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RESUMO

A estimacdo de parametros de um sistema é um processo pelo qual
valores de certos parametros de interesse e que ndo sao diretamente
mensuraveis sdo deduzidos indiretamente, por meio de calculos e com certa
margem de erro, a partir de medicdes de parametros diretamente mensuraveis.
Esta dissertacdo apresenta a aplicacdo de um método de estimacdo com o
Filtro de Kalman (FK), no qual, a partir de medi¢cfes realizadas por sensores
inerciais do tipo Micro Eletro Mechanical System (MEMS) estima-se o angulo
de orientacdo de um uanico eixo do plano de orientacdo de um objeto. O
conjunto que faz esta inferéncia € denominado como sistema de referéncia de
atitude (SRA). Para a avaliacdo deste sistema, foi construido um mecanismo
de referéncia, que consiste num péndulo, ao qual sdo acoplados sensores
inerciais na ponta da haste oscilante. Estes sensores sdo um acelerdmetro e
um giroscopio triaxiais integrados num mesmo encapsulamento. Ao eixo de
rotacdo do péndulo, é acoplado um encoder absoluto, cuja funcdo é medir
diretamente o angulo do péndulo em funcdo do tempo, para uso deste
resultado como referéncia na avaliacdo do método de estimacdo. Como
experimento pratico, foi realizada uma aquisicdo dos sinais dos sensores
inerciais e do encoder durante 366 segundos, incluindo movimentacdo e
repouso do péndulo. Com esses dados, foi realizada, primeiramente, a
determinacdo do angulo do péndulo em funcdo do tempo somente com
acelerdmetro e somente com o giroscépio. Apos isto, foi aplicado um método
de fusdo desses sinais, ainda sem o FK, que inclui interpolacdo polinomial,
derivacdo numérica, calculos trigonométricos e sendo restrito a movimentos
cuja trajetoria seja circular e com um raio fixo, como a do péndulo. Por fim, foi
desenvolvido e aplicado um método com FK, o qual independe da trajetéria
verificada durante a estimacdo desse angulo, obtendo a raiz do erro quadratico

médio de 0,9125 graus, valor menor em relagcdo aos outros métodos.

Palavras-chave: Sensores Inerciais, MEMS, Filtro de Kalman, medicao

de atitude, estimacéo de parametros.



ABSTRACT

State estimation of a system is a process that obtains parameters of
interest, which are not directly measurable, and are deduced indirectly through
calculations and with some margin of error, from data that is directly
measurable. This research presents the application of a estimation method
using Kalman Filter (KF), in which measurements obtained by Micro Electro
Mechanical System (MEMS), use inertial sensors to estimate the orientation
angle of a single axis of an object’s plane of orientation. This inference is made
by a system called the Attitude Reference System (ARS). For the evaluation of
this system, a reference mechanism consisting of a pendulum is created, in
which inertial sensors are coupled to the end of the swinging rod. These
sensors consist of an integrated triaxial accelerometer and gyroscope combined
in the same package. The pendulum’s axis of rotation is coupled with an
absolute encoder, which function is to measure the exact angle of the pendulum
at each instantaneous moment. The results are used as a reference in the
evaluation of the estimation method. As an initial experiment, signals from
inertial sensors are tracked for 366 seconds, including motion time and rest time
of the pendulum. With these data, it was firstly determined the angle of the
pendulum only with the accelerometer and only with gyroscope. After this, it
was applied a method of fusing signals, initially without the FK, including
polynomial interpolation, numerical derivation, trigonometric calculations and
being restricted to a circular movement whose trajectory has a constant radius,
like that of a pendulum. Finally, it was developed and applied a method with FK,
which is independent of the trajectory covered during the angle estimation. It got
a root mean square error value of 0.9125 degrees, less than in the previous

cases.

Keywords: Inertial Sensors, MEMS, Kalman Filter, attitude measurement,

state estimation.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de referéncia
de atitude® (SRA) utilizando sensores inerciais de baixo custo do tipo Micro
Eletro Mechanical System (MEMS) formando uma Unidade de Medicdo
Inercial®> (UMI). O sistema é avaliado submetendo-o a comparag¢do com uma
fonte de informag&o que realiza a medi¢cdo direta do angulo de atitude, um

encoder absoluto com resolucéo de 12 bits.

A atitude de um objeto pode ser medida com maior precisdo, acurécia e
repetibilidade por meio de sistemas com potencidmetros ou encoders, do que
com UMils. Isto ocorre, pois 0s primeiros sdo capazes de medir diretamente o
angulo, sem a integracdo de erros na medigdo, assim nao necessitam de
tratamento matematico sofisticado para obtencdo do angulo. A escolha do
instrumento de medicédo e também do mecanismo a ser usado como referéncia
esta apoiada em (GODFREY, HOURIGAN e OLAIGHIN, 2007), (FINCH,
LINTERN, et al., 2011) e (BAGALA, FUSCHILLO, et al., 2012) que também

utilizam um péndulo para comparacéo dos resultados.

Em alguns casos, 0 uso de encoders e potencidmetros nado é tao viavel
devido ao seu grande volume e peso, dificuldade de acoplamento e
necessidade de uma referéncia externa. Como exemplos, a medi¢cdo de
angulos anatdbmicos durante a marcha humana, a obtencdo de atitude para
controle de robds autbnomos, em realidade aumentada para cinema e jogos,
em analise de desempenho de atletas ou quaisquer aplicacdes que necessitem
de sensores pequenos, leves e de baixo custo, motivam a pesquisa para
utilizacdo de sensores do tipo MEMS. Esses sensores sdo pequenos, leves,
utilizam referéncias internas e sao de facil acoplamento em relacdo aos
sistemas com potencibmetros, praticamente nao afetam os movimentos a
serem estimados. O sensor MPU6050 da Invensense®, utilizado neste
trabalho, tem as dimensdes de apenas 4 x 4 x 0,9mm e é apresentado na

Figura 1.

! Segundo (IEEE, 2009) atitude é a orientacdo de um objeto em relagdo a um quadro de
referéncia. Em sistemas locais, geralmente sdo expressos pelos dngulos de rolamento, arfagem e guinada.

2 Segundo (IEEE, 2009), UMI é um sistema inercial que mede movimentos lineares e angulares
em trés dimensdes sem nenhuma referéncia externa.
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Figura 1 - MPUG050 da InvenSense® - (INVENSENSE, 2013)

Na literatura, alguns trabalhos propunham a avaliacdo de um SRA com
dispositivos MEMS, mas uma boa parte deles comparando os resultados com
outro SRA de desempenho j& reconhecido, ndo trazendo resultados em relagédo
a uma fonte que ndo seja esta tecnologia. JA os artigos encontrados que
apresentam a comparacao utilizando dispositivos 6ticos e sistemas mecanicos

de referéncia serdo apresentados na revisao bibliogréfica.

Para a avaliacdo do SRA desenvolvido neste trabalho, foi construido um
péndulo usinado em ago, com a posi¢cdo angular de seu eixo medida por um
encoder absoluto e na ponta da haste esta posicionada UMI em estudo, como

na Figura 2.

Encoder

Figura 2 — Avaliacdo da estimacdo com mecanismo de referéncia
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Essa UMI & composta por um giroscopio triaxial e um acelerbmetro
triaxial. A partir desses sinais medidos no fim da haste, propde-se estimar o
angulo de posicao do eixo do péndulo com algoritmos diferentes, comparando
esses resultados com o angulo diretamente medido pelo encoder. Neste texto
sdo apresentados os resultados comparativos com algoritmos sem fuséo
desses sinais, ou seja, somente com 0 acelerdbmetro e somente com o
giroscopio, depois utilizando técnicas de fusdo destes sinais, sem os Filtros de
Kalman (FK) e com base na trajetdria do movimento pendular e, por fim, um
método com os Filtros de Kalman, sendo aplicaveis independentemente da

trajetoria.

1.1 Objetivo

Desenvolver um sistema de referéncia de atitude (SRA) para deteccao
de movimentos em apenas um plano vertical, utilizando sensores inerciais de
baixo custo, avaliando-o por comparacdao com uma fonte de medicéo direta do

angulo de atitude.

1.2 Objetivos especificos

Desenvolver e avaliar métodos de determinacdo ou estimacdo desse
angulo de interesse utilizando os principais métodos encontrados na literatura,

sendo:

e Determinagdo com apenas o acelerémetro;

e Determinagdo com apenas o giroscopio;

e Determinacao fazendo a fusdo de sinais baseada em um modelo
fisico;

e Estimacao com a fuséo pelo FK.

1.3 Motivacéao

A principal motivacdo desse trabalho é contribuir para o desenvolvimento
de um sistema de navegacdo inercial (SNI) para utilizacdo em analise da
marcha humana. Essa andlise é de grande importancia na area de Fisioterapia,

e na maioria dos casos € realizada com outros recursos tecnolégicos, como

cameras, marcadores no corpo e software de reconhecimento de imagem.
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Tem-se como exemplo o Laboratério de Analise do Movimento com

reconhecimento de imagem do HCFMRP-USP na Figura 3.

Figura 3 — Sistema de captura de movimento através de imagem.
(FMRP-USP, 2014)

Com o sistema desenvolvido nesse trabalho, espera-se obter dados
precisos dos movimentos observados, em apenas um eixo, utilizando uma UMI
de baixo custo e com boa mobilidade do paciente, ou seja, sem necessitar de
grandes equipamentos, de altos custos e ambientes especialmente preparados
para a realizagdo desses exames. Estes exames se baseiam no registro do

angulo dos membros inferiores e tronco do paciente durante sua marcha.

Outra motivacédo é a de que um trabalho com testes e resultados sobre
estimacdo de atitude possa vir a ser utilizado em outros projetos,
especialmente em robds autbnomos, tais como: robds terrestres na navegacao
em ambientes ndo estruturados e em veiculos aéreos nao tripulados (VANT, ou
UAV em inglés), onde é essencial a boa estimacdo de atitude para o controle
de voo.
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1.4 Divisao do texto

Para melhor entendimento desse objetivo, o trabalho foi dividido da

seguinte maneira:

Nesse capitulo introdutério foram apresentados os objetivos propostos, a

relevancia do assunto e a motivacao que alimentou a execucao deste trabalho;

No segundo capitulo tem-se a revisao bibliografica com a evolucdo dos
sistemas de navegacéo inercial ao longo da historia, as principais abordagens
computacionais utilizadas, tratando questdes como a taxa de aquisicdo
utilizada para os sensores, ferramentas matematicas de representacdo de
atitude de um corpo, métodos de comparacdo com sistemas Oticos e

mecanicos para avaliagdo de desempenho dos estimadores;

No terceiro capitulo esta a apresentacdo da teoria dos sistemas de
medicdo inercial, os sensores inerciais do tipo MEMS, sistemas de
coordenadas comumente utilizados e erros em sensores inerciais. Por fim,
métodos de determinacdo de atitude utilizando somente acelerébmetros e

somente giroscopios;

No quarto capitulo ha a apresentacdo do conceito de estimagcdo de
estados utilizando filtros de Kalman. Na primeira secédo tem-se a concepc¢ao do
filtro por Rudolf E. Kalman, os conceitos que embasam a sua teoria e algumas
aplicacoes. Na segunda secao ha o modelo criado por Kalman para o processo
de estimacdo e de predicdo. Na ultima secdo, o algoritmo computacional do

filtro de Kalman discreto para sistemas lineares;

No quinto capitulo ha os materiais e métodos utilizados no experimento.
E dividido em quatro secbes, sendo que a primeira trata do mecanismo de
referencia e aquisicdo de dados, e as secOes 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam
métodos de determinagdo e estimacdo do angulo de atitude, todos avaliados

por comparacdo com o0 mesmo resultado obtido pelo encoder.

e Secao 5.1: inclui a construcdo do péndulo, dados da UMI, dados
do encoder, dados sobre sistema de aquisicdo de dados e a

resposta isolada de cada sensor sem nenhum tipo de tratamento;
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e Secdo 5.2: traz um método para determinacdo do angulo de
atitude utilizando somente os dados do acelerdbmetro e depois
somente os dados do giroscopio;

e Secdo 5.3: apresenta-se um método de fusdo dos sinais do
giroscopio e do acelerdbmetro para encontrar o angulo de atitude,
utiliza-se interpolacdo polinomial, derivacdo numérica e calculos
trigonométricos, e considera que a trajetoria da UMI € conhecida
para chegar ao resultado;

e Secdo 5.4: hd o desenvolvimento de um algoritmo de estimacao
com FK em uma abordagem na qual ndo é necessario conhecer a
trajetéria da UMI. Dentro desse desenvolvimento h4d a modelagem
do sistema de referéncia de atitude adotado, calculos para
determinacdo dos erros inerentes aos sensores, sendo todos
esses, dados para o projeto do FK. Ainda nessa ultima sec¢éo sao
apresentados os resultados de um algoritmo de testes que
verifica, com base em tentativa e erro, valores 6timos para
variaveis que representam os erros do processo, que em geral,
apresentam dificuldades para de serem determinadas

analiticamente;

Ao final do trabalho sé&o apresentadas as conclusfes, comentarios sobre
os resultados gréficos e do indicador de desempenho calculado na comparacéo

da medicdo de referéncia e a estimacao em todos 0s ensaios apresentados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma pesquisa bibliografica sobre navegacéo
inercial, o uso de sensores MEMS e a evolugédo dos algoritmos de estimacao
de atitude utilizando giroscépios e acelerbmetros. Por fim, sdo apresentados os

artigos encontrados com objetivos proximos ao deste trabalho.

Os sistemas de navegacao inercial (SNI) séo utilizados para estimar o
comportamento cinemético, tanto posi¢do e velocidade linear quanto a atitude,
de um corpo rigido a uma referéncia absoluta (TITTERTON e WESTON, 2005).

No inicio de seu uso, era presente somente no campo aeroespacial,
justificado pela sua complexidade e custo. Mas devido ao avanco das UMIs,
especialmente do tipo MEMS, compostas por acelerbmetros e giroscopios de
baixo custo, baixo tamanho e massa, estdo sendo largamente empregados em
outros campos da ciéncia (SABATINI, 2005).

Para efetuar estimacao de atitude de um corpo com sensores inerciais, S&o
necessarios metodos e algoritmos eficientes, desenvolvendo um sistema de
referéncia de atitude. Esses algoritmos sédo ainda mais necessarios quando se
utiliza uma UMI do tipo MEMS, as quais, devido a sua caracteristica construtiva,
apresentam mais erros do que 0s sensores inerciais de maior custo e maior
tamanho, como por exemplo, os baseados em fibra 6tica (FOG — Fiber Optic
Gyroscope) apresentado na Figura 4. Estes erros séo criticos na estimacéo, pois

serdo integrados, aumentando o erro com o passar do tempo (SANTANA, 2011).

Figura 4 — UMI com giroscépio do tipo FOG - (AL CIELO LTD)
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O sistema que utiliza sensores inerciais do tipo MEMS em medicao
inercial é denominado strapdown. Recebe esse nome porque € rigidamente
montado no corpo em estudo, o que torna as coordenadas do sistema de
medi¢cdo sempre as mesmas do corpo. Esse tipo de sistema é ilustrado na
Figura 5.

UMI - STRAPDOWN

Z

-

Plataforma
//

Figura 5 — Configuracdo de uma UMI strapdown. (SANTANA, 2005)

Esse sistema se difere de outros onde ha um dispositivo mecanico que
isola os sensores de qualquer movimento de rotacdo do objeto em estudo, ou
seja, uma rotacdo nao provoca uma medicdo de aceleracdo pela forca
gravitacional, como na Figura 6. Esses sao classificados como sistemas de
plataforma estavel ou “gimbaled systems”, sdo denominados estaveis porque
as coordenadas de orientacdo da UMI s&o constantes, independentemente da
orientacdo do corpo em que estd montada (TITTERTON e WESTON, 2005).

22



Pivis

Sensores
isolados de
rotacio

Aneis de isolacido
de rotagdo

" Girabals"

Figura 6 — Sistema de navegacéao inercial isolado de rotacdo gimbaled system.
(SANTANA, 2005)

Savage (1998) traz um histérico da evolucdo dos algoritmos para

sistemas strapdown.

