algoritmo 3.2 Algoritmo de andlise o angulo de inclinacao magnética

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:

procedure CORRELATIONDETECTION

S1Condition < DipS1 > DipConstAngle — limiar And DipAngleS1 < 1 + limiar
S2Condition < DipS2 > DipConstAngle — limiar And DipAngleS2 < 1 + limiar
S3Condition < DipS3 > DipConstAngle — limiar And DipAngleS3 < 1 + limiar

if (S1Condition And S2Condition And S3Condition) then
Validation <1

else
Validation < 0

end if

13: end procedure

3.2.3.3 Analise dos coeficientes de correlacao

A dltima variavel que é analisada é o coeficiente de correlagdo. A andlise desta variavel

tem como objetivo comparar os valores de orientacao entre cada um dos sensores.

Quando se estd a navegar numa zona livre de perturbacoes, as orientagdes dadas por

cada um dos sensores devem ser aproximadamente iguais. Na sequéncia da aproximagao a
uma perturbacao, as orientagoes dadas pelos sensores vao desviar-se desfasadamente, devido a
aproximacao de cada magnetémetro a fonte de perturbagao, tal como se pode observar através
do seguinte grafico:

Desta forma, analisando os coeficientes de correlagdo entre os varios sensores torna-se

possivel a detecao de perturbacoes.
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Figura 3.8: Efeito das distor¢des no campo da terra na orientagao obtida de cada sensor

e p13 - Coeficiente de correlagao entre o sensor traseiro e o sensor frontal

o po3 - Coeficiente de correlagdo entre o sensor do meio e o sensor frontal

Sendo o coeficiente de correlagdo dado pela seguinte expressao:
cou(t, 0)

p= (3.6)

\/var(t) x var(0)
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Figura 3.9: Coeficientes de correlagao entre os trés magnetémetros
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Através da Fig. 3.9 , é possivel observar que os coeficientes de correlacdo se mantém
proximos de 1 até que o sensor frontal comeca a sentir o efeito da perturbacao, fazendo variar
p12 € p13. Assim que o sensor traseiro deixa de sentir o efeito da perturbacao, os trés sensores
voltam a dar orienta¢Ges muito proximas e os coeficientes de correlagao voltam a ficar préximos

de 1.

Tal como os métodos usados nas secgOes anteriores, a detecao neste caso é também feita
com recurso a um limiar, sendo este calculado da mesma forma que os anteriores.
O algoritmo implementado para analisar esta variavel pode ser visto através do seguinte
pseudo-cédigo:

Algoritmo 3.3 Algoritmo que implementa o médulo de andlise do coeficiente de correlagao
procedure CORRELATIONDETECTION

1:

2

3 S1Condition < CorrS12 > 1 — limiar
4: S2Condition < CorrS13 > 1 — limiar
5: S3Condition < CorrS23 > 1 — limiar
6

7

8

9

if (S1Condition And S2Condition And S3Condition) then
Acceptance < 1

: else
10: Acceptance <+ 0
11: end if
12:

13: end procedure

3.2.3.4 Sub-mddulo de decisao

O moédulo de decisao final tem como objetivo receber cada um dos sinais de validacao
atribuidos por cada um dos moédulos anteriores e atribuir um sinal de validacao final.
O algoritmo implementado para atribuir o nivel de aceitagao final pode ser visto pelo
seguinte pseudo-codigo:

3.2.4 Modbdulo de Fusao

O Moédulo de Fusao tem por objetivo obter uma estimativa mais precisa para a orientacao
ao combinar as orientacoes dadas pelos trés magnetémetros. O algoritmo de fusao implemen-
tado para esta tarefa foi o KF [Welch and Bishop, 2006]. O KF é um método recursivo para
estimar o estado de um processo, usando o conhecimento do modelo do sistema e do modelo
do sistema de medidas e das respetivas incertezas. Este método foi proposto por R. E. Kal-
man, em 1960, e, desde entao, tem vindo a ser usado nas mais variadas areas, particularmente
na Robdtica, em aplicagdes como controlo de sistemas ruidosos e, principalmente, na fusao
sensorial.

