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RESUMO

Esta dissertacao pretende desenvolver um sistema capaz de testar e adquirir sinais GNSS (Global
Navigation Satellite Systern) a inserir em sistemas de conducao auténoma.

Atualmente, tem existido um aumento significativo no desenvolvimento de sistemas de
automatizacdo baseados em camaras de video, radares, unidades de navegacao inercial, navegacao
através de localizacao por satélites e sensores internos do veiculo. A maioria destes sistemas €
atualmente utilizada para assistir o condutor, prevenir acidentes rodoviarios e tornar a conducao mais
confortavel.

Estes sistemas avancados de assisténcia ao condutor estdo atualmente implementados em
sistemas como por exemplo “adaptative cruise control”, “lane keeping” e ‘“parking assistance”. Alguns
fabricantes incluiram ja sistemas mais automatizados como “Automatic Park Assist”, “Integrated Cruise
assist”e “Iraffic Jam assist”[1].

Num futuro préximo, o objetivo é desenvolver um veiculo totalmente automatizado que é capaz
de se controlar sozinho e tomar decisdes em todas as situacdes possiveis. Para o alcancar, todos estes
sensores tém de ser otimizados, assegurando fiabilidade trabalhando em conjunto.

Todavia, os sistemas de navegacdo por satélite tém sérios problemas de fiabilidade,
especialmente em ambientes urbanos, tuneis e grandes obstaculos. Alem disso, sistemas baseados em
satélites contam também com falhas a nivel de precisdo devido a atrasos, interferéncias e reflexdes.

Por isso, e para resolver estas dificuldades, tém sido desenvolvidas solu¢cdes multi-GNSS que
podem combinar GPS, GLONASS, GALILEO, entre outros. Devido a esta evolucdo, surgiu a necessidade
de sistemas capazes de testar recetores GNSS, para que seja possivel carateriza-los.

Assim, o sistema desenvolvido nesta dissertacdo é capaz de calcular a precisao, contar o tempo
necessario para adquirir a primeira posicdo nos diferentes tipos de arranque e medir a intensidade do
sinal necessaria para adquirir a primeira posicao e a intensidade para manter o recetor a adquirir
posicoes.

Para fazer isto, & necessario gerar um sinal conhecido através de um simulador GNSS, configurar
o recetor GNSS e calcular as métricas usando os dados recebidos do recetor.

Os resultados obtidos validam o método proposto, tendo sido possivel caracterizar com sucesso

um recetor de GNSS.

Palavras- passe: GNSS, conducao auténoma, caraterizacao GNSS, fiabilidade
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ABSTRACT

This dissertation aims to develop a system capable of testing and acquiring GNSS (Global
Navigation Satellite System) signals with the goal of autonomous driving.

Nowadays, there has been a sharp increase in works targeting the development of automated
systems, based on video cameras, radars, INSs (Inertial Navigation Systems), satellite navigations
systems and in-vehicle sensors. The majority of these systems are currently used to assist the driver,
preventing road accidents and making driving more comfortable. This kind of advanced driver assistance
systems is present, for example, in systems such as “adaptive cruise control”, “lane keeping” and
“parking assistance”. Some car manufacturers have already included more automated systems, as
“Automatic Park assist”, “Integrated Cruise assist” and “Traffic Jam assist”[1].

In a near future, the objective is to achieve a fully automated vehicle, which is able to control
itself and make all the decisions in every situation. To accomplish that, all these sensors have to be
optimized, ensuring reliability while working together. However, the satellite navigation has serious
problems with reliability, particularly in urban environments, tunnels and big obstacles. Furthermore,
satellite based systems have also a lack of accuracy due to delays, interferences and multipath of the
signal.

Therefore, to solve these difficulties, some multi-GNSS solutions have been developed which
might combine GPS, GLONASS, GALILEO, among others. Due to this evolution, a need of systems capable
of testing GNSS receptors have arisen, so it can be possible to characterize them.

Thus, the system developed in this dissertation is able to calculate the accuracy, to count the
required time to acquire the first position in different start modes and measure the signal intensity needed
to acquire the first position and the intensity to maintain the receptor obtaining positions. To do this, it is
necessary to generate a known signal through a GNSS simulator, be able to configure the GNSS receptor
and calculate the metrics using all the data received from the receptor.

The results obtained validate the proposed method and it was possible to characterize an existing

GNSS receiver.

Keywords. GNSS, autonomous driving, GNSS characterization, reliability
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de navegacao por satélite comecaram a ser desenvolvidos em 1973 pelos Estados
Unidos como uma mais valia para os militares, permitindo saber a localizacdo dos mesmos e o
direcionamento de misseis guiados por GPS - Global Positioning System. Consequentemente, outros
paises iniciaram o desenvolvimento dos seus proprios sistemas, como a Russia e a China.

Em 1983 o sistema GPS disponibilizou o servico para civis [2]. A partir deste momento,
comecaram a surgir inimeras aplicacoes que utilizavam o sistema de navegacao por satélite, como os
sistemas de navegacao para automdveis e sistemas de controlo de estruturas.

Estes acontecimentos, alteraram o mundo e o0 modo como as pessoas se deslocam, facilitando
o trabalho das empresas de transporte, das viagens pessoais, do controlo aéreo, entre muitas outras,
tornando possivel 0 mundo como ¢ atualmente.

Outra tecnologia que se desenvolveu igualmente em grande escala nos ultimos anos foi a
assisténcia ao condutor de automoveis [3]. Sistemas como o ABS, ESP, AirBag, travagem automatica e
outros, estes sao responsaveis pela poupanca de milhares de vidas todos os anos, pois evitam milhdes
de acidentes rodoviarios e aumentam a seguranca dos ocupantes. Com o crescente desenvolvimento da
tecnologia e do aumento de veiculos em circulacao, surgiram novas necessidades de seguranca
rodovidria, entdo sistemas de conducao autonoma comecaram a ser desenvolvidos, como sistemas para
seguir o veiculo imediatamente a frente, para manter o carro entre as linhas, entre outros sistemas que
visam reduzir a maior causa de acidentes rodoviarios em todo o mundo: o condutor.

Alcancou-se agora o momento em que as duas tecnologias supracitadas se devem fundir, o
sistema de navegacao por satélite e os sistemas de assisténcia e automacao dos veiculos.

Sendo o objetivo desta fusdo, num futuro proximo, o desenvolvimento de veiculos
completamente auténomos, isto €, sem a necessidade de intervencdo do condutor.

Para isso € necessario que os sistemas de navegacao por satélite atinjam precisées na ordem
dos centimetros, para que, em conjunto com os sistemas atuais, permita a localizacao absoluta do
veiculo com o maximo de precisdo possivel.

Contudo, atualmente ainda n&do existem sistemas de navegacao por satélite autonomos (sem
estacdes de referéncia proximas) com este nivel de precisao. Aqui se insere 0 ambito desta dissertacao,
conseguir analisar e testar intensivamente os recetores GNSS - Global Navigation Satellite Systern em

desenvolvimento, caraterizando-o com diferentes ambientes, constelacdes, sinais e outras variaveis,



procurando encontrar as melhores combinacdes e os melhores recetores para tornar possivel o objetivo

de num futuro proximo existirem veiculos completamente auténomos.

1.1. Enquadramento

Devido ao crescente desenvolvimento de tecnologias relacionadas com conducdo autéonoma
surgiram requisitos relativamente a posicao absoluta mais exigentes.

Assim, o objetivo principal desta dissertacao, inserida no projeto Bosch-UMinho (/nnovative Car),
é a implementacao de um sistema capaz de adquirir sinais GNSS e testar os recetores dos mesmos para
posteriormente serem incorporados em sistemas de elevada precisao ligados ao mundo automovel.

Para o teste, o sistema injeta um sinal GNSS no recetor e verifica a resposta do mesmo,
caraterizando-o posteriormente quanto & sua precisao, sensibilidade, atraso, entre outros parametros, e
assim é possivel analisar que combinacoes de sinais otimizam as carateristicas do sistema.

Atualmente nao existem recetores com capacidade para adquirir e processar sinais GNSS de
diferentes bandas em simultaneo, por isso, o sistema esta implementado com um recetor apto a adquirir
sinais de diferentes constelacoes (GPS, GLONASS, BeiDou, QZSS) mas sempre na banda L1 que é
aproximadamente 1500 MHz.

Contudo, esta preparado para futuramente ser facilmente implementada a rececao e testes com
recetores capazes de adquirir diferentes bandas.

Como pode ser observado na Figura 1, este sistema esta integrado no elemento “Sensores de
posicao” do projeto APP - Aufomotive Precise Positioning, que em conjunto com outros sensores visa
determinar a posicao relativa e absoluta de um veiculo com precisées na ordem das dezenas de

centimetros.
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Figura 1 - Visdo geral do projeto APP



1.2. Motivacao

Nos ultimos anos o crescimento de sistemas de assisténcia ao condutor tem revelado um
crescimento exponencial, com resultados encorajadores e que em muito tém contribuido no combate
aos acidentes rodoviarios devido a erro humano.

As solucdes atuais, como ABS, ESP e outros, ocupam um papel fundamental na prevencao
rodoviaria, contudo a tendéncia é a automatizacdo da conducédo com sistemas que seguem o carro da
frente em filas de transito, travagem automatica aquando da detecdo de um obstaculo, entre outros
sistemas.

Assim, o objetivo deste desenvolvimento é a conducéo de veiculos, em todos os ambientes,
completamente automatizada, sem necessidade de qualquer intervencdo humana, a semelhanca da
visdo futurista apresentada na Figura 2. Contudo, nos dias que correm ainda nao existe nenhum sistema
completamente fidvel de localizacao absoluta e relativa do veiculo, devido a varios tipos de erros como a
perda de sinal, atrasos, entre outros, nem um sistema com precisao na ordem dos centimetros a baixo
custo, que é um fator essencial quando o objetivo & a massificacdo na industria automovel. Nesse
sentido, a motivacao desta dissertacdo sera o desenvolvimento do sistema para aquisicado de sinais GNSS
e o teste dos recetores dos mesmos com vista a descobrir a melhor opcao com precisao na ordem das
dezenas de centimetros, baixo custo de producéo e completamente fiavel.

O projeto APP da Bosch, onde alguns elementos sao desenvolvidos em parceria com a
Universidade do Minho, no qual esta dissertacao se insere pretende obter a localizacéo relativa e absoluta
através de um vasto conjunto de sensores, ilustrados na Figura 1, e para isso, é necessario o uso de um
microprocessador desenvolvido para a industria automével, fiavel, resistente e com elevado poder de
processamento. O microprocessador escolhido pela Bosch é da empresa Renesas, da familia RH850 e
cumpre 0s requisitos enumerados.

Os dados relativos a posicao absoluta adquiridos no sistema através dos sinais de localizacéo
por satélite serao fundidos com os sinais provenientes de uma unidade inercial, com o angulo de viragem
das rodas e com a velocidade de cada uma delas o que permite obter a posicao relativa, possibilitando

assim a aproximacao da posicao exata do veiculo na ordem das dezenas de centimetros.



Figura 2 - Visdo futurista de conducdo auténoma [4]

1.3. Obijetivos da dissertacao

O objetivo geral da dissertacdo é desenvolver um sistema capaz de adquirir sinais GNSS, testar
e validar os recetores dos mesmos. O sistema que se pretende obter visa garantir a fiabilidade dos
recetores a serem posteriormente utilizados no projeto APP, que pretende alcancar a posicao mais exata
possivel de veiculos para que, futuramente seja possivel a conducéo de veiculos sem necessidade de
intervencao humana.

O objetivo global da dissertacao pode ser subdividido em objetivos mais pequenos, apresentados

de seguida:

e Obtencdo da posicdo absoluta utilizando diferentes constelacdées (GPS, GLONASS,
BeiDou, IRNSS);

e Testar e caraterizar o recetor de sinais GNSS;

e Exportar dados da caraterizacao do recetor GNSS;

e Transmitir informacéo, ao algoritmo de fusdo com a unidade inercial, com a maior

rapidez e fiabilidade possivel;

1.4, Estrutura da dissertacao

O capitulo um desta dissertacdo é de carater introdutorio. Este enquadra o tema ao leitor
expondo a motivacao e os objetivos que se pretendem alcancar. No segundo capitulo é apresentado o
estado da arte relativo ao desenvolvimento de sistemas de conducéo auténoma, recetores e métodos de
caraterizacdo dos mesmos, e o enquadramento tedrico referente ao sistema global de localizacdo por
satélite (GNSS).

Por sua vez, no capitulo terceiro é explicado o sistema APP, onde é detalhado o Aardware

escolhido para o desenvolvimento do projeto, os protocolos utilizados para a comunicacao entre o



microcontrolador, recetor e computador e as meétricas sobre as quais o recetor GNSS deve ser
caraterizado.

De seguida, é esmiucado o soffware desenvolvido para a implementacao do sistema de testes,
este é apresentado separadamente entre o software do microcontrolador e 0 do computador.