O conceito de navegacédo strapdown foi formulado na década de 50. Os
pesquisadores da época tinham foco no projeto de um algoritmo com a funcéo
de estimacao da atitude de um corpo e todo o desenvolvimento era moldado
essencialmente pelas capacidades e limitagbes da tecnologia de computacdo
de voo da época. Em meados da década de 60, duas grandes abordagens
foram adotadas pela comunidade cientifica: uma com alta taxa de atualizacéo
de atitude entre 10KHz a 20KHz, com filtros de primeira ordem; e outra com
baixa taxa de atualizacdo de atitude, entre 50Hz e 100Hz, com filtros de ordem
elevada. Como resultados, obtiveram-se boas respostas em altas frequéncias
em sistemas com alta taxa de atualizacdo e melhor precisdo analitica do

sistema com algoritmos de ordem elevada e baixa taxa de atualizagéo.

A eficiéncia desse processamento necessario nos sistemas de medicéo

inercial esta diretamente ligada a forma com que os dados de atitude séo
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estimados, logo depende do sistema de coordenadas utilizado (SAVAGE,
1998).

Segundo Friedland (1978) e Diebel (2006), a orientacédo de atitude de
um corpo em relagdo a um referencial de interesse pode ser descrita de
diversas formas, sendo as mais conhecidas, utilizando Angulos de Euler,

guaternions e Cossenos Diretores.

Os Angulos de Euler sdo um conjunto de trés variaveis de rotacao
ordenadas, que levam os eixos de referéncia do corpo em analise até coincidir
com eixos de referéncia do sistema adotado. E a técnica de representacdo que
utiliza o menor numero de varidveis e possui facil interpretacdo fisica da
orientacdo, porém as equacdes diferenciais envolvidas contém termos
trigopnométricos com singularidades, ou seja, ha resultado indefinido em

determinadas orientagdes do objeto.

Sabatini (2005) afirma em um artigo aplicado a marcha humana, que
embora possam sofrer de problemas de interpretacdo em angulos clinicos ou
anatdbmicos, a abordagem baseada em quaternions é de grande interesse
pratico, uma vez gque reguer menos computacdo, menos tempo, prové mais
precisdo e evita os problemas de singularidade que séo inerentes a utilizacao
de Angulos de Euler. Os sistemas com sensores inerciais cujos calculos
baseiam-se em Angulos de Euler s&o incapazes de estimar a orientacéo
guando um corpo rigido esta em uma orientacao vertical, uma grave limitacédo
ao estimar movimentos dos segmentos dos membros humanos (BACHMANN,
2000) apud (SABATINI, 2005).

Segundo Friedland (1978) os quaternions foram inventados em 1843 por
Hamilton, mas ndo eram comumente aplicados a dindmica de corpos rigidos
até o fim da década de 70, na época da publicacdo do artigo em questéo. A
orientacdo por quaternions é feita por um conjunto de quatro parametros que
necessitam de equacdes diferenciais mais simples. Embora a orientacédo por
quaternions seja de dificil compreenséo no sentido fisico em relacdo as outras
abordagens, passou a ser muito utilizada tanto no fim da década de 70,
segundo Friedland (1978), e também nas publicacdes atuais sobre estimacao

de atitude de um corpo rigido segundo Santana (2011).
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Segundo Friedland (1978) outra forma de descrever a atitude de corpo
rigido é utilizando uma matriz de cossenos diretores (MCD). Essa matriz &
formada por nove cossenos que transformam os vetores das coordenadas do
corpo em estudo para as coordenadas de referéncia do sistema adotado.
Assim como os Angulos de Euler, ela também tem a vantagem da facil
interpretacgéo fisica, entretanto, a MCD utiliza equacdes diferenciais facilmente
implementaveis. Logo, a sua Unica desvantagem € o numero grande de

variaveis.

Segundo Friedland (1978) os elementos da MCD séo a forma quadratica
dos quaternions, logo, os elementos da MCD séo legiveis computacionalmente

a partir de quaternions conhecidos.

Todas essas ferramentas apresentadas sao utilizadas para descrever a
orientacdo de um corpo rigido em relagdo a um sistema de referéncia padrao
utilizando coordenadas cartesianas. Segundo Grewal, Weill e Andrews (2001)
apud Santana (2011) os sistemas de coordenadas cartesianas utilizados em
navegacao inercial sédo: Referencial ECI (Earth-Centered-Inertial); Referencial
ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed); Referencial de navegacao terrestre ou
referencial NED (North-East-Down); e Referencial da plataforma ou Referencial
RPY (Roll-Pitch-Yaw).

2.1Trabalhos correlatos

Sé&o destacados abaixo, trabalhos os quais incluem a construcdo de
protétipo para avaliacdo de sensores MEMS na estimacdo de atitude,

principalmente os que utilizam algoritmos de estimac¢éo baseado no FK.

Na publicacdo de Godfrey, Hourigan e Olaighin (2007) é apresentado um
sistema de péndulo, monitorado por um acelerdmetro biaxial ADXL202 inserido
em uma esfera na extremidade oscilante da haste, e um potencidmetro no eixo

de rotac&o acoplado em seu eixo, conforme mostra a Figura 7.
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POTENCIOMETRO 3‘;

MASSA ESFERICA  [Was

Figura 7 — Péndulo com acelerdmetro e potencidmetro
(GODFREY, HOURIGAN e OLAIGHIN, 2007)

Os autores ressaltam que o uso do péndulo proporciona condi¢cdes de
aceleracdo similares as encontradas na marcha humana, foco do trabalho
destes. Apresentam-se nesse artigo equacgdes que decompdem as aceleracdes
inerciais e gravitacionais, uma deducdo importante na estimacdo de atitude
com acelerbmetros. Outras informacdes desse artigo serdo abordadas no na
secdo 5.3, sendo a principal fonte para o desenvolvimento do método de

estimacao presente naquela segéo.

Lee e Jung (2009) aplicam um acelerémetro biaxial e um giroscopio para
auxiliar o controle de um robd com sistema de péndulo invertido. E realizado
um teste muito semelhante ao proposto neste trabalho, usando um péndulo
simples com sua posi¢do sendo medida por um encoder, como na Figura 8. O
autor avaliou as respostas de cada sensor separadamente somente com filtros
de primeira ordem e depois com o algoritmo de fusdo desses sinais com FK. E
utilizado um filtro passa-baixa para o acelerbmetro e passa-alta para o
giroscopio, o autor declara que estes dois dados sdo somados, mas nao
especifica como é feita esta soma. O resultado desse Ultimo alimenta o
processo de predicdo do FK para compensacdo do desvio da leitura pura do
giroscoépio, considerada a entrada principal deste FK. O autor ndo apresenta
um resultado quantitativo do erro.
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Figura 8 — Mecanismo para avaliacdo de estimacéao de atitude utilizando
encoder como referéncia. (LEE e JUNG, 2009)

Uma solucéo para o problema de fusdo de dados de sensores inerciais do
tipo MEMS no desenvolvimento de um sistema de atitude e orientacdo em relagéo
ao norte terrestre € descrito por Jurman, Jankovec, et al. (2007). Para tal solucao,
0s autores utilizam o FK para fusdo dos dados de um acelerbmetro, um giroscépio
e um magnetdmetro, todos triaxiais, formando um sistema com nove graus de
liberdade e estimando os trés Angulos de Euler que determinam a orientaco do
sistema. Tanto as calibragcbes e os resultados foram avaliados em comparacao
com um sistema éptico utilizando cameras e marcadores infravermelhos, como na
Figura 9. O sistema alcancou um valor da raiz do erro quadratico médio menor

que 1,2° para uma havegacéao de 28 segundos.

Figura 9 — Sistema de optico de avaliagcdo de estimacao de atitude.
(JURMAN, JANKOVEC, et al., 2007)
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Em Pérez-D'arpino, Vigouroux, et al. (2011) é apresentado o projeto de
uma UMI de seis graus de liberdade, com uma triade ortogonal de
acelerbmetros e uma triade ortogonal de giroscopios, todos montados em um
dispositivo mecanico com propulsores semelhantes a um helicéptero formando
um sistema strapdown. Nesse trabalho, foi desenvolvido um circuito de
aguisicdo, processamento e transmissdo dos dados, utiiza o FK para
estimacgéo de atitude e compara os resultados com um sistema de cameras de
infravermelho e marcadores reflexivos em determinados pontos do VANT,

como na Figura 10.

Cameras de

infravermelho

Marcadores de
movimento

Figura 10 — Sistema 6ptico de avaliagédo de estimacgao de atitude de um UAV.
(PEREZ-D'ARPINO, VIGOUROUX, et al., 2011)
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo apresentados conceitos sobre sensores inerciais,
com énfase no tipo Micro Eletro Mechanical System (MEMS), bem como um
breve comentario sobre a classificacdo dos erros presentes na aplicacao
destes sensores. Apresentam-se, também, conceitos sobre o0s sistemas de
coordenadas utilizadas em navegagao inercial e uma introdugéo de modelagem

para aplicacdo destes sensores na medicao indireta de outras variaveis.

3.1Sensores inerciais do tipo MEMS

De acordo com Titterton e Weston (2005) novas aplicacbes tem
demandado que o0s sensores inerciais atendessem a outros requisitos
construtivos ainda na medicdo de acelera¢des e movimentos angulares. A nova
demanda sai do campo aeroespacial, e é percebida nas aplicacbes para

controle e estabilidade de outros objetos, como exemplo:

e sistemas de suspensao ativa em veiculos de alta performance;
e pilotos automaticos em aeronaves e navios;

¢ auxilio a sistemas de posicionamento terrestre (GPS);

e controle em misseis passivos;

e transporte pessoal (Segway);

estabilizacdo de imagem em cameras fotograficas.

Segundo Titterton e Weston (2005), os dispositivos MEMS sé&o
considerados um dos grandes desenvolvimentos das ultimas décadas em se
tratando de sensores inerciais. Estes dispositivos superam as caracteristicas
de outros tipos que impediam muitas outras aplicagdes, principalmente pelo
custo, tamanho e consumo de energia. Mesmo com esforcos no
desenvolvimento dos outros tipos de sensores o custo deles continua muito

alto, pelos seguintes fatores:

alto niamero de pecas que compdem 0 Sensor;

fabricacéo de muitas pecas de alta precisao;

dificil montagem ainda exigindo alta precisao;

testes precisos, caracterizacao e calibracao.
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O uso do silicio como base na fabricagcdo dos dispositivos MEMS
oferece possibilidade de novas abordagens e atende a muitos requisitos que

estavam fora do alcance dos sensores mecanicos convencionais.

Essa tecnologia de sensores faz uso direto de tratamento quimico e
técnicas de fabricacdo utilizadas pela industria de circuitos eletronicos

integrados. Com esse processo se alcancam as seguintes propriedades:

e tamanho pequeno;

e baixo peso;

e construgao robusta;

e baixo consumo de energia;

e curto espaco de tempo para inicializacdo do dispositivo;
e baixo custo de producao (em alto volume);

e alta confiabilidade;

e baixa necessidade de manutencao;

compativel com a operagdo em ambientes hostis.

Entretanto, a reducdo de tamanho dos elementos sensores traz desafios
para o bom desempenho de medicdo e altas resolucdes, causados
principalmente pelo ruido aleatério, por problemas com desalinhamento interno

e por variacdes com a temperatura durante o uso.

O caminho encontrado para obter um desempenho melhorado dos
dispositivos MEMS ¢é a realizacdo de uma complexa compensac¢ao dos erros

sistematicos exibida por estes sensores.

Titterton e Weston (2005) cita que estes métodos de compensacao dos
erros devem ser adaptados para cada tipo de sensor, e séo levados em conta
no projeto do estimador, por exemplo, na utilizacao de filtros de Kalman.

A producdo em larga escala dos acelerbmetros do tipo MEMS foi
impulsionada pela demanda da inddstria automobilistica, atendendo aos
requisitos de desempenho para este segmento, assim atingindo primeiro um
grau de maturidade com nuamero significante de sensores disponiveis

comercialmente.
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Entretanto, houve menos estimulo ao desenvolvimento de sensores de
velocidade angular, os giroscopios. Mais recentemente, com esfor¢os de outras
industrias e instituicbes de pesquisas, alcangou-se uma grande variedade de
giroscopios de baixo custo. E hoje ha um foco continuo tanto na melhora do

desempenho quanto no processo de producéo de grandes volumes destes.

Segundo Titterton e Weston (2005) dispositivos em miniatura sdo muito
promissores. Isto acontece porque a arquitetura de estado solido e o cuidado
no projeto com poucos componentes trazem vantagens que pode torna-lo o
tipo mais aplicado de tecnologia de sensores inerciais. Consequentemente, 0s
estudos de tecnologia de sensores inerciais tém se concentrado no

desenvolvimento em dispositivos MEMS.

3.2 Acelerbmetros

Morris (2001) redige sobre acelerébmetros de modo geral, afirma que
estes sdo a Unica classe de dispositivos disponiveis para a medicdo de
aceleracdo, seu funcionamento pode se dar através de diversos principios, e
cada principio aplicavel a determinadas faixas de medicdo. As aceleracdes
lidas pelo instrumento podem ser integradas, assim, encontrando medi¢do de
posicdo e velocidade. Sua frequéncia de resposta pode ir de zero até valores
bem altos, dependendo do nivel de amortecimento do sensor. Alguns até

possuem ajustes de amortecimento.

Titterton e Weston (2005) afirma que em navegacdo inercial os
acelerdmetros sao utilizados preferencialmente a medicdo de velocidade ou
posicdo direta, pois estas necessitam de referéncias externas, e o acelerémetro

somente medic¢des internas.

Para Titterton e Weston (2005) as construcdes de acelerdmetros pode
ser classificadas em: acelerdbmetro mecéanico e acelerdmetro de estado sélido.
A tecnologia de estado solido apresenta crescente desenvolvimento nos
altimos anos, especialmente as tecnologias baseadas em silicio, conhecidas
como tipo MEMS.
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A aceleracao translacional de um corpo rigido € o resultado de forcas
que atuam sobre ele. E sdo descritas pela segunda lei de Newton, onde Fé a

forga que atua no corpo, m a massa do corpo e a a aceleracéo do corpo.
F=m.a (1)

No entanto, ndo ha sentido pratico em se determinar a aceleracdo de um
corpo medindo a forgca total que atua sobre ele. Por exemplo, em um
automovel, ndo se utilizaria a massa total do carro e as forcas totais que atuam

sobre ele para encontrar sua aceleracao.

Como solucdo, utiliza-se o acelerdbmetro. Sua estrutura basica consiste
de uma massa muito pequena, conhecida como massa sismica, conectada a
estrutura rigida por uma mola, algum amortecimento que apesar de pequeno €
intrinseco ao processo, e por fim um medidor de deslocamento. Essa

construcdo pode ser verificada na Figura 11.

oo oo mmaiied] Encapsulamento
|+~ do acelerometro

M \

I : Transdutor de
Y - |~ deslocamento

B S R R ) R T M T R T R, R R R R
Corpo em aceleragao

Figura 11 — Estrutura de um acelerébmetro (MORRIS, 2001)

Quando a estrutura deste sensor € submetida a uma aceleragdo no eixo
sensivel, dado por um referencial interno do sensor, a massa tende a resistir a
esse movimento devido sua propria inércia. Como resultado, a massa é
deslocada em relacdo ao encapsulamento do acelerbmetro, sendo esse
deslocamento proporcional a forca aplicada, e como os valores dos parametros

do sistema s&o conhecidos, encontra-se a aceleragao.
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O modelo simplificado do sistema pode ser:
M¥—Bx—Kx=0 (2)

Onde x € o deslocamento medido pelo transdutor, x e ¥ sdo suas
derivadas no tempo, respectivamente a velocidade e a aceleracdo no
transdutor do acelerdbmetro. A constante M é o valor da massa sismica, B 0
coeficiente de amortecimento do amortecedor linear e K é o coeficiente da
mola linear. Teorizando para um acelerdmetro ideal, além de considerar todos
os elementos lineares, anula-se o termo com 0 amortecimento B e tem-se a
aceleracdo em funcao do deslocamento da massa sismica:

MX—Kx =0
%= ®)

Titterton e Weston (2005) fazem uma ressalva para os casos onde o
acelerébmetro € utilizado, especialmente, na tentativa de medicao de translacao.
Como dito, o acelerbmetro mede a forca total aplicada a massa sismica,
portanto mede aceleracfes inerciais (conhecidas também como dinamicas) e
também aceleracdes gravitacionais (conhecidas também como estéticas).