O projeto do KF requer dois modelos, o modelo do processo e o modelo das medidas.
Estes modelos sao representados em espaco de estados pelas seguintes equagoes:
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3.2 Arquitetura do MISHE

Algoritmo 3.4 Algoritmo que implementa o médulo de decisao
procedure DETECTIONDECISION

1:

2

3 Conditionl <~ CorrConfidenceAnd ModConfidence And DipConfidence
4: Condition2 <— !CorrConfidence And ModConfidence And DipConfidence
5: Or CorrConfidence And ModConfidence And DipConfidence

6: Or CorrConfidence And ModConfidence And !DipConfidence

7
8
9

if (Conditionl And Condition2) then
Validation < 1

10: else

11: Validation < 0
12: end if

13:

14: end procedure

Ty = A.I'k,1 + Wg_1 (37)

2 = Hxpq + wi_y (3.8)

Onde, z; é o vetor de estado no instante k, A é a matriz de transicdo de estado, wy
é o ruido do processo, z; € o vetor de medidas no instante k, H é a matriz de observacgao e
v, € o ruido das medidas. A matriz A representa como o sistema se comporta ao longo do
tempo e a matriz H representa a relagao entre as variaveis de estado e as medidas. No caso
desta aplicacao, o vetor de estados, o vetor de medidas, a matriz de observagao e a matriz de
transicao de estados sao dados pelas seguintes equacoes:

T — Qest (39)
01
05
A=1 (3.11)
1
H=|1 (3.12)
1

Onde, 0., representa a orientagao estimada e 6, e 03 representam as orientacoes
dadas por cada um dos sensores.

O KF ¢ divido em duas fases, a fase de predicao e a fase de correcao. A fase de predicao
consiste em estimar o estado e atualizar a matriz de covaridncias do sistema através do mo-
delo do sistema. A fase de correcdo consiste na correcado do vetor de estado e da matriz de
covariancias estimados na fase anterior.
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Capitulo 3 Sistema integrado de magnetéometros

e Predicao:

(3.13)

=»>
Eol|

I
=>
B
AR

Pr=P1+Q (3.14)

Onde, 7, representa a predicao para o estado atual do sistema, P, a predicao para a
matriz de covariancias e () representa a matriz de covaridncias do ruido do processo, wy.

o Correcao:
Ky = P, H (HyP;H + R)™* (3.15)
P, = (I — K Hy)P, (3.17)

Onde, K}, é a matriz de ganhos de Kalman , P, a matriz de covaridncias, Hy a matriz
das medidas e R a matriz de covariancias do ruido das medidas.
As matrizes ) ,R e Py(matriz de covaridncias inicial), assim como o vetor de estados Zo,
necessitam de ser inicializadas antes de se implementar o KF'.

Q=10 (3.18)

Py=0Q (3.19)

A matriz R foi inicializada com as varidncias calculadas através da diferenca entre a
média dos trés sensores e o valor do sensor em causa:

Z(Qz - 9media>

P = 3.20
var i ( )
vary 0 0
R= 0 wary 0 (3.21)
0 0 wvars

O valor de xq foi inicializado a um valor de orientagao conhecido a priori:

o = 137.4583 (3.22)

O Algoritmo 3.5 mostra como esta implementado o filtro de kalman neste trabalho.
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3.2 Arquitetura do MISHE

Algoritmo 3.5 Algoritmo do filtro de kalman

1: procedure KALMANFILTER

2

3 Q=10

4: FPh=Q

5: xo = 137.4583r

6: 1: > Prediction stage
7 l’]; == JA/’k—l

8 P =PFP_1+Q

9 > Correction stage

10: Kk:P;Hg(HkPEHE+R)_1

11: xk:f;—FKk(Zk—Hk@]:)
12: P, = (I — Kka)Pk_
13: Go to 1

14: end procedure
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Capitulo 4