No quinto capitulo, sdo exibidos os resultados obtidos com o sistema desenvolvido, onde é
exposto o teste efetuado a um recetor GNSS, caraterizando-o.

Por fim, o capitulo seis é dedicado as conclusdes relativas ao desenvolvimento da dissertacao,

apresentado as maiores dificuldades e o que pode se melhorado no futuro.






2.  ESTADO DA ARTE E ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1. GNSS (Global Navigation Satellite System)

2.1.1. Historia

Os sistemas de localizacao global por satélite foram inicialmente desenvolvidos em 1973 pelos
Estados Unidos através do projeto US Defense Navigation Satellite sendo na data exclusivamente para
uso militar, projeto este que foi mais tarde renomeado como NAVigation Satellites providing Time and
Range (NAVSTAR) e finalmente Global Positioning System (GPS).

O primeiro satélite foi lancado em 1978 e, em 1993, alcancaram os 24 satélites necessarios
para a cobertura total do planeta, atualmente s&do utilizados 27 para melhor precisédo, tendo ainda
disponiveis 4 satélites suplentes [5].

0 sistema foi inicialmente desenvolvido para guiar misseis, estando disponivel para uso civil em
1983. Seguiu-se mais tarde, em 1982, o lancamento do primeiro satélite do sistema GLONASS [2],
contando atualmente com 24 dos 29 satélites previstos. Atualmente, estd em desenvolvimento o sistema
de navegacao europeu, onde estdo em orbita 11 dos 30 satélites previstos para o funcionamento nominal,
assim como o sistema Chinés (BeiDou/COMPASS) que ja conta com 20 dos 35 satélites necessarios

para a cobertura global.

2.1.2. Visao Geral do funcionamento

0 funcionamento base dos sistemas que constituem o Sistema de Navegac&o por Satélite Global
é bastante semelhante, e consiste na colocacao dos satélites em drbitas estratégicas para que qualquer
ponto do globo tenha sempre ao seu alcance pelo menos 0s quatro satélites necessarios para calculo da
posicao.

A posicao é calculada através da descodificacdo dos sinais emitidos pelos quatro satélites, de
onde é possivel retirar a distancia do recetor a cada um dos satélites, assim como a posicao exata dos
satélites. Posteriormente, recorrendo a um algoritmo de triangulacao é possivel obter a posicao exata do
recetor, explicado graficamente na Figura 3.

Este seria o funcionamento ideal, contudo, nao é ainda possivel a civis obter a sua posicao exata,

devido a fatores como os atrasos na ionosfera, reflexdes do sinal, erros nos recetores, interferéncias no
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sinal, entre outros. Assim, nos ultimos anos tem-se acentuado o desenvolvimento de solucdes para esta
falta de precisao e fiabilidade [6], como a fusao entre os sinais de diferentes constelacdes, sistemas para

correcao de erro e criagdo de mais sinais disponiveis para civis.

Figura 3 - Triangulacao 3D [7]

2.1.3. Segmentos GNSS

0 sistema GNSS esta dividido em trés segmentos principais: espacial, controlo e utilizador. Como
pode ser observado na Figura 4, o segmento espacial inclui os satélites em orbita a transmitir sinais
controlados por relégios atomicos (rubidio e hidrogénio) com estabilidades na ordem de 1 a 10 nS por
dia. O segmento de controlo contem um conjunto de estacdes de monotorizacdo espalhadas pelo globo
que fornecem correcdes para o relogio dos satélites, mensagens de navegacao e orbita. O segmento do

utilizador é composto pelos recetores que fornecem posicao e navegacao aos utilizadores.

)) Segmento Utilizador
2D

.-~ “Segmento Controlo g_g -

Estacdes de monotorizagdo \ .

1.Segmento Espacial

Antenas Terrestres ﬁ ﬁ

Estacao principal de controlo 5 5 h

2" Redes de comunicacdo >

Figura 4 - Segmentos GNSS (adaptado de [8])



2.1.4. Espetro de frequéncias

Os satélites transmitem sinais na banda L em diferentes frequéncias, estes sinais contém o
codigo PRN - Pseudo Random Noise e dados de navegacao. O codigo PRN é uma sequéncia de bits que
permitem a determinacdo da distancia do satélite ao recetor. A mensagem de navegacao contém
informacado sobre a posicao dos satélites, Almanac, Ephemeris, desvios do relogio, estado do sistema,
entre outros. O espetro de frequéncias ¢ regulado pela ITU - 7he Internacional Telecommunications
Union e os sistemas de navegacao por satélite estao alocados na banda L, como pode ser observado na
Figura 5. Para ser possivel as diferentes constelacdes enviarem sinais na mesma frequéncia ¢ utilizada
a técnica CDMA - Code Division Multiple Access, onde cada satélite tem o seu proprio codigo

pseudoaleatdrio. Desta forma, é possivel ao recetor identificar de que satélite o sinal é proveniente.
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ARNS: Aeronautical Radio Navigation Service RNSS: Radio Navigation Satellite Service

Figura 5 - Espectro de frequéncias [8]

2.1.5. Modelacao sinais GNSS

A informacdo a ser transmitida dos satélites para os recetores tem uma frequéncia de 50 Hz,
sendo que a frequéncia portadora esta situada na banda L, entre os 1164 MHz e 1610 MHz, excluindo
as frequéncias entre 1300 MHz e 1559 MHz, como pode ser observado na Figura 5. Para além da
mensagem de navegacao, é ainda transmitido um cddigo pseudoaleatério que é utilizado para a medicao
da distancia do satélite ao recetor.

0 cddigo pseudoaleatorio € somado com a mensagem de navegacao, e posteriormente este sinal

¢ modulado em BPSK para ser transmitido. A mesma mensagem de navegacao é enviada através de

L |(GPs Bands ﬂ Glonass Bands | E |Galileo Bands | B | Beidou Bands SAR: Galileo Search and Rescue Downlink



diferentes sinais utilizando codigos pseudoaleatorios diferentes e em frequéncias portadoras diferentes,

criando assim as diferentes bandas, como pode ser observado graficamente na Figura 6.

L1P
»X—

L1 Carrier 1575.42 MHz

AVAVAVAVAVAVAV R T
0 4
C/A Code: 1023 bits long, >®L1 oIA )@-’ L1 Signal
1.023 Mbps ._,()_1 (Civilian use)
S (T S
Navigation Message:
37,500 bits, 50 bps @ Modulo 2 adder
JLI LIL 1L
P Code*: 6.1871x10" bits, ® Modulator
10.23 Mbps — (—B g (BPSK)
g N ) Ny
L2 Carrier 1227.6 MHz Y L2P

(Military use)
* GPS satellites transmit an encrypted version called P(Y) code

Figura 6 - Sinais transmitidos pelos satélites [9]

Um exemplo de modulacao BPSK é apresentado na Figura 7, onde o sinal cédigo pseudoaleatério
C/A ‘C’ é somado com a mensagem de navegacdo ‘D', de seguida o sinal é modulado em BPSK

resultando no sinal final em que aquando da alteracéo do estado do bit o sinal altera a fase 180°.

Ul UL

CoD U H
Final
Signal WWWWWW

Figura 7 - Exemplo de modulacdo BPSK [10]

2.1.6. Geracao do codigo pseudoaleatdrio
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Sao gerados dois codigos pseudoaleatérios, o C/A - Coarse/Acquisition e o P — Precision
(também chamado codigo Y quando esta ativo o sistema anti-spoofing. A geracdo destes é efetuada
através de um LFSR - Linear Feedback Shift Registers. A geracao do cadigo C/A para cada satélite é

ilustrada na Figura 8.

Polinomial 1: 7 + x"3 + x*10

D
G1
[ 1234 {5 |>[6 |7 >89 10}
Polinomial 2: 1 + x/2 + x"3 + x6 + x8 + x"9 + x"10

T Gai
—[1 ]2 3> 4> 5|»[6fs 7> 8|5 910
Sv#2: 307 EP
SV#2:: 428 . :[)F’ RN S:m

Figura 8 - Geracao do cddigo pseudoaleatdrio para cédigo C/A

2.1.7. Formato das mensagens de Navegacao

As mensagens de navegacao contém informacao sobre o estado dos satélites, correcdes para 0s
relogios, modelos da ionosfera, posicao e trajetoria dos satélites Ephemeris, Almanac, entre outros dados.

A informacao contida no Almanac e na Ephemeris sao semelhantes, informam o recetor sobre a
posicao dos satélites e suas trajetdrias. O Almanac é uma informacdo menos precisa, tendo validade de
varios meses e ¢ transmitida por todos os satélites informando a posicao e trajetérias de todos. Por sua
vez, a Ephemeris € uma informacao mais precisa e necessaria para aplicacdes de elevada precisao, tem
a validade de cerca de trinta minutos e cada satélite transmite apenas informacao sobre a sua posicéo e
trajetoria.

A estrutura da mensagem enviada pelos satélites do sistema GPS ¢ apresentada na Figura 9.
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Navigation message:
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Figura 9 - Estrutura da mensagem de navegacao GPS [9]

Cada mensagem de navegacao completa contem 37000 bits e demora exatamente 12.5 minutos
a ser completamente transmitida. Esta pode ser subdividida em 25 paginas de 1500 bits enviadas a
cada 30 segundos, estas por sua vez podem ser divididas em 5 subpaginas.

Cada subpagina contém informacao especifica sobre um determinado pardmetro como o estado
dos satélites, Ephemeris, Almanac e outros. Para além disso, cada uma das subpaginas incluem
informacao sobre a telemetria e tempo da semana o que permite obter uma nova posicdo a cada 0,6
segundos.

A informacdo exposta é relativa a criacdo de mensagens para o sistema GPS, as restantes
constelacoes tém sistemas de mensagens e modulacao idénticas, para mais detalhe sobre os mesmos

consultar[9].

2.2. Recetores GNSS

Os recetores pertencem ao segmento do utilizador e sdo responsaveis pela rececdo e
processamento dos sinais GNSS enviados pelos satélites, possibilitando assim calcular a posicdo em que
se encontra.

A rececdo do sinal tem duas componentes principais, demodular os dados da mensagem de

navegacao e calcular a distancia até ao satélite.

2.2.1. Calculo da distancia recetor - satélite

O calculo da distancia do recetor ao satélite é efetuado através do algoritmo CLL - Code Lock

Loop. A implementacédo deste algoritmo inicia-se pela geracao sincronizada do codigo pseudoaleatério
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(PRN) pelo satélite e pelo recetor. De seguida, o recetor aplica o algoritmo CLL onde calcula o tempo da
viagem do sinal desde o satélite.

Este algoritmo atrasa o sinal (PRN) gerado pelo recetor até ficar sincronizado com o sinal gerado
pelo satélite, o atraso necessario para que os sinais coincidam corresponde ao tempo de viagem do sinal.
Com este tempo, utiliza-se a equacao (1), e é possivel obter a distancia do recetor ao satélite. O conceito

pode ser mais facilmente entendido observando a Figura 10.

Satellite code signal | I __ﬂm __'—m
Receiver code signal r-l I ‘ ”

i
|
- -

(Satellite signal lag = Radio signal travel time)

Figura 10 - Calculo da distancia através do atraso do sinal [11]

Distancia = Velocidade da Luz x Tempo (1)
O recetor atrasa o seu sinal até que este coincida com o sinal recebido do satélite e recorre a
correlacao para encontrar o exato momento em que 0s sinais coincidem, momento em que a correlacéo

atinge o seu pico, como se observa no exemplo da Figura 11.

T
| -
i ] Signal from
the satellite
M I Code replica
A generated in
e - the receiver
| - Correlation
< N >

Figura 11 - Resultado da correlacéo entre o sinal do satélite e o sinal do recetor [8]
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2.2.2. Desmodulacdo da mensagem de navegacao

A informacdo GNSS esta modulada em BPSK, o recetor para extrair a informacao do sinal tem
de desmodular a mesma. Esta desmodulacao é efetuada através da detecdo da mudanca de fase no
sinal. A mudanca de fase indica a inversao do sinal (O ou 1), por isso é necessaria a utilizacdo de um

preambulo para sincronizar a rececao da mensagem.

Na Figura 12, pode-se observar o exemplo de uma mensagem modulada em BPSK, de seguida,

na Figura 13 observa-se a informacao ja demodulada.