Conforme a equacao a seguir:
F =ma =mf +mg

Sendo F a forga aplicada, m a massa sismica, a € a acelera¢do, ambas
relacionadas ao acelerdbmetro. f sdo as forcas provocadas por aceleracoes
inerciais e g séo as forgcas provocadas pela aceleragéo gravitacional. Como a

massa € a mesma para todos os termos, temos:

a=f+g (4)

Logo, a equagdo 4 demonstra a dificuldade de estimar angulos de
atitude de um corpo somente com acelerébmetro, e € o problema que motiva o
estudo da fusdo de sinais com outros sensores inerciais, como o giroscoépio, de
modo a obter um melhor resultado na estimacdo da atitude de um corpo ou
objeto qualquer. A determinacéao de atitude quando f = 0 pode ser facilmente

realizada, ela é demonstrada na se¢éo 3.6 deste texto.
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Nos acelerbmetros do tipo MEMS, a medicdo de deslocamento no
modelo apresentado, pode ser feita a partir de células G. Estas sédo
constituidas de duas placas fixas e uma placa mével como sendo a massa
sismica, formando um par de capacitores variaveis em funcéo do deslocamento
dessa massa, e segundo o modelo apresentado, em funcdo da aceleracéo
submetida. A célula G pode ser representada pelo modelo da Figura 12
(FREESCALE SEMICONDUCTOR, INC., 2008).

Aceleragio ——»
J;J

Figura 12 — Modelo equivalente de uma célula G (FREESCALE
SEMICONDUCTOR, INC., 2008)

Essa variagdo de capacitancia € transformada em um sinal de tenséo
elétrica, recebendo correc6es de ganho, filtragem e compensacdes em funcao
da temperatura. Na Figura 13, € apresentado esse sistema aplicado no
acelerédmetro triaxial MMA7260 fabricado pela FREESCALE.

Célula G X X X Saida X
) > > > —
Eixo X
Célula G Y . Conversor | Y . Filtro e Y ; Compzzsagao SaidaY
Eixo Y | CparaV |  Ganho -
temperatura
Célula G yA yA Z Saidaz
> > > fr—
EixoZ

Figura 13 — Diagrama de blocos simplificado de um acelerdmetro triaxial
(FREESCALE SEMICONDUCTOR, INC., 2008)
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3.3 Giroscopios

Giroscopios do tipo MEMS séo dispositivos ndo rotativos que utilizam a
aceleracdo do efeito de Coriolis em um corpo de prova vibratorio para detectar
a velocidade angular a ele submetida. Assim, estes sensores se baseiam na
deteccdo da forca que age sobre uma massa sujeita a um movimento linear
vibratorio (V) sob um referencial que gira sobre um eixo perpendicular (eixo
com rotacdo Q) em relacdo a esse eixo de movimento linear vibratorio. A forca
de Coriolis (Ac) aparece no eixo perpendicular ao eixo de vibracdo e ao eixo
em torno do qual a rotacdo é aplicada, conforme a Figura 14 (TITTERTON e
WESTON, 2005).

Rotacio (Q)

P

<3

Movimento linear
vibratorio (V)

o
. |

Acelera¢do de Coriolis
(ac=2V * Q)

Figura 14 — Surgimento de uma forca de Coriolis

Existem varias configuracdes de giroscépios que utilizam esse principio,

eles podem ser classificados dentro de trés categorias:

e Oscilador simples;
e Oscilador balanceado (tuning fork gyroscope);

e Ressonador de casco (wine glass, cylinder, ring oscillators).

Devido a sua caracteristica construtiva, cada categoria possui
peculiaridades de acordo com as diferentes distribuicdes de forcas no corpo de
massa vibratorio. As mesmas denominacdes utilizadas para as grandezas na
Figura 14 sdo apresentadas nos trés tipos de constru¢cbes de giroscopio,
conforme Figura 15.
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Figura 15 — Tipos construtivos de giroscopios MEMS — (TITTERTON e
WESTON, 2005)

Osciladores simples formam a classe mais basica de giroscopios
vibratorios, estes sado dispositivos com base em um oscilador que pode ser
modelado como uma massa Unica de vibracdo. O maior inconveniente deste

tipo de estrutura surge por eventuais assimetrias.

Este problema é facilmente superado nos osciladores balanceados,
utilizando um modelo com duas massas de vibracdo. Dentro desta categoria,
um tipo de dispositivo que tem recebido atencdo consideravel ao longo dos
anos é o giroscopio do tipo tuning fork (TFG), e um grande nimero de sensores
MEMS baseados neste principio tém sido produzidos utilizando quartzo ou

silicio na sua construcéo.

Os sensores considerados na categoria de ressonadores de casco
podem ter suas massas vibratorias modeladas em cilindros ou anéis. Sao
relativamente faceis de ser produzidos com um alto grau de exatiddo, porém
esta categoria possui um comportamento vibratério mais complexo que o0s

osciladores simples e os balanceados, reduzindo seu uso.
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3.3.1 Tecnologia de giroscépios da InvenSense®

A empresa Invensense (2010), fabricante dos sensores utilizados na
fase experimental desse trabalho, possui uma patente de processo de
fabricacdo de dispositivos MEMS chamada Nasiri-Fabrication. Os principais
atributos desse processo sdo: o0 uso de um unico cristal de silicio, evitando
problemas térmicos por misturas de materiais; integracdo entre os niveis de
wafers por eletronica do tipo Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

(CMOS); e o custo efetivo da técnica de empacotamento dos wafers.

Os giroscopios da InvenSense® sdo baseados no modelo TFG de duas

massas vibratorias, conforme a Figura 16.

Fcoriolis

Fcoriolis

Figura 16 - Modelo de giroscépio MEMS da InvenSense - (INVENSENSE,
2010)

Sempre que uma velocidade angular Q é aplicada no giroscopio, a
vibracdo V nas massas provoca uma aceleracéo de Coriolis Fcoriolis, COM isto, as
laminas laterais reagem a isto de forma especifica. A torcdo nessas laminas
indica a velocidade angular em que o giroscépio foi submetido em forma de
sinal elétrico. O giroscopio consegue rejeitar as tor¢cdes por aceleragdes
lineares, pois estas provocam tor¢cdes de mesmo sentido nas laminas, e a

aceleracéo de Coriolis provoca esta torgcdo em sentidos inversos.

Para que isto seja possivel, ha um refinado sistema de controle interno
nestes giroscopios. A Figura 17 representa o0 modelo interno em forma de

diagrama de blocos nessa tecnologia de giroscopio.
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Figura 17 — Diagrama de blocos internos nos giroscépios da linha MPU-3000
da Invensense  (INVENSENSE, 2010)

Segundo Invensense (2010) ha uma malha de controle dedicada a
unidade que provoca a vibragdo de uma massa sismica, nela, ha sensores que
detectam o movimento provocado pela aceleracdo de Coriolis. O sinal
produzido por essa malha passa por um filtro passa baixa analdgico;
juntamente com um sensor de temperatura interno, os sinais de velocidade
angular sdo ligados a conversores AD; os sinais digitais convertidos s&o
levados ao processador interno para compensacoes de temperatura e filtragem

digital.
3.4Erros em sensores inerciais

E possivel aplicar uma correcédo deterministica nos dados providos pelos
sensores inerciais, tanto giroscopios como acelerdmetros, por um processo
conhecido como calibragdo. Ao serem incorporados a um sistema
microprocessado, por exemplo, é possivel realizar as determinadas correcdes
para ajuste de zero (bias) e de fator de escala. E possivel também utilizar uma
equacado de maior grau para esta correcao, no caso da disponibilidade de um

padréo confidvel para este procedimento.

Ainda assim, os ruidos aleatérios inerentes aos sensores inerciais
produzem um efeito indesejavel no processo de estimacdo em uma UMI. Os
erros dos acelerébmetros comprometem diretamente a estimacao de velocidade
e posicao do corpo, e 0s erros dos giroscopios sdo prejudiciais na estimacao
dos angulos que representam a atitude do corpo. Estes efeitos acontecem
porque 0 processo matematico aplicado para encontrar as variaveis de saida

citadas neste paragrafo, a partir dos dados dos sensores, utiliza integracdes
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numericas. Como esses valores contém erros, estes também serao integrados,
portanto, quanto maior o tempo de navegacao maior o erro na estimacao (LI e
FANG, 2013).

Os erros que podem ser modelados por equacdes diferenciais e
eliminados sdo chamados erros deterministicos. Ja quando O processo
apresenta erros que ndo podem ser representados por uma equacgdo deste
tipo, estes sdo considerados processos estocasticos (PAPOULIS e PILLAI,
2001).

Segundo Santana (2011) e Woodman (2007) os tipos de erros mais
significativos que degradam o processo de estimacdo em um sistema de
navegacao inercial do tipo strapdown s&o os seguintes:

Polarizagdo constante: este erro, também conhecido como erro de bias
ou offset, pode ser interpretado como sendo um nivel de sinal constante ou que
varia muito lentamente, independentemente do sinal de entrada. Este erro pode
ser modelado como o valor médio de saida, tanto no giroscopio como no
acelerbmetro, e pode ser medido quando a UMI esta em repouso e em
condicBes de alinhamento e orientacdo conhecidas. Logo, a subtracdo deste
erro no sinal de saida se faz extremamente necessaria, pois como este erro €
constante, ao ser integrado produzirda um grande desvio na estimacdo dos

valores desejados;

Fator de escala: trata-se de um erro que € proporcional ao sinal de
entrada, ou seja, o erro de fator de escala comporta-se como um erro de
inclinacdo do coeficiente angular da equacdo de uma reta. Embora sejam
modelados como lineares, erros deste tipo geralmente exibem algum grau de

nao linearidade;

Desalinhamento: refere-se ao desalinhamento entre eixos, 0s quais
idealmente deveriam apresentar uma base ortogonal como estrutura da
plataforma. Como na pratica € impossivel se obter um perfeito alinhamento da
plataforma, e em alguns casos néo é tdo viavel ser determinado, descrevem-se
entdo os erros de alinhamento de cada sensor com relacdo aos eixos da

plataforma como constantes aleatérias.
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Passeio aleatério: O passeio aleatério ou Random Walk é uma
especificacdo para descrever o erro que ir4 ocorrer devido a integracdo da
parcela de ruido aleatério presente nos sinais dos sensores inerciais. O ruido
aleatério, também conhecido como ruido branco, pode ser visto como uma
variacdo de curto periodo (alta frequéncia) do sinal de saida. Por exemplo: a
variacdo de pico a pico ou o desvio padrdo do sinal, enquanto 0s sensores
inerciais estdo em repouso. O ruido aleatdrio também pode ser definido como

uma funcéo da frequéncia. Neste caso descreve-se o ruido como uma funcao
da largura de banda os sensores. O Random Walk é definido em ° /v hora

para os sinais de giroscopios e “g/VHz" para 0s sinais de acelerdbmetros.

Erro de quantizacdo: os sinais de saida dos acelerdbmetros e
giroscopios presentes numa UMI sdo digitalizados e disponibilizados em
instantes discretos de tempo. Isto produz um ruido branco na saida que €
proporcional a magnitude da quantizacdo, ou seja, depende da ordem de
grandeza com que um sinal elétrico € aproximado. Esses erros sempre surgem

apo6s o processo de conversdo analogico-digital.

Efeitos térmicos: os sensores inerciais sdo afetados pela temperatura
e, em geral, sdo compensados eletronicamente. Como esta compensacao
nunca € perfeita, uma parcela desse desvio de origem térmica deve ser

modelada como um processo aleatério.

3.5Sistemas de coordenadas

Os sistemas de coordenadas séo utilizados para referenciar ou localizar
geograficamente um determinado corpo ou objeto. Portanto, para se definir a
posicdo de um objeto, torna-se necessario especificar o sistema de
coordenadas no qual o objeto esta representado (SANTANA, 2011).

As aplicacbes do sistema de navegacao inercial proposto neste trabalho
tém como caracteristicas curtas distancias (da ordem de metros) e baixo tempo
de navegacédo (da ordem de minutos), por isto, a abordagem do texto seguira

0s conceitos utilizados na area da Robética.

Segundo Jazar (2010) um sistema de coordenadas determina a forma

como descrevemos 0 movimento a cada instante de tempo, ou seja, a cada
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novo quadro de referéncia®. O sistema cartesiano é o sistema de coordenadas
mais utilizado em sistemas de robodtica, mas sistemas de coordenadas

cilindricas, esféricas e até helicoidais podem ser usadas também.

Para a representacdo das navegacoes estimadas nesse trabalho sera
utilizado um sistema de coordenadas cartesianas com trés eixos ortogonais

fixados no centro do objeto chamado Roll-Pitch-Yaw (RPY).

Santana (2011) descreve o sistema RPY como um sistema cujos eixos
sao fixos em um objeto, constituindo uma estrutura denominada estrutura
movel. O eixo x (eixo de rolamento ou roll) do sistema RPY deve apontar para
a direcao frontal do movimento do objeto, o eixo y (eixo de arfagem ou pitch)
deve ser ortogonal a x e apontar para a direita enquanto que o eixo z (eixo de
guinada ou yaw) aponta para baixo (segundo a regra da méao direita). Esses
trés parametros representam a atitude de um corpo, e o sistema capaz de
medir esses é chamado de Sistema de Referéncia de Atitude (SRA). A Figura
18 mostra como sédo representados 0s eixos onde ocorrem 0s movimentos de

rotacdo denominados rolamento — arfagem — guinada.

Rolamento

Roll

Figura 18 — Sistema de coordenadas RPY em um objeto - (STANFORD
UNIVERSITY - DEPARTMENT OF AERONAUTICS AND ASTRONAUTICS)

> Quadro de referéncia de um corpo é a representacdo por sistema de coordenadas
retangulares, com origem e orientacdo fixa em relagdo ao corpo do objeto. (IEEE, 2009)
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Segundo Jazar (2010) um sistema de coordenadas pode ser definido por
um conjunto de vetores de base, tais como vetores unitarios ao longo dos trés
eixos de coordenadas, assim, uma matriz de rotacdo pode definir uma

mudanca de base de um quadro para outro.

A rotacéo de um corpo rigido pode ser descrita pela MCD, pelos Angulos
de Euler ou por quaternions de orientacdo, cada um com vantagens e

desvantagens.

A vantagem da MCD é a interpretacdo direta na mudanca de base,
enquanto a sua desvantagem € que nove parametros dependentes devem ser
armazenados. O papel fisico de parametros individuais € perdido, e sé a matriz

como um todo tem significado.

Angulos de Euler podem ser definidos por trés rotacdes sucessivas
sobre trés eixos locais do sistema de coordenadas. A vantagem usando
Angulos de Euler é que a rotacéo é descrita por trés parametros independentes
com interpretacfes fisicas simples. A desvantagem € que sua representacao

nao € unica, portanto, leva a um problema de singularidade.

Um quaternion de orientacdo €é uma representacdo por quatro
parametros baseados na ideia de que uma transformacdo de um sistema de
coordenadas para outro pode ser efetuado por uma simples rotacdo em torno

de um Unico vetor.

Segundo Sabatini (2005) e Santana (2011) apesar de a representacéo
por quaternions ser de dificil interpretacdo direta no sentido fisico, ela diminui o
tempo de computacdo, proporciona maior acuracia e evita problemas de

singularidades como nos Angulos de Euler.

3.6Determinacédo de atitude com acelerémetros

Como apresentado na sec¢do 3.2, a medi¢cdo por um acelerébmetro segue

a equacao (4):

a=f+g
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Segundo Godfrey, Hourigan e Olaighin (2007) o acelerdbmetro mede a
aceleracéo linear a qual seus eixos estdo submetidos. Esta é composta pela
soma da aceleragdo inercial, considerada como aceleragdo dinamica, com a
aceleracdo da gravidade, considerada uma aceleracéo estatica. Dessa forma, o
acelerobmetro ndo pode diferenciar se a forca percebida é inercial ou
gravitacional. O que dificulta em muitos casos, tanto a estimacao de atitude do
corpo (rolamento, arfagem e guinada), quanto a estimagdo de posicao e

velocidade (ndo abordados neste trabalho).