Sistema de localizacao

Para validar o sistema de bussolas foi necessario desenvolver um sistema de localizacao.
Os sistemas de localizagdo mais usados sao os baseados em odometria, no entanto, devido aos
erros sistematicos que apresentam ao longo do tempo, o posicionamento resultante pode ter
grandes desvios em relacao ao posicionamento real. Um dos métodos mais usados para mitigar
este tipo de erros é a fusao com outros sistemas de medida. O GNSS e o sistema de btssolas
desenvolvido sao alguns dos sistemas de medidas que podem ser usados para corrigir os erros
sistematicos apresentados pelos encoders, para, deste modo, se obter uma posi¢ao e orientacao
mais precisas. Aqui mais uma vez, o método usado para a fusdo da informacao do sistema
odométrico, do sistema de biissolas e GNSS ¢é o filtro de Kalman, no entanto, devido a nao
linearidade do sistema, nao pode ser utilizada a mesma abordagem que na seccao 3.2.4. A
variante usada neste capitulo ¢é o filtro de Kalman estendido (EKF).

4.1 Modelo cinematico do veiculo

O veiculo utilizado para este trabalho foi o ISRobotcar. Este veiculo apresenta geometria de
Ackerman. Esta geometria é composta por duas rodas motrizes traseiras e duas rodas diretrizes
dianteiras, no entanto, por uma questao de simplicidade, este modelo vai ser aproximado ao
modelo de um triciclo, criando assim uma roda virtual entre as duas rodas diretrizes dianteiras,

tal como sugerido pela figura 4.1.

O referencial do veiculo tem a origem no centro do eixo traseiro com coordenadas (xy, yx)
e orientagao 0. O angulo ¢}, representa o angulo de diregao definido pela roda virtual.

Para o veiculo representado na figura 4.1, o modelo cineméatico pode, entao, ser definido
pelas equagoes 4.1.

Tpy1 = T + Acos(Op + 5
Ykr1 = Yk + Dsin(Oy + 5

Orp1 = O +w

~—

(4.1)

~—
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4.1 Modelo cinematico do veiculo

ICC
AN

Ve

Vi

Figura 4.1: Modelo cinematico do veiculo

Onde A é o deslocamento e w a rotagao efetuada. Estes dois parametros podem ser obtidos

pelas seguintes expressoes:

A= Arp+ AL (4.2)
2
 Ap—Ap
w = 5 (4.3)

Onde, Ai e Ay sao os deslocamentos efetuados pela roda direita e esquerda, respetivamente,

e podem ser calculados pelas seguintes expressoes:

2N
Ap=""Ep, (4.4)
P,
2N
A = 7; LR, (4.5)

Onde Ngi e Npsao o numero de pulsos de cada uma das rodas no intervalo de tempo, P, o
numero de pulsos por volta dos encoders e Rr e Rpo raio da roda direita e da roda esquerda,

respetivamente.
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Capitulo 4 Sistema de localizacao

4.2 Projeto do Filtro

A abordagem seguida nesta sec¢ao passa por combinar as medidas do sistema de bussolas,
GNSS e encoders através do EKF (fig. 4.2).

GNSS Xgnss » Ynss X0, Yo, 0o Odometry

EKF D

l Xk » Yk » Ok

Figura 4.2: Estrutura do EKF

O veiculo utilizado esta provido de dois encoders nas rodas traseiras, um GNSS situado no
centro do eixo traseiro e pelos trés magnetometros posicionados tal como sugerido pela fig. 4.3.

ﬁ%

Xc
Ym g ymag
xmag xmag

Magnetdémetros

A

Ve

GPS

Xmag

X
Figura 4.3: Posicionamento dos sensores ao longo do carro
Através do modelo cinematico do veiculo, apresentado na secgao anterior e da infor-

macao dada pelo MISHE (6,,,44) € pelo GNSS (245, Ygps) Podemos definir o vetor de estado do
sistema e o vetor de medidas como, xx = [Tx, Uk, O] € 21 = [Typs, Ygpss Omag] ", TESPEtivamente.

e Modelo do sistema: O modelo do sistema é definido pela equacdo do modelo cinematico
do veiculo 4.1, e tem vetor de estados e vetor de entrada dados por entradas dado por
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4.2 Projeto do Filtro

Tr = [, Yk, Ok])T e up = [A, w]T, respetivamente.