Sinal Modulado
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2 | | ! | L | ! | |
] 0.a 1 15 2 26 3 35 4 45 5
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Figura 12 - Sinal contendo informacdo modulada em BPSK
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Figura 13 - Informacao extraida do sinal modulado da Figura 12

2.2.3. Visao geral de um recetor GNSS

Como pode ser observado na Figura 14, o recetor é composto por diferentes blocos: a antena
ativa que é necessaria devido & baixa poténcia do sinal GNSS; o RF front-end que faz a ligacdo entre o
sinal recebido da antena e o restante circuito. E neste bloco que é efetuada a desmodulacéo do sinal
para que so6 chegue ao circuito de processamento a informacao relativa a mensagem de navegacao e ao

codigo pseudoaleatorio, estes com uma frequéncia consideravelmente inferior, considerando que a

14



frequéncia portadora ¢ de 1575.42 MHz, para a banda L1, e os sinais que chegam ao circuito de
processamento sdo de 1.023 MHz (consultar 2.1.5); o circuito que processa os sinais provenientes do
RF front-end obtendo a distancia aos satélites, através do método descrito no subcapitulo Calculo da
distancia recetor - satélite, e da desencriptacdo dos dados recebidos na mensagem de navegacao; o
elemento responsavel pelo calculo da posicdo atual do recetor assim como pela analise dos dados
recebidos através da mensagem de navegacdo, que podem conter informacdes relativas a desvios de
relogio, correcdes atmosféricas e outras informacdes relevantes para o calculo da posicao.

Os recetores calculam a posicdo em que se encontram e de seguida transmitem a informacao

para os sistemas que a vao utilizar através do protocolo NMEA.

Calculation
engine,

RF front Baseband

end and processing,
down correlators,

converter tracking

error
estimation,
correction

Active GPS
antenna receiver 170 port,

display,
buttons

Figura 14 - Diagrama de blocos de um recetor GNSS [12]

2.3. Conducédo Autonoma

Nos ultimos anos os sistemas de assisténcia ao condutor revelaram-se de extrema importancia,
uma vez que conseguem evitar milhares de acidentes rodoviarios. Por isso, 0s desenvolvimentos nesta
area tém cada vez mais impacto na industria automovel.

Os sistemas de assisténcia ao condutor iniciaram como extras para veiculos de marcas e
modelos topo de gama, todavia, devido a sua eficacia e aumento de seguranca rodoviaria eles tornaram-
se uma realidade em praticamente todos os veiculos, como exemplo: o sistema ABS - Anfilock Breaking
System que evita que as rodas derrapem quando ocorre uma travagem brusca reduzindo o tempo de
paragem; o sistema ESP - Electronic Stability Program que ajuda o veiculo em situacdes de subviragem,
sob viragem, aceleracbes e reducbes bruscas bloqueando as rodas para compensar a trajetéria; o
sistema Airbag que previne que os ocupantes de um veiculo se aleijem com gravidade e em caso de

acidente, este enche um saco com gas para amortecer o impacto dos ocupantes.
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Mais tarde, com o desenvolvimento de novas tecnologias e aperfeicoamento das existentes foram
surgindo sistemas de assisténcia ao condutor mais complexos e completos, como: sistema de protecao
de pedestres em que o veiculo trava automaticamente quando deteta um pedestre em frente ao carro;
sistema que trava automaticamente quando deteta que o carro imediatamente a frente esta a travar ou
mesmo parado e o condutor nao se tenha apercebido; sistema que ajuda o condutor a manter o veiculo
dentro das linhas do pavimento utilizando um sinal sonoro quando este se distrai; sistema que deteta o
angulo morto do veiculo e outros sistemas.

Posteriormente, com o sucesso destes sistemas de assisténcia ao condutor, iniciou-se o
desenvolvimento de sistemas parcialmente autdbnomos que ja assumem algumas funcdes do veiculo
como a aceleracao e a direcao, mas, sempre com monotorizacdo do condutor. Como exemplos: o sistema
de estacionamento automatico; o sistema de assisténcia em filas de transito que conduz o veiculo quanto
este se encontra numa fila de transito a baixa velocidade; o sistema que iguala a velocidade do veiculo
com o veiculo imediatamente a frente.

Dando continuidade ao desenvolvimento de sistemas cada vez mais auténomos surgiram
sistemas com um elevado grau de autonomia em que o veiculo assume todas as funcdes e nao é
necessaria a monotorizacdo do condutor, caso o veiculo verifique alguma condicdo em que nao esteja
garantida a seguranca dos ocupantes, este avisa o condutor com tempo suficiente para este assumir o
controlo do veiculo. Como exemplo de sistemas deste género: conducdo em filas de transito conducao
em autoestradas, que ainda nao estdo completamente desenvolvidos [13].

O objetivo do desenvolvimento da conducdo auténoma sao sistemas em que nao é necessario
qualquer tipo de conducéao por parte do condutor, sistemas totalmente autonomos, sendo que na data
de redacao desta dissertacao ainda nao existe nenhum sistema com estas caracteristicas.

Na Figura 15 é possivel observar a evolucao esperada dos sistemas de conducao auténoma ao

longo dos anos, assim como 0s sensores necessarios para o alcancar.
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Sistema de Aquisicao e Teste de Sinais GNSS para Conducédo Auténoma

Functionalities

ACC: Active Cruise Control Sensors —Lvl 5 n
LDWS: Lane Departure Warning System Ultrasonic 10
LKA: Lane Keep Assist i AP highway
PA: Park Assist R =
AEB: Automatic Emergency Braking pa AEB DM Radar SRR 6
DM: Driver Monitoring i
AP Automatic Filot LKA highway | Long distance cam 4
ACC LDws " TJA i Camera surround 5
Assisted PA - - i Full Stereo camera 2
. TR T —>
driving | automation pbolo I
ACC LDWS ! LIDAR |
- | Dead reckoning I
- TOTAL 3z
ACC LDWS
e Sensors — Lvl 4 n
: Ultrasonic 10
F- B scrsors-Lvis |« IR :
<2012 2015 2022 2028 2040 Uttrasonic 10 Radar sRR 6
LRI - Long distance cam 2
s+ I
Sensors - Lvl | B " . Long distance cam 2 Stereo camera |
ltrasonic
(e 4 Camera surround 5 i \
it (G : Radar LRR | Stereoc camera I LIDAR |
ubolo I .
Camera for . Radar SRR 4 Dead reckoning !
surround - o Lzt L TOTAL 29
TOTAL 6 amera for 4 Dead reckoning I
surround
TOTAL 17 TOTAL 29

Figura 15 - Evolucédo dos sistemas de conducdo auténoma e sensores utilizados [3]

2.4. Teste e Verificacdo de Recetores GNSS

Os sistemas de teste de recetores GNSS utilizam um gerador ou simulador de sinais para criar
um sinal GNSS valido. Conseguindo obter um sinal valido, é injetado no recetor e é verificada a resposta

do mesmo, este é o padrao de testes que normalmente se utiliza, como ilustrado na Figura 16

Control computer

Analysis SW Control program

Control

I l < GNSS simulator

NMEA puT
data
GNSS <
> <%
receiver RE signal

Figura 16 - Visao Geral do sistema de Testes R&S [14]

Uma vez recebida a posicao no sistema de analise, esta € comparada com a posicao gerada e
sao efetuadas varias medicdes com o intuito de caraterizar o recetor segundo um conjunto de métricas.

A Tabela 1 apresenta uma visao geral dos parametros e uma breve descricdo sobre cada um.
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Tabela 1 - Definicdo dos parametros de caraterizacdo de um recetor GNSS

Definicao dos termos técnicos

Termos técnicos

Definicao

Tempo para a

primeira aquisicao

O tempo que o recetor necessita para adquirir a primeira posicao a partir dos

sinais recebidos dos satélites. E distinguido entre arranque a frio, morno e quente.

Tempo de

reaquisicao

0 tempo total que o recetor demora a determinar uma posicéo depois de uma

perda total de sinal, como ao passar num tunel.

Sensibilidade de

aquisicao

A poténcia minima do sinal necessaria para que o recetor o interprete como sinal

GNSS e consequentemente alcance uma posicao valida.

Sensibilidade em

funcionamento

A poténcia minima do sinal necessaria para que o recetor continue a descodificar
0s sinais recebidos pelos satélites e consequentemente manter a posicao valida.

Normalmente esta poténcia é inferior & sensibilidade de aquisicao.

A precisdo espacial com que o recetor consegue determinar a sua posicao em

relacdo é posicao real. E distinguida entre absoluta, repetitiva e dinamica.

Precisao de . . _ . . _
Absoluta: a precisdo da posicao relativa a uma posicao fixa conhecida.
localizacao
Repetitiva: a variacao entre as posicoes obtidas na mesma posicao.
Dinamica: a precisao da posicao com o recetor em movimento.
Os sinais de satélite reais sdo refletidos em edificios e objetos de grande
dimensao, assim o recetor ndo recebe apenas o sinal diretamente do satélite,
Reflexdes

mas também reflexdes do mesmo com atrasos, atenuacoes e deslocamentos

doppler. E avaliada a imunidade do recetor a estes sinais.

2.5. Sistema de coordenadas

De uma perspetiva genérica, os sinais transmitidos pelos satélites permitem ao recetor GNSS

calcular a distancia a cada um dos mesmos e através de um algoritmo de triangulacdo conseguem obter

a sua posicdo. O formato desta posicdo é representado por coordenadas geograficas com trés

componentes, latitude, longitude e altitude.

Como se pode observar na Figura 17, a latitude é medida em graus e € o angulo correspondente

entre o equador e os polos, sendo o equador 0° e os polos 90° Norte ou Sul e a longitude é o angulo

entre um ponto e o Meridiano de Greenwich, sendo os seus valores entre 0° e 180° Este ou Oeste.

A altitude é o a distancia em metros desde um ponto até ao nivel médio das aguas do mar.
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~75°-60°-45%30°-15° 0° 15° 30° 45°60° 75

LONGITUDES LATI'I;UDES

Figura 17 - Representacéo Latitude e Longitude [15]

Como estes angulos nao seriam suficientes para determinar posicdes com precisao, cada angulo
¢ dividido em 60 minutos e por sua vez cada minuto é dividido em 60 segundos.

Assim uma coordenada pode ser apresentada em varios formatos, sendo o mais utilizado o
formato gg®mm’ss’’, em que ‘gg’ sdo graus, ‘mm’ minutos e ‘ss’ os segundos. De modo a facilitar as
comunicacoes existem algumas compactacdes deste sistema, onde é enviado o0 grau, 0s minutos e 0s

segundos num so valor decimal, ficando gg°dd em que ‘gg’ sdo graus e ‘dd’ o valor decimal.
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3.  SISTEMA DE TESTE PARA O APP (Automorive PRECISE POSITIONING)

3.1. Visao Geral do Sistema

Na Figura 18 é apresentada a visao geral do sistema de teste, verificacao e aquisicdo de sinais
GNSS.

Figura 18 - Visdo geral do sistema de teste GNSS

O processo de teste e aquisicdo inicia-se no computador onde esta centrado o algoritmo de
testes, aqui é enviada a informacéo para o gerador sobre o sinal a gerar e para o recetor sobre que
constelacdes esta apto para adquirir. O sinal gerado ¢ injetado no recetor, e este por sua vez descodifica
a mensagem enviada e calcula a posicdo em que se encontra através do codigo pseudoaleatorio. A
informacao NMEA que o recetor consegue decifrar é enviada, através de SPI, para o microcontrolador.
Posteriormente a informacéo ¢ reenviada através de CAN-Bus para o computador.

No computador ¢ efetuado o algoritmo de teste onde se compara o sinal gerado com o sinal

recebido e se carateriza o recetor segundo um conjunto de parametros.
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3.2. Requisitos

Os requisitos necessarios para que o sistema seja considerado funcional foram decididos em

conjunto com a Bosch e sao os seguintes:

e Adquirir informacao transmitida pelo recetor GNSS;

e Configurar recetor para adquirir diferentes bandas e constelacoes;

e Configurar gerador de sinais GNSS em diferentes bandas e constelacdes;
e Testar recetor de sinais GNSS segundo um conjunto de parametros;

e Transmitir informacdes de navegacao (ex. posicao) do recetor para o computador.

3.3. Restricoes

Todos os requisitos enumerados em 3.2 tém de ser cumpridos tendo em conta um conjunto de
restricdes definidos no planeamento do sistema. Estes sdo na sua maioria impostos pelo facto do projeto
ter a finalidade de testar sensores passiveis de serem incorporados em sistemas ligados a industria

automovel. As restricoes da dissertacdo sao apresentadas de seguida:

e Implementacéo do sistema no microcontrolador definido pela Bosch;
e [nexisténcia de recetores de diferentes bandas em simultaneo;

e Software de compilacdo e depuracao definido pela Bosch (Multi IDE);
e Plataforma de desenvolvimento definida pela Bosch;

e Fiabilidade e consisténcia.

3.4. Hardware

Os componentes de hardware que se utilizaram foram na sua maioria restricdes impostas pelo
projeto APP, no qual esta dissertacdo se insere, uma vez que 0 mesmo hardware é utilizado em diferentes
elementos do mesmo. Como a sua finalidade ¢ a industria automével, a escolha do hardware teve de ser
extremamente cuidadosa, devido as elevadas exigéncias de seguranca, robustez e fiabilidade que esta
industria impoe.