Os mais comuns e facilmente encontrados no mercado s&o 0s
acelerbmetros de trés eixos ortogonais (triaxiais), seus eixos podem ser
representados junto ao sistema RPY e em relacdo a forca gravitacional,
conforme a Figura 19.

a, — Aceleracao
no eixo £

] horizontol
Eixo X - Roll (PL ——————————————————

a, —Aceleracdo
noeixoY

a, - Forga

GGravitaciona

Figura 19 — Projecao da aceleracéo gravitacional nos eixos de um
acelerébmetro triaxial

Seguindo o conceito da equacdo (4), Kim (2011) representa as
aceleracbes medidas nos eixos de um acelerdbmetro triaxial em relacdo aos

angulos do sistema RPY pela seguinte matriz:

Ax u 0 w  —v] [@Wx senf
[ay] = |v|+|-w 0 u |.[®W]|+g|—cosOsenq (5)
az W v —-u 0 Wz —cos 6 cos ¢
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onde 1, v e W s&o as aceleragdes inerciais puras nos eixos do acelerometro, u,
v e w séo as velocidade lineares sobre esses eixos, que, juntamente com as
velocidades angulares eixos w,, w, € w,, provocam acelera¢des devido a forca
de Coriolis. Nota-se pela diagonal principal constituida por zeros, que a rotacao
de um eixo nao interfere na aceleracao de Coriolis deste, enquanto as rotacdes
dos outros dois eixos interferem, pois elas fazem com que este eixo mude de
direcdo. O segundo termo € responsavel pela projecdo da aceleracdo

gravitacional g nos trés eixos do acelerdmetro.

A determinacdo da atitude de um corpo utilizando apenas o

acelerbmetro obtém mais sucesso quando ndo € submetido a aceleragéo

inercial e nem a forca de Coriolis, ou seja, guando ndo ha movimentos lineares.

Se u=v=w=0 e u=v=w=0, as aceleracdbes medidas pelo

acelerdmetro estardo somente em funcédo da gravidade, como na equacédo a

seqguir:
Ay senf
ay| = g|—cosfsen ¢ (6)
a, —cos 6 cos @

reescrevendo a equacao (6) tém-se os angulos de rolamento (¢) e arfagem (9)

determinados pelas equacdes (7) e (8).

@ = arc sen (g;::e) (7)
6 = arc sen (%) (8)

Segundo Kim (2011), em aplicacdes onde ha pequenas aceleracdes
inerciais e velocidades constantes, estas equacfes podem ser utilizadas como
aproximacdes. Entretanto, nota-se que ha um problema de singularidade, pois

na equacao (8), quando a, =g, 6 =7T/2, e aplicando esse resultado na
equacao (7), encontra-se cos 7T/Z = 0, fazendo com que o denominador entre

parénteses seja 0, logo —a, sera dividido por 0, tornando o angulo ¢ indefinido.

Uma grande vantagem da determinacdo de atitude utilizando

acelerobmetros ao invés de giroscopios, é que apesar de se utilizar de
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aproximacdes, 0s erros ndo sdo integrados no tempo, desta forma, ndo ha

acumulo de desvios que se acentuam de acordo com o tempo de navegacgao.

3.7Determinacédo de atitude com giroscopios

Como apresentado na sec¢do 3.3.1, a medi¢do dos giroscopios nao sofre
grandes interferéncias de aceleracbes lineares, tanto gravitacionais como
inerciais. Em contrapartida, apresenta maior ruido interno devido a

complexidade do sistema que o compde.

Para a apresentacdo do conceito, com base na representacao dos trés
eixos ortogonais do sistema RPY, representados na Figura 20, busca-se, como
exemplo, estimar o angulo de rolamento (¢). Considerando que o corpo girara
somente no eixo em estudo, o0 eixo X, e se conhece a condig&o inicial do
rolamento (¢,), tem-se a determinacdo desse angulo em funcéo do tempo pela

seguinte equacéao.
Wy = @
o) = @o+ [wy.dt 9)

EixoZ
w, — Velocidade
angular noeixoZ

Guinada
Yaw (0)

w, — Velocidade )
. w.,, —Velocidade
angular noeixo X : ‘
angular noeixoY

Arfagem
Pitch (¥)
Eixo X Rolamento EixoY

Roll ()

Figura 20 — Relacao dos dados de um giroscépio com o sistema RPY

Ainda de acordo com a representacédo da Figura 20, a mesma equacao
pode ser utilizada para determinar os angulos de guinada (0) e arfagem (¥)

seguindo as consideracoes citadas. Como citado anteriormente, quando 0s
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angulos ¢, 0 e ¥ sao obtidos por um sistema, este € denominado como SRA.
Em alguns sistemas de navegacdao inercial, a determinagédo da arfagem (¥) é
realizada em relacdo ao norte magnético da Terra, essa informacdo €
conhecida como heading. Esta ultima, ndo é abordada neste trabalho por usar

sensores magnéticos, ou seja, nao inerciais.

O exemplo citado esta limitado a rotagcbes em um Unico eixo, logo, em
um sistema onde ha rotagBes consecutivas nos eixos X, Y e Z, é necessaria a
aplicacdo de um método matematico para expressar a relacdo entre as
coordenadas de referéncia (neste caso, as condi¢des iniciais) e as novas
coordenadas estimadas. Estes métodos matematicos sdo aqueles
apresentados na secdo 3.5, e para demonstracdo, seréo utilizados os Angulos
de Euler. Os Angulos de Euler s&o representados pelas variaveis ¢, 6 e ¥

assim como na Figura 20.

Segundo Kim (2011) a transformacédo de coordenadas que encontra a
atitude de um corpo a partir das trés componentes de velocidades angulares
wy, Wy € w, de giroscopios, € feita pela seguinte equagdo matricial:

) 1 sengptanf cos@tan@ Wy
6= 10 cos @ —seng |.|wy (10)
Y 0 sen@/cosf cos@/cosBl Lw,

A partir da equacao (10), também conhecida como matriz de
transformacao de coordenadas, é possivel encontrar as velocidades angulares
®,0eW¥, e com a integracdo desses trés valores, ao invés de w,, wy € wy,

obtém-se os trés Angulos de Euler. Assim, mesmo ap0s sucessivas rotacdes,

encontra-se a atitude correta do corpo em estudo.

Segundo Santana (2011) o uso destas equacfes esta limitado até que
as solucdes para ¢ e ¥ nao se tornem indefinidas, ou seja, até que nao ocorra

a singularidade denominada gimbal lock, onde 6 = +90°.

Este meétodo possui a desvantagem de utilizar integracbes na
determinacdo de atitude, logo, os erros caracteristicos dos giroscopios seréo

integrados, aumentando o desvio dos resultados com o tempo de navegacao.
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4 FILTRO DE KALMAN

Segundo Grewal e Andrews (2008), em uma abordagem tedrica, o Filtro
de Kalman (FK) é um estimador para o problema linear quadratico. Este é o
problema ocorrido na estimacdo de um estado instantaneo para um sistema
dindmico linear perturbado por um ruido branco utilizando medicdes
linearmente relacionadas com o estado corrompido por um ruido branco. O

resultado deste estimador é estatisticamente 6timo em relacdo a funcgéo

quadratica do estimador de erro.

Segundo mesmo autor, em uma abordagem pratica, o FK se consolidou
como uma importante ferramenta de estimacao estatistica, e logo foi aplicado
para o controle de complexos sistemas dinamicos, tais como: processos
continuos de manufatura, aeronaves, navios e espaconaves. Em certos
processos, nem sempre é possivel medir cada variavel que se deseja controlar,
e com o FK obtém-se resposta inferindo a informacéo faltante e considerando o

ruido agregado na medicao.

O FK também é utilizado para predicdo de sistemas dinamicos onde néo
€ possivel o controle, como fluxo de rios durante cheias, trajetorias de corpos
celestiais e precos das acdes nas bolsas de valores.

Mesmo o FK sendo um estimador, € comumente chamado de “filtro”.
Pode-se entender a palavra filtro como um separador de elementos
indesejaveis, tanto sélidos, liquidos ou gasosos. Pensando na era dos radios e
circuitos valvulados, os filtros podem ser circuitos eletrbnicos analdgicos que
separam sinais de frequéncias indesejadas. Na década de 30, com Kolmogorov
e Wiener, este conceito foi estendido para a separacdo de sinais e ruidos,

sendo caracterizados pelas suas densidades espectrais de poténcia.

Com o FK, o termo filtro vai além da simples ideia de separacdo de
componentes de uma mistura. Ele também inclui a solucdo do problema da
inversdo, no qual se representam as variaveis medidas como funcdes das
variaveis de interesse. Em suma, ele inverte a relacdo das funcdes e estima
variaveis independentes como fungbes inversas de variaveis dependentes

mensuraveis.
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Quando o objetivo na estimacédo de estados de um sistema dinamico é
estimar precisamente suas caracteristicas no tempo, é necessario levar em
consideracao todos os detalhes do comportamento dinamico. Entretanto alguns
processos sao praticamente impossiveis ou inviaveis de serem modelados
dinamicamente. Frente a esse problema na modelagem em relacdo ao real, o
melhor a fazer

€ expressar 0 tamanho desse problema utilizando

probabilidades.

Como um panorama geral, o Filtro de Kalman é baseado e estruturado

conforme os conceitos matematicos da Figura 21.

Filtros de
Kalman
Algoritmos dos
Minimos Sistemas
Quadraglos Estocasticos
Recursivo
Minimos Teoria das Sistemas
Quadrados | Probabilidades Diné&micos

Figura 21 — Conceitos relacionados aos Filtros de Kalman — (GREWAL
e ANDREWS, 2008)

Neste trabalho sera abordado o Filtro de Kalman em tempo discreto,
justamente para implementacdo em computador digital. A abordagem deste

filtro para tempo continuo é conhecida como Kalman-Bucy Filter.

A titulo de curiosidade, segundo Grewal e Andrews (2008), a primeira
ideia do Filtro de Kalman foi concebida por Rudolf E. Kalman, quando
trabalhava para o Instituto de Estudos e Pesquisas Avancadas da Forca Aérea
Norte-Americana. Segundo o autor, o primeiro passo para a descoberta de
Kalman foi durante uma pane no trem onde viajava de Princeton para Baltimore
em novembro de 1958, ficando horas parado esperando que a viagem
continuasse. Kalman de repente se fez a seguinte indagacao: “Por que né&o
aplicar a notacdo de variaveis de estado ao filtro de Wiener-Kolmogorov?”.
Como estava com dor de cabeca, somente tomou nota, para, a partir dai,

desenvolver esta ferramenta.
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4.1 Aplicacbes do Filtro de Kalman

As aplicacbes do FK estdo presentes em muitos campos. Ele é usado
como ferramenta com dois principais objetivos: estimacdo e analise de

desempenho de estimadores.

O FK utiliza parametros de distribuicdo de probabilidades de erros
estimados determinando ganhos o6timos de filtros. Estas distribuicdes podem
ser utilizadas na avaliacdo de desempenho como uma funcdo de parametros

de projeto de sistemas estimadores, tais como:

e tipos de sensores a serem utilizados;

¢ local e orientacdo de varios tipos de sensores em relacdo ao sistema a
ser estimado;

e as caracteristicas de permissividade a ruido dos sensores;

e 0s métodos de pré-filtro para suavizagéo do ruido do sensor;

e as taxas de amostragem de varios tipos de sensores;

e 0 nivel de simplificacdo do modelo para reduzir requisitos de

implementagéo.

4.2Modelo de sistema considerado no Filtro de Kalman

Como o FK estd embasado no conceito de variaveis de estado, pode ser

facilmente implementado em forma de algoritmo em um computador digital.

Outra caracteristica importante para ser implementado é que este filtro é
recursivo, possibilitando que o cédigo ndo armazene continuamente o valor de
todas as leituras efetuadas, nem aumente o niumero de variaveis do algoritmo

com o passar do tempo.

Segundo Kim (2011), o FK pode ser dividido em dois processos:
estimacao e predicdo. O FK considera o seguinte modelo para o sinal de

entrada na estimacao:

Zy = H.Xk + Uk (11)
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A medicdo da entrada externa z;, € uma funcdo da variavel de estado a
ser estimada x,, relacionadas pela matriz de sensibilidade da medi¢do H,

somada a um ruido branco vy, considerado a parte estocastica do processo.
Para o processo de predi¢cdo o FK considera o seguinte modelo:
X1 — Axk + Buk + Wy (12)

Desta forma, o sistema faz uma predicdo do proximo estado x;,; com
base no estado atual x;, € no modelo determinado pela matriz 4, mais uma
segunda entrada u; para ser fundida dentro do processo predicao. Este modelo
considera ainda, wy, representando o ruido induzido no sistema e que afeta as

variaveis de estado.

Para projetar o FK, devem-se determinar as matrizes A, B e H coerentes
para o sistema a ser aplicado o FK, representando o comportamento

deterministico do sistema.

Na representacdo do comportamento aleatorio do sistema, em geral, ndo
€ possivel fazer uma predi¢cdo do valor de um ruido, mas é possivel estima-lo
estatisticamente. No FK, € necesséario conhecer somente a variancia do ruido,
assumindo-a como uma distribuicdo normal com média igual a zero. O ruido é

representado pelas seguintes matrizes de covariancia:
Q = matriz de covariancia de wy, (n x n) matriz diagonal
R = matriz de covariancia de vy, (m x m) matriz diagonal

A matriz de covariancia é aquela que compreende a variancia das
variaveis envolvidas no modelo. Por exemplo, se ha n ruidos wy,ws, ... ,w, € a
variancia dessas n variaveis forem consideradas como o2, 0%,..,02%, as
matrizes de covariancia, tanto a @ como a R, sdo representadas com a

seguinte estrutura:

g2 0 0
0 2 ...0

Q(nxn) = 1. O-:Z . . (13)
0 0 o2
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Segundo Kim (2011) é um desafio definir as matrizes Q e R com
exatiddo, mas ha um limite para fazé-la analiticamente devido as varias fontes
de erros, ou seja, & inevitavel recorrer ao método de tentativa e erro para

determinar os valores destas matrizes.

4.3Algoritmo do Filtro de Kalman Discreto

Kim (2011) apresenta um algoritmo a ser implementado em um

computador digital. O processo utiliza as seguintes variaveis:

» Entrada externa: z
» Estado estimado: X
* Modelo do sistema:
A, B e H (parte dindmica), Q e R (parte estocastica)
= Computacéo interna: Xy, P, , Py, K

» Valores iniciais do estado e da covariancia: x,, P,

A implementacao do FK pode ser obtida respeitando cada passo de uma

série de equacdes, formando o algoritmo a seguir:
Passo 0: Definir valores iniciais
550' PO
Passo 1: Predizer o estado X; e a covariancia do erro P,

~

x,: = A5C\k_1 + Buk (14)
P; = AP,_AT + Q (15)

Passo 2: Calcular o ganho de Kalman K,

K, = P HT(HP;HT + R)™! (16)

Passo 3: Estimar o estado X

Passo 4: Calcular a covariancia do erro P,
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O passo 0 sO é executado uma vez, apOs este passo, sao repetidos os

passos de 1 a 4.

O passo 1 é responsavel pela predigdo tanto do estado X, quanto da
covariancia do erro P, , estes serdo usados nos passos 2, 3 e 4. O sinal “*
sobrescrito significa que € um parametro predito. Estas equacdes estao

diretamente relacionadas com o modelo do sistema.

No passo 2 é calculado o ganho de Kalman K. Este ganho tem a fungéo
de atribuir mais ou menos peso para a nova leitura z;, na composicdo da

estimacgao que ocorre no passo 3.

O passo 3 é o que efetivamente |é o sinal de entrada medido z, para
estimar o estado observado X;. Isto € feito com o auxilio do estado predito x;, e

0 ganho de Kalman K;.

No passo 4 é calculada a covariancia do erro. Ela indica o quéo exata
esta a estimacdo. A decisdo de confiar ou descartar a predi¢do calculada no

passo 2 (o ganho de Kalman K;) € baseada na andlise da covariancia do erro.

Quando as matrizes A e H s&o constantes e por expressarem a relacéo
dindmica entre a entrada e a saida do sistema, este FK deve ser utilizado para
sistemas lineares. Existem variagcbes dos FK, chamadas Extended Kalman
Filter (EKF) e Unscented Kalman Filter (UKF) que s&o apropriados para

sistemas nao lineares.
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5 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo € apresentado os materiais e métodos utilizados no
experimento. E dividido em quatro secdes, sendo que a primeira trata do
mecanismo de referéncia e aquisicdo de dados, e as outras secdes
apresentam métodos de determinacéo e estimacao do angulo de atitude, todos

avaliados por comparagdo com 0 mesmo resultado obtido pelo encoder.