Ty = f(fﬂkfhuk, wk?) (4-6)

Onde, wy, representa o ruido do processo.

e Modelo das Medidas: O modelo das medidas, é composto pelas medidas dadas pelo
MISHE e pelo GNSS e tem vetor de medidas dado por z; = [Tgps, Ygpss Omag]”

zr = h(zg, vr) (4.7)

Onde, vy representa o ruido do sistema de medidas.
Tal como o KF, o EKF ¢é também composto por duas fases, a fase de predicao e a fase
de correcao.

e Predicao:
T, = [(Zx-1,ug-1,0) (4.8)
Py = AP 1 AL + Qi (4.9)

Onde , Ay é a matriz de jacobianos do sistema

8f 1 0 —Athsin(Qk)
Ay = Er 0 1 AtVicos(0y) (4.10)
TEelooo 1
1 00
0
Wk:af: 010 (4.11)
WEelooo1
o Correcao:
Ky = P;HY (HP; H + R)™ (4.12)
P, = (I — K Hy) P, (4.14)
Onde I é a matriz identidade, e Hy é a matriz de jacobianos das medidas.
1 00
oh
Hk:T: 010 (4.15)
Toloo

Para além da informagcao de orientacao, o MISHE disponibiliza também o sinal de validacao
dessa medida (0 ou 1). No caso de esse valor ser 0, a entrada da matriz R, correspondente a
orientacao, assume um valor elevado de modo a que o EKF nao utilize a medida. Caso o valor
seja 1, a entrada da matriz R correspondente a orientacao volta a tomar o valor da variancia
dada pelo sistema integrado de magnetémetros, de modo a que o EKF utilize a medida. Este
procedimento é explicado no algoritmo 4.1. A variancias definidas para a matriz () sao 0.2 m
em x e y e de 0.0175 radianos (1°) a orientacao. No caso da matriz R foram definidos erros em
x e y de 5 metros devido a imprecisdo do GPS e de 0.0175 radianos (1°) a orientagao
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Capitulo 4

Sistema de localizacao

Algoritmo 4.1 Algoritmo do filtro de kalman estendido

1: procedure EXTENDEDKALMANFILTER

2:
02 0 0
3: Q= 0 0.2 0
0 0 0.0175
4: Po=qQ
5. 1o =[0,0,137.4583]"
6: 1:
7 Validation = Detection M odule()
8: x, = f(xgp_1,up_1,0)
9: Py = ApPe 1 AT + Q-
10:
5 0 0
11: R=10 5 0
0 0 0.0175
12:
13: if (Validation == 0) then
14: R(3,3) = 10°
15: end if
16:
17 K= P, HI(H,P; H + R)™!
18: xk:x;—i—Kk(yk—Hki,;)
19: Pk:(I—Kka)Pk_
20: Go to 1

21: end procedure

> Prediction stage

> Correction stage
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Capitulo 5

Simulador

Neste capitulo é abordada a plataforma de simulagdo desenvolvida com o intuito de testar os

algoritmos desenvolvidos.
Um ambiente de simulacao com algum grau de realismo permite uma grande flexibilidade no

desenvolvimente e teste de algoritmos. Depois de simulados com sucesso torna-se mais simples

a implementagao na plataforma real.
Com este objectivo e dando seguimento ao trabalho ja realizado foi adaptado e actualizado

um simulador desenvolvido em ambiente Matlab/Simulink para permitir testar em ambiente

simulado os algoritmos desenvolvidos para o sistema de bussolas.

N N

B moita_simulator

File Untitled1 Untitled 2

FH wr@EEeNT
Drive
el 1 s
[ one | E" E -
N

N
\

\
|
!
!
!
i
[

|
!
!
Lenght !
0 i
Width:

!