Na Figura 19 pode-se observar a montagem do hardware utilizado para o desenvolvimento do

sistema, e 0s seus componentes sao explicados em mais detalhe nas seccdes seguintes.
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Figura 19 - Montagem do hardware utilizado

3.4.1. Microcontrolador

O microcontrolador a utilizar no projeto tem de obrigatoriamente ser desenhado tendo em conta
as exigéncias da industria automovel. Assim, foi usado o RH850 da empresa Renesas.

Este microcontrolador, possui dois nucleos principais, cada um com um microcontrolador de
seguranca a realizar mecanismos de redundancia e ainda um microcontrolador a garantir a seguranca
do microcontrolador. Conta ainda com mecanismos de protecao de corrupcdo da memoria, picos de
tensdo, entre outros mecanismos que visam a seguranca e robustez de funcionamento do
microcontrolador.

0 RH850 possui uma arquitetura de 32 bits e o seu conjunto de instrucoes é RISC - Feduced
Instruction Set Computer. Este conta com um vasto conjunto de periféricos entre os quais os que se

utilizaram nesta dissertacao: CAN e SPI.

3.4.2. Recetor GNSS

O recetor de sinais GNSS que se utilizou no desenvolvimento do projeto € o modelo NEO-M8T
da empresa uBlox. Este foi utilizado apenas para validacdo do sistema, pois o recetor final ainda se

encontra em desenvolvimento. Assim, utilizou-se o A/t de desenvolvimento EVKIT- M&T.
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Figura 20 - Kit de desenvolvimento uBlox M8T [16]

Este recetor ¢ capaz de adquirir diferentes constelacdes simultaneamente (GPS, GALILEO,
GLONASS, BeiDou) e ainda os servicos de correcdo (SBAS). Todavia, ndo possui capacidade para
aquisicao de diferentes bandas, adquirindo apenas as bandas centradas em 1575.42 MHz. A frequéncia
de atualizacao com diferentes constelacoes é de 4 Hz.

O recetor M8T pertence ao segmento profissional da uBlox, por isso, ndo podera ser utilizado no
projeto final APP uma vez que seria necessaria a certificacdo para a industria automovel. Contudo, como
a interface sera a mesma (NMEA), foi possivel a validacdo do sistema com este recetor.

Os detalhes relativos ao funcionamento do recetor sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas de funcionamento do recetor GNSS NEO-M8T [17]

Caracteristicas de funcionamento do recetor GNSS NEO-M8T

GPS GPS
GPS GLONASS | BeiDou | GALILEO
GLONASS | BeiDou

Tempo para Frio 25 28 29 30 34 45

primeira Morno 2 2 2 2 3 7

aquisicao (s) Quente 1 1 1 1 1 1
Precisao de Auténomo 2.5 2.5 2.5 4.0 3.0 TBC
posicao (m) SBAS 2.0 2.0 2.0 N/A N/A N/A
Precisao de velocidade (m/s) 0.05 0.05 0.05 0.1 0.1 0.1
Frequéncia de atualizacéo (Hz) 4 4 10 10 10 10
Precisao da direcdo (graus) 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 0.5
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Na Tabela 3 pode-se observar a informacao relativa as sensibilidades minimas requeridas pelo

recetor para a aquisicao de uma posicao valida nas diferentes situacdes possiveis.

Tabela 3 - Sensibilidades do recetor GNSS NEO-M8T [17]

Sensibilidade do recetor GNSS NEO-M8T

Navegacao -167 -166 -166 -166 -159 -159
Reaquisicao -160 -160 -160 -156 -156 -153
Sensibilidade (dBm) Arranque frio -148 -148 -148 -145 -143 -138

Arranque morno | -157 -157 -157 -151 -146 -142

Arranque quente | -160 -160 -160 -156 -155 -151

Na Tabela 4 pode-se observar as carateristicas técnicas do recetor, assim como os limites de

operacao.

Tabela 4 - Caracteristicas técnicas do recetor GNSS NEO-M8T [17]

Caracteristicas técnicas do recetor GNSS NEO-M8T

Tens&o de alimentacao 27V 736V
Interfaces UART, USB, SPI, DDC(I2C)
Sinais GNSS em simultaneo 3
Dinamico (g) <4
Limites
Altitude (m) 50000
Operacao
Velocidade(m/s) 500

3.4.3. Gerador GNSS

Na Figura 21 pode observar-se o gerador de sinais GNSS LabSat3 utilizado para os testes. Este

¢ capaz de gravar, reproduzir sinais GNSS em 3 constelacdes e gerar trajetos definidos pelo utilizador.

Figura 21 - Gerador GNSS LabSat3
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3.4.4. Interface CAN-Bus para USB

0 adaptador utilizado foi PEAK PCAN-USB Pro (Figura 22) pois cumpre 0s requisitos necessarios
para a comunicacao. A sua funcao é fazer a interface entre a rede CAN e o computador, através de USB
2.0. Este permite comunicacdes entre 5 Kbit/s até 1 Mbit/s e é compativel com CAN standard e CAN
extended.

A ligacao entre o adaptador e o microcontrolador utiliza as fichas DB9, cujo diagrama de ligacao

pode ser observado na Figura 23.

Pin assignment

Met connected / optional +5V
CAM-L

CAMN-GMND

LIN

LIN-GND

LIN-GHD

CAM-H

Mot connected

Vaar

W@ DW= g

Figura 22 - PEAK PCAN Pro Figura 23 - Diagrama de conexdes DB9 PEAK PCAN Pro

3.4.5. Transceiver CAN-Bus

Para a funcao de traduzir os sinais TTL do CAN para a rede em diferencial utilizou-se um ASIC
da Bosch que permite esta funcado com taxa de transferéncia maxima de 5 MHz. Contudo, optou-se pela
utilizacdo de 1 MHz de taxa de transferéncia, devido a ser a maxima taxa permitida no CAN-Standard

Na Figura 24 pode-se observar um exemplo de uma mensagem antes e depois de ser traduzida.

' . ' ' ' ' ' '

sV —— ¥

ov : . f - . j : | 5
:

re—— ¢

'
L}
|
'
|
T
'
'
|
'
'
'
'
'
|

Figura 24 - Representacao de uma mensagem CAN TTL e diferencial
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3.5. Protocolos de comunicacao

3.5.1. SPI

O protocolo SPI - Serial Peripheral Interface utilizou-se na comunicacéo entre o microcontrolador
e o recetor GNSS. No microcontrolador utilizado a velocidade de transmissao maxima é de 20 Mbps e
com diferentes dispositivos.

A interface SPI utiliza quatro fios, MOSI - Master Out Slave /n, MISO — Master In Slave Out, CLK
- Clocke SS - Slave select, e a ligacao entre o dispositivo Mastere o Slave pode ser observada na Figura

25.

SCLK > SCLE
SPI MOSI  MOSI SPI
Master MISO | MISO Slave
55 » S5

Figura 25 - Conexdes master - s/ave SPI [18]
Este protocolo permite a ligacdo entre varios dispositivos, um rmaster e varios s/aves, e a conexao

entre estes é apresentada na Figura 26, onde a selecao entre os dispositivos s/ave é efetuada através do

SS, sinal que ativa apenas o s/ave com o qual o master pretende comunicar.

SCLK » SCLK
MOS| » MOSI SPI
SPI MISO | MISO Slave
Master S51 » 55
552
883 |
| SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» S5
» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55

Figura 26 - Conexao entre varios dispositivos SPI [18]

Na Figura 27 observa-se o comportamento de cada uma das linhas da comunicacdo SPI. E
possivel observar que a comunicacao € bidirecional, isto &, quando o master esta a transmitir através da
linha MOSI, este esta simultaneamente a receber dados através da linha MISO. Os pulsos de relégio séo
sempre gerados pelo dispositivo master, e deste modo, um dispositivo s/ave ndo tem a capacidade para
iniciar uma comunicacdo, pois apenas envia informacdo quando o /master gera pulsos de relégio. As

comunicacfes sao sempre iniciadas pelo dispositivo master através da ativacao da linha SS
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correspondente ao dispositivo s/ave com o qual pretende comunicar. Neste momento, o dispositivo s/ave
fica ativo e aquando da rececao dos pulsos de relogios este transmite dados na linha MISO e recebe os

dados enviados pelo master através da linha MOSI.

Bk AVAVAVAVAVAVAVA S
-/ -

1!
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

MOSI X X X bos ¥ bes X Xbx

1
1
1
1
1

MISO o 0 & X_)F Tj( * )FT(

Figura 27 - Simples comunicacao SPI [18]

3.5.2. NMEA

O protocolo NMEA - National Marine Electronics Association é o protocolo padrao para as
comunicacOes entre os recetores GNSS e os dispositivos que utilizam a informacéo provenientes dos
mesmos, neste caso com um microcontrolador. Este protocolo foi desenvolvido inicialmente para ser a
interface entre os dispositivos eletronicos maritimos. Na Tabela 5 observa-se o formato de uma trama
NMEA, esta inicia sempre com o caracter ‘$’, termina com os carateres <CR><LF> e os dados a ser
transmitidos sdo separados por virgula. Excluindo os carateres de inicio e terminacéo a trama contém
ainda endereco, dados e checksum, e a divisao entre os dados e o checksum € um “*' [19].

0 endereco indica a proveniéncia da mensagem (GPS, GNSS, GLONASS, entre outros) e ainda
o formato da mensagem, possibilitando a correta analise da mensagem recebida. Os dados sao a
informacao que se pretende transmitir e o checksum é um mecanismo de controlo de erros, que faz um
calculo (Exclusive OR) com os carateres entre ‘$’ e **' e o resultado é acrescentado & mensagem, e
assim o recetor da mensagem faz o mesmo calculo e compara o valor com o recebido na mensagem, e
caso sejam iguais a mensagem foi transmitida com sucesso, caso contrario significa que ocorreram erros

na transmissao e a mensagem € descartada.
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Tabela 5 - Formato da trama NMEA

$ Endereco Dados *Checksum <CR><LF>
Exemplo:
$ GP | ZDA |,141644.00,22,03,2002,00,00 *67 <CR><LF>

Os primeiros dois bytes do Endereco sao o identificador da proveniéncia da mensagem e as

possibilidades sao apresentadas na Tabela 6.

Os ultimos trés bHyfes do endereco indicam ao recetor o formato dos dados, indicando a que

Tabela 6 - Identificadores NMEA [20]

GNSS configurado | Identificador
GPS, SBAS, QZSS GP
GLONASS GL
GALILEO GA
BeiDou GB
Combinacoes

GN
GNSS

corresponde cada valor. Contudo, o recetor tem de ter acesso as tabelas com esta informacao.

Utilizando o exemplo da Tabela 5 ‘ZDA’, a Tabela 7 é a correspondente.

Tabela 7 - Tabela de formato da mensagem 'ZDA', exemplo NMEA [20]

NO

Nome | Unidade Formato Exemplo Descricao

Campo
0 xxZDA String $GPZDA Mensagem ZDA e ID (xx)
1 Tempo Hhmmss.ss | 141644.00 Tempo UTC
2 Dia Day dd 22 Dia UTC (1-31)
3 Més Més mm 03 Més UTC (1-12)
4 Ano Ano aaaa 2002 Ano UTC
5 Ltzh XX 00 Local time zone hours (fixado em 00)
Local time zone minutes (fixado em
6 Ltzm 7z 00
00)

7 Cs Hexadecimal *67 Checksum




3.5.3. CAN

CAN-Bus foi o protocolo utilizado na comunicacao entre o microcontrolador e 0 computador. Este
foi inicialmente desenvolvido para o mundo automovel pela BOSCH. Ao contrario de protocolos como
USB ou Ethernet, o CAN nao foi desenvolvido para enviar mensagens de grandes dimensdes controladas
por um dispositivo /master, foi desenvolvido para enviar mensagens de pequenas dimensoes (1 a 8 bytes)
para toda a rede CAN simultaneamente. Sendo utilizado um mecanismo de prioridades parta determinar
0 acesso a rede onde os nds com identificador inferior tém prioridade mais elevada e garantem o acesso
a rede.

A taxa de transmissdao maxima em funcionamento standard é de 1 Mbps, e a informacéao é
transmitida para toda a rede, garantindo que existe sempre sincronismo entre todos os nos.

Na Figura 28 observa-se uma rede CAN-Bus, que é formada por dois cabos interlacados com

uma resisténcia de 120 QQ em cada ponta para evitar reflexdes do sinal.