5.1Mecanismo de referéncia e aquisi¢cao de dados

Sabe-se que os dados da UMI precisam passar por um algoritmo que
estime a atitude do objeto desejado. Para avaliar a eficiéncia destes algoritmos
de estimacdo, optou-se pela construcdo de um mecanismo de referéncia,
comparando os resultados obtidos com um instrumento que meca o angulo de
atitude de forma direta e confiavel. Esse mecanismo de referéncia € um
péndulo simples. Este mecanismo foi escolhido por facilitar a medicao direta do
angulo de atitude, por provocar aceleragcdes inerciais nos eixos que estimam
este angulo e apresentar semelhancas aos movimentos encontrados em
diversas aplicacbes, como exemplo, na marcha humana ou em um VANT.
Desta forma, a escolha do péndulo ndo tem nenhuma relacdo com o
movimento harménico simples, e ndo ha nenhum tipo de modelagem utilizando

a massa e coeficiente de atrito do mecanismo construido.

5.1.1 Construcédo do mecanismo de referéncia - Péndulo

Montou-se um péndulo similar ao descrito em Godfrey, Hourigan e
Olaighin (2007), com uma UMI modelo MPU-6050 (INVENSENSE, 2013),
contendo tanto um acelerémetro, como um giroscopio, triaxiais, acoplados a

sua extremidade oscilante.

Este péndulo € um conjunto mecéanico formado por uma placa principal
usinada com 9 mm de espessura, com furagbes para suportar todos 0s outros
elementos e fixa-la em uma mesa ou bancada (conforme Apéndice A).
Perpendicularmente acoplada a essa peca, ha uma segunda placa usinada
(conforme Apéndice B) utilizada para fixacdo do encoder (modelado no
Apéndice C). Nesse conjunto, ha dois mancais de ferro fundido (conforme

Apéndice D) fixados a placa principal. Cada mancal foi usinado para receber
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um rolamento de esferas radial de cédigo SKF608 (conforme Anexo A). Ha um
eixo usinado com diametro de 8 mm (conforme Apéndice E) apoiado nos dois
rolamentos e transmitindo os movimentos da haste até o encoder. Na haste
(conforme Apéndice F) ha um rasgo e furacbes que formam uma abracadeira,
acoplando-a perpendicularmente ao eixo usinado; ha um rebaixo na outra
ponta da haste, onde estd posicionada UMI em estudo. Para transmitir o
movimento do eixo de rotacdo ao encoder é utilizado um acoplamento de
aluminio (conforme Apéndice G). As demais pecas sdo de aco-carbono
ABNT1020. Todas partes foram unidas por parafusos e porcas ou parafusos e
roscas internas. A montagem completa do conjunto modelada na ferramenta

Inventor® da Autodesk® é apresentada na Figura 22 e no Apéndice H.

UMI (MPU-6050)

Figura 22 — Modelagem grafica do péndulo em estudo
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5.1.2 Método de aquisicdo de dados no experimento

A aquisicdo dos dados do experimento foi realizada em ambiente
LabVIEW® com o codigo e tela apresentados no Apéndice I. Foi necessario
concentrar os dados recebidos em um unico software, pois como o0s dados séao
enviados de dois dispositivos diferentes, é de grande importancia a

sincronizacao destes, a UMI e o0 encoder.

Para transmitir os dados da UMI MPU-6050 até o LabVIEW®, foi
utilizado um Arduino Uno, uma plataforma de prototipagem eletrénica de
hardware livre, projetada com um microcontrolador Atmel AVR® de placa
Gnica, com suporte de entrada/saida embutido e uma linguagem de
programacao padrdo C/C++. Desta forma, o Arduino trabalha como uma placa
de aquisicao, interfaceando a comunicacao serial 12C da UMI com o padréo
RS-232C emulado em USB conectado a um computador pessoal (PC). Os
dados foram adquiridos a cada 10 milissegundos, controlados por interrupcdo
de Timers no Arduino, sendo enviado também o niamero de contagem a cada

leitura realizada. Este codigo fonte pode ser analisado no Apéndice J.

As conexdes elétricas efetuadas entre o Arduino e o MPU-6050 podem
ser visualizadas no Apéndice K. O Arduino foi escolhido devido a facilidade de

montagem do hardware e o numero de bibliotecas de comunicagé&o disponiveis.

Ja o encoder absoluto utilizado é do tipo singleturn com resolucéo de 12
bits, possui comunicacdo em meio fisico RS-485 pelo protocolo MODBUS.
Para aquisicdo deste sinal foi utilizado um conversor RS-485 para USB e
biblioteca especifica para leitura em ambiente LabVIEW®. Como este encoder
utiliza um taxa de transmissdo de apenas 9600bps, uma nova informacéao de
posicdo do eixo s6 chega ao PC ap6s aproximadamente 50ms. Como isto
resulta numa taxa de amostragem diferente da UMI e é necessario gerar
vetores de dados com mesmo tamanho para comparacdo, é realizada uma
interpolacdo repetindo os dados da ultima leitura do encoder até que chegue
uma nova informacé&o. Por isso, no processo de avaliagdo e comparagdo com
os resultados da UMI, somente o primeiro de cada cinco dados do vetor do
encoder, que representa uma leitura real, sera utilizado. Os dados do fabricante

do encoder estdo no Anexo B.
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Todos os dados da UMI e do encoder sdo concentrados pelo codigo
LabVIEW®, sdo devidamente ordenados, e passam por um algoritmo de
seguranga contra falhas de comunicagédo. Neste, é feita a comparagéo interna
do dado da contagem das iteragbes enviado pelo Arduino e da contagem
interna do LabVIEW®, assegurando que nenhum dado foi descartado durante a
comunicacao serial. Ao final € gerado um arquivo de extensao .txt ou .csv para
posteriormente ser aplicado o método matemético de tratamento a ser

estudado. O processo de aquisicao € resumido na Figura 23.

Medicdo indireta — UMI
G,, Ax,Ay

Materiais:
MPU-6050
Giroscépio Triaxial
«  Acelerémetro Triaxial

Medicdo direta do angulo 8

Materiais:
Encoder absoluto 12 bits

Arduino Uno

Método:

Comunicagdo Serial MODBUS RS-
485 => Labview =>.csv => MATLAB

Método:

Comunicacgdo Serial 12C => Arduino
=> LabVIEW=>.csv => MATLAB

Figura 23 - Quadro de resumo do método de aquisi¢cédo

Apesar dos testes puderem ser realizados no préprio LabVIEW®, optou-
se por exportar os dados para o MATLAB® devido a maior experiéncia na

manipulacdo dos dados neste software.

5.1.3 Respostas dos sensores no ensaio submetido

Nesta secdo, apresentam-se as respostas puras (sem nenhum
tratamento) dos sensores durante o ensaio com o péndulo, registrando os
dados a serem utilizados em todos os métodos de determinacdo e estimacédo

abordados neste trabalho.

As primeiras (mais de 200) amostras do encoder e dos sensores
inerciais foram coletadas com o péndulo em repouso na vertical. Para isto, com
o sistema ligado, € iniciada a coleta de amostras pelo LabVIEW®, aguardou-se
mais de dois segundos para, em seguida, manualmente, colocar o péndulo
num angulo inicial qualquer e solta-lo, para que suas oscilacdes se iniciassem.
As médias daquelas amostras iniciais foram usadas para uma autocalibracdo

do sistema dentro dos proprios algoritmos de estimagcdo. Com elas,
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identificaram-se os valores fornecidos pelo encoder e pelos sensores inerciais
qguando o angulo e as velocidades sé&o nulas, e consequentemente, quando a
aceleracdo é puramente gravitacional. Esses valores sdo adotados como erros
de polarizacdo constante (offset) nos sensores, sendo aplicadas as correcdes
nos algoritmos de estimacgédo no MATLAB®.

A série de amostras dos angulos de referéncia fornecidas pelo encoder,
durante os 366 segundos, assim corrigida e convertida em graus, € mostrada

na Figura 24 e em versao ampliada no Apéndice L.

Angulo de referéncia obtido pelo Encoder
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Figura 24 - Angulo 6 de referéncia em fungéo do tempo

Nela, vé-se: a fase inicial de repouso, para autocalibracdo, seguida pelo
posicionamento manual do péndulo num angulo de quase -60 graus e sua
liberacdo para as oscilac6es naturais até atingir o repouso (trecho tipo A); foi
submetido a 10 oscilagdes manuais com velocidades menores e depois solto
perto do ponto O grau (trecho tipo B); dois ciclos semelhantes ao primeiro
(trecho tipo A), um iniciando em +60 graus e outro novamente em -60 graus;
um movimento manual oscilando somente em angulos positivos (trecho tipo C)
e outro somente em angulos negativos (trecho tipo D); outra perturbacéo
semelhante a primeira (trecho tipo A); uma oscilagdo manual composta com
oscilagbes de menor amplitude e maior frequéncia (trecho tipo E); e por fim,

outra semelhante a primeira (trecho tipo A).
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As amostras coletadas do eixo x do acelerdmetro, correspondentes a
aceleracdo tangencial, receberam corre¢céao do erro de polarizagéo constante e
foram convertidas para valores em unidade g, sendo equivalente a aceleracao
da gravidade, adotada, quando necessario, como 9,8m/s?. Estas sdo

mostradas na Figura 25 e em versao ampliada no Apéndice M.

Aceleracdo no eixo X em fungdo do tempo

T T T [

1] |
|| ‘W

Aceleragéo no eixo X

o

Figura 25 - Amostras da aceleracao tangencial, a;, coletadas no eixo x do

acelerdmetro (4x)

by

As amostras coletadas do eixo y do acelerbmetro, correspondentes a
aceleracédo radial, sdo mostradas na Figura 26 e em versdo ampliada no
Apéndice N. Vé-se nessas que na fase inicial de repouso, jA com a correcao do
erro de polarizacdo constante, o valor apresentado corresponde a aceleragédo
gravitacional, —1g em relacdo a direcdo do eixo de referéncia, o qual aponta

para o centro do péndulo.
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Aceleracdo no eixo Y em funcdo do tempo
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Figura 26 - Amostras da aceleracao radial, a,., coletadas no eixo y do

acelerometro (4y).

As amostras coletadas do eixo z do giroscopio, correspondentes a
velocidade angular, s&o mostradas na Figura 27 e em versdo ampliada no
Apéndice O. Apdés a correcdo do erro de polarizagdo constante, ela se
apresenta inicialmente nula, em seguida, passa a oscilar com a movimentacéo
do péndulo.

Giroscopio em func&o do tempo

400 T T T T T T

200—

100

it iRy = 2 W J

100~

Velocidade angular (graus/s)

-200

-300

200
tempo (s)

Figura 27 - Amostras da velocidade angular, w, coletadas no eixo z do

giroscopio (G).
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5.2 Determinagéo de atitude somente com acelerbmetro e somente com

giroscopio

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos conceitos
de determinacao de atitude utilizando somente o acelerdmetro e somente com
giroscopios, conceitos estes encontrados respectivamente nas secdes 3.4 e
3.5.

5.2.1 Determinagdo de atitude somente com acelerdmetro
A determinacdo de atitude utilizando um acelerémetro € calculada pela

projecao da aceleracdo da gravidade em seus eixos. Retomando a equacéao (8):

6 = arc sen (%) (8)

Essa equacdo € valida quando os eixos do acelerbmetro recebem
somente aceleracdes gravitacionais, logo, quanto menos houver aceleracdes
inerciais, melhor sera o resultado da determinacao de atitude. O péndulo como
mecanismo de referéncia foi escolhido justamente porque além de submeter o
acelerbmetro a variacdo da atitude, promove também aceleragcfes inerciais
durante a movimentacdo do péndulo, o que é comum na maioria das
aplicacoes. A fim de avaliar o comportamento do acelerémetro nessa condicéao,
obteve-se a resposta utilizando a equacédo (8). Esse resultado é apresentado
na Figura 28 e em versao ampliada no Apéndice P.
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Figura 28 — Comparacado do angulo de referéncia com a determinacéo

utilizando acelerébmetro
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A Figura 29 mostra com detalhes o trecho inicial da aquisicdo, onde ha

Nota-se que o acelerdbmetro s6 apresenta bons resultados quando o

lo esta em repouso ou em movimentos lentos, como na regiao entre 50 e

acoes livres compostas por grandes aceleracées inerciais
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Figura 29 — Trecho inicial da comparacao do angulo de referéncia e o obtido
pelo acelerbmetro

E possivel perceber que nos pontos de maior movimenta¢ao do péndulo

consequentemente com a presenca de aceleragfes inerciais, a determinacgao
do angulo de atitude apresenta valores até de sinal oposto ao angulo fornecido

pela referéncia.
Para melhor avaliar esse fenbmeno, apresenta-se na Figura 30 o grafico

do erro absoluto na determinacdo do angulo
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Para comparacdo de resultados nesse trabalho, adotou-se a avaliagao
pelo valor da Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM, do inglés RMSE — Root
Mean Square Error) de todos os 366 segundos de aquisicdo. Essa avaliacao

resultou em um valor da REQM de 14,8472 graus.

Na Figura 31, € apresentada a evolucédo desse valor REQM ao longo de

todo o ensaio.

25
a
|
20— | : —
g ||\
=) | X: 366.3
o | _ Y: 14.85
= ) — B e —
£ | - -
te -
o
@
210 .
s
a
(1]
xr 5
0 5(‘ | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (s)

Figura 31 - REQM na determinacdo com acelerdmetros
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Percebe-se que, independentemente do tempo de aquisicdo, o valor
médio da REQM aumenta quando ha aceleracdes inerciais e tende a baixar

quando o péndulo esta em repouso.

Apresenta-se a seguir, como tabela, o erro calculado pela REQM e as

caracteristicas predominantes nos graficos de erro.

, REQM | Acumulo de erros em | Resposta em
Método o - .
(°) fungdo do tempo alta frequéncia
Somente acelerometro | 14,85 Nao Ruim

O adjetivo “Ruim” apenas atribui uma avaliagao qualitativa para fins de

comparacao, ndo sendo aplicada nenhuma relagcdo com valores numéricos.

5.2.2 Determinacéo de atitude somente com giroscopio

A determinacdo de atitude com giroscépio é realizada integrando os
valores de velocidade angular obtida por ele. Conhecendo sua posi¢ao angular
inicial ¢, determina-se a atitude pela equacéo (9).

()= @o+ [wydt 9)

A Figura 32 e o Apéndice Q (em versdo ampliada) apresentam a
comparacao dos resultados do angulo de referéncia obtido pelo encoder e da

determinacao seguindo essa equacéao.
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Figura 32 - Comparacao do angulo de referéncia com a determinacéo
utilizando giroscopio
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Na comparacdo, percebe-se uma resposta proxima no inicio da

aquisicdo, conforme Figura 33. Porém a determinacdo de atitude somente com

giroscopio acumula um desvio, aumentando o erro com o passar do tempo,

conforme Figura 34.
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Figura 33 - Trecho inicial da comparacao do angulo de referéncia e o obtido

pelo giroscopio
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Figura 34 - Trecho final da comparacdo do angulo de referéncia e o obtido pelo

giroscopio

Além dessa analise visual, na Figura 35 percebe-se mais claramente o

que ocorre com erro absoluto em funcéo do tempo para esse ensaio.
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E possivel perceber que também ha algum aumento do erro em pontos
onde ha grandes movimentacbes do péndulo. Possivelmente este erro
acontece pela falta de correcao no fator de escala dos giroscopios. A Figura 36
apresenta a REQM em funcdo do tempo, que, ao contrario do acelerbmetro,

aumenta o erro independente de estar em repouso ou néo.

A avaliacao pelo valor da REQM de todos os 366 segundos de aquisi¢ao
nesse teste, resultou em 1,7229 graus.
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Figura 36 - REQM na determinagdo com giroscopio
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Apresenta-se a seguir, como tabela comparativa, o erro calculado pela

REQM e as caracteristicas predominantes nos graficos de erro, deste método e

do anterior.
, REQM | Acumulo de erros em | Resposta em
Método o - a .
(°) fungao do tempo alta frequéncia
Somente acelerometro | 14,85 Nao Ruim
Somente giroscépio 1,73 Sim Muito Boa

Os adjetivos utilizados expressam somente a relagdo entre um método e

outro.