!

Wheel radius: "
r

|

!
!
!
!

Figura 5.1: Ambiente de simulagao

5.1 Estrutura do simulador e médulos implementados

Como ja referido, o sistema de simulagdo ja se encontrava parcialmente implementado sendo
portanto acrescentados alguns modulos de modo a satisfazer as necessidades do trabalho em
questao. Os moddulos acrescentados ao simulador foram o médulo que simula as leituras dos
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Capitulo 5 Simulador

magnetometros, o médulo que simula o efeito de uma perturbacao real, o médulo que imple-
menta os algoritmos do sistema de bussolas e o médulo referente ao sistema de localizagao.

5.2 Mobdulo que simula o efeito de perturbacoes reais

Um dos factores mais importantes do simulador ¢ ter algum realismo na forma como se simula o
efeito das perturbagoes. Para se conseguir construir um modelo para o efeito das perturbacoes
recorreu-se ao software FEMM para efetuar algumas simulagoes de forma a chegar a conclusoes
concretas. Foram simulados dois casos, um caso em que era usado um dipolo magnético e em
outro caso uma massa metalica representando uma perturbacao real. Por comparacao dos resul-
tados obtidos, conclui-se que as diferengas eram muito pequenas, podendo assim aproximar-se
o modelo da perturbagdo ao modelo de um dipolo magnético. No entanto, este modelo nao é
realista o suficiente pois um carro, por exemplo, nao apresenta uma massa metalica homogénea
e portanto a perturbagao por ele criada também nao o sera. Apesar disso, por uma questao
de simplicidade, o modelo considerado serd o modelo do dipolo magnético [Moita and Nunes,
2004], Equacao 5.1.

7 oM > 2 2 2 0N
d= - [33:27, +3yzj+ (22" — 2" —vy )k} (5.1)

onde r = /22 + y? + 22, M é o momento magnético do dipolo, uy a permeabilidade relativa do

vazio e x, y € z a sua posi¢ao no espaco tridimensional.

Figura 5.2: Campo magnético da terra na presenca de materias ferromagnéticos

5.3 Modelo dos magnetémetros

O modelo do magnetémetro pode ser definido pela seguinte equacao [Daniel Rotenberg,

2005]:

34



5.4 Resultados de simulagao

b=B+d+7v (5.2)

Onde B representa o campo magnético terrestre, v representa o vetor de ruido branco e d o

vetor que representa a perturbacao.

Figura 5.3: Efeito de duas perturbagdes no campo magnético

O modelo anterior apenas considera que nas vizinhancas do magnetémetro estd apenas uma
perturbagdo, no entanto a generalizagdo é bastante simples. Na fig. 5.3 esta representado o
campo magnético terrestre na presenca de duas perturbagoes, deste modo o campo magnético
lido pelo magnetémetro é dado pela equacao 5.3.

b=DB+d +dy+7 (5.3)

Onde d: e d; representam as perturbagoes provocadas pelo carro e pela ponte respetivamente.

5.4 Resultados de simulacao

Com o objetivo de comprovar o funcionamento do MISHE e do processo de fusdao do mesmo
com os encoders foi efetuada a simulacao apresentada na Figura 5.4.
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_ T — e —_ =

Figura 5.4: Resultados do percurso de simulacao

O tracejado a verde representa o trajeto real, o tracejado a vermelho representa o trajeto com
o MISHE e o tracejado a amarelo representa o trajeto efetuado com apenas com um magneto-
metro. Nesta figura é notério que o trajeto em que a fusao é feita apenas com um magnetémetro
apresenta um grande desvio em relagao ao trajeto real. Por outro lado, é também possivel ob-
servar que o trajeto resultante da fusao com o MISHE se mantém préximo da trajetoria real,
mostrando-se, assim, uma melhoria em relagdo ao uso de apenas um magnetometro.