_______________________________ ’
I “Node #1) | | (Node#2) | | (Node#3) : | (Node #n) |
1 [ I 1 !
Il DSPoruC | !l DSPorpC | | DSP or uC H || DSPor \C !
| CAN I 1 CAN 1 | CAN : | CAN I
: Controller : : Controller : : Controller ||, : Controller :
I I I I
A e O O e A oy f
I CAN I 1 CAN 1 I CAN I I CAN 1
: Transceiver : : Transceiver : : Transceiver = : Transceiver :
vy CANH
% RL CAN Bus-Line 2} RL$
W CANL

Figura 28 - Rede CAN-Bus [21]

Todos o0s nos necessitam de um #ransceiver CAN-Bus para transformar o sinal TTL entre O V e
Tensao de alimentacdo (3.3 V ou 5 V) em diferencial, como é apresentado na Figura 29. Esta
transformacéao resulta numa reducdo do ruido na rede CAN, uma vez que o sinal diferencial é bastante

menos suscetivel a ruidos e robusto.

S5V e— Recessive
ITL
ov —_— Dominant
CAN_H
CAN 25v

CAN_L
ov

Figura 29 - Transformacéo do sinal TTL para diferencial [21]
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0 formato da trama enviada para a rede CAN, apresentado na Figura 30, é relativo ao CAN-

Standard (utilizado nesta dissertacao) e ¢ composto pelo campo dos dados e alguns mecanismos de

verificacao de erros.

-0

1-bit | B! Ell
Iden tifier ; g r0 | DLC |  0...8Bytes Data CRC | ACK E_! E

Figura 30 - Formato da trama CAN-Standard [21]

O significado dos campos da mensagem sao:

SOF - este bit é o sinal de inicio de mensagem, e & usado também para o sincronismo dos nos
depois destes estarem num estado de espera;

Identificador de 11 bits, estabelece a prioridade da mensagem, quanto mais baixo maior a
prioridade da mensagem, e maior a possibilidade de esta ser transmitida;

RTR - ¢ utilizado para efetuar um pedido de informacdo a um determinado no, contudo a
informacado ¢ transmitida para toda a rede, o identificador é o que especifica 0 n6 que vai
responder, a informacao de resposta é também transmitida para toda a rede;

IDE - identifica que a mensagem é do formato standard e que ndo contem extenséo para o ID;
RO - bit reservado;

DLC - campo responsavel por identificar quantos bytes o campo Dados contem;

Dados — ¢ o campo onde é transmitida a informacao relevante para o recetor da mensagem,
este pode ter entre 8 e 64 bits.

CRC - contém um calculo efetuado com os bytes a serem transmitidos, deste modo o recetor
da mensagem efetua 0 mesmo calculo com a mensagem recebida, se o valor for igual a
mensagem ¢é valida, caso contrario a mensagem ¢é descartada;

ACK - cada né que receber a mensagem corretamente forca este sinal recessivo (5V/3V) com
um sinal dominante (QV), indicando assim que a mensagem foi transmitida com sucesso, caso
a mensagem tenha chegado ao recetor com erros, este deixa o sinal recessivo. Deste modo o
emissor vai reenviar a mensagem até esta ser transmitida com sucesso.

EOF - indica o fim da mensagem CAN;

IFS - é um campo com 7 bits que contem o tempo necessario para um recetor mover uma
mensagem recebida com sucesso para a sua memoria, deste modo € garantido que todos os

nos estdo prontos a receber a proxima mensagem.
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Na Figura 31, é apresentado o CAN-extended, contudo este nao foi utilizado nesta dissertacao

pois 0 numero de nos nao o exigia.

S| 11-bit | S|I| 18-pit |R E|I
0 . R|D . T|r1l|r0| DLC 0...8 Bytes Data CRC | ACK|O|F
F | Identifier R | E | Identifier | p F|S
Figura 31 - Formato da trama CAN-Extended [21]
3.5.4. UBX

O protocolo UBX é um protocolo proprietario da U-Blox [17] (fabricante do recetor GNSS utilizado)

e foi desenvolvido para a comunicacao entre o recetor e 0 GNSS. Embora permita a transmissao de toda

a informacao relativa a aquisicdo GNSS, este é mais utilizado para configuracdes especificas do recetor.

Na Tabela 8 pode-se observar o formato da trama. Esta inicia-se com dois bytes de sincronizacdo

‘U e ‘b’, de seguida estao reservados dois bytes onde esta a informacao relativa a classe da mensagem

e ao identificador da mensagem dentro dessa classe. O campo seguinte indica o tamanho do campo que

contem os dados a transmitir, e os ultimos dois campos de informacao contém os dois bytes do controlo

de erros, o Checksum. As mensagens sdo divididas em 12 classes, apresentadas na Tabela 9, com cada

uma destas com varios Identificadores, e & assim que o recetor da mensagem sabe como identificar os

valores transmitidos no campo dados.

Tabela 8 — Formato da trama UBX

Caracter de Caracter de
Classe ID Tamanho CK_A | CK_B
sincronizacdo 1 | sincronizacao Dados (Hex)
(Hex) | (Hex) (Hex) (Hex) | (Hex)
(Hex) 2 (Hex)
Exemplo:
00 00 20 01 00 08
B5 62 06 3E C0 00 8B 90
100001000001
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Tabela 9 - Descricao das classes do protocolo UBX

Nome | Classe (Hex) Descricao

NAV 01 Resultados de navegacao: Posicao, Velocidade, Tempo, Aceleracao e outros
RXM 02 Mensagens de gestao do recetor

INF 04 Mensagens de informacao: estilos de impressao, erros e outros

ACK 05 Mensagens de resposta ACK/NACK

CFG 06 Mensagens de configuracao do recetor

UPD 09 Mensagens para atualizar o firmware

MON 0A Mensagens de monotorizacao: Estados das comunicacgdes e carga do CPU e outros
AID 0B Mensagens para transmitir informacao de assisténcia ao recetor

TIM 0D Mensagens de tempo

ESF 10 Mensagens de fusdo com sensores inerciais exteriores

MGA 13 Mensagens de assisténcia para Multi-GNSS

LOG 21 Mensagens para guardar dados

O recetor da mensagem tem de ter acesso as tabelas que indicam o que corresponde aos valores
recebidos no campo dados para cada identificador, como exemplo é apresentado na Tabela 10 o

significado dos valores recebidos.

Tabela 10 - Exemplificacdo da analise de uma mensagem UBX

N° Exemplo
Nome Descricao
Campo (Hex)
0 msgVer 00 Versdo da mensagem (O para esta versao)
1 numTrkChHw 00 Numero de canais disponiveis (apenas leitura)
2 numTrkChUse 20 Numero de canais a utilizar
3 numConfigBlocKs 01 Numero de blocos seguintes
4 gnssiD 00 Identificador GNSS (Tabela 6)
5 resTrkCh 08 Numero minimo de canais para este identificador GNSS
6 masTrkCh 10 Numero maximo de canais para este identificador GNSS
7 Reserved 00 Reservado
8 Flags 01000001 Flags de configuracao
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3.6. Meétricas de testes do recetor GNSS

Os testes aos recetores GNSS tem como funcédo a caraterizacao do recetor atendendo a um
conjunto de parametros, sendo os mais comuns o TTFF - 7ime to first fix onde se verifica quanto tempo
demora até ao recetor calcular a primeira posicao valida e a precisao da posicao calculada. No entanto,
outros testes tém-se tornado populares, como a sensibilidade e a imunidade a interferéncias.

Uma nota geral a ter em conta para a realizacdo destes testes & que os resultados podem variar
consoante a posicao dos satélites, clima e outros fatores, e devido a isso, & necessaria a geracao de
sinais GNSS em ambientes controlados, de modo a possibilitar a repetibilidade dos resultados.

Os parametros sobre o0s quais 0s recetores GNSS sao descritos nos subcapitulos seguintes.

3.6.1. TTFF = 7ime To First Fix - Arranque de fabrica [22]

Neste teste, a memdria do recetor é limpa, eliminando os dados relativos ao Almanac e
Ephemeris, como se o recetor nao estivesse ligado nos ultimos meses (0 Almanactem validade de varios
meses), de seguida o recetor ¢ ligado e é contado o tempo até a primeira aquisicdo de posicao valida.

Para a validacdo dos resultados este teste é efetuado algumas vezes e ¢ calculada a média dos

resultados.

3.6.2. TTFF - 7ime To First Fix - Arranque normal

Este teste tem o seu procedimento semelhante ao arranque a frio, contudo, este teste contabiliza
o tempo que o recetor demora a adquirir uma posicao valida partindo de um ponto em que ainda possui
dados relativamente recentes quanto & sua posicdo [tempo (+/-20s), velocidade (+/-25 m/s) e posicao
(+/-100kms)] e os dados Almanac validos, o que permite uma aquisicdo mais rapida. Estes dados
demoram 12.5 minutos a serem transmitidos do satélite até ao recetor. Mas podem também ser
descarregados pela rede moével (AssistedGPS) ou pela internet para diminuir o tempo necessario para
os testes.

Este teste ¢ efetuado varias vezes e o valor a considerar ¢ a média dos mesmos.

3.6.3. TTFF - Time To First Fix - Arranque em Standby

Para a realizacdo deste teste é necessario que o recetor tenha ainda tempo, velocidade,
distancia, Almanac e Ephemeris validos, permitindo assim uma aquisicao de posicao rapida.

0 valor considerado é a média de algumas repeticdes do teste.
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3.6.4. Precisao de localizacéo — Relativa

Este parametro calcula-se verificando a posicao relativa do recetor, sendo que este calculo tem
em consideracao a repetibilidade da posicao entre elas, desprezando a posicao absoluta.

Na Figura 32 observa-se uma exemplificacédo da medicao da precisao relativa, onde os pontos
verdes sao as posicdes adquiridas e é considerada a distancia entre elas, sendo melhor quanto menor
for a distancia média entre as medicdes. O valor final considerado como resultado ¢ a média das

distancias entre as posicoes adquiridas.

Figura 32 - Exemplificacao da medicao da posicéo relativa do recetor GNSS. E considerada a distancia entre as posicées
adquiridas (pontos verdes)

3.6.5. Precisao de localizacao — Absoluta

Este parametro avalia a precisdo da posicao que o recetor adquire comparada com a posicao
real do mesmo, como exemplificado na Figura 33, onde os pontos verdes sdo as posicoes adquiridas
pelo recetor e o ponto vermelho a posicao real do mesmo.

E considerada média das diferencas entre as posices adquiridas e a posicao real do recetor, e

o recetor & melhor quanto menor for este valor.

Figura 33 - Exemplificacdo do teste a posicdo absoluta, sendo os pontos verdes as posi¢des adquiridas, o vermelho a
posicao real do recetor e as setas as distancias medidas entre eles
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3.6.6. Precisao de localizacao — Dinamica

Este teste compara a velocidade de movimento obtida pelo recetor, comparada com a velocidade
real do mesmo. Como os testes serdo efetuados a partir de um sinal gerado, é conhecida a velocidade
de referéncia a qual o recetor se deve aproximar.

E considerada a média das diferencas entre a velocidade adquirida e a velocidade real, sendo o

recetor melhor quanto menor for este valor.

3.6.7. Tempo de Reaquisicao

Este parametro avalia a rapidez com que o recetor readquire o sinal depois de uma perda total
do mesmo (ex. passagem em tunel). E contabilizado o tempo desde que o recetor encontra novamente
0 sinal até ao momento em que este adquire uma posicao valida.

S&o efetuadas varias repeticoes do teste e é considerada a média dos tempos, sendo o recetor

tanto melhor quanto menor for este valor.

3.6.8. Sensibilidade - para aquisicao

A sensibilidade para aquisicao é referente ao nivel minimo de poténcia que o sinal tem de ter
para permitir uma aquisicao a partir de um arranque do zero (sem informacdo nenhuma no recetor)
dentro de um determinado tempo.

O nivel de poténcia do sinal necessaria para a aquisicao é em norma inferior ao nivel necessario
para manter o funcionamento.

Um teste pode ser efetuado considerando o nivel do sinal necessario para que o recetor adquira
uma posicao a partir de um arranque do zero em 100 segundos ou menos.

Sédo efetuadas varias repeticdes deste teste e é considerada a média da poténcia do sinal

necessaria.

3.6.9. Sensibilidade — em funcionamento

A sensibilidade em funcionamento verifica o nivel do sinal necessario para que o recetor continue
em funcionamento, depois de ja conter toda a informacao necessaria para o funcionamento normal
(Almanac, Ephemeris, tempo, entre outros). Normalmente este é significativamente inferior ao necessario

para a primeira aquisicao.
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Uma das formas de realizar este teste é conseguir ter um recetor em pleno funcionamento e
reduzir iterativamente o nivel do sinal gerado até o recetor perder a capacidade de adquirir posicoes.

Realizam-se varias vezes este teste e é considerada a média do nivel de sinal necessario.

3.6.10. Interferéncias

As interferéncias sédo um dos grandes problemas dos recetores de sistemas de navegacao por
satélite, como se pode observar na Figura 34, estas sdo provenientes de diferentes fontes, sinais
intencionais, frequéncias fora de banda terrestres, reflexdes em objetos de grandes dimensoes e outras.