5.3 Método de estimacdo de atitude baseado na dinamica do péndulo e

sem FK

A aplicacado de um método computacional que faz a estimacéo de atitude
para um unico angulo () com base nos valores providos pelos sensores
inerciais e conhecendo o comportamento dindmico do sistema fisico construido

sao o0s assuntos desta secéao.

Sera abordada a estimacao de apenas um dos angulos que representam
a atitude do objeto. Este angulo a ser estimado € chamado de 6, que é o
angulo de interesse no mecanismo de referéncia escolhido, o péndulo. Este
método é valido somente para os movimentos do péndulo construido e ainda

sem a utilizacéo dos Filtros de Kalman.

Dentre os artigos que abordam a estimacdo de atitude com sensores
inerciais, um artigo que se destaca pela semelhanca com o0 objetivo nesta
secdo, onde se busca um método que néo utilize o FK e por também usar um

mecanismo pendular de referéncia é o de Godfrey, Hourigan e Olaighin (2007).

Esse mesmo artigo inspirou o ensaio elaborado em Cuarelli (2013),
trabalho realizado nesse mesmo instituto, que consiste na montagem do
mecanismo pendular comparando os dados da UMI modelo MPUG6050, a

mesma utilizada nesse projeto, com o valor de um potencidmetro de referéncia.
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Segundo Godfrey, Hourigan e Olaighin (2007) é proposto um sistema no
qual um potenciémetro é acoplado ao eixo de um péndulo e um acelerébmetro
biaxial & acoplado a extremidade oscilante. Nesse artigo, toma-se como ponto
de partida o fato de que os resultados das medicbes fornecidas pelo
acelerobmetro sdo dependentes tanto da aceleracdo estatica quanto da

aceleragéo dinamica, conforme as expressoes:
a; = ar — gsenf (29)
a, = w?r — gcosé (20)

em que a; € a aceleragdo tangencial, a é a aceleracdo angular, r é o raio da
trajetoria, g € o modulo da aceleracdo gravitacional, 8 € o angulo do péndulo
em relacdo a vertical, a, é a aceleracdo radial e w € a velocidade angular,
conforme a Figura 37. O acelerémetro € acoplado ao péndulo de forma a ter
um de seus eixos alinhado a aceleracdo tangencial e 0 outro eixo alinhado a

aceleracéo radial.

Figura 37 - Notacao usada nas equacoes de movimento do péndulo

Nas equacdes de Godfrey, Hourigan e Olaighin (2007), é previsto mais
um termo, o qual é responséavel pela aceleracao inercial no acelerémetro. Isto €
possivel, pois a trajetéria da UMI é deduzida pelo modelo mateméatico do
péndulo e pela velocidade angular em que este péndulo se movimenta. Assim,
esta componente inercial da medicdo do acelerdbmetro pode ser subtraida na

estimacao do angulo 6 do péndulo.
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As equacdes (19) e (20) podem ser reescritas da seguinte maneira:
a; —ar = —gsenf
a, — w?r = —gcosh

Dividindo a equacéo (19) pela (20) reescritas, obtém-se:

ar—ar

6 = arctg (21)

Ar—w?2r

No artigo de Godfrey, Hourigan e Olaighin (2007), a partir da série de
medidas de angulos @ feita pelo potenciometro, € calculada a série de valores
w? e a. Simultaneamente, do acelerdmetro, obtém-se séries temporais de a, e

de a,.

Portanto, o objetivo de Godfrey, Hourigan e Olaighin (2007) foi a
avaliacdo da qualidade dos resultados de medicfes de aceleracbes fornecidos
pelo modelo de acelerbmetro usado, quando submetido a movimentos
similares aos verificados na marcha humana. Estabeleceu-se, desta forma,
com este propdsito, um método para a avaliagdo da qualidade de qualquer

modelo de acelerdbmetro de dois eixos.

Isto difere da proposta nesta secéo deste trabalho, a qual consiste em
seguir o caminho inverso: obter-se, com precisdo, a série de valores de 6 a
partir de séries de valores medidos de a; e de a,. Porém, examinando-se as
equacdes (19) e (20), verifica-se que, conhecidos os valores das séries de a; e
de a,, a obtencdo da série de @ nao é trivial, visto que o segundo membro de
cada uma daquelas equacbes contém a primeira ou a segunda derivada
temporal de 8 (w e a, respectivamente) somada a uma funcao trigonométrica

deste angulo.

Como solugéao, optou-se por encontrar o valor de (e consequentemente

w e a) a partir, também, de outro sensor inercial, um giroscopio.

Vé-se, na equacao (22) que para se estimar a serie de 6, deve-se usar a
série de a, a qual ndo é medida diretamente pelos sensores. Sabe-se que a é a

derivada de w em relacdo ao tempo. Esta derivada poderia ser calculada como:

68



Um ponto a ser destacado € justamente o método de derivacao
numerica de w para encontrar «. Como o valor de w obtido pelo giroscopio tem
uma componente de ruido muito grande, as derivagdo por métodos comuns
ndo eram viaveis, pois acentuam este ruido. Entéo, a solucéo foi utilizar uma
interpolacao polinomial dos dados de w e em seguida derivar estes polindémios.
A guantidade de amostras utilizadas e o grau dos polindbmios foram definidos
por tentativa e erro, encontrando bons resultados graficos com um polinémio de
terceiro grau para cada 10 amostras. Assim este processo atua também como
suavizador da funcdo ruidosa. Os detalhes e o coédigo implementado no
MATLAB® pode ser encontrado no Apéndice R.

Tendo-se um polindmio interpolador aproximando w(?¥) em cada
segmento, obteve-se a(t) como a derivada daquele polinbmio em cada instante

de amostragem. O resultado de a assim calculado é mostrado na Figura 38.
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Figura 38 - Aceleragao angular a, calculada como a derivada de w em relacao

ao tempo.

Finalmente, tendo-se todas as séries necessarias para o céalculo de g,
segundo a equacdo (21), tendo-se o valor do raio do péndulo usado nos
experimentos, obteve-se a série de ¢ estimado, mostrada em vermelho

sobreposta ao grafico de @ de referéncia, em azul. Verificou-se, graficamente, a
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boa concordancia entre ambos, como na Figura 39 e no Apéndice S em verséao

ampliada.
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Figura 39 - Comparacéao entre o angulo 4 estimado e o angulo de referéncia

Na Figura 40, nota-se que 0s erros que apareciam na determinagao

somente com o acelerdbmetro foram reduzidos.
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Figura 40 — Trecho inicial do 8 estimado comparado ao & de referéncia
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Na Figura 41, no fim do periodo de amostragem, nota-se que 0s erros

produzidos pela integracao do erro na determinacdo somente com o giroscopio

foram reduzidos.
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Figura 41 — Trecho final de @ estimado comparado a & de referéncia

Apbs a comprovacdo grafica de uma estimagcdo ao menos coerente,

baseada na comparacdo do # estimado através dos dados da UMI e do &

fornecido diretamente pelo encoder, buscou-se um resultado quantitativo para

o desempenho da estimacao.

Essa andlise de desempenho foi feita calculando a REQM com as

amostras de todo o periodo de aquisicdo. O valor encontrado foi de 3,0208

graus. Apresenta-se a seguir a tabela comparativa entre os métodos ja

apresentados, incluindo resultados quantitativos e estabelecendo adjetivos com

a Unica funcédo de comparacao entre os métodos.

Método REQM | Actimulo de erros em | Resposta em | Depende da
(°) funcdo do tempo alta frequéncia | trajetoria
Somente acelerometro | 14,85 N3o Ruim Nao
Somente giroscopio 1,73 Sim Muito Boa Nao
Baseado no péndulo 3,02 N3o Boa Sim
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Apesar de o objetivo desse trabalho ndo ser a comparagcdo entre
prototipos com o mesmo método, a resposta € coerente com a encontrada em
Cuarelli (2013), onde a andlise da REQM para uma amostragem de 16
segundos apresentou um valor de 3,1 graus, enquanto que para o teste deste

trabalho, em 16 segundos, apresentou um erro médio de 3,25 graus.

A REQM em funcdo do tempo obtida nesse trabalho é apresentada na

Figura 42 e os valores encontrados por Cuarelli (2013) na Figura 43.
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5.4 Estimacéo de atitude utilizando Filtro de Kalman

Nesta secéo, € apresentada a estimagdo do mesmo angulo 8 do péndulo
utilizando um método que ndo depende da trajetdria do corpo em estudo. Esse
meétodo de estimacao e sua analise de desempenho foram realizados com os

mesmos dados apresentados na secdo 5.1.

Para que a estimacédo ndo dependa da trajetoria, os dados de raio do
péndulo e as hipoteses baseadas na trajetéria do corpo ndo serdo mais
utilizadas. Assim, os Unicos dados de entrada para célculo serdo os sinais
provenientes dos sensores inerciais. Na implementacdo do Filtro de Kalman,
além de especificar as entradas, € necessario inserir informacdes sobre os
modelos dindmico e estocéstico, ndo mais da trajetoria, mas do comportamento
dos sensores e da relacdo entre as grandezas medidas por eles, assim
obtendo a fusédo dos sinais do giroscépio e do acelerébmetro e observando o

estado desejado, o angulo ¢ do péndulo.

O primeiro passo é definir o estado x;, que se deseja observar. Este sera

0 angulo & do péndulo.
X = 0 (23)

O segundo passo é a determinacdo das matrizes H, A e B que
representam o comportamento dindmico nos processos de estimacdo e

predicdo, respectivamente.
Zy = ka + Uk (24)
Xk+1 — Axk + Buk + Wi (25)

E preciso definir as entradas z, e u,, ou seja, qual destas seré o sinal do
acelerometro e do giroscopio. Esta decisdo € tomada de acordo com as

caracteristicas de cada uma destas fontes de informag&o.

Retomando as informagdes do capitulo 3 e com os resultados obtidos na
secdo 5.2, sabe-se que o acelerdbmetro sofre de problemas com ruido e a
mistura de aceleracdo inercial e gravitacional, respondendo melhor a

movimentos lentos. Em contrapartida, o erro na estimacédo do angulo de atitude
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nao aumenta com o passar do tempo. Ja o giroscopio tem boas respostas em
movimentos rapidos, mas sofre de problemas devidos a integracdo do sinal e

consequentemente dos erros.

A entrada u; tem a funcdo de auxiliar na predicdo do estado observado

para a proxima iteracdo, assim pode-se utilizar a propriedade do giroscépio de
prover a taxa de variacao (%) do proprio estado observado x.

Consequentemente, o acelerébmetro fica responsavel pela entrada z,. Sendo

adotado como a seguir®:
Zx = Ba (26)

by

— (27)

Up =

Uma caracteristica importante no projeto do Filtro de Kalman € que esse
meétodo, assim como apresentado no capitulo 4, foi formulado somente para
sistemas lineares. Dessa forma, o processo de determinacdo do angulo de
atitude por acelerébmetros (Eq. 7 e Eqg. 8) ndo poderia, por exemplo, ser inserido
dentro da matriz H, pois ela receberia termos trigpnométricos, fazendo o

sistema se tornar nao linear.

O processo de fusdo dos sinais pode ser representado pelo diagrama de

blocos na Figura 44.

Medicdo Atitude
. Zy Giroscdpio (u Estimada
Acelerometro Determinacao pio (k) p Xk
de Atitude

Filtro de Kalman

Figura 44 — Fuséao de sinais dos sensores inerciais com Filtro de Kalman

A partir destas defini¢cbes, € possivel determinar facilmente as matrizes

dos modelos de estimagéo e predigéo.

4 . . . ~ A
O subscrito a e g representam a fonte proveniente da informagdo, o acelerémetro e o
giroscopio, respectivamente.
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Como z;, é a determinacgdo de atitude pelo acelerdmetro, € o proprio 9,

que é o estado observado x;, a matriz H deve ser a identidade.
H=1

No processo de predicdo a matriz A, que expressa a relacdo de um
estado para o proximo, deve também ser a matriz identidade, pois como nao se

conhece a trajetéria do objeto, ndo € possivel fazer nenhuma previsédo

utilizando o estado anterior. Ja a matriz B expressa a relacdo entre o sinal do
. L. (dB Lo . L
giroscopio (E) e sua contribuicdo para predicdo do proximo estado. Logo, a

matriz B realiza a integracdo da entrada u,; para o periodo dt, tendo-se:
A=1 B=dt

E necessario estabelecer os valores iniciais para o estado %, e da
covariancia do erro P,. Para x, foi adotado o angulo de O rad, j& que se sabe
gue o0 experimento se inicia nesta condi¢do, e para P, o valor 1 foi escolhido

arbitrariamente.
550 = 0 PO = 1

Os valores das matrizes de covariancias Q e R foram determinados
analiticamente e confirmados por outro algoritmo de testes, sendo discutido na
secao 8.1. Os valores decorrentes desse sao:

Quo = Que—p) +2,213x107° com Q) = 2,213 x 107°
R = 220,52

O teste de estimacdo desenvolvido nesta secdo também foi executado
com a ferramenta MATLAB® e seu codigo fonte se encontra no Apéndice T.

O cdbdigo desenvolvido, basicamente, executa o processo descrito na
Figura 44. Ele |1é os dados dos sensores inerciais que estao arquivados em um
arquivo .mat, determina a atitude com os dados do acelerdbmetro com o método
apresentado na secao 3.6, por fim executado o algoritmo do Filtro de Kalman
Discreto apresentado na secdo 4.3, utilizando os parametros apresentados

nesta secgao.
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Na Figura 45 e no Apéndice U em versdo ampliada, tem-se a
comparacao entre o resultado estimado com o Filtro de Kalman com as
configuracbes propostas e a resposta do encoder, como referéncia padréo dos

ensaios.

100

80. | Encoder

[ ] | Filtro de Kalman
60- !'i “ LT ] “w"w [
SINRIN RN

“ ‘ |M\I'M-“JE ."* \l* MH “\

I |“
Jll ;;l'm“m ':'\l
u::l” || | U:N':;ii{g,,,,_ — llEf |‘ I ‘
(NAHAR i w 1 4 \1 >
| 'mn. . -

‘GH F\h - —

| “ |

NJ

Angulo estimado

| | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 45 — Comparacéo da estimacao com FK e a referéncia

Esse método apresentou boa coeréncia visual durante todo o ensaio.
Essa fusdo de sinais fez com que os valores obtidos pelo acelerdmetro
ajudassem na reducédo do desvio acumulado pelo giroscopio ao longo do tempo
e ndo comprometeu demasiadamente a estimacdo em momentos de maiores
velocidades angulares. O trecho inicial dessa comparacéao € visto na Figura 46

e o trecho final na Figura 47.
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Figura 46 — Trecho inicial da comparacéo da estimacdo com FK e a referéncia
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Figura 47 — Trecho final da comparacao da estimac¢éao com FK e a referéncia
Para auxiliar na comparacao entre a estimacdo com FK e o angulo de
referéncia, foi calculado o erro absoluto entre elas, sendo apresentado na

Figura 48.
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Figura 48 — Erro quadratico verificado durante o teste com FK

E possivel perceber picos em momentos onde houve maiores
velocidades angulares no péndulo, assim como ocorrido em todos os testes
anteriores utilizando o giroscopio. Houve um erro de 0,2266 graus ao final dos
366 segundos do teste, acredita-se que este foi causado pela integracdo do
erro do giroscopio.

Na Figura 49, é possivel perceber que o algoritmo do FK faz a fusédo dos
dois sinais mantendo a caracteristica de rapida resposta do giroscopio e utilizando
o acelerbmetro para diminuir o acimulo de erro com o passar do tempo. O valor

da Raiz do Desvio Quadratico Médio ao fim do teste foi de 0,9125 graus.
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Figura 49 — REQM em funcéo do tempo no teste com FK

Apresenta-se a seguir a tabela comparativa entre os métodos ja

apresentados, incluindo resultados quantitativos e estabelecendo adjetivos com

a Unica funcédo de comparacao entre os méetodos.

Método REQM | Acumulo de erros em | Respostaem | Depende da
(°) funcgdo do tempo alta frequéncia | trajetoria
Somente acelerometro | 14,85 N3o Ruim N3o
Somente giroscopio 1,73 Sim Muito Boa Nao
Baseado no péndulo 3,02 N3o Boa Sim
Filtro de Kalman 0,91 Baixo Muito Boa N3o

5.4.1 Determinag&o das matrizes de covarianciaQ e R

Nesta se¢do, apresenta-se a determinacao analitica desses valores com

certas aproximacodes e posteriormente pelo método de tentativa e erro.