Através das figuras seguintes é possivel observar que ao se entrar numa zona de perturbacao,
as orientacoes dadas por cada um dos sensores comegam a variar, Figura 5.5a. Assim que o
MISHE deteta estas variacoes coloca imediatamente o nivel de aceitacdo das medidas a zero,

Figura 5.5b.
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5.4 Resultados de simulagao

—— Sensor 1
—— Sensor 2
—— Sensor 3
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(a) Graficos das componentes de cada um dos magnetémetros
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(b) Orientagoes dos sensores e grafico do nivel de aceitacdo

Figura 5.5: Resultados do MISHE ao entrar na zona de perturbagao

Assim que se sai da zona de perturbacao as orientagoes dos sensores voltam a alinhar-se
(Figura 5.6a) e ao nivel de aceitacdo das medidas volta a um (Figura 5.6b).
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Figura 5.6: Resultados do MISHE ao sair da zona de perturbagao
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Capitulo 6

Resultados experimentais

No ambito deste trabalho foram efetuados um conjunto de ensaios experimentais com o intuito
de testar o algoritmo de detecao e de fusao apresentados no capitulo 3 em ambiente real. Por
outro lado, foi também possivel avaliar o desempenho do SIM quando integrado num sistema
de localizacao.

O percurso efetuado encontra-se contaminado com algumas perturbacgdes induzidas por
carros e uma induzida por uma caixa de magnetos. A figura seguinte mostra o percurso efetuado,
assim como a disposi¢ao das perturbacgoes.

Zona de perturbacdo A

Zona de perturbacdo

Caixa de magnetos

Figura 6.1: Percurso de testes
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Capitulo 6 Resultados experimentais

6.1 Resultados do MISHE

A figura seguinte mostra os dados de orientagao resultantes do percurso. Da anélise da imagem
podem ser identificadas trés zonas de perturbacao, representadas pelas letras A, B e C. A zona
A corresponde as distor¢oes introduzidas pelos dois carros, a zona B é divida em duas partes:
pela perturbacgao introduzida pelo carro e pela perturbacao mais forte introduzida pela caixa
de magnetos.. A zona C é também uma perturbacao, no entanto, esta nao foi introduzida
propositadamente, nao se sabendo assim a sua fonte.

100
— Sensor frontal B
501 | —— sensor do meio
ok Sensor traseiro
2
g —50r
o
£ 100t
o A
S -150t /
E P vt
= =200 L=
O
=250+
-300+
-350 : : !
0 500 1000 1500

NUmero de amostras

(a) Orientagoes obtidas por cada um dos sensores ao longo de todo o percurso

2 —
— Sinal de validagao
@ 1
O
©
S
©
>
[¢]
©
g
» Oof
_1 1 1 J
0 500 1000 1500

NuUmero de amostras

(b) Resultado da detecdo ao longo de todo o percurso

Figura 6.2: Resultados do MISHE
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6.2 Resultados da fusao do MISHE com encoders e GNSS

Na Fig. 6.2b, é possivel observar trés zonas em que o sinal de validagao vai a 0. Estas zonas
correspondem a detecao das perturbacgoes A, B e C.

Como ja visto nos capitulos anteriores o SIM, para além do sistema de dete¢ao, é também
composto por um moédulo de fusdo. A fungao do KF nesta aplicacao é fazer uma media ponde-
rada das orientacoes obtidas através de cada um dos mangnetémetros considerando a incerteza
de cada um.

A Fig. 6.3 apresenta o resultado do KF para os parametros Q = 10 ,xo = 137.4583,

0.0199 0 0
Rfina = 0 0.0191 0 e Py = () também definidos na secgao 3.2.4.
0 0 0.0201

100~ Sensor frontal
Sensor do meio

Sensor traseiro

50—

—KF

-100

-150

Orientagdo em graus

-200 _—

-250—

-300—

-350
0 500 1000 1500

Numero de amostras

Figura 6.3: Resultado da fusao dos trés magnetometros

6.2 Resultados da fusao do MISHE com encoders e GNSS

Os resultados experimentais da fusdao do MISHE com encoders e GNSS sao apresentados na
figura 6.4. Da andlise da imagem é possivel verificar que a trajetéria resultante da fusao com
apenas um magnetometro contém desvios nas zonas identificados pela letra A e B, os quais
foram introduzidos pelas perturbacoes. Por outro lado, analisando a trajetéria obtida através
da fusao com o MISHE nota-se que essas zonas de desvio se encontram corrigidas.