Para realizar este teste injetam-se interferéncias no sinal gerado e verifica-se a resposta do
recetor a estas. O valor a considerar ¢ o nivel das diferentes interferéncias necessarias para que o recetor
deixe de conseguir adquirir posicoes. Sao efetuados varios testes e é considerada a média do valor.
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Figura 34 - Fontes de interferéncias do sinal GNSS (adaptado de [23])
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4. SOFTWARE

4.1. Microcontrolador

O software do microcontrolador é essencialmente responsavel pela leitura da informacao
proveniente do recetor, da analise, validacdo e transmissao da mesma para o computador, da analise
das mensagens de configuracdo recebidas do computador e consequentemente pela configuracao do
recetor.

O computador por sua vez tem a responsabilidade de adquirir e analisar a informacao recebida
pelo microcontrolador relativa ao recetor GNSS e efetuar o algoritmo de teste da mesma. Este sistema
de teste consiste, numa visao geral, na configuracdo do gerador GNSS para gerar uma posicao (fixa ou
em movimento) com diferentes combinacdes de constelacdes e bandas, de seguida aguarda pela
informacao do recetor relativa a posicao previamente gerada e efetua as comparacdes e calculos

necessarios para a caraterizacao do recetor.

4.1.1. Rotina principal

Na Figura 35 é apresentado o diagrama de blocos da sequéncia que o software implementado
no microcontrolador executa.

O software inicia-se configurando os periféricos necessarios para o funcionamento do sistema
(SPI, CAN e os relogios dos periféricos e do sistema), de seguida o sistema entra num ciclo infinito onde
espera por mensagem CAN provenientes do computador, aquando da rececao de uma mensagem este
analisa os dois primeiros carateres da mensagem, estes sdo os identificadores da mensagem e informam
0 microcontrolador sobre que acéo efetuar com a restante mensagem.

No caso da rececdo de um “Iniciar Rececao GNSS” (0xAA) o microcontrolador ativa a flag de
comunicacao com recetor GNSS e a restante mensagem sera ignorada, caso o valor seja (OxBB)
“Terminar Rececdo GNSS" a flag sera desativa e a restante mensagem nao sera analisada, caso a
rececao seja “Configuracao recetor GNSS” (0xCC) o microcontrolador invoca a rotina de configuracéo e
analisa a restante mensagem para determinar a configuracdo a executar, como descriminado em 4.1.5.

0O ciclo infinito supracitado efetua duas acdes principais, a resposta a uma nova mensagem CAN
e caso a flag de comunicacdo com o recetor GNSS esteja ativa este invoca a rotina de rececdo da
informacao do recetor através de SPI e posteriormente o envio da mesma por CAN para o computador,
esta rotina é explicada em detalhe em 4.1.4.
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GNSS e
reenvia-la para
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Figura 35 - Diagrama de blocos da sequéncia de software principal do microcontrolador

4.1.2. Rotina de leitura do recetor GNSS

Na Figura 36 pode-se observar a sequéncia que o software de rececao da informacao proveniente
do recetor efetua.

O diagrama corresponde a rotina “Ler mensagem do recetor GNSS e reenvia-la para o
computador” da Figura 35.

Esta rotina inicia-se com a leitura de um byfe do recetor GNSS, de seguida o microcontrolador
verifica se a flagde inicio de trama ja se encontra ativa (ja recebido o inicio de trama) ou que o byte é
diferente de OxFF (byfe correspondente a auséncia de informacao, para mais detalhe consultar capitulo
3.5.1), caso uma destas condicdes se verifiquem o byfe é analisado e é efetuada a acdo correspondente.

Se o byte recebido for “Inicio de trama” (‘$’ no caso do protocolo NMEA) a flag inicio de trama
¢ ativada, caso seja “fim de trama” (<CR><LF> no protocolo NMEA) a mesma ¢ desativada, o contador
da mensagem é reiniciado e o vetor contendo a mensagem completa é enviado para o computador por
CAN através da rotina “Enviar mensagem completa através de CAN".

Caso nao seja nenhum destes o Hyte é considerado parte da mensagem e é adicionado ao vetor

“DadosRecebidosSPIBuffer”.
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= Byte Recebido;
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atraves de CAN

Hzo

Fim

Flagde inicio de
trama == ativa,

Sim

- DadosRecebidosSPIBuffer[contador] =
Byte Recebido;
- contador = contador + 1;

Figura 36 - Diagrama de blocos da sequéncia de software da rece¢do da informagdo GNSS do recetor e posterior reenvio
por CAN

4.1.3. Rotina de envio através de CAN

Esta rotina, apresentada na Figura 37, corresponde a rotina “Enviar mensagem completa através
de CAN" do diagrama da Figura 35 e é responsavel pela separacdo da mensagem recebida por SPI do
recetor em mensagens de oito byfes (payload da mensagem CAN) e posterior envio da mesma.

A sequéncia inicia-se pela inicializacdo dos contadores e da fiag fim de trama, de seguida entra
num ciclo até o valor do contador ‘i’ ser igual ao valor inteiro imediatamente inferior a divisédo do tamanho

da mensagem a enviar por oito. Deste modo, 0 microcontrolador envia todas as mensagens enquanto
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estas tiverem pelo menos oito byfes. Dentro de cada iteracao do ciclo referido existe outro ciclo que copia
0s oito bytes para o vetor “mensagem a enviar” e quando este terminar enviar a mensagem através de
CAN. De seguida, o0 microcontrolador verifica se ainda existem bytes que nao foram enviados calculando
o resto da divisao do tamanho da mensagem por oito, se o resultado for diferente de zero significa que
ainda existem dados a enviar, contudo os restantes sdo menos que oito bytes, entdo o software entra
num ciclo de oito repeticdes, insere no vetor “mensagem a enviar” os bytes (inclusive o byte “fim de
trama”) preenchendo os bytes restante com o valor OxFF e de seguida envia a mensagem através de
CAN.

A divisao da mensagem NMEA em mensagens CAN pode ser observada na Tabela 11.

Envia mensagem
completa através de CAN,

v

-i=0;

- flagfim de frama = inativa;
-contador_spi = 0;

- i< (tamanho da
mensagem) / 8

- mensagem a enviar [j] =
mensagem spi [contader_spi];
- contador_spi = contador_spi + 1;
-l=i+ L

- enviar (mensagem a enviar)
através de CAN

- enviar (mensagema enviar)
atraves de CAN

Fim

- mensagem spi [contador_spi
I=fimde rama;
&&

- figgfimde trama
== inativa;

- flagfim de rama == inativa

Sim

-mensagem a enviar [i] = mensagem spi [contador_spi]; _ mensagem a enviar [i] = mensagem a enviar [i]
- contador_spi = contador_spi + 1; condigao de fim de trama = OxFF
Si=isl;

k.

- flagfim de rama = ativa

Figura 37 - Diagrama de blocos da sequéncia de software do envio de informacao

Tabela 11 - Decomposicdo da mensagem NMEA em mensagens CAN

*

slo[Plzfol Al 2]t o] 4[#]-[of[-[2]2] [o[s|-[2]°]o2[-]o[°] o]

6‘7‘CR|LF|FF‘FF

Mensagem CAN 1 Mensagem CAN 2 Mensagem CAN 3 Mensagem CAN 4 Mensagem CAN 5
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4.1.4. Comunicacao SPI (Recetor GNSS - Microcontrolador)

Através da interface SPI os dados sao enviados seguindo o protocolo NMEA (consultar 3.5.2). A
interface SPI é bastante versatil em termos de numero de bits enviados por comunicacao e velocidade,
sendo a escolha dos mesmos sempre funcao do dispositivo master.

Na comunicacao implementada no microcontrolador (dispositivo /mastfer) optou-se por 8 bits em
cada comunicacao, por motivos de simplicidade e reducao do processamento necessario para a analise
da mensagem, e uma taxa de transferéncia de 500 Kbit/s sendo esta a que revelou melhor relacao entre
erros de transmissao e velocidade.

Sendo o recetor GNSS o dispositivo s/ave, este ndo tem capacidade para enviar dados no
momento em que os tem disponiveis, s6 envia quando o microcontrolador enviar alguma mensagem
(gerando assim os pulsos de relégio necessarios).

0 software implementado no microcontrolador seguiu as indicacoes do fabricante do recetor
GNSS, assim sendo, quando o microcontrolador pretende receber dados do recetor este envia
mensagens sem informacao relevante (OxFF), gerando assim os pulsos de relogio necessarios para a
rececdo de um byte. A razao do envio da mensagem (OxFF) é que o recetor GNSS analisa todas as
mensagens enviadas pelo microcontrolador e quando recebe 50 destas mensagens, o recetor desliga a
analise das mensagens até a rececdo de uma mensagem diferente. Deste modo reduz a analise
desnecessaria das mensagens provenientes do microcontrolador, ficando com mais tempo de

processamento disponivel para a aquisicdo e desencriptacao da informacao recebida dos satélites.

4.1.5. Rotina de configuracao do recetor GNSS

Esta rotina, apresentada na Figura 38, é responsavel pela configuracdo do recetor GNSS
atendendo aos parametros recebidos, através de CAN, do computador.

Para que o microcontrolador obtenha todos os parametros necessarios para a configuracao, este
tem de juntar as diferentes mensagens CAN com a informacdo que o utilizador escolheu na interface,
uma vez que a mensagem de configuracao tem sempre mais que 8 bytes, esta teve de ser dividida para
poder ser transmitida por CAN-Bus (consultar 4.2.5). Um exemplo de uma mensagem de configuracao

enviada por SPI pode ser observada na Tabela 12.
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Tabela 12 - Exemplo de uma mensagem de configuracdo enviada por SPI para o recetor GNSS

- Guardar mensagem
para o sistema;

h 4

Rotina de
configuracao do
recetor GNSS

h 4

Analisar primeiro
byte de informacao

h 4

- Numero total da mensagem = primeiro nibble;
- Numero da mensagem = segundo nibble

@m da rotina de configurag

do recetor GN3S

95‘7

Yy

Namero total da

mensagem == nimero

da mensagem

- Adicionar carateres de inicio de
trama UBX no inicio da trama;
- Enviar mensagem através de SPI;

Na

~-5im

- Agregar mensagens
CAN recebidas;

Mensagem valida

Figura 38 - Diagrama de blocos da rotina de configuracdo do recetor GNSS

Byte num. 0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Valor (hex) B5 | 62 06 | 3E | OC | 00 | 00 | 00 20 | 01 00 08 10 | 08 10 | 00 | O1 00 00 | 01 8B | 90
4.2. Computador
4.2.1. Interface

A interface apresentada na Figura 39 foi desenvolvida em MATLAB e permite ao utilizador a

configuracdo manual do recetor e do gerador, possibilitando o teste ao recetor GNSS com diferentes

combinacoes de sinais. Além disto, a interface permite iniciar e terminar a aquisicao de sinais, apresentar

um mapa com a localizacao obtida pelo recetor GNSS, exibir a ultima posicdo adquirida e efetuar os

diferentes testes, expostos no subcapitulo 3.6.
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Test GNSS Receptors
Start Stop
Latitude Latitude
Show Map
Longitude  Longiude
Channels  Enabled Signals
Min. Max.

GPs 8 I LicA
SBAS. 1 3 O LicA
[ Galieu 0 0 O Oe
BeiDou & 16 O B1
IMES 0 8 [} L1cA
azss ° 3 Lica  [JLisaF
GLONASS 8 14 L10F

Set Receiver Set Generator

Posicdo a gerar | 4127.5300N 00817 40441W/

Tests

TTFF - Cold 142
TTFF - Warm 14
TTFF - Hot 08

Absolute Accuracy

Relative Accuracy

Dynamic Accuracy

Reacquisition

Acquisition Sensitivity

Ll

Tracking Sensitivity

Segundos

Segundos

Segundos

Metros

Metros

Metros/Segundo

Segundos

dbm

dbm

4.2.2. Rotina Principal

Figura 39 - Interface grafica do sistema de testes

Esta é a rotina efetuada no arranque do programa no computador, € inicia-se pela inicializacao

da comunicacao CAN-BUS, configurando-a de acordo com a inicializacdo efetuado no microcontrolador.

De seguida € inicializado o temporizador com o tempo de atualizacdo da posicao desejado, que pode ser

configurado pelo utilizador na interface. Este temporizador invoca uma rotina cada vez que é acionado.

De seguida o sistema entra num estado de espera, onde todas as acdes sdao desencadeadas

pelo utilizador, através de um botao, ou pelo timer caso este ja tenha sido iniciado.

As opcdes disponiveis para o utilizador podem ser observadas na Figura 40 e cada uma destas

sera apresentada em detalhe nos subcapitulos seguintes bem como os procedimentos para efetuar os

calculos das métricas de caraterizacao que sao apresentados no capitulo 2.4.