Retoma-se o modelo proposto para FK na sec¢ao 4.2, sabendo-se que a

entrada z, representa a determinacdo pelo acelerobmetro e a entrada u;

representa a determinacgéo pelo giroscopio.

Zy =ka+ Uk

X1 — Axk + Buk + Wy

(11)

(12)
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Para se determinar analiticamente o valor de R, que esté relacionado ao
ruido vy, aproximou-se o valor REQM, obtido no ensaio somente com
acelerdmetro, como sendo o desvio padrdo o,. Esse valor representa a
componente de ruido v, em z,, como sendo a dispersdao em torno do valor
desejado x;. Como a matriz R ndo recebe o valor do desvio padrdo, mas sim o
da variancia, tem-se:

o, = 14,85

R = 2 = 220,52

Para se determinar analiticamente o valor de Q, que est4 relacionado ao
ruido wy, aproximou-se o valor REQM dividido pelo total de iteracbes, como

sendo o desvio padréo g,;. Esse valor representa a componente de ruido w;, em

cada iteracao de u;, como a dispersdo em torno do valor desejado x; em cada
iteracdo. Como a matriz Q n&o recebe o valor do desvio padréo, mas sim o da
variancia, tem-se:

_1,7229

= =4706x 107>
% = 36626 x

Q= 02=2213x10"°

Como esse valor de Q é produzido a cada iteracdo, o Q adotado em
todos os testes com FK é varidvel no tempo, sendo adicionado esse valor a

cada iteracdo, da seguinte maneira:
Qi) = Q-1 +2,213x107° com Q) = 2,213 x107°

Segundo Kim (2011) a determinacao analitica dos valores de Q e R nem
sempre ¢ trivial, sendo comum a recorréncia ao método de tentativa e erro. Por
isso, para encontrar valores 6timos para as matrizes Q e R foi desenvolvido um
teste com MATLAB® no qual o FK é testado com cem combinacdes desses
valores. O teste adotou valores a partir de poténcias de base 10, verificando
combinacdes com R entre 10 e 101° e Q entre 1072 e 10°. Como dito, o valor
de R é constante e o valor de Q é integrado a cada iteracéo, adotou-se o valor
a ser somado a Q como Q’. Os valores encontrados sdo apresentados na

Figura 50. O algoritmo que realiza esse teste € apresentado no Apéndice V e
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logo apds, no Apéndice W, as funcbes utilizadas em comum para os dois

algoritmos citados nessa segao.

R: 101
Q' 10°
REQM: 14, 85

N

X

—
gm--.
o]
— 8 o
Q R: 10
E ol Qr: 1010
&) REQM: 0,9125
w R: 107°
r' Q: 10°
) REQM: 1,723
L 1070 -_1100‘
1010 109 _B ) —— Q: 102 7____.--'-'.'"-- 10*3 10_2 10
10 7 — REQM: 0,9125 o —4
10 106 _ T 10 5 10
10° — _; 107°®
100 s 107 Q
R 10 102 101 10_9 10_8

Figura 50 — Grafico tridimensional com respostas REQM em funcdo de Q e R

Percebe-se que os melhores valores da combinacdo Q e R, ou seja, 0S
pontos onde ha menor REQM formam uma reta. Isso demonstra que para o

algoritmo adotado o fator determinante para o resultado é a relacao entre Q e R

e nao os valores de Q e R isoladamente.

Para o ponto de menor REQM, com 0,9125 graus, mostrado no grafico,

encontram-se 0s seguintes valores para Q e R.
Qi = Que—1y + 100D
R =1019

Dessa forma, tem se a relacdo Q/R inicial igual a 10"V, Essa relagéo é

a mesma determinada no inicio dessa sec¢do. Tinha-se naquele caso:
Q' = 2,213x107°

R = 220,52
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Logo:

QI
— = 1,003x 10"
R X

Ambos os testes alcangaram o mesmo REQM de 0,9125 graus.

Outro fator importante é que esse gréafico tridimensional forma dois

planos horizontais, estes, sdo entendidos desta forma:

O primeiro plano, em azul, com REQM em 1,723 graus, € aquele
em que o valorde R — o e o valor de Q — 0. Isso informa para o
algoritmo FK que os dados providos pelo giroscopio sao
extremamente confiaveis e os providos pelo acelerbmetro sdo
nada confiaveis. Nesse caso, o valor do REQM alcancado € o
mesmo encontrado na sec¢do 6.2, com a determinacao utilizando

somente 0 giroscopio;

O segundo plano, em vermelho, com REQM em 14,85 graus, é
aquele em que o valorde R — 0 e o valor de Q — . Isso informa
para o algoritmo FK que os dados providos pelo acelerdmetro sé&o
extremamente confiaveis e os providos pelo giroscépio sdo nada
confiaveis. Nesse caso, o valor do REQM alcancado é o mesmo
encontrado na secéo 6.1, com a determinacao utilizando somente

o acelerbmetro.
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6 CONCLUSAO

O estudo dos conceitos elementares sobre dispositivos MEMS,
acelerdbmetros e giroscopios, sistemas de coordenadas e principalmente sobre
o FK, a elaboracdo da revisdo bibliografica com breve histérico e trabalhos
semelhantes, guiaram na identificacdo da necessidade de produzir um trabalho
com a aplicagéo desses conceitos e comprovar o porqué de os FK serem téo

utilizados em fuséo de sinais, especialmente em sensores inerciais.

Para cada um dos quatro métodos aplicados & mesma série de dados
obtida durante aproximadamente 6 minutos de aquisi¢do, foram apresentados
resultados quantitativos com base no valor da REQM, e agora, por fim, a partir
de uma comparacdo das caracteristicas observadas nos graficos de erro
absoluto de cada método, pode-se estabelecer uma relacdo qualitativa entre

estes. Apresenta-se na tabela de resumo a seguir:

Método REQM | Acumulo de erros em | Resposta em | Depende da
() fung¢ao do tempo alta frequéncia | trajetoria
Somente acelerometro | 14,85 N3o Ruim N3o
Somente giroscopio 1,73 Sim Muito Boa Nao
Baseado no péndulo 3,02 N3o Boa Sim
Filtro de Kalman 0,91 Baixo Muito Boa N3o

Com base nessas informacdes, destaca-se o0 sucesso do método
desenvolvido utilizando o FK, apresentando erro similar aos menores
encontrados na literatura. Conforme a secdo 8.1, esse sucesso se deve a
correta modelagem e determinacdo dos parametros do FK, especialmente as

variaveis Q e R.

Espera-se que este trabalho contribua para pesquisadores e estudantes
do assunto de sensores inerciais e FK, jA que sdo escassos o0s trabalhos que
fazem rigorosamente a avaliagdo de desempenho desses algoritmos e com
detalhamento da modelagem e do meétodo de calculo dos parametros de

projeto do FK.
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6.1Recomendac®es para trabalhos futuros

De acordo com a comparagao anterior, percebe-se que a determinacdo do
angulo com giroscopio apresenta um desvio proporcional ao tempo de aquisicao,
tanto para a resposta isolada ou utilizando FK junto com acelerdmetro. Uma
hipétese néo testada € a de que ao invés de ser apenas considerado no FK como
um desvio aleatorio, o desvio do giroscopio possa ser incorporado ao FK como um
estado observado, fazendo com que o erro produzido por ele seja estimado a

cada iteracdo e diretamente subtraido do angulo de interesse.

Sabe-se que em algumas aplicagbes, como por exemplo, em robds
autbnomos e no estudo da marcha humana, héa a necessidade da aplicacdo desse
método ndo somente para um, mas para os trés angulos de atitude. Para tal,
sugere-se: a utilizacdo das matrizes de rotacdo para os sinais dos giroscopios,
aquelas apresentadas na secao 3.7; a utilizacdo de um terceiro sensor, uma
bussola eletrbnica ou magnetbmetro, pois como visto na secdo 3.6, O
acelerdbmetro é capaz de determinar somente dois dos trés angulos de atitude,
logo, um desses trés angulos ficaria sem uma segunda fonte de sinal para fuséo

de dados.

Outra sugestéo € o desenvolvimento de um sistema de navegacao inercial
(SNI), pois a partir dos resultados obtidos por esse sistema de referéncia de
atitude, pode-se desenvolver e avaliar a eficiéncia do acelerbmetro na
determinacdo da posicdo a partir de duas integracfes sucessivas do valor da
aceleracao inercial, sendo obtida da subtracéo da aceleracao total pela aceleracéo
gravitacional conhecida. Para isto, sugere-se também o uso do FK fazendo a
fusdo da posicao obtida por esse calculo, junto a uma segunda medi¢céo obtida a

partir de outra tecnologia, como por exemplo, um sensor ultrassoénico.

Para aplicacdo desse desenvolvimento em analise da marcha humana,
motivacdo deste trabalho, destaca-se a necessidade de, além das propostas
anteriores, a implementacao de transmissao de dados sem fio para o computador
que fard essa estimacéo, de forma a concentrar os dados ndo s6 de um SNI,

como de quantos forem necessarios.
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Apéndice A — Desenho mecanico da placa principal do péndulo
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Apéndice B — Desenho mecéanico da placa para fixacdo do encoder
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Apéndice C — Desenho da modelagem grafica do encoder
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Apéndice D — Desenho mecanico dos

mancais
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Apéndice E — Desenho mecanico do eixo de rotagcéo
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Apéndice F — Desenho mecéanico da haste com a UMI
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Apéndice G — Desenho mecéanico do acoplamento
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Apéndice H - Desenho mecéanico da montagem completa do conjunto
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Apéndice | — Cédigo e tela de aquisicédo - LabVIEW

Front Panel:
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Block Diagram:
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Apéndice J — Codigo de aquisicao - Arduino

/Il Incluséo de bibliotecas
#include "Wire.h"
#include "I2Cdev.h"
#include "MPU6050.h"

#include <TimerOne.h>
MPUG6050 accelgyro;

intl6_t ax, ay, az;
intl6_t gx, gy, 9z;

unsigned long time=0;
unsigned long cnt=0;

unsigned char sim=0;

void setup() {

Timerl.initialize(10000);

Timerl.attachinterrupt( timerlsr);
Wire.begin();

Serial.begin(200000);

Serial.printIn("Initializing 12C devices...");

accelgyro.initialize();

Serial.printin("Testing device connections...");

Serial.printin(accelgyro.testConnection() ? "MPU6050 connection successful" : "MPU6050
connection failed");

pinMode(13, OUTPUT);
}
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void loop() {

if (sim)
{
accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &92);
cnt++;
Serial.print(cnt); Serial.print("\t");
Serial.print(ax); Serial.print("\t");
Serial.print(ay); Serial.print("\t");
Serial.printin(gz);
sim=0;

void timerlsr()

{

digitalWrite( 13, digitalRead( 13 ) ~ 1);

sim=1;
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Apéndice K — Liga¢gdes da MPU-6050 no Arduino

"ADE
INITALY

e

Legenda das conexdes:

Arduino GND ==& MPU-6050 GND
Arduino 3.3V === MPU-6050 VCC
Arduino A4 (SDA) =& MPU-6050 SDA
Arduino A5 (SCL) == MPU-6050 SCL
Arduino GND == ADO

gre—
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Apéndice L — Angulo medido pelo encoder (referéncia para comparacdes)

Angulo de referéncia obtido pelo Encoder
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Trecho tipo A: Oscilacdes livres até atingir o repouso.

Trecho tipo B: 10 oscilagbes manuais com velocidades menores e depois solto perto do ponto O grau.
Trecho tipo C: movimento manual oscilando somente em angulos positivos

Trecho tipo D: movimento manual oscilando somente em angulos negativos

Trecho tipo E: oscilacdo manual composta com oscilagcdes de menor amplitude e maior frequéncia
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Apéndice M — Amostras da aceleracéo tangencial, a;, coletadas no eixo x do acelerémetro (4x)

Aceleracao no eixo X em funcéo do tempo
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Apéndice N - Amostras da aceleragéo radial, a,., coletadas no eixo y do acelerémetro (4y).

Aceleracdo no eixo Y em fungao do tempo
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Apéndice O — Amostras da velocidade angular, w, coletadas no eixo z do giroscopio (G).
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Apéndice P — Comparacgao do angulo de referéncia com a determinacéo utilizando acelerémetro
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Apéndice Q — Comparagao do angulo de referéncia com a determinacdo utilizando giroscopio.
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Apéndice R — Codigo do método de estimagdo sem FK no MATLAB

clear all
close all

load -ascii 'andersonRapidoAxAyAzGxGyGzEncoder.csv'

o°

Carregando o arquivo contendo os dados do experimento

E um arquivo de numeros separados por virgula gerado na aquisicéo
elo LABVIEW e que o MATLAB pode tratar com facilidade.

As colunas sdo respectivamente Ax, Ay, Az, Gx, Gy, Gz, ENCODER
(padrédo) Sendo A o acelerometro, G o giroscépio. x, y, z 0s eixos

o°

o° o° o

tamanho=size (andersonRapidoAxAyAzGxGyGzEncoder) ;
numAmostras=tamanho (1,1);

% Os dados utilizados sé&o:
xBinario=andersonRapidoAxAyAzGxGyGzEncoder (1 :numAmostras, 1) ;

Ax - Acelerometro X
ayBinario=andersonRapidoAxAyAzGxGyGzEncoder (1l :numAmostras,2) ;
% Ay - Acelerometro Y
gzBinario=andersonRapidoAxAyAzGxGyGzEncoder (1 :numAmostras, 6) ;
$ Gz - Giroscoépio Z
encoderBinario=andersonRapidoAxAyAzGxGyGzEncoder (1:numAmostras, 7) ;
% ENCODER - PADRAO

o0

Q

Tamostragem=0.01; % Amostragem em 100Hz - a cada 10ms

t=[1l:numAmostras] *Tamostragem;

% Fator de conversdo do encoder para radianos
fatorConvEncoder=2*pi/4096;

% Encoder 12 bits => 4096 e 360° -> 2*pi
encoderRadianos= (encoderBinario*fatorConvEncoder) ';
encoderRadianosCorrigido=- (encoderRadianos-pi) ;

o)

% Necessario inverter 180°

% Considera-se o inicio com pendulo em repouso, é feita uma calibracéo
(correcéao)

% fazendo a média das 100 primeiras amostras, para considerar este
angulo

o)

% como 0 rad.

mediaEncoderInicio=sum(encoderRadianosCorrigido(1:100))/100;
encoderRadianosCorrigido=encoderRadianosCorrigido-mediaEncoderInicio;

)

% Plotar o theta de referéncia, os dados do encoder
numFigura=1;

figure (numFigura)

numFigura=numFigura+l;

plot (t,encoderRadianosCorrigido)

ylabel ('angulo do encoder (rad)')

xlabel ('t (s)")

ha = findall (gca, '-property', 'fontsize');

set (ha, 'fontsize', 10);

o\

Conversdo dos dados do acelerometro em dado Bindrio (1l6bits) para
aceleracdo em %m/s”2
g=9.80665; wm/s"2

o
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fatorConvAcelerometro=4*g/65536; %Sensibilidade maxima do acelerometro

ax=(axBinario*fatorConvAcelerometro)'; %m/s”2

Considera-se o inicio com pendulo em repouso, é feita uma calibracéao

o
o
(correcéao)

%

fazendo a média das 100 primeiras amostras, para considerar o
% acelerdémetro X com aceleracdo 0 m/s"2, pois estd alinhado com a

horizontal

mediaAxInicio=sum(ax(1:100))/100;
ax=ax-mediaAxInicio;

figure (numFigura)

numFigura=numFigura+l;

plot (t, ax)

ylabel ('ax (m/s2)")

xlabel ("t (s)")

ha = findall (gca, '-property', 'fontsize');
set (ha, 'fontsize', 10);

ay=(-ayBinario*fatorConvAcelerometro) '; %m/s2

%Se, no inA-cio, o pA?ndulo estava parado, a mA©dia dos primeiros

valores de ay

%deveria ser -g. Deve-se fazer correASAfo caso isto nAfo tenha

ocorrido.
mediaAyInicio=sum(ay(1:100))/100;
erroAy=mediaAyInicio+g;
ay=ay—-erroAy;

figure (numFigura)

numFigura=numFigura+l;

plot(t,ay)

ylabel ('ay (m/s2)")

xlabel ('t (s)")

ha = findall (gca, '-property', 'fontsize');
set (ha, 'fontsize', 10);