02 0 0
A Fig. 6.3 apresenta o resultado do KF para os pardmetros Q = 0 0.2 0 0
0 0 0.0175
5 0 0
o =[0,0,137.4583]T, R=R=|0 5 0 e Py = (Q também definidos na sec¢ao 3.2.4.
0 0 0.0175

41



Capitulo 6 Resultados experimentais

Ground Truth
— — — Fus&o com um magnetémetro
A — — — Fus&@o com MISHE

Posicao em Y

-10
-20

Posicdo em X

Figura 6.4: Resultados experimentais da fusao do GNSS, MISHE e encoders.

A Fig. 6.5 mostra a orientacao estimada pelo EKF ao longo de todo o percurso. Neste grafico
é possivel observar a acdo do MISHE nas zonas marcadas com as letras A e B. Enquanto que
as orientacoes dadas pelo sistema com apenas um magnetémetro mostram oscilagdes nas zonas
A e B, as orientagdes obtidas através do MISHE mantém-se estaveis, ignorando que ali existe
um perturbacao tal como seria de esperar.
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Figura 6.5: Resultados do KF

O efeito descrito do MISHE na detecao das perturbacoes é mais uma vez visivel na Fig. 6.6.
Tal como na Fig. 6.5 aqui também é possivél observar a acao dos algoritmos de dete¢cao do SIM
através das zonas identificadas pelas zonas A e B. Nesta Figura é também possivél concluir
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6.2 Resultados da fusao do MISHE com encoders e GNSS

que a orientagao estimada tem um erro grande ao arranque, mas ao longo do percurso ele vai
diminuindo. O erro médio de orientacao da fusdo com apenas um magnetémetro é de 0.1503
rad e da fusao com MISHE é de 0.0334 rad.
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Figura 6.6: Erros de orientacao ao longo de todo o percurso
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Capitulo 7

Conclusoes e trabalho futuro

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes do trabalho efetuado na dissertacao e sao
discutidas algumas sugestoes de trabalho futuro.

7.1 Conclusoes

O trabalho apresentado nesta dissertacao foi resultado do estudo e desenvolvimento de
metodologias que permitam detetar perturba¢des no campo magnético da Terra. Atingir este
objetivo nao foi tarefa facil devido a quantidade de particularidades que o campo magnético
terrestre apresenta. Apesar disso, considera-se que o sistema desenvolvido mostra-se eficaz na
identificacdo das perturbagoes no campo magnético Terrestre, como é possivel observar através
dos resultados obtidos.

Como objetivo final deste trabalho, era necesséario estudar e desenvolver um sistema
de localizacao real para integrar e testar o MISHE. Através dos resultados obtidos, é possivel
observar que o MISHE introduz melhorias tanto a nivel da orientacao como da posi¢ao obtidas
em relagao ao sistema integrado apenas um magnetémetro. Para concluir, considera-se que os
objetivo propostos foram alcancados com sucesso.

7.2 Trabalho futuro

Apesar dos resultados obtidos com MISHE, existem alguns aspetos a melhorar no futuro:
1. Melhorar o tempo de resposta dos algoritmos de detecao;

2. Criar uma ligacao dos algoritmos de detecdo com um modelo do campo magnético, de
forma a se conseguir obter a inclinacao e médulo esperado para uma determinada regiao
através das coordenadas GNSS.

3. Testar o MISHE com os magnetémetros orientados de forma diferente e verificar se a nova
configuragao mostra melhorias em relagao a usada atualmente.

4. Introduzir mais sensores para célculo da orientacao (giroscopios) no sistema de localizacao
com o objetivo de melhorar a compensacao efetuada.
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