Inicie

- Configurar CAN-BUS;
- Configurar Timer,

Funcae do timer
ativada

Botac “Stop”
Pressionado

Estado de Espera

Botao “Start”
Pressionado

Sim Sim Sim
Rotina de Rotina de fimde Rotina de inicio de
processamento de rececdo de dados rececdo de dados
dados NMEA GNSS GNSS

Botao “Show Map”
Pressionado

Rotina de
apresentacao do
mapa

Botao * Set Ublox”
Pressionado

Rotina de
configuracio do
recefor GNSS

m Botao de Testes
Pressionado

Sim

Rotina de calculo
correspondente

Figura 40 - Sequencia da rotina principal do software no computador
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4.2.3. Processamento de dados NMEA

Esta é a rotina invocada pelo temporizador e é responsavel pela rececao das mensagens CAN,
processa-las e extrair a informacao relevante das mesmas, como a posicao.

Esta inicia-se pela verificacdo da existéncia de alguma mensagem CAN recebida, caso nao exista
a rotina é terminada. No caso de existirem mensagens, esta sdo todas juntas numa Unica mensagem
(como o payload do CAN-Bus ¢é 8 Byfes e a mensagem NMEA é sempre mais que 8, a mensagem foi
dividida em parcelas de 8 Byfes, para mais detalhe consultar subcapitulo ‘Rotina de envio através de
CAN’. Posteriormente, a mensagem € dividida pelos caracteres de inicio de trama NMEA ‘$’, e pelos
carateres de terminacao ‘<CR><LF>'. Cada uma das mensagens NMEA é analisada e sao verificados
0S primeiros cinco caracteres, pois estes contém o identificador e o formato da mensagem recebida,
possibilitando assim ao computador entender o que indicam os restantes valores da mensagem.

As mensagens sao analisadas uma a uma até encontrar a mensagem pretendida, no exemplo
da Figura 41 procura-se pela mensagem ‘GNGGA’ que contem nos seus campos de informacao a posicao
calculada pelo recetor GNSS a partir da analise de diferentes constelacoes.

Uma vez encontrada a mensagem, sao extraidos os dados relativos & posicao, é atualizada a

interface e os dados sao gravados no sistema para serem interpretados.

Rotina de
processamento de
dados NMEA

Mensagens CAN
Recebidas

Separar dados recebidas
em mensagens NMEA

e

Analisar primeiros 5 carateres da

mensagem NMEA

Mensagem NMEA =
Mensagem NMEA seguinte

L

Caracteres == "GNGGA’

Analisar mensagem NMEA e
refirar dados relativos a posicao

l

- Atualizar Informagao da interface;
- Gravar posicao no sistema;

Fim da rotina de
processamenio de
dados NMEA

Figura 41 - Rotina de processamento das mensagens NMEA recebidas por CAN-BUS
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4.2.4. Rotinas de inicio e terminacao da rececao CAN-Bus

Estas duas rotinas sao responsaveis, respetivamente, pelo inicio e terminacédo da aquisicao de
sinais GNSS.

A rotina de inicio, que ocorre pela acao do utilizador, verifica se o canal CAN e o temporizador
ja se encontram ativos, no caso de algum deles nao estar, a rotina apresentada na Figura 42 ativa-os.
Sempre que ambos estao ativos, é enviado o comando ‘AA’ para o microcontrolador, indicando que este
deve iniciar a rececao de sinais GNSS provenientes do recetor.

A rotina de terminacao, ilustrada na Figura 43, por sua vez, verifica se alguns dos canais se
encontra ativo e caso se verifique, desativa-o. De seguida, envia o comando ‘BB’ para o microcontrolador

terminar a rececao de dados GNSS do Recetor.
Rotina de fim de rececao de
dados NMEA

Canal CAN
Iniciado

Rotina de inicio de rececao de
dados NMEA

Canal CAN
Iniciado

Fechar Canal
CAN

Iniciar Canal
CAN

‘ Sim |

Desligar Timer [4——Sim

Iniciar Timer {#——MNao Iniciado

Iniciado

Sim Nao

v ¥
Enviar Comando ‘AN’ Enviar comando ‘BB’
através de CAN através de CAN

Fim da rotina de fim de
rececao de dados NMEA rececao de dados NMEA
Figura 42 - Rotina de inicio de rececdo de dados NMEA Figura 43 - Rotina de fim de rececdo de dados NMEA
recebidos por CAN recebidos por CAN

4.2.5. Rotina de configuracao do recetor GNSS

Esta rotina, apresentada na Figura 44, é responsavel pela geracdo da mensagem de
configuracao a enviar para o microcontrolador configurar o recetor GNSS.

A primeira acao desta rotina é gerar a mensagem tendo em consideracao as opcoes do utilizador
na interface, pois estas configuracdes permitem escolher que constelacdées o recetor deve adquirir,
quantos canais disponibilizar para cada constelacéo e outras op¢oes.

A mensagem é gerada seguindo o protocolo UBX, detalhado no subcapitulo 3.5.4, e como este
protocolo contem mecanismo de controlo de erros de transmissao, é efetuado o calculo do Checksum e

¢ adicionado a mensagem. Além das opc¢oes disponiveis para o utilizador, a mensagem contem também
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dois bytes relativos & classe a qual pertence a mensagem, e o Identificador da mesma. Estes s&o
adicionados no inicio da mensagem.

De seguida, como a mensagem UBX de configuracao GNSS contem sempre mais de 8 Bytes, a
mensagem gerada € dividida em parcelas de 8 bytes para ser enviada através de CAN-Bus para o
microcontrolador. Como o protocolo UBX ndo conta com caracteres de terminacao e o seu tamanho é
variavel, implementou-se um mecanismo de controlo para que o microcontrolador consiga refazer a
mensagem recebida por CAN. O mecanismo implementado, e descrito na Tabela 13, consiste em
adicionar um byte de controlo no inicio da mensagem em que o primeiro nibble é o total de mensagens
e 0 segundo é numero da propria mensagem. Como pode ser observado no subcapitulo 4.1.1 para que
o microcontrolador identifique estas mensagens como mensagens de configuracao, o primeiro Byte deve
ter o valor ‘CC’. Por isso é adicionado no inicio da mensagem este valor.

Um exemplo das mensagens de configuracao enviadas para o microcontrolador pode ser

Rotina de configuragao do
recetor GNSS

- Gerar mensagem verificando as
opcdes da interface;

!

- Calcular Checksum;

:

- Dividir mensagem gerada em
parcelas de 6 Bytes;

]

- Adicionar Byte[0] com o valor
CC;

}

- Gerar Byte de sincronizacao;
- Adicionar Byte de sincronizagao ao Byte[1];

l

-Enviar mensagem gerada
através de CAN-BUS;

Fim da rotina de configuracao do
recetor GNSS

Figura 44 - Rotina de geracgéo e envio da mensagem UBX de configuragdo do recetor GNSS

analisado na Tabela 14.
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Tabela 13 - Método de geracdo do Byte de sincronismo das mensagens CAN

Total de mensagens | Numero da mensagem
Passo Discricao do passo
(primeiro Nibble) (segundo Nibble)
1° Valor inicial 0011 (0x03) 0001 (0x01)
Rodar 1° Nibble 4
2° 00110000 (0x30) 0x01 (0x01)
vezes a esquerda
Soma logica entre o
3° 00110001 (0x31)
1° e 2° Nibble
Tabela 14 - Divisao da mensagem UBX em mensagens CAM-BUS
0 1 2 3 4 |5/6|7] 8 9 |10 |11 |12 ] 13| 14| 15| 16 17 | 18 | 19 |20 | 21 | 22 23
0XCC | Ox31 | 0x06 | Ox3E | 12 [ 0| 0| O| OXCC | Ox32 [ 32 | 1 | O | 8 [ 16| O | OxCC | Ox33 | 1 0 | 0| 1 | 0x8B | Ox90

Mensagem CAN 1

Mensagem CAN 2

Mensagem CAN 3

4.2.6. Rotina de apresentacao do mapa

Esta rotina, apresentada na Figura 45 é responsavel por mostrar a imagem de um mapa com a

posicao adquirida pelo recetor GNSS marcada. Quando é ativada, por acao do utilizador, a rotina verifica

a ultima posicao gravada no sistema pela rotina ‘Processamento de dados NMEA’. Depois de verificar a

validez da mesma, esta rotina apresenta uma imagem centrada na posicdo adquirida, com um marcador

na mesma. No caso de a posicao ser invalida ou inexistente € apresentada uma mensagem de erro.

Rotina de apresentagéo
do mapa

h

gravada no sistema

Verificar a ultima posicao

de erro

Apresentar mensagem

Posigao valida

Sim

Y

Apresentacao do mapa
com a posicao marcada

h

Fim da rotina de
apresentacao do mapa

Figura 45 - Rotina para apresentacao do mapa com a ultima posicao adquirida
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4.2.7. TTFF - Time To First Fix

O diagrama de software ilustrado na Figura 46, apresenta a sequéncia para testar o tempo
necessario para a primeira aquisicao com os diferentes tipos de arranque (de fabrica, normal e em
standby) inicia-se com o envio para o recetor do comando necessario para este efetuar o arranque
pretendido: para o arranque de fabrica envia-se 0 comando para limpar toda a memdria do recetor; no
arranque normal apagam-se apenas a £Ephemeris do sistema; no arranque em standby nenhuma
informacao ¢ limpa, e é necessario que o recetor contenha os dados £phemeris e Almanac ainda validos
e ainda que tenha adquirido posicdes valida nos ultimos minutos.

De seguida, inicia-se um temporizador e este conta o tempo até que o recetor seja capaz de
transmitir uma posicao valida. A este tempo € subtraido o tempo necessario para a comunicacao
Computador -> Microcontrolador -> Recetor e vice-versa e o resultado é o valor considerado como o

tempo necessario para a primeira aquisicao.
Calculo do tempo para
primeira aquisicao

‘ - Inicializar temporizador; ‘

'

- Enviar comandos para o
iniciar os diferentes testes;
- Iniciar o temporizador;

Posicao valida

- Parar temparizador;
- Guardar valor calculade;
- Atualizar interface;

Fim

Figura 46 - Rotina para calcular o tempo para primeira aquisicdo do recetor nos diferentes tipos de arranque

4.2.8. Precisao de localizacao

O software para calcular a precisao do recetor utiliza as coordenadas das posicdes adquiridas
para efetuar os calculos. Existem dois testes a realizar com posicdes fixas: a posicao relativa e absoluta

e um teste para movimento.
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Para o calculo da posicao absoluta é medida a distancia entre a posicao adquirida e a posicao
real do recetor, para o calculo da posicao relativa a distancia é medida entre a posicao adquirida e a
posicdo adquirida anteriormente e para o célculo da posicdo em movimento (velocidade), ¢ medida a
distancia entre a posicao adquirida e a posicao adquirida anteriormente e divide-se esse valor pelo tempo
entre as aquisicdes e ¢é obtida a velocidade.

Na Figura 47, apresenta-se um exemplo de dois pontos no mapa e a medicéo distancia entre
eles. Estes sdo os pontos utilizados como exemplo para demostrar o método implementado para o
calculo da distancia. Deste modo é possivel a comparacdao do resultado obtido pelo software

implementado com a medida efetuada pela ferramenta do Google Maps.
_ o

1
L4 ©
>

36
845903 W

0

Figura 47 - Distancia medida entre dois pontos do mapa (utilizando o Google Maps - 187,34m)

Uma vez adquiridas as coordenadas, recorre-se a formula Aaversine [24] apresentada em (2),
(3) e (4) que calcula a distancia entre dois pontos numa esfera utilizando as latitudes e longitudes desses

pontos.
LatitudePontoly,quspecimar = 41.45260788N

LongitudePontolg,qyspecimar = 8.2905136W
LatitudePonto2grqyspecimai = 41.45328736N
LongitudePonto2 g qyspecimar = 8.28845903W
Haversine:
N AY . Ao
a= sm(7) + COS @1 * COS Py * sm(;) (2)
¢ =2x* atan2(Va, V1 — a) (3)

distancia = R * ¢ (4)
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Onde:

e (@ é alatitude em radianos;
e ] ¢ alongitude em radianos;

e R éoraio da terra aproximado (6371 Kms);

De seguida, utilizando o MATLAB para efetuar os calculos, obteve-se a mesma distancia que a
ferramenta do Google, como é possivel observar na Figura 48, provando que o software implementado

esta a calcular corretamente a distancia.

»> haversine ([41.45328736 -2.28845903], [41.45260788 -5.2205136])

Figura 48 - Resultado do célculo da formula Haversine no Matlab (187.2m)

4.2.9. Tempo de Reaquisicao

0 software implementado para calcular o tempo de reaquisicao do sinal, inicia-se pelo envio de
um sinal para o gerador indicando ao mesmo para nao gerar sinal durante alguns segundos, de seguida
envia-se um comando indicando a retoma da geracao e € iniciado um temporizador que contabiliza o

tempo necessario até o recetor calcular uma posicéo valida novamente.