$fatorConvGiroscopio=500/65536; %de binAjrio p/ graus/s
fatorConvGiroscopio=500*pi/180/65536; %de binAjrio p/ rad/s
gz=(gzBinario*fatorConvGiroscopio)'; S%Srad

figure (numFigura)

numFigura=numFigura+l;

plot (t,gz)

ylabel ('gz (rad/s)"'")

xlabel ('t (s)")

ha = findall (gca, '-property', 'fontsize');
set (ha, 'fontsize', 10);

%cAjlculo da aceleraASAfo angular por derivada,

$usando interpolaAS§Afo polinomial

inicioIntervalo=1;

tamIntervaloPoli=10;

numIntervalos=fix (numAmostras/tamIntervaloPoli);
numAmostrasPolisCompletos=numIntervalos*tamIntervaloPoli;
gzPoliAproxCompleta=zeros (1, numAmostrasPolisCompletos) ;
acelAngularCompleta=zeros (1, numAmostrasPolisCompletos) ;
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for iteracao = l:numlIntervalos
$Seleciona intervalo de tempo, com tamIntervaloPoli amostras:
pontosTempo=t (inicioIntervalo:inicioIntervalot+tamIntervaloPoli-1);
$Seleciona as tamIntervaloPoli amostras correspondentes de gz:
pontosGz=gz (inicioIntervalo:inicioIntervalo+tamIntervaloPoli-1);
%Calcula coeficientes do polinA 'mio interpolador de grau 3:
poliAproximGz=polyfit (pontosTempo,pontosGz, 3) ;
%Avalia polinA‘mio nestes instantes:
gzPoliAproxIntervalo=polyval (poliAproximGz, pontosTempo) ;
poliDerivadaGz=polyder (poliAproximGz) ;
acelAngularIntervalo=polyval (poliDerivadaGz, pontosTempo) ;

gzPoliAproxCompleta (inicioIntervalo: (inicioIntervalo+tamIntervaloPoli-
1)) = gzPoliAproxIntervalo;

acelAngularCompleta (inicioIntervalo: (inicioIntervalo+tamIntervaloPoli-

1)) = acelAngularIntervalo;
inicioIntervalo=inicioIntervalo+tamIntervaloPoli;

end

tPolisCompletos=t (l:numAmostrasPolisCompletos) ;

figure (numFigura)

numFigura=numFigura+l;

plot (tPolisCompletos,gzPoliAproxCompleta)
ylabel ('gzPoli (rad/s)'")

xlabel ("t (s)")

ha = findall (gca, '-property', 'fontsize');
set (ha, 'fontsize', 10);

figure (numFigura)

numFigura=numFigura+l;

plot (tPolisCompletos,acelAngularCompleta)
ylabel ('"acel angular (rad/s2)"')

xlabel ("t(s)")

ha = findall (gca, '-property', 'fontsize');
set (ha, 'fontsize', 10);

at=ax (l:numAmostrasPolisCompletos) ;
raio=0.3;

ar=ay (l:numAmostrasPolisCompletos) ;
numerador=at-acelAngularCompleta*raio;
omega=gz (1l :numAmostrasPolisCompletos) ;
denominador=ar-omega.”"2*raio;
theta=atan (numerador./denominador) ;

% Calculo do erro DRMS -
mediaDrms=0;

for indice = l:numAmostrasPolisCompletos

drms (indice)=abs (((theta (indice)' -
encoderRadianosCorrigido (indice))"*2)70.5);
mediaDrms=abs (( (theta (indice)' -
encoderRadianosCorrigido (indice) ) "2+mediaDrms)) ;
end

mediaDrms= (mediaDrms/numAmostrasPolisCompletos)~0.5;
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figure (numFigura)

numFigura=numFigura+l;

% plot (tPolisCompletos, abs (drms),tPolisCompletos, mediaDrms)
plot (tPolisCompletos, abs (drms))

ylabel ('erro estimado (rad)')

xlabel ('t (s)")

ha = findall (gca, '-property', 'fontsize');

set (ha, 'fontsize', 10);

% end Calculo do erro DRMS

figure (numFigura)

numFigura=numFigura+l;

plot (tPolisCompletos, theta)

ylabel ('theta estimado (rad)')
xlabel ('t (s)")

ha = findall (gca, '-property', 'fontsize');
set (ha, 'fontsize', 10);

figure (numFigura)
numFigura=numFigura+l;

plot (tPolisCompletos, encoderRadianosCorrigido (1:numAmostrasPolisComple
tos), 'b', ...
tPolisCompletos, theta, 'r'")

ylabel ('theta (rad)"')

xlabel ('t (s)")

title ('comparacao')

ha = findall (gca, '-property', 'fontsize');
set (ha, 'fontsize', 10);
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Apéndice S — Comparacéo entre angulo #estimado sem o FK e o0 angulo de referéncia
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Apéndice T - Codigo no MATLAB para geracdo de gréficos com FK,

acelerdmetro e giroscopios isoladamente

TesteComKalman.m

clear all

Namostras = 36626;

ThetaSalvo = zeros (l,Namostras);
u = zeros (l,Namostras);
K = zeros(l,Namostras);
P = zeros (1l,Namostras);

dt = 0.01;

% ALGORITMO DO FILTRO DE KALMAN
for k=1:Namostras

thetap = obterGiro();

GZ (k) = thetap:;

ax = obterAcel () ;

theta = determinarThetaSIN (ax) ;

z (k) = theta;

[ThetaSalvo (k) K(k) P(k) u(k)] = FiltroKalman (theta, thetap);
end

t = 0:dt:Namostras*dt-dt;

load carregarAcel

ENCODER = (ENCODER - 1984) * 360 / 4096;
figure (1)

plot (t, ENCODER , t,ThetaSalvo, 'r'")
figure (2)

plot (t, ENCODER , t,z, 'r'")

figure (3)

plot (t, ENCODER , t,u, 'r'")

figure (4)

plot (t, K, t,P, 'r")

ErroRMS ()
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FiltroKalman.m

function [theta Kgain ErrorP uk] = FiltroKalman(z,

persistent A B H Q R
persistent x P K u

persistent firstRun

dt = 0.01;

if isempty (firstRun)

A=1;

B = dt;
H=1;

Q = OI

R = 0;

x = 0;

P =0;

u=0;

firstRun = 1;
end

u = A*utB*thetap;

xp = A*x+B*thetap;

=Q + 10~-11;

1;

Pp = A*P*A' + Q;

K = Pp*H'*inv (H*Pp*H' + R);

O
I

x = Xp + K*(z - H*xp); % x = [theta]
P = Pp - K*H*Pp;

Kgain = K;

ErrorP = P;

theta = x;

uk = u;

thetap)
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ErroRMS.m

o\
o\

thetaErro = zeros(1l,1);

o\
o\

drms = zeros(1l,1);
drmsACEL = zeros(1l,1);
acelerometro

drmsGIRO = zeros(1l,1);
giroscédpio

o\
o\

o°
o©

o©

mediaDrms= zeros(l,1); %
com FK

mediaDrmsACEL= zeros(1l,1);
tempo com acelerometro
mediaDrmsGIRO= zeros(1l,1);
tempo com giroscoépio

theta com amostragem 5 vezes menor

variancia
variancia

em cada ponto com FK
em cada ponto somente com

variancia em cada ponto somente com

Desvio quadratico médio ao longo do
%% Desvio quadratico médio ao longo do

%% Desvio quadratico médio ao longo do

MDrms = 0; %% média do desvio RMS ao fim do teste com FK
MDrmsACEL = 0; %% média do desvio RMS ao fim do teste somente com
acelerometro

MDrmsGIRO = 0; %% média do desvio RMS ao fim do teste com FK com
giroscépio

k=1; % representa cada novo dado do encoder - indice = k * 5 pela

diferenca de amostragem
for indice = 1l:5:Namostras

[}

s Teste com FK

thetaErro (k) =ThetaSalvo (indice) ';

drms (k) =abs (ThetaSalvo (indice)'

MDrms= (ThetaSalvo (indice)'
mediaDrms (k)= (MDrms/k)*0.5

— ENCODER (indice)) "2;
- ENCODER (indice)) "2 + MDrms;

’

% Teste somente com acelerometro

drmsACEL (k) =abs (z (indice) '

- ENCODER (indice) ') "2;

MDrmsACEL=((z (indice))' - ENCODER (indice)')”"2 + MDrmsACEL;
mediaDrmsACEL (k) = (MDrmsACEL/k) ~0.5;

o)

% Teste somente com giroscédpio

drmsGIRO (k)=abs (u(indice)' - ENCODER (indice) ')"2;
MDrmsGIRO=( (u(indice))' - ENCODER (indice)')”"2 + MDrmsGIRO;
mediaDrmsGIRO (k)= (MDrmsGIRO/k)"0.5;

k =k + 1;
end
k =k - 1; %% Fim dos dados, é necessario retornar uma iteracéo

% Calculo do DESVIO QUADRATICO MEDIO para os tres testes
MDrms = (MDrms/k) 0.5

MDrmsACEL = (MDrmsACEL/k)”*0.5

MDrmsGIRO = (MDrmsGIRO/k)”*0.5

o)

s Para o teste com FK
figure (5)

t =0 5*dt
plot (t,drms) %

5*k*dt-dt;
Variancia em cada ponto do tempo

figure (6)

tempo
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plot (t,mediaDrms) % Desvio Quadratico Medio em funcdo do tempo

figure (7)
plot (t,mediaDrms,t, thetaErro, 'r') % Comparacdo com proprio theta
estimado

% Para o teste somente com Acelerometro
figure (8)
plot (t,drmsACEL) % Variancia em cada ponto do tempo

figure (9)
plot (t,mediaDrmsACEL) % Desvio Quadratico Medio em funcdo do tempo

[}

% Para o teste somente com Giroscopio
figure (10)
plot (t,drmsGIRO) % Variancia em cada ponto do tempo

figure (11)
plot (t,mediaDrmsGIRO) % Desvio Quadratico Medio em funcdo do tempo
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Apéndice U — Comparacao entre angulo #destimado com o FK e o angulo de referéncia

100 |

80 ——Encoder |
A —Filtro de Kalman

60 - ﬂ

AN
o
1
J

ngulo estimado
N
P2
|
I |

A
1

N

o
|

| | | | | I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

117



Apéndice V — Cédigo no MATLAB para geragao do erro REQM em 3D

TesteComKalman_3D.m

clear all

Namostras = 36626; %% numero total de amostras do ensaio

ThetaSalvo = zeros(l,Namostras); % vetor para armazenar o resultado do
FK

graficoDrms=zeros(l,1); % Matriz para registrar grafico 3D do desvio
RMS

loop = 0; %% Variavel para apagar todas as variaveils para um novo
teste

dt = 0.01; %% Tempo de amostragem em 10ms

% matriz de linhas e colunas para formar grafico 3D para os testes
% com varios valores de Q e R
for 1linha=1:10

rr = linha;

for coluna=1:10
gq = coluna;

% ALGORITMO DO FILTRO DE KALMAN
for k=1:Namostras

thetap = obterGiro(); % ler informacdo do giroscopio no .mat

ax = obterAcel () % ler informacdo do acelerometro no .mat

theta = determinarThetaSIN(ax); % determinar theta somente com
acelerometro

% Determinar a theta com a fusdo do acelerometro e giroscoédpio
% com valores de Q e R de acordo com 'rr' e 'gq'

ThetaSalvo (k) = FiltroKalman 3D(theta, thetap, rr, gq, loop);
loop=1;
end
ErroRMS 3D ()
loop=0; % fim de uma estimacdo, zerar valores internos de
FiltroKalman ()

end
end
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FiltroKalman_3D.m

function [theta] = FiltroKalman 3D(z, thetap, rr, qqg,

persistent A B H
persistent x P Q R

dt = 0.01;

% inicializacédo de variaveis
if loop==

= 1;

= dt;

= 1;

™ W >
|

Il
.~

O O O o
~

~.

~.

O X ooX
Il

end

Teste com valores entre 107 (-10) até 1070
=Q + 10" (-10+qq) ;

Teste com valores entre 107 (1) até 10710
= 10" (rr);

o0 1O oo

o\

Algoritmo apresentado no capitulo 4
xp = A*x+B*thetap;

Pp = A*P*A' + Q;

K = Pp*H'*inv (H*Pp*H' + R);

x = xp + K*¥(z - H*xp);

P = Pp - K*H*Pp;

theta = x;

loop)
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ErroRMS_3D.m

load carregarAcel

ENCODER = (ENCODER - 1984) * 360 / 4096;

% 1984 é o valor do encoder quando na posicdo 0 grau

% 360/4096 significa 4096 pulsos por uma rotacdo de 360 graus

mediaDrms=0;
k=1;

% Como a taxa de aquisicédo do Encoder é de 20 Hz (a cada 50ms) e a da

UMI

% é& de 100Hz (a cada 10ms), o loop "for" salta de 5 em 5 amostras para
% eliminar os dados repetidos do Encoder.

for indice = 1:5:Namostras

mediaDrms= (ThetaSalvo (indice)' - ENCODER (indice)) "2 + mediaDrms;

k =%k + 1;

end

k =%k - 1;

mediaDrms= (mediaDrms/k)~0.5

% a cada estimacdo da amostra total de 366 segundos, gera-se uma nova
% média do desvio RMS, forma-se uma matriz com varios resultados de Q
e R

graficoDrms (1linha, coluna) = mediaDrms;
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Apéndice W — Fun¢cdes em comum utilizadas nos testes com FK

Fungdes em comum tanto para o teste de geracdo do gréafico 3D e do

teste com FK.

obterGiro.m

function thetap = obterGiro()

persistent wz
persistent k primeiraVez mediaGZ

%% CALIBRACAO DO GIROSCOPIO
if isempty(primeiraVez)
mediaGZ = O;
load carregarGiro
for k=1:200
mediaGZ = mediaGZ + wz (k) ;
end
mediaGZ = mediaGZz / 200.

k =1;
primeiraVez = 1;
end

%% CONVERSAO DE BINARIO PARA DEG/SEG
thetap = (wz (k) - mediaGZ) / 65.5;

k =%k + 1;

if k==36627
k =1;
end
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obterAcel.m

function [ax] = obterAcel ()

o°

o°

persistent fx fy
persistent k primeiraVez mediaAX mediaAY

if isempty (primeiraVez)
mediaAX = 0;
load carregarAcel
for k=1:200
mediaAX = mediaAX + fx (k) ;

end
mediaAX = mediaAX / 200.
k =1;
primeiraVez = 1;
end

$ CONVERSAO DE BINARIO PARA UNIDADE GRAVITACIONAL (FORCA G)
ax = (fx(k) - mediaAX) / 8192.;
k=%k + 1;

if k==36627

k =1;
end
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determinarThetaSIN.m

function theta = determinarThetaSIN (ax)

theta = real (asin( ax )*180/pi);
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Anexo A — Dados do rolamento SKF608

Famax (3

+ r 03
22 d & Dyre 20 amax

damae 102
1
damin 10

g 19,2 ldz 10,5

IR

Fatores de calculo

k, 0,025
ig 12
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Anexo B - Dados do Encoder Absoluto Hohner

SERIE 67 ENCODER ABSOLUTO SERIAL

B Singleturn e Multiturn
B Interface Serial RS485

B Comunicagao Mod Bus

o Diametro 58mm em acgo
inox. com flange synchro

m Ligagcbes com cabo ou
com conector

CARACTERISTICAS MECANICAS
Base Aco Inox
Tampa Aco Inox
Eixo Aco Inox
Rolamentos 690022
Peso 0,4 kG
Grau de protegdo (padrado) 1P54
Grau de protecdo (opcional) IP65
Rotacdo maxima 600 RPM
Carga radial maxima 15kG
Carga axial maxima 15kG

CARACTERISTICAS ELETRICAS
Alimentagao 24Vdc(nom)
Corrente total maxima 100mA
Corrente maxima por saida 20mA
Temperatura de operagdo -10 a +70°C
Resolugdo do multiturn até 12 bits

Resolugdo do singletum

360 , 2048 até 13 bits

0800 772 3877
www.hohner.com.br
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