4.2.10. Sensibilidade

Como se pode observar no diagrama da Figura 49, o software responsavel pelo calculo deste
parametro inicia-se com a geracao de um sinal GNSS com um nivel de poténcia elevado, de modo a que
0 recetor adquira uma posicao valida, de seguida & diminuida iterativamente a potencia do sinal até que
0 recetor ndo consiga adquirir uma posicdo. E efetuado este teste tanto no momento da primeira

aquisicao, como em funcionamento.
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Rotina de

calculo da
sensibilidade

A 4

Envio de comando para gerar Fim da rotina de célculo
sinal com poténcia elevada; da sensibilidade

Y

) - Guardar valor da ultima
Enviar comando para redugao

S _ h-Sim Posicao Valida Nac# poténcia com a qual o recetor
da poténcia do sinal \/ - .
adquiriu posicao

Figura 49 -Diagrama de blocos da sequencia do teste de sensibilidade

4.2.11. Interferéncias

0 software de teste da imunidade do recetor GNSS a interferéncias, dos mais variados tipos, tem
0 mesmo principio do teste de sensibilidade, todavia, neste é enviado um comando iterativamente para
0 gerador, para elevar a poténcia das interferéncias simuladas e é guardado o valor da ultima poténcia

de interferéncias com a qual o recetor é capaz de adquirir uma posicao.
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5.  TESTES E RESULTADOS

Para alcancar um sistema final funcional foi necessario o teste individual de cada um dos

elementos que constituem o sistema. Assim foi possivel validar e verificar as limitacoes de cada um

deles, permitindo obter o sistema final caraterizado e com todos os componentes implementados a

operar conforme o planeado.

5.1. Teste aos componentes do sistema

5.1.1. Recetor GNSS

Este foi um dos elementos mais testados individualmente, pois foi necessaria a implementacao

de dois protocolos de comunicacao (NMEA e UBX). Por isso, para um teste mais completo, foi

desenvolvido um pequeno programa de testes em C#, onde se implementou a comunicagcdo com o

recetor utilizando ambos os protocolos. Para acelerar o processo de teste foi utilizada a UART como meio

de comunicacao.

Na Figura 50, pode-se observar a interface que apresenta os resultados de algumas mensagens

recebidas utilizando o protocolo NMEA.

Form1

|GNGST,151]529 00.70...29.1.4 46748

Port Baud Rate Stop Bits Parity Data Bits Flow Control
COMg v||m v||0ne v‘ ‘Nane v||E v||Nona v|
Check Ports Disconnect Connect
Debug Corfig GNSS MNMEAData  Available SV
RMC Speed ver  Course Ove
UTC Time Data Status  Latitude i Ground lkmots) Ground [Deg) UTC Date
[15:05:29 | [vaid | [4127.14367 N | [00817.40382 W | [D.084 | [unavaiiable | [31/05/18
vig
Course Over  Speed Over Speed Over
Ground (Deg)  Ground fknots) Ground (k)
[Unavaiable | [0.084 | [o18 |
GGA
Geaid
UTC Time Latitude L Quality N*Satellites  HDOP Ahitude Separation
[15:05:29 | [#127.14357 | [00817.40382 W | [Standand | [12 | [p87 | [z | [503
GSA
Operation Navigation
Mode Mode PDOP HDOP voor
[natically {2D/3D)] [3D | [1:52 | 087 |[125
| |
| |
[GNGLL4127.14357.N.00817.40382,WV.150525.00.A A"63 |
|GNZDA. 150523.00.31.05.2016,00.00°70 | -
Position Mode
|

Figura 50 - Interface grafica implementada em C# com informacéo extraida das mensagens NMEA
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5. Testes e Resultados

Na Figura 51 observa-se a interface de configuracao para o recetor GNSS utilizando o protocolo

UBX.
ﬁ Form1
Port Baud Rate Stop Bits Parity Data Bits Flow Control
coMs ~| [g800 ~|fore v[[None ][s | [None ~]
Check Ports Disconnect Connect
Debug Corfig GNSS  NMEAData  Awvailable SV
Channels
i Enabled Signals Channels to use
I _
GPS HEREE LiCA 25
SBAS 1 BE Lica
Galileu 0= E1

BeiDou 3 2] [8 O O Bt
IMES o B B LICA
QZ5s 0 & B Lica [ L1SAF
GLONASS s [ s L10F

Generated Data (UBX)

Received Data (UBX)

0501020006010F38

ACK Received from

Class [ | 1D [

Figura 51 - Interface gréfica implementada em C# de configuracdo do recetor GNSS através do protocolo UBX

Depois de implementados os dois protocolos testaram-se algumas das funcionalidades possiveis

com os dados recebidos do recetor GNSS Na Figura 52 observa-se um exemplo onde a verde estao os

satélites disponiveis e a vermelho os que nao estao visiveis.

ﬂ Form1
Port Baud Rate Stop Bits Parity Data Bits Flow Control
coM3 ~ | 9600 v|lone  v|[More |8 ~ | [None w
Check Ports Disconnect Connect

Debug Corfig GMNSS NMEA Data Awaiable 5V

GFPS N° GPS SV
HEN- IEEEnEEENE- - |
HEN: " H-H> -~ N - .

Glonass

HEEEEEEEEEEENE- - .

ca [ | [ | [EaEw | | | [ | [ | |

Figura 52 - Exemplo de utilizacdo da informacao recebida do recetor GNSS
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5.1.2. Comunicacao CAN-Bus

A comunicacdo CAN-Bus fez parte dos requisitos do sistema e foi um dos elementos que mais
dificuldades ofereceu devido a complexidade da configuracéo do protocolo no microcontrolador. Esta
complexidade é causada pelas muitas opcdes disponiveis pelo microcontrolador para o protocolo.

Uma vez configurado o protocolo CAN no microcontrolador procedeu-se a configuracéo do ASIC
desenvolvido pela Bosch para funcionar como #ransceiver CAN-BUS. Para finalizar os testes ao protocolo,
utilizou-se o adaptador PEAK CAN Pro para comunicar com o computador. Aqui, recorreu-se ao programa
(PCAN-View) disponibilizado pela empresa do adaptador para validar a comunicacdo com o

microcontrolador e testar os comandos a enviar para o mesmo.

5.1.3. Comunicacao SPI

A implementacao deste protocolo de comunicacao néo é trivial devido aos extensivos parametros
de configuracao oferecidos pelo microcontrolador para as comunicacdes. Por isso, para validar a
fiabilidade da comunicacao do recetor GNSS com o microcontrolador efetuaram-se um conjunto de testes
onde se verificou a taxa de transmissdo maxima permitida por ambos os dispositivos e foi testada a
melhor opcdo entre enviar mensagens (com um Byfe de cada vez ou agrupa-los na mesma mensagem).
Verificou-se também se o microcontrolador estava a transmitir corretamente para o recetor através do
envio de uma mensagem de configuracdo GNSS e posterior leitura da mesma utilizando um soffware

proprietario do fabricante do recetor.

5.1.4. Aquisicédo de posicoes

O teste inicial para o verificar se o recetor estava a adquirir a posicdo correta foi efetuado
colocando o recetor a adquirir posicdes e a transmitir as mesmas para o computador. Posteriormente
colocaram-se as coordenadas no mapa e verificou-se se a posicao estava correta.

0O teste final a aquisicdo foi efetuado com a utilizacdo de um gerador GNSS e verificou-se se a

posicao adquirida era compativel com a gerada.
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5. Testes e Resultados

Resultados funcionais

5.1.5. Precisao

O teste realizado relativo a precisdo foi efetuado através da geracdo de uma posicao fixa
utilizando o gerador GNSS LabSat3 [25] . Gerou-se o sinal GNSS utilizando a constelacéo GPS e a posicao
gerada foi ‘51.98954050 -0.99137767’ (edificio Bosch em Inglaterra). Na Figura 53, observa-se a

coordenada gerada no Google Maps.

51°5922.4°N 0°59'29.0'W
51.989540,-0.991378

Figura 53 - Posicdo Gerada apresentada no Google Maps

De seguida, utilizando o sistema implementado verificou-se se a posi¢cdo adquirida pelo recetor
é proxima da posicdo gerada. Como forma de analise de alto nivel, gerou-se em matlab um mapa
centrado na posicao adquirida. Analisando a Figura 54, observa-se que a posicao adquirida &€ muito

proxima da gerada.

ﬂ Figure 1
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

DEES (M RAOVDELELAL- S |08 | O

Figura 54 - Mapa gerado no Matlab utlllzando a posicao adqumda pelo recetor GNSS
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5.1.6. Precisdo Absoluta

Para o calculo da posicao absoluta gerou-se continuamente a mesma coordenada e adquiriram-

se posicoes durante alguns segundos. De seguida, calculou-se a distancia entre a posicéo gerada e a

posicao adquirida para todas as aquisicoes e posteriormente efetuou-se a média desses valores. O grafico

apresentado na Figura 55 exibe a distancia entre a posicao gerada e as 95 posicdes adquiridas.

A média das distancias absolutas medidas neste teste foi de 10.36 cm.

120 °©

90 °

*
180 ° ko
* ¥
x*
*
240 ° 300 °
270°

#* Posigoes adquiridas
@ Posicdo gerada

Figura 55 - Grafico com a diferenca entre a posicdo gerada e as posicdes adquiridas

5.1.7. Posicao Relativa

Para testar o sistema quanto a caraterizacado da posicao relativa foram utilizadas as mesmas

amostras utilizadas para o célculo da posicdo absoluta (5.1.6), contudo, a distancia é calculada

relativamente a posicdo adquirida imediatamente anterior. A média das distancias relativas medidas é

1.59 cm;
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5.1.8. TTFF - Tempo para a primeira aquisicao

O teste efetuado para caraterizar o recetor quanto ao tempo necessario para a aquisicdo da
primeira posicao nos diferentes tipos de arranque foi realizado sem o gerador, utilizando os sinais reais
de GNSS.

O software enviou o comando para fazer reset ao recetor através dos trés tipos de arranque e

contou o tempo até que o recetor adquiriu a primeira posicao:

e (O tempo necessario para a primeira aquisicao a partir do arranque de fabrica (co/d start) foi 26.7
segundos, com o recetor a adquirir sinais GPS e GLONASS;

e Para a primeira aquisicao utilizando o método de arranque normal (warm star) o tempo
despendido pelo recetor foi 19 segundos.

e Utilizando o arranque em standby (hot start) o tempo que o recetor necessitou foi 5 segundos.

Os valores obtidos foram resultado de multiplas tentativas e o valor apresentado é a média dos

mesmos.

5.1.9. Tempo de reaquisicao

Para a realizacdo deste teste ligou-se o recetor GNSS durante alguns minutos, de seguida,
desligou-se o gerador durante 10 segundos. Voltando a liga-lo contou-se o tempo necessario até o recetor
readquirir uma posicao.

Foram efetuadas varias repeticdes e a média de todos foi de 0.5 segundos.
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

No decorrer desta dissertacao desenvolveu-se um sistema que permite a aquisicao de sinais
GNSS e a caraterizacao do recetor dos mesmos. Este consiste na geracao de sinais GNSS perfeitamente
conhecidos e na posterior aquisicao dos mesmos utilizando um recetor GNSS. Com os dados adquiridos,
sao efetuados um conjunto de calculos com o intuito de caracterizar o recetor seguindo um conjunto de
meétricas.

O principal objetivo de implementar um sistema capaz de adquirir e caraterizar um recetor GNSS
foi cumprido. Contudo, para uma validacdo mais aprofundada do sistema, séo necessarios mais testes,
inclusive o calculo da precisdo dinamica, sensibilidades e interferéncias.

Ainda assim, os resultados foram promissores alcancando-se um sistema funcional com
capacidade para caraterizar diferentes recetores GNSS implementado com um microcontrolador
certificado para a industria automével, possibilitando a caraterizacdo dos sensores a incorporar no projeto
APP.

Tratando-se de um microcontrolador recente, de gama profissional e com pouca informacéo
disponivel, as maiores dificuldades no desenvolvimento do software do mesmo foram as configuracdes
iniciais dos protocolos de comunicacdo CAN-Bus e SPI.

No hardware, devido ao facto de esta dissertacdo se inserir no projeto APP e o hardware ser
escolhido em conjunto com a Bosch, as maiores dificuldades foram a aquisicdo dos componentes com
a celeridade necessaria. Devido a isso, ndo foi possivel efetuar todos os testes propostos inicialmente
pois ndo foi possivel implementar a comunicacéo entre o computador e o gerador atempadamente, e
por isso 0s testes efetuados utilizaram o soffware proprietario do recetor.

Futuramente, devera ser implementada a comunicacao entre o gerador e computador permitindo
assim alargar o conjunto de testes efetuados ao recetor, permitindo uma caraterizacdo mais completa.

Devem ainda ser testados algoritmos mais completos para o calculo da distancia entre posicdes,
completar a interface de testes consoante os novos testes e otimizar a interligacdo de todos os

componentes criando um sistema mais fiavel.
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